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Luftwechsel und Liiftungsverhalten

Von Peter Hartmann, Diibendorf, und Ernst A. Miiller, Ziirich

Bedeutung des Luftwechsels

Eine eingehende Beurteilung der Luft-
austausch-Situation in Gebduden vor
einer Sanierung und eine fundierte Pla-
nung von Sanierungsmassnahmen hat
ihre Bedeutung in folgender Hinsicht:

- Der Raumkomfort ist wesentlich da-
von abhingig, ob eine ausreichende
Lufterneuerung stattfindet und ob
bei dieser Lufterneuerung keine un-
angenehmen Luftstromungen mit zu
hoher Geschwindigkeit auftreten.

- Abdichtungsmassnahmen sind so zu
planen, dass einerseits moglichst
grosse Energieeinsparungen erzielt,
dass andererseits aber keine Schédi-
gung der Baukonstruktion durch
Kondensatbildung wegen zu kleinem
Luftaustausch in den Rdumen auftre-
ten kann.

- Sind in den Wohnungen Feuerstdtten
vorhanden, muss wihrend der Be-
triebszeit unbedingt eine geniigende
Sauerstoffzufuhr sichergestellt sein.

Dem Problem des Luftaustausches ist
bei energetisch guten Bauten - in Folge
der starken Zunahme des Anteils der
Liiftungsverluste - vermehrte Beach-
tung zu schenken.

Methoden der Fensterliiftung

Im urspriinglichen Zustand der Wohn-
kolonie Limmatstrasse lag der klassi-
sche Fall einer vom Benutzer von Hand
betdtigten Fensterliiftung vor. Zu jenem
Zeitpunkt bestanden noch keine detail-
lierten Studien iiber die Motive der Be-
wohner bei der Betétigung ihrer Fen-
ster, aber auch keine klaren Beurtei-
lungskriterien iber aufwendigere Liuf-
tungsmethoden im Hinblick auf eine
besser kontrollierte Liiftung. Aus heuti-
ger Sicht wiirde man wohl auch andere
Methoden zur Beurteilung heranzie-
hen, zum Beispiel:

Fensterliiftung mit Fihlern fiir kriti-
sche Grossen (Feuchtigkeit, evtl. CO,)
und entsprechenden Benutzer-Warnsig-
nalen («jetzt sollst Du liiften», bzw.
«geh das Fenster schliessen, denn es ist
bereits 10 Minuten offen»); Fensterliif-
tung mit «Not-Abluftanlage» fiir kriti-
sche Zustinde oder allenfalls kontrol-
lierte Liiftung mit Liftungssystem und
Wairmeriickgewinnung.

Der Entscheid ist damals schliesslich
auf die Fenster-Liiftungs-Methode ge-
fallen, unter Information der Bewoh-
ner liber geeignetes Verhalten und un-
ter Einbau dichter Fenster und Tiiren.

Messmethoden fiir Luft-
durchléssigkeit und Luftwechsel

Kenngrossen und Parameter

Wesentlichste Beurteilungsgrosse fiir
den Luftaustausch in den Gebduden ist
der sog. Luftwechsel (Einheit: h™") oder
allenfalls die Luftwechselrate (in m3/h
und Person). Dieser Kenngrosse fiir
den Luftaustausch unter natiirlichen
Bedingungen steht die Luftdurchléssig-
keit als Kenngrosse fiir die Gebdude-
hiille gegentiber (Leckstrom bei einer
bestimmten Druckdifferenz zwischen
innen und aussen, kiinstlich erzeugt).
Drei wesentliche Gruppen von Grdssen
wirken auf den Luftwechsel ein:

- die Klimaparameter

- die Baukonstruktion (und allféllige
haustechnische Anlagen) und
schliesslich

- das Benutzerverhalten.

