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Zusammenfassung

Aufgrund sehr guter Erfahrungen einer Baugenossenschaft mit einer Schwerkraftlliftung
(Schachtliftung) zur Entfeuchtung von innenliegenden Badern in bestehenden Mehrfamilienhdusern
werden die an derselben Stelle erbauten Ersatzneubauten ebenfalls mit einer Schwerkraftliftung
ausgerustet. Ziel dieses Projekt ist es, mit einem Monitoring die Mdglichkeiten und Grenzen der
Schwerkraftliiftung fir die Entfeuchtung von innenliegenden Badern an einem der Ersatzneubauten
aufzuzeigen.

Bei dem Ersatzneubau ist die manuelle FensterlUftung die
Hauptliftung der Wohnungen. Zur Bellftung der innenliegenden
Bader wird auf bedarfsgesteuerte Abluftventilatoren verzichtet und
stattdessen die Schwerkraftliiftung vom Typ «Koélner Liftung»
umgesetzt. Hierbei verfligt jedes innenliegende Bad Uber ein

eigenes Zu- und Abluftrohr, so dass keine Verbindung zu il | & \
Nachbarwohnungen besteht. Da die Badbellftung bei g
geschlossener Badtire Uber das Zu- und Abluftrohr erfolgen soll, il

verfugt die Badtur Uber kein LUftungsgitter oder zusatzlichen L 1

Luftspalt. i

Die Auswertung erfolgt tiber elf Monate, um das Verhalten bzw. —IE | ¢
die Wirksamkeit der Schwerkraftliftung in allen Jahreszeiten zu ‘
erfassen. Untersucht werden acht innenliegende Bader, von

denen jeweils vier Ubereinander liegen. Gemessen werden in
allen Zu- und Abluftrohren die Strémungsgeschwindigkeit und -
richtung sowie die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit.
Zusétzlich sind alle Wohnungstiren und Fenster mit Offnungskontakten versehen. Hiermit kann der
Einfluss der Fensterdffnung untersucht werden. Da die Schwerkraftliiftung zu einem unkontrollierten
Luftaustausch fuhrt und keine Warmeriickgewinnung aufweist, wird zusatzlich untersucht, wie sich
dies auf den Heizwarmeverbrauch auswirkt.

Skizze «Kolner Liftung»

Der Neubau wurde Anfang 2022 bezogen. Das Monitoring l1auft von Méarz 2022 bis Marz 2023 wobei
die Periode zwischen Marz 2022 und Januar 2023 ausgewertet wird. Damit sind alle Jahreszeiten
abgedeckt.

Die Resultate zeigen deutlich, dass verschiedene Parameter einen Einfluss auf die Luftungseffektivitat
der Schwerkraftliftung haben:

- Temperaturdifferenz Bad/Aussenluft
- Badtiure geschlossen bzw. geéffnet mit/ohne Anschluss an Aussenluft (Fenster auf)
- Schaltzustand der Fortluft-Dunstabzughauben in der Kiiche

Es zeigt sich weiter, dass die Strdmungsgeschwindigkeit im Abluftrohr fast immer héher ist als im
Zuluftrohr. D.h., im Abluftrohr liegen meist héhere Volumen- bzw. Massenstréome als im Zuluftrohr vor.
Damit enthalt die Abluft der Schwerkraftliiftung zusatzlich zu der Luft aus dem Zuluftrohr auch Luft aus
dem undichten Installationsschacht (Badtlre zu) und der restlichen Wohnung ohne/mit ge6ffnetem
Fenster (Badture offen).

Bei den untersuchten Badern stehen die Turen zu tGber 90 % der Zeit offen. Ist die Badtlre gedffnet,
steht das Bad im Luftaustausch mit der Wohnung und die relative Feuchtigkeit gleicht sich der
restlichen Wohnung an. Der Einfluss der Schwerkraftliiftung auf die Liftung der gesamten Wohnung
ist jedoch nur sehr gering. Ist das Bad uber gedffnete Tlren und Fenster mit der Aussenluft

verbunden, wird das Bad Uber die normale Wohnungsfensterliftung beliftet. a1
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Im Winter, wenn die Fenster oft geschlossen sind, fihrt die Schwerkraftliftung aufgrund der hohen
Temperaturdifferenzen zwischen Bad und Aussenluft zu den grdssten Luftwechseln im Bad, d.h. die
Feuchtigkeit der innenliegenden Bader wird bei geschlossener Badtlre rasch abtransportiert.

Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Bad- und Aussenluft wird, desto kleiner werden die
Luftwechsel und verlangert sich die Dauer, bis die Feuchtigkeit abtransportiert ist. In den
Ubergangsjahreszeiten (Temperaturdifferenz zwischen Bad- und Aussenluft ca. 8-10 K) kann es rund
3.5 Stunden dauern, bis die relative Luftfeuchtigkeit nach einem Duschvorgang wieder < 60 % betragt.

Im Sommer sind die Temperaturdifferenzen zwischen Bad und Aussen gering und daher reduziert sich
die Luftgeschwindigkeit im Abluftrohr. Dies flhrt zu einem geringeren Luftwechsel im Bad. Zusétzlich
weist die Aussenluft im Sommer eine hohe relative Luftfeuchte auf und dies flhrt in Kombination mit
den geringeren Luftwechseln zu l&ngeren Zeiten fiir den Abtransport der Feuchte. Zur Einschatzung
der Feuchteproblematik muss berticksichtigt werden, dass es sich hier um innenliegende Bader
handelt, welche rundherum von beheizten Raumen umgeben sind. Die innenliegenden Bader haben
hohe raumseitige Oberflachentemperaturen die nahe der Raumlufttemperatur liegen. Entsprechend
sind hohe Raumluftfeuchten und langere Zeiten flr den Feuchteabtransport erlaubt.

Der worst case fur die Schwerkraftliftung sind Tage, an denen die Temperaturdifferenz zwischen Bad
und Umgebung sehr gering ist und nach einem Duschvorgang die Badtlire mindestens 24 Stunden
geschlossen bleibt. In der Realitat wird dies jedoch sicherlich die Ausnahme sein. Um diesen Fall
auszuschliessen, sollte an entsprechenden Tagen mit einer gedffneten Badtire und Gber gedffnete
Fenster der Luftaustausch und damit das Abtrocknen des innenliegenden Bades unterstitzt werden.
Solange die Nutzer:innen die Wohnung inkl. gedffneter Badtiire mit der tblichen
Sommerliftungsstrategie bei Fensterliftung von einer Morgen- und Abendliftung bzw. einer
Nachtliftung liften, ist das Schimmelrisiko im innenliegenden Bad minimiert.

Weitere Aussagen kdnnen zusammengefasst werden:

- Eine Abhangigkeit des Luftwechsels von der Wohnungslage innerhalb des Gebaudes kann
nicht bzw. nur als sehr gering festgestellt werden.

- Der freie Luftungsquerschnitt des Ventils im Zuluftauslass im Bad vergrdssert sich, wahrend
der Lichtschalter auf «an» steht. Einen Einfluss des kurzzeitig vergrdsserten freien Liftungs-
querschnitts auf den Luftwechsel kann nicht belegt werden. Die Anbindung des Zuluftventil an
den Lichtschalter kann eingespart werden.

- Der Luftwechsel steigt bei Ostwind an. Bei Ostwind wird das Gebaude frei angestromt.

- Die Mieter:innen sind generell mit der Schwerkraftliiftung zufrieden. Die Zuluft in
Knéchelhdhe stellt keine Stérung dar. Drei von funf Befragten haben das Bedurfnis, die Badtur
nach dem Duschen zu 6ffnen, da sie das Gefiihl haben, dass das Badezimmer sonst langer
feucht bleibt. Eine Person erwahnt, dass sie Gertiche aus anderen Wohnungen bemerkt,
wobei unklar ist, ob die Gerliche Uiber die Schwerkraftliiftung oder den undichten Installations-
schacht, undichten Elektroverteilerkasten oder anderen Leckagen ubertragen werden.

- Wahrend des Betriebs der Fortluft-Dunstabzugshaube in der Kiiche und kommt es zu einer
Umkehr der Stromungsrichtung im Abluftrohr mit hohen Strémungsgeschwindigkeiten. Dies
ist aus hygienischen Griinden zu vermeiden. Zusatzlich steigt damit das Risiko der
Geruchsbelastigung aus anderen Wohnungen. Es wird empfohlen Umluft-
Dunstabzugshauben in der Kiiche einzubauen. Die beim Kochen anfallende Feuchtigkeit
muss uber die manuelle Fensterlliftung abgefihrt werden.

- Eine Umkehr der Stromungsrichtung im Abluftrohr tritt auch in Verbindung mit ge6ffneten
Fenstern auf. Bei hohen Aussenlufttemperaturen macht die Luft schwache hin und her
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Bewegungen in den Zu- und Abluftrohren. Diese Riickstrémungen sollte aus hygienischer
Sicht vermieden werden.

- Auf Grund des Neubaus ist davon auszugehen, dass sich in den Zu- und Abluftrohren der
Schwerkraftliftung noch kein oder nur sehr wenig Biofilm gebildet hat und daher eine
Ruckstromung im Abluftrohr noch zu keinem hygienischen Problem fiihrt. Aussagen zu einer
langerfristigen Entwicklung kénnen nicht gemacht werden. Es wird wie flir andere
rohrgebundene Liftungssysteme empfohlen, eine regelmassige Hygieneinspektion
durchzufihren und ggf. regelmassig Reinigungen vorzunehmen.

- Das Monitoring findet in einem Neubau statt, der gerade bezogen ist. Aussagen zur
langerfristigen Schimmelfreiheit in den Badern kénnen daher nicht getroffen werden.
Wahrend des Monitorings ist kein (sichtbarer) Schimmel aufgetreten. Die Einordnung der
Messwerte in die LIM-Kurven [1] zeigt jedoch, dass infolge der Schwerkraftlliftung generell
kein erhdhtes Schimmelrisiko besteht. Sollte Schimmel im Bad auftreten muss evaluiert
werden, ob dies eine Folge der Schwerkraftliftung oder auf Grund anderer Umsténde
zurlckzufihren ist.

- Im Vergleich mit dem Bemessungswert einer mechanischen Liiftung im kontinuierlichen
Betrieb zeigt sich, dass die Schwerkraftliiftung tiefere Volumenstrémen aufweist.

- Die Schwerkraftliftung flhrt im Winter zu héheren und im Sommer zu ahnlichen Luftwechseln
als ein angenommener Vergleich mit bedarfsgesteuerten Bad-Abluftventilatoren fiir 2
Personen. Die Vorteile von Bad-Abluftventilatoren liegen jedoch darin, dass sie bei Bedarf
zuséatzlich eingeschaltet werden kénnen und die Treibhausgasemissionen fur die Erstellung
deutlich tiefer als fur die Schwerkaftliftung sind. Wobei beide Konzepte sehr geringe
Treibhausgasemissionen aufweisen.

- Die 2 Zi-Wohnungen sind mit 1-2 Personen und die 3 Zi-Wohnungen mit 1 bzw. 3 Personen
belegt. Im Rahmen des Monitorings ist die Schwerkraftliiftung ausreichen fiir die
Entfeuchtung aller innenliegenden Bader in den untersuchten Wohnungen.

- Der Vergleich zwischen dem gemessenen Heizwarmeverbrauch und dem gemessenen
Energieverbrauch durch die Schachtliftung zeigt, dass rund 8 % des Energieverbrauchs
durch die Schwerkraftlliftung ohne Warmertickgewinnung verursacht wird.

- Das Monitoring zeigt, dass die Schwerkraftliiftung in innenliegenden Badern eine gute
Erganzung zur Fensterliftung (Hauptliftung der Wohnung) in den untersuchten Wohnungen
ist. Obwohl es saisonale Unterschiede in der Wirksamkeit der Schwerkraftliftung gibt, hat
sie im gemessenen Setting die innenliegenden Bader genligend entfeuchten. Im Sommer
sollte sie durch die normale Fensterliftung der anderen Wohnrdume bei gedffneten Bad- und
Zimmerturen unterstiitzt werden

Die genannten Erkenntnisse beziehen sich auf das untersuchte Gebaude mit der aktuellen
Nutzung.
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Résumeé

Suite aux trés bonnes expériences d'une coopérative immobiliere avec une ventilation par gravité
(ventilation par puit) pour I'aération des salles de bains intérieures dans des immeubles collectifs
existants, les batiments de remplacement construits au méme endroit seront également équipés d'une
ventilation par gravité. L'objectif de ce projet est de mettre en évidence les possibilités et les limites de
la ventilation par gravité dans I'une de ces nouvelles constructions. Le suivi se déroule sur une année
compléte afin de mesurer le comportement et I'efficacité de la ventilation par gravité a chaque saison.
L'étude porte sur deux groupes de quatre salles de bains superposées. La vitesse, la direction du flux
d'air, '’humidité relative ainsi que la température sont mesurées dans tous les tuyaux d'arrivée et
d'évacuation d'air. De plus, toutes les portes et fenétres des appartements sont équipées de contacts
d'ouverture. Cela permet d'étudier l'influence de I'ouverture des fenétres.

Dans le nouveau batiment de remplacement, la ventilation manuelle par les fenétres est la ventilation
principale des appartements. Pour 'aération des salles de bains intérieures, on renonce aux
ventilateurs d'extraction commandés en fonction des besoins et on met en ceuvre a la place une
ventilation par gravité de type "Kdlner Liftung". Chaque salle de bain intérieure dispose de son propre
tuyau d'arrivée et d'évacuation d'air, de sorte qu'il n'existe aucune liaison avec les appartements
voisins. Comme |'aération de la salle de bains doit se faire par le tuyau d'arrivée et d'évacuation d'air
lorsque la porte de la salle de bains est fermée, la porte de la salle de bains ne dispose pas de grille
d'aération ou de fente d'air supplémentaire.

Etant donné que I'aération par gravité entraine un échange d'air incontrélé et qu'elle ne comporte pas
de récupération de chaleur, il convient d’étudier son impact sur la consommation d’énergie nécessaire
pour le chauffage. Pour ce faire, 'énergie de chauffage du batiment est relevée et comparée aux
besoins selon la norme SIA 380/1. L’écart entre les deux valeurs sera si nécessaire discuter.

L’occupation du nouveau batiment a débuté en mars 2022. Le suivi se déroule de mars 2022 a mars
2023.

Les résultats montrent clairement que l'efficacité de la ventilation par gravité dépend de plusieurs
facteurs :

- - Différence de température de l'air entre la salle de bains et I'extérieur

- - Ouverture/fermeture de la porte de la salle de bains avec une ouverture vers I'extérieur ou
non

- - Allumage de la hotte d’aspiration dans la cuisine

Il s'avére aussi que la vitesse d'écoulement de I'air dans le tuyau d'évacuation est presque toujours
plus élevée que dans le tuyau d'amenée d'air. Il en résulte des débits volumiques ou massiques plus
élevés dans le tuyau d'évacuation que dans le tuyau d'arrivée d'air. Ainsi, I'air évacué par la ventilation
par gravité contient, en plus de I'air provenant du tuyau d'arrivée d'air, de I'air provenant de la gaine
technique non étanche (porte de la salle de bains fermée) et du reste de I'appartement (porte de la
salle de bains ouverte).

Dans les salles de bains étudiées, les portes sont ouvertes plus de 90 % du temps. Lorsque la porte
de la salle de bains est ouverte, I’humidité relative de 'appartement et de la salle de bains convergent.
L'influence de la ventilation par gravité sur la ventilation de I'ensemble du logement est toutefois trés
faible. Si la salle de bains est reliée a I'air extérieur par des portes et des fenétres ouvertes, la salle de
bains est ventilée par I'aération normale des fenétres de I'appartement.

En hiver, lorsque les fenétres sont souvent fermées, la ventilation par gravité entraine les plus grands
échanges d'air dans la salle de bains en raison des différences de température élevées entre la salle
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de bains et l'air extérieur, c'est-a-dire que I'hnumidité des salles de bains intérieures est rapidement
évacuée lorsque la porte de la salle de bains est fermée.

Plus la différence de température entre I'air de la salle de bain et I'air extérieur est faible, plus le
renouvellement d'air est faible et plus la durée nécessaire a I'évacuation de I'humidité est longue.
Pendant les saisons intermédiaires (différence de température entre I'air de la salle de bain et I'air
extérieur d'environ 8-10 K), il peut s'écouler environ 3,5 heures avant que I'humidité relative de I'air ne
redevienne < 60 % apres une douche.

En été, lorsque les différences de température entre la salle de bains et I'extérieur sont faibles, la
vitesse de I'air dans le tuyau d'évacuation est réduite, ce qui entraine un échange d'air plus faible
lorsque la porte de la salle de bains est fermée. De plus, I'air extérieur présente une humidité relative
élevée en été, ce qui, combiné a des échanges d'air plus faibles, entraine des temps d’évacuation de
I'humidité plus longs. En principe, les salles de bains intérieures dont les températures de surface coté
piece sont proches de la température de I'air ambiant permettent un taux d'humidité élevé. Pour
évaluer la problématique de I'humidité, il faut tenir compte du fait qu'il s'agit ici de salles de bains
intérieures, entourées de piéces chauffées sur tout leur pourtour. Les salles de bains intérieures ont
des températures de surface élevées, proches de la température de I'air ambiant. En conséquence,
une humidité élevée de I'air ambiant et des temps plus longs pour I'évacuation de I'humidité sont
autorisés.

