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ZUSAMMENFASSUNG 

Seit vielen Jahren hat sich die Abteilung Bauphysik der EMPA des Pro­
blemkreises Luftungsverluste van Bauten angenommen . Nachdem an­
fanglich var allem ein Bemuhen zum Verstandnis der Luftungssituation 
in unseren Bauten im Vordergrund stand, sind es heute vermehrt 
Arbeiten im Hinblick auf eine kontrollierte Luftung unter Berucksichti ­
gung a lier notwendigen Aspekte. 
Im Verlauf der letzten beiden Jahren sind 

- eine Untersuchung uber das Fenster-Luftungsverhalten bei 
typischen Mietwohnungen in Abhangig k eit vom Aussenklima 
fertiggestellt warden (Auftrag des BUS), 

- die Zusammenarbeit mit dem Luftungsverlust-Forschungs-Zentrum 
(A IC) der international en Energieagen t ur (I EA) verstarkt word en 
(Auftrag des 8 EW; I nformationen verfUgbar fur al le I nteressierten), 

- schliesslich einige messtechnische Entwicklungsarbeiten ausgefUhrt 
warden (z. 8. Pressurization-Testmethode, Kombination dieser 
Methode mit der I nfrarot-Aufnahmetechni k). 

Von den beiden erstgenannten Arbeiten werden Resultate dargestellt. -
Anschliessend erfolgt ein kurzer Ausblick auf zukunftige Arbeiten . Es 
wird dabei gezeigt, dass im Hinblick auf geeignete technische Empfeh­
lungen (SIA-Normenwerk und Bauvorschriften) ein gezieltes F+E-Pro­
gramm erstellt und die Arbeiten nach einer Prioritatenliste in Angriff 
genommen werden soil en. 
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1. EINLEITUNG 

Im Gegensatz zur Situation vor e1n1gen Jahren ist heute die Bedeutung 
der Luftungsverluste fur die Gesamt-Warmeverluste eines Gebaudes an 
Fallstudien nachgewiesen warden. Als Beispiel hiezu wird in Figur 1 das 
Energiefluss-Diagramm fur ein Wohnhaus vor und nach der Sanierung ge­
zeigt, wie es von den Sanierungsplanern in Zusammenarbeit mit der Ener­
giefachstelle des Kantons Appenzell aufbereitet warden ist [1]. 
Die nachfolgende Ubersicht soil ein Bild vermitteln, bei welchen F+E-Ar­
beiten im Zusammenhang mit Luftungsver lusten die EMPA beteiligt ist, 
abgesehen von den vielfaltigen Messarbeiten, welche sie im Zusammenhang 
mit Produkte-Neuentwicklungen oder mit Schadenfallen durchfUhrt: 

- Abschluss eines Auftrages des Bundesamtes fUr Umweltschutz (BUS) 
uber das 11 Fenster-Luftungsverhalten der Bewohner zweier Mehrfamilien­
hauser" (dokumentiert in EMPA-Bericht 39400 b [2]) 

- Tatigkeit als Kontaktstelle und Sachbearbeiter fur das Air Infiltration 
Center (A IC), das von der internationalen Energieagentur (I EA) er­
richtet wurde (Auftrag des Bundesamtes fur Energiewirtschaft, BEW; 
vgl. Publikationen [3], [6] 7 [10] und [12]) 

- Durchfuhrung von Detai lmessungen betreffend Luftdu rch lassig kei t an 
al len wesentl ichen schweizerischen Fenster- Roi laden- Kombinationen 
(Auftrag des SIA und verschiedener Hersteller-Verbande; Resultate 
eingefUgt in die SI A- Empfehlung 384/2, Ausgabe September 1982) 

- Mitarbeit und Know-how-Vermittlung betreffend Luftaustausch-Messtech­
ni k bei diversen Forschungsprojekten, etwa dem Sanierungsprojekt 
11 Limmatstrasse 11 , von dem an anderer Stelle berichtet wird oder beim 
vielseitigen Projekt 11 La Chaumiere 11 der EPFL ( vgl. [ 4]) 

- Aufnahme von Vorbereitungen im Hinblick auf einen · schweizerischen 
Luftwechsel-Forschungsplan (Aufgabe des Bundesamtes fur Energie­
wi rtschaft), um Grundlagen fur entsprechende Normen und Bauvor­
schriften erarbeiten zu konnen. 

