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Bedeutung des Lufta

Dr. P. Hartmann,
EMPA, Abt. Bauphysik, Ditbendorf

1. Hinleitung

Der Luftaustausch in Gebiduden zeigt
Auswirkungen in drei Bereichen (vgl.
auch [6], Ubersicht, Berechnungsmetho-
den):

— Auf die Raumiuftqualitit, also auf den
Bewohner

— auf die Baukonstruktion im Zusam-
menhang mit Feuchteaustauschvorgén-
gen

— und schliesslich auf den Energichaus-
halt des Gebiudes (auf den Heizenergie-
bedarf, allenfalls auf den Kiihlenergie-
bedarf).

Die Vielfalt der Probleme, welche dabei
entstechen konnen, sei anhand einiger
Aufsatztitel dargestellt:

- «Richtig geliiftet ist halb gespart» [1]
— «Die Zukunft gehért der Luftheizung»
(mit kontrollierter Liiftung) [2]

— «The tight building syndrome»

— «Die Perspektive, dass es in grosseren
neuen Wohnbauten der Zukunft keine
offenen Fenster mehr geben wird»

- «Superdimmung oder Warmeriickge-
winnung»? [3]

— «Abdichten bringt Gefahren und Pro-
bleme» (4]

- «Probleme der Wohnungsbeliftung
ungelost™

— «Fazit: iberbelegte Riume.»

Wen sollte es erstaunen, wenn der Planer
durch diese Schlagwork verunsichert ist;
wen sollte es erstaunen, wenn sich Archi-
tekten und manche HLK-Planer in ihr
Schneckenhaus zuriickziehen, weil die
Meinungen oft kontrovers sind.

Im Rahmen des Impulsprogramms
Haustechnik, aber auch im Rahmen
neuerer Planungsrichtlinien wird der
Versuch unternommen, zundchst eine
Klirung der Begriffe zu bringen, um die
Voraussetzungen fir ein konstruktives
Gesprich unter Fachleuten zu schaffen.

2. Grundsiitziiche Vorgiinge,
Begriffe

Ein Versuch zu einer Definition der Ziel-
setzung eines optimalen Luftaustausches
in Gebiuden lautet:

Die Luftaustauschrate in einem be-
stimmten Raum soll so gross sein, dass
die Raumluftqualitit noch akzeptabel
ist, dass keine das Bauwerk schidigende
Feuchtigkeitserscheinungen  auftreten
und schliesslich der Liftungswérmebe-
darf unter obigen Randbedingungen mi-
nimal ist.

Zur Kennzeichnung des Luftaustausches
(vgl. [9)) spricht man entweder von einem
(Aussen)-Luftwechsel [h™'] (Der Aussen-
luftwechsel ist das Verhiltnis zwischen
dem einem Raum pro h zustrémenden
Aussenluftvolumens und dem inneren
Volumen Vg)

oder der (Aussen-)-Luftaustauschrate in
[m?/h x Person].

Einflussfaktoren auf den Luftaustausch in
Gebduden

«Treibende Kriften fiir den Luftaus-
tausch in Gebduden sind entweder
Druckkrifte oder die Molekularbewe-
gung der Luft. Die Druckkrifte entste-
hen sowohl als Folge der Windeinwir-
kungen als auch infolge thermischen
Auftriebes bei einer Temperaturdifferenz
zwischen Innenrdumen und Umgebung.
Vier grundsitzlich verschiedene Stré-

mungsphidnomene sind fiir den Luftaus-
tausch verantwortlich:

— Durchstromungen der . Rdume, wenn
Offnungen vorhanden sind, die auf ver-
schiedenen Druckniveaus stehen

~ Pulsierende Strémungen bei einzelnen
Offnungen

— Luftaustausch durch Wirbelstromun-
gen, verursacht durch Wind

— Diffusionsstromungen durch feinste
Kanile der Gebiudehiille.

Diese Vorgiinge sind am besten anhand
einiger Grafiken nachvollziehbar.

