
AIVC 11679 

Wohnen mit BedarfslUftung 
Erfolgskontrolle Wohnsiedlung 11Hausacker" Winterthur 

Ansicht der zwei Gebaude von Norden 

11/2 Ein Pilot- und Demonstrations-Projekt 
1//il des Bundes und des Kantons Zurich J;irniar 1998 



Ziel 
Ziel dieses Pilot- und Demonstrations-Projektes (P+D) war es, Aufschluss uber den ener
getischen und luftungstechnischen Nutzen der Bedarfsluftung, aber auch uber 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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Stadt Winterthur vertreten durch 
- Departement Bau 
- Departement Kufturelles und Dienste 

Pensionskasse 

Departement Bau 
- Abteilung Hochbauten 
- Fachstelle Haustechnik 

Joachim Mantel Arch. ETH/SINSWB, 
Winterthur 

Zumbrunn & Junker AG, Winterthur 

K. Bachmann AG, Winterthur 

B. Del Conte, Winterthur 

Meier+lam & Parwr AG, Fiill1mden 
R. Schellenberg AG, Winterthur 

Mantel Architcktcn, Postfoch 1 04 
8411 Winterthur 

Dr. P. Hartmann TWI, Postfach 805 
8401 Winterthur 

EMPA-KWH, 8600 Dubendorf 
Fax 01/823 40 09 

Dr. P. Hartmann, TWI 

Dr. P. Hartmann, TWI 
(mit D. Kluser, H.R. Preisig) 

Dr. H. Juzi, TWI 
(mit T. Kreidler, D. Ortiz, P. Ludwig, 
G. Buhler, P. Hartmann) 

V. Dorer, EMPA 
(mit D. Breer, Th. Ruegg) 

M. Conzett, TWI 
(mit T. Kreidler, G. Buhler) 

Dr. J. Krieg, TWI 
(mit A. Goldinger, W. Bachmann, 
H. R. Preisig) 

Prof. H.U. Wanner, ETH 
(mit K. Buhrer und D. Schweizer als 
Hauptsachbearbeitern, H.R. Preisig) 

Das Projekt und die Erfolgskontrolle 
wurden vom Bundesamt fUr Energiewirt
schaft (BEW) und der Energiefachstelle des 
Kantons Zurich finanziell unterstutzt. 

Ch. Vogel, Techn. Sekretariat Bronschhofen 
H. Bertschinger, EMPA-KWH 



Architektonisches Konzept 

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

lAngsschnitt 

D Regelgrundriss D D 

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

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

Die Zone fl.Jr Essen und Kochen bildet das 
Herz der Wohnung. Es ist der Bereich, in 
dem sich die Familien- oder Gemeinschafts
mitglieder treffen und miteinander kommu
nizieren und essen. 

Diese direkt vom Treppenhaus uber das 
Entree erschlossene Zone ist raumlich 
grosszugig 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 Schlafraume, mit 
je 1 5. 5 m2 Bodenflache. Diese Rau me sind 
mittels Einzel- oder DoppeltUren schliessbar. 

Die wesentlichen Konstruktionsmerkmale 
des Gebaudes sind aus nachfolgender Ta
belle ersichtlich. 

Konstruktlonsmerkmale 

Aussanwand Porenbeton (Hebel) 40 cm dick 
(Jumbostein 100/60/40 cm) 
k .. o.3 W/m2K 

lnnanwiinde Kalksandstein und im Treppenhaus 
Stahlbeton 

Deeken 

Balkone 

Fenster 

Stahlbtton 

Thermisch abgetrenntes Stahlskelett 

HolZ/Mttall-Fanster, 2-flQgelig k,.,,,.., • 1.2 W/m'K 
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Innovative Technik 

Warum Bedarfsluftung? Systemansatz Luftung 

Die Anforderungen an die Gebaudehulle FUr den Basisluftwechsel in alien Wohnun-
sind in den lctztcn Jahrcn deutlich gestie- gen wurde eine mechanische LC1ftung ge-
gen. Die gesetzlich geforderten Warme- wahlt, das Treppenhaus hingegen wollte 
schutzmassnahmen mussen erfUllt werden; man mit dem Windfang natllrlich beluften. 
auch der Komfort und die Bauschaden- Die Luft wird aussen gefasst und durch 
freiheit soiien gewahrieistet sein. Durch die Kunststoffrohre (Erdregister) in der Hinter-
crhohtcn W.'.irmcd.'.immdickcn wird dcr fUllung der Baugrube dem zentralen 
Anteil der Transmissionsverluste kleiner und LCittungsgerat zugPfijhrt DiesPs hPsit7t PinP 
derjenige der Luftungswarmeverluste Warmeruckgewinnungsanlage (WRG), wel-
grosser. Das Abdichten fUhrt zu luftdichte- che die Warme aus der Abluft an die Zu-
ren und dampfundurchlassigeren Gebaude- luft Cibergibt. Der Wirkungsgrad der WRG 
hullen. Durch dichtere Anschlusse und Fen- ist sehr hoch, so dass die Zuluft ohne zu-
ster ist der Austausch von VPrhr;wrhtf'r satzliche Nachwarmung mit 1 9  °C in die 
Raumluft mit Aussenluft nicht mehr genu- Zimmer einstromen kann. 
gend gewahrleistet. Damit wird aber nicht 
nur zu wenig Luft zugefUhrt, auch Feuch- Die benotigte Luftmenge wird vom zentra-