2 . ForschungsunterstUtzung durch das A IC 

Im Rahmen des Forschungsprogramms 11 Energy Conservation in Buildings 
and Community Systems" der lnternationalen Energieagentur ist im Jahr 
1979 ein Forschungsplan publiziert warden fUr den Bereich Luftung/ 
Luftungsverluste (vgl. [5]). Als erstes Teilprojekt ist in der Folge ein 
Zentrum fur Luftungs-Forschung und Information (A IC) errichtet word en, 
welches dem britischen Forschungszentrum BSR I A angegliedert ist. 
Uber ein Dutzend Staaten unterstutzt dieses Zentrum, wirkt an der 
Projektleitung mit und bezieht insbesonders auch geeignete Dienste des 
Zentrums . Es bietet eine Unterstutzung jener Forschungstatigkeit an, 
welche das Ziel verfolgt, die Lufttransportvorgange im Gebaude kennen 
zu lernen und in geeigneter Art und Weise zu kontrollieren ( 11 Kontrol­
lierte Luftung 11 als Schlagwort fur dieses Ziel). 
Ein Detailbeschrieb zum Air lnfiltrtation Center findet sich in [6] und 
[ 3]. 
Hier soil es darum gehen, einige Teilarbeiten herauszugreifen, die einer­
seits im Zusammenhang mit der zukunftigen Durchfuhrung von Forschung 
auf diesem Gebiet wichtig sind, bei denen andererseits auch die EMPA 
einen Arbeits-Beitrag geleistet hat. 

3 6 7 



Es ist den Mitarbeitern des Zentrums gelungen, in kurzer Zeit eine Uber­
sicht zu verschaffen uber weltweit vorhandene interessante Publikationen, 
aber auch uber die laufenden Forschungsprojekte. Es sei jedem Forscher 
geraten, vor Aufnahme einer neuen Arbeit in diesem Fachbereich die 
- 11 Bibliographic Database AIRBASE 11 (vgl. [7]) und 
- die letzte Ausgabe der Forschungsubersicht (vgl. [8]) zu konsultier2n. 

Die Literaturdatenbank enthalt nicht nur die notwendigen bibliografi­
schen Hinweise, sondern es sind auch Zusammenfassungen gespeichert. 
Kopien der Berichte konnen innert wenigen Tagen gratis bezogen wer­
den. Ein Beispiel soil dies verdeutlichen. 
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Der Aufbau nach - Nummer - Titel - Autor - Publikationsangaben -Ab­
stract - Stichworten ist klar zu erkennen. Es ist Aufgabe der Konta kt­
stelle in den einzel nen Landern, relevante Pub Ii kationen an das A IC zur 
Registrierung zu liefern. 

Eine gleichartige Koordinationsaufgabe kommt den Kontaktstellen zu bei 
der Ermittlung von Forschungsubersichten. Diese Ubersicht wird a lie 
zwei Jahre in Form eines technischen Berichtes mit Analyse der Arbeiten 
publiziert, in der Zwischenzeit aber standig nachgefUh r t. Die Wissen­
schafter des A IC stel len sich zur VerfUgung, um auf Anfrage die Be­
deutung eines Forschungs-Vorhabens zu beurteilen und auf allfallige 
Verknupfungen zu auslandischen Projekten hinzuweisen . 

