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Liiftungswarmeverluste -wie sind sie messtechnisch erfassbar? 
von Thomas Baumgartner, Ing. HTL; Peter Hartmann, Dr. Ing.; Hans Miihlebach, Arch. HTL; 
EMP A, Abteilung Bauphysik, 8600 Diibendorf 

1. Einleitung 
Es ist einleuchtend, <lass infolge der 
bei Gebauden verbesserten Warme
dammung der Anteil der Liiftungs
warmeverluste am Gesamtverlust 
immer mehr ansteigt. - Erst in den 
letzten Jahren haben sich Baufor
schungs-Institute intensiver mit der 
entsprechenden Messtechnik befasst. 
Der vorliegende Aufsatz mochte einen 
Vberblick iiber den Stand dieser Mess
technik vermitteln, wobei wir uns be
wusst beschranken auf 
- nichtklimatisierte, also beheizte 

Bauten, 
- auf moglichst praxisbezogene Mess

methoden, 
- auf Messmethoden zur Erfassung 

von Durchstromungen der Gebau
dehiille , des generellen Luftaustau
sches in Raumen, 
ohne auf Messmethoden fiir die De
tail-Luftstromungen in Raumen 
oder auf das Liiftungsverhalten der 
Bewohner einzutreten. 

Als Basis fiir die nachfolgenden Erlau
terungen stehen zur Verfiigung: 
- die Ausfiihrungen kompetenter 

Autoren aus aller Welt am 1. Semi
nar des «Air Infiltration Center» 
der Intemationalen Energie-Agen
tur (6.-8. Oktober 1980 in Wind
sor), 
eine grossere Anzahl von spezifi
schen Publikationen (vgl. Literatur
liste; Detailauskiinfte konnten beim 
Air Infiltration Center eingeholt 
werden) , 
messtechnische Erfahrungen, wel
che sich Mitarbeiter der Abteilung 
Bauphysik der EMP A in mehrjahri
gen Untersuchungen erworben 
haben. 

Die nachfolgende Vbersicht gliedert 
sich in Abschnitte iiber 

Erfassungsmethoden fiir lokale 
Luftstromungen <lurch die Gebau
dehiille, 
Verfahren zur Ermittlung der Luft
durchliissigkeit, 

- Verfahren zur Ermittlung des Luft-
wechsels in Raumen. 

Hinsichtlich der technischen Fachaus
driicke und Definitionen verweisen wir 
auf das Element-Heft Nr. 23 der 
schweizerischen Ziegelindustrie, Ab
schnitt 14. Ein umfangreiches vier
sprachiges Fachworterbuch («Air
gloss») wird demnachst <lurch das 
IEA-Air-Infiltration-Center hera us
gegeben. 

2. Eriassung lokaler Luftstromungen 
durch die Gebiiudehiille 
Der Nachweis von Luftdurchtrittsoff
nungen an der Gebaudehiille ist mit 
unterschiedlich grossem Aufwand 
moglich, erfolgt aber bei alien Metho
den mehr oder weniger qualitativ. Es 
lassen sich prinzipiell die folgenden 
Methoden unterscheiden: 
- einfache optische Hilfsmittel ( z. B. 

Rauchrohr), 
- Thermographie (Infrarot-Photogra

phie), 
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Messgerate der Luftgeschwindig- bei Einzelbauteilen sowie bei der 
kcit (z.B. Hitzdrahtancmometer), gesamten Gebaudehiille darstellt. Es 
Akustische Messungen, wird angewendet fiir punktuelle Mes-

Dic Tabelle 1 stellt eine Dbersicht iiber sungen an Fassadenflachen, fiir Bau-
die verschiedenen Methoden und de- teile und fiir Messungen an der gesam-
ren Anwendbarkeit dar. ten Gebaudehiille. Eine gute Dber-
Als einfachste Methode hat sich nach sicht iiber die Messverfahren bieten 
wie vor das aus der Untersuchung von die AIC-Konferenzbeitrage [38] - [44] 
Raumstromungen bekannte Rauch- sowie Kronvall in [20]. 
rohr hewahrt. Es liefert eine gute qua- Die Messresultate vermitteln jedoch 
litative Information iiber Luftdurch- keinen direkten Zusammenhang mit 
trittsoffmmgen an Einzelhauteilen Abb.1: den Stromungen bei realen Klimaver-