tigkeit, Schad- und Geruchstoffe werden len Luftungsgerat in den Steigschacht und 

nirht mPhr ahtransportiert In vielen Neu- von dort durch Kunststoffrohre, die vom 

bauten resultieren daraus Schad en an der Sanitarinstallateur in die Boden eingeleg L 

� ........ -s 
1 .i. 
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LuftfUhrung im Gebaude 

Bausubstanz. Aber auch der Wohnwert wurden, zu den einzelnen TUrzargen ge- Der Mensch im Mittelpunkt 
----s1 ' .... n�k-t _d,...u-rc-h�d-1'e�B-ee�1-n-tr�a··�c1.-1t�1g_u_n_g�d .... e-r """'G-e---+fO' h · lle-Wohn- nd S-chlafraume ---wer-�----- ----------------

Sundhel.t ·1n manchen Fa"llen markant_ den einzeln mit Frischluft angespiesen. Als Architekt gilt es ganzheitliche Losungen 
anzustreben. Der Mensch steht mit all seiOber den ()uellauslass 1n lJodennahe stromt 

Wer heute in Neubauwohnungen eine gute die Zuluft kontinuierlich und unveranderbar nen Wohnbedurfnissen im Mittelpunkt. Er 
Und gesunde Luftqual.1ta"t wu .. nscht hatte soil sich in seiner Wohnung nicht nur wohl ' mit kleiner Geschwindigkeit aus und ver-
bisher die Wahl zwischen zwei Verhalten: teilt sich im Raum. Die Zuluft hat eine bes- fUhlen, er soil auch die Gewissheit haben, 

d · h 
· · b b dass ihm sein Umfeld nicht die Gesundheit • em energet1sc uns1nnigen, a er eque- sere Qualitat als die Luft, die uber eine 

men Dauerlutten, durch gekippte Fenster- Fensterluftung zugefUhrt wurde, denn Fil- schadigt. 

flugel; ter im zentralen Luftungsgerat halten u. a. Neben diesen messbaren physikalischen 
• dem unrealistischen, periodisch durchge- Schwebestoffpartikel aus der Luft zuruck. Fakten gehoren sicher auch die nicht mess-

fUhrten kurzen und intensiven Stosslutten Gesundheitliche Risi ken konnen so vermin- baren Faktoren wie Lichteinfall, Raumpro-
der ganzen Wohnung. dert werden. portionen und Materialreflexionen dazu. 

Wie die Verwendung von so vielen ottenen Die belastete und aufgewarmte Luft wird Diese sind nicht weniger bedeutungsvoll 
Kippflugeln in Badern, Kuchen und Schlaf- in den Nasszellen und in der Kuchenzone und bewirken Stimmungen im Menschen, 
zimmern auch in kaltester Jahreszeit be- abgezogen und mit separater RohrfUhrung gepragt von archaischen Mustern, die we-
weist, wird meistens das energetisch unsin- pro Wohnung wieder direkt dem zentra- sentlich auf seine Befindlichkeit Einfluss 
nige Dauerluften gewahlt: len Luftungsgerat mit WRG zugefUhrt. nehmen 
,,Lieber Energieverschleiss als Mief!" Anschliessend wird sie uber Dach ausge-

Mit einer Bedarfsluftung lassen sich diese blasen. 

1-'robleme lo�er1. Den Wul1nur1ger1 wi1d ge- Aus brandschutztechn1schen Uberlegun-
zielt eine bestimmte Menge Aussenluft zu- gen und um der Gefahr von Verschmut-
gefUhrt und in den Schlafzimmem und irn zung der Rohre zu begegnen, w1rd die 
Wohnbereich sanft eingeblasen. Die Luft- Abluft von der Dampfabzughaube direkt 
menge pro Wohnung wird aufgrund der uber Dach gefUhrt. 
Grosse, der Anzahl Personen, der Anzahl 

Grosse Aufmerksamkeit wurde dem SchallRaucher etc. eingestellt. Die Zuluft stromt 
von den zuluft- zu den Abluftoffnungen. schutz in den einzelnen Wohnungen bei-

Dabei vermischt sie sich mit der Raumluft gemessen. 

und nimmt Feuchtigkeit, Schad- und Bei individuellem Bedarf an Zusatzluftung 
Geruchsstoffe auf. Von den Abluftoffnun- kann jederzeit uber Fenster geluftet wer-
gen, welche sich meist in der Kuche und in den. Die Luftungsanlage ist wegen den 
den Sanitarraumen befinden, wird die be- innenliegenden Sanitarraumen ganzjahrig 
lastete Luft zum Luftungsgerat gefUhrt. in Betrieb. 

