
 

 

 Diploma Thesis   
Development of a ventilation concept for single-
family houses with the use of flow simulations Dimensioning of the necessary openings for natural buoyancy currents  Submitted in satisfaction of the requirements for the degree of Diplom-Ingenieur  of the TU Wien, Faculty of Civil Engineering   DIPLOMARBEIT  

Entwicklung eines Lüftungskonzepts für Einfamili-
enhäuser mit Hilfe von Strömungssimulationen Dimensionierung der notwendigen Öffnungen für natürliche Auftriebsströmungen   ausgeführt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines  Diplom-Ingenieurs eingereicht an der Technischen Universität Wien, Fakultät für Bauingenieurwesen   von  

Andreas SCHETT Matr.Nr.: 01426413   unter der Anleitung von   Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Thomas BEDNAR Univ. Ass. Maximilian BÜHLER MEng.  Institut für Werkstofftechnologie, Bauphysik und Bauökologie Forschungsbereich Bauphysik Technische Universität Wien, Lilienthalgasse 14 - Gebäude OC, A-1030 Wien    Wien, im Dezember 2020           



 

  II 

Vorwort 

Zu Beginn dieser Arbeit möchte ich einen herzlichen Dank Herrn Univ. Ass. Maximilian Bühler 
MEng. aussprechen, für die ausgezeichnete Unterstützung und Hilfestellungen in verschiedens-
ten Belangen dieser Arbeit. Einen weiteren großen Dank richte ich an Herrn Univ. Prof. Dipl.-Ing. 
Dr.techn. Thomas Bednar, nicht nur für das geweckte Interesse an dieser Thematik, sondern 
auch für die hervorragende Unterstützung im gesamten Erstellungsprozess dieser Arbeit.  
 
Weiters gilt vor allem Frau Claudia Schett und Frau Julia Schett ein Dank für die permanente 
Unterstützung, sowie auch Herrn Johannes Schett für die Bereitstellung der Computerinfrastruk-
tur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  III 

Kurzfassung 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Konzeptionierung und numerischen Evaluierung 
eines hybriden Lüftungskonzepts für den Einsatz in Einfamilienhäusern. Die Funktionsweise be-
ruht maßgebend auf dem Prinzip der natürlichen Lüftung und ermöglicht so einen effizienten 
Luftwechsel mit geringer mechanischer Unterstützung.  
 
Das ausgearbeitete Konzept definiert ein Lüftungssystem bestehend aus individuell ansteuerba-
ren Lüftungselementen. Diese Elemente sind jeweils im Laibungsbereich von Fenstern und Tü-
ren an der Außenfassade sowie im Inneren des Gebäudes angeordnet. Eine elektronische An-
steuerung der einzelnen Lüftungselemente ermöglicht einen variablen Luftaustausch für das 
Gebäude. Ziel ist es durch diese Automatisierung eine kontinuierliche Verbesserung der Innen-
raumluft zu erreichen und den Luftwechsel bestmöglich an den tatsächlichen Frischluftbedarf 
anzunähern. Unnötige Lüftungswärmeverluste werden so vermieden. Ein Beurteilungskriterium 
ist hierbei der erreichte Luftwechsel. Als weiteres Beurteilungskriterium für die Evaluierung des 
Konzeptes dient der thermische Komfort, definiert vor allem durch die Temperatur, die Strö-
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 Luftströmungen mit Ab-
weichungen von wenigen Prozenten erreicht. Die Software ist somit für die Erstellung der benö-
tigten Strömungssimulationen geeignet. 
 
Als Testobjekt für die Funktionalität des Lüftungskonzepts dient ein reales Einfamilienhaus, dass 
virtuell mit Lüftungselementen ausgestattetes ist. Die Lüftungselemente kommen dort als ver-
einfachte Elemente vor, die aus einem detaillierten Überströmelement abgeleitet sind. Die Er-
gebnisse liefern den Volumenstrom für eine Temperaturdifferenz von 10 K, 20 K und 25 K zwi-
schen Innen- und Außentemperatur bei einem Betrachtungszeitraum von jeweils einer halben 
Stunde. Nicht berücksichtigt sind hierbei Leckagen im Gebäude, der Einfluss von Wind auf den 
Luftwechsel sowie die Performance unter sommerlichen Außentemperaturen.  
 
Die Ergebnisse der detaillierten Gebäudesimulation mit der Integration von Wärme- und CO2- 
Quellen zeigen für das vereinfachte Lüftungselement 60 x 60 mm und geschlossene Innentüren 
einen Abluftvolumenstrom der Bandbreite von 113,1 m³/h (10 K) bis 190,2 m³/h (25 K) mittels 
natürlichem Luftwechsel. Durch geöffnete Innentüren erhöht sich der Volumenstrom um ca. 
35 % - 153,9 m³/h (10 K) bis 256,8 m³/h (25 K). Für das gesamte Gebäude ergibt sich daraus ein 
Luftwechsel von 0,25 1/h bis 0,57 1/h. 
 
Die Integration von CO2 Quellen in den Simulationen hat einen minimalen Luftwechsel von 
1,95 1/h für das Wohnzimmer und die Küche mit dem Lüftungselement von 60 x 60 mm erreicht. 
Im betrachteten Zeitraum von einer halben Stunde ergibt sich eine Reduktion der CO2 Konzent-
ration um 15% in den unmittelbar betroffenen Räumen. Mit zunehmender Zeitdauer steigt die-
ser Wert an. So beträgt die Reduktion nach drei Stunden bereits 64 %. Ohne Luftaustausch 
würde die CO2 Konzentration einen Wert von über 2.000 ppm erreichen. Der ermittelte Wert 
für das hybride Lüftungskonzept liegt bei 717 ppm. Der vom hybriden Lüftungskonzept 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 CO2 
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 CO2 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 CO2 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 

Gebäude in der Europäischen Union bilden gegenwärtig mit 40 % des Energieverbrauchs und 
36 % aller CO2 Emissionen den größten Energie-Einzelverbraucher in Europa. Anteilsmäßig am 
bedeutendsten ist hierbei der Energiebedarf für Heizen und Kühlen mit 27 % (EUROPÄISCHE 
KOMMISSION 2016). Als Referenz dazu beträgt dieser Anteil in den USA 50 % (PÉREZ-LOMBARD et al. 
2008). In allen europäischen Ländern überwiegt der Bedarf an Heizenergie gegenüber dem Küh-
lenergiebedarf. Für Österreich beträgt dieser 90 % (CONNOLLY 2017). Gedeckt wird der Energie-
bedarf zu großen Teilen durch fossile Brennstoffe mit einem Anteil von 46,6 % in Österreich und 
75 % in ganz Europa (STATISTIK AUSTRIA 2019). Die Zielsetzung der Europäischen Union bis 2050 
klimaneutral zu werden, erfordert eine Veränderung dieser Situation (EUROPÄISCHE KOMMISSION 
2020). 
 
Erreicht werden kann dies beispielsweise durch leistungsfähigere Gebäudehüllen und den Ein-
satz von automatisierten Gebäudesteuerungen. Zudem gibt es im Bereich der Altbausanierung 
und Modernisierung sehr großes Potenzial. Ein Anteil von 35 % der Gebäude in Europa sind älter 
als 50 Jahre und 75 % der gesamten europäischen Gebäude gelten als Energie inneffizient. 
(EUROPÄISCHE KOMMISSION 2020)  
 
Zukünftige Entwicklungen wie der globale Bevölkerungsanstieg erhöhen die Bedeutung dieser 
Thematik auf globaler Ebene. So hat seit dem Jahr 2000 die Gebäudefläche weltweit um 65 % 
zugenommen und Prognosen rechnen mit einer Verdopplung der Gebäudefläche von 2018 bis 
zum Jahr 2050. (IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2018) Es gilt somit nicht nur mit den verfüg-
baren Ressourcen die derzeitigen Gebäude zu betreiben, sondern auch den wachsenden Bedarf 
der Neubauten abzudecken.  
 
Den ansteigenden Heiz- und Kühlbedarf der zukünftigen Gebäude mit den derzeitigen Techno-
logien abzudecken, ist langfristig kein ressourcenschonender und nachhaltiger Weg. Es gilt hier 
alternative Lösungsansätze zu finden.  
 
Ein zusätzlicher, Gebäude betreffender Aspekt ist, dass Menschen heute den Großteil ihrer Zeit 
in geschlossenen Räumen 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 erläutert viel Energie.  
 
Ein weiterer wichtiger Faktor für eine hohe Zufriedenheit ist die Qualität der Innenluft. Für einen 
konstant geringen Anteil an Verunreinigungen ist es erforderlich die Innenluft durch frische Au-
ßenluft zu ersetzen. Es gibt zahlreiche negative Auswirkungen auf die Gesundheit, die im Zusam-
menhang mit schlechter Innenluftqualität dokumentiert sind (BACHMANN und LANGE 2012). Ist 
keine automatisierte Lüftungssteuerung vorhanden, sind die BewohnerInnen in regelmäßigen 
Abständen aktiv gefordert z.B. ein Fenster zu öffnen und dadurch einen Luftaustausch möglich 
zu machen. Die Einhaltung der regelmäßigen Lüftungsintervalle erfordert eine gewisse Disziplin. 
Problematisch ist dies jedoch z.B. in Schlafräumen, falls ein permanent geöffnetes Fenster nicht 
möglich ist. Somit nimmt die Qualität der Innenluft im Verlauf der Schlafphase ab.  
 
Im Spannungsfeld dieser Entwicklungen ist die Idee für das hybride Lüftungskonzept entstanden. 
Hierbei handelt es sich um ein System für eine bedarfsgerechte, automatisierte Lüftung von Ein-
familienhäusern. Eine Optimierung der beiden Faktoren Energiebedarf und Raumluftqualität 
sind dabei die Zielsetzung. Unnötige Lüftungsverluste sollen durch eine variable Zuluft- und Ab-
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luftsteuerung vermieden werden und damit einen positiven Beitrag zur Reduktion der benötig-
ten Kühl- und Heizenergie im Gebäude leisten. Eine kontinuierliche Luftzirkulation soll die Qua-
lität der Innenluft stetig optimieren. Hierfür ist geplant, dass der Luftaustausch je nach Gege-
benheit größtmöglich natürlich erfolgt, für eine möglichst geringe Betriebsenergie des Systems.  
 
Mit der numerischen Entwicklung, der Konzeptionierung und Evaluierung dieses hybriden Lüf-
tungskonzepts für Einfamilienhäuser beschäftigt sich die vorliegende Arbeit. Im Laibungsbereich 
von Fenstern und Türen platzierte Lüftungselemente bilden hierfür die Verbindung zwischen 
Innen- und Außenluft, wie auch dem Lufttransport innerhalb des Gebäudes. Mit geringen bauli-
chen Maßnahmen ist dieses System somit zum Beispiel im Renovierungsfall umsetzbar. Das Kon-
zept beruht auf einer zentralen Ansteuerung dieser Elemente, die als Lüftungsknoten zwischen 
unterschiedlicher Luftvolumina dienen. So ist die Integration in eine Smart-Home Steuerung 
denkbar. 
 
Ziel ist es, natürliche Luftzustände im Außenbereich wie auch im Inneren des Gebäudes zu ver-
wenden, um einen möglichst freien – nicht mechanisch unterstützten - Luftaustausch zu errei-
chen. Möglich ist dies durch die Ansteuerung der variablen Öffnungen in den Lüftungselemen-
ten. Es ist der gezielte Luftaustausch eines Raums ebenso vorgesehen, wie eine 
stockwerksübergreifende Querlüftung. Sind die vorhandenen klimatischen Bedingungen derart 
ungünstig, dass kein ausreichender natürliche Luftwechsel entsteht, so sieht das Konzept vor, 
dass in den Elementen integrierte Lüfter den notwendigen Volumenstrom erzeugen. 
 
Kern der Arbeit ist die Untersuchung ausgewählter Aspekte dieses Lüftungskonzepts 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 Qualität der Innenluft zu verbessern.  
 
Hierzu findet sich in Kapitel 2 „Stand des Wissens “ die Erläuterung ausgewählter Aspekte der 
Raumluft und Entwicklungen im Bereich CFD Simulationen. Kapitel 3 „Das hybride Lüftungskon-
zept“ beschreibt die Funktionsweise und wesentliche Elemente des hybriden Lüftungskonzepts. 
Das anschließende 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 Erläuterung der CFD Software, eine ausführliche Validierung der Lüftungselemente, wie auch 
die Beschreibung des Test-Einfamilienhauses und der Einbau der dortigen Lüftungselemente. 
Abschließend erfolgt die Beschreibung der durchgeführten Simulationen und die Beurteilung 
der Ergebnisse in Kapitel 6, sowie eine Zusammenfassung in Kapitel 7. Eine ausführliche 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 verfüg-
baren Lüftungskonzepten, dem natürlichen und mechanischen Luftaustausch in Gebäuden. Wei-
ters wird untersucht, welche Einflussfaktoren für die Bewertung eines Lüftungskonzeptes rele-
vant sind, wie auch die Schallübertragung derartiger Systeme. Darauf folgt eine 
Auseinandersetzung mit dem Stand des Wissens zum Thema CFD Simulationen, der gewählten 
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 können dann nähe-
rungsweise Rückschlüsse vom beschriebenen Konzept auf dessen reales Verhalten getroffen 
werden.  
 

2.1 Natürliche Lüftung 
Natürliche Lüftung beschreibt jene Art des Luftaustauschs die aus einer freien, nicht mechanisch 
beeinflussten Luftströmung entsteht. Physikalische Grundlage ist hierbei die Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Luftvolumen innerhalb einer Gebäudehülle und der Umgebungstemperatur, 
wie auch Windkräfte. Daraus resultierende Druckunterschiede erzeugen eine Luftbewegung 
durch die Gebäudehülle. Geplante Öffnungen darin, wie Fenster und Lüftungskanäle erzeugen 
einen kontrollierbaren Luftaustausch und z.B. Leckagen einen unkontrollierten Luftaustausch. 
Eine ausführliche Beschreibung der natürlichen Auftriebskräfte und daraus resultierenden Luft-
strömungen findet sich in (YANG und CLEMENTS-CROOME 2019) und (CHENVIDYAKARN 2013). 
 
Das Öffnen und Schließen solcher Öffnungen erfolgt entweder manuell oder elektronisch ge-
steuert. Grundlage einer Steuerung können z.B. Inputdaten von Sensoren sein. Verschiedenste 
Steuerungsmöglichkeiten hierzu finden sich in (SAYED und GABBAR 2017). Das Öffnungsverhalten 
von Menschen hat zahlreiche Einflussfaktoren, wie z.B. Jahreszeit oder persönliche Gewohnhei-
ten und kann nur durch vereinfachende Ansätze nachgebildet werden. Siehe (VERBRUGGEN et al. 
2019). 
 

2.1.1 Funktionsweise natürlicher Lüftung 
Der Luftaustausch durch ein Gebäude kann auf verschiedene Arten erfolgen. Befindet sich die 
Öffnung der Zuluft und Abluft an der gleichen Außenwand, wird dies als einseitiger Luftaus-
tausch bezeichnet. Strömt Luft an einer Seite in das Gebäude hinein und durchquert mehrere 
Räume ehe an einer anderen Seite die Gebäudehülle durchströmt wird, so spricht man von 
Querlüftung. Ein Luftpfad kann auch über mehrere Stockwerke führen. Dies wird stockwerk-
übergreifende Lüftung genannt. 
 
Ältere Untersuchungen unter Laborbedingungen von (DALER 1984) und (WEBER 1997) zum ein-
seitigen Luftaustausch durch gekippte Fenster zeigen den Volumenstrom in Abhängigkeit von 
der Temperaturdifferenz und der Geometrie der Öffnung des Fensters. Weitere Untersuchun-
gen von (MAAS 1995) und (HALL 2004) sehen zusätzliche 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 %, während eine außenseitige Laibung keinen Einfluss hat. Diese Aussagen finden sich 
auch in den Ergebnissen numerischer Simulationen von (WANG et al. 2018). Eine ausführlichere 
Diskussion der Ergebnisse von (HALL 2004) findet sich in Anhang 1.  
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Eine vereinfachte Berechnungsformel für den Volumenstrom durch Öffnungen findet sich in 
(ÖNORM B 8110-3:2012) Anhang B. Diese Ergebnisse liegen qualitativ im Bereich jener von 
(WEBER 1997). 
 
Einseitige Lüftung 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. (GÜRLICH et al. 2016) hat ebenso 
Untersuchungen in einem Raum durchgeführt, dessen Fassade äußeren Windeinflüssen ausge-
setzt ist. Dabei konnte eine gute Übereinstimmung zu Ergebnissen von (WARREN und PARKINS 
1985) wie auch (LARSEN und HEISELBERG 2008) gefunden werden, welche ebenfalls Untersuchun-
gen zu einseitiger Lüftung durchführten.  
 
Einen Vergleich zwischen einseitiger Lüftung und Querlüftung in einem Raum zeigt (VISAGAVEL 
und SRINIVASAN 2007) anhand einer stationären CFD Simulation mit dem k-ε Turbulenzmodell. 
Deutlich ist dabei die Beeinflussung der äußeren 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 
Strömungsabfolge der einzelnen Luftschichten im Raum. Gezeigt wird auch die Auswirkung von 
thermisch induziertem Luftwechsel bei dominanter Windgeschwindigkeit. Die Auswirkungen 
von Totzonen bei Querlüftungen sind Erkenntnisse der Dissertation (EHRLICH 2018): Die An-
nahme einen Raum im Luftstromknotenmodell als stark durchströmt anzusetzen liefert zu hohe 
Luftvolumenströme.  
 
Eine ausführliche Untersuchung natürlicher Lüftung ausgehend von den klimatischen Gegeben-
heiten des Standortes zeigt (CAUSONE 2015). Hierbei wird angemerkt, dass Wetterprofile, die den 
Komfort regeln, großen Einfluss auf die maximale Anzahl von Stunden haben, in denen natürli-
che Belüftung 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 tatsächliche Wetterprofilen zurückgreifen, liefern erste Einsatzzeiten 
der natürlichen Lüftung. Ein derartiges Programm ist z.B. Climate Consultant 6.0.  
 
Die zulässige Luftfeuchtigkeit spielt auch eine entscheidende Rolle. Die sich einstellende Luft-
feuchtigkeit aus zugeführter 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) angeführt, dass das Potenzial natürlicher Lüftung 
nicht nur von den klimatischen Gegebenheiten abhängt, sondern auch von der Gebäudehülle, 
den inneren Wärmegewinnen, den Wärmegewinnen durch solare Einstrahlung, dem Nutzerver-
halten und der Qualität der Außenluft. Beispielsweise ist verunreinigte Außenluft, die keinen 
Luftaustausch zulässt, ebenso zu berücksichtigen. Diese Auswirkung zeigt (TONG et al. 2016) für 
einige ausgewählte Städte der Volksrepublik China.  
 

2.1.2 Anwendung natürlicher Lüftung 
Natürliche Lüftung kann für unterschiedliche Aufgaben herangezogen werden: Verbesserung 
der Luftqualität, Kühlung der Personen und Kühlung der thermischen Masse. Eine erreichte Ver-
besserung der Innenraumluftqualität durch natürliche Lüftung zeigt (ALMEIDA et al. 2017) am 
Beispiel von Klassenräumen.  
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Ein vorherrschender Temperaturunterschied zwischen Innen- und Außenlufttemperatur impli-
ziert bei einem Luftaustausch eine Energiezufuhr oder Energieabfuhr. Eine ungewollte Energie-
veränderung muss für die Aufrechterhaltung des Innenraumkomforts durch externe Energie 
(Heizung oder Kühlung) ausgeglichen werden. 
 
Die Kühlung der thermischen Masse in Gebäuden erfolgt durch den Temperaturunterschied zwi-
schen Außen- und Innentemperatur. Ein erhöhter nächtlicher Luftwechsel speichert die Kälte-
Energie der Außenluft in der thermischen Masse der Gebäude und diese kühlt in der Wärmepe-
riode dann die Lufttemperatur im Inneren, gezeigt in (ZHOU et al. 2008). Das Potenzial durch 
erhöhte natürliche Lüftung in der Nacht die Innenraumtemperatur zu senken findet sich z.B. 
auch in (GIVONI 2011). Erläutert wird, dass natürliche Lüftung durch geringen energetischen In-
put effektiv die Lufttemperatur von Gebäuden kühlen kann.  
 
Wichtig ist dies vor allem unter dem Aspekt der zunehmenden Bedeutung für die Thematik Ge-
bäudekühlung. Im Zeitraum von 1990 bis 2016 hat sich die Nutzung von Energie für Raumküh-
lung mehr als verdreifacht, 2016 ist das ein Anteil von 18.5 % am Gesamtenergieverbrauch von 
Gebäuden. Den Großteil dieser Energie bildet der Betrieb von Klimageräten und Ventilatoren. 
Kritisch ist dies insofern, als dass in Zeiten extremer Hitze der Kühlbedarf enorm ansteigt und 
dadurch einen deutlichen Anteil am Spitzenstrombedarf hat, in den USA z.B. zeitweise bereits 
über 70 %. Prognostiziert wird ein Anstieg an Haushalten mit Kühlgeräten von 30 % im Jahre 
2016 auf über 60 % im Jahre 2050. (IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2018) 
 
Weiters untersucht (ALOLA et al. 2019) die Entwicklung der Haushaltskühlung amerikanischer 
Haushalte. Hervorgehoben wird hierbei, dass speziell aus Klimadaten vergangener Jahrzehnte 
eine Zunahme der Anzahl an Tagen, an denen Kühlenergie benötigt wird, erkennbar ist. Beson-
ders ausgeprägt ist dieser Temperaturanstieg in urbanen Gebieten durch den städtischen Wär-
meinseleffekt wie diesen (AKBARI et al. 2015) beschreibt. 

2.1.3 Fensterlüftung 
Geöffnete Fenster erreichen in kurzer Zeit einen hohen Luftwechsel. Das manuelle Öffnen und 
Schließen ist für eine gleichbleibende Innenraumluftqualität in regelmäßigen Abständen not-
wendig. Der Wechsel des Betriebsmodus ist für den Benutzer mit zeitlichem Aufwand verbun-
den. Die vorherrschenden Außenbedingungen haben hierbei Einfluss auf die Bereitschaft der 
Nutzer einen Lüftungsvorgang umzusetzen. Einflüsse können z.B. vorherrschender Wind, Witte-
rung, Staubbelastung, etc. sein wie in (FECHNER et al. 2014) beschrieben.  
 
Durch das Öffnen von Fenstern hat der Benutzer großen Einfluss auf den Lüftungswärmeverlust. 
Für 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 Ansätze Nutzer-
verhalten abzubilden. Es hat sich herausgestellt, dass die Jahreszeit, Tageszeit, CO2 Konzentra-
tion, Belegung sowie Außen- und Innentemperatur die größten Einflussfaktoren sind. Weitere 
Ansätze sind beschrieben in (GUERRA-SANTIN et al. 2016) und (VERBRUGGEN et al. 2019).  
 
Ein Vergleich zwischen Gebäuden mit reiner Fensterlüftung und Wohnraumlüftungsanlage fin-
det sich in (TAPPLER et al. 2014). Auswirkungen von nicht regelmäßigem Stoßlüften zeigen sich 
hier vor allem in Schlafzimmern während der Nachtzeit. Die gemessenen CO2 Werte in Schlaf-
zimmern mit reiner Fensterlüftung überschreiten bei 80 % einen Wert von 1.400 ppm. Werte 
über 1.200 ppm stellen bereits eine mindere Raumluft dar (siehe 2.4). Bei Schlafzimmern mit 
Wohnraumlüftungsanlage liegt dieser Wert bei 44 %. Verringerte CO2 Konzentrationen durch 
eine Wohnraumlüftungsanlage konnten auch (DOPPELBAUER und MAHDAVI 2010) feststellen. 
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2.2 Mechanische Lüftung 
Mechanische Lüftung beschreibt jene Art des Luftaustauschs, der aus einer mechanisch beein-
flussten Luftströmung resultiert. Die Aufgaben der mechanischen Lüftung sind ident mit jenen 
der natürlichen Lüftung, wie Verbesserung der Luftqualität, Kühlung der Personen und Kühlung 
der thermischen Masse. Anders als die natürliche Lüftung sind für die mechanische Lüftung die 
klimatischen Gegebenheiten der Innenraumluft und Außentemperatur nur von geringer Bedeu-
tung. Ein Luftaustausch ist technisch jederzeit möglich. Zusätzlich kann über die Steuerung der 
Ventilatoren der Luftaustausch reduziert bzw. erhöht werden. 
 
Grundsätzlich ist zwischen der Art des Luftaustausches und der Steuerung zu unterscheiden. 
Eine mechanische Lüftung muss nicht zwangsläufig automatisiert gesteuert sein. Eine intelli-
gente Steuerung der mechanischen Lüftung 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 Belüf-
tungssystems zeitlich und optional örtlich, um die gewünschte Qualität der 

Innenluft zu erreichen bei gleichzeitiger Minimierung des Energiever-
brauchs, der thermischen Unbehaglichkeit und des Lärms. 

