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Zusammenfassung 

Die Arbeiten während dieser ersten Phase im ERL-Teilbereich C dienten der Erarbeitung einer 
breitgestützten Bestandesaufnahme zu heute weit verbreiteten sowie neueren Systemen zur 
Lüftung und Heizung bzw. Kühlung von Gebäuden. Dadurch sollte ein realistisches Bild des 
aktuellen Standes der Technik und der Erfahrungen in der Praxis aufgezeigt werden. 

Die zur Erstellung dieser Bestandesaufnahme nötigen Grundlagen wurden durch eine Literatur- 
recherche erarbeitet. Diese Grundlagen wurden durch folgende Untersuchungen gezielt ergänzt: 
- Befragung von Lüftungsexperten (Opinion leaders) 
- Erhebung bei Liegenschaftsbesitzern und Betreibern von Lüftungssystemen 
- Untersuchungen an 10 Fallbeispielen 

Befragungen von Liiftungsexperten (Opinion leaders) 
Diese Befragung hatte zum Ziel herauszufinden, welche Systeme seit der Erdöikrise 1973 ein- 
gesetzt wurden und welche Tendenzen sich heute abzeichnen. Darüber hinaus sollte sie auch 
Aufschluss über die Erfahrungen bei der Planung von solchen Anlagen geben. Generell wurden 
Systemtypen als rückläufig bezeichnet, welche einen hohen Energieverbrauch bedingen (z.B. 
Multizonensysteme). Ein deutlicher Aufwärtstrend ist hingegen bei Systemen zu verzeichnen, 
welche eine bessere Anpassung an den Lüftungsbedarf erlauben (z.B. VAV) undIoder die Aus- 
senluft wirkungsvoll in die Aufenthaltszone führen. Es wird immer schwieriger, das Abführen 
der thermischen Lasten sowie die Zufuhr der nötigen Aussenluft mit Hilfe einer möglichst ge- 
ringen Luftmenge gleichzeitig zu gewährleisten. 

Erhebung bei Liegenschaftsbesitzern und Betreibern von Liiftungssystemen 
Durch Erhebungen und Befragungen bei Bauherrschaften mit grossem Liegenschaftenbestand 
wurde abgeklärt, welche Erfahrungen die Bauherren und Betreiber mit den eingesetzten Lüf- 
tungssystemen gemacht haben. Insbesondere wurden die Kriterien untersucht, welche die Wahl 
der Lüftungsstrategie und des Systems beeinflussen. Bei allen Bauherrschaften stehen einfache 
Lüftungssysteme mit geringem Unterhalts- und Wartungsaufwand zuoberst auf der Wunsch- 
liste. Eine immer grössere Bedeutung erhält die geforderte Flexibilität in der Raumnutzung. Die 
Forderung nach grosser Flexibilität beeinflusst sowohl die Systemwahl als auch die Anlagepla- 
nung (inkl. Regulierung) sehr stark. Aus psychologischen Gründen wird die Möglichkeit des 
Fensteröffnens als unerlässlich betrachtet. Hingegen werden Einschränkungen des Komforts 
während zeitlich limitierten Perioden (z. B. Hitzeperiode im Sommer) vermehrt in Kauf genom- 
men. 

Untersuchungen an 10 Fallbeispielen 
Mit der Untersuchung des Einsatzes interessanter Systeme in Gebäuden, welche in den letzten 
Jahren nach neueren Gesichtspunkten und Planungsmethoden erstellt worden sind, wurden die 
oben erwähnten Befragungen und Erhebungen durch einfache Feldmessungen an gebauten An- 
lagen ergänzt. Für die verschiedenen Systeme wurden die Kenngrössen, welche das Gebäude, 
das Lüftungssystem und die lokale Luftführung sowie die Luftqualität und den thermischen 
Komfort beschreiben, erfasst. Die Luftströmungsverhältnisse im Raum wurden durch Rauch- 
versuche sichtbar gemacht und auf Video aufgezeichnet. Die prinzipiellen Unterschiede in der 
Luftführung kamen dabei deutlich zum Ausdruck. Aufgrund der für die angetroffenen Luftmen- 
gen geringen Personenbelegung der Räume ergaben sich in keinem der untersuchten Gebäude 
Probleme mit der Luftqualität (CO2 < 950 ppm). Bezüglich Energieverbrauch sowie Investi- 
tions- und Betriebskosten musste festgestellt werden, dass nur sehr wenige Bauherren über die 
entsprechenden Daten verfügen. 

Die Resultate dieser Arbeit bilden die Grundlage für detaillierte Systemanalysen, welche in einer 
zweiten Projektphase (1990-91) durchgeführt werden sollen. 



Les travaux effectues dans le cadre de cette premikre phase du projet ERL SOUS tiche C ont pour 
objectif de recenser et d'analyser sur Une base aussi large que possible tous les nouveaux sy- 
stkmes de chauffage h air, de ventilation et de refroidissement des batiments. I1 s'agit de definir 
l'etat de la connaissance et de la pratique actuelle dans Ces nouveaux domaines. 

Pour realiser ce tour d'horizon des connaissances, nous avons tout d'abord effectue Une ana- 
lyse bibliographique des publications thkses et periodiques. Ces donnees de base ont ete com- 
pletees par d'autres analyses en particulier : 
- Questionnaires et entretiens avec des planificateurs d'installations de ventilation 
- Enquetes auprks d' investisseurs et proprietaires de parcs immobiliers ainsi que des 

exploitants d'installations de ventilation 
- Analyses et mesures des dix objets representatifs 

Enquetes aupr2s des spkcialistes de la branche ventilation, climatisation (Opinion leaders) 
Le but poursuivi par cette enquete est de connaitre quels systkmes ont ete implantes avec succks 
depuis la crise petrolikre et quelle tendance se fait jour dans cette branche. De plus, nous vou- 
lions savoir quelles experiences il retirait de la planification de Ces systkmes. En general, les sy- 
stkmes que l'on applique de moins en moins sont ceux qui engendre des consommations 
d'energie elevees (par exemple: multi-zones, double canal). Les systkmes de ventilation qui ont 
tendance h s'implanter sont ceux qui permettent d'avoir un debit d'air traite mieux controle 
(VAV par exemple) et Une meilleure maitrise de l'utilisation de l'air exterieur dans la Zone 
d'occupation. I1 est clair que 1'6vacuation des charges internes et la pulsion d'un debit d'air 
exterieur minimal sont difficiles h realiser. Ces deux conditions etant souvent en contradiction. 

Enqlletes aupr2s des propriktaires imrnobiliers et des exploitants d'installations de ventilation 
Sur la base d'un questionnaire envoye h des investisseurs responsables d'un parc immobilier 
important et lors d'entretiens, nous avons essaye de connaitre les experiences que Ces per- 
sonnes avaient faites avec differents types d'installations de ventilation-climatisation dans leurs 
batiments. En particulier, nous voulions connaitre quels etaient les critkres influencant le choix 
d'un systkme de ventilation. De Ces entretiens, il ressort que tous les maitres d'ouvrage desirent 
en premier lieu des installations de ventilations trks simples ayant des frais d'exploitation et 
d'entretien le plus bas possible. Le critkre de flexibilite d'utilisation des locaux revet Une impor- 
tance de plus en plus grande. Ce critkre influence le choix du systkme de ventilation et sa plani- 
fication de meme que le principe de regulation. Pour des raisons psychologiques avant tout, on 
veut laisser aux utilisateurs la possibilite d'ouvrir les fenetres. Par contre, ce qui est nouveau 
c'est le fait d'admettre que pendant certaines periodes de l'annee, en ete, on ait des temperatures 
ambiantes plus elevees et un confort moindre. 

Exemples d'application (dir cas) 
Dans ce volet, nous avons analyse et mesurer des systkmes nouveaux presentant des caracteri- 
stiques interessantes implantes dans des batiments, planifies selon les nouveaux concepts etu- 
dies. Pour Ces differents systkmes nous avons tout d'abord releve et mesure des grandeurs de 
base, telles que type de batiment, systkme de ventilation, pulsion et repnse de l'air dans les lo- 
caux, qualite de l'air et confort thermique. Les mouvements d'air dans les locaux etudies ont ete 
visualises au moyen de fumee et filmes par camera video. On a ainsi pu mettre en evidence les 
differentes caracterisant les systkmes de pulsion et de reprise de l'air traite dans les locaux. 
Dans tous les exemples que nous avons analyses, la quantite d'air exterieur pulse permettait 
d'assurer Une qualite d'air ambiant satisfaisante (CO2 C 950 ppm). En ce qui concerne la con- 
sommation d'energie, les investissements et les frais d'exploitation des installations de ventila- 
tion, nous n'avons pas pu trouver de donnees significatives. 

Les resultats de cette premikre phase permettent de definir les thkmes que l'on etudiera de 
manikre approfondie dans la deuxikme phase 1990- 199 1. 
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Forschungsprogramm 
Energierelevante Luftströmungen in Gebäuden 

Die Luftströmungen in Räumen, der Austausch von Luft und Schadst~ffen zwischen Räumen 
untereinander und zwischen dem Gebäude und der Umgebung sind komplex und heute noch 
wenig erforscht. Die Auslegung von klimatechnischen Anlagen beruht daher in starkem Masse 
auf Erfahrungen und muss wegen der immer noch vorhandenen Unsicherheiten mit Sicher- 
heitszuschlägen versehen werden. Um einen niedrigeren Energieverbrauch bei gleichzeitigem 
Komfort der Raumbenützer zu gewährleisten, sollten die Mechanismen der Luftströmungen, 
des damit verbundenen Wärme- und Stofftransportes (Schadstoffe) und die Kriterien des Wohl- 
befindens besser bekannt sein. Durch Weiterentwicklung von heute schon verfügbaren Mitteln 
der numerischen Strömungssimulation und der Messtechnik bestehen gute Aussichten, vertiefte 
Einsicht in diese Vorgänge zu gewinnen. Dann werden auch die Grundlagen vorhanden sein, 
um dem Planer von Gebäuden und haustechnischen Anlagen die Mittel zur Verfügung zu 
stellen, die es ihm erlauben, alle relevanten Parameter der Luftströmung in und um das Ge- 
bäude schon in der Planungsphase derart zu ermitteln, dass 

- Wohlbefinden, Komfort und Sicherheit der Benutzer gewährleistet sind; 
- angepasste Systeme mit guter Wirtschaftlichkeit zur Lüftung und Heizung eingesetzt 

werden; 
- die Sonneneinstrahlung und die freie Wärme weitgehend genutzt werden können; 
- und im ganzen ein optimaler Energieeinsatz erzielt wird. 

Die Bearbeitung dieser Problemkreise wurde 1985 durch das Konzept für eine Energiefor- 
schungspolitik des Schulrats (KES) angeregt. So entstand das Forschungsprogramm "Energie- 
relevante Luftströmungen in Gebäuden", dessen Realisierung 1986 begann. Der Problematik 
entsprechend ist es in die drei Teilbereiche 

A "Luftströmung irn Einzelraum" 
B "Luft- und Schadstofftransport zwischen einzelnen Zonen des Gebäudes" 
C "Förderung neuerer Lüftungssysteme" 

gegliedert worden. Als interdisziplinäres Projekt erfordert es die Mitarbeit mehrerer Institute der 
beiden ETH, der EMPA sowie von Industriefirmen und verschiedenen Ingenieurbüros. Das 
Projekt wird nach einer Starthilfe durch die Schulratsmillion von mehreren Fonds (NEFF, 
KWF, NF, BEW und Schulratsbereich) finanziert. Für die Planung und Koordination des For- 
schungsprogramms ist die Gesamtleitung verantwortlich. 

Gesamtleitung (ab 1989) 

Gesamtkoordinator: Dr. F. Widder, Würenlingen 
Leitung Teilbereich A: Prof. Dr. P. Suter, Zürich 
Leitung Teilbereich B: Dr. J.A. Hertig, Lausanne 
Leitung Teilbereich C: Dr. Ch. Filleux, Zürich 

Internationale Projekte: Dr. P. Hartmann, Dübendorf 

iii 



Teilbereich C - Förderung neuerer Lüftungssysteme 

Das Ziel im Teilbereich C ist die Förderung der Entwicklung und Anwendung neuerer Systeme 
zur Lüftung und Heizung bzw. Kühlung von Gebäuden verschiedener Nutzung. Schwerpunkt- 
mässig sollen Bürobauten und Dienstleistungsgebäude im weitesten Sinn betrachtet werden. 
Die Bearbeitung erfolgt in drei, zeitlich gestaffelten Etappen: 

1. Etappe 1988189: Grundsätzliche Abklärungen über Systeme zur Lüftung und Heizung 
bzw. Kühlung von Gebäuden 

Die erste Etappe dient der Erarbeitung einer breitgestützten Bestandesaufnahme (State of the Art 
Review) zu heute weit verbreiteten sowie neueren (Lüftungs-)systemen. Als Resultat soll ein 
realistisches Bild des Standes der Technik, der Einsatzmöglichkeiten und der Erfahrungen in 
der Praxis aufgezeigt werden. 

Die Resultate der ersten Etappe bilden die Grundlage für detaillierte Systemuntersuchungen der 
zweiten Etappe. 

2. Etappe 1990191: Gezielte Systemabklärungen und Erprobung neuerer Systeme 

In dieser Etappe sollen in einer Testkammer gezielte Systemabklärungen durchgeführt werden. 
Aufgrund der Erkenntqisse der ersten Etappe stehen Untersuchungen an Quell-Lüftungs- 
Systemen und Mischluftsystemen als Vergleichsbasis im Vordergrund. Als Resultat sollen die 
notwendigen Grundlagen für die Systemwahl beim Einsatz neuerer Lüftungssysteme erarbeitet 
werden. Die Einsatzmöglichkeiten können durch Feldexperimente demonstriert werden. 

3. Etappe 1992: Planungsunterlagen 

Die in den vorangehenden Etappen erarbeiteten Resultate werden in Planungsunterlagen umge- 
setzt. 

Die vorliegende Berichterstattung stellt die Resultate der ersten Etappe (1988189) dar. 



1. Einleitung 
5 

1 1 Problemstellung 

Die Lüftungs- und Klimabranche sah sich in den vergangenen 15 Jahren mit einer Vielzahl von 
Problemen konfrontiert. Besonders hatte sie sich mit den lautstark vorgetragenen Berichterstat- 
tungen über steigende Beschwerderaten betreffend ungenügender Raumluftqualität und Kom- 
fort in klimatisierten Gebäuden auseinanderzusetzen. Dieses Phänomen ist als "Sick Building 
Syndrom" bekanntgeworden und wurde von namhaften Fachleuten anlässlich eines zu diesem 
Thema veranstalteten Workshops in Berkeley (Ca) 1986 mit folgenden Zitaten umschrieben: 

P. Morey (National Institute for Occupational Safety and Health): 
"Die Unzufriedenheit ist stark vom Betriebsklima abhängig. Die Management-/Arbeitnehmer- 
beziehungen werden auf die Klimaanlagen projeziert." 

L. Molhave (University Aarhus): 
"Nur 5 bis 10 Prozent der Beschwerden sind auf zu hohe Schadstofkonzentrationen zurückzu- 
führen; der Rest beschäftigt sich mit dem thermischen Umfeld." I 

B. Seifert (Bundesgesundheitsamt, BRD): 
"Beim Sick Building Syndrom handelt es sich auch um eine Reaktion der Menschen gegen die 
Vormundschaft durch den Klimaingenieur." 

P.O. Fanger (Technical University of Denrnark): 
"Menschen sind unterschiedlich: demzufolge fühlen sich auch die Menschen bei unterschied- 
lichen Umgebungsbedingungen wohl." 

D. Harrje (Princeton Universiiy): 
"Augenblicklich beschäftigen wir uns mit den Complaint Buildings. Die Zahl der wirklichen 
Sick Buildings dürfte weit höher liegen." 

In den industrialisierten Ländern wurde das Sick Building Syndrom zunehmend als Problem 
erkannt und hat eine Vielzahl von Forschungsarbeiten ausgelöst. Dazu gehören vor allem auch 
die weiterführenden Arbeiten der Gruppe von P.O. Fanger auf dem Gebiet des thermischen 
Komforts sowie die Einführung eines neuen Konzepts (olf) zur Beschreibung der Schadstoff- 
belastungen in Innenräumen. 

Neuartige Fragestellungen beim Planen haustechnischer Anlagen ergeben sich auch aus den 
veränderten Bedingungen, welche durch die erhöhten Wärmeschutzanforderungen hervor- 
gerufen werden. Der verstärkte Einsatz von Dämmatenalien hat zu einer starken Reduktion der 
Transmissionsverluste geführt. Diese Tatsache - verbunden mit oft verbesserter Nutzung der 
freien Wärme - führt zu einer erheblichen Verminderung des Heizwärmebedarfs und erhöht die 
Anforderungen an die Dimensionierung und Regelung von Heizungsanlagen. Dies gilt sinn- 
gemäss auch für Lüftungs- und Klimaanlagen, sei es als kombinierte Luft-Wassersysteme mit 
einer Heizungsanlage, oder als reine Luftsysteme. Verbunden damit sind neue Lösungsansätze 
zur besseren Kontrolle der schnell schwankenden Lasten. 

Die verminderten Transmissionsverluste haben zur Folge, dass der Anteil der Lüftungsverluste 
in gut wärmegedämmten Gebäuden stark zugenommen hat. Betrugen diese früher noch 20 bis 
30 % der Gesarntwärmeverluste durch die Gebäudehülle, so sind heute Werte um 50 %, wie sie 
etwa durch neuste Messungen der EPFL an Wohnbauten in Prkverenges festgestellt wurden, 
nicht selten. Lüftungsverluste lassen sich jedoch nicht beliebig reduzieren, da zur Beseitigung 
von Feuchtigkeit, Geruchs- und Schadstoffen für einen ausreichenden Luftaustausch zu sorgen 
ist. Die Luftdichtheit der Gebäudehülle wird je nachdem, ob die Lufterneuerung über eine me- 
chanische Lüftung bzw. über natürliche Lüftung erfolgt, unterschiedlich zu bemessen sein (an- 
gepasste Luftdichtheit der Gebäudehülle). 



1. Einleitung 

Wie hat nun die Lüftungs- und Klimabranche auf die oben erwähnten Problemkreise - es han- 
delt sich fast ausschliesslich um neue Aspekte - reagiert? Die Reaktion kann etwa mit folgenden 
Stichworten beschrieben werden: Zurückhaltung, Durchführung verschiedener internationaler 
Kongresse, auslösen von Forschungsarbeiten sowie teils heftige Debatten über neue Lösungs- 
ansätze in der europäischen Fachpresse (CCI). Als markanteste Neuerung ist die Propagierung 
von Quell-Lüftungssystemen (impuls- und vermischungsarme Luftströmung) als zukunftswei- 
sendes Raurnklimakonzept zu erwähnen. 

Mit dem gesamtschweizerischen Forschungsprogramm "Energierelevante Luftströmungen in 
Gebäuden" wollen die verantwortlichen Forschungsstellen in der Schweiz - unterstützt durch 
die Industrie - zur Lösung dieser Fragestellungen beitragen. 

1.2 Zielsetzung 

Es soll der Stand des Fachwissens und der aktuellen Praxis beim Planen von Lüftungssystemen 
und Klimaanlagen in der Schweiz erhoben werden. In der Bestandesaufnahme sind Wohnbau- 
ten sowie Dienstleistungsgebäude im weitesten Sinn einzubeziehen. Nicht behandelt werden 
Spitäler wegen der besonderen Anforderungen an die Reinlufttechnik sowie Anlagen in Indu- 
striebauten, da deren Planung meistens durch spezialisierte Firmen erfolgt. 

In der Bestandesaufnahme sind 

- die Konsequenzen aus dem erhöhten Wärmeschutz und den immer luftdichter werdenden 
Gebäudehüllen für die Planung neuer Systeme zu studieren, 

- die traditionellen Planungs- und Dimensionierungsmethoden zu untersuchen, 
- sich abzeichnende Neuerungen zu analysieren und erfolgversprechende Ansätze aufzuzeigen 

sowie 
- Anforderungen an das Raumklima zu definieren. 

Die Resultate dienen als Grundlage für die detaillierten Systemuntersuchungen. 

1.3 Projektorganisation 

Forschungsteam: 

Filleux Charles, Dr. phil. nat., Basler & Hofmann 
Chuard Pierre, dipl. Masch.-Ing. ETH, SORANE 

Amme Kurt, Klimatechniker TS, Basler & Hofmann 
Jaboyedoff Pierre, dipl. Masch.-Ing. ETH, SORANE 
Nünlist Fritz, Ing. HTL, REG-A/SIA, Basler & Hofmann 
Störi Christoph, dipl. Masch.-Ing. ETH, SORANE 
Zamboni Marco, dipl. Masch.-Ing. ETH, Basler & Hofmann 

Fehlrnann Jürg, dipl. Natw. ETH, ETHZ-IHA 
Wanner Hans Urs, Dr. Professor, ETHZ-IHA 

Affolter Pascal, dipl. E1.-Ing. EPFL 
Sarlos Gkrard, Dr. Professor, EPFL-LASEN 
Verstraete Pierre, 1ng.-Phys. EPFL, EPFL-LASEN 

Projektleiter 
Stv. Projektleiter 

Systeme 
Systeme 
Systeme 
Systeme 
Systeme 

Raumklima 
Raumklima 

Wirtschaftlichkeit 
Wirtschaftlichkeit 
Wirtschaftlichkeit 
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Begleitkornmission 

Unter der Leitung von Herrn R. Leuzinger ist eine Begleitkommission bestehend aus Mitglied- 
firmen des VSHL (Verein Schweizerischer Heizungs- und Lüftungsfirmen) eingesetzt worden. 

Ihre Aufgabe besteht vor allem dann 

- das Forschungsteam beim Festlegen von Forschungs- und Umsetzungszielen zu unter- 
stützen, 

- die Projektnehmer bei ihren Arbeiten im Teilbereich C Lüftungssysteme fachlich zu beraten 
sowie 

- Vorschläge für die Verbreitung der Ergebnisse zu unterbreiten und selbst an der Publik- 
machung des Gesamtprojektes durch Kurzbeiträge in der Fachpresse zu unterstützen. 

Der Begleitkomrnission gehören folgende Mitglieder an: 

Leuzinger Rudolf, Gürnligen (Präsident) 
Berger Bernard, Winterthur 
Fahrni Heinz, Rüti (ab 14.9.89) 
Dr. Ganz Georg, Zürich 
Prof. Geiger Werner, Horw 
Gurtner Alfred, Stäfa 
Meierhans Robert, Fällanden 
Rohner Max, Zollikon 
S teinemann Urs, Wollerau 

Finanzierung des Projekts 

Kredit NEFF 339.4, VSHL, Eigenmittel Projektnehmer 

1.4 Bearbeitungsablauf und Aufbau des Berichts 

~iteraturrecherche und Grundlagep 

Eine breitangelegte Literaturrecherche stellte den Anfang der Bemühungen im Hinblick auf eine 
umfassende Bestandesaufnahme dar. Anschliessend wurden die notwendigen Grundlagen erar- 
beitet (Kapitel 2 und 3), auf denen sich die weitergehenden Abklärungen abstützten. Diese 
hatten folgende Teiluntersuchungen zum Inhalt: 

Befragungen von Lüftungsexperten (opinion leaders) 

Diese Befragung hatte zum Ziel herauszufinden, welche Systeme seit der Erdölkrise mit Erfolg 
eingesetzt wurden und welche Tendenzen sich heute abzeichnen. Sie sollte auch Aufschluss ge- 
ben über die Erfahrungen bei der Planung, beim Betrieb und Unterhalt sowie bei der Akzeptanz 
solcher Anlagen. 

Die Resultate dieser Analyse finden sich in den einzelnen Abschnitten des Kapitels 4. 
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Erhebung bei Liegenschaftsbesitzern und Betreibern von Lüftungssystemen 

Durch Erhebungen und Befragungen bei Bauherrschaften mit grossem Liegenschaftenbestand 
sollte überprüft werden, ob die Erfahrungen der Bauherren und Betreiber von Lüftungssyste- 
men mit den Vorstellungen der befragten Speziaiistengruppe (opinion leaders) übereinstimmen. 
Insbesondere sollten die Kriterien, welche bei der Wahl eines Systems zur Anwendung gelan- 
gen, näher untersucht sowie auch Wünsche an zukünftige Systeme erhoben werden. 

Die Resultate dieser Untersuchung findet man in Kapitel 5. 

Untersuchungen an 10 Fallbeispielen 

Mit der Untersuchung des Einsatzes von interessanten Systemen in Gebäuden, welche in den 
letzten Jahren nach neueren Gesichtspunkten und Planungsmethoden erstellt worden sind, soll- 
ten die oben erwähnten Befragungen und Erhebungen durch einfache Feldmessungen an gebau- 
ten Anlagen ergänzt werden. Im wesentlichen ging es darum, für die verschiedenen Lüftungs- 
Systeme Kenngrössen, welche das Gebäude, Lüftungssystem und lokale Einblassystem sowie 
die Luftqualität und den thermischen Komfort beschreiben, zu erfassen. 

Die Darstellung der einzelnen Failbeispiele erfolgt in Kapitel 6. 

Meilensteine in der Projektbearbeitung 

Start des Projekts mit einer zweitägigen Klausur am 26.127. August 1987 in Muntelier (FR). 

Das Forschungsgesuch wird im Dezember 1987 vom NEFF in vollem Umfang bewilligt 
(Schreiben des NEFF vom 28. Januar 1988). 

Sitzungen der Begleitkommission: 20. Oktober 1988,6. April 1989 und 14. September 1989. 

Präsentation von Beiträgen am 1 ., 2. und 3. ERL-Status-Seminar: 18. November 1987 in 
Wi'nterthur, 2. November 1988 in Lausanne sowie 8. November 1989 in Zürich. 

Abschluss des Projekts mit einer zweitägigen Klausur am 18.119. September 1989 in 
Giessbach (BE). 

Genehmigung des Schlussberichts durch den NEFF am 28. August 1990. 

Das Datenmaterial zu den beiden Umfragen sowie die Aufnahmeprotokolle für die untersuchten 
Fallbeispiele bleiben im Besitz des Projektteams. 

1.5  Publikationen 

Aufgeführt sind nur Veröffentlichungen, welche vor dem Erscheinen dieses Berichts erfolgten. 

Ch. Filleux, P. Chuard; Grundsätzliche Abklämngen und Übersicht über Systeme zur Lüftung 
und Heizung bzw. Kühlung von Gebäuden verschiedener Nutzung, 1. Status-Seminar ERL, 
Wintenhur 1987 

P. Chuard, Ch. Störi: Systemes i air dans le domaine du chauffage, ventilation et climatisation 
des biitiments, 2. Status-Seminar ERL, Lausanne 1988 
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M. Zamboni, Ch. Filleux: Grundsätzliche Abklämngen über Systeme zur Lüftung und Heizung 
bzw. Kühlung von Gebäuden: Untersuchungen an 10 Fallbeispielen, 3. Status-Seminar ERL, 
Zürich 1989 

C 

P. Affolter, P. Verstraete: Analyse iconomique des systkmes de ventilation et d'akration dans 
les bitiments, EPFL-LASEN, 1989 

P. Chuard u.a.: Air infiltration and ventilation in Switzerland - past and future, 10. AIVC-Kon- 
ferenz, Helsinki, 1989 

R. Meierhans, Ch. Filleux, M. Zamboni: Zukunftsgerichtete Lüftungssysteme in Nichtwohn- 
bauten, Tagung im Rahmen des Forschungsprojekts "Effiziente Energienutzung in Schulen", 
Rapperswil, 1990 

Literaturdatei 

Die Literaturdatei umfasst zur Zeit über 600 Titel neueren Datums und ist nach Ca. fünfzig 
S tichworten gegliedert. 

Die Literatureinträge sind gemäss folgendem Beispiel aufgebaut: , 

Titel: Planung und Durchführung von Luftmessungen in Innenräumen 
Autor: Seifert B. 
Quelle: Gesundheitsingenieur 105 (1984) Heft 1, S. 15- 18 
Fom: ArtikeVd 
Bereich: 5,008 (interne Referenznummer) 
Stichwörter: Feldtest Konzentration Luftqualität 

Messtechnik Luftaustausch Planung 

Gegen eine Schutzgebühr kann sie auf Diskette abgegeben werden. Die Benutzer müssen über 
eine Datenbanksoftware (dbase oder Rapid File) verfügen. 

1.6 Verdankungen 

Zum Gelingen dieser Arbeit haben verschiedene Institutionen und Einzelpersonen beigetragen. 
Ihnen sei an dieser Stelle wie folgt gedankt: 

- den Lüftungsexperten (opinion leaders) und Vertretern von Liegenschaftsbesitzern für die 
Bereitschaft zum Interview und die vielen Anregungen zu unserem Vorhaben, 

. - den Planem, Bauherrschaften und Benutzern in den untersuchten Gebäuden (Fallbeispiele) 
für die Begleitung der Untersuchungen und Geduld während unserer Messungen und 
Rauchversuche, 

- der Kommission des VSHL für die Begleitung des Projekts und die kritische Durchsicht des 
Berichts, den Initianten des Forschungsprogramms ERL für die Gesprächsbereitschaft wäh- 
rend der Abwicklung des Projekts sowie 

- dem Nationalen Energie-Forschungs-Fonds und dem VSHL für ihre finanzielle Unterstüt- 
zung. 
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2. Übersicht über Lüftungssysteme 

2 .1  ~rundfunktionen und Systemabgrenzung 

2.1.1 Grundfunktionen der Lüftung 

Irn folgenden sind die wichtigsten Gmndfunktionen der Lüftung erläutert: 

- Gewährleisten der nötigen Aussenluftmenge für Personen. Damit ist vor allem 
der in der Luft enthaltene Sauerstoff gemeint, der für die Atmung der Personen lebenswich- 
tig ist. 

- Entfernen der Verunreinigungen der Raumluft. Es wird zwischen Belastungen, die 
durch Verunreinigungen der Aussenluft und solchen, die im Raum durch menschliche Tätig- 
keiten oder durch die raumlufttechnischen Anlagen sowie solchen, die durch kontinuierliche 
Abgabe aus festen Einrichtungen entstehen, unterschieden. Häufigste Belastungen sind 
CO2, Rauch (von Zigaretten, etc.), CO sowie Geruchstoffe und Formaldehyd. CO2 ist nicht 
eigentlich ein Schadstoff, sondern wird häufig als Schadstoffindikator herangezogen. 

- Kontrolle der Druckverhältnisse. Soll zum Beispiel in einem Restaurant der Geruch 
der Küche nicht wahrnehmbar sein, kann dies erreicht werden, indem die Küche gegenüber 
den andern Räumen im Unterdruck steht. Dadurch kann Luft z.B. vom Speisesaal in die 
Küche gelangen, der umgekehrte Weg ist aber praktisch ausgeschlossen. 

- Kontrolle des thermischen Komforts. Um den gewünschten Temperaturbereich zu 
gewährleisten, muss Wärme entweder zu- oder abgeführt werden. Erfolgt dies mit Luft als 
wärmetragendem Medium, so sind Zugserscheinungen zu vermeiden. 

Mit Hilfe der Aussenluftzufuhr können die Funktionen 1 und 2 erfüllt werden. Mit zunehmen- 
der Aussenluftmenge nimmt auch der Energieverbrauch zu. Deshalb sollte der Aussenluftanteil . auf das notwendige Minimum beschränkt werden. 

Die ersten zwei Funktionen können in speziellen Fällen auch mittels natürlicher Lüftung (Fen- 
sterlüftung) erfüllt werden. Wird aber eine bestimmte kontrollierbare Luftmenge gewünscht und 
zudem eine genau definierte Temperatur gefordert, so ist der Einbau einer mechanischen Lüf- 
tungsanlage notwendig. Es ist deshalb sehr wichtig zu definieren, welche der Grundfunktionen 
von der Lüftung übernommen werden sollen. 
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2.1.2 Systemabgrenzung 

Um die verschiedenen Lüftungssysteme mit ihren Funktionen beschreiben zu können, ist es 
wichtig, die Systemabgrenzung festzulegen (siehe Figur 2.1). 

I) WARNE- UND KALTEERZEUGUNG 

11) LUFTAUFBEREITUNG UND 
TRANSPORT 

111) LUJ~I'FÜHRUNG IM RAUM 

Fig. 2.1 Systemabgrenzung: Aufteilung in vier Bereiche 

I Wärme- und Kälteerzeugung 

Als Möglichkeiten für die Wärmeerzeugung kommen zum Beispiel Öl- bzw. Gaskessel, eine 
Wärmepumpe oder ein Blockheizkraft in Betracht. Die Bereitstellung der Kälte kann u.a. durch 
eine Kältemaschine oder durch einen Kaltspeicher (z.B. See) erfolgen. 

Kennwerte in bezug auf Lüftungssysteme sind der thermische Energieverbrauch sowie der 
Elektrizitätsverbrauch. Diese Kennwerte werden u.a. durch die Wahl des Lüftungssystems be- 
einflusst. Im folgenden wird nicht auf die einzelnen Produktionsarten eingegangen. 
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11 Lufraufbereitung und Transport 

Ein Lüftungssystem wird u.a. durch die Art der Aufbereitung, die Verteilung sowie die Rege- 
lungsanlage (zentral und lokal) definiert. Die Hauptfunktionen sind das Filtern, das Erwärmen 
und Kühlen, das Be- und Entfeuchten sowie der Transport der Luft. 

111 Lufijlihrung im Raum 

Ausschlaggebend ist die Raumluftströmung, die sich im Aufenthaltsbereich einstellt. Die Luft- 
führung im Raum wird durch das Lüftungsprinzip, bzw. die Art und Menge der Raumluftzu- 
fuhr und -abfuhr sowie durch den Typ und die Plazierung der Zuluftaus- und Fortlufteinlässe 
definiert. Auch die Beleuchtung (natürlich und künstlich), die Einrichtung und die Art der Nut- 
zung sowie die thermischen Lasten beeinflussen die Luftführung. Eine bestimmte Luftströmung 
ist räumlich immer nur in gewissen Grenzen definiert. Uberhöhte innere Wärmelasten, verän- 
derte Nutzungsbedingungen oder Veränderungen bezüglich Einrichtung können eine vorgese- 
hene Luftführungsart verändern beziehungsweise empfindlich stören. Die Kriterien für die Be- 
urteilung eines Luftführungssystems sind folgende: 

- Aussenluftmenge, CO2-Gehalt und Raurnluftqualität 
- Thermischer Komfort und Luftbewegung (Zugfreiheit) 
- Nutzungsmöglichkei ten und Flexibilität 

IV Gebäude 

Der gegenseitigen Beeinflussung der Gebäudeirägheit sowie der Beschaffenheit der Gebäude- 
hülle und des Lüftungssystems ist Rechnung zu tragen (Wärmedämmung, Luftdichtigkeit und 
Art des Sonnenschutzes). 
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2.2 Gliederung der Lüftungssysteme 

Als Überblick über die verschiedenen Lüftungssysteme ist nachfolgend die schematische Glie- 
derung gemäss DIN 1946 Teil 1 gegeben: 

Fig. 2.2 Gliederung der Lüftungssysteme gemäss DIN 1946, Teil 1 

Raumlufttechnik 

I 
I 

Raumlufttechnische Anlagen 
(RLT - Anlagen) 

I 
I 1 

Die mechanischen Lüftungsanlagen konnen auf verschiedene Art und Weise in Gebäude einge- . 
baut werden. Grundsätzlich kann man folgende Arten unterscheiden: 

a) nur Entliifung 

Die Raumluft wird aus dem Innern des Gebäudes durch Ventilatoren abgesaugt und ins Freie 
geblasen. Das Nachströmen der Luft erfolgt aus benachbarten Räumen und aus der Aussenluft. 
Diese Aussenluft wird normalerweise weder filtriert noch erwärmt. Sie kann durch Undicht- 
heiten in der Gebäudehülle sowie durch Öffnungen in den Raum eindringen. Da die Anlagen 
einen Unterdruck erzeugen, sind sie geeignet, die Ausbreitung verunreinigter Luft zu verhin- 
dem. 

Teilkiimaanlage Umluftteilklimaanlage Schachtlüftung 

Umluftklimaanlage Dachaufsatzlüftung 

Einrichtung zur freien Lüftung 
(Lüftungseinrichtungen) 

Ltiftungstechnische 
Anlagen 

b) nur Belüftung 

- - 

Luftumwälzanlagen 

Belüftung ist das Zuführen der Luft aus dem Freien mit Hilfe von Ventilatoren. Die zugeführte 
Luft kann erwärmt und filtriert werden. Falls ein minimaler Komfort gewährleistet werden soll, 
ist es im Winter absolut notwendig, die Luft vorzuwärmen, da diese direkt von aussen in die 
Räume strömt. Die überschüssige Luft verlässt das Gebäude durch Undichtheiten in den Wän- 
den oder durch spezielle Öffnungen. Die dadurch erhöhte Temperatur der Wände kann den 
Komfort verbessern, erhöht damit aber auch die Transmissions-Wärmeverluste und folglich 
den Energieverbrauch. 

Aussenhaut- bzw. 
Fensterlüftung Lüftungsanlage 

I 

- 
h 

Umluftanlagen 
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C )  Be- und Entlüftung 

Die Be-und Entlüftung kombiniert die beiden vorgängig beschriebenen Lüftungsarten. Es ist 
dies das Zuführen von Aussenluft (inkl. Filtrieren und Heizen) und Absaugen der verbrauchten 
Luft (Fortluft). Diese Funktionen sind aufeinander abgestimmt, indem Zuluft- und Fortluftmen- 
ge ungefähr gleich bemessen werden. Somit ist der Druckunterschied zwischen aussen und 
innen so gering wie bei einer natürlichen Lüftung. Zwischen Aussen- und Fortluftstrom kann 
eine Wärmerückgewinnung (WRG) eingebaut werden. Unter Einhaltung einer minimal notwen- 
digen Aussenluftmenge kann auch ein Teil der Abluft dem Zuluftstrom beigemischt werden 
(Umluft). 