Mit der im ,, Hausacker" realisierten Bedarfs- Im Sommer vermag das Erdregister die Luft 
luftung wurde nun ein neuartiger Ansatz leicht zu kuhlen. Im Winterbetrieb wird die 
erprobt, der im Hinblick auf Raumluft- notwendige Heizleistung durch die mecha-
qualitat und Energie gunstige Moglichkei- nische Luftung und konventionelle Konvek-
ten versprach toren an der Fassade erbracht 

2imtr'N)t 

LuftfUhrung in Wohnung 
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Aussenwand 

Die homogene Gebaudehulle wurde aus 
Porenbetonsteinen errichtet. Die Besonder
heit dieser Steine liegt in ihrer genugenden 
Tragfahigkeit und gleichzeitig sehr hohen 
Warmedammwirkung. Um zu diesen bau
physikalischen Eigenschaften auch noch 
eine kostengunstige 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 ,,lntelligente Turzarge" 

Mit der Absicht, eine klare Trennung der 
Ausbau- van 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 Deeken des Korridor
bereiches zu den Zargen gefUhrt und van 
dart im Sockelkanal zu den individuell 
plazierbaren Dasen gefUhrt. Alie Schlitz
arbeiten und das anschliessende Aus
morteln aus dem Bauprozess konnten eli
miniert werden. Die etwas teurere Zarge 
ermbglichte dabei eine Verbilligung. Die Ge
fahr van unerwunschten Schallbrucken 
wurde dadurch reduziert . 

Medienversorgung 

In die Zarge integriert, vorfabriziert und 
werkseitig vormontiert sind neben der Aus
senluftzufuhr, den Luftauslassen und den 
Oberstrbmbffnungen auch noch die Licht
schalter und Steckdosen, sowie alle Zulei
tungen fUr 220 V, TV/Radio und Telefon. 
Dank diesem Konzept konnen jederzeit mit 
bescheidenem Aufwand, alle Medien Liber
a II nachgerustet oder vernetzt werden. 

Mit der gleichen Konsequenz wie im 
Gebaudeinnern wurden auch bei der 
Gebaudehulle die Fenster und Zargen mit 
dem integrierten franzbsischen Balkon
gelander und den Lamellenstoren vom Roh
bau getrennt. Die umlaufende weisse Alu
zarge wurde kittlos auf den mineralischen 
Aussenputz angeschlagen. 
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Erfolgskontrolle, 
Resultate 

Ausgangslage 

Die finanziellen UnterstOtzungen fUr die 
neuartigen Komponenten an den beiden 
Geb�uden waren mit der Bedingung ver
knOpft, anschliessend eine Erfolgskon
trolle durchzufUhren, respektive durch
fOhren zu lassen. Relativ frOh wurde ein 
i nterd isziplin� res 11 l:rfolgskontrollen
Team" gebildet, das auch von Studieren
den des TWI unterstUtzt wurde. Es stand 
unter der Leitung von Dr. P. Hartmann 
(Dozent TWI und selbst!!ndiger lngen
ieur). Die Gesamtheit der Mitarbeiter fin
det sich auf der zweiten Seite. 

Akustische Untersuchungen 

Es wurde sehr viel Gewicht auf eine opti
male Auslegung der Komponenten gelegt. 
Ursprunglich wurden die Ti.Jren mit Schwel
len geplanl, so dass Uberstrbmbffnungen 
unumganglich waren. Die Ausfi.Jhrung er
folgte auf Wunsch der Bauherrschaft jedoch 
schwellenlos. 

Die akustischen Uriter�ud1ur1ger1 er fulg ler1 
dann mit den ursprunglichen Ventilatoren 
und entsprechend angepassten Schall
dampfern. Die sehr positiven iviessresultate 
widerspiegeln sich auch in den Benutzer
befragungen. 

Des weiteren wurden die schalltechnischen 
Eigenschaften von Zwischenwanden und 
der Aussenwand ermittelt_ 

Das ,,Wie" und das ,,Wieviel" einer sol
chen Erfolgskontrolle wurde intensiv dis
kutiert, da diese Art von Untersuch
ungen noch neuartig war. Die Erarbei-
tung eines gesamtheitlichen Eindrucks Zielsetzung und Aufgabenstellung bei der 

von der Funktion des Gebaudes erschien Messung des Larms der haustechn1schen 

Mikrofon 

<:::: 0 • % :0 . 

