3 Bauphysik

37. Jahrgang

Juni 2015, S. 169-178
ISSN 0171-5445

A 1879

Warme | Feuchte Schall| Brand | Licht| Energie

Sonderdruck

Fensterliifter in der
Gebaudesanierung

Caroline Hoffmann

Achim Geissler .
H eln rlCh H u ber n | w Hi:)cchszaufgfgra;ﬁrgl:it:lzitscaav:‘i:ﬁd Geomatik



Fachthemen

Caroline Hoffmann
Achim Geissler
Heinrich Huber

DOI: 10.1002/bapi.201510018

Fensterliifter in der Gebaudesanierung

Bei der energetischen Gebaudeerneuerung werden oftmals nur
die Fenster ausgetauscht. Wird keine mechanische Liiftungsan-
lage eingebaut, die einen kontinuierlichen Luftaustausch gewahr-
leistet, kénnen mit dichteren Fenstern Feuchtigkeitsprobleme ent-
stehen. Abhilfe wére mit dem Einbau von Fensterliiftern maglich.
Dabei entsteht einerseits die Frage, ob diese allein in der Lage
sind, den Feuchteschutzluftwechsel zu gewahrleisten. Anderer-
seits ist ungeklart, wie hoch die méglichen Einsparungen sind,
wenn man die Fensterliifter mit einer Zu- und Abluftanlage mit
Warmeriickgewinnung (WRG) vergleicht. Der Aufsatz behandelt
Fensterliifter ohne WRG in querbeliifteten Wohnungen. Thermi-
sche Simulationen einer typischen Wohnung im Mehrfamilien-
haus zeigen, dass der Feuchteschutzluftwechsel allein mit Fens-
terliiftern nur schwer zu gewéhrleisten ist. In Kombination mit
einer zeitgesteuerten Bedarfsliiftung in Kiiche und Bad ist eine
Deckung moglich. Allerdings miissen Fensterliifter mit einem ge-
niigend groBen Luftdurchlass eingesetzt werden (ca. 15 m%h bei
2 Pa). Wird statt der Fensterliifter eine Zu- und Abluftanlage mit
WRG eingesetzt, so lassen sich beim ungeddmmten Geb&ude
rund 20 % Heizenergie einsparen, beim geddmmten Geb&ude so-
gar knapp 60 %.

Passive window ventilation openings for building refurbishment.
A thorough building refurbishment generally includes window re-
placement and thermal insulation of the opaque building enve-
lope. However, quite often only a window replacement is done
and the building envelope is left uninsulated. If there is no me-
chanical ventilation system installed which ensures continuous
air exchange, new airtight windows usually lead to a reduced in-
filtration air exchanged and subsequently there may be moisture
damage. A possible solution could be the integration of passive
window ventilation openings (PWVO). This raises two questions:
Firstly, can PWVO0s guarantee the necessary ventilation rate to
avoid moisture damage? Secondly, how do PWV0s compare to a
ventilation system with heat recovery in terms of heating de-
mand? This Article deals with passive window ventilation open-
ings without heat recovery in flats with cross ventilation. Based
on transient building simulation of a typical dwelling unit it is
shown that the PWVOs by themselves cannot guarantee a suffi-
cient ventilation rate for moisture control. With additional exhaust
fans in the kitchen and bathroom(s) the required ventilation rate
can be achieved. However, PWVO0s with high air flow rates (ap-
prox. 15 m%/h at 2 Pa) must be used. Compared to PWVO0s the
installation of a ventilation system with heat recovery leads to
energy savings of approx. 20 % in an uninsulated building. In a
building where the building envelope has also been insulated, the
savings would be approx. 60 %.

1 Einleitung
1.1 Projektkontext und Fragestellungen

Abschétzungen fiir den Wohnungsbau in Deutschland zei-
gen, dass in ca. 10 % der Haushalte ein problematischer
Schimmelpilzbefall auftritt, der u. a. auf unzureichende
Liiftungsverhaéltnisse zuriickzufiihren ist [1]. Haufig betrof-
fen sind Altbauten mit erneuerten Fenstern ohne Diam-
mung der Aullenwand. Dabei tritt der Schimmelpilzbefall
deutlich héufiger in Etagenwohnungen als in Einfamilien-
hédusern auf. Innerhalb der Wohnung sind Nachtaufent-
haltsrdume wie Schlaf- und Kinderzimmer am héufigsten
von den Schiden betroffen. Da der Schimmel oftmals mit
den neuen, dichteren Fenstern in Verbindung gebracht
wird, liegt die Idee nahe, bei einem Fensteraustausch die
neuen Fenster gezielt undicht zu machen. Dies ist — neben
der durchaus angewandten ,,Methode“, vorhandene Dich-
tungen in den neuen Fenstern zu entfernen - iiber soge-
nannte Fensterliifter moglich. Es gibt Fensterrahmen am

Markt, in welche die Fensterliifter direkt integriert sind,

einige Produkte lassen sich aber auch nachriisten. Da die

Fensterliifter auch in Wohnungen ohne Abluftanlage ein-

gesetzt werden, stellen sich in der Beratung zwei wesentli-

che Fragen:

- Wie hoch ist der Luftwechsel, der mit Fensterliiftern in
einer Wohnung mit Querliiftung erreicht werden kann?
Kann der Feuchteschutzluftwechsel gewéhrleistet wer-
den?

- Wie hoch sind die moglichen Energieeinsparungen
durch eine Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewin-
nung (WRG), wenn man diese mit Fensterliiftern ver-
gleicht?

Der vorliegende Aufsatz fasst die Erkenntnisse aus einem
Forschungsprojekt zusammen, das im Auftrag der Stadt
Ziirich (CH) durchgefiihrt wurde. Der zweite Abschnitt
kléart zunédchst die Anforderungen durch Normen, welche
an den Feuchteschutzluftwechsel, aber auch an die Fens-
terliifter selbst gestellt werden. Im dritten Abschnitt wer-
den mogliche Produkte und ihre Eigenschaften beschrie-
ben. Der vierte Abschnitt zeigt auf, wie am Beispiel einer
typischen Bestandswohnung mit Querliiftung mittels ther-
mischen Simulationen mit zonaler Stromungssimulation
der resultierende Luftwechsel untersucht wurde. Abschlie-
Bend werden Hinweise aus den Simulationen fiir den prak-
tischen Einsatz von Fensterliiftern gegeben.
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1.2 Definitionen

Ein Fensterliifter ist ein ,,Liiftungsgerét oder -element, wel-
ches in das Fenster integriert ist oder in direktem Zusam-
menhang mit dem Fenster steht“ [2]. Tabelle 1 zeigt die
grundlegenden Fensterliiftertypen. Ubergeordnet gehtren
Fensterliifter in die Gruppe der AuRRenluftdurchlésse, ALD.