Ein Smart-Ventilation-System passt die Belüftungsraten zeitlich oder örtlich 
in einem Gebäude so an, dass es auf eine oder mehrere der folgenden Fak-
toren reagiert: Belegung, Wärme- und Luftqualitätsbedingungen im Freien, 
Stromnetzbedarf, direkte Erfassung von Verunreinigungen, Betrieb anderer 

Luftbewegungs- und Luftreinigungssysteme. 

Darüber hinaus können Smart-Ventilation-Systeme Gebäudeeigentümern, -
nutzern und -managern Informationen über den betrieblichen Energiever-
brauch und die Raumluftqualität liefern und signalisieren, wenn Systeme 

gewartet oder repariert werden müssen.“  
 (DURIER et al. 2018) – Seite 1 frei übersetzt  

 
Smart Ventilation ist mehr als nur das Bereitstellen von guter Raumluft. Es geht auch darum den 
Energieverbrauch zu reduzieren, Lärmentwicklung möglichst 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, CO2 Sensoren, etc. Die Verwendung von 
Sensoren, die die Luftfeuchtigkeit messen um die Luftfeuchtigkeit im Innenraum zu regulieren, 
zeigt (TICCI et al. 2015). 
 
Die preisliche Entwicklung, wie auch der technologische Fortschritt ermöglicht heute den Einsatz 
zahlreicher Sensoren, wie es vor einigen Jahrzehnten noch nicht möglich war. Zudem ermögli-
chen leistungsfähige Steuerungsgeräte 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). 
 
Ausführliche Beschreibungen verschiedenster Steuerungsmöglichkeiten und Funktionsweisen 
mechanischer Lüftungssysteme 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 Lüftung. Ein Mikrocomputer gesteuerter Thermostat regelt hierbei den Zuluftvolu-
menstrom mit speziellem Fokus auf Bauteilaktivierung durch Nachtlüftung. Eine umfangreiche 
Studie zum Potenzial ventilativer Kühlung in Österreich zeigt (HOLZER et al. 2017) . 
 
Ein wesentlicher Faktor für die Effektivität und Anwendbarkeit von mechanischer wie auch na-
türlicher Lüftungssysteme sind vor allem die klimatischen Bedingungen, dargestellt für die ibe-
rische Halbinsel in (CAMPANIÇO et al. 2016). Darin wird das Potenzial für Nachtlüftung mittels 
natürlicher wie mechanisch unterstützter Lüftung erläutert. Eine einfache Abschätzung für die-
ses Potenzial liefert (CAMPANIÇO et al. 2014) ohne die Notwendigkeit einer thermischen Simula-
tion. 
 
Eine Art der mechanischen Lüftung in Gebäuden ist die kontrollierte Wohnraumlüftung. Zuluft 
strömt durch ein zentrales Lüftungselement und dann weiter in die Schlaf- und Wohnbereiche. 
Durch Lüftungsgitter strömt die Luft  in den jeweiligen Raum. In Gängen und Bädern wird die 
Luft durch Lüftungsgitter und die Abluftleitungen zum zentralen Lüftungselement zurückge-
führt. Da Zuluft und Abluft im zentralen Lüftungselement örtlich zusammenlaufen, können Wär-
metauscher dort platziert werden. So kann die Zuluft- der Raumlufttemperatur angeglichen wer-
den. Ausführlich beschrieben ist dieses System zum Beispiel in (DINHOBL et al. 2014) wie auch 
(GREML et al. 2004). 
 

2.3 Schallübertragung 
Schalltechnische Messungen an einem Überströmelement hat (KEMPTER 2005) untersucht. Die 
Anforderungen an den Schallschutz sind besonders wichtig für dieses System, da das Einsatzge-
biet Schulen darstellt. Die Ergebnisse sind in einem Hallraum ermittelt, mit einem Sende- und 
Empfangsraum getrennt durch das Überströmelement.  
 
Die Messungen von (KEMPTER 2005) zeigen, dass das bewertete Schalldämmmaß mit zunehmen-
der Schlitzbreite abnimmt. Abhängig von den verschiedensten Varianten liegt das Schalldämm-
maß Rw in einem Bereich von 26 dB bis 45 dB. Als Vergleich definiert (OIB 5:2015) für Wohnge-
bäude in Österreich ein Schalldämmmaß in Abhängigkeit von dem maßgeblichem 
Außenlärmpegel für Fenster und Außentüren von 28 dB bis 43 dB.  
 
Diese Arbeit wird erwähnt, um erste Größenordnungen für Schalldämmmaße aufzuzeigen, die 
konstruktiv vergleichbare Systeme erreichen. Die Resultate sind nicht direkt auf das in der vor-
liegenden Arbeit erarbeitete Lüftungselement übertragbar, da die konstruktiven Abmessungen 
abweichen. 

2.4 Raumluft Einflussfaktoren 
Zahlreiche Faktoren bestimmen die optimale einem Raum zugeführte Luftmenge. Die Zufrieden-
heit der anwesenden Personen ist hierbei ein Faktor mit großer Bedeutung. Eine häufig ge-
nannte Größe in diesem Zusammenhang sind 25 m³/h pro Person als hygienisch erforderlicher 
Zuluftvolumenstrom (TAPPLER et al. 2017), (IBO 2019). Dieser Richtwert gilt für Wohnräume.  
 
Für eine möglichst große Bandbreite der in einem Raum vorgesehenen Tätigkeiten soll eine hohe 
Behaglichkeit gegeben sein. Allgemein sind Luftbedingungen in Gebäuden 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 zählen z.B. die operative 
Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und die Luftgeschwindigkeit. Aber auch die Oberflächentem-
peratur der Räume bzw. eine ungleichmäßige Verteilung der Oberflächentemperatur beeinflus-
sen das Wohlbefinden. (IBO 2019) 
 
Das sind einige äußere Faktoren mit Einfluss auf die Behaglichkeit in Räumen. Zusätzlich haben 
auch persönliche Eigenschaften, wie die Kleidung der jeweiligen Person einen Einfluss auf das 
thermische Gleichgewicht des Körpers und somit auf das Wohlbefinden. Es empfinden verschie-
dene Personen ein identes Innenraumklima unterschiedlich.  
 
(ÖNORM EN ISO 7730:2006) enthält Verfahren um die Behaglichkeit neuer, wie auch bestehen-
der Umgebungen zu ermitteln und zu regeln. Auch finden sich dort Aussagen über ein zukünfti-
ges Wärmeempfinden und den Grad des Unbehagens von Menschen. Eine rechnerische Beur-
teilungsgröße ist dabei das Predicted Mean Vote (PMV). Das thermische Gleichgewicht des 
Körpers wird damit rechnerisch abgebildet. Das Ergebnis (PMV) ist der Durchschnittswert einer 
großen 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.  
 
Abhängig von der jeweiligen Intensität der auftretenden Turbulenzen sind so maximal zulässige 
Luftgeschwindigkeiten je Kategorie des Umgebungsklimas definiert. Ein allgemeiner Zusammen-
hang hierbei erlaubt bei abnehmendem Turbulenzgrad z.B. 10 % höhere Luftgeschwindigkeiten. 
Die höchste Kategorie A erlaubt bei 20°C eine maximale Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s. Für 
Kategorie B ist bereits eine Geschwindigkeit von bis zu 0,22 m/s zulässig.  
 
PMV und PPD sind Berechnungsgrößen, 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 für Gebäudesteuerungen 
in Wohngebäuden untersucht. Es wird eine Erweiterung der Beurteilung darin vorgeschlagen, 
da die Anforderungen in Wohngebäuden laut der Untersuchung keinem stationären Zustand – 
dieser ist Grundlage der ISO 7730 – entsprechen. 
 
Die menschlichen Sinne ermöglichen keine genaue Beurteilung von Raumluftverunreinigungen. 
Nur starke Geruchsbildung und sehr feuchte oder sehr trockene Luft kann der Mensch wahrneh-
men. CO2, vornehmlich durch Menschen ausgestoßen, bildet einen messbaren Bewertungsfak-
tor für die Qualität der Luft. Ab einer Konzentration von 1.000 ppm empfinden 20 % der Perso-
nen die Luftqualität als unbefriedigend (BUWAL 1997).  
 
(ÖNORM EN 16798-1:2019 11 01) definiert CO2 Konzentrationen für Wohnbereiche und Schlaf-
zimmer. Kategorie I erfordert hierbei eine Konzentration von weniger als 550 ppm über der Au-
ßenluft für Wohnräume und eine Konzentration von unter 380 ppm über der Außenluft für 
Schlafzimmer. Diese Kategorie definiert Räume mit hohem Erwartungsniveau. Kategorie II defi-
niert Räume mit normalem Erwartungsniveau. Hier sind Konzentrationen von bis zu 800 ppm in 
Wohnräumen und bis zu 550 ppm in Schlafräumen zulässig, jeweils über der Außenluft.  
 
Untersuchungen wie (SATISH et al. 2012), sehen einen Zusammenhang zwischen dem CO2 Gehalt 
in Innenräumen und Krankheitsbildern wie Atembeschwerden, Konzentrationsschwierigkeiten 
und Kopfschmerzen. Der CO2 Gehalt gilt auch als Indikator über andere Verunreinigungen, wie 
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organischen Emissionen und Geruchsstoffe. CO2 wird deshalb auch als Lüftungsparameter ver-
wendet wie erläutert in (TAPPLER et al. 2017) und (TAPPLER und MOSHAMMER 2018).  
 
Ausführliche Betrachtungen verschiedenster Schadstoffe der Innenluft und ihre Auswirkungen 
auf die Gesundheit finden sich in (WHO GUIDLINES FOR INDOOR AIR QUALITY 2010). 
 
(ÖNORM 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 
günstigen Bereich einzuhalten. Gibt es keine automatische Lüftungsanlage, so sind die Bewoh-
nerInnen aktiv gefordert das Lüftungskonzept umzusetzen. Das heißt durch ausreichendes Lüf-
ten die Luftfeuchtigkeit im optimalen Bereich zu halten. 
 
Luftfeuchtigkeit ist auch derart zu bewerten, als dass diese zu schadensverursachender Konden-
satbildung führen kann. Um Feuchteschäden zu vermeiden, ist auch hierfür die Luftfeuchtigkeit 
zu begrenzen. (ÖNORM B 8110-2:2020) ist für die bauphysikalische Planung von Gebäuden und 
für den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bestehender Gebäude bezüglich der Feuchtigkeits-
beanspruchung aus dem Gebäudeinneren in Österreich anzuwenden. 

2.5 CFD Simulationen  
Folgendes Kapitel beschäftigt sich mit wissenschaftlichen Arbeiten die Computational Fluid Dy-
namics (CFD) Simulationen zur Ermittlung von Luftströmungen in Gebäuden und durch Gebäu-
debauteile verwendet haben. 
 
Im Vergleich zu linearen Lösungsansätzen, z.B. der stationären Wärmeleitung, ermöglichen CFD 
Simulationen die Berücksichtigung umfangreicherer physikalischer Effekte. Dazu werden bei-
spielsweise die Navier-Stokes-Gleichungen im Zuge der CFD Simulation gelöst. 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 für die Berück-
sichtigung der Auftriebskräfte das Boussinesq Modell. Diese Arbeiten haben jeweils Messungen 
an realen Fenstern durchgeführt und diese mit CFD Simulationen verglichen. Verwendet wurden 
jeweils die Navier-Stokes-Gleichungen. Es zeigt sich eine deutliche Steigerung der Übereinstim-
mung zwischen den Arbeiten. Das liegt vor allem daran, dass (HALL 2004) die Öffnungsgeometrie 
nur zweidimensional abgebildet hat. (WANG et al. 2018) hingegen hat die genaue Stockgeomet-
rie nachgebildet und dadurch bessere Übereinstimmungen zwischen CFD Simulation und den 
Messungen am Versuchsaufbau erzielt. 
 
(WALKER et al. 2011) untersucht die durch Auftriebskräfte induzierte natürliche Belüftung eines 
mehrgeschoßigen Gebäudes mit und ohne Schornsteinlüftung im stationären Zustand. Ein Mo-
dell im Maßstab 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-ε als Turbulenzmodell. Die Autoren haben festgestellt, dass es eine gute Übereinstimmung 
zwischen der CFD Simulation und dem maßstabsgetreuen Gebäudemodell gibt. Die Abweichung 
der Temperaturen liegt für den gesamten Versuch bei 3,3 %, wobei darauf verwiesen wird, dass 
Wärmeverluste durch die Bauteilhülle im CFD Modell nicht abgebildet sind.  
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(KOBAYASHI et al. 2010) zeigt das Potenzial von CFD Simulationen, Strömungsverläufe aus Wind-
kanalversuchen vorherzusagen. Dazu wurde ein ca. 1:50 Modell eines einstöckigen Einfamilien-
hauses stirnseitig im Windkanal angeströmt. Ausgehend von der Startkonfiguration ohne Öff-
nung sind verschiedene Öffnungsgrößen untersucht worden. Diese sind gleich groß und in 
Strömungsrichtung gegenüberliegend angeordnet. Mit Hilfe der Particle-Image-Velocimetry 
(PIV) Analyse sind die Strömungsverläufe und Geschwindigkeitsverläufe der Windkanalversuche 
jeweils ermittelt und mit den Ergebnissen der CFD Simulation verglichen worden. Hauptaugen-
merk war hierbei der qualitative Vergleich dieser Verläufe. Kritisch wird dabei angemerkt, dass 
Wirbel an der Strömung zugewandten Seite nicht bei allen Öffnungsgrößen der CFD Simulation 
richtig abgebildet wurden. 
 
Es gibt aber auch kritische Studien zur Genauigkeit von CFD Simulationen. So hat (BENIM et al. 
2019) die Durchströmung eines hohlen Quaders mit zwei in Strömungsrichtung angeordneten 
Öffnungen untersucht. Die am Modell gemessenen mittleren Strömungsgeschwindigkeiten sind 
anschließend 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-ε 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 Übereinstimmung 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 für die Ermittlung 
von Luftströmungen in Gebäuden bilden. Der Detailgrad vom Computermodell, wie auch die 
Wahl der Berechnungsparameter, sind für stabile Ergebnisse jedoch sensibel abzuwägen. 
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3 Das hybride Lüftungskonzept 

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit der generellen Erläuterung des hybriden Lüftungskon-
zepts und einer genaueren Beschreibung des Lüftungselements selbst.  

3.1 Konzeptbeschreibung 
Lüftungselemente, die je Erfordernis im Laibungsbereich von Fenstern und Türen der Außenfas-
sade sowie auch im Inneren angeordnet sind, ermöglichen durch eine variable Öffnung einen 
automatisiert gesteuerten Luftaustausch, schematisch dargestellt in Abb. 1. Die dunkelblauen 
Punkte der Abbildung symbolisieren jeweils eine Laibung mit Lüftungselementen. Das Konzept 
sieht vor, dass Luft durch die an der Außenfassade positionierten Lüftungselemente in das Ge-
bäude hinein- wie auch herausströmt. Im Innenbereich dienen die einzelnen Räume als Trans-
portweg der Luft. Es gibt keine Zu- oder Abluftleitungen, wie z.B. bei einer raumlufttechnischen 
Anlage (RLT). Die Verbindung zwischen den einzelnen Räumen bildet eine geöffnete Tür oder 
die in dieser Laibung verbauten Lüftungselemente. Im Innenbereich sind die Lüftungselemente 
notwendig, um auch bei geschlossenen Innentüren eine Luftbewegung durch verschiedene Luft-
zonen zu erreichen. 
 

 
Abb. 1: Prinzip-Skizze der Funktionsweise des hybriden Lüftungskonzepts. Die blauen Punkte symbolisieren die 

einzelnen Lüftungselemente, jeweils im Laibungsbereich von Fenstern und Türen  

Das Lüftungskonzept gliedert sich zwischen einer manuellen Fensterlüftung und einer RLT-An-
lage ein. Das automatisierte System bietet den Vorteil, dass unabhängig von der Anwesenheit 
der BewohnerInnen ein Luftaustausch je Erfordernis möglich ist. Für den AnwenderIn entfällt 
der Bedarf Fenster manuell zu öffnen. Eine bedarfsabhängige Zufuhr von Frischluft hat zudem 
den Vorteil, dass der Luftwechsel sehr präzise steuerbar ist. Ziel ist hierbei den Volumenstrom 
im Gebäude möglichst an den tatsächlichen Bedarf anzunähern. So können unnötige Lüftungs-
wärmeverluste vermieden und Energie eingespart werden. Der Bedarf orientiert sich vorrangig 
an der hygienisch erforderlichen Frischluftzufuhr. 
 
Die konzipierte Einbausituation der Lüftungselemente bei Fenstern und Türen zeigt Abb. 2. Es 
sind je Laibung zwei Lüftungselemente vorgesehen, im unteren und oberen Bereich. Die zwei 
Lüftungselemente haben unabhängig von der gewählten Laibungshöhe dieselben Abmessun-
gen. Im Grundriss sind dies 100 x 150 mm und eine Höhe von 400 mm. Adapterelemente ohne 
spezielle Funktion dienen zum Ausgleich für verschiedene Laibungshöhen zwischen den Elemen-
ten. Zusammen bilden alle Bauteile ein Laibungselement. 
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Das Konzept beruht darauf, dass der Strömungskanal jedes einzelnen Lüftungselements indivi-
duell ansteuerbar ist. Die zentrale Steuerung entscheidet welches Lüftungselement mit welcher 
Querschnittsfläche geöffnet ist. Input dafür sollen Sensoren der jeweiligen Lüftungselemente 
liefern. Die Steuerung ermöglicht so zum Beispiel bedarfsabhängig nur einzelne Räume zu be-
lüften. Eine zentrale Steuerung ermöglicht auch komplexere Luftbewegungen, z.B. durch in Serie 
geschaltete Öffnungen, die eine Querlüftung erzeugen. Eine weitere Möglichkeit besteht durch 
das Öffnen von Elementen mit großem vertikalem Abstand, um so den Volumenstrom zu erhö-
hen. Dies kann erforderlich sein, wenn die klimatischen Bedingungen einen zu geringen Volu-
menstrom ermöglichen. Da das Thema Steuerung, wie auch eine detaillierte Konstruktion der 
Lüftungselemente nicht Teil dieser Arbeit ist, wird darauf nicht weiter eingegangen. 
 

                    
Abb. 2: Einbausituation der Laibungselemente bestehend aus zwei Lüftungselementen in einer Laibung eines 

Fensters und einer Tür, die Einlass- und Auslassgitter zeigen jeweils ein Lüftungselement 

Der Luftaustausch an sich ist je klimatischer Bedingungen durch natürliche Kräfte hervorgerufen 
oder mit einem im Element befindlichen Ventilator unterstützt. Hieraus stammt die Bezeichnung 
„hybrides Lüftungskonzept“. Ventilatoren in den einzelnen Lüftungselementen ermöglichen bei 
geringem Temperaturunterschied einen ausreichenden Luftwechsel bzw. diesen je Erfordernis 
variabel zu verändern. Zudem haben Ventilatoren in Kombination mit den variablen Öffnungen 
die Möglichkeit gezielte Luftbewegungen durch ein Gebäude zu erzeugen. 
 

3.2 Detail Lüftungselement 
Aufgabe des Lüftungselements ist es einen kontrollierten bidirektionalen Luftaustausch zu er-
möglichen. Das Element hat drei wesentliche Elemente – siehe Abb. 3. Eine gitterförmige Öff-
nung, bildet den Lufteinlass und an der gegenüberliegenden Seite den Luftauslass. Ein anschlie-
ßender Luftkanal führt, die das Element durchströmende, Luft zum Ventilator. Diese 
„Umlenkung“ vom Lüftungskanal ist dem Prinzip eines Überströmelements nachempfunden. 
Notwendig ist dies vor allem um einen ausreichenden Schallschutz zu erreichen. Element drei 
bildet ein Ventilator, der an der höchsten Stelle im Luftkanal positioniert ist. Im Computermodell 
ist der Ventilator vereinfacht durch eine kreisförmige Öffnung berücksichtigt. Rotorblätter und 
weitere Einbauten eines Ventilators sind nicht berücksichtigt.  
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Abb. 3: Design des Lüftungselements mit fünf Einlassgittern je 100 x 15 mm, Strömungskanal mit einem 

Querschnitt von 40 x 132 mm und der Ventilatoröffnung mit einem Durchmesser von 75 mm 

Im Grundriss sind die Abmessungen mit 150 x 100 mm für das Lüftungselement definiert wor-
den. Die Breite von 100 mm ist derart gewählt, dass die Rahmenbreite handelsüblicher Fenster 
überdeckt ist. Die Breite von 150 mm ergibt sich aus der Notwendigkeit einen ausreichenden 
Querschnitt im Strömungskanal zu erreichen. Je Laibung sind zwei Lüftungselemente vorgese-
hen, die eine Höhe von 400 mm haben. Der verbleibende Zwischenraum wird mit einem Rah-
menelement ausgefüllt - siehe Abb. 2. 
 
Die Einlassgitter und Auslassgitter bestehen aus fünf rechteckigen Öffnungen mit einer Abmes-
sung von je 100 x 15 mm und daraus resultierend mit einer gesamten Öffnungsfläche von 
7.500 mm². Diese Gitter sollen derart konstruiert sein, dass die Öffnungsfläche variabel ist. Der 
Strömungskanal hat Abmessungen von 40 x 132 mm, diese Abmessungen haben sich konstruktiv 
ergeben - Strömungsquerschnitt 5.280 mm². Der Ventilator hat einen Durchmesser von 75 mm 
– Strömungsquerschnitt 4.418 mm². Eine zweite Variante hat einen Durchmesser von 81 mm – 
5.153 mm². 
 
Eine detailliertere Konstruktion des Lüftungselements ist nicht Teil dieser Arbeit. Zahlreiche Ein-
flüsse gilt es bei einem Luftaustausch zu berücksichtigen, wie z.B. Brandschutz, Wärmeverluste, 
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 übersteigen. Es wird auch vorausgesetzt, 
dass die Qualität der Außenluft für einen Luftaustausch stets geeignet ist. 
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4 Wissenschaftliche Fragestellung 

Ziel dieser Arbeit ist es das in Kapitel 3 erläuterte hybride Lüftungskonzept anhand der Auswir-
kungen auf den thermischen Komfort und die Veränderung der Raumluftqualität der Innen-
räume zu untersuchen. Hierfür wird ein repräsentatives Gebäude modelliert mit Lüftungsele-
menten in den Laibungen der Fenster und Türen. Die Auswertung von CFD Simulationen erlaubt 
dann die Beantwortung folgend definierter Fragestellung:  
 
Welchen Frischluftvolumenstrom erzeugt das hybride Lüftungskonzept für ein Test-Einfamilien-
haus bei 10 K, 20 K und 25 K Temperaturdifferenz an der Gebäudehülle mit zwei unterschiedlich 
großen Strömungsquerschnitten der Lüftungselemente für die Varianten mit geschlossenen In-
nentüren und die Varianten mit geöffneten Innentüren? Wie verhält sich die Strömungsge-
schwindigkeit und die Lufttemperatur im Betrachtungszeitraum von einer halben Stunde und 
welche Auswirkungen auf die CO2 Konzentration sind feststellbar?   



 

 
  15 

5 Methodik  

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

- Auswahl eines geeigneten Zeichenprogramms für die Erstellung dreidimensionaler Ge-
bäudemodelle und Lüftungselemente, wie auch die Auswahl eines geeigneten CFD Pro-
gramms zur Erstellung und Auswertung von Gebäudesimulationen - Kapitel 5.1 
 

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

- Erläuterung des Designs des Lüftungselements und Ermittlung der zugehörigen Strö-
mungscharakteristik, sowie eine Vereinfachung des detaillierten Lüftungselements für 
den Einsatz in der Gebäudesimulation – Kapitel 5.3 
 

- Konstruktion des Gebäudemodells des Test-Einfamilienhauses und Integration der Lüf-
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 angeführt, damit die zugehörigen Ergebnisse gleich 
anschließend gezeigt werden können.  

5.1 CFD Simulationsprogramm 
Der beachtliche Funktionsumfang und die direkte Integration der CFD Simulationssoftware in 
die parametrische Zeichenoberfläche hat zur Wahl des Programms Solidworks 2020 für die Er-
stellung der Modelle und dem Programm Solidworks Flow Simulation 2020 für die Durchführung 
der CFD Simulationen geführt. 
 
Solidworks 2020 ist ein 3D CAD Programm und ermöglicht die Erstellung kleiner Bauteile, die 
über Beziehungen zu großen Baugruppen erweiterbar sind. Zudem ist die Ableitung von Zeich-
nungen im Programm möglich. 
 
Solidworks Flow Simulation 2020 ist eine CFD Simulationssoftware und erlaubt unter anderem 
die Durchführung interner wie externer Fluid- und Festkörpersimulationen, das Abbilden insta-
tionärer Zustände, die Definition verschiedenster Gaskonzentrationen und die Integration von 
Quellen im Berechnungsraum. 
 