�v1essung der Schallimmission in den Raum 
von Seiten der Luftung 

Mikrofon Mikrnfon 

--- dem--Team-wesentlich-·und nicht- ,;nur--Anlagen-waren im Detail,�: ______ _ ___, __ , __ _ _  _ 

eine Anhaufung von technischen Da- • Messung der Schallimmission der Luf-
ten". Die Ertolgskontrolle dauerte vom tur1g�ar1lage in den Wohnungei-1. 
1. Juli 1 995 bis zum 30.6.1996. • Messungen der Reduktion der Schall-

Ziel der l!rfolgskontrolle 

Man wollte mittels stichprobenartiqen 
Erhebungen die innovativen Ansatze auf 
ihre FunktionstUchtigkeit untersuchen, 
aber auch im Gesprach 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 Luftungs
funktion nur in einer Wohnung und nur 
wahrend zweier kurzen Perioden durch
fUhren. Aus verst�ndlichen GrOndt!n ver
schlossen sich einige wenige Bewohner 
der Benutzerbefragung, doch konnten 
immerhin 80 % der Bewohner einbezo
gen werden. 
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Nachstehend sind die anvisierten Teil
untersuchungen in Stichworten aufgeli
stet 

• Energiebilanzierung Ober ein voiles 
Jahr (2. Jahr nach Bezug) 

Detailuntersuchungen zur Bedarfs
IOftung: 

• Funktion der LOftung in den Raumen 
• Betrieb des Gesamtsystems (Erdre

gister, WRG, Zuluftzustande) im 
Jahresgang 

• Akustische Studien, Kennwerte 
• Mehrmalige Benutzerbefragung Ober 

den Wohnkomfort 

dammung der Zwischenwande, verur-
sacht durch die Luftdurchlasse in den Ti.Jr-
zargen. 

Resultate zu lmmission LUftung 
Messung des Beurteilungspegels -,H im 
Raum, verursacht durch die Luftung, siehe 
untenstehende Ta belle (Nachtmessung): 

T 
Schallpegel '. Randbe- Meuw;ort ! dingungen 

----L-
Messung 

Luftung aus 14 dB(A) 
Grundschallpegel 

Messung LrH 2tl dB(A,) 
Beurteilungspeqel 

LUftung e1n Mronim1.1•1QCW\ I C!r-ft.i\Jl. 

Anforderung I Luftu ng ei n � 30 dB(A) 
SIA 181 

Einfluss der Uberstr6m6ffnungen auf die 
)challdammung 
Es ist keine Verminderung der Schalldam
mung festzustellen. Dies bedeutet, dass die 
bewertete Stand a rd-Schallpegeldifferenz 
D,T,w durch die Uberstr6m6ffnungen nicht 
beeinflusst wird. Die Schalldammeigen
schaften der Wand werden durch die TU re 
bestimmt. 

Die partiellen akustischen Probleme beim 
spateren Einbau neuer Ventilatoren mit an
derer Konstruktion und mit nach wie vor 
ursprUng!ichcn Scha!!dampfern zeigt, dass 
akustische Uberlegungen sehr wichtig sind 
Eine optima!e .11.bstimmung al!er Kompo
nenten ist unabdingbar. Hier war schliess
lich nicht die Schallimmission im Schlafzim
mer die kritische Situation sondern der 
Essbereich, der gegenuber der Luftabsaug
offnung der Kuche ,,offen"ist. 

Messung bezL1glich Einfluss cler Luftclurch
lasse auf die Luftschalldammung 

Lautsprecher und Mikrophon bei der Mes
sung zur Durchlassoffnung 

Mikrophon auf der Fensteraussenseite bei 
der Messung der Fassaden-Luftschalldamm
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 lnteresse. 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 
S I A  380/1 , die in den Berechnungen 
(Planungsphase, damals ohne Einbezug van 
Warmeruckgewinnung) klar unterschritten 
wurden (Saulen 2 und 3). 

Im vorliegenden Beispiel bot sich eine gute 
Gelegenheit, die vorhandenen Zahler fUr 
Warmeenergiezufuhr (Fernwarme) zum 
Gebaude, 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 Verbrauchssaule 4 beinhal
tet eine optima le BauausfUhrung und eine 
optimale Wirkung der WRG. Detaillierte 
Untersuchungen zum Einfluss van geome
trischen und konstruktiven Warmebrucken 
erhohten diesen Wert wieder um einige 
Prozente zur Saule 5. 

Leider liegen die Messwerte eher beim ur
sprunglichen Rechenwert van 200 MJ/m2a 
(weit unter SIA-Zielwert) als beim Wert mit 
optimaler WRG. Mbgliche 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 van einem 
Drittel aller Bewohner). 

Die wesentlichen Warmebrucken (vgl. mitt
lere Abbildung) wurden alle in gleicher Art 
beurteilt (lsothermenbild, Ermittlung k1,) 
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 fUr Anlage und Kana le mit 
ein, sind es sieben Jahre. Diese Ruckzahl
dauer ist im Vergleich zur Lebensdauer der 
gesamten Anlage gunstig. 

