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1. Einleitung 

Der vorliegende Bericht ist ein Auszug aus dem Bericht I (z.T. 
auch Zwischenbericht genannt), EMPA-Bericht Nr. 34020, "Luftwech-
selmessungen in ni~htklimatisierten Räumen unter dem Einfluss von 
Konstruktions- und Klimaparametern". 

Die Finanzierung dieser F rschungsarbeit liegt beim eidgenössischen 
Amt für U:mweltschutz, das auch die Arbeit in periodischen Diskussio-
nen begleitet. 

Sowohl die Konzeption, als auch die Durchführung des Projektes ge-
schieht durch Mitarbeiter der Abteilung Bauphysik der EMPA, 8600 Dü-
bendorf, insbesondere durch R. Sagelsdorff, P. Hartmann und J. Pfiff-
ner. 

Im "Auszug Bericht I" sind folge äe Gebiete relativ ausführlich be-
handelt: 

- Literatur (Der Planung des Projektes liegt eine umfangreiche 
Literaturrecherche (Anhang) zugrunde) 

- Theoretische Grundlagen (Bedeutung und Zielsetzung von Luftwech-
selmessungen, physikalische Gesetzmässigkeiten im Zusammenhang 
mit dem Luftaustausch) 

- Untersuchungen über die Tauglichkeit des Messverfahrens 

- Untersuchungen möglicher Einflüsse von Materialien auf Messer-
gebnisse 

- Auswertung der registrierten Grössen 

Im Bericht I sind me Versuchs ergebnisse aus der Messperiode Winter 
75/76 enthalten, die nur einen Teil der heute vorliegenden. mfang-
reichen Resultate ausmachen. Deshalb war Bericht I nur in beschränk-
ter Anzahl aufgelegt worden und ist nun auch vergriffen. 
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Urn nun die erste grosse Messphase (Wiriter 1975/76 und 76/77) mit 
der Erfassung von realen Luftwechseldaten an verschiedenen Ver-
suchsobj ekten umfassend dokumentieren zu können, haben wir uns ent-
schlossen, wichtige,Teile des Berichtes I als "Auszug Bericht I" 
an die Seite des Berichtes II zu stellen. Die im Auszug nicht ent-
haltenen Abschnitte sind völlumfänglich, in leicht geänderter Form, 
in Bericht II enthalten. 

1.1. Begriffe 

In' der Fachliteratur, aber auch in den einschlägigen Normen werden 
die ,Begriffe des hier behandelten Fachgebietes oft nicht gleichar-
tig verwendet. Aus diesem Grund werden im folgenden all jene 

- Begriffe, die im Zusammenhang mit Berechnungen Verwendung finden, 
mit ihren Symbolen und Einheiten in einer Liste aufgeführt, 

- werden einschlägige Begriffe aus den Fachbereichen, Wohnhygiene 
und Lüftungstechnik nachfolgend so beschrieben, wie sie uns vom 
physikalischen Verständnis der Probleme her sinnvoll scheinen. 

Die gesamteForschungsarbeit behandelt im allgemeinen Fragen des 
Luftaustauschesunter winterlichen Klimabedingungen, bei beheizten 
- also nicht klimatisierten - Bauten. 

Der Luftaustausch in solchen Bauten kann mehr oder weniger unkon-
trollierbar erfolgen als sog. natürliche Lüftung (auah Selbstlüf-
tung genannt), im wesentlichen unter dem Einfluss von Wind und Tem-
peraturdifferenzen zwischen innen und aussen. Der Luftaustausch 
kann auch - hier nur am Rand vermerkt - durch eine Lüftungsanlage 
bewirkt sein, durch eine sog. "mechanische Lüftung". Eine Zwischen-
stufe zwischen diesen beiden Extrema ist in Wohngebäuden oft 
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anzutreffen, wenn innenliegende oder mit starker Geruchsstoff-/ 
Feuchteproduktion belastete Räume mit einer mechanischen (Teil-) 

Entlüftung versehen sind. Wir wollen in diesen Fällen von Teil~ 
entlüftung sprechen. Diese zusätzliche Entlüftung kann auch durch 

Schächte mittels Ausnutzung des Kamineff~ktes erfolgen (sog. 

Schachtlüftung). 

In allen Gebäuden mit Ausnahme von vollständig belüfteten oder kli-
matisierten Gebäuden wird der Bewohner durch sein Verhalten in je-
dem Fall den Luftaustausch im Raum mitbestimmen. Diese Einflussnah-
me kann verschiedenartig, etwa mittelB der Inbetriebnahme einer 

Teilentlüftungsanlage oder dem Oeffnen von Fenster~ erfolgen. Sein 
Eingreifen mittels Fensteröffnen wird Fensterlüftung oder Stoss-

lüftung genannt. 

Handelt es sich darum, Luftaustauschvolumen zu beschreiben, die 
notwendig sind für die Einhaltung von geeigneten Raumkomfort-Be-

dingungen, so spricht man am besten von einer bestimmten Frisch-
luftrate pro Person und Zeiteinheit (manchmal auch "Frischluft zu-
fuhr pro Person und Zeiteinheit" genannt). Selbstverständlich hän-
gen diese Frischluftraten davon ab, wie viel Luftraum pro Person 
zur Verfügung steht. Für die Frischluftraten ist in entsprechenden 

Handbüchern i.a. unterschieden zwischen Mindestwerten (Mindestluft-

raten) und empfohlenen Werten, wobei hier nicht auf die Hintergrün-
de zum Fixieren solcher Werte eingegangen wird. 

Wird der bei einem Raum ausgetauschte Luftvolumenstrom VL nicht 

auf die Zahl der anwesenden Personen bezogen, sondern auf den 
Rauminhalt VR, so ergibt sich die 

Luftwechselzahl = t L 
VR (l/h) 

Von der Gebäudekonstruktion her ist der Luftaustausch zu einem gros-

sen Teil durch die Luftdichtheit der Bauteile der Gebäudehülle be-

stimmt, durch die Luftdurchlässigkeit von Wänden, Dach, Fenstern, 

Türen. Wird diese Luftdurchlässigkeit bei Fenstern und Türen auf 
die Länge der vorhandenen Fugen (Fugenlänge ~) bezogen, sowie auf 

eine definierte Luft-Druckdifferenz, so ergibt sich der Fugendurch-

lasskoeffizient a. - Eine für Energiebedarfsbetrachtungen interes-

sante Grösse ist die Luftdurchlässigkeit, welche bezogen wird auf 
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die Bauteilfläche und einen definierten Differenzdruck (spezifi-
sche Luftdurchlässigkeit). 

Hinsichtlich der Begriffe im Zusammenhang mit dem Energieverbrauch, 
welcher durch den Austausch warmer Innenluft mit kalter Aussenluft 

entsteht, solI hier Rücksicht genommen werden auf verschiedene üb-
liche Berechnungsverfahren ünd die einschlägigen Benennungen. Der 

Ausdruck Lüftungswärmeverluste solI dann Verwendung finden, wenn 
es bei der Systembetrachtung eines Gebäudes darum geht, die ein-
zelnen Verlust-Wärmeströme zu best immen. Aus diesen Verlustströmen 
entsteht für die Heizanlage ein momentaner Wärmeleistungsbedarf, 
resp. aufsummiert über eine bestimmte Heizperiode ein entsprechen-
der Heizenergieverbrauch. 

Es solI stets vermerkt werden, ob es sich dabei urn Lüftungswärme-
verluste (oft kurz auch Lüftungsverluste genannt) handelt, die 

auf natürliche Lüftung, auf mechanische Lüftung oder auf den Ein-
fluss der Benützer zurückzuführen sind. 

Der sog. Mindest-Lüftungswärmebedarf ist jener Wärmebedarf, der 

durch die minimal vorgeschriebene Frischluftzufuhr bei einem Gebäu-

de verursacht wird. 

Für die Berechnung der Lüftungswärmeverluste sind die sog. Luft-
wechsel-Methode ("air-change-methode") und die Fugenverlustmethode 
("crack method") geläufig. 

1.2. Motivation für die Durchführung der laufenden Forschungsarbeit 

Die Durchführung des laufenden Projektes geht zurück auf einen Bun-
desauftrag der Eidg. Kommission für Lufthygiene vom 23. Juli 1971 
sowie ein entsprechendes Sitzungsprotokoll dieser Kommission vom 

8. Mai 1972. Darin wurde der EMPA die Aufgabe übertragen, verbes-

serte Unterlagen über den Luftwechsel in realen Räumen zu beschaf-

fen. 
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In jener Zeit wurden folgende Tatsachen als Mangel empfunden: 

(vgl~ auch Literaturangaben in 1.3 und im A~hang) 

- in einem entsprechenden Schreiben des Präsidenten der genannten 
Kommission wird ausgesagt, dass die Luftwechselzahlen in neuen 
Bauten, solange Fenster und Türen nicht geöffnet werden, nach 

neuesten Literaturangaben in der Grössenordnung von 0,3 - 0,7 
1 . -1 

h- liegen. Ausnahmsweise könne der Wert auf 1 ~ 2,5 h anstei-
gen. Diese Angaben, ohne genaue Kenntnis der Einflussfaktoren, 

waren zu vage. 

- Einflussuntersuchungen über die Einwirkung des Benutzers auf den 
Luftwechsel fehlten fast vollständig. 

- Untersuchungen über den Luftwechsel in schweizerischen Bauten ver-
schiedener Konstruktion, verschiedenen Alters, verschiedener Wind-
expostition fehlten fast vollständig. 

- Ein Zusammenhang zwischen den in unserem "Schlagregenprüfstand" 
messbaren a-Werten für Fenster und dem in einem Raum mit entspre-

chenden Fenstern vorhandenen Luftwechsel war noch kaum zu erken-

nen. 

Bereits vor der sog. "Energiekrise" des Herbstes 1973 stellte sich 
im Laufe einer theoretischen Untersuchung (EMPA-Bericht Nr.18050/2 

vom 23. Juli 1973) heraus, welch bedeutenden Anteil die Lüftungs-
verluste am Gesamt-Energieverlust ausmachen können. Eine detaillier-

tere, vor allem durch praktische Messungen zu untermauernde For-

schung drängte sich deshalb auf, zumal die Transmissionsverluste 

bereits in jener Zeit weit bes ser erfassbar waren als die Lüftungs-

verluste. 
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Diese Einsicht verdichtete sich im Laufe der nun beschriebenen 
Forschungsarbeit durch die Aussagen namhafter Fach1eute, von de-
nen einige zitiert seien: 

- G.K. (Herausgeber) ,in KI, Nr. 10 1 1976, ,S. 42: 
"Erhöhter Wärmeschutz ist ohne kontro11ierte Lüftung sinn1os"; 

- Dr. K. Fant1 in CCI, Nr. 3 1 1977, S. 22: 
"Das Fenster hat entscheidenden Einf1uss auf den Energieverbrauch 
eines Hauses .. Neben der Schaffung und Sicherung eines gu-
ten A11gemeinzustandes der Fensterkonstruktion muss auch der Hand-
habung und dem Betrieb des Fensters mehr Beachtung geschenkt wer-
den, als dies oft der Fa11 ist." 

- E.R. Ambrose in HPAC, Nov. 1975 (L 1/37): 
"Research and deve10pment necessary: 
Additiona1 research is needed, to estab1ish factua1 minimum 
quantities of out door venti1ation air for the hea1th and safety 
of the occupants under various operation conditions for both 
residentia1 and commercial conditions." 

1.3. Literaturübersicht, Kommentare 

Es war ein besonderes An1iegen, die Forschungsarbeit auf bereits 
vorhandenen Literaturangaben aufzubauen,und durch Kontakte mit aus-
1ändischen Forschungs-Instituten gegenseitige Anregungen zu ver-
mitte1n. 

Bereits in der P1anungsphase wurde eingehend untersucht, we1che Un-
tersuchungen im einsch1ägigen Fachgebiet bereits bestehen würden. 
Insbesonders aber während der Durchführung der Arbeit ent stand eine 
weite Literatursamm1ung, die im Anhang zusammengeste11t ist. Urn 
Lesern einen Einb1ick zu vermitte1n, wird nachfo1gend zu den ein-
ze1nen Gruppen von Literaturste11en ein kurzer Kommentar abgegeben, 
werden ausserdem im Anhang bei jeder Literaturste11e einze1n Anmer-
kungen abgegeben. 
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Die Literaturzusammenstellung ist in nachfolgende Gruppen von Un-

terlagen aufgeteilt: 

1 Wohnhygiene-Aspekte zu Luftwechsel, Empfehlungen über not-
wendige Luftwe6hselraten 

2 Luftwechsel, energet~sche Aspekte 

3 Luft~echselbestimmung, Messtechnik 

4 Untersuchungen zu Strömungs- und Druckverhältnissen an der 
Gebäudehülle 

5 Untersuchungen über die Strömungs- und Druckverhältnisse in 
Räumen und Gebäuden 

6 Theoretische Grundlagen, Berechnungsverfahren für Luftwechsel-
rate 

7 Untersuchungen zu Detaileinflüssen zu Luftwechsel (Wind, Tempe-
ratur, Baukonstruktion) 

8 Praktische Messresultate für Luftwechsel 

9 Praktische Messresultate über den Einfluss der Benutzer auf 
den Luftwechsel 

10 Berechnungsregeln zu Wärmebedarf unter Einbezug der Lüftungs-
verluste 

11 Kontrollierte Lüftung ~ Freier Lüftungsbetrieb 

12 Umfassende Literaturverzeichnisse 

Die nachfolgenden Kommentare geben in 
kurzen Zügen an, wie der heutige Stand der Technik auf einem be-
stimmten Gebiet ist, bei welchen Gruppen die Zusammenstellung um-

fassend ist, wo in einer späteren Bearbeitung zusätzlich Anstren-
gungen notwendig sind. 
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- Die Gruppe 1 (Wohnhygiene Aspekte 1 notwendige Luftwechselraten) 

umfasst sehr vielseitige Dokumente unterschiedlicher Provenienz. 

Manche der Empfehlungen gehen auf Zeiten zurück, in denen einer-
seits die Luftverschmutzung in Wohngebieten noch nicht so hoch, 
andrerseits die Energiekosten bei hohen Luftwechselraten noch 
nicht bedeutungsvoll waren. 

Als ein ~eispiel einer neueren Empfehlung sei der in Fig. 1 dar-

gestellte Zusammenhang zwischen verfügbarem Raumvolumen pro Per-
son und der notwendigen Frischluftrate, in Abhängigkeit von Rauch-

gewohnheiten und Nutzung zitiert (aus L 8/14, Kap. 36). 

Fig. 1: 
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Erforderliche Frischluftzufuhr: 

Die erforderliche Frischluftmenge wird aus dem Diagramm so er-

mittelt, dass von der grössten Anzahl gleichzeitig anwesender 

Personen ausgegangen wird, für die der Raum vorgesehen ist 

(mindestens aber 0,35 ~/s m2 Bodenfläche). 
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Kurve a: Raum, in welchem mit Rauchen gerechnet werden muss 

Kurve b: Raum, in welchem mit Rauchen gerechnet werden muss, 
vorgesehen für mehr als 20 Personen 

Kurve c: Raum, in welchem nicht mit Rauchen gerechnet werden 
muss. 

Kurve d: Raum, in welchem nicht mit Rauchen gerechnet werden 
muss, vorgesehen für mehr als 20 Personen 

Kurve e: Erforderlicher Zuschlag zum Wert des Diagrammes für 
Arbeitsräume ohne leicht zu öffnende Fenster. 

- Die Gruppe 2 (Luftwechsel, energetische Aspekte) vermittelt Grund-

lagen zum Gebäudeenergiehaushalt unter Einbezug der Lüftungsver-
luste. lm allgemeinen sind die Betrachtungen ohne Einbezug der 

Benutzer-Einflüsse durchgeführt, was zu starken Verzerrungen der 
realen Verhältnisse führen kann. Die Gruppe 10 vermittelt ergän-
zende Unterlagen zu diesem Abschnitt. 

