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Zusammenfassung

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

Die zur Erstellung dieser Bestandesaufnahme nétigen Grundlagen wurden durch eine Literatur-
recherche erarbeitet. Diese Grundlagen wurden durch folgende Untersuchungen gezielt erginzt:

- Befragung von Liiftungsexperten (Opinion leaders)
— Erhebung bei Liegenschaftsbesitzern und Betreibern von Liiftungssystemen
— Untersuchungen an 10 Fallbeispielen

Befragungen von Liiftungsexperten (Opinion leaders)

Diese Befragung hatte zum Ziel herauszufinden, welche Systeme seit der Erddlkrise 1973 ein-
gesetzt wurden und welche Tendenzen sich heute abzeichnen. Dariiber hinaus sollte sie auch
Aufschluss iiber die Erfahrungen bei der Planung von solchen Anlagen geben. Generell wurden
Systemtypen als riickldufig bezeichnet, welche einen hohen Energieverbrauch bedingen (z.B.
Multizonensysteme). Ein deutlicher Aufwirtstrend ist hingegen bei Systemen zu verzeichnen,
welche eine bessere Anpassung an den Liiftungsbedarf erlauben (z.B. VAV) und/oder die Aus-
senluft wirkungsvoll in die Aufenthaltszone fiihren. Es wird immer schwieriger, das Abfiihren
der thermischen Lasten sowie die Zufuhr der ndtigen Aussenluft mit Hilfe einer moglichst ge-
ringen Luftmenge gleichzeitig zu gewahrleisten.

Erhebung bei Liegenschaftsbesitzern und Betreibern von Liiftungssystemen

Durch Erhebungen und Befragungen bei Bauherrschaften mit grossem Liegenschaftenbestand
wurde abgeklirt, welche Erfahrungen die Bauherren und Betreiber mit den eingesetzten Liif-
tungssystemen gemacht haben. Insbesondere wurden die Kriterien untersucht, welche die Wahl
der Liiftungsstrategie und des Systems beeinflussen. Bei allen Bauherrschaften stehen einfache
Liiftungssysteme mit geringem Unterhalts- und Wartungsaufwand zuoberst auf der Wunsch-
liste. Eine immer grossere Bedeutung erhilt die geforderte Flexibilitéit in der Raumnutzung. Die
Forderung nach grosser Flexibilitit beeinflusst sowohl die Systemwahl als auch die Anlagepla-
nung (inkl. Regulierung) sehr stark. Aus psychologischen Griinden wird die Moglichkeit des
Fensterdffnens als unerldsslich betrachtet. Hingegen werden Einschrinkungen des Komforts
wihrend 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 Gebduden, welche in den letzten
Jahren nach neueren Gesichtspunkten und Planungsmethoden erstellt worden sind, wurden die
oben erwihnten Befragungen und Erhebungen durch einfache Feldmessungen an gebauten An-
lagen ergédnzt. Fiir die verschiedenen Systeme wurden die Kenngrossen, welche das Gebéude,
das Liiftungssystem und die lokale Luftfiilhrung sowie die Luftqualitdt und den thermischen
Komfort beschreiben, erfasst. Die Luftstromungsverhiltnisse im Raum wurden durch Rauch-
versuche sichtbar gemacht und auf Video aufgezeichnet. Die prinzipiellen Unterschiede in der
Luftfithrung kamen dabei deutlich zum Ausdruck. Aufgrund der fiir die angetroffenen Luftmen-
gen geringen Personenbelegung der Rdume ergaben sich in keinem der untersuchten Gebaude
Probleme mit der Luftqualitdt (CO, < 950 ppm). Beziiglich Energieverbrauch sowie Investi-
tions- und Betriebskosten musste festgestellt werden, dass nur sehr wenige Bauherren iiber die
entsprechenden Daten verfiigen.

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



Résumé

Les travaux effectués dans le cadre de cette premiére 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-
sttmes de chauffage 2 air, de ventilation et de refroidissement des batiments. Il s'agit de définir
1'état de la connaissance et de la pratique actuelle dans ces nouveaux domaines.

Pour réaliser ce tour d'horizon des connaissances, nous avons tout d'abord effectué une ana-
lyse bibliographique des publications théses et périodiques. Ces données de base ont €t€ com-
plétées par d'autres analyses en particulier :

— Questionnaires et entretiens avec des planificateurs d'installations de ventilation

— Enquétes aupres d' investisseurs et propriétaires de parcs immobiliers ainsi que des
exploitants d'installations de ventilation

— Analyses et mesures des dix objets représentatifs

Enquétes aupres des spécialistes de la branche ventilation, climatisation (Opinion leaders)

Le but poursuivi par cette enquéte est de connaitre quels systémes ont été implantés avec succes
depuis la crise pétroliere et quelle tendance se fait jour dans cette branche. De plus, nous vou-
lions savoir quelles expériences il retirait de la planification de ces systemes. En général, les sy-
stémes que l'on applique de moins en moins sont ceux qui engendre des consommations
d'énergie élevées (par exemple: multi-zones, double canal). Les systemes de ventilation qui ont
tendance a s'implanter sont ceux qui permettent d'avoir un débit d'air trait€é mieux controlé
(VAV par exemple) et une meilleure maitrise de l'utilisation de l'air extérieur dans la zone
d'occupation. Il est clair que I'évacuation des charges internes et la pulsion d'un débit d'air
extérieur minimal sont difficiles a réaliser. Ces deux conditions étant souvent en contradiction.

Enquétes aupres des propriétaires immobiliers et des exploitants d'installations de ventilation

Sur la base d'un questionnaire envoyé€ a des investisseurs responsables d'un parc immobilier
important et lors d'entretiens, nous avons essayé de connaitre les expériences que ces per-
sonnes avaient faites avec différents types d'installations de ventilation-climatisation dans leurs
batiments. En particulier, nous voulions connaitre quels étaient les critéres influengant le choix
d'un systeme de ventilation. De ces entretiens, il ressort que tous les maitres d'ouvrage désirent
en premier lieu des installations de ventilations trés simples ayant des frais d'exploitation et
d'entretien le plus bas possible. Le critere de flexibilité d'utilisation des locaux revét une impor-
tance de plus en plus grande. Ce critére influence le choix du syst¢me de ventilation et sa plani-
fication de méme que le principe de régulation. Pour des raisons psychologiques avant tout, on
veut laisser aux utilisateurs la possibilité d'ouvrir les fenétres. Par contre, ce qui est nouveau
c'est le fait d'admettre que pendant certaines périodes de I'année, en été, on ait des températures
ambiantes plus élevées et un confort moindre.

Exemples d'application (dix cas)

Dans ce volet, nous avons analysé et mesurer des systemes nouveaux présentant des caractéri-
stiques intéressantes implantés dans des batiments, planifié€s selon les nouveaux concepts étu-
diés. Pour ces différents systémes nous avons tout d'abord relevé et mesuré des grandeurs de
base, telles que type de batiment, systéme de ventilation, pulsion et reprise de l'air dans les lo-
caux, qualité de I'air et confort thermique. Les mouvements d'air dans les locaux étudiés ont €té
visualisés au moyen de fumée et filmés par caméra vidéo. On a ainsi pu mettre en évidence les
différences caractérisant les systemes de pulsion et de reprise de l'air traité dans les locaux.
Dans tous les exemples que nous avons analysés, la quantité d'air extérieur pulsé permettait
d'assurer une qualité d'air ambiant satisfaisante (CO, < 950 ppm). En ce qui concerne la con-
sommation d'énergie, les investissements et les frais d'exploitation des installations de ventila-
tion, nous n'avons pas pu trouver de données significatives.

Les résultats de cette premiére phase permettent de définir les themes que 1'on étudiera de
maniere approfondie dans la deuxie¢me phase 1990-1991.
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| Forschungsprogramm |
Energlerelevante Luftstromungen |n Gebéuden

Die Luftstromungen in R4umen, der Austausch von Luft und Schadstoffen zwischen Rdumen
untereinander und zwischen dem Gebdude 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-
heitszuschligen versehen werden. Um einen niedrigeren Energieverbrauch bei gleichzeitigem
Komfort der Raumbeniitzer zu gewihrleisten, sollten die Mechanismen der Luftstromungen,
des damit verbundenen Wirme- und Stofftransportes (Schadstoffe) und die Kriterien des Wohl-
befindens besser bekannt sein. Durch Weiterentwicklung von heute schon verfiigbaren Mitteln
der numerischen Stromungssimulation und der Messtechnik bestehen gute Aussichten, vertiefte
Einsicht in diese Vorgéinge zu gewinnen. Dann werden auch die Grundlagen vorhanden sein,
um dem Planer von Gebduden und haustechnischen Anlagen die Mittel zur Verfiigung zu
stellen, die es ihm erlauben, alle relevanten Parameter der Luftstromung in und um das Ge-
bédude schon in der Planungsphase derart zu ermitteln, dass

— Wohlbefinden, Komfort und Sicherheit der Benutzer gewihrleistet sind;

— angepasste Systeme mit guter Wirtschaftlichkeit zur Liiftung und Heizung eingesetzt
werden,;

— die Sonneneinstrahlung und die freie Wirme weitgehend genutzt werden konnen;
— und im ganzen ein optimaler Energieeinsatz erzielt wird.

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

A "Luftstrémung im Einzelraum" ‘
B "Luft- und Schadstofftransport zwischen emzelnen Zonen des Gebidudes"
C "Forderung neuerer Liiftungssysteme"

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

Gesamtleitung (ab 1989) |
Gesamtkoordinator: | Dr. F. Widder, Wiirenlingen
Leitung Teilbereich A: Prof. Dr. P. Suter, Ziirich
Leitung Teilbereich B: Dr. J.A. Hertig, Lausanne
Leitung Teilbereich C: Dr. Ch. Filleux, Ziirich

Internationale Projekte: Dr. P. Hartmann, Diibendorf



Teilbereich C - Forderung neuerer Luftung-ssysteme

Das Ziel im Teilbereich C ist die Forderung der Entwicklung und Anwendung neuerer Systeme
zur Liiftung und Heizung bzw. Kiihlung von Gebéduden verschiedener Nutzung. Schwerpunkt-
miissig sollen Biirobauten und Dienstleistungsgebdude im weitesten Sinn betrachtet werden.
Die Bearbeitung erfolgt in drei, zeitlich gestaffelten Etappen:

1. Etappe 1988/89: Grundséitzliche Abkldrungen iiber Systeme zur Liiftung und Heizung
bzw. Kiihlung von Gebéuden

Die erste Etappe dient der Erarbeitung einer breitgestiitzten Bestandesaufnahme (State of the Art
Review) zu heute weit verbreiteten sowie neueren (Liiftungs-)systemen. Als Resultat soll ein -
realistisches Bild des Standes der Technik, der Einsatzmoglichkeiten und der Erfahrungen in
- der Prax1$ aufgezeigt werden.

Die Resultate der ersten Etappe bllden die Grundlage fiir detallherte Systemuntersuchungen der
zweiten Etappe.

2. Etappe 1990/91: - Gezielte Systemabklirungen und Erprobung neuerer Systeme

In dieser Etappe sollen in einer Testkammer gezielte Systemabklirungen durchgefiihrt werden.
Aufgrund der Erkenntnisse der ersten Etappe stehen Untersuchungen an Quell-Liiftungs-
systemen und Mischluftsystemen als Vergleichsbasis im Vordergrund. Als Resultat sollen die
notwendigen Grundlagen fiir die Systemwahl beim Einsatz neuerer Liiftungssysteme erarbeitet
werden. Die Einsatzmdglichkeiten konnen durch Feldexperimente demonstriert werden.

~ 3. Etappe 1992: Planungsunterlagen

- Die inden vorangehenden Etappen erarbelteten Resultate werden in Planungsunterlagen umge-
setzt.

'Die vorliegende Berichterstattung stellt die Resultate der ersten Etappe (1988/89) dar.



1. Einleitung

1.  Einleitung
1.1 Problemstellung

Die Liiftungs- 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 iiber steigende Beschwerderaten betreffend ungeniigender Raumluftqualitit und Kom-
fort in klimatisierten Gebauden auseinanderzusetzen. Dieses Phinomen ist als "Sick Building
Syndrom" bekanntgeworden und wurde von namhaften Fachleuten anlisslich 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 abhanglg Die Ma.nagement-/Arbeltnehmer-
beziehungen werden auf die Klimaanlagen projeziert.”

L. Molhave (University Aarhus):
"Nur 5 bis 10 Prozent der Beschwerden sind auf zu hohe Schadstoffkonzentrationen zuriickzu-
fiihren; der Rest beschiftigt sich mit dem thermischen Umfeld." \

B. Seifert (Bundesgesundheitsamt, BRD ):
"Beim Sick Building Syndrom handelt es 51ch auch um eine Reaktion der Menschen gegen die
Vormundschaft durch den Klimaingenieur."

P.O. Fanger (Technical Un'iversity of Denmark):
“Menschen sind unterschiedlich: demzufolge fiihlen sich auch die Menschen bei unterschied-
lichen Umgebungsbedingungen wohl."

D. Harrje (Princeton University):
"Augenblicklich beschiftigen wir uns mit den Complaint Buildings. Die Zahl der wirklichen.
Sick Buildings diirfte weit hoher liegen."

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

Neuartige Fragestellungen beim Planen haustechnischer Anlagen ergeben sich auch aus den
verinderten Bedingungen, welche durch die erhéhten Warmeschutzanforderungen hervor-
gerufen werden. Der verstirkte Einsatz von Ddmmaterialien hat zu einer starken Reduktion der
Transmissionsverluste gefiihrt. Diese Tatsache - verbunden mit oft verbesserter Nutzung der
freien Wirme - fiihrt zu einer erheblichen Verminderung des Heizwirmebedarfs und erhsht die
Anforderungen an die Dimensionierung und Regelung von Heizungsanlagen. Dies gilt sinn-
gemdss auch fiir Liiftungs- und Klimaanlagen, sei es als kombinierte Luft-Wassersysteme mit
einer Heizungsanlage, oder als reine Luftsysteme. Verbunden damit sind neue Losungsansitze
zur besseren Kontrolle der schnell schwankenden Lasten.

Die verminderten Transmissionsverluste haben zur Folge, dass der Anteil der Liiftungsverluste
in gut wirmegedimmten Gebiuden stark zugenommen hat. Betrugen diese frither noch 20 bis
30 % der Gesamtwirmeverluste durch die Gebidudehiille, so sind heute Werte um 50 %, wie sie
etwa durch neuste Messungen der EPFL. an Wohnbauten in Préverenges festgestellt wurden,
- nicht selten. Liiftungsverluste lassen sich jedoch nicht beliebig reduzieren, da zur Beseitigung
von Feuchtigkeit, Geruchs- und Schadstoffen fiir einen ausreichenden Luftaustausch zu sorgen
ist. Die Luftdichtheit der Gebdudehiille wird je nachdem, ob die Lufterneuerung iiber eine me-
chanische Liiftung bzw. iiber natiirliche Liiftung erfolgt, unterschiedlich zu bemessen sein (an-
gepasste Luftdichtheit der Geb4udehiille).



1. Einleitung

Wie hat nun die Liiftungs- und Khmabranche auf die oben erwihnten Problemkreise - es han-
delt sich fast ausschliesslich um neue Aspekte - reagiert? Die Reaktion kann etwa mit folgenden
Stichworten beschrieben werden: Zuriickhaltung, Durchfiihrung verschiedener internationaler
Kongresse, auslosen von Forschungsarbeiten sowie teils heftige Debatten iiber neue Losungs-
ansitze in der europdischen Fachpresse (CCI). Als markanteste Neuerung ist die Propagierung
von Quell-Liiftungssystemen (impuls- und vernnschungsarme Luftstrémung) als zukunftswei-
sendes Raumklimakonzept zu erwihnen.

Mit dem gesamtschweizerischen Forschungsprogramm "Energierelevante Luftstromungen in
Gebiuden" wollen die verantwortlichen Forschungsstellen in der Schweiz - unterstiitzt durch
die Industrie - zur Losung dieser Fragestellungen beitragen.

1.2 Zielsetzung

Es soll der Stand des Fachwissens und der aktuellen Praxis beim Planen von Liiftungssystemen
und Klimaanlagen in der Schweiz erhoben werden. In der Bestandesaufnahme sind Wohnbau-
ten sowie Dienstleistungsgebidude im weitesten Sinn einzubeziehen. Nicht behandelt werden
Spitéler 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 erhohten Wirmeschutz und den immer luftdichter werdenden |
“Gebdudehiillen fiir die Planung neuer Systeme zu studieren,

— die traditionellen Planungs- und Dimensionierungsmethoden zu untersuchen,

— sich abzeichnende Neuerungen zu analysieren und erfolgversprechende Ansitze aufzuzeigen
sowie
— Anforderun gen an das Raumklima zu definieren.

Die Resultate dienen als Grundlage fiir die detaillierten Systemuntersuchungen.

1.3 Projektorganisation

Forschungsteam:

Filleux Charles, Dr. phil. nat., Basler & Hbfmann Projektleiter
Chuard Pierre, dipl. Masch.-Ing. ETH, SORANE Stv. Projektleiter
Amme Kurt, Klimatéchniker TS, Basler & Hofmann Systeme
Jaboyedoff Pierre, dipl. Masch.-Ing. ETH, SORANE Systeme

Niinlist Fritz, Ing. HTL, REG-A/SIA, Basler & Hofmann -~ . Systeme

Stori Christoph, dipl. Masch.-Ing. ETH, SORANE Systeme
Zamboni Marco, dipl. Masch.-Ing. ETH, Basler & Hofmann  Systeme
Fehlmann Jiirg, dipl. Natw. ETH, ETHZ-IHA Raumklima
Wanner Hans Urs, Dr. Professor, ETHZ-IHA Raumklima
Affolter Pascal, dipl. EL-Ing. EPFL Wirtschaftlichkeit
Sarlos Gérard, Dr. Professor, EPFL- LASEN Wirtschaftlichkeit
Verstraete Pierre, Ing.-Phys. EPFL, EPFL- LASEN Wirtschaftlichkeit



1. Einleitung

Begleitkommission

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

Ihre Aufgabe besteht vor allem darin

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

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

— Vorschlige fiir die Verbreitung der Ergebnisse zu unterbreiten und selbst an der Publik-
machung des Gesamtprojektes durch Kurzbeitrdge in der Fachpresse zu unterstiitzen.

Der Begleitkommission géht‘)ren folgende Mitglieder an:

Leuzinger Rudolf, Giimligen (Pras1dent)
Berger Bernard, Winterthur

Fahrni Heinz, Riiti (ab 14.9.89)

Dr. Ganz Georg, Ziirich

Prof. Geiger Werner, Horw

Gurtner Alfred, Stifa

Meierhans Robert, Fidllanden

Rohner Max, Zollikon

Steinemann Urs, Wollerau

Finanzierung des Projekts

Kredit NEFF 339.4, VSHL, Eigenmittel Projektnehmer

\

1.4 Bearbeitungsablauf und Aufbau des Berichts

Literaturrecherche und Grundlagen

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

Befragungen von Liiftungsexperten (opinion leaders)

Diese Befragung hatte zum Ziel herauszufinden, welche Systeme seit der Erdolkrise mit Erfolg
eingesetzt wurden und welche Tendenzen sich heute abzeichnen. Sie sollte auch Aufschluss ge-
ben iiber 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 Liiftungssystemen

Durch Erhebungen und Befragungen bei Bauherrschaften mit grossem Liegenschaftenbestand
sollte iiberpriift werden, ob die Erfahrungen der Bauherren und Betreiber von Liiftungssyste-
men mit den Vorstellungen der befragten Spezialistengruppe (opinion leaders) iibereinstimmen.
Insbesondere sollten die Kriterien, welche bei der Wahl eines Systems zur Anwendung gelan-
gen, niher untersucht sowie auch Wiinsche an zukiinftige 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 Gebéuden, welche in den
letzten Jahren nach neueren Gesichtspunkten und Planungsmethoden erstellt worden sind, soll-
ten die oben erwiihnten Befragungen und Erhebungen durch einfache Feldmessungen an gebau-
ten Anlagen ergiinzt werden. Im wesentlichen ging es darum, fiir die verschiedenen Liiftungs-
systeme Kenngrossen, welche das Gebiude, Liiftungssystem und lokale Einblassystem sowie
.die Luftqualitit und den thermischen Komfort beschreiben, zu erfassen.

Die Darstellung der einzelnen Fallbeispiele erfolgt in Kapitel 6.

Meilensteine in der Projektbearbeitung
Start des Projekts mit einer zweitiigigeﬁ Klausur am 26./27. 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.

Préjsentation von Beitrigen am 1., 2. und 3. ERL-Status-Seminar: 18. November 1987 in
Winterthur, 2. November 1988 in Lausanne sowie 8. November 1989 in Ziirich.

Abschluss des Projekts mit einer zweitdgigen Klausur am 18./19. September 1989 in
Giessbach (BE).

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

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

1.5 Publikationen

A_ufgéfiihrt sind nur Veroffentlichungen, welche vor dem Erscheinen dieses Berichts erfolgten.

Ch. Filleux, P. Chuard: Grundsitzliche Abklirungen und Ubersicht iiber Systeme zur Liiftung
und Heizung bzw. Kiihlung von Gebiuden verschiedener Nutzung, 1. Status-Seminar ERL,
Winterthur 1987

P. Chuard, Ch. Stori: Systémes 2 air dans le domaine du chauffage, ventilation et climatisation
des batiments, 2. Status-Seminar ERL, Lausanne 1988
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M. Zamboni, Ch. Filleux: Grundsiitzliche Abkldrungen iiber Systeme zur Liiftung und Heizung
bzw. Kiihlung von Gebiuden: Untersuchungen an 10 Fallbeispielen, 3. Status-Seminar ERL,
Ziirich 1989

P. Affolter, P. Verstraete: Analyse économique des systémes de ventilation et d'aération dans
les batiments, EPFL-1LASEN, 1989

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

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

Die Literaturdatei umfasst zur Zeit iiber 600 Titel neueren Datums und ist nach ca. fiinfzig
Stichworten gegliedert.

Die Literatureintrige sind gemiss folgendem Beispiel aufgebaut:

Titel: Planung und Durchfithrung von Luftmessungen in Innenréumen
Autor: Seifert B.

Quelle: Gesundheitsingenieur 105 (1984) Heft 1, S. 15-18

Form: Artikel/d

Bereich: 5,008 (interne Referenznummer)

Stichworter:  Feldtest Konzentration Luftqualitit
~ Messtechnik Luftaustausch Planung

Gegen eine Schutzgebiihr kann sie auf Diskette abgegeben werden. Die Benutzer miissen {iber
eine Datenbanksoftware (dbase oder Rapid File) verfiigen.

1.6 Verdankungen

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

— den Liiftungsexperten (opinion leaders) und Vertretern von Liegenschaftsbesitzern fiir die
Bereitschaft zum Interview und die vielen Anregungen zu unserem Vorhaben,

— den Planern, Bauherrschaften und Benutzern in den untersuchten Gebéuden (Fallbelsplele)
fiir die Begleitung der Untersuchungen und Geduld wihrend unserer Messungen und
Rauchversuche,

— der Kommission des VSHL fiir die Begleitung des Projekts und die kritische Durchsicht des
Berichts, den Initianten des Forschungsprogramms ERL fiir die Gespriichsbereitschaft wih-
rend der Abwicklung des Projekts sowie

— dem Nationalen Energie-Forschungs-Fonds und dem VSHL fiir ihre finanzielle Unterstiit-
zung.
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2,

Ubersicht iiber Liftungssysteme

2.1 Grundfunktionen und Systemabgrenzung

2.

1.1 Grundfunktionen der Liiftung

Im folgenden sind die wichtigsten Grundfunktionen der Liiftung erldutert:

Gewiihrleisten der nétigen Aussenluftmenge fiir Personen. Damit ist vor allem

der in der Luft enthaltene Sauerstoff gemeint, der fiir 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 Titig-
keiten oder durch die raumlufttechnischen Anlagen sowie solchen, die durch kontinuierliche
Abgabe aus festen Einrichtungen entstehen, unterschieden. Héaufigste Belastungen sind
CO,, Rauch (von Zigaretten, etc.), CO sowie Geruchstoffe und Formaldehyd. CO, ist nicht
eigentlich ein Schadstoff, sondern wird hiufig als Schadstoffindikator herangezogen.

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

Kontrolle des thermischen Komforts. Um den geWiinschten Temperaturbereich zu
gewiihrleisten, muss Wirme entweder zu- oder abgefiihrt werden. Erfolgt dies mit Luft als
wirmetragendem Medium, so sind Zugserscheinungen zu vermeiden.

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

Die ersten zwei Funktionen kénnen in speziellen Fillen auch mittels natiirlicher Liiftung (Fen-
sterliiftung) erfiillt werden. Wird aber eine bestimmte kontrollierbare Luftmenge gewiinscht und
zudem eine genau definierte Temperatur gefordert, so ist der Einbau einer mechanischen Liif-
tungsanlage notwendig. Es ist deshalb sehr wichtig zu definieren, welche der Grundfunktionen
von der Liiftung iibernommen werden sollen.
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2.1.2 Systemabgrenzung

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

- SYSTEMABGRENZUNG

Tz T T LT

RAN]
O
| |
@
| ]
O
I

L@W& 1@

I) WARME- UND KALTEERZEUGUNG
II) LUFTAUFBEREITUNG UND

TRANSPORT
EL_ III) LUFTFUHRUNG IM RAUM

IV) GEBAUDE

Fig. 2.1  Systemabgrenzung: Aufteilung in vier Bereiche

I Wirme- und Kdlteerzeugung

Als Méglichkeiten fiir die Wirmeerzeugung kommen zum Beispiel Ol- bzw. Gaskessel, eine
Wirmepumpe oder ein Blockheizkraft in Betracht. Die Bereitstellung der Kilte kann u.a. durch
eine Kiltemaschine oder durch einen Kaltspeicher (z.B. See) erfolgen.

Kennwerte in bezug auf Liiftungssysteme sind der thermische Energieverbrauch sowie der
Elektrizititsverbrauch. Diese Kennwerte werden u.a. durch die Wahl des Liiftungssystems be-
einflusst. Im folgenden wird nicht auf die einzelnen Produktionsarten eingegangen.
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Il Luftaufbereitung und Transport

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

Il Luftfiihrung im Raum

Ausschlaggebend ist die Raumluftstromung, die sich im Aufenthaltsbereich einstellt. Die Luft-
fiihrung im Raum wird durch das Liiftungsprinzip, bzw. die Art und Menge der Raumluftzu-
fuhr und -abfuhr sowie durch den Typ und die Plazierung der Zuluftaus- und Fortlufteinlédsse
definiert. Auch die Beleuchtung (natiirlich und kiinstlich), die Einrichtung und die Art der Nut-
zung sowie die thermischen Lasten beeinflussen die Luftfiihrung. Eine bestimmte Luftstrdmung
ist rdumlich immer nur in gewissen Grenzen definiert. Uberhohte innere Wa‘rmelasten, verin-
derte Nutzungsbedingungen oder Veridnderungen beziiglich Einrichtung kénnen eine vorgese-
hene Luftfihrungsart verdndern beziehungsweise empfindlich storen. Die Kriterien fiir die Be-
urteilung eines Luftfiihrungssystems sind folgende:

- Aussenluftmenge, CO,-Gehalt und Raumluftqualitéit
— Thermischer Komfort und Luftbewegung (Zugfreiheit)
— Nutzungsméglichkeiten und Flexibilitét

IV Gebdude

Der gegenseitigen Beeinflussung der Gebdudetriigheit sowie der Beschaffenheit der Gebaude-
hiille und des Liiftungssystems ist Rechnung zu tragen (Wirmeddmmung, Luftdichti gkelt und
Art des Sonnenschutzes).
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2.2 Gliederung der Liiftungssysteme

Als Uberblick tiber die verschiedenen Liiftungssysteme ist nachfolgend die ‘schefnatische Glie-
derung gemiss DIN 1946 Teil 1 gegeben: :

Raumlufttechnik

. Raumlufttechnische Anlagen
(RLT - Anlagen)

| |

Luftungstechnische Luf ilzan] ‘ Einrichtung zur freien Liftung
. Anlagen tumwéizanlagen (Luftungseinrichtungen)
iif Umluf l Aussenhaut- bzw.
L tungsanla‘lge mluftanlagen Fensterlitftung
Teilklimaanlage | Umluftteilklimaanlage I Schachtliiftung I
Klimaanlage I Umluftklunaanlage I Dachaufsatzliifiung

Fig. 2.2  Gliederung der Liiftungssysteme geméss DIN 1946, Teil 1

Die mechanischen Liiftungsanlagen konnen auf verschiedene Art und Wesise in Gebiude einge- .
baut werden. Grundsitzlich kann man folgende Arten unterscheiden:

a) nur Entliiftung

. Die Raumluft wird aus dem Innern des Gebaudes durch Ventilatoren abgesaugt und ins Frele
geblasen. Das Nachstromen der Luft erfolgt aus benachbarten Rdumen und aus der Aussenluft.
Diese Aussenluft wird normalerweise weder filtriert noch erwarmt. Sie kann durch Undicht-
heiten in der Gebdudehiille sowie durch Offnungen in den Raum eindringen. Da die Anlagen
einen Unterdruck erzeugen, sind sie geeignet, die Ausbreitung verunreinigter Luft zu verhin-
dern.

b) nur Beliiftung

Beliiftung ist das Zufiihren der Luft aus dem Freien mit Hilfe von Ventilatoren. Die zugefiihrte
Luft kann erwdrmt und filtriert werden. Falls ein minimaler Komfort gewihrleistet werden soll,
ist es im Winter absolut notwendig, die Luft vorzuwirmen, da diese direkt von aussen in die
Réume stromt. Die iiberschiissige Luft verlisst das Gebdude durch Undichtheiten in den Wiin-
den oder durch spezielle Offnungen. Die dadurch erhohte Temperatur der Wénde kann den
Komfort verbessern, erhdht damit aber auch die Transmissions-Wérmeverluste und folglich
den Energieverbrauch.

10
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c) Be- und Entliiftung

Die Be-und Entliiftung kombiniert die beiden vorgiingig beschriebenen Liiftungsarten. Es ist
dies das Zufiihren von Aussenluft (inkl. Filtrieren und Heizen) und Absaugen der verbrauchten
Luft (Fortluft). Diese Funktionen sind aufeinander abgestimmt, indem Zuluft- und Fortluftmen-
ge ungefihr gleich bemessen werden. Somit ist der Druckunterschied zwischen aussen und
innen so gering wie bei einer natiirlichen Liiftung. Zwischen Aussen- und Fortluftstrom kann
eine Wirmeriickgewinnung (WRG) eingebaut werden. Unter Einhaltung einer minimal notwen-
dig:lrll Aussenluftmenge kann auch ein Teil der Abluft dem Zuluftstrom beigemischt werden
(Umluft).

Wenn die Gebiudehiille nicht speziell dicht ausgefiihrt ist, hiingt die Luftaustauschmenge nicht
nur von der mechanischen Liiftungsanlage ab, sondern auch vom Winddruck und dem Tempe-
raturgradienten zwischen Aussen- und Innenzonen.

d) Klimatisierung

Klimaanlagen erfiillen auch die Liiftungsfunktion und vereinigen alle vier Luftbehandlungs—
funktionen Heizen, Kiihlen, Be- und Entfeuchten. Sie konnen so zu jeder Zeit eine bestimmte
Temperatur und Luftfeuchtigkeit garantieren. Werden zum Beispiel nur zwei oder drei Luftbe-

handlungsfunktionen angewendet (z.B. Erwérmen/Befeuchten oder Erwédrmen/Befeuchten/
Kiihlen) so spricht man von Teilklimaanlagen.

2.3 Arten der Luftfiihrung im Raum

Man unterscheidet beziiglich der Luftfithrung zwei Prinzipien:

Liiftungsprinzip

|
I ]

Verdrdngungsprinzip _ Verdiinnungsprinzip .

Das Verdringungsprinzip beruht auf einer gleichméssigen Durchstromung des Raumes, wih-
rend-beim Verdiinnungsprinzip (auch Mischliiftung oder Strahlliiftung genannt) eine starke
Durchmischung der Luft angestrebt wird.

Die Art und Plazierung der Zuluft- und Abluftoffnungen bestimmen zum grossen Teil die
Luftfiilhrungsart und damit auch den thermischen Komfort und die Luftqualitét. Die Geometrie
des Raumes sowie die herrschende Raumlufttemperatur resp. ihre Temperaturdifferenz zur Zu-
lufttemperatur sind ebenfalls massgebend. Im folgenden werden die beiden Luftfiihrungsarten
einschliesslich ihre Abwandlungen vorgestellt.

a) Mischliiftung (tangential)

Bei der Mischliiftung wird die in den Raum strdmende Luft moglichst gut mit der Raumluft
durchmischt. Diese Art der Raumstrémung 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 zunichst einer Wand oder Decke entlang, so bilden sich Strémungswalzen (Figur 2.3).

11
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Fig. 2.3 Mischliiftung | Fig. 2.4 Mischliiftung mit moglicher toter
Zone '

Wird bei einem Mischliiftungssystem die Luft mit zu grosser Geschwindigkeit eingeblasen, so

~ ist es moglich, dass die Durchmischung nicht iiberall 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 hoher sein als im iibrigen Raum.

b) Mischliiftung (rilich oder diffus)

Bei einer ortlichen Mischliiftung findet in einem Teil des Raumes eine komplette Luftdurch-
mischung statt (siehe Figur 2.5). Indem die Zuluftauslédsse an einem genau definierten Ort ange-
ordnet sind, kann diese Zone der vollstindigen Luftdurchmischung exakt bestimmt werden.
Auf diese Art wird in der Aufenthaltszone eine gute Luftqualitdt gewihrleistet, wihrend sie im
tibrigen Teil des Raumes schlechter sein kann. Halten sich Personen in den toten Zonen auf,
kann fiir diese eine bestimmte Luftqualitéit nicht mehr garantiert werden (siehe Figur 2.6).

-Fig. 2.5 Mischliiftung (ortlich) Fig. 2.6 Bei einer 6rtlichen Mischliiftung
' diirfen die toten Zonen nicht dau-
ernd durch Personen besetzt sein.

Alle unter a) und b) beschriebenen Mischliiftungsarten héngen also in erster Linie von der
Position und vom Typ der Zuluftauslisse ab. Zusitzlich spielt neben der Raumgeometrie auch
die Zulufttemperatur fiir die Luftstromung 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 kilter als die Raumluft, so ist die erste Walze (Primirwalze) viel kiirzer.
Sitzen Personen relativ nahe beim Zuluftauslass, so ist es moglich, dass Zugserscheinungen
auftreten. '

12
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Primgrwalze =
Zuluft Sekunddrwalzen

—3»- A 7 Y
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: Abluft
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Fig. 2.7  Luftstrémung im Raum mit tangentialer Zulufteinstrémung; .
' oberes Bild:  Zuluft isotherm oder wiarmer als Raumluft ’
unteres Bild: Zuluftstrahl kilter als Raumluft (Recknagel 1990/91, S. 1071)

c) Verdrdngungsliiftung (Semi-laminare Luftbewegung)

- Das Verdringungsprinzip wird vor allem in der Reinraumtechnik (Pharma- und Computerindu-
strie sowie in Operationssélen von Spitélern) zur Erreichung staubarmer Bedingungen ange-
wendet (Figur 2.8). Die Luftgeschwindigkeit betrigt auf der ganzen kontrollierten Flidche zwi-
schen 0.2 und 0.3 m/s. Dies kann nur durch sehr grosse Zuluftmengen erreicht werden. Je
nach Disposition der Zuluftausldsse bzw. Ablufteinlésse spricht man von vertikaler Verdrin-
gungsliiftung (aufwirts, abwiirts) oder von horizontaler Verdringungsstrdmung.

Fig. 2.8 Semi-laminare Luftfiihrung von | Fig. 2.9 Dralliiftung (von unten nach oben)
oben nach unten '

d) Dralliifung
Diese Art der Liiftung ist eine Variante der Verdringungsstromung, bei der im Auslassbereich

eine starke Induktion angestrebt wird. Die Luftauslidsse sind so beschaffen, dass die Luft nicht
- direkt vertikal nach oben bzw. unten geht, sondern dass sie auch eine gewisse Drallbewegung

13
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erhilt (Luftbewegung entspricht einer schraubengewindeartigen Verdrehung), siehe Figur 2.9.
Dadurch werden am Luftaustritt die Turbulenzen erhoht und die eintretende Luft induziert die
Raumluft schon nach einer kurzen Einblasstrecke, Die emtretende Luft kann deshalb relativ
kiihl sein, was eine kleinere Zuluftmenge zur Folge hat.