Le cas le plus défavorable pour la ventilation par gravité est celui des journées chaudes d’été, ou la
différence de température de l'air entre la salle de bains et I'extérieure est trés faible, et ou la porte de
la salle de bains reste fermée pendant au moins 24 heures aprés une douche. Ce scénario reste peu
probable dans I'utilisation réelle de la salle de bains. Toutefois, afin d’éviter ce cas de figure, il
convient, les jours d’'été correspondants, de favoriser I'’échange d’air et donc la déshumidification de la
salle de bains en ouvrant la porte de celle-ci ainsi que les fenétres. Tant que les utilisateurs aérent
I'appartement, y compris la porte de la salle de bain ouverte, avec la stratégie d'aération habituelle en
été avec une aération par les fenétres, une aération matin et soir ou une aération nocturne, le risque
de moisissures dans la salle de bain intérieure est minimisé.

D'autres conclusions peuvent étre résumées :

- Une dépendance du renouvellement d'air par rapport a la situation de I'appartement dans le
batiment ne peut pas étre constatée ou seulement comme trés faible.

- La section d'aération libre de la vanne dans la sortie d'air frais de la salle de bain s'agrandit
lorsque l'interrupteur de la lumiére est en position « marche ». Il n'est pas possible de prouver
l'influence de I'augmentation momentanée de la section d'aération libre sur le renouvellement
d'air. Le raccordement de la vanne d'air frais a l'interrupteur d'éclairage peut étre évité.

- Le renouvellement d'air augmente par vent d'est. En cas de vent d'est, le batiment est
librement ventilé.

- Les locataires sont généralement satisfaits de la ventilation par gravité. L'arrivée d'air a
hauteur des chevilles ne constitue pas une géne. Trois personnes sur cing ressentent le
besoin d'ouvrir la porte de la salle de bain aprés la douche, car elles ont l'impression que
sinon la salle de bain reste humide plus longtemps. Une personne mentionne qu'elle
remarque des odeurs provenant d'autres appartements, mais il n'est pas clair si les odeurs
sont transmises par la ventilation par gravité ou par la gaine technique non étanche, le boitier
de distribution électrique non étanche ou d'autres fuites.

- Pendant le fonctionnement de la hotte aspirante a air sortant dans la cuisine et , il se produit

une inversion du sens du flux dans le tuyau d'évacuation avec des vitesses de flux élevées.
7171
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Ceci est a éviter pour des raisons d'hygiene. De plus, cela augmente le risque de nuisances
olfactives provenant d'autres appartements. |l est recommandé d'installer des hottes
aspirantes a recyclage dans la cuisine. L'humidité générée par la cuisson des aliments doit
étre évacuée par I'aération manuelle des fenétres.

- Une inversion du sens du flux d'air dans le tuyau d'évacuation se produit également en liaison
avec l'ouverture des fenétres. Lorsque la température de I'air extérieur est élevée, I'air fait de
faibles mouvements de va-et-vient dans les tuyaux d'arrivée et d'évacuation. Ces courants de
retour devraient étre évités d'un point de vue hygiénique.

- En raison de la construction récente, on peut supposer qu'il ne s'est pas encore formé de
biofilm, ou trés peu, dans les tuyaux d'arrivée et d'évacuation d'air de la ventilation par gravité
et qu'un reflux dans le tuyau d'évacuation d'air n'entraine donc pas encore de probleme
d'hygiene. Il n'est pas possible de se prononcer sur une évolution a long terme. Il est
recommandé, comme pour les autres systémes de ventilation tubulaires, d'effectuer une
inspection réguliére de I'hygiéne et, le cas échéant, de procéder a des nettoyages réguliers.

- Le monitoring a lieu dans un nouveau batiment qui vient d'étre occupé. Il n'est donc pas
possible de se prononcer sur I'absence de moisissures a long terme dans les salles de bains.
Aucune moisissure (visible) n'est apparue pendant le monitoring. Le classement des valeurs
mesurées dans les courbes LIM [1] montre toutefois qu'il n'y a généralement pas de risque
accru de moisissures en raison de I'aération par gravité. Si des moisissures apparaissent
dans la salle de bain, il faut évaluer si elles sont dues a |'aération par gravité ou a d'autres
circonstances.

- La comparaison avec la valeur de calcul d'une ventilation mécanique en fonctionnement
continu montre que I'aération par gravité présente des débits volumétriques plus faibles.

- La ventilation par gravité entraine des renouvellements d'air plus élevés en hiver et similaires
en été qu'une comparaison supposée avec des ventilateurs d'extraction de salle de bain
commandés a la demande pour 2 personnes. Les avantages des ventilateurs d'extraction de
salle de bain résident toutefois dans le fait qu'ils peuvent étre activés en plus en cas de besoin
et que les émissions de gaz a effet de serre pour la création sont nettement plus faibles que
pour I'aération par gravité. Les deux concepts présentent de tres faibles émissions de gaz a
effet de serre.

- Les appartements de 2 pieces sont occupés par 1 a 2 personnes et les appartements de 3
piéces par 1 ou 3 personnes. Dans le cadre du suivi, la ventilation par gravité est suffisante
pour déshumidifier toutes les salles de bain intérieures des appartements étudiés.

- La comparaison entre la consommation de chauffage mesurée et la consommation d'énergie
mesurée due a la ventilation par gravité montre qu'environ 8 % de la consommation d'énergie
est due a la ventilation par gravité sans récupération de chaleur.

- Le monitoring montre que I'aération par gravité dans les salles de bains intérieures est un bon
complément a 'aération par les fenétres (aération principale du logement) dans les logements
étudiés. Bien qu'il existe des différences saisonniéres dans l'efficacité de la ventilation par
gravité, elle a suffisamment déshumidifié les salles de bains intérieures dans le setting
mesuré. En été, elle devrait étre soutenue par l'aération normale des fenétres des autres
pieces d'habitation, les portes des salles de bain et des chambres étant ouvertes.

Les conclusions mentionnées se référent au batiment étudié avec son utilisation actuelle.

Traduit avec DeepL.com (version gratuite)
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Summary

Based on the very good experience of a building cooperative with gravity ventilation (shaft ventilation)
for the ventilation of interior bathrooms in existing apartment buildings, the new replacement buildings
constructed on the same site are also equipped with gravity ventilation. The aim of this project is to
demonstrate the possibilities and limitations of gravity ventilation for interior bathrooms in one of the
new replacement buildings by means of monitoring. The monitoring extends over a complete year to
record the behavior and effectiveness of the gravity ventilation in all seasons. Eight indoor bathrooms
are studied, four of which are located on top of each other. Flow velocity and direction as well as
temperature and relative humidity are measured in all supply and exhaust air pipes. In addition, all
apartment doors and windows are equipped with opening contacts. This allows to investigate the
influence of open windows.

In the new replacement building, manual window ventilation is the main ventilation of the apartments.
For the ventilation of the interior bathrooms, demand-controlled exhaust fans are not used and instead
gravity ventilation of the "Cologne ventilation" type is implemented. Here, each interior bathroom has
its own supply and exhaust air pipe so that there is no connection to neighboring apartments. Since
the bathroom ventilation is to take place via the supply and exhaust air pipe when the bathroom door
is closed, the bathroom door has no ventilation grille or additional air gap.

Since gravity ventilation leads to an uncontrolled air exchange and has no heat recovery, the effect on
the heating consumption is also investigated. For this purpose, the heating consumption of the
building is determined and compared with the heating requirement according to SIA 380/1. The
difference is discussed and classified.

The new building was occupied at the beginning of 2022. The monitoring runs from March 2022 to
March 2023.

The results clearly show that various parameters have an influence on the ventilation effectiveness of
gravity ventilation:

- Bathroom/outdoor air temperature difference
- Bathroom door closed or open with/without connection to outside air (window open)
- Switching state of the kitchen fume hood

It can also be seen that the flow velocity in the exhaust air duct is almost always higher than in the
supply air duct. This means that there are usually higher volume or mass flows in the exhaust air duct
than in the supply air duct. Thus, in addition to the air from the supply air duct, the exhaust air of
gravity ventilation also contains air from the leaky installation shaft (bathroom door closed) and the
rest of the apartment without/with open window (bathroom door open).

In the bathrooms studied, the doors are open over 90 % of the time. If the bathroom door is open, the
bathroom is in air exchange with the apartment and the rel. humidity equalizes with the rest of the
apartment. However, the effect of gravity ventilation on the ventilation of the entire apartment is very
small. If the bathroom is connected to the outside air via open doors and windows, the bathroom is
ventilated via normal apartment window ventilation.

In winter, when the windows are often closed, gravity ventilation results in the greatest air changes in
the bathroom due to the high temperature differences between the bathroom and the outside air, i.e.
the humidity of the interior bathrooms is rapidly removed when the bathroom doors are closed.

The smaller the temperature difference between bath and outside air, the smaller the air changes and

the longer the time until the moisture is removed. In the transitional seasons (temperature difference
971
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between bath and outside air approx. 8-10 K), it can take around 3.5 hours until the relative humidity is
< 60 % again after a shower.

In summer, the temperature differences between bath and outside are small and therefore the air
velocity in the exhaust duct is reduced. This leads to a lower air exchange rate when the bathroom
door is closed. In addition, the outside air has a high rel. humidity in summer and this, in combination
with the lower air changes, leads to longer times for the removal of humidity. In general, interior
bathrooms with room-side surface temperatures close to the room air temperature allow high humidity.
In order to assess the moisture problem, it must be taken into account that these are interior
bathrooms, which are surrounded by heated rooms. Indoor bathrooms have high room-side surface
temperatures that are close to the room air temperature. Accordingly, high room air humidity and
longer times for moisture removal are permitted.

The worst case for the gravity ventilation are warm summer days, when the temperature difference
between the bathroom and outdoor is very small and the bathroom door remains closed for 24 hours
after a shower. However, this is certainly a very unlikely scenario in real use. To exclude this case, the
air exchange and thus the drying of the interior bathroom should be supported on corresponding
summer days with an open bathroom door and open apartment windows. As long as the user
ventilates the apartment including the open bathroom door with the usual summer ventilation strategy
with window ventilation of a morning and evening ventilation or night ventilation, the risk of mold in the
interior bathroom is minimized.

Further statements can be summarised:

- A dependency of the air exchange on the position of the flat within the building cannot be
determined, or only to a very small extent.

- The free ventilation cross-section of the valve in the supply air outlet in the bathroom
increases while the light switch is set to ‘on’. An influence of the briefly increased free
ventilation cross-section on the air exchange cannot be proven. The connection of the supply
air valve to the light switch can be omitted.

- The air change rate increases in easterly winds. In easterly winds, the building is freely
ventilated.

- The tenants are generally satisfied with the gravity ventilation. The supply air at ankle height is
not a problem. Three out of five respondents feel the need to open the bathroom door after
showering, as they feel that the bathroom would otherwise remain damp for longer. One
person mentions that they notice odours from other flats, although it is unclear whether the
odours are transmitted via the gravity ventilation or the leaking installation shaft, leaking
electrical distribution box or other leaks.

- During operation of the exhaust air extractor bonnet in the kitchen, the flow direction in the
exhaust air pipe is reversed with high flow velocities. This should be avoided for reasons of
hygiene. It also increases the risk of unpleasant odours from other flats. We recommend
installing recirculating extractor bonnets in the kitchen. The moisture produced during cooking
must be removed via manual window ventilation.

- Areversal of the flow direction in the exhaust air pipe also occurs in conjunction with open
windows. At high outside air temperatures, the air makes slight back and forth movements in
the supply and exhaust air ducts. These backflows should be avoided from a hygienic point of
view.

- Due to the new building, it can be assumed that no or very little biofilm has yet formed in the
supply and exhaust air ducts of the gravity ventilation system and therefore a backflow in the
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exhaust air duct does not yet lead to any hygiene problems. No statements can be made
about a longer-term development. As with other ducted ventilation systems, it is recommended
that regular hygiene inspections are carried out and, if necessary, regular cleaning is carried
out.

- The monitoring takes place in a new building that has just been occupied. It is therefore not
possible to make any statements about the long-term absence of mould in the bathrooms. No
(visible) mould occurred during the monitoring. However, the classification of the measured
values in the LIM curves [1] shows that there is generally no increased risk of mould due to the
gravity ventilation. Should mould occur in the bathroom, it must be evaluated whether this is a
result of the gravity ventilation or due to other circumstances.

- A comparison with the required flow rate of mechanical ventilation in continuous operation
shows that gravity ventilation has lower volume flows.

- Gravity ventilation leads to higher air changes in winter and similar air changes in summer
than an assumed comparison with demand-controlled bathroom exhaust fans for 2 people.
However, the advantages of bathroom exhaust fans are that they can also be switched on
when required and the greenhouse gas emissions for their creation are significantly lower than
for gravity ventilation. Both concepts have very low greenhouse gas emissions.

- The 2-bedroom flats are occupied by 1-2 people and the 3-bedroom flats by 1 or 3 people. As
part of the monitoring, the gravity ventilation is sufficient for dehumidifying all interior
bathrooms in the flats analysed.

- The comparison between the measured heating consumption and the measured energy
consumption shows that around 8 % of the energy consumption is caused by gravity
ventilation without heat recovery.

- The monitoring shows that gravity ventilation in interior bathrooms is a good supplement to
window ventilation (main ventilation of the flat) in the flats analysed. Although there are
seasonal differences in the effectiveness of gravity ventilation, it sufficiently dehumidified the
interior bathrooms in the measured setting. In summer, it should be supported by the normal
window ventilation of the other living spaces with the bathroom and room doors open.

The above findings relate to the analysed building with its current use.
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Take-home messages

Obwohl es saisonale Unterschiede in der Wirksamkeit der Schwerkraftliiftung gibt, konnte sie im
untersuchten Objekt die innenliegenden Bader ausreichend entfeuchten. Im Sommer wurde sie
durch die Fensterliiftung (Hauptliftung der Wohnung) in den anderen Wohnraumen und
geoffneten Bad- und Zimmertiiren unterstitzt.

Die Temperaturdifferenz von Bad und Aussenluft hat den gréssten Einfluss auf den Luftwechsel.
Je grosser diese Differenz ist, desto grosser wird der Luftwechsel. D.h. im Winter treten die
grossten Luftwechsel auf.

Rund 8 % der gesamten Energieverbrauchs fir die Heizwarme ist auf die Schwerkraftliftung
zuriickzufiihren

Die grauen Emissionen der Schwerkraftliiftung sind — auf tiefem Niveau - deutlich hoher als bei
einem konventionellen System auf Basis von Badezimmer-Ventilatoren.

Eine Abhangigkeit des Luftwechsels von der Wohnungslage innerhalb des Gebaudes kann nicht
bzw. nur als sehr gering festgestellt werden.

Wahrend des Betriebs der Fortluft-Dunstabzugshaube in der Kiiche kommt es zu einer Umkehr
der Stromungsrichtung im Abluftrohr mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten. Dadurch steigt
damit das Risiko der Geruchsbelastigung aus anderen Wohnungen. Eine Umkehr der
Strédmungsrichtung im Abluftrohr tritt auch in Verbindung mit gedffneten Fenstern bei geringeren
Temperaturdifferenzen zwischen Innen und Aussen auf. Die Luft macht schwache hin und her
Bewegungen in den Rohren. Diese Riickstromungen sind aus hygienischen Griinden zu
vermeiden.
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1 Einleitung

Auf Grund der hohen Feuchte- bzw. Geruchsbelastung von Badern und WCs muss dort auf den
Luftaustausch ein besonderes Augenmerk gelegt werden. Ist keine mechanische Liftung vorhanden,
ist in innenliegenden Raumen dieser Kategorien anderweitig der Luftaustausch sicherzustellen. Haufig
werden dezentrale Abluftventilatoren eingesetzt, die die Luft bedarfsgesteuert aktiv aus dem Bad/WC
abziehen. Eine andere Moglichkeit ist die sogenannte Schacht- bzw. Schwerkraftliiftung. Hierbei
erfolgt der Luftaustauch ohne mechanische Unterstiitzung. Weil bei der Schwerkraftliiftung der
Luftaustausch auf Grund von Druckunterschieden infolge von Dichteunterschieden (Wind/Temperatur)
erfolgt, ist er nicht bzw. kaum steuerbar und saisonal unterschiedlich. Die Schwerkraftlliftung ist eine
low-tech Luftungsvariante, die keine oder nur wenige technische Komponenten bendétigt (z.B.
steuerbares Zuluftventil).

Es gibt die sogenannte «Kdlner», «Dortmunder» und «Berliner» Schachtliftung [2]. Das Prinzip ist bei
allen drei Formen die Schwerkraftliiftung. Bei allen drei Formen wird die Abluft vom jeweiligen
innenliegenden Raum direkt Uber einen eigenen Abluftschacht Uber das Dach angefihrt. Die Formen
unterscheiden sich in der Zuluftfihrung (Bild 1). Bei der «Kdlner» und «Dortmunder» Liftung wird die
Frischluft auf Kellerhdhe gefasst (Bild 1 links/Mitte). Ein horizontaler Schacht fiihrt im Keller bis zu der
Stelle, an der die einzelnen Schéachte die Luft vertikal nach oben flhren. Wahrend bei der «Kélner»
Luftung jeder zu beliftende Raum direkt mit einem eigenen Schacht verbunden ist, wird bei der
«Dortmunder» Liftung der Schacht in den Flur gefihrt und von dort strémt die Luft Gber eine
Uberstréméffnung in den zu liiftenden Raum. Bei der «Berliner» Liiftung stromt die entsprechende
Frischluft aus Offnungen in den Nachbarraumen (z.B. spezielle Zuluftéffnungen, undichte
Aussenhdille, Anbindungen zu Installationsschachten und Treppenhdusern) nach. bei der «Berliner»
Liftung sind keine definierten Zuluftschachte vorhanden (Bild 1 rechts).

| I |
- | || o<t | - ':__'__ . <H-
; 0 = 1 ;
i — —t -**r:' = e - <7

Bild 1 Prinzipskizze flr die «Kdlner» (rechts), «Dortmunder» (Mitte) und «Berliner» (links) Schachtliftung (Bilder aus [3]).