Die Abb. 1 zeigt, wie ein Gebiude vom
Wind umstrdmt wird, wie sich infolge
des natiirlichen Windprofils eine Uber-
druckzone auf der angestromten Fassade
und eine Unterdruckzone auf der Lee-
seite einstellt (numerische Kennzeich-
nung der Verteilung durch sog. Druck-
beiwerte). Etwas detaillierter sind in
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Abb. la Stromung um ein rechteckiges Haus mit
Schrigdach; Windrichtung senkrecht zu Haupt-
achse
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Abb. Ib Druckverteilungen auf den Fassaden des
Gebdudes
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Abb: 2a - X .Ub'erlagcru'ng des. Einflusses von Wind und. Auflrieb auf di¢ Druckverteilung an eiriem
Gebiude und die entsprechenden Stfdmungen durch-das Gebdude (Schema giiltig fiir Gesamtgebdude oder
ein Stockwerk) a) Druckverteilung bei kdlter Witierurig («Xamineffektr) {engl. «Stackelfektr)

b) Drickvertéilung bei gleicker Temp. aussen und inrien, aber zusitzlichem Winddruck; Annahme eines gleich
grossen Jberdrucks auf Luv- wie Unterdrucks auf*Leeseite

c)bgberlageru‘ns der beiden Effekte, mit den typischen Strémungseffekten (Einstromung unten, Ausstromung
oben)
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Abb. 2 der Einfluss von Wind und Tem-
peratur (Kamineffekt) berlagert.

Die nichste Stufe, eine Uberlagerung
von Wind, Temperatur und mechani-
schen Liiftungssystemen oder sogar von
benutzerbedingten Fensteroffnungen, sei
{ibersprungen, wohl aber auf deren kom-
plexe Zusammenhinge hingewiesen.

Die Abb. 3 fasst die wesentlichen Ein-
flussfaktoren nochmals schematisch zu-
sammen, jene

— der dusseren Bedingungen (Klima,
Umgebung),

— der Gebiudeeigenschaften,

— der allfilligen mechanischen Liiftungs-
systeme und

— der Bewohneraktivititen.

Die Liiftung in Gebduden kann mit ver-
schiedenen Methoden durchgefiihrt wer-
den (vgl. Abb. 4, Zusammenstellung,
inkl. typische Luftwechsel)

Es ist zu unterscheiden zwischen den

— «freien Liiftungsmethoden» und

— der mechanischen («Zwangs»)-Liif-
tung

(Genaue Definitionen der Systeme/Me-
thoden finden sich beispielsweise in DIN
1946, Teil 1)

Es sei mit aller Deutlichkeit darauf hin-
gewiesen, dass in einem grossen Teil un-
serer schweizerischen Gebdude Misch-
formen der Liiftung vorliegen:

— Teilzonen mit geschlossenen Fenstern
— allenfalls noch Naturzugschéichte oder
heute oft mechanische Absauganlagen in
innenliegenden Nassrdumen (Bauvor-
schrift), und schliesslich

— Einzelriume mit (mehr oder weniger
lange) offenstehenden Fenstern.

Dass unter den genannten Umstdnden
der Luftaustausch insbesondere wegen
des Fehlens geeigneter billiger Messge-
rite oder Indikatoren «nicht im Griff» ist,
ist fast selbstverstindlich. In welcher
Grossenordnung dieser Luftwechsel in
verschiedenen Gebéuden liegt, geht aus
dem Beitrag von U. Steinemann und in
summarischer Form auch aus Abb. 4
hervor.

3. Folgen eines unkontrollierten
Luftaustausches

Die Folgen eines ungeeigneten Luftaus-
tausches miissen wesentlich differenzier-
ter betrachtet werden als dies iiblicher-
weise geschieht; es bestehen folgende Zu-
sammenhéinge:

Bei zu hohem Luftwechsel

— Ubermissiger Energieverbrauch (vgl.
Abb. 5)

— Zugerscheinungen,
bleme

Komfortpro-

Bei mittlerem Luftwechsel, aber ortlichen
Leckstellen

— Zugerscheinungen

EinfluBfaktoren suf dea
Lu
Aulere Eiganschaften des Art der Liftungs- Bewohnereinfiul
Bedingungen Gebiudes systeme
Windstirke und Gebdudetyp Elnrichtungen zur Offnungsstellung der
—1 tichtung —1 frelen Liftung Fenster und AuBen-
tiren
Tampersturdifferenz Grundri8 Lege des. L Loftungstechnlsche Oftnungsstellung der
=1 (Innen / auBen} Gebiudes Anlagen L |nnenttren
Umsetzung in lokale GraRe und Lage der
Wind und Druckuee o] [ Undichtneiten in der
und Glbﬁ.ldltor::r“ Gebludehilla
Dichthait der
1 Innentiren
|_ Wohnungsgrundrif

Abb. 3 Einflussfaktoren auf den Luftaustausch (fiir freie Luftung entfallt die 3. Kolonne) (gemass For-
schungsplan Wohnungsliiftung, Dornier, Friedrichshafen, 1980)

Liiftungsmethode

Luftwechsel (abhiingig von Faktoren ge-
miss Abb. 3) (h!)