Eine wohl recht vollständige Uebersicht über messtechnische Mög-
lichkeiten zur Erfassung des Luftaustausches vermitteln die Lite-

raturstellen in Gruppe 3. Es sind insbesonders Darstellungen zur 

Methode der "Tracer-Gas-Technik" wie auch zur Methode der Ermitt-

lung des Luftverlustes von Räumen oder Gebäuden in Funktion eines 

bestimmten Ueberdruckes, der mittels eines Gebläses künstlich er-
zeugt wird. 

Sowohl die Zusammenstellung in Gruppe 4 als auch in Gruppe 5 hat 
noch etwas zufälligen Charakter. lmmerhin kommt die immer wieder 

bestätigte Erfahrung eindeutig zum Ausdruck, wie schwierig es 

ist, bei realen Gebäuden Druck- und Strömungsverhältnisse zu mes-

sen. Besonders problematisch im Zusammenhang mit Lüftungsverlust-

Berechnungen ist die Angabe vernünftiger Differenzdruckwerte, sei 

es für Auslegungsberechnungen oder für Momentanwertberechnungen. 
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In Gruppe 6 (Theoretische Grundlagen, Berechnungsverfahren für 
Luftwechselrate) sind neben theoretischen Grundlagen Literatur-
angaben gesammelt, welche versuchen, den Luftwechsel in Räumen 
in Abhängigkeit gewisser Einflussparameter (z.B. Windgeschwin-
digkeit, Uebertemperatur) zu berechnen. Allgemein verwendbare 
Verfahren bestehen nicht, da die bisher beschriebenen Methoden 
z.B. Koeffizienten enthalten, die auf Messungen an bestimmten 
Fensterkonstruktionen beruhen, die kaum übertragbar sind. 

Sehr vielseitige Einflussuntersuchungen zu den Luftdurchlässig-
keiten der Einzelkomponenten der Gebäudehülle.so wie zu bestimm-
ten physikalischen Problemen sind in Gruppe 7 zusammengefasst. 

Die praktischen Messresultate in Gruppe 8 wurden von uns sehr 
eingehend bewertet. Oftsind sie mit theoretischen Betrachtungen 
verknüpft worden. Besonders hervorzuheben ist die kürzlich er-
schienene Forschungsarbeit Nr. L 8/13 (Prof. Esdorn), die zu 
ähnlichen Messresultaten führte, wie sie hier nachfolgend be-
schrieben werden. 

Die Gruppe 9 der Untersuchungen über den Einfluss der Benutzer 
auf den Luftwechsel ist nQch klein; es sind wirklich erst wenige 
Untersuchungen durchgeführt worden, obwohl der Effekt unmässigen 
Fensterlüftens erwiesenermassen viel grösser ist als die Auswir-
kungen etwas undichter Fenster. 

Die Berechnungsregeln in Gruppe 10 (Berechnungsregeln zu Wärme-
bedarf unter Einbezug der Lüftungsverluste) sind in vielen Belan-
gen nicht auf neuesten Stand der Technik gebracht, wohl vor allem 
deshalb, weil die notwendigen Grundlagenuntersuchungen fehlen. 

Gruppe 11 enthält Literatur zum aktuellen Thema "Wohnungslüftung, 
kontrolliert oder unkontrolliert", insbesondere erste Vergleichs-
messungen und gerätetechnische Unterlagen. 

In Gruppe 12 ist durch die Kopie von Literaturverzeichnissen aus 
wichtigen Grundlagen-Publikationen der Kreis dieser Literaturzu-
sammenstellung noch erweitert worden (Abgabe auf Anfrage). 
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1.4. Zielsetzung der Forschungsarbeit 

Das im Jahr 1975 begonnene Forschungsprojekt verfolgt folgende 
Ziele: 

- Zunächst sollte ein leistungsfähiges Messverfahren entwickelt 
werden zur Erfassung des' Luftwechsels und aller notwendigen 
Randbedingungen in Räumen oder Raumgruppen 

- Gezielte Messungen in typischen Räumen oder Raumgruppen unter 
Einbezug der wichtigsten 
- konstruktiven, 

- klimaabhängigen und 
- nutzungsbedingten Einflussgrössen 

sollten neue Erkenntnisse über den effektiven Luftwechsel brin-
gen. 

- D.er praktische Nutzen der Messresultate solI in der Bereitstel-
lung zuverlässiger Grundlagen für heizungstechnische und bauphy-

sikalische Berechnungsformeln bestehen. Ausserdem dürften die 

Resultate auch als Entscheidungshilfe bei der Festlegung von 
Qualitätsnormen für Bauteile wie Wände, Fenster, Türen dienen. 
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2. Theoretische Grundlagen 

2.1. Physikalische Gesetzmässigkeiten im Zusammenhang mit dem Luft-
austausch in einern Raum 

Es sei vorausgeschickt, dass Grundlagen zum nachfolgenden Kapitel 
den Publikationen Esdorn L 8/13, Malinowski L 6/2, Esdorn L 6/7, 
Benndorf L 6/11, Warren L 8/8, Rietschel/Raiss L 4/10, Wiedenhoff 
L 1/16 und. Reinders. L 1/7 zu entnehmen sind. 

Grunsätzlich sind 4 Strömungsphänomene am Austausch der Luft in 
einern Raum beteiligt: 

a) - Durchströmung des Raumes (Oeffnungen vorhanden, die auf ver-
schiedenen Druckniveaus stehen) 

b) - Pulsierende Strömung bei Oeffnungen (wenn alle Oeffnungen in 
derselben Fassade, auf demselben Druckniveau liegen, oder 
wenn der Druck bei einer einzelnen Oeffnung zeitlich stark 
variiert) 

c) - Luftaustausch durch ins Gebäude hinein wirkende Wirbel 
(ähnlich Wirbeln, wie sie im Herbst mit rotierenden Blättern 
auf der Strasse zu sehen sind) 

d) - Diffusionsströmungen durch kleinste Oeffnungen der Umhüllungs-
flächen. 

"Treibende Kräfte"für die Austauschvorgänge sind also entweder 
Druckdifferenzen oder 
die Molekularbewegung der Gasmoleküle. 

Den entsprechenden Gasströmungen setzen sich die Strömungs-Wider-
stände der Raumhüllen-Bauteile entgegen (Fenster, Türen, Wände). 
Ursachen für das Entstehen von Druckdifferenzen über den Hüllen-
Bauteilen sind 
- Druckkräfte des Windes oder 
- Unterschiede in der Temperatur zwischen Aussen- und Innenluft 

resp. bei verschiedenen Räumen im Haus (+ Kamineffekt). 
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Selbstverständlich können sich diesen Druckdifferenzen jene über-
lagern, die z.B. durch Entlüftungsanlagen erzeugt werden. 

Für Aspekte der Wohnhygiene wie des Gebäude-Energiehaushaltes 
ist es sehr wichtig, ob der Austausch der Raumluft direkt mit 
der Aussenluft geschieht, oder ob eine Abströmung (oder Zuströ-
mung) in einen oder mehrere Nachbarräume stattfindet. Eine mess-
technische Unterscheidung der Vorgänge ist mittels gewissem Auf-
wand möglich. 

In vielen Publikationen sind rauminterne Strömungen nicht im De-
tail betrachtet, wie sie vor allem durch die in a) und b) genann-
ten Phänomene, dann aber auch durch das Einwirken von Oberflächen 
ungleicher Temperatur entstehen (Umwälzung bei Heizkörpern). 
Während bei leeren Räumen der interne Austausch so rasch abläuft, 
dass er kaum in Betracht gezogen werden muss im Zusammenhang 
mit Luftwechsel- I WOhnhygieneprobleme, sind diese Aspekte bei 
möblierten Räumen doch zu beachten. 

Für eine stationäre Betrachtung der Vorgänge (Grundgleichungen 
siehe Kapitel 2.2.) sind die notwendigen Berechnungsgrundlagen 
vorhanden, vor allem für einfach konzipierte Räume oder Häuser. 
Nur sind die Vorgänge in Wirklichkeit s6 von der Dynamik der Ein-
flussfaktoren geprägt, z.B. den dynamischen Schwankungen von Wind-
richtung, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und damit verbun-
den der Lufttemperaturen, den dynamischen Benutzereinflüssen, dass 
eine stationäre Betrachtungsweise problematisch bleibt (vgl. War-
ren, L 8/8). 

Bei allen nachfolgenden Betrachtungen des "Luftwechsels" handelt 
es sich urn "quasistationäre Betrachtungen", bei denen über einer 
bestimmten Zeitdauer die Bilanz über die zu- und abgeströmten 
Luftvolumina zum Ausdruck kommt. Alle Randbedingungen bei solchen 
Messwerten können also nur als Mittelwerte über dieser Zeit-
dauer fixiert werden (vgl. Bargetzi, Hartmann, Pfiffner L 8/15). 
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Grundlagen zur Berechnung der Mindestluftraten in Abhängigkeit 

von Feuchtigkeitsabgabe und CO 2-Produktion der Menschen sind 

z.B. in der Publikation Wiedenhoff L 1/16, oder Reinders L 1/7 
wiedergegeben, sollen hier aber vorläufig noch nicht detailliert 

werden. 

2.2. Grundgleichungen für stationäre Luftaustauschvorgän~e am 
Gebäude 

Es kann in diesem Abschnitt nicht darum gehen, jene Vorgänge zu 
beschreiben, wie sie unter dem realen. (dynamischen) Verhalten des 
Windes am Gebäude ablaufen. Dynamische Betrachtungen besitzen ihre 

Bedeutung für die Beurteilung maximaler mechanischer Beanspruchun-
gen der Konstruktion. Für die Beurteilung der Lüftungsverluste muss 
im allgemeinen eine quasistationäre Betrachtung mit 

- mittlerer Windgeschwindigkeit 

- mittlerer Windrichtung 
- konstanten Lufttemperatur-Differenzen zwischen innen und aussen 

über der Beobachtungsperiode genügen. Ansätze zu einer dynamischen 

Betrachtung der Durchlüftung von Bauten sind vorhanden in L 8/8 und 

L 8/5. 

2.2.1. Druckverteilung bei einem Gebäude unter dem Einfluss von 
Wind- und Auftriebskräften 

Für die Ausbildung einer Strömung durch ein Bauelement der Raum-
bzw. Gebäudehülle hindurch spielt zunächst einmal die vorhandene 

Druckdifferenz über dem Element eine Rolle. Druckdifferenzen bauen 

sich auf aus der Ueberlagerung von Windeinwirkung und thermischen 

Effekten. Für eine übersichtlichere Darstellung der Phänomene kön-

nen die genannten beiden Teileinwirkungen voneinander getrennt wer-

den. Es ist auch in der Realität durchaus möglich, dass beispiels-
weise in der Uebergangszeit keine Auftriebsströmungen stattfinden, 

sondern ausschliesslich Strömungen unter dem Einfluss des Windes. 
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Windeinwirkung und Druckverteilung auf den Fassaden eines Gebäudes 

Beim Auftreffen des Windes auf ein Gebäude verringert sich die Ge-
schwindigkeit. Ein Teil der kinetischen Strömungsenergie wird in poten-
tielle Druckenergie umgewandelt. Dies führt zur Erhöhung des Drucks an 
der angeströmten Aussenwand. Im Staubereich vergrössert sich demzufolge 
der örtliche Druck um den Staudruck der ungestörten Strömung. An den 
mehr oder weniger parallel beströmten Seitenwänden des Gebäudes nimmt 
hingegen di~ Geschwindigkeit zu; es sinkt dort der örtliche Druck .. 

Die durch unterschiedliche Strömungsgeschwindigkeiten an den Oberflä-
chen erzeugten Druckunterschiede sind im wesentlichen von der Gebäude-
form und dem Anströmwinkel abhängig. 

Für übliche Gebäudeformen sind die Druckverteilungen in Abhängigkeit 
des Anströmwinkels bekannt. Diese Kenntnisse fussen auf Modellversu-
chen im Windkanal wie auch auf Messungen an realen Bauten. - Bei ver-
winkelten Gebäudeformen, unter dem Einfluss von Balkonen oder vorge-
setzter Blenden sowie infolge der Einwirkung von Nachbargebäuden wer-
den die Druckverteilungen so kompliziert, dass in vielen Fällen eine 
Abschätzung nicht möglich ist. 

Druckverteilung in Gebäuden ohne Lüftungsanlagen unter dem Einfluss 
von thermischen Auftriebskräften 

Für einen einzelnen Raum seien die Verhältnise betrachtet, wenn seine 
Innentemperatur }i (Ti) über die Temperatur Ja (Ta) der Umgebung er-
höht wird. 

Für die Abhängigkeit des Drucks von der Höhe Z gilt die sog. baromet-
rische Höhenformel(ausgehend von ausgeglichener Zone) 

-90 00 p (Z) = P • e - • g • Z ~ P (1 - ~ • g • Z) o Po 0 Po 

Da die Dichte 3 von der Temperatur abhängt (g = go • ~O), entsteht 
zwischen Innen- und Aussenluft folgende Druckdifferenz (vgl. Fig. 2): 

Es sei vorausgesetzt, dass die Wände völlig dicht seien, abgesehen von 
Oeffnungen 0 (Fenster), die schematisch in halber Höhe vorliegen. 
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In Fig. 2 ist die entsprechende Druckverteilung an den Raumwänden 
aufgetragen: 
Unterhalb der Ebene mit den Oeffnungen, der sog. neutralen Zone, be-
steht ein zunehmender Unterdruck, während sich der Druck nach oben im 
Raum immer mehr erhöht. 

neutrale 
Zone 

Pj (Z) 

Z 

Poi goi 
----"-' 

Pa(Z) 

--~!;-
Poa = Poi 

goa 

Fig. 2 Vertikalschnitt durch einen beheizten Raum, der geschlossen 
ist, abgesehen von Oeffnungen in der Ebene O. Die Differenz-
Druckverteilungen über den Umhüllungswänden sind aufgetragen. 
Pfeile, die nach aussen weisen, zeigen an, dass an jener Stel-
le ein Ueberdruck gegenüber der kühlen Umgebung besteht (und 
umgekehrt) . 

Für ein Gesamtgebäude hängt die Höhe der neutralen Zone von Anzahl, 
Lage, Grösse und Art der Oeffnungen ab, wenn von einer gleichmässigen 
Beheizung ausgegangen werden kann. 

Im Zusammenhang mit den nachfolgenden Luftwechseluntersuchungen, die 
zum grossen Teil in Mehrfamilienhäusern durchgeführt wurden, mag die 
Druckverteilung in einem solchen, typischen Gebäude interessieren. 
Diese Bauten weisen sehr oft ein durchgehendes Treppenhaus auf, wo-
bei die Wohnungs türen relativ dicht ausgeführt sind. 
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Die Druckverteilung unter hochwinterlichen Verhältnissen (Aussen-
·00 tempera.tur -10 C, Treppenhaus-Lufttemperatur 10 C, Wohnungstempe-

ratur 20o C) ist schematisch in Fig. 3 gezeigt (Abbildung 7.04 in 
L 4/10). Es sei als.Erläuterung wiederum angeführt, dass für einen 
bestimmten Raum (z"B. das Treppenhaus) "aüsserhalb liegende" Pfeile 

eine Unterdrucksituation k~nnzeichnen. Aus der Darstellung lassen 
sich sehr schön die Druckverhältnisse für bestimmte Wohnungen her-
auslesen: 'für die Erdgeschosswohnunp.; besteht eine Sogwirkung ins 
Treppenhaus hinaus, während bei der obersten Wohnung die Luft aus 
dem Treppenhaus in die Wohnung gepresst wird. Aehnlich wie solche 

Treppenhäuser wirken Liftschächte oder Lichthöfe bei Warenhäusern. 
FÜF ein fünfstöckiges Gebäude ergibt sich unter den dargestellten 
Temperaturverhältnissen im Erdgeschoss ein Differenzdruck vonzlO Pa. 

