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Wohnen mit Bedarfsluftung

Erfolgskontrolle Wohnsiedlung ,,Hausacker” Winterthur

Ansicht der zwej Gebdude von Norden

”’/ﬁ Ein Pilot- und Demonstrations-Projekt
des Bundes und des Kantons Zurich Januar 1998



Ziel

Ziel dieses Pilot- und Demonstrations-Projektes (P+D) war es, Aufschluss Uber den ener-
getischen und luftungstechnischen Nutzen der Bedarfsliftung, aber auch tber die Ak-
zeptanz seitens der Mieter zu erhalten. Das Projekt wurde 1990/91 geplant und 1993/94
ausgefuhrt. Die Erfolgskontrolle fand 1995/96 statt.
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Architektonisches Konzept

Die Bauherrschaft der Siedlung Hausédcker unterstitzte den Architekten hinsichtlich des
innovativen Denkens im Wohnkonzept, bei der Technik und den oekologischen Gesamt-
zusammenhangen. Sie legte Wert auf einen integralen Planungsprozess.

| I Regelgrundriss

Bei der Uberbauung handelt es sich um
zwei Mehrfamilienhduser am 6stlichen
Stadtrand von Winterthur mit total 21
Wohnungen und einem Gemeinschafts-
raum. Beide Gebdude sind 3-geschossig,
weisen eine sehr einfache kubische Aussen-
form auf und sind West/Ost orientiert.

Die Familienwohnungen sind an den Stirn-
seiten der Gebdudevolumen angeordnet
und je 3-seitig orientiert.

Die Zone fur Essen und Kochen bildet das
Herz der Wohnung. Es ist der Bereich, in
demsichdie Familien- oder Gemeinschafts-
mitglieder treffen und miteinander kommu-
nizieren und essen.

Diese direkt vom Treppenhaus Uber das
Entrée erschlossene Zone ist rdumlich
grosszligig gestaltet und bietet viel Licht
und eine gute Aussicht. Sie ist zentral gele-
gen und vielseitig nutzbar.

Um diese Kernzone der Wohnung gruppie-
ren sich die Wohn- und Schlafrdume, mit
je 15.5 m? Bodenflache. Diese Rdume sind
mittels Einzel- oder Doppelttren schliessbar.

Die wesentlichen Konstruktionsmerkmale
des Gebdudes sind aus nachfolgender Ta-
belle ersichtlich

Konstruktlonsmerkmale

Aussenwand Porenbeton (Hebel) 40 cm dick
(Jumbostein 100/60/40 cm)
k =0.3 W/m?K

Innenwiinde Kalksandstein und im Treppenhaus
Stahlbeton

Decken Stahlbeton

Balkone Thermisch abgetrenntes Stahlskelett

Fenster Holz/Metall-Fenster, 2-fltigelig

Ky = 1.2 W/m2K




Innovative Technik

Warum Bedarfsluftung?

Die Anforderungen an die Gebaudehdille
sind in den letzten Jahren deutlich gestie-
gen. Die gesetzlich geforderten Warme-
schutzmassnahmen mussen erfullt werden;
auch der Komfort und die Bauschaden-
freiheitsoiien gewahrieistet sein. Durchdie
crhéhten Warmeddmmdicken wird der
Anteil der Transmissionsverluste kleiner und
derjenige der Luftungswarmeverluste
grosser. Das Abdichten fuhrt zu luftdichte-
ren und dampfundurchldssigeren Gebaude-
hallen. Durch dichtere Anschlusse und Fen-
ster ist der Austausch von verhrauchter
Raumluft mit Aussenluft nicht mehr genu-
gend gewahrleistet. Damit wird aber nicht
nur zu wenig Luft zugefuhrt, auch Feuch-
tigkeit, Schad- und Geruchstoffe werden
nicht mehr abtransportiert. In vielen Neu-
bauten resultieren daraus Schaden an der
Bausubstanz. Aber auch der Wohnwert

Systemansatz Luftung

Far den Basisluftwechsel in allen Wohnun-
gen wurde eine mechanische Liftung ge-
wahlt, das Treppenhaus hingegen wolite
man mit dem Windfang naturlich beltften.

Die Luft wird aussen gefasst und durch
Kunststoffrohre (Erdregister) in der Hinter-
fallung der Baugrube dem zentralen
Liftungsgerat zugefiithrt Dieses hesitzt eine
WarmerUckgewinnungsanlage (WRG), wel-
che die Wéarme aus der Abluft an die Zu-
luft tbergibt. Der Wirkungsgrad der WRG
ist sehr hoch, so dass die Zuluft ohne zu-
satzliche Nachwarmung mit 19 °C in die
Zimmer einstromen kann.

Die benotigte Luftmenge wird vom zentra-
len Luftungsgerat in den Steigschacht und
von dort durch Kunststoffrohre, die vom
Sanitérinstallateur in die Béden eingeleyl
wurden, zu den einzelnen Tlrzargen ge-

~sinkt durch die Beelntrachtigung der Ge-
sundheit in manchen Fallen markant.

Wer heute in Neubauwohnungen eine gute

und gesunde Luftqualitdt wunscht, hatte

bisher die Wahl zwischen zwei Verhalten:

 dem energetisch unsinnigen, aber beque-
men DauerlUften, durchgekippte Fenster-
flugel,

* demunrealistischen, periodisch durchge-
fuhrtenkurzen und intensiven Stossluften
der ganzen Wohnung.