400 

350 
300 

300 
<U 250 1: 

243 

::::,. 
200 2 

_c 
1 50 a 
100 

50 

0 
2 

204 

_ ,  

3 

1 Grenzwert SIA 380/1 
2 Zielwert SIA 380/1 
3 Rechnerischer Wert Phase 1 (1 993) 

Projektphase, Standardnutzung 
4 Rechnerischer Wert Phase 2 (1 995) 

gem. AusfUhrungsplan, mit WRG 
optimal 

5 Rechnerischer Wert Phase 2 
(1995 inkl. Warmebruckenzu
schlagen, mit WRG optimal) 

6 Bereich der Messresultate 

1 90/200 

1 16 
1 32 

4 5 6 

Heizenergiebedarf, Berechnungs- und Messwerte 

mHi'Ell 
Basis 1 :  
Basis 2: 

0.30 W/m2K 
0.30 W/m2K 

k1,0 • L = 5.02 W/K 

Warmebruckeneffekt der Deckenauflager, Resultatblatt 

Luftungs- Erd-
an I age register 

Graue Energie MJ 230'000 174'000 

Graue Energie MJ/m2 

Energieeinsparung MJ/m2a 
,_ 

Energetische 
Jahre 

Ruckzah lzeit 

Nutzungsdauer Jahre 20 50 

' 

.. �-- -, 

� 

klm: 
Lange L: 

Gesamt Ulf-
tungsanlage 

424'000 

410 

60-70 

ca. 6 

--

N 
(/) 

·u; "' 
CD 

-; 
� 
(/) 

·u; "' 
CD 

0.032 W/mK 
1 53.90 m 

Gesamt inkl. 
Bauvolumen 

481'000 

466 

ca.7 

--

Resultate zur Untersuchung der energetischen Ruckzahldauer fUr die Luftungsanlage 
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Uiftungsfunktion und 
Komfort 

Im Zusammenhang mit der Beurteilung der 
LOftungsfunktion in den Raumen und 
Wohnungen waren die beschrankten Mit
tel einer Erfolgskontrolle etwas hinderlich. 

Trotz der standardisierten Raume und Woh
nungen verblieben sehr viele Parameter, die 
nur unzureichend in ihrem Einfiuss beur
tcilt wcrdcn konnten (wie Einfluss von /\us
senklima, Heizbetrieb, individuelle Lage und 
Versorgung der Wohnung im Gebaude). 
Wahrend die Temperatur- und Energiekenn
daten im Luftaufbereitungssystem kontinu
ierlich Ober der ganzen Erfolgskontroll
flPrimJP gPmPssen werden konnte, verblie
ben fOr diese Untersuchungen der 
LOftungsfunktion nur zwei mehrtagige 
Messperioden, in denen die Abteilung 
Haustechnik der EM PA ihre Messungen 
durchfOhren konnte. 

ten sein. Eine zusatzliche Erwarmung der 
Zuluft konnte auch von der Luftverteilung 
innerhalb der Wohnung herrOhren, da die, 
in den Boden einbetonierten Kunststoff
rohre, unisoliert ab Wohnungsverteiler, eine 
Lange zwischen 5 bis 1 6  m aufweisen. Die 
leicht erhbhten Zulufttemperaturen haben 
aber nur einen kleinen Einfluss auf die 
DurchlOftung. 

Die Strbmungssituation im Raum kann als 
gut gemischte Strbmung bezeichnet wer
den. Der Raum ist sehr homogen durch
spOlt. Damit ergab die Messung auch fOr 
Luftaustausch- sowie Verunreinigungs
wirksamkeit Werte entsprechend einer voll
standigen MischlOftung. 

Die Strbmungspfade und -geschwindig
keiten sind stark abhangig von den inter
nen Warmequellen im Raum. Eine einge-

R1um2 
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Fall 1 :  Raumluftstrbmung bei 
T-Raum > T-Zuluft, Lampe an, Heizung an 

lllr,rmJ 

'"""" 

Die Zuluftraten vom 5.10.96 entsprachen schaltete Heizung fOhrt zu einer ausgeprag-
--- den-.Ausgaogswecten-Nach_dem.£inb.3u____ien.S.tt0muogswalz _ _E��==��===r-��l==:_ ___ _ 

neuer Ventilatoren im Februar 96 konnte 
dcr ,,Gc'.iumtwirkung'.igrud" ('.iichc ET\/ Gru 
fik Seite 9) ganz wesentlich gesteigert wer
den und damit bei ahnlicher FOrderleistung 
der Elektrizitatsbedarf mehr als halbiert wer
den. Nach dieser Modifikation wurden 
dann allerdings in einzelnen Wohnungen 
erhbhte 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 Schalldampfer verbessert, so 
dass wieder hbhere Zuluftraten mbglich 
sind. Die Abluftvolumenstrome sind eben
falls zu tief (vgl. Tabelle aus Februar 96). 
Sobald der KOchenventilator eingeschaltet 
wird, erhbhen sich die Volumenstrbme um 
bis zu 20 m3/h pro Raum. Die Resultate sind 
nachfolgend als punktuelle Messung dar
gestellt und knapp bewertet: 