-10 oe +lO°C 

"offenes" 
Treppen-
haus 

+20 o e 
-looe 

Fig. 3 Druckverteilung in einem Mehrfamilienhaus unter der Wir-

kung thermischer Auftriebskräfte. 
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2.2.2. Fenster und Türen als Widerstandselemente für Strömungen 
im Gebäude 

Fenster und Türen stellen dem Durchströmen eines Raumes resp. eines 
Gebäudes -einen bestimmten Widerstand entgegen. Sie erzeugen demnach 

je nach Bauweise auch einen unterschiedlichen Druckabfall ~p. Dieser 

ist abhängig von der Strömungs form in den Fenster- und Türfugen. Das 

Durchströmen der Fugen kann bei kleinen Spalten und Geschwindigkeiten 
laminar geschichtet oder bei grösseren Abmessungen und Geschwindig-
keiten turbulent verwirbelt erfolgen. Bei laminarer Strömung gilt 

~p ~ v, resp. V ~ ~pl, 
während bei turbulenter Strömung der Zusammenhang 

~p ~ v 2 , resp. V ~ ~pO,5 
besteht. Möglich ist auch, dass nach kurzer Lauflänge innerhalb des 
Spaltes eine anfänglich laminare Strömung zur Turbulenz umschlägt. 

Als Erfahrungsregel, die durch eine Reihe von Messungen bestätigt ist, 

verwendet man folgenden Ausdruck für den durchfliessenden Luftvolu-
menstrom V bei Fenstern und Türe: 

V = a • ~ • ~p2/3 ~ = Fugenlänge 
a = Fugendurchlasskoeffizient ~p = Differenzdruck 

Beispielsweise ermittelte Esdorn in L 6/7 Exponenten des Differenz-
drucks von 0,63 bis 0,78 je nach Fenstertyp und Fugenform. Als Gül-
tigkeitsbereich wurde angegeben: 

~p etwa zwischen 20 Pa und 60 bis 1000 Pa (je nach Typ). 

Die angegebenen unteren Grenzen entstehen durch den Uebergang zu la-

minarer Strömung, die oberen Grenzen durch den Umstand, dass ober-
halb bestimmter Grenzen die Fensterflügel örtlich abheben. 

Grundsätzlich lies se sich bei einem Raum aufgrund der Fugenlängen, 

von vorgängig bestimmtem a-Wert und dem realen Differenzdruck die 

ausgetauschte Luftmenge über den wesentlichen "Oeffnungen" berechnen. 

Wegen der bereits genannten komplizierten Zusammenhänge, welche die 

effektiven Differenzdrucke aufbauen, dann aber auch wegen der stark 
wechselnden Windeinwirkungen, gelingt es im allgemeinen kaum, rech-
nerisch mit dieser Methode "Luftwechselzahlen" . zu ermitteln .
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2.3. Klassierung der Einflussfaktoren auf den Luftaustausch bei 
einem Gebäude 

Die drei grossen Einflussfaktorengruppen auf die Luftaustausch-
verhältnisse 

- klimatische Bedingungen 
- konstruktive Parameter 
- Benutzer-Einflüsse 

lassen sich in eine grosse Zahl von Detaileinflüssen aufspalten, 
wie nachfolgende Liste zeigt: 

- Klimatische Bedingungen: 
aussen: Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindig-

keit, Windrichtung,(Strahlungsintensität und Richtung, 
Niederschläge) 

innen: Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit 

- Konstruktive Parameter: 

Gebäudeform 
Gebäudelage (Besonnung, Windanfälligkeit, Umgebungsbebauung) 
Raumanordnung, Auf teilung im Gebäudeinnern 
Raumumhüllungsflächen (Wände, Böden, Dach, Fenster, Türen) 
- Oberflächenform und konstruktive Ausbildung 

Luftdurchlässigkeit 

Verhalten unter Witterungseinflüssen wie Feuchtigkei~, 
Temperatur, Bestrahlung 

- Flächenanteile 

Heizsystem (Konstruktionsprinzip, Beeinflussung der Raumströmung 
und Strömung im Gebäude, Bedarf an Verbrennungsluft), 
allfällige zusätzliche Lüftungsanlagen 

- Benutzer-Einflüsse 
Anzahl der Benutzer / Verteilung auf einzelne Räume 

Tätigkeit der Benutzer (Wärme- und Feuchtigkeitsproduktion) 
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Betrieb von Haushnltgeräten mit Wärmeerzeugung / Feuchtigkeits-
produkt ion 
Positionierung von Fenstern, Türen, Rolläden; Anzahl der Posi-
tionswechsel 
Heizgewohnheiten 
Benützung / Betrieb von zUBätzlichen Entlüftungsanlagen ("Teil-
entlüftung") 

Urn nun aber mit dieser langen Liste nicht allzu sehr zu verwirren, 
kann anhand der umfangreichen Literaturangaben und des physikali-
schen Verständnisses der Vorgänge eine viel kleinere Auswahl von 
Einflussparametern aufgeführt werden, die ent scheidend sind für 
die effektiv resultierenden Luftwechsel. Die nachfolgenden globa-
len Aussagen werden weiter hinten durch die Messresultate belegt 
und vertieft. 

Hinsichtlich der klimatischen Einflüsse sind Grösse und Richtung 
des einfallenden Windes, sowie in hohen Bauten das Vorhandensein 
einer bestimmten Differenztemperatur aussen / innen ent scheidend 
für die entstehende Luftwechselzahl. 

Vor allem Luftdurchlässigkeit und Grösse der Fenster, in kleinerem 
Mass die Luftdurchlässigkeit der Zwischentüren zwischen Räumen wir-
ken sich von Seiten der Konstruktion auf den Luftwechsel aus. Dass 
ausserdem die innere und äussere Gebäudeform wesentlichen Einfluss 
haben auf das Zustandekommen von -
ist fast selbstverständlich. 

örtlichen - UeberdrücKen, 

Die Einflussnahme der Bewohner auf den Luftwechsel muss in seiner 
ganzen Vielfältigkeit als sehr wichtig beurteilt werden. Der Ein-
fluss wirkt sich deshalb besonders stark aus, weil in Zeiten tie-
fer Aussentemperaturen meist geringe Windgeschwindigkeiten vor-
herrschen, sodass sich z.B. unmässiges Fensterlüften prozentual 
noch viel stärker bemerkbar macht. 
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2.4. Grundlagen zur Messtechnik des Luftaustausches in Räumen oder 
Gebäuden 

Es sei in den nachfolgenden Ausführungen abgesehen von Messproble-
men bei Hochbauten, wo sich insbesonders die Auftriebseffekte ("Ka-
mineffekt") auf die Luftaustauschvorgänge auswirken. Ebenso sei ab-
gesehen von Raumströmungsuntersuchungen bei belÜfteten oder klima-
tisierten Gebäuden. 

Hingegen sollen jene beiden Methoden dargestellt werden, durch wel-
che Einflüsse der Baukonstruktion und teilweise auch der Benutzer 
und des Klimas auf den Luftaustausch in Räumen ermittelt werden 
können. Eine ausserordentlich weitreichende Untersuchung über Test-
verfahren ist als Literaturstelle L 3/4 aufgeführt. Obwohl die 
Untersuchung bereits einige Jahre alt ist, besitzt sie in den mei-
sten Punkten weiterhin Gültigkeit. Sie weist auch auf weitere Me-
thoden hin, die nachfolgend in diesem Bericht nicht beschrieben 
sind. 

Die beiden Methoden sind auch im deutschen Sprachgebrauch unter 
ihrem englischen Namen bekannt, die Tracer-Gas-Methode ("Testgas-
Methode") und die Pressurization-Methode ("Ueberdruck-Methode", 
besser "Differenzdruck-Methode"). 

Da die Tracer-Gas-Methode in Abschnitt 4 in allen Details beschrie-
ben ist, sei hier nur kurz auf das Prinzip hingewiesen: Vor Ver-
sucmbeginn wird in die zu untersuchenden·Räume ein bestimmtes Test-
gas eingeblasen und möglichst rasch und intensiv vermischt mittels 
eines Gebläses. Anschliessend wird zu Beginn des Versuctßsdie Gas-
zufuhr unterbrochen und der Konzentrationsabfall des Tracergases 
gemessen. Parallel dazu werden die vorhandenen natürlichen Klima-
bedingungen mitgemessen (vgl. Fig. 4·). 

Wird während des Versuches eine vollständige Durchmischung des 
Raurr.esund eine Konstanz der Randbedingungen angenommen, so entspricht 
die Konzentrations-Abfallkurve einer e-Funktion. Aus dem Verlauf 
der Messfunktion lässt sich sehr einfach die Luftwechselzahl ermit-
teln, z.B. mittels der Seidelschen Formel 
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log 

Luftwechselzahl [h-l] 
Zeitdifferenz Eh] zwischen Ablesung der Konzentra-
tionen Cl und C2 
Testgaskonzentrationen zur Zeit 1 und 2 

(Vgl. L 3/2 y L 1/7) 

Fig. 4 

Konzentrations-
Mess- und 
Registriersystem 

Messeinrichtung zur Bestirnmung des Luftwechsels in einem unbewohn-
ten Zimmer mit gegenüberliegend angeordneten Aussenfenstern und 
gut dichtender Türe 

Raumvolumen t Lufttemperatur 

Luftströme bei einzelnen Kom- i Index für Rauminneres 

ponenten der Raumhülle a Index für Nebenräume bzw. 

p 

CD, 0; (}) Umgebung 

Luftdruck v Windgeschwindigkeit 
V R Windrichtung 
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Diese Methode erfasst die Gesamtheit der realen Einflüsse sehr 
gut, ist aber wegen des instationären Verhaltens mancher Einfluss-
grössen auf einen grossen Messaufwand angewiesen, und ihre Resul-
tate sind nicht einfach auf geänderte Verhältnisse zu übertragen. 
- Die Gültigkeit der Methode wird in Abschnitt 4.3. im Detail ab-
geklärt. 

Die sog. Differenzdruckmethode liefert mittlere Luftdurchlässig-
keitswerte der gesamten Raum- / Gebäudehülle unter einer künstlich
erzeugten Druckdifferenz. 

Die Fig. 5 zeigt das Messverfahren schematisch. 

Fig. 5 

Mn~Qum/ 

Gebäude 

Schematische Darstellung der Messeinrichtung beim 
"Differenzdruck-Messverfahren" 

Um den Einfluss von Wind und allfälligen Temperaturdifferenzen 
möglichst auszuschliessen, ist die Messung bei schwachem 

Wind auszuführen und ist der künstliche Differenzdruck um ein Mehr-
faches höher zu wählen als die Schwankungen der vorhandenen Wind-
drücke. 

Mit diesem Verfahren lassen sich auch die Einflüsse von bestimmten 
Fensterpositionen schematisch abklären, vor allem aber die Anteile 
der einzelnen Gebäudekomponenten am Lüftungsverlust abschätzen, 
indem zeitweise gewisse Partien (z.B. Fenster) abgeklebt werden 
(vgl. z.B .. Messungen des NRC, Ottawa in L 7/4!). 
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Bisher sind die Resultate aus solchen Untersuchungen erst quali-
tativ Ubertragbar auf irgendwelche Luftwechselraten bei natUrlichen 
Druckbedingungen. 

In einer GegenUberstellung seien kurz die besonders gUnstigen An-
wendungsmöglichkeiten beider Methoden gezeigt. 

Die Differenzdruckmethode ist einfacher durchzufUhren als die Tra-
cergas-Met~ode. Sie liefert gUnstige Vergleiche zwischen der Dicht-
heit verschiedener Hauskonstruktionen oder gewisser Bauteile. Die 

Resultate sind aber erst mit grossem Vorbehalt auf natUrliche Luft-
wechselbedingungen zu Ubertragen, da dazu aus Versuchen Unterlagen 
Uber r~ale DifferenzdrUcke vorliegen mUssen (z.B. aus Windkanalver-
suchen, noch besser aus Messungen am realen Bau). 

FUr Untersuchungen Uber den Einfluss der Benutzer auf den Luftwech-
sel eignet sie sich kaum. 

Die Tracer-Gas-Methode hingegen vermittelt Luftwechselzahlen unter 
realen Klima- und Konstruktionsbedingungen. Eine rechnerische Ueber-
tragung auf andere Klimabedingungen (z.B. andere Windgeschwindig-
keiten) stösst noch auf Probleme. 

Durch eine grössere Zahl von solchen Messungen an realen Bauten 
lässt sich ein .. Ueberblick gewinnen Uber die Luftwechsel-Situa-
tion in typischen Bauten. Eine Messung in bewohnten Bauten iet 
möglich. 
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3. Ziele der experimentellen Untersuchungen; 
Vereinfachende Annahmen 

Die bereits beschriebenen Unzulänglichkeiten vorhandener Messwerte 
für Luftwechselzah~en (z.B. Messungen ohne Miterfassung der Ein-
flussfaktoren, Messungen bei völlig andersgearteten Fenstersyste-
men als in Europa üblich, allzuweite Streuung der Resultate) führ-
ten zum Entschluss, neue Untersuchungen (mit aufwendigem Mess-Sy-
stern) über den effektiven Luftwechsel in ausgewählten typischen 
Räumen durchzuführen. 

Im wesentlichen sollten bei den Messungen folgende klimaabhängigen, 
konstruktiven und nutzungsbedingten Einflüsse' variiert werden: 

- Einzelräume 
- Raumgruppen (Wohnungen, kleine Einfamilienhäuser) 
- Alt- und Neubauten 
- Wind- und Temperaturverhältnisse 
- konstruktive Details (wie Tür-, Fenster-, Ladenpositionen) 
- Teilentlüftung 

Mit Hilfe dieser Resultate sollte es möglich sein,erren Vergleich an-
zustellen zwischen den Luftwechselzahlen in typischen schweizeri-
schen Bauten und den Mindestfrischluftraten aus der Sicht der Wohn-
hygiene. 

Bei der Durchführung der Versuche waren uns Randbedingungen von 
Seiten der Messtechnik, des finanziellen und zeitlichen Aufwandes 
auferlegt. Details über die messtechnischen Randbedingungen sind 
in Abschnitt 4 erläutert. 

Bei der Einflussuntersuchung der verschiedenen Parameter liess sich 
jener optimale Zustand der Variation jeweils nur eines Parameters 
kaum verwirklichen. Zum einen waren wir auf verfügbare Messobjekte 
angewiesen, zum andern war die Anzahl der Einflussparameter sehr 
gross, so dass sich allzuviele Versuche ergeben hätten. Aus diesem 
Grunde wird es notwendig sein,durch geeignete Abschätzungen bei der 
Auswertung die Resultate auf andere Anwendungsfälle zu übertragen. 
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Während der in diesem Bericht I beschriebenen Messperiode be-
~chränkten wir uns im wesentlichen auf neuere und neueste, meist 
unbewohnteRäume. Auch werden Untersuchungen liber Benutzereinflüs-
se zur Hauptsache erst im später folgenden Bericht 11 dargestellt 

sein. 
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4. Versuchseinrichtung und Durchführung 

4.1. Versuchseinrichtung 

Die Messungen erfolgten im wesentlichen mit der Tracergas-Methode, 
die nachfolgend beschrieben ist. 

Die Versuchseinrichtung kann in zwei Hauptelemente unterteilt 
werden: 

- Bestimmung der Luftwechselzahl mit Hilfe des Tracergases; 
Registrierung der Konzentrationsabnahme in Funktion der Zeit. 

- Messung der Einflussfaktoren Windgeschwindigkeit und -Richtung, 
Druckdifferenzen, Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten. 

Die verschiedenen Mess-Systeme sind anhand von Prinzipschemas kurz 
beschrieben. 

4.1.1. Konzentrationsmessung 
(siehe auch Bild 1) 

Fig. 6 

Versuchsrcun 
( Grundriss) 
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____ J 

Schema der Gaskonzentrationsmessung für die Bestimmung der 

Luftwechselzahl 
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An sechs bestimmten, und im Raum gut verteilten Stellen werden 
über Plastikschläuche kontinuierlich kleine Mengen des Luft-Gas-
gemisches abgesaugt. 

Von den sechs Gasgemischen wird im Wechsel jeweils eines dem Gas-
analysator zugeführt mittels des Messsteilenumschalters. Dessen 
Umschaltrhythmus ist einstellbar. 