Wie die Verwendung von so vielen ottenen
Kippflugeln in Badern, Kichen und Schlaf-
zimmern auch in kéltester Jahreszeit be-
weist, wird meistens das energetisch unsin-
nige Dauerltften gewéhlt:

., Lieber Energieverschleiss als Mief! "

Mit einer Bedarfsliftung lassen sich diese
Probleme losen. Den Wohnunyen wird ge-
zielt eine bestimmte Menge Aussenluft zu-
gefuhrt und in den Schlafzimmern und im
Wohnbereich sanft eingeblasen. Die Luft-
menge pro Wohnung wird aufgrund der
Grosse, der Anzahl Personen, der Anzahl
Raucher etc eingestellt. Die Zuluft stromt
von den Zuluft- zu den Abluftéffnungen.
Dabei vermischt sie sich mit der Raumluft
und nimmt Feuchtigkeit, Schad- und
Geruchsstoffe auf. Von den Abluftéffnun-
gen, welche sich meist in der Kiiche und in
den Sanitarraumen befinden, wird die be-
lastete Luft zum Liftungsgerat gefuhrt

Mit der im ,, Hausacker” realisierten Bedarfs-
lGftung wurde nun ein neuartiger Ansatz
erprobt, der im Hinblick auf Raumluft-
qualitdt und Energie gunstige Moglichkei-
ten versprach

fahrt-Alle-Wohn="und-Schlafraume-wer:
den einzeln mit Frischluft angespiesen.
Uber den Quellauslass in Bodennahe stromt
die Zuluft kontinuierlich und unveranderbar
mit kleiner Geschwindigkeit aus und ver-
teilt sich im Raum. Die Zuluft hat eine bes-
sere Qualitat als die Luft, die Uber eine
Fensterluftung zugefuhrt wirde, denn Fil-
ter im zentralen Luftungsgerat halten u. a
Schwebestoffpartikel aus der Luft zurtck.
Gesundheitliche Risiken kdnnen so vermin-
dert werden,

Die belastete und aufgewarmte Luft wird
in den Nasszellen und in der Kuchenzone
abgezogen und mit separater Rohrfihrung
pro Wohnung wieder direkt dem zentra-
len Luftungsgerat mit WRG zugefihrt.
Anschliessend wird sie Uber Dach ausge-
blasen.

Aus brandschutztechnischen Uberlegun-
gen und um der Gefahr von Verschmut-
zung der Rohre zu begegnen, wird die
Abluft von der Dampfabzughaube direkt
Uber Dach gefuhrt.

Grosse Aufmerksamkeit wurde dem Schall-
schutz in den einzelnen Wohnungen bei-
gemessen

Bei individuellem Bedarf an Zusatzluftung
kann jederzeit Uber Fenster gelUftet wer-
den. Die Luftungsanlage ist wegen den
innenliegenden Sanitarraumen ganzjéhrig
in Betrieb

Im Sommer vermag das Erdregister die Luft
leicht zu kihlen. Im Winterbetrieb wird die
notwendige Heizleistung durch die mecha-
nische Liftung und konventionelle Konvek-
toren an der Fassade erbracht

Luftfihrung im Gebaude

Der Mensch im Mittelpunkt

Als Architekt gilt es ganzheitliche Lésungen
anzustreben. Der Mensch steht mit all sei-
nen Wohnbedurfnissen im Mittelpunkt. Er
soll sich in seiner Wohnung nicht nur wohl
fuhlen, er soll auch die Gewissheit haben,
dass ihm sein Umfeld nicht die Gesundheit
schadigt.

Neben diesen messbaren physikalischen
Fakten gehéren sicher auch die nicht mess-
baren Faktoren wie Lichteinfall, Raumpro-
portionen und Materialreflexionen dazu.

Diese sind nicht weniger bedeutungsvoll
und bewirken Stimmungen im Menschen,
geprdgt von archaischen Mustern, die we-
sentlich auf seine Befindlichkeit Einfluss
nehmen
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Aussenwand

Die homogene Geb&dudehulle wurde aus
Porenbetonsteinen errichtet. Die Besonder-
heit dieser Steine liegt in ihrer gentigenden
Tragféhigkeit und gleichzeitig sehr hohen
Warmedammwirkung. Um zu diesen bau-
physikalischen Eigenschaften auch noch
eine kostenglinstige Aussenwand-
konstruktion zu erhalten, wurde erstmals
der Jumbostein gewahlt. Seine Masse Uber-
steigen bei weitem die fur uns gewohnten
Backsteindimensionen. Der einzelne Stein
ist ein Meter lang, vierzig Zentimeter breit
und sechzig hoch. Diese Steine werden auf
der rohen Betondecke mit einem rollbaren
Minikran versetzt. Dank diesem neuen,
arbeits- und krafteschonenden Bauprozess
ist schon mit vier Schichten ein Geschoss
aufgemauert.

Die ,,Intelligente Tlrzarge”

Mit der Absicht, eine klare Trennung der
Ausbau- von der Rohbaustruktur zu errei-
chen, wurde fur diesen Bau erstmals diese
multifunktionale Zarge entwickelt. Sie dient
als Verteilelement fur verschiedene Medien
(Zuluft, Strom, TV, TT).