Die Simulationssoftware verwendet die Finite Volumen Methode (FVM) zum Lösen der beschrei-
benden Differentialgleichungen. Grundlage bilden die Navier-Stokes Gleichungen, diese sind 
durch die Kontinuitätsgleichung und Energiegleichung im Programm-Lösungsalgorithmus erwei-
tert. Zustandsgleichungen, die das Fluid definieren und empirische Abhängigkeiten wie Dichte, 
Viskosität und Wärmeleitfähigkeit 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 Flüssigkeiten bei der Berechnung durch die 
Einführung der Abhängigkeit ihrer dynamischen Viskosität von der Schwerkraft und der Tempe-
ratur berücksichtigt und kompressible Flüssigkeiten durch die Einführung der Abhängigkeit ihrer 
Dichte vom Druck berücksichtigt sind.  
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Die Simulationssoftware ist in der Lage, sowohl laminare als auch turbulente Strömungen vor-
herzusagen. Allgemein treten laminare Flüsse bei niedrigen Werten der Reynolds-Zahl auf. Sie 
ist definiert als das Produkt von der Strömungsgeschwindigkeit und einer charakteristischen 
Länge im Strömungssystem geteilt durch die kinematische Viskosität der strömenden Flüssig-
keit. Wenn die Reynoldszahl einen bestimmten kritischen Wert überschreitet, wird die Strö-
mung turbulent, d.h. die Strömungsparameter beginnen zufällig zu schwanken. 
 
Zur Vorhersage turbulenter Strömungen werden die Favre-gemittelten Navier-Stokes-Gleichun-
gen verwendet, wobei zeitgemittelte Auswirkungen der Strömungsturbulenz auf die Strömungs-
parameter berücksichtigt werden. Die dadurch auftretenden Reynoldsspannungen erfordern 
zusätzliche Informationen. Dazu kommen Transportgleichungen für die turbulente kinetische 
Energie und ihre Dissipationsrate, das sogenannte k-ε Modell. Die Strömungssimulation verwen-
det ein Gleichungssystem zur Beschreibung laminarer wie turbulenter Strömungen. So ist ein 
Übergang von einem laminaren in einen turbulenten Zustand und umgekehrt möglich. (MENTOR 
GRAPHICS CORPORATION 2019) 
 
Das Programm hat dadurch unter anderem die Möglichkeit folgende Strömungs- und Wärme-
übertragungsphänomene zu untersuchen: 
 

- stationäre wie instationäre Flüssigkeitsströmungen 
- Fluidströmungen mit Grenzschichten, einschließlich Wandrauheitseffekte 
- Laminare und turbulente Strömungen 
- Wärmeleitung in flüssigen, festen und porösen Medien unter Berücksichtigung von kon-

jugierter Wärmeübertragung, Kontaktwärmeübertragung und Strahlungswärmeüber-
tragung 

 
Die obige Auflistung zeigt lediglich einen Teil der Möglichkeiten, der volle Programmumfang ist 
angeführt in (MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019). 
 
Ein zusätzliches Heating Ventilation Air Conditioning (HVAC) Modul bietet die Möglichkeit spe-
zieller Heizungs-, Kühlungs- und Lüftungswerkzeuge, wie z.B. die Simulation von Ventilatoren. 
Zusätzlich lassen sich Komfortparameter wie PMV und PPD direkt im Programm ermitteln. Diese 
erweiterten Ergebnisse ermöglichen 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 können, wenn der Fluidraum allseitig geschlossen ist. Externe 
Berechnungen sind dann anzuwenden, wenn die Strömung um einen geschlossenen Körper 
strömt. Kommt es zu einer Kombination aus interner und externer Berechnung, z.B. bei Strö-
mungen auf eine Gebäudeoberfläche und auch gleichzeitig durch dieses hindurch, so ist dafür 
die externe Analyseart zu verwenden. Weitere allgemeine Einstellungen zeigen Tab. 1 bis Tab. 5. 
 

Tab. 1: Allgemeine Einstellungen Flow Simulation 2020 - Analyseart 

Programmspezifische 
Einstellungsmöglichkeiten 

Beschreibung 

Wärmeleitung in Festkör-
pern 

Ja 
Nein 
Ausschließlich Wärmeleitung in Festkörpern: 
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Berücksichtigung der Wärmeleitung in Festkörpern, 
die Kontakt mit dem Fluid haben, wie auch die Mög-
lichkeit nur diese zu ermitteln. 

Strahlung  
Strahlungsmodell Diskreter Transfer: 

Verwendung bei sehr leistungsstarken Wärmequel-
len wie Glühlampen, Schmelzöfen und anderen An-
wendungen bei Temperaturen über 1000 K. 
Diskrete Ordinaten: 
Lösung der Gleichung für die Strahlungsübertragung 
für eine endliche Nummer von diskreten Raumwin-
keln. Dadurch können zusätzlich semi-transparente 
Medien untersucht werden. Verwendung bei gerin-
geren Temperaturvariationen.  

Umgebungstemperatur Starttemperatur für das Fluid im Berechnungsraum 
Sonnenstrahlung Möglichkeit den Wärmeeintrag aus Sonnenstrah-

lung zu berücksichtigen 
Absorption in Festkörpern Aktivieren für die Berücksichtigung der Strahlungs-

absorption in Festkörpern  
Spektralcharakteristika Definition des Strahlungsspektrums 
Zeitabhängigkeit Lösung von transienten bzw. instationären Proble-

men 
Schwerkraft Berücksichtigung der Schwerkraft 
Rotation Analyse dynamischer Objekte 
Freie Oberfläche Modellierung zweier nicht-mischbarer Fluide mit ei-

ner Trennfläche 
 

Tab. 2: Allgemeine Einstellungen Flow Simulation 2020 - Fluide 

Programmspezifische 
Einstellungsmöglichkeiten 

Beschreibung 

Fluide Auswahl von Fluiden aus einer technischen Daten-
bank und Erstellung eigener benutzerdefinierter Flu-
ide, spätere Zuweisung dieser den Fluidvolumina 

Projektfluide Definition der für die Analyse erforderlichen Fluide 
Strömungseigenschaften Laminar 

Turbulent  
Laminar und turbulent: 
Zusätzlich kann festgelegt werden, ob bei der Unter-
suchung die relative Luftfeuchtigkeit mitberücksich-
tigt werden soll. 

 
 

Tab. 3: Allgemeine Einstellungen Flow Simulation 2020 - Festkörper 

Programmspezifische 
Einstellungsmöglichkeiten 

Beschreibung 

Festkörper Auswahl von Festkörpern 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 
Einstellungsmöglichkeiten 

Beschreibung 

Standardstrahlungsoberflä-
che (Wand) 

Auswahl von Festkörpern aus einer technischen Da-
tenbank und Erstellung eigener benutzerdefinierter, 
zum Zuweisen der Bauteile 

Rauheit Absorbierend: 
einfallende Strahlung verschwindet, keine Wärme-
abstrahlung 
Nichtstrahlend: 
vom Strahlungsaustausch ausgeschlossen 
Schwarzer Körper:  
reflektiert keine der einfallenden Strahlung 
Weißer Körper:  
Reflektiert einfallende Strahlung vollständig. 

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

Programmspezifische 
Einstellungsmöglichkeiten 

Beschreibung 

Parameterdefinition Parameter können benutzerdefiniert festgelegt  o-
der aus anderen Analysen übertragen werden. 

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

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

Turbulenzparameter Turbulenzintensität und -länge oder Festlegung von 
Turbulenzenergie und -dissipation für die anfängli-
che Strömung 

Festkörperparameter Anfängliche Festkörpertemperatur festlegen 
 

5.1.2 Vernetzungsoptionen 
Ausgangspunkt für 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 vollständig definiert. Für jede Verfeinerung gibt es jeweils eine 

eigene Stufe und einen Wert für das Kriterium. Der Wert für das Verfeine-
rungskriterium bestimmt, welche Zellen geteilt werden müssen, und die Ver-
feinerungsstufe definiert die kleinste Größe, bis zu der die Zellen geteilt wer-
den können. Unabhängig von der jeweiligen Verfeinerung wird die kleinste 
Zellengröße immer in Bezug auf die Zellengröße des Basisnetzes definiert; 
deshalb ist das konstruierte Basisnetz für das resultierende Berechnungs-

netz von großer Bedeutung.“ 
 (MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019) – Seite 94 

Das globale Netz wird in Stufen von 1 bis 7 angegeben. Ab einem Verhältnis kleiner 2,5 der ge-
mittelten Höhe der Geometrie zur kleinsten durchströmten Öffnung, 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 Netzgrößenverteilung und Simulationsauf-
wand zu finden, um möglichst aussagekräftige Ergebnisse mit den verfügbaren Rechenkapazitä-
ten zu erreichen.  
 

Tab. 6: Zellenanzahl globales Netz in Flow Simulation 2020 

Anfangsnetz 
Stufe 

Mittlere Anzahl an Knoten je Achse Zellenanzahl der 
kleinsten Öffnung 

Intern Extern  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 

 
Zusätzlich bietet das Programm die Möglichkeit ein lokales Netz zu erstellen. Ein geometrisch 
definierbarer Bereich oder ausgewählte Modellkörper im Berechnungsraum erhalten dann eine 
kleinere Netzgröße als das globale Netz. Die Zellen des Basisnetz werden dabei anhand der ge-
wählten Stufe und den Werten für das Verfeinerungskriterium geteilt. 

5.2 Validierung CFD Software 
Bereits durchgeführte wissenschaftliche Arbeiten mit Strömungsmessungen 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 anschießend 
die Erstellung einer CFD Simulation zur Ermittlung der jeweiligen Luftströmungen. Dafür erhält 
das Modell, zusätzlich zur erläuterten Geometrie, Parameter und Eigenschaften anhand der ver-
fügbaren Beschreibungen, wie z.B. Oberflächen, Materialien, Umgebungsklima und Innenklima. 
Ergebnisse der CFD Simulation wie Volumenströme usw. werden dann mit den tatsächlichen 
Messergebnissen der jeweiligen Studien verglichen. 
 
Ziel ist anhand der durchgeführten Vergleiche beurteilen zu können, inwiefern Flow Simulation 
verschiedene Luftvolumenströme durch unterschiedliche Öffnungsgeometrien und Luftpfade 
valide berechnen kann. Es wird auch untersucht, welche Auswirkung die Variation einzelner Pa-
rameter und Eigenschaften auf die Luftströmungen hat. Zusätzlich ist auch von Bedeutung wie 
stark die Auflösung vom gewählten Berechnungsnetz die Ergebnisse verändert, da die daraus 
resultierende Zellenanzahl maßgebend die Simulationszeit beeinflusst. Die Rechenleistung der 
verfügbaren Computerinfrastruktur ist begrenzt und daher muss untersucht werden, wie stark 
die Ergebnisse bei geringerer Zellenaufteilung abweichen. Ziel ist eine Netzauflösung zu finden 
ab deren nächster Verfeinerungsstufe die Abweichungen zur vorherigen unterhalb einer tole-
rierbaren Genauigkeit liegen. 
 
Herangezogen wurde hierfür die Dissertation (HALL 2004) und die Dissertation (EHRLICH 2018). 
Die Dissertation (HALL 2004) beschäftigt 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 windgeschützten Halle wodurch die Ergebnisse na-
hezu Laborbedingungen darstellen. (EHRLICH 2018) untersucht komplexere Volumenströme 
durch ein Gebäude, das den vorhandenen klimatischen Bedingungen ausgesetzt ist. Luftpfade 
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durch gekippte sowie geöffnete Fenstertüren sind ebenso thematisiert, wie eine mehrgescho-
ßige Querlüftung. Für einen besseren Lesefluss dieser Arbeit ist die vollständige Validierung mit 
den ausführlichen Ergebnissen im Anhang 1 angefügt. Folgend sind die wichtigsten Ergebnisse 
zusammengefasst.  
 
Die Validierungen haben gezeigt, dass CFD Simulationen mit dem Programm Flow Simulation 
2020 reale Luftströme valide vorhersagen können und für den Einsatz in dieser Arbeit geeignet 
sind. Eine möglichst detaillierte Geometrie und die Qualität der Vernetzung haben sich hierbei 
als maßgebende Faktoren herausgestellt, mit dem größten Einfluss auf das Ergebnis. Eine detail-
liertere Geometrie erfordert sogleich eine höhere Zellenanzahl, um dementsprechend exakt im 
Berechnungsgitter erkannt zu werden. Für (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 beträgt hierbei ca. 10 % von jener der Stufe 4. Varianten unterschied-
licher Turbulenzparameter und anderer Parameter wie Rauheit haben die Ergebnisse kaum 
verändert. Im Zuge der weiteren Simulationen erfolgt deshalb keine Berücksichtigung der Rau-
heit (0 µm). Die vom Programm Flow Simulation vorab ermittelten Turbulenzparameter werden 
unverändert für die Simulation verwendet. Dies entspricht auch der Programmempfehlung. 
 
Die Ergebnisse zu (EHRLICH 2018) zeigen für mehrgeschoßige Luftströmungen und kleinen Öff-
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 Berücksichtigung von Wind hat bei gleichbleibender Windgeschwindigkeit und Windrichtung 
die Übereinstimmung mit den realen Messergebnissen verbessert. Es waren jedoch nur einzelne 
derartige vergleichbare Messungen in (EHRLICH 2018) enthalten. Eine repräsentative Anzahl an 
Vergleichen liegt nicht vor. 
 
Die Zellengröße ergibt sich wie bereits in Kapitel 5.1.2 erläutert durch die Aufteilung vom ge-
samten Berechnungsraum durch die je Netzstufe vorgegebene Zellenanzahl. Das Verhältnis der 
Länge vom Berechnungsraum zur kleinsten Abmessung im Strömungsquerschnitt befindet sich 
bei (EHRLICH 2018) in jener Größenordnung, die auch das Test-Einfamilienhaus hat. Daher wird 
das globale Netz der Stufe 4 und das lokale Netz der Stufe 4 für die ersten Simulationen am Test-
Einfamilienhaus verwendet. Die Turbulenzparameter werden laut Programmempfehlung mit 
Turbulenzintensität = 2 % und Turbulenzlänge = 0,00048 m verwendet. Die Wandrauheit beträgt 
jeweils 0 µm. 
 
Die spezifischen Eigenschaften der verwendeten Fluide Luft und CO2 finden sich in Anhang 2. 
 
Anhand der erreichten Ergebnisse der Validierung wird die Genauigkeit der ermittelten Volu-
menströme für die weiteren Simulationen mit ca. ±30 % eingeschätzt. 

5.3 Strömungssimulationen Lüftungselement 
Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit dem Design und der Ermittlung der Strömungscharak-
teristik des Lüftungselements. Da es sich um ein neuartiges Überströmelement mit kombinier-
tem Ventilator handelt, kann auf keine vorhandenen Strömungskoeffizient und Strömungsexpo-
nent ähnlicher Produkte zurückgegriffen werden. Volumenströme für unterschiedliche 
Druckdifferenzen werden daher in einer eigens geschaffenen virtuellen Versuchskammer ermit-
telt. Dabei wird der Volumenstrom durch das Lüftungselemente bei 5 Pa und 10 Pa Druckdiffe-



 

 
  21 

renz ermittelt. Diese Werte erlauben einen Vergleich zu am Markt verfügbaren ähnlichen Über-
strömelementen. Notwendig ist dies um die Strömungscharakteristik des Lüftungselements laut 
Abb. 3 auf Plausibilität überprüfen zu können.  
 
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 Öffnungsflächen vom Testraum wird der Volumenstrom 
an den Auslassgittern ermittelt. Abb. 4 zeigt diesen Aufbau und das mittig positionierte Lüf-
tungselement mit den Abmessungen laut Abb. 3. An der Einlassfläche ist ein Totaldruck von 
101.335 Pa, an der Auslassöffnung ein Umgebungsdruck von 101.325 Pa und alternativ 
101.330 Pa. Die Druckverhältnisse während 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.  
 

  
Abb. 4: Testsituation für die Ermittlung des Volumenstroms bei unterschiedlichen Druckdifferenzen,  

Links: Einlass=Totaldruck, Auslass= Umgebungsdruck; Rechts: Schnitt durch den Testraum mit dem mittig 
positionierten Lüftungselement und fünf Einlassgittern mit Abmessung je 100 x 15 mm  

  
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 für diese Berechnungen ist eine „interne“ Simulation, da der Berechnungs-
raum durch den Testraum an allen Seiten begrenzt ist. Die Wärmeleitung der Festkörper ist in 
der Simulation nicht berücksichtigt. Die Rauheit der Oberfläche ist wie aus der vorhergehenden 
Validierung bereits bekannt mit 0 µm gewählt. Eine vollständige Auflistung der gewählten Ein-
stellungen zeigt Anhang 3.  
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In einem Quader um das mittig positionierte Lüftungselement 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 Strömungskanal in der Simulation exakt abzubilden. Für die 
Vernetzungsstufen 1 bis Stufe 4 ist die Gesamtanzahl der Zellen jeweils in Tab. 7 angeführt. Dort 
ist ersichtlich, dass die Gesamtanzahl der Zellen von Stufe 3 zu Stufe 4 nochmals deutlich an-
steigt. Die lokale Vernetzung ist beispielhaft für Stufe 4 in Abb. 5 – rechts - dargestellt. 
 
Die Ergebnisse der Berechnung zeigt Tab. 7. Mit zunehmender Netzverfeinerung sinkt der Volu-
menstrom beider Druckdifferenzen. Für 10 Pa Druckdifferenz liegt der Abfall bei 3 %, für 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 stationärer Zustand erreicht. 
 

Tab. 7: Lokale Vernetzung Lüftungselement – Globale Netzverfeinerung Stufe 3 – interne Simulation, Volumen-
strom für 10 Pa und 5 Pa Druckdifferenz 

Lokale Netz Stufe Zellen insgesamt Fluidzellen mit Kontakt 
zu Festkörperzellen 

Volumenstrom in m³/h 
10 Pa Druck-

differenz 
5 Pa Druck-

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 

 

 
Abb. 6: Vergleich Volumenstrom durch das Lüftungselement aus Abb. 3 bei unterschiedlicher lokaler 
Netzauflösung und globaler Netzverfeinerung Stufe 3, 10 Pa Druckunterschied – interne Simulation 

 
In weiteren Simulationen ist eine Vielzahl dieser Lüftungselemente im Berechnungsraum der 
Simulation vorgesehen. Konkret geht es darum jede Laibung beim Einfamilienhaus mit zwei Lüf-
tungselemente auszustatten. Die Notwendigkeit einer hohen lokalen Netzauflösung zeigen vor 
allem die ermittelten Volumenströme aus Tab. 7. Der Testraum mit Abmessungen von gerade 
einmal 1 x 1 m hat bei einer lokalen Netzverfeinerung der Stufe 4 bereits über 140.000 Zellen. 
Für eine valide Ermittlung aller Luftströmungen ergäbe sich daraus eine enorme Anzahl an Zellen 
mit entsprechend langer Berechnungszeit.  
 
Es ist deshalb notwendig das Lüftungselement der Abb. 3 für die Gebäudesimulation zu verein-
fachen. Eine rechteckige Öffnung wird dazu im unteren Bereich angeordnet wie Abb. 7 zeigt. Die 
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Außenabmessungen mit 100 x 150 x 400 sind ident mit jenen aus Abb. 3. Dieses vereinfachte 
Lüftungselement ist in den virtuellen Teststand laut Abb. 4 eingesetzt worden. Durch einen Op-
timierungsprozess mit verschiedenen Öffnungsgrößen ist jene ermittelt worden, die bei 10 Pa 
und 5 Pa äquivalente Volumenströme erreicht. Eine Öffnungsgröße von 50 x 50 mm erfüllt die-
ses Kriterium. 
 

 
Abb. 7: Vereinfachtes Lüftungselement 50 x 50 mm mit einem Quaderförmigen Strömungskanal für die weiteren 

Simulationen – Abmessungen in mm 

Tab. 8: Lokale Vernetzung Lüftungselement 50 x 50 mm– Globale Netzverfeinerung Stufe 3 – interne Simulation 

Lokale Netz Stufe Zellen insgesamt Fluidzellen mit Kontakt 
zu Festkörperzellen 

Volumenstrom in m³/h 
10 Pa Druck-

differenz 
5 Pa Druck-

differenz 
1 3.800 1.596 22,8 16,0 

2 6.436 2.012 23,1 16,2 

3 20.284 3.780 24,4 16,9 

4 123.532 10.652 24,4 16,9 

 

 
Abb. 8: Vergleich Volumenstrom bei unterschiedlicher lokaler Netzauflösung – Vereinfachtes Lüftungselement 

50 x 50 mm, 10 Pa Druckunterschied, geringe Abweichungen der Varianten „Lokale Netz Stufe 3“ zu „Lokale Netz 
Stufe 4“  

Die Abweichung vom detaillierten Lüftungselement zum vereinfachten Element mit quadrati-
schem Strömungskanal von 50 x 50 mm beträgt für 10 Pa Druckdifferenz 2 %. Für 5 Pa Druckdif-
ferenz beträgt diese Abweichung 0,6 %. Dargestellt sind die vollständigen Ergebnisse in Tab. 8 
mit zugehörigem zeitlichem Verlauf laut Abb. 8. Mit zunehmender Stufe der Vernetzung steigt 
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der Volumenstrom. Kaum Abweichungen gibt es für die Varianten „Lokale Netz Stufe 2“ zu „Lo-
kale Netz Stufe 4“. 
 
Eine weitere Variante betrachtet Strömungssimulationen mit einem vereinfachten Element, 
dessen quadratische Öffnung Abmessungen von 60 x 60 mm hat. Die zugehörigen Durchfluss-
mengen, angeführt in Tab. 9, sind ca. 34 % höher als jene mit den Abmessungen von 50 x 50 mm. 
Die Öffnungsfläche vergrößert sich um 44 %. Abb. 9 zeigt den Einfluss der lokalen Vernetzung 
auf den resultierenden Volumenstrom dieser Variante. Diese Darstellung hat Ähnlichkeiten zu 
jenen der Abb. 8. Mit zunehmender Netzauflösung 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 % für den stationären Zustand.  
 
Ein Durchmesser von 81 mm für das detaillierte Lüftungselement aus Abb. 3 hat im Zuge eines 
weiteren Optimierungsprozesses äquivalente Volumenströme zu jenen Werten der Tab. 9 er-
reicht. 
 
Tab. 9: Lokale Vernetzung Lüftungselement 60 x 60 mm mit Anzahl der Zellen, Globale Netzverfeinerung Stufe 3, 

interne Simulation 

Lokale Netz Stufe Zellen insgesamt Fluidzellen mit Kontakt 
zu Festkörperzellen 

Volumenstrom in m³/h 
10 Pa Druck-

differenz 
5 Pa Druck-

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 

 

 
Abb. 9: Vergleich Volumenstrom bei unterschiedlicher lokaler Netzauflösung – Vereinfachtes Lüftungselement 

60 x 60 mm, 10 Pa Druckunterschied, ca. 4 % höherer Volumenstrom für die Variante „Lokale Netz Stufe 4“ 

Ein Vergleich am Markt verfügbarer Überströmelemente in Tab. 10 zeigt bei einer Druckdiffe-
renz von 10 Pa Volumenströme von 76 m³/h bis 150 m³/h. Für eine Elementbreite von 150 mm 
ergibt dies eine Bandbreite zwischen 12 m³/h und 22 m³/h. Diese Werte liegen in guter Über-
einstimmung mit den Ergebnissen der Tab. 8. 
 
Der reduzierte Volumenstrom bei 5 Pa Druckdifferenz zu jenem von 10 Pa beträgt in den vorhe-
rigen Berechnungen ca. 70 %, siehe Tab. 7 und Tab. 8. Diese Reduktion liegt in guter Überein-
stimmung mit den Werten aus Tab. 10. 
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Tab. 10: Volumenströme durch am Markt verfügbare Überströmelemente für 5 Pa und 10 Pa Druckdifferenz 

Produkt Produktabmessungen 
Breite x Höhe in mm 

Volumenstrom bei 
Quelle 5 Pa Druck-

differenz 
10 Pa Druck-

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 Gebäudemodell für die Strömungssimulationen ist ein bereits errichtetes Einfamilienhaus, 
dargestellt in Abb. 10. In den Fenstern und Türen der Außenfassade wie auch der Türen im In-
nenbereich werden virtuell jeweils Lüftungselemente in den Laibungen integriert. Die somit ge-
schaffene Testsituation ermöglicht die Durchführung der gewünschten Strömungssimulationen 
für die Beantwortung der Fragestellungen aus Kapitel 4. Bei unterschiedlichem Außenklima wird 
der Luftstrom durch die jeweiligen Lüftungselemente für unterschiedliche Varianten simuliert. 
Als vergleichende Variante werden Luftwechsel für ausgewählte gekippte Fenster ebenso ermit-
telt.  
 

               
Abb. 10: Einfamilienhaus 3D-Ansicht, Kellergeschoß, Erdgeschoß und Obergeschoß links von Südwest und rechts 

von Nordost, der Keller befindet sich im Erdreich 

Das untersuchte Gebäude besitzt zwei beheizte Geschoße mit einer Gesamtfläche von 147,9 m² 
und ein Kellergeschoß mit 72,9 m². Als Vergleich hierzu beträgt die durchschnittliche beheizte 
Wohnfläche von Einfamilienhäusern in Österreich 127,3 m² (STATISTIK AUSTRIA 2014). 
 