Im Weiteren werden ausschlieRlich Liiftungskonzepte
behandelt, die nur auf Fensterliiftern oder auf der Kombi-
nation von Fensterliiftern mit einer zeitgesteuerten Be-
darfsliiftung iiber Abluftventilatoren in Kiiche und Bad
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Informationen zur Beschaffenheit, Auslegung und Plat-
zierung von Fensterliiftern werden in [3] und [4] gege-
ben. Planungshinweise fiir ALD finden sich in [5] und
[6], es wird aufgezeigt, dass eine luftdichte AuRenhiille
die Regelbarkeit der ALD erhoht.

In [7] wird das Verhalten von ALD mittels Simulationen
und Messungen untersucht, ferner werden Befragungs-
ergebnisse zur Nutzerakzeptanz von ALD vorgestellt.
Die Auswirkung von ALD auf den thermischen Komfort
werden in [7] und [8] untersucht. Die Erkenntnisse sind
auf Fensterliifter {ibertragbar. Es werden vorteilhafte

basieren. und ungiinstige Positionen von ALD ausgewiesen.

- Berechnungsbeispiele zur Luftschallddmmung finden
sich fiir SIA 181 in [9] und fiir DIN 4109 in [3].

- Den Endenergiebedarf unterschiedlicher Liiftungslosun-
gen gemdld DIN 1946-6 (eine davon auch mit einer Ab-

luftanlage und ALD) vergleicht [4].

1.3 Literaturiibersicht

Es gibt nur wenige Literaturquellen, die sich explizit mit
Fensterliiftern oder ALD befassen.

Tabelle 1. Definitionen zum Begriff Fensterliifter, Definitionen und Prinzipzeichnungen entnommen aus [2]
Table 1. Passive window ventilation opening: Definitions and schematic diagrams taken from [2]

Begriff Definition Prinzip Beispiel
Liiftungselement ,Vorrichtung ohne ventilatorgestiitzten Antrieb,
welche das Durchstrémen von Luft ermdglicht«
Aufsatzelement ,Liiftungsgerit oder -element, welches direkt in
den Blendrahmen und/oder den Fliigelrahmen,
Quelle: RENSON
und/oder oberhalb des Glasfalzes des Fensters
integriert ist,
Quelle: SIEGENIA-AUBI AG
oder welches direkt an den Blendrahmen des
Fensters (seitlich, oben oder unten) montiert B |
werden kann.“
Quelle: Schiico International KG
Fensterfalzliifter ,Liiftungsgerat oder -element, welches im Fens-
terfalz integriert ist und/oder den Fensterfalz
als Liiftungsweg nutzt.“
Quelle: REGEL-air
(INNOPERFORM GmbH)
Beschlagsgeregelter | ,Liiftungsgerit oder -element, welches durch
Liifter die Ausfiihrung des Fensterfalzes in Kombina-
tion mit dem Fensterbeschlag die Liiftungs-
eigenschaft erreicht und manuell oder moto- -
risch betrieben ist.“
Quelle: WERU AG

Sonderdruck aus: Bauphysik 37 (2015), Heft 3 3



C. Hoffmann/A. Geissler/H. Huber - Fensterlifter in der Gebdudesanierung

2 Normative Anforderungen an Fensterliifter und
den Feuchteschutzluftwechsel
2.1 Fragestellungen

Der nachfolgende Uberblick konzentriert sich primér auf

die Schweiz und sekundér auf Deutschland. Im Zusam-

menhang mit Fensterliiftern interessieren folgende Fragen:

1. Gibt es Angaben zu einem Mindestluftwechsel, welcher
bauphysikalische Feuchteschédden (Schimmel) verhin-
dert?

2. Wie hoch ist der empfohlene Mindestluftwechsel fiir
Personen?

3. Gibt es im Zusammenhang mit Liiftungskomponenten
Vorschriften fiir die energetische Gebdaudeerneuerung,
die sich auf Fensterliifter iibertragen lassen?

2.2 Schweiz

In der Schweiz gibt es keine Norm, in der es explizit um
Fensterliifter geht. Allerdings gibt es Normen und Empfeh-
lungen, die auf die Beliiftung von Gebduden/Wohnbauten
abzielen und fiir Fensterliifter relevant sind. Tabelle 2 fasst
Anforderungen aus diesen Normen an Aullenluftvolumen-
strome zusammen.

Tabelle 2. Wesentliche Angaben zur Liiftung aus den Schweizer Normen und dem SIA Merkblatt 2023 [6] in Bezug auf Woh-
nen. Einige Angaben beziehen sich auf eine Beispielwohnung mit Standort Ziirich. Diese hat eine NGF (Nettogeschossfliche,
Definition siehe [12] von 100 m? und eine Raumhdéhe von 2,5 m. Der fgy-Wert liegt bei 0,75. Die niedrige Feuchteproduktion
liegt bei 2 g/h-m?, die mittlere Feuchteproduktion liegt bei 4,0 g/h-m?. Dies sind keine normativen Werte. P — Person

Table 2. Facts and figures on ventilation based on the Swiss building regulations and SIA Merkblatt 2023 on residential ven-

tilation from the Swiss Society of Engineers and Architects (available in French, German and Italian). Some of the data re-
late to a demonstration apartment located in Zurich. This apartment has a net floor area (NGF, Nettogeschossfldche, defini-
tion according to [12]) of 100 m? and a ceiling height of 2.5 m. The fg,; value is 0.75. Low moisture production is 2 g/h-m?,
medium moisture production is 4.0 g/h-m2. These are not normative values. P — Person

>50/30 (bedarfsgesteuerter
Betrieb)