Analysator 

Bei unseren Untersuchungen wird ein MIRAN lI-Gerät verwendet, wel-
ches mit einem Punktdrucker kombiniert ist. Das Gerät ist ein In-
frarot-Gasanalysator und besteht aus einem "Einstrahl- Zweiwellen-
län~en-Photometer'~ Es misst die Infrarot-Transmission durch die 
Probe mit 2 Strahlungen wenig verschiedener Wellenlänge, wobei die 
Strahlung der einen durch die Probe absorbiert und die andere (Re-
ferenz) nicht absorbiert wird. 

Der optische und mechanische Aufbau des Gerätes ist hier schema-
tisch dargestellt. 

Wahl der WeRll:lnRe 
mit Drehknof)f 

\ 'nio,,01 

Fig. 7 

\~eRll:!ngen Variable 
Gaszelle 

IR 
Quelle 

Anzeige & Bedienuneselemente 

- Elektronik 

Schematischer Konstruktionsaufbau des "MIRAN II"-Gasanalysators 
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Die quantitative Bestimmung der Durchlässigkeit (Transmittance) 
einer Probe setzt die Messung der Intensität voraus, die den De-
tektor ohne Absorption des Strahls (I ) erreicht und jene bei o 
Absorption des Strahls (I): 

Transmittance T = 

Die Anzeige des Gerätes (und auch der entsprechende Spannungsaus-
gang) erfolgt als sog. Absorbance, die wie folgt definiert ist: 

Absorbance A = -log T 

Der Zusammenhang zwischen der Absorbance A und der Gaskonzentra-
tion ist in der nachfolgenden Figur 8 dargestellt. Die schwache 
Nichtlinearität im Zusammenhang musste bei gewissen Untersuchun-
gen einbezogen werden. 

Absorbance 

1,0 ~----I-----I----~~----1----+----+----+---

[A] 

0,8~----~-------+-------r------;-------~~--~-------+---

0,6~-----+-------r----~+-~~~-------r------+-----~----

0~~----~~-----~~-----1-------+-------+-------r-------r---

0,2 I-----~~---_+-----_t_-----+_-----t__---__t----_+---

O~--~~--~--~--~--~~--~--~--~~~~--~--~---

o 40 20 30 40 50 60 70 
N20 -Konzentration C [ppm] 

Fig. 8 
Eichkurve des MIRAN II-Gasanalysatros 



- 36 -

4.1.2. Windmessung 
"(Siehe auch Bilder 2 und 3) 

Die Windverhältnisse werden mit einer Wetterstation "Windmaster 
Mark 11" gemessen. D~r Geber besteht aus einem Schalenstern für 
die Windgeschwindigkeit und einer Windfahne für die Richtung, 
welcher an einer Anzeigestation angeschlossen ist. Diese über-
trägt die Signale als Spannung auf ein Registriergerät (Linien-
schreiber). 

Es werden also "nur" die horizontalen Windkomponenten gemessen. 

4.1.3. Druckdifferenzmessung 
(Siehe auch Bilder 4 und 5) 

Versuchsro"um 

Fig. 9 
Schema Druckdifferenzmessung 

Die Messung des Differenzdrucks über der Fassade erfolgt als Dif-
ferenz zwischen dem statischen Druck im Raum und dem Staudruck 
auf der Fassade. Auch hier werden die Werte auf einem Linienschrei-
ber registriert. 

Die Montage des Messfühlers für die Aussenluft ist in Bild 4 
ersichtlich. 

Die Problematik solcher Differenzdruckmessungen kommt in Kommen-
taren des Berichtes 11 zum Ausdruck. 
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Bild 2 (Foto EMPA-Nr. 75027/11 

==-=--=:.1 (Foto EMPA-Nr. 75025/17) 
Konzentrationsmesseinrichtung für 
Lachgas; Ana1ysengerät auf Wagen, 

daneben Punktdrucker für 
Registrierung. 
Unten hinten Messste11enumschal-
ter, rechts davor Zusatzpumpe 
für Messkreis1auf. 

Geber, bestehend aus Schalenstern für 
Windgeschwindigkeit und Windfàhne für Richtung 
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Bi1d 3 (Foto EMPA-Nr. 75025/8) 
Windmesseinrichtung, oben Anzeigestation der 
Windgeschwindigkeit und Richtung, unten Linien-
schreiber für Registrierung 

Bi1d 4 (Foto EMPA-Nr. 75027/13) 
Aussendruckmessste11e vor einer 
Fassade mit Fenster und Ba1kon-
türe 
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Bild 5 (Foto EMPA-Nr. 75025/4) 
Druckmesseinrichtung, links zwei Mikromanometer 

und rechts ein Zweilinienschreiber für die Registrierung 

Bild 6 (Foto EMPA-Nr. 75025/20) 

Zusammenstellung der Geräte zur 
Herstellung des Gas-Luftgemisches. 

Links die Gasflasche mit N20, in 

der Mitte ein Durchflussmesser 

und rechts ein Ventilator zur Ver-
wirbelung der Raumluft 



- 40 -

4.1.4. Temperaturmessung 

Die Temperaturen werden mit Thermoelementen gemessen und mit einem 
Kompensationsschreiber (Punktdrucker) registriert. Hauptsächlich 

werden Luft- und Oberflächentemperaturen aufgenommen. Lufttempera-
turfühler sind stets gegen Umgebungseinstrahlung abgedeckt. 

4.1.5. Luftfeuchtigkeitsmessung 

Die Luftfeuchtigkeiten werden mit Thermohygrographen registriert. 

Im Normalfall sind es die Versuchsraum- und die Aussenluftfeuchtig-

keit. 

4.2.Versuchsdurchführung 

(Siehe auch Bild 6) 

In den Versuchsraum wird eine bestimmte Menge Gas (N20,~Lachgasj) 

eingeblasen und mittels eines Ventilators mit der Raumluft durch-
mischt; dieser Vorgang dauert einige Minuten. (In der Regel wurden 
maximale Gaskonzentrationen von etwa 100 ppm verwendet, die für 
Menschen, Tiere, Pflanzen keine Wirkung zeigen.) Anschliessend wird 

die Gaszufuhr abgestellt. - Nun beginnt der eigentliche Messvor-
gang, bei dem die Konzentration und die im Abschnitt 4.1. (Versuchs-

einrichtung) beschriebenen Einflussfaktoren gemessen und registriert 

werden. 

Bei jedem Versuch wurden konstruktive Begleitparameter (z.B. Fen-

stergrösse, Fugenlänge etc~ sowie allfällige Benutzungsparameter 

aufnotiert. Entsprechende Angaben sind in Abschnitt 6 zusammengestellt. 

4.3. Vorversuche 

Es schien uns ausserordentlich wichtig, vor gross angelegten Messun-

gen an diversen Bauojekten eine Reihe von Detailabklärungen durch-

zuführen und so die Grenzen des Messverfahrens kennenzulernen. 
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4.3.1. Versuchsziele bei Vorversuchen, Auflistung 

- Absorptionseigenschaften-der Gasgemischzuleitungen bzw. -ablei-
tungen hinsichtlich Lachgas 

Absorptionsverhalten von gebräuchlichen-Baumaterialien sowie 
Leckage-Einflüsse oder -Möglichkeiten 

Tauglichkeit der Konzentrationsmesseinrichtung in einem grossen 
Raum 

- Einfluss der Gasabsaugorte auf die Messergebnisse, insbesonders 
bezüglich der Luftschichtung und "Tot zonen" im Raum 

- Parallelversuche am selben Objekt mit einem unabhängigen zweiten 
System (der ETHZ) als Kontrolle des Analysegerätes und des ver-
wendeten Testgastyps 

- Dynamik des Konzentrationsmess-Systems 

- Eigenschaften der Zuleitungen für die Druckmessungen 

4.3.2. Absorption der Schläuche 

Schläuche sind bei den Konzentrationsmessungen me wichügsten Verbin-
dungselemente zwischen Messort und Analysengerät. Es ist daher sehr 
wichtig, dass sie möglichst wenig Lachgas (N20) absorbieren. Ferner 
müssen die Anschlussverbindungen bei den verschiedenen Geräten 
dicht sein. 

In unserem Fall wurden zwei verschiedene Schlauchtypen unter-
sucht und verglichen, ein PTFE-Schlauch (Teflon, rel. teuer) und 
ein weicher PVC-Schlauch (billig), beide mit gleichen Abmessungen 
(Inndendurchmesser 6 mm und Wandstärke 1,5 mm). 
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Gas einspritzen 
I :2 

I ~. r-0------1------- ---1 
I . I 

Gasana-- '""" Iysator 
I I L----------_____________ J 

Testschlauchleitung 

Fig. 10 
Versuchsanordnung zur Ueberprüfung der Gasabsorption von 
Schläuchen 

Versuchsanordnung 

Die Schläuche wurden zu einern Kreislauf geschlossen. Mit einer 
Spritze wurde eine bestimmte Menge Gas beigemischt, dann bei stän-
diger Umwälzung die Konzentrationsabnahme während mehr als zwei 
Stunden gemessen. 

Versuchsergebnisse 

Tabelle 1: Messresu1tate der'~chlauchversuche" 

Schlauch- Versuchs- Länge Konzentrationsabnahme 
typ nummer ca. [mJ während einer Stunde 

% 

PVC Sch A 1 10 0,80 
Sch A 2 10 0,43 
Sch A 4 20 1,24 

PTFE Sch A 3 10 0,70 
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Es wurde vorausgesetzt, dass alle metallischen Verbindungsteile 
(Nippel etc.) keine Absorption für Lachgas aufweisen. 

Die Messwerte zeigen, dass zwischen den beiden Schlauchtypen keine 
Unterschiede bezügrich des Absorptionsverhaltens bestehen. Wie spä-
ter ersichtlich wird, liegen diese Konzentrationsabnahmen im Be-
reich der Messgenauigkeit -des Messgerätes (Einfluss der Erwärmung 
des Gas-Luftgemisches). Somit wurden für die Messungen die relativ 
billigen PVC-Schläuche verwendet. 

Es wurden also keine Korrekturfaktoren wegen der Absorption von 
Geräten oder Schläuchen vorgesehen; selbstverständlich gehen diese 
kleinen Fehler in den Gesamtfehler des Systems ein. 

4.3.3. Absorption von typischen Baumaterialien 

Analog zu den Schläuchen muss auch von den Baumaterialien der Räume 
das Absorptionsverhalten bekannt sein, weshalb einige typische Ma-
terialien untersucht wurden. Diese Versuche stellen eine Erweiterung 
der vorhergehenden dar, indem eine grössere Blechboxe in den Kreis-
lauf einbezogen wurde (Dimension 86,0 x 55,0 x 40,5 cm). 

(Zusätzlich wird mit einem Thermoelement die Lufttemperatur nach 
dem Analysator gemessen). 

Versuchsanordnung 
(Siehe auch Bild 7) 

Gas einspritzen 
I 

~ 
i-~----~-------
I 
I 
I 

Gasana-
lysator I 

I 
I 
I I Boxe mij entspr. 

L-_ - ----- Testelementen I-------------_.J 

Fig. 11 

Versuchsanordnung zur Messung der Lachgas-Absorptionseigenschaf-
ten von Baumaterialien 
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In die Boxe wurden je Versuch 2 gleichartige· Bauelemente einge-
legt, welche nachfolgend kurz beschrieben werden. Die Versuchsdurch-
führung war analog wie bei den Absorptionsmessungen der Schläuche. 
Die Fläche der absorbierenden Probeplatten im Vergleich zum Luft-
volumen der Boxe war mindestens so gross, ·wie diejenige von Raum-
oberfläche zum Raumvolumen in realen Räumen. 

Versuchsmäterialien 
(Siehe auch Bild 8) 

Material 1: Spanplatte; Oberfläche lackiert, Rand mit Kleber 
abgeklebt. 
Abmessungen: Länge 62 cm 

Breite 40 cm 
Dicke 19 mm 

Material 2: Gipsplatte; Rand mit Klebband abgeklebt, 
Abmessungen: Länge 62 cm 

Breite 
Dicke 

40 cm 

33 mm 

Material 3: Tapeten auf Spanplatte aufgezogen (beidseitig), 
Rand mit Klebband abgeklebt, 
Abmessungen: Länge 62 cm 

Breite 
(Dicke 

40 cm 
19 mm) 

Material 4: Spannteppich auf Spanplatte aufgeklebt (beidseitig), 

Rand mit Klebband abgeklebt, 
Abmessungen: Länge 62 cm 

Breite 40 cm 
(Dicke 

Material 5: Sperrholzplatte (3-schichtig) 
Abmessungen: Länge 

Breite 
Dicke 

30 mm) 

62 cm 
40 cm 

8 mm 
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Material 6: Zeitungspapier - Beige, 

Abmessungen: Länge 

Breite 
Dicke 

Material 7: Plasticfolie (um Blech gewickelt), 

~bmessungen: Länge 

Breite 
(Dicke 

Versuchs ergebnisse 

34 cm 
24 cm 

8 cm 

60 cm 

49 cm 
2 mm) 

Vorausgehend wird kurz das zeitliche Betriebsverhalten von Mess-
und Registriereinrichtungen gezeigt. Dann werden die eigentlichen 
Absorptionsergebnisse dokumentiert: 

Fig. 12 Kennlinie der Mess- und Registriereinrichtung infolge 
Temperaturänderung (keine weitere Gasinjektion) 
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Temperoturö~derung der analysierten Luft wöhrend einer Stunde 
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Fig. 12 zeigt, dass bei Temperaturveränderungen des zu analysieren-
den Gasgemisches relativ starke Beeinflussungen des Messwertes 
stattfinden können ("Nullpunktdrift"). 

Die Verschiebung kann hauptsächlich auf die Erwärmung der Geräte 
und des Gases zurückgeführt werden. Bei diesen Versuchen war das 
umgewälzte Luftvolumen verhältnismässig klein und somit die Luft-
temperatur,rasch ansteigend. Dieser Effekt macht sich in Grossver-
suchen i.a. nicht bemerkbar! - In nachfolgender Fig. 13 sind die-
se Temperatureffekte eliminiert. 

Fig. 13 Konzentrationsabnahme während einer Stunde bei verschie-
denen Materialien infolge Absorption und Leckage 
(Legende siehe nächste Seite) 

c 
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Legende: 

Zeichen Material Nr. 

0 Leere Boxe 0 
~ Spanplatte 1 

+ Gipsplatte 2 

D Tapete 3 

• Spannteppich 4 
A Holzplatte 5 
• Papier 6 
~ Plastic 7 

Die Versuchsergebnisse zeigen grundsätzlich, dass alle Materialien 
keine wesentliche Absorption von Lachgas aufweisen. 

Betrachtet man die Ergebnisse der leeren Boxe CMaterialnummer 0), 
so ist ersichtlich, dass im Mittel der beiden Messungen eine Kon-
zentrationsabnahme von ca. 1,8 % während einer Stunde erfolgt. Das 
ist ein Zeichen dafür, dass das 'geschlossene"Mess-System nicht ganz 
leckfrei war oder die Farbe etwas Lachgas absorbiert. Nimmt man nun 
den mittleren Wert der leeren Boxe (gestrichelte Linie) als Referenz 
der Absorptionsmessungen, so ist zu erkennen, dass die grösste Ab-
weichung kleiner als 1 %, nämlich 0,85 % (Materialnummer 5) beträgt. 
Ferner liegt die zweite Messung des gleichen Materials sehr nahe 
am Wert der leeren Boxe. 

Die Streuungen bei 2 gleichartigen Versuchen liegen also im Bereich 
der Messgenauigkeit des Mess-Systems. Obwohl die Abdichtung der 
Boxe sehr sorgfältig gemacht wird, können trotzdem kleine Unter-
schiede der Leckagen auftreten. 

4.3.4. Erste Messungen in einem Raum 

Um die Tauglichkeit des Mess-Systems in grösseren Räumen zu erfah-
ren, wurden innerhalb der EMPA in einem einfachen Raum die ersten 
Messungen durchgeführt. Vor allem wurde ermittelt, wie rasch die 



- 48 -

Vertei1ung des Gases im Raum mög1ich ist. Für diese er~ten Versuche 
wurde die Ansaugste11e des Luft-Gas-Geschisches in Raummitte ge-

bracht. 