Wenn die Gebäudehülle nicht speziell dicht ausgeführt ist, hängt die Luftaustauschmenge nicht 
nur von der mechanischen Lüftungsanlage ab, sondern auch vom Winddruck und dem Tempe- 
raturgradienten zwischen Aussen- und Innenzonen. 

d) Klimatisierung 

Klimaanlagen erfüllen auch die Lüftungsfunktion und vereinigen alle vier Luftbehandlungs- 
funktidnen Heizen, Kühlen, Be- und Entfeuchten. Sie können so zu jeder Zeit eine bestimmte 
Temperatur und Luftfeuchtigkeit garantieren. Werden zum Beispiel nur zwei oder drei Luftbe- 
handlungsfunktionen angewendet (z.B. Erwärmen/Befeuchten oder Erwämien/Befeuchten/ 
Kühlen) so spricht man von Teilklimaanlagen. 

2.3 Arten der Luftführung im Raum 

Man unterscheidet bezüglich der Luftfuhrung zwei Prinzipien: 

Lüftungsprinzip 

I 
Verdrängungsprinzip Verdünnungsprinzip 

Das Verdrängungsprinzip beruht auf einer gleichmässigen Durchströmung des Raumes, wäh- 
rendsbeim Verdünnungsprinzip (auch Mischlüftung oder Strahllüftung genannt) eine starke 
Durchmjschung der Luft angestrebt wird. 

Die Art und Plazierung der Zuluft- und Abluftöffnungen bestimmen zum grossen Teil die 
Luftführungsart und damit auch den thermischen Komfort und die Luftqualität. Die Geometrie 
des Raumes sowie die herrschende Raumlufttemperatur resp. ihre Temperaturdifferenz zur Zu- 
lufttemperatur sind ebenfalls massgebend. Irn folgenden werden die beiden Luftführungsarten 
einschliesslich ihre Abwandlungen vorgestellt. 

U)  Mischli#tung (tangential) 

Bei der Mischlüftung wird die in den Raum strömende Luft möglichst gut mit der Raumluft 
durchmischt. Diese Art der Raumströmung ist sehr verbreitet. Erst im Aufenthaltsbereich soll 
die Luftgeschwindigkeit den Normen der Zugfreiheit entsprechen. Damit eine wirklich gute 
Vermischung stattfindet, muss die Zuluft als Luftstrahl in den Raum eingeblasen werden. Folgt 
die Luft zunächst einer Wand oder Decke entlang, so bilden sich Strömungswalzen (Figur 2.3). 
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Fig. 2.3 Mischlüftung Fig. 2.4 Mischlüftung mit möglicher toter 
Zone 

Wird bei einem Mischlüftungssystem die Luft mit zu grosser Geschwindigkeit eingeblasen, so 
ist es möglich, dass die Durchrnischung nicht überall im Raum stattfindet. In der Mitte einer 
Walze kann eine tote Zone entstehen, wie Figur 2.4 zeigt. In einer solchen Zone kann die 
Schadstoffkonzentration bedeutend höher sein als im übrigen Raum. 

b) Mischlüftung (örtlich oder difSus) 

Bei einer örtlichen Mischlüftung findet in einem Teil des Raumes eine komplette Luftdurch- 
mischung statt (siehe Figur 2.5). Indem die Zuluftauslässe an einem genau definierten Ort ange- 
ordnet sind, kann diese Zone der vollständigen Luftdurchmischung exakt bestimmt werden. 
Auf diese Art wird in der Aufenthaltszone eine gute Luftqualität gewährleistet, während sie im 
übrigen Teil des Raumes schlechter sein kann. Halten sich Personen in den toten Zonen auf, 
kann für diese eine bestimmte Luftqualität nicht mehr garantiert werden (siehe Figur 2.6). 

Fig. 2.5 Mischlüftung (örtlich) Fig. 2.6 Bei einer örtlichen Mischlüftung 
dürfen die toten Zonen nicht dau- 
ernd durch Personen besetzt sein. 

Alle unter a) und b) beschriebenen Mischlüftungsarten hängen also in erster Linie von der 
Position und vom Typ der Zuluftauslässe ab. Zusätzlich spielt neben der Raumgeometrie auch 
die Zulufttemperatur für die Luftströmung eine Rolle. Figur 2.7 zeigt, wie je nach Temperatur- 
differenz zwischen Zuluft und Raumluft die Ausdehnung der Luftwalzen unterschiedlich sein 
kann. Ist die Zuluft kälter als die Raumluft, so ist die erste Walze (Primärwalze) viel kürzer. 
Sitzen Personen relativ nahe beim Zuluftauslass, so ist es möglich, dass Zugserscheinungen 
auftreten. 
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Fig. 2.7 Luftströmung im Raum mit tangentialer Zulufteinströmung; 
oberes Bild: Zuluft isotherm oder wärmer als Raumluft 
unteres Bild: Zuluftstrahl kälter als Raumluft (Recknagel 1990191, S. 1071) 

C) Verdrängungslüftung (semi-laminare Luftbewegung) 

Das Verdrängungsprinzip wird vor allem in der Reinraumtechnik (Pharma- und Computerindu- 
strie sowie in Operationssälen von Spitälern) zur Erreichung staubarmer Bedingungen ange- 
wendet (Figur 2.8). Die Luftgeschwindigkeit beträgt auf der ganzen kontrollierten Fläche zwi- 
schen 0.2 und 0.3 rn/~.  Dies kann nur durch sehr grosse Zuluftmengen erreicht werden. Je 
nach Disposition der Zuluftauslässe bzw. Ablufteinlässe spricht man von vertikaler Verdrän- 
gungslüftung (aufwärts, abwärts) oder von horizontaler Verdrängungsströmung. 

Fig. 2.8 Semi-laminare Luftführung von. Fig. - 2.9 Drallüftung (von unten nach oben) 
oben nach unten 

Diese Art der Lüftung ist eine Variante der Verdrängungsströmung, bei der im Auslassbereich 
eine starke Induktion angestrebt wird. Die Luftauslässe sind so beschaffen, dass die Luft nicht 
direkt vertikal nach oben bzw. unten geht, sondern dass sie auch eine gewisse Drallbewegung 
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erhält (Luftbewegung entspricht einer schraubengewindeartigen Verdrehung), siehe Figur 2.9. 
Dadurch werden am Luftaustritt die Turbulenzen erhöht und die eintretende Luft induziert die 
Raumluft schon nach einer kurzen Einblasstrecke; Die eintretende Luft kann deshal5 relativ 
kühl sein, was eine kleinere Zuluftrnenge zur Folge hat. 

Fig. 2.10 Quellüftung mit seitlicher turbulenzarmer Lufteinfühmng 

e) Quelli#mng (mrbulenzanne Luftbewegung) 

Das Quellüftungsprinzip kann als auftriebsgetriebene Form der Verdrängungsströmung betrach- 
tet werden (Figur 2.10). Bei der Quellüftung strömt die Luft aus grossflächigen Auslässen 
turbulenzarm aus. Aufgrund von Konvektion steigt die Luft überall dort auf, wo Wärmelasten 
anfallen: Personen, Lampen, Apparate (z.B. PC). Trotz kleiner Zuluftmenge kann ein hoher 
Gütegrad der Luftqualität erzielt werden. 

2.4 Lüftung in Wohnbauten 

2.4.1 Herkömmliche Systeme 

In Wohngebäuden sind die häufigsten mechanischen Lüftungsanlagen reine Fortluftanlagen. 
Die Fortluft wird fast immer in den sanitären Räumen (Bad, Toilette) und in der Küche abgezo- 
gen. Die nachströmende Aussenluft dringt durch verschiedene undichte Stellen in das Gebäude. 
Weil die Gebäude heute bedeutend luftdichter gebaut werden, muss darauf geachtet werden, 
dass z.B. mit Hilfe von Luftöffnungen genügend Aussenluft nachströmen kann. Figur 2.1 1 
zeigt das Ergebnis von Durchlässigkeitsuntersuchungen an wichtigen Bauteilen. Es ist daraus 
ersichtlich, dass der Streubereich verschiedener Elemente sehr goss ist, meist etwa zehn mal 
höher als der Minimalwert. Werden nun Fenster oder Türen bezüglich Luftdichtigkeit durch 
bessere Konstruktionen ersetzt, nähert man sich dem Minimalwert. Damit kann bei Abluftan- 
lagen nicht mehr genügend Luft eindringen. 

U )  Dezentrale Fortluftanlagen mit Einzelventilatoren 

Diese Anlage ist in Figur 2.12 schematisch dargestellt. Das Einzel-Fortluftgerät wird (meist 
über den Lichtschalter) nur bei Bedarf eingeschaltet. Aus Gründen des Schutzes und der Ver- 
breitung von Gerüchen sollte für jeden Einzellüfter ein eigenes Rohr vorhanden sein. Ebenfalls 
wird die Fortluft über das Dach abgelassen. Auf diese Weise wird ein Kurzschluss über die 
Fenster verhindert. Die Frischluft gelangt fast ausschliesslich durch Undichtigkeiten in das Ge- 
bäude. 
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Durchlässi keit V (4 Pa) [m3/hm] 
0 0.5 1. 8 1.5 2 .O 2.5 

Fig. 2.1 1 Luftdichtigkeit von verschiedenen Bauteilen (Dütz 1988) 

Wie die Figuren 2.12 und 2.13 zeigen, können bei Fortluftanlagen zwei Arten unterschieden 
werden: 

Fig. 2.12 Dezentrale Fortluftanlage mit Fig. 2.13 Zentrale Fortluftanlage mit einer 
Einzelventilatoren Hauptleitung und mehreren 
(Aeration des bitiments 1989) Nebenleitungen 

(Aeration des bitiments 1989) 
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b) Zentrale Fortlufanlagen 

Wie in Figur 2.13 ersichtlich ist, dient zur Absaugung der Fortluft ein gemeinsames Ventilator- 
aggregat, an das eine Hauptleitung angeschlossen ist. Bei Gebäuden mit geringer Geschosszahl 
kann auch für jede Wohnung separat eine Hauptleitung vorgesehen werden. Eine Geräusch- 
Übertragung von Wohnung zu Wohnung ist damit praktisch ausgeschlossen. Der Anschluss der 
Fortlufteinlässe erfolgt direkt an die Haupt- bzw. Nebenleitungen. Die Frischluft dringt durch 
Undichtigkeiten oder durch Zuluftgitter in der Fassade ein. Für den zweiten Fall zeigt die Figur 
2.14 die Luftbewegung eines Fortluftsystems in einer Wohnung. Die Fortlufteinlässe befinden 
sich in der Küche sowie im Bad/WC. 

lufr Strom: uber 
relemente ~n U'ohn- 

Fig. 2.14 Schematische Darstellung der Luftfiihrung in einer Wohneinheit (HLH 1988) 
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2.4.2 Neuere Systeme 

Neuere Abluftanlagen werden mit einem variablen Volumenstrom betrieben und sind oft über 
die Feuchtigkeit reguliert. Es sind die Nachströmgeräte selbst, die sich in Funktion der Luft- 
feuchtigkeit mehr oder weniger öffnen. Auch die Fortlufteinlässe sind feuchtigkeitsgeregelt. So 
wird der Luftstrom immer dann erhöht, wenn die Feuchtigkeit in den Räumen zunimmt. 

a) Geregelte Nachströrneinlärse 

rehtivc Feuchtigkeit [%J 

Fig. 2.15 Beispiel eines feuchtigkeitsgeregelten Zuluftgitters. Die Kurve zeigt die Luftmenge 
für 10 Pa in Funktion der inneren Luftfeuchtigkeit (Doku AERECO, Collegien, F) 

b) Atmende Wände 

Um den Atmungseffekt zu verbessern, können die Wände und das Lüftungssystem speziell da- 
für gebaut werden. In diesem Fall spricht man von dynamischer Isolation, entweder mit einer 
Luftaussparung im Innern der Wände ("parikto-dynamique") oder durch Verwendung luft- 
durchlässiger Baustoffe ("permko-dynarnique"). 

b 

C )  Kontrollierte Wohnungslüftung 

Mit diesem System können folgende Funktionen erfüllt werden: 

- Gewährleistung eines minimalen Luftwechsels zur Abführung der in den Räumen entstehen- 
den Schadstoffe (durch Personen, Möbel, Farbanstriche, usw.). 

- Verhinderung einer Schadstoff- und Gemchsvermischung zwischen Küchen und Räumen 
mit weniger Schadstoffanfall (Wohn- und Schlafzimmer, etc.). 

. - Verteilung der Wärmelasten an alle Räume (innere Lasten und Sonneneinstrahlung). 
- Rückgewinnung des grösseren Teils der für die Erwärmung der Raumluft notwendigen 

Energie, um den Energieverbrauch zu reduzieren. 

Die Türen zwischen den Innenräumen haben unten einen Spalt oder sind mit Gittern ausge- 
rüstet, damit die Luft in der Wohnung zirkulieren kann. Luftkanäle (z.B. Plastikschläuche) ver- 
teilen die Zuluft (Frischluft) in den "sauberen" Räumen wie Ess- und Wohnzimmer sowie in 
den Schlafzimmer. In der Küche und in den sanitären Räumen (hoher Schadstoffanfall) wird 
die Abluft angesaugt. Bevor diese ins Freie gelangt, wird sie über einen Wärmetauscher ge- 
führt, damit die Wärme der Abluft an die Zuluft übertragen werden kann. Ein solches System 
ist in Figur 2.16 dargestellt. 
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1 Zuluftkanal 
2 Zuluftventilator 
3 Abluftkanäle 
4 Abluftventilator 
5 Wärmetauscher 
6 Aussenluftfilter 
7 Nachwärmer 
8 Abluftfilter Küche 
9 Luftaustausch 

zwischen den 
Räumen 

Fig. 2.16 Prinzipschema für Be- und Entlüftung mit WRG (Impulsprogamm T9) 

Es gibt verschiedene Arten von Wärmeaustauschern: 

Wirkungsgrad 

Plattenwärmetauscher 60 - 70 % 
Wärmerohr ("Heat pipe") Ca. 60 % 
rotativer Wärmetauscher 70 - 85 % 
Glykol-Wasser-Batterie 30 - 40 % 
Wärmepumpe 100 - 150 % 

Der Luftwechsel eines solchen Systems beträgt ungefähr 0.5 h-lin den Zimmer und etwa 0.75 
h-1 in den Wohnräumen (Ess- und Wohnzimmer). Die Zuluftgitter befinden sich fassadenseitig 
unter den Heizkörpern, während die Abluft unter der Decke in den sanitären Räumen und über 
den Dampfabzug in der Küche abgesogen wird. 

Für jede Wohnung wird meist eine separate Anlage installiert. Be- und Entlüftungsanlagen wer- 
den für Wohnungen und Einfamilienhäuser nach dem gleichen Prinzip gebaut. 

Be- und Entluftungsapparate 

Die Zu- und ~bfuftventilatoren, der Wärmetauscher, die Filter, ein eventueller Nacherhitzer, so- 
wie die Systemregulierung sind normalerweise in einem einzigen Kombigerät integriert, siehe 
Figuren 2.16 und 2.17. Dieser befindet sich im Esmch, im Keller oder manchmal sogar in der 
Küche (kleine Anlagen). 
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Fig. 2.17 Kombigerät zur Luftaufbereitung zum Einbau in 
a) Keller oder Estrich 
b) Küche 
@oku Aeroplast: "Akor System" (a), BAHCO-Minimaster (b)) 

Beim Einsatz einer Wärmepumpe wird die Zuluft dem Kondensator zugeführt, während die 
Fortluft über den Verdampfer entweicht. Die Wärmepumpe gewinnt nicht nur die Wärme der 
Abluft zurück, sondern sie kann die Abluft noch unter die Aussenlufttemperatur abkühlen. Des- 
halb kann der Wirkungsgrad grösser als 100 % sein. Auch geht die durch den elektrisch betrie- 
benen Kompressor entstehende Wärme an die Zuluft über, was am Anfang und am Ende der 
Heizperiode zu Problemen führen kann. 

Ein spezieller Augenmerk sollte der Lärrndämmung des Kombigerätes geschenkt werden, vor 
allem wenn sich dieses in der Wohnzone befindet. Auch sollte es gut zugänglich sein, denn die 
Filter müssen ein- bis zweimal pro Jahr gereinigt beziehungsweise ausgewechselt werden. 

Da die Zuluft nur die notwendige ~rischluftmen~e gewährleistet, sind die Luftmengen recht 
klein. Deshalb genügt für die Wohnungslüftung ein einfaches Netz von Plastik- oder Spiral- 
schläuchen. 

Die Luftauslässe befinden sich hinter oder unter den Heizkörpern, damit eine Nacherwärmung 
der Zuluft stattfinden kann. Befindet sich das Luftverteilungsnetz wie in Figur 2.1 8 im Estrich, 
so sind die Luftauslässe an der Decke oder fassadenseitig angeordnet. Um den Geräuschpegel 
möglichst tief zu halten, ist am Anfang des Zuluftverteilnetzes ein Schalldämpfer montiert. Falls 
auch die Wohnzimmer an den Abluftkanal angeschlossen wären, müsste auch hier ein Schall- 
dämpfer montiert werden. 
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Fig. 2.18 Luftverteilung im Estrich (Doku Bahco Ventil.: "Minimaster System") 

Regulierung 

Ist die Lüftungsanlage ohne Nacherwärmer ausgestattet, wird die Zulufttemperatur nicht gere- 
gelt. Bei Vorhandensein einer Wärmepumpe wird die Zulufttemperatur meist auf eine konstante 
Temperatur (ca. 20°C) eingestellt, siehe Figur 2.19, Regulierung 1. 

Muss die Lüftungsanlage allein die notwendige Raumheizung bewältigen, wird der Nacherwär- 
mer in Funktion der Ablufttemperatur geregelt. Die Temperaturmessonde sollte deshalb in 
einem Raum sein, wo die thermische Last repräsentativ ist. 

Raumanlagen dieser Art funktionieren meist permanent mit der gleichen Luftmenge. In gewis- 
sen Fällen kann aber je nach Bedarf mit einem zweistufigen Ventilator oder mit einer Schaltuhr, 
welche stündlich die Anlage nur eine gewisse Zeit lang einschaltet, die Luftmenge reduziert 
werden. 

Lüftungssysteme im Wohnbau sind noch verbesserungsfähig. Zwei Beispiele seien dazu er- 
wähnt: 

- Vorheizen der Frischluft in einem ~ i n t e r ~ a r t k n  oder mit Luft-Sonnenkollektoren 
- Abkühlen der Räume im Sommer mit Hilfe des Lüftungssystems, indem die Abluft be- 

feuchtet wird (adiabatische Kühlung) 

1 

Regler 

1 konstanle Zulufttemperatur 
(Zusatzheizung mit Heizkörper) 

2 konstante Ablufttemperatur 
(keine Zusatzheizung) 
a) Temperaturmessung der 

gesamten Abluft 
b) Temperaturmessung der 

Abluft ohne Abwärme- 
einfluss 

Fig. 2.19 Möglichkeiten für die Regulierung des Nacherhitzers (Impulsprogramrn T9) 
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2 .5  Lüftung in Büro- und Dienstleistungsgebäuden 

Für alle Lüftungsanlagen in Büro- und Dienstleistungsbetrieben ist die Erfüllung der Lüftungs- 
funktion vordringlich. In den verschiedenen Räumlichkeiten treten zeitlich variable Heiz- und 
Kühllasten auf. So hat die Lüftungsanlage oft auch zur Aufgabe, den thermischen Komfort zu 
garantieren. Dies kann - das geht aus Figur 2.20 hervor - grundsätzlich auf zwei Arten gelöst 
werden, nämlich Luft-Luft- und Luft-Wasser-Systeme. 

LUEFTUNGSSY STEME 

I 
LUFT-LUFT L LUFT-WASSER 

I 
I 

I 
NIEDERDRUCK HOCHDRUCK NIEDERDRUCK HOCHDRUCK 

I I r 1 
1-KANAL 

DECKEN- FAN-COIL 
2-KANAL GERÄT BRÜSTUNG [NDUKTION 

Fig. 2.20 Zusammenstellung der verschiedenen Lüftungssysteme 

2.5.1 Luft-Luft-Systeme 

Die Luft-Luft-Systeme gewährleisten beide obenerwähnten Funktionen, nämlich die Frischluft- 
zufuhr (Hygiene) und die thermische Funktion (Kälte, Wärme). Im folgenden werden die wich- 
tigsten Systeme vorgestellt, wobei der Augenmerk vor allem auf die neueren und interessan- 
teren Systeme (z.B. bezüglich Energieverbrauch) gelegt werden soll. 

Herkömmliche Systeme 

a) Einkanalanlagen 

Die Luft wird zentral aufbereitet und in einem Kanal an die Versorgungsstelle gebracht. Werden 
mehrere Stockwerke oder mehrere Räume durch die gleiche Lüftungszentrale versorgt, ist die 
ZuIufttemperatur und -feuchtigkeit sowie der Frischluftanteil in all chesen Zonen gleich. 

Weniger häufig sind Einkanalanlagen mit Mehrzonen-Nachwärmern. Bei diesen wird in der 
Lüftungszentrale Luft desselben Zustandes für alle Räume aufbereitet. Die Luft wird in einem 
Kanal zu den verschiedenen Versorgungsstellen geführt. Durch Nachwärmung oder Nachküh- 
lung kann dort der Luftzustand vor dem Eintritt in den Raum verändert werden. Damit ist es 
möglich, den unterschiedlichen Lasten in den einzelnen Zonen nachzukommen. 
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b) Zweikanalsysteme 

Von der Lüftungszentrale geht in zwei Kanälen Luft verschiedenen Zustandes zur Versorgungs- 
stelle. Die eine Zuluft kann z.B. gekühlt, die andere erwärmt sein. In Funktion des Bedarfes 
werden an der Versorgungsstelle die beiden Luftarten vermischt. So kann die Zulufttemperatur 
für verschiedene Räume unterschiedlich eingestellt werden. 

Variabler Volurnenstrom (VAV) 

Einkanal- und Zweikanalanlagen gibt es sowohl mit konstantem Volu~menstrom und variabler 
Temperatur als auch mit variablem Zuluftstrom und konstanter Temperatur (Figur 2.2 1). 
Dadurch kann eine grosse Flexibilität in bezug auf Schwankungen der Last und Regulierung 
der verschiedenen Zonen erreicht werden. 

1 Abluftventilator 5 Volumenregler 9 Wärmerückgewinnung 
2 Frequenzumfomer 6 Raumfühler 10 Zuluftventilator 
3 Geschwindigkeitsfühler 7 Luftkühler 11  Einzelne Zonen 
4 Dmkfühler 8 Lufterhirzer 

Fig. 2.2 1' VAV-Anlage (mehrere Zonen) 
, 

1 Wechselklappen 4 Lufterhiizer 7 Abluftventilator 
2 Klappenantrieb 5 Luftkühler 8 Einzelne Zone 
3 Raumfühler 6 Zuluftvcntilator 

Fig. 2.22 Mehrzonen-Anlage (konstanter Volumenstrom) 
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C) Mehrzonen-Klimaanlagen 

Figur 2.22 zeigt eine Anordnung, bei der die unterschiedlichen Zulufttemperaturen der einzel- 
nen Zonen durch Mischung von warmer und kalter Luft erzeugt werden. Zu jeder Zone wird 
ein Luftkanal verlegt, an dessen Anfang eine Wechselklappe für die Luftmischung angeordnet 
ist. Anlagen dieser Art sind für kleine Räume mit sehr unterschiedlicher Belastung geeignet. 

Neuartige Systeme 

U) VAV-System mit turbulenzarmer Fallströmung 

Die Regulierung der Luftmenge in Abhängigkeit der Wärme funktioniert gleich wie bei einem 
konventionellen'VAV-System. Die Neuerung betrifft dagegen die Wärmeübertragung und die 
Luftführung im Raum. Die Luft zirkuliert in einem Kanal, der eine Art Doppeldecke ist. Im 
Kühlfall erwärmt sich die Luft bereits vor dem Luftauslass dank der Wärmeleistung der Be- 
leuchtung, etc. Die Lufttemperatur am Austritt beträgt dann 20 - 21°C (leicht unter Raumtempe- 
ratur) und genügt, um die restlichen Wärmelasten noch abzuführen. Wie in Figur 2.23 darge- 
stellt ist, wird die Luft von der Decke aus eingeführt und sinkt als semi-laminare Strömung 
nach unten. Sobald die Luft den Boden erreicht, breitet sie sich aus und steigt infolge der Auf- 
triebskrafte (Wärmequellen) wieder auf. 

Ein Teil der Wärme wird mittels Klimabalken (Strahlungskühlung) abgeführt. Die Figur 2.24 
zeigt die verschiedenen Betriebszustände dieses Lüftungssystems. 

Fig. '2.23 Lüftungssystem vertikal laminar (BARCOL-AIR) 

b P- + 1 & ,r . 4 

konvekt iver  Warmeat QUASI-ISOTHERPER LUEFTUNGSBET 
Wärmeaustausch durch Strahluno -- 

K U E H L B E T R I E B  H E I Z B E T R I E B  
A A A  

V e r t i k .  nach oben . y f t b : : i d l e n  !eben b a r m e  ab , 1 A A  A 

Fig. 2.24 Die verschiedenen Betriebszustände des Systems mit vertikaler Luftführung 
(B ARCOL- AIR) 
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b)  Lufungssystem mit seitlicher turbulenzarmer Lufteinführung (Quellüjlung) 

Das auf dem Verdrängungsprinzip basierende Lüftungssystem wurde urpsrünglich für Indu- 
strieanlagen (Spritzwerke, etc.) angewendet. Bei kleinen Luftmengen kann man das Prinzip 
auch bei der Komfortlüftung anwenden. Die Luft wird seitlich nahe dem Fussboden durch ein 
laminares Zuluftgitter mit einer Geschwindigkeit von 0.15 - 0.2 m/s in den Raum gebracht. Die 
Zuluft, die im Kühlbetrieb kälter ist als die Raumluft, bewegt sich langsam dem Boden entlang 
(Schwerkraft). Sie steigt durch thermische Auftriebskräfte dort auf, wo sich Personen oder 
andere Wärmequellen (z.B. Apparate oder Tischlampen) befinden (siehe Figur 2.25). Die Ab- 
luft wird an der Decke abgesogen. Der Luftzustand ist je nach Höhe oder je nach Messort unter- 
schiedlich, es entsteht über der Aufenthaltszone eine Zone mit erhöhtem Schadstoffgehalt. Die 
Figur 2.26 zeigt die mit steigender Höhe zunehmende Lufttemperatur (im Gegensatz zur Misch- 
lüftung). In erster Linie wird dort gekühlt, wo die Wärmelasten anfallen, was einen guten Güte- 
grad des Luftaustausches zur Folge hat. Der Temperaturgradient ist jedoch so, dass die Kom- 
fortanforderungen (2 K Temperaturdifferenz zwischen Fuss und Kopf) eingehalten wird. 

Durch dieses Lüftungssystem können Wärmelasten von ungefähr 20 - 50 Wlm2 abgeführt wer- 
den. Um die Grenzen der Anwendbarkeit eines solchen Lüftungssystems genau zu kennen, 
müssten noch detailierten Messungen durchgeführt werden. 

22 23 24 25 
Raumlufttemperatur ["C] 

Fig. 2.25 Luftfühning bei seitlicher laminarer Fig. 2.26 Vergleich der Tempera- 
Lufteinführung (Quellüftung) turstratifikation bei 
(Skistad 1988) Misch- und Quellüftung 

(Fitzner 1988) 

2.5.2 Luft-Wasser-Systeme 

In diesem Fall erfüllt das Lüftungssystem nur eine Grundfunktion, nämlich die Zufuhr von 
Aussenluft. Die Erwärmung oder die Kühlung erfolgt durch ein getrenntes System, dessen 
wärmetragendes Medium nicht Luft, sondern Wasser sein kann. Im folgenden werden die 
wichtigsten Luft-Wasser-Lüftungssysteme beschrieben. 

Herkömmliche Systeme 

U) Brüstungsgeräte ("Fancoil") 

Warm- oder Kaltwasser wird zum Brüstungsgerät (Versorgungsstelle) geführt. Dieses funktio- 
niert im Umluftbetrieb. Die Raumluft wird angesogen, im Brüstungsgerät erwärmt bzw. ge- 
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kühlt und in den Raum zurückgeblasen. Die Frischluftzufuhr erfolgt über ein Niederdruck- 
Einkanal-Lüftungssystem. 

b )  Induktionsgeräte 

Auch hier wird Kalt- oder Warmwasser zur Versorgungsstelle geführt. Die Lüftung erfolgt 
durch ein Hochdruck-Einkanal-System. Im Gerät wird Raumluft induziert und dadurch kann 
der Raum gekühlt oder erwärmt werden. 

Neuere Systeme 

U) Kühldeckensystem mit integrierter Aussenluftzufuhr 

Als Kühlsystem werden Kühlelemente an der Decke montiert, welche von Primärluft durch- 
strömt sind. Die Kühllast wird teils durch die Zuluft, teils über den Wärmeaustausch (Strah- 
lung, Konvektion) an den Oberflächen der Elemente abgeführt Im weiteren reagieren die Kühl- 
decken aufgrund der kleinen Umlaufwassermenge in kürzester Zeit auf Raumlaständerungen. 
Die Wärmelasten, die durch eine Kühldecke abgeführt werden können, betragen zwischen 30 
und 90 WIm2. 

Während die Heizung traditionell durch Heizkörper gewährleistet wird, kann eine Niederdruck- 
anlage die Frischluft zuführen. Eine andere Möglichkeit besteht darin, die Aussenluftzufuhr di- 
rekt im Deckenkühlelement zu integrieren. Diese Variante ist in Figur 2.27 zu sehen. 

Fig. 2.27 Kühldeckensystem mit integrierter Aussenluftzufuhr (FAREX) 

b )  Laminares Luftjiührungssystem mit Kühldecke 

Die thermische Funktion und die Aussenluftzufuhr sind bei diesem System klar getrennt. Das 
Lüftungssystem führt praktisch keine Wärme zu oder ab. Mit laminarer Luftströmung führt es 
nur gerade die notwendige Aussenluftmenge zu. Die thermische Funktion wird durch Strah- 
lungskühlung an den Deckenelementen gewährleistet. 
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Dieses getrennte System vereinigt die Vorteile der laminaren Luftführung (sehr guter Luftaus- 
tauschwirkungsgrad) mit denjenigen der Kühldecken. Wie bei der Quellüftung ohne Strah- 
lungskühlung sind auch hier weitere Untersuchungen notwendig, um die Grenzen der Anwend- 
barkeit eines solchen Systems definieren zu können. Einige Pilotanlagen sind aber bereits in 
Be trieb. 

Fig. 2.28 Kühldecke mit laminarer Luftführung (Skistad 1989) 
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3. Anforderungen an Gebäude und Lüftungssystem 

3.1 Gebäudepark Schweiz und Lüftungsprinzip 

In Kapitel 2 sind herkömmliche und neuartige Lüftungssysteme beschrieben worden. Gemäss 
dem Ziel der Systemstudien im Forschungsprojekt "Energierelevante Luftströmungen in Ge- 
bäuden" sollen neuartige Systeme gefördert werden. Wo sollen diese zur Anwendung gelan- 
gen? Um die Einsatzmöglichkeiten abzuschätzen, ist es wichtig, die Nutzungsanteile nach Ge- 
bäudetypen am schweizerischen Gebäudepark zu kennen. Die Altersstruktur des Gebäudeparks 
spielt hier eine weniger wichtige Rolle, da mehrheitlich von Neubauten die Rede ist. In Figur 
3.1 sind die.Nutzungsanteile an der Bruttogeschossfläche (Projekt MANTO der ETHZ, 1984) 
dargestellt. Uberlagert ist eine Schätzung (Steinemann, 1986) des prozentualen Anteils der Ge- 
bäude mit natürlicher Lüftung, Fortluftanlagen sowie lüftungstechnische Anlagen. 

Anteile der Bruttogeschossflächen (%) 

100 
Ein-/Zwei- 
familienhäuser 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Wohnen .................... 55 % 

Mehr- 
familienhäuser 

Landwirtschaft .......... 9 % 

Produktion .............. .15 % 

Büro und öffentl. 
..... Dienstleistungen 12 % 

Handel ........... 0 9 % 
Gastgewerbe } 
Verkehr 

Anteile der Lüftungsstrategien (%) 

Fensterlüftung inkl. Schacht- - und Dachaufsatzlüftung 

Mechanische Entlüftung I 

Lüftungstechnische Anlage 

Fig. 3.1 Aufteilung des schweizerischen Gebäudeparkes und Lüftungsstatistik 

Wohngebgude machen gemäss Figur 3.1 mehr als die Hälfte der Bruttogeschossfläche der 
Schweiz aus. Obschon heute nur der allerkleinste Teil der Wohnbauten mechanisch belüftet 
wird, was auch in unseren Umfragen (Kapitel 5) bestätigt wurde, wurde diese Kategorie wegen 
ihrer Wichtigkeit nicht aus den Untersuchungen dieses Projektes ausgeschlossen. Aufgrund 
von Energiesparanstrengungen und Schallschutzanforderungen werden die Gebäudehüllen von 
Wohnbauten immer dichter gebaut. In gewissen Fällen (städtische Siedlungsgebiete) kann dies 
zu vermehrtem Einsatz der mechanischen Wohnungslüftung führen. 

I 
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In Produktionsgebäuden, Handelsgebäuden (Läden, usw.) und im Gastgewerbe sind verschie- 
denste Zonen mechanisch belüftet oder sogar klimatisiert. Oft sind es ähnliche oder gleiche An- 
lagen wie sie in Büros vorkommen, oder es sind Speziallüftungsanlagen, deren Untersuchung 
den Rahmen dieses Forschungsprojektes sprengen würde. 

Im Bereich Büro- und Dienstleistungsgebäude (inkl. Schulen, usw.) sind heute die meisten und 
verschiedenartigsten Lüftungsanlagen anzutreffen. In diesem Zusammenhang ist es interessant, 
dass für diese Gebäudekategorien der Wille nach Energieeinsparung in bezug auf Lüftungs- 
Systeme die grössten Verandemngen gebracht hat. Aus diesem Gmnd betrifft der Grossteil der 
in Kapitel 6 beschriebenen Fallbeispiele Lüftungsanlagen für Bürogebäude. 

3.2 Angepasste Luftdurchlässigkeit, innere Lasten und Energie- 
bedarf 

Luftaustausch 

Der Luftaustausch in einem Gebäude wird durch verschiedene Einflussfaktoren bestimmt 
(S teinemann 1986): 

a) Äussere Bedingungen 
Der Luftaustausch wird nicht nur durch die Windstärke und -richtung, sondern auch durch die 
Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen beeinflusst. Dazu kommt auch die Umsetzung 
in lokale Wind- und Druckverhältnisse (Topographie, Gebäudeform). 

b)  Eigenschaften des Gebäudes 
Folgende Einflussfaktoren sind in diesem Zusammenhang wichtig: Gebäudetyp, Gmndriss und 
Lage des Gebäudes, Grösse und Ort der Undichtigkeiten in der Gebäudehülle, Dichtigkeit der 
Innentüren und der Wohnungsgrundriss. 

C )  Art des Liiftungssystems 
Hier wird zwischen einer Einrichtung zur freien Lüftung und einer lüftungstechnischen Anlage 
unterschieden. 

d)  Bewohnereinfluss 
Das Beputzerverhalten hat einen starken Einfluss: Nicht nur die Öffnungsstellung der Fenster 
und Aussentüren ist wichtig, sondern auch jene der Innentüren. 

Bei einem intensiven Luftaustausch resultiert ein übermässiger Energieverbrauch und Zugser- 
scheinungen beeinträchtigen den Komfort der Bewohner. Umgekehrt darf der Luftaustausch 
auch nicht zu gering sein, da sonst die Raumluftqualität schlechter wird. Als Kenngrösse für 
die Luftdurchlässigkeit kann der n~50-Wert angegeben werden (Steinemann 1986). Der n~50-  
Wert stellt den Gesamtluftwechsel bei einem stationären Differenzdnick von 50 Pa über der Ge- 
bäudehülle dar. Dieser Wert kann messtechnisch mit der Differenzdruckmessung am Bau ermit- 
telt werden. 

Figur 3.2 zeigt einen Vorschlag zur angepassten Luftdurchlässigkeit der ~ebäudehülle von 
Wohnbauten. In dieser Figur können für die drei Fälle "ohne mechanische Lüftung", "mechani- 
sche Abluftabsaugung ohne Wärmerückgewinnung" und "geführte Zu- und Abluft mit Wärme- 
rückgewinnung" empfohlene Luftdurchlässigkeiten (n~50-Werte) abgelesen werden. 
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Fig.3.2 Provisorische Empfehlungen für die Luftdurchlässigkeit der Gebäudehülle bei gut 
wärmegedämmten Wohnbauten (S teinemann 1986) 

Falls aufgrund der Gebüdenutzung eine Lüftungsanlage mit geführter Zu- und Abluft notwen- 
dig ist, soll die Gebäudehülle möglichst luftdicht ausgeführt werden, damit der Hauptteil des 
Luftaustausches über die Lüftungsanlage erfolgt. In diesem Fall kann auch die Wärmerückge- 
winnungsanlage effizient betrieben werden. 

Wohngebäude 

Seit 1973 hat sich dank zunehmender Wärmedämmung die thermische Qualität der Gebäudehül- 
len stark verbessert. Diese Tendenz kann bei allen Gebäudetypen beobachtet werden. Sie gilt 
aber vor allem für Wohnbauten. Mit der zunehmenden Wärmedämmung hat auch die Luftdich- 
tigkeit der Gebäude zugenommen. Aufgrund von effizienteren Dichtungen werden seit unge- 
fähr fünf Jahren Fenster und Türen bedeutend luftdichter ausgeführt. So kann es heute verein- 
zelt Feuchtigkeitsprobleme geben, die bis zu Schimmelbildung führen können. Auch wenn 
heute zum Beispiel Küchen mit mechanischer Entlüftung versehen werden, muss daran gedacht 
werden, dass in gewissen Fällen durch die luftdichten Fenster nicht mehr genügend Aussenluft 
nachströmen kann und so eventuell spezielle Öffnungen vorgesehen werden müssen. 