Einheit SIA 180:2014 [16] SIA 382/1:2014 [17] SIA 2023:2008 [6]
Minimaler AuBenluft- |m3/(h-P) | Abhingig von 15 (Minimum bei tiefen oder | 15 (Minimum, Schlafraume)
volumenstrom! Verunreinigungsquelle hohen Aussentemperaturen) |30 (liblicher Wert)
Personen 30 (Wohn- und Schlafrdume
tagsiiber)
Minimaler AuRenluft- | m3/(h - m2) 0,5 0,5
volumenstrom Hygiene
Minimaler AuRenluft- |m3/(h-m?) |0,22-0,74
volumenstrom Feuchte (niedrige Feuchteproduktion)
Beispielwohnung 0,44 - 1,50
Ziirich (mittlere Feuchteproduktion)
Maligabe fiir Aullen- - grofite Verunreinigungs- grofite Verunreinigungs- grofite Verunreinigungs-
luftvolumenstrom quelle quelle quelle
Abluftvolumenstrom m3/h 40 (kontinuierlicher Betrieb) |40 (kontinuierlicher Betrieb)
Kiiche 150-600 (bedarfsgesteuerter | 150 (bedarfsgesteuerter
Betrieb) Betrieb)
Abluftvolumenstrom m3/h > 40/10-20 (kontinuierlicher | 40/20 (kontinuierlicher
Bad/WC Betrieb) Betrieb)

50/50 (bedarfsgesteuerter
Betrieb)

Fensterliifter erwahnt?

nein

nein

nein, aber ALD

Besonderheiten

Fiir jedes Projekt muss es ein
Liiftungskonzept geben. Dies
kann frei oder ventilator-
gestiitzt sein. Das Liiftungs-
konzept darf keine perma-
nente, spaltweise Offnung
der Fenster im Winter vor-
sehen.

Die Fensterliiftung ist nicht
zuldssig, wenn z. B. die
Larm- und Schadstoffbelas-
tung auflen zu hoch ist (viel-
befahrene Straflen). Defini-
tion von minimalen Werten
fiir das Verhéltnis von
Raumtiefe L zu Raumhdhe
H als Voraussetzung fiir
Fensterliiftung.

einseitige Liiftung:
L/H<2,5/

Querliiftung: L/H < 5,0

Angaben zu ALD sind teil-
weise auf Fensterliifter zu
iibertragen.

Luftfiihrung muss bei ge-
schlossenen Zimmertiiren
funktionieren.

Fiir tiefe Réume und ALD
gelten als Voraussetzung
die Werte fiir Raumtiefe
zu Raumhohe gem.

SIA 382/1:2014

Beim Einsatz einfacher
Abluftanlagen sollte das
Gebdude eine hohe Luft-
dichtigkeit aufweisen, damit
die Zuluft hauptsachlich
iiber die ALD in das Ge-
bdude gelangt.

1 Die Bezugstemperatur ist nicht genannt, wir gehen von Raumlufttemperatur aus.
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Beziiglich Schallschutz gibt SIA 181 [10] vor, dass ,,bei
der bauakustischen Dimensionierung von Aussenbauteilen
(...) neben Wand- und Fensterbauteilen auch mogliche
Schwachstellen fiir die Schalldimmung wie (...) Zu- und
Abluftéffnungen (...) zu beriicksichtigen (sind).“ Dies trifft
also klar auf Fensterliifter zu. Es werden Hinweise zur Be-
rechnung gegeben. Ein Berechnungsbeispiel fiir ALD unter
Anwendung der Norm findet sich in [9].

2.3 Deutschland

Auch in Deutschland gibt es keine Norm, die sich speziell
mit Fensterliiftern befasst. In DIN 1946-6:2009-05 [11]
werden Hinweise zur Liiftung von Wohnbauten gegeben.
Bezogen auf die Thematik des Artikels interessant sind die
Einfiihrung eines Feuchteschutzluftwechsels und Hinweise
zur Gebdudesanierung.
Es gibt zwei ift-Richtlinien (ohne normativen Charak-
ter) zum Thema Fensterliifter.
- ift-Richtlinie LU-01/1 [2]:
Teil 1 der Richtlinie legt Verfahren zur Bestimmung der
Leistungseigenschaften von Fensterliiftern fest.
- ift-Richtlinie LU-02/1 [3]:
In Teil 2 werden Einsatzempfehlungen fiir Fensterliifter
gegeben. Es wird ein Ablaufschema fiir die Auslegung
von liiftungstechnischen Malfnahmen mit Fensterliiftern
aufgezeigt und angegeben, wann basierend auf DIN 1946-
6:2009-05 eine liiftungstechnische Mainahme ergriffen
werden soll. Weiter werden Hinweise zur vereinfachten
Auslegung der Fensterliifter bei Querliiftung als Feuchte-
schutzliiftung und allgemeine Planungshinweise gegeben.

2.4 Vergleich der Anforderungen zum Feuchteschutzluft-
wechsel Schweiz und Deutschland

Sowohl SIA 180:2014 als auch DIN 1946-6:2009-5 empfeh-
len bzw. geben einen minimalen Aullenvolumenstrom fiir
den Feuchteschutz vor. Dieser liegt fiir eine sanierte bzw.
unsanierte Beispielwohnung mit 100 m? NGF (Definition
gem. [12]) nach DIN 1946-6 mit 0,38 bzw. 0,5 m3/(h - m?)
in der unteren Hilfte des nach SIA 180:2014 mit 0,22 bis
0,74 m3/(h - m2?) angegebenen anzustrebenden Bereichs.
Die Werte sind jeweils auf die NGF bzw. das Nettovolumen
bezogen. Gerade bei Geb&dudesanierungen mit Fenster-
ersatz ist die Gewéhrleistung eines solchen Minimalluft-
wechsels sehr sinnvoll.

3 M_grktstudie
3.1 Ubersicht

Es gibt ein breites Angebot an Fensterliiftern. Die hier
durchgefiihrte (nicht abschlieBende) Marktiibersicht um-
fasst 20 Hersteller mit 50 Produkten. Die Firmen kommen
hauptséchlich aus Deutschland, einige wenige aus Frank-
reich, Belgien, Liechtenstein und Osterreich.

Als Typ kommen am haufigsten Aufsatzelemente
(27 Produkte) und Falzliifter (10 Produkte) vor. Wenige
Fensterliifter besitzen einen Filter. In diesem Fall ist kein
spezieller Wartungsrhythmus vorzusehen. Die meisten
Fensterliifter funktionieren nach dem Druckdifferenzprin-
zip. Meist vorhanden und empfehlenswert ist eine zusétz-
liche Sturmsicherung, die zu groRRe Volumenstréme verhin-
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dert. Nur wenige Produkte arbeiten feuchtegefiihrt. Mit
einigen Fensterliiftern ist die Nachriistung vorhandener
Fenster moglich. Dies ist dann interessant, wenn z. B. nach
einem erfolgten Fensteraustausch im Nachhinein Schim-
melprobleme auftreten. Nur zwei Hersteller von Aufsatz-
elementen geben fiir ihre Produkte U-Werte an. Sie liegen
zwischen 0,25 und 0,45 W/(m? K).

