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O Die Heizkostenanteile auf den ver-
schiedenen Stufen konnen zwischen
den einzelnen Heiz-System erheblich
variieren, insbesondere bei den lei-
tungsgebundenen Energietrdgern, da
dort die Aufteilung zwischen Arbeits-
(Energie-) und Grund-Tarif durch das
entsprechende Werk festgelegt wird.
Der Vergleich verschiedener Systeme
kann daher korrekterweise nur mit
Vollkosten, also auf Stufe «totale Ko-
sten», erfolgen.

0 Die absoluten Unterschiede der
Heiz-Kosten der hier untersuchten Sy-
steme erweisen sich als verhdltnismaés-

sig klein. Gemessen an einem norma-
len Jahresbudget eines Haushaltes sind
solche Unterschiede eher von unter-
geordneter Bedeutung und konnen da-
her als Entscheidungshilfe bei der Wahl
eines Heizsystems nicht allein aus-
schlaggebend sein. Ebenso fallen ande-
re Beurteilungskriterien ins Gewicht, so
etwa personliche Einstellung und
Priferenzen, ortliche Gegebenheiten
und Verfiigbarkeiten, Versorgungssi-
cherheit, Umweltschutz usw.

O Fiir jeden konkreten Einzelfall kon-
nen die eigenen Gebdudemerkmale
(Geschossfliche, Volumen, mittlerer

Angepasste Luftdurchlissigkeit der
Gebdudehiille bei Wohnbauten

Urs Steinemann, Ziirich, und Peter Hartmann, Diibendorf

Aufgrund von Erfahrungen aus einem Projekt des Nationalen Energie-Forschungs-Fonds
NEFF und weiteren Untersuchungen wird ein Vorschlag mit Richtwerten zur angepassten
Luftdurchlissigkeit der Gebiudehiille bei Wohnbauten, je nach vorhandener Liiftungsein-
richtung prisentiert. Zur Charakterisierung der Luftdurchlissigkeit wird der sogenannte
npso- Wert verwendet, welcher mit der Differenzdruckmessung am Bau ermittelt werden

kann.

Bild 1.
Gruppe beziiglich liiftungstechnischer Anlagen
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k-Wert usw.), die ortlichen Klimadaten,
die erwarteten Kosten verschiedener
Heizanlagen usw. und insbesondere die
zutreffenden Energie-Tarife im Kosten-
Berechnungsmodell eingesetzt und die
entsprechenden Heizkosten mit Leich-
tigkeit ermittelt werden.

Adressen der Verfasser: H. U. Scherrer, dipl. Ing.
ETH/SIA, Beratender Ingenieur, Uerikerhalde 6,
8713 Uerikon, und F. Stohler, Ing. SWKI, Energie-
beratungsbiiro, Im Rebacker 4, 4417 Ziefen.

Geeigneter Luftaustausch

Der Luftaustausch in einem Gebdude
wird bestimmt durch verschiedene Ein-
flussfaktoren gemadss Bild 1. Bei einem
zu intensiven Luftaustausch resultiert
ein Ubermissiger Energieverbrauch,
und Zugserscheinungen beeintrichti-
gen den Komfort der Bewohner. Umge-
kehrt darf der Luftaustausch auch nicht
zu gering sein, da sonst die Raumluft-
qualitéit problematisch wird (CO,-, Ge-
ruch-, Radonprobleme) und bei offe-
nen Feuerstitten gar Lebensgefahr be-
steht. Auch kann bei zu geringem Luft-
austausch an kalten Stellen Kondensat-
bildung eintreten.

Es gilt also, einen Kompromiss zu fin-
den zwischen minimalem Energiever-
brauch auf der einen Seite und Gewdhr-
leistung von Anspriichen beziiglich
Komfort, Lufthygiene und Bauscha-
denfreiheit auf der anderen Seite.