Infrarot-Detailaufnahme an einem Gebiiude in 
oder der Gebaudehiille sowie der Leichtbauweise; bei genauer Kenntnis der haltnissen am Gebaude. 
Luftgeschwindigkeit und deren Rich- konstruktiven Bedingungen sind Luftleckage- Luftdurchliissigkeits-Messungen an 
tung. effekte zu erkennen. Sie zeichnen sich ab als Einzelbauteilen (Fenster, Tiiren) wer-

zungcnfOrmigc Kaltflachen auf der Innenobcr-
Mit der Thermographie lassen sich, fliiche. den vor allem zur Qualitatskontrolle 
wie in Abbi/dung 1 dargestellt, eben- im Laborpriifstand («a-Wert Mes-
falls undichte Stellen auffinden. Es ist Gebaudehiille. Die stabile Druckdiffe- sung») durchgefiihrt. Eine Messung 

____ ,.,,.. doclreitrgeiibte :Fachmann-uotwen=-------renz-erleichter da -uf£nclen-von-un-l-er-r~a1ea--Einbattver-l'iliH·nis eir-am- -
dig, um eine Unterscheidung von «Leeks», da man so unabhangig von Bau kann analog zur Labormessung 
anderen bauphysikalischen Erschei- momentanen Klimabedingungen ist. ausgefiihrt werden. 
nungen (z.B. Kaltebriicken) vomeh- Punktuelle Messungen an Fassaden-
men zu konnen. 3. Luftdurchlassigkeits-Messungen elementen, wie sie Shaw in [44] be-
Gut bewahrt hat sich auch das Auf- 3.1. Stationiires Verfahren schreibt, dienen an Ort und Stelle zur 
suchen lokaler Luftstromungen (z.B. Beirn stationaren Yerfahren handelt es Kontrolle von Bauteil-Verbindungen. 
rnittels Rauchrohr oder mittcls Thcr- sich urn die Differenzdruck-Mcthodc Die Differenzdruckmessung an der 
mographie) bei konstanter, kiinstlich im Dber- oder Unterdruckbereich, gesamten Gebiiudehiille (sog. Press
crzcugtcr Druckdifferenz iiber der welche ein gutes Erkennungsverfahren urization-Test) ist anhand von Abbi!-

Methode Notwendige Geriite Messgriisse Anwendbarkeit <lurch: Beurteilung der Kosten 
Nicht-
Fachmann Spezialisten Vorteile Nachteile 

Einfache - Rauchpatronen Luft- x - Einfache - nur qualitative klein 
opt!sche - Fllden gesd1wimligkeil Auwernluug Au~~age 
Hilfsmittel usw. (Striimung - gute Zugiing-

+Richtung) lichkeit 

Thermographie Infrarot-Photo- Temperatur- x - Gute - nur qualitative sehr gross 
ausriistung mit differenzen auf Dbersicht Aussage 
spezieller der Oberfliiche iiber ganze - Abgrenzung zu 
Empfindlichkeit Gebiiudeteile Kaltebriicken 

schwierig 
- min. ll.t innen/ 

aussen notwen-
dig 

Luftgeschw. Anemometer Luft- (X) x - Einfache - min. 0,5 m/s klein 
Messgeriite (rotierend) geschwindigkeit Anwendung Geschwindig-

keit notwendig 

Hitzdraht- Luft- (X) x - Einfache - Messeffekt ist 
Anemometer geschwindigkeit Anwendung temperatur- u. 