Zu den zentralen Aspekten des erzielbaren Luftvolu-
menstroms und den schalltechnischen Eigenschaften ist
folgend eine kurze Ubersicht zusammengefasst. Die ange-
gebenen technischen Daten sind den Herstellerangaben
entnommen.

3.2 Leistungsdaten Luftwechsel

Bei einer Druckdifferenz zwischen 2 und 10 Pa liegt der
mit Falzliiftern erreichbare Luftdurchlass in der Regel bei
Werten zwischen 2 bis 6 m3/h (Bild 1). Deutlich héher
liegt der erreichbare Luftdurchlass bei Aufsatzelementen:
niamlich zwischen 4 bis 60 m3/h (s. Bild 2: Leistungsdaten
Aufsatzelemente). Grob lassen sich hier zwei Gruppen un-
terscheiden. Die erste Gruppe (rote Ellipse in Bild 2) hat
ein Spektrum zwischen 5 und 25 m3/h (z. B. ZEF-S und
Fresh 40), die zweite Gruppe (griine Ellipse in Bild 2) hat
Leistungsdaten zwischen 29 und 65 m3/h (z. B. Aeromat
150 DD und Sonovent Small 10). Aufsatzelemente mit
einem sehr hohen Luftdurchlass sind vermutlich nicht fiir
die Standardanwendung im Wohnbau gedacht.

3.3 Schallschutz

Grundsétzlich schwachen Fensterliifter die Schallddm-
mung der AuRenwand. GeméR [2] wird bei der Bewertung
der Luftschallddimmung zwischen Liiftern in Kombination
mit einem Fenster (z. B. Falzliifter) und Aufsatzelementen
unterschieden. Bei der Bewertung der Luftschalldimmung
werden Falzliifter zusammen mit dem Fenster bewertet,
Aufsatzelemente hingegen als eigenstdndiges Element.
Den anbietenden Firmen empfiehlt [2] fiir Falzliifter das
bewertete Schalldaimm-Mass Ry, (C; C;,) anzugeben. C und
C,; bieten als Spektrum-Anpassungswerte die Moglichkeit,
das Schallddmm-Mass an das vorhandene Innen- und Au-
RBenldrmspektrum anzupassen. Leider geben nicht allzu
viele Firmen Informationen zum Schalldamm-Mass.

7 + climaAktivPlus
= 6 - - mGecco 2
& 5 — i " 4 Gecco 3
.E. s : u Gecco 5
3 4 I H o & » Airmatic

]
g 3 ¢ i : - - #REGEL-air FFL
e 2 s REGEL-air FFL+UL
L

‘g = AEROMAT mini
g 1 @ Vento SI
= AirComfort

0

4 6 8 10 12
Druckdifferenz [Pa]

Bild 1. Leistungsdaten Falzliifter
Fig. 1. Performance data for passive ventilators in window
rebates

o
)]
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+Gecco 4
= Airtronic
4 AL-dB 450
= AL-dB 800
= Fresh 40
® Fresh 32
+ AEROMAT midi
- AEROMAT 80
+ AEROMAT 100 D
= AEROMAT 150 DD
+ AEROMAT VT DS
® Invisivent AKD-Max
+ AR75 Small
o AKBOM
4 Sonovent Small 10
TH100
Sonoslot
Aeromat
ZEF-S

A OO D

Luftdurchlass [m3h]
= N W ~l
o O O o o o o o

0 2 4 6 8§ 10 12
Druckdifferenz [Pa]
Bild 2. Leistungsdaten Aufsatzelemente; Achtung: die
y-Achse ist anders skaliert als bei den Falzliiftern
Fig. 2. Performance data for ventilators fitted on top of the

frame; NB: The scale on the Y axis is different to that on the
graph for rebate ventilators

Fiir Aufsatzelemente konnen gem. [2] sowohl die be-
wertete Norm-Schallpegeldifferenz kleiner Bauteile D, ¢ ,,
(C; Cy,) als auch das bewertete Schalldimm-Mass Ry, (C;
Ci;) ausgewiesen werden. Die Norm-Schallpegeldifferenz
Dy ew ist fiir 17 Produkte verfiigbar und liegt zwischen
22 dB (Renson TH100 offen) und 57 dB (Siegenia Aubi

Aeromat VT DS). Das bewertete Schallddimm-Mass R,, fiir
9 Produkte liegt zwischen 26 dB (Schiico VarioAir) und
50 dB (Siegenia Aubi Aeromat VT DS). Angaben fiir C und
C;, werden nicht gemacht. Es ist kein Zusammenhang zwi-
schen Schallddmmung und Abmessungen feststellbar.

4 Simulationsmodell und -ergebnisse
4.1 Simulationsmodell

Ziel der Simulationen ist es, anhand von einer typischen
Wohnung in einem Mehrfamilienhaus aus den 1960er-70er
Jahren die Wirkung von Fensterliiftern zu untersuchen. Es
werden drei Fensterliifter mit unterschiedlichen Leistungs-
daten miteinander verglichen (s. Bild 8). In den Simulatio-
nen wird von einem ungeddmmten Gebédude ausgegangen,
in welches als energetische Erneuerungsmafnahme neue,
dichte Fenster eingebaut werden. Die untersuchte Wohnung
(Bilder 3, 4 und 5) hat eine NGF gemiR [12] von 79 m2.

Anhand der Wohnung mit neuen, dichten Fenstern
sollen folgende Fragen gekléart werden:

1. Welche Luftwechsel stellen sich ein?

Dazu werden Fensterliifter der genannten Kategorien 1 bis
3 (gem. Bild 8) verglichen. Die Sensitivitdt der gewdhlten
Randbedingungen fiir die zonale Strémungssimulation

Windrose flr die Heizperiode

/\-_?0
90 O
7
/120
) ' ~L_| —< 3.0 m/s
S.L]dwest 180 —=3.0 - 5.9 m/s
windstark S -3 6.0 m/s

Bild 3. Links das betrachtete Gebdude mit der simulierten Wohnung im EG, Orientierung Balkon SW/SO; rechts: Haupt-
windrichtungen wdhrend der Heizperiode (15.10.-15.04.) fiir die Meteodaten Ziirich-MeteoSchweiz, DRY gem. [15]: Siidwest
ist die windstarke Richtung, Siidost ist die windschwache Richtung