Beziiglich Lufthygiene werden aus heu-
tiger Sicht etwa folgende optimale
Frischluftraten pro Person empfohlen:

O 12-15 m’/h, Person fiir Riume ohne
Raucher

[0 25-30 m’/h, Person fiir Rdume mit
Rauchern.

Fiir Wohnbauten, welche dem heutigen
Wirmedimmstandard nach SIA 180/1
«Winterlicher Wiarmeschutz im Hoch-
bau» entsprechen, erscheint ein Aus-
senluftwechsel ohne Benutzereinfluss
um 0,3-0,4 h™'als angepasst.

Mit dem Einfluss der Benutzer iber die
Fensterliiftung und den Betrieb von al-
lenfalls vorhandenen kleineren Liuf-
tungsanlagen wird die Luftwechselrate
auf 0,4-0,6 h~" erhoht. Bei schlechter
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wirmegeddimmten Gebduden, bei Vor-
handensein von Kiltebriicken, intensi-
ver oder spezieller Nutzung sind hdhe-
re Luftwechselraten erforderlich.

Bei Wohnbauten mit iiber 6 Geschos-
sen sind erfahrungsgemaiss Liiftungsan-
lagen erforderlich, um ganzjdhrig
einen angepassten Luftaustausch ohne
Komfortprobleme gewihrleisten zu
konnen.

Messung der Luftdurchlissigkeit
mittels der
Differenzdruckmethode

Der nj 5-Wert ist eine Kenngrosse zur
Beschreibung der Luftdurchléssigkeit
der gesamten Gebdude(Raum-)hiille
und stellt den Gesamtluftwechsel bei
einem stationdren Differenzdruck von
50 Pa iiber der Gebdudehiille dar. Der
n so-Wert kann messtechnisch mit der
Differenzdruckmessung am Bau ermit-
telt werden, wobei die in Zusammenar-
beit mit der Arbeitsgruppe Messungen
am Bau des Impulsprogrammes Haus-
technnik erarbeitete Messrichtlinie zu
beachten ist [2].

Das Prinzip der Differenzdruckmes-
sung ist in Bild 2 dargestellt. Mit einem
Ventilator wird ein Luftstrom V in
einen Testraum eingeblasen (erzeugt
Uberdruck im Testraum) oder aus die-
sem abgesaugt (Unterdruck). Ein Ab-

Bild 4.
Vergleich

Resultate der schweizerischen Forschungsprojekte im internationalen

resp. Nachstrémen der Luft kann nur
iiber die vorhandenen Undichtheiten
als Folge der sich einstellenden Druck-
differenz Ap zwischen aussen und in-
nen erfolgen. Ist der Zusammenhang
zwischen dem Luftstrom V und der
Druckdifferenz Ap aus verschiedenen
Messpunkten als Kennlinie bekannt,
kann daraus der n;s-Wert ermittelt
werden. Die Messmethode geht davon
aus, dass der dussere Druck iiberall
gleich sei und dass keine internen Ver-
bindungen zwischen der untersuchten
Einheit und z. B. den Nachbarwohnun-
gen vorhanden sind resp. diese bei der
Messung abgedeckt werden. Aus der
Differenzdruckmessung kdnnen diver-
se Kenngrdssen abgeleitet werden, zur-
zeit ist der nj5p-Wert sicher der ge-
brauchlichste Kennwert zur Beschrei-
bung der globalen Luftdurchléssigkeit
der Gebdudehiille.

Angepasste Luftdurchléssigkeit
der Gebéudehiille

Im Rahmen eines NEFF-Forschungs-
projektes konnten von den Verfassern
in einer grosseren Anzahl von Woh-
nungen typischer Mehrfamilienhduser
die Luftdurchldssigkeit der Gebédude-
hiille und die sich einstellenden Luft-
wechselraten gemessen werden [1].