Versuchsobjekt: 

Der Raum besitzt eine Fensterfront; in zwei Wänden ist je eine Türe 
angebracht. Die Bodenf1äche ist nahezu quadratisch und beträgt 

32,7 m2~ Die Raumhöhe beträgt 3,5 m und somit das Volumen 114,5 m3 . 

Es wurden zwei Versuche durchgeführt: 

Versuch 1: Alle Fenster und Türen zu 
Versuch 2: 1 kleines Drehf1üge1fenster 10 cm offen, andere Fenster 

und Türen zu. 
Starke Windbe1astung auf Fenster-Fassade. 

Versuchsergebnisse: 

Versuch 1: 1,0 -1 nL = h 

Versuch 2: 3,4 -1 nL = h 

Die Resu1tate dieser Messung schienen uns in vernünftiger Grössen-

ordnung zu liegen, so dass mit auswärtigen Messungen begonnen wur-
de. Eine genauere Kontro11e des Mess-Systems wurde später durchge-

führt und wird in Abschnitt 4.3.6. beschrieben. 

4.3.5. Konzentrationsvertei1ung im Raum 

Ein wichtiger Teil der Voruntersuchungen besteht darin, den Ein-

f1uss der Absaugorte des Luft-Gas-Gemisches auf die Messergebnisse, 

insbesondere bezüg1ich der Luftschichtung und "Tot zonen" im Raum, 

zu ermitte1n. Dazu wurde ein normaler Raum (Volumen ca. 40 m3 ) aus-

gemessen, wo die Absaug1eitungen an sehr extremen Stellen montiert 

wurden. 

lm Raum waren a11erdings keine Möbe1 aufgeste11t. 
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Versuchsobjekt und Anordnung der Messstellen 

Fig. 14 

0 22 . 

24 o 

Zimmer. 16m2 

Raumhöhe 2,5m 
0 
23 

39m 

Grundriss des Versuchsraumes 

0 
21 

E 
(7) 
v 

19120 
0 

-I 

0 Konzentrations-Absaugstellen (Nr. 19-24) 

Nr. 19: ca. 20 cm ab Boden 

Nr. 20: ca. 10 cm unter Decke 

Nr. 21: ca. 16 cm ab Boden 

Nr. 22: ca. 10 cm unter Decke 

Nr. 23: 1,5 m ab Boden 

Nr. 24: ca. 10 cm unter Decke 

Der Raum besitzt ein 2-flügliges Holzfenster mit Doppelverglasung, 

wobei der eine festverschraubt ist. Der Rolladenkasten ist raumsei-

tig und auf die ganze Raumbreite durchgezogen. Ferner besitzt der 

Raum eine mit PVC-Folien beschichtete Türe mit einer Metalltürzarge. 
Der Türspalt unten misst ca. 5 mm. 
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Auswertungen:Luftwechselzahlen nL [h-~ 
Tabelle 2: Luftwechselzahlen der' einzelnen Messstellen im Raum 

Versuchs- Messstellen 
21 22 23 24 MW nummer 19 20 

1 0~41 0~42 0~42 o 42 
~ 0~43 0~41 0~42 

2 0~19 0~20 0~19 0~22 0~21 0~19 0~20 

3 0~61 0~55 0~58 0~61 0~59 0~57 0~59 

Der Messstreifen zeigt wohl zwischen den einzelnen Messstellen ver-
schiedene Konzentrationsniveaus~ hingegen ist die Konzentrationsab-
nahme pro Zeiteinheit, aus der ja die Luftwechselzahl bestimmt wird~ 
nahezu gleich. Die Ergebnisse der Versuche 1 und 2 liegen im Bereich 
der Zeichen- und Auswertegenauigkeit. Während Versuch 3 lagen ziem-
lich starke Windgeschwindigkeiten vor. Für diesen Fall zeigt es sich~ 
dass bei dieser extremen Messstellenanordnung die Ergebnisse etwas 
unterschiedlich sein können. Vergleicht man aber die Messstelle 
Nr. 23 der Raummitte mit dem Mittelwert~ so treten keine wesentlichen 
Unterschiede auf. 

Bei kleineren Luftwechselzahlen ist also die Anordnung der Konzentra-
tions-Absaugstellen unproblematisch~ falls die Raumströmung nicht 
durch Möbel oder Einbauten allzu sehr behindert wird. 

4.3.6. Vergleichsmessungen "Uras"/"Miran"-Konzentrations-Messgeräte 

In Zusammenarbeit mit dem Institut für Hygiene und Arbeitsphysiolo-
gie an der ETH Zürich waren einige Vergleichsmessungen mit zwei Tra-
cer-Gas-Mess-Systemen möglich. Einerseits war unser Mess-System mit 

dem Miran 11 Gasanalysengerät und andererseits ein Mess-System des 
Institutes mit einern Uras 2 Gasanalysator beteil~; so war es nun 
möglich~ Messungen parallel mit dem gleichen oder aber mit verschie-
denen Gasen durchzuführen~ da das Uras-System für N20 oder CO Mess-

möglichkeiten bietet. 
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Die Versuche wurden in einer Klimakammer und in einern Hörsaal am 
Institut für Hygiene und Arbeitsphysiologie durchgeführt. 

Die Versuchsräume werden hier nicht näher beschrieben, da sie nur 
für Vergleichsmessungen herangezogen wurden. 

Versuche im Hörsaal und Klimakammer 

Im Hörsaal wurden 
durchgeführt. 

mit verschiedenen Tracer-Gasen 

Mit dem "EMPA-Mess-System" (Miran 11) wurde die Konzentrationsabnah-
me von Lachgas (N20) und mit dem "ETH...;Mess-System" (Uras 2) die Kon-
zentrationsabnahme von Kohlenmonoxid (CO) gemessen. Die beiden Gase 
wurden gleichzeitig in den Raum eingeblasen und mit der Raumluft 
durchmischt. Nachfolgend sind kurz die Ergebnisse zusammengestellt 
(Tabelle 3). 

In der Klimakammer sind die beiden Mess-Systeme mit dem gleichen 
Tracergas (N20) eingesetzt worden (Resultate in Tabelle 4). 

Tabelle 3: Luftwechsel-Messresultate in Hörsaal, "Miran"- und 
"Uras"-System 

Versuchs- .nL rh-i] 
nummer Uras Miran 

CO-Messung N20-Messung 

HS 1 2,24 2,26 
HS 2 2,17 2,02 

2,43 2,06 
HS 3 1,97 2,08 

1,89 2,10 
HS 4 1,70 1,93 

1,93 2,03 
HS 5 2,05 1,99 

2,35 2,13 
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Tabelle 4: Luftwechsel-Messresultate in Klimakammer, "Miran"-
und "Uras"-System 

Versuchs- nL [h-~ 
nummer Uras Miran 

N2O-Messung N2O-Messung 

KK 1 0,28 0,22 
0,32 0,25 

KK 2 0,40 0,44 
0,49 0,48 

Die Messresultate der beiden Systeme zeigen keine wesentlichen Un-
terschiede. Besonders die Ergebnisse (Tabelle 3) der Messungen mit 
unterschiedlichen Tracer-Gasen, streuen nur sehr wenig. Aus den Re-
sultaten kann auf eine sinnvolle Geräte-Messgenauigkeit geschlossen 
werden. 

Da die Vergleiche bei Verwendung desselben Testgases eher mehr streu-
en, müssen kleine Unstimmigkeiten bei der Eichung des Uras-Gerätes 
mit Lachgas-Testkopf vermutet werden. 

Die Resultate liegen bei sehr kleinen Luftwechselzahlen innerhalb 
etwa +25 %. Bei den mittleren und in der Anwendung üblichen Werten 
(0,5 = 3,0 h- l ) liegen sie innerhalb +10 %. 

4.3.7. Dynamik des Konzentrationsmess-Systems 

Das dynamische Verhalten des Konzentrationsmess-Systems wurde so be-
stimmt, dass Sprungantworten des Systems gemessen wurden (Umschal-
tung von einer Messstelle mit bestimmter, konstanter Konzentration 
im Raum auf eine Messstelle im Freien, wo die Konzentration ver-
schwindend klein ist). Die Antwortfunktion wurde mit einer Totzeit 
Tt und einer Zeitkonstanten T approximiert: 
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Tabelle 5: Auswertung der Dynamik-Eigenschaften des Konzen-
trationsmess-Systems (Sprungantworten auf positive 

und negative Konzentrationssprünge). 

Messung Konzentrations- Konzentrations-
zunahme abnahme 

Tt ~J T (s] Tt [s1 T [~ 

1 (5-8) 85 5 95 
2 8 82,~ (5-8) 97,5 

Bei der gegebenen Trägheit des Systems~ die nicht durch die Lei-

tungsdynamik, sondern vor allem durch das endliche Füllvolumen der 
Messkammer"gegeben ist, schien uns eine Umschaltung in Taktzeiten von 

5 Minuten notwendig zu sein (> 3 T). Diese scheinbar grossen Takt-

zeiten hätten durch ein vergrösserten Absaug-Strom zwar herabgesetzt 
werden können, doch wäre damit eine vermehrte Beeinflussung der 

Raumströmungen zu befürchten gewesen. 

4.3.8. Einfluss der Messleitungsdynamik auf die Erfassung von Dif-
ferenzdruck-Werten 

Es wurden Abklärungen durchgeführt, 
1. ob bei schwachem Wind Beeinflussungen der Messwerte stattfinden 

würden durch allzu lange Messleitungen oder Messleitungsdurch-

messer unter 6 mm, 

2. wie sehr hohe Druckspitzen bei böiger Windlage durch die Mess-
leitungsdynamik ausgefiltert würden. 

Die nachfolgende Tabelle 6 zeigt einige Vergleichsmessungen mit ver-

schiedenen Schlauch-Abmessungen bei sehr geringer Windaktivität. Die 

angegebenen Druckdifferenzen betreffen Mittelwerte, wie sie von Auge 

aus den Schreiberstreifen ermittelt wurden. 

Es zeigt sich also, dass die Messleitungsdynamik (Schlauchlänge und 

Durchmesser im Rahmen der verwendeten Werte) für Messungen bei ge-

ringen Windgeschwindigkeiten nicht ins Gewicht fällt. 
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Tabelle 6: Ergebnisse der Vergleichsmessungen von Druckmesslei-
tungen in Abhäniigkeit des Leitungsquerschnittes und 
der Leitungslänge bei geringer Windgeschwindigkeit 

Zuleitungen von Druckdifferenzen 
Innenraum Aussenluft ~p - p - i - p a 
Innen (/) Länge Inner.. 0 Länge 

[mm] [mJ [mm] [m] (Pa] (mm WS] 

- - 6 14 -1,2 -0,12 
- - 6 2,3 -1,2 -0,12 
- - 4 9 -1,2 -0,12 
6 11 4 9 -0,8 -0,08 
6 11 6 2,3 -0,8 -0,08 
6 11 6 14 -0 8 , -0,08 

Bei starker Böentätigkeit treten dynamische Druckspitzen auf, die 
nicht nur durch die Leitungsdynamik, sondern auch durch die Geräte-
dynamik gedämpft werden. 

Da aber im Zusammenhang mit den Luftwechsel-Messungen eine Erfas-
sung des ungefähren Bereichs von Staudruck- resp. Windgeschwindig-
keit am Gebäude interessieren, zusammen mit einem Mittelwert über 
einer bestimmten Messperiode, wurde diesem Problem keine weitere 
Beachtung geschenkt. - Für Detailmessungen der dynamischen Effekte 
beim Luftaustausch oder für Detailmesam~n der Druckverhältnisse 
in und ari Gebäuden müssten geeignete Vorkehrungen getroffen werden, 
um diese Filterungseffekte zu verringern. 

4.3.9. Totale Messfehler bei der Bestimmung der Luftwechselzahl 
aus Gaskonzentrationsmessungen 

Für die Beurteilung der auftretenden Messfehler standen folgende 
Unterlagen zur Verfügung: 

- Abklärungen, beschrieben in Kapitel 4.3.1. bis 4.3.8. 
- Ergebnisse von Mehrfachdurchführungen von Versuchen bei möglichst 

gleichen Bedingungen 
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- Angaben anderer Autoren (insbesonders Esdorn in L 4/2, Hitehin/ 
Wilson in L 3/4). 

Daraus war ersiehtlieh, dass bei mittleren Windgesehwindigkeiten 
und Luftweehselzahlen liber etwa nL = 0,5 h- l mit einer relativen 
Genauigkeit von +10 % geree~net werden kann. Unter unglinstigen Ver-
hältnissen kann dieser Fehle~ etwa bei sehr kleinen Luftweehselzah-
len, auf ~15 '- 20 % anwaehsen. 

Hauptursaehen flir die Messfehler sind wohl 

- Variationen der Einflussgrössen während der Messperiode, 
Driften des Mess- und Registrier-Systems (O-Punkt, Ver-
s't ärkung) , 

- Leekage- und Absorptionseffekte 
- Inhomogenitäten der Gaskonzentration in Räumen 

Die oben genannten Fehler sind nur dureh viel grösseren Geräteauf-
wand teilweise zu eliminieren. Dieser Aufwand lohnt sieh keinesfalls, 
wenn man die sehr starke Beeinflussung der Luftweehselzahlen in 
realen Bauten dureh den Benutzer bedenkt. 
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Bild 7 (Foto EMPA-Nr. 72515) 
Einrichtung für die Absorptionsmessungen typischer 

Baumaterialien. Unten Testboxe zum Einbau von Testele-
menten, oben Mitte Gasanalysator, rechts daneben die 
Pumpe 'und links das Registriergerät 

Bild 8 (Foto EMPA-Nr. 72517) 

Typische Baumaterialien-Proben für Absorptionsmessungen: 

Nr. 1 : Spanplatte Nr. 4 : Spannteppich (auf 
Nr. 2 : Gipsplatte platte aufgezogen) 
Nr. 3: Tapeten (auf Spanplatte Nr. 5 : Sperrholzplatte 

aufgezogen) Nr. 6 : Papierbeige 

Span-
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6. Messresultate 

6.1. Beispiel einer Auswertung 

Zuerst wird kurz das Versuchsobj ekt mit den b._aulichen !29cten beschrie-
ben. Dann wird die Auswertung der registrierten Messgr5ssen darge-
stellt. Im Vordergrund steht die Bestimmung der Luftwechselzahl an-
hand der Konzentrationsänderung pro Zeiteinheit. Der theoretische 
Zusammenhang ist schon im Kapitel 2 vorgestellt worden. - Ferner 
sind parallel dazu die Messungen von Einflussparametern auszuwerten, 
wie sie hier kurz beschrieben werden. 

6.1.1~ Versuchsobjekt 

(Siehe auch Bilder 11 ~ 12, 5-Zimmerwohnung im Haus 59, 4. Stock) 

Fig. 16 Situationsplan 
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Fig. 17 Grundriss der Gesamtwohnung(M 1:100) 
(Beton-Element-Bauweise; Alter 2 Jahre; Raumhöhe 2,51 m) 

Ballton 
8.90 m2 

R -'---=-\d~ 

Wohnzimmer 
Esszimmer 
35.50 m2 

0(- --

58 
5-Zimmer-Wohnung links 

o 

Zimmer B 
12.50 m2 

5-Zimmer-Wohnungen links: 
35.50 m2 . Wohnzimmer/Esszimmer 
16.00 m2 Zimmer A 
12.50 m2 Zimmer B 
10.00 m2 Zimmer C 

9.10 m2 Vorraum 
6.60 m2 Küche 
4.30 m2 Bad 
1.30m2 WC 
2.50 m2 Schrankraum 

97.80 m2 Netto-Wohnfläche 
8.90 m2 Balkon-Nettofläche 

ZimmerA 
16.00 m2 

Schrankr. 

ZimmerA 
16.00 m2 

1= 
Schrankr. 

Lift E]c:=::J1 

Für dieses Beispiel wird ·nur die Konstruktion des 'Wohnzimmers 

(mit Vorraum) beschrieben. 