Fig. 3. Left: the building with the simulated demonstration apartment on the ground floor; right: prevailing wind directions
during the heating period (15 October-15 April) from official Swiss weather data (Meteoschweiz) for Zurich, Design Refer-
ence Year (DRY) according to [15]: the prevailing wind is from the south-west; the least wind blows from the south-east

Bad

Bild 4. Die Rdume in der simulierten Wohnung
Fig. 4. The rooms in the demonstration apartment
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Fenster
Glas: 0.80 W/(m2K)/ g-Wert: 60%
Rahmen: 1.5 W/(mZ2K)
Rahmenanteil 25%

Aussenwand
ungedammt: 0.69 WHm2K)

[gedammt: 0.17 WH{m2K) +
20 % Zuschlag Warmebriicken]

Bild 5. U-Werte und g-Werte der AufSenbauteile
Fig. 5. U values and g values for walls and windows



wird anhand der Position der Wohnung zur Windrichtung
(V1.1-V1.3 und V2.1-V2.3), der Exponiertheit der Woh-
nung bezogen auf die Héhenlage im Gebdude (EG, 3. Etage
(V3.2)), und der Windausgesetztheit (Vergleich windge-
schiitzte Lage versus windexponiert V3.1) untersucht.

2. Wie verédndert sich der Heizwédrmebedarf?

Dazu werden zum einen die Fensterliifterkategorien vergli-
chen. Zum anderen wird der Heizwéarmebedarf der Woh-
nung mit geddmmter und ungeddmmter AuBenwand sowie
mit einer Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung,
WRG, (Warmeriickgewinnungsgrad 80 %) berechnet (V4.1,
bzw. V4.4).

In Tabelle 3 sind die zur Beantwortung dieser Fragen un-
tersuchten Varianten zusammengefasst.

Das Liiftungskonzept der Wohnung (Bild 6) setzt sich
aus den Fensterliiftern als permanenten Zuluftoéffnungen,
einer morgendlichen 5-miniitigen StoRliiftung iiber die
Fenster sowie zeitweise betriebenen Abluftventilatoren in
Kiiche und Bad zusammen. Die Luftmengen und Betriebs-
zeiten fiir die Abluftventilatoren zeigt Bild 7. Tagsiiber (7
bis 20 Uhr) sind die Zimmertiiren getffnet. In der Nacht
stehen bei geschlossenen Tiiren 7 mm breite Spalte als
Uberstromoffnungen zur Verfiigung. In der Wohnung ist
eine Querliiftung moglich. Der (rechnerische) Luftwechsel
iiber Gebdudeundichtigkeiten liegt gem. [13] bei einer mitt-
leren Druckdifferenz von 4 Pa im Mittel bei 0,02 h~!. Dies
deckt sich von der GréRenordnung her mit Angaben in [7],
wo ebenfalls fiir 4 Pa die Infiltration mit 0,04 h~! angege-
ben wird. Der Luftwechsel in der Wohnung wird mit einer
zonalen Stromungssimulation berechnet, die mit dem ther-
mischen Modell voll gekoppelt ist. Das Modell umfasst ins-
gesamt 8 Zonen (jeder Raum = 1 Zone). Als Simulations-
programm wird ESP-r [14] verwendet. Als Meteodaten
wird das mittlere Jahr fiir Ziirich-MeteoSchweiz, aus den
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Q Abluftventilator
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Bild 6. Liiftungskonzept der Wohnung
Fig. 6. Ventilation design for the apartment
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Bild 7. Zeitverlauf des Betriebes der Abluftventilatoren in
Bad/WC und Kiiche. Der Abluftvolumenstrom betrdgt fiir
die Kiiche 300 m3/h, der fiir das Bad/WC 50 m3/h

Fig. 7. Operation of extractor fans in bathroom/toilet and
kitchen, over time. The exhaust flow volume is 300 m3/h for
the kitchen and 50 m3/h for the bathroom/toilet.

Tabelle 3. Simulierte Fille. Verwendete Abkiirzungen: Heiz — Auswertung des Heizwdrmebedarfs; LW - Auswertung des
Luftwechsels. *) Der Luftwechsel lisst sich aus V1 und V2 ableiten (die Ddmmung spielt hierbei keine Rolle)

Table 3. Simulation cases; abbreviations used: Heiz — assessment of heating demand; LW - assessment of air exchange.
*) The air change rate can be derived from V1 and V2 (insulation is not relevant here)

Hiille ungeddmmt, neue Fenster Hiille geddmmt, neue Fenster
1. Windstarke 2. Windschwache 3. Exposition 4. Windstarke 5. Windschwache
Richtung SW Richtung SO Richtung Richtung
Fensterliifter Kat. 1 .
. Heiz LW *LW aus *LW aus
+ Fensterluft}lng V1.1 LW V2.1 Heiz V4.1 V1.1 Heiz V5.1 V2.1 Heiz
+ Abluftventilatoren
Fensterliifter Kat. 2 .
. Heiz LW V3.1 Lw *LW aus *LW aus
+ Fensterliftung vi2 Lw V2.2 Heiz V3.2 Heiz | V4?2 Vi2Heiz| Y02 V22 Heiz
+ Abluftventilatoren
Fensterliifter Kat. 3 .
. Heiz LW *LW aus *LW aus
+ Fensterluft}lng V1.3 LW V2.3 Heiz V4.3 V1.3 Heiz V5.3 V2.3 Heiz
+ Abluftventilatoren
Zu- und Abluft- . .
anlage mit WRG V14 Heiz V4.4 Heiz
Kommentar: Wohnung im EG, Wohnung im EG, V3.1: windexpo- Wohnung im EG, Wohnung im EG,
geschiitzte, geschiitzte, nierte Lage, geschiitzte, geschiitzte,
stadtische Lage stddtische Lage Wohnung im EG stadtische Lage stddtische Lage
V3.2: Wohnung im
3.0G, geschiitzte,
stadtische Lage
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Design Reference Year (DRY)-Datensdtzen gem. [15] ver-
wendet.

4.2 Auswertungsmethodik und Ergebnisse
4.21 Auswertungsmethodik

Fiir die Auswertung der Berechnungsergebnisse zum Luft-
wechsel werden der hygienisch erforderliche Luftwechsel
und der (nutzerunabhéngige) Feuchteschutzluftwechsel
herangezogen.