Da bei dieser «Vorher-/Nachher-Stu-
die» in erster Naherung keine Verdnde-
rung von Klimaparametern stattgefun-
den hat, hat man sich auf die Ermitt-
lung der baulich-konstruktiven Kenn-
werte und ihren Einfluss auf den Luft-
wechsel sowie auf Beobachtungen iiber
das Benutzerverhalten konzentriert.

Luftwechselmessungen, durchgefiihrt
mittels Konzentrationsabfallmessun-
gen eines urspriinglich der Raumluft
zugefiihrten Spurengases, sind relativ
aufwendig, so dass man sich in man-
chen Fillen mit einfacheren Luftdurch-
lassigkeitsmessungen behilft. Diese
Hilfs-Messwerte, allenfalls ergénzt
durch optische Beobachtungen der
Leckstellen, eignen sich fiir den Fach-

mann als approximative Beurteilungs-
grosse fiir den Luftaustausch in Réu-
men, vgl. [1].

Messungen der Luftdurchlissigkeit
und des Luftwechsels vor der Sanierung

Fiir das damalige Messgebédude vor der
Sanierung liegen keine Luftdurchldssig-
keits-Messwerte der Gebaudehiille vor,
wohl aber fiir die Fenster [2]:

Mittlere a-Werte lagen um
0,6 m*/h - m- Pa??

fiir ein Fenster allein, um nur etwa 10%
reduziert fiir die Kastenfenstereinheit.
Diese Werte liegen iiber den tolerierten
Werten fiir neue Fenster in solchen
Héusern; allerdings sind die Leckstro-
me im Anschlagbereich der Fenster in-
begriffen. Im damaligen Zustand war
auch die Wohnungstiire zum Treppen-
haus sehr undicht. Zum oberen und un-
teren Stockwerk waren Passagen vor-
handen, die Aussenwand schien aber
relativ dicht. Hinsichtlich des Luft-
wechsels in den Wohnungen liegen Un-
tersuchungen bei verschiedenen Klima-
sowie Fenster-Tur-Situationen  vor
(Tab. 1). Gesamthaft gesehen war da-
mals der Luftwechsel ohne Benutzer-
einfluss nicht unerhort hoch, aber deut-
lich verbesserungsfahig.

Messungen der Luftdurchlissigkeit
und des Luftwechsels nach der Sanie-
rung

Nach der Sanierung wurden folgende
Messungen zur Beurteilung des Luft-
austausches vorgenommen:

- Detail-Leckageuntersuchungen (mit
Rauch, IR-Kamera)

- Luftdurchlassigkeitsmessungen an
Komponenten

- Luftdurchldssigkeitsmessungen an
der Gesamthiille einer Wohnung

- Luftwechselmessungen in Einzelzim-
mern, bei einer gesamten Wohnung
mit geschlossenen und schliesslich
mit gedffneten Fenstern.

Resultate beziiglich der Luftdurchlis-
sigkeit:

- neue Fenster:
a-Wert = 0,005 m3*/h - m - Pa*”?

Tabelle 1. Luftwechsel-Messwerte vor der Sanierung (im Winter)

Messeinheit Bedingungen fiir Tiiren, Fenster Windsituation Luftwechsel
(h7]

kleines Schlafzimmer mit Fenster und Tiiren zu wenig Wind, 03

1 Tiire

kleines Schlafzimmer Tiire zu; | Fensterfliigel innen wenig Wind, 2,0

leicht gedffnet

grosses Zimmer Fenster und Tiiren zu wenig Wind ca. 0,5

Gesamtwohnung Fenster zu, Zwischentiiren offen wenig Wind 0,3-0,5
etwas stirkerer 0,5-0,8
Nordwind

(8]
(7=
et
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Tabelle 2.  Luftwechsel-Messwerte nach der Sanierung (im Winter)