Wandbeläge: 
Wohnzimmer im "Rohbau" (Betonwände und Unterlagsboden), abgesehen 
von Aussenwänden (West- und Ostwand), die auf der Innenseite mit 

Sandsprltzplastik überzogen sind. 
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Türen: 
Wohnungseingangstüre in massiver Ausführung mit Alublech- und PVC-
Folienbeschichtung, kunstharzgestrichene Metalltürzarge. 
Seitlich und oben ist im Falz des Rahmens eine Profildichtung (Lip-
pendichtung) angebracht, unten an der Türe ein Weichgummi-Vollpro-
fil. Türen innerhalb der Wphnung aus glatten Türblättern mit heller 
PVC-Folienbeschichtung, Metallzargen und aufgesetzten Schwellen. 

Fenster: 
In West- und Ostfassade je ein 2-flügliges Holzfenster mit Doppel-
verglasung. Beide Flügel sind Drehflügel, wobei der eine festver-
schraubt ist. In Westfassade zusätzlich Balkontüre aus Holz, mit 

Doppelverglasung. 

Rolladen: 
Kunststoff-Kettenprofil 
Rolladenkasten raumseitig und auf die ganze Raumbreite durchgezogen. 

Heizung: 
Radiatoren, 2 Säulen-Röhrenradiator; 
unter Ostfenster 
unter Westfenster 

(L = 57 cm, H = 50 cm) 
(L =124 cm, H = 50 cm) 

Für Fenster, Türen und Rolladenk~en geIten noch folgende Massan-
gaben (berechnet aus den Lichtmassen) 

Türen: Wohnungstüre Fläche 1,71 2 m 
Fugenlänge 5,65 m 

zu Zimmer B Fläche 1,54 2 m 
Fugenlänge 5,50 m 
Spaltbreite unten 3-5 mm 

zu Zimmer A und C abgeklebt 
zu Küche Fläche 1,43 m 2 

Fugenlänge 5,39 m 
Spaltbreite unten 4-5 mm 

zu Bad Fläche 1,20 m 2 

Fugenlänge 5,17 m 
Spaltbreite unten 3-5 mm 
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zu wc Fläche 
Fugenlänge 

Spaltbreite unten 
zu Schrankraum (immer offen !) 

Balkontüre 

Fenster: in Westfassade 

in Ostfassade 

Rolladenkasten:Westwand 

Ostwand 

Fläche 
Fugenlänge 

Fläche 
Fugenlänge 
Fläche 
Fugenlänge 

Fugenlänge 

Fugenlänge 

Alle Türen im Wohnraum besitzen grosse Schlüssellöcher. 

1,14 2 m 

5,09 m 

3-6 mm 

1,52 m2 

5,51 m 

2,21 2 m 

7,33 m 

1,94 2 m 
6,84 m 

3,67 m 

3,67 m 

Bei de~ Ermittlung der Fugenlängen ~n den Rolladenkasten wurde 
einzig der Umfang des Abschlussdeckels einbezogen. 

Die Durchführöffnungen für die Rolladengurten waren knapp bemessen, 
angepasst an ihre Funktion. 
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Bild 11 (Foto EMPA-Nr. 72928/7) 
Ostfassade des Gebäudes in dem sich Messwohnung 

111 (5-Zimmerwohnung) links des mittleren Kamins 
im 4. Stock befindet (Weisse Körper vor den 

Fenstern) . 

Bild 12 (Foto EMPA-Nr. 72929/6) 
Westfassade des Gebäudes in dem sich die Mess-

wohnung 111 neben der ersten Doppelbalkonreihe 
im 4. Stock befindet. 
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6.1.2. Anordnung der Messstellen 

Fig. 18 Grundriss der Messwohnung mit de~ entsprechenden Mess-
stellen 

22 o 

Wohnzimmer 
E.sszimmer 
35,50 m2 

23 
o 

24 
Q 

20 
o 

" 9 

, 

ZimmerA 
16,00 m2 

I 

)( 

8 

Zimmer A 
16,00 m2 

1= 
Schrankr. 

.- -~ _ .. ====-1' 
/-- ,SChrankr. 

~~ ~--~~--~ 
19 

Vorraum 0 

" 10 

Zimmer C 
10,00 m2 

rr-~- = --1'" --_. ._- ..... . _. --- .~=- .. 
--+- -t t -.-- --
'U 

7 
"-:-'-..:It:-:-:-~-.~_~ __ ~ ---~~"_C==:=-EJc.:.::=:J. 

Lift 

5-Zimmer-Wohnung 

o Konzentrationsmessstellen (Nr. 19-24) ca. 1,5 m ab Boden 
)( Temperaturmessstellen 



Nr. 1, 2 

Nr. 3, 4 
Nr. 5 
Nr. 6, 7 
Nr. 8 - 12 
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Wohnzimmer Lufttemperaturen 1,5 m ab Boden 
Aussen1ufttemperaturen 
Lufttemperatur ob Heizkörper 1,5 m ab Boden 
Fensteroberf1ächentemperaturen innen, Mitte Scheibe 
Verschiedene Raum1ufttemperaturen 1,5 m ab Boden 

" Druckmessste11e flir 
öp=Differenzdruck liber Westfassade 

Windrnesser auf Dach flir "ungestörte Windlage", Geber ca. 4,5 m ob 
Dach. 
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6.1.3. Auswertebeispiele der Messstreifen 
KONZENTRATIONSMESSUNG : , 

Fig. 19 Registrierstreifen einer Konzentrationsmessung 
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Die wegen der Gerätekennlinie korrigierten Messwerte werden auf 
ein logarithmisches Papier übertragen: 

[ppm] 
80 
70 
60 
50 

40 

30 

20 

10 

'c " Cl 

~ f"-
" 

o 20 

'< ~, 
1"1 ;>, 

C2 
1h • ~,t ", '" 40 60 80 100 t [min] 

Fig. 20 Beispiel einer Auswertung der Luftwechselzahl in loga-
rithmischen Papier 

Auswertung im 
Gemäss Formel 

nL = 2,3 • 

logarithmischen Papier: 
von Seidel (vgl. Seite 28) ist 
(log Cl - log C2) 

~t 

Die entsprechenden Strecken (log Cl - log C2) und ~t sind in Fig. 20 

abzulesen; allerdings ist der entsprechende Massstabsfaktor einzu-
beziehen (für log. Skala: 83,3 mm/Einheitiresp. 60 mm/Stunde). 

Resultat rechnerisch: 

n
L 

= 2,3 • (log 40 ~. log 15) = 0,97 -1 
h 

============== 
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Windmessung 

Fig. 21 Messstreifen einer Windmessung mit Windgeschwindigkeit 

4-31252 
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Druckmessung 

Fig. 22 Messtreifen einer Druckdifferenzmessung 

A JSWlemlRlJ-+-l++++·H-+~ 

4-31251 
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Temperatur messung 

Fig. 23 Messstreifen der Temperaturmessung 
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Streifenauswertungen: 

Windmessung: 
Bei der Windgeschwindigkeit geben wir den Bereich und einen ge-
schätzten Mittelwert während der entsprechenden Versuchszeit an. 

Windgeschwindigkeit vL : 
Bereich: 
geschätzter Mittelwert:

Windrichtung: SW 

Druckmessung: 

2,5 - 14,0 mis 
8,5 mis 

Auch bei der Druckmessung muss ein Mittelwert während des Versuches 
abgeschätzt werden. 

hier z.B. 

~p = p. - P 
1 a 

Temperaturmessung: 

~p = -2,8 mm WS, wobei 

Es werden hier vor allem die Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und Aussenluft ausgewertet. Auf dem Messstreifen sind eine Reihe 
von Temperaturen aufgezeichnet, wobei die Nummerierung I Plazie-
rung der Fig. 18 zu entnehmenist. 

(Die Messwerte 13 - 24 entsprechen den Werten 1 - 12) 

Auswertung: 
~.J. = 17 oe, wobei 
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6.1.4. Zusammenfassung der Messwerte 

Die ausgewerteten Messergebnisse werden wie folgt in Tabellenform 
zusammengefasst: 

Tabelle 8: Zusammenstellung der Messwerte 

Windgeschwindigkeit vL Wind- l1p 
Bereich gesch.MW richtung (p. - p ) 

l a 
[m/s] [m/s] [mm WS] 

2,5 - 14,0 8,5 SW -2 8 , 

l1,J, fa fi nL 
(.J.-V) 

1°ct [%] [%] [Vh] 
17,0 74 30 0,97 

Anmerkung: 
Es wird im ganzen Bericht darauf verzichtet, bei Messwerten von 
Luftgeschwindigkeit vL ' Differenzdruck l1p etc. durch eine spezielle 
Kennzeichnung anzudeuten, dass es sich um Mittelwerte einer bestimm-
ten Messperiode handelt. 

Dübendorf, 12. Dezember 1977 

Der Sachbearbeiter: 
Eidg. Materialprüfungs- und VerSUChs2!l~talt 

AbteilunlJ Bauphysik 
oer Abteilungsvorsteher: 
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mit C02 als Tracergas, mit einigen Messresultaten 

Beschreibung einer mobilen umfassenden Messeinrich-
tung fUr Luftwechselmessungen 



Nummer Titel Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

v UNTERSUCHUNGEN ZU STROEMUNGS- UND DRUCKVERHAELTNISSEN AN DER GEBAEUDEHUELLE 

L 4/1 

L 4/2 

L 4/3 

L 4/4 

L 4/5 

L 4/6-

S 1 A 160 (Art. 26 ff) 

Lüftungswärmeverluste und Druckvertei1ung 
in ~lohnhochhäusem unter dem Einf1uss von 
Wind- und Auftriebskräften 

Beeinf1ussung von Gasfeuerstätten durch 
Wind 

Die Windbelastung 

Airflow around bui1dings 

vlindwirkung auf Hochhäuser 

L 4/1 Luftstromungen und Druckhaltung in 
Krankenhäusem 

L 4/8 Ueber die Windgeschwindigkeitsverhä1tnisse 
und den Einf1uss der natür1ichen Luftbewe-
gung auf den Wärmebedarf von Hochhäusem 

L 4/9 Natür1iche Lüftung von Werkshallen 

L 4/10 Heiz- und Klimatechnik, Abschnitt: Die 
Bedeutung des Windes bei der Gebäudeheizung 

L 4/11 Witterungsbeanspruchung von Hochhaus-
fassaden 

Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-
Verein, Zürich, Ausgabe 1975 (ab S.ll) 

H. Esdom, Dokumentationsste11e für Bau-
technik der Fraunhofer-Gese11schaft, stutt-_ 
gart, 1976 (Bericht einer Arbeit der TU 
Berlin) 

R.Frimberger, M. John, A. Hoss, DVGW-Schrif-
tenreihe, Gas Nr. 12, 1975 

C.A.M.BoS, Institxffi TNO voor Bouwmaterialen 
en Bouwconstructies, Delft, April 1973 

J.H.C1arke, ASHRAE Journal, March, 1975 

H.Thomann, Schweizerische Bauzeitung, 
Heft 8, Februar 1974 

H.Esdom, Gesundheits-Ingenieur, Heft 10, 
1973 

Ph.Katz, Heizung, Lüftung, Haustechnik, 
Heft 6, Juni 1969 

B.Litonski, He i zung, Lüftung, Haustechnik, 
Heft 8, August 1969 

Rietschel / Raiss, Springer-Verlag, Berlin, 
Heidelberg, New York, 1968, S.54-~ 

B.Schwarz, HLH, Heft 12, 1973 

Bemerkungen zum Inha1t 

Berechnungsrege1n für Windlasten an Gebäuden (tei1-
weise als Unter1age für die Bestimmung der Lüftung 
unter Windeinfluss verwendbar) 

Sehr ausführliche Studie mit detaillierter Lite-
raturrecherche zu diesem Prob1emkreis 

Enthä1t div. strömungstechnische Unterlagen für 
den Zusammenhang Wind - Druckverteilung bei ver-
schiedenen Gebäuden 

Manuskript zu Wind1astberechnung an Gebäuden, wohl 
als Grund1age zu Norm wie L 4/1 gedacht 

Kurze Uebersicht über-Forschungsprob1eme; Hinweis, 
wie notwendig entsprechende Forschung sei 

Neue Erkenntnisse der Forschung unter Beobachtung 
dynamischer Effekte 

In ersten Abschnitten Grund1agen über Druck- und 
Strömungsverhältnisse in und· an Gebäuden 

Besonders interessant iet die Untersuchung der Um-
gebungseinflüsse auf dËGeschwindigkeitsvertei1ung 
an einem Gebäude; gewisse Aussagen ev. etwas zu 
abso1ut ausgedrtickt 

Winddruckverhältnisse um und in Werkhallen 

Gewisse Aussagen über den Zusammenhang zwischen 
Luftwechsel und Bnergieverbrauch sind zu über-
denken 

Interessante messtechnische, bauphysikalische Ar-
beit über Winddruck, hinterlüftete Fassaden, 
Schlagregenbeanspruchung 



Nummer Titel 

L 4/12 Mode11versuche zu Venti1ation und 
Klimatisierung 

L 4/13 Wind speed and differentia1 pressure 
data processing programm 

L 4/14 Beeinf1ussung v. Heizungs- und Lüftungs-
an1agen durch Wind 

L 4/15 Einwirkung ven Regen und Wind auf Gebäude-
fassaden 

Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

G. Woh11ebe, Luft- und Kä1tetechnik, Heft 5, 
1975 

G.P.Mita1as, D.Jassby, CP 13, NRC, DBR, 
Ottawa, 1962 

R. Frimberger, München 

W. Frank, Verlag Wilhelm Ernst &: Sohn, 
Bericht aus der Bauforschung, Heft 86, 1973 

Bemerkungen zuID Inha1t 

Hinweise auf entsprechende Untersuchungen eines 
Budapester-Hochschulinstitutes 

Typisches Beispiel eines Mess-Auswerteprogramms 
(ä1teren Datums) 

Aerodynamische Mode11untersuchungen verschiede-
ner Baue1emente (Kamine, Fenster) ihrer Lageund 
der Grösse im Hinb1ick auf die Luftdruckverhä1t-
nisse im und um das Gebäude 

Umfassende Literaturstudie 



Nummer Titel Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

UNTERSUCHUNGEN UEBER STROEMUNGS- UND DRUCKVERHAELTNISSE IN RAEUMEN UND GEBAEUDEN 

L 5/1 

L 5/2 

L 5/3 

L 5/4 

L 5/5 

Untersuchungen der natür1ichen Strömung in-
fo1ge einer am Boden eines Mode11raumes an-
geordneten Heizf1äche 

Thermischer Auftrieb in Industriehallen 

Pressure differences caused by chimney 
effect in three high buildings and buil-
ding pressures caused by chimney act ion 
and mechanical venti1ation 

Pressure differences for a nine-story 
building as a resu1t of chimney effect 
and venti1ation system operation 

Movement of air streams indoors 

L 5/6 Wärmebedarf von Häusern für Transmission 
und Se1bst1üftung 

L 5/7 Strömungsmechanische Prozesse und ihre 
numerischen Lösungsmethoden 

L 5/8 Raumströmungsuntersuchungen für das Projekt 
Stadtha11e Aachen 

L 5/9 Experimente11e Strömungsuntersuchungen im 
Versuchsauditorium der ETH Zürich 

L 5/10 Luftströmungen und Druckha1tung in Kranken-
häusern 

L 5/11 Technische Strömungs1ehre; Experimente11e 
Mög1ichkeiten zur Sichtbarmachung von 
Strömungen 

K.Michae1, Luft und Kä1tetechnik, Heft 1, 
1975 

F.He11, Heizung Lüftung Haustechnik, Nr. 8, 
1969 

G.T. Tamura, A.G.Wilson, Transactions, 
American Society of Heating, Refrigera-
ting and Air-Conditioning Engineers, 
Vol. 73, Part. II, 1967 

G.T.Tamura, A.G.Wilson, Transactions, 
American Society of Heating, Refrigera-
ting and Air-Conditioning Engineers, 
Vol. 72, Part. I, 1966 

L.F.Daws, J.I.H.V.E. Vo1.37, Febr. 1970 

O.Krischer, VDI-Berichte, Ed. 21, 1957, 
s. 5-14 
R.Schenk, Luft- und Kä1tetechnik, Heft 3, 
1973 

W.Moog, F.Sodec, HLH, Heft 11, 1976 

H. Sprenger, Ge sundheits-Ingenieur , Heft 8, 
1971 

H.Esdorn, Gesundheits-Ingenieur, Heft 10, 
1973 

B.Eck, Springer-Verlag, Ber1in/Heide1berg/ 
New York, 1966 

Bemerkungen zum Inha1t 

Aussagen über Strömung in Räumen info1ge Tempe-
ratur- resp. Dichteunterschieden 

Forme1n für die Strömungsgeschwindigkeit bei 
Dachaustrittsöffnungen in .Industriehallen 

Praktische Messungen an Hochhäusern 

Praktische Messungen an anderen Hochhäusern 

Untersuchungen über M~schung der Eintritts1uft 
mit der Raumluft, Aussagen über Raumströrnungen 
unter verschiedenen Kräften 

Wichtige Grund1agenuntersuchung zur Beziehung 
Winddruck-Infi1tration-Energiever1uste 

Numerische Lösungsmethoden für gleichzeitig ab-
1aufende Stoff- und Wärmeaustauschvorgänge 
(z.B. im Raum) 

Interessante "Hinweise über die Grenzen von Mode11-
theorien bei Strömungsprob1emen 

Untersuchungen mit neuartigen {Bankkanten)-Einb1as-
systemen, we1che nur gerade im Aufentha1tsbereich 
die notwendige Frisch1uft mit sich bringen 

Vgl. L 4/7 

Sehr interessante Hinweise, praktische Kniffe 



Nummer Titel 

L 5/12 Messung kleiner Luftgeschwindigkeiten in 
k1imatisierten Räumen 

L 5/13 Sta11üftungstechnik und Störfaktoren 

L 5/14 Numerical ca1cu1ation of room air move-
ment -Isothermal turbulent two-dimensiona1 
case-

L 5/15 Die Luftwechse1zahl - Sinn oder Unsinn ? 