Werden die Fenster aber genügend geöffnet, um einen gewissen Luftwechsel zu garantieren, 
wird dadurch der Wärmeenergieverbrauch beeinflusst. Die Figur 3.3 zeigt in Funktion des 
Luftwechsels das Verhältnis der Lüftungswärmeverluste zu den totalen Wärmeverlusten. Für 
einen bestimmten Luftwechsel erhöht sich dieses Verhältnis mit zunehmender Wärmedäm- 
mung. Dies bedeutet, dass die Lüftungswärmeverluste, auch ohne dass sie absolut zunehmen, 
einen immer bedeutenderen Anteil einnehmen. 

Will man also den Wärmeenergieverbrauch eines Gebäudes zusätzlich reduzieren, ist es unum- 
gänglich, auch die Lüftungswärmeverluste zu kontrollieren. Die Figur 3.4 zeigt die Entwick- 
lung der Energiekennzahl in Wohngebäuden. Die Erhöhung der Wärnredämmung und der Luft- 
dichtigkeit hat den Wärmeenergieverbrauch drastisch reduziert, nämlich von ungefähr 600 auf 
Ca. 250 MJ/m2 Jahr. Zusätzliche Einsparungen könnten mit einer mechanischen Lüftung und 
Wärmerückgewinnung gemacht werden. . 
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Fig. 3.3 Verhältnis der Lüftungswärmeverluste zu den totalen Wärmeverlusten in Funktion 
des Luftwechsels (Steinemann 1984) 
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Fig. 3.4 Reduktion der Energiekennzahl in Wohngebäuden seit 1970 (n ... Luftwechselzahl) 
(Basler & Hofmann 1985) 
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Büro- und ,Dienstleistungsgebaude 

Auch in Büro- und Dienstleistungsgebäuden können Verbesserungen bezüglich der Gebäude- 
hülle registriert werden. Wie fast alle Gebäudearten werden heute Bürogebäude besser isoliert 
und luftdichter gebaut. Dazu kommen aber in diesem Sektor noch weitere wichtige Änderungen 
d m :  

- Verbesserung der Beleuchtungstechnik (inklusive Sonnenschutz), was zu niedrigerem Wär- 
melastanfall führt 

- Erhöhung der thermischen Lasten infolge Informatik und Bürotechnik 
- Verbreitete Anwendung von Wärmeriickgewinnungsanlagen bei Lüftungs- und Klimaanla- 

gen 

Die Folgen dieser Entwicklung sind eindeutig. Das Verhältnis zwischen dem Elektrizitäts- und 
Wärmeenergieverbrauch steigt seit den sechziger Jahren immer mehr an. Dies wurde auch in 
der Umfrage mit Vertretern von Gebäudebesitzern bestätigt. So wird heute der zu erwartende 
Elekmzitätsverbrauch bei der Wahl eines Lüftungssystems immer wichtiger, nicht zuletzt auch, 
weil die Wärmeenergiekosten (Gas, Heizöl, usw.) seit 1985 abgenommen haben, während die 
Stromkosten eher eine zunehmende Tendenz aufweisen. Figur 3.5 zeigt die Entwicklung des 
Energieverbrauchs der verschiedenen Sektoren (Beleuchtung, Kälte und Wärme) eines klimati- 
sierten Bürogebäudes. Das darin gezeigte Beispiel bezieht sich auf ein Lüftungssystem mit Brü- 
stungsgeräten. 

Klimaanlage: Luftwechsel [h- I  ] 4 3 3 2 
Warmerückgewinn ohne ohne ' mit mit 
Sonnenschutz - b fest-0.55 fest -0.5 bewegl.-0.5 bewegt.-0.1 5 

Fassade: [W/m2 K j  2.1 2.1 1.55 1.2 
! 

Fugen-Luftw. [h- I  ] .o.s 0.5 0.06 0.06 
Beleuchtung: W!mz - Lux 40-1000 32-900 20-750 20-750 

Gebäudedorm: 4 Auilenraume 
N. 0. S. W 

lnduktionsklimaanlage 
Fensterflächenanteil 54% 
Betriebszeit 12 h 

Zum Vergleich: 
E,?, bei Fensterluftung 
bei gleichem Luftwechsel 
ohne Wärmerückgewinn 

1965 70 7 5 80 8 5 90 

t t t t  
Klimaanlage: 100% 763  48% 31% 
Fassade: 100% 100% 67%"  43%" 
Beleuchtung. 100% 80 % 50% 50% 

Gmmt :  100% 85 % 50% 39% (36% mit 113 Innenrone) 

Fig. 3.5 Entwicklung der Energiekennzahlen für die verschiedenen Sektoren in einem 
Bürogebäude (Recknagel-Sprenger-Hönmann 199019 1, S. 1353) 
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Vergleicht man den Wärmebedarf eines Büros mit demjenigen vor 15 Jahren, erhält man für ein 
typisches Büro Werte, wie sie in der Tafel 3.6 zu sehen sind. 

Die Abnahme der verschiedenen Wärmelasten hat also dazu geführt, dass die Zuluftmengen von 
traditionellen Klimaanlagen reduziert werden konnten. Dies kann in bestimmten Fälle auch ne- 
gative Auswirkungen auf die Luftführung haben. Durch die Reduktion der Zuluftrnenge können 
in gewissen Fällen tote Zonen entstehen, wo vorher noch eine gute Durchmischung der Luft zu 
beobachten war. 

Fig. 3.6 Vergleich der Wärmelasten eines typischen Büros 1970 und 1985 
(Bürohöhe: 2.8 m) (Aeration des bitiments 1989) 

Diese relativ tiefen Wärmelasten gelten nur für Büros, die nach dem neusten Stand der Technik 
gebaut werden. Im weitern gilt diese Tendenz nicht für andere Zonen von Bürogebäuden: In 
Computerräumen oder in Konferenzsälen z.B. kann der innere Wärmelastanfall nach wie vor 
sehr hohe Werte erreichen. 
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3.3.1 Das Raumklima 

Die Bedeutung des Raumklimus 

In Anbetracht der Tatsache, dass sich der moderne Mensch während rund 90 % der Zeit in 
Häusem, also in Innenräumen, aufhält, muss dem Raumklima besondere Beachtung geschenkt 
werden. Als Raumklima kann der durch physikalische und chemische Grössen bedingte Zu- 
stand der Raumluft, der ~mschliessungsflächen und der Einrichtungsgegenstände betrachtet 
werden. Das Raumklima muss dem subjektiv empfundenen Wohlbefinden des Menschen be- 
züglich aller Raumklimakomponenten entsprechen. Das Ziel ist also die Schaffung eines behag- 
licheri, resp. eines komfortablen Klimas. Dabei ist zu beachten, dass für die Beurteilung eines 
in einem Raum vorhandenen Klimas, ob behaglich oder unbehaglich, die Messung der unten 
beschriebenen Raumklimakomponenten und die entsprechende Festlegung von oberen und 
unteren Grenzwerten nicht ausreicht. Das Raumklimaempfinden des Menschen wird durch 
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mehr als nur durch die Summe der Einzelkomponenten bestimmt. Das antagonistische und 
synergistische Zusammenwirken verschiedener Raumklimakomponenten einerseits, sowie phy- 
siologische, psychologische, funktionelle, soziale und kulturelle Faktoren andererseits, beein- 
flussen das Klimaempfinden des einzelnen Menschen ganz wesentlich. 

Die Rqumklimakornponenten 

Folgende definierbaren und messbaren Komponenten müssen dabei berücksichtigt werden: 

- Lufttemperatur I 

- Luftfeuchtigkeit 
- Luftbewegungen (Geschwindigkeit, Turbulenzgrad) 
- ~mschiiessun~sflächen: Farbe, Textur, Oberflächen- resp. Strahlungstemperatur und Wär- 

mestrahlung I 

- Luftqualität (staub- und gasförmige Luftverunreinigungen, Mikroorganismen, Geruch) 

Licht (resp. Beleuchtung) und Wärmestrahlung, Schall und Vibrationen, elektrostatischer 
Zustand des Raumes (magnetische und elektrische Felder) sowie Raunlvolumen (Grösse, 
Proportionen, Öffnungen, Fenster, Möblierung) beeinflussen ebenfalls das wahrgenommene 
Raumklima, können an dieser Stelle aber nicht weiter behandelt werden. 

3.3.2 Der thermische Komfort 

. Der Wärmehaushalt des Menschen 

Der Wärmeaustausch zwischen dem menschlichen Körper und der Umgebung kann in zwei 
voneinander getrennte Vorgänge unterteilt werden. Einerseits in den Wärmestrom vom Körper- 
kern zur Haut und andererseits in den Wärmestrom von der Haut zur Umgebung und umge- 
kehrt. Der innere Wärmestrom vom Körperkern zur Haut erfolgt hauptsächlich auf konvek- 
tivem Wege durch das Blut. Der äussere Wärmestrom d o l g t  hauptsächlich auf vier Wegen: 

1) Wärmeleitung: Diese erfolgt vor allem durch direkten Kontakt zwischen der Haut und ande- 
ren Materialien. I 

2) Konvektion: Der Wärmeaustausch durch Konvektion ist immer auf ein Medium, im vorlie- 
genden Fall auf die den Menschen umgebende Luft, angewiesen. Die Konvektion wird 
massgeblich beeinflusst durch die Temperaturverhältnisse sowie durch die Turbulenz der 
körpernahen Luftbewegungen. 

3) Wärmestrahlung: Für den Menschen bedeutungsvoll ist die Temperaturdifferenz zwischen 
der Haut und den ihn umgebenden Umschliessungsflächen. Da im gemässigten Klima nor- 
malerweise die Gegenstände der Umgebung kälter sind als die Haut, gibt der Mensch täglich 
erhebliche Mengen an Wärme durch Wärmestrahlung ab. So empfindet man in der Nähe 
einer kalten Wand oder Fensterfront ein unbehagliches Kältegefühl, obwohl die Lufttempe- 
ratur hoch genug ist. 

4) Verdunstung: Die Wärmeabgabe erfolgt durch Verdunstung des sekretierten Schweisses auf 
der Haut sowie durch das Ausatmen von erwärmter und befeuchteter Expirationsluft. Für 
die Quantität der Wärmeabgabe durch Verdunstung ist im wesentlichen die relative Feuchtig- 
keit der Umgebungsluft massgebend. Geringe Bedeutung haben die Luftbewegungen, wel- 
che die Schweissekretion durch die konvektive Abkühlung der Haut eher drosseln. 
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Die prozentualen Anteile der verschiedenen Möglichkeiten der Wärmeabgabe des ruhenden, 
leicht bekleideten Menschen betragen nach Grandjean (1973): 

112) durch Leitung und Konvektion: 25 - 30 % 
3) durch Wärmestrahlung: 40 - 60 % 
4) durch Verdunstung: 10 - 35 % 

t 

Die Bedeutung der Aktivität und der Bekleidung 

Einen wesentlichen Einfluss auf den Wärmehaushalt und auf das thermische Empfinden des 
Einzelnen hat der Aktivitätsgrad sowie der thermische Isolationsgrad der Bekleidung. 

Mit zunehmendem Aktivitätsgrad nimmt die gesamte an die Umgebung abgegebene metabo- 
lische Wärmeenergie zu. Gemäss dem Vorschlag von Gagge et al. (1941) entspricht ein Aktivi- 
tätspegel von 50 kcal pro m2 Hautoberfläche und Stunde (58 WIm2) der metabolischen Einheit 
von 1 met. Dies entspricht der metabolischen Wärmeentwicklung einer still sitzenden Person. 
Bei einer mittleren Körperoberfläche einer erwachsenen Person von Ca. 1.8 m2 entspricht dies 
einer Gesamtwärmeabgabe von 105 W pro Person. 

Als Einheit für die thermische Isolation der Bekleidung (clothing) definierten Gagge et al. 
(1941) den notwendigen Isolationsgrad der Bekleidung, welcher bei einer ruhig sitzenden Per- 
son bei 21°C, einer Luftgeschwindigkeit von 10 cm/s und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 
weniger als 50 % thermisch komfortabel ist. Gagge et al. nannten diese Isolationseinheit 1 clo. 
1 clo (z.B. Hauskleidung mit Hemd und leichtem Pullover) entspricht nach ISO 7730-1984 
einem Wärmeleitwiderstand der Bekleidung von 0.16 m 2 W .  

Die Behag lic Wceitsgleichung 

Fanger (1970) fasste die damals von ihm als die wichtigsten Behaglichkeitsparameter erachteten 
Einflussgrössen in der bekannten Behaglichkeitsgleichuhg zusammen. Die Behaglichkeitsglei- 
chung berücksichtigt folgende Parameter: 

1. Aktivitätspegel 
2. Wärmeleitwiderstand der Bekleidung 
3. Lufttempemtur 

I 

4. Mittlere Strahlungstemperatur 
5. Luftgeschwindigkeit (ohne Berücksichtigung der Turbulenz) 
6. Luftfeuchtigkeit 

Da die Behaglichkeitsgleichung sehr komplex und die Handhabung schwierig ist, hat Fanger 
für die Anwendung in der Praxis die Gleichung in 28 Diagrammen, welche verschiedene Varia- 
tionen der verschiedenen Parameter berücksichtigen, dargestellt. Figur 3.7 zeigt ein solches 
Diagramm mit zwei Beispielen. 
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Fig. 3.7: Behaglichkeitsdiagramm mit zwei Beispielen (nach Fanger 1974) 

Die Behaglichkeitsgleichung, d.h. die daraus errechneten Behaglichkeitsdiagramme geben 
Kombinationen de jenigen Variablen an, bei denen der überwiegende Teil der Menschen ther- 
mische Behaglichkeit empfindet. Versuche von Fanger (Fanger 1970) ergaben, dass auch bei 
der optimalsten Kombination der verschiedenen Parameter mindestens 5 % der Personen sich 
thermisch nicht behaglich fühlten, wobei die Faktoren Alter, Geschlecht, nationale Unterschie- 
de, jahres- und tageszeitliche Rhythmen und Adaption keinen wesentlichen Einfluss auf die 
thermischen Beurteilung des Raumklimas haben. 

Seit der Veröffentlichung von Fangers Behaglichkei tsgleichung (1970), welche als Hauptein- 
flussfaktoren für thermische Behaglichkeit die sechs oben aufgeführten Parameter berücksich- 
tigt, wurden weitere die thermische Behaglichkeit beeinflussende Variablen gefunden. So be- 
schreibt der Parameter der mittleren Stahlungstemperatur der Umschliessungsflächen die ther- 
mische Interaktion zwischen Mensch und Umgebung durch Wärmestrahlung nur ungenügend, 
ruft doch der durch eine kalte Fensterfront verursachte einseitige Wärmeentzug durch Abstrah- 
lung ein thermisches Unbehagen hervor. Ferner war der Einfluss des Turbulenzgrades einer 
Luftströmung in Kombination zu ihrer Strömungsgeschwindigkeit und der Temperatur der Luft 
noch nicht als ein wichtiger Faktor erkannt. 

Der Zusammenhang zwischen Luftgeschwindigkeit, Turbulenzgrad und Lufttemperatur 

Fanger et al. (198813) haben mit Testpersonen Untersuchungen über die Wahrnehmung von 
thermischem Unbehagen bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten und verschiedenem Turbu- 
lenzgrad bei konstanter Temperatur durchgeführt. Die Resultate können wie folgt zusarnmenge- 
fasst werden: Periodisch schwankende Luftgeschwindigkeiten werden als unbehaglicher emp- 
funden als konstante, nicht fluktuierende Luftgeschwindigkeiten. Das Maximum an Unbehagen 
wurde bei einer Fluktuationsfrequenz von 0.3 - 0.5 Hz gefunden. Nicht periodisch schwanken- 
de Luftgeschwindigkeiten, d.h. turbulente Luftströmungen, werden bei hohem Turbulenzgrad 
als unbehaglicher empfunden als Luftströmungen mit kleinerem Turbulenzgrad - dies bei glei- 
cher mittlerer L;uftgeschwindigkeit und gleicher Lufttemperatur. 

Fanger schliesst aus der Studie, dass die heute geltenden internationalen und nationalen Nor- 
men betreffend thermischer Behaglichkeit (ISO 7730-1984, DIN 1946, ASHRAE 55-81) den 
neuen Erkenntnissen nicht mehr genügen und entsprechend angepasst werden sollten. 
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Aus den Ergebnissen seiner Studien mit turbulenten Luftströmungen hat Fanger ein, von ihm 
als serni-empirisch bezeichnetes, Luftzug-Risiko-Model1 entwickelt. Der daraus abgeleitete PD- 
Wert (predicted percentage of dissatisfied caused by draught) entspricht der prozentualen, durch 
Luftzug hervorgerufenen Unzufriedenheit der Personen und kann via einer von Fanger aufge- 
stellten Formel durch Messung bzw. Berechnung der Parameter mittlere Luftgeschwindigkeit, 
Lufttemperatur und Turbulenzgrad, errechnet werden. 

Ein neues Labormessgerät zur Beurteilung des Raumklimas, welches die menschliche Haut be- 
züglich Wärmeabgabe und Oberfiächentemperatur elektronisch in Sinn einer künstlichen Haut 
simuliert, wurde von Mayer (1989) entwickelt. Mit Hilfe einer Wärmebilanzgleichung für die 
Wärmeabgabe durch Wärmestrahlung und durch Konvektion errechnet das Gerät aus verschie- 
denen Messgrössen unter anderem die aequivalente Umgebungstemperatur und die Oberflä- 
chentemperatur der Haut. 

3.3.3 Die Raumluftqualität 

Gesundheitliche Gefährdungen durch Raumluftverunreinigungen 

Für Innenräume in Wohn- und Bürobauten wurde das Thema Raumluftqualität und Lüftung vor 
allem seit Beginn der 70-er Jahre aktuell. Im Zuge des aufkommenden "Energiebew~sstseins" 
wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, um die Luftdurchlässigkeit der Gebäudehül- 
len soweit als möglich zu verringern und dadurch Wärmeverluste durch Aussenlufteintritt an 
Leckstellen zu verkleinern. Durch die erhöhte Dichtigkeit der Gebäudehülle und der dadurch 
verminderten Aussenluftinfiltration kann es zur Akkumulation von Luftverunreinigungen und 
Feuchtigkeit kommen. 

Dass Luftverunreinigungen für den Menschen schädlich sein können, ist seit langem bekannt. 
Verschiedene Gesetzgebungen und Verordnungen regeln die Belastungen durch Schadstoffe am 
Arbeitsplatz (MAK-Werte der SUVA) und in der Aussenluft (Luftreinhalte-Verordnung). In der 
Schweiz gibt es aber keine gesetzlichen Regelungen und damit auch keine verbindlichen Grenz- 
werte, welche die Schadstoffkonzentrationen in Wohn- und Büroräumen limitieren. Lediglich 
für einige wenige Stoffe (2.B. Formaldehyd) hat das Bundesamt für Gesundheitswesen in der 
Giftliste 1 Empfehlungen herausgegeben. 

Als generelles Prinzip bei der Festlegung der Anforderungen an die Luftqualität sollen präven- 
tive Aspekte massgebend sein. Vor allem mit Blick auf die Wohngebäude soll dieser Grundsatz 
für die gesamte Bevölkerung gelten. Diese Forderung steht im Gegensatz zu den MAK-Werten, 
welche lediglich für die "ganz stark überwiegende Zahl der gesunden, am Arbeitsplatz Beschäf- 
tigten", unter der Voraussetzung einer Expositionsdauer von 8 Stunden täglich und bis zu 42 
Stunden wöchentlich, Geltung haben. Die als "Risikogruppen" zu betrachtenden Personengrup- 
pen der Betagten, Kleinkinder, Schwangeren, Kranken und Allergiker werden als Zielgruppe 
bei den MAK-Werten also nicht berücksichtigt. Genau diesen Gruppen soll aber bei der Festle- 
gung der Luftqualitätskriterien besondere Beachtung zukommen. Ferner muss man davon aus- 
gehen, dass sich Personen vor allem in Wohngebäuden bis zu 24 Stunden täglich in Innenräu- 
men aufhalten. 
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Quellen von Verunreinigungen der Raumluft 

Als mögliche Quellen von Verunreinigungen der Raumluft kommen die Aussenluft oder ver- 
schiedene Quellen im Raum selbst in Frage (vgl. Figur 3.8). 

+ 
Körperliche AMivität 

Reinigungsarbeiten u.a. 
Hausfeuerungen 
Industriebetriebe nneneinri 

Isolationen 
Farbanstriche 
Holzschutzmittel u.a. 

- 

Fig. 3.8: Quellen von Verunreinigungen der Raumluft 

Auf die verschiedenen Quellen der Verunreinigungen der Raurnluft soll im folgenden näher ein- 
gegangen werden, wobei an dieser Stelle speziell hervorgehoben werden soll, dass Verunrei- 
nigungen der Raumluft wenn immer nur möglich durch Bekämpfung an der Quelle selber zu 
verhindern sind. Durch Lüftung sollten in erster Linie die durch den Menschen und seine indi- 
viduellen Tätigkeiten verursachten Belastungen eliminiert werden. 

Belastungen der Raurnluft durch Verunreinigungen der Aussenluft 

Vor allem in dicht besiedelten Gebieten können lokal grosse Mengen von Luftverumeinigungen 
emittiert werden, was unter Umständen zur Anreicherung solcher Stoffe auch in Innenräumen 
führen kann. Hauptquellen sind der Motorfahrzeugverkehr, Feuerungsanlagen sowie Industrie- 
und Gewerbebetriebe. Dazu kommen aus der Biosphäre die Pollen, welche vor allem für Aller- 
giker von Bedeutung sind. Die wichtigsten aus diesen Quellen stammenden Luftfremdstoffe 
sind Schwefeldioxid, Stickoxid, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Par- 
tikel und Oxidantien wie Ozon. Im Zusammenhang mit raumlufttechnischen Anlagen sollte 
darauf geachtet werden, dass die Ansaugöffnungen der Aussenluftfassung nicht in der Nähe 
starker Emittenten wie stark befahrener Strassen, Parkplätzen, Gewerbe- und Industriebetrieben 
und Fortluft- oder Abgasemittenten installiert werden. Die Schadstoffreduktion durch die übli- 
chen Filter- und Befeuchteranlagen beträgt rund 30 - 50 %. In Gebäuden mit Fensterlüftung 
sollten die Fenster je nach Verkehr und Wetterlage geöffnet werden. 

Belastungen der Raumluft durch feste Inneneinrichtungen und Gebäudematerialien 

Die Kontamination der Raumluft durch kontinuierliche Abgabe von Schadstoffen aus festen In- 
neneinrichtungen und Gebäudematerialien führen zu langandauernden (chronischen) Belastun- 
gen. Vor allem in neu erstellten Häusern mit zum Teil neuen Einrichtungsgegenständen treten, 
vor allem begünstigt durch erhöhte Temperaturen und Luftfeuchtigkeit, vermehrt flüchtige 
Substanzen aus den verwendeten Materialien in die Raumluft über. Die am häufigsten zu 
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Problemen führenden Schadstoffe sind Formaldehyd, Farbanstriche, Holzschutzmittel sowie 
Radon. Aufgrund der Tatsache, dass Schadstoffe über längere Zeiträume aus diesen Materialien 
in die Raumluft übertreten können und somit mit chronischen Belastungen zu rechnen ist, er- 
scheint es - auch aus energetischen Gründen - nicht als sinnvoll, die Schadstoffe mittels einer 
erhöhten Lüftungsrate abzuführen. Vielmehr sollte auf die Verwendung von ökologisch und 
gesundheitlich unbedenklichen Materialien geachtet werden. 

Belastungen der Raumluft durch raumlufttechnische Anlagen und Raumheizungen 

Eine weitere Quelle von Luftfremdstoffen können die raumlufttechnischen (RLT-) Anlagen und 
die Raurnheizungen sein. Besonders die der Luftbefeuchtung und Kühlung dienenden Teile und 
die Luftwäscher einer RLT-Anlage haben sich als Quelle von Geruchsstoffen sowie von patho- 
genen und apathogenen Luftkeimen erwiesen (Wanner 198312). Fanger hat bei seinen Untersu- 
chungen mit den neuen von ihm postulierten Messeinheiten - olf und decipol (Fanger 198811) - 
für die subjektiv empfundene Raumluftqualität festgestellt, dass die raumiufttechnische Anlage 
ein wichtiger Emittent von Geruchsstoffen darstellt (Fanger et al. 198812). Nach Kröling 
(1985) und Wanner (198312) ist im Zusammenhang mit RLT-Anlagen die Infektionsgefahr 
durch pathogene Luftkeime gering. Wanner (198312) empfiehlt folgende prophylaktische Mass- 
nahmen: Die Luftbefeuchter, Kühlsysteme und Luftwäscher sind mindestens alle 2 bis 4 
Wochen zu reinigen und zu desinfizieren. Die Zugabe von desinfizierenden Mitteln in das Be- 
feuchter- resp. Waschwasser ist abzulehnen, da toxische Komponenten dieser Mittel, zum Bei- 
spiel Formaldehyd, in die Raumluft gelangen können. Zur Verminderung des Keimwachstums 
können Ultraviolettlampen verwendet werden. 

Belastungen der Raumluft durch individuelle Tätigkeiten 

Im Vordergrund stehen hier vor allem kurzzeitige Spitzenkonzentrationen von Raumluftverun- 
reinigungen, deren Vorhandensein und deren stoffliche Zusammensetzung in erster Linie vom 
Verhalten der Raumbenutzer abhängig sind. Der Mensch belastet die Raumiuft durch eine konti- 
nuierliche Abgabe von Kohlendioxid, Ausdünstungen, Partikeln und Mikroorganismen sowie 
durch die Abgabe von Wärme und Feuchtigkeit. Quantität und Qualität dieser Verunreinigungen 
sind von der Belegung des Raumes und von der Aktivität der einzelnen Personen abhängig. 
Diese Verunreinigungen, welche sich nicht vermeiden lassen, so zum Beispiel auch Gerüche 
aus der Küche, Stickoxide in Räumen mit Gasherden und Feuchtigkeit, welche durch indivi- 
duelle Tätigkeiten wie Waschen, resp. Wäschetrocknen, Kochen, Duschen oder auch von 
Pflanzen verdunstet wird, sind durch gezieltes Lüften abzuführen. Ebenfalls durch eine ausrei- 
chende Lüftung muss einer zu hohen Luftfeuchtigkeit in Neubauten begegnet werden. 

Die Raumluftqualität in Gebäuden ohne RLT-Anlagen ist neben den individuellen Tätigkeiten 
auch vom individuellen Lüftungsverhalten der Raumbenützer abhängig. Dieses Verhalten wur- 
de in der IEA-Studie Annex V111 (Inhabitants behaviour with respectsio ventilation, 1987) 
untersucht. Es wurde festgestellt, dass in gut isolierten Häusern das Lüftungsverhalten einen 
wesentlichen Einfluss auf den Heizenergieverbrauch hat. Das Lüftungsverhalten der Bewohner 
ist unter anderem stark vom Wetter abhängig. Bei kalter Aussentemperatur undoder ungün- 
stigen Windverhältlissen wird eher weniger gelüftet. Wesentlich ist ebenfalls die Beziehung 
zwischen der bevorzugten Raumiufttemperatur und der Aussenlufttemperatur. Die am intensiv- 
sten und am längsten gelüfteten Räume sind die Schlafräume, im Gegensatz zu den Wohnräu- 
men, welche am schlechtesten gelüftet werden. Das Lüftungsverhalten ist also abhängig von 
der Nutzungsart des Raumes und dem Raumtyp. Die Höhe der Aussenluftinfiltration und das 
Volumen der Wohnung hingegen scheinen keinen Einfluss auf das Lüftungsverhalten der Be- 
wohner zu haben. 
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Indikatoren für die Beurteilung der Raumluftqualität 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, die Raumluftqualität zu messen. Für die Messung der 
durch die Aussenluft und durch die Gebäudehülle und Inneneinrichtungen verursachten Luft- 
verunreinigungen müssen spezielle, der jeweiligen Situation angepasste Messeinrichtungen ver- 
wendet werden. 

Für die Beurteilung der durch den Menschen verursachten Belastungen der Raumluft können 
verschiedene Parameter herangezogen werden. Ist der Mensch die einzige Quelle der Verunrei- 
nigungen, so kann der Kohlendioxidgehalt als Indikator für die Beurteilung der Raumluft- 
qualität dienen. Verschiedene Untersuchungen (Huber 1982, Fecker 1987) haben gezeigt, dass 
zwischen dem Kohlendioxidgehalt der Raumluft und der Beurteilung der Luftqualität durch 
Rauminsassen und durch Personen, welche in den Raum treten und deren Geruchssinn noch 
nicht an den vorhandenen Geruch adaptiert ist ("Besucher"), ein enger Zusammenhang besteht. 
Je höher der Kohlendioxidgehalt der Raumluft, desto schlechter wird die Raumluftqualität be- 
urteilt. Akzeptiert man einen Prozentsatz von 20 % unzufriedener Besucher, so sollte der Koh- 
lendioxidgehalt der Raumluft nicht höher als 0.1 % (Aussenluftgehalt: 0.035 %) liegen, und für 
denselben Prozentsatz unzufriedener Raurninsassen nicht höher als 0.15 %. 

Als Leitkomponente zur Beurteilung der Raumluftqualität in Raucherräumen kann der Kohlen- 
monoxidgehalt verwendet werden. Untersuchungen (Weber et al. 1979) haben ergeben, dass 
mit steigender Tabakrauchkonzentration und damit steigendem Kohlenmonoxidgehalt in der 
Raumluft bei Nichtrauchern der Belästigungsgrad und Reizungen der Augen ebenfalls zuneh- 
men. Bei Kindern treten vermehrt Erkrankungen der Atemorgane auf. Ferner bestehen erhöhte 
gesundheitliche Gefährdungen bei Personen mit Asthma sowie bei Personen mit Herz- und 
Kreislaufkrankheiten. 

Für die Beurteilung der Raumluftqualität wäre es von Vorteil, wenn Gerüche und deren Quellen 
quantitativ erfasst werden könnten. Huber (1982) und Fecker (1987) haben entsprechende 
Möglichkeiten aufgezeigt. Mit Hilfe von Testpersonen und Referenzgerüchen kann das in einem 
Raum vorhandene Geruchsniveau festgestellt werden. Fanger et al. (198811, 198812) haben für 
die von Testpersonen empfundene Luftverschmutzung zwei neue Masseinheiten - olf (Mass für 
die Emissionsrate der Luftverschmutzung) und decipol (Mass für die Luftverschmutzung) - 
definiert. Darauf aufbauend hat Fanger (198814) eine Behaglichkeitsgleicbung für Raumluft- 
qualität und Lüftung postuliert. Wie Versuche am Institut für Hygiene und Arbeitsphysiologie 
der ETH Zürich (1989, unveröffentlicht) gezeigt haben, scheinen Fangers Vorschläge vielver- 
sprechende neue Ansätze zu sein. 

3.3.4 Empfehlungen für die Gestaltung des Raumklimas 

Raumlufttemperatur, Raumtemperatur und Luftbewegungen 

An dieser Stelle soll zuerst eine in der ISO-Norm 7730-1984 verwendete Einheit erklärt wer- . 
den, welche schon verschiedentlich zu Verwirrung Anlass gegeben hat. Es handelt sich dabei 
um den Begriff "operative temperature", welcher als die "wirkende Temperatur" oder "Wirk- 
temperatur" übersetzt und als "Umgebungstemperatur" bezeichnet werden kann. Gemeint ist 
damit die einheitliche Strahlungstemperatur einer schwarzen Umschliessungsfläche, mit wel- 
cher eine Person durch Wärmestrahlung und Konvektion die gleiche Wärmemenge austauschen 
würde wie mit der reellen nicht-einheitlichen Umgebung. Die "operative temperature" kann 
nach ISO 7730- 1984 berechnet werden (Figur 3.9). 
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Fig. 9: Optimale operative Temperatur für PMV = 0 abhängig von Aktivität 
und Kleidung (nach ISO 7730), Luftfeuchte 50 % 
Ausgezogene Linien PMV = 0, d.h. 5 % unzufrieden 
Schraffierter Bereich = + 0,5, d.h. 10 % unzufrieden 

Da in den für die Schweiz relevanten Normen Unterschiede bezüglich der empfohlenen Werte 
existieren, werden im folgenden für die Luft- und Raumtemperatur sowie für die mittleren Luft- 
geschwindigkeiten die in der ISO-Norm 7730-1984, in der SIA V 38211-1989 und in der SIÄ 
180-1988 gemachten Empfehlungen aufgeführt. Dabei wird unterschieden zwischen Winterbe- 
dingungen (Figur 3.10) und zwischen Sommerbedingungen (Figur 3.1 1). 

Fig. 3.10: Empfohlene Werte für leichte sitzende Tätigkeit (1.2 met) unter Winterbedingungen 
(Heizpenode) 

Parameter 

Umgebungstemperatur 

Vertikale Lufttemperaturdifferenz 
(0.1 m - 1.1 m ü. Boden) 

Oberflächentemperatur 
des Bodens 

Mittlere Luftgeschwindigkeit 

Strahlungstemperatur- 
Asymmetrie 

ISO 7730-1984 

20 - 24" C 

< 3" C 

19 - 26" C 
mit Bodenheizung: 

bis 29" C 

< 0.15 m/s 

Bezügl. einer kleinen verli- 
kalcn Fläche 0.6 m über 
dcrn Boden: < 10" C 

Bczügl. einer kleinen hori- 
zonlalen Fläche 0.6 m über 
dcrn Boden: < 5" C 

SIA V 38211-1989 

kein Kaltluftabfall bei 
Fenstern 
Lufttemperatur: 19 - 24" C 

keine Empfehlung 

keine Empfehlung 

Tu = 0.3 - 0.6 
~ 5 0 %  C 0.12 m/s 

keine Empfehlung 

SIA 180-1988 

19 - 24" C 

< 3°C 

19 - 26" C 

0.15 m/s 

keine Empfehlung 
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Fig.3.11: Empfohlene Werte für leichte sitzende Tätigkeit (1.2 met) unter Sommer- 
bedingungen (Kühlperiode) 

Parameter 

Umgebungstemperatur 

Vertikale Lufttemperaturdifferenz 
(0.1 m - 1.1 m ü. Boden) 

Mittlere Luftgeschwindigkeit 

Suahlungstemperatur- 
Asymmetrie 
(Obwohl in der ISO 7730 nur 
für Winterbedingungen angege- 
ben, gelten nach Olsen (1986) 
die Werte allgemein) 

Wie bereits erwähnt, wird in den Normen der Bedeutung des Turbulenzgrades der Luftströ- 
mung noch zuwenig Rechnung getragen. Folgende zwei Diagramme (Figur 3.12) zeigen den 
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, mittlerer Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad für 
10 % resp. 20 % bezüglich Zugserscheinungen unzufriedener Personen (berechnet aus Fangers 
"Luftzug-Risiko-Modell", Fanger et al. 198813). 

ISO 7730-1984 

23 - 26" C 

C 3" C 

C 0.25 m/s 
~ 5 0 %  C 0.15 m/s 

Bezügl. einer kleinen 
vertikalen Fläche 
0.6 m über dem 
Boden: C 10" C 

Bezügl. einer kleinen hori- 
zontalen Fläche 4.6 m über 
dem Boden: C 5" C 

Fig. 3.12: Kombinationen der mittleren Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur und 
Turbulenzgrad, welche 10 % resp. 20 % unzufriedene Personen hervor- 
rufen wird (Fanger et al. 198813). 

rn. L 

SIA V 38211-1989 

mittlere Oberflächen- 
temperatur: 20 - 30" C 
Lufttemperatur: 22 - 28" C 

keine Empfehlung 

Tu = 0.3 - 0.6 

keine Empfehlung 

10% DISSATISCIED 

SIA 180-1988 

19 - 24" C 

C 3°C 

C 0.25 m/s 

keine Empfehlung 
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Um den Komfortansprüchen zu genügen, ist ein minimaler Wassergehalt in der Luft notwen- 
dig. Nach SIA V38211 sollte die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 30 % (Winter) und max. 
70 % (Sommer) liegen. Kurzzeitige Unterschreitungen einer relativen Luftfeuchtigkeit von 
30 % sind physiologisch unbedenklich. Bei der Verwendung von Luftbefeuchtem ist darauf zu 
achten, dass die Befeuchtergeräte regelmässig gereinigt werden. Verdunster- und Verdampfer- 
geräte sind zu bevorzugen, da Zerstäubergeräte zu einer mikrobiellen Kontamination der Luft 
führen können. Es ist zu beachten, dass bei relativen Luftfeuchten über 60 % das Wachstum , 
von Schimmelpilzen möglich und damit durch Sporen auftretende Allergien nicht auszuschlies- 
Sen sind. Ferner ist der gemachten Erfahrung Rechnung zu tragen, dass viele Klagen wegen zu 
trockener Luft in Räumen ohne Befeuchtung zum Teil auf zu hohe Temperaturen undIoder 
einen zu hohen Staubgehalt zurückgeführt werden können (SIA V 38211). 

Raumlufqualität und Lüftung 

Für die durch die Gebäudehülle und Inneneinrichtungen verursachten Luftverunreinigungen 
werden keine Empfehlungen für die Lüftung gegeben, da die Elimination von aus Materialien 
emittierten störenden Geruchsstoffen oder Noxen an.der Quelle (Quellenbekämpfung) stattfin- 
den soll. In Gebäuden mit Fensterlüftung sollte das Offnen der Fenster auf die wahrgenomme- 
ne Luftqualität, den Verkehr und die Wetterlage abgestimmt werden. Eine Durchzugslüftung 
von 3-5 Minuten ist am wirksamsten. Für RLT-Anlagen können für die vom Menschen und 
seinen Tätigkeiten verursachten Luftverunreinigungen folgende Lüftungsraten empfohlen wer- 
den: 

Feuchtigkeit: 
Ist eine Begrenzung der Emission von Wasser in die Raumluft nicht möglich, so ist eine mini- 
male Aussenluftzufuhr notwendig. Ist der Mensch die einzige Quelle, so dürften - je nach Re- 
gion und Jahreszeit - 10-20 m3h-IPers-1 genügen (Schlatter und Wanner 1988). Die Emissionen 
aus weiteren Feuchtigkeitsquellen sollen durch eine zusätzliche Lüftung abgeführt werden. 