Freie Liiftung
Natiirliche Liiftung
(Luftaustausch bei geschlossenen Fenstern)

Schachtliiftung

(Naturzugschacht, kaum mehr in Neubauten)
(analog sind Ridume mit mehr oder weniger
dichtem Cheminee)

Fensterliiftung («Stossliiftung» oder allenfalls
lingerfristig offene Fenster)

0,05 bis 1,0 (sehr undichte Bauten iber
1,0)

gewisse Erhchung der obigen Werte:
etwa 0,2 big 1,2 (und héher)

0,3 bis 0,5 (leichte Offnung, geschlossener
Laden)
bis 30-50 (Querliiftung)

Mechanische Liiftung

(Liiftungstechnische Anlagen)
(Mechanische) Entliiftung (Absaugsystem)
(Mechanische) Be- und Entliftung

Luftwechsel gemiss Anlageplagung und
Betrieb; in Wohnbauten typisch 0,5

Abb. 4 Liiftungsmethoden und dabei resultierende typische Luftwechsel
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Abb. § Verh';i'ltnis zwischen Liflungswirmeverlusten und Gesamtwarmeverlusten eines Raumes oder Gebau-
des bei verschieden starker Liiftung und unterschiedlichem Wirmeschutz (mittlerem k-Wert) gemass (3]

Heizung und Liiftung/Chauffage et ventilation

"———a

5/84

13




Bei zu geringem Luftwechsel

— Kondensatbildung an kéltesten Stel-
len (max. r. F. beispiclsweise bei
Zweifachglas und t. = 20°C ist etwa
70%)

— problematische = Raumluftqualitit,
(z. B. Formaldehyd-, COz-, Geruch-,
Radon-Probleme)

— Tadliche Gefahr bei Anwesenheit of-
fener Feuerstitten.

Die Energiesparwelle der letzten Jahre
hat bei fehlender Beachtung von kriti-
schen Grenzwerten alle obigen Phino-
mene gezeigt («Energieverluste bekimp-
fen: ja, aber . . .» [4]).

Eine Klarung der Situation konnte und
kann nur {ber gezelte F+ E-Arbeiten
geschehen, wie sie in der Schweiz und im
Ausland durchgefiihrt werden.

4. F + E-Arbeiten im Hinblick auf
einen kontrollierten Luftaustausch
Noch vor 10 Jahren bestanden auf dem
Fachgebiet minimale Grundkenntnisse:
- Bei publizierten «Luftwechselzahlen»
war kaum zu erkennen, ob darin ein Be-
nutzereinfluss einbezogen war oder
nicht; auch lagen die Werte in zweifelhaf-
ter Hohe von 1 bis 3 Luftwechseln pro
Stunde;

— Messeinrichtungen fiir den Luftwech-
sel bestanden kaum und wurden héch-
stens bei beliifteten/klimatisierten Bauten
eingesetzt;

- Die Undichtheit bei Gebauden wurden
ausschliesslich den Fenstern zugescho-
ben.

Wo stehen wir heute (vgl. [8):

~ Die Ausgangssituation betreffend den
Luftwechsel in unseren Bauten (Wohn-
bauten) ist klarer;

Ubersicht schweizerische F + E-Projekte Luftaustausch 1984

' \
~ Messmethoden, Messgerite fur Luf
durchléssigkeit und Luftwechsel sind e
probt; |
— Erste Richtwerte fir minimale Luf‘
wechselraten sind erarbeitet;

~ Schliesslich sind erste System-Unterst
chungen und Liiflungs-Syslemvergleicq
im Gang.

Von einigen dieser Arbeiten wird i
nachfolgenden Aufsatzen berichtet, d
rekt anschliessend von der Forschung
unterstiitzung durch das AIC (Liiftung
forschungs-Unterstiitzungs-Zentrum/
«Air Infiltration Centre» der Internati
nalen Energicagentur).