N icht nu r die Vermittlung von I nformationen, sondern vor al lem die Auf­
bereitung, das Uberprufen und Anbieten von technischen Hilfsmitteln 
ist Aufgabe des Air I nfi ltratian Center. In Form von Stichwarten seien 
erwahnt: 

- ein Fachworterbuch zum Bereich Luftung (vorlaufig in englischer 
Sprache (vgl. [9]), spater in 7 Sprachen; deutsche Ubersetzung durch 
EMPA und weiteren Sachbearbeiter abgeschlossen); 

- ein sag. Reporting Format fur Messresultate uber den Luftaustausch in 
Gebauden, Raumen (vgl. [10]) 

- Unterlagen uber geeignete Messgerate. 

- Das A IC ist bestrebt, als wichtigstes Hilfsmittel geeignete Rechenpro-
gramme betreffend des Luftaustausches in Raumen resp. Gebauden zu 
uberprufen und zur Verfugung zu stellen, zugunsten van Prog rammbe­
sitzern aber auch verifizierte Messdatensatze aufzubereiten. 
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Fig. 1: 
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Energiefluss-Diagramm fur ein alteres Wohnhaus vor und nach 
der San ierung ( zugehorige Tei I- Energ iekennzah len fU r Hei­
zung: 924 MJ/m 2 resp. 404 MJ / m2 ) 

Vor Sanierung 

Heizungs- 25% 
verluste 

Dach 15% 

Luftung 15% 
Fenster 26% 

Wan de 28% 

Boden 6% 

o Messwerte 

gerechnete Werle : 
Fig. 2 

• unter Einbezug der Windrichlung 
o fur Anstromung unter 45" zur Westfassode 
• fur Anstromung unter 90" auf Westfassade 

I - +-

Zeit 

Nach Sanierung 

He1zungs- 16% 
verluste 

Dach 8% 

I lf 
-Jj_-!'' ~ J,0% 

I 

Luftung 30% 
Fenst er 40% 

Wande 23% 

Boden 13% 

Fig.2: Diagramm zur I llustration der 
Empfindlichkeit eines Luftwechsel-Be­
rechnungsprogramms auf die Wahl der 
Druckvertei I ungs- Koeffizienten 

Fig. 3: Vergleich zwischen berechneten 
und gemessenen Luftwechselzahlen fur 
das Messgebaude Maugwil; als mittlere 
Differenzdrucke Uber den Fassaden 
wurden die Messwerte in Fassadenmitte 
eingesetzt 
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Fig. 4 : Vergleich zwi sch en berechneten 
und gemessenen Luftwechselzahlen fUr 
das Messgebaude Maugwil; die mittleren 
Differenzdrucke Uber den Fassaden 
wurden aus gemessenen Windgeschwindig­
keiten und Druckverteilungen aus Wind­
kanal-Untersuchungen ermittelt 
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Hinsichtlich der Berechnungsmethoden muss auf die grosse Diskrepanz 
zwischen den scheinbar einfachen Berechnungswunschen der Planer 
(z. B. minimale, maximale oder mittlere Luftwechsel-Daten fur einen be­
stimmten Raum wahrend der Heizsaison) und der Komplexitat der physika­
lischen Vorgange und dem grossen Aufwand fur die Ermittlung geeigne­
ter Eingabedaten h ingewiesen we rd en. 

Nur eine Simulation der Detailvorgange erlaubt eine spatere allfallige Ver­
einfachung der Berechnungsgange. Netzwerk-Berechnungsmodelle werden 
grundsatzlich der genannten Forderung einer Nachbildung der Vorgange 
gerecht und sind au ch bei verschiedenen I nstituten verfugbar. Diese 
Madelle benotigen fur die Nachbildung eines Raum-Moduls unter anderem 
folgende Eingabegrossen: Angaben ube r den Stromungswiderstand fur 
alle wesentlichen Stromungspfade, das Raumvolumen, allfallige mecha­
n ische Luftungsraten, die Windgeschwindig keit und Windrichtung, die 
Druckdifferenz uber jedem Stromungspfad (resp. die Druckverteilung 
auf den Aussenflachen). 