1 Kohlendioxid und Körpergerüche: 
Die für die Elimination von Kohlendioxid und Körpergerüchen notwendigen minimalen 
Aussenluftraten richten sich nach dem akzeptierten Prozentsatz mit der Luftqualität unzufrie- 
dener Personen. Nimmt man einen Kohlendioxidgehalt von 0.1 % als Richtgrösse, so ist eine 
minimale Aussenluftzufuhr von 25-30 m3h-IPers-1 notwendig; für einen Kohlendioxidgehalt 
von 0.15% eine solche von 12- 15 m3h-IPers-1. 

Tabakrauch: 
Will man in Räumen, in denen geraucht wird, akute Reizwirkungen bei gesunden Personen 
verhindem, so sollte eine minimale Aussenluftzufuhr von 30-40 m3h-1Pers-1 nicht unterschritten 
werden. Will man jedoch Belästigungen durch Tabakrauch vermeiden, so sollte die minimale 
Aussenluftzufuhr 60-70 m3h-1Pers-1 betragen (Empfehlungen aus: IEA 1987, Schlatter 1988, 
SIA 1989). 
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3.3.5 Abschliessende Bemerkungen 

Die Ursachen für Befindensstörungen in Gebäuden sind sehr vielfältig und in ihren Einzelheiten 
noch wenig untersucht. In den letzten Jahren vermehren sich die Anzeichen dafür, dass die Be- 
schwerden eng an das Vorhandensein raumlufttechnischer Anlagen gekoppelt sind, welche in- 
folge der Energiesparanstrengungen immer häufiger zum Einsatz kommen. Die wissenschaft- 
lichen Erkenntnisse über die Komponenten des Raumklimas und dessen Empfinden durch den 
Menschen hinken jedoch hinter dieser Entwicklung nach (z.B. Elektroklima, niederfrequenter 
Schall). Bezüglich Behaglichkeit und Wohlbefinden bestehen allerdings noch etliche Wissens- 
lücken. Erst in jüngster Zeit vermochte die Forschung, für die Lüftungsindusme neue Impulse 
zu geben (z.B. minimale Lüftungsraten). 

3.4  Neue Begriffe 

Die Hauptaufgabe der Lüftung in bezug auf die Benützer ist, alte, verbrauchte Luft sowie 
Schadstoffe aus der Aufenthaltszone zu entfernen und durch frische, unverbrauchte Luft zu er- 
setzen. Bislang war es zum Teil üblich, den auf den ganzen Raum bezogenen stündlichen Luft- 
wechsel als Mass für die Wirksamkeit der Lüftung zu betrachten. Der stündliche Luftwechsel 
gibt jedoch nur ungenügend Auskunft über die Luftqualität in der Aufenthaltszone, da man im- 
plizit von der Annahme ausgeht, dass im ganzen Raum eine gleichmässige Durchmischung von 
Luft und Schadstoffen herrscht. In jüngster Zeit hat sich - angeregt durch verschiedene Arbeiten 
in Skandinavien - eine differenzierte Betrachtungsweise entwickelt, welche die Art der Raum- 
durchströmung in den Vordergrund stellt. Für die Verdrängungsströmung (vgl. Abschnitt 2.3) 
ist die Aufteilung des Raumes in eine "Aufenthaltszone" und ein "kontaminierte Zone" eine 
Nodendigkeit. Gleichzeitig wurden neue Kennzahlen zur Beurteilung des Gütegrades der Lüf- 
tung eingeführt. 

3.4.1 Zwei-Zonenmodell 

Das im Zusammenhang mit dem Aufkommen neuartiger Lüftungssysteme (Verdrängungs- 
prinzip) entwickelte Zonierungskonzept eignet sich sowohl zur Charakterisierung der Wirkung 
der Raumdurchströmung auf die Luftqualität, als auch zur Berechnung der effektiv abzufüh- 
renden thermischen Lasten in der Aufenthaltszone. 

Gemäss Figur 3.13 erzeugt jeder Körper mit einer Temperatur, welche von jener der ihn umge- 
benden Luft abweicht, Konvektionsströmungen. Ein aufsteigender Warmluftstrom, welcher 
z.B. durch eine Person verursacht wird, zieht frische Luft aus dem unteren Bereich des Raumes 
nach und transportiert diese in den oberen Bereich. Emittieren die Wärmequellen auch Schad- 
stoffe, so werden diese mittransportiert. Für Systeme, bei denen sich die Zuluftauslässe im 
unteren und die Fortlufteinlässe im oberen Bereich des Raumes befinden, entsteht eine ein- 
dimensionale Raumdurchströmung . 
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Fig. 3.13: Zwei-Zonenmodell nach H. Mathisen (1989) für Luftschadstoffe 

Wenn der Zuluftvolumen- und Abluftstrom geringer wird als der Aufmebsvolumenstrom, wird 
ein Teil der kontaminierten Luft im oberen Bereich der Auftriebsströmung beigemischt (Rezir- 
kulation), so dass eine obere, kontaminierte Zone entsteht. Es ist nun Aufgabe der Lüftungs- 
planer, die Aufmebsströmungen möglichst exakt zu ermitteln, damit die Zuluftmenge so aus- 
gelegt werden kann, dass der Rücktransport von Schadstoffen in die Aufenthaltszone minimal 
wird, d.h. die Zonengrenze darf nicht zu weit absinken. Irn positiven Fall ergibt sich eine gute 
Schichtung der Luft bezüglich Frischluftgehalt. 

Wie Figur 3.14 zeigt, lässt sich das Zwei-Zonenmodell auch zur Ermittlung der thermischen 
Lasten anwenden, welche durch das Lüftungssystem abgeführt werden sollen. Im Vergleich zu 
einer reinen Mischluftströmung erkennt man bei der Verdrängungsströmung anhand des Zwei- 
Zonenmodells folgende Vorteile: Es genügen nicht nur kleinere Luftmengen, um die benötigte 
Frischluftmenge zu den Rauminsassen in der Aufenthaltszone zu bringen, auch die Zulufttem- 
peratur kann im Kühlfall höher sein, um gleiche thermische Lasten abzuführen. (Ein Teil der 
.durch die künstliche Beleuchtung verursachten Lasten fallt zudem im oberen Bereich an und 
muss auch bei Mischlüftung nicht berücksichtigt werden.) Zum energetischen Nutzen, insbe- 
sondere auch in Verbindung mit einer Kühldecke, sind noch nicht alle Fragen geklärt. 

Fig. 3.14 Zonierungsmodell zur Ermittlung der thermischen Lasten 
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3.4.2 Gütegrad der Lüftung 

Die Wirksamkeit der Lüfung - unabhängig davon, ob diese nach dem Verdrängungsprinzip 
oder dem Verdünnungsprinzip erfolgt - wird gemessen an ihrer Fähigkeit: 

a) alte Raumluft in der Aufenthaltszone durch frische Aussenluft zu ersetzen 
b) Schadstoffe aus der Aufenthaltszone abzuführen 

Die Gütegrade für den Austausch der Luft und die Schadstoffabfuhr hängen im wesentlichen 
von der Verweilzeit der Luft und der Schadstoffe im Raum ab. 

Austausch der Luft 

Ausgehend vom Konzept vom "Alter" der Luft lassen sich verschiedene Kenngrössen zur 
Charakterisierung des Austausches der Luft ableiten. In Figur 3.15 sind für einen beliebig ge- 
wählten Punkt P im Raum das Alter T ~ ,  eines Luftmoleküls angegeben, d.h. die Zeitspanne die 
vom Moment des Verlassens des Zuluftauslasses bis zum Elreichen des Punktes P verstreicht. 
Auf analoge Weise ist die Verweilzeit zrp die Zeitspanne, die ein Luftmolekül vom Zuluftaus- 
lass über den Punkt P zum Fortlufteinlass braucht. 

v; 
0 

Verweilzeit z ~ , ~  
4 h 

Fig. 3.1 5 Strompfade der Luft zu einem Raumpunkt P (nach Sandberg) und Darstellung von 
durchschnittlichem "Alter" und Verweilzeit der Luft. 
Vz = Zuluftvolumenstrom / VA = Abluftvolumenstrom 

Die Verweilzeit ist also abhängig von der Lage des Punktes P im Raum und vom Strömungs- 
muster der Luft im Raum. Geht man nun zu einer Betrachtung aller Punkte P und aller Mole- 
küle im Raum über, so spricht man von der durchschnittlichen Verweilzeit & aller Moleküle im 
Raum (air change time) und dem Durchschnittsalter der Raumluft < ? > (room mean age of air). 

1985 gelang es SkAret herzuleiten, dass die durchschnittliche Verweilzeit aller Moleküle im 
Raum gleich doppelt so gross ist wie das Durchschnittsalter der Raumluft. 

Der Balken über dem 2 steht für die zeitliche Mitteilung, das Symbol < > für die Mittelwertbildung über den 
Raum. * 
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Von Bedeutung ist für die folgenden Betrachtungen die nominale Zeitkonstante zn, welche die 
kürzest mögliche durchschnittliche Verweilzeit ist. 

nominale Zeitkonstante 

V = Luftvolurnenstrom 
V = Raumvolumen 
n = Luftwechselzahl 

Die Grösse, die den Gütegrad des Luftaustausches definiert, ist der' Luftoustauschwirkungsgrad 
q a  (air change efficiency). Sie ist das Verhältnis der kürzest möglichen zur tatsächlichen durch- 
schnittlichen Verweilzeit. 

Wendet man diese Begriffe auf die beiden grundsätzlichen Raumströmungsarten "Verdrän- 
gungsströmung" und "vollständige Durchrnischung" an, so ergibt sich folgendes Bild: 

Austausch der Luft Verdrängungsströmung vollständige 
(ideal) Durchmischung 

- - 
durchschnittliche Verweilzeit Tr 2, = Zn Zr = 2. Zn 

Luftaustauschwirkungsgrad qa r l a =  1 rla = 0,5 

Bei Kurzschlussströmung wäre Tr > 2 Tn und 0,5 > qa > 0. 

Schadstoffabfuhr 

Für die Beschreibung der Schadstoffabfuhr sind weitere Kennwerte erforderlich. Die Umsatz- 
zeit Tt (turnover time) definiert die mittlere Zeit, die Schadstoffmoleküle von der Quelle bis zum 
Fortluftkanal benötigen. 

- M Umsatzzeit zt = .- 
ril 

M = Menge eines Schadstoffes im Raum 

In der Literatur wird leider nicht immer streng zwischen den Begriffen "Wirkungsgrad und "Wirksamkeit" 
- in Englisch "efficiency" and "effectiveness" - unterschieden. Auch werden die Symbole tl und E nicht immer 
richtig zugeordnet. In dieser Arbeit gehen wir auf Skaret und Mathisen (1985) zurück und bezeichnen Wir- 
kungsgrade mit tl und Wirksamkeiten mit E. Während Wirkungsgrade tl nur Werte im Bereich zwischen 0 und 
1 annehmen können, kann die Wirksamkeit E Werte grösser als 1 annehmen. Hiermit lehnen wir uns an die 
neuste Ausgabe (1990191) von Recknagel/Sprenger/Hönmann an. (R. Ernst, Wörterbuch der Industriellen Tech- 
nik, Verlag Brandstetter: Wirkungsgrad z efficiency; Wirksamkeit _= effectiveness). 
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Die Lüftungswirksamkeit E, (ventilation effectiveness) kann ausgedrückt werden als das Ver- 
hältnis der kürzest möglichen Verweilzeit der Luft (nominale Zeitkonstante) zur durchschnitt- 
lichen Verweilzeit des Schadstoffes im Raum (Umsatzzeit). 

Lüftungswirksamkeit E = - 

Schadstoffabfuhr Verdrängungsströmung vollständige 
(ideal) Durchrnischung 

Lüftung swirksarnkeit E, &V > 1 &V = 1 

Lüftungswirkungsgrad 1) q v  rlv > 0,5 rlv = 0 s  

Recknagel-Sprenger-Hönmann definieren auch einen Lüftungswirkungsgrad: 
riv = Ev / ( I  + &V) 
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4. Heutige Situation der Lüftungsbranche 

4.1  Umfrage bei Lüftungsexperten 

Mittels Befragung von Lüftungsexperten (Opinion leaders) sollte ein Bild über die Einstellung 
der HLK-Planer zum Fragenkomplex 

- Vergangene und zukünftige Entwicklung von Lüftungssystemen 
- Probleme bei der Systemwahl 
- Zunahme der Dichtheit der Gebäudehülle und deren Folge für einen ausreichenden Luft- 

wechsel 
- Wie werden erhöhte Anforderungen an Komfort und Hygiene berücksichtigt 
- Aufkommen neuer Produkte auf dem Markt 

gewonnen werden. Ein umfangreicher Fragebogen wurde 15 Personen aus folgenden Tätig- 
keitsgebieten zugestellt: 

- System- und Komponentenhersteller (3) 
- HLK-Planer (6) 
- Unternehmer und Installateure (5) 
- Forschung (1) 

In einem Ca. zweistündigen Gespräch erhielten die befragten Personen die Gelegenheit, ihre 
Antworten zum Fragebogen zu erläutern. Das Ergebnis der Befragung wird in den folgenden 
Abschnitten zusammengefasst. 

4.2 Vergangene und zukünftige Entwicklung von Lüftungs- 
systemen 

4.2.1 Vergangene, rückläufige Systeme 

Gemäss der Lüftungsexpertenbefragung wurden folgende Lüftungssysteme als praktisch ver- 
schwunden oder stark rückläufig aufgeführt: 

- nur Belüftung 
- nur Entlüftung (ausser WC/Bäder von Wohnbauten) 
- Zweikanal- und Multizonensysteme 
- Luft-Wassersysteme mit Induktionsgeräten 
- Luft-Wassersysteme mit Brüstungsgeräten 

Die Gründe für die seit Ca. 1974-78 rückläufige Entwicklung dieser Systeme sind oft praktisch 
dieselben. So haben vor allem der unkontrolliert hohe Energieverbrauch und schlechte Komfort 
zum Rückgang von nur Be- oder Entlüftung geführt. Ebenfalls der Energieverbrauch, im spe- 
ziellen das Bereitstellen von Wärme und Kälte zur selben Zeit, war der Grund der Abnahme 
von Zweikanal- und Multizonensystemen. 
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Bei den Luft-Wasser-Systemen wurde in der Umfrage vor allem auf den schlechten Komfort 
(Zugserscheinungen und Lärm) sowie den relativ hohen Elektro- und Wärmeenergieverbrauch 
hingewiesen. Auch hat die Entwicklung in der Bautechnik und Architektur sowie der Wunsch 
nach Vermeidung von Unterhaltsarbeiten in den Aufenthaltszonen diese Luft-Wassersysteme 
verdrängt. 

Der Einsatz von Be- und Entlüftungsanlagen (Zuluft mit Fortluft) ist für Anwendungen mit ein- 
facheren Anforderungen eher konstant geblieben. 

Warum die oben erwähnten rückläufigen Systeme trotzdem Anwendung fanden (partiell werden 
sie heute noch eingesetzt), wurde wie folgt beantwortet: 

- Sie entsprachen dem damaligen Trend, Energiesparen war noch kein Thema und teilweise 
waren keine besseren Kenntnisse vorhanden. 

- Diese Systeme können relativ kostengünstig gebaut werden (Induktion, Brüstung, Multizo- 
nen) und gewähren eine gute Flexibilität für Umdispositionen der Büroräume. 

- Eine individuelle Zonen-/Raurnregulierung ist leicht möglich. 
- Es war kein Zwang und Mut für "Besseres" vorhanden. 

4.2.2 Modernere Systeme 

Mehrheitlich aufgeführt wurde das Aufkommen verschiedener Arten variabler Luftvolumen- 
stromreguliening (VAV). Vereinzelt sind solche Anlagen in der Schweiz schon vor 1974 gebaut 
worden. Als Hauptbegründung wurde die gute Anpassungsfahigkeit der Luftrnengen an die va- 
riablen Kühllasten aufgeführt, mit den daraus resultierenden Vorteilen von kleineren Lüftungs- 
zentralen und geringerem Energieverbrauch (gegenüber den Konstantvolumen-Systemen). Der 
eigentliche Durchbruch der VAV-Systeme erfolgte jedoch erst vor Ca. zehn Jahren, weil die 
Qualität der VAV-Komponenten (Regelung, Auslässe, Geschwindigkeits-, Druckfühler, etc.) 
deutlich verbessert wurde. 

Es sind auch Systeme auf dem Markt, welche bezüglich Funktion und Energieeinsatz gute 
Eigenschaften aufweisen und trotzdem keine breite Anwendung finden. 

- Einerseits wurden fabrikatgebundene Systeme wie Moduline, Save-Waterloo, Versatemp- 
und Rayonair erwähnt, welche, falls gut geplant und ausgeführt, in bezug auf Funktion und 
Energieverbrauch Vorteile haben. Ein klarer Erfolg blieb aus, anscheinend wegen dem Feh- 
len vergleichbarer Konkurrenzprodukte (gebunden an Fabrikat = kein Preiswettbewerb) und 
aufgrund von teilweise hohen Investitionskosten. 

- Andererseits wurden Systeme wie "3-Kanal" und "3-Rohr Induktion" genannt, welche je- 
doch bezüglich Planung, Energieoptimierung sowie Ausführung und Bemeb zu hohe techni- 
sche Anforderungen stellten. Daher funktionieren viele davon nicht optimal. 

Wärmeriickgewinnung (WRG) zwischen Fortluft und Aussenluft wird seit ungefähr 1976 an- 
gewendet, was zum Teil auf das erhöhte Energiebewusstsein zurückzuführen ist. Seit Inkraft- 
setzung verschiedener kantonaler Energiegesetze wird diese Form von WRG praktisch bei allen 
lufttechnischen Anlagen eingesetzt. 
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4.2.3 Erkenntnisse, Tendenzen und Problematik 

Als Erkenntnisse, die a u f p n d  von Entwicklungen der letzten zehn Jahre die Lufttechnik 
wesentlich beeinflussten, wurden hauptsächlich folgende Aspekte festgehalten: 

- Die Notwendigkeit, Energie- und Betriebskosten zu reduzieren. 
- Anpassen an Architektur und Bauphysik, bessere Wärmedärnmungen und Sonnenschutz, 

Einbezug der Gebäudemasse für Energiespeicherung. 
- Die stetigen Verbesserungen von Funktion und Qualität von Komponenten wie Luftaus- 

lässe, WRG-Apparate, Lüftungsgeräte, Regelsysteme, usw. 
- Bessere technische Grundlagen und Informationen für Schallberechnungen, dynamische 

Lastberechnungen mittels EDV (Wärme und Kälte) und Luftströmungen am Luftaustritt und 
im Raum. 

- Vermehrte gesarnthei tliche Betrachtung der Haustechnikinstallation mit dem Gebäude. 

Die Anlageplaner sind bestrebt, den heutigen Tendenzen gerecht zu werden. Sie zielen eindeutig 
auf kleinere, weniger energieverbrauchende Anlagen. Kornforteinbussen an den sehr wenigen 
heissen Tagen werden heute eher toleriert. Der Planer bestimmt und koordiniert oft schon mit 
Lieferanten die optimalen Komponenten. 

Es sollen aber einige kohtroverse Problempunkte erwähnt werden, die zeigen, dass die Planer 
nicht immer in einer einfachen Situation sind und dass, unabhängig von ihrem Können, in ge- 
wissen Fällen der Konflikt bereits vorprogrammiert ist: 

- Die allgemeine Abneigung der Benutzer gegenüber Klimaanlagen und das sich Wohlfühlen 
in einem engen Temperaturbereich kann zu Widersprüchen führen. 

- Das Abführen von hohen thermischen Lasten mit geringen Luftmengen, die lediglich hygie- 
nische Anforderungen erfüllen, ist sehr schwierig zu bewältigen. 

- Viele Bauherren fordern einfache und bewährte Lüftungssysteme. Weil die definitive Nut- 
zung der Räumlichkeiten in vielen Fällen noch nicht bekannt ist, wird zudem eine grosse 
Flexibilität der Lüftungssysteme erwartet. 

- Der gleichzeitige Wunsch nach Fensteröffnen, niederem Energieverbrauch, kleinen Luft- 
wechselzahlen und hoher Lüftungswirksamkeit ist nicht einfach zu erfüllen. 

4.2.4 Zukünftige Systeme? 

Es sind Entwicklungen bzw. Anwendungen im Gange, die den vorstehend aufgeführten 
Tendenzen und Problempunkten teilweise Rechnung tragen. 

Seit 1-2 Jahren sind Systeme mit kleinen Luftmengen und mit entsprechend semi-laminaren 
Luftauslässen, die sogenannten Quell- und sanften Verdrängungslüftungen, aktuell geworden. 
Obwohl diese Lüftungsarten den befragten Lüftungsexperten vom Prinzip her bekannt sind, 
wurden solche Lüftungsanlagen bisher erst spärlich angewendet. Es ist noch eine gewisse 
Skepsis vorhanden, da in der Schweiz über solche Systeme wenig Erfahrungen vorliegen. Es 
sind auch Randbedingungen zu erfüllen, die gewisse Einschränkungen hervorrufen: 

- Durch die Anforderungen der Zuluftauslässe (relativ grosse Luftauslassöffnungen, meistens 
in Bodennähe) wird die Flexibilität speziell für spätere Umdispositionen eingeschränkt. 

- Die Funktion dieser Systeme basiert auf der Einführung der Zuluft mit einer Untertemperatur 
von Ca. 1,5-2,5OC gegenüber der Bodenlufttemperatur. Die anwesenden Personen sowie die 
eingeschalteten Apparate bewirken einen natürlichen Auftrieb der Luft vom Boden zur 
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Decke. Diese "Auftriebsluftmengen" bestimmen somit die minimale Zuluftmenge, die dem 
Raum bzw. der Zone zugeführt werden muss. Die minimale, hygienisch notwendige Luft- 
rate pro Person ist meistens kleiner als die "Auftriebsluftmenge". 

- Da Luftkühlung oder Klimatisierung bereits in verschiedenen Kantonen einer Bewilligung 
bedarf, die für Bürogebäude nur bei relativ hohen, nachzuweisenden, internen Wärmelasten 
(z.B. 600 Wh/m2 über 24 h, Kt. Zürich) erteilt wird, ist die Anwendung solcher Systeme 
limitiert. 

Kühlflächen-Systeme 

Die Kühlflächen, meistens in Kombination mit der Decke und für die Abführung der 
Wärmelasten ausgelegt, sind entweder mit Wasser oder Luft beschickt. Die Mediumtemperatur , 

(Untertemperatur gegenüber Raumluft) ist so zu wählen, dass in keinem Fall Kondensation 
auftritt. Die eigentliche Lüftung der Räume kann durch eine Kombination (bei Luftl'uft- 
System) oder durch ein separates System erfolgen. Die Befragten haben diese Systeme bisher 
kaum eingesetzt, man glaubt jedoch, dass diese Konzeption möglicherweise zukünftig mehr , 

Anwendung finden wird. 

Hygiene-Lüftung 

Es werden lediglich Minimalluftmengen (ca. 40-50/m3/h Pers.) zugeführt, wobei meistens kon- 
ventionelle Mischluftstromsysteme mit hoch induktiven Luftauslässen eingesetzt werden. Die 
Abfuhr von Wärmelasten ist nicht das primäre Ziel, höchstens in Form von intensiver Nacht- 
kühlung (z.B. mit doppelter Luftmenge). Problematisch ist das Erreichen einer guten Lüftungs- 
wirksamkeit, da mit solch kleinen Luftmengen (Luftwechsel Ca, 1,4/h) keine schnelle Durch- 
mischung der gesamten Raumluft mit der zugeführten Aussenluft stattfindet. Ortliche Auslässe, 
d.h. direkt zum Aufenthaltsort der Personen in Form von Tischauslässen oder dergleichen, sind 
in der Praxis aus Dispositionsgründen (Flexibilität, usw.) sehr selten möglich. Während sehr 
heisseqTagen müssen solche Anlagen (speziell nachmittags) abgeschaltet werden, um eine ex- 
treme Ubertemperatur in den Räumen zu vermeiden. 

4.2.5 Welche Richtung soll die Forschung einschlagen 

Was die Zukunft betrifft, erhoffen sich die Lüftungsexperten einiges von den verschiedenen 
Forschungsprojekten. Ihrer Meinung nach sollten die Programme folgende Resultate erbringen: 

- Energiespeichemng (Wärme und Kälte) in Gebäuden 
- Berechnungsbasis für Lüfiungskennwerte wie Aussenluftraten, Luftaustauschwirkungsgrad 

und Lüftungswirksamkeit, Schadstoffkonzentrationen, usw., die dann für die Planung von 
Lüftungsanlagen verwendet werden kann 

- Einfache, bediequngsfreundliche und doch preisgünstige Mikroprozessoren und Leitsysteme 
(heute noch relativ kompliziert für Bedienungspersonal) 

- EDV-Methoden für gebäudedynarnische Berechnungen und Simulationen 
- Mehr Kenntnisse betreffend Luftströmung und -führung in Räumen: semi-laminar, von 

unten nach oben, seitlich, usw., auch im Zusammenhang mit genaueren Angaben über Luft- 
quali tät (Schadstoffe) und thermischem Komfort 

- Verbesserung der Filtrierung der Luft: nicht nur Staubfilter, sondern Berücksichtigung der 
heutigen Schadstoffproblematik 

Aufgrund der obigen Ausführungen ist es interessant festzustellen, dass die Interessen der 
Lüftungsplaner grossenteils in die gleiche Richtung gehen, wie die Zielsetzung des For- 
schungsprogramms "Luftströmungen" im Teilbereich C. 
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4.2.6 Tendenzen im Ausland 

Nachdem nun die Entwicklungen in der Schweiz dargestellt und analysiert worden sind, sollen 
im folgenden vereinzelt zu einigen bedeutsamen Aspekten die Tendenzen im Ausland aufgezeigt 
werden. 

Kontrollierte Wohnungslüftung 

Die befragten Lüftungsexperten in der Schweiz sind mehrheitlich der Ansicht, dass eine kon- 
trollierte Wohnungslüftung höchstens in dichtbesiedelten und verkehrsreichen Stadtgebieten in 
Frage kommt. Die wenigsten glauben, dass sie in den nächsten Jahren in der Schweiz Fuss fas- 
sen wird. Tm Gegensatz zur Schweiz haben sich in einer Reihe von Ländern Lüftungsanlagen 
weitgehend durchgesetzt. Warum das so, ist wird irn folgenden dargestellt, wobei wir uns weit- 
gehend auf eine Analyse aus der Sicht eines Fachexperten aus der Bundesrepublik Deutschland 
abstützen (Trepte, 1985). 

Im Zusammenhang mit kontrollierter Wohnungslüftung wird meist spontan auf Schweden oder 
andere skandinavische Länder verwiesen, wo aus Gründen des Energiesparens der Anteil von 
Lüftungsanlagen in Wohnbauten sehr hoch ist. Die schwedische Baunorm fordert Dichtheiten 
(n~50-Wert) von 1-3 Luftwechseln pro Stunde (Colthrope, 1989). Bei durchschnittlichen 
meteorologischen Verhältnissen entspricht dies Luftwechselraten von weniger als 0,2/h, ein 
Wert, der ohne Einbusse an Raumluftqualität nur mit geführter Zu- und Abluft mit WRG er- 
reicht werden kann. In neuerrichteten schwedischen Mehrfamilienhäusern herrschen gegen- 
wärtig noch reine Abluftanlagen (ohne WRG) vor. Kontrollierte Be- und Entlüftung mit WRG 
trifft man nur bei Neubauten von Einfamilienhäusern. 

In Frankreich lag bereits zu Beginn der 80er Jahre der Anteil an mechanischen Lüftungsanlagen 
hoch. Rund 40 Prozent der neuerbauten Einfamilienhäuser verfügten damals über mechanische 
Abluftanlagen, bei Mehrfamilienhäuser waren es 80 %. Seit 1982 ist kontrolliertes Be- und 
Entlüften vorgeschrieben, was ein starkes Aufkommen von Anlagen mit Feuchteregelung 
(Bouches hygroreglables) gefördert hat. 

In den Niederlanden ist der Anteil natürlicher Lüftung anfangs 80er Jahre innert kurzer Frist 
von 50 % auf 10 % gesunken. Auch hier geht die Entwicklung in Richtung von feuchtigkeits- 
geregelter Be- und Entlüftung. Auffallend für die Niederlande ist ausserdem der Anstieg der 
Anzahl installierter Luftheizungen. 

In der Bundesrepublik Deut~chland scheint die Fensterlüftung ein stark durch Gewohnheit ge- 
prägtes Verhalten zu sein, denn - so das Ergebnis des Forschungsvorhabens "Lüftung im 
Wohnungsbau" - die Einführung von "Zwangslüftungsanlagen" im privaten Bereich hat nicht 
notwendigerweise zu einer Reduktion des Fensterlüftens und damit der Lüftungsverluste ge- 
führt. 

Folgerungen für die Schweiz: Hinsichtlich der zusätzlichen Energieeinspamng durch kontrol- 
lierte Be- und Entlüftung mit WRG ist zu berücksichtigen, dass die in Schweden eingeführten 
Normen zur Gebäudedichtigkeit nicht zuletzt wegen der extremen meteorologischen Verhält- 
nisse eingeführt worden sind und deshalb nicht ohne weiteres auf diejenigen in der Schweiz 
übertragen werden können. Die in der Schweiz im Fall von Be- und Entlüftung mit WRG in 
einem gut wärmegedämmten Gebäude empfohlene angepasste Luftdurchlässigkeit der Gebäu- 
dehülle von 0-2/h (n~50-Wert) (Steinemann; Hartmann, 1986) führt unter hiesigen klimatischen 
Verhältnissen zu einer Energieeinspamng von 60-100 MJ/m2 Wohnfläche und Jahr (Geiger; 
Rouvel, 1987), was im Vergleich zu den Einsparungen aus verbesserter Wärmedämmung rela- 
tiv bescheiden ist. Zudem ist zu bemerken, dass - ähnlich wie in der BRD - auch in der Schweiz 
ein ausgeprägtes unbewusstes Grundbedürfnis nach "frischer Luft" (offene Fenster) besteht. 
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Lüftungssysteme in Nichtwohngebäuden 

Ähnlich, wie durch die schweizerischen Lüftungsexperten, fallt die Beurteilung aufkommender 
bzw. rückläufiger Systeme durch ausländische Experten (vgl. z.B. Brunsell und SkAret, 1989) 
aus, wobei noch anzumerken ist, dass im Ausland (Skandinavien, Canada, USA) das Problem 
mit "Sick Buildings" stärker gewichtet wird als bei uns. Die Olkrise hat uns auf der ganzen 
Welt schlechtere Luftqualität beschert, indem aus Energiespargründen die Umluftanteile erhöht 
wurden (geringerer Frischluftanteil). Auch wurden in nichtbesetzten Räumen die Lüftungsan- 
lagen abgeschaltet. Beides führte dazu, dass in grösseren Raumbereichen mit unterschiedlicher 
Nutzung zwangsläufig ein Ausgleich der Luftqualität stattfand, und zwar zu Lasten von Einzel- 
räumen mit geringer Schadstoffentwicklung. Folgende korrigierende Tendenzen werden beob- 
achtet: 

Einerseits versucht man, den Aussenluftstrom dem Nutzungsgrad anzupassen und entspre- 
chend tief zu halten. Reicht die zugeführte Luftmenge nur zur Hygienelüftung und nicht für die 
Kühlung aus, so werden hierfür andere Strategien gesucht. In Norwegen z.B. geht der Trend 
eindeutig dahin, alle drei Funktionen der Lüftung (Lufterneuerung, Kühlung, Heizung) zu tren- 
nen. Zudem ist festzustellen, dass fast überall eine Wärmerückgewinnungsanlage eingebaut ist, 
so dass die Argumente für einen grossen Anteil Umluftbeimischung zwecks Energieeinsparung 
wegfallen. 

Die skandinavischen Länder sind uns - sowohl hinsichtlich theoretischer Abklärungen als auch 
des praktischen Einsatzes - bezüglich der Erprobung von neuartigen System nach dem Verdran- 
gungsprinzip einige Jahre voraus. Wir haben die Chance, von diesen ersten Erfahrungen zu 
profitieren und nach schweizerischen Lösungen zu suchen. 

4.3 Systemwahl und Planungskoordination 

Systemwahl 

Analog zum Zeitgeist verschiedener Epochen änderten sich auch'die Randbedingungen und 
Kriterien, welche die Systemwahl wesentlich beeinflussten, 

- Vor 1973 waren nach Ansicht der Befragten die Investitionskosten, Nutzung und Komfort, 
verbunden mit Prestige sowie die Bauweise die Hauptkriterien. 

- Zwischen 1974 und 1980 erhielten die Kosten für Unterhalt und Wärmeenergieverbrauch, 
nebst Investitionskosten und Nutzung, einen höheren Stellenwert. 

- Seit 1980 ist die Gewichtung der Investitionskosten gegenüber dem Aufwand für Unterhalt 
und Energie (Wärme und Elektro) eher sekundär geworden. Nutzung und Bauweise haben 
nach wie vor einen gewissen Einfluss. Uberlegungen betreffend Luftqualität treten immer 
mehr in den Vordergrund und die Akzeptanz von kurzfristigen thermischen Komfortein- 
bussen (nur im Sommer) beeinflussen die heutige Systemwahl ebenfalls. 

Fehlabläufe 

Über Ursachen häufiger Fehlabläufe befragt, fielen die Antworten wie folgt aus: 

- Fast 213 der Antworten ergaben fehlende Nutzungsvorgaben durch den Bauherrn bzw. 
Architekten. 

- Mehr als die Hälfte der Befragten erwähnte eine mangelnde Koordination mit Heizung, 
Sanitär, Elektro sowie teilweise fehlende, gesamtheitliche Überlegungen betreffend Energie- 
Versorgung und Energieeinsparung. 
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Der erste Punkt ist sicher mit Abstand der wichtigste. Es ist sehr schwierig, eine Anlage auszu- 
wählen und genau zu dimensionieren, wenn die Nutzung, und damit z.B. der innere Wärme- 
lastanfall, nicht genau bekannt ist. Je genauer die Vorgaben sind, desto besser kann eine Lüf- 
tungsanlage geplant werden und umso tiefer wird auch der spätere Energieverbrauch sein. Vom 
Architekten oder sogar vom Bauherrn werden diese Vorgaben aber oft nicht aus Nachlässigkeit 
zu wenig präzisiert, sondern weil sie gar noch nicht bekannt sind. So kommt es z.B. vor, dass 
ein Bauherr beabsichtigt, einen Teil seiner Räume weiter zu vermieten und dabei in bezug auf 
die Nutzungsart der Räume möglichst flexibel bleiben möchte. 

Heute wird viel weniger kritisiert, dass die Lüftungsplaner zu spät beigezogen werden (nur 
noch 113 der Antworten). Es scheint, dass aufgrund früherer Schwierigkeiten die meisten Bau- 
herren reagiert haben und die Planer heute nicht erst vor der Baueingabe, sondern schon mög- 
lichst früh (Vorstudie) miteinbeziehen. Was andere Fehlabläufe betrifft, scheint das Stichwort 
Planungskoordination aktuell zu werden 

Planungskoordination 

Alle Experten erachten eine Planungskoordination für einfache Wohnbauten nicht für nötig. 
Hingegen wird diese für grössere undfoder komplexe Bauten als sehr wichtig angesehen. Diese 
Antwort verwundert nicht, da viele Befragte aus dem Raum Zürich kommen und dort die Pla- 
nungskoordination, im Gegensatz zu anderen Regionen (Bern, Westschweiz), schon sehr oft 
verwirklicht wurde. Aber auch bei vorhandener Planungskoordination können Probleme auf- 
treten. So wird oft die Koordination von den beteiligten Haustechnik-Ingenieuren (H,K,L,S,E) 
ohne spezielles und entsprechend honoriertes Mandat erwartet. In einigen Fällen werden neben 
dem Zeitdruck auch mangelnde interdisziplinäre Kenntnisse der Beteiligten beziehungsweise 
des Koordinators erwähnt. 

4.4 Berücksichtigung von Komfort, Hygiene und Bauphysik 
bei der Wahl des Luftungssystems 

Schadstoffe, Komfort, Hygiene 

Laut Aussagen von Experten und Lüftungsplanern haben in verschiedenen Fällen Luftschad- 
stoffe und Feuchte zu ungenügender Luftqualität geführt. Neben zuviel oder zuwenig Feuchte 
gilt dies vor allem für Staub, CO, Gerüche (z.B. Tabakrauch)und teilweise sogar für Formal- 
dehyd (wahrscheinlich eher in nicht mechanisch belüfteten Zonen). Mit Ausnahme der Ein- 
führung von Nichtraucherzonen können diese Probleme nur teilweise an der Quelle erfasst 
werden. Ansätze dazu sind: 

- genügend gross ausgelegte Luftmengen (Aussenluftraten) 
- gute Bauphy sik (speziell Feuchteproblematik) 
- bessere Filterqualität, bis zu Aktivkohlefilter, falls nötig 

Aber auch die Schadstoffe der Aussenluft müssen zum Teil beachtet werden. So wird zum Bei- 
spiel grosser Wert auf die Plaziemng der Aussenluftfassungen gelegt. In gewissen Fällen wird 
auch hier versucht, mit besseren Filtern (bis Aktivkohlenfilter) das Problem zu vermindern. 

Verschiedene Anlagen, hauptsächlich für Sitzungszimmer und Hörsäle, wurden durch die 
Befragten mit sogenannten Schadstoff- oder Prasenzfühler ausgerüstet, um die Anlagen oder 
Zonen nach Bedarf zu steuern. 
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Bauphysik, angepasste Gebäudedichtigkeit 

Die erhöhte Luftdichtigkeit der Gebäudehüllen hat gemäss Lüftungsexperten generell keinen 
gravierenden Einfluss auf die Wahl der Lüftungssysteme. Hingegen sind folgende Aspekte zu 
beachten: 

- Entlüftungsanlagen für WC's, usw. müssen teilweise aufgrund der Gebäudedichtigkeit mit 
Zuluftanlagen oder geeigneten Nachströmöffnungen versehen werden. 