Das Kellergeschoß hat einen großen Abstellbereich und einen, durch eine Tür getrennten, Tech-
nikraum. Zentral befindet sich das, die einzelnen Stockwerke verbindende, Stiegenhaus. Am 
oberen Ende der Kellerstiege befindet sich eine Tür, die den Luftraum vom Kellergeschoß und 
dem Erdgeschoß trennt. Im Erdgeschoß befindet sich im Westen der Eingang und ein nördlich 
angeordneter Gang. Dieser Gang erschließt das Badezimmer und die Abstellkammer. Im südli-
chen Bereich ist die offene Küche angeordnet mit anschließendem Wohnzimmer. Diese beiden 
Räume sind durch keine Tür getrennt. Der mittig platzierte Stiegenaufgang im Erdgeschoß er-
schließt das Obergeschoß über den zentral gelegenen Gang. Von dort gelangt man auf die west-
lich gelegenen Zimmer und das östlich gelegene Bad sowie das anschließend befindliche östliche 
dritte Schlafzimmer. 
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Die Flächenaufteilung der einzelnen Räume mit zugehörigem Luftraum zeigt Tab. 11. Hierbei ist 
zu erwähnen, dass das Luftvolumen der EG-Stiege bis Fußbodenoberkante Obergeschoß noch 
dem Luftvolumen Küche zugeteilt ist. Die Fläche Gang im Obergeschoß beinhaltet die Fläche der 
Stiege nicht, jedoch das über der Stiege befindliche Luftvolumen. Die Bezeichnung der jeweiligen 
Räume ist in den Grundrissen der Abb. 14 bis Abb. 16 ersichtlich. 
 

Tab. 11: Einfamilienhaus Grunddaten der Zimmer  

 Bezeichnung Bodenfläche in m² 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 

 Küche 25,5 74,3 

 Wohnzimmer 25,5 65,1 

 Summe EG  69,4 186,4 

OG Gang 15,6 77,5 

 Zimmer Nord 14,4 43,5 

 Zimmer Süd 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. Südlich befinden 
sich im Erdgeschoß große Glasscheiben wie auch eine Fenstertür mit jeweils einer Höhe von 2,1 
m. Zur Nordseite sind die drei Fenster deutlich kleiner mit Abmessungen von 1,0 x 1,15 m.  
 
Die Raumhöhe beträgt 2,48 m im Kellergeschoß und 2,55 m im Erdgeschoß. Die Decke im Ober-
geschoß ist gleichzeitig die Dachkonstruktion. Daher ist die Decke geneigt mit einer Raumhöhe 
am First von 3,55 m. An den beiden Seiten West und Ost beträgt die Raumhöhe 2,57 m. Ersicht-
lich sind diese Abmessungen in den Schnitten der Abb. 13. 
 
Die Anordnung der einzelnen Zimmer mit Hilfsmaßlinien zeigen der Kellergeschoß Grundriss 
Abb. 14, Erdgeschoß Grundriss Abb. 15 und Obergeschoß Grundriss Abb. 16. 
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Abb. 11: Einfamilienhaus Skizze-Ansichten Süd und Nord  

 
Abb. 12: Einfamilienhaus Skizze-Ansichten West und Ost  

 
Abb. 13: Einfamilienhaus Skizze-Schnitt A-A und Schnitt B-B 

 
Abb. 14: Einfamilienhaus Skizze-Grundrisse Kellergeschoß 
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Abb. 15: Einfamilienhaus Skizze-Grundrisse Erdgeschoß  

 
Abb. 16: Einfamilienhaus Skizze-Grundrisse Obergeschoß 

Alle Innen- und Außentüren haben eine Durchgangslichte von 0,85 x 2,00 m (B x H). Das Stock-
außenmaß beträgt 1,05 x 2,10 m. Hierzu kommt noch gegebenenfalls ein Lüftungselement an 
einer Seite hinzu, mit einer Ansichtsfläche von 0,15 x 2,10 m - siehe dazu Abb. 18. Die Abmes-
sungen an den Fenstern im Grundriss zeigen jeweils die Größe der Fensterstock-Außenmaße 
ohne das Lüftungselement. Die Parapethöhe (PH) gibt jeweils den Abstand in Meter der Fußbo-
denoberkante zur Höhe der unteren horizontalen Laibung. Die angegebene Parapethöhe defi-
niert jeweils die Fensterhöhe: 1,25m bei Fenstern mit einer Höhe von 1.000 mm, 0,45 m für 
2.100 mm und 0,85 m für 1.400 mm. Ist keine Parapethöhe angegeben, ist dies ein bodentiefes 
Fenster mit einer Höhe von 2,10 m. 
 
Die Einbausituation der Lüftungselemente für Türen und Fenster zeigt Abb. 17. Der Luftkanal 
der Lüftungselemente 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 Öffnungen laut Definition (ÖNORM B 8110-3:2012) – Bild B.2 - auch bei unterschied-
lichen Öffnungsquerschnitten unverändert. 

 

 
Abb. 17: Einbausituation Lüftungselement mit Dimensionen der Position der Lüftungskanäle in mm, Tür links, 

Fenster rechts mit 1400 mm Höhe, unten Fenster mit 1000 mm Höhe 

 
Gesamt sind 25 Lüftungselemente im Gebäue virtuell verbaut, wobei jedes dieser Elemente zwei 
Luftkanäle mit den Abmessungen 50 x 50 mm oder 60 x 60 mm hat. Die Tiefe vom Lüftungskanal 
beträgt jeweils 100 mm. Die Position der Elemente mit zugehöriger Bezeichnung zeigen Abb. 18 
und Abb. 19. 

 
Abb. 18: Position und Bezeichnung der Lüftungselemente für Kellergeschoß und Erdgeschoß  
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Abb. 19: Position und Bezeichnung der Lüftungselemente für das Obergeschoß 
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6 Beschreibung der Simulationsvarianten und Ergebnisse 

Erste Simulationen berechnen den Luftwechsel mit den beiden Varianten der vereinfachten Lüf-
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 Qualität der Raumluft. Bezeichnet 
werden diese Simulationsvarianten als „ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle“. Die detail-
lierte Erläuterung findet sich in Kapitel 6.1 und die dazugehörigen Ergebnisse finden sich in Ka-
pitel 6.2.  
 
Darauf folgt die Beschreibung der Varianten „mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle“ unter 6.3, 
mit den Ergebnissen in Kapitel 6.4. Ziel dieser erweiterten Varianten ist es, den Temperaturabfall 
durch zugeführte Wärmeenergie im Gebäudeinneren auszugleichen, um so einen nahezu stati-
onären Zustand zu erreichen. Auswertungen sollen den Einfluss der Wärmezufuhr auf die Tem-
peraturverteilung im Gebäude und den Luftwechsel zeigen. Zusätzlich wird mittels CO2 Quellen 
im Innenraum der Anstieg der CO2 Konzentration untersucht.  
 
Alle nachfolgenden Simulationen konzentrieren sich auf den „Winterfall“ mit festgelegten Au-
ßentemperaturen. 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 für die Fertigstellung der CFD Simulationen 
und unter Berücksichtigung notwendiger Änderungsschleifen 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 Räume, um die Anzahl 
der Zellen zu reduzieren: der Technikraum im Keller, das Badezimmer und der Abstellraum im 
Erdgeschoß, das Badzimmer im Obergeschoß. Das sind Räume mit keinem permanenten Auf-
enthalt, somit keine Wohnräume oder Schlafräume, weshalb deren fehlende Ergebnisse als ver-
tretbar eingestuft werden. Die zugehörigen Lüftungselemente an der Fassade und den Innentü-
ren dieser Bereiche sind in der Simulation geschlossen. 
 
Von den gesamt 25 im Test-Einfamilienhaus integrierten Lüftungselementen sind daher nicht 
alle in den Simulationen aktiv. Gesamt sind 15 Lüftungselemente in der Fassade und zusätzlich 
vier Lüftungselemente im Laibungsbereich der Innentüren am Luftwechsel beteiligt. Sechs der 
Fassadenelemente befinden sich im Erdgeschoß, zwei im Keller und die restlichen 7 Stück sind 
im Obergeschoß. Die Gebäudegeometrie aus Kapitel 5.4 ist für alle Varianten ident, ebenso die 
Einbausituation der Lüftungselemente aus Kapitel 3.2.  
 
Zudem war es notwendig den Betrachtungszeitraum der Simulationen auf 1.800 Sekunden zu 
beschränken. Erste Untersuchungen haben hierbei gezeigt, dass nach einer halben Stunde An-
fangseffekte der Strömungen vollständig abgeklungen sind und Rückschlüsse auf das Verhalten 
eines nahezu stationären Zustandes möglich sind. 
 
Als Beurteilungskriterium der Ergebnisse werden die Frischluftvolumenströme je Temperatur-
stufe analysiert. Für einen hygienischen Luftwechsel sollen 25 m³/h Zuluft pro Person vorherr-
schen. Siehe dazu Kapitel 2.4 Raumluft. Für vier Personen ergibt dies einen Richtwert von 
100 m³/h. Dieser Volumenstrom bezieht sich auf die im Innenraum vorherrschende Temperatur. 
Für abweichende Temperaturen verändert sich der Volumenstrom bei gleichbleibendem Mas-
senstrom. Die einströmende Außenluft ist kälter 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 näher an der Innentemperatur und daher ist der Ab-
luftvolumenstrom die entscheidende Bewertungsgröße für 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 für große Bereiche der Räume. Bereiche 
mit einer Geschwindigkeit über 0,1 m/s bis 0,2 m/s haben einen geringeren thermischen Kom-
fort. Für konzentrierte Bereiche ist dies jedoch noch zulässig. In Bereichen mit höheren Ge-
schwindigkeiten sollte ein permanenter Aufenthalt von Personen nicht erforderlich sein. 
 
In Kapitel 6.4 erfolgt zusätzlich eine Beurteilung der Innenraumluftqualität anhand der Vertei-
lung der CO2 Konzentration. Als Zielwert wird die Vorgabe der Kategorie II aus (ÖNORM EN 
16798-1:2019 11 01) mit maximal 800 ppm über der Außenluft für Wohnräume herangezogen – 
siehe Kapitel 2.4. 
 
Der Bewertung der Luftwechsel muss vorangestellt werden, dass äußere Faktoren wie Wind und 
Leckagen den tatsächlichen Luftwechsel beeinflussen. Die geschlossene Gebäudehülle der Si-
mulation berücksichtigt diese zusätzlichen realen Luftbewegungen nicht. 
 
Die Eigenschaften der in den Simulationen verwendeten Fluiden Luft und CO2 finden sich in An-
hang 2.  

6.1 Simulation ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 
Ziel der ersten Simulationen ist es den Volumenstrom durch das Gebäudeinnere wie auch den 
Luftwechsel durch die Gebäudehülle zu ermitteln. Eine weitere Auswertung beurteilt die Ge-
schwindigkeit vor allem im Bereich der Lüftungselemente und der weiteren Flächen. Weiters 
wird untersucht wie der Luftwechsel mit der Außentemperatur bzw. mit der Größe der Lüftungs-
kanäle der Lüftungselemente korrespondiert. 
 
Der Betrachtungszeitraum beträgt 1.800 Sekunden. Es gibt keine CO2 Quellen und auch keine 
Wärmequellen, die Energie zuführen. Zusätzlich ist die Wärmeleitung der Festkörper nicht akti-
viert. Die Wände trennen lediglich die Luftvolumina der Außen- wie Innenluft. Die Ermittlung 
der Volumenströme zeigt somit reine Lüftungswärmeverluste. Weitere Transmissionswärme-
verluste sind in den Simulationen nicht abgebildet. Die Rauheit der Wände beträgt 0 µm. Die 
Gebäudehülle ist absolut dicht und der gesamte Luftaustausch erfolgt über die Lüftungsele-
mente. Die Ausgangstemperatur beträgt für diese Varianten in allen Räumen 20°C. 

6.1.1 Varianten 
Folgende Varianten werden mit dem Berechnungsmodell „ohne Wärmequelle und ohne CO2 
Quelle“ simuliert: 
 

• Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen 
• Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen 
• Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen 
• Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen 
• Fenster gekippt, Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen 

 
Jedes der Lüftungselemente hat ein Oberflächenziel, das den Volumenstrom durch den Strö-
mungskanal über die Berechnungszeit aufzeichnet. In jeder Laibung sind zwei Lüftungselemente 
positioniert, Einbausituation laut Abb. 17. Der Öffnungsquerschnitt beträgt je Variante 
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50 x 50 mm oder 60 x 60 mm. Die Variante 60 x 60 mm ist zusätzlich gewählt, da erste Vorun-
tersuchungen gezeigt haben, dass der Luftwechsel mit Reduktion der Temperaturdifferenz den 
hygienischen Luftwechsel für die gewählte Gebäudesituation nicht mehr erreicht.  
 
Für die Varianten „Innentüren offen“ sind die Türblätter aller Innentüren unterdrückt, ausge-
nommen sind jene Innentüren, die zu nicht berücksichtigten Bereichen gehören. Die Öffnungs-
fläche der Innentüren beträgt jeweils 0,85 x 2,0 m. Für geöffnete Türen erfolgt zusätzlich eine 
Bestimmung der Volumenströme durch die Fläche des Türblatts. 
 
Für die Variante „Fenster gekippt“ sind die Fenster „EG-Gang Nordwest“ laut Abb. 18, „Zi-Süd 
Süd“, „Zi-Ost Süd“ und „Zi-Nord Nord“ mit einer Kippweite von 100 mm gekippt. Oberflächen-
ziele an den jeweiligen Fenstern ermitteln wiederum den zeitlichen Verlauf der Volumenströme. 
Die gemittelte Lufttemperatur der einzelnen Räume wird auch zeitlich ermittelt.  

6.1.2 Vernetzung 
Die Erkenntnisse der durchgeführten Validierung haben zur Wahl der Stufe 3 für das globale 
Netz geführt. Die Durchströmung der jeweiligen Lüftungselemente erfordert eine detailliertere 
Vernetzung durch eine lokale Netzverfeinerung. Diese ist bei allen 19 aktiven Lüftungselemen-
ten angewendet. Die ursprüngliche Wahl der Stufe 4 für diese Verfeinerung hat sich als nicht 
anwendbar herausgestellt, da die einzelnen Lüftungsquerschnitte nicht vollständig abgebildet 
sind. Dies verdeutlicht die Gegenüberstellung 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 durchgeführt.  
 
Die vollständige Vernetzung ist für den Grundriss im Erdgeschoß dargestellt in Abb. 21. Die rot 
gekennzeichneten Bereiche zeigen die jeweilige lokale Verfeinerung mit kleinerer Netzgröße. 
Für die Varianten mit gekippten Fenstern sind zusätzlich Quader um die Öffnungsgeometrie plat-
ziert mit identer lokaler Netzverfeinerung wie auch die Lüftungselemente. 

 
Abb. 20: links: Schnitt durch ein Fenster mit der Vernetzung des Lüftungselements,  

Globale Netzstufe 3, Lokale Netzstufe 5, Lüftungskanal wird erkannt; rechts: globale Netz Stufe 3, lokales 
Netzstufe 4, Lüftungskanal wird nicht erkannt 

Tab. 12: Generierte Zellen für den Berechnungsraum lt. Abb. 22 – globale Netzstufe 3 

 Lokale Netzstufe 5 Lokale Netzstufe 4 
Zellen insgesamt 71.418 60.983 

Fluidzellen 71.418 60.983 

Festkörperzellen - - 

Fluidzellen mit Kontakt zu Festkörperzellen 37.488 30.644 
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Abb. 21: Vernetzung Grundriss EG auf Höhe der Lüftungselemente der Tür – 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) 
groß. An den Fassaden mit Fenstern übersteigt der Berechnungsraum die Gebäude-Außenkan-
ten jeweils mindestens 1 m. Das Ein- und Ausströmungsverhalten an der Außenfassade kann so 
vollständig berücksichtigt werden.  
 
Alle vorherigen Einstellungen führen zu einer gesamten Anzahl von 71.418 Berechnungszellen – 
siehe Tab. 12. Die weiteren Simulationseinstellungen sind in Anhang 4 – Basiseinstellungen Si-
mulation Lüftungselement 50 x 50 mm/ 60 x 60 mm, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 
angefügt. 

 
Abb. 22: Isometrische Ansicht Berechnungsraum vom gesamten Einfamilienhaus, dargestellt in grau, grün 

definiert das Erdreich, der Keller ist daher verdeckt 

 

6.2 Ergebnisse der Simulationen ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 
Folgendes Kapitel zeigt die Ergebnisse der Simulationsvarianten „ohne Wärmequelle und ohne 
CO2 Quelle“. Die Oberflächenziele der einzelnen Lüftungselemente sind zusammengefasst je 
Stockwerk. Der gemittelte Turbulenzgrad für das gesamte Luftvolumen im Gebäudeinneren liegt 
für alle Varianten in einem Bereich von 30 % bis 60 %.  
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6.2.1 50 x 50 mm ohne Wärmequelle ohne CO2 Quelle 
Die Gebäudehülle ist wie bereits erwähnt vollständig geschlossen und sämtlicher Luftaustausch 
erfolgt durch die geplanten Öffnungen. Für diese Variante sind das ausschließlich alle in der Fas-
sade befindlichen Lüftungselemente mit einem Querschnitt von 50 x 50 mm. Die Ergebnisse die-
ser 50 x 50 mm Varianten mit geöffneten und geschlossenen Innentüren finden sich tabellarisch 
in Tab. 13 und graphisch dargestellt in Abb. 23 und Abb. 24. 
 
Der gesamte Abluftvolumenstrom der Variante mit geöffneten Innentüren beträgt für -5°C Au-
ßenklima – 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 Erdgeschoß und Obergeschoß 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 Außentemperatur von 10°C erreicht einen Abluftvolumenstrom von gesamt 
75,03 m³/h. Die Reduktion zu -5°C Außentemperatur beträgt hierbei 39 % bzw. 32 % zu 0°C Au-
ßentemperatur. Bei den Varianten mit geöffneten Innentüren sind die Lüftungselemente der 
Innentüren aktiv, jedoch ist der Anteil am Luftaustausch kaum nennenswert. Die Luft strömt 
nahezu ausschließlich durch die geöffnete Tür. 
 
Für die einzelnen Temperaturstufen zeigt Abb. 23 die Verteilung der Zuluft- und Abluftströmun-
gen je Stockwerk. Die Zuluft im Keller beträgt hierbei beispielsweise für 25 K 64,17 m³/h und im 
Erdgeschoß 81,04 m³/h. Im Obergeschoß strömt bei dieser Variante die gesamte Luft aus dem 
Gebäude heraus. Auch die beiden weiteren Temperaturstufen haben die gesamte Zuluft in den 
beiden unteren Ebenen und der gesamte Abluftvolumenstrom erfolgt durch die Öffnungen im 
Obergeschoß. 
 
Die Variante mit 10 K Temperaturdifferenz erreicht den Wert von 100 m³/h für den erforderli-
chen hygienischen Luftwechsel nicht. Die Varianten mit höhere Temperaturdifferenz erfüllen 
dieses Kriterium.  
 
Der untere Lüftungskanal vom Lüftungselement „KG Südost“ – siehe Abb. 18 – erreicht bei allen 
Temperaturstufen den jeweils höchsten Zuluftvolumenstrom. Den jeweils größten Abluftvolu-
menstrom erreicht der obere Lüftungskanal des Lüftungselements „Zi-Ost-Süd“.  
 
Im Mittel reduziert sich der Abluftvolumenstrom der Variante mit geschlossenen Innentüren um 
ca. 34 %. Den Vergleich zeigen die Werte der Tab. 13. Für eine Außentemperatur von -5°C liegt 
der berechnete Wert somit bei 94,62 m³/h. Für 0°C Außentemperatur zeigt die Simulation einen 
Wert von 85,03 m³/h und für 10°C einen Wert von 58,22 m³/h. Anders als für den Fall mit geöff-
neten Innentüren, strömt Luft im Erdgeschoß bei den höheren Lüftungselementen ab und die 
unteren Lüftungselemente erzeugen einen Zuluftvolumenstrom, siehe Vergleich der Abb. 23 
und Abb. 24. Für geschlossene Innentüren ist der Strömungsquerschnitt der Lüftungselemente 
mit 50 x 50 mm nicht ausreichend für den hygienisch erforderlichen Abluftvolumenstrom.  
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Tab. 13: Volumenstrom Lüftungselement 50 x 50 mm, Endwert nach 1.800 Sekunden 

Innentüren offen  Innentüren geschlossen 

 Volumenstrom in m³/h Volumenstrom in m³/h 

Außentemperatur -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 

OG Zuluft 0,00 0,00 0,00 6,43 5,52 3,92 

OG 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 

 

 
Abb. 23: Volumenstrom je Außentemperatur, Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, OG Abluft 

(= gesamte Abluft) erreicht den geforderten Zielwert von 100 m³/h für 10 K nicht, der Anteil von KG Zuluft an der 
gesamten Zuluft beträgt 43 %  

 
Abb. 24: Volumenstrom je Außentemperatur, Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren 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 beträgt 28 % 

Da in dieser ersten Simulation keine Wärmequelle berücksichtigt ist, reduziert sich der Volumen-
strom im Verlauf der physikalischen Simulationszeit. Beispielsweise beträgt die Reduktion 6,4 % 
für den Volumenstrom durch die Kellertür, dargestellt in Abb. 25. Einen Abfall von 7,4 % hat der 
Verlauf Innentür Zimmer Ost im Obergeschoß – siehe Abb. 26. Die auftretende Reduktion der 
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Luftwechselrate folgt aus der sich verringernden Temperaturdifferenz zwischen Innenluft und 
Außenluft. Für einen stationären Zustand sollten die Luftwechsel daher höher liegen.   
 

 
Abb. 25: Volumenstrom durch die Kellertür im zeitlichen Verlauf je Außentemperatur,  

Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen 

 
Abb. 26: Volumenstrom durch die Innentür Zimmer Ost im zeitlichen Verlauf je Außentemperatur, 

Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen 

 
Zur Vervollständigung sind die Temperaturen nach 1.800 Sekunden in Tab. 14 angeführt. Für ge-
öffnete Innentüren liegt so beispielsweise bei -5°C Außentemperatur die Temperatur im Keller 
bei nur noch 14,1°C. Im Obergeschoß verringert sich die Temperatur deutlich weniger. Alle 
Räume dort haben noch Temperaturen über 19°C. Deutlich wird hierbei jedoch, dass sich bereits 
nach einer halben Stunde im Gebäude ein deutliches Temperaturgefälle ausbildet, wenn keine 
externe Wärmequelle vorhanden ist. Gewichtet nach Luftvolumen zeigt die unterste Spalte der 
Tab. 14 die prozentuelle Reduktion zur Starttemperatur von 20°C. Für die Varianten mit geöff-
neten Innentüren beträgt die Reduktion für alle Temperaturstufen im Mittel 11,2 %, für ge-
schlossenen Innentüren liegt dieser Wert bei 7,9 %.  
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Tab. 14: Raumlufttemperatur nach 1.800 Sekunden für die Varianten Lüftungselement 50 x 50 mm 

 Innentüren offen Innentüren geschlossen 

 Lufttemperatur in °C  
nach 1.800 Sekunden 

Lufttemperatur in °C nach  
1.800 Sekunden 

Außentemperatur -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 Küche 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 Süd 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 

nach Luftvolumen -18,4 % -12,3 % -2,8 % -13,1 % -8,8 % -2,0 % 

 
 
Auszugsweise sind folgend Temperaturverläufe und Geschwindigkeitsverläufe abgebildet. Die 
gesamten CFD Ergebnisverläufe der einzelnen Varianten finden sich in Anhang 6 für geöffnete 
Innentüren und Anhang 7 für geschlossene Innentüren. Zur Beurteilung werden die Ergebnisse 
mit -5°C Außentemperatur herangezogen, da diese die maximalen Geschwindigkeiten und Tem-
peraturabfälle aufweisen.  
 
Die Horizontalschnitte der Temperaturverläufe zeigen für alle Varianten mit geöffneten Innen-
türen eine sehr homogene Temperaturverteilung. Für eine Außentemperatur von -5°C ist der 
Vertikalschnitt durch das Stiegenhaus in Abb. 27 links dargestellt. Den zugehörigen Erdgeschoß 
Grundriss zeigt Abb. 28. Deutlich erkennbar ist, im Vergleich zu den geschlossenen Innentüren, 
dargestellt in Abb. 30 und Abb. 31, der geänderte Temperaturverlauf im Schnitt durch das Stie-
genhaus. Die Variante mit geöffneten Innentüren ermöglicht einen deutlich höheren Luftaus-
tausch vom Keller in die oberen Stockwerke. Das erzeugt ein stärker ausgeprägtes Temperatur-
gefälle von unten nach oben im Gebäude. Im Vergleich hierzu ist der Volumenstrom durch die 
Kellertür bei geschlossenen Innentüren 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 Erdgeschoß. 
 