Schwerkraftliiftungen wurden in der Schweiz in den 50er und 60er Jahren immer wieder eingebaut.
D.h., es gibt Gebaude, bei denen im Fall der energetischen Sanierung das Thema relevant wird und
Uberlegt werden muss, ob diese Liiftungsform auch nach der Sanierung beibehalten wird. Da es
zusétzlich im Bauwesen einen gewissen Trend in Richtung low-tech gibt, stellt sich die Frage, ob
diese Luftungsform auch fiir Neubauten interessant ist.
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In Basel wurden bestehende Gebaude mit Schwerkraftliftung mit dem Typ «Kdlner» Liftung (Bild 2
links) abgerissen und, weil diese It. Bauherren gut funktioniert hat, werden die Ersatzneubauten
ebenfalls mit Schwerkraftliftung erstellt. Der erste Neubau wurde Anfang 2021, der zweite Anfang
2022 bezogen. An diesem zweiten Neubau erfolgt das Monitoring.

Der vierstockige Neubau hat 16 Wohnungen, mit vier Wohnungen pro Geschoss (Bild 2 Mitte). Die
Wohnungen haben ein innenliegendes Bad oder WC. Jedes innenliegende Bad/WC hat einen eigenen
Rohrstrang fir die Schwerkraftliiftung (Bild 2 rechts). Vom Grundprinzip ist die sogenannte «Koélner»
Liftung umgesetzt. Als Erweiterung der «Kdlner» Liftung» ist bei dem untersuchten Gebaude die
Offnungsweitenaktivierung der Zuluftventile mit dem Lichtschalter gekoppelt.

Die generelle Wohnungsliftung erfolgt GUber die manuelle Fensterliftung, nur die innenliegenden
Bader und WCs werden Uber die Schwerkraftliiftung beliftet.

Bild 2 Links: Prinzipskizze der «Kodlner» Liftung, angewendet auf die Bellftung der innenliegenden Bader/WC. Mitte:
Mehrfamilienhaus mit Monitoring der Schwerkraftliiftung in den innenliegenden Badern, Neubau Bezug 2022 (© INEB).
Rechts: Luftungsrohre im Erdgeschoss fiir die Schwerkraftliiftung (© Ferrara Architekten). Jedes innenliegende Bad ist
mit einem eigenen Rohrstrang versehen.

Prinzip der hier verwendeten Zu- und Abluftventile:
- Zuluft

Das Zulufttellerventil (Bild 3) ist mit dem Lichtschalter gekoppelt. Brennt das Licht, erwarmt
sich der elektrothermische Antrieb und das Ventil 6ffnet sich innerhalb 2-4 min. Solange der
Stromkreis geschlossen ist, bleibt das Tellerventil maximal offen. Wird das Licht geléscht, d.h.
der Stromkreis unterbrochen, bleibt das Tellerventil noch 5-8 min offen, bevor es langsam in
die Minimaleinstellung zurtickkehrt [4].

Im «geschlossenen» Zustand weisst das Ventil eine Minimal6ffnung auf. Diese ist vom
Bauherrn eingestellt, kann aber vom Mieter bzw. der Mieterin verstellt werden.

- Abluft

Das Abluftventil ist immer zu 100 % offen.
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Bild 3 Zulufttellerventil mit elektrothermischem Antrieb (© INEB).

2 Projektziel

Ziel dieses Projektes ist es, die Mdglichkeiten und Grenzen der Schwerkraftliftung fur die
Entfeuchtung von innenliegenden Bader aufzuzeigen.

Es wird erwartet, dass der Feuchteaustrag aus den innenliegenden Badern im Winter grosser ist als
im Sommer. Zum einen ist im Winter die Aussenlufttemperatur deutlich geringer als die
Raumlufttemperaturen, was zu grossen Temperaturdifferenzen fiihrt und damit zu héheren
Luftwechseln. Im Sommer sind die Raumlufttemperaturen in den meisten Tagesstunden tiefer als die
Aussenlufttemperaturen und die Temperaturdifferenzen sind insgesamt geringer als im Winter. Der
Luftwechsel wird sich daher bis auf Null reduzieren, resp. die Strémungsrichtung &ndern.

Uber ein detailliertes Monitoring wird die Wirksamkeit der Schwerkraftliiftung fiir innenliegende Bader
bestimmt. Das Monitoring erfolgt Giber fast ein komplettes Jahr, um das Verhalten in allen Jahreszeiten
zu erfassen. Ausgewertet wurden 11 Monate. Untersucht werden acht innenliegende Bader, von
denen jeweils vier Ubereinander liegen (s. Anhang). Gemessen werden in allen Zu- und Abluftrohren
(je acht) die Stromungsgeschwindigkeit, Temperatur und rel. Feuchtigkeit. Die
Strémungsgeschwindigkeiten werden an jeder Stelle in beide Richtungen gemessen, so dass
Uberprift werden kann, in welche Richtung die Luft stromt. Zusatzlich werden alle Tiiren und Fenster
mit Offnungskontakten versehen. Hiermit kann der Einfluss der Fensteréffnung untersucht werden.

Da die Schwerkraftliftung zu einem unkontrollierten Luftaustausch fihrt und keine
Warmeruckgewinnung aufweist, wird angenommen, dass dies den Heizwarmebedarf erhéht. Aus
diesem Grund soll der gemessene Warmeverbrauch tber die Mieterabrechnung bestimmt und dem
Heizwarmebedarf gemass SIA 380/1:2016 Nachweis gegenubergestellt und diskutiert werden.

Folgende Themen sind im Projekt nicht enthalten:
- Keine Untersuchung zur Beliiftung/Entfeuchtung/Luftqualitat der gesamten Wohnung

- Kein messtechnischer Vergleich mit Bad-Abluftventilatoren oder anderen mechanischen
Liftungssystemen

- Keine Analyse des Nutzerverhaltens

- Keine Analyse der Geruchsabfuhr
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3 Anforderungen

3.1  Bemessung fur Aussenluft-Volumenstrome

Bemessungswerte flr Aussenluft-Volumenstréme fir RGume mit Dusche sind in SIA 382/1 [5], SIA
382/5 [6] und SIA 2024 [7] genannt (Tabelle 1). Die Werte gelten jedoch flir mechanische Liuftungen
und nicht flr eine natirliche Liftung, zu der auch die Schwerkraftliiftung (Schachtliftung) gehort.

Das untersuchte Gebaude weist durch die Kombination von Fensterliiftung (Hauptliftung der
Wohnung), Schwerkraftliftung (LGftung im Bad) und erganzend eine Kochstellenentliiftung (kurzzeitig
in Betrieb) gemass [8] im weitesten Sinne ein hybrides Luftungssystem auf. Wobei die Fenster- und
Schwerkraftliftung zur Kategorie der naturlichen (freien) Luftung gehdren und die bedarfsgesteuerte
Kochstellenentliftung als mechanische Liiftung gilt. Fir nattrliche und hybride Liftung existiert
bislang keine Planungshilfe oder Norm.

Das Thema nattirliche und hybride Liftungen wird voraussichtlich in zwei neuen Normen SIA 382/3
mit dem Arbeitstitel Natiirliche und hybride Liiftung in Gebduden — Grundlagen und Anforderungen
und SIA 382/4 Natiirliche und hybride Liiftung in Gebduden — Leistungs- und Energiebedarf formuliert
[8]. Es ist vorgesehen, dass die Schacht-/Schwerkraftliftung dort ebenfalls berlcksichtigt wird.

Tabelle 1 Ubersicht der Bemessungswerte fiir den Aussenluft-Volumenstrom von Rdumen mit Duschen in verschiedenen
Normen fir Gebaude mit mechanischer Liftung.

SIA 382/1:2014
SIA 2024:2021 SIA 382/5:2021

Hygiene- kontinuierlicher/
Kontinuierlicher Bee:tzrlirter bedingter bedarfs-
Betrieb g . Aussenluft- gesteuerter
Betrieb A
Volumenstrom Betrieb
Raum mit Dusche 4 m¥/(h m?) 8 me/(h m*)
i > 3 immer = 50 m%h 3 2 3
(Bad/WC/Dusche) immer = 40 m3/h 8 m3/(h m?) 30/50 m3/h
Hygienischer
Grundluftwechsel N N N 01 h
bei schwach/wenig |
genutzten Rdumen
Entspricht bei einer
Grundflache von 20 m3/h, 1.6 h! 40 m3/h, 3.2 h!
5 m2 und einem immer=3.2h' | immer24.0h" | 40m3h,3.2h" |24/4.0h"
Volumen von
125 m3
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3.2 Feuchteschutz

In SIA 180:2014 [9] werden die generellen Anforderungen fir den Feuchteschutz genannt. Im
Tagesmittel durfen in RGumen mit Personenbelegung die Grenzen der rel. Raumluftfeuchte von Bild 4
nicht Uberschritten werden.
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©
£ g0 = - e 7
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Bild 4 Maximalzuladssige relative Raumluftfeuchte in Abhéngigkeit von der Raum- und Aussenlufttemperatur
(Tagesmittelwerte) [9].

3.3 Voraussetzung fur Schimmelbildung

Far die Bildung von Schimmel an raumseitigen Bauteiloberflachen ist die relative Luftfeuchtigkeit an
der Oberflache sowie die Oberflachentemperatur massgeblich. Um eine Sporenauskeimung bzw.
anschliessend ein Myzelwachstum zu provozieren, muss eine bestimmte Kombination aus
Oberflachentemperatur und Oberflachenfeuchte liber eine bestimmte Zeitdauer vorherrschen. Fiir die
Sporenauskeimung und das Myzelwachstum gibt es eine absolute Untergrenze der biologischen
Aktivitat, die sogenannte ‘Lowest Isopleth for Mould’ (LIM). Die LIM-Kurve gibt fir eine bestimmte
Substratgruppe an, unterhalb welcher Oberflachentemperatur und -feuchte nicht mit einer Sporenaus-
keimung bzw. weiterem Myzelwachstum zu rechnen ist. Die Vorhersage zu Sporenauskeimungszeiten
wird in einem Isoplethensystem dargestellt Bild 5, [1]).

Fir eine zusatzliche Einordnung der in vorangegangenem Abschnitt gezeigten Ergebnisse werden
exemplarisch einige Falle auf Grundlage der LIM-Kurven diskutiert. Dabei werden als Anhaltspunkt die
Fliesenfugen und die gestrichene Decke in Substratgruppe | — biologisch verwertbare Substrate —
eingeordnet.



0 Schwerkraftliiftung — Monitoring Mehrfamilienhaus Eidgenossenweg

100 Optimales Substrat (Gruppe 0) Substratgruppe I Substratgruppe 11

X
A\t WEEEEh\\NS .
<
;3_’ % m\\\‘\ Sf,;zi,?ﬁ;d:i \\\\K\\‘\\ 1 \\E\\ 2
5 ., \\\\x\\\\ 1 \k\\i ~ N
% 80 \k\\_:‘: 2 \&‘t‘ 8 N i
o
O_ . \&‘\-—_ : ~ 16 LIM Il
o) LIM |
& 70 \t LIM1g

0 5 10 15 20 25 300 5 10 15 20 25 300 5 10 15 20 25 30

Oberflachentemperatur, °C

Bild 5 Verallgemeinertes Isoplethensystem fiir die Sporenauskeimung bei verschiedenen Substratgruppen [1].
Die angegebenen Werte geben die Zeitdauer an, nach der eine Sporenauskeimung abgeschlossen ist.
Ablesebeispiel flr Substratgruppe I: bei einer Oberflachentemperatur von 25 °C liegt die mdgliche
Untergrenze der Pilzaktivitat bei ca. 75 % rel. Oberflachenfeuchte.

Substratgruppe 0: optimaler Nahrboden

Substratgruppe | biologisch verwertbare Substrate, wie z.B. Tapeten, Gipskarton,
Bauprodukte aus gut abbaubaren Rohrstoffen, starke Verschmutzung

Substratgruppe I pordse Baustoffe, z.B. Putze, mineralische Baustoffe, manche Holzer
sowie Dammstoffe, die nicht unter Substratgruppe | fallen

3.4 Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf des Gebaudes gemass SIA 380/1:2016 [10] betragt Qu = 30.4 kWh/(m? a) und
entspricht 85 % des Grenzwertes. Der Nachweis ist mit dem Standardwert fir naturlich beliftete
Gebaude fiir den thermisch wirksamen Aussenluft-Volumenstrom von 0.7 m3/(h m2) gefiihrt.

Die Hauptliftung der Wohnung ist die Fensterliiftung. Die Schwerkraftliiftung ist fiir die Belliftung der
innenliegenden Bader vorgesehen, da keine Fenster vorhanden sind. Sie ist auch eine Form der
natdrlichen Luftung.
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4 Vorgehen

4.1 Monitoring

Untersucht werden acht innenliegende Bader, von denen jeweils vier Ostwohnungen bzw. vier
Westwohnungen Ubereinander liegen. Gemessen werden in allen Zu- und Abluftrohren (je acht) und
im Sammelschacht der gemeinsamen Frischluftfassung die Strémungsgeschwindigkeit v, die
Lufttemperatur 8 und die rel. Luftfeuchtigkeit rel. F. Die Stromungsrichtung wird erfasst, so dass
Uberprift werden kann, in welche Richtung die Luft stromt (Bild 6). Die Lufttemperatur und rel.
Luftfeuchtigkeit in den einzelnen Badern werden mit Datenloggern protokolliert. Die Logger befinden
sich in Kopfhohe einer stehenden Person auf ca. 1.7 m neben der Badtlre an der Wand. Zusatzlich
sind alle Tiren und Fenster der Wohnungen mit Offnungskontakten versehen, die ebenfalls via
Datenloggern protokolliert werden. Hiermit kann der Einfluss der Tir- und Fensterdffnung untersucht
werden.

o
0,
rel. F,
[o]
1
7 P - , rel. F, ~
5, r?l‘ F, /- v, Richtung %@
v, Richtung
o
..... | | I |

Bild 6 Layout Messtechnik im Keller und Estrich.

Die Messdaten aus den Rohren und dem Frischluftsammelschacht werden Uber eine SPS
automatisch erfasst. Die Datenlogger werden ca. alle zwei Monate ausgelesen. Alle Messwerte
werden im zwei Sekundentakt geloggt. Die Tir- und Fensterkontakte geben den Status «zu» bzw.
«offen» an. Bei «offen» liegt keine Auskunft dartiber vor, wie weit die Tlre bzw. das Fenster gedffnet
ist. Die Offnungsweite liegt zwischen angelehnt und 100 % offen.

Fir das Aussenklima werden die Wetterdaten der Messstation Basel-Binningen von Meteoschweiz
berlcksichtigt (s. Anhang 11.2).

Die Resultate beziehen sich auf den Messzeitraum vom 08.03.2022 - 06.01.2023.
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4.2 Datenbearbeitung

4.2.1 Absolute Luftfeuchtigkeit

Die absolute Luftfeuchtigkeit berechnet sich aus der gemessenen Lufttemperatur und rel.
Luftfeuchtigkeit Gber die ideale Gasgleichung (Gl. 1):

_mMp  Pp

o=y TR, T kg/m3 Gl. 1
mit
VD absolute Luftfeuchtigkeit (volumenbezogen), kg/m3
mp Masse Dampf, kg
Y Volumen (Luft), m3
po Wasserdampfpartialdruck, Pa
Rb spez. Gaskonstante Wasserdampf, 461.5 J/(kg K)
T absolute Temperatur, K

Der Wasserdampfpartialdruck wird Gber den Sattigungsdampfdruck und die rel. Luftfeuchtigkeit
berechnet (Gl. 2):

Pp = Ps @ Pa Gl. 2
mit

ps Sattigungsdampfduck, Pa
[0) rel. Luftfeuchtigkeit, -

Der Sattigungsdampfdruck ist temperaturabhangig und berechnet sich gemass GI. 3 ([11], fir
Lufttemperaturen > 0°C):

. -0
ps = 610.5 -exp (;;72-29+ 9) Pa Gl.3
mit
0 Lufttemperatur, °C

Da sich die abs. Luftfeuchtigkeit vb aus zwei unabhangigen Gréssen zusammensetzt, berechnet sich
die Unsicherheit von vp auf Grundlage der Fehlerfortpflanzung vereinfacht wie folgt (Gl. 4, [12]):

Sp\*  [86\*
Svp = vp - (?) +(7) kg/m3 Gl. 4
mit

dvp Unsicherheit abs. Feuchtigkeit, kg/m?3

3¢ Unsicherheit der rel. Luftfeuchtigkeit, -

o0 Unsicherheit der Lufttemperatur, °C

Die einfachen Standardabweichungen der Monatsmittelwerte fir 8, ¢ werden hierzu als Unsicherheit
der Mittelwerte betrachtet.
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4.2.2 Luftwechselrate

Die Luftwechselrate beschreibt, wie oft das Luftvolumen eines Raumes/Bereiches pro Stunde
ausgetauscht wird. Sie wird wie folgt berechnet (GlI. 5):

n= K h-1 Gl 5
|74
mit
n Luftwechselrate, h-!
14 Volumenstrom, m3/h
\Y Volumen des betrachteten Bereiches, m3

Bei der Bestimmung der Luftwechselrate variiert das Bezugsvolumen je nach Betrachtungsbereich.
Hierzu werden drei Falle unterschieden (Bild 7):

- Fall “Badture zu”: Badtiire ist geschlossen, Zustand Zimmertiren und Fenster
unbericksichtigt. Der Luftwechsel bezieht sich auf das Badvolumen.