Der hygienisch notwendige Luftvolumenstrom betrégt
fiir die Wohnung 90 m3/h. Da die in Kiiche und Bad anfal-
lende Feuchte iiber Abluftventilatoren abgefiihrt wird, ist
fiir die Wohnrdume die Feuchteabgabe durch Personen
malgeblich. Mit der Worst-case-Betrachtung von 3 Perso-
nen, die sich permanent in der Wohnung aufhalten, ergibt
sich ein Tagesmittelwert fiir die Feuchteproduktion von
161 g/h (10 h Liegen, 14 Stunden Sitzen oder Stehen). Der
minimale AuBenluftvolumenstrom gemal [16] betrdgt un-
ter diesen Bedingungen 0,25 bis 0,53 m3/(m? h) bzw. 19,9
bis 41,9 m3/h. Der Feuchteschutzluftwechsel liegt damit
zwischen 0,10 und 0,22 1/h. Wenn im nachfolgenden Text
von Feuchteschutzluftwechsel gesprochen wird, so ist da-
mit der ,nutzerunabhingige“ Luftwechsel {iber die Fens-
terliifter und die Abluftventilatoren gemeint. Der durch die
manuelle Fensteroffnung erzeugte (morgendliche) Luft-
wechsel ist hingegen nutzerabhéngig.

Bei der Ermittlung der Luftvolumenstrome in der Woh-
nung aus den Massenstrémen gilt als Bezug die Aul3entem-
peratur. Dies stellt den schlechtesten Fall dar, da die Innen-
temperatur als Bezugsgréf3e in grofleren Luftvolumenstro-
men resultiert.

Der Auswertungszeitraum ist die Heizperiode 15. Ok-
tober bis 15. April. Beriicksichtigt werden alle Tage mit
24 Stunden Nutzungszeit. Beziiglich der Feuchte sieht
SIA 180 zwar eine ganzjahrige Betrachtung vor, allerdings
ist in Zeiten aulRerhalb der Heizperiode mit einer erh6hten,
und zur Schimmelvermeidung auch gewiinschten, Fenster-
liiftung durch die Bewohner zu rechnen.

4.2.2 Luftwechsel

Feuchteschutzluftwechsel

Wertet man nur den Luftwechsel {iber die Fensterliifter aus,
so ergeben sich in Abhdngigkeit vom Fensterliiftertyp und
der Windexponiertheit im Jahresmittel Luftvolumenstréme
zwischen 9,10 und 39,8 m3/h (V1.1-V1.3, V2.1-V2.3 und
V3.1-V3.2). In Bild 9 sind fiir V1.2 exemplarisch die Wo-
chenmittelwerte der Luftvolumenstrome mit Fensterliiftern
der Kategorie 2 (Bild 8) wiedergegeben. Es wird deutlich,
dass sich die Wochen mit Gesamtwerten (Fensterliifter,
Ventilatoren und Fensterliiftung), die zwischen rund 50,0
und 130 m3/h liegen, stark unterscheiden. Dies ist auf die
groflen Schwankungen der Windgeschwindigkeit und der
Windrichtung zuriickzufiihren. Der Feuchtschutzluftwech-
sel kann bei keiner Variante allein mit den Fensterliiftern
eingehalten werden (Bild 10). Wird die Hauptfassade der
Wohnung aus der windstarken (Siidwest) in die wind-
schwache Richtung (Siidost) gedreht, so verringert sich der
Luftwechsel iiber die Fensterliifter zwischen 18 und 24 %
und der Gesamtluftwechsel um rund 7 bis 13 % (V1.1-V1.3
und V2.1-V2.3). Die genannten Ergebnisse liegen infolge

8 Sonderdruck aus: Bauphysik 37 (2015), Heft 3
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Bild 8. Leistungsdaten fiir die simulierten Fensterliifter. Die
drei Leistungskurven stellen Mittelwerte aus der Markstudie
dar. Die Gruppe , Fensterliifter Kategorie 3 stellt den Mittel-
wert aus 17 Aufsatzelementen (inkl. Renson TH100) dar.
Fiir die Leistungskurve , Fensterliifter Kategorie 2 wurde der
Mittelwert aus 16 Aufsatzelementen gewdhlt (aufSer Renson
TH100 wegen zu grofler Leistungsdaten), Basis fiir die Leis-
tungskurve ,,Fensterliifter der Kategorie 1 sind 8 Falzliifter.
Fig. 8. Performance data for the simulated passive window
ventilation. The three curves show average values from the
market study (Chapter 3.2). The group entitled ‘Fensterliifter
Kategorie 3’ (Passive window ventilation category 3) repre-
sents the average value of 17 ventilators fitted on top of the
frame (inc. the Renson TH100). The average value of 16 ven-
tilators fitted on top of the frame was chosen for the group
entitled ‘Fensterliifter Kategorie 2’ (Passive window ventila-
tion category 2). The Renson TH100 was not included due
to high performance data. The curve for the group entitled
‘Fensterliifter Kategorie 1’ (Passive window ventilation cate-
gory 1) is based on 8 rebate ventilators.

der getroffenen Annahmen auf der sicheren Seite: In der
Wohnung halten sich permanent Personen auf, die Woh-
nung befindet sich im EG (auller V3.2) und die Lage ist
geschiitzt (auBer V3.1).

Rechnet man die Luftmengen durch die Abluftanlage
hinzu, so kann mit den Fensterliiftern der Kategorie 3 der
Feuchteschutzluftwechsel erreicht werden. Dies gilt sowohl
fiir die windstark als auch fiir die windschwach orientierten
Varianten (V1.3 und V2.3). Liegt die Wohnung in einer ho-
heren Etage, so verdoppelt sich der mittlere Luftvolumen-
strom wéhrend der Heizperiode iiber die Fensterliifter
(V3.2 bezogen auf V1.2). Diese Differenz zwischen dem
EG und dem 3. OG kann sich in der Realitdt etwas verrin-
gern, wenn zwischen den Wohnungen z. B. iiber Abluft-
schédchte Undichtigkeiten bestehen (interner Druckaus-
gleich). Demnach wére dann im EG der Luftwechsel etwas
hoher und der im 3. OG etwas geringer. Steht das Gebdude
statt in einer geschiitzten stddtischen Lage in einer wind-
exponierten Gegend, so erhoht sich der mittlere Luftvolu-
menstrom {iber die Fensterliifter um ca. 60 % (V3.1 bezo-
gen auf V1.2). Sowohl in der dritten Etage als auch in der
exponierten Lage kann der Feuchteschutzluftwechsel mit
Fensterliiftern der Kategorie 2 (zusammen mit der Abluft-
anlage) erreicht werden.