L 5/16 Bemerkungen über die Strömung von Gasen 
und überhitzten Dämpfen durch poröse 
Wände 

L 5/17 Etude experimentale sur l'efficacite de 
la venti1ation mecanique contro1ée dans 
un loca1 d'habitation 

Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

R.Gasser, Technische Rundschau SulzeI', 
Heft 2, 1974 

W.GÖbe1, A.Schmid1in, B1ätter für Land-
technik, März, 1973 

T.Tsuchiya, Building Research Institut, 
Tokyo, BRI Research Paper No. 62, 
January 1976 

P.Katz, K1ima-Kä1te-Technik, Heft 1, 1974 

W. GeisleI', Gesundheits-Ingenieur, 
Heft 11, 1975 

L.Laret, J. Lebrun, D.Marret, P.Nusgens, 
C.S.T.C.-Revue, Nr. 2, 1977 

Bemerkungen zum Inhalt 

Beispiel eines neuzéit1ichen Hitzdrahtanemometers 
hoher dynamischer Qua1ität, mit Kompensation von 
Temperaturschwankungen; Uebersicht über anden 
Typen 

Anwendungsbeispiel für Tracergastechnik in 
anderen Bereichen 

Numerische Lösungen von Strömungsproblemen; 
wenig Praxisnähe (Möbel, Benutzereinf1üsse) 

Katz vertritt die Meinung, dass nL nicht geeig-
net sei für die Ermitt1ung des erforderlichen 
Luftstroms in Lüftungsanlagen 

Beschreibung von Versuchseinrichtungen und 
Durchführungen der Diffusions-, bzw. Effusions-
vorgänge in Materia1ien und mehrschichtigen 
Elementen 
Untersuchung über Strömungsverhältnisse in einem 
Einze1raum in Abhängigkeit der Einb1asbedingungen 



Nummer Titel Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

o THEORETISCHE GRUNDLAGEN, BERECHNUNGSVERFAHREN FUER LUFTWECHSELRATE 

L 6/1 

L 6/2 

L 6/3 

L 6/4 

L 6/5 

L 6/6 

L 6/7 

L 6/8 

L 6/9 

L 6/10 

L 6/11 

Dynamic characteristics of air· infiltration 

Wind effect on the air movement inside
buildings 

Environmental factors in the heating of 
buildings 

The natural ventilation of tall office 
buildings 

Heat and moisture flow through openings 
by convec tion 

Prediction of the auticipated air volume 
passing through buildings by means of the 
air current analogue 

Luftdurchlässigkeit der Fenster und 
Druckverteilung im Gebäude 

Untersuchung über den Luftaustausch zwischen 
Wohnräumen und Aussenluft 

Berechnung des Filtrationsluftaustausches 
in Gebäuden 

Luftdurchlässigkeit von Fenstem 

Zur Luftdurchlässigkeit von Fensterfugen 

J.E.Hil1, T.Kusuda, National Bureau of 
Standards, No. 2337, 1974/75 

H.K.Ma1inowski, University of Guelph, 
Ontario, Canada, 1971 

L.E.Anapo1'skaya, L.S.Gandin, Keter Publi-
shing House, Jerusalem LTD, 1975 

P.J.Jackmann, H.Ph.L.den Ouden, Building 
Research Station/Delft, 10.5.68 

W.G.Brown, A.G.Wilson, K.R.So1vason, 
ASHRAE Joumal, VOl.5, No.9, 1963 

H.Ph.L.den Ouden, Research Institute for 
Public Health, Delft, Publication No.272 
(1968 ?) 

H.Bsdorn, aus: Das Hochhaus der BASF, Mono-
graphie, Hoffmann Verlag, Stuttgart, 1958 

. H.W.Georgii, Universitätsinstitut für 
Meteorologie und Geophysik, Frankfurt/M. 

A. Zöld, HLH, Heft 8, 1973 

W. Schüle, Gesundheits-Ingenieur, Heft 6, 
1961 

D. Benndorf, Luft- und Kältetechnik, Heft 2, 
1975 

Bemerkungen zum Inhalt 

Theoretische Arbèit, unterstützt durch Messungen, 
welche insbesonders an einfachen Beispielen die 
dynamischen Effekte des Windes auf den LW einbe-
zieht; interessant 

Theoretisch-praktische Arbeit zu den Teilaspekten 
des Windes, welche Einfluss haben auf den LW 
(Geschwindigkeit, Tu~bulen~); interessante Grund-
lage 

Russisches Grundla ge we rk, siehe speziell Ab-
schnitte 4.4., wo allgemeine Lüftungsverluste be-
handelt werden; keine Neuigkeiten 

Vergleichende Untersuchungen zwischen realen Strö-
mungen an einem Gebäude und einem entsprechenden 
el. Analogiemodell 

Gute Grundlagenarbeit, lei~er englische Einheiten 

ähnlich L 6/4 

Untersuchungen zur Qualität von Fenstem bezüglich 
Luftdurchlässigkeit; Richtlinien für geeignete 
Ausbildung von Hochhausfenstern und inneren Unter-
teilungen 

Umfassende Grundlage betr. Luftwechsel infolge Tem-
peraturdifferenz und Wind; praktische Untersuchun-
gen mittels Aerosol (ohne Diffusion) und C02 

Berechnungsverfahren auf Netzwerktheorie aufgebaut; 
geeignet, falls Druckverteilung, Kennlinien alter 
Fugen, hydraulische Eigenschaften der Lüftungsan-
lageteile bekannt 

Praktisch-theoretische Untersuchung, Aussagen über 
Fensterqualität 

Entsprechende Untersuchung wie L 6/10 



Nummer Titel 

L 6/12 Untersuchungen über die Luft- und Wärme-
durch1ässigkeit von Fenstern 

L 6/13 How to determine building infiltration 
rates at low Reyno1ds numbers 

L 6/14 Das Fenster als wärmeschutztechnisches 
Baue1ement 

L 6/15 Predicting air 1eakage for building design 

Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

W. Schü1e, Ge sundheits-Ineenieur , Heft 6, 
1962 

M.r.'Ieck1er, Heating, Piping & Air-Conditio-
ning, March 1967 

W. Caemmerer, Heizung Lüftung Haustechnik, 
Heft 8, April 1966 

G.T. Tamura, NRC, DBR, Ottawa, Technical 
Paper 437, 1975 

Bemerkungen zum Inhalt 

Gute Grund1ageuntersuchung ZUID Gesamtproblem 
Fenster 

Kritische Gegenüberste11ung eines Berechnungs-
verfahrens, das den üblichen Verfahren für tur-
bulente Spaltströmungen entgegengesetzt wird; 
interessant 

Uebersichtsbetrachtung verschiedener bauphysi-
kalischer Probleme des Fensters 



Nummer Titel Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

UNTERSUCHUNGEN ZU DETAILEINFLUESSEN ZU LUFTWECHSEL (WIND, TEMPERATUR, BAUKONS'l'RUKTION) 

L 7/1 

L 7/2 

L 7/3 

L 7/4 

L 7/5 

L 7/6 

L 7/7 

L 7/8 

Infiltration and Natural Ventilation 

Measurement of air~age of houses 

Air leakage characteristics of some brick 
and concrete block walls 

heasurement of air leakage characteristics 
of house enclosures 

Verttilation of dwellings and its distur-
bances 

Tabelle zur Ermittlung des L-Wertes für 
verschiedene Fenstertypen 

Untersuchung über Wärmedurchgang und 
Luftdurchlässigkeit von Fenstern 

Klassifizierung von Fenstern 

L 7/9 Untersuchung des Luftwechsels und der 
ïemperaturverteilung an Fenstem 

L 7/10 Windowair leakage 

L 7/11 Energiesparen in Gebäuden 

L 7/12 Fenster, Schalldämmung und Lüftung 

L 7/13 Das Fenster als wärmeschutztechnisches 
Bauelement 

ASHRAE Handbook of Funamentals, ASHRAE, 
New York, 1972 (Chàpter 19) 

S.Stricker, Ontario, Hydro Resea.rch 
Quarterly, fourth quarter, 1974 

J.R.Sasaki, National Research Council of 
Canada, technical note No. 525, Sept.196B 

G.T. Tamura, ASHRAE Transactions, Vol.Bl, 
Part 1, 1975 

Hiroshi Honma, Dissertation Tekniska Högs-
kolan, Stockholm, 1975 

ISAL, Fenster- und Fassadenkonstruktionen, 
Aesch 

EMPA No. 47165, Dübendorf, 1969 

Institut für Fenstertechnik e.V. Rosenheim, 
Mai 1974 

Institut für Fenstertechnik e.V. Rosenheim; 
EL!REVA AG Zug (vertraulich) 

J.R.Sasaki, A.G.Wilson, NRC, DBR, Ottawa, 
CBD 25, January 1962 

R.Olsson, Fläkt, Stockholm, 
25. / 26.5.1976 (Brief) 

C. I.~'litter, Haustechnische Rund schau , 
Heft 12, 1972 

W. Caemmerer, Heizung Lüftung Haustechnik, 
Heft 4, 1966 

Bemerkungen zum Inhalt 

Umfangreiche Detailangaben, wohl teilweise älteren 
Datums, schwierig auf europ. Verhältnisse übertrag-
bar 

Beschreibung einer Methode, wie durch Messungen des 
Leckagestroms bei bestimmtem Differenzdruck (Venti-
lator) Hauskonstruktionen qualifiziert werden können 

Detailuntersuchung Luftdurchlässigkei t Iolände 

Untersuchungen zur Luftdurchlässigkeit der Kompo-
nenten der Gebäudehülle anhand einiger Beispiele 
(Empfehlung, dass "overall leakage area" eutes 
Qualifizierun~smerkmal sei) 

Interessante theoretiséh-praktische Arbeit, insbe-
sondere unter dem Aspekt der Wohnunèslüftung 

L-Werte sind bestimmte qualitative Kennzahlen über 
die Lüftungsverluste bei best. Fenstern/Fenster-
positionen -

Umfangreiche Untersuchungsserie an Fenstern ver-
schied-ener Konstruktion 

Umfangreiche Untersuchunesserie (a-y/ert, Schlagre-
gensicherheit, mech. Beanspruchung), detaillierte 
AUflsagen 

Umfangreiche Detailuntersuchung an Fenstern ver-
schiedener Konstruktionen hinsichtlich Be~legungs­
möglichkeit 

Faustregel über die leakage von kanadischen Fenstern 
(cfm/ft) abhängig von Material und Konstruktion 

Maximale Luftleckagemengen (m3/m2 h) aus schwedi-
scher Norm (sinnvollerweise bezogen auf m2 l) 

Detailuntersuchung zum aktuellen Problem der_ Lüf-
tungseigenschaften von Schallschutzfenstern -

Grundlagen, gute Uebersicht 



Nummer Titel 

L 7/14 studies on exterior wall air tightness 

L 7/15 Combined thermal and air leakageperfor-
mance of double windows 

L 7/16 The Effect of Wind on Energy Consumption 
in Buildings 

L 7/17 An Overview of Energy Conservation Research 
at Lawrence Barkeley Laboratory 

L 7/18 Modeling Natural Energy Flow in House. 

L 7/19 Forced Convection; Thermal Performance of 
Insulated Building Elements as Influenced 
by Wind and Workmanship 

L 7/20 Natural Ventilation of dwellings 

L 7/21 Ventilation through Openings on one Wall 
only 

Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

G.T.Tamura and C.Y.Shaw, NRC, DBR, Ottawa, 
DBR Paper 706, 1976 

T.Bursey, G. Green, ASHRAE, Transactions, 
1970 

E.A.Arens, P.B.Williams, Energy and 
Buildings, 1, 1977, p.77-84 

A.H.Rosenfeld, Energy and Buildings, 1, 
1977, p. 3-6 

E. Dean, A.H.Rosenfeld, Energy and Buildings, 
1, 1977 p. 19-26 

C.G.Bankvall, Division of Building Techno-
logy, Lund Institute of Technology, 
Lund 1973 

W.F.de Gids, J.A.Ton, L.L.M.van Schijndel, 
Research Institute for Environmental 
Hygiene TNO, Pub. 620 

P.R. Warren, Building Research Establish-
ment, Garston GB, 1977 

Eemerkungen zum Inhalt 

Interessante theoretisch-experimentelle Arbeit; 
Angabe über Lüftungsverluste in Funktion von 
Wandkonstruktion, Gebäudehöhe 

Untersuchungen an typisch kanadischem Schiebe-
fenster; statischer Uebe~~ck und e~~s~cbe~­
der Energieaustausch 

Gute Darstellung der Lüftungsverluste bei bewohn-
tem/unbewohntem Raus. Theoretische Angaben über 
4 verschiedene Windeinflüsse auf Energieverbrauch 

Uebersicht über laufende Arbeiten LEL, die u.a. 
Studien hinsichtlich optimaler Gebäudelüftung 
und theoretische Grundlagen einschliessen 

Modellberechnungenfür Energieverbrauch eines Ge-
bäudes, besonders in Abhängigkeit der Fensteran-
teile in verschiedenen Fassaden 

Einfluss von Wind und Ausführungsqualität (Fugen) 
auf den Wármedurchgang bei Bauelementen 

Luftwechseluntersuchungen an Wohnung vorwiegend 
in Abhängigkeit von Windrichtung und Windge-
schwindigkeit 

Theoretische Studie zu turbuIenzbedingten 
Lüftungsverlusten 



Nummer Titel 

o PRAKTISCHE MESSRESULTATE FUER LUFT"HECHSEL 

L 8/1 

L 8/2 

L 8/3 

L 8/4 

L 8/5 

L 8/6 

L 8/7 

L 8/8 

L 8/9 

L 8/10 

L 8/11 

Ventilation research in occupied houses 

Experimental studies in natural ventilation 
of houses 

Statistical analyses of air lea~gein split-
level residences 

Alr change and air transfer in a Hospital 
ward unit 

Air infiltration measurements in a four-
bedroom townhouse using sulfur hexa-
fluoride as a tracer gas 

Residential energy consumption single 
family housing final report 

Studies on exterior wall air tightness 
and air infiltration of tall buildings 

Natural infiltration routes and their 
mP.gnitude in houses - Part 1 - Prelimi-
nary studies of domestic ventilation 