- Fall “Fenster zu”: Badtire ist gedffnet, Zimmertiren offen/geschlossen, Fenster geschlossen.
Der Luftwechsel bezieht sich auf das Volumen vom Flur, der Kiiche sowie den
Zimmervolumen, welche Uber gedffnete Tlren mit dem Bad in Verbindung stehen. Die
Volumina des Flurs und der Kiiche werden immer bertcksichtigt, da der Flur an alle Rdume
grenzt und die Glasschiebetlre zur Kiiche nicht dicht ist.

- Fall “alle Zustédnde”: Badtire, Raumtiren und Fenster offen/geschlossen. Der Luftwechsel
bezieht sich auf das Badvolumen.

«alle Zustande»

Bad Flur Zimmer Bad Flur Zimmer

«Badzimmertiire zu»
Bad Flur Zimmer Bad Flur Zimmer
«Fenster zu Bad Flur Zimmer Bad Flur Zimmer

Badl Flur I Zimmerq

Bild 7 Schematische Darstellung der verschiedenen Falle fur den Luftwechsel.
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Fir die Berechnung des Luftwechsels wird der Volumenstrom im Abluftrohr verwendet. Der
Volumenstrom wird Uber die gemessene Luftgeschwindigkeit (m/s) im Abluftrohr und mit Hilfe der vom
Hersteller des Strdomungsgeschwindigkeitssensors gegebenen Umrechnungstabelle berechnet.

Die angegebene Luftwechselrate beinhaltet keinen Luftaustausch, der Giber die restliche Wohnung im
Bad zusatzlich initiiert wird (Leckagen, offene Tire). Da gemass Bild 7 das betrachtete
Bezugsvolumen kleiner ist, ist die Luftwechselrate bei geschlossener Badtiire damit grosser als bei
geoffneter Ture.

Tabelle 2 Ubersicht von Strémungsgeschwindigkeit und Volumenstrom im Abluftrohr (Umrechnung gemass [13]) und der
daraus auf das Badvolumen (12.5 m3) bezogenen resultierenden Luftwechselrate.

Stromungsgeschwindigkeit Volumenstrom Luftwechselrate

m/s m3/h h
0.1 1.8 0.1
0.2 3.9 0.3
0.3 6.1 0.5
0.4 8.2 0.7
0.5 10.3 0.8
0.6 12.5 1.0
0.7 14.6 1.2
0.8 16.7 1.3
0.9 18.9 1.5
1.0 21.0 1.7
1.1 23.1 1.8
1.2 25.3 2.0
1.3 274 2.2
14 29.5 24
1.5 31.7 2.5
1.6 33.8 2.7
1.7 35.9 2.9
1.8 38.0 3.0
1.9 40.2 3.2
2.0 42.3 3.4

4.2.3 Rel. Luftfeuchtigkeit der Aussen- und Badezimmerluft

Um die Trocknungswirkung der Zuluft zu demonstrieren, wird fir manche Auswertungen die relative
Luftfeuchtigkeit der Aussenluft Uber den Zwischenschritt der absoluten Feuchte auf die relative
Luftfeuchtigkeit bei der entsprechenden Badtemperatur umgerechnet. Hierfir werden die Gleichungen
1-3 aus Kapitel 4.2.1 verwendet.

25/71



c Schwerkraftliiftung — Monitoring Mehrfamilienhaus Eidgenossenweg

4.2.4 Signal fur Badtire und Fensterliiftung

Fir die Darstellung, ob die Badtire getffnet bzw. geschlossen ist und ob das Bad im
Luftverbund/Luftaustausch mit der Wohnung steht bzw. zuséatzlich eine Verbindung zur Aussenluft
Uber gedffnete Fenster hat, werden zwei Signale verwendet:

— «Badtire (BZ Tire)»: nur Badtire: 0 (auf), 1 (zu)

— «Fensterliftung (Fensterliftung)»: Kombination aus Zimmertiire und Fenster desselben
Raumes und der Badtire (Bild 8)

— 0 (auf), wenn (Zimmertire und Fenster) = 0 (auf) und BZ Tire = 0 (auf)
— 1 (zu), wenn (Zimmertire und Fenster) = 0 (auf) und BZ Tire = 1 (zu)

— 1 (zu), wenn (Zimmerttre und/oder Fenster) = 1 (zu) und BZ Tire = 0 (auf)

Nur wenn die Badtlire geschlossen ist, wird das Bad rein Uber die Schwerkraftliiftung bellftet und die
angegebene Luftwechselrate entspricht dem von der Schwerkraftliiftung induzierten Luftaustausch.

«0 (auf)»| Bad Flur . Zimmer q
«1 (zu)» Bad Flur . Zimmer w
«1 (zu)» Bad Flur ‘ Zimmer q Bad Flur Zimmer

Bild 8 Schematische Darstellung des Signals fir die Fensterliftung. «0 (auf)»: das Bad hat uber die gedffneten Tiren und
Fenster einen Anschluss an die Aussenluft. «1 (zu)»: das Bad hat keinen Anschluss an die Aussenluft.
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4.2.5 Akkumulierte Temperaturdifferenzen und Heizgradtage

Um den gemessenen Heizwarmeverbrauch mit dem berechneten Heizwarmebedarf vergleichen zu
kénnen, muss zuerst der Verbrauch, der nur fir die Monate September ‘22 bis Februar ‘23 vorliegt,
auf einen Jahreswert hochgerechnet und auf das Standardklima umgerechnet werden. Dies erfolgt
gemass SIA 380:2022 [14] mit den akkumulierten Temperaturdifferenzen (ATD) . Die akkumulierte
Temperaturdifferenz ist die Summe aus der positiven Differenz der Basistemperatur und dem
Tagesmittel der Aussenlufttemperatur. Die akkumulierten Temperaturdifferenzen werden vom HEV
Schweiz [15] monatlich bereitgestellt und hier fur die Klimastation Basel-Binningen verwendet. Es wird
12 °C als Basistemperatur verwendet. Als Grundlage fur das Standardklima wird der langjahrige
Mittelwert aus der Periode 2017-2022 verwendet.

Mit den akkumulierten Temperaturdifferenzen wird der gemessene Heizwarmeverbrauch (sechs
Monate) auf ein Jahr hochgerechnet (Gl. 6) und anschliessend auf das Standardklima umgerechnet
(Gl. 7). Wird GI. 6 in GI. 7 integriert, kann die Umrechnung von einer gemessenen Periode auf ein Jahr
mit Standardklima in einem Schritt erfolgen (Gl. 8).

Die Umrechnung auf ein komplettes Jahr erfolgt mit Gl. 6

Quanyersr = QZZP" * Quperverbr KWh/(m? a) Gl. 6
mit ’
QH,per,verbr Heizwarmeverbrauch fiir eine gemessen Periode < 1 Jahr, kWh/m?
QH,an,verbr Heizwarmeverbrauch fir ein Jahr hochgerechnet, kWh/(m? a)
s per Akkumulierte Temperaturdifferenz fir eine gemessene Periode < 1 Jahr, K/d
05, per.an Akkumulierte Temperaturdifferenz fir ein Jahr, K/d

Die Umrechnung auf das Standardklima ist wie folgt:

_ BZ,std,an
Qu,staverpr = 2 * Quanyverp kWh/(m? a) Gl. 7
Z,per,an
mit
QH,std,Verbr Heizwarmeverbrauch bei Standardklima, kWh/(m? a)
Os.std,an Standardwert der akkumulierte Temperaturdifferenz fir eine Jahr, K/d

Die Umrechnung von einer gemessenen Periode auf ein Jahr mit Standardklima:

gz,stcl,an

QH,std,Verbr -

9 ' QH,per,Verbr kWh/(m? a) Gl. 8
Z,per

Dasselbe Verfahren wird vergleichend fur die Heizgradtage (HGT) angewendet. Sie bilden sich aus
der Summe der Differenzen der Rumlufttemperatur von 20 °C und der Aussenlufttemperatur, wenn
diese tiefer als die Basistemperatur ist. Die Heizgradtage werden ebenfalls von [15] zur Verfligung

gestellt.
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5 Resultate

5.1 Ubersicht

5.1.1 Monatliche Mittelwerte
Relative Luftfeuchtigkeit (Bild 9 a)

Die Schwerkraftliiftung wird eingesetzt, um die innenliegenden Bader zu entfeuchten. Aus diesem
Grund interessiert die rel. Luftfeuchtigkeit der einzelnen Bader. Als Ubersicht sind diese als monatliche
Mittelwerte in Bild 9 oben dargestellt. Die mittlere rel. Luftfeuchtigkeit der meisten Bader liegt in dem
Bereich von 45-65 %. Nur die Bader 1 OG-O und EG-W weisen z.T. Werte Gber 65 % auf. Wobei das
Bad 1 OG-O mit tber 70 % rel. Luftfeuchtigkeit von Mai bis August (unbewohnt) deutlich heraussticht.
Insgesamt weisen die Ostbader im Mittel eine hohere rel. Luftfeuchtigkeit als die Westbader auf. Die
Standardabweichungen der rel. Feuchtigkeit zeigt an, dass die rel. Luftfeuchtigkeit in den Badern z.T.
sehr stark schwankt. Grundsatzlich muss beriicksichtigt werden, dass der frisch bezogene Neubau in
Massivbauweise erstellt wurde und daher Bauaustrocknung wahrend des Monitorings stattgefunden
hat. Diese fuhrt zu hdheren Raumluftfeuchten.

Raumlufttemperatur (Bild 9 b)

Die Raumlufttemperaturen der einzelnen Bader weisen eine Differenz von ca. 2-6 K auf. Ausser im
Marz und April liegen die meisten Raumlufttemperaturen sehr nahe zusammen. Im Juli und August
werden die hochsten Werte erreicht. Die Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen der Bader
steigen im Mittel von ca. 20 °C auf knapp 27 °C von Méarz bis August an. Im Mittel liegen die Bad-
temperaturen in dem Bereich von 21 — 23 °C. Die Standardabweichungen der Raumlufttemperaturen
in den Badern sind sehr gering. Dies weist auf recht konstante Raumlufttemperaturen hin.

Absolute Luftfeuchtigkeit (Bild 9 c)

Die mittlere absolute Luftfeuchtigkeit der Aussenluft ist immer tiefer als in den Badern, so dass die
Bader i.d.R. Uber das Luften entfeuchtet werden kdnnen. In den Sommermonaten steigt die absolute
Luftfeuchtigkeit der Aussenluft jahreszeitlich bedingt an, so dass es mit dem Abtrocken jahreszeitlich
bedingt zu gewissen Zeiten schwierig werden kann. Die absolute Luftfeuchtigkeit schwankt stark.

Luftwechselrate (Bild 9 d)
(Luftwechselrate hier: Abluftvolumenstrom bezogen auf das Badvolumen, «alle Zustande»)

Die mittlere Luftwechselrate nimmt in den warmen Sommermonaten ab. In allen Badern ist die mittlere
Luftwechselrate im Juli am geringsten. Sie nimmt von Marz bis Juli von rund 1.0 h-' auf rund 0.5 h-' ab
und steigt dann bis November/Dezember auf knapp 1.2 h-! an. Die grossen Standardabweichungen
zeigen an, dass die Luftwechselraten stark schwanken.
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Bild 9 Monatliche Mittelwerte und einfache Standardabweichung der rel. Luftfeuchtigkeit (a), Lufttemperaturen (b),

absoluten Feuchte (c, berechnet aus den Monatswerten) und Luftwechsel (d) in den Ost- und Westbadern («alle
Zusténde», bezogen auf das Badvolumen). Zum Vergleich ist die Aussenluft ebenfalls dargestellt.
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Bild 10 zeigt oben fiir den Fall «alle Zustande» die mittleren Luftwechselraten der Bader fir jeden
Monat im direkten Vergleich.

16
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

mittlere Luftwechselrate, h?

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

mittlere Luftwechselrate, ht

Bild 10

Die mittleren Luftwechselraten sind im Sommer ausgeglichener als in den Ubergangsjahres-
zeiten und im Winter. Im Juli betragt die Differenz zwischen der tiefsten und hdchsten Luft-
wechselrate ca. 0.2 h', wahrend sie Dezember bis zu knapp 0.6 h-! erreicht. Wobei der
Luftwechsel im 1. OG-W Von Nov-Jan deutlich von seinem normalen Profil abweicht. Die
Wohnung war von Oktober bis Dezember unbewohnt.

Auf der Westseite weist das 3. OG immer die tiefsten Luftwechselraten auf. Wahrend dies flr
das 3. OG auf der Ostseite nur bis Oktober gilt. Dies sind die Bader mit den kirzesten
Abluftrohren.

Die Luftwechsel von EG-W bis 2 OG-W liegen i.d.R. recht nahe beisammen. Die Bader der
Wohnungen auf der Westseite weise grossere Differenzen auf.

Im Mittel betragt die Luftwechselrate in den Badern auf der Ost- und Westseite 0.9 + 0.3/ h-"
bzw. 0.8 £ 0.7 h™'. Im Mittel sind die Luftwechsel sehr ahnlich, aber auf der Westseite weist er
eine gréssere Schwankung auf. Im Vergleich zu dem Bemessungswerte fir mechanisch
bellftete Wohnungen mit kontinuierlicher Betrieb nach SIA 382/5:2021 fur die untersuchten
Bader von 2.4 h', ist dieser Wert sehr gering.

Die monatliche Luftwechselraten fiir den Fall «Bad zu» ist unten in Bild 10 dargestellt. Die
Luftwechselraten sind sehr ahnlich wie fiir den Fall «alle Zustande». Wobei angenommen
wird, dass im Fall «alle Zustdnde» der reale Luftwechsel im Bad hdher ist, da auch Uber die
offene Badture und gedffnete Fenster ein Luftaustausch stattfindet, der hier nicht abgebildet
werden kann. Eine Abhangigkeit des Luftwechsels mit der Lage der Bader im Gebaude ist in
dieser Zusammenstellung nicht zu erkennen.

2022 2023
B EG-O 10G-0 20G-0 30G-0 EG-W 10G-W 20G-W 30G-W

Bad zu

2022 2023
mEG-O0 10G-0 20G-0 30G-0 EG-W 10G-W 20G-W 30G-W

Monatliche Mittelwerte der Luftwechselrate in den Ost- und Westbadern (oben: alle Zustande, unten: Badtire
geschlossen, Abluftvolumenstrom wird in beiden Fallen auf das Badvolumen bezogen).
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Es wurde erwartet, dass die Lage der Bader im Gebaude einen deutlichen Einfluss auf die
Luftwechselrate hat. Es wurde angenommen, dass je héher die Wohnung im Gebaude liegt, d.h. je
kidrzer das Abluftrohr ist, desto geringer ist der Luftwechsel im Bad. Wahrend das 3. OG auf der
Westseite immer der Erwartung entspricht, kann fur das 3. OG auf der Ostseite die erwartete
Reihenfolge nur von Marz bis September, also im warmeren Halbjahr festgestellt werden.

Der dargestellte Luftwechsel stellt nur den Uber die Abluftrohre erfolgten Luftwechsel dar. Bei
geoffneter Badture findet gleichzeitig ein Luftaustausch mit der restlichen Wohnungsluft und z.T. tGber
gedffnete Fenster mit Aussen statt (Fall «alle Zustande»). Dieser zuséatzlich Luftaustausch im Bad hat
einen Einfluss auf die gezeigte Luftwechselrate, kann aber aus den verfiigbaren Messdaten nicht
getrennt ermittelt werden. Da in den meisten Wohnungen die Badtire Uber 90 % der Zeit gedffnet ist,
wird davon ausgegangen, dass die Luftwechselrate in den Badern in der Realitat héher ist, als hier
dargestellt. Insbesondere in den Sommermonaten sind die Fenster sehr oft getffnet, was zusatzlich
zu hoheren Luftwechselraten in den Badern fiihrt, in den hier gezeigten Luftwechselraten aber nicht
berucksichtigt ist.

5.1.2 Dunstabzug und Duschvorgang

Eine generelle Ubersicht des Zu- und Abluftverhaltens eines innenliegenden Bads im dritten Ober-
geschoss zeigt Bild 11. Die Geschwindigkeit im Zuluftrohr betragt ca. 0.2 m/s und im Abluftrohr

ca. 0.6 m/s (oben). 0.6 m/s entsprechen einem Luftwechsel im Bad von ca. 1 h-' (Tabelle 2). Da
Fenster und Tiren geschlossen sind, muss die Differenz des Volumen- bzw. Massenstroms zwischen
Zu- und Abluft aus anderen Verbindungen im Bad kommen. Bei einem Blower-Door Test kann
festgestellt werden, dass die Revisionsklappe zum Installationsschacht im Bad undicht ist. Zusatzlich
besteht lber den Installationsschacht eine Verbindung zum Elektroverteilerkasten/Sicherungskasten
zum Flur. Es wird daher angenommen, dass sich die Abluft der Schwerkraftliiftung aus einem Teil, der
durch das Zuluftrohr der Schwerkraftliiftung kommt und zu einem Teil, der aus dem
Installationsschacht stammt, zusammensetzt.