- Den Über- und Unterdruckverhältnissen, die durch Lüftungsanlagen entstehen, muss mehr 
Beachtung geschenkt werden. 

- Durch die erhöhte Dichtigkeit erhält die Entfeuchtung oder Regelung der Anlagen gemäss 
Luftfeuchte einen höheren Stellenwert. 

- Es wird auch die Meinung vertreten, dass die erhöhte Luftdichtigkeit eher vermehrt die An- 
wendung von mechanischen Belüftungen erfordert. 

4 .5  Erfahrung mit heutigen Planungsinstrumenten 

Die zur Verfügung stehenden Planungsinstrumente werden, mit Ausnahme von solchen für 
neuartige Lüftungssysteme, als genügend bezeichnet. 

Dimensionierung 

Die Luftmengen der meisten Anlagen, wie z.B. für Büro- oder Verkaufsräume, werden nach 
der Kühllast dimensioniert, oft auch, wenn keine Luftkühlung installiert wird. Die Dimensio- 
nierung nach stündlichem Luftwechsel und Aussenluftraten pro Person, gemäss Richtlinien von 
Fachgremien oder gesetzlichen Vorschriften, wird sehr oft angewendet, auch als Kontrollrech- 
nung zu anderen Methoden. Die Luftmengendimensioniening aufgrund von Schadstoffausstoss 
oder Schadstoffquellen kommt, ausser für Indusmeanlagen, Garagen, usw., praktisch nicht 
vor. 

Hilfsmittel, Normen 

Die der Lüftungsindustrie zur Verfügung stehenden Unterlagen, u.a. Normen und Richtlinien 
von VSHL, SWKI, SIA, etc., werden allgemein zum Zweck der Anlageplanungen als ausrei- 
chend taxiert. Wünschenswert sind hingegen noch mehr praxisorientierte Hilfsmittel und Daten 
über Raumluftströmungen sowie Komfortbedingungen i?i la Fanger, usw. Von den neuen Nor- 
men und Empfehlungen SIA 382 wird einiges erwartet. Bedienuegsfreundlichere Rechenpro- 
gramme für Dimensionierung und Energieoptimierungen sowie vereinheitlichte, die Gebäude- 
dynamik berücksichtigende Kühllastmethoden, figurieren ebenfalls auf der Wunschliste der 
Mehrheit der Befragten. 

Mess- und Regelungstechnik 

Nach Ansicht der Lüftungsexperten lässt sich in der Mess- und Regelungstechnik heute 
grundsätzlich alles lösen. Trotzdem wurden einige Probleme aufgeworfen. So lässt sich das 
subjektive Empfinden der Gebäudebenützer mit Mess- und Regelungstechnik (MSR) nicht 
lösen. Im weiteren sind Investitionen und die Inbetriebnahme von modernen MSR Systemen 
(z.B. DDC) noch sehr kostspielig. Limitiert möglich ist auch die stufenlose Anpassung der 
Luftmengen nach anfallenden Schadstoffen, beziehungsweise überhaupt die Regelung nach 
Schadstoffen (bedarfsgeregelte Lüftungsanlagen). Dazu. kommt, dass gut funktionierende und 
preislich akzeptierbare Druckregelungen für sehr kleine Uber- oder Unterdrücke kaum erhältlich 
sind. 
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5. Erfahrungen der Bauherrschaft 

5.1  Umfrage bei Liegenschaftsbesitzern 

Das Ziel dieser Umfrage war es, auch von seiten der Liegenschaftsbesitzer Informationen zu 
den Lüftungssystemen zu erhalten. Schliesslich sind es immer die Bauherren selbst, welche die 
wichtigsten Entscheidungen treffen und auch das Bindeglied zwischen den Planem und Archi- 
tekten auf der einen Seite und den Benutzern auf der andem Seite sind. Die Befragung und der 
zugrunde liegende Fragebogen haben folgende Punkte umfasst: 

- Bereitstellen von allgemeinen Daten über den Gebäudepark sowie möglichst weitgehende 
Einteilung der verschiedenen Gebäudetypen nach folgenden Lüftungsmethoden: 
natürlich belüftet/mechanisch belüftet/kiimatisiert 

- Vorgehen bei der Auswahl der Lüftungsmethode und Aufzählung der wichtigsten Entschei- 
dungsicriterien 

- Erfahrungen der Bauherrschaft (z.B. welche Lüftungssysteme werden am häufigsten 
installiert) 

- Tendenzen über die zukünftige Entwicklung der Lüftungssysteme 
- Beurteilung der Lüftungssysteme durch die Benutzer 

Die Fragen wurden Ca. zehn Vertretern folgender Bauherrschaften gestellt: 
- grosse Kette eines Lebensmittelverteilers 
- Amt für Bundesbauted 
- Hochbauamt verschiederer Kantone sowie einer Grossstadt 
- verschiedene Banken 

Die befragten Personen repräsentieren zusammen einen sehr gossen Gebäudepark, der ausser 
Industriebauten praktisch alle Gebäudetypen umfasst: Bürogebäude, Läden, Einfamilienhäuser, 
Wohnungen, Lagerhallen, Restaurants, Hotels, Schulen, Universitäten, Spitäler, Heime, Ka- 
sernen, Schwimmbäder, usw. 

Es war sehr schwierig, allgemeingültige Aussagen bezüglich Zuordnung der Lüftungsmethode 
zu den verschiedenen Gebäudetypen zu erhalten. Dennoch sind folgende Daten für den unter- 
suchten Gebäudepark ermittelt worden: 

Bürogebäude: je nach Bedarf sind 20 % bis 80 % der Objekte mechanisch belüf- 
tet bzw. klimatisiert. Die Gebäude der öffentlichen Hand (Bund, 
Kantone, usw.) liegen eher an der unteren Grenze, während zum 
Beispiel bei den Banken ein grösserer Teil der Büros klimatisiert 
ist. 

Lebensmittelläden: Praktisch alle Läden sind klimatisiert. 

Schulen ohne Hörsäle: c~ber 80 % der Schulen sind'natürlich belüftet. 

Hörsäle: Alle sind mechanisch belüftet oder klimatisiert. 

Wohnbauten: Sehr wenige Wohngebäude sind mit lüftungstechnischen Anlagen 
ausgestattet, weniger als 2 % (sieht man von mechanischen Ab- 
luftanlagen in Küche und Sanitärräumen ab). 

Obige Daten entsprechen recht gut der in Abschnitt 3.1 dieses Berichts dargestellten Zuordnung 
der Lüftungsmethode zu den verschiedenen Gebäudetypen. 
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In den folgenden Abschnitten wird versucht, eine Synthese der gewonnenen Erkenntnisse aus 
den Umfragen herauszuarbeiten. Die Mehrzahl der Aussagen betreffen Dienstleistungsgebäude 
und Bürobauten. 

5.2  Vorstellung und Erwartungen der Bauherrschaft 

Die Bereitstellung eines guten Raumklimas hat für alle Bauherren erste Priorität. Die Komfort- 
anforderungen sind jedoch je nach Bauherr und Nutzungstyp recht unterschiedlich. So ist in 
Lebensmittelläden in erster Linie der Komfortanspruch des Kassenpersonals wichtig, während 
in der Schalterhalle einer Bank die Ansprüche an das Raumklima wesentlich von den Repräsen- 
tationspflichten beeinfluss wird. Allgemein kann festgestellt werden, dass die Bauherren es gut 
verstehen, die Wahl der Lüftungsanlage bzw. des Komfortniveaus den Nutzungsanforderungen 
anzupassen. Schwierig ist es in jenen Fällen, wo die Nutzung nicht im voraus festgelegt ist. 

Die Zuverlässigkeit einer Anlage hat ebenfalls eine sehr hohe Priorität. Praktisch alle Bauher- 
renvertreter messen diesem Punkt eine grössere Bedeutung als beispielsweise den Investitions- 
kosten bei. Oft hat sich gezeigt, dass investitionsgünstigere Anlagen weit weniger zuverlässig 
und deshalb im Unterhalt teurer sind. 

Heute wird angestrebt, den Energieverbrauch einer Lüftungsanlage niedrig zu halten. Der Anteil 
der für die Lüftung (einschliesslich Luftvorwärmung bzw. Kühlung) eingesetzten Energie ist 
von Gebäude zu Gebäude infolge unterschiedlicher Gebäudehülle, Nutzung und Anlagekonzept 
stark verschieden und kann daher nicht direkt verglichen werden. Kostenmässig kann der An- 
teil der Bemebskosten, der für die lufftechnischen Anlagen aufgewendet wird, bis zu 20 % der 
jährlichen Bemebskosten des Gebäudes betragen (Affolter; Verstraete, 1989). 

Bauherren, die viele Lüftungs- und Klimaanlagen einbauen (2.B. Banken), sind oft gewillt, 
neuere Anlagetypen zu realisieren, auch wenn dabei ein gewisses Risiko besteht. Im Vorder- 
grund stehen Anlagen mit geringen Aussenluftmengen, von denen man sich eine gute Komfort- 
liiftung bei geringem Energieaufwand verspricht. 

Die Prioritäten werden in den letzten Jahren auch anderweitig etwas anders gesetzt: 

Heute scheint man immer mehr vom Grossraumbüro wegzukommen. Die Gründe liegen nicht 
nur in der zentralen Klimaanlage, auch die Arbeitsplatzvorstellungen haben sich geändert. Fer- 
ner wird gewünscht, dass die Lüftungsanlagen vermehrt von Benutzern ein- und ausgeschaltet 
werden können. Dies betrifft vor allem Zonen, die nicht immer besetzt sind (Konferenzräume, 
Labors, etc.). 

5.3  Erfahrungen der Bauherrschaft 

Systemwa hl 

Es soll gezeigt werden, nach welchen Gesichtspunkten die Bauherren das Lüftungskonzept 
ausgewählt haben. Die Umfrage hat folgendes ergeben: Falls das Niveau der internen Lasten, 
die Schadstoffkonzen tration sowie der Komfortanspruch es zulassen, wird keine mechanische 
Lüftung oder Klimatisierung eingebaut. Die Defitiition des Komforts wird unterschiedlich ge- 
handhabt: Bei öffentlichen Bauherren erlauben es die Randbedingungen, den Komfort mit we- 
niger Aufwand, als z.B. bei Banken, bereitzustellen. In vielen Fällen reden die Bauherren bei 
der Wahl einer Luftungsanlage ein gewichtiges Wort mit. Hingegen haben die zukünftigen Be- 
nutzer nur in seltenen Fällen ein Mitspracherecht, sei es bei der Wahl der Lüftungsart oder 
sogar bei der Auswahl des Lüftungssystems. Ausnahmen betreffen Bauten, wo Benutzer in der 
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Baukomission vertreten sind. Die wichtigsten Kriterien für die verschiedenen Lüftungsarten 
sind die folgenden: 

Klirnatisierung 

Hohe innere Wärmelasten sind ein Hauptgrund für den Einbau einer Klimaanlage. In gewissen 
Fällen kann auch der Komfort der Grund für eine Klimaanlage sein. Für Lebensmittelläden sind 
gesetzgeberische Richtlinien massgebend. Bei Grossraumbüros stehen die Klimaanlagen im 
Vordergrund. 

Mechanische Belüflung 

Hohe Konzentrationen von Schad- und Geruchsstoffen erfordern die Installation einer mechani- 
schen Belüftung. Dies ist vor allem in Küchen, Restaurants, usw. der Fall. Auch bei einer ho- 
hen Feuchtigkeitskonzentration kommt eine mechanische Belüftung zum Einsatz. In städtischen 
Gebieten kann wegen der Lärmbelastung an gewissen Orten das Öffnen der Fenster nicht zuge- 
mutet werden, auch dies ist ein Grund für eine mechanische Belüftung. Gesetze oder der Wille 
zum Energiesparen können in gewissen Fällen dazu führen, dass anstelle einer Klimatisierung 
nur eine mechanische Belüftung installiert wird. 

Natürliche Lüftung 

Der Wunsch vieler Benutzer, in Dienstleistungsgebäuden und Bürobauten die Fenster öffnen zu 
können (Benutzerfreiheit), ist oft ein Grund für eine natürliche Lüftung. Es gibt heute aber auch 
Räume in Bürobauten, die mit einer Klimaanlage ausgerüstet sind und wo die Fenster trotzdem 
öffenbar sind. Eine Reduktion der Betriebskosten und niedrige Investitionskosten können eben- 
falls dazu führen, dass ein Gebäude natürlich belüftet wird. Nach übereinstimmenden Aussagen 
der Besitzer hat die Zunahme der Gebäudedichtigkeit nicht dazu geführt, dass anstelle natür- 
licher vermehrt eine mechanische Lüftung eingebaut wird. Dies hat höchstens einen Einfluss 
auf die Dimensionierung von Lüftungsanlagen. 

Tendenzen 

Wegen fehlender Routine und Planungshilfsmittel werden neuartige Systeme vom Planungs- 
team eher selten vorgeschlagen. Auch innovationsfreundliche Bauherren wählen nach langem 
Abwägen oft dann doch das Bewährte aus Furcht, dass Investitions- und Betriebskosten die 
Angaben des Planungsteams überschreiten können. Generell können folgende Tendenzen fest- 
gestellt werden: 

- Bevorzugung einfacher Systeme 
- Tendenz zu Niederdrucksystemen mit niederen Luftgeschwindigkeiten 
- Wunsch nach rationeller Energienutzung bzw. energiesparenden Systemen 
- Interesse für Kriterien zur Beurteilung der Raumluftqualität 
- Einführen vo'n Nichtraucherzonen 
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5 . 4  Einstellung des Publikums (Benutzer) 

Für die Besitzer eines Liegenschaftsparks ist es nicht immer einfach, die Klagen der Benutzer 
bezüglich des Lüftungssystems zu analysieren. Die Problematik ist oftmals vielschichtig und 
häufig sind die Klagen nicht frei von Widersprüchen. So kommt es vor, dass Benutzer grund- 
sätzlich gegen eine Klimaanlage sind, sich aber trotzdem nur in eineni Temperaturbereich von 
20' bis 21°C wohl fühlen. Viele Benutzer in Nicht-Wohnbauten wollen vermehrt wieder Fen- 
sterlüftung . 
Welches sind die häufigsten Benutzerklagen? An erster Stelle werden Zugserscheinungen ge- 
nannt. Auch das Geräusch der Lüftungsanlage ist oft Gegenstand von Klagen. Obschon eine 
grössere Schwankungsbreite im Temperaturbereich akzeptiert wird, gibt es immer Leute, die zu 
warm oder zu kalt haben. Hinzu kommen auch allgemeine Klagen wegen Kopfweh oder Erkäl- 
tungen (vor allem im Sommer). Wieviele dieser Klagen berechtigt sind, können die Liegen- 
schaftsbesitzervertreter nicht sagen. Dort, wo Benutzer gewisse Einflussmöglichkeiten haben 
(z.B. Fenster öffnen), gibt es weniger häufig Klagen. Dies gilt auch in Fällen, wo man zusam- 
men mit Benutzern nach Lösungsmöglichkeiten gesucht hat. Ein unsachgemässer Betrieb durch 
die Benutzer führt in vielen Fällen zu einer Verschlimmerung der Raumklimasituation. 

Was für Lehren und Konsequenzen wurden aus den verschiedenen Klagen gezogen? Auch hier 
ist es schwierig, allgemeingültige Tendenzen festzustellen. Die folgenden Erfahrungswerte 
eines Besitzervertreters können einen Eindruck vermitteln: 

Konsequenzen I Häufigkeit 

keine 
Änderung der Betriebsart 
Änderung der Regelung 
Ersetzen./ Sanierung der Anlage 
Lokale Anderungen 
Stillegen der Anlage 

Für eine umfassende Darstellung der Problematik wird auf die Arbeit von Kröling (1985) ver- 
wiesen. 

5 .5  Betrieb und Unterhalt 

Probleme 

Das einwandfreie Funktionieren einer Lüftungsanlage hängt zum grossen Teil vom Betrieb und 
Unterhalt ab. Für die Bauherren ist somit der Betrieb und Unterhalt einer Klima-ILüftungsan- 
lage von vorrangiger Bedeutung, da die meisten Probleme ihre Wurzeln im Bemeb und Unter- 
halt haben. So ist es nicht verwunderlich, dass sie sich wenn möglich immer für einfache Sy- 
steme entscheiden. 

Klima- und Lüftungsanlagen werden immer komplexer, dies gilt insbesondere für deren Rege- 
lung. In vielen Fällen sind die Betreuer für die Wartung der Anlage ungenügend ausgebildet 
und haben als Hauswart weitere Funktionen wahrzunehmen. 

Feuchteprobleme treten relativ selten auf, vor allem bei Gebäuden neueren Datums. Folgende 
Massnahmen können allfallige Probleme lösen: Änderung der Regelung, Fensterdichtungen 
wegnehmen oder Erhöhung der Wasserumlauftemperatur (Kühldecken). 
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Ist die Nutzung eines Gebäudes (grosse Bürobauten mit stockwerkweiser Vermietung) nicht 
bereits bei der Planung festgelegt, so kann es vorkommen, dass die thermische Behaglichkeit 
(vor allem im Sommerlastfall) ungenügend ist. Der nachträgliche Einbau einer Klimaanlage ist 
oft umständlich und kostspielig. 

Massnahmen zur Verbesserung 

Der Inbetriebnahme einer Anlage ist grosse Bedeutung beizumessen und die Betreiber sind zu 
instruieren. Zusammenfassend sind es laut Bauherrenvertreter vor allem folgende Massnahmen, 
die gewisse Verbesserungen bewirken, beziehungsweise bewirkt haben: 

- Seriöse Einführung der zukünftigen Betreiber bei der Inbetriebnahme unter Anwesenheit der 
Planer 

- Kurse und Weiterbildung für Betreiber 
- In städtischen Gebieten wird oft ein Fachmann ernannt, der für verschiedene Lüftungsanla- 

gen betreffend Betrieb und Unterhalt verantwortlich ist, während abgelegene Installationen 
oft von Firmen mit Unterhaltsverträgen betreut werden 

Alle Bauherren haben bestätigt, dass über den Energieverbrauch Buch geführt wird. Konkrete 
Zahlen waren jedoch fast nirgends zu erhalten. Meist wird der Elektrizitäts,- Wärme- und Kälte- 
energieverbrauch nur zentral für das ganze Gebäude erfasst und die unterschiedliche Nutzung 
der verschiedenen Zonen macht eine Aufschlüsselung des Gesamtenergieverbrauches praktisch 
unmöglich. Betreffend Energieverbrauch können aber mit Hilfe von Messungen und Berech- 
nungen der Kennwerte der einzelnen Komponenten interessante Vergleiche zwischen verschie- 
denen Lüftungssystemen angestellt werden. So hat etwa das deutsche Forschungsvorhaben 
RELA (Radke 198 1) verschiedene Lüftungssysteme (Luftaufbereitung) miteinander verglichen, 
die mit zwei verschiedenen Luftführungsarten ausgestattet sind. Unabhängig vom Lüftungssy- 
stem ist der Jahresenergieverbrauch bei Luftführung von unten nach oben meist tiefer als bei 
Mischlüftung. Der Hauptgrund ist, dass bei Luftführung von unten nach oben der gleiche ther- 
mische Komfort in der Aufenthaltszone und die gleiche Abführung der Schadstoffe mit 20 % 
weniger Aussenluft erreicht wird. Auch was die Unterhaltskosten einer Lüftungsanlage betrifft, 
wurde in unserer Umfrage nur in einem Fall eine Zahl bekanntgegeben: Ein Bauherrenvertreter 
schätzt die dafür anfallenden Kosten auf 2-4 % der Investitionskosten der technischen Anlagen. 
Vergleiche dazu die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgeführten Abklärungen (Ab- 
schnitt 6.3 dieses Berichts). 
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen 

6.1 Einführung und Übersicht 

6.1.1 Zweck der Fallbeispiele 

Die hier dargestellten Untersuchungen an zehn gebauten Beispielen sollen einen Überblick über 
die wichtigsten, heute üblichen Lüftungssysteme geben. Nebst den heute noch gebauten her- 
kömmlichen Systemen sollen auch neuere Systeme dargestellt werden, deren Funktionsprinzip 
noch nicht allgemein bekannt sein dürfte. Dadurch soll eine erste Gegenüberstellung der einzel- 
nen Systeme ermöglicht werden. Kriterien eines solchen ersten Vergleichs sind z.B. die ange- 
strebte Durchspülung des Raumes sowie die systembedingten Anforderungen an Architektur 
und Möblierung. 

Die effektiven Strömungsverhältnisse im Raum sollen erfasst und sichtbar gemacht werden. 
Anhand der erfolgten Messungen und Aufnahmen soll untersucht werden, inwiefern die Vor- 
stellungen von Bauherrschaft und Planer mit der heutigen Funktionsweise der Anlage überein- 
stimmen. Neben der effektiv festgestellten Luftverteilung im Raum sollen auch die thermischen 
Verhältnisse sowie die Luftqualität in den belüfteten Räumen untersucht werden. 

Der Energieverbrauch für Wärme und Kälte soll erhoben werden. Zudem sollen wirtschaftliche 
Aspekte soweit als möglich untersucht, d.h. für die einzelnen Gebäude soll der Anteil der Inve- 
stitionen und Betriebskosten ermittelt werden. Ein Vergleich der ermittelten Kosten von Gebäu- 
de zu Gebäude ist von vornherein fragwürdig, da die anlagetechnischen Kosten von der archi- 
tektonischen Konzeption des Gebäudes, der Beschaffenheit der Gebäudehülle sowie der Nut- 
zung des Gebäudes abhängig sind. 

6.1 .2  Auswahl der untersuchten Objekte 

Seit der Energiekrise anfangs der 70er Jahre hat sich das Energiebewusstsein im Bauwesen 
stark verändert. Dies hat grosse Auswirkungen auf die Wahl und den Betrieb der Lüftungs- 
anlagen gehabt, aber auch auf die Konstruktion des Gebäudes selber. Bessere Wärmedämmung 
und Ausmerzen von notorischen Schwachstellen (Wärmebrücken, Fenster, etc.) hat die Wär- 
meverluste von modernen Gebäuden drastisch reduziert. In diesem Zusammenhang haben sich 
auch die Anforderungen an die Lüftungssysteme gewandelt. Um dieser Veränderung Rechnung 
zu tragen, wurden im Rahmen dieser Fallbeispiele nur Gebäude untersucht, die nach 1975 ge- 
plant und realisiert wurden. 

Jede Raumnutzung stellt spezifische Anforderungen an das eingesetzte Lüftungssystem. Aus 
diesen unterschiedlichen Anforderungen entwickelte sich im Laufe der Zeit eine grosse Vielfalt 
von Lüftungssystemen, die kaum mehr miteinander vergleichbar sind. Damit die durchgeführ- 
ten Untersuchungen eine gewisse Tiefe erreichen konnten, musste das Spektrum der unter- 
suchten Systeme eingegrenzt werden. Das Schwergewicht sollte auf Anlagen gelegt werden, an 
welche vergleichbare Anforderungen gestellt werden. Aus diesem Grund wurden prozessbe- 
dingte Anlagen (Industrie, Spital, etc.) sowie Gebäude mit ausschliesslich natürlicher Lüftung 
ausgeschieden. 

Aufgrund des grossen Anteils an der Gesamtzahl der installierten Lüftungsanlagen sowie auf- 
grund der vergleichbaren Anforderungen an Luftqualität und thermischen Komfort, galt das 
Hauptaugenmerk der Belüftung von Büroräumen. 

Auch innerhalb der Nutzungsklasse "Dienstleistungsgebäude" stehen sehr unterschiedliche Lüf- 
tungssysteme zur Auswahl. Die hier im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Beispiele sollen 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen 

einen Querschnitt durch die heute aktuellen und neu aufkommenden Lüftungssysteme aufzei- 
gen. 

6.1 .3  Durchgeführte Untersuchungen 

Das Hauptinteresse der Untersuchungen galt den Strömungsverhältnissen im Raum. Deshalb 
wurden alle detaillierten Untersuchungen lediglich an einem Einzelraum durchgeführt. Das Ge- 
bäude als Ganzes wurde nur soweit beschrieben, wie es für die Funktionsweise des Lüftungs- 
Systems von Bedeutung ist. 

Die durchgeführten Untersuchungen können in drei Schritte unterteilt werden: 

- Beschaffen und Auswerten bereits vorhandener Unterlagen 
- Gespräche mit Planem, Bauherrschaften, Betreibern und Benützern 

- Kurzmessungen und Visualisierung 

Beschaflen und Auswerfen bereits vorhandener Unterlagen 

Anhand von Plänen, Betriebsanleitungen und Verbrauchsdaten konnten die übergeordneten Zu- 
sammenhänge weitgehend geklärt werden. Solchen Unterlagen wurden die meisten Angaben 
zum Gesarntgebäude entnommen. 

Gespräche mit Planern, Bauherrschaften, Betreibern und Benützern 

Anhand von Gesprächen mit Planern und Bauherrschaften konnten vor allem die bei der Pla- 
nung herrschenden Randbedingungen sowie der Planungsablauf erörtert werden. In Gesprä- 
chen mit den Betreibern und Benützern konnten wertvolle Hinweise auf die effektive Funk- 
tionsweise der Anlage und die vorliegenden Probleme gesammelt werden. 

Kurzmessungen und Visualisierung 

Die selber durchgeführten Messungen und Bestandesaufnahmen beziehen sich ausschliesslich 
auf den untersuchten Einzelraum. Die Messungen wurden meistens an einem einzigen Tag 
durchgeführt. 

Die Luftströmungsverhältnisse im Raum wurden durch Rauchversuche sichtbar gemacht und 
auf Video aufgezeichnet. Zu diesem Zweck wurde der Rauch nach Möglichkeit in den Zuluft- 
kanal eingeblasen. Um induzierte Luftströme sichtbarzumachen, wurde der Rauch teilweise 
direkt in den Raum eingebracht. 

Folgende Messungen wurden in allen Gebäuden vorgenommen: 

- Luftmenge in den möglichen Betriebszuständen 
- Temperatur von Aussenluft, Zuluft, Abluft und Raumluft 

- vertikales Temperaturprofil der Raumluft 

Die Lufttemperaturen wurden in der Form von Momentanwerten erhoben, meistens wurde je- 
doch auch der Verlauf über 2-4 Tage registriert. 
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In einigen ausgewählten Gebäuden konnte auch der CO2-Gehalt der Raumluft (Indikator für 
Raumluftqualität) sowie die relative Feuchte registriert werden. Beim CO2 wurde wie bei der 
Raumlufttemperatur auch ein vertikales Profil aufgenommen. 

Im untersuchten Raum wurden die vorhandenen Wärmequellen (Geräte, Beleuchtung und Per- 
sonen) erfasst. 

Die Datenerhebung erfolgte bei Planem und Betreibern, blieb jedoch aus verschiedenen Grün- 
den unvollstäncjig. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abschnitt 6.3 beschrieben. 

6.2  Ergebnis der Untersuchungen für die einzelnen Fallbeispiele 

Die Untersuchungen wurden an folgenden Objekten durchgeführt: 

Abschnitt Gebäude Lüftungssystem 

6.2.1. ZürcherKantonalbank,Zürich Konventionelles Induktions-System 

Aargauische Kantonalbank, Wohlen 

Banque de l'Etat, Fribourg 

Ecole Polytechnique Fkdkrale, Lausanne 

Hasler AG, Winterthur 

Schweizerische Kreditanstalt, Altstetten 

Postbüro Plainpalais, Genf 

Banque Cantonale Vaudoise, Lausanne 

Einfamilienhaus Ahlgren, Lully 

Mehrfamilienhaus Herzogstrasse, Zürich 

Luft-Luft Niederdrucksystem 

Luft-Luft Niederdrucksystem 

,Getrenntes System (Luft-Luft bzw. 
Luft-Wasser) 

Quellüftung 

Luft-Luft Niederdrucksystem mit 
Deckenkühlelementen 

Luft-Wasser Niederdrucksystem 
mit Deckenkühlelementen 

Luft-Luft Niederdrucksystem 
CDrall) 

Luft-Luft Niederdrucksystem 

Luft-Luft Niederdrucksystem 
e 
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6.2.1 Zürcher Kantonalbank, Zürich 

Adresse: 
Neue Hard 9 
8005 Zürich 

Bauherrschaft : 
Zürcher Kantonalbank 

Architekt: 
W. Koella, Zürich 

Anlageplaner: 
Luwa AG, Zürich 

Baujahr: 
1972-75 

Allgemeiner Objektbeschrieb 

Gebäudenutzung 
- Büro 
- Gewerberäume 
- Cafeteria 
- Mensa 
- Restaurant 
- Wohnung 

Gebäudeform, Bauweise 
Folgende Angaben beziehen Der gesamte Gebäudekomplex besteht aus zwei siebenstök- 
sich lediglich auf die Ge- kigen Gebäuden, welche je um einen quadratischen Innen- 
bäudeteile E und D: hof angeordnet sind. Diese beiden Hauptgebäude werden 

durch einen Zwischentrakt verbunden (Gebäudeteil D). Die 
Energiebezugsfläche: Eingänge zu den verschiedenen Gebäuden liegen auf der 
12'750 m2 Nordost- sowie der Südwestseite. Alle eingemieteten Fir- 

men besitzen eigene Eingänge. 

Enegiekennzahlen : Lage und Umgebung 
Wärme: 244 MJ/m2 Das Gebäude liegt im Zentrum des Zürcher Industriequar- 
Elektrizität: 1'370 MJ/m2 tiers. Es ist auf allen Seiten von sehr stark befahrenen 

Hauptstrassen umgeben (2.T. zweigeschossig). Die Lärm- 
immissionen sind dementsprechend hoch, was die Offnung 
der Fenster des Gebäudes verhindert. In unmittelbarer Nähe 
(Nordosten) liegt die städtische Kehrichtverbrennungsan- 
lage Josefstrasse. 

Übergeordnete Ziele bei der Planung 
Bezüglich des Energieverbrauches des Gebäudes wurden 
während der Planung keine übergeordneten Ziele verfolgt. 
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Schematischer Grundriss des 
Gebäudes mit untersuchter 
Zone (schrmert) 

Wärmeversorgung 

Wärmeerzeugung 
Energieträger: In erster Priorität erfolgt die Wärmeerzeugung über eine 
Gas 1 Elektrizität Elektro-Wärmepumpe, welche die Abluft der EDV-Räume 

als Wärmequelle nutzt. Die Spitzenlast wird von zwei Gas- 
kesseln übernommen. 

Installierte Heizleistung : 
2 X 1.7 MW Wärmeabgabe und Aufteilung HeizungILüftung 

In Korridoren und Nebenräumen erfolgt die Wärmeabgabe 
durch Radiatoren. Alle übrigen Räume werden direkt über 
die Jet-Air-Geräte beheizt. 

Anlagebeschrieb Lüftung 

S ystemtyp: 4-Leiter- 
Induktionsanlage 

Luftrnenge: 
Primärluft: 39'000 m3/h 

Aussenluftanteil der Primär- 
luft: 
Normalbe trieb: 100 % 
Aufheizen: 0 %  

Lüftungssystem 4 

Bei der installierten Anlage handelt es sich um ein Luft- 
Wasser-Hochdrucksystem. Die Primärluft wird zentral auf- 
bereitet und anschliessend in die einzelnen Räume trans- 
portiert. Zentral wird die Primärluft befeuchtet und (falls 
nötig) vorgewärmt. Die Erwärmung oder Kühlung der 
induzierten Sekundärluft erfolgt dann in den Brüstungs- 
geräten direkt im Raum. Das 4-Leiter-System (2 Leitungen 
für Heizung; 2 Leitungen für Kühlung) erlaubt das gleich- 
zeitige Heizen und Kühlen von benachbarten Zonen. 

Wärmerückgewinnung 
Die Wärmerückgewinnung geschieht zentral. Die gesamte 
Abluft wird zu diesem Zweck über einen Wärmetauscher 
geleitet und wärmt dabei die Aussenluft vor. 

Die Wärmerückgewinnung wurde erst 1982-83 nachträglich 
installiert. 
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BetriebsstrategielRegelung 
Betriebszeiten: Die Primärluft wird in der Lüftungszentrale auf 12 - 15OC 
Mo - Fr: 4:00 - 20:OO vorgewärmt. Die Heiz- bzw. Kühlbatterien in den Brü- 

stungsgeräten erlauben es, die induzierte Sekundärluft ent- 
sprechend der für den Raum gültigen Solltemperatur zu er- 

Auch im Sommer keine wärmen oder zu kühlen. 
Nachtauskühlung 

Im Normalbetrieb besteht die Primärluft zu 100 % aus Aus- 
senluft. Im Winter erfolgt die morgendliche Aufheizung 
sowie das Temperaturhalten nachts und an Wochenenden 
mit Umluft. 

Untersuchte Zone 

Energiebezugsfkache: 
115 m2 

Raumvolumen: 
300 m3 

k-Wert der Fenster: 
3.0 WIm2K 

k-Wert der Fassade: 
1.0 WIm2K. 

Anzahl Personen: 
max. 11 

Raumnutzung, Möblierung 
Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen und Mes- 
sungen beziehen sich auf das Büro, in welchem die Jung- 
programrnierer ausgebildet werden. Es befindet sich im 
ersten Obergeschoss des Verbindungstraktes D und ist nach 
Nordosten orientiert. 

Im Raum befinden sich Arbeitsplätze für 11 Personen. Die 
Möblierung besteht aus Schreib- und Ablagetischen sowie 
diversen Regalen und Schränken. Jeder Arbeitsplatz ist mit 
einem Computer-Terminal ausgerüstet. 

Raumumschliessungsflächen 
Die Fensterfront besteht aus Holzrahmen mit 2-facher Iso- 
lierverglasung mit Sonnenschutzbeschich tung. Die Fenster 
sind nur mit einem Spezialschlüssel öffenbar. Ein mechani- 
scher Sonnenschutz ist nicht vorhanden. 

Die Brüstungselemente bestehen aus einer Leichtbau-Sand- 
wich-Konstruktion mit folgendem Aufbau: Stahlblech, 
5 cm Isolation, Eternitplatte (1 cm). 

Der massive Fussboden ist überall mit Spannteppich belegt. 
Die heruntergehängte Decke besteht aus perforierten Stahl- 
blech-Platten. Die Deckenbeleuchtung besteht aus nicht ab- 
gedeckten Leuchtstoffröhren. 

Belastung der Raumluft 
Die Belegungsdichte ist mit min. 20 m2/P sehr gering. Sie 
ist darüber hinaus starken Schwankungen unterworfen. . 
Wegen der Fassadenorientierung sowie der Anordnung der 
benachbarten Gebäude fallt nie direktes Sonnenlicht in den 
Raum. Während der Arbeitszeit sind die meisten Geräte in 
Betrieb. 
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Luftströmung im Raum 

Strömungstyp: 
Mischlüftung 

Gittertyp Zuluft: 
Brüstungsgeräte mit vertikaler 

' Ausblasrichtung 

Gittertyp Abluft: 
durch Schlitz in der Doppel- 
decke 

Luftmengen: 
Primärluft: 505 m3h 
Sekundärluft: 2'01 5 m3/h 
Total: 2'520 m3/h 

Luftwechsel: 
Aussenluft: 1.7 h-1 
Umluft: 6.7 h-1 
Total: 8.4 h-1 

Aussenluftmenge pro ~erson: 
45 m3hP 

Raumdurchspülung 
Die Primärluft gelangt mit Hochdruck in die Brüstungs- 
geräte, welche sich unter den Fenstern befinden. Die 
Primärluft tritt durch vertikal nach oben gerichtete Düsen in 
den Raum ein und induziert einen Ca. vier Mal grösseren 
Sekundärluftstrom aus dem Raum. Diese Sekundärluft 
streicht im Brüstungsgerät an einem Wärmetauscher vorbei 
und wird dort den Bedürfnissen entsprechend geheizt oder 
gekühlt. Da die Sekundärluftmenge wesentlich grösser ist 
als die Primärluftmenge, wird die Zulufttemperatur vor 
allem durch die Behandlung der Sekundärluft definiert. Der 
gesamte Luftstrom steigt den Fenstern entlang zur Decke 
auf, wird dort umgelenkt und gelangt der Decke entlang in 
die Raumtiefe. Dadurch entsteht eine grosse Luftwalze. 

Effektiv festgestellter Strömungsverlauf 
Die sehr grossen Luftmengen führen dazu, dass die Zuluft 
nicht von der Decke umgeleitet und in die Raumtiefe geführt 
werden kann. Stattdessen prallt die Luft an der Decke ab 
und sinkt sofort wieder zu Boden. Dadurch bildet sich im 
Fensterbereich eine erste Luftwalze mit Ca. 2 m Durch- 
messer. 

Durch die abfallende Luft wird dahinter eine weitere Luft- 
walze induziert, welche bis in den Bereich der Abluftschlitze 
reicht. Hier würde gemäss Systemprinzip eine Zwischen- 
wand stehen. In der untersuchten Zone wurde diese Wand 
jedoch entfernt und der dahinterliegende "Konidorbereich" 
zum Raum geschlagen. In diesem zusätzlichen Bereich ent- 
steht eine dritte Walze, welche kaum noch mit Aussenluft 
versorgt wird. 

Luftgeschwindigkeit, Probleme 
Viele Arbeitsplätze befinden sich im Fensterbereich, d.h. im 
Grenzbereich zwischen primärer und induzierter Luftwalze. 
Dort, wo sich die Arbeitsplätze direkt im sinkenden Luft- 

, Strom befinden, wurde die Luftmenge des betreffenden Brü- 
stungsgerätes zumindest gedrosselt. 
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Tagesverlauf der Temperatu- 
ren von Raumluft ( I  m über 
Boden), Zuluft und Abluft 

Messtag: 4.4.1989 

Einflussmöglichkeiten der Benützer 
Der Sollwert der Raumlufttemperatur kann in jedem Raum 
separat eingestellt werden. Wie bereits erwähnt, kann an 
jedem Brüstungsgerät die Luftrnenge manuell reduziert wer- 
den. Dies hat allerdings keinen Einfluss auf die zentrale An- 
lage, so dass das Reduzieren der Luftmenge an einem Gerät 
an allen andern Geräten eine Erhöhung der Luftmenge zur 
Folge hat. 