Die elektrischen Leitungen werden aus den

Schachten in den Decken des Korridor-

) i bereiches zu den Zargen gefihrt und von
) dort im Sockelkanal zu den individuell
e

!

plazierbaren Dosen gefuhrt. Alle Schlitz-
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B arbeiten und das anschliessende Aus-

— I |y S | | o 0 I mérteln aus dem Bauprozess konnten eli-
— ——— miniert werden. Die etwas teurere Zarge
‘Z‘%\\’Q XXX HI AR XA XX ICHKAKAN erméglichte dabei eine Verbilligung. Die Ge-

fahr von unerwiunschten Schallbricken
wurde dadurch reduziert .

Medienversorgung

In die Zarge integriert, vorfabriziert und
werkseitig vormontiert sind neben der Aus-
senluftzufuhr, den Luftausldssen und den
Uberstroméffnungen auch noch die Licht-
schalter und Steckdosen, sowie alle Zulei-
tungen fur 220 V, TV/Radio und Telefon.
Dank diesem Konzept kénnen jederzeit mit
bescheidenem Aufwand, alle Medien Uiber-
all nachgerustet oder vernetzt werden.

Mit der gleichen Konsequenz wie im
Gebdudeinnern wurden auch bei der
Geb&udehulle die Fenster und Zargen mit
dem integrierten franzésischen Balkon-
gelander und den Lamellenstoren vom Roh-
bau getrennt. Die umlaufende weisse Alu-
zarge wurde kittlos auf den mineralischen
Aussenputz angeschlagen.




Erfolgskontrolle,
Resultate

Ausgangslage

Die finanziellen Unterstutzungen fur die
neuartigen Komponenten an den beiden
Gebduden waren mit der Bedingung ver-
knlpft, anschliessend eine Erfolgskon-
trolle durchzufthren, respektive durch-
fUhren zu lassen. Relativ frih wurde ein
interdisziplindres ,Etrfolgskontrollen-
Team" gebildet, dasauchvon Studieren-
den des TWI unterstutzt wurde. Es stand
unter der Leitung von Dr. P. Hartmann
(Dozent TWI und selbsténdiger Ingen-
ieur). Die Gesamtheit der Mitarbeiter fin-
det sich auf der zweiten Seite.

Das ,Wie" und das , Wieviel" einer sol-
chen Erfolgskontrolle wurdeintensivdis-
kutiert, da diese Art von Untersuch-
ungen noch neuartig war. Die Erarbei-
tung eines gesamtheitlichen Eindrucks
von der Funktion des Gebaudes erschien

—dem Team-wesentlich-und nicht;nur-

eine Anhaufung von technischen Da-
ten”. Die Ertolgskontrolle dauerte vom
1. Juli 1995 bis zum 30.6.1996.

Ziel der Erfolgskontrolle

Man wollte mittels stichprobenartigen
Erhebungen die innovativen Ansatze auf
ihre Funktionstlchtigkeit untarsuchen,
aber auch im Gesprdch mit Bewohnern
auf ihre Akzeptanz beurteilen.

Es liegt am Charakter einer Erfolgskon-
trolle, dass wegen der bescheidenen fi-
nanziellen Mittel gewisse Messungen nur
kurzzeitig und stichprobenartig erfolgen
konnten. Beispielsweise konnte die EMPA
ihre Untersuchungen zur Liftungs-
funktion nur in einer Wohnung und nur
wahrend zweier kurzen Perioden durch-
fuhren. Aus verstdndlichen Grinden ver-
schlossen sich einige wenige Bewohner
der Benutzerbefragung, doch konnten
immerhin 80 % der Bewohner einbezo-
gen werden.

Nachstehend sind die anvisierten Teil-
untersuchungen in Stichworten aufgeli-
stet:

* Energiebilanzierung Uber ein volles
Jahr (2. Jahr nach Bezug)

Detailuntersuchungen zur Bedarfs-
lGftung:

* Funktion der Luftung in den R4umen

* Betrieb des Gesamtsystems (Erdre-
gister, WRG, Zuluftzustdnde) im
Jahresgang

¢ Akustische Studien, Kennwerte

* Mehrmalige Benutzerbefragung uber
den Wohnkomfort

Akustische Untersuchungen

Es wurde sehr viel Gewicht auf eine opti-
male Auslegung der Komponenten gelegt.
Ursprunglich wurden die Ttren mit Schwel-
len geplant, so dass Uberstroméffnungen
unumganglich waren. Die Ausfuhrung er-
folgte auf Wunsch der Bauherrschaft jedoch
schwellenlos.

Die akustischen Untersuchunger erfolglen
dann mit den ursprunglichen Ventilatoren
und entsprechend angepassten Schall-
dampfern. Die sehr positiven Messresultate
widerspiegeln sich auch in den Benutzer-
befragungen

Des weijteren wurden die schalltechnischen
Eigenschaften von Zwischenwanden und
der Aussenwand ermittelt.

Zielsetzung und Aufgabenstellung bei der

Messung des Larms der haustechnischen

Anlagen-waren-im-Detail:—— —

* Messung der Schallimmission der Luf-
tungsanlage in dern Wohnungen

* Messungen der Reduktion der Schall-
démmung der Zwischenwande, verur-
sacht durch die Luftdurchldsse in den Tur-
zargen.

Resultate zu Immission Luftung

Messung des Beurteilungspegels L im
Raum, verursacht durch die Luftung, siehe
untenstehende Tabelle (Nachtmessung):

. Randbe-

Mikrofon

n

Schallpegel dingungen Messwart
Messung

Grundschallpegel Laftung aus 14 de{A
Messung LrH Lafong olh 2“{ daia)
Beurteilungspesel ng x\lﬂ"““ulw
Anforderung N

SIA 181 Laftung ein -= 30 dB(A)

Einfluss der Uberstrémoffnungen auf die
Schalldammung:

Es ist keine Verminderung der Schalldam-
mung festzustellen. Dies bedeutet, dass die
bewertete Standard-Schallpegeldifferenz
D,,,, durch die Uberstroméffnungen nicht
beeinflusst wird. Die Schallddmmeigen-
schaften der Wand werden durch die Ture
bestimmt.