Der Betrieb der Fortluft-Dunstabzugshaube in der Kiiche (ca. 19:10-19:25 Uhr) und ein Duschvorgang
(ca. 20:20 Uhr) sind deutlich an den Messwerten zu erkennen. Wahrend die Dunstabzugshaube lauft,
treten erhohte Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 1.6 m/s im Zu- und Abluftrohr auf. Es ist zu
erkennen, dass sich die Strémungsrichtung der Abluft umdreht (negative Werte bei der
Luftgeschwindigkeit (rot), Bild 11 oben), so dass ein zusatzlicher Zuluftvolumenstrom entsteht. Eine
Strémungsgeschwindigkeit von 1 m/s entspricht pro Rohr einem Luftwechsel von 2.7 h-1, d.h.
insgesamt liegt ein gut funffacher Luftwechsel im Bad vor, solange der Dunstabzug lauft. Gleichzeitig
sinken die Temperaturen der einstromenden Luft (Mitte) und die rel. Luftfeuchtigkeit in der Zuluft steigt
entsprechend an (unten). Bei der Abluft kommt es kurzfristig zu einem Abfall der rel. Luftfeuchtigkeit
(trockene Frischluft) bevor sie ansteigt, nachdem sich das Rohr endsprechend abgekiihlt hat (kalte
Frischluft). Insgesamt sinkt die rel. Luftfeuchtigkeit im Bad leicht ab. D.h., wenn der Dunstabzug (bei
geschlossenen Fenstern) lauft, strémt die Luft durch das Bad nach.

Aus hygienischen Grunden kann die Umkehr der Strdomungsrichtung im Abluftrohr wahrend des
Betriebs der Fortluft-Dunstabzugshaube bedenklich werden. Infolge der gleichzeitigen erhdhten
Strdmungsgeschwindigkeit steigt das Risiko zur Geruchsbelastigung aus anderen Wohnungen. Der
Geruchseintrag kann Uber die Schwerkraftlliftung (ggf. Ansaugen von Fortluft aus den anderen
Wohnungen Uber die Dachauslasse) aber auch tber den undichten Installationsschacht, den
undichten Elektroverteilerkasten oder andere Leckagen erfolgen.

Hinweis: die Kiichentiire ist einen Glasschiebetlire, die nicht dicht mit dem Rahmen abschliesst und

zusatzlich ein kreisrundes Loch (9 ca. 4 cm) als Turgriff aufweist. 3171
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Wahrend des Duschvorgangs steigt die rel. Luftfeuchtigkeit im Abluftrohr auf ca. 93 %, sinkt danach in
rund 15 min auf rund 62 % ab (unten). Wahrend des Duschvorgangs ist eine lichte Erhéhung der Bad-
und Ablufttemperatur zu verzeichnen (Mitte).
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Bild 11 Generelles Verhalten in Zu- und Abluftrohr, wenn die Fortluft-Dunstabzugshaube in der Kiiche lauft und ein
Duschvorgang stattfindet. Detailansicht 15. Marz 2022, Abendstunden.



0 Schwerkraftliiftung — Monitoring Mehrfamilienhaus Eidgenossenweg

5.1.3 Temperaturdifferenz Bad/Aussen

Bei der Schwerkraftliftung spielen Druckdifferenzen am Geb&ude und damit auch Temperatur-
differenzen zwischen Bad und Aussen eine grosse Rolle. Liegt die Temperatur der Aussen uber bzw.
bis zu héchstens ca. 1.5 K unter der Badtemperatur, wird die Luftgeschwindigkeit in dem Abluftrohr
nahezu null und die Strémungsrichtung dreht sich standig um. Die Luft macht pufferbewegungen. Es
wird kein Abluftvolumenstrom induziert (Bild 12, 15.06./16.06. ca. 10:00 bis 00:00 Uhr, Abluft «aus»).
Da kaum etwas stromt, stellen sich nahezu Aussenluftbedingungen im Abluftrohr ein. Erst wenn die
Aussentemperatur mehr als ca. 1.5 K unter die Badtemperatur sinkt, ergibt sich eine definierte
Luftgeschwindigkeit und Strdmungsrichtung im Abluftrohr. Eine Luftgeschwindigkeit von 0.5 m/s im
Abluftrohr entspricht einem Luftwechsel im Bad von 0.8 h-! (Bild 12, 15.06./16.06. ca. 00:00 bis 10:00
Uhr, Abluft «an»). Am 15.06. und 16.06. wird das Bad nur in der ersten Tageshalfte beliftet. Die rel.
Luftfeuchtigkeit erreicht im Bad am 16.06. um ca. 10 Uhr mit rund 72 % das Maximum.

Am 14.06. ist in der zweiten Tageshalfte die Aussentemperatur im Maximum um ca. 5 K warmer als
die Temperatur im Bad. Dies hat zur Folge, dass die Geschwindigkeit und die Richtung des Luftstroms
im Abluftrohr stark hin und her schwanken.
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Bild 12 Generelles Luftungsverhalten in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Bad und Aussen. Wahrend

der gesamten Zeit ist die Badtiire (BZ Tuere) gedffnet und mindestens in einem Zimmer sind das Fenster und die
entsprechende Zimmertiire auf (Fensterlueftung). Damit weist das Bad eine Verbindung zur Aussenluft auf.

33/71



0 Schwerkraftliiftung — Monitoring Mehrfamilienhaus Eidgenossenweg

34/71

5.2 Detailbetrachtungen

5.2.1 Duschvorgang mit anschliessend geschlossener Badture (Méarz)

Am 28.03.22 sind ab 21:30 Uhr zwei aufeinanderfolgende Duschvorgange erkennbar. Bei jedem
Duschvorgang steigt die rel. Luftfeuchtigkeit auf ca. 96 % im Bad an (Bild 13 unten, griine Linie). Vor
dem ersten Duschvorgang ist die Badtiire ab ca. 18:45 Uhr geéffnet, sowie mindestens in einem
Raum ein Fenster und die entsprechende Zimmertire (Bild 13 oben, griine Linie). Die rel.
Luftfeuchtigkeit im Bad schwankt zwischen 40-65 % (Bild 13 unten, rote/griine Linie). Wahrend des
ersten Duschvorgangs wird entweder die Zimmertiire oder das Fenster bzw. beides geschlossen. Die
Badotlre bleibt gedffnet und die rel. Luftfeuchtigkeit im Bad sinkt schnell auf rund 68 % ab. Es findet
ein Luftaustausch mit der restlichen Wohnung statt.

Die Badtiire wird zum zweiten Duschvorgang geschlossen und steht anschliessend ca. 15 min offen,
bevor sie wieder geschlossen wird (Bild 13 oben, orange Linie). Von ca. 22:30 bis 02:50 Uhr ist die
Badtire, bis auf einen kurzen Moment, geschlossen. Wahrend die Tire gedffnet ist, sinkt die rel.
Luftfeuchtigkeit von 100 % auf ca. 80 % ab, steigt bei geschlossener Tlre aber wieder auf rund 88 %
an.

Gemass Logger hat sich die rel. Luftfeuchtigkeit im Bad nach rund 2.5 Stunden auf ca. 62 % reduziert,
wahrend der Sensor in der Abluft noch 84 % rel. Luftfeuchtigkeit anzeigt. Nach rund vier Stunden wird
die Badtire wieder gedffnet und beide Sensoren zeigen dann recht konstant ca. 66 % rel.
Luftfeuchtigkeit an. Es ist unklar, warum die rel. Luftfeuchtigkeit der Abluft und des Loggers im Bad im
genannten Intervall eine solch grosse Differenz aufweisen, da sie i.d.R. immer sehr ahnliche Werte
anzeigen. Evtl. dauert es langer, bis die Restfeuchte auf der Rohroberflache verdunstet, wahrend die
Badluft schon trockener ist. Die Strémungsgeschwindigkeit zwischen rund 0.55-0.75 m/s im Abluftrohr
entspricht einer Luftwechselrate im Bad von ca. 0.9-1.3 h-'.
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Bild 13 Duschvorgange und Badtire geschlossen (BZ Tuere: Badtir, Fensterlueftung: Zimmertiren und Fenster).
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5.2.2 Duschvorgang mit anschliessend gedffneter Badtire (Juni)

In folgendem Beispiel ist die Badtire nur wahrend des Duschvorgangs geschlossen, ansonsten immer
geoffnet (Bild 14). Bis 10:15 Uhr ist zuséatzlich mindestens ein Fenster sowie die zugehdrige
Zimmerture gedffnet. Ab 10:15 Uhr wird entweder das Fenster oder die Zimmertire geschlossen, so
dass das Bad nicht mehr mit der Aussenluft in Verbindung steht.

Die rel. Luftfeuchtigkeit steigt wahrend des Duschvorgangs schnell auf ca. 96 % an, sinkt aber
innerhalb 30 min auf 56 % ab. Im Vergleich zum Fall mit geschlossenen Badtiire in Kapitel 5.2 sinkt
hier, durch die Austrocknung infolge der Durchmischung mit der Wohnungsluft, die rel. Luftfeuchtigkeit
im Bad deutlich schneller.

Bis 10:15 Uhr weist das Bad im Mittel einen Luftwechsel von ca. 0.8 h-', bei einer mittlere
Luftgeschwindigkeit im Abluftrohr von ca. 0.5 m/s, auf. Anschliessend reduziert sich die mittlere
Luftwechselrate auf ca. 0.3 h', bei einer mittlere Luftgeschwindigkeit von ca. 0.2 m/s im Abluftrohr. Ab
ca. 11:00 Uhr ist die Temperaturdifferenz zwischen Bad und Aussen so gering, dass keine Liiftung
mehr Uber das Abluftrohr stattfindet.
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Bild 14 Duschvorgang und Badture gedffnet.
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5.2.3 Liftung an kalten Tagen (April)

Um ca. 8:00 Uhr am 31.03. wird die Badture getffnet. Die rel. Luftfeuchte des Bads steigt von ca. 55
% sprunghaft auf 65 % an. Das Bad steht im Luftaustausch mit der restlichen Wohnung und ein
Feuchteausgleich findet statt. In den folgenden rund 48 Stunden sinkt die rel. Feuchte im Bad auf rund
60 % ab. Es ist anzunehmen, dass dies auf die rel. Feuchte der gesamten Wohnung zutrifft. Die
Feuchtereduktion erfolgt sehr langsam, da keine Anbindung zu Aussen besteht und der
Feuchteabtransport fiir die gesamte Wohnung durch das Abluftrohr erfolgt. Gemass [16] kann man
davon ausgehen, dass ab einer Turéffnungsweite Uber 10 cm eine gute Wirkung des Luftaustausches
zwischen Bad und Wohnung stattfindet.

Am 02.04. ist die Badture von rund 9:00-17:00 Uhr geschlossen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
nach einer Stunde die rel. Luftfeuchte im Bad von 60 % auf 45 % gesunken ist und nach acht Stunden
auf 35 %.

Wahrend der gesamten Zeit nimmt die Stromungsgeschwindigkeit in Zu- und Abluftrohr leicht zu, da
die Aussentemperatur von ca. 10 °C auf 0 °C sinkt. Ist die Badtiire geschlossen, wirkt die
Schwerkraftliftung nur auf das Badezimmerluftvolumen und eine rasche Reduktion der rel. Feuchte im
Bad ist mdglich. Ist die Badtire gedffnet, wirkt die Schwerkraftliftung auf das Luftvolumen der
gesamten Wohnung und die rel. Luftfeuchte reduziert sich nur sehr langsam.
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Bild 15 Kalte Periode: Badtiire gedffnet und anschliessend geschlossen.
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Bei der grossen Temperaturdifferenz zwischen Bad- und Aussenluft ist die Wirkungsweise der
Schwerkraftliftung sehr gut zu sehen. Ist die Badtlre geschlossen, sinkt die rel. Luftfeuchte im Bad
sehr rasch in der ersten Stunde ab und nimmt in den folgenden Stunden einen asymptotischen
Verlauf an. Wenn die Badtiire gedéffnet ist, trocknet das Bad sehr langsam ab, da es im Verbund mit
der Ubrigen Wohnungsluft steht und der Luftaustausch tber die Schwerkraftliiftung nur gering ist.

Bei tiefen Aussentemperaturen kann die Schwerkraftliiftung bei geschlossener Tire ein Abtrocknen
des Bads sicherstellen. Ist die Tlre gedffnet, hat die Schwerkraftliiftung kaum einen Einfluss auf die
Wohnungsliftung.
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5.2.4 Liftung an warmen Tagen (August)

Bild 16 zeigt einen Ausschnitt fur den 21.08.2022. Zwischen 15:00-19:00 Uhr gibt es keinen
Unterschied zwischen Bad- und Aussenlufttemperatur (beide ca. 25 °C). Anschliessen sinkt die
Aussenlufttemperatur innerhalb zwei Stunden von ca. 25 °C auf ca. 18 °C ab. Wahrend die
Badtemperatur weiterhin bei ca. 25 °C bleibt. Mindestens eine Zimmertiire und ein Fenster im selben
Raum ist immer gedffnet, so dass bei gedffneter Badtire das Bad Anbindung an Aussen hat.

Die Badtire ist bis ca. 16:50 Uhr gedffnet. Die rel. Luftfeuchtigkeit im Bad liegt vor dem ersten
Duschvorgang bei 50 % und danach trotz Fensterliftung recht konstant bei 70 %. Nach dem zweiten
Duschvorgang ist zuerst die Badture gedffnet und das Bad trocknet auf von 100 % auf 75 % Uber die
Fensterliftung ab. Anschliessen wird die Badtlire geschlossen und die rel. Luftfeuchtigkeit im Bad
erhoht sich auf ca. 85 %. Da die Temperaturdifferenz zwischen Bad und Aussen nur langsam zu
nimmt, nimmt auch die Luftgeschwindigkeit in der Abluft nur langsam zu. Somit bleibt die rel.
Luftfeuchtigkeit im Bad sehr hoch. Erst nach dem Offnen der Badtiire (ca. 21:00 Uhr), sinkt die rel.
Luftfeuchte innerhalb 15 min auf 55 % durch die Fensterluftung ab.

Es zeigt sich, dass wenn die Temperaturdifferenz zwischen Bad und Aussenluft sehr gering ist, Uber
die Schwerkraftliftung nicht geliftet werden kann.
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Bild 16 Warme Periode: zwei Duschvorgange mit Badtiire erst gedffnet und dann geschlossen (BZ Tire Badtur,

Fensterllftung: Turen und Fenster). Wahrend der gesamten Zeit ist immer mindestens eine Zimmertiire und ein
Fenster im selben Raum gedffnet).
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Unbewohnte Wohnungen (August/September)

Die Wohnungen 1. OG-0 und 1. OG-W sind in August/September unbewohnt. In beiden Wohnungen
steht zwischen Mitte August und Mitte September die Badttre immer offen. In Wohnung 1. OG-O sind
die Fenster/Zimmertlren geschlossen, wahrend in 1. OG-W die meiste Zeit mindestens ein Fenster
und die entsprechende Zimmertiire getffnet ist (Bild 17).

Bad 1. OG-O ist Uiber die gedffnete Badtlre an die Wohnungsluft angeschlossen. Es hat aber
keinen Anschluss an Aussen (Bild 17 a). Die rel. Luftfeuchtigkeit bleibt recht konstant auf 70 %
(Bild 17 c). Deutlich ist zu erkennen, dass um die Mittagszeit bei den hohen Temperaturen der
Aussenluft die Stromungsgeschwindigkeiten um 0 m/s schwanken (Bild 17 a). Die Luft bewegt
sich in den Rohren hin und her. In der Nacht, wenn die Aussenlufttemperatur fallt, stellt sich
wieder eine eindeutige Stromungsrichtung ein. Der Abluftvolumenstrom in der Nacht reicht
jedoch nicht aus, um die rel. Luftfeuchtigkeit der gesamten Wohnung zu senken (vergl. Kap.
5.2.3).

Bad 1. OG-W ist Uber gedffnete Tlren und Fenster an Aussen angeschlossen. Die
gemessene rel. Luftfeuchtigkeit in Bad 1. OG-W folgt der rel. Luftfeuchtigkeit der Aussenluft,
bis das Fenster bzw. die Badtiren am 08.09.22 mittags geschlossen wird. D.h. das Bad wird
uber die normale Wohnungsfensterliftung beluftet (Bild 17 c).

Die Luftgeschwindigkeit der Zuluft weist die meiste Zeit negative Werte auf (max. > -1.5 m/s).
Dies bedeutet, dass sich die Stromungsrichtung im Zuluftrohr umkehrt. Das Zuluftrohr wird
zum Abluftrohr. Die Badluft strdmt auch tGber das Zuluftrohr nach aussen. Nur in wenigen
Nachtstunden kommt Zuluft aus dem Zuluftrohr (Bild 17 b).

Der Einfluss der Wohnungsfensterliftung auf die Abluft ist deutlich geringer als auf die Zuluft.
In der Abluft werden nur leicht geringere Stromungsgeschwindigkeiten gemessen als in Bad
1. OG-O. Bis auf wenige Tagesstunden mit hohen Aussenlufttemperaturen stréomt die Abluft
durch das Abluftrohr tber das Dach ab.

Die Badlufttemperaturen sind sehr ahnlich, wobei das Bad 1. OG-O ca. 1 K warmer ist als das
Bad 1. OG-W (Bild 17 d).
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5.2.6 Windeinfluss

Das untersuchte Gebaude ist ca. 30° Nordost/Stidwest ausgerichtet (Bild 18, links, Bezug langere
Fassaden). Es liegt an einem Hang, der von Osten nach Westen ansteigt, d.h. stidwestlich von dem
Gebaude geht es noch leicht eine Béschung hoch, bevor das Plateau mit den ndchsten Gebauden
kommt. Von Sidwesten ist das Haus daher leicht windgeschutzt. Auf der Nordostseite stehen Baume
vor dem Haus, die jedoch nur bis ca. zum 3. Stock reichen. Die Zuluft wird auf Bodenebene auf der
Siidwestseite gefasst. Die Fortluft wird (ber das Dach abgegeben. Die Offnungen des Schachts sind
Nordost-Sudwest, parallel zu den Stirnseiten des Gebaudes, ausgerichtet.