- Messung bis richtungsab-
0,05 m/s hiingig 
miiglich 

Akustische Schallquelle+ Schalldruck - Einfache - nur qualita- rel. klein 
Messungen Empfiinger x Anwendung tive Aussage 

- kein ll.t oder - Erfolg nur bei 
Li. p am Geba ude sehr undichten 
notwendig Gebiiuden 

- gute Akustik-
kenntnisse 
notwendig 

Tabelle 1: Messmethoden zur Bestimmung lokaler Luftstriimungen 
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SpezkHUre I Fensler 
( abgedichlel) 

Lull,.•ll!l•nreguuerufl'l 
( ader Drehzahlregulierung) 

Schematische Darstellung der Messeinrichtung 
beim Differenzdruck-Messverfahren. 

dung 2 schematisch dargestellt. Es hat 
sich ein intemationaler Vergleichs
standard herausgebildet, gemass dem 
die Messung bei einem Unterdruck 
von 50 Pa erfolgt. Als Resultat wird 
der Volumenstrom pro m3 Raumvolu
men in der Einheit Luftwechsel pro 
Stunde angegeben. 
Fiir kleinere Gebaude hat Orr [23] ein 
handliches Messverfahren entwickelt, 
wie es auch bei uns gute Verwendung 
fande. Abbi/dung 3 zeigt eindriicklich 
eine Differenzdruckmessung an einem 
grossen Gebaude, wie sie von Tamura 
und Shaw [43] in Kanada angewendet 
wird. 

i111'ii 1•• , , , JI 
11JJll 

Abb.3: 
Ansicht des Gebliises und der Luftstrom-Mess
strecke fiir die Differenzdruck-Messmethode, 
wie sie von Tamura und Shaw (NRC, Ottawa) 
fiir grosse Gebiiude eingesetzt wird. 

3.2. Instationiire Verfahren 
Seit kurzer Zeit sind zwei instationare 
Verfahren bekannt und von Card in [3] 
sowie in [32], Kap. 2, beschrieben 
warden. 

Druckwellen bestimmter Frequenz 
und Intensitat werden in einem 
Raum erzeugt. Die gemessene 
Druckanderung ist ein Mass fiir die 
Dichtigkeit des Raumes. 

- Druckabfall-Methode: 
Durch das rasche Ausstromenlassen 
von komprimierter Luft aus einem 
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Gefass wird im Raum ein Druck
stoss erzeugt. Der gemessene 
Druckabfall ist ein Mass fiir die 
Dichtigkeit des Raumes. 

Da die Verfahren relativ neu sind, 
liegen noch keine Erfahrungen oder 
Vergleichsmessungen vor. 

4. Luftwechsel-Messmethode 
Im Gegensatz zu Kennwerten iiber die 
Luftdurchlassigkeit - ermittelt bei ei
nem kiinstlichen Differenzdruck -
stellen Luftwechselzahlen Kennwerte 
dar, die sich unter natiirlichen Klima
bedingungen einstellen. Die besondere 
Bedeutung der Luftwechselzahl liegt 
darin, dass sie sofort Aussagen iiber 
die vorliegenden Warmeverluste zu
lasst und auch Anhaltspunkte iiber die 
lufthygienischen Bedingungen in ei
nem bestimmten Raum liefert. In den 
letzten J ahren haben sich eindeutig die 
Tracer gas-Messungen als wesentlichste 
Methoden durchgesetzt. Bei diesen 
Verfahren werden der Konzentrations
verlauf oder allenfalls die Einblasmen
ge eines bestimmten Tracergases (Spu
rengases) ermittelt. Diese Messgros
sen erlauben eine relativ einfache 
Umrechnung auf die Luftwechselzahl 
(allenfalls auch grafisch). Die Mess
methode eignet sich gut fiir Messungen 
in Einzelraumen, Wohneinheiten 
(Wohnungen, Einfamilienhausem), 
weniger gut fiir komplexere Gross
bauten (mit merklichen internen Stro
mungs-Widerstanden). Fiir die erst
genannten beiden Gruppen liefert die 
Methode relativ genaue Messresultate, 
wenn die beweglichen Elemente der 
Gebaudehiille geschlossen sind (Fen
ster, Tiiren). Aber auch fiir Raume mit 
teilweise geoffneten Fenstem ergibt 
sie verniinftige Richtwerte. 
Die Messmethode ist in einer Reihe 
von Publikationen beschrieben (detail
liert in [16], ebenso in [18], [20] und 
[32], Abfall-Methode in div. Publika
tionen der EMP A). 
Das Mess-System umfasst 

eine Einblas- und Verteileinrich
tung fiir ein verniinftiges Tracergas 
(vgl. [20] oder [18]) 
einen Gasanalysator, unter Umstan
den mit Regelfunktion; 
vorteilhafterweise ein System zur 
Ermittlung aller wichtigen Randbe
dingungen wahrend der Messung. 