Ventilation: a behavioural approach 

Zusammenhang zwischen der Fugendurchläs-
sigkeit von Fenstern und dem Luftwechsel 
im Raum 

Luftbewegung und Luftwechsel in Räumen 
bei verschiedenen Arten der Belüftung 

Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

J.B.Dick, D.A.Thomas, Journal of the Institu-
tion of Heating and Ventilating Engineers, 
October 1951 

J.B.Dick, Building' ~esearch Station, Garston 
GB, 1949 

R.R.Laschober, J.H.Healy, Presented at 
ASHRAE 71 st Annual Meeting, Ohio, June 29 
- July 1, 1964 

G.Baird, Building Sciences (Pergamon Press), 
Vol. 3, 1969 

M.Hunt, M.Burch, National Bureau of 
Standards, Gaithersburg, USA, Nr. 2338 

Hittman Associatee, Inc.Columbia, Contract 
No. H-1654, ~~.rch 1973 (ReportHUD-HAI-2) 

G.T.Tamura, C.Y.Shaw, ASHRAE Transactions, 
Vol. 82, Part 1, 1976 

P.R.Warren, Building Research Establishement, 
Garston GB, February 1976 

G.W.Brundrett, Electricity Council Research 
Center, Chester, ECRC/M 902, February 1976 

Uebersicht zu laufendem Forschungsauftrag, 
Institut für Bauphysik, Stuttgart 

Institut für Bauphysik, Holzkirchen, 1977 

Bemerkungen zum Inhalt 

\vegweisende frühe Untersuchung zu Luftwechsel in 
realen Bauten 

Früheste bekannte Untereuchung zum genannten 
Thema; insbesondere auch Messung von Benutzer-
einflüssen 

Messungen an mehreren Bauten, statistische Aus-
wertung unter Einbe zug von \1indstärke, Richtung, 
Konstruktion, Temperatur 

Untersuchungen in einem Randgebiet; gewisse Aus-
sagen (Fensterbenut~ung, Türbenutzungshäufigkeit) 
interessant 

Interessante Nessungen an einem Haus typischer 
USA-Konstruktion; Ansätze für Bere chnungs re ge In 
für Infiltrationsverluste infolge viind und Ueber-
temperatur 

Im .Gesamtbericht ist der Aspekt der Lüftungsver-
luste detailliert einbezoe;en; neuartige Berech-
nungsmethoden, basierend auf I>lessungen (ab S.7l) 

entspricht L 7/14 

Interessante neue Untersuchung in englischen Ver-
hältnissen, unterstützt durch theoretische Ueber-
Ie gunge n 

Neueste praktische ?'Iessungen unter Einbezug von 
Klimadaten, Konstruktion und Benutzereinflüsse 

Vorabklärungen im Juli 76, Abschluss wohl 77/78 

Untersuchungen in belüfteten Räumen, insbesondere 
im Zusammenhang mit Schallschutzmassnahmen 



Nummer 

L 8/12 

L 8/13 

Titel 

Lüftungswärmeverlust in Wohnhochhäusern 
abweichend von Normalhäusern 

Lüftungsverluste und Druckverteilung in 
Wohnhochhäusern unter dem Einfluss von 
Wind- und Auftriebkräften 

L 8/14 Kommentarer till Svensk Byganorm, 
1977:3, Energihush~llning mm 

L 8/15 Messung des natürlichen Luftwechsela 
in nichtklimatisierten Wohnräumen 

L 8/16 A tracer gas method for the continuous 
monitoring of ventilation rates 

L 8/17 Natural Ventilation of Dwellings 

L 8/18 The .Prediction of Ventilation Rates in 
Houses and the Implications for Energy 
Conservation 

L 8/19 Luftskiftet i boligerne mindre end 
hidtil antaget 

Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

Sanitär- und He i zurigste chnik , Heft 1, 1977 

H.Esdorn, Hermann-Rietschel-Institut Berlin, 
1976 

Liber Förlag, Allmänna Förlaget stockholm, 
statens planverk, 1977 

S. Bargetzi, P. Hartmann, J. Pfiffner, 
Schweiz. Bauzeitung, Heft 14,1977 

J.B.Siciour, A.E.Mould, Meeting at Holzkir-
chen, Munich, 28-30 September, 1977 

W.F.de Gids, J.A.Ton, L.L.M.van Schijndel, 
Research Institute for Environmental Hygiene 
TNO, Pub. 620 

D.W.Etheridge, P.Phillips, British Gas 
Corporation, Watson House, Heating Division, 
London, 1977 

P.F.Collet, Ingeni~ren 10/11, 1977 

Bemerkungen zum Inhalt 

Kurzer Hinweis auf L 8/13 

entspricht L 4/2 

Siehe L 3/10 

Siehe L 7/20 

Vorschlag einea Berechnungsverfahrens zur Ermitt-
lung der windbedingten Lüftungsverluste 

Bericht über umfangsreiche Messungen der Lüftungs-
verluste bei dänischen Bauten verschiedenen Alters 



Nummer Titel Autor, Erscheinungsort, Erscheinunesdatum 

o PRAKTISCHE MESSRESULTATE UEEER DEN EINFLUSS DER BENUTZER AUF DEN LUFTWECHSEL 

L 9/1 

L 9/2 

L 9/3 

Experimenta1 studies in natural venti1ation J.B.Dick, Journal of the Institute of 
of houses Heating and Venti1ation Engineers, Vo1.17, 

No. 173, December 1949 

Reducing housing's share ofthe energy budget A.A.Fie1d, Heating, Piping, Air Conditio-
ning, May 1976 

Venti1ation: a behavioura1 approach G.WJhu~tt, E1ectricity Counci1 Research 
Center, Chester, ECRC/M902, February 1976 

Bemerkungen zum Inha1t 

siehe L 8/2 

Hinweis auf Untersuchungen zum Thema Benutzer-
einf1üsse / Lüftungsver1uste in England 

siehe L 8/9 



Nummer Titel Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

~ BERECHNUNGSREGELN ZU WAERMEBEDARF UNTER EINBEZUG DER LUEFTUNGSVERLUSTE 

L 10/1 Wärme1eistungsbedarf von Gebäuden (Heiz-
1ast-Rege1n); SlA Empfeh1ung 380 

L 10/2 Rege1n für die Berechnung des Wärmebe-
darfs von Gebäuden, DIN 4701 

L 10/3 Neubearbeitung der DIN 4701, Regeln für die 
Berechnung des Wärmebedarfs von Gebäuden 

L 10/4 Infi1tration and natural ventilation 

L 10/5 The computation of heat requiTements of 
buildings 

L 10/6 Wärmebedarf 

L 10/7 Analysis of infiltration 

L 10/8 The calculation of the heat requirements 
of rooms 

L 10/9 Leitfaden zur System-Auslegung Kühl- und 
Heiz1astberechnung 

L 10/10 XVIII. Kongress für Heizung, Lüftung, 
Klimatechnik 

L 10/11 Problémy vYpo~tu tepelné ztráty infiltracf 

L 10/12 Lüftung von Wohnungen 

L 10/13 Lüftung von Bädern, Spülaborten ohne 
AUf'senfenster 

L 10/14 Natural and Mechanica1 Ventilation 
(ASHttAE Standard, Nr. 62-73) 

SlA, Zürich, 1976 

Beuth Verlag, Berlin, Januar 1959 

H. Esdorn, HLH, Heft 8, Dezember 1972 

ASHRAE Handbook of Fundamentals, ASHRAE, 
New York, 1972 

IHVE (GE) 

Schrifttumhinweis, HLH, Heft 8, August 1975 

E. Harrison, B.S.E, Volume 43, May 1975 

Carrier, Syracuse, USA (Kapitel 6, Infil-
tration, AURsenluft) 

L.A.Klepzig-Verlag, Düsseldorf, 1964 

J.Cihelka, Zdravotini technika a vzduchotech-
nika 18, Nr. 4, 1975 

VDI-Richt1inien Nr. 2088 (Entwurf) 
Mai 1975 

DIN 18017, Blatt 3, August 1970 

ASHRAE, New York, (1973 ?) 

Bemerkungen zum Inha1t 

In der Schweiz gü1tige Heizlastregel 

In Ueberarbeitung begriffene Heizlastregel, gültig 
für BRD 

Hinweise zu L 10/2 

Grundlagen und Berechnungsmethoden, gültig in 
USA und Canada 

Eritische Berechnungsregeln \-Iärmebedarf 

Auszug aus L 8/6 

Kommentar zu brit. Berechnungsregeln, ohne Bezug-
nahme auf Lüftungsverluste 

Vereinfachte Berechnung, basierend auf L 10/4 . 

Neuere Forschungsresu1tate aus jener Zeit 

Kommentare zur Berechnung der Infiltrations-
verluste in der neuen tschechoslowak1schen Norm 
CSN 060210 

siehe L 1/25 

siehe L 1/28 

Neue Lüftungsbedarf-Regeln, gültig in USA / 
Canada 



Nummer Titel 

L 10/15 Neuausgabe VDI-Richtlinie 2082 "Lliftung 
von Geschäftshäusern und Verkaufs-
stätten" 

L 10/16 Ermittlung des windbedingten Lüftungs-
wärmebedarfs bei Hochhäusern 

Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

H.Lenz, HLH, Heft 10, 1977 

W.R~gelein, Heiz.-Llift.-Haustechnik, 
Heft 12, 1967 

L 10/17 The Prediction of Ventilation Rates in Houses D.W.Etheridge, P.Phil1ips, British Gas 
and the Implications for Energy Conservation Corporation, Watson House; Heating 

Division, London, 1977 

Bemerkungen zUID Inhalt 

Kurze Zusammenfassung liber den Inhalt der 
Richtlinie 

Model1untersuchung und Berechnung des LUftungs-
wärmebedarfs nach DIN 4701, .untermauert durch 

.theoretische Grundlagen 

Siehe L 8/18 

f\) 
o 



Nummer Titel Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

KONTROLLIERTE LUEFTUNG +- FREIER LUEFTUNGSBETRIEB 

L 11/1 

L 11/2 

L 11/3 

L 11/4 

L 11/5 

L 11/6 

Ventilation studies in Belgium 

Three experimental energy houses in Oste~sund 

Control of Air-Leakage is Important 

Economie d'energie par e~ipement de Venti-
lation avec recuperateurs de cha1eur 

Vierzehn Regeln fiir die WohnungslUftung 

LUftung und WärmerUckgewinnung im Ein-
familienhaus 

L 11/7 Kontrollierte LUftung bietet neue Möglich-
kei ten zur Energieeinsparung 

L 11/8 Klimtaisierung auch im Zeichen des Energie-
sparens: Interesse an kontrollierter Wohn-
raumlUftung, Ueberangebot bei Ventilatoren, 
Trend zum Baukastensystem 

L 11/9 Energiesparende Heizungs- und Klimaanlagen: 
Eine Aufgabe von öffentlicher Bedeutung 

Building research establishment, BRE NEWS 41, 
1977 

K.E.Munther, Swedish Building Research 
Summaries, S. 25: 1977 

G.K.Garden, NCR, DBR, Ottawa, December 1965 

J.Ptacek, M. Guillaume, C.S.T.C.-Revue, 
Nr. 2, Juin 1976 

Ebersbach, Fils, CCI-Technik, Nr. 1, 1976 

J.F.Kruse, B.V.Utrecht, ithema, CCI, 
Nr. 3, 1977 

G.Emmerling, ithema, CCI, Nr. 3, 1977 

H.Bley, Bericht zur 9. ish, CCI, Nr. 5, 
1977 

CCI, Nr. 6, 1977 

L 11/10 Das Fenster und seine Rolle bei einer K.Fantl, CCI, Nr. 3, 1977 
rationellen Energieverwendung in Wohnhäusern 

L 11/11 Kein Anzeichen fUr ein rosiges Jahr 1977; 
Energiesparen ist viel zu teuer; 
Uraltanlagen frUher eliminieren 

L 11/12 Wir brauchen die kontrollierte LUftung 

L 11/13 LUftung von Wohnungen 

KUhnel, Läge, Schromm, H.Steinhauer, 
H.Uschwa, CCI-Interview, CCI, Nr. 3, 1977 

K.Fantl, CCI-Veranstaltungen, CCI, Nr. 4, 
1977 

VDI-Richtlinien Nr. 2088 (Entwurf) Mai 1975 

Bemerkungen zum Inhalt 

Hinweis au! Messungen des Luftwechsels in Ein-
familienhäusern, die teilweise natUrliche LUf-
tung, teilwei~e LUftungssysteme mit WärmerUck-
gewinnung besitzen •. Interessanter Vergleich 
(Bericht folgt 1978) 

Vergleich des Energieverbrauches in gleichartigen 
Gebäuden mit verschiedenen LUftungssystemen, teil-
weise mit WärmerUckgewinnung, teilweise mit 
Benutzereinfluss 

Hinweis auf die Bedeutung der Verhinderung von 
Lufteinströmung durch Fugen aller Art 

Wirtschaftliche und energietechnische Bedeutung 
von WohnungslUft~n mit WärmerUckgewinnung 

Re ge In fUr energiesparende wirtschaftliche Lüftung 
aus der Sicht eines Herstellers fUr Wohnungslüf-
tungen 

Etwas mit Reklame durchsetzte Besehreibung von 
LUftungsgeräten mit WärmerUckgewinnung für Ein-
familienhäuser 

Beschreibung von Zweistrom-Regenerationsventila-
toren im Einsatz bei Wohnungslüftungen 

Hinweise auf gerätetechnische Tendenzen bei 
Wohnungslüftungen 

Erläuterung und Uebersicht zu Energiesparmöglich-
keiten bei kontroll~erter Lüftung 

Aktuelle Charakterisierung der Forschungsergeb-
nisse im Fensterbau. Hinweis auf die Bedeutung 
einer LUftungskontrolle 

Probleme der Installationskosten fUr energie-
technisch günstigere Heizungssysterne 

Siehe L 2/20 

Siehe L 1/25 



Nummer Titel 

L 11/14 vlohnungslüftung in Schweden 

L 11/15 DGW-Entschliessung zur Wohnraumklimatisie-
rung 

L 11/16 Energiesparen durch Baumassnahmen; Aufgabe 
unserer Politiker 

L 11/17 Elektroheizung und Wohnungslüftung setzen 
Akzente 

L 11/18 Entwicklungstendenzen bei Lüftungs- und 
Klimageräten im Sinne der Energieeinspa-
rung und Energierückge,ünnung 

L 11/19 Vergleichsmessungen über Lüftungsverluste/ 
Energieverbrauch in EFH-Bauten mit natür-
licher Lüftung und gleichen Bauten Lüftung/ 
Wärmerückgewinnung 

Autor, Erscheinungsort, Erscheinungsdatum 

CCI 9, 1969 

CCI 8, 1971 

E. Attlmayr, Die Industrie, Nr. 41, 1977 

P.GÖhringer, HLH, Nr. 8, August 1977 

G. Schmidt, CCI, Nr. 3, 1977 

P.Warren, Energy research and buildings, 
Veröffentlichung 1978 

Bemerkungen zum Inhalt 

Beschreibung,:der in Schweden üblichen Wohnungs-
lüftungssysteme . 

Diskussion aus der Sicht der Mediziner hinsicht-
lich der Frage: Klimaanlagen in Wohnräumen ja 
oder nein. 

Betonung, dass heutige Fenster eine schlechte 
Regelung des Luftwechsels erlauben und Aufruf 
zu einem Wettbewerb für geeignete Fensterkon-
struktionen 

Situationsbericht von Interklima in Paris: 
Siegeszug von Wohnungslüftungen in Frankreich 

Situationsbericht aus der Sicht eines Herstel-
lers, relativ umfassend 

> 
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~ UMFASSENDE LITERATURVERZEICHNISSE 

In den fo1genden, bereits zitierten Werken, sind grössere 
Literaturzusammenste11ungen enthalten: 

L 3/1, L 6/2, L 7/5, L 8/3, L 8/5, L 8/6, L 8/13, L 10/4 

Diese Verzeichnis~sind bei der EMPA auf Anfrage hin ein-
ze1n erhä1t1ich. 