Luftfuhrung und Luftungswirk
samkeit 

Zur Visualisierung der Raumluftstrbmungen 
wurde ein Rauchgenerator eingesetzt.Es 
wurde in der Mitte des Raumes, in einer 
Hbhe von ca. 20 cm ab Boden, die Strb
mungsgeschwindigkeit gemessen und in 
einer Hbhe 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 geoffnetem 
Heizungsventil) hbher als die Raum
temperatur Die Ursache dafOr kbnnte die 
nicht konsequente Trennung von Heizungs
und Sanitarrohren in den LOftungsschach-

8 

Die Oberstrbmung in den Wohnraunn/Gang 
ertolgt ausschlresslrch durch den unteren 
TOrspalt und nicht Ober das dafOr vorgese
hene Gitter im oberen Bereich der TOrzarge. 
Allerdings muss berOcksichtigt werden, dass 
in der Messwohnung keine Teppiche ver
legt waren. 

Eine Kurzschlussstrbmung vom Zuluft
durchlass direkt zum TOrspalt wurde nicht 
beobachtet. 

Komfort 

Nachdem die eigentliche Einregulierungs
phase verstrichen war, brachten die 
Benutzerbefragungen keine Klagen Ober 
mangelnden thermischen Komfort zutage. 
So begnOgte man sich mit einer punktuel
lerr Meo.o.urry o.eilerro. Jer EMPA irr il11e1 
Messperiode. Zusatzliche Resultate finden 
sich irn Teilberichl BenuLLer·berragung. 

Typische Winterwerte (EMPA-Messung) 
Raumtemperatur 20 bis 21 °C 
Oberflachentem peratu r 
Wande 18.8bis20.7'C 

Relative Feuchte 

Luftstri.imu ngs
geschwindigkeit 

35 bis 44 % r.F. 

0.03 bis 0.06 m/s 

Die Strahlungsasymmetrie ist kleiner als 2K, die 
Strahlungskomfortanforderung ist folglich erfOllt. 
Alie Bedingungen fur den thermischen Komfort 
wurden erfOllt. 

Tendenziell l iegen die Raumluft
temperaturen im Gebaude zwischen 21' 
und 22 °C, jedenfalls Ober dem Richtwert 
von 20 'C fOr eine Standardnutzung gemass 
SIA 380/1. 

�a MW I• IW'Jt.111\lb 

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

Volumenstrom am Auslass (KLichenventilator, abgeschaltet) 

Raum Nr. 

3 4 Sa Sb ! Total 

lm'/!11 lm'/hl fm'/hf [m'/!11 [m'/!1]' lm'/hl lm'/!11 

Auslegung 15 15 IS 15 20 20 100 
S.10 9S 14 1 S.5 1 4  1 3  s 16 ! 11 84 

• Zuluftstrbme in der Messwohnung im 

Oktober 1995 (ursprOnglicher Ventilator, 
,,Original-Einstellung Luftmengen") 

Volumenstrom am Auslass (Kliche?nvcntilator. abgc�challct) 

Raum Nr. 

Sa Sb Total 

lm'il-1 Im ml lm'ml lm'/hl lm'ml lm'/hf lm 'ml 

Auslegung l is.� 1s.o 1s.o[ 1s.ol 20.ol 20.0! 100 
12.2 96 12.5· 13.0 11 s 11.5 13 s 12 0 74.0 

14,2 96 12.0 13.S 11.5 12.0 14S 110 74.5 

r 12.25 13 2S 11. 11.751 14.0 11.s 74.2S Mittel 

• Messresultate Februar 1 996, bezOglich 

Zuluftstrbmen (neuer Ventilatortyp) 

Abluhvolumenstrom in lm'/h] 
Kuche Bad we 1'°·� Ausl1gun� l 50.0 30,0 20.0 

12.2.96 40.0 ' 15.5 17.5 73. 

14.2.96 38 5 14.0 18.5 ' 70. 