An einem Beispiel, das vom AIC zusammen mit der EMPA erarbeitet 
wurde, sollen die Grenzen solcher Berechnungen sichtbar gemacht wer-
den. Vom Messgebaude 11 Maugwi I 11 ( vgl. [ 11]) standen die genannten Ein-
gabegrossen im wesentlichen zur VerfUgung, zusatzlich mittlere gemes­
sene Luftwechselraten (im Halbstunden-Takt). Die durchgefUhrte Emp­
findlichkeitsstudie zeigt, wie stark diese Rechenmodelle auf ungeeignete 
Approximationen reagieren. In Figur 2 kommt zum Ausdruck, wie das 
Rechenmodell auf die Berucksichtigung der Wind-Richtung reagiert. 
Jene Berechnungen, welche auf einer fixen Anstromrichtung und einer 
entsprechenden Druckverteilung fussen , treffen die Messresultate weit 
weniger genau, als diejenigen mit einer auf die Anstromrichtung abge­
stimmten Druck-Verteilungs-Eingabe. 

Die nachsten beiden Figuren verdeutlichen, dass die von der EMPA zur 
Verfugung gestellten Druck-Messwerte aus den Fassadenmitten nur unzu­
reichend als 11 mittlere Drucke auf den Fassaden 11 eingesetzt werden kon­
nen. Sie ergeben in den Berechnungen mittlere Luftwechsel-Werte, die 
zwar den Messwerten im Trend nachfolgen, doch wesentlich zu klein 
sind ( Figur 3). Werden hingegen die Druckverteilungen auf den 
Fassaden aus den gemessenen Windgeschwindig keiten und aus Druck­
koeffizienten, wie sie aus Wind kanalmessungen an sol ch en Bau ten in 
analoger Umgebung bekannt sind, errechnet und dann eingesetzt, re­
sultiert eine sehr erfreuliche Ubereinstimmung (Figur 4). 
Aus diesem ersten Vergleich von Berechnungs- und Messresultaten an 
einem Gebaude mit einfacher Form und in ungestorter Umgebung !asst 
sich folgern: 

- Es verbleibt noch ein langerer Entwicklungsweg, um fUr Gebaude je­
glicher Form, in jeglicher Umgebung mit genugender Genauigkei t den 
resultierenden Luftwechsel errechnen zu konnen. 

- Es sind bessere Wege zu suchen, um an Messgebauden den effektiv 
wirksamen Differenzdruck zu ermitteln, speziell bei Gebauden, wo die 
wesentlichen Leckstellen nicht nur in Fassaden-Zentrum, sondern an 
des sen Randzonen (z. B. Anschlussfugen) liegen. Spezielles Augenmerk 
ist auf die Druck-Mittelwertbildung zu legen, wenn stark schwan kende 
Winde u. U. einen Druck-Vorzeichenwechsel zur Falge haben, oder wenn 
stark pulsierende Winddrucke wesentlich hohere Luftwechsel zur Falge 
haben, als im Druck-Mittelwert zum Ausdruck kommt. 
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3 . Das Fenster-Luftungsverhalten der Bewohner zweier Wohnblocke in 
Abhangigkeit vom Aussenklima, wahrend eines Winters 

In diesem Abschnitt soil auf die Resultate einer Untersuchung einge­
gangen werden, die zwar var 5 Jahren konzipiert warden ist, die aber 
als erste Untersuchung in unserer Klimazone das Fensterluftungsverhal­
ten in einer grosseren Anzahl van Wohnungen uber einem ganzen Winter 
dokumentiert [2]. Die Teilzielsetzungen der Untersuchung lassen sich in 
Fig. 6 erkennen. 

- Das Fenster-Offnungsverhalten soil in Abhangigkeit van den Aussen­
klima - Parametern ermittelt werden, gesondert nach Raumen bestimmter 
N utzung; 

- Anhand der Oeffnungs-Profile sollen approx imati v die Lu f t wech s elraten 
errechnet werden, anschliessend 

- der Anteil der Luftungswarmeverluste an den gesamten Heizwarme ­
verlusten. 