Fig. 2.10 Quelliiftung mit seitlicher turbulenzarmer Lufteinfiihrung

e) Quelliiftung (turbulenzarme Luftbewegung )

Das Quelliiftungsprinzip kann als auftriebsgetriebene Form der Verdringungsstrémung betrach-
tet werden (Figur 2.10). Bei der Quelliiftung stromt die Luft aus grossflichigen Auslidssen
turbulenzarm aus. Aufgrund von Konvektion steigt die Luft {iberall dort auf, wo Wirmelasten
anfallen: Personen, Lampen, Apparate (z.B. PC). Trotz kleiner Zuluftmenge kann ein hoher
Giitegrad der Luftqualitit erzielt werden. ’

2.4 Liiftung in Wohnbauten
2.4.1 Herkommliche Systéme‘

In Wohngebiuden sind die hidufigsten mechanischen Liiftungsanlagen reine Fortluftanlagen.
Die Fortluft wird fast immer in den sanitiren Rdumen (Bad, Toilette) und in der Kiiche abgezo-
gen. Die nachstromende Aussenluft dringt durch verschiedene undichte Stellen in das Gebdude.
Weil die Gebdude heute bedeutend luftdichter gebaut werden, muss darauf geachtet werden,
dass z.B. mit Hilfe von Luftoffnungen geniigend Aussenluft nachstrdmen kann. Figur 2.11
zeigt das Ergebnis von Durchldssigkeitsuntersuchungen an wichtigen Bauteilen. Es ist daraus
ersichtlich, dass der Streubereich verschiedener Elemente sehr gross ist, meist etwa zehn mal
hoher als der Minimalwert. Werden nun Fenster oder Tiiren beziiglich Luftdichtigkeit durch
bessere Konstruktionen ersetzt, nihert man sich dem Minimalwert. Damit kann bei Abluftan-
lagen nicht mehr geniigend Luft eindringen.

a) Dezentrale Forduftanlagen mit Einzelventilatoren

Diese Anlage ist in Figur 2.12 schematisch dargestellt. Das Einzel-Fortluftgerit wird (meist
iiber den Lichtschalter) nur bei Bedarf eingeschaltet. Aus Griinden des Schutzes und der Ver-
breitung von Geriichen sollte fiir jeden Einzelliifter ein eigenes Rohr vorhanden sein. Ebenfalls
wird die Fortluft iiber das Dach abgelassen. Auf diese Weise wird ein Kurzschluss iiber die
'Fenster verhindert. Die Frischluft gclangt fast ausschliesslich durch Undichtigkeiten in das Ge-
biude.

14
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Durchla'ssigkeit V (4 Pa) [m3/hm]
‘ 1. 1.5 2.0 2.5

0 0.5

Fenster ohne Dichtung

Fenster mit Dichtung

bis ca 1970
Dreh-/Kippfenster

und -Tiiren

Schwingfenster

Schiebefenster

Hebeschiebetiiren

Tiiren ohne Dichtung

'| Tiiren mit Falzdichtung
und Dichtungsmassnahmen
gegen den Boden
Rolladenkasten mit
Gurtbedienung
Rolladenkasten ohne

Gurtbedienung
Regulierbare

Liiftungseinrichtung

Minimalwert Streuungsbereich

‘Fig. _2.11 Luftdichtigkeit von verschiedenen Bauteilen (Diitz 1988)

Wie die Figuren 2.12 und 2.13 zeigen, konnen bei Fonluftanlégcn zwel Arten unterschieden
werden:

f f
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5
Fig. 2.12 Dezentrale Fortluftanlage mit | Fig. 2.13 Zentrale Fortluftanlage mit einer
, Einzelventilatoren ' Hauptleitung und mehreren

(Aération des batiments 1989) Nebenleitungen

(Aération des batiments 1989)
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b) Zentrale F orthg‘tanlagen

Wie in Figur 2.13 ersichtlich ist, dient zur Absaugung der Fortluft ein gemeinsames Ventilator-

aggregat, an das eine Hauptleitung angeschlossen ist. Bei Gebduden mit geringer Geschosszahl

kann auch fiir jede Wohnung separat eine Hauptleitung vorgesehen werden. Eine Gerdusch-
iibertragung von Wohnung zu Wohnung ist damit praktisch ausgeschlossen. Der Anschluss der

Fortlufteinlisse erfolgt direkt an die Haupt- bzw. Nebenleitungen. Die Frischluft dringt durch

Undichtigkeiten oder durch Zuluftgitter in der Fassade ein. Fiir den zweiten Fall zeigt die Figur

2.14 die Luftbewegung eines Fortluftsystems in einer Wohnung. Die Fortlufteinlisse befinden
~sich in der Kiiche sowie im Bad/WC. _

AuBenluft stromt iber
2uiufrelemente in Wohn-
und Schlafrdume

Fig. 2.14 Schematische Darstellung der Luftfiihrung in einer Wohneinheit (HLH 1988)
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2. Ubersicht (iber Liiftungssysteme

2.4.2 Neuere Systeme

Neuere Abluftanlagen werden mit einem variablen Volumenstrom betrieben und sind oft iiber
die Feuchtigkeit reguliert. Es sind die Nachstromgerite selbst, die sich in Funktion der Luft-
feuchtigkeit mehr oder weniger 6ffnen. Auch die Fortlufteinlédsse sind feuchtigkeitsgeregelt. So
wird der Luftstrom immer dann erhéht, wenn die Feuchtigkeit in den Rdumen zunimmit.

a) Geregelte Nachstromeinldsse

(m3/h]
30
\‘X“ “.\.
) A
- X ] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
gemassigtes Klima relative Feuchtigkeit (%]

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

b) Atmende Winde

Um den Atmungseffekt zu verbessern, konnen die Winde und das Liiftungssystem speziell da-
fiir gebaut werden. In diesem Fall spricht man von dynamischer Isolation, entweder mit einer
Luftaussparung im Innern der Winde ("pariéto-dynamique") oder durch Verwendung luft-
durchlassiger Baustoffe ("perméo-dynamique™).

c) Kontrollierte Wohnungsluftung
Mit diesem System konnen folgende Funktionen erfiillt werden:

— Gewihrleistung eines minimalen Luftwechsels zur Abfiihrung der in den Rdumen entstehen-
den Schadstoffe (durch Personen, Mobel, Farbanstriche, usw.).

— Verhinderung einer Schadstoff- und Geruchsvermischung zwischen Kiichen und Rdumen
mit weniger Schadstoffanfall (Wohn- und Schlafzimmer, etc.).

— Verteilung der Wirmelasten an alle Rdume (innere Lasten und Sonneneinstrahlung).

— Riickgewinnung des grosseren Teils der fiir die Erwidrmung der Raumluft notwendigen
Energie, um den Energieverbrauch zu reduzieren.

Die Tiiren zwischen den Innenrdumen haben unten einen Spalt oder sind mit Gittern ausge-
riistet, damit die Luft in der Wohnung zirkulieren kann. Luftkanile (z.B. Plastikschlduche) ver-
teilen die Zuluft (Frischluft) in den "sauberen" Rdumen wie Ess- und Wohnzimmer sowie in
den Schlafzimmer. In der Kiiche und in den sanitiren Rdumen (hoher Schadstoffanfall) wird
die Abluft angesaugt. Bevor diese ins Freie gelangt, wird sie iiber einen Wirmetauscher ge-
fiihrt, damit die Wirme der Abluft an die Zuluft {ibertragen werden kann. Ein solches System
ist in Figur 2.16 dargestellt.
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2. Ubersicht tiber Liiftungssysteme

Zuluftkanal _
Zuluftventilator
Abluftkanile
Abluftventilator
Wirmetauscher
Aussenluftfilier
Nachwirmer
Abluftfilter Kiiche
Luftaustausch
zwischen den
Réiumen

wn
VooIWnbd Wt —

| || I | 6
ff —r MONOBLOCK

Fig. 2.16 Prinzipschema fiir Be- und Entliiftung mit WRG (Impulsprogamm T9)

Es gibt verschiedene Arten von Wirmeaustauschern:

Wirkungsgrad

Plattenwirmetauscher 60-70 %
Wirmerohr ("Heat pipe”) ca. 60 %
rotativer Wirmetauscher 70 -85 %
Glykol-Wasser-Batterie 30-40 %
Wirmepumpe 100 - 150 %

Der Luftwechsel eines solchen Systems betrigt ungefihr 0.5 h-lin den Zimmer und etwa 0.75
h-1 in den Wohnriumen (Ess- und Wohnzimmer). Die Zuluftgitter befinden sich fassadenseitig
unter den Heizkérpern, wihrend die Abluft unter der Decke in den sanitiren Rdumen und iiber
den Dampfabzug in der Kiiche abgesogen wird.

Fiir jede Wohnung wird meist eine separate Anlage installiert. Be- und Entliiftungsanlagen wer-
den fiir Wohnungen und Einfamilienhiuser nach dem gleichen Prinzip gebaut.

Be- und Entliiftungsapparate

Die Zu- und Abluftventilatoren, der Wirmetauscher, die Filter, ein eventueller Nacherhitzer, so-

~ wie die Systemregulierung sind normalerweise in einem einzigen Kombigerit integriert, siche
Figuren 2.16 und 2.17. Dieser befindet sich im Estrich, im Keller oder manchmal sogar in der
Kiiche (kleine Anlagen).
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2. Ubersicht tiber Liftungssysteme

Fig. 2.17 Kombigerit zur Luftaufbereitung zum Einbau in
a) Keller oder Estrich ‘
b) Kiiche
(Doku Aeroplast: "Akor System" (a), BAHCO-Minimaster (b))

Beim Einsatz einer Wirmepumpe wird die Zuluft dem Kondensater zugefiihrt, wihrend die
Fortluft iiber den Verdampfer entweicht. Die Wiarmepumpe gewinnt nicht nur die Wirme der
Abluft zuriick, sondern sie kann die Abluft noch unter die Aussenlufttemperatur abkiihlen. Des-
halb kann der Wirkungsgrad grdsser als 100 % sein. Auch geht die durch den elektrisch betrie-
benen Kompressor entstehende Wirme an die Zuluft iiber, was am Anfang und am Ende der
Heizperiode zu Problemen fiihren kann.

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

Luftverteilung

Da die Zuluft nur die notwendige Frischluftmenge gewihrleistet, sind die Luftmengen recht
klein. Deshalb geniigt fiir die Wohnungsliiftung ein einfaches Netz von Plastik- oder Spiral-
schlduchen. '

Die Luftauslisse befinden sich hinter oder unter den Heizkorpern, damit eine Nacherwidrmung
der Zuluft stattfinden kann. Befindet sich das Luftverteilungsnetz wie in Figur 2.18 im Estrich,
so sind die Luftausldsse an der Decke oder fassadenseitig angeordnet. Um den Gerduschpegel
moglichst tief zu halten, ist am Anfang des Zuluftverteilnetzes ein Schalldimpfer montiert. Falls
auch die Wohnzimmer an den Abluftkanal angeschlossen wiren, miisste auch hier ein Schall-
ddmpfer montiert werden.
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2. Ubersicht Gber Liiftungssysteme

Abluft

Fig. 2.18  Luftverteilung im Estrich (Doku Bahco Ventil.: "Minimaster System™)

Regulierung

Ist die Liiftungsanlage ohne Nacherwirmer ausgestattet, wird die Zulufttemperatur nicht gérc-
gelt. Bei Vorhandensein einer Wirmepumpe wird die Zulufttemperatur meist auf eine konstante
Temperatur (ca. 20°C) eingestellt, siehe Figur 2.19, Regullerung 1.

Muss die Liiftungsanlage allein die notwendjge Raumheizung bewiltigen, wird der Nacherwiir-
mer in Funktion der Ablufttemperatur geregelt. Die Temperaturmessonde sollte deshalb in
einem Raum sein, wo die thermische Last reprasentativ ist.

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

Luftungssystcme im Wohnbau sind noch verbesserungsfahlg Zwei Belsplele seien dazu er-
wihnt;

— Vorheizen der Frischluft in einem Winterganén oder mit Luft-Sonnenkollektoren

— Abkiihlen der Rdume im Sommer mit Hilfe des Luftungssystems indem die Abluft be-
feuchtet wird (adlabatlsche Kiihlung) ‘

1 1 konstante Zulufttemperatur
(Zusatzheizung mit Heizkorper)

2 konstante Ablufttemperatur
(keine Zusatzheizung)

_J_J © B a) Temperaturmessung der
: 3 gesamten Abluft
r&‘m b) Temperaturmessung der
= [RE 12 ‘ Abluft ohne Abwirme-
b a ; Temperatur- einfluss
' fiihler '
[REG] Regler

Fig. 2.19 Moglichkeiten fiir die Regulierung des Nacherhitzers (Impulsprogramm T9)
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2. Ubersicht dber Liiftungssysteme

2.5 Liftung in Biiro- und Dienstleistungsgebiuden

Fiir alle Liiftungsanlagen in Biiro- und Dienstleistungsbetrieben ist die Erfiillung der Liiftungs-
funktion vordringlich. In den verschiedenen Riumlichkeiten treten zeitlich variable Heiz- und
Kiihllasten auf. So hat die Liiftungsanlage oft auch zur Aufgabe, den thermischen Komfort zu
garantieren. Dies kann - das geht aus Figur 2.20 hervor - grundsitzlich auf zwei Arten gelost
werden, ndmlich Luft-Luft- und Luft-Wasser-Systeme.

| LUEFTUNGSSYSTEMEv—l
| |
LUFT-LUFT . ' LUFT-WASSER
| |
NIEDERDRUCK | HOCHDRUCK ] NIEDERDRUCK HOCHDRUCK

DECKEN- || FAN-COIL
1-KANAL 2-KANAL GERAT |IBRUSTUNG INDUKTION

1ZONE % 1ZONE | [vAv | [KONST. | [vav 2-LEITER || 4-LEITER | | 2-LEITER || 4LEITER

Fig. 220 Zusammenstellung der verschiedenen Liiftungssysteme

2.5.1 Luft-Luft-Systeme

Die Luft-Luft-Systeme gewihrleisten beide obenerwihnten Funktionen, ndmlich die Frischluft-
zufuhr (Hygiene) und die thermische Funktion (Kilte, Wirme). Im folgenden werden die wich-
tigsten Systeme vorgestellt, wobei der Augenmerk vor allem auf die neueren und interessan-
teren Systeme (z.B. beziiglich Energieverbrauch) gelegt werden soll.

Herkommliche Systeme
a) Einkanalanlagen

Die Luft wird zentral aufbereitet und in einem Kanal an die Versorgungsstelle gebracht. Werden
mehrere Stockwerke oder mehrere Rdume durch die gleiche Liftungszentrale versorgt, ist die
Zulufttemperatur und -feuchtigkeit sowie der Frischluftanteil in all diesen Zonen gleich.:

Weniger hiufig sind Einkanalanlagen mit Mehrzonen-Nachwirmern. Bei diesen wird in der
Liiftungszentrale Luft desselben Zustandes fiir alle Rdume aufbereitet. Die Luft wird in einem
Kanal zu den verschiedenen Versorgungsstellen gefiihrt. Durch Nachwirmung oder Nachkiih-
lung kann dort der Luftzustand vor dem Eintritt in den Raum verdndert werden. Damit ist es
moghch den unterschiedlichen Lasten in den einzelnen Zonen nachzukommen.
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2. Ubersicht tber Liiftungssysteme

b) Zweikanalsysteme

Von der Liiftungszentrale geht in zwei Kanélen Luft verschiedenen Zustandes zur Versorgungs-
stelle. Die eine Zuluft kann z.B. gekiihlt, die andere erwidrmt sein. In Funktion des Bedarfes
werden an der Versorgungsstelle die beiden Luftarten vermischt. So kann die Zulufttemperatur
fiir verschiedene Rdume unterschiedlich eingestellt werden.

Variabler Volumenstrom (VAV)

Einkanal- und Zweikanalanlagen gibt es sowohl mit konstantem Volumenstrom und variabler
Temperatur als auch mit variablem Zuluftstrom und konstanter Temperatur (Figur 2.21).
Dadurch kann eine grosse Flexibilitit in bezug auf Schwankungen der Last und Regulierung
der verschiedenen Zonen erreicht werden.

>—
4
>

2' E

11 11 11

1 Abluftventilator

5 Volumenregler 9 Wirmeriickgewinnung
2 Frequenzumformer 6 Raumfiihler 10 Zuluftventilator
3 Geschwindigkeitsfiihler 7 Lufikiihler 11 Einzelne Zonen
4 Druckfiihler 8 Lufterhitzer

Fig. 2.21 VAV-Anlage (mehrere Zonen)

2 .9
\AALA - - - - -- - -
] ]
7 O R : : vV A
1 }
- - l I
' | \ 1 :
+ /— []
) [}
— O HAH /- e
ld
4 1 8
1 Wechselklappen 4. Lufterhitzer ' 7 Abluftventilator
2 Klappenantrieb 5 Luftkiihler - 8 Einzelne Zone .

3 Raumfiihler 6 Zuluftventilator

Fig. 2.22 Mehrzonen-Anlage (konstanter Volumcnstrom)
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2. Ubersicht Giber Luftungssysteme

¢) 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 fiir die Luftmischung angeordnet
ist. Anlagen dieser Art sind fiir kleine Rdume mit sehr unterschiedlicher Belastung geeignet.

Neuartige Systeme
a) VAV-System mit turbulenzarmer Fallstrb'mung

Die Regulierung der Luftmenge in Abhingigkeit der Wirme funktioniert gleich wie bei einem
konventionellen' VAV-System. Die Neuerung betrifft dagegen die Warmeiibertragung und die
Luftfilhrung im Raum. Die Luft zirkuliert in einem Kanal, der eine Art Doppeldecke ist. Im
Kiihlfall erwdrmt sich die Luft bereits vor dem Luftauslass dank der Wirmeleistung der Be-
leuchtung, etc. Die Lufttemperatur am Austritt betrigt dann 20 - 21°C (leicht unter Raumtempe-
ratur) und geniigt, um die restlichen Wirmelasten noch abzufiihren. Wie in Figur 2.23 darge-
stellt ist, wird die Luft von der Decke aus eingefiihrt und sinkt als semi-laminare Stromung

“nach unten. Sobald die Luft den Boden erreicht, breitet sie sich aus und stelgt infolge der Auf-
triebskrifte (Wirmequellen) wieder auf.

Ein Teil der Wirme wird mittels Klimabalken (Strahlungskuhlung) abgefiihrt. Die Figur 2.24
zeigt die verschiedenen Betriebszusténde dieses Liiftungssystems.

VAV
~ ) ey !I:III:: kit :
D o otaminare Luft- it o 34
[] ¢+ *stromung HAS HIHN e
Jess AT H |8
" 2 4 IRARRRA Y] lllllll\ . 2
*e s LARNEN s * %
e ::::::::\.:U.:Lu :
Alees i /‘
Korridor || ., IatiEy ’": ’ :
PRSI | :”l ; :
‘e s ! § L :
oo oFrilschluftsee” {WirmequellenAuftriet! R
Fig. 2.23 Liiftungssystem vertikal laminar (BARCOL-AIR)
>£1 > X >'¥ ' = "%NL ] = =
o = £ ] = L = '

konvektiver Warmeat
Warmeaustausch durch Strahlung #]/ertik.

KUEHLBETRIEB am1E HEIZBETRIEB
T A & ftbew. o

A A A Y A A A 4
vertik. nach oben \ Lamélen geben Warme ab \

AT N i

Fig. 2.24 Die verschiedenen Betriebszustiinde des Systems mit vertikaler Luftfiihrung
‘ (BARCOL-AIR)
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2. Ubersicht tiber Liiftungssysteme

b) Liiftungssystem mit seitlicher turbulenzarmer Lufteinfiihrung (Quelliiftung)

Das auf dem Verdridngungsprinzip basierende Liiftungssystem wurde urpsriinglich fiir Indu-
strieanlagen (Spritzwerke, etc.) angewendet. Bei kleinen Luftmengen kann man das Prinzip
auch bei der Komfortliiftung 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 Kiihlbetrieb kilter ist als die Raumluft, bewegt sich langsam dem Boden entlang
(Schwerkraft). Sie steigt durch thermische Auftriebskréfte dort auf, wo sich Personen oder
andere Wirmequellen (z.B. Apparate oder Tischlampen) befinden (siehe Figur 2.25). Die Ab-
luft wird an der Decke abgesogen. Der Luftzustand ist je nach Hohe oder je nach Messort unter-
schiedlich; es entsteht liber der Aufenthaltszone eine Zone mit erhohtem Schadstoffgehalt. Die -
Figur 2.26 zeigt die mit steigender Hohe zunehmende Lufttemperatur (im Gegensatz zur Misch--
liiftung). In erster Linie wird dort gekiihlt, wo die Wirmelasten anfallen, was einen guten Giite-
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 Luftungssyétem konnen Wirmelasten von ungeféhr 20 - 50 W/m2 abgefiihrt wer-
den. Um die Grenzen der Anwendbarkeit eines solchen Liiftungssystems genau zu kennen
miissten noch detailierten Messungen durchgefiihrt werden.

W
>

E N
s Quelliiftung |
g
H N
Mischliiftung
— 0 —+ ——
- 22 23 24 25
— 0,
- Raumlufttemperatur [°C]
Fig. 2.25 Luftfilhrung bei seitlicher laminarer " Fig. 2.26 Vergleich der Tempera-
Lufteinfiihrung (Quelliiftung) _ turstratifikation bei
(Skistad 1988) | - Misch- und Quelliiftung

(Fitzner 1988)

2.5.2 Luft-Wasser-Systeme
~ In diesem Fall erfiillt das Liiftungssystem nur eine Grundfunktion, ndmlich die Zufuhr von
Aussenluft. Die Erwdrmung oder die Kiihlung erfolgt durch ein getrenntes System, dessen

wirmetragendes Medium nicht Luft, sondern Wasser sein kann. Im folgenden werden die -
wichtigsten Luft- Wasser-Luftungssysteme beschrieben.

Herkommliche Systeme
a) Briistungsgerdte ("Fancoil")

Warm- oder Kaltwasser wird zum Briistungsgerit (Versorgungsstelle) gefiihrt. Dieses funktio-
niert im Umluftbetrieb. Die Raumluft wird angesogen, im Briistungsgerit erwdarmt bzw. ge-
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2. Ubersicht tber Liftungssysteme

kiihlt und in den Raum zuruckgeblasen Die Frischluftzufuhr erfolgt iiber ein Niederdruck-
Einkanal-Liiftungssystem.

b) Induktionsgerdte

Auch hier wird Kalt- oder Warmwasser zur Versorgungsstelle gefiihrt. Die Liiftung erfolgt
durch ein Hochdruck-Einkanal-System. Im Gerét wird Raumluft mdumert und dadurch kann
der Raum gekiihlt oder erwidrmt werden.

Neuere Systeme
a) Kiihldeckensystem mit integrierter Aussenluftzufuhr

Als Kiihlsystem werden Kiihlelemente an der Decke montiert, welche von Primérluft durch-
stromt sind. Die Kiihllast wird teils durch die Zuluft, teils iiber den Wirmeaustausch (Strah-
lung, Konvektion) an den Oberflichen der Elemente abgefiihrt Im weiteren reagieren die Kiihl-
decken aufgrund der kleinen Umlaufwassermenge in kiirzester Zeit auf Raumlastédnderungen.
Die Wirmelasten, die durch eine Kiihldecke abgefiihrt werden konnen, betragen zwischen 30
und 90 W/ma2.

Wihrend die Heizung traditionell durch Heizkorper gewihrleistet wird, kann eine Niederdruck- -
anlage die Frischluft zufiihren. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Aussenluftzufuhr di-
rekt im Deckenkiihlelement zu integrieren. Diese Variante ist in Figur 2.27 zu sehen.

[/ Zuluft ’ Deckenkiihl-
. — element -

\ |
— P Abluft NDeckenkihlelement §
A

Radia[or/m

Fig. 2.27 Kiihldeckensystem mit integrierter Aussenluftzufuhr (FAREX)

b) Laminares Luftfiihrungssystem mit Kiihldecke

Die thermische Funktion und die Aussenluftzufuhr sind bei diesem System klar getrennt. Das
Liiftungssystem fiihrt praktisch keine Wérme zu oder ab. Mit laminarer Luftstrémung fiihrt es
nur gerade die notwendige Aussenluftmenge zu. Die thermische Funktion wird durch Strah—
lungskiihlung an den Deckenelementen gewihrleistet.
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2. Ubersicht Giber Liftungssysteme

Dieses getrennte System vereinigt die Vorteile der laminaren Luftfithrung (sehr guter Luftaus-
tauschwirkungsgrad) mit denjenigen der Kiihldecken. Wie bei der Quelliiftung ohne Strah-
lungskiihlung sind auch hier weitere Untersuchungen notwendig, um die Grenzen der Anwend-
barkeit eines solchen Systems definieren zu kdnnen. Einige Pilotanlagen sind aber bereits in
Betrieb. v

ST LA, P
/ !

‘Fig. 2.28 Kiihldecke mit laminarer Lufifiihrung (Skistad 1989)
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3. Gebaude und Liftungsprinzip

3. Anforderungen an Gebiude und Liiftungssystem

3.1 Gebaudepark Schweiz und Liiftungsprinzip

In Kapitel 2 sind herkémmliche und neuartige Liiftungssysteme beschrieben worden. Gemass
dem Ziel der Systemstudien im Forschungsprojekt "Energierelevante Luftstrémungen in Ge-
biuden" sollen neuartige Systeme gefordert werden. Wo sollen diese zur Anwendung gelan-
gen? Um die Einsatzmoglichkeiten abzuschitzen, ist es wichtig, die Nutzungsanteile nach Ge-
béudetypen am schweizerischen Gebidudepark zu kennen. Die Altersstruktur des Gebdudeparks
spielt hier eine weniger wichtige Rolle, da mehrheitlich von Neubauten die Rede ist. In Figur
3.1 sind die Nutzungsanteile an der Bruttogeschossfliche (Projekt MANTO der ETHZ, 1984)
dargestellt. Uberlagert ist eine Schitzung (Steinemann, 1986) des prozentualen Anteils der Ge-
biude mit natiirlicher Liiftung, Fortluftanlagen sowie liiftungstechnische Anlagen.

~Anteile der Bruttogeschossflichen (%)

100
Ein-/Zwei-
familienhduser
A o e e e — Wohnen .................... 55 %
’ Mehr-
familienhduser
Landwirtschaft .......... 9 %
_ Produktion ............. 15%
/// //é Biiro und offentl
5 //////% : Dienstlcistungen. ..... 12 %
| Rees S A " Handel 9%
0 e L HL Gastgewerbe} B
0 ' 100 l— Verkehr

Anteile der Liiftungsstrategien (%)

— Fensterliiftung inkl. Schacht-
und Dachaufsatzliiftung

Mechanische Entliiftung

Liiftungstechnische Anlage

Fig. 3.1  Aufteilung des schweizerischen Gebiudeparkes und Liiftungsstatistik

Wohngebiude machen gemiss Figur 3.1 mehr als die Hilfte der Bruttogeschossfliche der
Schweiz aus. Obschon heute nur der allerkleinste Teil der Wohnbauten mechanisch beliiftet
wird, was auch in unseren Umfragen (Kapitel 5) bestitigt wurde, wurde diese Kategorie wegen
ihrer Wichtigkeit nicht aus den Untersuchungen dieses Projektes ausgeschlossen. Aufgrund
von Energiesparanstrengungen und Schallschutzanforderungen werden die Gebdudehiillen von
Wohnbauten immer dichter gebaut. In gewissen Fillen (stadtische Siedlungsgebiete) kann dies
‘zu vermehrtem Einsatz der mechanischen Wohnungsliiftung fiihren.

§
i
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3. Gebaude und Liftungsprinzip

In Produktionsgebiduden, Handelsgebiduden (Léden, usw.) und im Gastgewcrbe sind verschie-
denste Zonen mechanisch beliiftet oder sogar klimatisiert. Oft sind es dhnliche oder gleiche An-
lagen wie sie in Biiros vorkommen, oder es sind Spezialliiftungsanlagen, deren Untersuchung
“den Rahmen dieses Forschungsprojektes sprengen wiirde.

Im Bereich Biiro- und Dienstleistungsgebiude (inkl. Séhulen, usw.) sind heute die meisten und
verschiedenartigsten Liiftungsanlagen anzutreffen. In diesem Zusammenhang ist es interessant,
dass fiir diese Gebdudekategorien der Wille nach Energieeinsparung in bezug auf Liiftungs-
systeme die grossten Verinderungen gebracht hat. Aus diesem Grund betrifft der Grossteil der

in Kapitel 6 beschriebenen Fallbeispiele Liiftungsanlagen fiir Biirogebdude. ' '

3.2 Angepasste Luftdurchlzissngkelt, innere Lasten und Energie-
bedarf .

Luftaustausch

Der Luftaustausch in einem Gebaude wird durch verschledene Einflussfaktoren bestimmt
(Steinemann 1986):

a) Aussere Bedingungen
Der Luftaustausch wird nicht nur durch die Windstérke und -richtung, sondern auch durch die

Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen beeinflusst. Dazu kommt auch die Umsetzung
in lol;ale Wind- und Druckverhiltnisse (Topographie, Gebdudeform).

b ) Ezgenschaﬁen des Gebdudes

Folgende Einflussfaktoren sind in dlesem Zusammenhang wichtig: Gebaudetyp, Grundriss und
- Lage des Gebdudes, Grosse und Ort der Undlchtlgkelten in der Gebdudehiille, Dichtigkeit der
Innentiiren und der Wohnungsgrundriss.

c) Art des Liiftungssystems

Hier wird zwischen einer Elnnchtung zur freien Liiftung und einer luftungstechmschcn Anlage
unterschieden.

d) Bewohnereinfluss

-~ Das Benutzerverhalten hat einen starken Einfluss: Nicht nur die Offnungsstellung der Fenster
und Aussentiiren ist wichtig, sondern auch jene der Innentiiren.

- Bei einem intensiven Luftaustausch resultiert ein iiberméssiger Energieverbrauch und Zugser-
scheinungen beeintrichtigen den Komfort der Bewohner. Umgekehrt darf der Luftaustausch
auch nicht zu gering sein, da sonst die Raumluftqualitit schlechter wird. Als Kenngrosse fiir
die Luftdurchlédssigkeit kann der ano-Wert angegeben werden (Steinemann 1986). Der np 50-
Wert stellt den Gesamtluftwechsel bei einem stationéren Differenzdruck von 50 Pa iiber der Ge-
béudehiille dar. Dieser Wert kann mcsstcchmsch mit der Differenzdruckmessung am Bau ermit-
telt werden

Figur 3.2 zeigt einen Vorschlag zur angepassten Luftdurchlasmgkcn der Gebiudehiille von
Wohnbauten. In dieser Figur konnen fiir die drei Fille "ohne mechanische Liiftung"”, “mechani-
sche Abluftabsaugung ohne Wirmeriickgewinnung" und "gefiihrte Zu- und Abluft mit Wirme-
riickgewinnung" empfohlene Luftdurchlissigkeiten (ny 50-Werte) abgelesen werden.
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[ zu empfehlen
I nich: zu empfehlen

- ohne mechanische Liiftung

—I:I_

1

- mit mechanischer Abluftabsaugung (ohne WRG)
N I
- gefiihrte Zu- und Abluft, mit WRG

1

Wn o
o %
~1

o 1 2 3 4

np_s0 - Went: Gesamt - Luftwechsel bei einem stationiren Differenzdruck
von 50 Pa iiber der gesamten Gebiude (Raum-) -hiille; Rechen -
wert, emittelt aus Differenzdruckmethode

Fig.3.2  Provisorische Empfehlungen fiir die Luftdurchlissigkeit der Gebaudehiille bei gut
: wirmegedammten Wohnbauten (Steinemann 1986)

Falls aufgrund der Gebiidenutzung eine Liiftungsanlage mit gefiihrter Zu--und Abluft notwen-
dig ist, soll die Gebdudehiille moglichst luftdicht ausgefiihrt werden, damit der Hauptteil des
Luftaustausches tiber die Liiftungsanlage erfolgt. In diesem Fall kann auch die Wirmeriickge-
winnungsanlage effizient betrieben werden.

Wohngebdude

Seit 1973 hat sich dank zunehmender Wirmedimmung die thermische Qualitét der Gebéudehiil-
len stark verbessert. Diese Tendenz kann bei allen Gebédudetypen beobachtet werden. Sie gilt
aber vor allem fiir Wohnbauten. Mit der zunehmenden Wirmeddmmung hat auch die Luftdich-
tigkeit der Gebdude zugenommen. Aufgrund von effizienteren Dichtungen werden seit unge-
fahr fiinf Jahren Fenster und Tiiren bedeutend luftdichter ausgefiihrt. So kann es heute verein-
zelt Feuchtigkeitsprobleme geben, die bis zu Schimmelbildung fiihren kénnen. Auch wenn
heute zum Beispiel Kiichen mit mechanischer Entliiftung versehen werden, muss daran gedacht
werden, dass in gewissen Fiillen durch die luftdichten Fenster nicht mehr geniigend Aussenluft
nachstrémen kann und so eventuell spezielle Offnungen vorgesehen werden miissen.

Werden die Fenster aber geniigend gedffnet, um einen gewissen Luftwechsel zu garantieren,
wird dadurch der Wirmeenergieverbrauch beeinflusst. Die Figur 3.3 zeigt in Funktion des
Luftwechsels das Verhiltnis der Liiftungswirmeverluste zu den totalen Warmeverlusten. Fiir
einen bestimmten Luftwechsel erhoht sich dieses Verhiltnis mit zunehmender Wirmedam-
mung. Dies bedeutet, dass die Liiftungswirmeverluste, auch ohne dass sie absolut zunehmen,
einen immer bedeutenderen Anteil einnehmen.

Will man also den Wirmeenergieverbrauch eines Gebiudes zusitzlich reduzieren, ist es unum- -
ginglich, auch die Liiftungswirmeverluste zu kontrollieren. Die Figur 3.4 zeigt die Entwick-
lung der Energiekennzahl in Wohngebéuden. Die Erhhung der Wimreddmmung und der Luft-
dichtigkeit hat den Wirmeenergieverbrauch drastisch reduziert, ndmlich von ungefidhr 600 auf
ca. 250 MJ/m2 Jahr. Zusitzliche Einsparungen koénnten mit einer mechanischen Liiftung und
Warmeruckgewmnung gemacht werden.
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| sehr hohe Wirmedimmung
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Verﬁéiltis
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: Luftwechsel [h-1]

normaler Luftwechsel fiir Wohngebiude

Fig. 3.3  Verhilmis der Liiftungswirmeverluste zu den totalen Waiirmeverlusten in Funktion
des Luftwechsels (Steinemann 1984) -

| {(MJ/m2 a]
600 -
500
Verbesserung ohne
402 mechanischeLiftung
300 4 /I/
|~ i mit mechanischer
200+ v Liifung und WRG
71
100 ‘:// E
”~ : '
0 i i T ¥ T T
0 02 04 06 08 1 12 14 k [W/miK]
Super-  gute SIA 180/1 vor 1970 (SIA 186/1)
Isolation Isolation seit 1982 :

Fig. 3.4  Reduktion der Energiekennzahl in Wohngebiuden seit 1970 (n...LuftWechsclzahl)
(Basler & Hofmann 1985) '
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3. Geb&dude und Luftungsprinzip

Biiro- und Dienstleistungsgebiude

Auch in Biiro- und Dienstleistungsgebiduden konnen. Verbesserungen beziiglich der Gebiude-
hiille registriert werden. Wie fast alle Gebdudearten werden heute Biirogebdude besser isoliert

und luftdichter gebaut. Dazu kommen aber in diesem Sektor noch weitere wichtige Anderungen
dazu: / :

— Verbesserung der Beleuchtungstechnik (inklusive Sonnenschutz), was zu niedrigerem Wir-
melastanfall fiihrt

— Erhohung der thermischen Lasten infolge Informatik und Biirotechnik

— Verbreitete Anwendung von Wirmeriickgewinnungsanlagen bei Liiftungs- und Klimaanla-
gen '

Die Folgen dieser Entwicklung sind eindeutig. Das Verhiltnis zwischen dem Elektrizitits- und
Wirmeenergieverbrauch steigt seit den sechziger Jahren immer mehr an. Dies wurde auch in
der Umfrage mit Vertretern von Gebidudebesitzern bestitigt. So wird heute der zu erwartende
Elektrizitdtsverbrauch bei der Wahl eines Liiftungssystems immer wichtiger, nicht zuletzt auch,
weil die Wiarmeenergiekosten (Gas, Heizol, usw.) seit 1985 abgenommen haben, wihrend die
Stromkosten eher eine zunehmende Tendenz aufweisen. Figur 3.5 zeigt die Entwicklung des
Energieverbrauchs der verschiedenen Sektoren (Beleuchtung, Kélte und Wérme) eines klimati-
sierten Biirogebédudes. Das darin gezeigte Beispiel bezieht sich auf ein Liiftungssystem mit Brii-
stungsgeréten.