Bild 18  Das untersuchte Gebaude ist mit dem roten Symbol gekennzeichnet und Fortluftschacht auf dem Dach (Quelle:
google.com; INEB)

Der Windeinfluss ist am 24.10.22 um ca. 18 Uhr gut zu erkennen (Bild 19). Es liegt eine
Windgeschwindigkeit von rund 40 m/s (144 km/h) aus Stdwest vor (Anzeige an der Messstation
Basel-Binningen). Obwohl das Gebaude bei dieser Windrichtung im Lee der hohergelegenen
Nachbargebaude liegt, scheint sich ein Teil des Windes zwischen Gebaude und Hang zu kanalisieren
und somit einen Einfluss auf die Zuluft zu haben. Deutlich ist zu erkennen, dass die
Zuluftgeschwindigkeit (blau) zu nimmt. Die Abluft erhoht sich leicht (rot), jedoch liegt sie im Rahmen
ihrer normalen Schwankungen. Es wird daher davon ausgegangen, dass in diesem Fall der Wind nur
einen Einfluss auf die Zuluft, aber nicht auf die Abluft hat.

Die Luftwechselrate der Westbader in Abhangigkeit von der Windrichtung ist in Bild 20 dargestellt. Bis
auf die Ostwindrichtung zeigen alle Luftwechselraten dieselbe Schwankungsbreite 0 - ca. 1 h-'. Fir die
Ostrichtung ergibt sich ein Maximum von ca. 2 h-'. Es ist zu vermuten, dass dies an der recht freien
Anstrdmung der Gebdude von Osten liegt. Die gréssten Windgeschwindigkeiten treten bei Ost- und
Westrichtung auf. In Westrichtung steht das Gebaude im Lee der héher gelegenen Nachbargebaude
und daher kann kein erhdhter Luftwechsel verzeichnet werden.
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Bild 19
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5.2.7 Volumenstréme im Abluftrohr

Die Abhangigkeit des Abluftvolumenstroms von der Temperaturdifferenz zwischen Bad- und Aussen-
luft zeigt Bild 21 flr alle Westbader, Fall «Badtire zu». Negative Temperaturdifferenzen bedeuten,
dass die Aussenluft warmer ist als die Luft im Bad (warme Sommertage). Eine starke Streuung der
Abluftvolumenstrome tritt bei jeder Temperaturdifferenz auf. Tendenziell nimmt bei grosseren
Temperaturdifferenzen (ca. > 20 K, Winter) die Streuung ab. Bei Temperaturdifferenzen kleiner 5 K
(Sommer) treten vermehrt auch negative Volumenstrome auf. Dies bedeutet, dass sich die
Stréomungsrichtung im Abluftrohr bei warmen Aussentemperaturen z.T. umdreht, was hygienisch
bedenklich werden kann Volumenstrome zwischen 10 - 20 m3/h treten sehr haufig auf, was einer
Luftwechselrate zwischen 0.8 - 1.6 h-! bei geschlossener Badtilre entspricht.

Die Volumenstrome sind geringer als die Bemessungswerte fiir eine mechanische Liiftung (Tabelle 1).
Die blaue Linie bei 30 m3h stellt den Bemessungswert gemass SIA 382/5:2021 flir den
kontinuierlichen Betrieb mit einer mechanischen Liftung dar.
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Bild 21 Fall «Badtlire zu»: Abluftvolumenstrom in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz Bad-/Aussenluft fir alle

Westbader (Anhaltswerte: 10 m¥%h -> 0.8 h™', 20 m%h -> 1.6 h™). Periode 08.03.22 — 06.01.2023. Die Anzahl der
dargestellten Messpunkte und deren prozentualer Anteil an den Gesamtmesspunkten ist angegeben. (Linie bei
30 m%h: Bemessungswert gemass SIA 382/5:2021 fiir den kontinuierlichen Betrieb mit mechanischer Liftung)

43/71



g Schwerkraftliiftung — Monitoring Mehrfamilienhaus Eidgenossenweg

Bild 22 zeigt die Falle «Fenster zu» und «alle Zustande». Die Streuung der Abluftvolumenstréome wird
grosser. Vermehrt werden auch Werte zwischen 20 - 30 m3/h erreicht. Dies entspricht einer
Luftwechselrate im Bad von 1.6 - 2.4 h-'. Die Luftwechselrate von 2.4 h-' entspricht dem
Bemessungswert von SIA 382/5:2021 fiir einen kontinuierlichen Bedarf bei einer mechanischen
Liftung. Das Bad steht jedoch in diesen Fallen Gber eine gedffnete Badtiir im Luftverbund mit den
anderen Raumen. Daher missen die Volumenstréme auf das betrachtete Volumen von mehreren
Raumen bzw. die ganze Wohnung bezogen werden. Dies flihrt zu sehr kleinen Luftwechselrate fir
den betrachteten Bereich.

Fir den Fall «alle Zustadnde» steht das Bad auch Uber gedffnete Fenster mit der Aussenluft in
Verbindung. Es ist gut zu sehen, dass gedffnete Fenster bei kleinen Temperaturdifferenzen zu
héheren Abluftvolumenstromen aber auch zu einer vermehrten Umkehr der Strémungsrichtung bei
kleineren Stromungsgeschwindigkeiten flihren. Gedéffnete Fenster haben einen deutlichen Einfluss auf
die Wirkung der Schwerkraftliftung.
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Bild 22 Falle «Fenster zu» (blau) und «alle Zustéande» (griin): Abluftvolumenstrom in Abhangigkeit von der

Temperaturdifferenz Bad-/Aussenluft fir alle Westbader (Anhaltswerte: 10 m3/h -> 0.8 h™', 20 m%h -> 1.6 h").

Periode 08.03.22 — 06.01.2023. Die Anzahl der dargestellten Messpunkte und deren prozentualer Anteil an den
Gesamtmesspunkten ist angegeben. (Linie bei 30 m®h: Bemessungswert gemass SIA 382/5:2021 fiir den

kontinuierlichen Betrieb mit mechanischer Luftung) 45/71
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5.2.8 Luftwechselrate

Fir die Westbader zeigt Bild 23 die Luftwechselrate in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz
zwischen Bad- und Aussenluft. Deutlich ist zu sehen, dass die Luftwechselrate mit steigender
Temperaturdifferenz grésser wird (rot: «Badtlre zu», grin «alle Zustande»). Der Anstieg ist
asymptotisch und ab ca. 15 K Differenz (EG, 2. OG) tritt kaum eine weitere Anderung ein.

Bei EG, 2. OG und 3. OG ist zu erkennen, dass der Luftwechsel mit der Hohenlage der Wohnung
leicht zu nimmt. Es ist unklar, warum die Luftwechsel im 1. OG so hoch sind.

Der Luftwechsel im Bad ist bei geschlossene Badtiire i.d.R. deutlich héher (rot), als wenn die Badtire
gedffnet ist und die Fenster geschlossen sind (blau). Bei «Fenster zu» steigt zwar der
Abluftvolumenstrom leicht an (Bild 22), aber das Bezugsvolumen wird viel grésser, so dass der
Luftwechsel sehr klein wird. D.h. die Schwerkraftliftung hat keinen Einfluss auf die allgemeine
Wohnungsliiftung. In 2. OG und 3. OG scheint es viele Stunden zu geben, in denen zwar die Badtiire
offen ist, aber die Zimmertiiren geschlossen.
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Bild 23 Boxplots der Luftwechselrate in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz Bad-/Aussenluft fiir alle Westbader.

Periode 08.03.22 — 06.01.2023. Rot: «Badtlire zu» (Bezugsvolumen: Bad), blau «Fenster zu», griin «alle
Zustande» (Bezugsvolumen: Bad). (Linie bei 2.4 h™': Bemessungswert gemass SIA 382/5:2021 fir den
kontinuierlichen Betrieb mit mechanischer Luftung bezogen auf die untersuchten Bader).

Bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen Bad und Umgebung (AT > 10 K) werden in der Regel
Luftwechsel im Bad im Mittel von ca. 0.8-1.2 h-! erreicht. Bei Temperaturdifferenzen zwischen
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0 K < AT =< 10 K treten Luftwechsel von ca. 0.5-0.8 h-" auf. Liegt die Badtemperatur tber der
Umgebungstemperatur (AT < 0 K) reduziert sich der Luftwechsel auf ca. 0.1-0.5 h'.

Alle Bader zeigen in den Sommermonaten tiefere Luftwechsel als in den Wintermonaten (Bild 24).
Dies liegt an den kleiner werdenden Abluftvolumenstrdmen im Sommer, wenn die Temperaturdifferenz
zwischen Bad- und Aussenluft abnimmt. Im Winter ergibt sich eine mittlere Luftwechselrate im Bad
von rund 1 - 1.2 h', fiir «<Badtlire zu» bzw. flr «alle Zustadnde». Im Sommer liegt die mittlere
Luftwechselrate bei rund 02-0.6 h-', wobei die Einzelwerte stark schwanken. Diese Werte stimmen mit
den Aussagen aus Kap. 5.1.1. gut Uberein. Die ermittelten Luftwechsl| sind deutlich kleiner, als sich der
Bemessungswert gemass SIA 382/5:2021 fir den kontinuierlichen Betrieb einer mechanischen

Liftung fir diese Bader mit 2.4 h-' ergeben wiirde.

m BZ zu, BZ Volumen W Fenster zu, vers. Volumina m alle Zustéande, BZ Volumen
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EG West 1. OG West
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Bild 24 Boxplots der monatlichen Luftwechselrate aller Westbader. Periode 08.03.22 — 06.01.2023.
Rot: «Badtiire zu» (Bezugsvolumen: Bad), blau «Fenster zu» (Bezugsvolumen: je nach Situation), griin «alle
Zustande» (Bezugsvolumen: Bad). (Linie bei 2.4 h™': Bemessungswert gemass SIA 382/5:2021 fir den
kontinuierlichen Betrieb mit mechanischer Luftung bezogen auf die untersuchten Bader).
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5.2.9 Zulassige Raumluftfeuchte

Um Feuchteschaden zu vermeiden, darf gemass SIA 180 [11] die relative Luftfeuchtigkeit in
Abhangigkeit von der Aussenlufttemperatur gewisse Grenzen im Tagesmittel nicht Uberschreiten. Bild
25 zeigt dies fir die Westbader fiir den Fall «Badtiire zu». Da die Lufttemperaturen im Bad i.d.R.
zwischen 20 — 25 °C liegen, sind die maximal zulassigen Tagesmittelwerte der rel.
Raumluftfeuchtigkeit fur die Raumlufttemperaturen 20 °C und 25 °C gegeben. Es ist gut zu erkennen,
dass an den meisten Tagen die maximal zulassigen Tagesmittelwerte, selbst bei geschlossener
Badtire, unterschritten werden. Da die Badtiire hauptsachlich geschlossen ist, wenn geduscht wird
und eine kurze Zeitspanne danach, d.h. hohe Belastungen vorliegen, ist dies der schlechteste Fall.
Anzumerken ist, dass die dargestellten Tageswerte nicht auf Norm-Konformen 24-h Mittelwerten
beruhen, sondern auf Mittelwerten Uber die Schliessungsdauer der Badtire. Dies kénnen z.B. auch

nur 30 min an einem Tag sein.

Da die meiste Zeit des Tages jedoch die Badtiiren offenstehen, sind fiir eine Gesamtbetrachtung auch
die Falle «Fenster zu» (Bild 26 oben, «echte» Tagesmittelwerte und kirzer Zeitspannen) und «alle
Zustande» (Bild 26 unten, «echte» Tagesmittelwerte) interessant. Bei diesen Fallen verschiebt sich
erwartungsgemass die rel. Feuchte zu niedrigeren Werten, da das Bad im Luftaustausch mit der
Wohnung bzw. auch uber gedffnete Fenster mit der Aussenluft steht. Der Grenzwert fir die rel.
Raumluftfeuchtigkeit wird an fast allen Tagen eingehalten. Warum das EG die meisten Uberschrei-

tungen aufweist, ist unbekannt.
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Fall «<Bad zu»: maximal zulassige Tagesmittelwerte der rel. Luftfeuchtigkeit aller Westbader in Abhangigkeit von

der Aussenlufttemperatur fur Raumlufttemperaturen von 20 ° und 25 °C gemass SIA 180. Anmerkung: Die hier

gezeigten Tagesmittelwerte der rel. Luftfeuchtigkeit beziehen sich nur auf die kurzen Zeiten, in denen pro Tag die
Badture geschlossen ist. Periode 08.03.22 — 06.01.2023.
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Bild 26 Maximal zulassige Tagesmittelwerte der rel. Luftfeuchtigkeit aller Westbader in Abhangigkeit von der

Aussenlufttemperatur fur Raumlufttemperaturen von 20 ° und 25 °C gemass SIA 180. (oben: «Fenster zuy,

unten: «alle Zustande»). Periode 08.03.22 - 06.01.2023. 29171
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5.2.10 Schimmelrisiko

Um das Sporenauskeimungsrisiko auf Grundlage der LIM-Kurven (Kap. 3.3) zu bestimmen, missen
die Oberflachentemperaturen und -feuchten der innenliegenden Bader geschatzt werden.

In den innenliegenden Badern liegen die Raumlufttemperaturen immer tUber 20 °C. Die Raumlufttem-
peraturen der Wohnrdume, die die innenliegenden Bader umschliessen sind unbekannt, jedoch wird
angenommen, dass diese ebenfalls mindestens 20 °C Lufttemperatur aufweisen. Damit kann davon
ausgegangen werden, dass die Oberflachentemperaturen der innenliegenden Bader ebenfalls
mindestens 20 °C betragt und ungefahr der Badlufttemperatur entspricht.

Eine Oberflachentemperatur von 20 °C fihrt im Isoplethensystem bei Substratgruppe | zu einer
dauerhaft zulassigen rel. Oberflachenfeuchte von knapp 76 %. Gemass [17] kommt es bei einer
Oberflachentemperatur von 20 °C nicht zur Sporenausbildung, wenn taglich sechs Stunden 85 % rel.
Feuchte und 16 Stunden 60 % rel. Oberflachenfeuchte vorliegen. Erst wenn taglich wahrend acht
Stunden eine rel. Oberflachenfeuchte von 85 % vorliegt, setzt nach 20 Tagen Pilzbildung ein.

Oberflachenwerte von 20 °C und 76°% entsprechen bei 21 °C Lufttemperatur 72 °% rel. Luftfeuchte.
Dieser Wert wird bei Fall «Badtlre zu» nur an manchen Tagen kurzeitig (Bild 25) und fur Fall «alle
Zustande» nur an sehr wenigen Tagen als Tagesmittelwerte tberschritten (Bild 26, unten). D.h.
mehrere Tage hintereinander mit kontinuierlich hohen Luftfeuchten treten im bewohnten Zustand nicht
auf, so dass gemass LIM-Methode kein Sporenauskeimungsrisiko besteht.

Im Sommer stellt sich bei einer unbewohnten Wohnung mit geéffneter Badtlire und geschlossenen
Fenstern eine Badlufttemperatur von ca. 25 °C und eine rel. Luftfeuchte von ca. 70 % Uber rund vier
Wochen ein (Bild 17). Bei einer angenommenen Oberflachentemperatur von 24 °C ergibt dies 74 %
rel. Oberflachenfeuchte. Gemass LIM-Methode ist bei diesen Bedingungen fiir eine Oberflache in
Substratgruppe | nicht mit Sporenauskeimung zu rechnen.

Kritische kdnnte es an Sommertagen werden, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Bad und
Umgebung sehr klein bzw. null ist, da kein Luftaustausch Uber die Schwerkraftliftung erfolgt. Bleibt
nach einem Duschvorgang die Badtire mehrere Stunden geschlossen, trocknet das Bad nur sehr
langsam ab (Bild 16). Bei den Bedingungen aus Bild 16 (Badlufttemperatur 25 °C und rel.
Raumluftfeuchte 85 %) ergibt sich fiir eine angenommene Oberflachentemperatur von 24 °C eine
Oberflachenfeuchte von 90 %. Wirde die Badtlre Gber 24 Stunden geschlossen bleiben und sich
dabei die Temperaturen und Feuchten nicht stark andern, muss gemass Substratgruppe | in Bild 5
nach 24 Stunden mit Sporenauskeimung gerechnet werden. Ware die Oberflachentemperatur
ebenfalls 25 °C, dann misste die Badtlre zwei Tage bei gleichen Temperaturen und Feuchten
geschlossen sein, um eine Sporenauskeimung zu erméglichen. Im realen Gebrauch ist dies sehr
unwahrscheinlich.

Daraus folgt, dass im (Hoch-)Sommer die Badtlre nicht 24 h am Tag geschlossen bleiben sollte und
dass das innenliegende Bad uber die normale Wohnungsliftung, d.h. Gber gedffnete Fenster bellftet
werden sollte.
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Mieterbefragung

Im Rahmen der Ablesung der Messdatenlogger Anfang Januar 2023 werden die Mieter:innen zu ihrem
Eindruck zu der Schwerkraftliftung befragt. Alle acht Wohnungen sind zum Zeitpunkt der Befragung
belegt, es kdnnen aber nur in finf Wohnungen die Mieter:innen befragt werden. Die anderen Parteien
waren wahren der Befragungszeit abwesend.

Folgende Aussagen kdnnen zusammengestellt werden:

Die Zuluft, in Hohe des Kndchels neben dem WC, wird entweder gar nicht oder nur schwach
wahrgenommen und nicht als stérend empfunden.

Zwei Befragte haben beobachtet, dass die Liftung starker wird, wenn der Kiichenabzug
eingeschaltet ist, jedoch wird dies nicht als stérend empfunden.