Die partiellen akustischen Probleme beim
spateren Einbau neuer Ventilatoren mit an-
derer Konstruktion und mit nach wie vor
urspringlichen Schalldampfern zeigt, dass
akustische Uberlegungen sehr wichtig sind
Eine optimale Abstimmung aller Kompo-
nenten ist unabdingbar. Hier war schliess-
lich nicht die Schallimmission im Schlafzim-
mer die kritische Situation sondern der
Essbereich, der gegenuber der Luftabsaug-
6ffnung der Kiche , offen”ist

Messung der Schallimmission in den Raum
von Seiten der Luftung

Mikrofon o0 Mikrafon

Laulsprecher ‘

Messung bezuglich Einfluss cler Luftdurch-
lasse auf die Luftschallddmmung

Lautsprecher und Mikrophon bei der Mes-
sung zur Durchlasséffnung

Mikrophon auf der Fensteraussenseite bei
der Messung der Fassaden-Luftschallddmm-
eigenschaften



Energiehaushalt

Nachdem heutige Bauvorschriften die rech-
nerische Ermittlung des Heizenergie-
verbrauches im Planungsstadium verlangen,
wecken die entsprechenden Messungen des
Verbrauchs bei Erfolgskontrollen stets be-
sonderes Interesse. Entsprechend sorgfal-
tig sind dabei allerdings, im Vergleich zur
berechneten Standardnutzung, die realen
Betriebsbedingungen einzubeziehen. Das
rechtsstehende Saulendiagramm zeigt zu-
nachst den Grenz- und den Zielwert gemass
SIA 380/1, die in den Berechnungen
(Planungsphase, damals ohne Einbezug von
Warmerlckgewinnung) klar unterschritten
wurden (Saulen 2 und 3),

Im vorliegenden Beispiel bot sich eine gute
Gelegenheit, die vorhandenen Zahler far
Warmeenergiezufuhr (Fernwéarme) zum
Gebdude, die Heizenergiezufuhr zu den
Wohnungen, den Warmwasserverbrauch
der Wohnungen, die Elektrozufuhr zu den
Wohnungen monatlich, teilweise viertel-
jahrlich abzulesen und auszuwerten. Ein-
zig fur den elektrischen Strom zu den Luf-
tungsanlagen musste ein Zusatzzahler ein-
gebaut werden.

Die berechnete Verbrauchsséaule 4 beinhal-
tet eine optimale Bauausfuhrung und eine
optimale Wirkung der WRG. Detaillierte
Untersuchungen zum Einfluss von geome-
trischen und konstruktiven Warmebricken
erhdhten diesen Wert wieder um einige
Prozente zur Saule 5.

Leider liegen die Messwerte eher beim ur-
springlichen Rechenwert von 200 MJ/m?a
(weit unter SIA-Zielwert) als beim Wert mit
optimaler WRG. Mdgliche Ursachen sind
(im Vergleich zur Standardberechnung) zu
hohe Raumlufttemperaturen, kleinere inter-
ne Lasten, erhohte Luftungsverluste im Trep-
penhaus, wohl besonders aber die nachtli-
che Fensterluftung (im 2. Jahr von einem
Drittel aller Bewohner).

Die wesentlichen Warmebricken (vgl. mitt-
lere Abbildung) wurden alle in gleicher Art
beurteilt (Isothermenbild, Ermittlung k, )
und in die energetische Auswirkung einbe-
zogen. Namhafte Zusatzverluste entstan-
den im Sockelbereich.

Schliesslich wurde (Tabelle rechts unten) mit
viel Aufwand die graue Energie fur die Luf-
tungsanlage aufaddiert und die energeti-
sche Ruckzahldauer ermittelt. Das Resultat
betragt fur die Komponenten der Luftungs-
anlage sechs Jahre. Bezieht man das Zu-
satzbauvolumen fir Anlage und Kanale mit
ein, sind es sieben Jahre. Diese Ruckzahl-
dauer ist im Vergleich zur Lebensdauer der
gesamten Anlage glnstig

1 Grenzwert SIA 380/1
2 Zielwert SIA 380/1

Heizenergiebedarf, Berechnungs- und Messwerte

3 Rechnerischer Wert Phase 1 (1993)
Projektphase, Standardnutzung
4 Rechnerischer Wert Phase 2 (1995)

gem. Ausfihrungsplan,
optimal
400 5 Rechnerischer Wert Phase 2
350 (1995 inkl. Warmebruckenzu-
schldagen, mit WRG optimal)
300 6 Bereich der Messresultate
~‘E" 250
£ 204 190/200
s 200
ey
o 130 116
100 i
50 \
|
0 .
1 2 3 4 5 6

mit WRG
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Basis 1 0.30 W/m* o k 0.032 W/mK
Basis 2. 0.30 W/mX Kip - L= 5.02W/K inge L 153.90 m
Warmebruckeneffekt der Deckenauflager, Resultatblatt
Laftungs- | Erd- Gesamt Luf- | Gesamt inkl.
anlage register tungsanlage | Bauvolumen
Graue Energie MJ | 230000 | 174'000 424'000 481'000
Graue Energie MJ/m? 410 466
Energieeinsparung MJ/m?a 60-70
Energetische
Riickzahlzeit Jahre ca. 6 Eak
' Nutzungsdauer Jahre 20 50 - =
Resultate zur Untersuchung der energetischen Rickzahldauer fur die Luftungsanlage




Laftungsfunktion und
Komfort

ImZusammenhang mit der Beurteilung der
Luftungsfunktion in den Rdumen und
Wohnungen waren die beschrankten Mit-
tel einer Erfolgskontrolle etwas hinderlich.

