Luftwechsel und Luftleckage
in Abhidngigkeit der Einflussparameter

U. Steinemann
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1. Elnleitung
Im Zusammenhang mit dem Luftaus-
tausch in Gebduden interessieren die
Kenngrdssen:

- Luftleckstrom (v LSO P
- Luftwechsel ~J v M «
- ngso-Wert — & 71

- Flichendurchlasskoeffizient

- Fugendurchlasskoeffizient

~ Aquivalente Leckfliche

1.1 Luftleckstrom V (Luftdurchldssig-
keit) .. :

Als Luftleckstrom bezeichnet man den
bei einem bestimmten Differenzdruck
durch ein Bauteil oder dic ganze Gebiu-
dehiille durchtretenden Luftstrom

. (Einheit = m3/s oder m3/h). -

Bei Angaben des Luftleckstromes sind .

immer die dazugehGrenden Randbedin-
gungen zu beachten.

Der Luftleckstrom kann bei kiinstlich er-
zeugter Druckdifferenz iiber ein Bauteil
oder dic - Gebaudehiille messtechnisch
nach der Differenzdruckmethode be-
stimmt werden (Artikel von H. Miihle-

bach). Der Luftleckstrom bei einer be-
stimmten .Druckdifférenz von x Pa wird
dann als V, bezeichnet.

1.2 Luftwechsel n;

Der Luftwechsel gibt das Verhiltnis an
zwischen einem dem Raum pro Stunde
zustromenden Luftstrom und dem inne-
ren Volumen des Raumes

(Einheit = 1/h).

Fiir cine genaue Beschreibung des Luft-
wechsels sind immer weitére Angaben zu
den Randbedingungen notwendig.

Bei den Luftwechsel-Angaben sind ins-
besondere zu unterscheiden:

- Natiirlicher Luftwechsel, d.h. Luft-
wechsel unter dem Einfluss von Wind-
und Thermikkriften, ohne Benutzerein-
fluss

— Luftwechsel mit Fensterliiftung

— erzwungener Luftwechsel mit mecha-
nischer Liftungsanlage

- massgebender Luftwechsel (Gr be-
stimmte Fragenstellungen wie z. B. Hei-
zungsdimensionierung, Energiever-
brauch, unbewohnte Situation, Behag-
lichkeit bei starkem Wind.

Der Luftwechsel kann direkt gemessen
werden mit Hilfe von verschiedenen Tra-

cergas-Methoden (Artikel von H. Miih-
lebach). Damit solche Messungen aus-
sagekréftig sind, sollen immer gleichzei-
tig auch die wichtigen Randbedingungen
wie Windgeschwindigkeit, Betrieb von
Liftungsanlagen usw. erfasst werden.
Bei kiinstlich erzeugter Druckdifferenz
kann auch mit der Differenzdruckme-
thode aus dem Luftleckstrom durch Di-
vision durch das Raumvolumen ein Luft-
wechsel berechnet werden.

1.3 npso-Wert

Zur Beurteilung der Luftdurchlass-
Eigenschaften einer Gebidudehiille wird
hdufig der niso-Wert angegeben, welcher
den Gesamtluftwechsel bei einer kiinst-
lich erzeugten stationiren Druckdiffe-
renz von- 50 Pa iber der Gebiude- bzw.
Raumhiille angibt. Der ngso-Wert wird
aus Messungen nach der Differenzdruck-
methode rechnerisch ermittelt

(Einheit = 1/h).

Der nyso-Wert kann messtechnisch rela-
tiv einfach bestimmt werden und ist gut
geeignet zur Beschreibung der Luft-
durchlissigkeit einer Gebiudehiille. Hin-
gegen konnen genaue Aussagen iiber die
zu erwartenden Luftwechsel unter natiir-
lichen Bedingungen nur gemacht werden
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aufgrund von weiteren Rechnungen und
Erfahrungen mit Parallelmessungen.
Siehe z. B. paper 13, Seite 13.9.

In besonderen Fillen wird-auch der Luit-
wechsel bei einer andern Druckdifferenz
angegeben, die Bezeichnung ist dann
Opx.