Messeinheit Bedingungen fiir Tiiren, Fenster Windsituation Luftwechsel
[h™]
Gesamtwohnung Fenster zu, Zwischentiiren offen mittelmassig 0,2-0,25
Gesamtwohnung 1 Fenster in einem Zimmer wenig offen wenig 0,6
Gesamtwohnung 1 Fenster in einem Zimmer stirker offen wenig 1,0
Tabelle 3.  Vergleich des Lufiwechsels der Gesamtwohnung vor und nach der Sanierung
Luftwechsel bei geschlossenen Fenstern unter Beriicksichtigung eines mittleren
Benutzereinflusses
(h™" wenig Wind starker Wind wenig Wind starker Wind
oder kalter oder wiarmer
vor Sanierung 0,3 0,6 0,5 1.0
nach Sanierung 0,2 0,3 0,35 0,5
100 = Laden
L geschlossen
80 —
39
Z60—
= Fenster
‘© = geschlossen
=
< 40—
20—
B 7/2 ] Fenster
0 / 777 v774z77 geoffnet
Kiche Bad/WC Schlaf— Wohn —
Zimmer Zimmer
Wohnkolonie Limmatstrasse: 2 Messtage, am 23.2.1983 (10 Uhr: =4 °C, 16 Uhr:
0°C)und 1.3.1983 (+6 °C, +4°C)
— ——— 2 Mehrfamilienhduser: Messungen der EMPA vom Oktober 1977 bis April 1978
B3]
Bild 1. Vergleich der Beobachtungen an der Wohnkolonie Limmatstrasse mit Untersuchungen an 2 Mehr-

familienhdusern iiber das Liiftungsverhalten der Mieter

- Tiire und altes WC-Fenster:
a-Wertum 1,3 m?/h - m - Pa*?

- Wohnungshiille: Messwert weit iiber
jenen Limiten, wie sie in Schweden
fiir energetisch glinstige Bauten fest-
gelegt sind; die Gesamtleckage ist
etwa 12fach hoher als jener Volu-
menstrom, der sich fiir die Fenster-
und Tiirfugen allein errechnet.

Die oben genannten Resultate lassen
erwarten, dass in grosserem Umfang
andere Leckagen als bei Fensterfugen
vorhanden sind. Entsprechende Infra-
rot-Aufnahmen bei Unterdrucksitua-
tion zeigten grossere Luftdurchtritte
unter Fensterbrettern und bei der Fen-
sterleibung.

Tab. 2 zeigt in gleicher Art gemessene
Luftwechsel nach der Sanierung. Die
sich bei geschlossenen Fenstern einstel-
lenden Luftwechsel nach der Sanierung
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sind akzeptabel. Eine hermetische Ab-
dichtung aller Anschlussfugen um die
Fenster, aber auch gegentiiber den oben-
und untenliegenden Wohnungen wiir-
de wohl in Zeiten ohne Fensterliiftung
einen zu geringen Luftaustausch zur
Folge haben.

Beobachtungen und Messungen
iiber das Liiftungsverhalten

Das Liiftungsverhalten der Mieterin der
Wohnkolonie Limmatstrasse wurde vor
und nach der Sanierung untersucht und
der Einfluss auf den Luftwechsel be-
rechnet. Damit konnten die Verbesse-
rungen des Luftwechsels durch die Sa-
nierung einerseits ohne und anderseits
mit Beriicksichtigung des Benutzerein-
flusses abgeschiitzt werden.

Vor der Sanierung wurde das Liiftungs-
verhalten mit photographischen Se-
quenzaufnahmen an einem ausgewihl-
ten Wintertag, mit sporadischen Zah-
lungen der Fensterpositionen und mit
einer Detailbefragung der Bewohner
analysiert. - Nach der Sanierung wurde
das Liiftungsverhalten durch Beobach-
tung und manuelle Auswertung der
Fenster- und Ladenstellung an 100
Wohnungen an 2 typischen Winterta-
gen 1983 jeweils um 10 und 16 Uhr und
durch halbstiindige Sequenzaufnah-
men an 20 Wohnungen an einem «Mi-
nimalliiftungstag» 1983 ermittelt.