Der Turbulenzgrad liegt im Bereich von 30 % bis 60 % je Variante und Temperaturstufe. Als Kom-
fortkriterium der Kategorie A nach EN ISO 7730:2006 müssen die auftretenden Geschwindigkei-
ten somit unter 0,1 m/s liegen. Die Geschwindigkeitsverläufe der Abbildungen Abb. 27 bis 
Abb. 31 zeigen im Erdgeschoß große Bereiche, die dieses Kriterium für geöffnete wie auch ge-
schlossene Innentüren erfüllen. Im Nahbereich der Fenster mit den angeordneten Lüftungsele-
menten zeigen sich erhöhte Strömungsgeschwindigkeiten. Deutlich höhere Geschwindigkeiten 
treten jeweils im Stiegenhaus auf. Diese Bereiche sind für den Komfort jedoch weniger relevant, 
da dies keine Bereiche mit ständigem Aufenthalt sind.  
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Die weiteren Temperaturstufen haben qualitativ sehr ähnliche Verläufe wie der Vergleich zwi-
schen Abb. 28 und Abb. 29 zeigt. Abb. 29 zeigt hierbei den Geschwindigkeitsverlauf bei einer 
Außentemperatur 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-
lergeschoß zu Erdgeschoß. Im Zentrum von Wohnzimmer und Küche sind die Bereiche mit Ge-
schwindigkeiten unter 0,05 m/s bei Abb. 29 ausgeprägter. Ebenso sind an der südlichen Wand 
bzw. den dortigen Lüftungselementen die Geschwindigkeiten geringer. 
 

 
Abb. 27: Schnitt Stiegenhaus, Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, Außentemperatur -5°C  

Links: Temperaturverlauf mit deutlich ausgeprägtem Temperaturgefälle vom KG bis OG, Rechts: 
Geschwindigkeitsverlauf mit Geschwindigkeiten von über 0,2 m/s im Bereich der KG Stiege 

 
Abb. 28: Grundriss Erdgeschoß, Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, Außentemperatur -5°C  

Links: Temperaturverlauf mit sehr homogener Verteilung, Rechts: Geschwindigkeitsverlauf mit erhöhten Werten 
im Bereich der Stiege wie auch den Lüftungselementen an der Außenfassade 

 
Abb. 29: Geschwindigkeitsverlauf Grundriss Erdgeschoß, Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, 

Außentemperatur 10°C, deutlich geringere Geschwindigkeiten vor allem im Bereich der Lüftungselemente zu 
Abb. 28 mit höherer Temperaturdifferenz 
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Abb. 30: Schnitt Stiegenhaus, Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, Außentemperatur -5°C  

Links: Temperaturverlauf mit tiefen Temperaturen im EG bodennahen Bereich und deutlich höheren 
Temperaturen im Bereich der KG Stiege – Vergleich Abb. 27, Rechts: Geschwindigkeitsverlauf mit Werten von 

über 0,2 m/s im Bereich der KG Stiege 

 
Abb. 31: Grundriss Erdgeschoß, Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, Außentemperatur -5°C  
Links: Temperaturverlauf, Rechts: Geschwindigkeitsverlauf mit Werten unter 0,1 m/s in großen Bereichen von 

Küche und Wohnzimmer 

6.2.2 60 x 60 mm ohne Wärmequelle ohne CO2 Quelle 
Die Ergebnisse der Variante 60 x 60 mm sind in Tab. 15 angeführt. Die Zuluft- und Abluftvolu-
menströme sind je Stockwerk zusammengefasst. Der gesamte Abluftvolumenstrom beträgt für 
eine Temperaturdifferenz von 25 K 178,97 m³/h bei geöffneten Innentüren. Das entspricht ei-
nem Luftwechsel von 0,40 1/h. Bei 0°C Außentemperatur 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 Innentüren erreicht für 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 Innentüren. 
 
Wie bereits bei der Variante 50 x 50 mm ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Tempera-
turdifferenz und dem Volumenstrom durch die Gebäudehülle erkennbar. Für geöffnete Innen-
türen sind die Ergebnisse in Abb. 32, für geschlossene Innentüren in Abb. 33 dargestellt. Wie 
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auch bei der Variante 50 x 50 mm strömt bei geöffneten Innentüren die gesamte Abluft durch 
die Öffnungen im Obergeschoß. Die Variante 60 x 60 mm mit geschlossenen Innentüren hat wie 
die idente Variante mit 50 x 50 mm auch einen sehr geringen Zuluftanteil im Obergeschoß. 
 
 
 

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

Innentüren offen  Innentüren geschlossen 

 Volumenstrom in m³/h Volumenstrom in m³/h 

Außentemperatur -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 

 

 
Abb. 32: Volumenstrom je Außentemperatur, Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, OG Abluft 

(=gesamte Abluft) erreicht den Zielwert von 100 m³/h für alle Temperaturdifferenzen, der Anteil von KG Zuluft an 
der gesamten Zuluft beträgt 44 %   
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Abb. 33: Volumenstrom je Außentemperatur, Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, Ges. Abluft 

erreicht den Zielwert von 100 m³/h für alle Temperaturdifferenzen, der Anteil von KG Zuluft an der gesamten 
Zuluft beträgt 28 % 

 
Die zugehörigen gemittelten Innentemperaturen dieser Varianten nach 1.800 Sekunden finden 
sich in Tab. 16. Der Temperaturabfall ist im Vergleich zu den Ergebnissen mit dem Lüftungsele-
ment 50 x 50 mm aus Tab. 14 für alle Varianten größer. Als Beispiel hierfür ist der gemittelte 
prozentuelle Temperaturabfall der Variante mit geöffneten Innentüren bei -5°C Außentempera-
tur mit -28,8 % ca. 10 % höher als jener der äquivalenten Variante mit dem Lüftungselement 
50 x 50 mm.  
 

Tab. 16: Raumlufttemperatur nach 1.800 Sekunden für die Variante mit dem Lüftungselement 60 x 60 mm 

 Innentüren offen Innentüren geschlossen 

 Lufttemperatur in °C nach 1.800 Se-
kunden 

Lufttemperatur in °C nach 1.800 Se-
kunden 

Außentemperatur -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 Küche 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 Süd 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 

nach Luftvolumen -28,8 % -19,2 % -4,6 % -20,9 % -13,9 % -3,3 % 

 
 
Die höheren Volumenströme im Vergleich zu den Lüftungselementen 50 x 50 mm erzeugen hö-
here Temperaturabfälle, wie dargestellt in den Ergebnissen aus Tab. 16. In Übereinstimmung 
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damit zeigt Abb. 34 geringere Temperaturen in den bodennahen Bereichen von Keller und Erd-
geschoß. Qualitativ haben Abb. 34, Abb. 35, Abb. 36 und Abb. 37 deutliche Übereinstimmungen 
zu den Ergebnissen der Varianten 50 x 50 mm, gezeigt in Abb. 28 bis Abb. 31. 
 
Die höchsten Strömungsgeschwindigkeiten treten wiederum im Stiegenhaus auf. Große Berei-
che im Wohnzimmer und in der Küche haben Werte von unter 0,1 m/s und bieten hiermit einen 
sehr hohen thermischen Komfort. Im Bereich der Lüftungselemente kommt es zu erhöhten Wer-
ten, die im unmittelbaren Nahbereich der Strömungsquerschnitte der Lüftungselemente am 
Größten sind.  
 
Die gesamten CFD Ergebnisverläufe der einzelnen Varianten sind in Anhang 8 für geöffnete In-
nentüren und in Anhang 9 für geschlossene Innentüren angeführt. 
 

 
Abb. 34: Schnitt Stiegenhaus, Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, Außentemperatur -5°C  

Links: Temperaturverlauf mit deutlich ausgeprägtem Temperaturgefälle von KG bis OG, Rechts: 
Geschwindigkeitsverlauf mit Werten über 0,2 m/s im Bereich KG Stiege 

 
Abb. 35: Grundriss Erdgeschoß, Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, Außentemperatur -5°C  
Links: Temperaturverlauf mit gleichmäßiger Temperaturverteilung im Bereich der Wohnräume, Rechts: 

Geschwindigkeitsverlauf mit Werten über 0,2 m/s im Bereich der Lüftungselemente an der Fassade wie auch im 
Bereich der KG Stiege 
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Abb. 36: Schnitt Stiegenhaus, Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, Außentemperatur -5°C  

Links: Temperaturverlauf mit den geringsten Werten im EG bodennahen Bereich, Rechts: 
Geschwindigkeitsverlauf mit Werten über 0,2 m/s im Bereich der KG Stiege 

 
Abb. 37: Grundriss Erdgeschoß, Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, Außentemperatur -5°C  

Links: Temperaturverlauf mit deutlich geringeren Temperaturen im Wohnbereich zu KG Stiege, Rechts: 
Geschwindigkeitsverlauf mit Werten über 0,2 m/s im Bereich der Lüftungselemente der Außenfassade 

 

6.2.3 Fenster gekippt, 60 x 60 mm ohne Wärmequelle ohne CO2 Quelle 
Deutlich höhere Volumenströme erreicht die Variante mit gekippten Fenstern laut Beschreibung 
in Kapitel 5.4. Diese Variante gilt als Vergleich für die Einschätzung der erreichbaren Volumen-
ströme mit einer Standard Lüftungsart in Einfamilienhäusern. Für eine Temperaturdifferenz von 
25 K beträgt der Abluftvolumenstrom 506,81 m³/h, wie Tab. 17 zeigt. Das ergibt einen Luftwech-
sel von 1,13 1/h, der im Mittel um den Faktor 3,5 (Faktor 2,4 für 60 x 60 mm) höher ist als jener 
der Varianten 50 x 50 mm mit geöffneten Innentüren. Zusätzlich ist in Tab. 17 – rechte Spalten 
– der Volumenstrom gemittelt über den Betrachtungszeitraum von 1.800 Sekunden aufgelistet. 
Der Vergleich zeigt, dass mit zunehmender Berechnungszeit der Volumenstrom abnimmt. Für 
den gesamten Abluftvolumenstrom beträgt 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 beträgt die In-
nenraumtemperatur nur noch 1,53°C bei einer Außentemperatur von -5°C.  
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Tab. 17: Volumenstrom Fenster gekippt, Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen 

Endwert nach 1.800 Sekunden Mittelwert über 1.800 Sekunden 

 Volumenstrom in m³/h Volumenstrom in m³/h 

Außentemperatur -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 

OG 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 für die Variante Fenster gekippt nach 1.800 Sekunden mit Lüftungselement 60 x 60 mm, 

Innentüren offen 

 Innentüren offen 

 Lufttemperatur in °C  
nach 1.800 Sekunden 

Außentemperatur -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 Küche 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 Süd 7,77 11,09 18,02 

 

6.2.4 Vergleich der Varianten ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 
Abb. 38 zeigt eine Übersicht aller bisher erläuterten Varianten ohne Wärmequelle und ohne CO2 
Quelle. Deutlich erkennbar ist ein linearer Zusammenhang der einzelnen Abluftvolumenströme 
mit der Temperaturdifferenz über die Fassade. Die Ergebnisse aus 60 x 60 mm, Innentüren ge-
schlossen und 50 x 50 mm, Innentüren offen erreichen ähnliche Werte.  
 
Der Querschnitt 60 x 60 mm ist um 44 % größer als die Ausgansvariante mit 50 x 50 mm. Im Mit-
tel erzeugt der vergrößerte Querschnitt der Varianten mit geöffneten Innentüren einen um 46 % 
höheren Abluftvolumenstrom. Für die Variante mit geschlossenen Innentüren beträgt dieser 
Wert 49 %.  
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Die Variante mit gekippten Fenstern erreicht deutlich höhere Luftwechselraten. So liegen diese 
im Vergleich zur Variante mit 50 x 50 mm zwischen 440 % - geöffnete Innentüren - und 570 % 
für geschlossene Innentüren. Im Vergleich zur Variante mit 60 x 60 mm ergibt sich eine Steige-
rung von 300 % zur Variante mit geöffneten Innentüren und 380 % für geschlossene Innentüren. 

 
Abb. 38: Abluftvolumenstrom Vergleich je Außentemperatur der Varianten ohne Wärmequelle ohne CO2 Quelle 

mit nahezu linearem Zusammenhang von Volumenstrom zu Temperaturdifferenz 

 

6.2.5 Lüftungswärmeverlust ohne Wärmequelle ohne CO2 Quelle 
Der Wärmestrom 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 für den auszugleichenden Wärmebedarf 
der Varianten mit Wärmequellen. 
 ߶௅௨௙௧ = ௅௨௙௧ܥ ∗ ௅௨௙௧ߩ  ∗ ሶܸ ∗  ܶ߂ 

 
 ߶௅௨௙௧     Wärmestrom in W (J/s) ܥ௅௨௙௧      spezifische Wärmekapazität von Luft in J/kg K ~ 1000 J/kg K  ߩ௅௨௙௧     Luftdichte in kg/m³ ~ 1,23 kg/m³  ሶܸ             Volumenstrom in m³/h ܶ߂          Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Außenluft in K 

(1) 
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Tab. 19: Wärmeverlust durch Luftaustausch je Variante für den Volumenstrom nach 1.800 Sekunden 

 Wärmeverlust in Watt 

Außentemperatur -5°C 0°C 10°C 

Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen    

Wärmetransport der Zuluft 1.234 887 312 

Wärmetransport der Abluft -1.051 -748 -255 

Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen    

Wärmetransport der Zuluft 801 602 205 

Wärmetransport der Abluft -804 -578 -198 

Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen    

Wärmetransport der Zuluft 1.805 1.313 483 

Wärmetransport der Abluft -1.521 -1.091 -380 

Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen    

Wärmetransport der Zuluft 1.232 916 325 

Wärmetransport der Abluft -1.201 -857 -297 

Fenster gekippt, Innentüren offen    

Wärmetransport der Zuluft 4.043 2.968 1.204 

Wärmetransport der Abluft -4.308 -3.156 -1.247 

 
 

6.3 Simulationen mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
Ziel der weiterführenden Simulationsvarianten „mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle“ ist es das 
tatsächliche Nutzerverhalten noch detaillierter abzubilden und die Funktionsweise vom hybri-
den Lüftungskonzept dadurch besser beurteilen zu können. Hierfür werden CO2 Quellen im 
Wohnzimmer und der Küche platziert, die den CO2 Ausstoß der BewohnerInnen darstellen. Wei-
ters wird im Erdgeschoß an definierten Bereichen Wärmeenergie hinzugefügt. Es soll so eine 
nahezu konstante Innentemperatur erreicht werden, die einen konstanten Luftwechsel bewirkt.  
 
Die Verteilung der emittierten CO2 Menge soll Auskunft darüber geben, wie effektiv der Zuluft-
volumenstrom Verunreinigungen der Innenluft abführen kann. Zusätzlich soll der Weg, den das 
CO2 nimmt Auskunft darüber geben, wie stark nicht direkt angrenzende Räume von der CO2 Be-
lastung betroffen sind.  
 
Da der Abluftvolumenstrom der Varianten mit 50 x 50 mm nicht für alle Temperaturdifferenzen 
den geforderten Wert von 100 m³/h erreicht hat, wird dieses Lüftungselement für die weiteren 
Berechnungen nicht mehr berücksichtigt. 

6.3.1 CO2 Quellen und Wärmequellen 
Das Einfamilienhaus ist geplant für insgesamt vier Personen. Als realer Anwendungsfall befinden 
sich alle vier Personen im Erdgeschoß, verteilt in der Küche und dem Wohnzimmer. Dadurch 
kommt es zu einem konzentrierten CO2 Ausstoß in diesen Bereichen. CO2 wird in diesen Varian-
ten als Indikator für die Qualität der Innenluft verwendet. Wie bereits in Kapitel 2.4 diskutiert 
ist CO2 als Indikator für viele weitere Schadstoffe der Luft geeignet. 
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Grundlage bilden die folgenden Daten aus (TAPPLER et al. 2017): 
 
CO2 Außenluftkonzentration   in ppm  400 
CO2-Emissionsrate Kind    in ml/h  10.000 
CO2-Emissionsrate Erwachsener  in ml/h  18.000 
 
Die Angabe der CO2 Emissionen sind jeweils für ruhende Tätigkeiten. Erhöhte Aktivität, ausge-
drückt durch den Aktivitätsgrad, erhöht diese Werte. Für sitzende Tätigkeiten entspricht dies 
einem Faktor von 1,2 und für stehende Tätigkeiten mit stärkerer Bewegung 2,0.  
 
Das Simulationsszenario betrachtet vier Erwachsene Personen mit Aktivitätsgrad 1,2. Resultie-
rend ergibt dies eine gesamt CO2 Emission von 86,4 l/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 CO2 Konzentration aller Innenräume 
beträgt 400 ppm als Startwert. Auch die CO2 Konzentration der Außenluft ist mit 400 ppm defi-
niert. 
 
Als CO2 Quelle sind im Wohnzimmer und der Küche jeweils Kugeln mit einem Durchmesser von 
500 mm im Luftvolumen platziert. An der Oberfläche dieser Kugel strömt das CO2 konstant in 
die Umgebung. Der Mittelpunkt der Kugeln ist 1000 mm über dem Boden. Ersichtlich ist diese 
Anordnung in Abb. 39.  
 

 
Abb. 39: Grundriss EG Position der CO2 Quellen, dargestellt als rote Kugeln mit D = 0,5 m – zentrisch am Boden 

befinden sich die quadratischen Wärmeplatten mit Abmessungen von 1 m x 1 m  

 
Die Berücksichtigung interner Wärmegewinne durch definierte Wärmeeinträge abhängig je 
Temperaturdifferenz erfolgt im Wohnzimmer und der Küche. Jeweils mittig unter den CO2 emit-
tierenden Kugeln angeordnete Bereiche mit Abmessungen von 1 m x 1 m sind ausgewählt für 
diesen Wärmeeintrag. Die zugeführte Wärmeenergie ist in ersten Untersuchungen anhand dem 
Wärmetransport der Zuluft aus Tab. 19 angenommen worden. Hierbei hat sich gezeigt, dass 
diese Wärmeenergie keine konstante Innentemperatur, vor allem im Erdgeschoß, erreicht. Be-
troffen waren hierbei die Varianten mit einer Temperaturdifferenz von 25 K und 20 K. Die Wär-
meenergie der Varianten mit 10 K Temperaturdifferenz hat zufriedenstellende Ergebnisse er-
zielt. Im Zuge einer einmaligen Anpassung ist die Wärmeenergie daher für 25 K um 15 % und für 
20 K um 5 % erhöht worden. Der erhöhte zugeführte Wärmestrom ist in Tab. 20 aufgelistet. 
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Tab. 20: Zugeführter Wärmestrom der Varianten 60 x 60 mm mit geöffneten und geschlossenen Innentüren 

Außentemperatur -5°C 0°C 10°C 

Innentüren offen    

Wärmestrom gesamt in Watt 2.075 W 1.379 W 483 W 

Innentüren geschlossen    

Wärmestrom gesamt in Watt 1.417 W 962 W 325 W 

 
 

6.3.2 Kellertemperatur 
Der Keller vom Test-Einfamilienhaus ist nicht beheizt und die Annahme einer gleichmäßigen In-
nenraumtemperatur wird für diese Simulationsvarianten nicht verwendet. Die Kellertemperatur 
wird ermittelt anhand der Gleichungen (2) und (3) von (KREČ 1994). Diese Anpassung schafft eine 
detailliertere Abbildung realer Verhältnisse.  
 ଶܶ = ܽ ∗  ଴ܶ + ሺ1 − ܽሻ ∗  ଵܶ 

 ܽ = ଶ,଴ܮ  + ଶ,଴ܮ௏ܮ  ௏ܮ +   ଶ,ଵܮ +

 ଶܶ      Lufttemperatur Kellerraum ଵܶ      Lufttemperatur Erdgeschoß (20°C) ଴ܶ      Lufttemperatur Außen 
a        Gewichtungsfaktor  ܮଶ,଴    Leitwert Keller zu Außenluft (0,6 laut (ÖNORM B 8110-6-1 2019) – Tabelle 5) ܮଶ,ଵ    Leitwert Keller zu Erdgeschoß ܮ௏      Lüftungsleitwert Keller zu Außenluft 

(2) 
 
 
(3) 

 
 
Der Leitwert für erdanliegende Bauteile ist mit dem vereinfachten Verfahren nach (ÖNORM B 
8110-6-1 2019) –Abschnitt 5.3 - ermittelt. Die übliche Luftwechselrate nue ist laut (ÖNORM EN 
ISO 13789 2018) – Tabelle 7 mit 0,5 festgelegt. Daraus ergeben sich folgende Lufttemperaturen 
in Abhängigkeit von der Außentemperatur: 
 
Außentemperatur 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 für die nach-
folgenden Varianten. 
 

6.3.3 Vernetzung 
Der Berechnungsraum ist ident mit jenem der Varianten ohne Quellen, dargestellt in Abb. 22. 
Erste Testläufe der Simulationen haben gezeigt, dass die Berechnungszeit mit hoher Netzauflö-
sung deutlich jene der ersten Simulationsrunde übersteigt. Für eine valide Abbildung der Lüf-
tungscharakteristik ist eine Festlegung für 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 für diese Varianten erweitert. Es haben nicht nur die jeweiligen 
Lüftungselemente eine lokale Netzverfeinerung. Die 1 x 1 m großen „Wärmeplatten“ im Wohn-
zimmer und der Küche, gezeigt in Abb. 39, haben ebenso eine lokale Netzverfeinerung. Selbes 
gilt für die vier CO2 emittierenden Kugeln vertikal über den „Wärmeplatten“. Abb. 40 zeigt den 
Vertikalschnitt durch die in der Küche befindlichen CO2 Quellen mit zugehöriger Vernetzung. Die 
Vernetzung im Grundriss zeigt Abb. 41. Erkennbar ist für beide Abbildungen die lokale Vernet-
zung der Wärmeplatten am Boden, sowie eine kleinere Zellenaufteilung um die CO2 Kugeln. 
 
Gesamt ergeben die gewählten Vernetzungsoptionen 100.862 Zellen. Fluidzellen mit Kontakt zu 
Festkörpern gibt es 56.825. Die Wärmeleitung der Festkörper wird bei diesen Simulationen wie-
derum nicht berücksichtigt. Die detaillierten Einstellungen der Simulation finden sich in An-
hang 5. 

 
Abb. 40: Vernetzung Schnitt Küche durch die CO2 emittierenden Kugeln und Wärmeplatten am Boden mit lokaler 

Netzverfeinerung im Bereich der CO2 Quellen und den Lüftungselementen, 
 Globale Netz Stufe 3, Lokale Netz Stufe 5 

 
Abb. 41: Vernetzung Schnitt Küche durch die CO2 emittierenden Kugeln und Wärmeplatten am Boden mit lokaler 

Netzverfeinerung im Bereich der CO2 Quellen und den Lüftungselementen, 
 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 Lüftungselement 60 x 60 mm: 
 

• Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
• Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 

Quelle 
 
Die Eingangsparameter der oben angeführten 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 Wärmestrom ist anhand der Formel (1) aus Kapitel 6.2.5 berechnet und für 25 K um 
15% erhöht bzw. für 20 K um 5% erhöht. Die zugehörige Erläuterung findet sich in Kapitel 6.3.1.  
 
Der Berechnungsraum umfasst wie bereits für die Variante „ohne Wärmequelle und ohne CO2 
Quelle“ nicht alle Innenräume. Nicht berücksichtigt sind der Technikraum im Keller, Abstellraum 
und Badezimmer im Erdgeschoß, sowie auch das Badezimmer im Obergeschoß.  
 

Tab. 21: Eingangsparameter der Variante 60 x 60 mm mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Außentemperatur -5°C 0°C 10°C 

Innentüren offen    

Start Lufttemperatur im Keller 4,0 °C 7,2 °C 13,6 °C 

Wärmestrom gesamt in Watt 2.075 W 1.379 W 483 W 

Innentüren geschlossen    

Start Lufttemperatur im Keller 4,0 °C 7,2 °C 13,6 °C 

Wärmestrom gesamt in Watt 1.417 W 962 W 325 W 

 

6.4 Ergebnisse der Simulationen mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
Folgend sind die Ergebnisse der Simulationen mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle angeführt. 
Ermittelt wird der Luftwechsel für die gewählten klimatischen Varianten. Die Außentemperatu-
ren sind -5°C, 0°C und 10°C wie auch bereits bei den Varianten von Kapitel 6.2. Die Innenraum-
temperatur im Erdgeschoß und Obergeschoß ist mit 20°C ident zu den vorherigen Varianten ge-
wählt. Die Temperatur im Keller ist jedoch angepasst wie bereits in Kapitel 6.3.2 erläutert. 
Weitere Beschreibungen der Eingangsparameter finden sich im vorherigen Kapitel, wie auch die 
Angaben zum jeweils berücksichtigten Wärmestrom. Diese zusätzlichen Simulationsparameter 
ermöglichen zudem eine Auswertung der CO2 Verteilung und CO2 Konzentration im zeitlichen 
Verlauf vom Betrachtungszeitraum. Die Ergebnisse dazu finden sich in Kapitel 6.4.2.  

6.4.1 Volumenstrom mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
Die Ergebnisse der einzelnen Lüftungselemente für 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 geöffneten Innentüren sind graphisch aufgetragen 
in Abb. 42. Es zeigt sich ein annähernd linearer Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom 
und der jeweiligen Temperaturstufe im betrachteten Bereich. Deutlich sind hier qualitative 
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Übereinstimmungen zu den Ergebnissen aus Abb. 23 und Abb. 32 der Varianten ohne Wärme-
quelle erkennbar.  
 