Klimaanlage: Lufiwechsel [h-1] 4 3 3 2
Wirmerickgewinn ohne ohne ° mit mit
Sannenschutz — b test—0,55 fest—0,5 bewegl.~0,5 bewegl.—0,15
Fassade: K, wor [(W/m? K] 2,1 2.1 1,55 1.2
Fugen-Luftw. [h-1] 05 0.5 0,06 0,06
Beleuchtung: W/m? — Lux 40-1000 32-900 20-750 2}—750
I Gebiudedorm: 4 AuBenrdume
- —L_ ' N,0,S,W
Venti a'tor E \ : Induktiansklimaaniage
800 = site TS N Fensterflichenanteil 54%
f - _—\\\ Betriebszeit 12 h
© Wsrme— —~-\\
Ny 600 -  fur e e s T AN » Zum Vergleich:
§ ‘ Liftung | %o+ . / E,qs bei Fensterliiftung
ES N \j bei gleichem Luftwechsel
= . \\ / ohne Wirmerickgewinn
w400 e o \\ NS
= drme fir
-E Transmission Fassade \Q’
§ und Fugen . I ~—
£ 200- —
2 —
g . ~
5 Beleuchtung - Beleuchtung . | T
i e
1965 70 75 80 85 90
Klimaanlage: 100% 76% . 48% 31%
Fassade: 100% 100% 67% ' 43% 2
Beleuchtung: 100% 80% 50% 50%
Gesamt: 100% 85% 80% ' 39% (36% mit 1/3 Innenzone)

Fig. 3.5 Entwicklung der Energiekennzahlen fiir die verschiedenen Sektoren in einem
Biirogebiude (Recknagel-Sprenger-Hoénmann 1990/91, S. 1353)
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Vergleicht man den Wérmebedarf eines Biiros mit demjenigen vor 15 Jahren, erhilt man fiir em
typisches Biiro Werte, wie sie in der Tafel 3.6 zu sehen sind. ‘

Die Abnahme der verschiedenen Wirmelasten hat also dazu gefiihrt, dass die Zuluftmengen von
traditionellen Klimaanlagen reduziert werden konnten. Dies kann in bestimmten Fille auch ne-
gative Auswirkungen auf die Luftfithrung haben. Durch die Reduktion der Zuluftmenge konnen
in gewissen Fillen tote Zonen entstehen, wo vorher noch eine gute Durchmischung der Luft zu
beobachten war.

1985 1970

[W/m2] [W/m2]
Personen (15m2/Pers.) 5 ‘ 5
Beleuchtung 10 30

o (600 Lux) (900 Lux)
Apparate 5-7 -
Sonneneinstrahlung - vernachléssigbar 15
‘ falls mit ‘Reflektions-

Sonnenschutz glas

TOTAL 2022 50

Luftwechsel (AT=8K): 34/ 7-8 /h

-Fig. 3.6  Vergleich der Wirmelasten eines typischen Biiros 1970 und 1985 -
(Biirohohe: 2.8 m) (Aération des batiments 1989)

Diese relativ tiefen Wirmelasten gelten nur fiir Biiros, die nach dem neusten Stand der Technik
gebaut werden. Im weitern gilt diese Tendenz nicht fiir andere Zonen von Biirogebduden: In
Computerrdumen oder in Konferenzsilen z.B. kann der innere Warmelastanfall nach wie vor
sehr hohe Werte erreichen.

3.3  Anforderungen beziiglich Komfort und Hygiene‘

3.3.1 Das Raumklima
Dié Bedeutung des Raumklimas

In Anbetracht der Tatsache, dass sich der moderne Mensch wihrend rund 90 % der Zeit in
Hiusern, also in Innenriumen, aufhilt, muss dem Raumklima besondere Beachtung geschenkt
werden. Als Raumklima kann der durch physikalische und chemische Grossen bedingte Zu-
stand der Raumluft, der Umschliessungsflichen und der Einrichtungsgegenstinde betrachtet
werden. Das Raumklima muss dem subjektiv empfundenen Wohlbefinden des Menschen be-
ziiglich aller Raumklimakomponenten entsprechen. Das Ziel ist also die Schaffung eines behag—
lichen, resp. eines komfortablen Klimas. Dabei ist zu beachten, dass fiir 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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3. Gebaude und Luftungsprinzip

~ 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 Rqumklimakomponenten
Folgende definierbaren und messbaren Komponenten miissen dabei beriicksichtigt werden:

- Lufttemperatur '
- Luftfeuchtigkeit
- Luftbewegungen (Geschwindigkeit, Turbulenzgrad)

- Umschliessungsflichen: Farbe, Textur, Oberfliachen- resp. Strahlungstemperatur und Wir- -
mestrahlung '

- Luftqualitit (staub- und gasformige Luftverunreinigungen, Mikroorganismen, Geruch)

Licht (resp. Beleuchtung) und Wirmestrahlung, Schall und Vibrationen, elektrostatischer
Zustand des Raumes (magnetische und elektrische Felder) sowie Raumvolumen (Grosse,
Proportionen, Offnungen, Fenster, Moblierung) beeinflussen ebenfalls das wahrgenommene
Raumklima, konnen an dieser Stelle aber nicht weiter behandelt werden.

'

3.3.2 Der thermische Komfort
Der Wirmehaushalt des Menschen

- Der Wirmeaustausch zwischen dem menschlichen Korper und der Umgebung kann in zwei
voneinander getrennte Vorgédnge unterteilt werden. Einerseits in den Wirmestrom vom Korper-
kern zur Haut und andererseits in den Wirmestrom von der Haut zur Umgebung und umge-
kehrt. Der innere Wirmestrom vom Korperkern zur Haut erfolgt hauptsdchlich auf konvek-
tivem Wege durch das Blut. Der dussere Wirmestrom erfolgt hauptsichlich auf vier Wegen:

1) Wirmeleitung: Diese erfolgt vor allem durch direkten Kontakt zwischen der Haut und ande-
ren Materialien. ’ . '

2) Konvektion: Der Wirmeaustausch 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 Temperaturverhiltnisse sowie durch die Turbulenz der
korpernahen Luftbewegungen.

3) Wirmestrahlung: Fiir den Menschen bedeutungsvoll ist die Temperaturdifferenz zwischen
der Haut und den ihn umgebenden Umschliessungsflachen. Da im geméssigten Klima nor-
malerweise die Gegenstinde der Umgebung kilter sind als die Haut, gibt der Mensch téglich
erhebliche Mengen an Wirme durch Wirmestrahlung ab. So empfindet man in der Néhe
einer kalten Wand oder Fensterfront ein unbehagliches Kiltegefiihl, obwohl die Lufttempe-
ratur hoch genug ist.

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

1/2) durch Leitung und Konvektion: 25-30%
3)  durch Wémmestrahlung: 40-60%
4)  durch Verdunstung: : 10-35%

Die Bedeutung der Aktivitdiit und der Bekleidung

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

Mit zunehmendem Aktivitdtsgrad nimmt die gesamte an die Umgebung abgegebene metabo- -
lische Wirmeenergie zu. Gemaiss dem Vorschlag von Gagge et al. (1941) entspricht ein Aktivi-
tdtspegel von 50 kcal pro m2? Hautoberfldche und Stunde (58 W/m2) der metabolischen Einheit
von 1 met. Dies entspricht der metabolischen Warmeentwicklung einer still sitzenden Person.
Bei einer mittleren Korperoberfliche einer erwachsenen Person von ca. 1.8 m2 entspricht dies
einer Gesamtwirmeabgabe von 105 W pro Person.

Als Einheit fiir 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) entspncht nach ISO 7730-1984
einem Wirmeleitwiderstand der Bekleidung von 0.16 m2K/W

‘ Die'Behaglichkeitsg’leichung

Fanger (1970) fasste die damals von ihm als die wichtigsten Behaglichkeitsparameter erachteten
Einflussgrossen in der bekannten Behaglichkeitsgleichung zusammen. Die Behaghchkeltsglel—
chung beriicksichtigt folgende Parameter:

. Aktivititspegel - |

. Wirmeleitwiderstand der Bekleidung

. Lufttemperatur

. Mittlere Strahlungstemperatur

.- Luftgeschwindigkeit (ohne Beruckswh{lgu ng der Turbulenz)
. Luftfeuchtigkeit

A AW N =

Da die Behaglichkeitsgleichung sehr komplex und die Handhabung schwierig ist, hat Fanger

fiir die Anwendung in der Praxis die Gleichung in 28 Diagrammen, welche verschiedene Varia-

- tionen der verschiedenen Parameter beriicksichtigen, dargestellt. Figur 3.7 zeigt ein solches
Diagramm mit zwei Beispielen.
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o0 50 of
1 wery i
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. V] Beispiel 1 In einem Biiro sind die Angestellien mit normaler
5 s - Stillsitzend z E Biirokleidung (1 clo) bekleidet und gehen sitzender
r 1 MiAp, = 10met E—so Beschiftigung nach (1 met). Relative Feuchngl\eu
3 R E = 50%, relative Luftgeschwindigkeit < 0,1 m/'s.
2 39 Mittlers Bekle'dunﬂ s Gesucht ist die optimale Lufttemperatur, wobei an-
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5 25 . _l_ — i permur.gleich der Lufttemperatur ist. Aus Abb. 1
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3 5 - 1= E 40 lichkeit verniitteln. Gesucht ist die erforderliche
/ ‘ | \ \\\ E mittlere Strahlungstemperatur. Aus Abb. 1 ergibt

sich tyre = 387 C.
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Fig. 3.7: Behaglichkeitsdiagramm mit zwei Beispielen (nach Fanger 1974)

Die Behaglichkeitsgleichung, d.h. die daraus errechneten Behaglichkeitsdiagramme geben
Kombinationen derjenigen Variablen an, bei denen der iiberwiegende 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 fiihlten, 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 Veroffentlichung von Fangers Behaglichkeitsgleichung (1970), welche als Hauptein-
flussfaktoren fiir thermische Behaglichkeit die sechs oben aufgefiihrten Parameter beriicksich-
tigt, wurden weitere die thermische Behaglichkeit beeinflussende Variablen gefunden. So be-
schreibt der Parameter der mittleren Stahlungstemperatur der Umschliessungsfldchen die ther-
mische Interaktion zwischen Mensch und Umgebung durch Wirmestrahlung nur ungentigend,
ruft doch der durch eine kalte Fensterfront verursachte einseitige Wirmeentzug durch Abstrah-
lung ein thermisches Unbehagen hervor. Ferner war der Einfluss des Turbulenzgrades einer
Luftstrdmung in Kombination zu ihrer Strémungsgeschwindigkeit und der Temperatur der Luft
noch nicht als ein wichtiger Faktor erkannt.

Der Zusammenhang zwischen Luftgeschwindigkeit, Turbulenzgrad und Lufttemperatur

Fanger et al. (1988/3) haben mit Testpersonen Untersuchungen iiber die Wahrnehmung von
thermischem Unbehagen bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten und verschiedenem Turbu-
lenzgrad bei konstanter Temperatur durchgefiihrt. Die Resultate konnen wie folgt zusammenge-
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 Luftstromungen, werden bei hohem Turbulenzgrad
als unbehaglicher empfunden als Luftstrdmungen mit kleinerem Turbulenzgrad - dies bei glei-
cher mittlerer Luftgeschwindigkeit 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 geniigen und entsprechend angepasst werden sollten.
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Aus den Ergebnissen seiner Studien mit turbulenten Luftstromungen hat Fanger ein, von ihm
als semi-empirisch bezeichnetes, Luftzug-Risiko-Modell 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 Labormessgerit zur Beurteilung des Raumklimas, welches die menschliche Haut be-
ziiglich Wirmeabgabe und Oberflichentemperatur elektronisch in Sinn einer kiinstlichen Haut
simuliert, wurde von Mayer (1989) entwickelt. Mit Hilfe einer Wérmebilanzgleichung fiir die
Wirmeabgabe durch Wirmestrahlung und durch Konvektion errechnet das Gerit aus verschie-
~ denen Messgrossen unter anderem die aequivalente Umgebungstemperatur und die Oberfli-
chentemperatur der Haut.

3.3.3 Die Raumluftqualitit
Gesundheitliche Gefihrdungen durch Raumluftverunreinigungen

Fiir Innenrdume in Wohn- und Biirobauten wurde das Thema Raumluftqualitét und Liiftung vor
allem seit Beginn der 70-er Jahre aktuell. Im Zuge des aufkommenden "Energiebewusstseins"
wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, um die Luftdurchlédssigkeit der Gebadudehiil-
len soweit als moglich zu verringern und dadurch Wirmeverluste durch Aussenlufteintritt an
Leckstellen zu verkleinern. Durch die erhéhte Dichtigkeit der Gebdudehiille und der dadurch
verminderten Aussenluftinfiltration kann es zur Akkumulation von Luftverunreinigungen und
Feuchtigkeit kommen. '

Dass Luftverunreinigungen fiir den Menschen schidlich sein kdnnen, 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 Biirordumen limitieren. Lediglich
fiir einige wenige Stoffe (z.B. Formaldehyd) hat das Bundesamt fiir Gesundheitswesen in der
Giftliste 1 Empfehlungen herausgegeben.

Als generelles Prinzip bei der Festlegung der Anforderungen an die Luftqualitiit sollen priven-
tive Aspekte massgebend sein. Vor allem mit Blick auf die Wohngebaude soll dieser Grundsatz
fiir die gesamte Bevolkerung gelten. Diese Forderung steht im Gegensatz zu den MAK-Werten,
welche lediglich fiir die "ganz stark iiberwiegende Zahl der gesunden, am Arbeitsplatz Beschif-
tigten", unter der Voraussetzung einer Expositionsdauer von 8 Stunden tiglich und bis zu 42
Stunden wochentlich, 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 beriicksichtigt. Genau diesen Gruppen soll aber bei der Festle-
- gung der Luftqualitétskriterien besondere Beachtung zukommen. Ferner muss man davon aus-
gehen, dass sich Personen vor allem in Wohngebéduden bis zu 24 Stunden téglich in Innenréu-
men aufhalten.
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Quellen von Verunreinigungen der Raumluft

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

/‘ Raumlufttechnische Anlage ’\

Raumheizung

individuelle Tatigkeiten

: it . | Korperliche Aktivitat
Kochen

Motorfahrzeug- "

verkehr Rauchen
Reinigungsarbeiten u.a.

Hausfeuerungen

Industriebetriebe Feste_Inneneinrichtun
Baumaterialien

« Spanplatten

Isolationen
Farbanstriche

Holzschutzmittel u.a.

Fig. 3.8: Quellen von Verunreinigungen der Raumluft

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

Belastungen der Raumluft durch Verunreinigungen der Aussenluft

Vor allem in dicht besiedelten Gebieten kénnen lokal grosse Mengen von Luftverunreinigungen
emittiert werden, was unter Umstinden zur Anreicherung solcher Stoffe auch in Innenrdumen
fiihren kann. Hauptquellen sind der Motorfahrzeugverkehr, Feuerungsanlagen sowie Industrie-
und Gewerbebetriebe. Dazu kommen aus der Biosphire die Pollen, welche vor allem fiir 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 Ansaugodffnungen der Aussenluftfassung nicht in der Nihe
starker Emittenten wie stark befahrener Strassen, Parkplitzen, Gewerbe- und Industriebetrieben
und Fortluft- oder Abgasemittenten installiert werden. Die Schadstoffreduktion durch die iibli-
chen Filter- und Befeuchteranlagen betrigt rund 30 - 50 %. In Gebduden mit Fensterliiftung
sollten die Fenster je nach Verkehr und Wetterlage geoffnet werden.

 Belastungen der Raumluft durch feste Inneneinrichtungen und Gebdudematerialien

-Die Kontamination der Raumluft durch kontinuierliche Abgabe von Schadstoffen aus festen In-
neneinrichtungen und Gebdudematerialien fiihren zu langandauernden (chronischen) Belastun-
gen. Vor allem in neu erstellten Hausern mit zum Teil neuen Einrichtungsgegenstinden treten,
vor allem begiinstigt durch erhshte Temperaturen und Luftfeuchtigkeit, vermehrt fliichtige
Substanzen aus den verwendeten Materialien in die Raumluft iiber. Die am hédufigsten zu
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Problemen fiihrenden Schadstoffe sind Formaldehyd, Farbanstriche, Holzschutzmittel sowie
Radon. Aufgrund der Tatsache, dass Schadstoffe iiber lingere Zeitrdume aus diesen Materialien
in die Raumluft iibertreten konnen und somit mit chronischen Belastungen zu rechnen ist, er-
scheint es - auch aus energetischen Griinden - nicht als sinnvoll, die Schadstoffe mittels einer
erhohten Liiftungsrate abzufiihren. Vielmehr sollte auf die Verwendung von okologlsch und
gesundheitlich unbedenklichen Materialien geachtet werden.

Belastungen der Raumluft durch raumlufttechnische Anlagen und Raumheizungen ’

Eine weitere Quelle von Luftfremdstoffen kénnen die raumlufttechnischen (RLT-) Anlagen und
die Raumheizungen sein. Besonders die der Luftbefeuchtung und Kiihlung dienenden Teile und
die Luftwischer einer RLT-Anlage haben sich als Quelle von Geruchsstoffen sowie von patho-
genen und apathogenen Luftkeimen erwiesen (Wanner 1983/2). Fanger hat bei seinen Untersu-
chungen mit den neuen von ihm postulierten Messeinheiten - olf und decipol (Fanger 1988/1) -
fiir die subjektiv empfundene Raumluftqualitit festgestellt, dass die raumlufttechnische Anlage
ein wichtiger Emittent von Geruchsstoffen darstellt (Fanger et al. 1988/2). Nach Kroling
(1985) und Wanner (1983/2) ist im Zusammenhang mit RLT-Anlagen die Infektionsgefahr
durch pathogene Luftkeime gering. Wanner (1983/2) empfiehlt folgende prophylaktische Mass-
nahmen: Die Luftbefeuchter, Kiihlsysteme und Luftwischer 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 konnen. Zur Verminderung des Keimwachstums

konnen Ultraviolettlampen verwendet werden. '

Belastungen der Raumluft durch individuelle Tdtigkeiten .

Im Vordergrund stehen hier vor allem kurzzeitige Spitzenkonzentrationen von Raumluftverun-
reinigungen, deren Vorhandensein und deren stoffliche Zusammensetzung in erster Linie vom
Verhalten der Raumbenutzer abhingig sind. Der Mensch belastet die Raumluft durch eine konti-
nuierliche Abgabe von Kohlendioxid, Ausdiinstungen, Partikeln und Mikroorganismen sowie
durch die Abgabe von Wirme und Feuchtigkeit. Quantitdt und Qualitét dieser Verunreinigungen
sind von der Belegung des Raumes und von der Aktivitdt der einzelnen Personen abhingig.
Diese Verunreinigungen, welche sich nicht vermeiden lassen, so zum Beispiel auch Geriiche
aus der Kiiche, Stickoxide in Rdumen mit Gasherden und Feuchtigkeit, welche durch indivi-
duelle Tiatigkeiten wie Waschen, resp. Wischetrocknen, Kochen, Duschen oder auch von
Pflanzen verdunstet wird, sind durch gezieltes Liiften abzufiihren. Ebenfalls durch eine ausrei-
chende Liiftung muss einer zu hohen Luftfeuchtigkeit in Neubauten begegnet werden.

Die Raumluftqualitit in Gebdauden ohne RLT-Anlagen ist neben den individuellen Tatigkeiten
auch vom individuellen Liiftungsverhalten der Raumbeniitzer abhingig. Dieses Verhalten wur--
de in der IEA-Studie Annex VIII (Inhabitants behaviour with respect: to ventilation, 1987) -
untersucht. Es wurde festgestellt, dass in gut isolierten Hdusern das Liiftungsverhalten einen
wesentlichen Einfluss auf den Heizenergieverbrauch hat. Das Liiftungsverhalten der Bewohner
ist unter anderem stark vom Wetter abhingig. Bei kalter Aussentemperatur und/oder ungiin-

- stigen Windverhiltlissen wird eher weniger geliiftet. Wesentlich ist ebenfalls die Beziehung
zwischen der bevorzugten Raumlufttemperatur und der Aussenlufttemperatur. Die am intensiv-
sten und am ldngsten geliifteten Rdume sind die Schlafriume, im Gegensatz zu den Wohnriu-
men, welche am schlechtesten geliiftet werden. Das Liiftungsverhalten ist also abhidngig von
der Nutzungsart des Raumes und dem Raumtyp. Die Hohe der Aussenluftinfiltration und das
Volumen der Wohnung hingegen scheinen keinen Einfluss auf das Liiftungsverhalten der Be-
wohner zu haben.
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Indikatoren fiir die Beurteilung der Raumluftqualitiit

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Raumluftqualitdt zu messen. Fiir die Messung der
durch die Aussenluft und durch die Gebdudehiille und Inneneinrichtungen verursachten Luft-
verunreinigungen miissen spezielle, der jeweiligen Situation angepasste Messeinrichtungen ver-
wendet werden.

Fiir die Beurteilung der durch den Menschen verursachten Belastungen der Raumluft kdnnen
verschiedene Parameter herangezogen werden. Ist der Mensch die einzige Quelle der Verunrei-
nigungen, so kann der Kohlendioxidgehalt als Indikator fiir die Beurteilung der Raumluft-
qualitit dienen. Verschiedene Untersuchungen (Huber 1982, Fecker 1987) haben gezeigt, dass
zwischen dem Kohlendioxidgehalt der Raumluft und der Beurteilung der Luftqualitdt 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 hoher der Kohlendioxidgehalt der Raumluft, desto schlechter wird die Raumluftqualitit be-
urteilt. Akzeptiert man einen Prozentsatz von 20 % unzufriedener Besucher, so sollte der Koh-
" lendioxidgehalt der Raumluft nicht hoher als 0.1 % (Aussenluftgehalt: 0.035 %) liegen, und fiir
denselben Prozentsatz unzufriedener Rauminsassen nicht hoher als 0.15 %.

Als Leitkomponente zur Beurteilung der Raumluftqualitét in Raucherrdumen 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 Belédstigungsgrad und Reizungen der Augen ebenfalls zuneh-
men. Bei Kindern treten vermehrt Erkrankungen der Atemorgane auf. Ferner bestehen erhohte
gesundheitliche Gefihrdungen bei Personen mit Asthma sowie bei Personen mit Herz- und
Kreislaufkrankheiten.

Fiir die Beurteilung der Raumluftqualitdt wire es von Vorteil, wenn Geriiche und deren Quellen
quantitativ erfasst werden konnten. Huber (1982) und Fecker (1987) haben entsprechende
Moglichkeiten aufgezeigt. Mit Hilfe von Testpersonen und Referenzgeriichen kann das in einem
Raum vorhandene Geruchsniveau festgestellt werden. Fanger et al. (1988/1, 1988/2) haben fiir
die von Testpersonen empfundene Luftverschmutzung zwei neue Masseinheiten - olf (Mass fiir
die Emissionsrate der Luftverschmutzung) und decipol (Mass fiir die Luftverschmutzung) -
definiert. Darauf aufbauend hat Fanger (1988/4) eine Behaglichkeitsgleichung fiir Raumluft-
qualitéit und Liiftung postuliert. Wie Versuche am Institut fiir Hygiene und Arbeitsphysiologie
der ETH Ziirich (1989, unveréffentlicht) gezeigt haben, scheinen Fangers Vorschlage vielver-
sprechende neue Ansitze zu sein.

3.3.4 Empfehlungen fiir die Gestaltung des Raumklimas
Raumlufttemperatur, Raumtemperatur und Luftbewegungen

An dieser Stelle soll zuerst eine in der ISO-Norm 7730-1984 verwendete Einheit erklart 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” iibersetzt und als "Umgebungstemperatur” bezeichnet werden kann. Gemeint ist -
damit die einheitliche Strahlungstemperatur einer schwarzen Umschliessungsfldche, mit wel-
cher eine Person durch Wirmestrahlung und Konvektion die gleiche Wiarmemenge austauschen
wiirde wie mit der reellen nicht-einheitlichen Umgebung. Die "operative temperature” kann
-nach ISO 7730-1984 berechnet werden (Figur 3.9). ‘
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0 . 02m2KMW 03

Aktivitat M in met

0 - 05 10 15 clo 20
Isolationswert der Kleidung

Fig. 9: Optimale operative Temperatur fiir PMV = 0 abhiingig von Aktivitit
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 fiir die Schweiz relevanten Normen Unterschiede beziiglich der empfohlenen Werte
existieren, werden im.folgenden fiir die Luft- und Raumtemperatur sowie fiir die mittleren Luft-
geschwindigkeiten die in der ISO-Norm 7730-1984, in der SIA V 382/1-1989 und in der SIA
180-1988 gemachten Empfehlungen aufgefiihrt. Dabei wird unterschieden zwischen Winterbe-
dingungen (Figur 3.10) und zwischen Sommerbedingungen (Figur 3.11).

Parameter ' ISO 7730-1984  |SIA V 382/1-1989 SIA 180-1988
Umgebungstemperatur 20-24°C kein Kaltluftabfall bei 19-24°C
: Fenstern

Lufttemperatur: 19 - 24° C

Vertikale Lufltempemturd'ifferenz <3C keine Empfehlung . <3°C
(0.1 m - 1.1 m ii. Boden) _ : ;
Oberflichentemperatur 19-26°C keine Empfehlung 19 -26°C
des Bodens mit Bodenheizung: .

‘ bis 29° C
Mittlere Luftgeschwindigkeit < 0.15 m/s Tu=0.3-0.6 < 0.15 m/s

v50% < 0:12 m/s ;

Strahlungstemperatur- v Beziigl. einer kleinen verti- | keine Empfehlung keine Empfehlung
Asymmetrie kalen Fldche 0.6 m iiber : :

dem Boden: < 10° C

Beziigl. einer kleinen hori-
zontalen Fliche 0.6 m iiber
dem Boden: < 5°C

‘Fig. 3.10: Empfohlene Werte fiir lelchte sitzende Titi gkelt (1.2 met) unter Winterbedingungen
(Heizperiode)
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Parameter ISO 7730-1984 SIA V 382/1-1989 SIA 180-1988
Umgebungstemperatur 23-26°C mittlere Oberflichen- 19-24°C
‘ temperatur: 20 - 30° C
Lufttemperatur: 22 - 28° C
Vertikale Lufttemperaturdifferenz <3°C keine Empfehlung <3°C
(0.1 m - 1.1 m ii. Boden)
Mittlere Luftgeschwindigkeit < 0.25 m/s Tu=0.3-0.6 < 0.25 m/s
: v509% < 0.15 m/s :
Strahlungstemperatur- Beziigl. einer kleinen keine Empfehlung keine Empfehlung
Asymmetrie : ‘ vertikalen Fliche
(Obwohl in der ISO 7730 nur 0.6 m iiber dem
fiir Winterbedingungen angege- | Boden: < 10° C
ben, gelten nach Olsen (1986)
die Werte allgemein) | Beziigl. einer kleinen hori-

zontalen Flidche 0.6 m iiber

| dem Boden: < 5° C

Fig.3.11: Empfohlene Werte fiir leichte sitzende Taugkelt (1.2 met) unter Sommer-
bedingungen (Kiihlperiode)

Wie bereits erwiihnt, wird in den Normen der Bedeutung des Turbulenzgrades der Luftstro-
mung noch zuwenig Rechnung getragen. Folgende zwei Diagramme (Figur 3.12) zeigen den
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, mittlerer Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad fiir
10 % resp. 20 % beziiglich Zugserscheinungen unzufriedener Personen (berechnet aus Fangers

"Luftzug-Risiko-Modell", Fanger et al. 1988/3).

m.s

MEAN AIR VELOCITY

10% DISSATISFIED

18 20
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24 26 <
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0.1 1
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<]

20 22 24
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26 %

Fig. 3.12: Kombinationen der mittleren Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur und
Turbulenzgrad, welche 10 % resp. 20 % unzufriedene Personen hervor-
rufen wird (Fanger et al. 1988/3).
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Luftfeuchtigkeit

Um den Komfortanspriichen zu geniigen, ist ein minimaler Wassergehalt in der Luft notwen-
- dig. Nach SIA V382/1 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 Luftbefeuchtern ist darauf zu
achten, dass die Befeuchtergerite regelméssig gereinigt werden. Verdunster- und Verdampfer-
gerite sind zu bevorzugen, da Zerstdubergerite zu einer mikrobiellen Kontamination der Luft
filhren konnen. Es ist zu beachten, dass bei relativen Luftfeuchten iiber 60 % das Wachstum
von Schimmelpilzen méglich 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 Rdumen ohne Befeuchtung zum Teil auf zu hohe Temperaturen und/oder
einen zu hohen Staubgehalt zuriickgefiihrt werden kénnen (SIA V 382/1)

Raumluftqualitdt und Liiftung

Fiir die durch die Gebaudehiille und Inneneinrichtungen verursachten Luftverunreinigungen

“werden keine Empfehlungen fiir die Liiftung gegeben, da die Elimination von aus Materialien
emittierten storenden Geruchsstoffen oder Noxen an der Quelle (Quellenbekdmpfung) stattfin-
den soll. In Gebzuden mit Fensterliiftung sollte das Offnen der Fenster auf die wahrgenormime-
ne Luftqualitit, den Verkehr und die Wetterlage abgestimmt werden. Eine Durchzugsliiftung
von 3-5 Minuten ist am wirksamsten. Fiir RLT-Anlagen konnen fiir die vom Menschen und
seinen Titigkeiten verursachten Luftverunreinigungen folgende Liiftungsraten empfohlen wer-
den: :

Feuchtigkeit: '

Ist eine Begrenzung der Emission von Wasser in die Raumluft nicht moghch $0 ist eine mini-
male Aussenluftzufuhr notwendig. Ist der Mensch die einzige Quelle, so diirften - je nach Re-
gion und Jahreszeit - 10-20 m3h-1Pers-1 geniigen (Schlatter und Wanner 1988). Die Emissionen
aus weiteren Feuchtigkeitsquellen sollen durch eine zusétzliche Liiftung abgefiihrt werden.

Kohlendioxid und Kérpergeriiche: A
Die fiir die Elimination von Kohlendioxid und Korpergeriichen notwendigen minimalen
Aussenluftraten richten sich nach dem akzeptierten Prozentsatz mit der Luftqualitit unzufrie-
dener Personen. Nimmt man einen Kohlendioxidgehalt von 0.1% als Richtgrosse, so ist eine
minimale Aussenluftzufuhr von 25-30 m3h-1Pers-! notwendig; fiir einen Kohlendioxidgehalt
von 0.15% eine solche von 12-15 m3h-1Pers-1.

Tabakrauch:

Will man in Rdumen, in denen geraucht wird, akute Reizwirkungen bei gesunden Personen

verhindern, so sollte eine minimale Aussenluftzufuhr von 30-40 m3h-1Pers-! nicht unterschritten

‘werden. Will man jedoch Beléstigungen durch Tabakrauch vermeiden, so sollte die minimale

glﬁseglugftzufuhr 60-70 m3h-1Pers-1 betragen (Empfehlungen aus: IEA 1987 Schlatter 1988,
1A 1989)
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3.3.5 Abschliessende Bemerkungen

Die Ursachen fiir Befindensstérungen in Gebéduden sind sehr vielfiltig und in ihren Einzelheiten
noch wenig untersucht. In den letzten Jahren vermehren sich die Anzeichen dafiir, dass die Be-
schwerden eng an das Vorhandensein raumlufttechnischer Anlagen gekoppelt sind, welche in-
- folge der Energiesparanstrengungen immer hiufiger zum Einsatz kommen. Die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse iiber die Komponenten des Raumklimas und dessen Empfinden durch den
Menschen hinken jedoch hinter dieser Entwicklung nach (z.B. Elektroklima, niederfrequenter
Schall). Beziiglich Behaglichkeit und Wohlbefinden bestehen allerdings noch etliche Wissens-
liicken. Erst in jiingster Zeit vermochte die Forschung, fiir die Liiftungsindustrie neue Impulse
zu geben (z.B. minimale Liiftungsraten).

3.4 Neue Begriffe

Die Hauptaufgabe der Liiftung in bezug auf die Beniitzer ist, alte, verbrauchte Luft sowie
Schadstoffe aus der Aufenthaltszone zu entfernen und durch frische, unverbrauchte Luft zu er-
setzen. Bislang war es zum Teil iiblich, den auf den ganzen Raum bezogenen stiindlichen Luft-
wechsel als Mass fiir die Wirksamkeit der Liiftung zu betrachten. Der stiindliche Luftwechsel
gibt jedoch nur ungeniigend Auskunft iiber die Luftqualitit in der Aufenthaltszone, da man im-
plizit von der Annahme ausgeht, dass im ganzen Raum eine gleichmissige Durchmischung von
Luft und Schadstoffen herrscht. In jiingster Zeit hat sich - angeregt durch verschiedene Arbeiten
in Skandinavien - eine differenzierte Betrachtungsweise entwickelt, welche die Art der Raum-
durchstrémung in den Vordergrund stellt. Fiir die Verdrangungsstrijmung (vgl. Abschnitt 2.3)
ist die Aufteilung des Raumes in eine "Aufenthaltszone” und ein "kontaminierte Zone" eine
Notwendigkeit. Gleichzeitig wurden neue Kennzahlen zur Beurteilung des Giitegrades der Liif-
tung eingefiihrt.

3.4.1 Zwei-Zonenmodell

Das im Zusammenhang mit dem Aufkommen neuartiger Liiftungssysteme (Verdrdngungs-
prinzip) entwickelte Zonierungskonzept eignet sich sowohl zur Charakterisierung der Wirkung
der Raumdurchstrémung auf die Luftqualitit, als auch zur Berechnung der effektiv abzufiih-
renden thermischen Lasten in der Aufenthaltszone.

Gemiss Figur 3.13 erzeugt jeder Korper mit einer Temperatur, welche von jener der ihn umge-
benden Luft abweicht, Konvektionsstromungen. 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 Wérmequellen auch Schad-
stoffe, so werden diese mittransportiert. Fiir Systeme, bei denen sich die. Zuluftauslidsse im
unteren und die Fortlufteinlidsse im oberen Bereich des Raumes befinden, entsteht eine ein-
dimensionale Raumdurchstrémung.
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source

Fig. 3.13: Zwei-Zonenmodell néch H. Mathisen (1989) fiir Luftschadstoffe

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

Wie Figur 3.14 zeigt, ldsst sich das Zwei-Zonenmodell auch zur Ermittlung der thermischen
Lasten anwenden, welche durch das Liiftungssystem abgefiihrt werden sollen. Im Vergleich zu
einer reinen Mischluftstrémung erkennt man bei der Verdringungsstromung anhand des Zwei-
Zonenmodells folgende Vorteile: Es geniigen nicht nur kleinere Luftmengen, um die benétigte
Frischluftmenge zu den Rauminsassen in der Aufenthaltszone zu bringen, auch die Zulufttem-
peratur kann im Kiihlfall hoher sein, um gleiche thermische Lasten abzufiihren. (Ein Teil der
durch die kiinstliche Beleuchtung verursachten Lasten fillt zudem im oberen Bereich an und
muss auch bei Mischliiftung nicht beriicksichtigt werden.) Zum energetischen Nutzen, insbe-
sondere auch in Verbindung mit einer Kiihldecke, sind noch nicht alle Fragen geklirt.
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Fig. 3. 14 Zonierungsmodell zur Ermittlung der thermischen Lasten
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3.4.2 Giitegrad der Liiftung

Die Wirksamkeit der Liifung - unabhingig davon, ob diese nach dem Verdrangungsprmnp
oder dem Verdiinnungsprinzip erfolgt - wird gemessen an ihrer Fahigkeit:

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

Die Giitegrade fiir den Austausch der Luft und die Schadstoffabfuhr hingen im wesenthchen
von der Verweilzeit der Luft und der Schadstoffe im Raum ab.

Austausch der Luft

Ausgehend vom Konzept vom "Alter" der Luft lassen sich verschiedene Kenngrossen zur
Charakterisierung des Austausches der Luft ableiten. In Figur 3.15 sind fiir einen beliebig ge-
wihlten Punkt Pim Raum das Alter 1, eines Luftmolekiils angegeben, d.h. die Zeitspanne die
vom Moment des Verlassens des Zuluftauslasses bis zum Erreichen des Punktes P verstreicht.
Auf analoge Weise ist die Verweilzeit 1, die Zeitspanne, die ein Luftmolekul vom Zuluftaus-
lass iiber den Punkt P zum Fortlufteinlass braucht.

Alter T |verbleib.Verweilzeit|
Verweilzeit 1,p

Fig. 3.15 Strompfade der Luft zu einem Raumpunkt P (nach Sandberg) und Darstellung von
durchschnittlichem "Alter" und Verweilzeit der Luft.

Vz = Zuluftvolumenstrom / Va = Abluftvolumcnstrorri

Die Verweilzeit ist also abhingig von der Lage des Punktcs P im Raum und vom Strémungs-
muster der Luft im Raum. Geht man nun zu einer Betrachtung aller Punkte P und aller Mole-

kiile im Raum iiber, so spricht man von der durchschnittlichen Verweilzeit T, aller Molekiile im
Raum (air change time) und dem Durchschnittsalter der Raumluft <7 > (room mean age of air).