Als Messobjekte standen zwei vierstockige Mietbauten mit je 16 Wohnun­
gen zur VerfUgung (vgl. Figur 7), die in ebenem Gelande, windexpo­
niert, erstellt sind. - Die beiden gleichartigen, quaderfOrmigen Wohn­
blocke konnen als typische Beispiele for die Mehrfamilienhausba uten der 
letzten Jahrzehnte betrachtet werden (30-cm Mauerwerk, Flach d ach mit 
6 cm Warmedammung, Holzfenster mit I V-Verglasung; Warmwasser-Zen­
tralheizung ohne Heizkorper-Thermostat-Ventile). Das Luften der Raume 
geschieht durch Fensterlufung, abgesehen van Schachtenluftungen 
(Schwer kraft) in den meisten Badezimmern . 

Verfahren der Beobachtung und Messung 

Aus der Figur 8 ist zu erkennen, dass das Schwergewicht auf einer 
intensiven Erfassung der Fensterpositionen bei durchgehender Messung 
des Aussenklimas und des Energieverbrauchs lag. Diese Messungen 
wurden durch einige einmalige Messungen erganzt, etwa eine Benutzer­
befragung uber Komfort und Luftungsverhalten. 
Das Beobachten der Fensterstellungen erfolgte aus einer grosseren Di­
stanz visuel I, mit der Gewissheit, dass dadurch das Benutzerberhalten 
nicht beeinflusst wurde. Der Beobachter setzte seine, rela t iv fein 
codierte Fenster- und Rolladenstellungs-Beobachtungen ' in ein Schema­
blatt ein , das spater numerisch verarbeitet wurde. Figur 8 zeigt, dass 
die Beobachtungen wochentlich viermal, ausserdem an einem 11 I ntensiv­
Messtag11 je Monat im Halbstundentakt erfolgen . 

Resultate 

Bei der Auswertung der Messungen gliedert man auf in 

Ermittlungen zur Quantifizierung des Luftungs-Verhaltens, einerseits 
uber dem Verlauf des Winters ( 11 Wintergang 11 ) und andererse its uber 
dem Verlauf eines einzelnen Tages (1 'Tagesgang 11 ), und 

in energetischen Berechnungen betreffend der Folgen dieses Verhal­
tens . 

Samtliche Fenster-/Rolladenbeobachtungen wurden zunachst in einer 
Skala zwischen 0% (geschlossen) und 100% (geoffnet) notiert, for die 
weiteren Auswertungen dann aber gemass den Angaben in Figur 9 
klassiert. 
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Fig. 8: 
Schematisches Messpro­
gramm fUr die Untersuch­
ungen 11 Fenster- LUftungs­
verhalten" 

Fig.9: 

, \ 

, Fig. 7 : 
. " Ansicht-Aufnahme des 
·)_~. einen der beiden Mess­

. -...,. .. gebaude, fUr die .... ><~~: LUftungsverhalten- Un­
....,....,:.~~ tersuchung resp. des sen 

~,.,,·\;:;,.,.:~~ Ost- und schmaler SUd­
~"<' f assade 

mehrfache I 
~liche 
Messungen 

- Aussenklima-
daten 

- Energiever­
brauch 

- Fensterpos. 
(2x wOchentl . 
morgens und 
mittags ) 

- Fensterpos . 
intensiv 
( 11 lntensiv ­
messtage11) 

einmalige 
Messungen 

- konstruktive 
Gebiiudedaten 

- Heizungskenn­
daten 

- nachtliche 
Fensterpos. 