Gesamt ergibt sich für die Variante mit geöffneten Innentüren und 10°C Außentemperatur ein 
Abluftvolumenstrom von 153,9 m³/h. Für eine Außentemperatur 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 % für alle 
Temperaturstufen. Der gesamte weitere Zuluftvolumenstrom erfolgt über die Lüftungsele-
mente im Erdgeschoß. Im gesamten Obergeschoß herrschen an allen Öffnungen reine Abluftvo-
lumenströme.  
 
Für geschlossene Innentüren sind die Werte der Zuluft- und Abluftvolumenströme im rechten 
Bereich der Tab. 22 aufgelistet. Den geforderten Abluftvolumenstrom von 100 m³/h erreichen 
hierbei alle Varianten. Für eine Außentemperatur von 10°C ergibt die Simulation einen Wert von 
113,1 m³/h. Eine Außentemperatur von 0°C erzeugt einen Abluftvolumenstrom von 169,8 m³/h. 
Das entspricht einer Steigerung von ca. 44 %. Den größten 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 Abluftvolumenströme für die Variante mit 
geschlossenen Innentüren. Deutlich geringer ist der Anteil der Zuluft durch den Keller, dieser 
liegt bei ca. 20%. Auch erkennbar ist die Zuluft im Obergeschoß mit Werten von 6,9 m³/h bis 
11,2 m³/h. Der Volumenstrom und die Temperaturdifferenz stehen in einem nahezu linearen 
Verhältnis im betrachteten Bereich. 
 
Für die Variante mit geschlossenen Innentüren ohne Wärmequellen liegt die Abweichung zwi-
schen dem Zuluft- und dem Abluftvolumenstrom bei ca. 5 %. Ca. 18 % beträgt die Abweichung 
für die Varianten mit geöffneten Innentüren. Durch die hinzugefügte Wärmequelle hat sich der 
Abluftvolumenstrom in absoluter Zahl deutlich erhöht. So liegt dieser für die Varianten mit ge-
schlossenen Innentüren um ca. 13 % höher als der Zuluftvolumenstrom. Für die Varianten mit 
geöffneten Innentüren beträgt die Abweichung +7 %. 
 
Die gemittelte Turbulenzintensität aller Innenräume liegt für die Varianten mit geöffneten In-
nentüren laut CFD Simulation im Bereich von 55 % bis 58 %. Für die Varianten mit geschlossenen 
Innentüren liegt die Turbulenzintensität innerhalb derselben Bandbreite. 
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Tab. 22: Volumenstrom für die Variante mit dem Lüftungselement 60 x 60 mm, mit Wärmequelle und mit CO2 
Quelle, Endwert nach 1.800 Sekunden 

Innentüren offen  Innentüren geschlossen 

 Volumenstrom in m³/h Volumenstrom in m³/h 

Außentemperatur -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 

OG 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 

 
 

 
Abb. 42: Volumenstrom je Außentemperatur mit nahezu linearem Zusammenhang von Volumenstrom und 

Temperaturdifferenz, OG Abluft (= gesamte Abluft) erreicht den Zielwert von 100 m³/h für alle 
Temperaturdifferenzen, 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Abb. 43: Volumenstrom je Außentemperatur mit nahezu linearem Zusammenhang von Volumenstrom und 

Temperaturdifferenz, OG Abluft (= gesamte Abluft) erreicht den Zielwert von 100 m³/h für alle 
Temperaturdifferenzen,  

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
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Die Tab. 23 zeigt die prozentuelle Veränderung der Volumenströme durch die hinzugefügten 
Quellen zu jenen Varianten ohne Quellen. Dabei zeigt sich, dass alle vorherigen Ergebnisse über-
troffen werden. Für den Zuluftvolumenstrom liegen die Zuwachsraten in einem Bereich von 
5,2 % bis 14,0 %. Deutlich höher ist der Zuwachs für den Abluftvolumenstrom. Hierbei gibt es 
Steigerungen bis zu 43,5 %. Erklärbar ist dies durch den hinzugefügten Wärmestrom. Einströ-
mende Zuluft wird durch die Wärmeplatten am Boden aktiv erwärmt. 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 Veränderung der Varianten mit Wärmequelle zu jenen Varianten ohne Wärmequelle 

Außentemperatur -5°C 0°C 10°C 

60 x 60 mm, Innentüren offen 

Zuluftvolumenstrom +10,4 % +10,5 % +5,2 % 

Abluftvolumenstrom +43,5 % +42,2 % +37,7 % 

60 x 60 mm, Innentüren geschlossen    

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

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

 
 
Den zeitlichen Verlauf der Lufttemperatur ausgewählter Räume zeigen die Abbildungen Abb. 44, 
Abb. 45 und Abb. 46 für die jeweilige Außentemperatur. Unter den hier gegebenen Vorausset-
zungen erreicht hierbei die Variante mit 10°C Außentemperatur nahezu konstante Temperatu-
ren im Innenraum. Für beide weiteren Varianten reicht der gewählte Wärmestrom nicht aus die 
Starttemperatur von 20°C exakt zu halten. Die Ergebnisse der Tab. 24 zeigen für die Varianten 
mit geschlossenen Innentüren, dass die Temperaturen im Obergeschoß ca. 2,2°C absinken. Im 
Erdgeschoß gibt es im EG Gang den größten Temperaturabfall mit bis zu 4°C nach 1.800 Sekun-
den.  
 
Für die Variante mit geöffneten Innentüren erreicht die Lufttemperatur der Küche 18,2°C für 
25 K, 18,8°C für 20 K und 20,4°C für 10 K. Für das Wohnzimmer liegen diese Werte etwas dar-
über - 19,3°C für 25 K, 19,6°C für 20 K und 20,9°C für 10 K.  
 
Der Temperaturverlauf der Varianten mit geöffneten Innentüren ist gezeigt in Abb. 47, Abb. 48 
und Abb. 49. Nach 1.800 Sekunden liegt die Lufttemperatur im Obergeschoß für alle Varianten 
mit geöffneten Innentüren im Bereich von 20°C. Erkennbar ist auch, dass mit abnehmender 
Temperaturdifferenz die Temperatur im Keller deutlich weniger absinkt.  
 
In weiteren Simulationen könnte jener Wärmestrom ermittelt werden, der exakt eine nahezu 
konstante Innentemperatur erzeugt. Für diese Arbeit sind die gewonnenen Erkenntnisse ausrei-
chend und geben eine gute Abschätzung für den gewählten Lüftungswärmeverlust an. Der er-
höhte Luftaustausch der Varianten mit geöffneten Innentüren führt zu einem deutlich stärkeren 
Temperaturabfall im Keller.  
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Tab. 24: Lufttemperatur nach 1.800 Sekunden, Variante: 60 x 60 mm, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Innentüren offen  Innentüren geschlossen 

 Temperatur in °C Temperatur in °C 

Außentemperatur -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 

Küche 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 Süd 20,1 20,1 20,2 18,2 18,8 19,7 

 
 

 
Abb. 44: Temperaturverlauf ausgewählter Innenräume mit -5°C Außentemperatur, linearer Temperaturabfall der 

Räume im EG und konstante Temperatur im Zimmer Ost, 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 

 
Abb. 45: Temperaturverlauf ausgewählter Innenräume mit 0°C Außentemperatur, linearer Temperaturabfall der 

Räume im EG und Keller, konstante Temperatur im Zimmer Ost, 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
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Abb. 46: Temperaturverlauf ausgewählter Innenräume mit 10°C Außentemperatur, nahezu konstanter 

Temperaturverlauf, 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 

 
Abb. 47: Temperaturverlauf ausgewählter Innenräume mit -5°C Außentemperatur, linearer Temperaturabfall der 

Räume im EG und Keller, konstante Temperatur im Zimmer Ost, 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 

 
Abb. 48: Temperaturverlauf ausgewählter Innenräume mit 0°C Außentemperatur, nahezu konstanter 

Temperaturverlauf der Räume im EG und OG, linearer Temperaturabfall im Keller, 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
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Abb. 49: Temperaturverlauf ausgewählter Innenräume mit 10°C Außentemperatur, nahezu konstanter 

Temperaturverlauf aller betrachteter Räume, 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Die Temperaturverteilung nach 1.800 Sekunden ist dargestellt in Abb. 50 für die Varianten 
60 x 60 mm, Innentüren offen. Der dargestellte Schnitt durch die Wärmequellen der Küche zeigt 
die Varianten mit Temperaturdifferenzen von 25 K rechts, 20 K links und 10 K unten. Es zeigt sich 
hierbei eine sehr ähnliche Temperaturverteilung der ersten beiden Varianten vor allem im EG. 
Deutlich höher sind die Temperaturen im EG für die Variante mit 10 K. 

 

 
Abb. 50: Schnitt Küche, Temperaturverteilung in °C, Berechnungszeit 1.800 Sekunden 

Links: Außentemperatur -5°C, Rechts: Außentemperatur 0°C, Unten: Außentemperatur 10°C  
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Abb. 51 zeigt die Temperaturverteilung für den Schnitt durch die Küche für alle drei gewählten 
Außentemperaturen der Variante 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen. Die Ergebnisse zeigen 
im EG Gang jeweils merklich tiefere Temperaturen als im Bereich der Küche. In der Küche 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 Höhe erkennbar. Für die Variante mit der Außentemperatur von 10°C ist diese 
Temperaturdifferenz im bodennahen Bereich nicht ausgeprägt. Diese Variante hat die ausgegli-
chenste Temperaturverteilung. Charakteristisch ist für diese Varianten die deutliche Tempera-
turdifferenz zum Keller. Die Ergebnisse sind in Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus Kapi-
tel 6.2. 
 

  

   
Abb. 51: Schnitt Küche, Temperaturverteilung in °C, Berechnungszeit 1.800 Sekunden 

Links: Außentemperatur -5°C, Rechts: Außentemperatur 0°C, Unten: Außentemperatur 10°C  
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Den Geschwindigkeitsverlauf der drei Grundrisse in 1 m Höhe zeigt Abb. 52. Im Erdgeschoß ist 
die Verteilung nicht homogen und es gibt einige Bereiche mit erhöhten Werten. Große Bereiche 
haben aber auch Strömungsgeschwindigkeiten von weniger als 0,1 m/s. An der Legende sind 
dies die Bereiche grün bis blau. Diese Bereiche haben somit die höchste Komfortklasse. Im un-
mittelbaren Nahbereich der CO2 Quellen sind Bereiche mit höheren Geschwindigkeiten bis zu 
0,2 m/s und darüber. Eine derart konzentrierte Wärmeeintragung ist in Gebäuden kaum gege-
ben und daher ist die Relevanz dieser Bereiche gering. Interessant hingegen sind die Bereiche 
um die Lüftungselemente. Es zeigt sich hierbei, dass in einem Radius von 0,5 m die Strömungs-
geschwindigkeit über 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 Küche und Wohnzimmer. Für 25 K Temperaturdifferenz ist der Bereich 
überwiegend grün. Das entspricht einer Geschwindigkeit von 0,1 m/s. Bei 10 K ist dieser Bereich 
türkis, das entspricht einer Geschwindigkeit von 0,05 m/s. 
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Zeitlich gibt es kaum große Veränderungen der Strömungsgeschwindigkeiten der Betrachtungs-
zeit von 600 Sekunden zu jener nach 1.800 Sekunden. 
 

 

 
Abb. 52: Grundriss Erdgeschoß, Geschwindigkeit in m/s, Berechnungszeit 1.800 Sekunden 

Links: Außentemperatur -5°C, Rechts: Außentemperatur 0°C, Unten: Außentemperatur 10°C  
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Abb. 53 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf für die Varianten mit geschlossenen Innentüren. Ein 
Trend zeigt höhere Geschwindigkeiten mit zunehmender Temperaturdifferenz. Für 10 K Tempe-
raturdifferenz zeigt der Grundriss nur punktuell Bereiche die über 0,1 m/s haben. Auch im Be-
reich der Lüftungselemente sind nur im unmittelbaren Nahbereich Geschwindigkeiten im Be-
reich von 0,1 m/s und etwas darüber. Insgesamt kann der thermische Komfort vor allem für die 
Küche und das Wohnzimmer als sehr hoch eingeschätzt werden. Mit zunehmender Temperatur-
differenz der beiden weiteren Varianten sind merklich größere Bereiche dieser Wohnräume mit 
Geschwindigkeiten von über 0,1 m/s. Positiv zu bewerten ist hierbei jedoch, dass nur ausge-
wählte Bereiche Geschwindigkeiten von über 0,2 m/s aufweisen. Im Bereich der Lüftungsele-
mente hat für diese Temperaturstufen der Einströmbereich deutlich höhere Geschwindigkeiten. 
In einem Abstand von bis zu 0,5 m herrschen in diesen Bereichen Geschwindigkeiten von über 
0,2m/s.  
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Abb. 53: Grundriss Erdgeschoß, Geschwindigkeit in m/s, Berechnungszeit 1.800 Sekunden 

Links: Außentemperatur -5°C, Rechts: Außentemperatur 0°C, Unten: Außentemperatur 10°C  
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Die vollständigen Ergebnisverläufe aller Temperaturstufen und Varianten finden sich in An-
hang 10 und Anhang 11. 
 

6.4.2 CO2 Konzentration mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle  
Das Wohnzimmer hat ein Luftvolumen von 65,1 m³ und die Küche 74,3 m³. Der CO2 Ausstoß mit 
86,4 l/h und die Startkonzentration von 400 ppm führen zu einer CO2 Konzentration ohne jegli-
chen Luftaustausch von 710 ppm nach 1.800 Sekunden für diese beiden Räume mit einem Ge-
samt-Luftvolumen von 139,4 m³.  
 
Die CFD Simulation hat für die Varianten mit geöffneten Innentüren CO2 Konzentrationen nach 
1.800 Sekunden in einer Bandbreite von 591 ppm bis 402 ppm in den verschiedenen Innenräu-
men laut Tab. 25 ermittelt. Höchstwerte finden sich jeweils im Wohnzimmer für alle Außentem-
peraturen, die zweithöchsten Werte in der Küche mit Werten von 574 ppm bis 580 ppm. Der 
Luftaustausch resultierend aus den Öffnungen des Lüftungskonzepts reduziert die CO2 Konzent-
ration im Wohnzimmer um durchschnittlich 17 % für den Betrachtungszeitraum von 1.800 Se-
kunden im Vergleich zu keinem Luftaustausch. Für die Küche beträgt die Reduktion ca. 19 %. In 
den Schlafräumen erreicht die CO2 Konzentration einen Maximalwert von 430 ppm. 
 
Die Ergebnisse der Tab. 25 zeigen für die Varianten mit geschlossenen Innentüren eine maximale 
CO2 Konzentration von 610 ppm. Für alle Temperaturvarianten liegen die Höchstwerte im 
Wohnzimmer. Im Mittel beträgt die CO2 Konzentration nach 1.800 Sekunden ca. 473 ppm. Im 
Vergleich zur maximalen CO2 Konzentration von 710 ppm ohne Luftaustausch beträgt die Re-
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duktion im Wohnzimmer ca. 14 %. Im Obergeschoß steigt die CO2 Konzentration der Schlafzim-
mer nur gering. Der Maximalwert der Varianten liegt hier bei 410,2 ppm. Wenig überraschend 
gibt es im Keller kaum einen Anstieg der CO2 Konzentration. 
 

Tab. 25: CO2 Konzentration der Innenräume in ppm nach 1.800 Sekunden 

Außentemperatur -5°C 0°C 10°C 

Variante 60 x 60 mm, Innentüren offen CO2 Konzentration in ppm 

Keller 403,0 402,9 402,1 

EG Gang 553,0 557,0 557,2 

Küche 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 Süd 425,8 422,0 427,6 

OG Gang 471,4 468,5 476,0 

    

Mittelwert gemittelt nach Raumvolumen 470,6 471,0 471,3 

    

60 x 60 mm, Innentüren geschlossen CO2 Konzentration in ppm 

Keller 401,7 401,5 400,9 

EG Gang 576,2 580,3 577,6 

Küche 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 Süd 405,6 405,1 404,4 

OG Gang 481,0 477,7 494,4 

    

Mittelwert gemittelt nach Raumvolumen 472,8 473,1 473,3 

 
 
 
Die zeitliche Entwicklung der Verläufe für Wohnzimmer und Küche der Abbildungen Abb. 54, 
Abb. 55 und Abb. 56 zeigen eine kontinuierliche Reduktion der CO2 Konzentration zu jenem Ver-
lauf von „kein Luftaustausch“. Die CO2 Konzentration der Küche liegt jeweils unterhalb jener 
vom Wohnzimmer. Diese Erkenntnisse decken sich mit jenen der vorherigen Berechnungen, wo-
nach die Reduktion der CO2 Konzentration mit zunehmender Betrachtungszeit zunimmt. 
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Abb. 54: Zeitabhängige CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, reduzierter Anstieg der CO2 
Konzentration von Küche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, geringer Anstieg der CO2 

Konzentration im OG mit größtem Anstieg dort im OG Gang, 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Abb. 55: Zeitabhängige CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 0°C, reduzierter Anstieg der CO2 
Konzentration von Küche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, geringer Anstieg der CO2 

Konzentration im OG,   
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Abb. 56: Zeitabhängige CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 10°C, reduzierter Anstieg der CO2 
Konzentration von Küche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, geringer Anstieg der CO2 

Konzentration der Zimmer im OG und höherer Anstieg der CO2 Konzentration für OG Gang,  
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Die folgenden Abbildungen Abb. 57, Abb. 58 und Abb. 59 zeigen den zeitlichen Verlauf der CO2 
Konzentration ausgewählter Innenräume. Qualitativ wie quantitativ sind die einzelnen Varian-
ten sehr ähnlich. Die höchste CO2 Konzentration befindet sich jeweils im Wohnzimmer, gefolgt 
von der Küche. Kaum erhöhte Werte zeigen der Keller, wie auch das Zimmer Ost und Zimmer 
Nord im Obergeschoß. 

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 300 600 900 1200 1500 1800
CO

2 
Ko

nz
en

tr
at

io
n 

in
 p

pm

Zeit in Sekunden

Küche

Wohnzimmer

Keller

OG Gang

Zimmer Nord

Zimmer Ost

kein Luftaustausch

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 300 600 900 1200 1500 1800

CO
2 

Ko
nz

en
tr

at
io

n 
in

 p
pm

Zeit in Sekunden

Küche

Wohnzimmer

Keller

OG Gang

Zimmer Nord

Zimmer Ost

kein Luftaustausch

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 300 600 900 1200 1500 1800

CO
2 

Ko
nz

en
tr

at
io

n 
in

 p
pm

Zeit in Sekunden

Küche

Wohnzimmer

Keller

OG Gang

Zimmer Nord

Zimmer Ost

kein Luftaustausch



 

 
  63 

 
Abb. 57: Zeitabhängige CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, reduzierter Anstieg der CO2 

Konzentration von Küche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, kaum Anstieg der CO2 
Konzentration der Zimmer im OG, leichter Anstieg der CO2 Konzentration für OG Gang, 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Abb. 58: Zeitabhängige CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 0°C, reduzierter Anstieg der CO2 
Konzentration von Küche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, kaum Anstieg der CO2 

Konzentration der Zimmer im OG, leichter Anstieg der CO2 Konzentration für OG Gang, 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Abb. 59: Zeitabhängige CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 10°C, reduzierter Anstieg der CO2 

Konzentration von Küche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, kaum Anstieg der CO2 
Konzentration der Zimmer im OG, Anstieg der CO2 Konzentration für OG Gang, 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

  
Den zeitlichen Verlauf der CO2 Verbreitung zeigen die folgenden Abbildungen Abb. 60, Abb. 61 
und Abb. 62. Im Grundriss der Abb. 60 erkennbar sind die vier CO2 emittierenden Kugeln. Aus-
gehend davon breitet sich das CO2 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 erhöhte CO2 Kon-
zentrationen von ca. 500 ppm. Das entspricht einer Zunahme von 100 ppm in diesem Bereich. 
Große Bereiche im Wohnzimmer und der Küche haben Werte von 460 ppm bis 490 ppm. Abb. 61 
links und Abb. 62 links zeigen im Schnitt die vertikale Verteilung der CO2 Konzentration. Deutlich 
hierbei ist die Verteilung der CO2 Konzentration über das Stiegenhaus in den Gang des Oberge-
schoßes.  
 
Die Verteilung der CO2 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 CO2 emittierenden Kugeln eine CO2 Konzentration von über 580 ppm. 
Die weiteren Bereiche der Küche und des Wohnzimmers haben eine CO2 Konzentration von über 
520 ppm. Im Schnitt der Abb. 61 und Abb. 62 ist ersichtlich, dass höhere CO2 Konzentrationen 
im deckennahen Bereich auftreten. Die Fortsetzung der Verteilung der CO2 Konzentration über 
das Stiegenhaus in das Obergeschoß nimmt mit zunehmender Betrachtungszeit zu. Erste Zunah-
men der CO2 Konzentration in den Schlafzimmern sind ebenso sichtbar. 
 

 
Abb. 60: Grundriss Erdgeschoß, CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, konzentrischer Anstieg der 

CO2 Konzentration um die Quelle im zeitlichen Verlauf,   
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 

 
Abb. 61: Schnitt Quer, CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, gleichmäßige vertikale Ausbreitung der 
CO2 Konzentration im EG links, höhere CO2 Konzentrationen im deckennahen Bereich rechts und anschließender 

Anstieg im OG Gang  
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
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Abb. 62: Schnitt Stiegenhaus, CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, zeitlicher Verlauf der 

Ausbreitung entlang EG Stiege,  
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der CO2 Konzentration für die Variante 
60 x 60 mm, Innentüren geschlossen. Eine Kontinuität zu den vorherig gezeigten Ergebnissen ist 
in Abb. 63, Abb. 64 und Abb. 65 erkennbar. Diese Abbildungen zeigen die CO2 Konzentration der 
jeweiligen Schnitte nach 600 Sekunden, linke Abbildungen, und am Ende des Betrachtungszeit-
raums von 1.800 Sekunden, rechte Abbildungen. Kreisförmig erhöht sich die CO2 Konzentration 
im zeitlichen Verlauf um die Quellen. Über das Stiegenhaus strömt das CO2 dann in das obere 
Stockwerk und erhöht dort im Gangbereich die Konzentration. Im Vergleich zur Variante mit 
geöffneten Innentüren ist die CO2 Konzentration im OG Gang mit über 490 ppm nach 1.800 Se-
kunden erkennbar höher. In den Schlafzimmern ist die CO2 Konzentration nach 1.800 Sekunden 
nicht merklich über den Startwert von 400 ppm angestiegen. Diese Ergebnisse sind konsistent 
mit den gemittelten Raumluftkonzentrationen der Tab. 25. 

   
Abb. 63: Grundriss Erdgeschoß, CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, konzentrischer Anstieg der 

CO2 Konzentration um die Quelle und weitere Ausbreitung im EG, 
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
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Abb. 64: Schnitt Quer, CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, Ausbreitung der CO2 Konzentration im 

EG und anschließender Anstieg im OG Gang, keine Veränderung in den OG Zimmern, 
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 
Abb. 65: Schnitt Stiegenhaus, CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, zeitliche Entwicklung der CO2 

Konzentration entlang EG Stiege mit deutlich höheren Konzentrationen im OG Gang zu Abb. 64,  
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Die vollständigen Ergebnisverläufe aller Temperaturstufen und Varianten finden sich in An-
hang 10 und Anhang 11. 
 
Die resultierenden Luftwechsel für das gesamte Luftvolumen im Gebäudeinneren von Erdge-
schoß und Obergeschoß mit gesamt 449 m³ liegen im Bereich von 0,34 1/h bis 0,57 1/h für ge-
öffnete Innentüren und im Bereich von 0,25 1/h bis 0,42 1/h für geschlossene Innentüren. An-
geführt sind die Ergebnisse in Tab. 26. Die unmittelbar vom CO2 Ausstoß betroffenen Räume - 
die Küche und das Wohnzimmer - haben mit 193,4 m³ nur ca. 43 % dieses Volumens. 
 

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

Außentemperatur -5°C 0°C 10°C 

Mit Quellen  Luftwechsel in 1/h 

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

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

 
 
Anhand von Formel (4) kann der Verlauf der CO2 Konzentration zusätzlich in Abhängigkeit von 
der Raumluftgröße, dem Luftwechsel, der CO2 Emission, … etc. ermittelt werden. Diese Formel 
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ermöglicht auch eine Berechnung der Luftwechsel für die ausgewählten Luftvolumina von 
Wohnzimmer und Küche.  
 
 ܿሺݐሻ = ܿ௧ୀ଴  ∗   ݁ି ௡∗௧ + ቀܿ௔ +  ொ௡∗௏ቁ ∗ ሺ1 − ݁ି௡∗௧) 

 
 ܿ௧        Konzentration zum Zeitpunkt t in ppm ܿ௧ୀ଴    Startkonzentration im Innenraum in ppm 
n          Luftwechsel in 1/h 
t           Zeit in h  ܿ௔        CO2 Konzentration der Außenluft in ppm 
Q         CO2 Quelle in ml/m³ 
V         Luftvolumen in m³ 

(4) 
 
 

 
 
Für die Variante mit geschlossenen Innentüren beträgt die gemittelte CO2 Konzentration dieser 
193,4 m³ 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 für diese beiden Räume daraus einen resultierenden Luft-
wechsel von 1,95 1/h. 
 