Trotzder standardisierten Rdume und Woh-
nungenverblieben sehr viele Parameter, die
nur unzureichend in inrem Einfiuss beutr-
teilt werden konnten (wie Einfluss von Aus-
senklima, Heizbetrieb, individuelle Lage und
Versorgung der Wohnung im Gebé&ude).
Wahrend die Temperatur- und Energiekenn-
daten im Luftaufbereitungssystem kontinu-
ierlich Uber der ganzen Erfolgskontroll-
perinde gemessen werden konnte, verblie-
ben fur diese Untersuchungen der
Laftungsfunktion nur zwei mehrtagige
Messperioden, in denen die Abteilung
Haustechnik der EMPA ihre Messungen
durchfuhren konnte.

Die Zuluftraten vom 5.10.96 entsprachen

__den Ausgangswerten. Nach dem_Einbau

neuer Ventilatoren im Februar 96 konnte
der,,Gesamtwirkungsgrad” (sichc ETV Gra
fik Seite 9) ganz wesentlich gesteigert wer-
den und damit bei ahnlicher Forderleistung
der Elektrizitdtsbedarf mehr als halbiert wer-
den. Nach dieser Modifikation wurden
dann allerdings in einzelnen Wohnungen
erhéhte Schallemissionen bemangelt, so
dass die Zuluft etwas reduziert werden
musste. Die Zuluftrate pro Wohnung ist
ausreichend, bei Doppelbelegung einzelner
Zimmer aber zu tief. Aus diesem Grund
werden die Schallddmpfer verbessert, so
dass wieder hohere Zuluftraten moglich
sind. Die Abluftvolumenstréme sind eben-
falls zu tief (vgl. Tabelle aus Februar 96).
Sobald der Kuchenventilator eingeschaltet
wird, erhéhen sich die Volumenstréme um
bis zu 20 m?/h pro Raum. Die Resultate sind
nachfolgend als punktuelle Messung dar-
gestellt und knapp bewertet:

Luftfithrung und Laftungswirk-
samkeit

Zur Visualisierung der Raumluftstromungen
wurde ein Rauchgenerator eingesetzt.Es
wurde in der Mitte des Raumes, in einer
Hohe von ca. 20 cm ab Boden, die Stro-
mungsgeschwindigkeit gemessen und in
einer Héhe von ca. 0.5 m ab Boden die
Raumlufttemperatur bestimmt. Ein vertika-
ler Temperaturgradient konnte nicht ein-
deutig festgestellt werden

Die Zulufttemperaturen waren in den mei-
sten Fallen (auch mit starker gedffnetem
Heizungsventil) hoher als die Raum-
temperatur Die Ursache dafur kdnnte die
nicht konsequente Trennung von Heizungs-
und Sanitdrrohren in den Luftungsschach-

8

___ten Stromungswalze.

ten sein. Eine zusatzliche Erwdarmung der
Zuluft kénnte auch von der Luftverteilung
innerhalb der Wohnung herrthren, da die,
in den Boden einbetonierten Kunststoff-
rohre, unisoliert ab Wohnungsverteiler, eine
Lange zwischen 5 bis 16 m aufweisen. Die
leicht erhéhten Zulufttemperaturen haben
aber nur einen kleinen Einfluss auf die
Durchluftung.

Die Strdmungssituation im Raum kann als
gut gemischte Strémung bezeichnet wer-
den. Der Raum ist sehr homogen durch-
spult. Damit ergab die Messung auch fur
Luftaustausch- sowie Verunreinigungs-
wirksamkeit Werte entsprechend einer voll-
stdndigen Mischltftung.

Die Stromungspfade und -geschwindig-
keiten sind stark abhdngig von den inter-
nen Warmequellen im Raum. Eine einge-
schaltete Heizung fuhrt zu einer ausgeprag-

va=01bh 018 mbec

T-Rpum « 26 °0
w6 Nov 100
Fall 1: Raumluftstrémung bei
T-Raum >T-Zuluft, Lampe an, Heizung an

R—c = —

Die Uberstréomung in den Wohnraum/Gang
ertolgt ausschliesslich durch den unteren
Tarspalt und nicht Gber das dafur vorgese-
hene Gitter im oberen Bereich der Turzarge.
Allerdings muss berlcksichtigtwerden, dass
in der Messwohnung keine Teppiche ver-
legt waren.

Eine Kurzschlussstrémung vom Zuluft-
durchlass direkt zum Turspalt wurde nicht
beobachtet.

Komfort

Nachdem die eigentliche Einregulierungs-
phase verstrichen war, brachten die
Benutzerbefragungen keine Klagen uber
mangelnden thermischen Komfort zutage.
So begnlgte man sich mit einer punktuel-
len Messuny seilens der EMPA in ilirer
Messperiode. Zuséatzliche Resultate finden
sich im Teilbericht Benulzerbelragung.