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

=2<T>

Der Balken iiber dem 7T steht fiir die zeitliche Mitteilung, das Symbol < > fiir die Mittelwertbildung iiber den
Raum. '
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3. Geb&ude und Luftungsprinzip

Von Bedeutung ist fiir die folgenden Betrachtungen die nominale Zeitkonstante Tn, Welche die
kiirzest mogliche durchschnittliche Verweilzeit ist.

v

v_1
'V n

nominale Zeitkonstante Ty =

V = Luftvolumenstrom
VY = Raumvolumen
n = Luftwechselzahl

Die Grosse, die den Giitegfad des Luftaustausches definiert, ist der Luftaustauschwirkungsgrad

nNa (air change efficiency). Sie ist das Verhiltnis der kiirzest moglichen zur tatséchlichen durch-
schnittlichen Verweilzeit.

Tn Tn

T 2<>

- Luftaustauschwirkungsgrad  Ma =

Wendet man diese Begriffe auf die beiden grundsitzlichen Raumstrémungsarten "Verdrin-
gungsstrdmung” und “vollstindige Durchmischung" an, so ergibt sich folgendes Bild:

Austausch der Luft v Verdringungsstromung vollstindige

(ideal) Durchmischung
durchschnittliche Verweilzeit T, T =1 ‘ T, =217,
Luftaustauschwirkungsgrad 1, Na=1 Na=0,5

Bei Kurzschlussstrémung wiire T, > 2 - T, und 0,5 > 1), > 0.

Schadstoffabfuhr

Fiir die Beschreibung der Schadstoffabfuhr sind weitere Kennwerte erforderlich. Die Umsatz-

zeit T; (turnover time) definiert die mittlere Zeit, die Schadstoffmolekiile von der Quelle bis zum
Fortluftkanal benotigen.

Umsatzzeit T =

HES

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 1 und ¢ nicht immer
richtig zugeordnet. In dieser Arbeit gehen wir auf Skaret und Mathisen (1985) zuriick und bezeichnen Wir-
kungsgrade mit 1 und Wirksamkeiten mit €, Wihrend Wirkungsgrade M nur Werte im Bereich zwischen 0 und

1 annehmen konnen, kann die Wirksamkeit ¢ Werte grosser als 1 annehmen. Hiermit lehnen wir uns an die
neuste Ausgabe (1990/91) von Recknagel/Sprenger/Honmann an. (R. Ernst, Worterbuch der Industriellen Tech-
nik, Verlag Brandstetter: Wirkungsgrad = efficiency; Wirksamkeit = effectiveness).

46



3. Gebaude und Liftungsprinzip

Die Luftungswirksamkeit €y (ventilation effectiveness) kann ausgedriickt werden als das Ver-
hiltnis der kiirzest moglichen Verweilzeit der Luft (nominale Zeitkonstante) zur durchschnitt-
lichen Verweilzeit des Schadstoffes im Raum (Umsatzzeit).

Liiftungswirksamkeit €y = -2
Tt
Schadstoffabfuhr - Verdridngungsstrémung vollstindige
(ideal) Durchmischung
Liiftungswirksamkeit &, gv>1 gy=1
Liiftungswirkungsgrad 1 n;. Ny > 0,5 nv=0,5

1) Recknagel-Sprenger-Honmann definieren auch einen Liiftungswirkungsgrad:
NMv==8ev/ (1 +¢&)
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4; Heutige Situation der Luftungsbranche

4, Heutige Situation der Lﬁftuhgsbranche

4.1 Umfrage bei Liiftungsexperten

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

— Vergangene und zukiinftige Entwicklung von Liiftungssystemen
— Probleme bei der Systemwahl

— Zunahme der Dichtheit der Gebidudehiille und deren Folge fiir einen ausrelchenden Luft-
wechsel

— Wie werden erhdhte Anforderungen an Komfort und Hygiene beriicksichtigt
~ Aufkommen neuer Produkte auf dem Markt

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

System- und Komponentenhersteller (3)
. — HLK-Planer (6)

— Unternehmer und Installateure (5)
Forschung (1)

In einem ca. zweistiindigen Gesprich erhielten die befragten Personen die Gelegenheit, ihre
Antworten zum Fragebogen zu erldutern. Das Ergebnis der Befragung wird in den folgenden
Abschnitten zusammengefasst.

4.2 Vergangene und zukiinftige Entwicklung von Liiftungs-
systemen

4.2.1 Vergangene, riickliufige Systeme

Gemiiss der Liiftimgsexpertenbefragung wurden folgende Liiftungssysteme als praktisch ver-
schwunden oder stark riickldufig aufgefiihrt:

— nur Beliiftung

— nur Entliiftung (ausser WC/Béder von Wohnbauten)
— Zweikanal- und Multizonensysteme

— Luft-Wassersysteme mit Induktionsgeriten

— Luft-Wassersysteme mit Briistungsgeriten

Die Griinde fiir die seit ca. 1974-78 riickldufige Entwicklung dieser Systeme sind oft praktisch
dieselben. So haben vor allem der unkontrolliert hohe Energieverbrauch und schlechte Komfort
zum Riickgang von nur Be- oder Entliiftung gefiihrt. Ebenfalls der Energieverbrauch, im spe-
ziellen das Bereitstellen von Wirme und Kiilte zur selben Zeit, war der Grund der Abnahme
von Zweikanal- und Multizonensystemen.
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- 4. Heutige Situation der Liftungsbranche

Bei den Luft-Wasser-Systemen wurde in der Umfrage vor allem auf den schlechten Komfort

(Zugserscheinungen und Lérm) sowie den relativ hohen Elektro- und Warmeenergieverbrauch

hingewiesen. Auch hat die Entwicklung in der Bautechnik und Architektur sowie der Wunsch

nach Vermeidung von Unterhaltsarbeiten in den Aufenthaltszonen diese Luft-Wassersysteme
verdringt:

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

Warum die oben erwihnten riickliufigen 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 konnen relativ kostengiinstig gebaut werden (Induktion, Briistung, Multizo-
nen) und gewihren eine gute Flexibilitit fiir Umdispositionen der Biirordume.

— Eine individuelle Zonen-/Raumregulierung ist leicht moglich.
— Es war kein Zwang und Mut fiir "Besseres" vorhanden.

4.2.2 Modernere Systeme

Mehrheitlich aufgefiihrt wurde das Aufkommen verschiedener Arten variabler Luftvolumen-
-stromregulierung (VAYV). Vereinzelt sind solche Anlagen in der Schweiz schon vor 1974 gebaut
worden. Als Hauptbegriindung wurde die gute Anpassungsfdhigkeit der Luftmengen an die va-
riablen Kiihllasten aufgefiihrt, mit den daraus resultierenden Vorteilen von kleineren Liiftungs-
zentralen und geringerem Energieverbrauch (gegeniiber den Konstantvolumen-Systemen). Der
eigentliche Durchbruch der VAV-Systeme erfolgte jedoch erst vor ca. zehn Jahren, weil die
Qualitit der VAV-Komponenten (Regelung, Auslisse, Geschwindigkeits-, Druckfuhlcr etc.)
deutlich verbessert wurde.

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

— Einerseits wurden fabrikatgebundene Systeme wie Moduline, Save-Waterloo, Versatemp-
~und Rayonair erwihnt, welche, falls gut geplant und ausgefiihrt, 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 beziiglich Planung, Energieoptimierung sowie Ausfiihrung und Betrieb zu hohe techni-
sche Anforderungen stellten. Daher funktionieren viele davon nicht optimal.

Wiirmeriickgewinnung (WRG) zwischen Fortluft und Aussenluft wird seit ungefidhr 1976 an-
gewendet, was zum Teil auf das erhohte Energiebewusstsein zuriickzufiihren 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 aufgrund von Entwicklungen der letzten zehn Jahre die Lufttechnik
wesentlich beeinflussten, wurden hauptsichlich folgende Aspekte festgehalten:

— Die Notwendigkeit, Energie- und Betriebskosten zu reduzieren.

— Anpassen an Architektur und Bauphysik, bessere Warmeddmmungen und Sonnenschutz |
Einbezug der Gebidudemasse fiir Energiespeicherung.

— Die stetigen Verbesserungen von Funktion und Qualitdt von Komponenten wie Luftaus-
lisse, WRG-Apparate, Liiftungsgerite, Regelsysteme, usw.

— Bessere technische Grundlagen und Informationen fiir Schallberechnungen, dynamische
Lastberechnungen mittels EDV (Wirme und Kailte) und Luftstrémungen am Luftaustritt und
im Raum,

— Vermehrte gesamtheitliche Betrachtung der Haustechnikinstallation mit dem Gebaude.

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

Es sollen aber einige kontroverse Problempunkte erwihnt werden, die zeigen, dass die Planer
nicht immer in einer einfachen Situation sind und dass, unabhingig von ihrem Konnen in ge-
wissen Fillen der Konflikt bereits vorprogrammiert ist:

~ Die allgemeine Abneigung der Benutzer gegeniiber Klimaanlagen und das sich Wohlfiihlen
in einem engen Temperaturbereich kann zu Widerspriichen fiihren.

— Das Abfiihren von hohen thermischen Lasten mit geringen Luftmengen, die lediglich hygie-
nische Anforderungen erfiillen, ist sehr schwierig zu bewiltigen.

— Viele Bauherren fordern einfache und bewihrte Liiftungssysteme. Weil die definitive Nut-
zung der Ridumlichkeiten in vielen Fillen noch nicht bekannt ist, wird zudem eine grosse
Flexibilitit der Liiftungssysteme erwartet.

— - Der gleichzeitige Wunsch nach Fensterdffnen, niederem Energieverbrauch, kleinen Luft-
wechselzahlen und hoher Liiftungswirksamkeit ist nicht einfach zu erfiillen. )

4.2.4 Zukiinftige Systeme?

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

Quell-/Verdrangungsliiftung

Seit 1-2 Jahren sind Systeme mit kleinen Luftmengen und mit entsprechend semi-laminaren
Luftauslidssen, die sogenannten Quell- und sanften Verdringungsliiftungen, aktuell geworden.
Obwohl diese Liiftungsarten den befragten Liiftungsexperten vom Prinzip her bekannt sind,
wurden solche Liiftungsanlagen bisher erst spérlich angewendet. Es ist noch eine gewisse
Skepsis vorhanden, da in der Schweiz iiber solche Systeme wenig Erfahrungen vorliegen. Es
sind auch Randbedingungen zu erfiillen, die gewisse Einschriankungen hervorrufen:

- — Durch die Anforderungen der Zuluftauslisse (relativ grosse Luftauslassdffnungen, meistens
in Bodennihe) wird die Flexibilitiit speziell fiir spitere Umdispositionen eingeschrinkt.

- — Die Funktion dieser Systeme basiert auf der Einfiihrung der Zuluft mit einer Untertemperatur
von ca. 1,5-2,5°C gegeniiber der Bodenlufttemperatur. Die anwesenden Personen sowie die
eingeschalteten Apparate bewirken einen natiirlichen Auftrieb der Luft vom Boden zur
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4. Heutige Situation der Liftungsbranche

Decke. Diese "Auftriebsluftmengen” bestimmen somit die minimale Zuluftmenge, die dem
Raum bzw. der Zone zugefiihrt werden muss. Die minimale, hygienisch notwendige Luft-
rate pro Person ist meistens kleiner als die "Auftriebsluftmenge”.

— Da Luftkiihlung oder Klimatisierung bereits in verschiedenen Kantonen einer Bewilligung
bedarf, die fiir Biirogebdude nur bei relativ hohen, nachzuweisenden, internen Wirmelasten
(z.B. 600 Wh/m?2 iiber 24 h Kt. Zurlch) ertellt wird, ist die Anwendung solcher Systeme '
limitiert.

Kiihlfldchen-Systeme .

Die Kiihlfldichen, meistens in Kombination mit der Decke und fiir die Abfiihrung der
Waiirmelasten ausgelegt, sind entweder mit Wasser oder Luft beschickt. Die Mediumtemperatur
(Untertemperatur gegeniiber Raumluft) ist so zu wéhlen, dass in keinem Fall Kondensation
auftritt. Die eigentliche Liiftung der Rdume kann durch eine Kombination (bei Luft/Luft-
- System) oder durch ein separates System erfolgen. Die Befragten haben diese Systeme bisher
kaum eingesetzt, man glaubt jedoch, dass diese Konzeptlon moglicherweise zukiinftig mehr
Anwendung finden wird.

Hygiene-Liiftung

Es werden lediglich Minimalluftmengen (ca. 40-50/m3/h Pers.) zugefiihrt, wobei meistens kon-
ventionelle Mischluftstromsysteme mit hoch induktiven Luftauslidssen eingesetzt werden. Die
Abfuhr von Wirmelasten ist nicht das primére Ziel, hochstens in Form von intensiver Nacht-
kiihlung (z.B. mit doppelter Luftmenge). Problematisch ist das Erreichen einer guten Liiftungs-
wirksamkeit, da mit solch kleinen Luftmengen (Luftwechsel ca, 1,4/h) keine schnelle Durch-
mischung der gesamten Raumluft mit der zugefiihrten Aussenluft stattfindet. Ortliche Auslisse,
d.h. direkt zum Aufenthaltsort der Personen in Form von Tischauslissen oder dergleichen, sind
in der Praxis aus Dispositionsgriinden (Flexibilitét, usw.) sehr selten moglich. Wihrend sehr
heissen Tagen miissen solche Anlagen (speziell nachmittags) abgeschaltet werden, um eine ex-
treme Ubertemperatur in den R4umen zu vermeiden.

4.2.5 Welche Richtung soll die Forschung einschlagen

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

— Energiespeicherung (Wirme und Kilte) in Gebduden

— Berechnungsbeasis fiir Liifftungskennwerte wie Aussenluftraten, Luftaustauschwukungsgrad
und Liiftungswirksamkeit, Schadstoffkonzentrationen, usw., die dann fiir die Planung von
Liiftungsanlagen verwendet werden kann

— Einfache, bedienungsfreundliche und doch prelsgunstlge Mlkroprozessoren und Leltsysteme
(heute noch relativ kompliziert fiir Bedienungspersonal)

— EDV-Methoden fiir gebdudedynamische Berechnungen und Simulationen

— Mehr Kenntnisse betreffend Luftsrdmung und -fiihrung in Rdumen: semi- lammar von
unten nach oben, seitlich, usw., auch im Zusammenhang mit genaueren Angaben iiber Luft-
qualitét (Schadstoffe) und thermischem Komfort- :

— Verbesserung der Filtrierung der Luft: nicht nur Staubfilter, sondern Beriicksichtigung der
heutigen Schadstoffproblematlk

Aufgrund der obigen Ausfiihrungen ist es interessant festzustellen, dass die Interessen der
Liftungsplaner grossenteils in die gleiche Richtung gehen wie die Zielsetzung des For-
schungsprogramms "Luftstromungen” 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 aufgezelgt
werden.

Kontrollierte Wohnungsliiftung

Die befragten Liiftungsexperten in der Schweiz sind mehrheitlich der Ansicht, dass eine kon-
trollierte Wohnungsliiftung hochstens in dichtbesiedelten und verkehrsreichen Stadtgebieten in
'Frage kommt. Die wenigsten glauben, dass sie in den néchsten Jahren in der Schweiz Fuss fas-
sen wird. Im Gegensatz zur Schweiz haben sich in einer Reihe von Lindern Liiftungsanlagen
weitgehend durchgesetzt. Warum das so, ist wird im folgenden dargestellt, wobei wir uns weit-
gehend auf eine Analyse aus der Sicht eines Fachexperten aus der Bundesrepublik Deutschland
abstiitzen (Trepte, 1985).

Im Zusammenhang mit kontrollierter Wohnungsliiftung wird meist spontan auf Schweden oder
andere skandinavische Linder verwiesen, wo aus Griinden des Energiesparens der Anteil von
Liiftungsanlagen in Wohnbauten sehr hoch ist. Die schwedische Baunorm fordert Dichtheiten
(nLs50-Wert) von 1-3 Luftwechseln pro Stunde (Colthrope, 1989). Bei durchschnittlichen
meteorologischen Verhiltnissen entspricht dies Luftwechselraten von weniger als 0,2/h, ein
Wert, der ohne Einbusse an Raumluftqualitidt nur mit gefiihrter Zu- und Abluft mit WRG er-
reicht werden kann. In neuerrichteten schwedischen Mehrfamilienhdusern herrschen gegen-
wirtig noch reine Abluftanlagen (ohne WRG) vor. Kontrollierte Be- und Entliiftung mit WRG
trifft man nur bei Neubauten von Einfamilienhdusern.

In Frankreich lag bereits zu Beginn der 80er Jahre der Anteil an mechanischen Liiftungsanlagen
- hoch. Rund 40 Prozent der neuerbauten Einfamilienhduser verfligten damals iiber mechanische
Abluftanlagen, bei Mehrfamilienhduser waren es 80 %. Seit 1982 ist kontrolliertes Be- und
Entliiften vorgeschrieben, was ein starkes Aufkommen von Anlagen mit Feuchteregelung
(Bouches hygroréglables) gefordert hat.

In den Niederlanden ist der Anteil natiirlicher Liiftung anfangs 80er Jahre innert kurzer Frist

von 50 % auf 10 % gesunken. Auch hier geht die Entwicklung in Richtung von feuchtigkeits-

geregelter Be- und Entliiftung. Auffallend fiir die Niederlande ist ausserdem der Anstieg der
Anzahl installierter Luftheizungen.

In der Bundesrepublik Deutschland scheint die Fensterliiftung ein stark durch Gewohnheit ge-
prigtes Verhalten zu sein, denn - so das Ergebnis des Forschungsvorhabens "Liiftung im
Wohnungsbau" - die Einfiihrung von "Zwangsliiftungsanlagen"” im privaten Bereich hat nicht
notwendigerweise zu einer Reduktion des Fensterliiftens und damit der Liiftungsverluste ge-
fiihrt. :

Folgerungen fiir die Schweiz: Hinsichtlich der zusitzlichen Energieeinsparung durch kontrol-
lierte Be- und Entliiftung mit WRG ist zu beriicksichtigen, dass die in Schweden eingefiihrten
Normen zur Gebiudedichtigkeit nicht zuletzt wegen der extremen meteorologischen Verhiilt-
nisse eingefiihrt worden sind und deshalb nicht ohne weiteres auf diejenigen in der Schweiz
iibertragen werden konnen. Die in der Schweiz im Fall von Be- und Entliiftung mit WRG in
einem gut wirmegedimmten Gebdude empfohlene angepasste Luftdurchléssigkeit der Gebéu-
dehiille von 0-2/h (nL50-Wert) (Steinemann; Hartmann, 1986) fiihrt unter hiesigen klimatischen
Verhiltnissen zu einer Energieeinsparung von 60-100 MJ/m2 Wohnfldche und Jahr (Geiger;
Rouvel, 1987), was im Vergleich zu den Einsparungen aus verbesserter Wirmedimmung rela-
tiv bescheiden ist. Zudem ist zu bemerken, dass - dhnlich wie in der BRD - auch in der Schweiz
ein ausgeprigtes unbewusstes Grundbediirfnis nach "frischer Luft" (offene Fenster) besteht.
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Liiftungssysteme in Nichtwohngebduden

Ahnlich, wie durch die schweizerischen Liiftungsexperten, fillt die Beurteilung aufkommender
bzw. rucklauflger Systeme durch ausldndische Experten (vgl. z.B. Brunsell und Skéret, 1989)
aus, wobei noch anzumerken ist, dass im Ausland (Skandinavien, Canada, USA) das Problem
- mit "Sick Buildings" stirker gewichtet wird als bei uns. Die Olkrise hat uns auf der ganzen
Welt schlechtere Luftqualitit beschert, indem aus Energiespargriinden die Umluftanteile erhoht
wurden (geringerer Frischluftanteil). Auch wurden in nichtbesetzten Rdumen die Liiftungsan-
lagen abgeschaltet. Beides fiihrte dazu, dass in grosseren Raumbereichen mit unterschiedlicher
Nutzung zwangsléufig ein Ausgleich der Luftqualitit stattfand, und zwar zu Lasten von Einzel-
rdumen mit geringer Schadstoffentwicklung. Folgende komglerende Tendenzen werden beob-
achtet:

Einerseits versucht man, den Aussenluftstrom dem Nutzungsgrad anzupassen und entspre-
chend tief zu halten. Reicht die zugefiihrte Luftmenge nur zur Hygieneliiftung und nicht fiir die
Kiihlung aus, so werden hierfiir andere Strategien gesucht. In Norwegen z.B. geht der Trend
eindeutig dahin, alle drei Funktionen der Liiftung (Lufterneuerung, Kiihlung, Heizung) zu tren-
nen. Zudem ist festzustellen dass fast iiberall eine Wirmeriickgewinnungsanlage eingebaut ist,
so dass die Argumente fiir einen grossen Anteil Umluftbeimischung zwecks Energleemsparung
wegfallen.

Die skandinavischen Léander sind uns - sowohl hinsichtlich theoretischer Abkldrungen als auch
des praktlschen Einsatzes - beziiglich der Erprobung von neuartigen System nach dem Verdriin-
gungsprinzip einige Jahre voraus. Wir haben die Chance, von diesen ersten Erfahrungen zu
profitieren und nach schweizerischen Losungen zu suchen.

4.3 Systemwahl und Planungskoordination

Systemwahl

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

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

— Zwischen 1974 und 1980 erhielten die Kosten fiir Unterhalt und Wﬁrmeehergieverbrauch, '
nebst Investitionskosten und Nutzung, einen héheren Stellenwert.

— Seit 1980 ist die Gew1chtung der Investitionskosten gegeniiber dem Aufwand fiir Unterhalt
und Energie (Wirme und Elektro) eher sekundér geworden. Nutzung und Bauweise haben
nach wie vor einen gewissen Einfluss. Uberlegungen betreffend Luftqualitit treten immer
mehr in den Vordergrund und die Akzeptanz von kurzfristigen thermischen Komfortein-
bussen (nur im Sommer) beeinflussen die heutige Systéemwahl ebenfalls. ‘

Fehlabldufe
Uber Ursachen hiufiger Fchlabl%iufe befragt, fielen die Antworten wie folgt aus:

— Fast 2/3 der Antworten ergaben fehlende Nutzungsvorgaben durch den Bauherrn bzw.
Architekten.

— Mehr als die Hilfte der Befragten erwihnte eine mangelnde Koordination mit Heizung,
Sanitiir, Elektro sowie teilweise fehlende, gesamtheitliche Uberlegungen 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-

wihlen und genau zu dimensionieren, wenn die Nutzung, und damit z.B. der innere Wirme-

lastanfall, nicht genau bekannt ist. Je genauer die Vorgaben sind, desto besser kann eine Liif-

tungsanlage geplant werden und umso tiefer wird auch der spitere Energieverbrauch sein. Vom

Architekten oder sogar vom Bauherm werden diese Vorgaben aber oft nicht aus Nachlissigkeit

zu wenig prézisiert, sondern weil sie gar noch nicht bekannt sind. So kommt es z.B. vor, dass
ein Bauherr beabsichtigt, einen Teil seiner Riume weiter zu vermieten und dabei in bezu g auf

die Nutzungsart der Rdume méglichst flexibel bleiben méchte.

Heute wird viel weniger kritisiert, dass die Liiftungsplaner zu spit beigezogen werden (nur
noch 1/3 der Antworten). Es scheint, dass aufgrund friiherer Schwierigkeiten die meisten Bau-
herren reagiert haben und die Planer heute nicht erst vor der Baueingabe, sondern schon mog-
lichst friih (Vorstudie) miteinbeziehen. Was andere Fehlabldufe betrifft, scheint das Stichwort
Planungskoordination aktuell zu werden

Planungskoordination

Alle Experten erachten eine Planungskoordination fiir einfache Wohnbauten nicht fiir notig.
Hingegen wird diese fiir grossere und/oder komplexe Bauten als sehr wichtig angesehen. Diese
Antwort verwundert nicht, da viele Befragte aus dem Raum Ziirich kommen und dort die Pla-
nungskoordination, im Gegensatz zu anderen Regionen (Bern, Westschweiz), schon sehr oft
verwirklicht wurde. Aber auch bei vorhandener Planungskoordination konnen 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 Fillen werden neben
dem Zeitdruck auch mangelnde interdisziplinire Kenntnisse der Beteiligten beziehungsweise
des Koordinators erwihnt.

4.4 Beriicksichtigung von Komfort, Hygiene und Bauphysik
bei der Wahl des Liiftungssystems

Schadstoffe, Komfort, Hygiene

Laut Aussagen von Experten und Liiftungsplanern haben in verschiedenen Fillen Luftschad-
stoffe und Feuchte zu ungeniigender Luftqualitit gefiihrt. Neben zuviel oder zuwenig Feuchte
gilt dies vor allem fiir Staub, CO, Geriiche (z.B. Tabakrauch)und teilweise sogar fiir Formal-
dehyd (wahrscheinlich eher in nicht mechanisch beliifteten Zonen). Mit Ausnahme der Ein-
fiihrung von Nichtraucherzonen konnen diese Probleme nur teilweise an der Quelle erfasst
werden. Ansitze dazu sind:

— geniigend gross ausgelegte Luftmengen (Aussenluftraten)
— gute Bauphysik (speziell Feuchteproblematik)
— bessere Filterqualitit, bis zu Aktivkohlefilter, falls notig

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

Verschiedene Anlagen, hauptsichlich fiir Sitzungszimmer und Hoérsile, wurden durch die

Befragten mit sogenannten Schadstoff- oder Prisenzfiihler ausgeriistet, um d1e Anlagen oder
Zonen nach Bedarf zu steuern.
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Bauphysik, angepasste Gebéiudedichtigkeit

' Die erhohte Luftdichtigkeit der Gebdudehiillen hat gemiss Liiftungsexperteh generell keinen
gravierenden Einfluss auf die Wahl der Liiftungssysteme. Hingegen sind folgende Aspekte zu
beachten: :

— Entliiftungsanlagen fur WC's, usw. miissen teilweise aufgrund der Gebaudedlchtlgkelt mit
Zuluftanlagen oder geeigneten Nachstromoffnungen versehen werden.

~ Den Uber- und Unterdruckverhiltnissen, die durch Liiftungsanlagen entstchen, muss mehr
. Beachtung geschenkt werden.

—~ Durch die erhohte Dichtigkeit erhilt die Entfeuchtung oder chclung der Anlagcn gemass
Luftfeuchte einen héheren Stellenwert.

— Es wird auch die Meinung vertreten, dass die erhohte Luftdichtigkeit eher vermehrt die An-
wendung von mechanischen Beliiftungen erfordert.

4.5 'Erfahrung mit heutigen Planungsinstrumenten

- Die zur Verfiigung stehenden Planungsinstrumente werden, mit Ausnahme von solchen fiir
neuartige Liiftungssysteme, als geniigend bezeichnet. :

Dimensionierung

Die Luftmengen der meisten Anlagen, wie z.B. fiir Biiro- oder Verkaufsriume, werden nach
der Kiihllast dimensioniert, oft auch, wenn keine Luftkiihlung installiert wird. Die Dimensio- -
nierung nach stiindlichem Luftwechsel und Aussenluftraten pro Person, gemiss Richtlinien von
Fachgremien oder gesetzlichen Vorschriften, wird sehr oft angewendet, auch als Kontrollrech-
nung zu anderen Methoden. Die Luftmengendimensionierung aufgrund von Schadstoffausstoss
oder Schadstoffquellen kommt, ausser fiir Indusmcanlagen -Garagen, usw., praktisch nicht
Vor. ,

Hilfsmittel, Normen -

Die der Liiftungsindustrie zur Verfiigung stehenden Unterlagen, u.a. Normen und Richtlinien
von VSHL, SWKI, SIA, etc., werden allgemein zum Zweck der Anlageplanungen als ausrei-
chend taxiert. Wiinschenswert sind hingegen noch mehr praxisorientierte Hilfsmittel und Daten
iber Raumluftstromungen sowie Komfortbedingungen a la Fanger, usw. Von den neuen Nor-
men und Empfehlungen SIA 382 wird einiges erwartet. Bedienungsfreundlichere Rechenpro-
gramme fiir Dimensionierung und Energieoptimierungen sowie vereinheitlichte, die Gebidude-
dynamik beriicksichtigende Kiihllastmethoden, figurieren ebenfalls auf der Wunschliste der
Mehrheit der Befragten. ‘

Mess- und Regelungstechnik

Nach Ansicht der Liiftungsexperten lidsst sich in der Mess- und Regelungstechnik heute
grundsitzlich alles 16sen. Trotzdem wurden einige Probleme aufgeworfen. So lidsst sich das
subjektive Empfinden der Gebidudebeniitzer mit Mess- und Regelungstechnik (MSR) nicht
16sen. Im weiteren sind Investitionen und die Inbetriecbnahme von modernen MSR Systemen
(z.B. DDC) noch sehr kostspielig. Limitiert moglich ist auch die stufenlose Anpassung der
Luftmengen nach anfallenden Schadstoffen, beziehungsweise iiberhaupt die Regelung nach
Schadstoffen (bedarfsgeregelte Liiftungsanlagen). Dazu kommt, dass gut funktionierende und
preislich akzeptierbare Druckregelungen fiir sehr kleine Uber- oder Unterdriicke kaum erhéltlich
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 Liiftungssystemen zu erhalten. Schliesslich sind es immer die Bauherren selbst, welche die
‘wichtigsten Entscheidungen treffen und auch das Bindeglied zwischen den Planern und Archi-
tekten auf der einen Seite und den Benutzern auf der andern Seite sind. Die Befragung und der
zugrunde liegende Fragebogen haben folgende Punkte umfasst:

— Bereitstellen von allgemeinen Daten iiber den Gebidudepark sowie moglichst weitgehende
Einteilung der verschiedenen Gebdudetypen nach folgenden Liiftungsmethoden:
natiirlich beliiftet/mechanisch beliiftet/klimatisiert

- Vorgehen bei der Auswahl der Liiftungsmethode und Aufzéhlung der wichtigsten Entschei-
dungskriterien

— Erfahrungen der Bauherrschaft (z.B. welche Liiftungssysteme werden am hdufigsten
installiert)

— Tendenzen iiber die zukiinftige Entwicklung der Liiftungssysteme
— Beurteilung der Liiftungssysteme durch die Benutzer

Die Fragen wurden ca. zehn Vertretern folgender Bauherrschaften gestellt:
grosse Kette eines Lebensmittelverteilers

Amt fiir Bundesbauter?

Hochbauamt verschiederer Kantone sowie einer Grossstadt
verschiedene Banken

Die befragten Personen reprisentieren zusammen einen sehr grossen Gebdudepark, der ausser
Industriebauten praktisch alle Gebdudetypen umfasst: Biirogebdude, Liden, Einfamilienhduser,
Wohnungen, Lagerhallen, Restaurants, Hotels Schulen, Universititen, Spitéler, Heime, Ka-
sernen, Schwimmbider, usw.

Es war sehr schwierig, allgemeingiiltige Aussagen beziiglich Zuordnung der Liiftungsmethode
zu den verschiedenen Gebdudetypen zu erhalten. Dennoch sind folgende Daten fiir den unter-
suchten Gebidudepark ermittelt worden:

Biirogebiude: je nach Bedarf sind 20 % bis 80 % der Objekte mechanisch beliif-
tet bzw. klimatisiert. Die Geb4ude der 6ffentlichen Hand (Bund,
Kantone, usw.) liegen eher an der unteren Grenze, wihrend zum
Beispiel bei den Banken ein grosserer Teil der Biiros kllmat151ert

ist. ‘
| Lebensmittelldden: Praktisch alle Liden sind klimatisiert.
Schulen ohne Horsile: Uber 80 % der Schulen sind natiirlich beliiftet.
Horsile: Alle sind mechanisch beliiftet oder klimatisiert.
Wohnbauténi Sehr wenige Wohngebéude sind mit liiftungstechnischen Anlagen

ausgestattet, weniger als 2 % (sieht man von mechanischen Ab-
luftanlagen in Kiiche und Sanitédrrdumen ab).

Obige Daten entsprechen recht gut der in Abschnitt 3.1 dieses Berichts dargestellten Zuordnung
der Liiftungsmethode zu den verschiedenen Gebaudetypen.
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In den folgenden Abschmtteﬁ wird versucht, eine Synthese der gewonnenen Erkenntnisse aus
den Umfragen herauszuarbeiten. Die Mehrzahl der Aussagen betreffen Dlenstlelstungsgebaude
und Biirobauten.

5.2 Vorstellung und Erwartungen der Bauherrschaft

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

Die Zuverldssigkeit einer Anlage hat ebenfalls eine sehr hohe Prioritiét. Praktisch alle Bauher-
renvertreter messen diesem Punkt eine grossere Bedeutung als beispielsweise den Investitions-
kosten bei. Oft hat sich gezeigt, dass investitionsgiinstigere Anlagen weit weniger zuverléssig
und deshalb im Unterhalt teurer sind.

Heute wird angestrebt, den Energieverbrauch einer Liiftungsanlage niedrig zu halten. Der Anteil
der fiir die Liiftung (einschliesslich Luftvorwdrmung bzw. Kiihlung) eingesetzten Energie ist
von Gebiude zu Gebiude infolge unterschiedlicher Gebiudehiille, Nutzung und Anlagekonzept
stark verschieden und kann daher nicht direkt verglichen werden. Kostenméssig kann der An-
teil der Betriebskosten, der fiir die lufftechnischen Anlagen aufgewendet wird, bis zu 20 % der
jahrlichen Betriebskosten des Gebéudes betragen (Affolter; Verstraete, 1989).

Bauherren, die viele Liiftungs- und Klimaanlagen einbauen (z.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 Priorititen werden in den letzten Jahren auch anderweitig etwas anders gesetzt:

Heute scheint man immer mehr vom Grossraumbiiro wegzukommen. Die Griinde liegen nicht
nur in der zentralen Klimaanlage, auch die Arbeitsplatzvorstellungen haben sich gedndert. Fer-
ner wird gewiinscht, dass die Liiftungsanlagen vermehrt von Benutzern ein- und ausgeschaltet

werden konnen. Dies. betrifft vor allem Zonen, die nicht immer besetzt sind (Konferenzriume,
Labors, etc.).

5.3 Erfahrungen der Bauherrschaft

Systemwahl

Es soll gezeigt werden, nach welchen Gesichtspunkten die Bauherren das Liiftungskonzept
ausgewihlt haben. Die Umfrage hat folgendes ergeben: Falls das Niveau der internen Lasten,
die Schadstoffkonzentration sowie der Komfortanspruch es zulassen, wird keine mechanische
Liiftung oder Klimatisierung eingebaut. Die Definition des Komforts wird unterschiedlich ge-
handhabt: Bei 6ffentlichen Bauherren erlauben es die Randbedingungen, den Komfort mit we-
niger Aufwand, als z.B. bei Banken, bereitzustellen. In vielen Fillen reden die Bauherren bei
der Wahl einer Liiftungsanlage ein gewichtiges Wort mit. Hingegen haben die zukiinftigen Be-
nutzer nur in seltenen Fillen ein Mitspracherecht, sei es bei der Wahl der Liiftungsart oder
sogar bei der Auswahl des Liiftungssystems. Ausnahmen betreffen Bauten, wo Benutzer in der
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Baukomission vertreten sind. Die wichtigsten Kriterien fiir die verschiedenen Liiftungsarten
sind die folgenden:

Klimatisierung

Hohe innere Wirmelasten sind ein Hauptgrund fiir den Einbau einer Klimaanlage. In gewissen
Fillen kann auch der Komfort der Grund fiir eine Klimaanlage sein. Fiir Lebensmittelldden sind
- gesetzgeberische Richtlinien massgebend. Bei Grossraumbiiros stehen die Klimaanlagen im
Vordergrund.

Mechanische Beliiftung

Hohe Konzentrationen von Schad- und Geruchsstoffen erfordemn die Installation einer mechani-
schen Beliiftung. Dies ist vor allem in Kiichen, Restaurants, usw. der Fall. Auch bei einer ho-
hen Feuchtigkeitskonzentration kommt eine mechanische Beliiftung zum Einsatz. In stidtischen
Gebieten kann wegen der Larmbelastung an gewissen Orten das Offnen der Fenster nicht zuge-
mutet werden, auch dies ist ein Grund fiir eine mechanische Beliiftung. Gesetze oder der Wille
zum Energiesparen konnen in gewissen Fillen dazu fithren, dass anstelle einer Klimatisierung
nur eine mechanische Beliiftung installiert wird.