Raumklima 

Temperaturverlauf 

Dem Verlauf der Zulufttemperatur können die Betriebszeiten 
der Anlage entnommen werden: 4:00 - 20:00. Während der 
Nacht ist die Anlage ausgeschaltet. Um 4:00 beginnt die 
Aufheizung des Raumes auf Solltemperatur. Die Zulufttem- 
peratur und die Raumlufttemperatur steigen deshalb rasch 
an. 

Mit steigenden internen Lasten (Personen, Beleuchtung und 
Geräte) kann die Zulufttemperatur zurückgenommen wer- 
den, ohne dass die Raumlufttemperatur sinken würde. Die 
Raumlufttemperatur bleibt zwischen Ca. 8:00 und Ca. 15:00 
praktisch konstant auf dem Sollwert von 24°C. Nach 15:OO 
nimmt die Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Abluft 
deutlich ab und deutet darauf hin, dass die internen Lasten 
wieder abnehmen. Um ein starkes Absinken der Raumluft- 
temperatur zu verhindern, muss die Zulufttemperatur ent- 
sprechend erhöht werden. 

Vertikales Temperaturprofil 
Das Temperaturprofil wurde im Bereich der mittleren Luft- 
walze aufgenommen. 
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Vertikales TemperaturproJil 
sowie Zuluft- und Abluft- 
temperatw . , 

Gemessene Parameter: 
CO2, rel. Feuchte, Raumluft- 
temperatur 

Messdatum: 
10. Mai 1989 und 11.  Mai 
1989 

Vergleich des CO2-Gehaltes 
der Raumluft in unterschied- 
licher Distanz von den Luft- 
einlässen 

9 UHR 15 UHR 

CInnentemp. 

0 Zulufttemp 
i Ablufttemp. 

I Temperatur [OC] Temperatur [OC] I 
Die geringe Temperaturschichtung deutet darauf hin, dass in 
diesem Bereich des Raumes eine gute Durchmischung der 
Raumluft stattfindet. 

Luftqualität 
Aufgrund der bei der Visualisierung der Luftströmungen 
festgestellten Strömungsverhältnisse wurde am 10. Mai die 
Raumluftqualität in zwei Profilen gemessen. Am 1 1 .  Mai 
wurden dann, wie bei den restlichen Fallbeispielen, die 
raumklimatischen Messungen in einem Profil und in der Ab- 
luft durchgeführt. 

10. Mai 1989 
Profil Nr. 1 wurde in der Raummitte und Profil Nr. 2 in der 
Nähe der Lufteinlässe, Ca. 2.5 m von der Fensterfront ent- 
fernt aufgenommen. In beiden Profilen wurde der Kohlen- 
dioxidgehalt kontinuierlich auf je 1.5 m und 2.0 m Höhe 
gemessen. Ferner wurden im Profil 1 auf einer Höhe von 
1.7 m über dem Boden die relative Raumluftfeuchtigkeit 
und die Raumlufttemperatur gemessen. 

Die Maximalwerte der Kohlendioxidgehalte beider Profile 
blieben innerhalb des Behaglichkeitsbereiches. Die Median- 
Werte der gemessenen Kohlendioxidgehalte lagen im Profil 
Nr. 1 (Raummitte) auf beiden gemessenen Höhen um Ca. 40 
ppm (8 %) höher als in Profil Nr. 2 (nahe bei den Luftaus- 
lässen). Diese Tatsache deutet wie die Visualisierung der 
Strömungsverhältnisse darauf hin, dass die Aussenluft nicht 
optimal in die Raumtiefe geführt wird. 

11. Mai 1989 
Luftqualität in der Raurnmitte In der Mitte des Raumes wurden auf einem Profil folgende 

Parameter kontinuierlich während 24 Stunden gemessen: 
Kohlendioxid (1.3 m, 1.8 m, 2.2 m), relative Raumluft- 
feuchtigkeit und Raumlufttemperatur (je 1.9 m). Ferner 
wurde der Kohlendioxidgehalt der Abluft ebenfalls konti- 
nuierlich erfasst. 
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Die Maximalwerte der Kohlendioxidgehalte im gesamten 
Profil und in der Abluft blieben innerhalb des -Behaglich- 
keitsbereiches. Die Median-Werte liegen zwischen 480 und 
550 ppm. Die Momentaufnahmen des Raumprofils zeigen 
eine deutliche Zunahme des Kohlendioxidgehaltes mit 
zunehmender Höhe. 

Verlauf der CO2-Konzen tration 

Tagesverlauf des Kohlen- 
dioxidgehaltes (1.8 m über 
dem Boden) 

3 7 0  

0  4 8 12 16 2 8 24 

Uhrzei t  

Momentaufnahmen der 
Kohlendioxidgehalte um 
10:OO und um 17:00 Uhr 

Vertikales CO2-Profil 

ppn Kohlindioxld 
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TagesverZauf der relativen 
Luftfeuchtigkeit ( I  .9 m über 
dem Boden) 

Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur 

Die relative Raumluftfeuchtigkeit (Median-Wert 45 %) und 
die Raurnlufttemperatur (Median-Wert 24OC) lagen während 
der Messzeit ständig innerhalb des Behaglichkeitsbereiches 
und unterlagen keinen grossen Schwankungen. 

Uhrzr i t  
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6.2.2 Aargauische Kantonalbank, Wohlen 

Adresse: 
Bahnhofstrasse 
5610 Wohlen 

Bauherrschaft: 
Aarg. Kantonalbank 

Architekt: 
Fischer Architekten, Zürich 

Anlageplaner: 
Gähler & Partner, Ennetbaden 
vormals Motor Columbus 
Ingenieurunternehmung AG, 
Baden 

Baujahr: 
1979-82 

Allgemeiner Objektbeschrieb 

Gebäudenutzung 
Hauptgebäude: Büro 

Schalterhalle 
Nebengebäude: Cafeteria 

Wohnungen 
Energiebezugsfläche: 
3'665 m2 Gebäudeform, Bauweise 

Das 4-geschossige Bankgebäude weist eine kompakte, 
quaderförmige Form auf, wobei die Haupfassaden nach 

Enegiekennzahlen (gemäss Südosten und Nordwesten orientiert sind. Der Eingang 
Angaben Planer): befindet sich in einem Vorbau in der Mitte der Südost- 
Wärme: 375 MJ/m2 fassade und führt in eine offene Schalterhalle. In einem 
Elektrizität: 103 MJlm2 anschliessenden Nebengebäude ist eine Cafeteria unter- 

gebracht. 
Währenddem die Eingangshalle selber rundum normal 
verglast ist (2-IV), sind der Rest der Südostfassade sowie 
das Nebengebäude mit hinterlüfteten Granitplatten verklei- 
det und weisen nur einen geringen Fensteranteil auf (10 - 
15 %). 
Die Nordwestfassade weist einen Fensteranteil von Ca. 50% 
auf. 

Lage und Umgebung 
Das Gebäude liegt im Zentrum von Wohlen. Vor der 
Nordwestfassade liegt ein rundum von mehrstöckigen 
Gebäuden abgegrenzter Parkplatz. 

Übergeordnete Ziele bei der Planung 
Mit möglichst geringem Energieaufwand sollte ein behag- 
liches Raumklima erreicht werden. Die Fenster sollten auf 
jeden Fall öffenbar sein. Ursprünglich wollte die Bauherr- 
schaft gänzlich auf eine Klimatisierung verzichten und le- 
diglich eine Heizung mit Fensterlüftung vorsehen. 
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Der planende Ingenieur konnte die Bauherrschaft dann aber 
davon überzeugen, dass eine mechanische Lüftung mit 
Wärmerückgewinnung energiesparender ist als eine Fen- 
sterlüftung. Auf eine konventionelle Kältemaschine sollte 
aber weiterhin verzichtet werden. Die zunehmende Luftver- 
schmutzung im Raum Wohlen hat die Richtigkeit dieses 
Entscheides nachträglich bestätigt. 

Grundriss des Gebäudes 
(2.  0%) mit untersuchter 
Zone (schr@ert) 

Energieträger: 
Öl / Gas 

Wärmeversorgung 

Wärmeerzeugung ' 

Die für die Beheizung des gesamten Gebäudes benötigte 
Wärme wird von einem Zweistoff-Brenner bereitgestellt. 

Wärmeabgabe und Aufteilung HeizungILüftung 
Installierte Heizleistung: Die in allen beheizten Räumen installierten Radiatoren 
absolut: 175 kW decken die Grundlast des Gebäudes. Der zeitlich variable 
spezifisch: 48 W b 2  Lastanteil wird von der Lüftung übernommen. 

Anlagebeschrieb Lüftung 

Schema der Lüfhsngsanlage 

Rucigeiinnn 

Aussanluii 

Fortldt 

r tm Somner acht in Betrieb 
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Systemtyp: 
Niederdruckanlage 

Luftmenge: 
6'000 m3/h 

Aussenluftanteil: 
100 % 

Betriebszeiten: 
Mo, Di, Mi, Fr: 4:OO - 18:OO 
Do: 4:OO - 19:30 
Sommer: Nachtauskühlung 

Lüftungssystem 
Bei der installierten Anlage handelt es sich um ein Luft- 
Luft-Niederdrucksystem. Die Zuluft wird zentral aufbereitet 
und anschliessend in die einzelnen Räume transportiert. 
Bei der Luftaufbereitung müssen zwei prinzipiell verschie- 
dene Betriebsfalle unterschieden werden: 
- Winter: Heizen und Befeuchten 
- Sommer: adiabatische Kühlung 

Wärme- und Feuchterückgewinnung 
Die Wärme- und Feuchterückgewinnung geschieht durch 
zwei in Serie installierte rotierende Wärmetauscher. Der 
eine Rotor überträgt sowohl sensible Wärme als auch 
Feuchte, währenddem der andere lediglich sensible Wärme 
transportiert. 
Die beiden Rotoren können separat in Betrieb genommen 
oder gesperrt werden. 
Der Luftwäscher befindet sich im Abluftstrom. Die Be- 
feuchtung der Zuluft geschieht über den Feuchterück- 
gewinner. 

Betriebsstrategie / Regelung 
Die Luftmenge ist für alle Betriebzustände konstant. 
Im Winter sind beide Wärmetauscher in Betrieb. Die Zuluft 
wird somit vorgewärmt und befeuchtet. Falls dies noch 
nötig ist, wird die Zuluft auf eine konstante Solltemperatur 
nachgeheizt. 
Im Sommerbetrieb wird die Abluft im Luftwäscher 
adiabatisch gekühlt. Da der Feuchterückgewinner ausser 
Betrieb ist, wird die Zuluft lediglich gekühlt, ohne dass sie 
befeuchtet wird. Falls die Aussentemperatur während der 
Nacht um mehr als Ca. 3 'C unter die Raumtemperatur 
sinkt, erfolgt eine Nachtauskühlung des Gebäudes mit 
unbehandelter Aussenluft. 

Untersuchte Zone 

Ausschnitt aus dem Büro für 
Buchhaltung und Zahlungs- 
verkehr; 2. OG 
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Raumnutzung, Möblierung 
Energiebezugsfläche: Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen und Mes- 
120 m2 sungen beziehen sich auf das Büro für Buchhaltung und 

Zahlungsverkehr, das sich im 2. Obergeschoss befindet. 
Wie praktisch alle Büroräume im Haus ist es nach Nord- 

Radmvolumen: westen orientiert. 
350 m3 

Im Raum befinden sich Arbeitsplätze für 16 Personen. Die 
Möblierung besteht aus Schreib- und Ablagetischen sowie 
diversen Regalen und Schränken. Darüber hinaus herfinden 
sich noch etliche elektronische Geräte im Raum (Computer- 
Terminals, Drucker, Kopierer, Telex, etc.). 

k-Wert der Brüstung: 
0.4 Wjm2K 

k-Wert der Fenster: 
Verglasung: 1.7 W/m2K 
Rahmen: 2.5 Wjm2K 

Anzahl Personen: 
12 - 15 

Rauchverbot 

Thermische Lasten (intern): 
35 Wjm2 

Raumumschliessungsflächen 
Die Fensterfront besteht aus getrennten Metallrahmen mit 
2-facher Isolierverglasung mit Sonnenschutzbeschichtung 
(Infrastop). Ungefähr die Hälfte der Fensteffläche ist öffen- 
bar. Ein mechanischer Sonnenschutz ist nicht vorhanden. 

Die Brüstungselemente bestehen aus einer Leichtbau- 
Sandwich-Konstruktion mit folgendem Aufbau: Stahlblech, 
9 cm Mineralwolle, 8 mm beschichtetes Floatglas im glei- 
chen Farbton wie die Fensterverglasung. 

Praktisch alle Innenwä~de sind mit Wandschränken belegt. . 
Der massive Fussboden ist überall mit Spannteppich belegt. 
Die heruntergehängte Decke besteht aus perforierten Stahl- 
blech-Platten. Die Deckenbeleuchtung aus nicht abge- 
deckten Leuchtstoffröhren ist in senkrecht zur Fassade 
verlaufende Bänder aufgeteilt. 

Belastung der Raumluft 
Die Belegungsdichte ist mit 8 - 9 m2/' durchschnittlich. Sie 
ist nur geringen Schwankungen unterworfen. In allen Räu- 
men herrscht Rauchverbot. 

Während der Arbeitszeit sind die Geräte alle in Betrieb 
(Bildschirme sogar während 24 h/Tag). Die thermischen 
Lasten betragen im Normalbetrieb Ca. 35 Wlm2. Trotz der 
Sonnenschutzgläser ist im Sommer gegen Abend mit einer 
leichten Erwärmung zu rechnen. 
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Strömung im Bereich der 
Verkehr sjlächen 

Strömungstyp: 
Mischlüftung 

Gittertyp Zuluft: 
verstellbare Kugelauslässe an 
der Decke irn Fensterbereich 

~itt irtyp Abluft: 
durch Leuchten in die 
Doppeldecke 

Luftmenge: 
500 m3h 
35 - 40 m3W 

Luftströmung im Raum 

Raumdurchspülung 
Die Zuluft tritt über verstellbare Kugelauslässe, die nach 
den persönlichen Bedürfnissen der Benützer eingestellt 
werden können. in den Raum ein. Diese Düsen sind zu 
zweireihigen schienen zusammen-gefasst, die Ca. 1.5 m 
vom Fenster in die Doppeldecke eingelassen sind. Im Raum 
befinden sich 8 solcher Zuluftschienen. Die Luftge- 
schwindigkeit am Austritt der Düsen beträgt Ca. 3 d s .  
Gemäss Empfehlungen des Planers sollte folgende 
Düseneinstellung gewählt werden: 
- Arbeitsplatzbereich 

- 113 der Düsen mit einer Neigung von 40 - 50 O von 
der Decke weg 

- 213 der Düsen parallel zur Decke 
- Verkehrsflächen 

- alle Düsen 40 - 50 O von der Decke weg 
Luftwechsel: 1.4 h-1 

Die Abluft gelangt durch Löcher in den Leuchten in die 
Doppeldecke, wobei Kugelschienen und Leuchten seitlich 
versetzt sind. Von da wird die Abluft in die Kanäle abge- 
sogen, welche im Korridorbereich verlaufen. 

Effektiv festgestellter Strömungsverlauf 
Bei einer Düsenstellung wie sie vom Planer empfohlen 
wird, stellt sich die Luftströmung den Erwartungen ent- 
sprechend ein (siehe obenstehende Skizze). 
Die eintretende Luft hat eine induzierende Wirkung, welche 
auch zu einer Raumdurchspülung im Fensterbereich führt. 

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen 
Die Zufriedenheitsrate ist sehr hoch. Gemäss Bauherrschaft 
treten in diesem Gebäude unterdurchschnittlich wenige 
Klagen bezüglich Lüftungsanlage auf. 

Einflussmöglichkeiten der Benützer 
Von der Möglichkeit, die Düsenstellung zu verändern, 
wurde selten Gebrauch gemacht. 
Auf den Betrieb der Anlage (Betriebszeiten, Sollwertein- 
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stellung, etc.) können die Benützer nicht direkt Einfluss 
nehmen. Die Regulierung der Anlage erfolgt durch den 
bauherrenseitigen Anlagebetreuer. 
Die Möglichkeit des Fensteröffnens wird sehr geschätzt 

1 (Kaffeepause, Mittagspause). 

Raumklima 

Temperaturverlauf 

Tagesverlauf der Temperatu- 
ren von Raumluft ( I  m über 
Boden), Zuluft und Abluft 

Messtag: 19.4.1989 

Max. Aussentemperatur arn 
Messtag: 16 'C 

Der Verlauf der Zulufttemperatur gibt sehr klar Auskunft 
über die Betriebsweise der Anlage. Die Anlage ist zwischen 
4:00 und 19:30 (verlängerte Schalteröffnungszeit!) in 
Betrieb. Während der Nacht ist die Anlage ausgeschaltet. 
Die Zulufttemperatur bleibt zwischen 8:00 und 19:OO 
ungefähr auf dem Sollwert von 21 'C. 
Die Raumlufttemperatur steigt bereits kurz nach Arbeits- 
beginn aufgrund der internen Lasten an. Gut sichtbar sind 
die Fensteröffnungen (wie z.B. über Mittag). 
Die Ablufttemperatur folgt qualitativ der Raumtemperatur. 
Sie bleibt jedoch während der Betriebszeit immer darunter. 
Aufgrund der Temperaturschichtung und dem Absaugen 
der Abluft an der Decke sollte die Ablufttemperatur 
erwartungsgemäss mindestens gleichhoch wie die Raum- 
lufttemperatur sein (siehe auch nachfolgende Temperatur- 
profile). Die tiefere Ablufttemperatur lässt sich 
möglicherweise durch die Abkühlung der Abluft im 
Zwischendeckenbereich erklären (thermische Masse der 
Betondeceke). 

Vertikales Temperaturprofil 

Das Temperaturprofil wurde im dem Teil des Raumes auf- 
genommen, wo die Zuluftdüsen gemäss den Angaben des 
Planers eingestellt waren. 
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Vertikales TemperaturproJil 
sowie Zuluft- und Abluft- 
temperatur 

9  UHR 14 UHR 

2.4 

3 1.6 
U 7s " 0.8 1.2 2MimR i Ablufttemp. 

0.4 0.4 

0 
1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4  1 9 n ) 2 1 2 2 2 3 %  

Temperatur [OC] Temperatur [OC] 

,Es kann nur eine geringe Temperaturschichtung festgestellt 
werden. Die etwas tiefere Temperatur im Bodenbereich 
könnte darauf zurückzuführen sein, dass sich die unterste 
Sonde im Bereich des Zuluftstromes befand. 
Die geringe Temperaturschichtung deutet darauf hin, dass 
in diesem Bereich des Raumes eine gute Durchmischung 
der Raumluft stattfindet. 

Luftqualität 

Gemessene Parameter: In der Mitte des Raumes wurden auf einem Profil folgende 
COz, rel. Feuchte, Raumluft- Parameter kontinuierlich während 24 Stunden gemessen: 
temperatur Kohlendioxid (1.4 m, 2.0 m, 2.7 m), relative Raumluft- 

feuchtigkeit und Raumlufttemperatur (je 1.9 m). Ferner 
wurde der Kohlendioxidgehalt der Abluft ebenfalls konti- 
nuierlich erfasst. 

Verlauf der CO2-Konzen tration 

Tagemerlauf des Kohfen- 
dioxidgehaltes (1.4 m über 78 0 

dem Boden) 
U 
.: 688 
0 

Messdatum: 19. Mai 1989 .-I 0 

Uhrzei t  
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Anzahl anwesende Personen Die Maximalwerte der Kohlendioxidgehalte im gesamten 
während der Messung: Profil und in der Abluft blieben innerhalb des Behaglich- 
12 - 15 Personen, sitzende keitsbereiches. Die Median-Werte lagen zwischen 770 und 
Tätigkeit 900 ppm. 

Vertikales CO2-Profil 

Momentaufnahmen der 
Kohlendioxidgehalte um 9:00 
und um 15:OO Uhr 

488 468 800 868 888 668 700 7 6  B00 B60 988 9 S I  

ppn ~ohl.ndloxld 

Die Momentaufnahmen des Raumprofils zeigen eine 
deutliche Zunahme des Kohlendioxidgehaltes auf 2 m 
Höhe. Die Konzentrationen verbleiben aber auch in dieser 
Raumhöhe innerhalb des Behaglichkeitsbereiches. 

a 

Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur 

Die relative Raumluftfeuchtigkeit (Median-Wert 48%) und 
die Raumlufttemperatur (Median-Wert 24 'C) lagen wäh- 
rend der Messzeit ständig innerhalb des Behaglichkeits- 
bereiches. Die Raumlufttemperatur stieg im Laufe des 
Arbeitstages kontinuierlich an, folgte somit dem Anstieg der 
Aussenlufttemperatur während des Tages und wurde 
ausserdem sicherlich durch die Abwärme der elektronischen , 
Geräte im Raume mitbeeinflusst. 
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Tagesverlauf der relativen 
Luffeuchtigkeit (1.8 m über 
dem Boden) 

4 e 12 16 a 0 24 

U h r z e i t  
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6 .2 .3  Banque de 1'Etat de Fribourg (BEF) 

Adresse: 
Bd. de Perolles 1-3 
Fribourg 

Bauherrschaft: 
BEF 

Architekt: 
Mario Botta, Lugano 
G. Schaller und C. Schröter, 
Fribourg 

Lüftungsanlageplaner: 
Ing. Büro P. Chuard, 
Fribourg 

Allgemeiner Objektbeschrieb 

Baujahr: 
1981 

Energiebezugsfläche: 
15'000 m2 

Gebäudenutzung: 
Büro 
Schalterhalle 
Restaurant 
Dancing 

Gebäudeform, Bauweise 
Das Gebäude besteht aus .einem rechteckigen Gebäudetrakt, 
dem ein halbkreisförmige Vorbau angegliedert ist 
(nordseitig). Hinter diesem Haupttrakt verlaufen zwei 
Flügeltrakte parallel zu den beiden Strassen. Der Vorbau 
besitzt einer belüftete Fensterfassade (dreifaches Isolierglas 
mit Alurahmen). Die übrigen Fassaden können als schwere 
Bauweise bezeichnet werden: Beton armiert, 8 cm Isolation 
und zum Teil aussen mit Granitplatten verkleidet. Ungefähr 
30 Prozent dieser Fassaden bestehen aus Fenstern (eben- 
falls dreifach verglast) die alle geöffnet werden können. 
Das Gebäude besteht aus 6 Ober- sowie aus 4 Unter- 
geschossen (Dancing, Parking usw.). 
Der vordere Gebäudeteil inklusive Vorbau ist vollklima- 
tisiert. Die beiden Flügeltrakte sind hingegen nur me- 
chanisch belüftet (nur Heizung und Befeuchtung). In 
diesem Teil wurden auch unsere Versuche gemacht. 

Lage und Umgebung 
Das Gebäude liegt mitten in der Stadt Fribourg, im Bereich 
zweier V-förmig zusammenkommenden Strassen. Die 
Lärmemissionen sind relativ hoch. Aus diesem Grund kam 
auch die Dreifachverglasung und eine mechanische Lüftung 
zur Anwendung. 
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Übergeordnete Ziele bei der Planung 
Von Anfang an wurde grosses Gewicht auf einen möglichst 
geringen Energieverbrauch gelegt. Deshalb wurde bereits 
vor der Planung eine Studie betreffend Isolation, Wärme- 
und Kälteproduktion gemacht. Selbstverständlich (für Ban- 
ken) war auch die Gewährleistung eines hohen Komfortes 
sehr wichtig. Bezüglich der Wahl eines Lüftungssystems 
spielte die Einfachheit (bezüglich Unterhalt etc.) des 
gewählten Systems eine grosse Rolle. 

Grundriss des Gebäudes mit 
untersuchter Zone 

Wärmeversorgung 

Wärmeerzeugung und -verteilung 
Energieträger: Zwei Heizkessel von ungefähr je 1.3 MW erzeugen die 
Erdöl Wärme für das ganze Gebäude. Der Wärmebedarf kann 

auch im Winter fast vollständig von einem Kessel 
Leistung der Heizkessel: abgedeckt werden. Der zweite Kessel dient als Spitzenlast- 
Total 2.7 MW deckung sowie als Notreserve. 

Das Leitungsnetz für die Lüftung ist auf Temperaturen von 
80°C/600C ausgelegt.. 

Wärmeabgabe und Aufteilung HeizungILüftung 
In jedem Büro wird hauptsächlich mit den Konvektoren 
geheizt. Die durch die mechanische Lüftung eingeblasene 
Luft wird mit Hilfe der Abluft vorgeheizt (Wärmerück- 
gewinnung) und durch das Heizungsnetz auf die erforder- 
liche Temperatur gebracht. 
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S ystemtyp: 
Niederdruckanlage 

Luftmenge für Flügeltrakt 
"Perolles" : 
ursprünglich: 9'000m3/h 
heute: ca. 6'000m3/h 

Aussenluftanteil: 
100% 

Betriebszeit: 
06:OO - 22:OO Uhr 

Energiebezugsfläche: 
20 m2 , 

Raumvolumen: 
53 m3 

Anlagebeschrieb Lüftung 

Lüftungssystem 
Das Lüftungssystem ist ein Luft-Luft Niederdrucksystem. 
Das Gebäude ist in mehrere Zonen aufgeteilt. Die Luft- 
menge kann zweistufig reguliert werden (100% und ca. 
80% der Nominalluftmenge). Im Betrieb wurde die Luft- 
menge gegenüber den Planungsunterlagen um Ca. 113 
reduziert. In den beiden Flügeltrakten "Perolles" und 
"Arsenaux" wird die Luft erwärmt und befeuchtet, nicht 
aber gekühlt. 

Wärmerückgewinnung 
Mit der Abluft wird die Aussenluft über eine Wasser- 
Glykol-Batterie vorgewärmt. Die abgekühlte Abluft wird 
anschliessend zur Lüftung des Parkings verwendet. 

Untersuchte Zone 

Raumnutzung, Möblierung 
Die untersuchte Zone betrifft ein Büro für ein bis zwei 
Personen. Die geometrischen Abmessungen betragen: 
3.6 m X 5.5 m X 2.6 m Höhe. Ein Büro dieses Grundrisses 
ist in allen Stockwerken zu finden. Je nach Abteilung sind 
pro Raum 1-2 Bildschirme installiert. 
Die Möblierung ist wie in den meisten Büros: 2 Pulte, 
einige Büchergestelle und Wandkästen, ein Konferenztisch 
für max. 4 Personen. 
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Grundriss des untersuchten 
Büros Ab1 u f t v e n t i l  Beleuchtung Kugel aus1 ässe Fa~sade 

Raumumschliessungsflächen 
Die Innenwände sind vorfabrizierte Gipswände (Gips- 
Isolation-Gips) von 8 cm Dicke (Typ Hausermann). Die 
Fenster sind 3-fach verglast (Lärm) und können durch- 
wegs geöffnet werden. Als Sonnenschutz dienen manuell 
zu betätigende, aussenliegende Lamellenstoren. 
Der Fussboden ist überall mit Spannteppich belegt. Die 
heruntergehängte Decke (Doppeldecke) ist luftdicht aus- 
geführt (Gips, glatt). , 
Die künstliche Beleuchtung besteht aus drei gleichmässig 
verteilten Doppelreihen von Fluoreszenzröhren. 

Belastung der Raumluft 
Anzahl Personen: Die inneren thermischen Lasten sind bei Normalbesetzung 
1-2 (eine Person) relativ tief (ca 25 W/m2). Bei starker Sonnen- 

einstrahlung und/oder bei grösserer Personenpräsenz 
Interne thermische Lasten: (Sitzungen) steigt die Raumlufttemperatur hingegen an. In 
max. 40 W/m2 diesem Fall werden die Fenster meist geöffnet. Probleme 

bezüglich Raumluft-qualität gibt es keine (siehe CO1- 
Messungen). 
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Luftströmung im Raum 

S trömungstyp: 
Mischlüftung 

Gittertyp Zuluft: 
a) verstellbare Kugelauslässe 
über den Fenstern 
b) zusätzlich Anemostat bei 
tiefen Räumen 

Gitteryp Abluft: 
Abluftventil 

Luftmenge: 
Ca. 90 m3/h 
Ca. 45m31Person 

Luftwechsel: 
ca 1.8 h-1 

Fassade 

Raumdurchspülung 
Die verstellbaren Kugelauslässe sind oberhalb der ganzen 
Fensterfassade installiert. Sie sind bezüglich der Decke auf 
ca. 40' eingestellt. In etwa 4 m Entfernung befinden sich 
die in der Decke eingebauten Abluftauslässe. Da das 
untersuchte Büro eine grössere Raumtiefe aufweist als die 
meisten anderen Büros dieses Gebäudes, wurde nahe an 
der Innenwand noch ein Anemostat (zusätzliche Zuluft) 
installiert. Dies bewirkt eine bessere Luftdurch-spülung im 
hinteren Teil des Raumes. 

Effektiv festgestellter Strömungsverlauf 
Je nach Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumluft 
fällt ein grösserer oder kleinerer Anteil der über die Kugel- 
auslässe eingebrachte Zuluft direkt Richtung Boden. Bei 
isothermen Verhältnissen fiel sehr wenig Luft direkt zu 
Boden. Wenn die Zuluft um Ca. 2-3 K kälter ist als die 
Raumluft bildet sich in Fensternähe bereits eine erste kleine 
Walze. Diese Luft ereicht die Kopfhöhe einer sitzenden 
Person bereits in 1 -1.5 m Distanz vom Fenster (typischer 
Ort, wo Schreibtische aufgestellt sind). Aufgrund dieses 
Phänomens mussten auch die Zuluftmengen reduziert 
werden. 
Der nicht sofort absinkende Rest der Zuluft bewegt sich 
der Decke entlang und löst sich erst, wenn sie auf die hinten 
eingeblasene Zuluft aufprallt (ungefähr auf der Höhe der 
hintersten Larnpenreihe). Dort sinkt die Luft senkrecht nach 
unten und formt eine Walze im mittleren Raumbereich. 
Aufgrund des kleinen Luftwechsels war dies in den Rauch- 
versuchen praktisch nicht mehr sichtbar. Im hintersten 
Bereich des Raumes formt sich nochmals eine kleine Walze 
(siehe obenstehende Skizze). 
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Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen 
Dank der Reduktion der Luftmenge sind die Luftge- 
schwindigkeiten in einer gewissen Distanz des Luftaus- 
trittes sehr gering. Auch die Rauchversuche haben gezeigt, 
dass sich die Luft nur sehr langsam im Raum bewegt. So 
wie die Lüftungsanlage heute eingestellt ist, gibt sie zu 
keinen Klagen der Benützer mehr Anlass. Die knapp 
ausgelegte Zuluftmenge hat zur Konsequenz, dass die 
Wärmeabfuhr während den Sommermonaten nicht mehr 
genügt. Unsere Beobachtungen haben ergeben, dass 
während dieser Zeit viele Fenster offen sind. Der zusätz- 
liche Lärm scheint als kleineres Ubel akzeptiert zu werden. 

Einflussmöglichkeiten der Benützer 
Die Einblasrichtung kann dank den Kugelauslässen verstellt 
werden, Diese Auslässe sind in der ursprünglichen Ein- 
stellung anzutreffen. 
Wie bereits erwähnt, ist es in allen Büros möglich, die 
Fenster zu öffnen. Davon wird vorallem im Sommer Ge- 
brauch gemacht. 
Auf die Lüftungsanlage selbst (Luftmenge etc.) hat der 
Benützer aber keinen direkten Einfluss. 

Thermische Verhältnisse 

Temperaturverlauf 

Tagesverlauf der Temperanr- 
ren von Raumluft (1.2 m 
über Boden) sowie Aussen- 
ruft 

Sollwert der Raumluft- 
temperatur während der 
Betriebszeit: 
20-24°C = f(Saison) 
gemessen: 23-24 "C 

INNEN-UND 
AUSSEiNTEMPERATUR 
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Die Raumlufttemperatur bewegt sich während den gemes- 
senen 24 Stunden (Ende Mai) zwischen 23 und 24 "C. Am 
Morgen steigt die Temperatur relativ schnell an, da das 
Büro auf der Ostseite liegt. Dieser Anstieg ware noch 
stärker ausgefallen, wehn nicht die Fenster geöffnet worden 
wären. Die Lüftungsanlage wird nachts abgestellt und es 
findet keine richtige Nachtabsenkung der Raumlufttem- 
peratur statt. 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg 

Vertikales Temperaturprofil 

Vertikales ~em~erarwprofil 
sowie Zuluft'und Abluft- 
temperatw 

Temperaturdifferenz Decke- 
Boden: 
maximal: 1 K 
meist: 0.2 - 0.5 K 

Gemessene Parameter: 
CO2, rel. Feuchte, Raumluft- 
temperatur 

Anzahl anwesende Personen 
während der Messung: 
2 Personen, sitzende 
Tätigkeit 

Wie die obenstehenden Graphiken zeigen, ist keine richtige 
Temperaturschichtung festzustellen. Der Temperatur- 
unterschied zwischen Decke und Boden liegt meist 
zwischen 0.2 und 0.5 K. Das Temperaturprofil wurde 
ungefähr in der Mitte des Raumes gemessen, also dort, wo 
gemäss den Rauchversuchen der grösste Temperatur- 
unterschied sein sollte (in der Mitte der grossen Walze). 
Trotz des reduzierten Luftwechsels findet also eine gute 
Durchmischung der Raumluft statt. 

Luftqualität 
In der Mitte des Raumes wurden auf einem Profil folgende 
Parameter kontinuierlich während 24 Stunden gemessen: 
Kohlendioxid (1.3 m, 1.8 m, 2.3 m), relative Raumluft- 
feuchtigkeit und Raumlufttemperatur (je 1.8 m). Ferner 
wurde der Kohlendioxidgehalt der Abluft bzw. der Zuluft 
ebenfalls kontinuierlich bzw. durch eine Stichprobe erfasst. 
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Die Maximalwerte der Kohlendioxidgehalte im gesamten 
Profil und in der Abluft stiegen nie über 670 ppm. Dies 
kann zum Teil damit erklärt werden, dass die Raumbenutzer 
die Fenster oft während längerer Zeit geöffnet hielten. Die 
Median-Werte bewegen sich für das gesamte Profil zwi- 
schen 480 und 530 ppm und für die Abluft 500 ppm. 
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Tagesverlauf des Kohlen- 620 

dioxidgehaltes (1.3 m über 
dem Boden) 
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Vertikales CO2-Profil 

Wie die zwei Momentaufnahmen des Kohlendioxidgehaltes 
zeigen, ist der Kohlendioxidgehalt innerhalb des Profils auf 
1.3 m Höhe (Kopfhöhe bei sitzender Tätigkeit) jeweils arn 
höchsten und nimmt nach oben ab (Differenz: Ca. 50 ppm). 

Momentaufnahmen der 
Kohlendioxidgehalte um 9:00 
und um 15:OO Uhr 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg 

Tagesverlauf der relativen 
Lufreuchtigkeit (1.8 m über 
dem Boden) 

Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur 

Die relative Raumluftfeuchtigkeit unterschritt zeitweise die 
untere Behaglichkeitsgrenze. Da es sich aber einerseits nur 
um kurzzeitige und minime Unterschreitungen handelte 
(Median: 30.5%) und andererseits die relative Aussenluft- 
feuchtigkeit am Nachmittag ebenfalls niedrige Werte 
aufwies, sollte diesem Umstand nicht zuviel Beachtung 
zukommen. Die relativ niedrigen Feuchtigkeitswerte der 
Raumluft können ebenfalls durch die Erwärmung der 
Aussenluft auf Raumtemperatur entstehen, wenn die Luft 
nicht zusätzlich befeuchtet wird. 

Uhrzr i t  

Die Raumlufttemperaturen lagen innerhalb des Behaglich- 
keitsbereiches (Median: 23 "C). 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EPFL, Lausanne 

6.2 .4  Ecole ~ o l ~ t e c h n i ~ u e  Fbdbrale de Lausanne, 2. Etappe 

Adresse: 
EPFL 
Dep. Elektrotechnik 
Gebäude B 
Ecublens (W) 

Bauherr: 
Amt für Bundesbauten 
Bureau pour I'EPF Lausanne 

Architekt: 
Bemard Vouga & 
Realisations scolaires et 
sportives (VRS), 
MY (W) 

Anlageplaner: 
Bureau P. Chuard, 
Lausanne 

Allgemeiner Objektbeschrieb 

Baujahr: 
1986 

Energiebezugsfläche: 
3'600 m2 

Grundriss des Gebäude- 
komplexes der Elektro- 
technikabteilung mit dem 
untersuchten Gebäude (ELB) 

Gebäudenutzung: 
Büro 
Laboratorium 
Seminarräume 
u.a. 

Gebäudeform, Bauweise 
Das Gebäude ELB gehört zu.einem Gebäudekomplex von 8 
Bauten, die bis auf zwei Gebäude (ELA und ELH) ähnliche 
Grundrisse haben. Der Grundriss des Gebäudes ist unge- 
fähr rechteckig, wobei es auf der Westseite mit den andern 
Bauten verbunden ist. Auf der Südseite des dreistöckigen 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EPFL, Lausanne 

Grundriss des Gebäudes mit 
untersuchter Zone 

Gebäudes befinden sich mehrheitlich Büros, während auf 
der Nordseite meist Labors anzutreffen sind. 
Die Fassade ist gut isoliert und kann als schwere Bauweise 
eingestuft werden. Die mittlere Wärmedurchgangszahl k 
beträgt 0.5 W/m2K (inkl. Fenster). Der Fensteranteil liegt 
etwas unter 50 %. Die Fenster sind doppelverglast (Klima- 
plus) und weisen einem k-Wert von k = 1.6 W/m2 auf. 
Etwa ein Viertel der Fenster sind öffenbar. Als Sonnen- 
schutz dienen auf der Südseite aussen montierte 
Lamellenstoren, die manuell betätigt werden. 
Während die Büros natürlich belüftet sind, sind alle Labos 
und Seminarräume mechanisch belüftet. Die Aussenluft- 
zufuhr ist dort temperiert (ca. 20 'C). Zusätzlich zur Lüf- 
tungsanlage sind Brüstungsgeräte installiert (getrenntes 
System), die bei grossem Wärmelastanfall eingeschaltet 
werden können. In einem solchen Labor wurden auch 
unsere Messungen gemacht, siehe Plan des Gebäudes. 