Der Aufwand fiir die Beschaffung 
einer solchen Messeinrichtung liegt 
momentan zwischen 10 000 und 
100 000 Fr. 
Wir unterscheiden bei der Tracergas
Messung drei Varianten (vgl. die ent
sprechenden Gas-Konzentrations
Verlaufe in Abbi/dung 4): 
a) Die (Konzentrations)-Abfall-Mess

methode: 
Vorgangig der eigentlichen Mes
sung wird der Raumluft eine be
stimmte Tracergas-Menge beige
mischt (moglichst vollstandige 
Durchmischung). Anschliessend 
wird der Konzentrationsverlauf 
( «Abfallkurve») in Funktion der 
Zeit ermittelt. 

Gaskonzentration 

® 

Ou•cllmiscnunq•
Periode 

Gaskonzentration 

® 

Gaskonzentration 

Messperiode 

M!••per Messperiode 

Ubergangs- Ubergangs-
Periode Periode 

Abb.4: 

Ze t 

Zett 

Typische Tracergas-Konzentrationsverliiufe bei 
3 verschiedenen Luftwechsel-Messmethoden. 
a) Konzentrations-Abfall-Messmethode 
b) Methode mit (geregelter) konstanter Kon

zentration 
c) Methode mit konstanter Tracer-Einblas

menge 
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Es ist ein beinahe kontinuierlicher Anwendungen die zuverlassigsten Re- 5. Zusammenfassung 
Betrieb der Messung moglich, ein- sultate zu liefern. Auch ist dabei der Es besteht ein grosses Interesse, die 
zig unterbrochen <lurch kurze Zu- geratetechnische Aufwand kleiner als Detailzusammenhange hinsichtlich der 
mischintervalle. bei Methode b). Der gesamte Mess- Liiftungswarmeverluste zu erfassen 

b) Die Methode mit konstanter Tra- fehler kann im Bereich von 5-10% und zu verstehen. Die Einfliisse: 
cergas-Konzentration (vgl. [1]): gehalten werden (grossere Werte bei - derKlimabedingungen, 
Sie erfordert eine geregelte Tracer- kleinen Luftwechselzahlen). Da die - der konstruktiven Parameter und 
gas-Zufuhr, erlaubt aber einen Randbedingungen nie ganz stabil sind - des Verhaltens der Bewohner 
kontinuierlichen Betrieb. Mit ei- und die Liiftungsverluste nur einen miissen noch besser erfasst werden. 
nem gewissen Zusatzaufwand (Bin- Teil der Gesamtverluste ausmachen, Die Zusammenhange sind wesentlich 
zeleinblasungen zu Raumen) sind ist diese Fehlergrenze geniigend tief. komplexer als etwa bei den Transmis
die Luftwechselzahlen in einer Rei- Die Entwicklung der Messtechnik sionsverlusten (vgl. z.B. [32] und 
he van Raumen separat erfassbar. fiihrt in drei Richtungen: [38]). 

c) Die Methode mit konstanter Ein- Komplexe Methoden zur verfeiner- Es ist in den letzten Jahren gelungen, 
blasmenge: ten Erfassung der Gesamtzusam- nicht nur qualitative, sondern auch 
Bei gleichbleibender Einblasmenge menhange, etwa <lurch eine Erwei- quantitative Messverfahren zu finden, 
stellt sich in Funktion der Klimabe- terung der Methode b) mittels einer um die Durchstromung der Gebaude-
dingungen ein Konzentrations- Einzelblasung je Raum, je mit ver- hiille, den Luftaustausch <lurch interne 

-----g:leichgewicht-ein,-.welches i-0 :B.,e-,,__-~schiedenen .. 'I'estgasen...Da.dw::c1i-sincL--1l:ennwand un scltliesslich-Clen- d -
stimmung der Luftwechselzahl er- nicht nur die Luftwechselzahlen der <lurch bewirkten Luftaustausch in den 
moglicht. Die Messungen konnen 
nicht vollstandig kontinuierlich er
folgen, da die Dbergangsphasen 
keine Auswertung erlauben. 