Prinzipiell konnte der Feuchteschutzluftwechsel auch
mit Fensterliiftern der Kategorie 1 erreicht werden, wenn
pro Fenster oder pro Raum mehrere Fensterliifter einge-
setzt werden. Damit wiirde sich auch das Komfortproblem
durch lokale Zugerscheinungen, welches bei Fensterliif-
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Bild 9. Variante V1.2: wochentliche Mittelwerte des Luftvolumenstroms fiir Fensterliifter der Kategorie 2, Fensterliiftung und
Abluftventilatoren. Gekennzeichnet (schwarzer Rahmen) ist die windstdrkste (Nr. 27) und windschwdchste Woche (Nr. 8).
Die Hauptfassade (Wohnzimmer) ist in die windstarke (SW) Richtung gedreht. Die Wohnung befindet sich im geschiitzten,
stddtischen Bereich. Kommentar: Gemdf$ SIA 180 ist eine tageweise Auswertung erforderlich, aber die Tendenzen sind auch

in der wochenweisen Auswertung sichtbar.

Fig. 9. Variant V1.2: weekly average value for airflow volume for Category 2 passive window ventilation, passive window
ventilation and exhaust ventilation. The weeks with the strongest (No. 27) and weakest (No. 8) wind are marked with a
black outline. The main facade (living room) faces the direction of the prevailing wind (SW). The apartment is located in a
sheltered urban area. Comment: SIA 180 requires a daily evaluation, but the trends can also be seen in the weekly evalua-

tion.
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Kommentar: Basis ist hier die gemdf
SIA 180 erforderliche tageweise Aus-

wertung

Fig. 10. Compliance with air exchange
to guard against moisture during the
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m Fensterlifter » Fensterlifter + Abluftentilator

tern mit hohen Volumenstromen zu erwarten ist, entschér-
fen. Dieses Szenario wurde allerdings nicht untersucht.

Hygienischer Luftvolumenstrom

Der hygienische Luftvolumenstrom ist im Mittel iiber die
Heizperiode nur in hoher gelegenen Etagen (V3.2) mit
Fensterliiftern mindestens der Kategorie 2 (mindestens ca.
7,0 m3/h bei 2 Pa) zusammen mit der Fensterliiftung und
den Abluftventilatoren gesichert.

4.2.3 Heizwiarmebedarf

Bild 11 zeigt den Heizwédrmebedarf aller Varianten mit
und ohne Ddmmung der AuBenwénde. Wie zu erwarten,

140
80
60
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0 omo 00 0r 0
, viz V13 2 V22 V23 3.

® Zu- und Abluftanlage

heating period. Comment: This is
based on the daily evaluation required
under SIA 180

182
V3.2
erhoht sich der Heizwarmebedarf in Abhéngigkeit vom
Luftwechsel iiber die Fensterliifter. Eingangs wurde die
Frage gestellt, wie hoch die Einsparung wére, wenn statt
Fensterliiftern eine Zu- und Abluftanlage mit WRG einge-
setzt wiirde. Geht man von der eigentlichen Zielsetzung
aus, dass tiber die Fensterliifter mindestens der Feuchte-
schutzluftwechsel gedeckt werden muss, so ldge die Ein-
sparung an Heizwidrme bei ungeddmmter Geb&dudehiille
bei rund 20 % (Vergleich zwischen V1.3 und V1.4). Nur
die Fensterliifter der Kategorie 3 zusammen mit der Abluft-
anlage in Kiiche und Bad erfiillen den Feuchteschutzluft-
wechsel. Bei einer gedammten Geb&dudehiille liegt die Ein-

sparung durch die Verwendung einer Zu- und Abluftanlage
mit WRG im Vergleich mit Fensterliiftern bei knapp 60 %

Sonderdruck aus: Bauphysik 37 (2015), Heft 3 9
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der Heizwédrme. Auch diese Zahl gilt fiir einen erfiillten
Feuchteschutzluftwechsel (Vergleich zwischen V4.3 und
V4.4). Ein weiterer Vorteil einer Zu- und Abluftanlage mit
WRG ist, dass auch der Hygieneluftwechsel erfiillt wird
(dies ist mit keinem der Fensterliifter jedweder Kategorien
nutzerunabhéngig, d. h. ohne manuelle Fensterliiftung,
moglich). Nachteilig an einer Liiftungsanlage sind hohere
Investitionen sowie der Platzbedarf und die baulichen Ein-
griffe bei Erneuerungen.

5 Diskussion und Fazit

Voruntersuchungen zu den dargestellten Simulationen zei-
gen drei Grundvoraussetzungen fiir ein Funktionieren der
Fensterliifter auf.

1. Eine Querliiftung innerhalb der Wohnung muss mog-
lich sein.

2. Besonders fiir den zeitweise betriebenen Abluftventila-
tor in der Kiiche aber auch fiir das Bad ist prinzipiell
gesondert fiir Nachstromluft zu sorgen. Mit Fensterliif-
tern alleine ist diese Problematik, speziell fiir die Kiiche,
in der Regel nicht zu 16sen.

3. Nur mit tagsiiber gedffneten Zimmertiiren stellen sich
nennenswerte Luftwechsel iiber die Fensterliifter ein.
Grundsitzlich sind auch hinreichend dimensionierte
Uberstromoffnungen denkbar, allerdings wurden in der
Simulation nur die 7 mm breiten Uberstrémschlitze un-
ter den Tiiren (nicht ausreichend) und die gedffneten
Zimmertiiren (ausreichend) untersucht.

Aus bauphysikalischer Sicht spricht ein weiterer Grund fiir
geoOffnete Tiiren: Oberflichennahe Schichten der Bauteile
speichern tiber Sorption einen Teil der Feuchtelast, welche
z. B. nachts in den Schlafriumen abgegeben wird. Entleeren
sich die ,,Feuchtespeicher“ nun im Tagesverlauf, sollte sich
die Feuchte innerhalb der Wohnung verteilen konnen, um
schlussendlich abgefiihrt zu werden. Der Feuchtetransport
wurde nicht simuliert.