Lage und Umgebung 
Der Gebäudekomplex der EPFL liegt etwa 6 km ausserhalb 
des Stadtzentrums von Lausanne. Die Lage kann allgemein 
als ruhig bezeichnet werden. Die Schadstoffimissionen 
können als mittel eingestuft werden (Autobahn, Kantons- 
Strasse und einige Industrieunternehmen in nicht allzu- 
grosser Distanz). 

Übergeordnete Ziele bei der Planung 
In Bezug auf Energieverbrauch sollte die zweite Etappe 
gegenüber der ersten nochmals verbessert werden. Auch 
die passive Sonnenenergie 'wurde in die Konzepte 
einbezogen. Es wurde ein Mandat für ein Energiekonzept 
vergeben. Was die Lüftung betrifft, wurde auf eine 
Klimatisierung der Büros verzichtet. Es wurden ver- 
schiedene Lüftungskonzepte miteinander verglichen und es 
wurde ein Prototyp gebaut, um die Luftführung im Raum 
zu testen. Das Hauptziel war dabei ein niedriger 
Energieverbrauch bei einer sehr grossen Flexibilität (vor- 
allem was die sehr unterschiedlichen Wärmelasten betrifft). 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EPFL, Lausanne 

Wärmeversorgung 

Wärmeerzeugung und -verteilung 
Energieträger: Die Heizung des untersuchten Gebäudes ist an das EPFL- 
Gas, Heizöl, Elektrizität interne Fernwärmenetz angeschlossen. Die Wärme wird 

durch ein Blockheizkraftwerk (Wärme-Kraftkoppelung mit 
installierte Heizleistung: Turbine) und durch eine elektrische Wärmepumpe geliefert. 
7 MW für ganze EPFL Das Primärheizungsnetz für die 2. Etappe ist auf 50°C/35"C 

(bei -10°C) ausgelegt. In jedem Gebäude befindet sich eine 
Wärmeverteilzentrale ohne Wärmetauscher. Im unter- 
suchten Gebäude B wird die Wärme wie folgt aufgeteilt: 
Sektor Nord, Sektor Süd, Lüftung. 

Wärmeabgabe 
Die Räume werden durch Konvektoren geheizt. Für jede 
halbe Modulbreite (3.6 m) ist ein Konvektor installiert. 

Anlagebeschrieb Lüftung 

Schema des Luft-Luft 
Systems .(System a)  

Systemtyp: 
getrenntes System: 

a) Luft-Luft System 
Niederdruck (1 Zone) 

b) Wasser-Luft System 
Niederdruck 
(Brüstungsgerät) 

Luftrnenge: 
a) total: 34'500 m3/h 

Aussenluftanteil: 100% 
b) 660-940 m3/h pro Fan 

coil 
Aussenluftanteil: 0% 

Lüftungssystem 
Das Lüftungssystem ist ein getrenntes System. Das eine 
System (a) ist ein Luft-Luft Niederdrucksystem. Es 
garantiert die notwendige Aussenluftzufuhr für die Labor- 
und Seminarräume. Die Zulufttemperatur beträgt das ganze 
Jahr Ca. 20 "C. Im Sommer können damit kleine interne 
Lasten abgeführt werden. Im Sommer wird die Luft mit 
Seewasser abgekühlt (Wärmetausc her). 
Das andere Lüftungssystem (b) ist ein dezentrales Wasser- 
Luft-System: 2 Brüstungsgeräte (2-Leiter) pro Gebäude- 
achse. Dieses System dient nur der Abführung der 
Wärmelasten in den Labors. Steigt die Raumluft über 24 "C 
an können die Brüstungsgeräte eingeschaltet werden. Es ist 
ein reines Umluftsystem. Die Ventilatorgeschwindigkeit 
kann manuell dreistufig eingestellt werden. 
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Wärmerückgewinnung 
Betriebszeit: Das zentrale Lüftungssystem (a) ist mit einer Wärmerück- 
a) tagsüber . gewinnung ausgerüstet. Sie besteht aus einem rotierenden 
b) je nach Nachfrage Wärmetauscher, der nach Herstellerangaben einen Wir- 

(manuell) kungsgrad von Ca. 80% hat. 

Untersuchte Zone 

Grundriss des untersuchten 
Labors 

Energiebezugsfläche: 
100 m2 

Raumvolumen: 
271 m3 

Konvektor - Abluftgitter 
Linear-Zuluftaus- 

Raumnutzung, Möblierung 
Die untersuchte Zone besteht aus einem Laborraum für 
Elektrotechnik-Praktika. Die geomemschen Abmessungen 
betragen: 10.8 m i 9.3 m X 2.7 m Höhe. Der Raum 
,beinhaltet vier Reihen Labortische, mit 24 Arbeitsplätzen. 
An jedem Arbeitsplatz hat es verschiedene elektrische 
Messinstumente (KO usw.). Der Raum ist nur während 
zwei bis drei Nachmittagen pro Woche voll besetzt. In der 
übrigen Zeit sind nur wenige Personen anzutreffen. 

Raumumschliessungsflächen 
Das untersuchte Labor befindet sich auf der Nordseite des 
Gebäudes. Auf der ganzen Raumbreite befinden sich 
Fenster, die nur alle halbe Modulbreite (3.6 m) durch 
tragende Betonsäulen unterbrochen sind. Die Fenster 
beginnen über den Brüstungsgeräten und nehmen die ganze 
sichtbare Höhe ein. Sie sind doppelverglast (Klimaplus) 
und der Rahmen besteht aus Holz-Aluminium. 
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Anzahl Personen: 
0-24 Personen 

Thermische Lasten: 
max 115 Wlm2 

S trömungstyp: 
Mischlüftung 

Die hinterlüftete Fassade hat folgenden Aufbau: tragende 
Betonmauer, Isolation, ein Luftspalt (4 cm) sowie mit 
Kacheln verkleidete Betonplatten. Die Fassade hat eine 
Wärmedurchgangszahl von 0.31 WIm2K und besitzt eine 
relativ grosse thermische Masse. Ein Sonnenschutz ist auf 
dieser Seite des Gebäudes nicht notwendig. 
Auf dem Betonboden ist ein Holzboden installiert. Die 
Innenwände sind leichte Modulwände: Gips-Isolation-Gips 
von 12 cm Dicke. Uberall wurde eine akkustische Doppel- 
decke eingebaut, die aber nicht luftdicht ausgeführt ist. In 
dieser Doppeldecke sind auch die Fluoreszenzröhren für die 
künstliche Beleuchtung montiert. 

Belastung der Raumluft 
Da in der Elektrotechnik selten Versuche gemacht werden, 
bei welchen Schad- oder Geruchsstoffe anfallen, muss die 
Lüftungsanlage vorallem die notwendige Aussenluftmenge 
für die Personen liefern. Aus Flexibilitätsgründen wurde 
eind Luftwechsel von 5 h-1 gewählt. Die Abführung der 
inneren und äusseren Wärmelasten wird durch die 
Brüstungsgeräte garantiert. Die tatsächlich anfallenden 
Wärmelasten sind jedoch meist viel tiefer als die 
Auslegungswerte. Ausser an einigen Nachmittagen ist das 
Labor sehr schwach besetzt und auch die Abwärme der 
elektrischen Geräte ist fast immer tiefer als der maximal 
mögliche Wert. Die Brüstungsgeräte werden nach 
Aussagen der Benützer sehr selten eingeschaltet. Während 
eines Praktikumnachmittages ist die Zeit schon fast um, 
wenn die Temperatur höhere Werte erreicht. 

Luftströmung im Raum 

LABOR 2.16 

t 
.- I 

I 

C 

+ 5'30 * 
F d n c o i l  G e s c h w i n d i g k c i t s s t u f e  111 ( ca  940 m3/h) 

Temperd tu run te rsch ied  A T  = 5 . 2 " C  

l i n e a r e r  L u f t a u s l a s s  ( F r i s c h l u f t ; .  i = 21.4"C 

Raumdurchspülung 
Die Zuluft wird der Decke nach eingeblasen. Die Luft soll 
sich erst Ende des Raumes von der Decke lösen und 
dadurch eine einzige grosse Walze bilden, um eine gute 
Durchspülung zu gewährleisten. Wenn zusätzlich zur 
Zuluftanlage die Brüstungsgeräte eingeschaltet werden, soll 
sich das Strömungsbild nicht ändern. Die gekühlte Luft 
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a) Aussenluftzufuhr 
Gittertyp Zuluft: 
Linearauslass (Luft parallel 
zur Decke) 

Gitteryp Abluft: 
Abluftgitter in der Decke 

Luftrnenge: 
Ca. 1'200 m3/h 

Aussenluftmenge: 
100% 

Kühlung 
Brüstungsgerät: 
Gittertyp: 
Linearauslass (vertikal nach 
oben) 

Luftrnenge pro 
Brüstungsgerät: 
0/600/770/940rn3/h 

Anzahl Brüstungsgeräte: 3 

wird dem Fenster entlang nach oben geblasen und 
vermischt sich dann mit der Zuluft. Bei den Versuchen mit 
dem Prototyp gab es Probleme, da bei allen handels- 
üblichen linearen Zuluftgittem ein grosser Teil der Kaltluft 
gleich wieder Richtung Boden abgelenkt wurde. Erst mit 
einer spezielle Anpassung der Zuluftgitter (Entwickung 
Prototyp) konnte das Problem gelöst werden. 

Effektiv festgestellter Strömungsverlauf 
Die Visualisierung der Luftbewegung mit Hilfe einer 
Rauchmaschine wurde unter verschiedenen Bedingungen 
durchgeführt: - mit / ohne elektrische Beleuchtung 

- Brüstungsgeräte: 0 / 600 / 740 / 900 m3/h 
- niederer bis mittlerer Wärmelastanfall 

Das Strömungsbild sah in den meisten Fällen recht ähnlich 
aus. Ein ganz kleiner Teil der Kaltluft fällt gleich vor dem 
Fenster nach unten, während sich sonst eine sich über das 
ganze Rauminnere ausdehnende Walze bildet. Der 
Kaltluftabfall wurde vorallem bei der kleinsten Ventilato- 
rengeschwindigkeit (grösste Temperaturdifferenz zwischen 
Raumluft und Austritt Brüstungsgerät) beobachtet, während 
bei der grössten Geschwindigkeit praktisch keine Luft nach 
unten fiel. Es ist auch anzunehmen, dass bei grösserem 
Wärmelastanfall (über 30 W/m2) keine Kaltluft mehr abfällt. 
Allgemein scheint dieses getrennte System unter ver- 
schiedenen Bedingungen eine gute Durchmischung zu 
garantieren, siehe auch gemessenes Temperaturprofil. 

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen 
Die Luftgeschwindigkeiten wurden nur bei den Zuluft: und 
Abluftauslässen gemessen. Dabei gab sich eine gute Uber- 
einstimrnung der Luftmengen mit den Planungswerten. 
Gemäss Aussagen von verschiedenen Benützern gibt das 
Lüftungssystem nicht zu Klagen Anlass, Luftzug wurde 
nirgens festgestellt. Bestätigt wurde hingegen, dass die 
Brüstungsgerät recht selten im Betrieb stehen. Das 
Grundgeräusch des Lüftungssystem ist hörbar, stellt 
anscheinend aber kein Problem dar. 

E influssmöglichkeiten des Benützers 
ie Fenster (etwa ein Viertel der Fensterfläche) können 

geöffnet werden. Sonst besteht keine Einflussmöglichkeit 
auf die Aussenluftzufuhr. Die Temperatur kann aber in 
jedem Lokal eingestellt werden (Thermostatregler) und bei 
grosser Wärme (ab 24°C) können in den Labors die 
Brüstungsgeräte manuell eingeschaltet werden. Die 
Geschwindigkeit des Ventilators kann ebenfalls individuell 
geregelt werden dreistufig. 
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Raumklima 

Temperaturverlauf 

Tagesverlauf der Aussen- 
temperatur und Raumtluf- 
temperatur (1.4 m über 
Boden) 

Sollwerte der Raumluft- Raumlufttemperatur wurde während 24 Stunden gemessen. 
temperatur während der Sie lag zwischen 21.5 'C (frühen Morgen) und gut 23 'C 
Betriebszeit: (Nachmittag). Am Nachmittag des ersten Tages fand ein 

Praktikum mit Ca. 15 Studenten statt. Obschon die 
Winter: 20 'C -+ 1 K Brüstungsgeräte nicht eingeschaltet wurde, stieg die 
Sommer: max 26 'C bei Raumlufttemperatur nur schwach an. Die Aussentemperatur 

32 'C Aussentemp. lag aber nur knapp über 20 'C. Die Messungen wurden 
gemessen: 21.5 - 23.2 'C Mitte Mai gemacht. 
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Vertikales Temperaturprofil 
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Die gemessenen Temperaturen zeigen , dass praktisch keine 
Temperaturdifferenz Decke- Stratifikation vorhanden ist. Die maximalen gemessenen 
Boden: < 1 K Temperaturunterschiede liegen bei 0.2 - 0.3 K, was im 

Genauigkeitsbereich der Messonden liegt. Das Tempera- 
turprofil wurde ungefähr in der Mitte des Raumes ge- 

Temperaturdifferenz Abluft- messen, also in der Mitte der bei den Rauchversuchen 
Zuluft: 3-4 K beobachteten grossen Walze. Diese Messungen bestätigen 

deshalb, dass eine gute Raumluftdurchmischung stattfindet. 
Die Ablufttemperatur lag am ersten Nachmittag (Praktikum) 
um 3 - 4 K höher als die Zulufttemperatur. Es bestätigt sich 
also, dass auch mit dem zentralen Lüftungssystem bis zu 
einem gewissen Niveau die inneren Lasten abgeführt 
werden können. 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur 

6 .2 .5  Hasler AG, Winterthur 

Adresse: 
Grüzefeldstr. 47 
8401 Winterthur 

Bauherrschaft: 
Hasler & Co. AG, 
Winterthur 

Architekt: 
Max Lutz, Winterthur 

Anlageplaner: 
Sulzer, Winterthur 

Baujahr: 
1987 

Allgemeiner Objektbeschrieb 

Gebäudenutzung 
Büros für verschiedene eingemietete Firmen 

Gebäudeform, Bauweise 
Enegiekennzahlen: Das sechsgeschossige Bürogebäude weist eine quader- 
(nur 5. und 6. OG) förmige Form auf, wobei die beiden oberen Etagen (5. und 
Wärme: 170MJJm2 6. OG) mit einer HIT-Fassade (Hochisolationstechnologie) 
Elektrizität: 192 MJIm2 versehen sind. Die beiden Hauptfassaden sind gegen Osten 

und Westen gerichtet. 
Jeweils auf der Nord- und Südseite des Gebäudes sind die 
Treppenhäuser untergebracht. Auf der Südseite ist zum 
Treppenhaus hin noch eine Vorhalle mit zwei Lüftungs- 
anlagen eingegliedert. Die Büros, welche alle den 
Hauptfassaden entlang angeordnet sind, durch einen zentral 
gelegenen Korridor erschlossen. Die Abmessungen des 
Gebäudes betragen ungefähr 15 X 30 X 20 Meter. 
Die Nord- und Südseite ist ausser dem Treppenhaus fen- 
sterlos. Auf der West- und Ostseite beträgt der Fensteranteil 
Ca. 55 %. 

Lage und Umgebung 
Das Gebäude liegt am östlichen Rand von Winterthur an 
einer in den Hauptverkehrszeiten viel befahrenen Haupt- 
Strasse (Zubringer Industriegebiet). Auf der Ostseite des 
Gebäudes liegt ein Parkplatz. Die Lärmimissionen sind 
während der Hauptverkehrszeit relativ hoch, ausserhalb 
eher gering. 

Übergeordnete Ziele bei der Planung 
Um einen möglichst energiesparenden Betreib zu erreichen, 
sollte die HIT-Bauweise mit einer passenden Haustechnik- 
anlage ergänzt werden. Es wurde eine Lüftungsanlage ge- 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur 

Grundriss des Gebäudes mit 
untersuchter Zone 

Energieträger: 
Heizöl / Elektrizität 

maximale Wärmeabgabe: 
Vorwärmer (Öl): 34.3 kW 
Nachwärmer (El.): 16.2 kW 

plant, die in jedem Büro individuell gesteuert (Volumen, 
Temperatur) werden kann. 
Da die Transmissionsverluste im Winter kleiner sind als die 
internen Lasten (Maschinen, Menschen), wurde auf eine 
statische Heizung gänzlich verzichtet. 
Im Sommer wird die Luft nicht gekühlt, sondern man gibt 
den Benutzern die Möglichkeit, die Fenster zu öffnen. 

Wärmeversorgung 

Wärmeerzeugung 
Die für die Luftaufbereitung benötigte Wärme wird von 
einem Ölbrenner geliefert (Warmwasser für den installierten 
Lufterhitzer). Falls dies nötig ist, kann die Zuluft elektrisch 
nachgewärmt werden. 

Wärmeabgabe 
Die Wärmeabgabe erfolgt vollständig duch die Zuluft 
(Alluft-System). Die Zulufttemperatur kann raumweise 
eingestellt werden. 

Anlagebeschrieb Lüftung 
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Lüftungssystem 
Systemtyp: Das Lüftungssystem arbeitet auf dem Verdrängungsprinzip. 
Luft-Luft Niederdrucksystem Die Luft wird in der Steigzone mit Mitteldruck in das 5. und 
mit variabler Luftmenge 6. OG geblasen. Von dort gelangt die Luft via 

Volumenregler in die Büros. 

Luftmenge: 
maximal 6'720 m3/h 

Aussenluftanteil: 
100 % 

Betriebszeiten: 
Montag bis Freitag 
05:OO - 18:30 Uhr 

Wochenend- und Nacht- 
betrieb: je nach Aussen- 
temperatur 

Energiebezugsfläche: 
Ca. 26 m2 

Raumvolumen: 
Ca. 62 m3 

k-Wert der Fassade: 
0.68 W/m2K 

k-Wert der Glases: 
0.65 W/mK 

inst. Beleuchtung: 
15 W/m2 

Wärmerückgewinnung 
Die Anlage ist mit einem Plattenwärmetauscher und einer 
Bypass-Regulierung ausgerüstet. 

Regulierung 
Die Anlage läuft im Aussenluftbetrieb allenfalls mit 
Wärmerückgewinnung und, falls nötig, mit zentraler 
Lufterwärmung (19 "C). Die weitere Regelung geschieht irn 
Büro selber: Ist der Sollwert der Raumtemperatur erreicht, 
so wird die Zuluft mit minimalem Volumen (aus 
hygienischen Gründen) eingeblasen. Wird der Sollwert des 
Raumes unterschritten, so wird die Luftmenge erhöht und 
ein elektrischer Nachwärmer kommt in Betrieb. Ist die 
Temperatur gegenüber dem Sollwert zu hoch, so wird die 
Luftmenge ebenfalls erhöht, um einen erhöhten Last- 
transport zu gewährleisten. Der Nachwärmer ist dann 
ausser Betrieb. Der Sollwert des Raumes kann in jedem 
Büro mit f 3 K individuell verstellt werden. 
Steigt die Aussentemperatur über 22 "C, so wird die 
Lüftung ausgeschaltet. 
Irn übrigen gibt es zwei Bemebsarten: 

- Normalbemeb ta < 22°C 
- Nacht- und Wochenendbemeb: 

Temperaturüberwachung bei ta < 12°C 
Free-Cooling möglich bei ta > 12°C 

Untersuchte Zone 

Raumnutzung, Möblierung 
Bei der untersuchte Zone handelt es sich um ein Büro auf 
der Westseite des Gebäudes. Der Raum wird als Einzelbüro 
genutzt. Die geometrischen Abmessungen betragen 6.2 X 

3.6 m und 2.8 m Höhe. Die Möblierung umfasst einen 
Schreibtisch am Fenster und drei Ablageflächen, wobei eine 
Ablagefläche mit einem PC und einem Drucker belegt ist. 

Raumumschliessungsflächen 
Das untersuchte Büro befindet sich auf der Westseite des 
Gebäudes und hat links und rechts davon zwei gleich- , 
wertige Büros. Die Fenster nehmen die ganze Raumbreite 
ein. Die Fensterfront wird in der Mitte durch eine tragende 
Betonsäule unterbrochen. 
Der Fussboden ist überall mit Spannteppichen belegt. Die 
heruntergehängte Decke besteht aus Metall-Paneelen, deren 
Abstand von der Betondecke Ca. 30 cm beträgt. Auf der 
ganzen Etage ist eine Beleuchtung von Ca. 15 W/m2 
installiert. 
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Schnitt &r Fassade 

Thermische Lasten (intern): 
max. 30 Wlm2 

Strömungstyp: 
Verdrängungslüftung mit 
laminarer Lufteinführung 

Belastung der Raumluft 
Da dieses Büro in unserem Beispiel nur durch eine Person 
belegt wurde, halten sich die internen Lasten in Grenzen: 

- Licht rnax. 15 Wlm2 
- Personen 3 W/m2 
- Geräte max. 12 W/m2 

------------------ 
Total max. 30 Wlm2 

Dank wirksamer Aussenstoren ist nie mit einer erhöhten 
Sonneneinstrahlung zu rechnen. 

Luftströmung im Raum 
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Luftaustrittsgeschwindigkeit: 
0.05 - 0.2 m/s 

Luftmenge: 
max. gemessen 290 m3/h 
Soll 240 m3/h 

Luftwechsel: 
max. 4.6 h-1 

Raumdurchspülung 
Die Zuluft tritt unterhalb des Fensters unmittelbar über dem 
Boden in den Raum ein. Da die Zulufttemperatur immer 
etwa 2-3 K unter der Raumtemperatur liegt (Zuluft- 
temperatur 19 'C), bildet sich im Raum ein Frischluftsee. 
Die Austrittsgeschwindigkeit ist gering, d.h. je nach Be- 
triebsart Ca. 0.05 - 0.2 mls. Es findet praktisch keine 
Induktion der verbrauchten Raumluft statt, sodass die aus 
der Brüstung austretende Frischluft unvermischt in die 
Tiefe des Raumes gelangt. Im Bereich von Wärmequellen 
(Personen, Geräte, etc.) steigt die Luft durch Konvektion 
auf und wird anschliessend durch ein Abluftgitter über der 
Türe erfasst und abgesaugt. 

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen 
Da die Austrittsgeschwindigkeit der Frischluft sehr niedrig 
und die Oberfiächentemperatur der Fenster im Winter nicht 
spürbar niedriger als die Raumtemperatur ist (kein 
Kaltluftabfall), sind die Betreiber der Anlage zufrieden. 
Auch ist die Tatsache wichtig, dass, die Lüftung bei 
Aussentemperaturen über 22 'C abgestellt wird, da sonst 
wahrscheinlich Reklamationen betreffend "Aufheizung" des 
Gebäudes auftreten könnten. Der Umstapd, dass die 
Benützer einen Einfluss auf die Raumtemperatur nehmen 
können, wirkt sich sicher positiv auf die Gefühle und das 
Wohlbefinden der Personen aus. 

Effektiv festgestellter St römungsverlauf 
Im normalen Betriebsfall (Zuluft Ca. 2 K kälter als Raum- 
luft) konnte durch die Rauchversuche sichtbar gemacht 
werden, wie die Zuluft in Bodennähe in die Raumtiefe 
gelangt und über Wärmequellen aufsteigt. 
Um den Heizfall zu simulieren, wurde während längerer 
Zeit das Fenster geöffnet (Aussentemperatur Ca. 10 'C). Bei 
den anschliessenden Rauchversuchen wurde festgestellt, 
dass die Zuluft bereits im Fensterberich zur Decke hoch- 
stieg. Wegen der sehr geringen Transmissionsverluste tritt 
jedoch eine so starke Unterkühlung des Raumes bei nor- 
malen Betriebsbedingungen der Lüftungsanlage nie auf. 

Einflussmöglichkeiten der Benützer 
Wie bereits erwähnt, haben die Benutzer die Möglichkeit, 
die Raumtemperatur der Büros um f 3 K zu verstellen. Ist 
die Anlage jedoch ausgeschaltet (ta > 22 'C) werden z.T. 
die Fenster geöffnet, um eine Luftemeuerung zu erreichen. 
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Tagesverlauf der Zuluft-, 
Abluft- und Raumtemperatur 
(1  m über Boden) 

Messtag: 10.3.1989 

Raumklima 

Temperaturverlauf 

Die Raumtemperatur bewegt sich während den Bürozeiten 
von 7:00 - 18:OO Uhr zwischen 20.4 'C und 22.5 "C. 
Deutlich zu erkennen im Temperaturverlauf: Die Abluft- 
emperatur ist im Schnitt etwa 0.3 K höher als die Raum- 
lufttemperatur auf einem Meter Höhe. 
Die durchschnittliche Differenz zwischen Zuluft- und 
Ablufttemperatur liegt um 1.6 K. Die festgestellte Tem- 
peraturschichtung ist stark abhängig von der Personen- 
belegung des Raumes. Bei stärkeren Belegungen als 
während der Messperiode, würde sich eine stärkere Tem- 
peraturschichtung einstellen. 
Zwischen 9:00 und 15:00 Uhr bleibt die Ablufttemperatur 
relativ konstant, während sie dann bis gegen 17:OO Uhr 
ansteigt. Dies ist vermutlich die Folge der direkten 
Sonneneinstrahlung, welche um diese Zeit einfallt, da es 
sich um ein nach Westen orientiertes Büro handelt. 

Vertikales Temperaturprofil 

Vertikales Temperanvprofil 
sowie Zuluft- und Abluft- 
t emperm 

9  UHR 15 UHR 
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Die Messungen fanden in der Mitte des Raumes statt. 
Obwohl die Boden- und Deckenraumtemperaturdifferenz 
sehr klein ist (1 K), sieht man im Profil die Auswirkung 
des laminaren Luftauslasses sehr gut: zwischen 50 cm 
Höhe und Boden ist die grösste Temperaturdifferenz 
vorhanden. 

Luftqualität 
Gemessene Parameter: In der Mitte des Raumes wurden auf einem Profil folgende 
COz, rel. Feuchte, Raumluft- Parameter kontinuierlich während 24 Stunden gemessen: 
temperatur Kohlendioxid (1.2 m, 1.7 m, 2.4 m), relative Raumluft- 

feuchtigkeit und Raumlufttemperatur (je 1.8 m). Ferner 
wurde der Kohlendioxidgehalt der Abluft ebenfalls konti- 
nuierlich erfasst. 

Verlauf der CO2-Konzentration 

Tagesverlauf des Kohlen- 940  

dioxidgehaltes (1.7 m über 
dem Boden) 8 4 0  

3 - i  

X 
7 4 0  

0 

Uhrze i t  

Anzahl anwesende Personen Während der kurzzeitigen Belegung des Raumes mit 3 Per- 
während der Messung: sonen stieg der Kohlendioxidpegel bis auf maximal 970 
1 Person, 8:00 und 9: 15 Uhr ppm (unter der Decke) an. Im Aufenthaltsbereich stieg der 
3 Personen; sitzende Tätigkeit Pegel gleichzeitig knapp über 900 ppm. Bei der Belegung 

des Raumes mit einer Person, lagen die Kohlendioxidpegel 
um 550 - 600 ppm. Fenster und Türen blieben in diesem 
Raum ständig geschlossen. 

Vertikales CO2-Profil 
Wie die zwei Momentaufnahmen des Raumprofils des 
Kohlendioxidgehaltes zeigen, war der Kohlendioxidgehalt 
innerhalb des Profils relativ regelmässig verteilt. Während 
der Belegung des Raumes mit' 3 Personen, konnte im 
Kopfbereich (sitzend) und im Bereich unter der Decke ein 
leicht erhöhter Pegel registriert werden. 
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Momentaufnahmen der 
Kohlendioxidgehalte im 
Raumprojil um 09:OO und um 
14:OO Uhr 

Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur 
Die relative Raumluftfeuchtigkeit lag während der Messzeit 
im unteren Bereich (Median 33 9%) des Behaglichkeits- 
intervalls von 30 - 70 9%. Dies kann durch die Erwärmung 
der Aussenluft auf Raumlufttemperatur bei gleichzeitig 
ungenügender Befeuchtung in der Lüftungsanlage undoder 
der relativ niedrigen Aussenluftfeuchtigkeit erklärt werden. 
Die Raumlufttemperaturen (Median 22.8 'C) lagen ständig 
innerhalb des Behaglichkeitsbereiches. 

~agesverlal5fde; relativen 
Lufrfeuchtigkeit (1.8 m über 
dem Boden) 

Uhrzei t  
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6.2 .6  Schweizerische Kreditanstalt, Zürich 

Adresse: 
Badenerstrasse 697 
8048 Zürich 

Bauhenschaft : 
Schweiz. Kreditanstalt 

Architekt: 
W. Heimgartner, Zürich 

Anlageplaner: 
Gebr. Sulzer AG, Zürich 

Allgemeiner Objektbeschrieb 

Gebäudenutzung 
Umbau der Lüftungsanlage: Büro 
1988 Schalterhalle 

Besprechungszimmer 

Energiebezug sfläche (mit Gebäudeform, Bauweise 
RED ausgerüstet): Das untersuchte 3-geschossige Gebäude weist einen 
340 m2 praktisch rechteckigen Grundriss auf, wobei die 

Hauptfassaden nach Südosten und Nordwesten orientiert 
sind. Der Eingang befindet sich in der Mitte der Südost- 
fassade und führt direkt in die Schalterhalle. 
Die Gebäudekonstruktion weist eine lediglich mässige 
Wärmedämmung auf und ist mit doppelverglasten Fenstern 
mit Holzrahmen ausgerüstet. Der Fensteranteil beträgt Ca. 
50 %. 
Lediglich die Räume im 1. Obergeschoss sind mit dem 
RED-Lüftungssystem ausgerüstet (RED: Raum-Eigen- 
Dynamisch). Alle übrigen Räume werden mit 
konventionellen Systemen mechanisch belüftet. 

Lage und Umgebung 
Das Gebäude liegt im Zürcher Quartier Altstetten direkt an 
einer sehr stark befahrenen Einfallsachse. Die Lärm- 
immissionen sind entsprechend hoch und verunmöglichen 
das Öffnen der Fenster. 

Übergeordnete Ziele bei der Planung 
Bei der untersuchten Anlage handelt es sich um eine der 
ersten realisierten RED-Anlagen. Die bestehende konven- 
tionelle Mehrzonenanlage wurde im Bereich des ersten 
Obergeschosses nacrhträglich durch das RED-System 
ersetzt. Dadurch erhofft man sich eine Verbesserung des 
Komfortes sowie eine Senkung des Energieverbrauches. 
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Grundriss des Gebäudes 
( I .  OG) mit untersuchter 
Zone (schr@ert) 

Wärmeversorgung 

Wärmeerzeugung 
keine Angaben 

Wärmeabgabe und Aufteilung HeizungILüftung 
Der Grundbedarf an Wärme wird durch die längs der 
Brüstung verlaufenden Heizrohre gedeckt. Die Zuluft wird 
durch WRG vorgewärmt und durch Nacherwärmer in den 
Volumenstromreglem auf die benötigte Solltemperatur er- 
wärmt. 

Anlagebeschrieb Lüftung 

Schema der Lüfnrngsanlage 
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S ystemtyp: 
I 

Luft-Luft Niederdrucksystem 
mit variabler Luftmenge 

Luftrnenge: 
max. 5'200 m3/h 

Aussenluftanteil: 
variabel 

Betriebszeiten: 
5:OO - 19:OO 

Kredit-Sekretariat; I .  OG 

Lüftungssystem 
Bei der installierten Anlage handelt es sich um ein Luft- 
Luft-Niederdrucksystem. Die Zuluft wird zentral aufbereitet 
(inkl. Lüftungsanlage EG) und anschliessend in die 
einzelnen Räume transportiert. 
Ein Teil der Zuluft durchströmt einen in Raum befindlichen 
Deckenbalken und mischt sich kurz vor dem Luftauslass 
mit dem Rest der Zuluft. Die Zuluft strömt turbulenzm 
von der Decke nach unten, wo sie sich über dem Boden 
ausbreitet. 

Wärmerückgewinnung 
Die gesamte Abluft wird zentral über einen Rotations- 
Wärmetauscher geleitet und wärmt die Aussenluft vor. 

Betriebsstrategie / Regelung 
Die Zuluftmenge ist variabel. Ein Volumenstromregler stellt 
die Luftmenge entsprechend der im Raum anfallenden 
Wärmelast ein. Die in den Raum eintretende Luft weist 
gegenüber der Raurnluft in jedem Betriebsfall eine leichte 
Untertemperatur auf. 
Heizfall: Die Primärluft wird zentral auf mindestens 12 "C 
vorgewärmt. Raumabhängig wird derjenige Zuluftteil, der 
durch den Deckenbalken strömt, auf Ubertemperatur 
nachgeheizt. Der Deckenbalken wirkt dabei als statische 
Heizfläche. Im Heizfall wird eine minimale Aussenluft- 
menge gefördert. 
Kühlfall: Irn Sommer wird die Primärluft auf 14 "C gekühlt. 
Ein Teil der Zuluft durchströmt wiederum den Decken- 
balken, der jetzt als statische Kühlfläche dient. 

Untersuchte Zone 
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Raumnutzung, Möblierung 
Energiebezugsfläche: Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen und 
60 m2 Messungen beziehen sich auf das Kredit-Sekretariat, das 

sich im 1. Obergeschoss befindet. Die Fensterfront ist 
gegen Nordosten orientiert.. 

Raumvolumen: Im Raum befinden sich 7 Arbeitsplätze, welche jedoch von 
160 m3 maximal 4 Personen belegt werden. Die Möblierung besteht 

aus Schreib- und Ablagetischen sowie diversen Regalen 
und Schränken. Darüber hinaus beifinden sich noch etliche 
elektronische Geräte im Raum (Computer, Drucker, etc.). 

Raumumschliessungsflächen 
k-Wert der Brüstung: Die genaue Konstruktion der Aussenwände ist nicht 
ca. 1 W/mK bekannt. Bereits durchgeführte Untersuchungen haben 

jedoch ergeben, dass die Wärmedämmung ungenügend ist. 
Die Fenster weisen eine 2-fach Isolierverglasung mit 

k-Wert der Fenster: Holzrahmen auf. Als Sonnenschutz sind Lamellenstoren 
ca. 2.6 W/m2K installiert. 

Es sind weder Doppelboden noch heruntergehängte Decke 
vorhanden. 

Belastung der Raumluft 
Anzahl Personen: max. 4 Im untersuchten Raum sind 3 Personen ständig anwesend. 

Zeitweise arbeitet auch noch ein Lehrling im gleichen 
Thermische Lasten (intern): Raum. Daraus ergibt sich mit 15 -20 m2/P eine sehr geringe 
35 W/m2 Belegungsdichte. 

Während der Arbeitszeit sind die vorhandenen Geräte (PC, 
Drucker) sowie die Beleuchgtung (Energiesparlampen) 
meistens in Betrieb. Die internen Lasten betragen im 
Normalbetrieb Ca. 35 W/m2. Wegen der Fassaden- 
orientierung (NE) ist nicht mit einer nennenswerten Son- 
neneinstrahlung zu rechnen. 

Luftströmung im Raum 

S trömungstyp: 
Quellüftung 
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Gittertyp Zuluft: 
Laminar-Flow 

Gittertyp Abluft: 
Schlitz in der Decke 
(komdorsei tig) 

Luftmenge: 
min. 320 m3h 
max. 700 m3h 

Luftwechsel: 2.0 - 4.4 h-1 

Raumdurchspülung 
Die mit leichter Untertemperatur in den Raum einströmende 
Zuluft sinkt zu Boden und bildet einen "Frischluftsee" im 
Bodenbereich. Die Zuluftgitter befinden sich im Bereich 
von Verkehrsflächen. Im Raum vorhandene Wärmequellen 
(Personen, Geräte) verursachen Auftriebsströmungen, 
welche sich aus dem "Frischluftsee" bedienen. 

Die Abluft gelangt durch Schlitze in der Decke in einen 
korridorseitigen Sammelkanal, welche die Abluft zur 
Wärmerückgewinnung führt. 

Effektiv festgestellter Strömungsverlauf 
Anhand von Rauchversuchen konnten das turbulenz-e 
Absinken der Zuluft sowie die Ausbreitung im Boden- 
bereich sehr gut sichtbar gemacht werden. 

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen 
Die Benützer sind im allgemeinen mit der Lüftungsanlage 
sehr zufrieden. Wegen der schlechten Fassaden- 
konstruktion vermag die Lüftungsanlage jedoch bei tiefen 
Aussentemperaturen insbesondere die Eckräume nur unge- 
nügend aufzuheizen. 

Einflussmöglichkeiten der Benützer 
Auf den Betrieb der Anlage (Betriebszeiten, Sollwertein- 
stellung, etc.) können die Benützer nicht direkt Einfluss 
nehmen. Die Regulierung der Anlage erfolgt durch den 
Anlagebetreuer. 

Raumklima 

Temperaturverlauf 

Tagesverlauf der Temperatu- 
ren von Raumluft ( I  m über 
Boden) und Zuluft am Zu- 
luftauslasss 

Messtag: 2.3.1989 

Max. Aussentemperatur am 
Messtag: 14 'C 
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b 

Aus dem Verlauf der Zulufttemperatur konnen die Be- 
triebszeiten der Lüftungsanlage sowie des Heizregisters 
abgelesen werden. Die Lüftungsanlage ist zwischen 5:00 
und 19:OO in Betreib. Die Zuluft wird jedoch nur bis um 
17:00 auf die normale Solltemperatur nachgeheizt. Nach 
17:OO sinkt die Zulufttemperatur deutlich ab. Nach dem 
Ausschalten der Lüftungsanlage um 19:OO gleich sich die 
vom Zuluftsensor erfasste Temperatur wieder der 
Raumtemperatur an. 
Während der Arbeitszeit ist die Raurnlufttemperatur wegen 
der intpmen Lasten trotz niedriger Zulufttemperatur deutlich 
höher als während der Nacht. 