• Messresultate Februar 1 9 96,  Ab-

luftstrbme 



Luftungssystem Verhalten im Jahresgang 

1 Luftansaug (Aussenlufttemperatur) 
2 vor WT, nach Erdregistern 

6 vor Fortluftventilator 
7 nach Fortluftventilator, vor WT 
8 nach WT 3 nach WT 

4 Ende Monobloc 9 Fortluft, uber Dach 
5 Eintritt Wohnung A resp. D 
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Temperaturverlauf der Luft an einem typischen Wintertag (12.3.96) 

� 40 

c 
35 '.=) 

-ro 
30 Qj 

Q_ 
E 

25 � 
20 

' 
I 

I I I I I I I I 
----�- ---J ____ J ____ J ____ J _____ L ____ L ____ j 1 : I : : I : : : 

I I I I 1 I I 
- - - - .. - - - ... -t - - .. - -I - - .... - � - - - - -1- - - - - .... - - - - ..... - - - - • 

I I 14 I I I 7 I : 
:��--J- __ _ L ____ , I t 9 

Temperaturverlauf der Luft an einem typischen Sommernachmittag 
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• effektiv gemessene ETV-Werte; Wechsel des 
Ventilators zwischen 1/96 und 2/96 

, _, m iigliche ETV-Werte mit neuem Ventilatortyp 

Elektrothermische Verstarkung (ETV) im 
Winterhalbjahr 95/96 
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[_, Stromverbrauch Ventilatoren 3-fach gewichtet 

L Warmegewinne WRG 

• Warmegewinne Erdregister 

Monatliche Energiegewinne im Winter
halbjahr 95/96 in GJ 

Erdregister 

• Die relativ preisgunstigen 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 unerwunschten 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 Luft im Winterbe

trieb. Aus dem Jahresdatensatz greifen 
wir zur Illustration einen typischen Win
tertag heraus. Die Momentaufnahme 
vom 1 2.3.96 I 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, 143 K im Warmetauscher und 
4 K in den Zuleitungsstrangen zur Ein
blasstelle. Die Einblastemperatur betragt 
zu diesem Zeitpunkt 20.2 °C in Wohnung 
D, 21.2 ''C in 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 °C ist trotzdem gunstig. 

Elektrothermische Verstarkung 

Zu Beginn der Heizperiode zeigte sich be
reits, dass die Warmeruckgewinnung 
(WRG) nicht optimal eingestellt war_ Das 
Ab- /Zuluft Massenstromverhaltnis 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 erhbht. Mit diesen Massnahmen 
konnte der ETV-Wert (Verhaltnis des ther
mischen Energiegewinns und der elektri
schen Fbrderenergie) verdoppelt werden, so 
dass nun nach dieser Modifikation (Uber das 
Winterhalbjahr gemittelt) ETV-Werte von 8 
bis 9 erreichbar sind (siehe Grafik links 
2/96). 
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Benutzerakzeptanz 

Ziel dieser Befragungen war eine Aussage 
Ober die Beurteilung des Komforts und ins
besondere der innovativen Elemente durch 
die Benutzer. 

Art und Durchfuhrung der 
_____ _.. ___ .__.£ ______ _ Dt:nu u:i::r u1::1 r e1yuny 
Es wurde vom Messteam viel Wert darauf 
gelegt, die qualitativen Fakten der Messun
gen durch personliche Befragungen bei den 
Benutzern zu erganzen. 

Ein Team (eine Aichitektin, ein Architekt) 
besuchte die Bewohner dreimal; im ersten 
Winter nach Bezug der Wohnung, 1m da
rauffolgenden Sommer und im Messwinter 
95/96. Als Einstieg und Motivation wurde 
kurz nach Bezug der Wohnungen und vor 
der Benutzerbefragung eine lnformations
veranstaltung organisiert, bei der die Funk
tion neuartiger technischer Einrichtungen 

A Weshalb sind Sie in diese Wohnung eingezogen7 
18 ......---------------------------. 

1 
164--------------- 2 

Lage 
Preis 
Grundriss 14 3 

4 Verk<!!,led111. E"drlie"u11y 
12 5 Wohnungsgriisse 

8 

6 

4 

2 

5 Blick in:; GrUne 
7 Energiekonzept 
8 andere 

o ....__._--'---'---''----'--'--..___.__...L...___,_ _ __.__.._--'.___.__..__.__. 

2 3 4 5 7 8 

B Wie beurteilen Sie die Raumluftqualit.llt? 
18 ......---------------------------. D gut 

---------------- 1J massig 11'5 
14 --------------• unbefriedigend 

---·er-ldart-1:1nd ein 0ptirnales-Ben1:1tzerver-halt-en-i---1;-.:t==ll-i======r==r=====r===;:=====r:=r:=====t--+---
empfohlen wurde. Gleichzeitig wurde das 
ge�dlTlle E1 rulg�kur1l1ull-P1ug1d1111r1 d11ge
kundigt . 

Die Palette der Fragen bei den 3 Besuchen 
startete mit einer kurzen Erhebung der 
Benutzerdaten (Anzahl Bewohner, Aktivitat 
etc.), mit Fragen zum gesamtheitlichen 
Komfort und endctc schlicsslich mit weni
gen speziellen Fragen zu den innovativen 
Elementen wie Luftu ng, Elektroverteil
system. 