- Natiirliche Liiftung

 Der Wunsch vieler Benutzer, in Dienstleistungsgebduden und Biirobauten die Fenster 6ffnen zu
konnen (Benutzerfreiheit), ist oft ein Grund fiir eine natiirliche Liiftung. Es gibt heute aber auch
Réume in Biirobauten, die mit einer Klimaanlage ausgeriistet sind und wo die Fenster trotzdem
Offenbar sind. Eine Reduktion der Betriebskosten und niedrige Investitionskosten kénnen eben-
falls dazu fiihren, dass ein Gebidude natiirlich beliiftet wird. Nach iibereinstimmenden Aussagen
der Besitzer hat die Zunahme der Gebdudedichtigkeit nicht dazu gefiihrt, dass anstelle natiir-
licher vermehrt eine mechanische Liiftung eingebaut wird. Dies hat hochstens einen Einfluss
auf die Dimensionierung von Liiftungsanlagen.

Tendenzen

Wegen fehlender Routine und Planungshilfsmittel werden neuartige Systeme vom Planungs-
team eher selten vorgeschlagen. Auch innovationsfreundliche Bauherren wihlen nach langem
Abwigen oft dann doch das Bewihrte aus Furcht, dass Investitions- und Betriebskosten die
Angaben des Planungsteams iiberschreiten konnen. Generell konnen folgende Tendenzen fest-
gestellt werden: /

- Bevorzugung einfacher Systeme

- Tendenz zu Niederdrucksystemen mit niederen Luftgeschwindigkeiten

- Waunsch nach rationeller Energienutzung bzw. energiesparenden Systemen
- Interesse fiir Kriterien zur Beurteilung der Raumluftqualitdt

- Einfithren von Nichtraucherzonen _
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5.4 Einstellung des Publikums (Benutzer)

Fiir die Besitzer eines Llcgenschaftsparks ist es nicht immer einfach, die Klagen der Benutzer
beziiglich des Liiftungssystems zu analysieren. Die Problematik ist oftmals vielschichtig und
hiufig sind die Klagen nicht frei von Widerspriichen. So kommt es vor, dass Benutzer grund-
sitzlich gegen eine Klimaanlage sind, sich aber trotzdem nur in einem Temperaturbereich von
20° bis 21°C wohl fiihlen. Viele Benutzer in Nicht-Wohnbauten wollen vermehrt wieder Fen-
~ sterliiftung.

Welches sind die hiufigsten Benutzerklagen? An erster Stelle werden Zugserschelnungen ge-
nannt. Auch das Geriusch der Liiftungsanlage ist oft Gegenstand von Klagen. Obschon eine
grossere Schwankungsbreite im Temperaturbereich akzeptiert wird, gibt es immer Leute, die zu
warm oder zu kalt haben. Hinzu kommen auch allgemeine Klagen wegen Kopfweh oder Erkil-
tungen (vor allem im Sommer). Wieviele dieser Klagen berechtigt sind, konnen die Liegen-
schaftsbesitzervertreter nicht sagen. Dort, wo Benutzer gewisse Einflussmdglichkeiten haben
_ (z.B. Fenster 6ffnen), gibt es weniger haufig Klagen. Dies gilt auch in Fillen, wo man zusam-
men mit Benutzern nach Losungsmoglichkeiten gesucht hat. Ein unsachgemésser Betrieb durch
die Benutzer fiihrt in vielen Fillen zu einer Verschlimmerung der Raumklimasituation.

Was fiir Lehren und Konsequenzen wurden aus den verschiedenen Klagen gezogen? Auch hier
ist es schwierig, allgemeingiiltige Tendenzen festzustellen. Die folgenden Erfahrungswcrte
eines Besitzervertreters konnen einen Eindruck vermltteln

Konsequenzen v Hiufigkeit
keine 20%
Anderung der Betriebsart ' 5 %
Anderung der Regelung ‘ 25%

~ Ersetzen/ Sanierung der Anlage | 20 %
Lokale Anderungen - 30%
Stillegen der Anlage ' 0%

Fiir eine umfassende Darstellung der Problematlk wird auf die Arbeit von Krohng (1985) ver-
wiesen.

.5.5 Betrieb und Unterhalt

Probleme

Das einwandfreie Funktionieren einer Liiftungsanlage hangt zum grossen Teil vom Betrieb und
Unterhalt ab. Fiir die Bauherren ist somit der Betrieb und Unterhalt einer Klima-/Liiftungsan-
lage von vorrangiger Bedeutung, da die meisten Probleme ihre Wurzeln im Betrieb und Unter-
halt haben. So ist es nicht verwunderlich, dass sie sich wenn mdoglich immer fiir einfache Sy-
steme entschelden .

Klima- und Luftungsanlagen werden immer komplexer, dies gilt insbesondere fiir deren Rege-
lung. In vielen Fillen sind die Betreuer fiir die Wartung der Anlage ungeniigend ausgebildet
- und haben als Hauswart weitere Funktionen wahrzunehmen. ‘

Feuchteprobleme treten relativ selten auf, vor allem bei Gebiuden neueren Datums. Folgende

‘Massnahmen konnen allfillige Probleme 16sen: Anderung der Regelung, Fensterdichtungen
wegnehmen oder Erhhung der Wasserumlauftemperatur (Kiihldecken).
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Ist die Nutzung eines Gebdudes (grosse Biirobauten mit stockwerkweiser Vermietung) nicht
bereits bei der Planung festgelegt, so kann es vorkommen, dass die thermische Behaglichkeit
(vor allem im Sommerlastfall) ungeniigend ist. Der nachtriigliche Einbau einer Klimaanlage ist
oft umsténdlich und kostspielig.

Massnahmen zur Verbesserung

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

- Seriose Einfithrung der zukiinftigen Betreiber bei der Inbetriebnahme unter Anwesenheit der
Planer ,

- Kurse und Weiterbildung fiir Betreiber

- In stiidtischen Gebieten wird oft ein Fachmann ernannt, der fiir verschiedene Liiftungsanla-
gen betreffend Betrieb und Unterhalt verantwortlich ist, wihrend abgelegene Installationen
oft von Firmen mit Unterhaltsvertrigen betreut werden

Alle Bauherren habcn bestétigt, dass iiber den Energieverbrauch Buch gefiihrt wird. Konkrete
Zahlen waren jedoch fast nirgends zu erhalten. Meist wird der Elektrizitéits,- Warme- und Kilte-
energieverbrauch nur zentral fiir das ganze Gebiude erfasst und die unterschiedliche Nutzung
der verschiedenen Zonen macht eine Aufschliisselung des Gesamtenergieverbrauches praktisch
unmoglich. Betreffend Energieverbrauch konnen aber mit Hilfe von Messungen und Berech-
nungen der Kennwerte der einzelnen Komponenten interessante Vergleiche zwischen verschie-
denen Liiftungssystemen angestellt werden. So hat etwa das deutsche Forschungsvorhaben
RELA (Radke 1981) verschiedene Liiftungssysteme (Luftaufbereitung) miteinander verglichen,
die mit zwei verschiedenen Luftfithrungsarten ausgestattet sind. Unabhéngig vom Liiftungssy-
stem ist der Jahresenergieverbrauch bei Luftfiihrung von unten nach oben meist tiefer als bei
Mischliiftung. Der Hauptgrund ist, dass bei Luftfithrung von unten nach oben der gleiche ther-
mische Komfort in der Aufenthaltszone und die gleiche Abfithrung der Schadstoffe mit 20 %
weniger Aussenluft erreicht wird. Auch was die Unterhaltskosten einer Liiftungsanlage betrifft,
wurde in unserer Umfrage nur in einem Fall eine Zahl bekanntgegeben: Ein Bauherrenvertreter
schiitzt die dafiir anfallenden Kosten auf 2-4 % der Investitionskosten der technischen Anlagen.
Vergleiche dazu die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrten Abkldrungen (Ab-
schnitt 6.3 dieses Berichts).
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen
6.1 Einfiihrung und Ubersicht

6.1.1 Zweck der Fallbeispiele

Die hier dargestellten Untersuchungen an zehn gebauten Beispielen sollen einen Uberblick iiber
die wichtigsten, heute iiblichen Liiftungssysteme geben. Nebst den heute noch gebauten her-
kémmlichen Systemen sollen auch neuere Systeme dargestellt werden, deren Funktionsprinzip
noch nicht allgemein bekannt sein diirfte. Dadurch soll eine erste Gegeniiberstellung der einzel-
nen Systeme ermoglicht werden. Kriterien eines solchen ersten Vergleichs sind z.B. die ange-
strebte Durchspiilung des Raumes sowie die systembedingten Anforderungen an Architektur
und Moblierung.

Die effektiven Stromungsverhiltnisse 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 iiberein-
stimmen. Neben der effektiv festgestellten Luftverteilung im Raum sollen auch die thermischen
Verhiltnisse sowie die Luftqualitét in den beliifteten Rdumen untersucht werden.

Der Energieverbrauch fiir Wéarme und Kilte soll erhoben werden. Zudem sollen wirtschaftliche
Aspekte soweit als moglich untersucht, d.h. fiir die einzelnen Gebdude soll der Anteil der Inve-
stitionen und Betriebskosten ermittelt werden. Ein Vergleich der ermittelten Kosten von Gebiu-
de zu Gebdude ist von vornherein fragwiirdig, da die anlagetechnischen Kosten von der archi-
tektonischen Konzeption des Gebdudes, der Beschaffenhelt der Gebdudehiille sowie der Nut-
zung des Gebdudes abhingig sind.

6.1.2 Auswahl der untersuchten Objekte

* Seit der Energiekrise anfangs der 70er Jahre hat sich das Energiebewusstsein im Bauwesen
stark veridndert. Dies hat grosse Auswirkungen auf die Wahl und den Betrieb der Liiftungs-
anlagen gehabt, aber auch auf die Konstruktion des Geb#4udes selber. Bessere Wirmeddmmung
und Ausmerzen von notorischen Schwachstellen (Wirmebriicken, Fenster, etc.) hat die Wir-
meverluste von modernen Gebduden drastisch reduziert. In diesem Zusammenhang haben sich
auch die Anforderungen an die Liiftungssysteme gewandelt. Um dieser Verdnderung Rechnung

. zu tragen, wurden im Rahmen dieser Fallbeispiele nur Gebdude untersucht die nach 1975 ge-

plant und realisiert wurden.

Jede Raumnutzung stellt spezifische Anforderungen an das eingesetzte Liiftungssystem. Aus

- diesen unterschiedlichen Anforderungen entwickelte sich im Laufe der Zeit eine grosse Vielfalt
von Liiftungssystemen, die kaum mehr miteinander vergleichbar sind. Damit die durchgefiihr-
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 Gebaude mit ausschliesslich natiirlicher Liiftung
ausgeschieden.

Aufgrund des grossen Anteils an der Gesamtzahl der installiertén Liiftungsanlagen sowie auf-
grund der vergleichbaren Anforderungen an Luftqualitét und thermischen Komfort, galt das
Hauptaugenmerk der Beliiftung von Biirordumen.

Auch innerhalb der Nutzungsklasse "Dienstleistungsgebiude" stehen sehr unterschiedliche Liif-
tungssysteme zur Auswahl. Die hier im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Beispiele sollen
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen

einen Querschnitt durch die heute aktuellen und neu aufkommenden Liiftungssysteme aufzei-
gen. ’ '

6.1.3 Durchgefiihrte Untersuchuhgen'

Das Hauptinteresse der Untersuchungen galt den Stromungsverhiltnissen im Raum. Deshalb
wurden alle detaillierten Untersuchungen lediglich an einem Einzelraum durchgefiihrt. Das Ge-
bidude als Ganzes wurde nur soweit beschrieben, wie es fiir die Funktionsweise des Liiftungs-
systems von Bedeutung ist.

~ Die durchgefiihrten Untersuchungen kénnen in drei Schritte unterteilt werden:

— Beschaffen und Auswerten bereits vorhandener Unterlagen
— Gespriche mit Planern, Bauherrschaften, Betreibern und Beniitzern
— Kurzmessungen und Visualisierung

Beschaffen und Auswerten bereits vorhandener Unterlagen

Anhand von Plinen, Betriebsanleitungen und Verbrauchsdaten konnten die ubergeordneten Zu-
sammenhénge weitgehend geklirt werden. Solchen Unterlagen wurden die meisten Angaben
zZum Gesamtgebidude entnommen.

Gesprdche mit Planern, Bauherrschaften, Betreibern und Beniitzern

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

Kurzmessungen und Visualisierung

Die selber durchgefiihrten Messungen und Bestandesaufnahmcn beziehen sich ausschliesslich
auf den untersuchten Einzelraum. Dle Messungen wurden melstens an einem einzigen Tag
durchgefiihrt.

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

Folgende Messungen wurden in allen Gebduden vorgenommen:

— Luftmenge in den moglichen Betriebszustinden
— 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 iiber 2-4 Tage reglstrxen
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen

In einigen ausgewihlien Gebduden konnte auch der CO,-Gehalt der Raumluft (Indikator fiir
Raumluftqualitét) sowie die relative Feuchte registriert werden. Beim CO, wurde wie bei der
Raumlufttemperatur auch ein vertikales Profil aufgenommen.

Im untersuchten Raum wurden dle vorhandenen Wirmequellen (Gerite, Beleuchtung und Per-
sonen) erfasst.

Wirtschaftlichkeitsanalyse/Energieverbrauch

Die Datenerhebung erfolgte bei Planern und Betreibern, blieb jedoch aus verschiedenen Griin-
den unvollstindig. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abschnitt 6.3 beschrieben.

6.2 Ergebnis der Untersuchungen fiir die einzelnen Fallbeispiele

Die Untersuchungen wurden an folgenden Objekten durchgefiihrt:

Abschnitt  Gebidude S Liiftungssystem
6.2.1. Ziircher Kantonalbank, Ziirich Konventionelles Induktions-System
6.2.2. Aargaunische Kantonalbank, Wohlen Luft-Luft Niederdrucksystem
6.2.3.  Banque de I'Etat, Fribourg Luft-Luft Niederdrucksystem
6.2.4. | Ecole Polytechnique Fédérale, Lausanne ,Getrenntes System (Luft—Luft bzw.
) ’ Luft-Wasser)
6.2.5. Hasler AG, Winterthur Quelliiftung
6.2.6. Schweizerische Kreditanstalt, Altstetten Luft-Luft Niederdrucksystem mit
Deckenkiihlelementen
6.2.7. Postbiiro Plainpalais, Genf ' Luft-Wasser Niederdrucksystem
_ ' mit Deckenkiihlelementen
6.2.8. Banque Cantonale Vaudoisé, Lausanne Luft-Luft Niederdrucksystem
. (Drall)
6.2.9. Einfamilienhaus Ahlgren, Lully Luft-Luft Niederdrucksystem

6.2.10.  Mehrfamilienhaus Herzogstrasse, Ziirich Luft-Luft Niederdrucksystem

’
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: ZKB, Zirich

6.2.1 Ziircher Kantdnalbank, Ziirich

Adresse:
Neue Hard 9
8005 Ziirich

Bauherrschaft:
Ziircher Kantonalbank

| Architekt:
W. Koella, Ziirich

Anlageplaner:
Luwa AG, Ziirich

Baujahr:
1972-75

Folgende Angaben beziehen
sich lediglich auf die Ge-
" biudeteile E und D:

Energiebezugsfliche:
12'750 m2

Enegiekennzahlen :
Wirme: 244 MJ/m2
Elektrizitit: 1'370 MJ/m?2

Aligemeiner Objektbeschrieb

Gebidudenutzung
- Biiro

-  Gewerberdume

- Cafeteria

- Mensa

- Restaurant

- Wohnung

Gebidudeform, Bauweise
Der gesamte Gebéudekomplex besteht aus zwei 51ebenstok-
kigen Gebiduden, welche je um einen quadratischen Innen-

~hof angeordnet sind. Diese beiden Hauptgebidude werden

durch einen Zwischentrakt verbunden (Gebédudeteil D). Die
Einginge zu den verschiedenen Gebduden liegen auf der
Nordost- sowie der Siidwestseite. Alle eingemieteten Fir-

men besitzen eigene Einginge.

Lage und Umgebung ’

Das Gebdude liegt im Zentrum des Ziircher Industnequar- :
tiers. Es ist auf allen Seiten von sehr stark befahrenen
Hauptstrassen umgeben (z.T. zweigeschossig). Die Lirm-
immissionen sind dementsprechend hoch, was die Offnung
der Fenster des Gebédudes verhindert. In unmittelbarer Nihe
(Nordosten) liegt die stadtlsche Kehrichtverbrennungsan-

~ lage Josefstrasse

Ubergeordnete Ziele bei der Planung
Beziiglich des Energieverbrauches des Gebdudes wurden
wihrend der Planung keine iibergeordneten Ziele verfolgt.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: ZKB,Z(rich

Schematischer Grundriss des
Gebdudes mit untersuchter
Zone (schraffiert)

Energietriger:
Gas / Elektrizitit

Installierte Heizleistung:
2x 1.7MW :

Systcmtyp: 4-Leiter-
Induktionsanlage

Luftmenge:
Primérluft: 39'000 m3/h

luft;
Normalbetrieb: 100 %
Aufheizen: 0%

r—\—l
- 1

— F E_I I_B | A_;

Aussenluftanteil der Primér-

1 | : /% ; C
] |

Wirmeversorgung

Wirmeerzeugung

In erster Prioritit erfolgt die Wirmeerzeugung iiber eine
Elektro-Wirmepumpe, welche die Abluft der EDV-Réume
als Wiarmequelle nutzt. Die Spitzenlast wird von zwei Gas-
kesseln iibernommen. ' '

Wirmeabgabe und Aufteilung Heizung/Liiftung

In Korridoren und Nebenrdumen erfolgt die Wiarmeabgabe
durch Radiatoren. Alle iibrigen Rdume werden direkt iiber
die Jet-Air-Gerite beheizt.

~ Anlagebeschrieb Liiftung

Liiftungssystem '
Bei der installierten Anlage handelt es sich um ein Luft-
Wasser-Hochdrucksystem. Die Primérluft wird zentral auf-
bereitet und anschliessend in die einzelnen Rdume trans-
portiert. Zentral wird die Primirluft befeuchtet und (falls -
notig) vorgewdrmt. Die Erwidrmung oder Kiihlung der
induzierten Sekundérluft erfolgt dann in den Briistungs-
geriten direkt im Raum. Das 4-Leiter-System (2 Leitungen
fiir Heizung; 2 Leitungen fiir Kiihlung) erlaubt das gleich-
zeitige Heizen und Kiihlen von benachbarten Zonen.

Wirmerickgewinnung

Die Wirmeriickgewinnung geschieht zentral. Die gesamte
Abluft wird zu diesem Zweck iiber einen Wirmetauscher
geleitet und wirmt dabei die Aussenluft vor.

Die Wirmeriickgewinnung wurde erst 1982-83 nachtréglich
installiert. '
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: ZKB, Ziirich

Betriebsstrategie/Regelung
Betriebszeiten: Die Primirluft wird in der Liiftungszentrale auf 12 - 15°C
Mo -Fr:  4:00-20:00 vorgewidrmt. Die Heiz- bzw. Kiihlbatterien in den Brii-
stungsgeriten erlauben es, die induzierte Sekundirluft ent-
; sprechend der fiir den Raum giiltigen Solltemperatur zu er-
Auch im Sommer keine - wirmen oder zu kiihlen.
Nachtauskiihlung o
Im Normalbetrieb besteht die Primérluft zu 100 % aus Aus-
senluft. Im Winter erfolgt die morgendliche Aufheizung
sowie das Temperaturhalten nachts und an Wochenenden
mit Umluft.

Untersuchte Zone

Raumnutzung, Mdéblierung
Energiebezugsfliche: Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen und Mes-
115 m2 sungen beziehen sich auf das Biiro, in welchem die Jung-
programmierer ausgebildet werden. Es befindet sich im
ersten Obergeschoss des Vcrbmdungstraktes D und ist nach
Raumvolumen: Nordosten orientiert.
300 m3 ‘ :
Im Raum befinden sich Arbeitsplitze fiir 11 Personen. Die
Moblierung besteht aus Schreib- und Ablagetischen sowie
diversen Regalen und Schrinken. Jeder Arbeitsplatz ist mit
einem Computer-Terminal ausgeriistet.

‘ Raumumschliessungsflichen

k-Wert der Fenster: L Die Fensterfront besteht aus Holzrahmen mit 2- facher Iso-

3.0 W/m2K lierverglasung mit Sonnenschutzbeschichtung. Die Fenster
sind nur mit einem Spezialschliissel 6ffenbar. Ein mechani-

‘ scher Sonnenschutz ist nicht vorhanden.

k-Wert der Fassade: -

1.0 W/m2K Die Briistungselemente bestehen aus einer Leichtbau-Sand-
wich-Konstruktion mit folgendem Aufbau: Stahlblech,
5 cm Isolation, Eternitplatte (1 cm).

Der massive Fussboden ist iiberall mit Spannteppich belegt.
Die heruntergehiingte Decke besteht aus perforierten Stahl-
blech-Platten. Die Deckenbeleuchtung besteht aus nicht ab-
gedeckten Leuchtstoffrohren.

Belastung der Raumluft
Anzahl Personen: Die Belegungsdichte ist mit min. 20 m2/P sehr gering. Sie
max. 11 ist dariiber hinaus starken Schwankungen unterworfen.

Wegen der Fassadenonentlerung sowie der Anordnung der
benachbarten Gebiude fillt nie direktes Sonnenlicht in den
Raum. Wihrend der Arbeitszeit sind die meisten Geriite in
Betrieb.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: ZKB,Ziirich

Stromungstyp:
Mischliiftung

Gittertyp Zuluft:

Briistungsgerite mit vertikaler

" Ausblasrichtung

Gittertyp Abluft:
durch Schlitz in der Doppel-
decke .

Luftmengen:
Primirluft: 505 m3/h
Sekundirluft: 2'015 m3/h
Total: 2'520 m3/h -
Luftwechsel:
Aussenluft: 1.7 h-1

- Umluft: 6.7 h-1
Total: 8.4 h-t

Aussenluftmenge pro Person:

45 m3/hP

Luftstromung im Raum

[f‘le/’**\/*\
u\ J\ &

. Raumdurchspiilung

Die Primirluft gelangt mit Hochdruck in die Brustungs-
gerite, welche sich unter den Fenstern befinden. Die
Primérluft tritt durch vertikal nach oben gerichtete Diisen in
den Raum ein und induziert einen ca. vier Mal grosseren
Sekundérluftstrom aus dem Raum. Diese Sekundirluft
streicht im Briistungsgerét an einem Wéarmetauscher vorbei
und wird dort den Bediirfnissen entsprechend geheizt oder
gekiihlt. Da die Sekundirluftmenge wesentlich grosser ist
als die Primirluftmenge, wird die Zulufttemperatur vor

- allem durch die Behandlung der Sekundaérluft 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 Stromungsverlauf

Die sehr grossen Luftmengen fithren dazu, dass die Zuluft
nicht von der Decke umgeleitet und in die Raumtiefe gefiihrt
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 wiirde gemiss Systemprinzip eine Zwischen-
wand stehen. In der untersuchten Zone wurde diese Wand
jedoch entfernt und der dahinterliegende "Korridorbereich”
zum Raum geschlagen. In diesem zusitzlichen Bereich ent-
steht eine dritte Walze, welche kaum noch mit Aussenluft
versorgt wird.

Luftgeschwindigkeit, Probleme

Viele Arbeitsplitze befinden sich im Fcnsterberelch d.h. im
Grenzbereich zwischen primérer und induzierter Luftwalze.
Dort, wo sich die Arbeitsplitze direkt im sinkenden Luft-
strom befinden, wurde die Luftmenge des betreffenden Brii-
stungsgerites zumindest gedrosselt.
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6. Untersuchungen an' 10 Fallbeispielen: ZKB, Zirich

Tagesverlauf der Temperatu-
ren von Raumluft (1 m iiber
Boden), Zuluft und Abluft

Messtag: 4.4.1989

Einflussmoglichkeiten der Beniitzer _

Der Sollwert der Raumlufttemperatur kann in jedem Raum
separat eingestellt werden. Wie bereits erwihnt, kann an
jedem Briistungsgeriit die Luftmenge manuell reduziert wer-
den. Dies hat allerdings keinen Einfluss auf die zentrale An-
lage, so dass das Reduzieren der Luftmenge an einem Geriit
an allen andern Geriten eine Erh6hung der Luftmenge zur
Folge hat.

Raumklima

Temperaturverlauf

4. Aprit 1969

mperatuc €1

Raumtufitel

Dem Verlauf der Zulufttemperatur konnen die Betriebszeiten -
der Anlage entnommen werden: 4:00 - 20:00. Wihrend 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
Geriite) kann die Zulufttemperatur zuriickgenommen wer-
den, ohne dass die Raumlufttemperatur sinken wiirde. Die
Raumlufttemperatur bleibt zwischen ca. 8:00 und ca. 15:00
praktisch konstant auf dem Sollwert von 24°C. Nach 15:00
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 erhoht werden.

Vertikales Temperaturprofil
Das Temperaturprofil wurde im Bereich der mittleren Luft-
walze aufgenommen.
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| 6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: ZKB,Ztirich

Vertikales Temperaturprofil
sowie Zuluft- und Abluft-
. temperatur -

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

Messdatum:
10. Mai 1989 und 11. Mai -
1989

Vergleich des CO,-Gehaltes
der Raumluft in unterschied-
licher Distanz von den Luft-
einldssen

Luftqualitét in der Raummitte .

9 UHR 15 UHR
24 24
2 2
E 1.6 1.6 -8-Innentemp.
% 12 ° 1.2 o Zulufttemp
T 08 ’ 03 B Ablufttemp,
0.4 ' _ 04
0 - 0 -
20 21 22 23 24 25 20 21 22 23 24 25
Temperatur [°C] " Temperatur [°C]

Die geringe Terriperaturschichtung deutet darauf hin, dass in
diesem Bereich des Raumes eine gute Durchmischung der
Raumluft stattfindet.

Luftqualitit '

Aufgrund der bei der Visualisierung der Luftstrémungen
festgestellten Strdmungsverhiltnisse wurde am 10. Mai die
Raumluftqualitét in zwei Profilen gemessen. Am 11. Mai
wurden dann, wie bei den restlichen Fallbeispielen, die
raumklimatischen Messungen in einem Profil und in der Ab-
luft durchgefiihrt. .

10. Mai 1989 ,

Profil Nr. 1 wurde in der Raummitte und Profil Nr. 2 in der -
Nihe der Lufteinlisse, 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 Hohe
gemessen. Ferner wurden im Profil 1 auf einer Hohe von -
1.7 m iiber 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 Héhen um ca. 40

ppm (8 %) hoéher als in Profil Nr. 2 (nahe bei den Luftaus-
lassen). Diese Tatsache deutet wie die Visualisierung der
Stromungsverhiltnisse darauf hin, dass die Aussenluft nicht
optimal in die Raumtiefe gefiihrt wird.

11. Mai 1989 ‘

In der Mitte des Raumes wurden auf einem Profil folgende
Parameter kontinuierlich wihrend 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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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: ZKB, Ztrich

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 Héhe.

‘Verlauf der CO,-Konzentration

Tagesverlauf des Kohlen- 610 [
dioxidgehaltes (1.8 m tiber ‘
dem Boden)

[1)] [{)]
7] -~
@ -]

ppm Kohlendioxid
B
(o]
®

450
a0 |-
» ‘__5
370 ;
Uhrzeit

Vertikales CO,-Profil

Momentaufnahmen der

Kohlendioxidgehalte um , :r
10:00 und um 17:00 Uhr

2.%

17:9¢

ueber Boden

Hoehe

19:9

. 400 4589 (1.1} (-1 1.1 580 Te0 h{-1 eee [1-7) pee -1-1]

ppm Kohiendioxid
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6. Untefsuchungen an 10 Fallbeispielen: ZKB,Zirich

Tagesverlauf der relativen

Luftfeuchtigkeit (1.9 m
dem Boden)

liber

" Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur

Die relative Raumluftfeuchtigkeit (Median-Wert 45 %) und
die Raumlufttemperatur (Median-Wert 24°C) lagen wihrend
der Messzeit stindig innerhalb des Behaglichkeitsbereiches

“und unterlagen keinen grossen Schwankungen.

B0 [
as |+

46 |-+

" Prozent

a4

42

Uhrzeit
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6. Untersuchungen an 10Fal|beispielen: AKB, Wohlen

6.2.2 Aargauische Kantonalbank, Wohlen

Adresse:
Bahnhofstrasse
5610 Wohlen

- Bauherrschaft:
Aarg. Kantonalbank

Architekt:
Fischer Architekten, Ziirich

Anlageplaner:

Gihler & Partner, Ennetbaden
vormals Motor Columbus
Ingenieurunternehmung AG,

Baden
Allgemeiner Objektbeschrieb
‘ Gebidudenutzung
Baujahr: Hauptgebdude: Biiro
1979-82 S Schalterhalle
Nebengebdude: Cafeteria
Wolinungen
Energiebezugsfliche:
3'665 m2 Gebiudeform, Bauweise
' Das 4-geschossige Bankgebidude weist eine kompakte,
, quaderformige Form auf, wobei die Haupfassaden nach
Enegiekennzahlen (gemaiss Siidosten und Nordwesten orientiert sind. Der Eingang
Angaben Planer): befindet sich in einem Vorbau in der Mitte der Siidost-
Wiirme: 375 MJ/m?2 fassade und fiihrt in eine offene Schalterhalle. In einem
Elektrizitit: 103 MJ/m?2 _anschliessenden Nebengebidude ist eine Cafeteria unter-

gebracht.

Wihrenddem die Eingangshalle selber rundum normal

verglast ist (2-1V), sind der Rest der Siidostfassade sowie
- das Nebengebiude mit hinterliifteten 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 Gebiude liegt im Zentrum von Wohlen. Vor der
Nordwestfassade liegt ein rundum von mehrstockigen
Gebiuden abgegrenzter Parkplatz. '

Ubergeordnete Ziele bei der Planung

Mit moglichst geringem Energieaufwand sollte ein behag-
liches Raumklima erreicht werden. Die Fenster sollten auf
jeden Fall 6ffenbar sein. Urspriinglich wollte die Bauherr-
schaft ginzlich auf eine Klimatisierung verzichten und le-
diglich eine Heizung mit Fensterliiftung vorsehen.
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6. Untersukchungen an 10 Fallbeispielen: AKB, Wohlen

Grundriss des Gebiudes
(2. OG) mit untersuchter

Zone (schraffiert)
Energietriiger:

O1/Gas

Installierte Heizleistung:
absolut: 175 kW
spezifisch: 48 W/m?2
Schema der Luftungsaﬁlage

- Der planende Ingenieur konnte die Bauherrschaft dann aber
- davon iiberzeugen, dass eine mechanische Liiftung mit

Wirmeriickgewinnung energiesparender ist als eine Fen-
sterliiftung. Auf eine konventionelle Kiltemaschine sollte
aber weiterhin verzichtet werden. Die zunehmende Luftver-

schmutzung im Raum Wohlen hat die Richtigkeit dieses

Entscheides nachtriglich bestitigt.

He

Wirmeversorgung

Wirmeerzeugung
Die fiir die Beheizung des gesamten Gebiudes benotigte
Wirme wird von einem Zweistoff-Brenner bereitgestellt.

Wirmeabgabe und Auftellung Heizung/Liiftung
Die in allen beheizten Rdumen. installierten Radiatoren
decken die Grundlast des Gebiudes. Der zeitlich variable
Lastanteil wird von der Liiftung iibernommen.

Anlagebeschrieb Liiftung

Rucagewinner Lufterwdrmer
WQ:MQ Worme rFeuchte®

Aussenliyht

BiirarGume

Heizhorper I

Fortluft

#n Sommer mcht in- Betried
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6. Un'tersuchungen'an 10 Fallbeispielen: AKB, Wohlen

Systemtyp:
Niederdruckanlage

Luftmenge:
6'000 m3/h

Aussenluftanteil:
100 %

Betriebszeiten:

Mo, Di, Mi, Fr: 4:00 - 18:00
Do: 4:00 - 19:30
Sommer: Nachtauskiihlung

Ausschnitt aus dem Biiro fiir
Buchhaltung und Zahlungs-
verkehr; 2. OG

Liftungssystem

Bei der installierten Anlage handelt es sich um ein Luft-
Luft-Niederdrucksystem. Die Zuluft wird zentral aufbereitet
und anschliessend in die einzelnen Réume transportiert.

Bei der Luftaufbereitung miissen zwei prinzipiell verschie-

dene Betriebsfille unterschieden werden:

-  Winter: Heizen und Befeuchten
- Sommer: adiabatische Kiihlung

Wirme- und Feuchteriickgewinnung

Die Wirme- und Feuchteriickgewinnung geschieht durch
zwei in Serie installierte rotierende Wirmetauscher. Der
eine Rotor iibertrigt sowohl sensible Wirme als auch
Feuchte, wihrenddem der andere lediglich sensible Warme
transportiert.

Die beiden Rotoren kdnnen separat in Betrieb genommen
oder gesperrt werden.

Der Luftwischer befindet sich im Abluftstrom. Die Be- -
feuchtung der Zuluft geschieht iiber den Feuchteriick-
gewinner.

Betriebsstrategie / Regelung

Die Luftmenge ist fiir alle Betriebzustéinde konstant.

Im Winter sind beide Wirmetauscher in Betrieb. Die Zuluft
wird somit vorgewdrmt und befeuchtet. Falls dies noch
notig ist, wird die Zuluft auf eine konstante Solltemperatur

- nachgeheizt.

Im Sommerbetrieb wird die Abluft im Luftwéscher
adiabatisch gekiihlt. Da der Feuchteriickgewinner ausser
Betrieb ist, wird die Zuluft lediglich gekiihlt, ohne dass sie
befeuchtet wird. Falls die Aussentemperatur wihrend der
Nacht um mehr als ca. 3 °C unter die Raumtemperatur
sinkt, erfolgt eine Nachtauskiihlung des Gebdudes mit
unbehandelter Aussenluft.

Untersuchte - Zone
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6. Unteréuchungen an 10 Fallbeispielen: AKB, Wohlen

Energiebezugsfliche:
120 m2

Raimvolumen:
350 m3

k-Wert der Briistung:
0.4 W/m2K

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

Anzahl Pcrsoncn
12 -15

’ Rauchverbot

Thermische Lasten (intern):

35 W/m2

Raumnutzung, Maéblierung

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen und Mes-
sungen beziehen sich auf das Biiro fiir Buchhaltung und
Zahlungsverkehr, das sich im 2. Obergeschoss befindet.
Wie praktisch alle Biiroriume im Haus ist es nach Nord-
westen orientiert.

Im Raum befinden sich Arbeitsplitze fiir 16 Personen. Die
Moblierung besteht aus Schreib- und Ablagetischen sowie
diversen Regalen und Schriinken. Dariiber hinaus berfinden
sich noch etliche elektronische Gerite im Raum (Computer-
Terminals, Drucker, Kopierer, Telex, etc.).

Raumumschliessungsflichen -

- Die Fensterfront besteht aus getrennten Metallrahmen mit

2-facher Isolierverglasung mit Sonnenschutzbeschichtung
(Infrastop). Ungeféhr die Hilfte der Fensterfldche ist offen-
bar. Ein mechanischer Sonnenschutz ist nicht vorhanden.

Die Briistungselemente 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 Innenwinde sind mit Wandschriinken belegt.

Der massive Fussboden ist iiberall mit Spannteppich belegt.

Die heruntergehingte Decke besteht aus perforierten Stahl-
blech-Platten. Die Deckenbeleuchtung aus nicht abge-
deckten Leuchtstoffrohren ist in senkrecht zur Fassade
verlaufende Bénder aufgeteilt.

Belastung der Raumluft

Die Belegungsdichte ist mit 8 - 9 m?/P durchschnittlich. Sie
ist nur geringen Schwankungen unterworfen. In allen Réu-
men herrscht Rauchverbot.

Wihrend der Arbcltszclt sind die Gerite alle in Betrieb
(Bildschirme sogar wihrend 24 h/Tag). Die thermischen
Lasten betragen im Normalbetrieb ca. 35 W/ma2. Trotz der
Sonnenschutzgldser ist im Sommer gegen Abend mit einer
lelchten Erwarmung zu rechnen.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: AKB, Wohlen

Stromung im Bereich der
Verkehrsfldchen

Strémungstyp:
Mischliiftung

Gittertyp Zuluft:
verstellbare Kugelauslédsse an
der Decke im Fensterbereich

Gittertyp Abluft:
durch Leuchten in die
- Doppeldecke

Luftmenge:
500 m3/h
35 - 40 m3/hP

Luftwechsel: 1.4 h-l .

Luftstromung im Raum

Raumdurchspiilung '
Die Zuluft tritt {iber verstellbare Kugelauslisse, die nach
den personlichen Bediirfnissen der Beniitzer eingestellt

- werden konnen, in den Raum ein. Diese Diisen 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 Diisen betrégt ca. 3 m/s.
Gemiss Empfehlungen des Planers sollte folgende
Diiseneinstellung gewihlt werden:
- Arbeitsplatzbereich

- 1/3 der Diisen mit einer Neigung von 40 - 50 ° von

der Decke weg

- 2/3 der Diisen parallel zur Decke
- Verkehrsflichen

- alle Diisen 40 - 50 ° von der Decke weg

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

Effektiv festgestellter Stromungsverlauf

Bei einer Diisenstellung wie sie vom Planer empfohlen
wird, stellt sich die Luftstromung den Erwartungen ent-
sprechend ein (siehe obenstehende Skizze). -

Die eintretende Luft hat eine induzierende Wirkung, welche
auch zu einer Raumdurchspiilung im Fensterbereich fiihrt.