Vertikales Temperaturprofil 

Vertikales Ternperahvprofil 
sowie Zuluft- und Abluft- 
temperm 

Das vertikale Temperaturprofil wurde in der Mitte des 
Raumes aufgezeichnet. 
Während des ganzen Tages ist nur eine sehr geringe Tem- 
peraturschichtung festzustellen. 

10 UHR 15 UHR 

Luftqualität 

2.4 

2. 
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4 1.2. 
z 

0.8. 

Gemessene Parameter: In der Mitte des Raumes, ca. 1.2 m von der Fensterfront 
CO2, rel. Feuchte, Raumluft- enfernt, wurden auf einem Profil folgende Parameter 
temperatur kontinuierlich während 24 Stunden gemessen: Kohlen- 

dioxid (1.3 m, 1.8 m, 2.3 m), relative Raumluftfeuchtigkeit 
und Raumlufttemperatur (je 1.7 m). Ferner wurde der 
Kohlendioxidgehalt der Abluft bzw. der Zuluft ebenfalls 
kontinuierlich bzw. durch eine Stichprobe erfasst. 

+ Innentemp. 

1.2 o Zulufttemp 

0.8 
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Verlauf der CO2-Konzentration 

Tagemerlauf des Kohlen- 65 B 

dioxidgehaltes (1.8 m über 
dem Boden) 60 0 

.i 

Messdatum: 
6. April 1989 

0 4 8 12 16 2 0 24 

U h r z e i t  

Anzahl anwesende Personen 
während der Messung: 
4 Personen, sitzende 
Tätigkeit 

Die Maximalwerte der Kohlendioxidgehalte im gesamten 
Profil und in der Abluft stiegen nie wesentlich über 600 
ppm. Dies kann zum Teil damit erklärt werden, dass die 
Raumbenutzer die Fenster oft während längerer Zeit 
geöffnet hielten und die Türe zum Korridor immer 
offenstand. Die Median-Werte bewegen sich für das 
gesamte Profil zwischen 450 und 490 ppm und für die 
Abluft 490 ppm. 

Vertikales CO2-Profil 

MomentaMnahmen der 
Kohlendioxidgehalte wn 9:00 
und um 14:15 Uhr 

ppn Kohl.ndioxid 

11 7 
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Die zwei vertikalen Profile des Kohlendioxidgehaltes 
zeigen, dass der Kohlendioxidgehalt innerhalb des Profils 
auf 1.8 m Höhe (Kopfhöhe) jeweils am höchsten ist. 

Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur 

Tagesverlauf der relativen 
Luftfeuchtigkeit (1.7 m über 
dem Boden) 

0 4 8 12 16 2 0 24 

Uhrzei t  

Die relative Raumluftfeuchtigkeit lag während der Messzeit 
im unteren Bereich des Behaglichkeitsintervalls (Median- 
Wert 33 %). Dies kann durch die Erwärmung der 
Aussenluft auf Raumlufttemperatur (offene Fenster) und/ 
oder ungenügender Befeuchtung in der Lüftungsanlage 
erklärt werden. Die Raumlufttemperaturen (Median 
24.4 "C) lagen eher im oberen Bereich des Behaglichkeits- 
intervalis von 19 - 24 "C (für Heizperbde). 
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6 .2 .7  Postbüro Plainpalais, Genf 

Adresse: 
Rue Pictet-de-Bock 4 
1205 Genf 

Bauherrschaft : 
Kreispostdirektion 
1211 Genf 1 

Architekt: 
FTI' Generaldirektion 
Direction bat. et immeubles 
Sect. de constnictions ouest 
1000 Lausanne 22 

Lüftungsanlage: 
Pm, Direktion Hochbau 
Sekt. Gebäudeinstallationen 
3030 Bem 
und 
Bureau R. Delieutraz 
Rue Marziano 10 
1227 Carouge GE 

Allgemeiner Objektbeschrieb 

Baujahr: 
Neubau: 1959 
Umbau: 1987 

Energiebezugsfläche: 
1'202 m2 

Gebäudenutzung 
Büro 
Schalterhalle 
Halle für Briefträger 
Garage / Warenumschlagplatz 

Gebäudeform, Bauweise 
Das Gebäude wurde 1959 gebaut. 1987 wurde der vordere 
Teil umgebaut (Schalterhalle), sowie sämtliche technische 
Anlagen ersetzt. Der vordere Teil besteht aus einer isolierten 
Metallfassade, dessen Fensteranteil bei Ca. 70 % liegt. Im 
hinteren Teil des langgezogenen, durchwegs einstöckigen, 
Gebäudes wurde die Nord-Ostfassade nicht renoviert. Der 
Fensteranteil beträgt etwa 20 % (Doppelverglasung). Die 
Mauem sind dort aus Backstein, innen und aussen verputzt. 
Alle übrigen Wände grenzen direkt an andere Gebäude an, 
sind also keine Aussenfassaden. Das Gebäude ist Ca. 76 m 
lang und mit einem Flachdach versehen. 
Alle Räume mit Ausnahme der Einzelbüros werden 
mechanisch belüftet. Das kombinierte Deckenkühlsystem ist 
nur in der Schalterhalle und im Briefträgerlokal (Ort unserer 
Versuche) installiert. 
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Lage und Umgebung 
Das Gebäude liegt mitten im Zentrum der Stadt Genf. Es 
grenzt aber an zwei Nebenstrassen, sodass Lärm und 
Schadstoffimmissionen nicht übermässig hoch sind. 

Übergeordnete Ziele bei der Planung 
Es war ein allgemeines Anliegen, den Energieverbrauch 
möglichst tief zu halten. Dies hatte insbesondere einen 
Einfluss auf die Wahl des Lüftungssystems (Luft-Wasser- 
System). Die Analge wurde nicht für den maximalen 
Ltastfall dimensioniert, da dieser nur während ca. 2 Stunden 
pro Tag auftritt. Während dieser Zeit befinden sich alle 
Briefträger im Raum und sortieren die zu verteilende Post. 
Das kombinierte Deckenkühl-Zuluftsystem wurde auch 
gewählt, weil die für die Lüftung veranwortlichen Personen 
der FTT damit Erfahrungen sammeln wollten, ohne dabei 
grössere Risiken einzugehen: Bei eventueller Kondensation 
können in diesen Lokalen keine grössere Schäden 
entstehen. 

Grundriss des Gebäudes mit 
Halle der Briejbäger (unter- 
suchte Zone) 

Energieträger: 
Erdöl I (Gas) 

Leistung des Heizkessels: 
174 kW 

Wärmeversorgung 

Wärmeerzeugung und -verteilung 
Ein Heizkessel mit Zweistoffbrenner GasIHeizöl mit einer 
Leistung von 174 kW gewährleistet die Wärmeerzeugung. 

Wärmeabgabe und Aufteilung Heizung/Lüftung 
In allen Räumen sind Radiatoren installiert. In den 
mechanisch belüfteten Räumen erfolgt ungefähr 213 der 
Wärmeabgabe über die Radiatoren. Die Zuluft der 
mechanisch belüfteten Räume wird im Winter ebenfalls 
vorgewärmt. 
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Vereinfachtes Schema der 
Kälteprod&ion in Verbin- 
dung mit dem kombinierten 
Deckenkühlsystem 

S ystemtyp: 
Luft-Wasser-Niederdnick- 
System (kombinierte Decken- 
kühlung) 

Luftmenge: 
4'600 m3/h 

Aussenluftanteil: 
100% 

Betriebszeit: 
6:OO -19:OO 

Energiebezugsfläche: 
368 m2 

Raumvolumen: 
1'104 m3 

Anlagebeschrieb Lüftung 

Lüftungssystem 
Die Zuluft wird in einem Lüftungsgerät aufbereitet 
(Kühlung, Befeuchtung, Erwärmung) und danach in den 
Raum geführt. In der Schalterhalle sowie in der Halle für 
Briefträger sind 4 Reihen von Deckenkühlelementen 
installiert. Diese sind an das Kaltwassernetz angeschlossen 
(1 5°/180C). Dadurch wird die Zuluft noch etwas abgekühlt. 
Irn weiteren kann sich auch die obere Raumluft dank den 
Deckenkühlelementen abkühlen, Ein Teil der durch die 
Beleuchtung freiwerdende Wärme kann direkt mit dem 
Wasser abgeführt werden. 
Die Abluft wird nahe der Fassade (Nord-Ost) durch , 

Abluftventile abgeführt. 

Wärmerückgewinnung 
Zwischen der Abluft und der Aussenluftansaugung ist ein 
Plattenwärmetauscher mit By-Pass installiert (siehe oben- 
stehendes Schema. 

Untersuchte Zone 

Raumnutzung, Möblierung 
Als untersuchte Zone wurde die Halle für die Briefträger 
gewählt. Die geometrischen Abmessungen betragen 11 m 
resp. 15 m X 31 m X 3 m Höhe. In diesem Raum bereiten ' 
die Briefträger die Postzustellung vor. Im Raum stehen 
deshalb mehrere Reihen von Brieffächern, die auf beiden 
Seiten bedient werden können. Am frühen Morgen, 
vorallem zwischen 6 und 8 Uhr arbeiten bis zu 70 Personen 
in diesem Raum. Danach ist dieses Lokal am Morgen nur 
noch schwach besetzt, bevor gegen Mittag die Anzahl 
Personen wieder ansteigt (ohne das Maximum von 70 je 
wieder zu erreichen). Am Nachmittag sind nur noch wenige 
Leute anzutreffen. 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf 

Gruitdriss des untersuchten 
Lokals 
( A  ... .Ort, wo Temperatur- 
profil gemessen wurde) 

Das künstliche Licht ist zumindest teilweise meist 
eingeschaltet, da der Fensteranteil recht klein ist. Es sind 
keinerlei technische Geräte in diesem Raum installiert. 

Deckenkühl elemen'te komb. m i t  Zu1 u f t  

Ab1 u f  t 

Raumumschliessungsflächen 
Weniger als 10% der den Raum umschliessenden Flächen 
sind Aussenwände. Fast alles sind innere Zwischenwände 
leichter Bauweise oder Mauem (Backstein), die direkt an 
ein anderes Gebäude angebaut sind. Die wenigen Fenster 
sind doppelverglast und weisen keinen Sonnenschutz auf, 
da nur am frühen Morgen etwas Sonne eindringen kann 
(Nord-Ost-Fassade). Die Fenster sind aussen vergittert, 
können aber geöffnet werden. Es ist eine nicht luftdichte 
Doppeldecke eingebaut, in der das Lüftungssystem (Dek- 
kenkühlelemente) und die Beleuchtung (Fluoreszenzröhren) 
integriert sind. b 

Anzahl Personen: 
max. 70 

Max. Belegungsdichte: 
5 m2lP 

Interne thermische Lasten: 
max. 35 Wlm2 

Max. Wärmeabfuhr: 
20 W/m2 

Belastung der Raumluft 
Was die thermische Belastung betrifft, tragen praktisch nur 
die Beleuchtung und die anwesenden Personen etwas dazu 
bei. Bei Vollbesetzung führt das Lüftungssystem nicht die 
gesamte Wärmelast (ca. 35 WIm2) ab, sondern hilft nur mit, 
den Raum zu temperieren. Die Dauer der maximalen 
Personenbesetzung (ca. 70 Personen), beträgt aber nur 
ungefähr 2 Stunden. Danach liegt der Wärmelastanfall 
zwischen 10 und 30 WIm2. 
Der Schadstoff- und Geruchsanfall wird praktisch nur 
durch die anwesenden Personen verursacht. Es besteht kein 
Rauchverbot. Auch bei Maximalbesetzurig stehen 34 m3/h 
Aussenluft pro Person zur Verfügung, sodass die Raum- 
luftqualität sichergestellt sein sollte (vgl CO2-Messungen). 



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf 

Strömungstyp: 
Mischlüftung 

Gittertyp Zuluft: 
"Farex Kombi" 
(komb'iniert mit Decken- 
kühlung) 

Gitteryp Abluft: 
Abluftventil 

Luftmenge: 
2'400 m3/h 
(nur Aussenluft) 
min. 34 m3/Person 

Luftwechsel: 
2.2 h-1 

Luftströmung im Raum 

Raumdurchspülung 
Die Zuluft wird unter der Decke rechtwinklig zu den 
Deckenelementen horizontal über kleine Löcher einge- 
blasen. Diese haben einen Durchmesser von Ca. 2 mm und 
sind regelmässig (ca. jeden cm) auf die ganze Länge der 
Kühlelemente verteilt. Die Zuluft hat eine induzierende 
Wirkung auf die Raumluft, so dass diese zwischen den 
wassergekühlten Lamellen zirkuliert. Die eingeblasene Luft 
ist meist kühler als die Raumluft. Dadurch sinkt diese Luft 
und gestattet eine Vermischung mit der Raurnluft (Misch- 
lüftung). Der Abluftkanal ist längs der Fassade be- 
ziehungsweise längs der Zwischenwand (zwischen Büro 
und untersuchtem Raum) installiert. In regelmässigen 
Abstand sind daran Abluftventile angeschlossen (8 Stück 
mit je 300 m3/h). Die Raumluft bewegt sich also Richtung 
Fassade, wobei die durchschnittliche Luftgeschwindigkeit 
unter 0.4 m/s beträgt. 

Effektiv festgestellter Strömungsverlauf 
Die Rauchversuche zeigen, wie die Luft horizontal der 
Decke entlang herausströmt, sich aber sehr schnell von der 
Decke löst und senkrecht nach unten sinkt. Wenn die Luft 
den Fussboden erreicht hat, verteilt sie sich gleichförmig. 
An verschiedenen Orten steigt sie wieder etwas auf, wobei 
keine ausgeprägten Walzen beobachtet werden konnten. 
Deshalb sind im oberen Schema die aufsteigenden Pfeile 
gestrichelt gezeichnet. Nach unseren Beobachtungen ist die 
Strömung keine typische Mischlüftung. Durch die ständige 
Bewegung der Briefträger wird eine gute Mischung der 
Raurnluft gewährleistet. 
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Foto der durch Rauch 
visualisierten Lujifiührung: 

, Zuluft strömt aus einem ' 
Deckenelement heraus und 
sinkt senkrecht nach unten 

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen 
Die Luftgeschwindigkeit liegt praktisch im ganzen Raum 
und sogar nahe der Zuluftelementen unter 0.4 m/s. Die 
Zuluft sinkt langsam nach unten und die allgemeine 
Luftbewegung Richtung Abluftventil ist dort am grössten, 
wo sich keine Personen über längere Zeit aufhalten: im 
Korridor. Von den Benutzern wurden keinerlei Klagen 
bezüglich Luftzug laut. Auch über den Lärm der 
Lüftungsanlage beklagte sich niemand. Dank den relativ 
kleinen Luftaustrittsgeschwindigkeiten ist praktisch kein 
Geräusch hörbar. Hingegen waren einige Benützer der 
Meinung, die Raumlufttemperatur sei zu hoch. Die 
Briefträger sind während ihrer Anwesenheit ständig in 
Bewegung und kämen wahrscheinlich auch bei viel tieferen 
Raumtemperaturen ins Schwitzen. Unabhängig vom Typ 
der Klimaanlage wäre es aus dem energetischen Standpunkt 
eher unverhältnis-mässig, aufgrund zwei Stunden 
intensiver Benutzung die Raumlufttemperatur im Sommer 
viel tiefer anzusetzen. 

Einflussmöglichkeiten des Benützers 
Die Benutzer haben keinerlei direkten Einfluss auf die 
Lüftungsanlage. Hingegen ist es möglich, die Fenster zu 
öffnen. Davon wird vorallem am Morgen Gebrauch 
gemacht. Der leichte Temperaturrückgang um Ca. 8 Uhr ist 
darauf zurückzuführen. 
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Raumklima 

Temperaturverlauf 

Tagemerlauf der Temperatu- 
ren von Raumluft (1  5 m 
über Boden) und Aussenluft 

. 
Raurnlufttemperatur während Mit dieser Installation wird der erforderliche Luftwechsel 
der Betriebszeit: sichergestellt. Zur Verhinderung "einer Uberhitzung (max. 
20 - 26 'C = f(Saison) 26OC) wird ein Teil der internen Lasten übernommen. 
gemessen: 23.5 - 25 'C Letztere fallen nur punktuell und während der Arbeitszeit 

(ca. 2 h pro Tag) an. Die Spitzentemperaturen werden 
durch die Trägheit des Raumes aufgefangen. 

INNEN- UND 
AUSSENTEMPERATUR ..... 

Temperaturprofil 
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Boden: meist bei ungefähr 0.5 - 1 K. Die höchste Temperatur wird 
maximal: 2.2 K meist nicht direkt unter der Decke gemessen, sondern etwa 
meist: 0.5 - 1 K 70 - 80 cm unterhalb, siehe Temperaturprofil um 14 Uhr. 

Dies ist darauf zurückzuführen, dass die kältere Zuluft der 
Decke entlang eingeblasen wird, und dass die Decke selbst 
wassergekühlt ist. Diese Beobachtung wurde gemacht, 
obschon das Temperaturprofil in einem Abstand von 
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mindestens 3 m vom nächsten Kühlelement gemessen 
wurde. 
Die maximale Temperaturdifferenz zwischen Decke und 
Fussboden wurde zwischen 6 und 8 Uhr gemessen. In 
dieser Zeit sind am meisten Personen im Raum anzbtreffen. 
Die Temperaturdifferenz kann zu dieser Zeit über 2 K 
betragen. 

Luftqualität 

Gemessene Parameter: Im hinteren Teil des Raumes wurden die Parameter 
Ca, rel. Feuchte, Raurnluft- Kohlendioxid (1.4 m, 1.8 m, 2.4 m), Raumlufttemperatur 
temperatur (1.8 m) sowie die relative Raumluftfeuchtigkeit (1.8 m) 

während 24 Stunden kontinuierlich gemessen. Ferner 
wurde kontinuierlich der Kohlendioxidgehalt der Abluft 
erfasst. Die Kohlendioxidkonzentration der Zuluft wurde 
lediglich stichprobenweise gemessen. 

Verlauf der CO2-Konzentration 

Anzahl anwesende Personen 
während der Messung: 
stark variabel, stehende 
Arbeitsweise 

Tagesverlauf des Kohlen- 
dioxidgehaltes ( I  .4 m über 
dem Boden) 

Messdatum: 27. Juni 1989 

Die Maximalwerte des Kohlendioxidgehaltes stiegen 
während der Messperiode im Aufenthaltsbereich nie über 
1000 ppm und blieben damit innerhalb des Behaglich- 
keitsbereiches. Die Maximalwerte des Kohlendioxid- 
gehaltes unter der Decke und in der Abluft (1028 ppm resp. 
1205 ppm) überschritten diese Schwelle geringfügig, sind 
aber, da ausserhalb der Aufenthaltszone liegend, nur von 
sekundärer Bedeutung. Die Median-Werte bewegten sich 
für das gesamte Profil zwischen 520 und 560 ppm. Der 
Median-Wert der Abluft betrug 600 ppm. 

0 4 8 12 16 20 24 

Uhrzeit  



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf 

Vertikales CO2-Profil 

Die zwei Momentaufnahmen des Raumprofils des 
Kohlendioxidgehaltes lassen eine deutliche Schichtung der 
Raumluft während der Hauptbelegungszeit erkennen, 
wobei der Messpunkt auf Kopfhöhe (1.8 m) den nie- 
drigsten Kohlendioxidgehalt aufweist (Analogie zum verti- 
kalen Temperaturprofil). 

Momentaufnahmen der 
Kohlendioxidgehalte um 8:00 3 

und um 12:OO Uhr 

p p m  Kmhl.ndimrld 

Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur 

Uhrzeit 

Tagesverlauf der relativen 66 

Luftfeuchtigkeit (1.8 m über 
-.L ..................: ........,,.,.,,.... : ...........,...... ~: ................... : ................... : ................... :..- 

. : _  

dem Boden) 
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Die relative Raumluftfeuchtigkeit und die Raumlufttempe- 
ratur bewegten sich ebenfalls innerhalb des Behaglichkeits- 
bereiches. Die eher hohen Raumlufttemperaturen entspre- 
chen den relativ hohen Aussenlufttemperaturen am Messtag 
und sind für sog. "Hitzetage" zulässig. Die Mediane be- 
tragen 47% für die relative Raumluftfeuchtigkeit und 26 'C 
für die Raumlufttemperatur. Die Abnahme der Raum- 
luftfeuchtigkeit während des Tages kann mit der entspre- 
chenden Zunahme der Lufttemperatur erklärt werden. Nach 
dem Aussschalten der Lüftung stieg die relative Luftfeuch- 
tigkeit durch Aussenluftinfiltration wieder an. 



6: Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BCV, Lausanne 

6 .2 .8  Banque Cantonale Vaudoise (BCV), Lausanne 

Adresse: I I 
Rue de la Grotte 
Lausanne 

Bauherrschaft: 
BCV, Secteur Irnmobilier, 
Lausanne. 

Architekt und 
Lüftungsplanung: 
BCV, Secteur Irnmobilier, 
Lausanne 

Ausführung Lüftung: 
Caloritec Nikles SA., 
Lausanne 

Allgemeiner Objektbeschrieb 

Baujahr: Gebäudenutzung 
Gebäude: 1947 Büro 
Lüftungsanlage: 1988 Grossraumbüro mit vielen Konsolen (Börse) 

Compu terräume 
Energiebezugsfläche: 
ca. 4'000 m2 (Gebäude B) Gebäudeform, Bauweise 

Das Gebäude (B) gehört zu einem aus fünf Bauten 
bestehenden Gebäudekomplex der BCV-Direktion. Das 
Gebäude besitzt einen rechteckigen Grundriss und ein 
Flachdach. Es besteht aus vier Stockwerken (inkl. 
Erdgeschoss) und aus drei Untergeschossen. Auf der 
Südostseite ist .es an ein anderes Gebäude (C) angebaut. 
Das Gebäude wurde bereits in den Viqzigerjahren gebaut. 
Innen wurden aber 1988 gewisse Anderungen vorge- 
nommen, wobei in verschiedenen Räumen auch ein neues 
Lüftungssy stem eingebaut wurde. 
Die Fassaden weisen einen Fensteranteil von über 50 % 

. auf. Die Fenster sind doppelverglast und haben einen 
Wärmedurchgangskoeffizienten von 2.6 WIm2K. 
Die Fassade kann als mittelschwere Konstruktion bezeich- 
net werden. 

Lage und Umgebung 
Das Gebäude liegt mitten im Zentrum der Stadt Lausanne 
(unterhalb Place St. Francois). Die Lärmbelastung ist recht 
hoch, während der äussere Schadstoffanfall als mittel 
eingestuft werden kann. 
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Übergeordnete Ziele bei der Planung 
Die bei der Planung angestrebten Ziele sind heute nicht 
bekannt. In den vierziger Jahren dürfte aber der Energie- 
verbrauch keine grosse Bedeutung gehabt haben. 
Was das Lüftungssystem betrifft, welches erst vor Kurzem 
eingebaut wurde, hatte das Abführen der sehr hohen 
Wärmelasten bei einer grossen Flexibilität (vorallem bezüg- 
lich Möblierung) erste Priorität bei der Systemwahl. Dane- 
ben waren auch der Komfortanspruch und der Unterhalt 
(Einfachheit und Energieverbrauch) wichtige Entschei- 
dungskriterien. Hingegen spielten die Investitionskosten 
der Anlage eine untergeordnete Rolle. 

Grundriss des Gebäude- 
komplexes mit untersuchter 
Zone (schrmert) 

Im Gebäude C: Raum mit 
gleichem Lüftungssystem 
und gleicher Ausrüstung 
(ofen gegen untersuchte 
Zone) 

Wärmeversorgung 

Energieträger: 
Erdöl 

Wärmeerzeugung, -verteilung und -abgabe 
Das Gebäude wird mit einem Ölkessel geheizt. Die 
Wärmeabgabe erfolgt über eine Wärmestrahlungsdecke. 
Wegen der grossen inneren Wärmelasten (ca. 100 W/m2) ist 
dieses Heizungssystem aber nicht von sehr grosser Be- 
deutung (meistens Kühlbedarf). 
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Anlagebeschrieb Lüftung 

Einer der beiden im Lokal 
BOI aufgestellten Klirna- 
schränke Raum1 u f t  Vent i  1  a to ren  

C 

~ i n b l  a s e i  de r  r e ?  4 \ 4, K a l t -  
k ü h l t e n  L u f t  i n  '\ 

1 \ Wasser 
den Doppelboden i i  

F r i  s c k l  u f t  

Systemtyp: 
Luft-Luft-Niederdruckanlage 

Luftrnenge (Lokal Bol) 
7'700 m3h (Umluft) 
+ 750 m3h (Aussenluft) 

Aussenluftanteil: 
Ca. 10% 

Betriebszeit: 
5:45 - 21:oo 

Lüftungssystem 
Die Zuluft gelangt durch Bodenauslässe in den Raum. Die 
Aussenluft stellt nur einen geringen Anteil der Zuluft dar 
(ca. 10 %) und wird direkt in den Zwischenboden geführt. 
Die Umluft wird in zwei im Raum aufgestellten 
Klimaschränken gefiltert und gekühlt sowie, je nach Be- 
darf, entfeuchtet. Danach gelangt die Umluft ebenfalls in 
den Zwischenboden, wo sie sich mit der Aussenluft 
vermischt, bevor sie wieder in den Raum eintritt. 

Wärmerückgewinnung 
Das zentrale Lüftungssystem besitzt keine Wärmerück- 
gewinnung. Für unsere Untersuchungen, welche v.a. die 
Luftführung betreffen, ist diese Tatsache nicht von Be- 
deutung. 

Untersuchte Zone 

Raumnutzung, Möblierung 
Energiebezugsfläche: Als untersuchte Zone wurde ein Grossraumbüro für ca. 20 
126 m2 Personen gewählt. Die geometrischen Abmessungen 

betragen: 8m resp. 10 m X 14 m X 2.6 m Höhe. In diesem, 
Raumvolumen: sowie auch im angrenzenden Büro des andem Gebäudes C 
330 m3 (C01) werden die Börsengeschäfte der BCV abgewickelt. 

Es sind deshalb sehr viele Bildschirme installiert. Die 
Arbeitsplätze mit den Konsolen sind in zwei Reihen fest 
eingebaut (nicht verschiebbar). Die Klimaschränke befinden 
sich zwischen den beiden Reihen. 
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Grundriss des untersuchten 
Büros 
(A. ..Temperaturmessstelle) 

Raumumschliessungsflächen 
Auf der Ostseite sowie einem Teil der Südseite ist der Raum 
durch die Aussenfassade begrenzt. Über 50 Prozent dieser 
Fassaden bestqhen aus doppelverglasten Fenstern, die aus 
Sicherheitsgründen nicht geöffnet werden können (nur mit 
Schlüssel). Die Fenster sind mit Gummidichtungen ausge- 
rüstet. 
Die Innenwände sind fast alle verglast. Sie sind schau- und 
luftdicht ausgeführt. 
Als Sonnenschutz dienen aussenliegende Storen. Zusätzlich 
sind in einigen Räumen (inkl. der untersuchten Zone) auf 
der Innenseite noch vertikale Lamellen als Blendschutz 
angebracht. 
An der ursprünglichen Doppeldecke wurde nichts geändert, 
hingegen wurde zusätzlich ein Doppelboden eingebaut. 
Dieser ist für das Luftführungssystem notwendig, ist aber 
auch sehr nützlich für die Verbindungen und Anschlüsse 
der Computer. Der Doppielboden steht bei eingeschalteter 
Lüftungsanlage unter Uberdruck. Die Luft wird über 
Drallauslässe in den Raum gebracht. Der Boden ist mit 
Spanntepich belegt. 

L 
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Belastung der Raumluft 
Anzahl Personen: Jeder Arbeitsplatz dieses Raumes ist mit 3-4 Bildschirmen 
ca. 20 ausgerüstet. Die inneren Wärme-lasten sind deshalb sehr 

hoch und betragen schon ohne Personen, aber inklusive 
Thermische Lasten: künstliche Beleuchtung ungefähr 80 WIm2. Bei Vollbe- 
max. 100 W/m2K (total) setzung des Raumes kommen noch fast 20 W/m2 dazu. 

Diese Wärmelast muss im Sommer vom Lüftungssystem 
abgeführt werden. Der Schadstoff- und Geruchsanfall wird 
praktisch nur durch die anwesenden Personen venusacht. 
Obschon kein Rauchverbot herrscht, ist die 
Aussenluftmenge von Ca. 30 m3/ Person respektiv 2.3 h-1 
genügend. 

Luftströmung im Raum 

Strömungstyp: 
Verdrängungs- resp. 
Mischlüftung 

Gittertyp Zuluft: 
Drallauslässe im Boden 
Anzahl: ca. 120 

Luftmenge pro Gitter: 
Ca. 70 m3ßi 

Gi ttertyp Abluft: 
grosses Linear-Gitter 

Luftmenoen: 
Umluft: 7'700 m3/h 

Aussenluft: 750 m3ßi 
Ca. 30 m3/h Person 

Luftwechsel: 
Umluft: 
23 h-1 

Aussenluft: 
2.3 h-1 

Raumdurchspülung 
Die Luftzufuhr erfolgt von unten durch Drallauslässe, 
welche direkt im Doppelboden montiert sind. Drallauslässe 
wurden gegenüber Freistrahlauslässen vorgezogen, weil die 
Eindringhöhe der Zuluft bei Drall-Luftauslässen kleiner ist. 
Der Strahl ist breiter gefächert, vermischt sich besser mit 
der Umgebungsluft und gibt deshalb bei gleicher 
Luftmenge weniger zu Luftzugbeschwerden Anlass. Die 
von unten eintretende Zuluft vermischt sich bereits im 
Bodenbereich mit der Raumluft. Aus Konstruk- 
tionsgründen wurden die Abluftgitter direkt über dem 
Klimaschrank und nicht in der Doppeldecke montiert. 
Dadurch wird eine reine Verdrängungslüftung verhindert. 

Effektiv festgestellter Strömungsverlauf 
Die Rauchversuche haben gezeigt, wie die Luft aus den 
Drallauslässen herausströmt, sich recht schnell mit der 
Raumluft vermischt und im unteren Raumbereich bis Ca. 80 
cm eine "Kaltluftzone" bildet. Die Temperaturdifferenz 
zwischen oben und unten ist jedoch sehr klein. An Orten, 
wo Wärmelasten anfallen, steigt die Luft auf. Dies wurde 
über den Konsolen und unter den Fluoreszenzröhren 
beobachtet. Wenn die Arbeitsplätze durch Personen besetzt 
sind, wird dieses Phänomen noch verstärkt. Da sich die 
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Klimaschränke in der Mitte des Raumes befinden, ver- 
schiebt sich die Luft von der Ostfassade langsam gegen die 
Mitte. Diese Luftbewegung ist aber trotz des grossen 
Luftwechsels nur sehr schwach. 

Foto der durch Rauch 
visualisierten Ly?j-ührung 

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen 
Die gemessene Luftgeschwindigkeit bei den Auslässen lag 
bei 1.8 m/s, 10 cm darüber nur noch bei 0.8 m/s und 20 cm 
über den Auslässen bei weniger als 0.4 m/s. 
Trotz des hohen Luftwechsels war im ganzen Raum nir- 
gends ein Luftzug spürbar. Die Benützer sind zufrieden mit 
der Lüftungsanlage. Dabei spielt die Position der Luft- 
auslässe eine wichtige Rolle. In unserem Beispiel waren 
wegen den grossen Wärmelasten viele Auslässe direkt unter 
den Konsolenreihen installiert. Die anderen sind alle hinter 
den Personen eingebaut. Da die Stühle sehr breite und 
geschlossene Rückenlehnen haben, ist die austretenden Luft 
für die Benützer in diesem Fall trotzdem nicht spürbar. 
Die Lüftungsanlage verursacht ein im Raum hörbares 
Geräusch. Dies ist aber nur darauf zurückzuführen, dass 
die Klimaschränke im selben Raum aufgestellt sind. 

Einflussmöglichkeiten des Benützers 
Die Benützer haben keine direkte Einflussmöglich-keiten. 
Nach verschiedenen Diskussionen zwischen Benützern und 
Anlagebetreuern scheint sich eine variable Temperatur- 
einstellung der Klimaschränke durchzusetzen. Das heisst, 
die Raumtemperatur kann im Sommer auch mal etwas 
höhere Werte erreichen als gerade 22 "C. 
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Raumklima 

Temperaturverlauf 

Aussentemperatur und 
Rawntemperatur auf 1.3 m 
Höhe 

Raurnlufttemperatur während Der Innentemperaturverlauf varierte während den ge- 
der Betriebszeit: messenen 24 Stunden (Mitte Juni) nur sehr wenig, siehe 
Sollwert: 21 - 24OC = obenstehende Graphik. Die Lüftungsanlage war nachts 
f(Saison) abgestellt. Das Einschalten der Anlage kurz vor sechs Uhr 

machte sich durch einen leichten Temperaturrückgang 
gemessen: 22.7 - 23.7OC (knapp 1 K) bemerkbar. 
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Temperaturdifferenz Decke- Das Temperaturprofil wurde in einer Ecke des raumes 
Boden: aufgenommen. In diesem Bereich befinden sich weder 
maximal: 1.1 K Luftauslässe noch thermisdche Lasten. dadurch ergibt sich 

,meist: 0.3 - 0.5 K eine geringe Temoperaturschichtung. Direkt über Luft- 
auslässen und Wärmequellen wäre die vertikale Tempera- 
turdifferenz jedoch wesentlich höher ausgefallen. 
Die Zuluft lag während den Messungen bei 19 - 20 'C, die 
Differenz zur Ablufttemperatur betrug 3 - 4 K. Wegen dem 
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hohen Luftwechsel beträgt diese Differenz auch bei 
maximalem Wärmelastanfall kaum je über 4 Kelvin. Die 
Messungen zeigen im Weiteren, dass sich die Zuluft dank 
den Drallauslässen sofort mit der Raumluft vermischt. 
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6.2 .9  Einfamilienhaus Ahlgren, Lully 

Adresse: I I 
Chemin Saugey 
Lully W) 

Bauherr: 
Anders Ahlgren 

Architekt: 
Atelier dlArchitec ture de 
Lully 
J. et A. Strauss, Lully 

Lüftungsanlageplaner: 
Eco-Confort S A., 
Ch. Jolliet, Morges 

Allgemeiner Objektbeschrieb 

Baujahr: 
1988 

Energiebezugsfläche: 
317 m2 

Energiekennzahl: 
total (Wärme, Warmwasser, 
Elektrizität) Ca. 400 MJ/m2 

~'ebäudenutzun~: 
Einfamilienhaus 

Gebäudeform, Bauweise 
Das Gebäude ist ein mittelgrosses Einfamilienhaus, das aus 
zwei Etagen und einem bewohnbaren Estrichzimmer 
besteht. Auch der Keller soll ausgebaut werden (Sauna 
etc.), wobei diese Arbeiten noch nicht beendet sind. Der 
Grundriss des Gebäudes ist rechteckig, mit Ausnahme der 
Seite des Salons, wo eine trapezförmige Glasfassade 
vorgebaut ist. Allgemein ist auf dieser Seite (Südseite) des 
Erdgeschosses der Fensteranteil sehr gross. Die Fenster des 
ganzen Hauses sind zweifach verglast (Thermopan) mit 
Holzrahmen und Gurnrnidichtungen. Aussen sind überall 
Larnellenstorea montiert. 
Weil das Dach, das mit 12 cm Steinwolle isoliert ist, bis auf 
die Höhe der Erdgeschossdecke heruntergezogen ist, ist in 
einigen Zirnmem des ersten Stockes die Dachschräge sicht- 
bar. 
Das Haus ist recht gut isoliert: Der mittlere Wärmedurch- 
gangskoeffizient k beträgt laut den Berechnungen des 
Architekten 0.49 W/m2K 
Das ganze Haus ist mechanisch belüftet. Die Zuluft wird 
durch die Abluft vorgeheizt (Plattenwärmetauscher). 

Lage und Umgebung 
Das Gebäude liegt etwas erhöht ausserhalb des Dorfkemes 
von Lully. Die Lage ist deshalb sehr ruhig und die 
Schadstoffimissionen entsprechen denjenigen, wie sie in 
ländlichen Gebieten anzutreffen sind. 
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Grundriss des Gebäudes mit 
untersuchter Zone 
(schrmerte Fläche) 

Übergeordnete Ziele bei der Planung 
Die Prioritäten des Bauherren lagen von Anfang an bei 
einem möglichst kleinen Energieverbrauch. Auch das 
Bedürfnis nach genügend Aussenluft war sehr ausgeprägt, 
wobei sicher seine schwedische Abstammung einen 
gewissen Einfluss hatte. Ebenfalls sehr wichtig war die 
Möglichkeit der individuellen Steuerung der Raum- 
temperatur (programmierbare Steuerung für 8 verschiedene 
Zonen). Auch für den Lüftungsanlageplaner ist Energie- 
sparen sehr wichtig. Der Grossteil seiner recht zahlreichen 
Verwirklichungen mit mechanischer Belüftung ist aus 
Kostengründen mit elektrischen Heizungen ausgerüstet 
(zusätzlich zur Wärmerückgewinnung). 
Wegen der elektrischen Heizung ist der Bauherr schon vom 
Gesetz her verpflichtet, sein Haus gut zu isolieren. 

Wärmeversorgung 

Wärmeerzeugung und -verteilung 
Energieträger: Mit der Abluft wird die Zuluft vorgeheizt (Platten- 
Elektrizität wärmetauscher). Die Nacherwärmung der Luft erfolgt 

elektrisch. 
installierte Heizleistung: Das Wamwasser wird mit Hilfe ehe r  Wärmepumpe 
ca. 15 kW erwärmt. Die Wärmepumpe kühlt die Abluft vor dem 

Wärmetauscher um Ca. 10 K ab. Liegt also die Aussen- 
Warmwasser: temperatur über 10 'C, so wird bei in Betrieb stehender 
Wärmepumpe Wärmepumpe die Zuluft mit der kalten Abluft abgekühlt, da 

kein By-pass vorhanden ist (aus Kostengründen). 

Wärmeabga be 
In allen Räumen sind elektrische Radiatoren oder Kon- 
vektoren installiert. Hinter den Konvektoren befinden sich 
die Zuluftauslässe. Die Zuluft wird also entweder durch die 












