Die gemittelte CO2 Konzentration der Variante mit geöffneten Innentüren für den Bereich Küche 
und Wohnzimmer bei einer Temperaturdifferenz von 10 K beträgt ca. 579,3 ppm. Daraus resul-
tierte ein Luftwechsel von ca. 2,4 1/h. 
 
Die Reduktion der CO2 Konzentration zeigt sich bei längerem Betrachtungszeitraum anhand der 
Berechnung mit Formel (4). Ohne jeglichen Luftwechsel (n=0,1 1/h) erreicht die Küche und das 
Wohnzimmer unter den gewählten Voraussetzungen eine CO2 Konzentration von über 
2.000 ppm nach drei Stunden.  
 
Abb. 66 zeigt den CO2 Verlauf für den Zeitraum von drei Stunden mit dem ermittelten Luftwech-
sel aus der Gebäudesimulation. Kein Luftwechsel (n=0,1 1/h) überschreitet ab 1,4 Stunden den 
CO2 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 beträgt für die Variante 60 x 60 mm, Innentü-
ren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle, 658 ppm. Im Vergleich zur Variante ohne Luft-
wechsel ergibt dies eine Reduktion von 67 %. Variante 2 mit geschlossenen Innentüren erreicht 
einen Endwert von 717 ppm. Die zugehörige Reduktion beträgt 64 %.  
 
 



 

 
  68 

 
Abb. 66: Verlauf der CO2 Konzentration in ppm anhand Formel (4) und dem abgeleiteten Luftwechsel für 

Wohnzimmer und Küche, mit offenen und geschlossenen Innentüren sowie keinem Luftaustausch, 
 der Grenzwert Kat. II aus ÖN EN 16798-1:2019 wird für keinen Luftwechsel nach 1.200 s überschritten, 

Varianten: Lüftungselement 60 x 60 mm mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

 

6.5 Diskussion 
Eine Übersicht aller ermittelten Abluftvolumenströme der einzelnen Varianten und Tempera-
turstufen zeigt Tab. 27. Die weniger detaillierten Varianten ohne Wärmequellen und ohne CO2 
Quellen haben in einer ersten Abschätzung einen Abluftvolumenstrom der Bandbreite von 
58,2 m³/h bis 179,0 m³/h erreicht. Hierbei zeigt sich, dass die Varianten mit geöffneten Innen-
türen 26 % bis 30 % höhere Werte erreichen. Die ermittelten Daten implizieren weiters, dass die 
Lüftungselemente mit 60 x 60 mm einen im Vergleich zu den Elementen mit 50 x 50 mm 
ca. 48 % höheren Luftwechsel, bei 44 % größerer Querschnittsfläche, haben. Im Vergleich zu den 
Varianten ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle sind die Werte ca. 8 % geringer.  
 
Den geforderten Abluftvolumenstrom von 100 m³/h für 4 Personen erfüllen nicht alle Varianten 
- siehe Tab. 27. Mit 94,6 m³/h hat die Variante 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, bei 25 K 
Temperaturunterschied einen nahezu ausreichenden Abluftvolumenstrom. Mit abnehmender 
Temperaturdifferenz genügt dieser Querschnitt nicht mehr und die Werte liegen deutlich unter 
100 m³/h. Für 10 K Temperaturdifferenz erreicht die Variante 60 x 60 mm, Innentüren geschlos-
sen, mit einen Abluftvolumenstrom von 87,3 m³/h ebenso nicht den geforderten Wert von 
100 m³/h. 
 
Die ermittelten Abluftvolumenströme für die detaillierteren Varianten mit Wärmequelle und 
mit CO2 Quelle finden sich im unteren Abschnitt der Tab. 27. Insgesamt erzeugen die 15 in der 
Fassade befindlichen offenen Lüftungselemente unter den hier gewählten Voraussetzungen ei-
nen Luftwechsel von 0,25 1/h bis 0,57 1/h für die Varianten mit Wärmequelle und mit CO2 
Quelle. Als Vergleich hierzu definiert (ÖNORM B 8110-5:2019-03) für Wohngebäude einen mini-
malen hygienisch notwendigen Luftwechsel (nL,hyg) 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 Innentüren geschlos-
sen – mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle“. Dieselbe Variante mit geöffneten Innentüren er-
zielt Volumenströme, die ca. 35 % höher liegen.  
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Der nahezu lineare Zusammenhang von Temperaturdifferenz und Volumenstrom durch die Ge-
bäudehülle liefert die Grundlage für eine bedarfsorientierte Steuerung der Lüftungselemente. 
Beginnend mit dem Querschnitt von 60 x 60 mm für das vereinfachte Lüftungselement zeigt 
Tab. 27 bei 10 K Temperaturdifferenz einen nahezu idealen Abluftvolumenstrom von 
113,1 m³/h. Das entspricht einem Durchmesser von 81 mm für das detaillierte Überström-Lüf-
tungselement. Der Abluftvolumenstrom mit zunehmender Temperaturdifferenz erhöht sich und 
dieser übersteigt den hygienisch erforderlichen Wert. Als Konsequenz hierfür ist für diese Tem-
peraturdifferenzen ein geringerer Öffnungsquerschnitt erforderlich. Die variablen Öffnungen 
der Lüftungselemente sollen sich daher mit zunehmender Temperaturdifferenz verkleinern. 
 
Unterschreitet die Temperaturdifferenz 10 K für die Variante 60 x 60 mm mit Wärmequelle und 
mit CO2 Quelle, Innentüren geschlossen, so wird der natürliche Luftwechsel dieser Variante den 
geforderten Wert von 100 m³/h nicht mehr erreichen. Für einen ausreichenden Volumenstrom 
ist dann die mechanische Unterstützung der Ventilatoren in den Lüftungselementen erforder-
lich. Für die Variante mit geöffneten Innentüren ist auch bei weniger als 10 K ein ausreichender 
Abluftvolumenstrom gegeben. Eine lineare Extrapolation für die Ermittlung der exakten Tempe-
raturdifferenz deren Abluftvolumenstrom 100 m³/h erreicht ist nicht möglich. Die nahezu linea-
ren Zusammenhänge können nicht über den betrachteten Temperaturbereich von 10 K bis 25 K 
ohne weitere Untersuchungen angewendet werden.  
 
 
Tab. 27: Abluftvolumenstrom Vergleich der Simulationsvarianten je Außentemperatur mit prozentueller Abwei-

chung zur Variante „mit Wärmequelle und mit CO2 Quellen – 60 x 60 Innentüren geschlossen 

Außentemperatur -5°C 0°C 10°C -5°C 0°C 10°C 

 Volumenstrom in m³/h  
ohne Quellen       

50 x 50 Innentüren geschlossen 94,6 85,0 58,2 50% 50% 51% 

 163% 146% 100%    
50 x 50 Innentüren offen 123,6 110,0 75,0 65% 65% 66% 

 165% 147% 100%    
60 x 60 Innentüren geschlossen 141,3 126,0 87,3 74% 74% 77% 

 162% 144% 100%    
60 x 60 Innentüren offen 179,0 160,4 111,7 94% 94% 99% 

 160% 144% 100%    
Fenster gekippt 506,8 464,1 366,7 267% 273% 324% 

 138% 127% 100%    
       

mit Quellen       
60 x 60 Innentüren geschlossen 190,2 169,8 113,1 100% 100% 100% 

 168% 150% 100%    
60 x 60 Innentüren offen 256,8 228,0 153,9 135% 134% 136% 

  167% 148% 100%       
 
 
Die CFD Simulationen haben detailliert den Verbreitungsweg der CO2 Emissionen gezeigt. Deut-
lich ist hierbei der Unterschied zwischen dem Luftwechsel für das gesamte Raumluftvolumen 
vom Test-Einfamilienhaus und dem Luftwechsel ausgewählter Räume sichtbar geworden. Für 
das Wohnzimmer und die Küche zusammen beträgt der Luftwechsel für die Variante 60 x 60 mm 
Innentüren geschlossen 1,95 1/h. Weiterführende Berechnungen aus Kapitel 6.4.2 haben für ei-
nen erweiterten Betrachtungszeitraum von drei Stunden eine CO2 Konzentration von 717 ppm 
ergeben. Dadurch erreicht dieser Bereich eine Luftqualität nach Kategorie I laut (ÖNORM EN 
16798-1:2019 11 01). Der obere Grenzwert dieser Kategorie liegt für Wohnzimmer bei einem 
Wert von 550 ppm über der Außenluft. Für die gewählte Situation ergibt sich dadurch ein Grenz-
wert von 950 ppm. Für Kategorie II liegt dieser Wert bei 1.200 ppm. Die Testsituation definiert 
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ein, für normale Wohnzwecke genutztes, Einfamilienhaus. Vorherrschend ist hierbei ein norma-
les Erwartungspotenzial an die Luftqualität, dass der Kategorie II entspricht. Dadurch zeigt sich, 
dass der Abluftvolumenstrom noch reduziert werden könnte und höhere CO2 Konzentrationen 
akzeptabel wären. Es zeigt sich dadurch jedoch auch, dass die Vielzahl an örtlich verteilten Lüf-
tungselementen einen sehr effektiven Luftaustausch erreicht.    
 
Die Notwendigkeit einer bedarfsorientierten Steuerung der einzelnen Lüftungselemente zeigt 
der Abfall der Temperaturen der Schlafzimmer im Obergeschoß bei der Variante mit geschlos-
senen Innentüren. Die CO2 Konzentration erreicht laut Tab. 25 in diesen Räumen einen maxima-
len Wert von 410,2 ppm. Der Luftaustausch ist aus Sicht einer notwendigen Verbesserung der 
Innenluftqualität nicht erforderlich. Unnötige Lüftungswärmeverluste durch einen Luftaus-
tausch könnten hierbei vermieden werden.  
 
Ebenso ist der Temperaturabfall im Keller der Varianten mit geöffneten Innentüren kritisch zu 
bewerten. Der Anteil am gesamten Zuluftvolumenstrom liegt für den Keller bei ca. 38 %. Da 
diese Varianten den geforderten Luftwechsel jedoch deutlich übersteigen ist eine Reduktion 
hierbei problemlos möglich.  
 
 

6.6 Ausblick 
Das hybride Lüftungskonzept ist in Zügen im Verlauf dieser Arbeit erarbeitet und ausgewählte 
Aspekte sind durch CFD Simulationen weitreichend beleuchtet worden. Wie bereits in Kapi-
tel 3.2 angemerkt, gibt es zahlreiche weitere Aufgabenstellungen, die planmäßig nicht im Zuge 
dieser Arbeit betrachtet sind. Einige dieser Punkte sind folgend angeführt und können in weite-
ren Untersuchungen hilfreiche Informationen über die Funktionsweise und das Anwendungspo-
tenzial vom hybriden Lüftungskonzept liefern. 
 
Das gewählte Test-Einfamilienhaus liefert Ergebnisse, die nicht uneingeschränkt auf weitere 
Grundrissformen und Positionen von Fenstern anwendbar sind. Die ermittelten Luftströmungen 
variieren bei anderen Gebäudeformen und vor allem mit geänderter Anzahl und Position der 
Lüftungselemente. Daher gilt es in weiterführenden Simulationen die Abhängigkeit dieser Fak-
toren zu beleuchten. Die durchgeführten Simulationen beinhalten alle 19 aktivierten Lüftungs-
elemente im Test-Einfamilienhaus jeweils mit offenem Lüftungsquerschnitt. Um verschiedenste 
Luftpfade durch das gewählte Gebäude zu erreichen ist es denkbar einige der Öffnungen zu 
schließen. Als Resultat könnte der Einfluss geöffneter und geschlossener Schaltszenarien auf den 
gesamten Luftwechsel, wie auch auf die resultierenden Temperaturen und Luftgeschwindigkei-
ten beurteilt werden. 
 
Die gewählten Temperaturen der Außenluft bilden den Anwendungsfall Winter ab. Die Funkti-
onsweise bei höheren Temperaturen gilt es noch zu untersuchen. Im Speziellen stellt sich die 
Frage, ab welcher Temperaturdifferenz der natürliche Luftwechsel nicht mehr ausreichend ist. 
Ebenso wäre es aufschlussreich, periodische, mehrere Tage dauernde, Wetterperioden mit zeit-
abhängigen Außentemperaturen für eine fundierte Beurteilung der Performance des hybriden 
Lüftungskonzepts im „Sommerfall“ durchzuführen. Dazu gehört auch die Thematik der sommer-
lichen Überwärmung und das Potenzial anhand von Nachtlüftung Bauteilmassen im Gebäudein-
neren zu aktivieren. 
 
Für eine noch detailliertere Betrachtung der CO2 Konzentration ist ein längerer Betrachtungs-
zeitraum denkbar, wie auch veränderte Positionen der CO2 Quellen. Der Einfluss von Wind und 
der Einfluss von Leckagen in der Gebäudehülle sind in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Die 
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erreichten Luftwechsel stellen daher minimale Werte dar, die im realen Anwendungsfall höher 
liegen. Die Auswirkungen dieser Effekte und den daraus resultierenden gesamten Luftwechsel 
könnten anschließende Untersuchungen liefern. 
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7 Zusammenfassung 

Eine hohe Luftqualität von Innenräumen hat positive gesundheitliche Effekte und trägt maßgeb-
lich zum Wohlbefinden bei. Um eine derartige Luftqualität permanent zu erreichen ist es not-
wendig regelmäßig verbrauchte Luft durch Frischluft zu ersetzen. Ist z.B. Fensterlüftung die ein-
zige Option hierfür, so erfordert es eine gewisse Disziplin und einen zeitlichen Aufwand 
regelmäßige Lüftungsintervalle einzuhalten. Zudem gibt es Faktoren, die ein Lüften nicht immer 
möglich machen, so z.B. während der Schlafphase. Wird ein Fenster permanent gekippt, so kann 
die kontinuierliche Zuluft den Bedarf um ein Vielfaches übersteigen und dies führt z.B. im Winter 
zu unnötigen Wärmeverlusten. 
 
Das konzipierte Lüftungskonzept hat als Ziel kontinuierlich einen Luftwechsel im Gebäude zu 
erzeugen und diesen möglichst an den tatsächlichen Verbrauch anzunähern. Eine automatisierte 
Steuerung regelt hierbei den Luftwechsel und optimiert die Faktoren Raumluftqualität, thermi-
scher Komfort und Energieverbrauch. Der Luftwechsel erfolgt durch Lüftungselemente die im 
Laibungsbereich von Fenstern und Türen an der Gebäudefassade, wie auch im Inneren angeord-
net sind. Vorrangig soll dabei ein natürlicher Luftwechsel ausgenutzt werden und für klimatisch 
ungünstige Verhältnisse erzeugen Ventilatoren einen mechanischen Luftwechsel. 
 
Das Lüftungskonzept ist im Zuge dieser Arbeit anhand von Gebäudesimulationen evaluiert wor-
den. Als Testobjekt dient hierbei ein Einfamilienhaus mit einer Wohnnutzfläche von 147,9 m² 
(verteilt auf zwei Ebenen, zuzüglich dem zugehörigen Keller), das virtuell mit den Lüftungsele-
menten ausgestattet ist. Beurteilungskriterien sind der erreichte Luftwechsel und die Luftge-
schwindigkeit. Der Zielwert für die gewählte Testsituation ist ein Frischluftvolumenstrom von 
100 m³/h. Als Bewertungskriterium für die Qualität der Innenluft wird untersucht wie sich emit-
tiertes CO2 zeitlich und örtlich im Gebäude 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 Außenluft. Die Simulationsszenarien decken ge-
öffnete und geschlossene Innentüren, gekippte und geschlossene Fenster, sowie Simulationen 
mit und ohne CO²- und Wärmequellen ab. 
 
Zwei vereinfachte Lüftungselemente mit unterschiedlicher Öffnungsgröße sind im Zuge erster 
Berechnungen betrachtet worden. Die Elemente haben jeweils einen quadratischen Strömungs-
querschnitt mit 50 x 50 mm bzw. 60 x 60 mm Abmessung. Die Öffnungsgröße ist abgeleitet von 
einer detaillierteren Konstruktion der Lüftungselemente, die einem Überströmelement nach-
empfunden sind. Die Außenabmessungen der Lüftungselemente sind mit einer Grundfläche von 
100 x 150 mm und einer Höhe von 400 mm gewählt. Eine äquivalente Strömungscharakteristik 
erreichen die detaillierten Lüftungselemente mit einer runden Ventilatoröffnung von 75 mm für 
das Element mit 50 x 50 mm und einem Durchmesser von 81 mm für 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 größere Variante erreicht 34,8 m³/h.  
 
Am Luftwechsel sind je Variante bis zu 15 Laibungselemente in der Fassade und vier Laibungs-
elemente an den Innentüren beteiligt. Zwei Lüftungselemente, im oberen und unteren Bereich 
der jeweiligen Laibung, bilden ein Laibungselement. Bereiche mit hoher Aufenthaltsdauer, wie 
Wohnräume und Schlafräume, werden in der Simulation betrachtet, untergeordnete Bereiche 
wie Abstellräume und Bäder sind nicht berücksichtigt.  
 
Die Varianten mit dem Lüftungselement 50 x 50 mm und mit geschlossenen Innentüren, ohne 
Wärmequelle und ohne CO2 Quelle, erzeugen einen Abluftvolumenstrom von 58,2 m³/h (10 K) 
bis 94,6 m³/h (25 K). Die Varianten der Lüftungselemente 60 x 60 mm mit geschlossenen Innen-
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türen erzeugen einen Abluftvolumenstrom von 75,0 m³/h (10 K) bis 123,6 m³/h (25 K) im ge-
wählten Temperaturbereich. Im Durchschnitt ergibt dies eine Steigerung um ca. 64 % für eine 
15 K höhere Temperaturdifferenz. 
 
In weiteren Varianten ist der Strömungsverlauf im Gebäudeinneren verändert. Der Luftaus-
tausch erfolgt dabei nicht durch die Lüftungselemente im Bereich der Innentüren, sondern 
durch den geöffneten Türblattquerschnitt. Die Simulationen dieser Varianten mit der Bezeich-
nung „Innentüren offen“ haben einen um ca. 28 % höheren Abluftvolumenstrom. Ohne innere 
Wärmegewinne 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 Erdgeschoß und 
drei gekippten Fenstern in den südlichen Zimmern, sowie dem nördlichen Zimmer im Oberge-
schoß, 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 Wärmequellen und CO2 Quellen im 
Gebäudeinneren hat vor allem aussagekräftige Ergebnisse über die Qualität der Innenluft gelie-
fert. Da nicht alle Varianten mit dem Lüftungselement 50 x 50 mm den hygienisch erforderlichen 
Luftwechsel erreichen ist dieses in den weiteren Simulationen nicht abgebildet.  
 
Die Berücksichtigung interner Wärmequellen hat den Luftwechsel um ca. 10 % erhöht. So errei-
chen die Varianten 60 x 60 mm mit Wärmequelle und CO2 Quelle bei geschlossenen Innentüren 
einen Abluftvolumenstrom von 113,1 m³/h (10 K) bis 190,2 m³/h (25 K). Um ca. 35 % höher lie-
gen diese Werte mit 153,9 m³/h (10 K) bis 256,8 m³/h (25 K) bei den Varianten mit geöffneten 
Innentüren. Alle Varianten mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle erreichen den festgelegten Ab-
luftvolumenstrom von 100 m³/h. Unabhängig von den gewählten Varianten zeigt sich ein nahezu 
linearer Zusammenhang vom Abluftvolumenstrom und der Temperaturdifferenz im gewählten 
Bereich. 
 
Die Strömungsgeschwindigkeiten 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 Lüftungselemente herrschen erhöhte Strö-
mungsgeschwindigkeiten von über 0,1 m/s. Auch örtlich treten vor allem im Bereich der Wär-
mequellen höhere Strömungsgeschwindigkeiten auf. Die zentralen Bereiche der Küche und des 
Wohnzimmers haben Strömungsgeschwindigkeiten von unter 0,1 m/s. Das entspricht der 
höchsten Kategorie für das Umgebungsklima anhand der Anforderungen aus (ÖNORM EN ISO 
7730:2006). 
 
Die vier CO2 Quellen sind mittig im Wohnzimmer und der Küche platziert und repräsentieren mit 
einer Emissionsrate von 86,4 l/h vier erwachsene Personen. Die Außenluft wie auch die Start-
konzentration der Innenluft ist mit 400 ppm gewählt. Im Verlauf der Betrachtungszeit von einer 
halben Stunde steigt die CO2 Konzentration bis auf 610 ppm an. Die maximalen Werte erreicht 
hierbei das Wohnzimmer gefolgt von der Küche. Andere Räume, wie z.B. die Schlafzimmer im 
Obergeschoß zeigen mit einem maximalen Wert von 410 ppm kaum einen Anstieg. Unverändert 
verhält sich auch die CO2 Konzentration im Keller. Der Endwert von 403 ppm übersteigt den 
Startwert von 400 ppm kaum.  
 
Für den Betrachtungszeitraum von 1.800 Sekunden liegt die Reduktion der CO2 Konzentration 
im Wohnzimmer bei ca. 15 % gegenüber keinem Luftaustausch. Kein Luftaustausch würde einen 
Endwert von 710 ppm ergeben. Für die beiden Räume Wohnzimmer und Küche erreicht das 
hybride Lüftungskonzept einen minimalen Luftwechsel von 1,95 1/h. Nach drei Stunden ergibt 
dies eine CO2 Konzentration von 717 ppm. Das entspricht einer Zunahme von weniger als 



 

 
  74 

350 ppm. Die Luftqualität erreicht demnach Kategorie I laut (ÖNORM 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 über 2.000 ppm. Das 
hybride Lüftungskonzept reduziert demnach die CO2 Konzentration in diesen Räumen um 64 %. 
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Anhang 

Anhang 1 – Validierung der CFD Software 

Hall 2004 
(HALL 2004) hat Tracergas-Messungen an einem Testraum von 5 x 3,6 x 2,5 m (H x B x L) – 45 m³ 
Volumen – durchgeführt, 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 natürliche 
Lüftung eines gekippten Fensters mit Abmessungen von 0,94 x 1,23 m (H x B). Tracergas-Mes-
sungen, bei verschiedenen Öffnungswinkeln und Temperaturdifferenzen, liefern den jeweiligen 
Volumenstrom. Der Testraum besteht aus einer Holzrahmenkonstruktion mit einem rechnerisch 
ermittelten U-Wert von 0,35 W/(m²K) und einer Wandstärke von 122 mm. Die gesamte raum-
seitige Oberfläche ist Acryl-Hochglanzlack. Der Modellraum wird als luftdicht beschrieben, somit 
erfolgt der gesamte Luftaustausch ausschließlich über die Fensteröffnung. Lachgas (N2O) als Tra-
cergas befindet sich anfänglich mit einer Startkonzentration von 100 ppm im Raum. Während 
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 Fensteröffnung mit Kippweite  

rechts: Berechnungsgitter globale Netz Stufe 4 und das lokale Berechnungsnetz – grüner Bereich 

Die technischen Möglichkeiten 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 grünen Quader.  
 
Startkonfiguration der Simulation in Flow Simulation 2020 bilden die Einstellungen der Tab. 28: 
Allgemeine Einstellungen Simulation Hall. 
 

Tab. 28: Allgemeine Einstellungen Simulation Hall 

Einstellung Setting Einstellung Setting 
Simulationsart Extern Wandbedingungen  
  Strahlungsoberfläche Schwarzer Körper 
Wärmeleitung in 
Festkörpern Ja Rauheit 0 Mikrometer 
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Einstellung Setting Einstellung Setting 
Nur Wärmeleitung in 
Festkörpern Nein   

  
Anfangs- und  
Umgebungsbedingun-
gen 

 

Strahlung  Parameterdefinition Benutzerdefiniert 

Strahlungsmodell Diskrete 
Ordinaten   

Umgebungstempera-
tur 19 °C Thermodynamische 

Parameter  

Sonnenstrahlung Nein Parameter Druck, Temperatur 
Absorption in Fest-
körpern Nein Druck 101325 Pa 

Spektralcharakteris-
tika Nein Druckpotenzial Ja 

Zeitabhängig Ja Bezug zum Ursprung Ja 
Schwerkraft -9,81 m/s² Temperatur je Variante 

Rotation Nein Geschwindigkeitspara-
meter Nein 

Freie Oberfläche Nein   
  Turbulenzparameter  
Fluide  Turbulenzintensität 2 % 

Luft lt. Daten-
bank Turbulenzlänge 0,00048 m 

    
Strömungseigen-
schaften  Konzentration  

Strömungstyp 
Laminar 
und tur-
bulent 

Typ Volumenanteil 

Luftfeuchtigkeit Nein Luft 1 

Festkörper Nicht fest-
gelegt   

  Festkörpertemperatur  

  Anfängliche  
Festkörpertemperatur 

ident mit Innen-
temperatur 

 
 
Variation globales Netz 
Die Erstellung der Berechnungszellen, des nachfolgend definierten Berechnungsraums, erfolgte 
für 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 überstimmt sind. Die Größe des Berechnungsraums beträgt: 
 
X-Min -4,00 m  X-Max 0,60 m  X-Größe 4,70 m 
Y-Min -0,50 m  Y-Max 3,30 m  Y-Größe 3,80 m 
Z-Min -1,00 m  Z-Max 5,40 m  Z-Größe 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 über 300 %. Ergebnisse mit diesen Einstellungen sind daher nicht aus-
sagekräftig. Die Ergebnisse der Stufe 4, Stufe 6 und Stufe 7 haben eine Abweichung zueinander 
von unter 10 %. 
 