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen

Die Zufriedenheitsrate ist sehr hoch. Gemiss Bauherrschaft
treten in diesem Gebdude unterdurchschnittlich wenige
Klagen beziiglich Liiftungsanlage auf.

Einflussmoglichkeiten der Beniitzer

Von der Moglichkeit, die Diisenstellung zu verindern,
wurde selten Gebrauch gemacht.

Auf den Betrieb der Anlage (Betriebszeiten, Sollwertein-
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: AKB, Wohlen

Tagesverlauf der Temperatu;
ren von Raumluft (1 m iiber
Boden), Zuluft und Abluft

Messtag: 19.4.1989

Max. Aussentemperatur am
Messtag: 16 °C

stellung, etc.) konnen die Beniitzer nicht direkt Einfluss
nehmen. Die Regulierung der Anlage erfolgt durch den
bauherrenseitigen Anlagebetreuer.

Die Moglichkeit des Fensteroffnens wird sehr geschitzt
(Kaffeepause, Mittagspause).

Raumklima

- Temperaturverlauf

Raumlufiemperatur {*C)

Zeit [b)
o Im + Zaln oAb

Der Verlauf der Zulufttemperatur gibt sehr klar Auskunft
tiber die Betriebsweise der Anlage. Die Anlage ist zwischen
4:00 und 19:30 (verlingerte Schalteroffnungszeit!) in
Betrieb. Wihrend der Nacht ist die Anlage ausgeschaltet.
Die Zulufttemperatur bleibt zwischen 8:00 und 19:00
ungefihr auf dem Sollwert von 21 °C.

Die Raumlufttemperatur steigt bereits kurz nach Arbeits-
beginn aufgrund der internen Lasten an. Gut sichtbar sind

- die Fensteroffnungen (wie z.B. iiber Mittag).

Die Ablufttemperatur folgt qualitativ der Raumtemperatur.
Sie bleibt jedoch wihrend der Betriebszeit immer darunter.
Aufgrund der Temperaturschichtung und dem Absaugen
der Abluft an der Decke sollte die Ablufttemperatur
erwartungsgemiss mindestens gleichhoch wie die Raum-
lufttemperatur sein (siehe auch nachfolgende Temperatur-
profile). Die tiefere Ablufttemperatur ldsst sich
moglicherweise durch die Abkiihlung der Abluft im
Zw1schendeckenbere1ch erkldren (thermische Masse der
Betondeceke).

Vertikales Temperaturprofil
Das Temperaturprofil wurde im dem Teil des Raumes auf-

genommen, wo die Zuluftdiisen gemiss den Angaben des .
Planers eingestellt waren.
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. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: AKB, Wohlen

Vertikales Temperaturprofil
sowie Zuluft- und Abluft-
temperatur

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

Tagesverlauf des Kohlen-
dioxidgehaltes (1.4 m iiber
dem Boden)

Messdatum: 19. Mai 1989

~ nuierlich erfasst.

9 UHR 14 UHR
24 [ | 24 ° ¥
2 2
g 1.6 1.6 -8-Innentemp.
212 12 ' o Zulufttemp
6
o Ablufitemp.
= 0.8 08 i 4
04 04
0 ¢ 0
20 A 2 2B A 9 2002 2 283 4
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Es kann nur eine geringe Temperaturschichtung festgestellt

werden. Die etwas tiefere Temperatur im Bodenbereich
konnte darauf zuriickzufiihren 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.

Luftqualitit

In der Mitte des Raumes wurden auf einem Profil folgende
Parameter kontinuierlich wihrend 24 Stunden gemessen:
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-

Verlauf der CO;-Konzentration

780 [

0
[0}
-]

ppm Kohlendioxid
b a
11} 11}
© ©

386

Uhrzeit
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6. UnterSuchungen an 10 Fallbeispielen: AKB, Wohlen

Anzahl anwesende Personen
wihrend der Messung:

12 -.15 Personen, sitzende
Titigkeit ’ :

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

Hoshe usber Boden

Die Maximalwerte der Kohlendioxidgehalte im gesamten
Profil und in der Abluft blieben innerhalb des Behaglich-
keitsbereiches. Die Median-Werte lagen zwischen 770 und
900 ppm. :

Verfikaleé CO,-Profil

N

15:00 $: 00

ppm Kuﬁlundlo:ld

Die Momentaufnahmen des Raumprofils zeigen eine
deutliche Zunahme des Kohlendioxidgehaltes auf 2 m
Hohe. Die Konzentrationen verbleiben aber auch in dieser

Raumhohe innerhalb des Bchaglichkcitsbcrciches.

3
Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttempératur

Die relative Raumluftfeuchtigkeit (Median-Wert 48%) und
die Raumlufttemperatur (Median-Wert 24 °C) lagen wih-
rend der Messzeit stindig innerhalb des Behaglichkeits-
bereiches. Die Raumlufttemperatur stieg im Laufe des
Arbeitstages kontinuierlich an, folgte somit dem Anstieg der
Aussenlufttemperatur wihrend des Tages und wurde
ausserdem sicherlich durch die Abwérme der elektronischen
Gerite im Raume mitbeeinflusst.

82




6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: AKB, Wohlen

| Tagesverlauf der relativen

Luftfeuchtigkeit (1.8 m iiber
dem Boden)

Prozent

Uhrzeit
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg

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. Schroter,
Fribourg ‘

Liiftungsanlageplaner:
Ing. Biiro P. Chuard,
Fribourg ‘
Alligemeiner Objektbeschrieb
Baujahr: Gebiaudenutzung:
1981 Biiro
Schalterhalle
Energiebezugsfliche: Restaurant
15'000 m?2 , Dancing

Gebidudeform, Bauweise

Das Gebidude besteht aus einem rechteckigen Gebédudetrakt,
dem ein halbkreisféormige Vorbau angegliedert ist
(nordseitig). Hinter diesem Haupttrakt verlaufen zwei
Fliigeltrakte parallel zu den beiden Strassen. Der Vorbau
besitzt einer beliiftete Fensterfassade (dreifaches Isolierglas
mit Alurahmen). Die iibrigen Fassaden konnen als schwere
Bauweise bezeichnet werden: Beton armiert, 8 cm Isolation
und zum Teil aussen mit Granitplatten verkleidet. Ungefdhr
30 Prozent dieser Fassaden bestehen aus Fenstern (eben-
falls dreifach verglast) die alle gedffnet werden konnen.
Das ‘Gebdude besteht aus 6 Ober- sowie aus 4 Unter-
geschossen (Dancing, Parking usw.).

Der vordere Gebidudeteil inklusive Vorbau ist vollklima-
tisiert. Die beiden Fliigeltrakte sind hingegen nur me-
chanisch beliiftet (nur Heizung und Befeuchtung). In
diesem Teil wurden auch unsere Versuche gemacht.

Lage und Umgebung

Das Gebdude liegt mitten in der Stadt Fribourg, im Bereich
zweier V-formig zusammenkommenden Strassen. Die
Lirmemissionen sind relativ hoch. Aus diesem Grund kam
auch die Dreifachverglasung und eine mechanische Liiftung .
zur Anwendung.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg

Grundriss des Gebdudes mit
untersuchter Zone

Energietriiger:
Erdol

Leistung der Heizkessel:
Total 2.7 MW

Ubergeordnete Ziele bei der Planung

Von Anfang an wurde grosses Gewicht auf einen mdoglichst
geringen Energieverbrauch gelegt. Deshalb wurde bereits
vor der Planung eine Studie betreffend Isolation, Wirme-
und Kilteproduktion gemacht. Selbstversténdlich (fiir Ban-
ken) war auch die Gewihrleistung eines hohen Komfortes
sehr wichtig. Beziiglich der Wahl eines Liiftungssystems
spielte die Einfachheit (beziiglich Unterhalt etc.) des

-gewihlten Systems eine grosse Rolle.

Wirmeversorgung

Wirmeerzeugung und -verteilung

Zwei Heizkessel von ungefihr je 1.3 MW erzeugen die
Wirme fiir das ganze Gebédude. Der Wirmebedarf kann
auch -im Winter fast vollstindig von einem Kessel
abgedeckt werden. Der zweite Kessel dient als Spltzenlast-
deckung sowie als Notreserve.

Das Leitungsnetz fiir die Liiftung ist auf Temperaturen von

80°C/60°C ausgelegt..

Wirmeabgabe und Aufteilung Heizung/Liiftung

In jedem Biiro wird hauptsichlich mit den Konvektoren
geheizt. Die durch die mechanische Liiftung eingeblasene
Luft wird mit Hilfe der Abluft vorgeheizt (Warmeriick-
gewinnung) und durch das Heizungsnetz auf die erforder-
liche Temperatur gebracht.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg

Systemtyp:
Niederdruckanlage

Luftmenge fiir Fliigeltrakt

"Perolles”: -
urspriinglich:  9'000m3/h
heute: ca. 6'000m3/h

Aussenluftanteil:
100%

Betriebszeit:
06:00 - 22:00 Uhr

Energiebezugsfléache:
20m2 -

Raumvolumen:
53 m3

Anlagebeschrieb Liiftung
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Liiftungssystem

Das Liiftungssystem ist ein Luft-Luft Niederdrucksystem.
Das Gebiude ist in mehrere Zonen aufgeteilt. Die Luft-
menge kann zweistufig reguliert werden (100% und ca.
80% der Nominalluftmenge). Im Betrieb wurde die Luft-
menge gegeniiber den Planungsunterlagen um ca. 1/3
reduziert. In den beiden Fliigeltrakten "Perolles” und
"Arsenaux" wird die Luft erwdrmt und befeuchtet, nicht
aber gekiihlt.

Wirmeriickgewinnung

Mit der Abluft wird die Aussenluft iiber eine Wasser-
Glykol-Batterie vorgewidrmt. Die abgekiihlte Abluft wird
anschliessend zur Liiftung des Parkings verwendet.

Untersuchte Zone

Raumnutzung, Mdblierung

Die untersuchte Zone betrifft ein Biiro fiir ein bis zwei
Personen. Die geometrischen Abmessungen betragen:
3.6 m x 5.5 m x 2.6 m Hohe. Ein Biiro dieses Grundrisses
ist in allen Stockwerken zu finden. Je nach Abteilung sind
pro Raum 1-2 Bildschirme installiert.

Die Moblierung ist wie in den meisten Biiros: 2 Pulte,
einige Biichergestelle und Wandkisten, ein Konferenztisch
fiir max. 4 Personen.

87




6.-Untersuchungen an 10 Fa||beispié|en: BEF, Fribourg

Grundriss des untersuchten
Biiros

Anzahl Personen
1-2

Interne thermische Lasten:
max. 40 W/m?2 '

ADY uftventﬂ Beleuchtung  Kugelauslasse Fassade
‘Anemostat .. Stihle ! AN :

y L | BN i
S' \ \ . \ | l
\ . N\ [
] | T N » — N ?I '
" N \@Q 'y f |
3 = !
‘i. é ™ © ™ = . !
9) .
i : L L __J !
‘l :‘ f L ]
. . . 5,5 m ' | ' N

Raumumschliessungsflichen
Die Innenwinde sind vorfabrizierte Gipswinde (Gips-
Isolation-Gips) von 8 cm Dicke (Typ Hausermann). Die
Fenster sind 3-fach verglast (Ldarm) und kénnen durch-
wegs geoffnet werden. Als Sonnenschutz dienen manuell
zu betétigende, aussenhegende Lamellenstoren. ~
Der Fussboden ist iiberall mit Spannteppich belegt. Die
heruntergehingte Decke (Doppeldecke) ist luftdicht aus-
gefiihrt (Gips, glatt). '
Dle kiinstliche Beleuchtung besteht aus drel gleichmissig
verteilten Doppelreihen von Fluoreszenzrohren.

Belastung der Raumluft

Die inneren thermischen Lasten sind bei Normalbesetzung
(eine Person) relativ tief (ca 25 W/m?2). Bei starker Sonnen-
einstrahlung und/oder bei grosserer Personenprisenz
(Sitzungen) steigt die Raumlufttemperatur hingegen an. In
diesem Fall werden die Fenster meist ge6ffnet. Probleme
beziiglich Raumluft-qualitdt gibt es keine (siche CO,-
Messungen). '
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6. Untersuchungen ari¥10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg

Strtimungstyp:
Mischliifung

Gittertyp Zuluft:

a) verstellbare Kugelauslédsse
iiber den Fenstern

b) zusitzlich Anemostat bei
tiefen Rdumen

Gitteryp Abluft:
Abluftventil

Luftmenge:
ca. 90 m3/h
ca. 45m3/Person

Luftwechsel:
ca 1.8 h-1

- Luftstromung im Raum

Anemostat . Abluftlvemz;ﬂ Kugelauslasse
,2 m
s 3,4 m -
T Ix‘_" =
: r B
- J m—al [' N Rhl! lru—r,,v -
d JL-\ \ ( *_/u-,._‘_ -— -
~
= N
; // / f
VNN '
- .
\, L - \ |
' LA - 2
T | T T T ”-:j‘r
Fassade

Raumdurchspiilung

Die verstellbaren Kugelauslédsse sind oberhalb der ganzen
Fensterfassade installiert. Sie sind beziiglich der Decke auf
ca. 40° eingestellt. In etwa 4 m Entfernung befinden sich
die in der Decke eingebauten Abluftausldsse. Da das
untersuchte Biiro eine grossere Raumtiefe aufweist als die
meisten anderen Biiros dieses Gebidudes, wurde nahe an
der Innenwand noch ein Anemostat (zusitzliche Zuluft)
installiert. Dies bewirkt eine bessere Luftdurch-spiilung im
hinteren Teil des Raumes.

Effektiv festgestellter Stromungsverlauf

Je nach Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumluft
fallt ein grosserer oder kleinerer Anteil der iiber die Kugel-
auslidsse eingebrachte Zuluft direkt Richtung Boden. Bei
isothermen Verhiltnissen fiel sehr wenig Luft direkt zu
Boden. Wenn die Zuluft um ca. 2-3 K kilter ist als die
Raumluft bildet sich in Fensternihe bereits eine erste kleine
Walze. Diese Luft ereicht die Kopfhohe einer sitzenden
Person bereits in 1 -1.5 m Distanz vom Fenster (typischer
Ort, wo Schreibtische aufgestellt sind). Aufgrund dieses
Phidnomens mussten auch die Zuluftmengen reduziert
werden.

Der nicht sofort absinkende Rest der Zuluft bewegt sich
der Decke entlang und 16st sich erst, wenn sie auf die hinten
eingeblasene Zuluft aufprallt (ungefihr auf der Hohe der -
hintersten Lampenreihe). 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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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg

Tagesverlauf der Temperatu- -

ren von Raumluft (1.2 m
liber Boden) sowie Aussen-
luft

Sollwert der Raumluft-
temperatur wihrend dcr
Betriebszeit:

+ 20-24°C = f(Saison)
gemessen: 23-24 °C

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 Liiftungsanlage heute eingestellt ist, gibt sie zu
keinen Klagen der Beniitzer mehr Anlass. Die knapp
ausgelegte Zuluftmenge hat zur Konsequenz, dass die
Wirmeabfuhr wihrend den Sommermonaten nicht mehr
geniigt. Unsere Beobachtungen haben ergeben, dass
wiihrend dieser Zeit viele Fenster offen sind. Der zusitz-
liche Lirm scheint als kleineres Ubel akzeptiert zu werden.

Einflussmoglichkeiten der Beniitzer.

Die Einblasrichtung kann dank den Kugelauslissen verstellt
werden. Diese Auslisse sind in der urspriinglichen Ein-
stellung anzutreffen.

Wie bereits erwihnt, ist es in allen Biiros moglich, die
Fenster zu 6ffnen. Davon wird vorallem im Sommer Ge-

~ brauch gemacht.

Auf die Liiftungsanlage selbst (Luftmenge etc) hat der
Beniitzer aber keinen direkten Einfluss.

Thermische Verhiltnisse -

Temperaturverlauf
I'N&\TS%N- UND ERA — Innentemp. anf 1.2 m Hohe
AUSSENTEMPERATUR
----- Aussentemperatur
26
24 - A
22 o X
0 LN i \
A} M )
[DC] ..'\ l"‘
18 . "\. l""‘
16 e " 1"
14
12

20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
UHRZEIT [Stunden]

Die Raumlufttemperatur bewegt sich wihrend den gemes-
senen 24 Stunden (Ende Mai) zwischen 23 und 24 °C. Am
Morgen steigt die Temperatur relativ schnell an, da das
Biiro auf der Ostseite liegt. Dieser Anstieg wire noch
stirker ausgefallen, wenn nicht die Fenster gedffnet worden
wiren. Die Liiftungsanlage wird nachts abgestellt und es
findet keine richtige Nachtabsenkung der Raumlufttem-
peratur statt.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg

Vertikales Temperaturprofil
sowie Zuluft und Abluft-
temperatur

Temperaturdifferenz Decke-
Boden:

maximal: 1 K

meist: 0.2-0.5K

Gemessene Parameter:

- CO,, rel. Feuchte, Raumluft-

temperatur

Anzahl anwesende Personen
wihrend der Messung:

2 Personen, sitzende
Tatigkeit

- Vertikales Temperaturprofil

11.30 UHR . 14 UHR
v v -
2.4 2.4
[ ) , [
21 2
el 1.6 1.6 - Innentemp.
< 1.2] 1.2 ! *0- Zulufttemp.
2 F ‘8- Ablufitemp.
0.84 - 0.8 i
0.4 : 0.4
.. .
0 t t Y v r
22 23 24 25 2 23 - 24 25
Temperamr [°C] Temperatur [°C]

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
ungefihr in der Mitte des Raumes gemessen, also dort, wo
gemiss den Rauchversuchen der grosste Temperatur-
unterschied sein sollte (in der Mitte der grossen Walze).
Trotz des reduzierten Luftwechsels findet also eine gute
Durchmischung der Raumluft statt.

Luftqualitit :

In der Mitte des Raumes wurden auf einem Profil folgende
Parameter kontinuierlich wihrend 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.

Verlauf der CO,-Konzentration

Die Maximalwerte der Kohlendioxidgehalte im gesamten
Profil und in der Abluft stiegen nie iiber 670 ppm. Dies
kann zum Teil damit erklédrt werden, dass die Raumbenutzer
die Fenster oft wihrend lingerer Zeit gedffnet hielten. Die
Median-Werte bewegen sich fiir das gesamte Profil zwi-
schen 480 und 530 ppm und fiir die Abluft 500 ppm.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg

Tagesverlauf des Kohlen-
dioxidgehaltes (1.3 m iiber
dem Boden)

Messdatum: 8. Juni 1989

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

Hoshe ueber Boden

- 620 |-

ppm Kohlendioxid
o a a
o n 0]
°® ) ®

-8
1)}
o

420

Uhrzeit

Vertikales CO,-Profil

- Wie die zwei Momentaufnahmen des Kohlendioxidgehaltes
- zeigen, ist der Kohlendioxidgehalt innerhalb des Profils auf

1.3 m Hohe (Kopfhohe bei sitzender Titigkeit) jeweils am -
héchsten und nimmt nach oben ab (Differenz: ca. 50 ppm).

N 14500 1000

ppm Kohlwndioxid
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BEF, Fribourg

Tagesverlauf der relativen
Luftfeuchtigkeit (1.8 m iiber
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 konnen ebenfalls durch die Erwdrmung der
Aussenluft auf Raumtemperatur entstehen, wenn die Luft
nicht zusitzlich befeuchtet wird.

Prozent

Uhrzeit

Die Raumlufttemperaturen lagen innerhalb des Behaglich-
keitsbereiches (Median: 23 °C).
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EPFL, 'Lausanne

6.2.4 Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 2. Etappe

Adresse:

EPFL

Dep. Elektrotechnik
Gebdude B
Ecublens (VD)

Bauherr:
Amt fiir Bundesbauten
Bureau pour 1'EPF Lausanne

Architekt:

Bernard Vouga &
Réalisations scolaires et
sportives (VRS),

Prilly (VD)

Anlageplaner:
Bureau P. Chuard,
Lausanne

All-gemeiner Objektbeschrieb

Gebidudenutzung:
Baujahr: Biiro
1986 - Laboratorium
‘ Seminarrdume
Energiebezugsfliache: u.a.
3'600 m2

Grundriss des Gebdude-
komplexes der Elektro-
technikabteilung mitdem -
untersuchten Gebdude (ELB)

ADIAG T VS
‘/9 ELD] ELE]
- L .
Kinr £LG ELH
w [JUNE'
INJ LRE

Gebiaudeform, Bauweise

Das Gebiude ELB gehort zu einem Gebdudekomplex von 8
Bauten, die bis auf zwei Gebiude (ELA und ELH) #hnliche
Grundrisse haben. Der Grundriss des Gebdudes ist unge-
fihr rechteckig, wobei es auf der Westseite mit den andern
Bauten verbunden ist. Auf der Siidseite des dreistéckigen
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EPFL, Lausanne

Grundriss des Gebdudes mit
untersuchter Zone

~ Gebiaudes befinden sich mehrheitlich Biiros, wéihrénd auf

der Nordseite meist Labors anzutreffen sind.

Die Fassade ist gut isoliert und kann als schwere Bauweise
eingestuft werden. Die mittlere Wirmedurchgangszahl k
betrigt 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 6ffenbar. Als Sonnen-
schutz dienen auf der Siidseite aussen montierte
Lamellenstoren, die manuell betitigt werden.

Wiihrend die Biiros natiirlich beliiftet sind, sind alle Labos
und Seminarrdume mechanisch beliiftet. Die Aussenluft-
zufuhr ist dort temperiert (ca. 20 °C). Zusitzlich zur Liif-
tungsanlage sind Briistungsgerite installiert (getrenntes
System), die bei grossem Wirmelastanfall eingeschaltet
werden konnen. In einem solchen Labor wurden auch
unsere Messungen gemacht, sieche Plan des Geb#udes.

Lage und Umgebung

- Der Gebidudekomplex der EPFL liegt etwa 6 km ausserhalb

des Stadtzentrums von Lausanne. Die Lage kann allgemein
als ruhig bezeichnet werden. Die Schadstoffimissionen
konnen als mittel eingestuft werden (Autobahn, Kantons-
strasse und einige Industrieunternehmen in nicht allzu-
grosser Distanz).

Ubergeordnete Ziele bei der Planung

In Bezug auf Energieverbrauch sollte die zweite Etappe
gegeniiber der ersten nochmals verbessert werden. Auch
die passive Sonnenenergie ‘wurde in die Konzepte
einbezogen. Es wurde ein Mandat fiir ein Energiekonzept
vergeben. Was die Liiftung betrifft, wurde auf eine
Klimatisierung der Biiros verzichtet. Es wurden ver-
schiedene Liiftungskonzepte miteinander verglichen und es
wurde ein Prototyp gebaut, um die Luftfiihrung im Raum
zu testen. Das Hauptziel war dabei ein niedriger
Energieverbrauch bei einer sehr grossen Flexibilitit (vor-
allem was die sehr unterschiedlichen Wirmelasten betrifft).
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EPFL, Lausanne

Energietrdger: -
Gas, Heizol, Elektrizitit

installierte Heizleistung:
7 MW fiir ganze EPFL

Schema des Luft-Luft
Systems (System a)

- Systemtyp:
getrenntes System:

a)  Luft-Luft System
Niederdruck (1 Zone)
- b)  Wasser-Luft System
Niederdruck
(Briistungsgerit)

Luftmenge:

a) total: 34'500 m3/h
Aussenluftanteil: 100%

b)  600-940 m3/h pro Fan
coil . _
Aussenluftanteil: 0%

Wirmeversorgung

Wirmeerzeugung und -verteilung

Die Heizung des untersuchten Gebédudes ist an das EPFL-
interne Fernwirmenetz angeschlossen. Die Wirme wird
durch ein Blockheizkraftwerk (Wirme-Kraftkoppelung mit
Turbine) und durch eine elektrische Wirmepumpe geliefert.
Das Primirheizungsnetz fiir die 2. Etappe ist auf 50°C/35°C
(bei -10°C) ausgelegt. In jedem Gebédude befindet sich eine
Wirmeverteilzentrale ohne Wirmetauscher. Im unter-
suchten Gebdude B wird die Wirme wie folgt aufgetellt
Sektor Nord, Sektor Siid, Liiftung.

Wirmeabgabe

Die Ridume werden durch Konvektoren geheizt. Fiir jede
halbe Modulbreite (3.6 m) ist ein Konvektor installiert.

Anlagebeschrieb Liiftung
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Liiftungssystem

Das Liiftungssystem ist ein getrenntes System. Das eine
System (a) ist ein Luft-Luft Niederdrucksystem. Es
garantiert die notwendige Aussenluftzufuhr fiir die Labor-
und Seminarrdume. Die Zulufttemperatur betridgt das ganze
Jahr ca. 20 °C. Im Sommer konnen damit kleine interne
Lasten abgefiihrt werden. Im Sommer wird die Luft mit
Seewasser abgekiihlt (Wirmetauscher).

Das andere Liiftungssystem (b) ist ein dezentrales Wasser-
Luft-System: 2 Briistungsgerite (2-Leiter) pro Gebidude-

~achse. Dieses System dient nur der Abfiihrung der

Wiirmelasten in den Labors. Steigt die Raumluft iiber 24 °C
an konnen die Briistungsgerite eingeschaltet werden. Es ist
ein reines Umluftsystem. Die Ventilatorgeschwindigkeit
kann manuell dreistufig eingestellt werden.
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6. Unfersuchungen an 10 Fallbeispielen: EPFL, Lausanne

Betriebszeit:

a) tagsiiber .

b)  je nach Nachfrage
(manuell)

Grundriss des untersuchten
Labors

Energiebezugsfliche:
100 m2 :

Raumvolumen:
271 m3

Waiarmeriickgewinnung

Das zentrale Liiftungssystem (a) ist mit einer Wirmeriick-
gewinnung ausgeriistet. Sie besteht aus einem rotierenden
Wirmetauscher, der nach Herstellerangaben einen Wir-
kungsgrad von ca. 80% hat.

Untersuchte Zone

Konvektor
(heizen)

== Fancoil (Ven- ::f:Linear-Zu]uftaus-
tilo-Konvekt.} Tdsse (Frischluft)

— Abluftgitter

-7 R=39"

Conv. 23-12-6

ELB 216
Laboratoire

d O Q

Ty
L

.
'

S

:_.ﬂ

4q

Raumnutzung, Moblierung :
Die untersuchte Zone besteht aus einem Laborraum fiir
Elektrotechnik-Praktika. Die geometrischen Abmessungen

~ betragen: 10.8 m X 9.3 m x 2.7 m Hohe. Der Raum
‘beinhaltet vier Reihen Labortische, mit 24 Arbeitsplitzen.

An jedem Arbeitsplatz hat es verschiedene elektrische
‘Messinstumente (KO usw.). Der Raum ist nur wihrend
zwei bis drei Nachmittagen pro Woche voll besetzt. In der
tibrigen Zeit sind nur wenige Personen anzutreffen.

Raumumschliessungsflachen

Das untersuchte Labor befindet sich auf der Nordseite des
Gebdudes. Auf der ganzen Raumbreite befinden sich
Fenster, die nur atle halbe Modulbreite (3.6 m) durch
tragende Betonsédulen unterbrochen sind. Die Fenster
beginnen iiber den Briistungsgeriten und nehmen die ganze
sichtbare Hohe ein. Sie sind doppelverglast (Klimaplus)
und der Rahmen besteht aus Holz-Aluminium.
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6. Unteréuchungen an 10 Fallbeispielen: EPFL, Lausanne

Die hinterliiftete Fassade hat folgenden Aufbau: tragende
Betonmauer, Isolation, ein Luftspalt (4 cm) sowie mit
Kacheln verkleidete Betonplatten. Die Fassade hat eine
Wirmedurchgangszahl von 0.31 W/m2K und besitzt eine
relativ grosse thermische Masse. Ein Sonnenschutz ist auf
dieser Seite des Gebédudes nicht notwendig.

Auf dem Betonboden ist ein Holzboden installiert. Die
Innenwiinde sind leichte Modulwinde: Gips-Isolation-Gips
von 12 cm Dicke. Uberall wurde eine akkustische Doppel-
‘decke eingebaut, die aber nicht luftdicht ausgefiihrt ist. In
dieser Doppeldecke sind auch die Fluoreszenzrohren fiir die
kiinstliche Beleuchtung montiert.

Belastung der Raumluft

Anzahl Personen: Da in der Elektrotechnik selten Versuche gemacht werden,
0-24 Personen bei welchen Schad- oder Geruchsstoffe anfallen, muss die

Liiftungsanlage vorallem die notwendige Aussenluftmenge
Thermische Lasten: fiir die Personen liefern. Aus Flexibilitdtsgriinden wurde
max 115 W/m?2 eind Luftwechsel von 5 h-1 gewihit. Die Abfiihrung der

inneren und &dusseren Wéarmelasten wird durch die

~ Briistungsgerite garantiert. Die tatsdchlich anfallenden
Wirmelasten sind jedoch meist viel tiefer als die
Auslegungswerte. Ausser an einigen Nachmittagen ist das
Labor sehr schwach besetzt und-auch die Abwirme der
elektrischen Gerite ist fast immer tiefer als der maximal
mogliche Wert. Die Briistungsgerite werden nach
Aussagen der Beniitzer sehr selten eingeschaltet. Wiahrend
eines Praktikumnachmittages ist die Zeit schon fast um,
wenn die Temperatur hohere Werte erreicht.

Luftstromung im Raum

Strémungstyp:
Mischliiftung LABOR 2.16 .
[ ™
| i Vbo
R NI L
) ' \\
b | |
\ \ 270] .
/ /
~ - -"//;t”// . )
- 930 .
Fancoil: Geschwindigkeitsstufe [II (ca 940 m3/h)
Temperaturunterschied AT = 5.2°C
linearer Luftauslass (Frischlufti: T = 21.4°C
Raumdurchspiilung

Die Zuluft wird der Decke nach eingeblasen. Die Luft soll
sich erst Ende des Raumes von der Decke 16sen und
dadurch eine einzige grosse Walze bilden, um eine gute
Durchspiilung zu gewihrleisten. Wenn. zusitzlich zur
Zuluftanlage die Briistungsgerite eingeschaltet werden, soll
sich das Stromungsbild nicht dndern. Die gekiihlte Luft
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6. Untérsuchungen an 10‘ Fallbeispiel‘en: EPFL, Lausanne

a) Aussenluftzufuhr
Gittertyp Zuluft:
Linearauslass (Luft parallel
zur Decke)

Gitteryp Abluft:
Abluftgitter in der Decke

Luftmenge:
ca. 1200 m3/h

Luftwechsel:
ca. Shl

AusSenluftmenge:
100%

b) Kiihlung
Briistungsgerit:

- - Gittertyp:

Linearauslass (vertikal nach
oben) :

Luftmenge pro
Briistungsgerit:
0/600/770/940 m3/h

Anzahl Briistungsgerite: 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-

tiblichen linearen Zuluftgittern ein grosser Teil der Kaltluft
gleich wieder Richtung Boden abgelenkt wurde. Erst mit
einer spezielle Anpassung der Zuluftgitter (Entwickung
Prototyp) konnte das Problem gelost werden.

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

' - Briistungsgerite: 0/ 600 / 740 / 900 m3/h

- niederer bis mittlerer Warmelastanfall

Das Stromungsbild sah in den meisten Fillen recht dhnlich
aus. Ein ganz kleiner Teil der Kaltluft fillt gleich vor dem
Fenster nach unten, wihrend sich sonst eine sich iiber das
ganze Rauminnere ausdehnende Walze bildet. Der
Kaltluftabfall wurde vorallem bei der kleinsten Ventilato-
rengeschwindigkeit (grosste Temperaturdifferenz zwischen

-Raumluft und Austritt Briistungsgerit) beobachtet, wéhrend -

bei der grossten Geschwindigkeit praktisch keine Luft nach
unten fiel. Es ist auch anzunehmen, dass bei gréosserem
Wiimmelastanfall (iiber 30 W/m?2) keine Kaltluft mehr abfilit.
Allgemein scheint dieses getrennte System unter ver-
schiedenen Bedingungen eine gute Durchmischung zu
garantieren, siche auch gemessenes Temperaturprofil.

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen

Die Luftgeschwindigkeiten wurden nur bei den Zuluft- und
Abluftausldssen gemessen. Dabei gab sich eine gute Uber-
einsimmung der Luftmengen mit den Planungswerten.
Gemiiss Aussagen von verschiedenen Beniitzern gibt das
Liiftungssystem nicht zu Klagen Anlass. Luftzug wurde
nirgens festgestellt. Bestétigt wurde hingegen, dass die
Briistungsgeriit recht selten im Betrieb stehen. Das
Grundgeriusch des Liiftungssystem ist horbar, stellt
anscheinend aber kein Problem dar.

ginflussmﬁglichkeiten des Beniitzers

ie Fenster (etwa ein Viertel der Fensterfliche) konnen
geoffnet werden. Sonst besteht keine Einflussmoglichkeit
auf die Aussenluftzufuhr. Die Temperatur kann aber in
jedem Lokal eingestellt werden (Thermostatregler) und bei
grosser Wirme (ab 24°C) koénnen in den Labors die
Briistungsgeridte manuell eingeschaltet werden. Die
Geschwindigkeit des Ventilators kann ebenfalls individuell

geregelt werden dreistufig.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EPFL, Lausanne

Tagesverlauf der Aussen-
temperatur und Raumtluft-
temperatur(1.4 m iiber
Boden)

Sollwerte der Raumluft-
temperatur wihrend der
Betriebszeit:

Winter: 20°C+1K
Sommer: max 26 °C bei

32 °C Aussentemp.
gemessen: 21.5 - 23.2°C

Vertikales Temperaturprofil
sowie Zuluft- und Abluft-
temperatur

Raumklima
Temperaturverlauf
INNEN- UND ; — Innentemp. anf 1.4 m Hohe
AUSSENTEMPERATUR
----- Aussentemperatur
25
23-7‘-'-3“~\_-\-¥
ol
21 frereo—
[} 19— : ya
‘..' "'ﬂ
. ] .
17 - .\ - —
15 e ‘
13 ................................
14 16 18 20 22 O 2 4 6 8 10 12 14
UHRZEIT [Stunden]

Raumlufttemperatur wurde wihrend 24 Stunden gemessen.
Sie lag zwischen 21.5 °C (frithen Morgen) und gut 23 °C
(Nachmittag). Am Nachmittag des ersten Tages fand ein
Praktikum mit ca. 15 Studenten statt. Obschon die
Briistungsgerite nicht eingeschaltet wurde, stieg die
Raumlufttemperatur nur schwach an. Die Aussentemperatur
lag aber nur knapp iiber 20 °C. Die Messungen wurden
Mitte Mai gemacht.

Vertikales Temperaturprofil

16 UHR
2.5 Vo 1
[}
7, SRR
E . : :l #- Innentemp.
= 1.5t ' y
2 ' o Zulufttemp.
= 1 X u Ablufttemp.
[ [
0.54 ' A
[ ] P 1
L} 1
0 v r
21 ps) 3
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
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6. Untersuchungen an 10 }Fallbeispielen: EPFL, Lausanne

Temperaturdifferenz Decke-

Boden: <1 K

Temperaturdifferenz Abluft-
Zuluft: 3-4 K

Die gemessenen Temperaturen zeigen , dass praktisch keine

Stratifikation vorhanden ist. Die maximalen gemessenen
Temperaturunterschiede liegen bei 0.2 - 0.3 K, was im
Genauigkeitsbereich der Messonden liegt. Das Tempera-
turprofil wurde ungefidhr in der Mitte des Raumes ge-
messen, also in der Mitte der bei den Rauchversuchen
beobachteten grossen Walze. Diese Messungen bestitigen
deshalb, dass eine gute Raumluftdurchmischung stattfindet.
Die Ablufttemperatur lag am ersten Nachmittag (Praktikum)
um 3 - 4 K hoher als die Zulufttemperatur. Es bestétigt sich
also, dass auch mit dem zentralen Liiftungssystem bis zu
einem gewissen Niveau die inneren Lasten abgefiihrt
werden konnen.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur

6.2.5 Hasler AG; Winterthur

Adresse:
Griizefeldstr. 47
8401 Winterthur

Bauherrschaft:
Hasler & Co. AG,
Winterthur

Architekt:
Max Lutz, Winterthur

Anlageplaner:
Sulzer, Winterthur

Baujahr:
1987

Enegickennzahlen:
(nur 5. und 6. OG)
Wiirme: 170 MJ/m2
Elektrizitiat: 192 MJ/m?2

Allgémeiner Objektbeschrieb

Gebiudenutzung -

Biiros fiir verschiedene eingemietete Firme

Gebidudeform, Bauweise
Das sechsgeschossige Biirogebidude weist eine quader-

- férmige Form auf, wobei die beiden oberen Etagen (5. und

6. OG) mit einer HIT-Fassade (Hochisolationstechnologie)
versehen sind. Die beiden Hauptfassaden sind gegen Osten
und Westen gerichtet. :

Jeweils auf der Nord- und Siidseite des Gebidudes sind die
Treppenhiduser untergebracht. Auf der Siidseite ist zum
Treppenhaus hin noch eine Vorhalle mit zwei Liiftungs-
anlagen eingegliedert. Die Biiros, welche alle den
Hauptfassaden entlang angeordnet sind, durch einen zentral
gelegenen Korridor erschlossen. Die Abmessungen des
Gebiudes betragen ungefihr 15 x 30 x 20 Meter.