Aus den durchgefiihrten Simulationen zu den Varian-
ten gemdl! Tabelle 3 konnen folgende Riickschliisse hin-
sichtlich der Einsetzbarkeit von Fensterliiftern gezogen wer-
den:

10 Sonderdruck aus: Bauphysik 37 (2015), Heft 3
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Bild 11. Heizwdrmebedarf aller
Varianten

Fig. 11. Heating demand for all
variants

- Fensterliifter konnen selten alleine den Feuchteschutz-
luftwechsel sicherstellen. In Kombination mit Abluftven-
tilatoren in Kiiche und Bad ist eine nutzerunabhingige
Deckung mdéglich, allerdings miissen Fensterliifter mit
einem geniigend grolRen Luftdurchlass (mindestens ca.
15 m3/h bei 2 Pa, in Bild 8 Kat. 3) eingesetzt werden. Die
Annahme liegt nahe, dass hier ein Konflikt mit dem ther-
mischen Komfort entsteht. Abhilfe konnte der Einsatz
von z. B. mehreren kleinen Falzliiftern pro Raum schaf-
fen, diese Variante wurde allerdings nicht berechnet.

- In Erdgeschosswohnungen im stddtischen Kontext ist
Vorsicht geboten, da hier selbst mit Fensterliiftern mit
einem groflen Luftdurchlass und Abluftventilatoren in
Kiiche und Bad der Feuchteschutzluftwechsel nicht ge-
deckt wird.

- Der hygienische Luftwechsel kann nur in hoher gelege-
nen Etagen mit Fensterliiftern mit mindestens mittlerem
Luftdurchlass (ab ca. 7 m3/h bei 2 Pa, in Bild 8 Kat. 2)
zusammen mit Fensterliiftung und Abluftventilatoren in
Kiiche und Bad gesichert werden.

- Die Orientierung der Gebdudefassaden mit Fensterliif-
tern zur Windrichtung hat erwartungsgeméR einen
deutlichen Einfluss auf den erreichbaren Luftwechsel.
Die Minderung zwischen einer windstarken und wind-
schwachen Orientierung der Hauptfassade liegt im be-
rechneten Beispiel bei rund 20 % (Siidwest: windstark,
Siidost: windschwach)

- Der grof3e Einfluss der Exposition auf den Luftwechsel
wird bestatigt: Im Vergleich zur windgeschiitzten Lage
erhoht sich der Luftwechsel iiber die Fensterliifter bei
der betrachteten windexponierten Lage um ca. 60 %.
Der Einfluss der Hohenlage (Etage) der Wohnung ist im
berechneten Beispiel noch groer: Im Vergleich zum
EG erhoht sich der Luftwechsel durch Fensterliifter im
3.0G um 100 %. Ohne dies durch Simulationen iiber-
priift zu haben ist davon auszugehen, dass der Unter-
schied zwischen EG und 3. OG wegen des internen
Druckausgleichs etwas geringer ausfallen kann, wenn
zwischen den Wohnungen (wegen Geruchsiibertragung
zu vermeidende) vertikale Undichtigkeiten bestehen.

- Abzuraten ist von Fensterliiftern in windgeschiitzten
Erdgeschosslagen, z. B. in einer Hofsituation.



- Wird statt der Fensterliifter eine Zu- und Abluftanlage
mit WRG eingesetzt, so reduziert sich beim ungedamm-
ten Gebdude der Heizwédrmebedarf um rund 20 %. Beim
geddimmten Gebdude betrdgt diese Reduktion knapp
60 %.

Neben den oben beschriebenen Hinweisen zur Einsetzbar-
keit von Fensterliiftern gilt es bei der Auslegung weitere
Themen zu beachten, wie z. B.:

- Besonderheiten bei der Auslegung von Abluftanlagen
oder zeitgesteuerten Abluftventilatoren in Kiiche und
Bad im Zusammenhang mit Fensterliiftern

- Umgang mit vorhandene Wérmebriicken in der Woh-
nung

- FEinsatz von Fensterliiftern an lirmbelasteten Standorten
(Luftschalldimmung)

Weitere Informationen zum Thema finden sich in einer frei
zugénglichen , Kurzanleitung Fensterliifter”, die im Rah-
men des Projektes erstellt wurde und im Netz frei verfiigbar
ist: https://www.stadt-zuerich.ch/egt (weiter unter: ,Pro-
jekte realisiert*).
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Energie Research Lab

Mit dem Energy Research Lab (ERL) verfiigt die Fach-
hochschule Nordwestschweiz (FHNW) {iber ein Simulati-
onslabor und ein Licht- und Fassadenlabor. Neue Ideen
aus der Energieforschung in Gebduden konnen dort pra-
xisnah wissenschaftlich erprobt werden. Ziele sind dabei
energetische und regelungstechnische Optimierungen von
Heizsystemen mit regenerativen Warmeerzeugern sowie
die Priifung der Interaktion von Klima, Fassade und Raum
mit dem Schwerpunktthema Licht.

Merkmale und Konzept Simulationslabor

Mit Hilfe des ERL kann das dynamische Verhalten von
Heizungsanlagen untersucht und die Energieeffizienz op-
timiert werden. Zentrales Merkmal dabei ist die Verwen-
dung von Simulations- und Emulationstechniken in Kom-
bination mit Echtkomponenten (Hardware-In-the-Loop).

- Dienstleistungen fiir Hersteller und Systemanbieter

- Dynamischer Systemtest fiir kombinierte Systeme WP/
solar, WP/Biomasse oder WP bivalent

- Realtime-Simulation und Emulation oder Hardware-
In-the-Loop (HIL)

- PV, Lastabnahme und Netzinteraktion

Simulation Emulation Hardware-In-the-Loop

Regler
Speicher g

]

Erdwirmesonde  Heizung

Quellen: Fa. Fr. Sauter und Viessmann

Komponenteneinbindung und Optimierung
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Licht- und Fassadenlabor

Ein Modul des ERL ist das Licht- und Fassadenlabor, das
mit der Sonne drehbar ist. In ihm werden verschiedene
Fragestellungen in Zusammenhang mit den Wechselwir-
kungen zwischen Aussenklima, Innen-Komfort, Licht und
Raum untersucht. Dazu gehoren thermische Messungen
zur Ermittlung bauphysikalischer Eigenschaften, Messun-
gen der spektralen Strahlungsverteilung und der Leucht-
dichte mit dem Ziel, Tages- und Kunstlicht optimal zu
kombinieren.

- Licht- und Fassadenlabor fiir eine effiziente Tages- und
Kunstlichtnutzung

- blendfreie Arbeitspldtze mit hohem thermischem Komfort

- Testmoglichkeiten von z.B. Closed Cavity-Fassade
(CCF), fassadenintegrierte Anlagentechnik und beliebi-
gen fassadenmontierten Sonnenschutzeinrichtungen

Weitere Informationen:

Institut Energie am Bau, FHNW,
St. Jakob-Strasse 84

CH-4132 Muttenz

Tel. +41 61 467 45 45
www.fhnw.ch/habg/iebau
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