Als Mass zur Beschreibung der Luft-
durchldssigkeit wird der oben beschrie-
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Bild 2. Prinzip der Differenzdruckmessung bei
Wohneinheiten und Hdusern

Bild 3. Messeinrichtung zur Differenzdruckmes-
sung am Bau

Bild 5. Provisorische Empfehlung fiir die Luftdurchldssigkeit der Gebdudehiille

bei gut warmegeddammien Wohnbauten

—

Schweden 205 freistehende Einfamilien —
hduser Leichtbauten in Holz,
hauptsdchlich neuere Gebdude
nach Kronvall [3]

Kanadao Saskatoon 117 Einfomilienhduser
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nach Dumont [4]

Kanoda Ottowa 63 neue Einfomilienhduser
nach Beach [5]

Holland 130 Héuser mit offenen Liftungs-
schlitzen noch De Gids [6]
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bene n;sp-Wert verwendet. Der njsp-
Wert kann messtechnisch am Bau mit
einem Aufwand von 1-2 Manntagen er-
mittelt werden und eignet sich auch als
Garantiewert fiir die Luftdurchléssig-
keit der Gebdudehiille. In Bild 4 sind
die Resultate des NEFF-Projektes mit
Messungen von 34 Wohnungen in
Mehrfamilienhdusern, des noch laufen-
den Nationalfonds-Projektes «Holz»
mit Messungen von 19 Hiusern, welche
ganz oder teilweise in Leichtbauweise
erstellt wurden, und die Resultate eini-
ger auslindischer Messkampagnen zu-
sammengestellt. Es ist uns bewusst, dass
die dargestellten Bauten in ihrer Kon-
struktion grundsitzliche Unterschiede
aufweisen. Trotzdem ergibt die Zusam-
menstellung eine qualitative, interes-
sante Ubersicht.

Aufgrund der Erfahrung aus den eige-
nen Messungen und Erfahrungen ande-
rer Stellen wird in Bild 5 ein Vorschlag
zur angepassten Luftdurchlassigkeit
der Gebiudehiille von Wohnbauten
prisentiert.

Aus dem Diagramm in Bild 5 kdnnen
fiir die drei Fille «ohne mechanische
Liiftung», «mechanische Abluftabsau-
gung ohne Wairmerlickgewinnungy
und «gefiihrte Zu- und Abluft mit Wir-
meriickgewinnung» empfohlene Luft-
durchlissigkeiten (n so-Werte) abgele-
sen werden.

Bei Vorhandensein einer Liiftungsanla-
ge mit gefiihrier Zu- und Abluftsoll die
Gebidudehiille moglichst luftdicht aus-
gefiihrt werden, damit der Hauptteil
des Luftaustausches tiber die Liiftungs-
anlage erfolgt und die Warmertickge-
winnung effizient betrieben werden
kann. Mit der heutigen Bauweise ist die
Erreichung von njs-Werten unter
2h~' moglich, wie Bild 4 zeigt. Werte
{iber 3h~' miissen fiir diesen Fall als
ungeeignet bezeichnet werden.

Neue Biicher

Handbuch 1986 der Schweizer
Baumuster-Centrale

Die Ausgabe 1986 des Handbuches erscheint
in einem neuen Kleid, im bekannten Format
21%15%2,2 cm und mit einer Neuerung, die
sich Fachleute und Private schon lange
wiinschten: Im ca. 300 Seiten umfassenden
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Die Liiftungsanlage soll die Einhaltung
der minimalen Luftraten gemiss er-
stem Abschnitt gewihrleisten und mit
Wirmeriickgewinnung ausgeristet
sein.

Immer noch recht hiufig sind im
Wohnbereich Situationen ohne mecha-
nische Liiftung anzutreffen. Fiir diese
Fille werden n s-Werte zwischen 2
und 4 h~! empfohlen. Als sicher zu un-
dicht miissen Wohnbauten mit npsy-
Werten iiber etwa 5 ~' bezeichnet wer-
den. Umgekehrt ist bei n; s-Werten un-
ter 1,5 h™! die Luftdurchldssigkeit so ge-
ring, dass die Einhaltung der Anforde-
rungen beziiglich Lufthygiene und Bau-
schadenfreiheit nicht mehr gewahrlei-
stet ist.