Eine Person hat bemerkt, dass die Zuluft noch starker wird, wenn es sehr windig ist und dieser
Effekt verstarkt sich, wenn ein Fenster offen ist.

Eine Person hat erwahnt, dass sie Geriiche aus anderen Wohnungen bemerkt. Es ist aber
nicht eindeutig zuzuordnen, ob die bemerken Gertiche wirklich Uber die Schwerkraftliftung
eingetragen werden oder Uber den undichten Installationsschacht bzw. andere Undichtheiten.

Drei von funf Befragten haben das Bedurfnis, die Badtlre nach dem Duschen zu 6ffnen, da
sie das Geflihl haben, dass das Badezimmer sonst langer feucht bleibt.

Vier von flinf Befragten wirden die Badtlire ganz offenlassen, falls die Tir einmal gedffnet
ware.

Im Sommer lassen viele der Befragten Fenster wahrend einer langeren Zeit gekippt offen.

Im Winter IUften drei von flnf der Befragten die Wohnung fiir ein paar Minuten vollstandig
durch und schliessen dann die Fenster wieder.

Zwei Befragte haben angegeben, dass sie Fenster auch im Winter Uber einen langeren
Zeitraum gekippt offenlassen.
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7 Vergleich Heizwarmebedarf und
Heizwarmeverbrauch

Der Heizwarmebedarf wird gemass SIA 380/1:2016 zu Qnx = 30.4 kWh/(m? a) bestimmt. Der
Heizwarmeverbrauch fur den Zeitraum September 2022 bis Februar 2023 wird mittels der
Wohnungswarmemengenzahler zu Qu,verr. = 21.5 kWh/m? flr alle 16 Wohnungen bestimmt. Zwischen
September 22 und Februar ‘23 stehen drei Wohnungen z.T. leer, was sich insgesamt auf 10 Monate
Leerstand von 96 Monaten Vollbelegung summiert. Um dies zu berlcksichtigen, wird der Verbrauch
linear hochgerechnet und es ergibt sich ein theoretischer Verbrauch fur alle 16 Wohnungen von
Qu,verbr. = 23.7 kWh/m?2 bei Vollbelegung fiir die sechs Monate. Dieser bildet die Basis fiir den
Vergleich.

Vor dem Vergleich muss der Verbrauch gemass Gl. 8 auf ein Jahr mit Standardklima umgerechnet
werden. Fir die akkumulierte Temperaturdifferenz wird das langjahrige Mittel der Periode 2017-2020
herangezogen und fiir die Heizgradtage die Periode 2011-2020. Mit den beiden langjahrigen
Mittelwerten ergeben sich folgende Werte fur den standardisierten Heizwarmeverbrauch:

- QHgstdverbr = 33.6 KWh/(m? a) mit akkumulierten Temperaurdifferenzen
- QHgstdverrr = 35.3 KWh/(m? a) mit Heizgradtagen

Es zeigt sich, dass der standardisierte Heizwarmeverbrauch je nach Verfahren um 10 % (akkumulierte
Temperaturdifferenzen) bzw. 16 % (Heizgradtagen) hoher liegt als der berechnete Heizwarmebedarf.
Lt. [18] haben die Nutzer:innen einen Einfluss auf den Warmeverbrauch von + 50 %. Eine weitere
Studie belegt einen mittleren Mehrverbrauch durch die Nutzer:innen von 44 % [19]. Damit liegt der
Mehrverbrauch im Rahmen dessen, was in der Literatur durch den Einfluss der Nutzer:innen erwartet
wird. Zuséatzlich ist es der erste Winter nach der Erstellung des Neubaus in Massivbauweise. Infolge
der Bauaustrocknung kann es zu mehr Liiftungsaktivitaten kommen, was den Heizwarmeverbrauch
erhoht. Aufgrund der durchweg hohen Badtemperaturen ist anzunehmen, dass auch die Wohnungen
hoher als die normative Temperatur von 20 °C beheizt werden. Dies erhdht ebenfalls den
Heizwarmeverbrauch. Es ist davon auszugehen, dass der Mehrverbrauch auf die Mieter:innen
zurtckzuflhren ist und die Schwerkraftliftung zu keinem erhéhten Heizwarmeverbrauch fuhrt.

Gemass Rlcksprache mit dem Vermieter sind die Wohnungen immer angenehm warm. Es ist also
davon auszugehen, dass trotz der hohen Energiepreise die Raumtemperaturen nicht reduziert
werden. Obwohl ein Mehrverbrauch vorhanden ist, wird der Grenzwert gemass SIA 380/1:2016 von
Qn,i = 35.9 kWh/(m? a) unterschritten.

Als Nachtrag kann der Heizwarmeverbrauch fir das gesamte Jahr 2023 bestimmt werden. Mit den
beiden langjahrigen Mittelwerten ergeben sich folgende Werte fiir den standardisierten
Heizwarmeverbrauch fir das Jahr 2023:

- QH,std,verbr2023 = 30.9 kWh/(m? a) mit akkumulierten Temperaurdifferenzen (+2 %)
- Qn,std,verbr2023 = 30.5 kWh/(m? a) mit Heizgradtagen (+ 0%)
Dies entspricht fast genau dem gemass SIA 380/1:2016 berechneten Heizwarmebedarf.

Aus den Abluftvolumenstrémen und den Temperaturdifferenzen Bad-Umgebung wird der
Warmeverlust Uber die Schwerkraftliftung berechnet. Dieser betragt 1’900 kWh/a fur die acht Bader
(Temperaturdifferenz Bad gg. Aussenluft). Da in diesem Gebaude zuséatzlich noch acht innenliegende
WC mit Schwerkraftliftung ausgeristet sind, verdoppelt sich der genannte Wert auf 3’600 kWh/a, was
2.5 kWh/(m?a) fiir das gesamte Gebaude entspricht. Damit betragt der Anteil der Schwerkraftliftung
am standardisierten Heizwarmeverbrauch ca. 8 %.
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8 Vergleich Schwerkraftluftung und
Bad-Abluftventilator

Bei Gebaude mit manueller Fensterliftung missen innenliegende Bader entfeuchtet werden. Dies
erfolgt Ublicherweise mit Bad-Abluftventilatoren, deren Fortluft Gber das Dach abgleitet wird.

Da die Schwerkraftliftung anstatt eines bedarfsgesteuerten Bad-Abluftventilators installiert wird, wird
sie mit diesem System auf einer theoretischen Basis verglichen. Fir einen bedarfsgesteuerter Betrieb
z.B. Bad-Abluftventilatoren sind 50 m3/h in SIA 382/5:2021 bzw. 60 m3/h in prSIA 382/1:2022
vorgesehen. Unter der Annahme, dass der Bad-Abluftventilator fur eine Badbelegung inklusive 5 min
Nachlaufzeit 15 min in Betrieb ist, ergibt dies einen mittleren Volumenstrom fur eine Stunde von 12.5
bzw. 15 m3/h was einem Luftwechsel von 1.0 bzw. 1.2 h-' einspricht. Ist das Bad nicht belegt, d.h. der
Bad-Abluftventilator ausgeschaltet, finden kein Luftaustausch statt. Unter der Annahme, dass der Bad-
Abluftventilator in 24 h fiir 120 min in Betrieb ist (2 Personen), ergibt sich ein gemittelter Luftwechsel
Uber 24 h von 0.3 bzw. 0.4 h-'. Dies liegt deutlich unter den mittleren Luftwechsel der
Schwerkraftliftung im Winter von ca. 1.0-1.2 h-'. Im Sommer nahern sich die Luftwechsel an (mittlere
Luftwechsel der Schwerkraftliftung ca. 0.2-0.6 h-').

Neben den untersuchten Badern gibt es in anderen Wohnungen noch acht innenliegende WC, die
ebenfalls mit Abluftventilatoren ausgeriistet werden muissten. Es wird davon ausgegangen, dass diese
pro Tag 60 min in Betrieb sind. Daraus kann grob ein Warmeverluste von 1.2 kWh/(m? a) Gber alle 16
Abluftventilatoren fiir das Gebaude berechnet werden'. Der Warmeverlust tiber die Abluftventilatoren
ist damit rund halb so hoch wie bei der Schwerkraftliftung.

Die Treibhausgasemissionen fir die Erstellung fur die Schwerkraftliftung und Bad-Abluftventilatoren
wird mit Hilfe der KBOB-Liste (KBOB;2022 v4) grob berechnet (Tabelle 3). Den grdssten Anteil bei der
Schwerkraftliiftung machen die Sammelschachte fiir die Luftfassung im Keller aus. Der zweitgrosste
Anteil sind die Zu- und Abluftrohre. Die Zu- und Abluftventile spielen eine untergeordnete Rolle. Da fir
die Bad-Abluftventilatoren deutlich weniger Rohre und keine Sammelschéachte benétigt werden,
schneidet dieses Luftungssystem bzgl. Treibhausgasemissionen fur die Erstellung besser ab.

Tabelle 3 Treibhausgasemissionen fur die Erstellung fir die Konzepte Schwerkraftliiftung und Bad-Abluftventilatoren
berechnet fiir die untersuchten Bader bezogen auf die Energiebezugsflache der Wohnungen (666 m?). Die Bad-
Abluft bendtigt neben den Abluftrohren, Ventilatoren (hier gleichgesetzt mit Zuluftventil, 100 % Kunststoff/90%
Metall), definierte Zulufteinlasse (hier gleichgesetzt mit Abluftventil, 100 % Kunststoff) und Uberstrémoffnungen in
der Badtire und einer weiteren Zimmerture.

Anzahl [Komponente Schwerkraftliftung |Bad-Abluft |Einheit

4  |Zuluftventile 29.5 29.5 kgCO2-eq

4  |Abluftventile 31.9 31.9 kgCO2-eq

2 |Sammelschachte 450 kgCO2-eq

4 |Zuluftrohre 123 --- kgCO2-eq

4  |Abluftrohre 222 222 kgCO2-eq

16 |Turuberstromoff. 36.5 kgCO2-eq
Total 856 320 kgCO2-eq
spezifisch 1.3 0.5 kgCO2-eq/m2 EBF

' Annahme: Badtemp.: 21 °C, Jahresmitteltemp. 10.5 °C, spez. Warmekap. 1020 J/(kg K),
Dichte 1.2 kg/m? 53/71
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9 Diskussion und Fazit

Einfluss auf Luftaustausch

Nur wenn die Badtire geschlossen ist, kann man davon ausgehen, dass der Luftwechsel im Bad
(weitestgehend) durch die Schwerkraftliftung induziert wird. Sobald die Badtire gedffnet ist, ist das
Bad an das Luftvolumen der Wohnung angeschlossen und ein Luftaustauch zwischen Bad und
Wohnung findet statt. Undichtheiten in der Gebaudehiille sowie gedffnete Fenster haben dann einen
zusatzlichen Einfluss auf den Luftaustausch im Bad bzw. der Wohnung, der mit dem Monitoring nicht
quantifiziert werden kann. Es wird angenommen, dass in diesen Fallen der Luftwechsel im Bad
grésser als hier dargestellt ist. Es wird versucht, diese verschiedenen Zustande mit den drei Fallen
«Bad zu», «Fenster geschlossen» und «alle Zustdnde» abzudecken.

Offnungszustand der Badtiiren

Das Monitoring zeigt, dass in den untersuchten Wohnungen die Badtiiren fast immer geéffnet sind.
D.h. der Luftwechsel im Bad wird ausser durch die Schwerkraftliiftung fast immer auch Uber die
Wohnung und Fensteréffnung beeinflusst. Trotzdem kann der saisonale Einfluss der Schwerkraftluf-
tung nur auf das Badvolumen (Fall «<Bad zu») bestimmt werden. Die zugrundliegenden Zeitspannen
sind jedoch sehr kurz.

Zuluftventil

Der Einfluss des Offnens und Schliessens des Zuluftventils mit der Lichtschaltung des Bads kann
nicht quantifiziert werden. Da die Bader an einen undichten Installationsschacht angeschlossen sind,
wird die Zuluft ersatzméssig Uber diesen Installationsschacht gezogen. Die erweiterte Offnungsstel-
lung des Zuluftventils bei «Licht an» wird dadurch irrelevant, da es auch schon im «geschlossenen»
Zustand eine leichte Offnung aufweist.

Umkehr der Stromungsrichtung

Wahrend des Betriebs der Fortluft-Dunstabzugshaube in der Kiiche und kommt es zu einer Umkehr
der Stromungsrichtung im Abluftrohr mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten. Diese Rickstréomung ist
aus hygienischen Grinden zu vermeiden. Zusétzlich steigt damit das Risiko der Geruchsbelastigung
aus anderen Wohnungen. Wobei der Geruch nicht nur Uber die Schwerkraftliftung Gbertragen werden
kann (ggf. Uber Dachauslasse), sondern auch Uber den undichten Installationsschacht bzw.
Elektroverteilerkasten und anderen Leckagen. Die beim Kochen anfallende Feuchtigkeit muss Gber
die manuelle Fensterliftung abgefuhrt werden.

Eine Umkehr der Strdmungsrichtung im Abluftrohr tritt auch in Verbindung mit ge6ffneten Fenstern
auf. Bei hohen Aussenlufttemperaturen macht die Luft schwache hin und her Bewegungen in den
Rohren. Auch diese minimalen Rickstrémungen sollten aus hygienischer Sicht vermieden werden.

Wirksamkeit der Schwerkraftliiftung

Die Messungen zeigen, dass im untersuchten Gebaude im Winter die Schwerkraftliiftung die
innenliegenden Bader bei geschlossener Tur ausreichend entfeuchtet. Je geringer die
Temperaurdifferenz zwischen Bad- und Aussenluft wird, desto geringer werden die Luftwechselraten
bei geschlossener Badtire. D.h. im Sommer dauert das Abtrocknen deutlich I&anger. Dies liegt jedoch
nicht nur an der geringen Temperaturdifferenz zwischen Bad- und Aussenluft, sondern auch daran,
dass im Sommer die absolute Luftfeuchtigkeit der Aussenluft deutlich ansteigt.
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Luftungsspalt in Badtiire

Ein zusatzlicher LUftungsspalt in der Badture wirde die Liftungssituation bei einer geschlossenen
Badture nicht verbessern. Im Sommer weist die Wohnungsluft ebenfalls eine sehr hohe Luftfeuchte
auf, was das Abtrocknen des Bades erschwert. Im Winter und den Ubergangsjahreszeiten ist der
zusatzliche Liftungsspalt tberflissig, da genligend Zuluft im Bad vorhanden ist, um das Bad zu
entfeuchten.

Mechanische Liiftung

Vergleicht man die Volumenstréome im Abluftrohr mit dem Bemessungswerts von 30 m3/h fiir den
kontinuierlichen Betrieb einer mechanischen Liftung gemass SIA 382/2:2021, liegen die
Volumenstrome meist deutlich unterhalb des Bemessungswertes. Da die Schwerkraftliftung eine
Form der natirlichen Liftung ist, kann dieser Vergleich nur informativ gesehen werden.

Die Schwerkraftliiftung fiihrt im Winter zu hdheren Luftwechseln und im Sommer zu ahnlichen als ein
angenommener Vergleich mit bedarfsgesteuerten Bad-Abluftventilatoren fiir 2 Personen. Die Vorteile
von Bad-Abluftventilatoren liegen jedoch darin, dass sie bei Bedarf zusatzlich eingeschaltet werden
kénnen und die Treibhausgasemissionen fiir die Erstellung deutlich tiefer als fur die
Schwerkraftliiftung sind. Wobei beide Konzepte nur geringe absolute Treibhausgasemissionen fiir die
Erstellung aufweisen. Beide Konzepte bendtigen Energie flur Lufterwdrmung.

Hygiene

Auf Grund des Neubaus ist davon auszugehen, dass sich in den Zu- und Abluftrohren der
Schwerkraftliftung noch kein oder nur sehr wenig Biofilm gebildet hat und daher eine Ruckstréomung
im Abluftrohr sicherlich noch zu keinem hygienischen Problem fuhrt. Aussagen zu einer langerfristigen
Entwicklung kénnen nicht gemacht werden. Es wird wie fiir andere rohrgebundene Liftungssysteme
empfohlen, eine regelmassige Hygieneinspektion durchzufiihren und ggf. Reinigungen vorzunehmen.

Schimmelrisiko

Die Einordnung der Messwerte in die LIM-Kurven zeigt, dass infolge der Schwerkraftliiftung generell
kein erhdhtes Schimmelrisiko besteht. Die einzige Ausnahme bilden warme Sommertage, an denen
die Temperaturdifferenz zwischen Bad und Umgebung sehr gering ist und nach einem Duschvorgang
die Badtlre 24 Stunden geschlossen bleibt. Obwohl dieser Fall im realen Betrieb sehr unwahr-
scheinlich ist, sollte er ausgeschlossen werden. Hierzu sollte im Sommer, wenn kein Temperatur-
unterschied zwischen Bad und Aussenluft herrscht, mit einer gedffneten Badture und geéffneten
Fenstern der Luftaustausch und das Abtrocknen im innenliegenden Bad unterstitzt werden. Solange
die Nutzer:innen die Wohnung inkl. gedffneter Badtiire mit der tblichen Sommerliftungsstrategie bei
Fensterliftung von einer Morgen- und Abendliftung bzw. einer Nachtliftung ltften, ist das
Schimmelrisiko im innenliegenden Bad minimiert.

Das Monitoring findet in einem Neubau statt, der gerade bezogen ist. Aussagen zur langerfristigen
Schimmelfreiheit in den Badern kénnen daher nicht getroffen werden. Wahrend des Monitorings ist
kein (sichtbarer) Schimmel aufgetreten. Sollte Schimmel im Bad auftreten muss evaluiert werden, ob
dies eine Folge der Schwerkraftliftung oder auf Grund anderer Umstande zurlckzufiuihren ist.