1.4 Fldachendurchlasskoeffizient a,

Der Flachendurchlasskoeffizient gibt den
Luftleckstrom in m3/h an, welcher bei
einer Druckdifferenz von 1 Pa eine 1 m?
grosse Fliche des Bauteils oder der Fas-
sade durchstromt

(Einheit = m3/h - m? - Pa2/3),

1.5 Fugendurchlasskoeffizient a

Bei Bauteilen mit definierten Fugen wie
z. B. Fenster oder Tiiren wird der Luft-
leckstrom in m3/h bei einer Dl’udelffG-
renz von | Pa fir eine Fugenlidnge von
| m angegeben

(Einheit = m*/h - m - Pa?/3). d
Es ist zu beachten, dass in diesem Wert

eventuell auf dem Bau vorhandene An-:

schlussfugen z.-B. beim Anschluss Fen-
sterrahmen—-Wand nicht enthalten sind.
Der F ugendurchlasskoefﬁnent von Fen-
stern und Tiren wird heute routinemis-
sig im Labor.(z. B. bei der EMPA) unter
festgelegten” Bedingungen' ermittelt. Es
sind auch Messungen am Bau nach der
leferenzdruckmcthode moghch

v )

1.6 Aquzvalente Leckﬂache Adiy

Die aquwalente Leckfliche gibt die.
Grosse ¢mes emzlgen Lecks LD Qurch
welches bei einer Druckdxfferenz von x
Pa der gleiche Luftleckstrom fliesst wie
durch die Summe der tatsichlich vorhan-
denen Leckstellen

(Einheit = m? oder cm‘)

Ap = 4 Pa gewihlt. Dle aquwalente-:
Leckfldche stellt eine sehr. anschauliche' -

Grosse fiir das Ausmass der vorhande-
nen Undichtheiten dar. '

Es wird eine verlustfreig, tur&mleqte Stro-"
mung durch-das fikfive Einzelleck ahges*+ mindestens

nommen. Damit giit:

N

Ve = Luftleckstrqm.,,[m’/s] bei eimer"Re-
ferenz- Druckdlfferenz von x Pa

p = Luftdichte [kg/m,]] ’} ACN e
x = Referenz-Druckdlfferenz [Pa)

[m‘]

2. Kenngrissen fiir Mehr-

famillenhiuser:: . o

O

Luftwechsel s

[paper 1} typlscher mittlerer Luftwechsel
iber die Heizperiode fiir sthwelzensche
Mehrfamilienhduser = 0,6 I/h

{1] mittlere Luftwechsel fiir Wohnbauten
wiahrend der Heizsaison unter Einbezug
des Bewohnereinflusses fir schweizeri-
sche Verhiltpisse gemiss Tab.l. Der
Einfluss der Luftdurchldssigkeit der Ge-
bdudehiille bleibt infolge des Benutzer-
einflusses relativ gering: in Wohnungen
mit dichter Hiille wird hdufiger geliiftet.

Luftwechsel n [h ~1]

Erhthung des Luftwechsels n{ des betroffenen
Raumes oder Gebiudeteiles i

- bei Schichten, Cheminées 1,1 .... 1,4 ng
(untere Werte flir ohnehin undichte Gebaudehl.lﬂe.
.obere Werte fUr eher dichte Gebiudehiille)

- bei hohen, offenen Riumen oder Raumgruppen mit
eher undichter Dachkanstruktion ~ 1,3 nf

Keine wesentliche ErhBhung des mittleren Luft-
wechsels ist anzunehmen, falls in innenliegenden
Hassriumen und Klchen Abluftanlagen mit einer
zeitgemissen Regelung eingebaut sind.

Tabelle 1

59 ]‘f.

[2] Sledlung in Ziirich nach Sanierung.

Mittlerer Luftwechsel:an mittleren, Win- ;

tertagen

—-ohne Benutzer o = 0,25 l/h
— mit Benutzer (Mittel von

100 Wohnungen) m, = 0,38 1/h
In dichteren Gebiuden mit Abluftania-
gen wird der Luftwechsel durch den Be-
trieb der Anlage dominiert.

[3] Bei der Berechnung des Wirme-
leistungsbedarfes wird immer ein Luft-
wechsel pro - Raum zugrundegelegt von
oy o, =0,3h
(nur kurzfristig zutreffender Auslegungs-
zustand) 3

(4] Kleinwohnung jn MFH-Siedlung in"

“QGattikon (Beschreibung unten, korre-
spondlcrcnder neso = 1,8 1/h) s
- gemessener mittlerer Luftwechsel ohne
‘Abluftanlage und ohne Benutzereinfluss

= 0,1-0,2 l/h
— zu erwartender” Wert mit Benutzér-
einfluss .~ oL =ca. 041/

— gemessener “Wert mit Abluftanlage,
- ohne Benutzeremfluss o, = ca. 1,0 l/h

ngso-Wert - - -

(4] - MFH in Zunch 15jahrig, Holzfen-
.ster ohne Dichtung, Beton-Fassadenele-
mente und Betondecken.

g, konngrﬁmn tiir Einfamilien-
" hduser

Ginzelhaus Gebiiudeniille, WH; mittl.|

Attikawohnung Dichtheit der Refhenhausy -

Eckhaus (Fenster + Wand + FH-Mittel-

Dach) teil

Wind- ‘Expo= | eher eher ’

klasse | sition |diéht | undiche | EXPosition

1 ‘ 0.5. | 0,65 |gesehitze
eher z B S

oder geschiitzY 0,6 0,8

i1 0,65 0,8 exponiert
exponierty 0,8 1.0

1§91 s 0,65 |-- 0,8 | geschutat
eher i

oder geschitzy 0.8 1.0

v " 0,8 1,1 exponisrt
exponiery 1,0 1,4

. . Biregebdude,.: . .