In der Siedlung wohnten vor der Sanie-
rung - im Gegensatz zu den Verhiltnis-
sen nach der Sanierung - sehr viele alte
Leute und einige junge Leute. Nach der
Sanierung stieg der Anteil von Mietern
mit Familien und Kindern sehr stark
an. Eine grossere Zahl der Wohnungen
war zudem gegen den Sanierungster-
min hin unterbelegt oder nicht mehr
bewohnt. Diese zwei Faktoren kdnnten
dazu gefiihrt haben, dass vor der Sanie-
rung weniger oft geliiftet wurde als
nach der Sanierung. Hingegen diirfte
die Einzelofenfeuerung das Liiftungs-
verhalten wieder in die entgegengesetz-
te Richtung beeinflusst haben.

Das Liiftungsverhalten vor und
nach der Sanierung

Die Beobachtungen iiber das Liiftungs-
verhalten vor der Sanierung zeigten
eine recht starke Streuung[2]. Es reichte
von Bewohnern, die zu «Dauerliiften»
neigten, zu solchen mit verniinftiger
Bedarfsliiftung, bis hin zu solchen, die
kaum je ein Fenster (und Laden!) o6ff-
neten. Dieses Resultat wurde durch an-
dere Studien bestatigt [3, 4]. Aufgrund
der genannten Messungen und Beob-
achtungen wurden folgende Werte liber
den Luftwechsel ermittelt: Fiir die Ge-
samtwohnungen betrug vor der Sanie-
rung der Luftwechsel mit Benutzerein-
fluss 0,6-1,0 h™' (oberer Wert bei hohe-
rem Wind und héherer Temperatur).

Bei den halbstiindigen Sequenzaufnah-
men nach der Sanierung an einem kiih-
len Wintertag (23.2.1982) bei starkem
Wind und dauerndem Nassschneefall
wurde nur minimal geliiftet. Im Mittel
waren nur 1,5-5% der beobachteten
Fenster geoffnet, welche den Luftwech-
sel im Vergleich zum geschlossenen Zu-
stand von 0,25 h™' lediglich auf etwa
0,30 h™' erhdhten. - An den beiden an-
deren Beobachtungstagen nach der Sa-
nierung standen jeweils um 10 und 16
Uhr 6,5% der Fenster bei den 100 Woh-
nungen offen, sowohl am 23.2.1983, an
einem schonen kalten Wintertag
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(=4°C, 0°C) wie auch am 1.3.1983, an
einem regnerischen kithlen Tag (+6 °C,
+4°C). Die Nutzungsart des Raumes
hatte bei allen Beobachtungen einen
dominierenden Einfluss auf die Liif-
tungshiufigkeit, daneben auch die
Orientierung nach der Strasse oder dem
Hof und die Tageszeit (Bild 1). In der
Kiiche standen am Morgen und am
Nachmittag jeweils am meisten Fenster
offen, wobei die Kippfliigel in der
Kiiche eventuell zu einem héaufigeren
Liiften verleiteten.

Das Liiftungsverhalten der Mieter im
Haus mit dem modularen Regelsystem
wurde separat ausgewertet und mit dem
Verhalten von Mietern ohne dieses Sy-
stem verglichen. Bei den 10 Wohnun-
gen mit dem modularen Regelsystem
waren durchschnittlich nur 3,6% der
Fenster, also nur etwa halb so viele Fen-
ster wie bei den Wohnungen ohne Re-
gelsystem, offen. Das ergibt einen mitt-
leren Luftwechsel von 0,3-0,35 h™!. Bei
grosserem Anfall von freier Wirme
z.B. durch Wiarme vom Kochherd oder
von der Sonneneinstrahlung wird die
Wirmeabgabe der Radiatoren durch
das Regelsystem reduziert, so dass einer
Ubererwirmung in den einzelnen Riu-
men nicht mehr durch Fensterliiften
begegnet werden muss. Ob iiber diesen
Effekt das Regelsystem das Liiftungs-
verhalten der Mieter tatséchlich verbes-
sert wird, miissen angesichts der klei-
nen bisherigen Stichprobenzahl weitere
Untersuchungen zeigen.