Die Nord- und Siidseite ist ausser dem Treppenhaus fen-
sterlos. Auf der West- und Ostseite betrdgt der Fensteranteil
ca. 55 %.

Lage und Umgebung

Das Gebiude liegt am ostlichen Rand von Winterthur an
einer in den Hauptverkehrszeiten viel befahrenen Haupt-
strasse (Zubringer Industriegebiet). Auf der Ostseite des
Gebiudes liegt ein Parkplatz. Die Lirmimissionen sind
wiithrend der Hauptverkehrszeit relativ hoch, ausserhalb
eher gering.

Ubergeordnete Ziele bei der Planung

Um einen moglichst energiesparenden Betreib zu erreichen,
sollte die HIT-Bauweise mit einer passenden Haustechnik-
anlage erginzt werden. Es wurde eine Liiftungsanlage ge-

103




6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur

Grundriss des Gebdudes mit
untersuchter Zone

Energietriger:
Heizdl / Elektrizitit

maximale Wirmeabgabe:
Vorwdmmer (O1): 34.3 kW
Nachwirmer (EL): 16.2 kW

plant, die in jedem Biiro individuell gesteuert (Volumen
Temperatur) werden kann.

Da die Transmissionsverluste im Winter kleiner s1nd als die
internen Lasten (Maschinen, Menschen), wurde auf eine
statische Heizung ginzlich verzichtet.

Im Sommer wird die Luft nicht gekiihlt, sondern man gibt

den Benutzern die Moglichkeit, die Fenster zu 6ffnen.

Wirmeversorgung

Wirmeerzeugung

Die fiir die Luftaufbereitung benétigte Wirme wird von
einem Olbrenner geliefert (Warmwasser fiir den installierten
Lufterhitzer). Falls dies nétig ist, kann die Zuluft elektrisch
nachgewirmt werden.

Wirmeabgabe

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

Anlagebeschrieb Liiftung
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur

Systemtyp:
Luft-Luft Niederdrucksystem
mit variabler Luftmenge

Luftmenge:
maximal 6'720 m3/h

Aussenluftanteil:
100 %

Betriebszeiten:
Montag bis Freitag
05:00 - 18:30 Uhr

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

Encrglebczugsﬂache:
ca. 26 m?

Raumvolumen:
ca. 62 m3

- k-Wert der Fassade:
0.68 W/m2K

k-Wert der Glases:
0.65 W/mZK -

inst. Beleuchtung:
15 W/m?2

Liiftungssystem

Das Liiftungssystem arbeitet auf dem Verdridngungsprinzip.
Die Luft wird in der Steigzone mit Mitteldruck in das 5. und
6. OG geblasen. Von dort gelangt die Luft via
Volumenregler in die Biiros.

Wirmeriickgewinnung ‘
Die Anlage ist mit einem Plattenwirmetauscher und einer
Bypass-Regulierung ausgeriistet.

Regulierung :
Die Anlage lduft im Aussenluftbetrieb  allenfalls mit
Wirmeriickgewinnung und, falls notig, mit zentraler
Lufterwirmung (19 °C). Die weitere Regelung geschieht im
Biiro selber: Ist der Sollwert der Raumtemperatur erreicht,
so wird die Zuluft mit minimalem Volumen (aus
hygienischen Griinden) eingeblasen. Wird der Sollwert des
Raumes unterschritten, so wird die Luftmenge erh6ht und
ein elektrischer Nachwédrmer kommt in Betrieb. Ist die
Temperatur gegeniiber dem Sollwert zu hoch, so wird die
Luftmenge ebenfalls erhoht, um einen erhShten Last-

- transport zu gewihrleisten. Der Nachwirmer ist dann

ausser Betrieb. Der Sollwert des Raumes kann i in jedem
Biiro mit * 3 K individuell verstellt werden.

Steigt die Aussentemperatur iiber 22 °C, 50 w1rd die
Liiftung ausgeschaltet.

Im iibrigen gibt es zwei Betriebsarten:

- Normalbetrieb ta < 22°C

- Nacht- und Wochenendbetrieb:
Temperaturiiberwachung bei ta< 12°C
Free-Cooling méglich bei ta>12°C

Untersuchte Zone

Raumnutzung, Moblierung ’

Bei der untersuchte Zone handelt es sich um ein Biiro auf
der Westseite des Gebiudes. Der Raum wird als Einzelbiiro
genutzt. Die geometrischen Abmessungen betragen 6.2 x
3.6 m und 2.8 m Hohe. Die Moblierung umfasst einen
Schreibtisch am Fenster und drei Ablageflichen, wobei eine
Ablagefliche mit einem PC und einem Drucker belegt ist.

Raumumschliessungsflichen

Das untersuchte Biiro befindet sich auf der Westseite des
Gebiudes und hat links und rechts davon zwei gleich- |,
wertige Biiros. Die Fenster nehmen die ganze Raumbreite
ein. Die Fensterfront wird in der Mitte durch eine tragende
Betonsiule unterbrochen.

Der Fussboden ist iiberall mit Spannteppichen belegt. Die
heruntergehingte Decke besteht aus Metall-Paneelen, deren
Abstand von der Betondecke ca. 30 cm betrégt. Auf der
ganzen Etage ist eine Beleuchtung von ca. 15 W/m?
installiert.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur

~ Schnint der Fassade

Thermische Lasten (intern):

max. 30 W/m?2

Strémungstyp:

- Verdrangungsliifrung mit \
laminarer Lufteinfithrung

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

- Licht : max. 15 W/m?2
- Personen 3 W/m2
- QGeriite max. 12 W/m2

Total 7 max.30 W/m2

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

Luftstromung im Raum

pit ]
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur

Luftaustrittsgeschwindigkeit:

0.05 - 0.2 m/s

Luftmenge:
max. gemessen 290 m3/h

Soll 240 m3/h

Luftwechsel:
max. 4.6 h-1

Raumdurchspiilung

Die Zuluft tritt unterhalb des Fensters unmittelbar iiber 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 m/s. Es findet praktisch keine
Induktion der verbrauchten Raumluft statt, sodass die aus
der Briistung austretende Frischluft unvermischt in die
Tiefe des Raumes gelangt. Im Bereich von Wirmequellen
(Personen, Geriite, etc.) steigt die Luft durch Konvektion
auf und wird anschliessend durch ein Abluftgitter iiber der
Tiire erfasst und abgesaugt.

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen

Da die Austrittsgeschwindigkeit der Frischluft sehr n1edr1g
und die Oberflidchentemperatur der Fenster im Winter nicht
spiirbar niedriger als die Raumtemperatur ist -(kein
Kaltluftabfall), sind die Betreiber der Anlage zufrieden.
Auch ist die Tatsache wichtig, dass,die Liiftung bei
Aussentemperaturen {iber 22 °C abgestellt wird, da sonst
wahrscheinlich Reklamationen betreffend "Aufheizung” des
Gebidudes auftreten konnten. Der Umstand, dass die
Beniitzer einen Einfluss auf die Raumtemperatur nehmen
konnen, wirkt sich sicher positiv auf die Gefiihle und das
Wohlbefinden der Personen aus.

Effektiv festgestellter Stromungsverlauf :

Im normalen Betriebsfall (Zuluft ca. 2 K kilter als Raum-
luft) konnte durch die Rauchversuche sichtbar gemacht
werden, wie die Zuluft in Bodennihe in die Raumtiefe
gelangt und iiber Wiarmequellen aufsteigt.

Um den Heizfall zu simulieren, wurde wihrend ldngerer
Zeit das Fenster ge6ffnet (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 Unterkiihlung des Raumes bei nor-
malen Betriebsbedingungen der Liiftungsanlage nie auf.

Einflussmoiglichkeiten der Beniitzer

Wie bereits erwihnt, haben die Benutzer die Moglichkeit,
die Raumtemperatur der Biiros um 13 K zu verstellen. Ist
die Anlage jedoch ausgeschaltet (ta > 22 °C) werden z.T.
die Fenster ge6ffnet, um eine Lufterneuerung zu erreichen.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur

Tagesverlauf der Zuluft-,
Abluft- und Raumtemperatur
(1 m tiber Boden)

Messtag: 10.3.1989

Vertikales Temperaturprofil
sowie Zuluft- und Abluft-
temperatur

Raumklima

Temperaturverlauf

<4

23 1

Raumlufttemparatur ['C!

Die Raumtemperatur bewegt sich wihrend den Biirozeiten

“von 7:00 - 18:00 Uhr zwischen 20.4 °C und 22.5 °C.

Deutlich zu erkennen im Temperaturverlauf: Die Abluft-
emperatur ist im Schnitt etwa 0.3 K hoher als die Raum-
lufttemperatur auf einem Meter Hohe. : v
Die durchschnittliche Differenz zwischen Zuluft- und
Ablufttemperatur liegt um 1.6 K. Die festgestellte Tem-
peraturschichtung ist stark abhéngig von der Personen-
belegung des Raumes. Bei stirkeren Belegungen als
wihrend der Messperiode, wiirde sich eine starkcre Tem-
peraturschichtung einstellen.

Zwischen 9:00 und 15:00 Uhr bleibt die Ablufttemperatur
relativ konstant, wahrend sie dann bis gegen 17:00 Uhr
ansteigt. Dies ist vermutlich die Folge der direkten
Sonneneinstrahlung, welche um diese Zeit einfillt, da es
sich um ein nach Westen orientiertes Biiro handelt.

Vertikales Temperaturprofil

9 UHR ‘ 15 UHR
24 24
2t 2
E 1.6 1.6 --Innentemp.
L12 12 o Zulufttemp
e
‘ a Ablufttemp.
T 08 08 S—"
04 04%
04 0 A ‘
9 202 2234 19202022824
Temperatur [°C] Temperatur [°C)
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6.,Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur

Gemessene Parameter;

CO,, rel. Feuchte, Raumluft- -

temperatur

Tagesverlaﬁf des Kohlen-
dioxidgehaltes (1.7 m iiber
dem Boden)

Anzahl anwesende Personen
wihrend der Messung:

1 Person, 8:00 und 9:15 Uhr
3 Personen; sitzende Tatigkeit

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 ¢m
Hohe und Boden ist die grosste Temperaturdifferenz
vorhanden.

Luftqualitat

In der Mitte des Raumes wurden auf einem Profil folgende
Parameter kontinuierlich wihrend 24 Stunden gemessen:
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 kontl-
nuierlich erfasst.

Verlauf der CO‘Z-Konzentration

940 [

840 |

]
N
©

548
F

ppm Kohlendioxid
)]
Iy
©

ade [

340 [

Uhrzeit

Wihrend der kurzzeitigen Belegung des Raumes mit 3 Per-
sonen stieg der Kohlendioxidpegel bis auf maximal 970
ppm (unter der Decke) an. Im Aufenthaltsbereich stieg der
Pegel gleichzeitig knapp iiber 900 ppm. Bei der Belegung
des Raumes mit einer Person, lagen die Kohlendioxidpegel
um 550 - 600 ppm. Fenster und Tiiren blieben in diesem
Raum stindig geschlossen.

" Vertikales CO,-Profil

Wie die zwei Momentaufnahmen des Raumprofils des
Kohlendioxidgehaltes zeigen, war der Kohlendioxidgehalt
innerhalb des Profils relativ regelmissig verteilt. Wahrend
der Belegung des Raumes mit 3 Personen, konnte im
Kopfbereich (sitzend) und im Bereich unter der Decke ein
leicht erhohter Pegel registriert werden.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: Hasler, Winterthur

Momentaufnahmen der
Kohlendioxidgehalte im

Raumprofil um 09:00 und um |

14:00 Ukr

Tagesverlauf der relativen
Luftfeuchtigkeit (1.8 m iiber
- dem Boden)

Hosha uabar Soden

N 14:00 9:00 ..

Ppm Kohlendioxid

Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur
Die relative Raumluftfeuchtigkeit lag wihrend der Messzeit
im unteren Bereich (Median 33 %) des Behaglichkeits-
intervalls von 30 - 70 %. Dies kann durch die Erwidrmung
der Aussenluft auf Raumlufttemperatur bei gleichzeitig
ungeniigender Befeuchtung in der Liiftungsanlage und/oder
der relativ niedrigen Aussenluftfeuchtigkeit erklart werden.
Die Raumlufttemperaturen (Median 22.8 °C) lagen stiindig
innerhalb des Behaglichkeitsbereiches.

Prozent

Uhrzeit
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6. Untersuchungen an 10 Falibeispielen: SKA, Ziirich |

6.2.6 Schweizerische Kreditanstalt, Ziirich

Adresse:
Badenerstrasse 697
8048 Ziirich

Bauherrschaft:
Schweiz. Kreditanstalt

Architekt:
W. Heimgartner, Ziirich

Anlageplaner:
Gebr. Sulzer AG, Ziirich

Umbau der Liiftungsanlage:

1988

Energiebezugsfliache (mit
RED ausgeriistet):
340 m2

Allgemeiner Objektbeschrieb

Gebaudenutzung
Biiro

Schalterhalle
Besprechungszimmer

Gebiaudeform, Bauweise

Das untersuchte 3-geschossige Gebdude weist einen
praktisch rechteckigen Grundriss auf, wobei die-
Hauptfassaden nach Siidosten und Nordwesten orientiert
sind. Der Eingang befindet sich in der Mitte der Siidost-
fassade und fiihrt direkt in die Schalterhalle.

Die Gebiudekonstruktion weist eine lediglich missige
Wirmeddmmung auf und ist mit doppelverglasten Fenstern
mit Holzrahmen ausgeriistet. Der Fensteranteil betrégt ca.

- 50 %. , :

Lediglich die Rdume im 1. Obergeschoss sind mit dem
RED-Liiftungssystem ausgeriistet (RED: Raum-Eigen-
D ynamisch). -Alle- iibrigen Ridume werden mit
konventionellen Systemen mechanisch beliiftet.

Lage und Umgebung

Das Gebdude liegt im ziircher Quartier Altstetten direkt an
einer sehr stark befahrenen Einfallsachse. Die Liarm-
immissionen sind entsprechend hoch und verunméglichen
das Offnen der Fenster.

Ubergeordnete 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 naghtrdglich durch das RED-System
ersetzt. Dadurch erhofft man sich eine Verbesserung des
Komfortes sowie eine Senkung des Energieverbrauches.




6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: SKA, Ziirich

Grundﬁ'ss des Gebdudes

(1. OG) mit untersuchter
Zone (schraffiert) , \
” //
2
Wirmeversorgung
Wirmeerzeugung
keine Angaben

Wirmeabgabe und Aufteilung Heizung/Liiftung
Der Grundbedarf an Wirme wird durch die liangs der
Briistung verlaufenden Heizrohre gedeckt. Die Zuluft wird
durch WRG vorgewérmt und durch Nacherwérmer in den
Volumenstromreglern auf die benétigte Solltemperatur er-
wédrmt.

A,nla.gebeschrieb Liftung

Schema der Liiftungsanlage

4
TN

=
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: SKA, Zirich

Systemtyp:
Luft-Luft Niederdrucksystem
- mit variabler Luftmenge

Luftmenge:
max. 5’200 m3/h

Aussenluftanteil;
variabel

Betriebszeiten:
5:00 - 19:00

Kredit-Sekretariat; 1. OG

Liftungssystem

Bei der installierten Anlage handelt es sich um ein Luft-
Luft-Niederdrucksystem. Die Zuluft wird zentral aufbereitet
(inkl. Liiftungsanlage EG) und anschliessend in die
einzelnen Riume transportiert.

Ein Teil der Zuluft durchstromt einen in Raum befindlichen
Deckenbalken und mischt sich kurz vor dem Luftauslass
mit dem Rest der Zuluft. Die Zuluft stromt turbulenzarm
von der Decke nach unten, wo sie sich iiber dem Boden
ausbreitet.

Wirmeriickgewinnung
Die gesamte Abluft wird zentral iiber einen Rotations-

. Wiirmetauscher geleitet und wérmt die Aussenluft vor.

Betriebsstrategie / Regelung

Die Zuluftmenge ist variabel. Ein Volumenstromregler stellt
die Luftmenge entsprechend der im Raum anfallenden
Wirmelast ein. Die in den Raum eintretende Luft weist
gegeniiber der Raumluft in Jedem Betriebsfall eine leichte
Untertemperatur auf.

Heizfall: Die Primirluft wird zentral auf mindestens 12 °C
vorgewirmt. Raumabhéngig wird derjenige Zuluftteil, der
durch den Deckenbalken stromt, auf Ubertemperatur
nachgeheizt. Der Deckenbalken wirkt dabei als statische
Heizfliche. Im Heizfall wird eine minimale Aussenluft-
menge gefordert.

Kiihifall: Im Sommer wird die Primérluft auf 14 °C gekiihlt.
Ein Teil der Zuluft durchstrémt wiederum den Decken-
balken, der jetzt als statische Kiihlfliche dient.

Untersuchte Zone
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: SKA, Zdrich

Energiebezugsfliche:
60 m2

Raumvolumen:
160 m3

'k-Wert der Briistung:
- ca. 1 W/mK

k-Wert der Fenster:
ca. 2.6 W/m2K

- Anzahl Personen: max. 4

Thermische Lasten (intern):

35W/m?2

Strémungsiyp:
Quelliiftung

Raumnutzung, Moblierung

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen und
Messungen beziehen sich auf das Kredit-Sekretariat, das
sich im 1. Obergeschoss befindet. Die Fensterfront ist
gegen Nordosten orientiert..

Im Raum befinden sich 7 Arbeitsplitze, welche jedoch von
maximal 4 Personen belegt werden. Die Moblierung besteht

. aus Schreib- und Ablagetischen sowie diversen Regalen

und Schrinken. Dariiber hinaus berfinden sich noch etliche
g_lektronische Gerite im Raum (Computer, Drucker, etc.).

Raumumschliessungsflichen

Die genaue Konstruktion der Aussenwinde ist nicht
bekannt. Bereits durchgefiihrte Untersuchungen haben
jedoch ergeben, dass die Wiarmeddmmung ungeniigend ist.
Die Fenster weisen eine 2-fach Isolierverglasung mit
Holzrahmen auf. Als Sonnenschutz sind Lamellenstoren
installiert.

Es sind weder Doppelboden noch heruntergehan gte Decke
vorhanden.

Belastung der Raumluft

Im untersuchten Raum sind 3 Personen stindig anwesend.
Zeitweise arbeitet auch noch ein Lehrling im gleichen
Raum. Daraus ergibt sich mit 15 -20 m?2/P eine sehr geringe
Belegungsdichte.

Wihrend der Arbeitszeit sind die vorhandenen Geriite (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.

Luftstromung im Rau‘m

= —— JI-
ai—l - '

L
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: SKA, Z(irich

Gittertyp Zuluft:
Laminar-Flow

Gittertyp Abluft:
Schlitz in der Decke
(korridorseitig)

Luftmenge:
min. 320 m3/h
max. 700 m3/h

Luftwechsel: 2.0 - 4.4 h-1

Tagesverlauf der Temperatu-
- ren von Raumluft (1 m iiber
Boden) und Zuluft am Zu-
luftauslasss

Messtag: 2.3.1989

Max. Aussentemperatur am
Messtag: 14 °C

Raumdurchspiilung

Die mit leichter Untertemperatur in den Raum einstrémende
Zuluft sinkt zu Boden und bildet einen "Frischluftsee" im
Bodenbereich. Die Zuluftgitter befinden sich im Bereich
von Verkehrsflichen. Im Raum vorhandene Wirmequellen -
(Personen, Gerite) verursachen Auftriebsstromungen,
welche sich aus dem "Frischluftsee" bedienen.

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

Effektiv festgestellter Stromungsverlauf

Anhand von Rauchversuchen konnten das turbulenzarme
Absinken der Zuluft sowie die Ausbreitung im Boden-
bereich sehr gut sichtbar gemacht werden.

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen

Die Beniitzer sind im allgemeinen mit der Liiftungsanlage
sehr zufrieden. Wegen der schlechten Fassaden-
konstruktion vermag die Liiftungsanlage jedoch bei tiefen
Aussentemperaturen insbesondere die Eckrdume nur unge-
niigend aufzuheizen.

Einflussmoéglichkeiten der Beniitzer

Auf den Betrieb der Anlage (Betriebszeiten, Sollwertem-
stellung, etc.) konnen die Beniitzer nicht direkt Einfluss
nehmen. Die Regulierung der Anlage erfolgt durch den
Anlagebetreuer.

Raumklima

Temperaturverlauf

2. Marz 1909
26

Raumlufttemperatur ('C}

21 LALLM 2 LI A L L L L L L B L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeil
o Im + Zulufi
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: SKA, Zrich.

’

Aus dem Verlauf der Zulufttemperatur konnen die Be-
triebszeiten der Liiftungsanlage sowie des Heizregisters
abgelesen werden. Die Liiftungsanlage ist zwischen 5:00
und 19:00 in Betreib. Die Zuluft wird jedoch nur bis um
17:00 auf die normale Solltemperatur nachgeheizt. Nach
17:00 sinkt die Zulufttemperatur deutlich ab. Nach dem
Ausschalten der Liiftungsanlage um 19:00 gleich sich die
vom Zuluftsensor erfasste Temperatur wieder der

' Raumtemperatur an.

Wihrend der Arbeitszeit ist die Raumlufttemperatur wegen
der internen Lasten trotz niedriger Zulufttemperatur deutlich
hoher als wihrend der Nacht.

Vertikales Temperaturprofil

Vertikales Temperaturprofil
sowie Zuluft- und Abluft- : - 10UHR 15 UHR
temperatur
— O [
2.4 24
2 2
E 1.6 1.6 -0~ Innentemp.
% 1.2 12 o Zulufttemp
T
0.8 038
0.4 04
0 ¢ 0
202 2 2B 2%25 02 223%U225
"Temperatur [°C]. Temperatur [°C]

Das vertikale Temperaturprofil wurde in der Mitte des

Raumes aufgezeichnet.

Wihrend des ganzen Tages ist nur eine sehr geringe Tem-
peraturschichtung festzustellen.

Luftqualitit
Gemessene Parameter: In der Mitte des Raumes, ca. 1.2 m von der Fensterfront
CO,, rel. Feuchte, Raumluft- enfernt, wurden auf einem Profil folgende Parameter
temperatur - kontinuierlich wahrend 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.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: SKA, Ziirich

Verlauf der CO,-Konzentration

Tagesverlauf des Kohlen- 650
dioxidgehaltes (1.8 m iiber -
dem Boden) ‘ 5 690
I
Osse
Messdatum: T
6. April 1989 8500
| § I
X as0 [
& [
Cse0 [
ase [
° a 8 12 18 20 24
Uhrzeit
' . Die Maximalwerte der Kohlendioxidgehalte im gesamten
Anzahl anwesende Personen Profil und in der Abluft stiegen nie wesentlich iiber 600
" wihrend der Messung: _ ppm. Dies kann zum Teil damit erklirt werden, dass die
4 Personen, sitzende Raumbenutzer die Fenster oft wihrend ldngerer Zeit
Tatigkeit - gedffnet hielten und die Tiire zum Korridor immer
offenstand. Die Median-Werte bewegen sich fiir das
gesamte Profil zwischen 450 und 490 ppm und fiir die
Abluft 490 ppm.
Vertikales CO,-Profil
-Momentaufnahmen der | ., AAARERARN

Kohlendioxidgehalte um 9:00
und um 14:15 Uhr

/
-
Lt

Howhe usber Boden

4080 450 500 558 eee B850 7080 T80 11 ese 800 85

pPpm Kohlendioxid
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: SKA, Ziirich -

Tagesverlauf der relativen

Luftfeuchtigkeit (1.7 m iiber

dem Boden)

Die zwei vertikalen Profile des Kohlendioxidgehaltes
zeigen, dass der Kohlendioxidgehalt innerhalb des Profils
auf 1.8 m Hohe (Kopfhohe) jeweils am hochsten ist.

Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur

35 ._..:‘....‘...‘,...,A....E.......A.........A...g .................. ; ................... E.‘................:%....‘..‘..'.‘.A.'.,,..g.._:

Prozent

Unhrzeit

Die relative Raumluftfeuchtigkeit lag wihrend der Messzeit
im unteren Bereich des Behaglichkeitsintervalls (Median-
Wert 33 %). Dies kann durch die Erwidrmung der
Aussenluft auf Raumlufttemperatur (offene Fenster) und/
oder ‘ungeniigender Befeuchtung in der Liiftungsanlage
erklirt werden. Die Raumlufttemperaturen (Median
24.4 °C) lagen eher im oberen Bereich des Behaglichkeits-
intervalls von 19 - 24 °C (fiir Heizperiode).
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf

6.2.7 Postbiiro Plainpalais, Genf

Adresse: _
Rue Pictet-de-Bock 4
1205y Genf

Bauherrschaft:
Kreispostdirektion
1211 Genf 1

Architekt:

PTT Generaldirektion
Direction bat. et immeubles
Sect. de constructions ouest
1000 Lausanne 22

Liiftungsanlage:

PTT, Direktion Hochbau
Sekt. Gebiudeinstallationen
3030 Bern

und ‘

Bureau R. Delieutraz

Rue Marziano 10

1227 Carouge GE

Baujahr:
Neubau: 1959
"Umbau: 1987

Energiebezugsfliche:
1202 m2

Allgemeiner Objektbeschrieb

Gebidudenutzung

Biiro

Schalterhalle

Halle fiir Brieftriger

Garage / Warenumschlagplatz

Gebidudeform, Bauweise

Das Gebidude wurde 1959 gebaut. 1987 wurde der vordere
Teil umgebaut (Schalterhalle), sowie sdmtliche technische
Anlagen ersetzt. Der vordere Teil besteht aus einer isolierten
Metallfassade, dessen Fensteranteil bei ca. 70 % liegt. Im
hinteren Teil des langgezogenen, durchwegs einstockigen,
Gebiudes wurde die Nord-Ostfassade nicht renoviert. Der
Fensteranteil betrigt etwa 20 % (Doppelverglasung). Die
Mauern sind dort aus Backstein, innen und aussen verputzt.
Alle iibrigen Winde grenzen direkt an andere Gebidude an,
sind also keine Aussenfassaden. Das Gebédude ist ca. 76 m
lang und mit einem Flachdach versehen.

Alle Riume mit Ausnahme der Einzelbiiros werden
mechanisch beliiftet. Das kombinierte Deckenkiihlsystem ist
nur in der Schalterhalle und im Brieftrégerlokal (Ort unserer
Versuche) installiert.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Gehf

Grundriss des Gebdudes mit
Halle der Brieftrdger (unter-
suchte Zone)

Energietriger:
Erdol / (Gas)

Leistung des Heizkessels:
174 kW

Lage und Umgebung

Das Gebidude liegt mitten im Zentrum der Stadt Genf. Es
grenzt aber an zwei Nebenstrassen, sodass Lérm und
Schadstoffimmissionen nicht iibermissig hoch sind.

Ubergeordnete Ziele bei der Planung

Es war ein allgemeines Anliegen, den Energieverbrauch
moglichst tief zu halten. Dies hatte insbesondere einen
Einfluss auf die Wahl des Liiftungssystems (Luft-Wasser-
System). Die Analge wurde nicht fiir den maximalen
Dastfall dimensioniert, da dieser nur wihrend ca. 2 Stunden
pro Tag auftritt. Wihrend dieser Zeit befinden sich alle
Brieftrager im Raum und sortieren die zu verteilende Post.
Das kombinierte Deckenkiihl-Zuluftsystem wurde auch

- gewihlt, weil die fiir die Liiftung veranwortlichen Personen

der PTT damit Erfahrungen sammeln wollten, ohne dabei
grossere Risiken einzugehen: Bei eventueller Kondensation
konnen in diesen Lokalen keine grossere Schidden
entstehen.

H= ! = 1 A
JGarage/UmschIagplatz = ~ et ,__J#eli =i Ay _r,_‘ Eﬁi
il ' & %:\ _L"“_\IJ'“
_EZID_ @{ﬁ | gralle fr Srieftriger ESchalterhal le

‘IZSMM

e -'l‘iliﬁlililll!'imﬂm'l'i'i ~

76.5m

Wirmeversorgung

Wirmeerzeugung und -verteilung
Ein Heizkessel mit Zweistoffbrenner Gas/Heizdl mit einer
Leistung von 174 kW gewihrleistet die Warmeerzeugung.

Wirmeabgabe und Aufteilung Heizung/Liftung

In allen Réumen sind Radiatoren installiert. In den
mechanisch beliifteten Rdumen erfolgt ungefihr 2/3 der
Wirmeabgabe iliber die Radiatoren. Die Zuluft der
mechanisch beliifteten Rdume w1rd im Winter ebenfalls
vorgewarmt.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf

Vereinfachtes Schema der
Kdlteproduktion in Verbin-
dung mit dem kombinierten
Deckenkiihlsystem

Systemtyp:
Luft-Wasser-Niederdruck-
system (kombinierte Decken-
kiihlung)

'Luftmenge:
4600 m3/h

Aussenluftanteil:
100%

Betriebszeit:
6:00 -19:00

“Energiebezugsfliche:
368 m2

Raumvolumen:
1'104 m3

Anlagebeschrieb Liiftung

\

- Abluft | D
N
A% /

\\ .
\
\ Deckenk(hlelement

“Farex"”

18°C o

15°C

Speicher
4
\

Liftungssystem

Die Zuluft wird in einem Liiftungsgerit aufbereltet
(Kiihlung, Befeuchtung, Erwdrmung) und danach in den
Raum gefiihrt. In der Schalterhalle sowie in der Halle fiir
Brieftriger sind 4. Reihen von Deckenkiihlelementen
installiert. Diese sind an das Kaltwassernetz angeschlossen
(15°/18°C). Dadurch wird die Zuluft noch etwas abgekiihlt.
Im weiteren kann sich auch die obere Raumluft dank den
Deckenkiihlelementen abkiihlen. Ein Teil der durch die
Beleuchtung freiwerdende Wirme kann direkt mit dem

. Wasser abgefiihrt werden.

Die Abluft wird nahe der Fassade (Nord-Ost) durch
Abluftventile abgefiihrt.

Wirmeriickgewinnung
Zwischen der Abluft und der Aussenluftansaugung ist ein

- Plattenwirmetauscher mit By-Pass installiert (siche oben-

stehendes Schema.

Untersuchte Zone

Raumnutzung, Mobllerung

Als untersuchte Zone wurde die Halle fiir die Brieftriger
gewihlt. Die geometrischen Abmessungen betragen 11 m
resp. 15 m x 31 m x 3 m Hohe. In diesem Raum bereiten -
die Brieftriiger die Postzustellung vor. Im Raum stehen
deshalb mehrere Reihen von Brieffichern, die auf beiden
Seiten bedient werden koénnen. Am frilhen 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.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf

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

Grundriss des untersuchten - Deckenkiihlelemente komb. mit Zuluft
Lokals ‘ COZ-Messungen / 31 m
(A....Ort, wo Temperatur- : V4 - >

i

.\_‘ N 'vq a H 97 "{-u ]
i'( -

Wsia“!ﬂ =

profil gemessen wurde)

[ 3
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Fdcher fiir Br1efzuste11ung
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Abluft

Raumumschliessungsflichen _
Weniger als 10% der den Raum umschliessenden Flichen
sind Aussenwinde. Fast alles sind innere Zwischenwinde
leichter Bauweise oder Mauern (Backstein), die direkt an
" ein anderes Gebdude angebaut sind. Die wenigen Fenster
sind doppelverglast und weisen keinen Sonnenschutz auf,
da nur am friithen Morgen etwas Sonne eindringen kann
(Nord-Ost-Fassade). Die Fenster sind aussen vergittert,
konnen aber gedffnet werden. Es ist eine nicht luftdichte
Doppeldecke eingebaut, in der das Liiftungssystem (Dek-
kenkiihlelemente) und die Beleuchtung (Fluoreszenzrohren)

integriert sind.

' Belastung der Raumluft '
Anzahl Personen: Was die thermische Belastung betrifft, tragen praktisch nur
max. 70 die Beleuchtung und die anwesenden Personen etwas dazu

' bei. Bei Vollbesetzung fiihrt das Liiftungssystem nicht die

Max. Belegungsdichte: gesamte Wirmelast (ca. 35 W/m2) ab, sondern hilft nur mit,

S5m2P den Raum zu temperieren. Die Dauer der maximalen

: Personenbesetzung (ca. 70 Personen), betrigt aber nur

Interne thermische Lasten: ungefdhr 2 Stunden. Danach liegt der Wirmelastanfall
max. 35 W/m2 zwischen 10 und 30 W/m2.

: Der Schadstoff- und Geruchsanfall wird praktisch nur

Max. Wirmeabfuhr: : durch die anwesenden Personen verursacht. Es besteht kein

20 W/m? - Rauchverbot. Auch bei Maximalbesetzung stehen 34 m3/h

Aussenluft pro Person zur Verfiigung, sodass die Raum-
luftqualitiit sichergestellt sein sollte (vgl CO,-Messungen).
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6. Untersuchungen an 10 FallbeiSpieIen: PTT,Genf

Strémungstyp:
Mischliiftung

Gittertyp Zuluft:

"Farex Kombi"
(kombiniert mit Decken-
kiihlung)

Gitteryp Abluft:
Abluftventil

Luftmenge:

2'400 m3/h

(nur Aussenluft)
min. 34 m3/Person

Luftwechsel:
2.2 h1

Luftstromung im Raum

Doppeldecke

Abluftventil // Deckenkijhlelement (mit Zuluft) Beleuchtung
AVAN AV AP A\ L V5 WPV U WV W WL W W W W<t W\ LW W W WA W

T ‘IV_“{_—_-;/_D_%_‘_‘__
SRR RIE R R A
\a/\/&/\'m&'/w\ )\

Biiro

LA LR AR

LS W W N N O W N N S N W
1 m N

1

Facher fur Postzustellung =

Raumdurchspiilung

Die Zuluft wird unter der Decke rechtwinklig zu den
Deckenelementen horizontal iiber kleine Lcher einge-
blasen. Diese haben einen Durchmesser von ca. 2 mm und
sind regelmissig (ca. jeden cm) auf die ganze Linge der
Kiihlelemente verteilt. Die Zuluft hat eine induzierende
Wirkung auf die Raumluft, so dass diese zwischen den
wassergekiihlten Lamellen zirkuliert. Die eingeblasene Luft
ist meist kiihler als die Raumluft. Dadurch sinkt diese Luft
und gestattet eine Vermischung mit der Raumluft (Misch-
liiftung). Der Abluftkanal ist lings der Fassade be-
ziehungsweise ldngs der Zwischenwand (zwischen Biiro
und untersuchtem Raum) installiert. In regelmissigen
Abstand sind daran Abluftventile angeschlossen (8 Stiick
mit je 300 m3/h). Die Raumluft bewegt sich also Richtung
Fassade, wobei die durchschnittliche Luftgeschwindigkeit
unter 0.4 m/s betrégt.

Effektiv festgestellter Stromungsverlauf

Die Rauchversuche zeigen, wie die Luft horizontal der
Decke entlang herausstromt, sich aber sehr schnell von der
Decke 16st und senkrecht nach unten sinkt. Wenn die Luft
den Fussboden erreicht hat, verteilt sie sich gleichform:g.
An verschiedenen Orten steigt sie wieder etwas auf, wobei
keine ausgeprigten Walzen beobachtet werden konnten.
Deshalb sind im oberen Schema die aufsteigenden Pfeile
gestrichelt gezeichnet. Nach unseren Beobachtungen ist die
Strémung keine typische Mischliiftung. Durch die stédndige
Bewegung der Brieftriger wird eine gute Mischung der
Raumluft gewihrleistet.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf

ES

Foto der durch Rauch
visualisierten Luftfiihrung :
_ Zuluft stromt 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 grossten,
wo sich keine Personen iiber lingere Zeit aufhalten: im
Korridor. Von den Benutzern wurden keinerlei Klagen
beziiglich Luftzug laut. Auch ‘iiber den Lérm der
Liiftungsanlage beklagte sich niemand. Dank den relativ
kleinen Luftaustrittsgeschwindigkeiten ist praktisch kein
Gerdusch horbar. Hingegen waren einige Beniitzer der
Meinung, die Raumlufttemperatur sei zu hoch. Die
Brieftriager sind wihrend ihrer Anwesenheit stindig in
Bewegung und kidimen wahrscheinlich auch bei viel tieferen
Raumtemperaturen ins Schwitzen. Unabhéngig vom Typ
der Klimaanlage wire es aus dem energetischen Standpunkt
eher unverhéltnis-missig, aufgrund zwei Stunden
intensiver Benutzung die Raumlufttemperatur im Sommer
viel tiefer anzusetzen.