Besonders erwähnenswert ist Stufe 5, da der N2O-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 möglich, dass bei Stufe 5 die Aufteilung derart ungünstig 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 Strömungsverlauf maßgebend beein-
flussenden Stellen, die Zellenaufteilung anzupassen. 
 
Eine höhere Zellenanzahl erhöht die Berechnungszeit deutlich wie Tab. 29 zeigt. Für die Ermitt-
lung von 2.500 Sekunden physikalischer Zeit schwankt die benötigte CPU-Zeit von 24 bis 14.115 
Sekunden. Tab. 29 zeigt, dass die Berechnungszeit für Stufe 6 und Stufe 7 nochmals deutlich an-
steigt. Daher wird für die weiteren Varianten Stufe 4 für die globale Vernetzung herangezogen, 
da diese mit annehmlichen Berechnungszeiten akzeptable Genauigkeiten erzielt.  

 
Abb. 68: Zeitlicher N2O Verlauf in ppm mit unterschiedlicher globaler Netzverfeinerung, Kippweite 10 cm, 
Innentemperatur 29°C, Außentemperatur 19°C, anfängliche Wandtemperatur von 29°C mit 0,35 W/m²K 

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

spanne 

Globale Netz 
Stufe 

Zellen insge-
samt Fluidzellen Festkörper-

zellen 

Fluidzellen mit 
Kontakt zu Fest-

körperzellen 

CPU-Zeit in  
Sekunden 

Volumen-
strom in 

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 erhöhte geometrische Komplexität. Um dort die 
lokalen Strömungen detailreich abzubilden, erfolgt eine lokale Netzverfeinerung. Das lokale 
Netz wie in Abb. 67 rechts ersichtlich ist ein grüner 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 benötigten CPU-Zeiten je Stufe der lokalen Vernetzung und daraus resultierende Zellenan-
zahlen zeigt Tab. 30. Die Grundeinstellung des globalen Netzes ist dafür Stufe 4. Die CPU-Zeit 
der Stufe 5 bis Stufe 7 ist nicht mehr ermittelt, da die Berechnungszeit dafür zu hoch ist und 
diese Stufen bei weiteren Untersuchungen nicht verwendet werden können. 
 
Der Volumenstrom in Abb. 70 ist nicht wie vorher mit dem Tracergas-Abfall, sondern direkt 
durch die Definition von Oberflächenzielen der CFD Simulation ermittelt worden. Dazu hat die 
Luft im Testraum als Anfangsbedingung die Eigenschaft „Innenluft“ erhalten. Sämtlicher aus 
dem Testraum ausströmender Luftvolumenstrom mit dieser Eigenschaft kann so ermittelt wer-
den. 
 
Oberflächenziele, die den gesamten eine Fläche durchströmenden Volumenstrom ermitteln, ha-
ben sich als nicht zuverlässig erwiesen, da die dreieckigen Bereiche der gekippten Fenster so-
wohl einströmende als auch ausströmende Bereiche haben und so der Volumenstrom nicht ge-
sondert feststellbar ist. 
 
Die Ergebnisse für Stufe 1 bis Stufe 4 zeigt Abb. 70 und die dazugehörenden Temperaturverläufe 
der Innenluft Abb. 71. Erkennbar ist sehr deutlich eine abnehmende Abweichung zur jeweils 
nächsten Verfeinerungsstufe. Zwischen Stufe 2 und Stufe 4 gibt es eine maximale Abweichung 
von 11 % der Volumenströme, diese verringert sich bei Stufe 3 zu Stufe 4 auf 5,5 %. Die Tempe-
raturverläufe verhalten sich analog dazu. 
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Tab. 30: Lokale Vernetzung Simulation Hall – Globale Netzverfeinerung Stufe 4 

Lokale 
Netz Stufe Zellen insgesamt Fluidzellen Festkörperzellen 

Fluidzellen mit 
Kontakt zu Fest-

körperzellen 

CPU-Zeit in  
Sekunden 

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 - 

 

 
Abb. 70: Volumenstrom durch das gekippte Fenster, Kippweite 10 cm, Innentemperatur 29°C, Außentemperatur 
19°C, Variation der lokalen Netzverfeinerung von Stufe 1 bis Stufe 4, anfängliche Wandtemperatur von 29°C mit 

0,35 W/m²K 

 
Abb. 71: Entwicklung der Lufttemperatur im Testraum, Kippweite 10 cm, Innentemperatur 29°C, 

Außentemperatur 19°C, Variation der lokalen Netzverfeinerung von Stufe 1 bis Stufe 4, anfängliche 
Wandtemperatur von 29°C mit 0,35 W/m²K 

Dieser Vergleich zeigt, dass das lokale Netz der Stufe 1 sehr abweichende Ergebnisverläufe zu 
den weiteren Varianten liefert und daher für weitere Simulationen nicht verwendet werden soll. 
Deutlich ähnlichere Verläufe zeigen sich bereits bei Stufe 2. Die Berechnungszeit der Stufe 3 be-
trägt ca. 10 % zur Stufe 4 und eine maximale Abweichung der Volumenströme von maximal 
5,5 %. Für die weiteren Berechnungen empfiehlt sich daher der Einsatz von Stufe 3, da dadurch 
die Berechnungszeit deutlich verkürzt werden kann, mit kalkulierbaren Abweichungen. 
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Vergleich zu HALL 2004 
(HALL 2004) vergleicht die eigenen gemessenen Volumenströme des Testraums mit weiteren 
bekannten Ansätzen aus der Literatur, (DALER 1984), (MAAS 1995) und (WEBER 1997). Die Ansätze 
sind jeweils an die Testsituation angepasst und umgerechnet worden. Zusätzlich sind die Kipp-
weite und Fenstergeometrie derart angepasst worden, dass sie jeweils der Testsituation ent-
sprechen. Die Ergebnisse der einzelnen Volumenströme bei unterschiedlichen Temperaturdiffe-
renzen zwischen dem Testraum und dessen Außenraum zeigen Abb. 72. Zusätzlich sind die 
ermittelten Volumenströme 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 Ansät-
zen sind in Tab. 31 angegeben. Wie (HALL 2004) beschreibt sind diese Messergebnisse deutlich 
höher als jene der vorhandenen Literatur. Die Ergebnisse liegen um ca. 180 % höher als jene der 
eigenen Simulation.  
 
Die Ergebnisse liegen im mittleren Bereich der Bandbreite aller dargestellten Ansätze. Der Ver-
lauf der eigenen Volumenströme bildet die generelle Tendenz aller Ansätze sehr gut ab. Quan-
titative Aussagen der Volumenströme sind daher in guter Übereinstimmung mit den bekannten 
Ansätzen. 

 
Abb. 72: Vergleich verschiedener Ansätze für den Luftwechsel durch ein 10 cm gekipptes Fenster bei 

unterschiedlicher Innentemperatur, Außentemperatur 19°C, anfängliche Wandtemperatur ist die jeweilige 
Innentemperatur mit 0,35 W/m²K, Quelle: (HALL 2004) – graphisch angepasst 

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

Temperatur-
differenz in K 

Hall ohne Heizung 
ohne Laibung Daler Maas Weber 1 Weber 2 Volumenstrom der 

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 m³/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 für 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 geänderte Geometrie, durch die gewählten Parameter, in sehr 
guter Näherung abgebildet wird. 
 

 
Abb. 73: Vergleich der Kippweite 3 cm, 6 cm und 10 cm bei 20 K Temperaturdifferenz, Innentemperatur 39°C, 
Außentemperatur 19°C, globale Netz Stufe 4, lokale Netz Stufe 3, anfängliche Wandtemperatur von 39°C mit 

0,35 W/m²K 

Variation der Turbulenzintensität, Turbulenzlänge und Rauheit 
Eine Änderung der Turbulenzparameter, die im k-ε-Turbulenzmodell verwendet werden, liefern 
nur sehr gering abweichende Ergebnisse. Die Abweichung der in Tab. 32 und Tab. 33 dargestell-
ten Volumenströme liegt bei unter 2 % für die Einstellungen - globale Netz Stufe 4 und lokale 
Netz Stufe 3. Analog verhält es sich mit der Variation der Volumenströme bei unterschiedlicher 
Rauheit. Dargestellt sind die Ergebnisse hierfür in Tab. 34.  
 

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

Turbulenzintensität in % Volumenstrom in m³/h 
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 Turbulenzlängen, 
globale Netz Stufe 4, lokale Netz Stufe 3 

Turbulenzlänge in m Volumenstrom in m³/h 
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 

Rauheit in µm Volumenstrom in m³/h 
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 Luftvolumenströme an einem realen Ver-
suchsgebäude. Im Gegensatz zu (HALL 2004) sind Strömungen 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-
bäude befindet sich im Freien und ist dementsprechend den lokalen und zeitlichen Wetterbe-
dingungen der Messung ausgesetzt. Einflüsse von Wind verändern die Ergebnisse und eine 
Abweichung zwischen der CFD Simulation und den Ergebnissen von (EHRLICH 2018) ist unver-
meidbar. Die während 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 für die Simulation ist zentrisch um das Gebäude platziert mit einer Größe 
von: 
 
X-Min -2,0 m  X-Max 12,0 m  X-Größe 14,0 m 
Y-Min -0,0 m  Y-Max   8,0 m  Y-Größe   8,0 m 
Z-Min -8,7 m  Z-Max   0,0 m  Z-Größe   8,7 m 
 
Die globale Netzeinstellung ist Stufe 4 und die erweiterte Verfeinerung enger Kanäle wird bei 
diesen Simulationen mitberücksichtigt, da der Luftpfad durch das Stiegenhaus führt, siehe dazu 
Abb. 74.  
 
Alle weiteren Einstellungen sind laut Tab. 35 gewählt. 
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Tab. 35: Allgemeine Einstellungen Simulation Ehrlich 

Einstellung Setting Einstellung Setting 
Simulationsart Extern Wandbedingungen  

  Strahlungsoberflä-
che 

Schwarzer Kör-
per 

Wärmeleitung in Fest-
körpern Ja Rauheit 0 Mikrometer 

Nur Wärmeleitung in 
Festkörpern Nein   

  
Anfangs- und  
Umgebungsbedin-
gungen 

 

Strahlung  Parameterdefini-
tion 

Benutzerdefi-
niert 

Strahlungsmodell Diskrete Or-
dinaten   

Umgebungstemperatur 15 °C Thermodynamische 
Parameter  

Sonnenstrahlung Nein Parameter Druck, Tempe-
ratur 

Absorption in Festkör-
pern Nein Druck 101325 Pa 

Spektralcharakteristika Nein Druckpotenzial Ja 

Zeitabhängig Ja Bezug zum Ur-
sprung Ja 

Schwerkraft -9,81 m/s² Temperatur je Variante 

Rotation Nein Geschwindigkeits-
parameter Nein 

Freie Oberfläche Nein   

  Turbulenzparame-
ter  

Fluide  Turbulenzintensität 2 % 

Luft lt. Daten-
bank Turbulenzlänge 0,00048 m 

    
Strömungseigenschaf-
ten  Konzentration  

Strömungstyp Laminar und 
turbulent Typ Volumenanteil 

Luftfeuchtigkeit Nein Luft 1 

Festkörper Nicht festge-
legt   

  Festkörpertempe-
ratur  

  
Anfängliche  
Festkörpertempe-
ratur 

ident mit Innen-
temperatur 
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Die Öffnungsfläche der Fenster und Türen in Abb. 74 beträgt jeweils 1,075 m x 2,005 m (B x H), 
sowohl für das Erdgeschoß wie auch das Obergeschoß. Das Dachgeschoßfenster hat Abmessun-
gen von 0,64 m x 1,3 m (B x H). Die Räume 2 und 3 im Erdgeschoß sind nach Westen orientiert. 
 
 

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

Erdgeschoßfenster gekippt Obergeschoßfenster offen – zwei Zonen 
Die erste Simulation berechnet den Volumenstrom für den Luftpfad durch die gekippte Fenster-
tür im Raum 1 über das Stiegenhaus in den Raum 4 und durch die geöffnete Fenstertür im 
Raum 4. Die anfängliche Festkörpertemperatur entspricht bei der Simulation der Innenraum-
temperatur. Variante 1 dieser Zwei-Zonen-Strömungssimulation ermittelt den Volumenstrom 
ohne lokaler Netzverfeinerung mit globalem Netz Stufe 4 und einer Kippweite von 13 cm der 
Fenstertür im Raum 1. Diese Einstellungen erzeugen folgende Zellenaufteilung: 
 
Zellen insgesamt     33.286 
Fluidzellen      21.513 
Festkörperzellen     11.773 
Fluidzellen mit Kontakt zu Festkörperzellen    9.555 
 
Angegeben in Tab. 36 sind die aus Flow Simulation ermittelten Volumenströme durch die im 
Obergeschoß von Raum 4 geöffnete Fenstertür. Dieser Volumenstrom ist der Mittelwert aus der 
angegebenen Messdauer, die in (EHRLICH 2018) als Zeitdauer der Tracergasmessung angegeben 
ist. Die Messdauer beträgt hierbei 4.160 Sekunden und die Umgebungstemperatur wurde mit 
15°C angenommen. Die ermittelten Volumenströme haben Abweichungen von 15 % und 30 %. 
 

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

ΔT in K Wind (EHRLICH 2018) 
Volumenstrom in m³/h 

CFD Volumenstrom 
in m³/h 

Abweichung zu 
Ehrlich 

7,12 SW 1,57 m/s 563 650 15 % 

4,83 S 1,44 m/s 422 548 30 % 

 
Variante 2 dieser Zwei-Zonen-Strömungssimulation 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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Fenstertür 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 durchströmten Fenstertüren definiert. Diese Einstellungen er-
zeugen folgende Zellenaufteilung: 
 
Zellen insgesamt     44.101 
Fluidzellen      29.707 
Festkörperzellen     14.394 
Fluidzellen mit Kontakt zu Festkörperzellen  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 % höher. Hier ist 
jedoch nochmals zu erwähnen, dass diese Simulationen den vorherrschenden Wind nicht be-
rücksichtigt haben. Die Windeinflüsse werden laut (EHRLICH 2018) jedoch als nicht maßgebend 
eingeschätzt, da der Öffnungsquerschnitt im Erdgeschoß durch die gekippte Fenstertür sehr ver-
mindert ist und die maximalen Windgeschwindigkeiten unter 5 m/s sind. Weiters ist der Wind 
mit Orientierung Süd-West und Süd parallel zu den Öffnungen. Die Fenstertür im Erdgeschoß ist 
nach Osten orientiert, die Fenstertür im Obergeschoß von Raum 4 ist nach Westen orientiert. 
Die Umgebungstemperatur wurde mit 15°C angenommen und die Messdauer beträgt 4.160 Se-
kunden. 
 
Tab. 37: Messergebnisse Luftvolumenstrom EG Fenster gekippt - OG Fenster offen, mit lokaler Netzverfeinerung – 

zwei Zonen (EHRLICH 2018) 

ΔT in K Wind (EHRLICH 2018) 
Volumenstrom in m³/h 

CFD Volumenstrom 
in m³/h 

Abweichung  
zu Ehrlich 

7,12 SW 1,57 m/s 563 649 15 % 

4,83 S 1,44 m/s 422 545 29 % 

 
 
Erdgeschoßfenster offen, Obergeschoßfenster offen – zwei Zonen 
Bei dieser Variante erfolgt die Berücksichtigung von Wind, da die geöffnete Fenstertür eine 
deutlich größere Eintrittsöffnung hat und dadurch der Einfluss von Wind signifikanter zum vor-
herigen, gekippten Fenster ist. Die Berücksichtigung von Wind in der Simulation erfolgt durch 
die gemittelten Windgeschwindigkeiten. Bei einigen Aufzeichnungen hat sich die Windrichtung 
während der Messperiode verändert. Diese zeitlichen Abweichungen sind nicht in der Simula-
tion berücksichtigt und die Windrichtung ist während der Messung konstant. Die Windrichtung 
der Simulation ist optisch dem Windrichtungsverlauf des Aufzeichnungsgraphen der Arbeit ent-
nommen. Örtlich wie zeitlich kurz auftretende Windbedingungen werden durch die Simulation 
deshalb nicht erfasst.  
 
Für diese Variante wird wiederum das lokale Netz der Stufe 4 verwendet. Die anfängliche Fest-
körpertemperatur entspricht der Innenraumtemperatur und die Messdauer beträgt 2.320 Se-
kunden. Eine Annahme der Umgebungstemperatur mit 15°C wird wiederum getroffen. 
 
Die Ergebnisse von diesem Vergleich sind in Tab. 38 angeführt. Die Volumenströme ohne Wind 
in der Simulation sind ca. 30 % geringer als jene der tatsächlichen Messung. Mit Berücksichti-
gung von Wind gibt es bei zwei Messsituationen (ΔT 6,28 K und 9,90 K) eine Abweichung von ca. 
10 %. Bei beiden dieser Messungen waren die Windgeschwindigkeiten sehr konstant mit einer 
parallelen Anströmung.  
Die zwei weiteren Messituationen (ΔT 8,24 K und 7,30 K) haben größere 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 – Berücksichtigung 
von Windgeschwindigkeit und Windrichtung (EHRLICH 2018) 

ΔT in K Wind 
(EHRLICH 2018) 

Volumen-
strom in m³/h 

CFD Volumen-
strom in m³/h 

mit Wind 

CFD Volumen-
strom in m³/h 

kein Wind 

Abweichung 
zu Ehrlich 
mit Wind 

Abweichung 
zu Ehrlich 
kein Wind 

6,28 S 1,34 m/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 % 

 
Erdgeschoßfenster offen, Dachflächenfenster offen – vier Zonen 
Die Vier-Zonen-Messung hat den Lufteintritt im Erdgeschoß durch die Fenstertür, wobei diese 
jeweils offen ist. Durch das Stiegenhaus führt der Luftpfad in das Obergeschoß, den Raum 4, und 
von dort über eine geöffnete Tür in den Raum 6. Dort befindet sich ein in der Dachschräge plat-
ziertes Dachflächenfenster, das mit einer Kippweite von 25 cm geöffnet ist. 
 
Die Messdauer beträgt 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 Öffnung) und die erweiterte Verfeinerung enger Kanäle EIN. Daraus folgt fol-
gende Zellenaufteilung: 
 
Zellen insgesamt     40.230 
Fluidzellen      25.004 
Festkörperzellen     15.226 
Fluidzellen mit Kontakt zu Festkörperzellen  11.061 
 
Die Ergebnisse aus Tab. 39 zeigen eine gute Übereinstimmung mit den errechneten Volumen-
strömen aus der CFD Simulation. Ohne die Berücksichtigung von Wind gibt es Abweichungen 
von bis zu 19 %. Der Temperaturunterschied zwischen den beiden Messungen beträgt ca. 1 %. 
Die gemessenen Volumenströme 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. Für diese Variante gibt es somit keinen Ver-
gleich mit Berücksichtigung von Wind. 
 

Tab. 39: Messergebnisse Luftvolumenstrom EG Fenster offen – Dachflächenfenster offen – vier Zonen (EHRLICH 
2018) 

ΔT in K Wind (EHRLICH 2018) 
Volumenstrom in m³/h 

CFD Volumenstrom 
in m³/h 

Abweichung zu 
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 für Luft 
Folgende spezifische Eigenschaften hat das in der Simulation verwendete Medium Luft: 
 
Isentropenexponent (cp/cV) 1,399 
Molare Masse    0,02896 kg/mol 
 
und temperaturabhängige Verläufe laut Abb. 75, Abb. 76 und Abb. 77. Luft hat eine Dichte von 
1,2041 kg/m³ bei einer Temperatur von 20°C. 
 

 
Abb. 75: Verlauf spezifische Wärmekapazität von Luft in Abhängigkeit der Temperatur in K 

 (MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019) 

 
Abb. 76: Verlauf dynamische Viskosität von Luft in Abhängigkeit der Temperatur in K 

 (MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019) 

 
Abb. 77: Verlauf Wärmeleitfähigkeit von Luft in Abhängigkeit von Temperatur in K 

 (MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019) 
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Systemdaten für CO2 
Folgende spezifische Eigenschaften hat das in der Simulation verwendete Medium CO2: 
Isentropenexponent (cp/cV) 1,287, 
Molare Masse    0,044011 kg/mol, 
und temperaturabhängige Verläufe laut Abb. 78., Abb. 79 und Abb. 80. 
 
Für CO2 ergibt sich mit 101.325 bar und einer Temperatur von 20°C eine Dichte von 
1,8397 kg/m³. 

 
Abb. 78: Verlauf dynamische Viskosität von CO2 in Abhängigkeit der Temperatur in K 

 (MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019) 

 
Abb. 79: Verlauf spezifische Wärmekapazität von CO2 in Abhängigkeit der Temperatur in K 

 (MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019) 

 
Abb. 80: Verlauf Wärmeleitfähigkeit von Luft in Abhängigkeit von Temperatur in K 

 (MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019) 

Die vorherigen Werte stammen aus der internen Datenbank von Solidworks Flow Simulation 
2020. 
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Anhang 3 – Basiseinstellungen Lüftungselement Validierung 
 
Version:  Flow Simulation 2020 
Dateityp:  FLD 
Iteration:  318 
Physikalische Zeit:  5.000 s 
CPU-Zeit:  148 s 
Zellen insgesamt:  22648 
Fluidzellen:  22648 
Fluidzellen mit Kontakt zu Festkörpern:  4570 
Getrimmte Zellen:  0 
Maximale Verfeinerungsstufe:  3 
 
X-Min  -0.488 m  X-Max  0.502 m  X-Größe 0.990 m 
Y-Min  -0.281 m  Y-Max  0.698 m Y-Größe 0.979 m 
Z-Min  -0.526 m  Z-Max  0.527 m Z-Größe 1.053 m 
 
Strömung mit hoher Machzahl:  Nein 
Zeitabhängig:  Ja 
Wärmeleitung in Festkörpern:  Nein 
Strahlung:  Nein 
Poröse 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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Anhang 4 – Basiseinstellungen Simulation Lüftungselement 50 x 50 mm/ 
60 x 60 mm, ohne Wärmequelle und ohne CO2 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 Festkörpern:  37500 
Getrimmte Zellen:  0 
Maximale Verfeinerungsstufe:  5 
 
X-Min  -12.260 m X-Max 0 m  X-Größe 12.260 m 
Y-Min  -2.979 m Y-Max 8.638 m  Y-Größe 11.617 m 
Z-Min  -1.448 m Z-Max 12.210 m Z-Größe 13.658 m 
 
Strömung mit hoher Machzahl:  Nein 
Zeitabhängig:  Ja 
Wärmeleitung in Festkörpern:  Nein 
Strahlung:  Nein 
Poröse 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 Lüftungselement 50 x 50 mm/ 
60 x 60 mm, mit Wärmequelle und mit CO2 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 Festkörpern:  56.825 
Getrimmte Zellen:  0 
Maximale Verfeinerungsstufe:  6 
 
X-Min  -11.3970 m X-Max 0 m  X-Größe 11.397 m 
Y-Min  -2.979 m Y-Max 7.048 m  Y-Größe 10.027 m 
Z-Min  -1.138 m Z-Max 11.487 m Z-Größe 12.625 m 
 
Strömung mit hoher Machzahl:  Nein 
Zeitabhängig:  Ja 
Wärmeleitung in Festkörpern:  Nein 
Strahlung:  Nein 
Poröse 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 Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren 
offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 
Außentemperatur -5°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 
 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 0°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 10°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Anhang 7 – Simulationsergebnisse Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren 
geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 
Außentemperatur -5°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 0°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 
 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 10°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 50 x 50 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Anhang 8 – Simulationsergebnisse Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren 
offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 
Außentemperatur -5°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 0°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 
 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 10°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Anhang 9 – Simulationsergebnisse Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren 
geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 
Außentemperatur -5°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 0°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 10°C 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 
 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 



 

 
  120 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

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

 

  
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, ohne Wärmequelle und ohne CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Anhang 10 – Simulationsergebnisse Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren 
geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
 
Außentemperatur -5°C 
 
 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 



 

 
  123 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 0°C 
 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 

Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 

links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 10°C 
 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 



 

 
  128 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

         

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren geschlossen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Anhang 11 – Simulationsergebnisse Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren 
offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 
 
Außentemperatur -5°C 
 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 0°C 
 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Außentemperatur 10°C 
 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Küche 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

CO2 Konzentration in ppm, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Temperatur in °C, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 
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Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

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

 

 

 
Variante: Lüftungselement 60 x 60 mm, Innentüren offen, mit Wärmequelle und mit CO2 Quelle 

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, Außentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden 
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG 