- Benutzerbe­
fragung 

1977 1978 

Okt. Nov . Dez. Jan. Febr. Miirz April 

.J Klassierungstabelle fUr Fenster-Rolladen-Offnungsposition; die Prozent­
werte beziehen sich auf eine Skala zwischen maximal moglicher Offnungs­
position von 100 % resp. einer geschlossenen Position von 0% 

Klasse Fenster ( Beobachtungs- Rolladen · (Beobachtungs-
kennziffer) kennziffer) 

I off en ' ( > 50 % ) oben (< 75 %) 

II teilw . ge- (>0< 50 % ) oben (< 75 %) 
schlossen 

II I geschlossen ( 0 % ) ob en (< 75 %) 

IV offen oder ( 0 - 100% ) unten (> 75 %) 
geschlossen 
(in der Regel 
nicht zu beo-
bachten) 
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Es konnte eindeutig gezeigt werden, dass bestimmte Gesetzmassigkeiten 
hinsichtlich des Benutzerverhaltens vorliegen. Al lerdings ist die Streu­
ung beim Verhalten einzelner Familien relativ gross. Einige Resultatbei­
spiele mogen dies verdeutlichen: 

- Figur 10 lasst erkennen, dass unabhangig van alien Klimadaten am 
Morgen (um 10.00 Uhr) die Fenster weit haufiger geoffnet sind als am 
Nachmittag (um 16.00 Uhr), wo eine eigentliche kurzzeitige 11 Bedarfs­
luftung11 stattfindet. 

- Je nach Nutzung der Raume werden bestimmte Fenster-/Rolladenposi­
tionen bevorzugt, was etwa aus den Anteilen der Klassen I - IV in 
der Figur 11 ersichtlich ist; diesel be Figur zeigt ausserdem, dass mit 
steigender Aussentemperatur (ebenfalls, hi er nicht ersichtlich, mit 
fallender Windgeschwindigkeit) eine Erhohung der Fensteroffnungs­
Haufig keit auftritt. 

Schliesslich erweist sich das Luftungsverhalten uber dem Tagesgang 
als abhangig van der Nutzung eines bestimmten Raumes, was sich in 
einer bestimmten 11 Form 11 der Tagesgang-Linie ausdrUckt. Diese 11 Form 11 

ist mehr oder weniger unabhangig vom Aussenklima; einzig die Haufig­
keit der Offnung ist abhangig vom Wind, der Temperatur im Frei en 
und eventuell der einwirkenden Strahlung (vgl. Figur 12). 

Aus den genannten Ermittungen lassen sich nun fur Einflussuntersuch­
ungen 11 mittlere Offnungs-Fahrplane" bi Iden, welche ein typisches 
Verhalten charakterisieren. 

Anschliessend erfolgte eine Berechnung der Luftungswarme-Verluste, 
auf der Basis des nachfolgenden Ansatzes: 

n = A + B • ilt + C • v 2 
L,o w 

n = Luftwechsel unter Ein-
L ,o fluss von Wind und 

Temperatu rdifferenz, 
bei geschlossenen 
Fen stern 

A~} -- Koeffizienten 

ilt = Temperaturdifferenz 
aussen/innen 

v = Windgeschwindigkeit 
w 

FUr den Luftwechsel im bewohnten Zustand wurden zusatzlich die mittle­
ren Oeffnungskurven einbezogen, gemass folgendem Ansatz 

nl B Luftwechsel in bewohntem 
t Zustand 

Faktor wegen Benutzerein­
fluss 

Diese in Halbstundenschritten durchgefUhrten Berechnungen ergaben 
fUr die 6 "I ntensiv-Messtage 11 mittlere Luftwechsel-Zahlen im Bereich von 
1,0 Luftwechsel pro Stunde. Dieser Wert mag hoch erscheinen im Ver­
gleich zu entsprechenden Werten bei geschlossenen Fen stern (um 0, 3-
0, 5 h-1 ) oder im Vergleich zu Resultaten aus Untersuchungen am Mess­
gebaude La Chaumiere ( vgl. [ 4]). Die Resultate sind aber, im Rahmen 
der Fehlermoglich keiten einer solchen Abschatzung, als zutreffend zu 
bewerten, weil diese Untersuchungen hier zu einem Zeitpunkt stattfan­
den, als die Oelpreise noch wesentlich tiefer waren, weil die Windexposi­
tion dieser Bauten grosser ist ung-f4i1 schliesslich die Leute durch die 