Typische Winterwerte (EMPA-Messung)

Raumtemperatur 20 bis 21 °C
Oberflachentemperatur
Wande 18.8 bis 20.7 °C

Relative Feuchte 35 bis 44 % r.F.

Luftstromungs-

geschwindigkeit 0.03 bis 0.06 m/s

Die Strahlungsasymmetrie ist kleiner als 2K, die
Strahlungskomfortanforderung ist folglich erfllt.
Alle Bedingungen fiir den thermischen Komfort
wurden erfillt.

Tendenziell liegen die Raumluft-
temperaturen im Gebdude zwischen 21*
und 22 °C, jedenfalls Gber dem Richtwert
von 20 “C fur eine Standardnutzung gemass
SIA 380/1

T-Raum o 91,8 0 u
= duticn kiginar ald In Veesleh 1

Maace 3 Nev 1008 AMPA 17 VD

B o 4s Al

Fall 2: Raumluftstrémung bei
T-Raum <T-Zuluft, Lampe aus, Heizung aus

Volumenstrom am Auslass (Kuchenventilator, abgeschaltet)

Raum Nr.
14 2 3 4 5a
Im*h| - |m¥nl | fm¥h} [meh | [m#h] o Im¥n] - [mYh]

Auslegung 15L15| 15| 15[ 20 20 100

51095 141155/ 14.135 16/ 11| 84

5b | Total

® Zuluftstréme in der Messwohnung im

Oktober 1995 (ursprunglicher Ventilator,
. Original-Einstellung Luftmengen”)

Volumenstrom am Auslass (Kichenventilator, abgeschaltet)
Raum Nr.
1 2 3 4 Sa 5b  Total
fm'] | [m¥h] | mh] o fmm) | lem) s minl Jmim]

s .
Ausogung | 150! 150] 15.0[ 150| 200| 200 100

12.2.96 125 130 115 118 135 120 740
1

14,296 120 133 118 1200 145 110 745

Mittel 1225 1325 11 1175 140, 115 74.25

® Messresultate Februar 1996, bezlglich
Zuluftstrémen (neuer Ventilatortyp)

Ablufivolumenstrom in [m¥/h]

Kiche Bad wC Total
Auslogung‘ 506 36.0 200 ‘ 100
12.2.96 ‘ 40.0 ’: 155 ‘K 175 I 731
14.2.96 385 140 | 185 | 705

* Messresultate Februar 1996, Ab-
luftstrome



Luftungssystem Verhalten im Jahresgang

1 Luftansaug (Aussenlufttemperatur)
2 vor WT, nach Erdregistern

3 nach WT

4 Ende Monobloc

5 Eintritt Wohnung A resp. D

Temperatur in °C

6 vor Fortluftventilator

7n

ach Fortluftventilator, vor WT

8 nach WT
9 Fortluft, Uber Dach

Temperatur in °C

AR el
e T

oy

10/95

11/95

12/95 |
1/96
296 |
3/96

B offektiv gemessene ETV-Werte; Wechsel des
Ventilators zwischen 1/96 und 2/96

mogliche ETV-Werte mit neuem Ventilatortyp

Elektrothermische Verstarkung (ETV) im

Winterhalbjahr 95/96

14
12
10
8
N 6
4
2
0
2 8 5 8 8 8
S = N ~ o
[_: Stromverbrauch Ventilatoren 3-fach gewichtet
[ Warmegewinne WRG
B Warmegewinne Erdregister

Monatliche Energiegewinne im Winter-

halbjahr 95/96 in GJ

Erdregister

* Die relativ preisglnstigen Erdregister
entsprechen den Wunschen der Planer.
Sie warmten im Winter die Zuluft soviel
vor, dass nie Vereisungsprobleme auftra-
ten und dass im Sommer eine leichte Un-
terkuhlung der Zuluft und dadurch eine
Dampfung der ,Tagesspitzen” erreicht
wurde.

® Der Warmetauscher ist zusammen mit
der eher unerwulnschten Luftnachwar-
mung im Gebaude tendenziell auf eine
zu hohe Ruckwarmezahl ausgelegt. Es
liesse sich, ohne zu grosse thermische
Nachteile, durch einen etwas kurzeren
Typ der Druckabfall vermindern,

* Temperaturverlauf der Luftim Winterbe-
trieb. Aus dem Jahresdatensatz greifen
wir zur lllustration einen typischen Win-
tertag heraus. Die Momentaufnahme
vom 12.3.96 / 9 Uhr zeigt den Verlauf
der Temperaturen entlang der Luftungs-
anlage. Die Aussentemperatur betragt zu
diesem Zeitpunkt minus 5.4 °C. Auf dem
Weg von den Ansaugstellen bis zum Ein-
tritt in die Wohnung wird die Zuluft in 3
Etappen aufgewarmt: 7.5 K im Erd-
register, 14.3 K im Warmetauscher und
4 K in den Zuleitungsstrangen zur Ein-
blasstelle. Die Einblastemperatur betragt
zudiesemZeitpunkt 20.2 °Cin Wohnung
D, 21.2 °“Cin Wohnung A.

* Temperaturverlauf der Luft im Sommer-
betrieb. Markant ist die Lufttemperatur-
absenkung im Erdregister (von >30 °C
auf ca. 22 °C). Das Fehlen eines WT-
Bypasses hat eine merkliche Erwarmung
zur Folge. Die Eintrittstemperatur von
23.5 °Cist trotzdem gunstig

Elektrothermische Verstirkung

Zu Beginn der Heizperiode zeigte sich be-
reits, dass die Warmeruckgewinnung
(WRG) nicht optimal eingestellt war. Das
Ab- /Zuluft Massenstromverhéltnis betrug
lediglich ca. 0.65. Ferner wurde eine Lei-
stungsaufnahme der Ventilatoren von ca.
1 kW ermittelt. Damit ergab sich pro
Wohnung ein Betriebswert von deutlich
Uber 50 Watt.