Die Mieter der Wohnkolonie Limmat-
strasse liifteten an den beiden Beobach-
tungstagen insgesamt wesentlich weni-
ger hdufigals die Mieter in zwei von der
EMPA intensiv untersuchten Mehrfa-
milienh&user [3] mit etwa gleicher Woh-
nungsgrosse in einer Vorortsgemeinde

Der ausfiihrliche Schlussbericht iiber die hier vor-
gestellte Studie kann unter dem Titel «Sanierung
der Wohnkolonie Limmatstrasse» bei der Eidg.
Materialpriifungs- und Versuchsanstalt (Dr. Jiirg
Gass) in Diibendorf bestellt werden.

(Bild 1). Ob dabei das Rundschreiben
bei den Mietern in der Wohnkolonie
Limmatstrasse mit einem Aufruf zum
sinnvollen Liiften oder eine Bewusst-
seinsbildung im Laufe der Sanierung
oder die besseren Reguliermoglichkei-
ten der Radiatoren oder andere Lebens-
gewohnheiten der Mieter oder sogar
eine unzureichende Vergleichbarkeit
der beiden Messmethoden die Resulta-
te beeinflussten, kann noch nicht ab-
schliessend beurteilt werden. Die Fen-
sterliden wurden hingegen bei den
zwei Objekten etwa gleich haufig ge-
schlossen (Bild 1). Die Mieter in der
Wohnkolonie Limmatstrasse befolgten
die Anleitungen des Rundschreibens
beziiglich Ladenpositionen nicht, wo-
durch Heizenergie-Einsparungen von I
bis 2% durch mégliche Gewinne aus der
Sonneneinstrahlung nicht realisiert
wurden.

Gemiss Messungen der EMPA liegt die
Luftwechselzahl bei einer Gesamtwoh-
nung in der Siedlung Limmatstrasse
ohne Benutzereinfluss an einem mittle-
ren Wintertag bei 0,25 h™!. Durch das
beobachtete Liiftungsverhalten steigt
die Luftwechselzahl im Mittel bei den
100 Wohnungen auf 0,38 h™!. Die Be-
nutzer erhdhen also den Luftwechsel
um den Faktor 1,5. In den 10 Wohnun-
gen mit dem modularen Regelsystem
steigt der Luftwechsel unter Benutzer-
einlfluss nur um den Faktor 1,3 auf 0,33
R

Luftwechsel vor und nach der
Sanierung, unter Benutzereinfluss

Der Luftwechsel einer Gesamtwohnung
der Wohnkolonie Limmatstrasse konn-
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te durch die Sanierung mittels kon-
struktiver Massnahmen bei relativ
niedriger Windgeschwindigkeit um
rund einen Drittel reduziert werden
(Tab. 3). Bei stirkerem Wind steigen
die Verbesserungen durch die Sanie-
rung sogar noch an und reduzieren den
Luftwechsel auf rund die Halfte des
Wertes vor der Sanierung. Diese Ver-
besserungen wurden sowohl bei ge-
schlossenen Fenstern als auch unter Be-
riicksichtigung des Benutzereinflusses
festgestellt. Auch unter Beriicksichti-
gung, dass der Luftwechsel in der Nacht
und in der Ubergangszeit etwas hdher
ist als an den beobachteten Zeitpunk-
ten, darf der Luftwechsel und das Liif-
tungsverhalten der Mieter in der sanier-
ten Wohnkolonie Limmatstrasse als zu-
friedenstellend beurteilt werden, im
Haus mit dem modularen Regelsystem
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