80 

* 70 
60 

c: 

~50 c: 
:::> 

..§ 40 
0 

~ 30 
..... 
Q) 

-0 20 
..c 

10 0 
N 
c: 
<( 

Beobachtung um 1600 

c=J 

Beobachtung um 1000 

~ 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Mittlere Fensteri:iffnung der Wohnung [%] 

Abb.11 : 
Haufigkeitsverteilung der Fens­
ter-/Rolladenpositionen in Funk­
tion der Aussenluft-Temperatur 
(5 Klassen); es sind links die 
Messwerte fur die Morgenbe­
obachtung, rechts jene fur die 
Nachmittagsbeobachtung aufge­
tragen, fur alle Schlafzimmer 
(obere Diagramme) und alle 
Wohnzimmer (untere Diagramme) 

Haufigkeit 
100% ,-----~--~--~--

Schlofzimmer 

Wohnzimmer 

Summenkurve I +JI 
~t kleinl Schlafzimmer 
--4 

-<-'Jt..t griisse~-'--- -------' 
0%'------L------'--~--'-~~~ 

0000 0600 12 00 18.00 2400 Tageszeit 

Houfigkeit 
100% ~-----~--~--
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O%L-~~.J....oo!:L-..:-...1._~,,,,._...L_ _ _____J __. 
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Abb.10 : 
Haufigkeit der mittleren Fe t .. ff . ns er-
e nung in den einzelnen Wohn-
ungen, separiert fur die Be­
obachtungen um 10 100 und 16'00 
Uhr. 

10.lJO Beo.bechtung 

0-1 2-3 >3 

Wind [m/s] 

0-1 2-3 >3 

Wind [ m/s] 

Abb.12: 

16.GO Beeb. 

0-1 2-3 >3 

Wind [ m/s] 

0-1 2-3 >3 

Wind [m/s] 4-41200 

Schematischer Verlauf der 
Fensterpositionen Uber einem 
Tag, am Beispiel der Schlaf,.. 
zimmer und Badezimmer. Die 
Summenkurve ( 1+11) enthalt 
all jene Fenster, die irgend­
wie geoffnet sind. 
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11 Fernbeobachtungen 11 nicht beeinflusst waren. Eine gezielte Reduktion 
dieses mittleren Luftwechsels auf einen vertretbaren Wert von etwa 
0, 5 h- 1 erg a be ein Sparpotential von etwa 3, 5 kg Heizol pro m2 Wohn­
flache und Jahr, was bemerkenswert ist. 

4. Forschungsarbeiten in nachster Zu kunft 

Die Wege zu einer Verminderung der J,,(Jftungswarmeverluste von Bauten 
sind prinzipiell bekannt: 
- eine gezielte Verminderung der Luftungsraten auf ein akzeptables 

Mindestmass, 
- Warmeruckgewinnung aus der Abluft ( vgl. [13]). 

Um schliesslich dem Planer und dem Benutzer Richtlinien, 11 Bausteine 11 

zum Erreichen der Ziele zu geben, sind vermehrt Grundlagenarbeiten 
und experimentelle Untersuchungen notwendig. - Es ist unseres Erach­
tens untauglich, allein die Zielvorstellungen, wie z. B. eine Frischluft­
rate von 20 m3 /Person und Stunde oder einen bestimmten Luftwechsel 
zu postulieren, ohne kl are Empfehlungen zu vermitteln, wie dies in 
bestimmten Raumen zu erreichen ist. Nach der Bauausfuhrung musste 
auch mit einer geeigneten Messmethode stichprobenweise die effektiven 
Luftwechsel ev. Luftdichtheiten kontrolliert werden. 

Die Unterstutzung des AIC, aber auch die Erstellung eines Forschungs­
Richtplans durch das BEW erscheinen als geeignete Wege fur eine Aufbe­
reitung der Kenntnisse. 
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