Mitte Januar 1996 wurden Ventilatoren und
Antriebe ausgewechselt und der Ab-
luftstrom erhdht. Mit diesen Massnahmen
konnte der ETV-Wert (Verhaltnis des ther-
mischen Energiegewinns und der elektri-
schen Forderenergie) verdoppelt werden, so
dass nun nach dieser Modifikation (ber das
Winterhalbjahr gemittelt) ETV-Werte von 8
bis 9 erreichbar sind (siehe Grafik links
2/96).



Benutzerakzeptanz

Ziel dieser Befragungen war eine Aussage
Uber die Beurteilung des Komforts und ins-

A Weshalb sind Sie in diese Wohnung eingezogen?

besondere der innovativen Elemente durch 18 R
die Benutzer. 6 ————— —————————————)  Preis N
14 J = 3 Grundriss

4 Verkerstechn. Erschiliessuny
Art und Durchfiihrung der 12 [ — e 5  Wohnungsgrésse
Benuizerbeliaguing £ i0- — ———— & Blickins Giline
Es wurde vom Messteam viel Wert darauf 5 8 - — Zz Eggre?leemnzept
gelegt, die qualitativen Fakten der Messun- 6= —. — =
gen durch persénliche Befragungen bei den 4 L - = |
Benutzern zu erganzen. e I | - | . B
Ein Team (eine Architektin, ein Architekt) 0 ' [ | J
besuchte die Bewohner dreimal; im ersten 1 2 3 4 5 6 7 8
Winter nach Bezug der Wohnung, im da- -
rauffolgenden Sommer und im Messwinter
23{3 ?].agl]s éégzgegemo'\rfmggﬁnufdurvi? B Wie beurteilen Sie die Raumluftqualitst?
der Benutzerbefragung eine Informations- = O out
veranstaltung organisiert, bei der die Funk- 16 - = massiy
tion neuartiger technischer Einrichtungen 14 - B unbefriedigend
erklért und ein eptimales Benutzerverhalten vz —_—— —
empfohlen wurde. Gleichzeitig wurde das 10 - L= ! T o |
yesarnle Erfolyskontioll-Progrdimin ange- g | |
kindigt ' '
Die Palette der Fragen bei den 3 Besuchen j |
startete mit einer kurzen Erhebung der '
Benutzerdaten (Anzahl Bewohner, Aktivitat =
etc.), mit Fragen zum gesamtheitlichen 0 -

Komfort und endete schliesslich mit weni-
gen speziellen Fragen zu den innovativen
Elementen wie Luftung, Elektroverteil-
system.

Anlasslich der Besuche wurden zur Abstt-
zung resp. Bewertung der Bewohneraus-
sagen auch kurzzeitige Messungen der Luft-
feuchtigkeiten und Temperaturen in Wohn-
raumen ausgefthrt. Auffallend war beim
Vergleich zwischen Temperaturmessung
und der entsprechenden Beurteilung durch
die Bewohnier, dass sich die Melizahil erst
bei Temperaturen um 21 °C bis 22 “C wohl
fuhlt. Mit anderen Worten ausgedrtckl
wird die Kleidung so gewahlt, dass diese
Temperatur der Raumluft nétig ist. Ohne
irgendwelche gesundheitlichen Beeintrach-
tigungen konnte der Optimumspunkt mit
anderer Kleidung bei 20 “C liegen.

Es ist uns bewusst, dass die herausgegriffe-
nen 8 Darstellungen ein unvollstandiges Bild
der Situation beschreiben.Die ausgewahl-
ten Befragungsresultate kdnnen von ihrer
zeitlichen Glltigkeit folgendermassen ein-
gestuft werden:

o Abb. Abetrifft die erste Mietergeneration

¢ Abb B, F und F sind nicht an eine Jahres-
zeit gebunden.

e Abb. C und D betreffen Winterver-
haltnisse

* Abb. G und H beziehen sich auf den
Sommer
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€ Wie beurteilen Sie die Raumluftfeuchtigkeit der vergangenen Woche (Winter)?
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D Wie beurteilen Sie die Raumlufttemperatur der vergangenen Woche (Winter)?
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Anzahl

E Wie stark sind tagsuber bzw. nachts die Gerdusche der Luftungsanlage hérbar?

18

16 -
14 -

12 -
10 -
8-
6 -
4 -
7]
0 -

e — [[] tagsiber
Il nachts
: I—l! ' == y
nicht hérbar kaum hérbar h&rbar stark hérbar

Anzahl

18

F Woher kommen die Ger4usche, die Sie als stérend empfanden?

16 -
14 -
12 -
10 -
8 -
6 -
4~
25
0

Nachbarwohnung
Nebenzimmer
Treppenhaus

von aussen lber Fenster
Kiichenabzug
Liftungsanlage, Einlass
Liftungsanlage, Abluft

NouvhwN =

= D l_‘ ‘_‘ [ | |

3 5 6 7.