Zusammenfassend soil auf 
die Erfahrungen mit den drei Tra
cergas-Methoden und auf 
die weitere Entwicklung der Mess
technik eingegangen werden. 

Aile drei genannten Verfahren eignen 
sich grundsatzlich zur Ermittlung mi
nimaler oder maximaler Luftwechsel
raten, welche im einen Fall hinsichtlich 
iufthygienischer Grenzzustande, im 
anderen Fall hinsichtlich Energiever
brauch und Kesseldimensionierung 
van Bedeutung sind. Ebenso lassen 
sich mittlere Luflwechselralen iiber 
fangere Zeitraume bestimmen, <loch 
sind die bisher genannten Verfahren 
hiezu etwas zu aufwendig konzipiert. 
Bin Randproblcm im Hinblick auf 
genaue Messresultate, eine allfallige 
Absorption van Tracergas <lurch Bau
stoffe, hat sich mit den am haufigsten 
gebrauchten Gasen SF6 (var allem in 
den USA verwendet, in minimalster 
Konzentration messbar) und NzO als 
unwesentlich erwiesen. - Das Problem 
der vollstandigen Durchmischung des 
Luft-Gasgemisches, fasst sich mit 
Methode a) am ehesten !Osen, da dart 
allenfalls die Mischzeiten erhoht und 
auch mechanische «Mischer» einge
setzt werden konnen. 
Gesamthaft gesehen scheint die Kon
zentrations-Abfallmethode fiir iibliche 
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einzelnen Raume, sondern auch die 
internen Austauschstromungen er
kennbar; 
Detailverbesserungen an bestehen
den Methoden, etwa <lurch die 
Automatisierung der friiher van 
Hand gesteuerten Mess- und Aus
werte-Abfaufe (vgl. [5], [35], [36], 
[37]; Abbildung 5); 

- vereinfachte, billige Messmethoden: 
es drangt sich hinsichtlich der Kon
trolle van Neubauten, aber auch bei 
der Planung van Sanierungen 
(«Energy Audit») auf, vereinfachte, 
biilige Methoden zu entwickeln. Es 
zeichnen sich Methoden ab, die 
Richtwerte vermitteln, ohne <lass, 
zumindest auf der Baustelle, Gas
analysatoren verwendet werden 
miissen. 

Abb.5: 
Schema der Messeinrichtung fiir automatische 
Konzentrationsabfall-Messungen, wie sie von 
der EMP A eingesetzt wird. Neben den eigent
lichen Luftwechsel-Messdaten werden alle not
wend;gen Randbedingungen (Druck, Tempera
tur, Wind usw.) miterfasst. 

Raumen zu ermitteln. 
An wesentlichen Methoden mochten 
wir hervorheben: 
- fiir die Beurteilung van Einzel

Leckstellen das Infrarot-Verfahren, 
gekoppelt mit einem kiinstlichen 
Differenzdruck, 

- fiir Luftdurchfassigkeitsmessungen 
ein analoges Differenzdruckverfah
ren, wie es fiir Bauteile seit Jahren 
im Labor Verwendung findet, 

- fiir die Bestimmung des Luftwech
sels einzelne oder allenfalls konti
nuierliche Tracergas-Messungen. 

Es ist uns bewusst, <lass die gesamten 
Liiftungsverluste in grossem Mass 
<lurch die van Beniitzern geoffneten 
Fenster und Tiiren beeinflusst werden, 
sodass auch Untersuchw1gen iiber de
ren Verhalten bedeutungsvoll sind 
(vgl. EMPA-Bericht 39400 b). Insbe
sondere fiir Grenzzustande hinsicht
lich von Bauschaden (Kondensations
bildung) oder der Lufthygiene (z.B. 
Schadstoffkonzentration bei nachtlich 
geschlossenen Schlafzimmern) sind die 
hier beschriebenen Verfahren rich
tungweisend. 
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