fBauJahr 1971

Je nach Wohnung ‘ngse = 2,5-7,0 l/h
— MFH-Siedlung in Gattikon, 10jahrig, -
Holzfenster ohne Dichtungen, Zweischa~'
lenmauerwerk mit Betondecken e
Je nach Wohnung oiso = 1,6-2,9 l/h

(5] - Normwert in Schwedeén fiir MPH
mit Luftuugsanlage s nLse < 3 /R -
— Typische Messwerte bei neuen MFH in-
Schweden oder Kanada npso = 2-3 1/h

Luftwecksel

[paper 1] typischer rmttleterlLuftwechsel
{iber die Helzpenode fur schwexzensche
EFH : =04 l/h

[1] Tabelle 1 (sxehe Abschmtt 2)
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[3] Bei der Berechnung des Wirmelei-
stungsbedarfes wird immer ein Luft-
wechsel pro 'Raum zugrindegelégt von’
mindestens o, =031/h—
(nur kurzfristig zutréffendér’ Auslegungs- ;
zustand) ; LA :

nyso-Wert .. e :
[6] 8 néue EFH Masswbau bdet‘ Mi-
schung aus Massiv- und Leichtbauy aus- -
gebaute- Dachriume; leferctizdruck-
messung nach Beanstandungen "

Opso = l 1—4 6\J/hl b
Mittel = 2 35 l/h

in Schweden oder Kanada

oLso = 2-3 1/h
Messwertg, bei sehr ‘dicht gebauten EFH -
(Leichtbauweise) in Kanada oderSchwe- -
den, mit Liftungsanlage

nLso = 0,5-1,0 i/h

Typisches schweizerisches EFH neuerer
Konstruktion in Leichtbauweise - carn

Oiso = 2—3 I/h
[paper 11] Werte von EFH ih USA« ¢
wsehr dicht» - - ngso = Sth -
«sehr undichty» nLso > 20 I/h

4. Konn@romn fiir Biirogcuudo
Luftwech.s'e:‘ i

[paper 1] typxscher mmlerer Luftweohsel R
liber-die -Heizperiode flir schweizerische -
e ! [«ﬁL = O,Sl/h [ BT

(7] kleineres modernes Biirogebiude in
der Schweiz. Luftwechsel mit ‘Benutzers.' v
einfluss .. .. i = 0,4.1/h_.

npso-HWert.

[paper 10] Untersuchung im Zusammen-. .
hang 'mit - der Sanierung eines Biiro- |
gebdudes- in Oslo. 14stéckiges Gebaude,

Gesamte .Bodenﬂache = 7400 m?
beheiztes Raumvolumen = 24200 m?,
1729 m? pro Geschoss.
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Decken- und Tragkonstruktion in Beton.
Winde mit Betonelementen-,in Sand-
wich-Koristruktion. Fenster mit Doppel-
verglasung. .» oo

—ivor Sanierung: ngso = 6,3 l/h
(8,6 bei Uber-, 4,0 bei Unterdruck)...

—'nach Sanierung: I1|_so = 3 0 l/h
(bel Uber- und Unterdruck)

Das Hauptproblem waren massive
Spalte zwischen den Wandelementen aus
Beton und unter dén Fensterbrettern.

[paper 11] Untersuchung an 8 Biiro-
gebduden in den USA

‘niso = 0,7-2.2

i sl

M kleinétes modcrnes Burogebaudei in
der Schweiz’ 1,8 I/h

1

Niso

i g k i d e

S. Kenngrissen fiir Industrie-
bauten

nrso-Wert

[paper 6] Messungen von 3 Bauten (me- B
chanischer Betrieb, Einkaufszentrum, ferenzdruck von 4AP a, l('im? Kenngios;e
Tennishalle) mit Bodenfliche 40006500 = Asqs. Unter i
m?. und Raumvolumen 32000-61 000 dichte von p = 1,1 kg/m? gilt:

ms. 0.6-1.5 I/h

[paper 16] Zusammenstellung von dqui-
valenten Leckflichen fiir eine grosse
Zahl von verschiedenen Komponenten.
Die Angaben beziechen sich auf einen Re-

NLso Ageg & [cm?]