Anzahl
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G Wie beurteilen Sie im allgemeinen die Temperatur der Raumluft? (Sommer)

16|
14 -

12 i

]
|

R - |

[ ]

o

||

eher zu warm gerade angenehm eher zu kalt

[ e

Anzahl

18

H Beeinflusst die Luftungsanlage die Temperatur der Raumiuft? (Sommer)

165

. | []

ja nein weiss nicht
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A

Eine Darstellung der Motivation fur die
Wahl einer Wohnung in der Siedlung Haus-
acker (Mehrfachnennungen moglich) zeigt
eine typische Marktsituation. , Effekte” des
fortschrittlichen Bau- und Energiekonzeptes
sind nicht erkennbar, zumal diese auch in
der Ausschreibung nicht genannt waren.

Die Raumluftqualitat wird im Winter und
Sommer als relativ gut beurteilt, ohne allzu
haufige ,Sonderluftung” Uber Fenster, die
nach wie vor moéglich bleibt.

Cund D

Nach einer gewissen Anpassungsperiode
bei der Heizungsregelung werden die win-
terlichen Raumlufttemperaturen mehrheit-
lich als angenehm, die Raumluftfeuchtig-
keiten als angenehm bis eher zu tief emp-
funden. Die realen Messwerte zeigen im
Durchschnitt Temperaturen gegen 22 °C
und unbedenkliche Feuchtigkeiten zwi-
schen 30 und 45 % r.F. im Winter.

EundF

Die Gerdusche der Luftungsanlage wurden
lediglich von einer Person beméangelt. Nach-
bargerdusche sind jedoch weit stérender.
Einzig die Gerdusche der Kuchen-
ventilatoren waren in den Essbereichen
horbar (Abb. F).

G

Die sommerliche Raumlufttemperatur wird
als angenehm empfunden.

H

Die Bewohner sind sich nicht so richtig
bewusst, ob die Luftungsanlage kuhlt; je-
denfalls ist die Beeinflussung (Kuhleffekt in
der Regel) unauffallig

11



Planung

* Ein fruhzeitiges Gesprach der Betei-
ligten beim Planungsprozess ist un-
abdingbar. Dabci muss der Luftungs-
planer die Fuktionsweise der Luf-
tungsanlage und das Zusammenwir-
ken mit der Heizung klar darstellen,
um das Gesamtkonzept sinnvoll zu
gestalten.

Die Kombination von belufteten
Wohnungen und dem unbeltfteten
kaminartigen Treppenhaus, das je
nach Jahreszeit oftmals forciert geluf-
tet wird, ist kritisch und bedarf be-
sonderer planerischer Aufmerksam-
keit,

Das Luftungskonzept muss nicht nur
einen sinnvollen Gesamtluftwechsel,
sondern auch értlich gentugende Zu-
luftstrome liefern.

Im ,,Schachtkonzept” mussen die Zu-
luftrohre thermisch und raumlich so
gut wie moglich von den ,,Hochtem-
peratur-Leitungen”, wie Heizungs-
und Warmwasserleitungen getrennt
werden.

Tendentiell soll bei Quelluftung die

Zulufttemperatur eher zu tief als zu
hoch geplant werden.

.
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Ausfuhrung

In der Ausfihrung haben sich im Projekt
. Hausécker” folgende Planungsideen be-
stens bewahrt:

* Die Art der Ausfuhrung des Frischluft-
ansaugturmes.

* Die Verlegung des Erdregisters in den
Aushubkeil; einfache Kontrolle und un-
bedeutender Mehraushub.

* Die Service- und Reinigungsfreundlich-
keit des Erdregisters, der Aufbereitungs-
anlage und der Luftungskanéle.

* Die ,intelligente” Turzarge und der je-

derzeit mit allen Medien nachruistbare
Leitungssockel.

Weiter zu optimieren sind:

* Kombination von Lufteinfihrung und
Heizung, passend flr den Betrieb im ge-
samten Jahr.

* Die Uberfuhrung der genutzten Raum-
luft in die Korridorzone. Ture und
Schwelle sind sinnvoll, wenn akustische
Vorteile der absorbierenden Uber-
stromoffnung genutzt werden sollen.

* Einfache Regelung der Zulufttemperatur
und des Zuluftstromes in die Zimmer.

Spezielle Erkenntnisse fir die erfolgreiche Planung, Erstellung und den Betrieb einer bedarfsgerechten
Wohnungsluftung in einem Mehrfamilienhaus

Inbetriebnahme und Betrieb

Die Abnahme der Bedarfsliftung erfor-
dert wesentlich mehr Aufwand als all-
seitig vorgesehen war

 fur die Mieter sind in der Regel diese
Neuigkeiten weder bekannt, noch ge-
wunscht und werden daher eher mit
Skepsis beurteilt.

® Ein Verstandnis fur die Funktion der
Luftungsanlage ist von der Hausver-
waltung, dem Hauswart und den Mie-
tern far einen reibungslosen Betrieb
unerlasslich. Bereits in der Woh-
nungsausschreibung muss auf die
Vorteile der Luftung (Sparen von
Heizenergie, erhéhte Raumluftqualitat
etc.) aufmerksam gemacht werden,
damit vermehrt interessierte Bewoh-
ner gefunden werden konnen.

* Dic Heizkostenrechnung muss ver-
standlich sein, damit der Bewohner
sieht, wieviel seine Heizkosten unter
dem Normalverbrauch einer her-
kommlichen Wohnung liegen. Bei zu
hohem Energieverbrauch sollte eine
Beratung angeboten werden. Die Zu-
standigkeit fur die Wartung der LUf-
tungsanlage muss klar geregelt sein.