Anlasslich der Besuche wurden zur AbstUt
zung resp. Bewertung der Bewohneraus
sagen auch kurzzeitige Messungen der Luft
feuchtigkeiten und Temperaturen in Wohn
raumen ausgefUhrt. Auffallend war beim 
Vergleich zwischen Temperaturmessung 
und der entsprechenden Beurteilung durch 
u ie Bewul111e1, Ud�� �iLli Llie MelHLdld e1�l 
bei Temperaturen um 21 °C bis 22 °C wohl 
fUhlt. Mit drideren Wurten ausgedruckl 
wird die Kleidung so gewahlt, dass diese 
Temperatur der Raumluft notig 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 konnen von ihrer 
zeitlichen Gultigkeit folgendermassen ein
gestuft werden: 

• Abb. A betrifft die erste Mietergeneration 
• Abb B, E und F sind nicht an eine Jahres

zeit gebunden. 
• Abb. C und D betreffen Winterver

haltnisse 
• Abb. G und H beziehen sich auf den 

Sommer 

10 

10 
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4 

Bad/WC Kochen/Essen Wohnen Schlafen 

C Wie beurteilen Sie die Raumluftfeuchtigkeit der vergangenen Woche (Winter)? 
18 

16 

14 

12 

10 

8 

fl 
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0 
Bad/WC Kochen/Essen/Woh nen 

D eher zu warm 1J gerade angeneh m • eher zu kalt 

Sch lafe n  

D Wie beurteilen Sie die Raumlufttemperatur der vergangenen Woche (W inter)? 
18......---------------------------. 
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E Wie stark sind tagsOber bzw. nachts die Ger.tiusche der LOftungsanlage h0rbar7 
18 -..-------------------------------. 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 -'-----'---

nicht hOrbar kaum hOrbar hOrbar 

D tagsuber 

mJ nachts 

stark hOrbar 

F Woher kommen die Ger.tiusche, die Sie als st6rend empfanden? 
18 -..-------------------------------, 

16 
Nachbarwohnung 

2 Nebenzimmer 

14 3 Treppenhaus 
4 van aussen uber Fenster 

12 5 Kuchenabzug 

i 10 6 Luftungsanlage, Einlass 

� 7 Luftungsanlage, Abluft 
8 

6 

4 ---

2 

0 � 

2 3 4 5 6 7 

G Wie beurteilen Sie im allgemeinen die Temperatur der Raumluft? (Sommer) 
18 

16 

14 

12 

:c 10 

j 8 
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2 
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eher zu warm gerade angenehm eher zu kalt 

H Beeinflusst die LOftungsanlage die Temperatur der Raumluft7 (Sommer) 
18 -.-------------------------------, 
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ja nern weiss nicht 

Kommentare zu Bildern Seite 10/11 

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. 

B 

Die Raumluftqualitat wird im Winter und 
Sommer als relativ gut beurteilt, ohne allzu 
haufige .,Sonderluftung" uber Fenster, die 
nach wie vor moglich bleibt. 

C und 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. 

E und F 
Die Gerausche der Luftungsanlage wurden 
lediglich von einer Person bemangelt. Nach
bargerausche sind jedoch weit storender. 
Einzig die Gerausche 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. 

1 1  



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

Planung 

• Ein fruhzeitiges Gesprach der Betei
ligten beim Planungsprozess ist un
;:ibdingb;:ir. D;:ibci muss dcr Luftungs
planer die Fuktionsweise der Luf
tungsanlage und das Zusammenw1r
ken mit der Heizung klar darstellen, 
um das Gesamtkonzept sinnvoll zu 
gestalten_ 

• Die Kombination von belufteten 

Wohnungen und dem unbelufteten 
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 ortlich genugende Zu
luftstrome liefern. 

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

• Tendentiell soil bei Quelluftung die 
Zulufttemperatur eher zu tief als zu 
hoch geplant werden. 

Ausfuhrung 

In der AusfUhrung haben sich im Projekt 
,,Hausacker" 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 Luftungskanale. 

• Die ., intelligente" TUrzarge und der je

derzeit mit alien Medien nachrustbare 
Leitungssockel. 

Weiter zu optimieren sind: 

• Kombination von LufteinfUhrung und 
Heizung, passend fUr den Betrieb im ge
samten Jahr. 

• Die UberfUhrung der genutzten Raum-

1 uft in die Korridorzone. TUre und 
Schwelle sind sinnvoll, wenn akustische 
Vorteile der absorbierenden Ober
stromoffnung genutzt werden sollen. 

• Einfache Regelung der Zulufttemperatur 

und des Zuluftstromes in die Zimmer. 

lnbetriebnahme und Betrieb 

Die Abnahme der Bedarfsluftung 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 fUr einen reibungslosen Betrieb 
unerlasslich. Bereits in der Woh
nungsausschreibung muss auf die 
Vorteile der Luftung (Sparen von 
Heizenergie, erhohte Raumluftqualitat 
etc.) aufmerksam gemacht werden, 
damit vermehrt interessierte Bewoh
ner gefunden werden konnen. 

• Die Hcizkostcnrcchnung 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. 