Belegung

Die untersuchten Bader gehdren zu 2 bzw. 3 Zi-Wohnugen. Diese sind im Schnitt mit 1.5 bzw. 2
Personen belegt. Als Durchschnitt fiir die Schweiz wird eine Wohnflache pro Person von 46.5 m? und
flr den gemeinniitzigen Wohnungsbau 36.3 m2 ausgewiesen [20]. Somit entspricht die Belegung der
untersuchten Wohnungen mit 48.8 m? /Person 2.3 m? (+5 %) leicht mehr als bei einer

Standardwohnflache. Bei einer dichteren Belegung wird das Bad mehr benutzt, so dass mehr
55/71
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Feuchtigkeit anfallt und abgefiihrt werden muss. Da die Entfeuchtung des Bades mit Hilfe der
Schwerkraftliftung Zeit bendtigt, ist davon auszugehen, dass bei dichter Belegung nur im Winter eine
ausreichende Entfeuchtung Uber die Schwerkraftliftung stattfindet. Zu anderen Jahreszeiten muss die
Schwerkraftluftung Uber die manuelle Fensterltftung der anderen Zimmer unterstitzt werden.

Heizwarmebedarf

Der Vergleich des berechneten Heizwarmebedarfs und des gemessenen Heizwarmeverbrauchs zeigt,
dass der Verbrauch fir das Jahr 2023 fast genau dem berechneten Bedarf entspricht. Der
Warmeverlust uber die Schwerkraftliftung verursacht ca. 8 % des Heizwarmeverbrauchs.

Messtechnik

Die Messtechnik und Datenerfassung laufen Uber den gesamten Zeitraum stabil. Es gab nur zwei
kurzeitige Ausfalle: Marz 22 Datenaufnahme in den Abluftrohren im Dach und Januar 23 Datenauf-
nahme in den Zuluftrohren im Keller. Infolge der vielen Messpunkte und der unterschiedlichen Tur-
und Fensteréffnungsstellungen ist die Auswertung sehr zeitintensiv.
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12 Anhang

12.1 Ubersicht Wohnungen, Schachtanordnung, Messstellen
Der vierstdckige Neubau verfugt pro Etage Uber vier Wohnungen (Bild 27):

— Aussen: 4.5 Zimmer Whg mit innenliegendem WC (nicht betrachtet)

— innen: 3.5 Zimmer Whg mit innenliegendem Bad (lila, pink)

Es sollen jeweils die innenliegenden Bader gemessen werden (lila, pink). In den Badern befindet sich
auch der Installationsschacht mit Heizungs- und Wasserversorgung (Bild 28). Es gibt auch eine
Anbindung an den Sicherungskasten.

Eldgenogagpweg 13

1
[ ]

=T
f }

«West» Eidgenossenweg 5

Bild 27  Layout 1 OG (Eidgenossenweg 3/5, Basel)
-3 - & - i ~—n
- - T
T il R A e -
o — 1 u ill-' . e e
. =1 ety || o e W
Installationsschacht L o~ : N
B o i E
T = = —iF E
= : Sl Ear e | P
- = o4 -7. E _:-_-'i-l"""'_';:__';
Schwerkraftliftung fiir e [ '__ e
innenliegendes Bad L. 2 'E (3 “_]
= s E sy
11t T b :
— = —~
Bild 28  Detailansicht 1 OG: Lage der Schachte fiir die Schwerkraftliiftung und Installationen.
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Messstellen
i I Estrich: Abluft (8x)

2. Keller: Zuluft (8x), 2x Sammelschacht
'-'Ehk

] Jedes innenliegende Bad hat ein
eigenes Zu-/Abluftrohr:
8x Zuluft- und Abluftrohre

Keller:
je Hausseite gibt es einen Zuluftkanal fiir
die innenliegenden Bader

Bild 29  Schematische Darstellung der Schachtanordnung.

Tabelle 4 Anzahl Messstellen in den Luftungsrohren/-kanalen.

Position Volumen- | Strdmungs- | Tempera-| Rel.
strom richtung tur Feuchte
Zuluft- / Abluftrohr je Bad 8/8 8/8 8/8 8/8
Zuluftkanal 2 - 2 2
Total 18 16 18 18

Weitere Messstellen:

- Jedes Bad wird mit einem Datenlogger versehen, der Temperatur und rel. Feuchte misst

- Alle Fenster und Turen werden mit einem Kontakt versehen, der den Zustand
offen/geschlossen angibt (HOBO UX90-001 Status Datenlogger, www.bakronazuerich.ch).
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Tabelle 5 Techn. Daten der eingesetzten Messsensoren (MW: Messwert, MB; Messbereich).

Messgrosse

Sensor

Bereich

Messgenauigkeit

Temperatur Luftkanal

www.bakronazuerich.ch

EGH112 -20...+80 °C + 0.5°C (typ bei 25°C)
www.sauter.controls.com
Rel. Feuchte Luftkanal
EGH112 0...100 % rF +2 % (10...90 % rF)
www.sauter.controls.com
Strémungsgeschwindigkeit o o
Luftkanal $520.250 0..5mis % (5% YMW+0.4 %vMB)
) min 0.02 m/s
www.schmidttechnology.ch
Stro icht Luftkanal 0 o
romungsrichiung =UItkanal | o504 420 .4 mis £ (5%vMW+1%vMB)
www.schmidttechnology.ch min 0.05 m/s
T tur Badezi o . )
emperatur ba ez.lmmer UX100-003 20...70 °C + (1.21 C im Bereich 0 bis
www.bakronazuerich.ch 50°C
Rel. Feuchte Badezimmer % i i i
UX100-003 15..95 % rF + 3.5 % im Bereich 25 bis

85 % rF, sonst + 5%
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12.2 Klimadaten

Tabelle 6 Ubersicht der Klimadaten Basel-Binningen erstellt aus Daten von Meteoschweiz (10 min, 01.03.2022 -
06.01.2023). Summe der Globalstrahlung: 1'298 kWh/m?2,

Mérz 22 - Jan 23 Diffus  Glob,hor = Temp rel. F. Windgeschw. Windricht.
W/m? W/m? °C % m/s °

Mittelwert 67 173 141 705 6.4 183
stabw 94 264 78 202 4.1 95
Median 11 9 143 743 5.4 185
min 0 0 -91 147 0.0 0
max 619 1128 367 100 53.3 360

2022 23

Monatsmittelwerte Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

Temp., °C 7.9 10.4 17.0 20.6 22.3 219 15.2 15.0 83 3.5 9.0
rel. F, % 57 65 66 66 56 63 77 83 84 8 83
Glob. hor., W/m2 166 198 252 264 306 239 149 101 52 32 33
Windrichtung, ° 172 201 199 185 216 175 182 151 163 195 161
Windgeschw., m/s 6.6 76 57 6.0 61 54 57 60 70 74 6.8

max. Windgeschw., m/s 23.8 53.3 26.3 33.1 46.4 33.1 30.2 45.7 27.0 33.1 22.0

N
NNW 18% NNO
16%
NW 14% NO
12%
10%
0,
WNW B ONO
6% m>16m/s
12-16 m/s
W B | O 8-12 m/s
/ m4-8m/s
H0-4 m/s
WSW 0s0
swW S0
SWS S50
s 01.03.2022 -06.01.2023

Bild 30  Windrose Basel-Binningen erstellt aus Daten von Meteoschweiz (10 min, 01.03.2022 - 06.01.2023).
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Klimadaten Basel-Binningen erstellt aus Daten von Meteoschweiz (10 min, 01.03.2022 - 06.01.2023).

Bild 31
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12.3 Resultate — Detailbetrachtungen der Ostbader

12.3.1 Rel. Luftfeuchtigkeit Uber Aussenlufttemperatur

Relative Luftfeuchte [%]

Relative Luftfeuchte [%]

Bild 32

* Badezimmertemperatur > 22.5 * Badezimmertemperatur < 22.5

I

OG Ost BZ zu :2_ 2 0G Ost BZ zu .
80
751
701
651
601
551

25°C

Relative Luftfeuchte [%]

L} LJ T L] v L L) T L} AJ L T
40 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 45 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Aussenlufttemperatur [°C] Aussenlufttemperatur [°C]

P

OG Ost BZ zu JEG Ost BZ zu

Relative Luftfeuchte [%]

-0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 45 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Aussenlufttemperatur [°C] Aussenlufttemperatur [°C]

Fall «Badtiire zu»: maximal zuldssige Tagesmittelwerte der rel. Luftfeuchte aller Ostbader in Abhangigkeit von der
Aussenlufttemperatur fir Raumlufttemperaturen von 20 ° und 25 °C gemass SIA 180. Anmerkung: Die hier gezeigten
Tagesmittelwerte der rel. Luftfeuchtigkeit beziehen sich nur auf die kurzen Zeiten, in denen pro Tag die Badtire
geschlossen ist. Periode 08.03.2022 — 06.01.2023.
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* Badezimmertemperatur > 22.5 * Badezimmertemperatur < 22.5
20 90
85_1 OG Ost Fenster zu g5 2 OG Ost Fenster zu
801
759
701
654
604
554
50
454
401
35

T T T T T T T T T 30 T T T T T T T T T
-15 10 5 0 5 0 15 20 25 30 35 -5 -10 5 0 5 0 15 20 25 30 35

Aussenl|ufttemperatur [°C] Aussenlufttemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%)]
Relative Luftfeuchte [%)]

0 0
13 OG Ost Fenster zu JEG Ost Fenster zu

25°C

Relative Luftfeuchte [%]
Relative Luftfeuchte [%]

30 T T T T v T T T T T T T
-5 -10 50 5 10 15 20 25 30 35 ‘15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Aussenlufttemperatur [°C] Aussenlufttemperatur [°C]
« Badezimmertemperatur > 22.5 * Badezimmertemperatur < 22.5
90 m 90 =
o 1 OG Ost alle Zustande o 2 OG Ost alle Zustande
—_ — 801
2 S 754
& £ 704
= K
5 S sl
(< (<
k=] £ 601
3 3
3 554
(<)) [}
= 2= 501
© ©
E E 454
404
35
T T T T v T 30 T T T T
-5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 415 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Aussenlufttemperatur [°C] Aussenlufttemperatur [°C]
90 - 90 =
13 OG Ost alle Zusténde 5 JEG Ost alle Zustande
= g
[ j}
= =z
o o
3 1
a i
& &
3 3
— —
[ L]
= =
=] =
o o
a U
4 4
30 T T T T T T T T T T T T T
-5 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 415 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
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Bild 33 Maximal =zuldssige Tagesmittelwerte der rel. Luftfeuchtigkeit aller Ostbader in Abhdngigkeit von der
Aussenlufttemperatur fir Raumlufttemperaturen von 20 ° und 25 °C gemass SIA 180 (oben: «Fenster zu», unten: «alle
Zustande»). Periode 08.03.2022 - 06.01.2023.
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12.3.2 Abluftvolumenstrom Gber Temperaturdifferenz Bad/Aussen

E Badezimmer hl n
+4.26 In(x+5.51)
Fehler= 0.283
|Anzahl Punkte = 8'106
“IProzentual vom Maximum = 2.1%

_f(x)= -2.83 + 5.97 In(x+2.95)

TIProzentual vom Maximum = 16.4%

1 OG Ost Badezimmer geschlossen

Fehler= 0,283
lAnzahl Punkte = 64'077

Abluftvolumenstrom [m3/h]
S
1

Abluftvolumenstrom [m3/h]

N T
T T T T T T T

-0 T T T T T T T

H 10 15
Temperaturdifferenz Bad-Aussenluft [K]

6.18 + 6.52 In(x+7.80)
0.162

Fehl
|Anzahl Punkte = 16'142
“IProzentual vom Maximum = 4.1%

50 —f(x)=-13.96 + 7.73 In(x+8.88)

4 ~Tprozentual vom Maximum = 1.1%

Badezimmer hl n

_Fehler=0.279
/Anzahl Punkte = 4'091

Abluftvolumenstrom [m3/h]
15
1

Abluftvolumenstrom [m3/h]

-10 -5 o 5 10 15
Temperaturdifferenz Bad-Aussenluft [K]

20 25 30

-10 5 0

T T T T T T T
20 25 30

5 10 15
Temperaturdifferenz Bad-Aussenluft [K]

Bild 34 Fall «Badtiire zu»: Abluftvolumenstrom in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz Bad-/Aussenluft fir alle
Ostbader (Anhaltswert: 10 m¥h -> 0.8 h™"). Periode 08.03.2022 — 06.01.2023. Die Anzahl der dargestellten
Messpunkte und deren prozentualer Anteil an den Gesamtmesspunkten ist angegeben. (Linie bei 30 m%h:

Bemessungswert geméss SIA 382/5:2021 fir den kontinuierlichen Betrieb bei mechanischer Liftung)
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Ei lle Zusténde von Tiiren/Fenster hl n/gedffn 1 lle Zusténde von Tiiren/Fenster hl n/gedffn
50 ff(X)=-14.99 + 8.85 In(x+12.01) F(x 61 + 9.93 In(x+11.85)

Fehler= 0.256 Fehler= 0.375

IAnzahl Punkte = 389'608 lAnzahl Punkte = 389608
“Prozentual vom Maximum =

“IProzentual vom Maximum = 100%

Abluftvolumenstrom [m3/h]
Abluftvolumenstrom [m3/h]

-10 5 0 5 10 15 20 2 30 -10 5 0 5 o 15
Temperaturdifferenz Bad-Aussenluft [K] Temperaturdifferenz Bad-Aussenluft [K]

2 lle Zusténde von Tiiren/Fenster hl n/gedffn 60 e Z Fen hl offn

ande von Tir r
* 'glﬁgffié Sttt 85) | | . 50 57 + 7.00 In(x+10.85)
/Anzahl Punkte = 389'608 Fehler= 0.184

- N i . i 1 IAnzahl Punkte = 389'608
Prozentual vom Maximum = 100% . .~ | 40 =prozentual vom Maximum = 100%

Abluftvolumenstrom [m3/h]
Abluftvolumenstrom [m3/h]

-20 T i -
30 - ‘
-40 T T T T :I. - T T
-10 -5 0 5 10 20 25 30 10 5 5 10 15 20 25 30
Temperaturdifferenz Bad-Aussenluft [K] Temperaturdifferenz Bad-Aussenluft [K]
Bild 35 Fall «alle Zustande»: Abluftvolumenstrom in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz Bad-/Aussenluft fir alle

Ostbéader (Anhaltswert: 10 mh -> 0.8 h™"). Periode 08.03.2022 — 06.01.2023. Die Anzahl der dargestellten
Messpunkte und deren prozentualer Anteil an den Gesamtmesspunkten ist angegeben. (Linie bei 30 m¥/h:
Bemessungswert gemass SIA 382/5:2021 fir den kontinuierlichen Betrieb bei mechanischer Liftung)
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Bild 36 Fall «Fenster zu»: Abluftvolumenstrom in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz Bad/Aussenluft fir alle

Ostbéader (Anhaltswert: 10 mh -> 0.8 h™"). Periode 08.03.2022 — 06.01.2023. Die Anzahl der dargestellten
Messpunkte und deren prozentualer Anteil an den Gesamtmesspunkten ist angegeben. (Linie bei 30 m¥/h:
Bemessungswert gemass SIA 382/5:2021 fir den kontinuierlichen Betrieb bei mechanischer Liftung)
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12.3.3 Luftwechsel liber Temperaturdifferenz Bad/Aussenluft
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Bild 37 Boxplots der Luftwechselrate in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz Bad-/Aussenluft fur alle Ostbader.

Periode 08.03.2022 — 06.01.2023. (Linie bei 2.4 h™': Bemessungswert geméss SIA 382/5:2021 fiir den
kontinuierlichen Betrieb mit mechanischer Luftung bezogen auf die untersuchten Bader).
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Bild 38 Boxplots der monatliche Luftwechselrate fiir alle Ostbéader. Periode 08.03.2022 — 06.01.2023. (Linie bei 2.4 h™':

Bemessungswert gemass SIA 382/5:2021 fur den kontinuierlichen Betrieb mit mechanischer Liftung bezogen auf
die untersuchten Bader).

12.4 Grunddaten zur Berechnung der Treibhausgasemissionen

Grunddaten Schwerkraftliiftung

Wickelfalzrohre (Stahlblech verzinkt): 0.1 m Durchmesser, Blechstarke: 0.00056 m
Rohrlénge: Abluft: 35.8 m, Zuluft: 19.8 m

Sammelschéachte (Stahlblech verzinkt):0.5 x 0.1 m, Lange 9.5 m, Blechstéarke: 0.00056 m
Zuluftventil: Annahme 10 % Metall/90 % Kunststoff, Gewicht 0.7 kg
Abluftventil: Annahme 100 % Kunststoff, Gewicht 0.7 kg

Grunddaten Bad-Abluft
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Wickelfalzrohre (Stahlblech verzinkt): 0.1 m Durchmesser, Blechstarke: 0.00056 m
Rohrlédnge: Abluft: 35.8 m

Abluftventilator: Annahme 10 % Metall/90 % Kunststoff, Gewicht 0.7 kg
Uberstréoméffnung in Badtiire und einer Zimmertire: Annahme 100 % Kunststoff, Gewicht 0.2 kg

Aussendurchlass fur Zuluft: Annahme 100 % Kunststoff, Gewicht 0.7 kg

Tabelle 7 Materialdaten aus KBOB:2022 v4

. Dichte THGE
Material
kg/m3 kgCO2-eq/kg
Stahlbleck verzinkt 7’850 4.49
Metall (Stahlblech, blank) 7’850 2.8
Polycarbonat (PC) 1’200 11.4
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