Eine Frage muss aber heute noch offe
bleiben; jene nach einem optimalen Lii
tungssystem; etwa fir Wohnbauten.
Wie offen diese Frage ist, zeigt ein Zi
aus der BRD [7]:

Titel{ Arbeit Sachbearbeiter Projektmittel
Erarbeitung eines Forschungsplanes Warmeschutz inkl. Luftaustausch Basler & Hofmann mitte]
(fir BEW, Bern) Ing.-Biiro, Ziirich
Benutzerverhalten, Liiftung Vezin, HBT, ETH Ziirich mittel
Beteiligung Air Infiltration Centre der IEA, EMPA Diibendorf gross
zusitzliche Spezialarbeiten: P. Hartmann
- Berechnungsmodell
- Ubersetzung von Dokumenten
— Seminar
Beteiligung IEA-Vorhaben Prof. H. U. Wanner/ mittel
«Minimale Liiftungsraten» Dr. Schlatter, ETH Ziirich
Radon Istzustand/Sanierung in CH-Gebiuden (pendent) EIR, Wiirenlingen gross
Prof. H. U. Wanner
ETH Ziirich
CO;-geregelte Liiftung in Riumen Prof. H. U. Wanner mittel
ETH Ziirich
Luftwechsel, Luftfeuchtigkeit, Einfluss auf Kondensation bei ibe, Bern und EMPA mittel
Wirmebriicken
Dichtheit und Luftwechsel in typischen MFH Schindler + Haerter, Ziirich - mittel/gross
Luftdurchléssigkeit von Leichtbauten, neue konstruktive Losungen EMPA, Holzabteilung mittel
Diibendorf
Impulsprogramm Haustechnik EMPA, Ingenieurbiiros mittel/gross

— Ordner «Messungen am Bau»

—~ Messregeln fiir
Luftdurchlissigkeit
Luftwechsel

und EPFL, Lausanne

~ Dynamische Luftdurchléissigkeitsmcssung'

Demonstrationsvorhaben Schulhaus *

EnergicefTizientes Biirohaus
(vgl. freie/mechanische Liftung)

Luftwechselmessungen bei typischen industriellen Fassade

(Konstant-Konzentrationsmcssung)

Messmethode Luftaustausch im Zusammenhang mit dem «Energy Audit

Prozedere»

Leistungskenndaten von Warmeriickgewinnungsgeriten

Fallbeispiele Luftdurchlissigkeit/Luftwechsel von EFH
Luftaustausch-Planungshilfsmittel (Sanierung)

B. Wick, Widen

Sulzer, Winterthur

EPFL, GRES Lausanne
Dr. Weinmann, Echallens

ZTL Horw

mittel/gross
mittel/gross

mittel
klein

mittel/gross

Prof. W. Geiger

Heizung und !_iiflung Ch-‘auﬂ"age et vcnlilali;)n_-.S_Es




. Prof. Ehm erliutert die deutsche Warme-
schutzverordnung (giltig ab 1.1.84) und
erklart:

«Bei Ersteinbau oder Ersatz von Fen-
stern sind Doppel- oder Isolierverglasun-
gen erforderlich, fur die aber keine
Dichtheitsanforderungen (mehr) gestellt
werden.»

Wird die Zukunft bei einer kontrollierten
mechanischen Liftung liegen, die dann
wieder hohe Dichtheit der Fassade und
Fenster erfordert, oder neu entwickelten
Liiftungssystemen, welche iiber Regel-
oder Fiihrungsgrossen die anfdnglich ge-
nannten Zielsetzungen erfiillen (CO:-,
Feuchteregelung; Wind als Fihrungs-
grosse usw.)?

In der Schweiz laufen im Moment etwa
15 kleinere und grossere Arbeiten, die
sich

— um die Lufthygienefragen,
_ um die Erhebung der Luftaustausch-

Situation (und Verbesserungsmethoden),
- um Fragen der Messtechnik,

— um neuartige Liiftungssysteme und de-
ren Komponenten

— und schliesslich um Berechnungsme-
thoden kiimmern.

Die Projektthemen, entsprechende Sach-

bearbeiter bzw. Auskunftspersonen und
eine Abschitzung des Aufwandes sind in
der nachfolgenden Tabelle zu finden.

Es ist wesentlich, die Resultate dieser Ar-
beiten in die Praxis umzusetzen, aber
auch weitere Arbeiten in koordinierter
Form in Angriff zu nehmen, um schliess-
lich geeignete Planungsunterlagen und
hinsichtlich Luftaustausch befriedigende
Bauten zu besitzen.
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