10 000

Und damit unter der iiblichen Annahme
einer Potenzfunktion mit einem Expo-
nenten von % fiir die Spaltstrémung:

Ve [m3fs] =

8. Konngromn fiir Elnzol-
elemente. ..
[3] Rechenwerte fiir die Fugendurchlas-
* sigkeit ag-(F ugendurchlasskoefﬁztenren)
von.Fensterii'und Tiiren, wie.sie bei der
Bercchnung des Warmelelstungsbedarfes
verwendet werdeh-und als Garantlewerte
gefordert sind.

aeq 4 [cm ]

3 =
Vso [m /S] 14 5- 10 000
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& éltarss-_Eanste,f-.mi-t Holzrahmen ohne Dichtung, * s wrvs ST e 2} P. Hartmanin, A. Miller: Luftwechsel und Laf-
. [ SR - 7 ) -0.8 tungsverhalten Schweizgrische Bauzeitung Nr. 12/
- &ltere Holztire ohne Dichtung Dokl Lo 84,
. T [3] Empfehlung SIA 384/2 Wirmeleistungsbedarf
= Fenster mit Holz- oder kombiniertem Metall/Holz-Rahmen, mit il e Lo|eseYon Gebiuden. Ausgabe 1982.
Dichtung (QeanspruqhungsgruppeA SIA 480/1) : N i

(4] U. Steinmann, A.Haerter: Experimentélle Un-

S tersuchung; der Undichtheiten an bestehenden

‘.-....._._._...-
[}

T3
Fenster mit Metall-, Kunstqtuﬁ- oder Holzrahmen mlt

: Forst.hungsprojekl
besonderer Dich ungTBaanspruchungsgruppanB D. - ) ’l [5] R. SagelsdorfT: Elemént 23 Wanneschutz |rn
é SiA 180/1# o +Hochbau, Schweizerische Ziegelinidustrie, b
4 P e ] " GRS fﬁi J.-M. Chuard: Differenzdruckmessungen an 8
f Turémlt besonderer Dachtung {Spezialausfiihrung) P fleuen EFH nach Beanstandungen. Tel. Mitteilung
: i R ] 2700 84.
Tabelle 2 i ‘ i ! vom 13. 3.

-

* 1983,
(]_abormessﬁhgcn anmeuemFenstem mn*chhttmgen 'gébeti méist ap-Werte ‘tiatep 1 H11Y

S en el (7] EMPA: Luftaustausch- Messungcn an einem klei-
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r

4 ol VDI
0 I m3/h-mi:Pa#ld) sei 5 p 7un wes el s i ; R P ey
Vg i o . H i FRF
| _1 AR 25 % B
- T AR et Fo, o i P
[3] Rechenwerte Eur die Luftdu:chlassxgkelten von Rolladenkasten S S S
U L , 23y LR
g/ Lufldurchlﬁssqusqiqc{q Kastens Jres o - oo : ' - I
{r _: . g s T = +
! T v-Z‘IE . . ;.?v e ’-"EK £l Ll 4 3
; Yp ! . i3 Ausfithrung . o (m31h - s Pa2d) 2Fieye 2 ' 1
: 2w JPY PR e o oe) or - 5710, Februgr 1985
lnnenhegenq mit v mkalem . sorgfiltige. Abdlchtung = . 0015 . Y ' I NG
- Servicededkel ' - e kelneaAbdlchtung n P D00 VT LR
? ''SWISSBAU-
! Integriert mit horizontalem sorgfaltlge Abdnchtung N, 1003 B i
Servicadecksl ' 1. i (1t . i kaine Abd.ehiang i e ‘015, g ,SONDERNUMMER
3 Y - M= 4 oA
Ben aussenliegendem Ro“adenkasten wird dessen’Luﬁdﬂrchlasslgkelt vernachlassugt : i IRane il 1 FEBRUAR 1985
I ’ ” e 21 b W
e e LTt G B ST P - : Sonderteif SQAndbesprochung A
b! Luftdurchléssigkeit der, D:#rchfuhﬂung, Wt T - _I ’ ‘ bis 20. Dezember 1984 - '
: ! . oy 2 ‘ Insertionsauftrige st o
- Ly & Hean ag | | bis 20.Dezember 1984
Yp Agsfuhru [*] v i (m3/h + Pa2/3] ; h¥ i
< iyt rrig (IR i £ . - 7t ~ ir o . $oc e HCE R
Gurte cwopr sy ieher dicht wi 0,08 vy Die Insertionsbedingungen gibt Ihnen:
VL N e ,s'e.henundicht 0.20 gerne bekannt:
oG K offl 0.045. Frau E. Schmid, Schweizerische Blitter
ic te unstst platte T fiir Heizun urld Liiftun b
Kurbet A il g : z - g 9 .
“ ! Mbtallpla“e ' R a i 019° " | | Olgastrasse.6, Posttach, 8024. Zl.uiq:h
Y * C e - Telefon 01 /2519569 .
Tabelle 3 SRR T U
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