Bei den Losungen mit mechanischer Ab-
luftabsaugung und Nachstromen der
Aussenluft iiber die vorhandenen Leck-
stellen der Gebidudehiille oder beson-
ders konzipierte Nachstromoffnungen
werden n,s;-Werte zwischen 1,5 und
3 h~! empfohlen. Diese Werte liegen et-
was tiefer als bei Losungen ohne me-
chanische Liiftung, da die Abluftabsau-
gung eine gewisse «Grundversorgung»
mit Aussenluft gewdhrleistet.

Bei der Betrachtung von Bild 5 fallt auf,
dass vor allem in den Fillen ohne me-
chanische Liiftung oder nur mit Abluft-
absaugung Bereiche bestehen, welche
heute weder empfohlen noch eindeutig
verworfen werden konnen. Es ist zu
hoffen, dass diese Unsicherheitsberei-
che in Zukunft weiter verkleinert wer-
den kénnen.

Zu beachten ist, dass auch bei Einhal-
tung einer angepassten globalen Luft-
durchlissigkeit der Gebdudehiille ort-
lich unangenehme Zugserscheinungen
auftreten konnen, wenn einzelne gros-
sere Leckstellen vorhanden sind. Sol-
che Leckstellen gilt es also méglichst zu
vermeiden. Eine Detektion von ortli-

Sachregister sind nun nicht nur die Namen,
sondern auch die Telefonnummern der Pro-
duzenten, Lieferanten und Dienstleistungs-
firmen aufgefithrt!

Im einleitenden Teil erfihrt man, dass zu-
sammen mit ca. 300 Ausstellern noch ca. 400
weitere Firmen ihre Prospekte in der
Schweizer Baumuster-Centrale aufliegen
lassen und dass diese Prospekte auf Bestel-
lung innert Tagesfrist erhiltlich sind.

Der Beniitzer wird das handliche Format des

Buches, die iibersichtliche Darstellung der
ca. 6000 Sachbegriffe und 3000 Marken so-

chen Schwachstellen ist mit der Diffe-
renzdruckmessung, evtl. in Verbindung
mit Infrarotaufnahmen, gut moglich.

Diese Aussagen wollen verdeutlichen,
dass nicht nur die Einhaltung eines be-
stimmten k-Wertes oder einer bestimm-
ten Fugendurchlissigkeit von Fenstern
und Tiiren (a-Wert) fiir Energiehaus-
halt und Komfort wichtig sind, sondern
dass auch der jeweiligen Situation ange-
passte Werte fiir die globale Luftdurch-
lassigkeit der Gebdudehiille (ausge-
driickt durch n,s,-Werte) einzuhalten
sind. Ein Vorschlag dazu wird in Bild 5
prasentiert.

Adressen der Verfasser: Urs Steinemann c/o
Schindler Haerter AG, Stockerstrasse 12, 8002 Zii-
rich, und Dr. P. Hartmann, ¢/o EMPA, Abt. Bau-
physik, Uberlandstrasse 129, 8600 Diibendorf.
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[4

wie die ca. 1000 Produktions- und Lieferpro-
gramme gleichermassen zu schitzen wissen
wie die erginzenden Informationen, die die
Schweizer Baumuster-Centrale den Interes-
senten via Prospektdienst und durch den Be-
trieb der permanenten Baufachausstellung
zu vermitteln in der Lage ist.

Die Dienstleistungen der Schweizer Baumu-
ster-Centrale umfassen die permanente Bau-
fachausstellung (wochentags 8.30 bis 17.30
Uhr, samstags 8.30 bis 12 Uhr) sowie den
Prospektdienst und Auskunft: Tel. 01/
21176 88.
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