Emﬂussmoghchkelten des Beniitzers

Die Benutzer haben keinerlei direkten Einfluss auf die
Liiftungsanlage. Hingegen ist es moglich, die Fenster zu
Offnen. Davon wird vorallem am Morgen Gebrauch
gemacht. Der leichte Temperaturriickgang um ca. 8 Uhr ist
darauf zuriickzufiihren.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf

Tagesverlauf der Temperatu-
ren von Raumluft (1.5 m
[liber Boden) und Aussenluft

Raumlufttemperatur wihrend
der Betriebszeit:

20 - 26 °C = f(Saison)
gemessen: 23.5 - 25 °C

Vertikales Temperaturprofil
sowie Zuluft- und Abluft-

temperatur

- Temperaturdifferenz Decke-
Boden: o
maximal: 2.2 K
meist: 0.5-1 K

Raumklima
Temperaturverlauf
INNEN- UND — Innentemp. auf 1.5 m Hohe
AUSSENTEMPERATUR
----- Aussentemperatur
%L»._)w
22 ) &
\ g
N Y o
T 2 i L
T; “A. ,"'
<= ) L
E 18 '.‘. "v
‘Q' /
b “l’
14 ------------------
12
13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13
UHRZEIT {Stunden}]

Mit dieser Installation wird der erforderliche Luftwechsel
sichergestellt. Zur Verhinderung einer Uberhitzung (max.
26°C) wird ein Teil der internen Lasten iibernommen.
Letztere fallen nur punktuell und wihrend der Arbeitszeit
(ca. 2 h pro Tag) an. Die Spitzentemperaturen werden
durch die Trigheit des Raumes aufgefangen.

‘Temperaturprofil
10 UHR 14 UHR
3 3.0 -
25 ] 25 \
E 27 2. .
> , o Innentemp.
§15 - ' 15 * |lo Zulufttemp,
14 R / s Ablufitemp
05 4 ‘ [ 05 /
0 'S -4 A + 0
M 2A 2B KNS VA 2B NS

Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Die Temperaturdifferenz zwischen Decke und Boden liegt
meist bei ungefihr 0.5 - 1 K. Die hochste Temperatur wird
meist nicht direkt unter der Decke gemessen, sondern etwa
70 - 80 cm unterhalb, siche Temperaturprofil um 14 Uhr.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die kéltere Zuluft der

- Decke entlang eingeblasen wird, und dass die Decke selbst

wassergekiihlt ist. Diese Beobachtung wurde gemacht,
obschon das Temperaturprofil in einem Abstand von

125



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf

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

Anzahl anwesende Personen
wihrend der Messung:

stark variabel, stehende
Arbeitsweise

Tagesverlauf dés Kohlen-
dioxidgehaltes (1.4 m iiber
dem Boden)

Messdatum: 27. Juni 1989

mindestens 3 m vom néchsten Kiihlelement 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 anzutreffen.
Die Temperaturdifferenz kann zu dieser Zeit iiber 2 K
betragen.

Luftqualitit

Im hinteren Teil des Raumes wurden die Parameter
Kohlendioxid (1.4 m, 1.8 m, 2.4 m), Raumlufttemperatur
(1.8 m) sowie die relative Raumluftfeuchtigkeit (1.8 m)
wihrend 24 Stunden kontinuierlich gemessen. Ferner
wurde kontinuierlich der Kohlendioxidgehalt der Abluft
erfasst. Die Kohlendioxidkonzentration der Zuluft wurde
lediglich stichprobenweise gemessen.

Verlauf der CO,-Konzentration

Die Maximalwerte des Kohlendioxidgehaltes stiegen
wiihrend der Messperiode im Aufenthaltsbereich nie iiber
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) iiberschritten diese Schwelle geringfiigig, sind
aber, da ausserhalb der Aufenthaltszone liegend, nur von
sekundirer Bedeutung. Die Median-Werte bewegten sich
fiir das gesamte Profil zwischen 520 und 560 ppm. Der
Median-Wert der Abluft betrug 600 ppm.

960 L_., ................... .................. ................... "'I__

ppm Kohlendioxid

Uhrzeit
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: PTT,Genf

Momentaufnahmen der
Kohlendioxidgehalte um 8:00
und um 12:00 Uhr

Tagesverlauf der relativen
Luftfeuchtigkeit (1.8 m iiber
dem Boden)

usbsr Boden

Hosha

Vertikales CO,-Profil

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

LLEAIN BLALSL LSS UL S NLED 0L L NI L L L LS L LY BB

12:0 8:00

PPm Kohlendioxld

Relative Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur

Prozent

Uhrzeit

127



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispiélen: PTT,Genf

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 fiir sog. "Hitzetage" zuldssig. Die Mediane be-
tragen 47% fiir die relative Raumluftfeuchtigkeit und 26 °C

- fiir die Raumlufttemperatur. Die Abnahme der Raum-
luftfeuchtigkeit wihrend des Tages kann mit der entspre-
chenden Zunahme der Lufttemperatur erklidrt werden. Nach
dem Aussschalten der Liiftung stieg die relative Luftfeuch-
tigkeit durch Aussenluftinfiltration wieder an.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BCV, Lausanne

6.2.8 Banque Cantonale Vaudoise (BCV), Lausanne

Adresse:
Rue de la Grotte
Lausanne

Bauherrschaft:
BCYV, Secteur Immobilier,
Lausanne -

Architekt und
Liiftungsplanung:

BCYV, Secteur Immobilier,
Lausanne

Ausfiihrung Liiftung:
Caloritec Nikles SA.,
Lausanne

Baujahr:
Gebiude: 1947
Liiftungsanlage: 1988

Energiebezugsﬂ%iche:

ca. 4'000 m2 (Gebédude B)

Allgemeiner Objektbeschrieb

Gebaudenutzung
Biiro

- Grossraumbiiro mit vielen Konsolen (Borse)

Computerrdume

Gebiudeform, Bauweise

Das Gebdude (B) gehort zu einem aus fiinf Bauten
bestehenden Gebdudekomplex der BCV-Direktion. Das
Gebidude besitzt einen rechteckigen Grundriss und ein
Flachdach. Es besteht aus vier Stockwerken (inkl.
Erdgeschoss) und aus drei Untergeschossen. Auf der
Siidostseite ist €s an ein anderes Gebdude (C) angebaut.
Das Gebdude wurde bereits in den Vierzigerjahren gebaut.
Innen wurden aber 1988 gewisse Anderungen vorge-
nommen, wobei in verschiedenen Ridumen auch ein neues

‘Liiftungssystem eingebaut wurde.

Die Fassaden weisen einen Fensteranteil von iiber 50 %
auf. Die Fenster sind doppelverglast und haben einen
Wirmedurchgangskoeffizienten von 2.6 W/m2K.

Die Fassade kann als mittelschwere Konstruktion bezeich-
net werden.

Lage und Umgebung

Das Gebiude liegt mitten im Zentrum der Stadt Lausanne
(unterhalb Place St. Frangois). Die Larmbelastung ist recht
hoch, wihrend der dussere Schadstoffanfall als mittel
eingestuft werden kann. ‘
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BCV, Lausanne

Grundriss des Gebdude-
komplexes mit untersuchter
Zone (schraffiert)

Im Gebdude C: Raum mit

gleichem Liiftungssystem
und gleicher Ausriistung
(offen gegen untersuchte
Zone)

_ ’Energietr%ige'r:
Erdol »

- Ubergeordnete Ziele bei der Planung

Die bei der Planung angestrebten Ziele sind heute nicht
bekannt. In den vierziger Jahren diirfte aber der Energie-
verbrauch keine grosse Bedeutung gehabt haben.

Was das Liiftungssystem betrifft, welches erst vor Kurzem
eingebaut wurde, hatte das Abfiihren der sehr hohen
Wirmelasten bei einer grossen Flexibilitat (vorallem beziig-
lich Moblierung) erste Prioritét 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.

Wirmeversorgung

Wirmeerzeugung, -verteilung und -abgabe
Das Gebdude wird mit einem Olkessel geheizt. Die

~ Wirmeabgabe erfolgt liber eine Warmestrahlungsdecke.

Wegen der grossen inneren Wirmelasten (ca. 100 W/m?2) ist
dieses Heizungssystem aber nicht von sehr grosser Be-
deutung (meistens Kiihlbedarf).
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BCV, Lausanne

Einer der beiden im Lokal
BOI1 aufgesteliten Klima-
schradnke :

Systemtyp:
Luft-Luft-Niederdruckanlage

Luftmenge (Lokal BO1)
7'700 m3/h (Umluft)
+ 750 m3/h (Aussenluft)

Aussenluftanteil:
ca. 10%

Betriebszeit:
5:45-21:00

Energiebezugsfliche:
126 m?

Raumvolumen

330 m3

Anlagebeschrieb Liiftung

Raum]uft

iiimgggs

“‘i M

Vent11atoren

shelt wuay :

B ;

D . o - v
o o " ¥

12°C
Y
70
Einblasen der ge- ‘\ * Kalt-
. . ) 5
kiihlten Luft in- . ( wasser
den Doppelboden NN
: : .~ Frischluft

Liiftungssystem

Die Zuluft gelangt durch Bodenauslasse in den Raum. Die
Aussenluft stellt nur einen geringen Anteil der Zuluft dar
(ca. 10 %) und wird direkt in den Zwischenboden gefiihrt.
Die Umluft wird in zwei im Raum aufgestellten
Klimaschrinken gefiltert und gekiihlt 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.

Warmeriickgewinnung
Das zentrale Liiftungssystem besitzt keine Warmeriick-

. gewinnung. Fiir unsere Untersuchungen welche v.a. die

Luftfiihrung betreffen, ist diese Tatsache mcht von Be-
deutung.

Untersuchte Zone

Raumnutzung, Moblierung

Als untersuchte Zone wurde ein Grossraumbiiro fiir ca. 20
Personen gewdhlt. Die geometrischen Abmessungen
betragen: 8m resp. 10 m x 14 m x 2.6 m Hohe. In diesem,
sowie auch im angrenzenden Biiro des andern Gebéudes C
(CO1) werden die Borsengeschifte der BCV abgewickelt .
Es sind deshalb sehr viele Bildschirme installiert. Die
Arbeitspldtze mit den Konsolen sind in zwei Reihen fest
eingebaut (nicht verschiebbar). Die Klimaschrinke befinden

lsich zwischen den beiden Reihen.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BCV, Lausanne

Grundriss des untersuchten
Biiros

(A.. Temperaturmessstelle) -
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Raumumschliessungsflichen

Auf der Ostseite sowie einem Teil der Siidseite ist der Raum
durch die Aussenfassade begrenzt. Uber 50 Prozent dieser
Fassaden bestehen aus doppelverglasten Fenstern, die aus
Sicherheitsgriinden nicht geoffnet werden kénnen (nur mit
Schliissel). Die Fenster sind mit Gummidichtungen ausge-
riistet.

Die Innenwiinde sind fast alle verglast. Sie sind schall- und
luftdicht ausgefiihrt.

Als Sonnenschutz dienen aussenliegende Storen. Zusétzlich

- sind in einigen Rdumen (inkl. der untersuchten Zone) auf

der Innenseite noch vertlkale Lamellen als Blendschutz
angebracht.

An der urspriinglichen Doppeldecke wurde nichts gedndert,
hingegen wurde zusitzlich ein Doppelboden eingebaut.
Dieser ist fiir das Luftfiihrungssystem notwendig, ist aber
auch sehr niitzlich fiir die Verbindungen und Anschliisse
der Computer. Der Doppelboden steht bei eingeschalteter
Liiftungsanlage unter Uberdruck. Die Luft wird iiber
Drallauslédsse in den Raum gebracht. Der Boden ist mit
Spanntepich belegt.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BCV, Lausanne

Anzahl Personen:
ca. 20

Thermische Lasten:
max. 100 W/m2K (total)

Stromungstyp:
Verdringungs- resp.
Mischliiftung

Gittertyp Zuluft:
Drallauslidsse im Boden
Anzahl: ca. 120

Luftmenge pro Gitter:
ca. 70 m3/h

Gittertyp Abluft:
grosses Linear-Gitter

Luftmengen:

Umluft:  7'700 m3/h -

-Aussenluft: 750 m3/h
ca. 30 m3/h Person

| Luftwechsel:
Umluft:
23 h1

Aussenluft:
2.3 h1 '

Belastung der Raumluft

Jeder Arbeitsplatz dieses Raumes ist mit 3-4 Bildschirmen
ausgeriistet. Die inneren Wirme-lasten sind deshalb sehr
hoch und betragen schon ohne Personen, aber inklusive
kiinstliche Beleuchtung ungefihr 80 W/m2. Bei Vollbe-
setzung des Raumes kommen noch fast 20 W/m? dazu.
Diese Wérmelast muss im Sommer vom Liiftungssystem
abgefiihrt werden. Der Schadstoff- und Geruchsanfall wird
praktisch nur durch die anwesenden Personen verursacht.
Obschon kein Rauchverbot herrscht, ist die
Aussenluftmenge von ca. 30 m3/ Person respektiv 2.3 h-1
geniigend.

Luftstromung im Raum

SN Q [N SN R A
Fassade Ost\} Konsolen K1ima-

Frischluf & Temperaturnessstelle schrank
Raumdurchspiilung

Die Luftzufuhr erfolgt von unten durch Drallauslisse,
welche direkt im Doppelboden montiert sind. Drallauslédsse
wurden gegeniiber Freistrahlausldssen vorgezogen, weil die
Eindringhohe der Zuluft bei Drall-Luftausldssen kleiner ist.
Der Strahl ist breiter gefichert, 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-
tionsgriinden wurden die Abluftgitter direkt iiber dem
Klimaschrank und nicht in der Doppeldecke montiert.
Dadurch wird eine reine Verdringungsliiftung verhindert.

Effektiv festgestellter Stromungsverlauf

Die Rauchversuche haben gezeigt, wie die Luft aus den
Drallausldssen herausstromt, 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 Wairmelasten anfallen, steigt die Luft auf. Dies wurde
iber den Konsolen und unter den Fluoreszenzrohren
beobachtet. Wenn die Arbeitsplitze durch Personen besetzt
sind, wird dieses Phinomen noch verstirkt. Da sich die
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BCV, Lausanne

Foto der durch Rauch
visualisierten Luftfiihrung

i

Klimaschrinke 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.

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen

Die gemessene Luftgeschwindigkeit bei den ‘Ausldssen lag
bei 1.8 m/s, 10 cm dariiber nur noch bei 0.8 m/s und 20 cm
iiber den Auslédssen bei weniger als 0.4 m/s. '

‘Trotz des hohen Luftwechsels war im ganzen Raum nir-
~gends ein Luftzug spiirbar. Die Beniitzer sind zufrieden mit

der Liiftungsanlage. Dabei spielt die Position der Luft-
ausldsse eine wichtige Rolle. In unserem Beispiel waren.
wegen den grossen Wiarmelasten viele Auslisse direkt unter
den Konsolenreihen installiert. Die anderen sind alle hinter
den Personen eingebaut. Da die Stiihle sehr breite und
geschlossene Riickenlehnen haben, ist die austretenden Luft
fiir die Beniitzer in diesem Fall trotzdem nicht spiirbar.

Dié Liiftungsanlage verursacht ein im Raum horbares
Gerdusch. Dies ist aber nur darauf zuriickzufiihren, dass
die Klimaschrinke im selben Raum aufgestellt sind.

Einflussmoéglichkeiten des Beniitzers :

Die Beniitzer haben keine direkte Einflussmoglich-keiten.
Nach verschiedenen Diskussionen zwischen Beniitzern und
Anlagebetreuern scheint sich eine variable Temperatur-
einstellung der Klimaschrinke durchzusetzen. Das heisst,
die Raumtemperatur kann im Sommer auch mal etwas
hohere Werte erreichen als gerade 22 °C.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BCV, Lausanne

Aussentemperatur und
Raumtemperatur auf 1.3 m
Hdhe

Raumlufttemperatur wihrend
der Betriebszeit:

Sollwert: 21 - 24°C =
f(Saison)

gemessen: 22.7 - 23.7°C

Vertikales Tempera@proﬁl

(Momentaufnahme) sowie
Zuluft und Ablufttemperatur

Temperaturdifferenz Decke-
Boden:
maximal: 1.1 K

vmeist: 0.3-0.5K

Raumklima
Temperaturverlauf
INIIJ\;%N UNDPER / — Innentemp. auf 1.3 m Hohe
A ENTEM ATUR
N e Aussentemperatur
2 —
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14

12
20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
UHRZEIT [Stunden] ~

Der Innentemperaturverlauf varierte wihrend den ge-
messenen 24 Stunden (Mitte Juni) nur sehr wenig, siche
obenstehende Graphik. Die Liiftungsanlage war nachts
abgestellt. Das Einschalten der Anlage kurz vor sechs Uhr
machte sich durch einen leichten Temperaturruckgang
(knapp 1 K) bemerkbar

Vertikales Temperaturprofil

10UHR 15 UHR
24 24 .
: [l l
J *®
E 1.6 1.6 | Innentemp.
212 ’ 1.2 ! o Zulufttemp.
= u g ® Ablufttemp.
0.8 t | o8 d
04] 04 \
b ®
0 +e 0+e ‘
9 0 2 2 283 A4 ¥ 20 212 28324
" Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Das Temperaturprofil wurde in einer Ecke des raumes

aufgenommen. In diesem Bereich befinden sich weder
Luftausldsse noch thermisdche Lasten. dadurch ergibt sich
eine geringe Temoperaturschichtung. Direkt liber Luft-
ausldssen und Wirmequellen wire die vertikale Tempera-
turdifferenz jedoch wesentlich héher ausgefallen.

Die Zuluft lag wihrend den Messungen bei 19 - 20 °C, die
Differenz zur Ablufttemperatur betrug 3 - 4 K. Wegen dem
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: BCV, Lausanne

hohen Luftwechsel betrigt diese Differenz auch bei
maximalem Wirmelastanfall kaum je {iber 4 Kelvin. Die
Messungen zeigen im Weiteren, dass sich die Zuluft dank
den Drallauslédssen sofort mit der Raumluft vermischt.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EFH, Lully

6.2.9 Einfamilienhaus Ahlgren, Lully

Adresse:
Chemin Saugey
Lully (VD)

Bauherr:
~ Anders Ahlgren

Architekt:

Atelier d'Architecture de
Lully

J. et A. Strauss, Lully

Liiftungsanlageplaner:
Eco-Confort SA.,
Ch. Jolliet, Morges

Baujahr:
1988

Energiebezugsfliche:
317 m2

Energiekennzahl:
total (Warme, Warmwasser,
Elektrizitit) ca. 400 MJ/m2

‘Allgemeiner Objektbeschrieb

Gebiudenutzung:
Einfamilienhaus -

Gebiudeform, Bauweise
Das Gebiude 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 Gebiudes ist rechteckig, mit Ausnahme der
Seite des Salons, wo eine trapezformige Glasfassade
vorgebaut ist. Allgemein ist auf dieser Seite (Stidseite) des
Erdgeschosses der Fensteranteil sehr gross. Die Fenster des
ganzen Hauses sind zweifach verglast (Thermopan) mit
Holzrahmen und Gummidichtungen. Aussen sind iiberall
Lamellenstoren montiert.

Weil das Dach, das mit 12 cm Steinwolle isoliert ist, bis auf
die Hohe der Erdgeschossdecke heruntergezogen ist, ist in
einigen Zimmem des ersten Stockes die Dachschrige sicht-
bar.

Das Haus ist recht gut isoliert: Der mittlere Wérmedurch- -
gangskoeffizient k betrigt laut den Berechnungen des
Architekten 0.49 W/m2K

Das ganze Haus ist mechanisch beliiftet. Die Zuluft wird

. durch die Abluft vorgeheizt (Plattenwérmetauscher).

Lage und Umgebung

Das Gebiude liegt etwas erhht ausserhalb des Dorfkemnes
von Lully. Die Lage ist deshalb sehr ruhig und die
Schadstoffimissionen entsprechen denjenigen, wie sie in
lindlichen Gebieten anzutreffen sind. ‘
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EFH, Lully

Grundriss des Gebdudes mit
untersuchter Zone
(schraffierte Fldche)

Energietrdger:
Elektrizitiit

installierte Heizleistung;
ca. 15kW

Warmwasser:
Wirmepumpe

Ubergeordnete Ziele bei der Planung

Die Priorititen des Bauherren lagen von Anfang an bei
einem moglichst kleinen Energieverbrauch. Auch das
Bediirfnis nach geniigend Aussenluft war sehr ausgeprigt,
wobei sicher seine schwedische Abstammung einen
gewissen Einfluss hatte. Ebenfalls sehr wichtig war die
Moglichkeit der individuellen Steuerung der Raum-
temperatur (programmierbare Steuerung fiir 8 verschiedene
Zonen). Auch fiir den Liiftungsanlageplaner ist Energie-
sparen sehr wichtig. Der Grossteil seiner recht zahlreichen
Verwirklichungen mit mechanischer Beliiftung ist aus
Kostengriinden mit elektrischen Heizungen ausgeriistet
(zusitzlich zur Warmeruckgewmnung) ‘

Wegen der elekitrischen Heizung ist der Bauherr schon vom
Gesetz her verpflichtet, sein Haus gut zu isolieren. -

P W 7 oo ey g W /e g r17 Zar st

f Waschen
A, N oI

>
; £

Fingang

—_

/

{ * Kuche

Salon

Wirmeversorgung

Wirmeerzeugung und -vertellung

Mit der Abluft wird die Zuluft vorgehelzt (Platten-
wirmetauscher). Die Nacherwdrmung der Luft erfolgt
elektrisch. ,

Das Warmwasser wird mit Hilfe einer Wirmepumpe
erwirmt. Die Wérmepumpe kiihlt die Abluft vor dem
Wirmetauscher um ca. 10 K ab. Liegt also die Aussen-
temperatur iiber 10 °C, so wird bei in Betrieb stehender
Wirmepumpe die Zuluft mit der kalten Abluft abgekiihlt, da
kein By-pass vorhanden ist (aus Kostengriinden).

Warmeabgabe

In allen Rdumen sind elektrische Radiatoren oder Kon-
vektoren installiert. Hinter den Konvektoren befinden sich
die Zuluftauslisse. Die Zuluft wird also entweder durch die
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EFH, Lully

Systemtyp:
Niederdruckanlage

Luftmenge total :
300m3/h bzw. ca. 150m3/h

Aussenluftanteil:
100%

Betriebszeit:
Ganztags

Konvektoren oder aber mit elektrischen Widerstinden, die
in den Zuluftgittern eingebaut sind, auf die erforderhche
Temperatur gebracht.

Zusitzlich sind an einigen Orten (Salon, Kiiche usw) noch
elektrische Widerstandsleitungen im Betonboden einge-
gossen. - ‘ '

Anlagebeschrieb Liiftung

L.,
Warmw.
J vorgewdrmte
Boiler I/' C'{f: \\‘ Zuluft
{ :;lébh | Warmetauscher
[N r;;;;> / )
__L \\\‘II'//‘ Aussenluft
T T RbTuft
Liiftungssystem

Das Liiftungssystem ist eine Einzonen-Niederdruckanlage
mit einem kleinen Ventilator (ca. 70 W). Die Luftmenge
kann zweistufig reguliert werden, wobei auch bei der
grosseren Ventilatorengeschwindigkeit der Luft-wechsel
nur ca. 0.5 h-1 betrigt. Die Zuluftkanile (Plastikschldauche)
sind direkt in den Betonboden eingegossen. In jedem
Stockwerk sind ein bis zwei Abluftventile installiert (in
Kiiche, Badzimmer, WC usw.). Im Gegensatz zur
Raumlufttemperatur kann die Luftmenge nur zentral fiir das
ganze Haus geregelt werden.

Wirmeriickgewinnung

Die Aussenluft wird durch die Abluft vorgehelzt Der
Plattenwirmetauscher hat eine Fliche von 22 m2 und besitzt
nach Herstellerangaben einen Wirkungsgrad von ca. 60 %.
Da die Abluft zuerst die Warmepumpe passiert, wird die
vom Plattenwidrmetauscher nutzbare Abwirme kiinstlich -
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EFH, Lully

Energiebezugsfliche:
17 m?2

Rauymvolumen: |

40m3

Grundriss der untersuchten
Zone

verringert. Der Wirmetauscher kann somit in der
Zwischensaison sogar eine kontraproduktive Wirkung
haben (Abkiithlung der Zuluft). Wegen Vereisungsgefahr
des Verdampfers der Warmepumpe musste die Wirme-
pumpe dem Wirmetauscher vorangeschaltet werden. Mes-
sungen wiren in diesem Zusammenhang sehr interessant
und wiirden zeigen, ob sich der Mehraufwand fiir eine
Bypass-Disposition lohnen wiirde.

Untersuchte Zone

Raumnutzung, Méblierung ‘
Als untersuchte Zone wurde das Es521mmer des Hauses
gewihlt. Die geometrischen Abmessungen betragen: 4.5 m
(Fensterfassade) x 3.7 m x 2.4 m Hohe. Der Raum ist
gegen die Kiiche und gegen den Salon offen (Bar resp.
Theke).

Zur Zeit der Messungen war der Raum nicht mébliert.

E R Y YR W Ny R DI PN Y X I
\::j [S;?] R —

7 .
Waschen \T el. Radiator

Dusche /

V....Zuluftverteilung

%

1

,,-Ab]uft

-~ el, Widerstandsleitung
(im Betonboden eingegossen)

\

1. Zuluftgitter mit eingeb. .
1 el. Widerstandheizung

/
rand

Rauniumschliessungsflz’ichen

- Die Ostseite des Esszimmers ist ohne Fenster. Die Aussen-

winde bestehen aus Bctonzwgeln Isolation (10 cm) und
Verputz ("Placoplatre”). Die Innenwinde bestehen aus
Gips, Backstein und Gips. Die Siidseite des Zimmers weist
einen fensteranteil von ca. 6Q0% auf (6ffenbare Schiebe-
fenster). Als Sonnenschutz dienen aussenliegende Lamel-
lenstoren mit elektrischem Antrieb. Der Fussboden besteht
aus Steinplatten (Kacheln).
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EFH, Lully

Anzahl Personen:
0 - 2 Personen

Thermische Lasten:
sehr gering

Strémungstyp:
Mischliiftung

© Stromungsrichtung
rechtwinklig zur -
Schnittebene

Gittertyp Zuluft:

im Boden eingebettete Gitter
oder Auslisse hinter den
Konvektoren

Gitteryp Abluft:
Abluftventil

Luftmenge:
ca. 20-30 m3/h |

Luftwechsel:
max. 0.5 h-1

)

Belastung der Raumluft

Die Liiftung soll geniigend Aussenluft zufiihren und die
Luftqualitdt im Raum verbessern. Gemiss Aussagen des
Besitzers lduft die Liiftungsanlage den grosseren Teil des
Tages mit der kleineren Geschwindigkeit. Auch bei erhoh-
tem Belegungsgrad (z.B. eingeladene Giste) hat es bisher
nie Schadstoff- oder Geruchsprobleme gegeben .

. In diesem Objekt wurden keine CO2-Messungen durch-

gefiihrt.

Luftstromung im Raum |

‘Raumdurchspiilung

Die Zuluftauslédsse befinden sich auf der Seite der Aussen-
winde. Die Richtung des Luftaustritts zeigt immer gegen
oben. Die Luft steigt also der Wand oder in unserem Fall
dem Fenster entlang auf. Die Abluftgitter befinden sich in
den Nassrdumen (Kiiche, Dusche),

Effektiv festgestellter Stromungsverlauf

Die Visualisierung der Raumluftbewegung mit Hilfe von
Rauch hat gezeigt, dass die Luft vom Gitter senkrecht nach
oben steigt. Die Geschwindigkeit der nach oben steigenden
Luft ist grosser wenn geheizt wird (el. Widerstand im

. Zuluftgitter).

Erst unter der Decke bewegt sich dann die Luft in Richtung
Rauminneres. Aufgrund des kleinen Luftwechsels (0.5 h-1)
ist die Luftbewegung sehr, sehr langsam und in einer
gewissen Distanz zum Zuluftgitter kaum mehr sichtbar. Die
Luftbewegung Richtung Kiiche (Abluftventil) konnte nicht
beobachtet werden. Die Luftbewegung wird von thermi-
schen Faktoren oder von sich bewegenden Personen stidrker
beeinflusst. Aufgrund unterschiedlicher Temperaturen in
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EFH, Lully

Aussentemperatur und

Raumtemperatur auf 1.5 m

Héhe

Messtag: Anfangs Mai

- Raumlufttemperatur:
je nach Einstellung des
Beniitzers (8 Zonen
individuell regelbar)

Esszimmer und Salon konnte zum Beispiel die Bewegung
eines Teils der Luftmassen in Richtung Salon beobachtet

- werden.

Luftgeschwindigkeit, Probleme, Klagen

Die gemessene Luftgeschwindigkeit am Austrittes des
Zuluftspaltes (im Zuluftgitter) betréigt 0.6 m/s. Unmittelbar
nach dem Gitter (Fliche ca. 0.2 m2) nimmt die
Geschwindigkeit der Luft rapide ab. Im ganzen Raum ist
bei der grosseren Ventilatorengeschwindigkeit zu keiner
Zgit ein Luftzug spiirbar. '

Auch das Gerdusch der im Vollbetrieb stehenden Liiftungs-
anlage ist vom Menschen praktisch nicht wahmehmbar.
Der Besitzer ist mit der Liiftungsanlage sehr zufrieden und
hat zu keinerlei Klagen Anlass.

Einflussmoglichkeiten des Beniitzers

Wie bereits frither erwdhnt, kann die Liiftung je nach
Nutzung mit halber oder auf ganzer Ventilatorenleistung
laufen. Dies ist neben der Temperatureinstellung der
verschiedenen Zonen die einzige Einflussmoglichkeit der
Benutzer. Die Fenster sind iiberall 6ffenbar, wobei nach
Aussagen des Benutzers davon fast nicht Gebrauch
gemacht wird (ausser verglaste Schiebetiiren, die in den.
Garten fiihren). :

Raumklima
Temperaturverlauf
INNEN- UND © Innentemp. auf 1.5 m Hohe
AUSSENTEMPERATUR :
- ®  Aussentemperatur
M;
22
o
20
p .
18
16
/
14
12
10 ' '
10 11 12 13 14 15 16
- UHRZEIT [Stunden] '

Raumlufttemperatur wurde nur tagsiiber gemessen. Sie lag
zwischen 19 °C (Morgen) und gut 20 °C (Nachmittag).
Zwichen 14 und 15 Uhr stieg die Temperatur an, weil aus
Versuchszwecken die Heizung eingeschaltet wurde.
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- 6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: EFH, Lully

Vertikales Temperaturprofil
(Momentaufnahme) sowie
Zuluft und Ablufttemperatur

Tcmpéraundifferenz Decke-
Boden:
ca.2-25K

Temperaturprofil
10 UHR ) 14 UHR
24 2.4
[} [*
2 2 /)
L6 16 & Innentemp.
E / e  Zuluftemp.
. 12 12
£
S ' : ®  Ablufitemp.
08 , 08 / P
04 / 04
0403 0
17 18- 19 20 21 22 23 17 18 19 20 21 22 23
Temperawr [°C] Temperatur [°C]

Die gemessene Temperaturdifferenz zwischen Boden und
Decke liegt zwischen 2 und 2.5 K. Dies ist bedeutend mehr
als bei einer richtigen Mischliiftungund kann durch dcn
niedrigen Luftwechsel erklért werden. :

Die Ablufttemperatur lag zeitweise tiefer als die Temperatur
unter der Decke im gemessenen Raum. Dies héngt damit
zusammen, dass das Abluftventil auf der Nordseite des
Gebidudes liegt (Dusche) und in diesem Bereich die
Raumtluftemperatur allgemein um 1-2 K tiefer ist.

143



6. Untersuchungen an 10 Fallbeispie|en: MFH, Zirich

6.2.10 Mehrfamilienhaus Herzogstrasse, Ziirich

Adresse: ' . ‘s
Herzogstrasse 7 BN AW = e
’»‘ S o R R
TAR - )

o

8044 Ziirich

=

Bauherrschaft:
Dr. B. Slongo, K. Uster und
Partner

Architekt und Anlageplaner:
Limmler & Szikszay, Baar

Allgemeiner Objektbeschrieb

Gebdudenutzung
Baujahr: ‘ Wohnungen
1988 Biiro

Gebaudeform, Bauweise

Das Gebdude weist einen rechteckigen Grundriss auf und
hat 1 Untergeschoss sowie 4 Obergeschosse. Im 2. und 3.
Obergeschoss befinden sich verschiedene angebaute Erker.
Das 4. Obergeschoss ist in die Dachschrige integriert.

Die Fassaden bestehen aus einem Doppelschalenmauer-
werk. Die dussere Schale ist hinterliiftet. Einzig die Erker
sind als Leichtbaukonstruktion (Metall-Sandwichelemente)
ausgefiihrt. Die Dachschrigen weisen grosse verglaste

. Fldchen auf.

Der Wirmeschutz des Gebédudes ist sehr gut. Die Fassaden
wurden mit 10 cm, das Dach mit 20 cm isoliert. Alle
Fenster sind mit 2-fach Isolierverglasung mit Wérme-
schutzbeschichtung versehen

Lage und Umgebung :

Das Gebiude befindet sich an erhéhter Lage in der Nihe
des Ziircher Zoos. Die angrenzende Quartierstrasse ist sehr -
wenig befahren, in der Nihe verlaufen jedoch zwei Haupt-
achsen mit relativ grossem Verkehrsaufkommen.

Fiir stadtziircherische Verhiltnisse muss die Lage als ruhig
und von Luftschadstoffen wenig belastet eingestuft werden.

- Ubergeordnete Ziele bei der Planung

- Bei der Planung stand vor allem das Bestreben im Vorder-
grund, die Luftqualitit in den Innenrdumen zu verbessern.
Dies kann nur durch eine kontrollierte Liiftung mit ent-
sprechender Filtrierung der Aussenluft erfolgen.
Die durch die Wirmeriickgewinnung erzielten Energieein-
sparungen spielten nur eine untergeordnete Rolle.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: MFH, Zirich

Schnitt durch das Gebdude:

Energietriiger:
Gas

Installierte Heizleistung:
2x20kW

I; H »1- I
- SH.
1 )
|| O
]| 1
2
-
Wairmeversorgung
Wirmeerzeugung

- Die Wérme fiir das Heizsystem wird zentral von zwei Gas-

Kondensationskesseln erzeugt.
Die zum Nachheizen der Zuluft benétigte Wiarme wird

“dezentral iiber ein Wirmepumpensystem erzeugt.

'Wﬁrmeabgabe und Aufteilung Heizung/Liiftung

Die Wirmeabgabe geschieht im ganzen Gebdude iiber ein
Bodenheizungssystem. Die Bodenheizung deckt die
Transmissionsverluste des Gebdudes. Zusitzlich kann auch
die Zuluft geheizt werden und deckt dann die Liiftungs-
verluste. '

'Anlagebeschrieb Liiftung

3
=)

!

£

L A N SN N N S e 2
> > > > > > >>> > > >
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: MFH, Zirich

Systemtyp:
Niederdruckanlage

Luftmenge:
max. 180 m3/h

Aussenluftanteil;
100 %

Betriebszeiten:
dauernd

Grundriss einer Wohnung

Energlebezugsﬂache
110 m2

Raumvolumen:
260 m3

Liftungssystem
Bei der installierten Anlage handelt es sich um ein Luft-Luft
Niederdrucksystem. Die Zuluft wird fiir jede Wohneinheit
separat aufbereitet.

Wirmeriickgewinnung

Die Aussenluft wird iiber die Hinterliiftung der Fassaden
und der Dachschrigen angesogen und nimmt so einen teil
der Transmissionsverluste auf. Der effektive k- Wert dleser
Bauteile wird dadurch reduziert.

Die aus dem Rauminneren abgezogene Abluft gelangt zuerst
auf einen Plattenwirmetauscher, wo sie die Aussenluft
vorwirmt. Die Restwédrme der Abluft wird anschliessend in
einer Wirmepumpe fiir die Brauchwassererwirmung aus-
genutzt. Plattenwirmetauscher und Wéarmepumpe sind
zusammen mit dem Warmwasserspeicher zu einer Einheit
verbunden. Im Korridor jeder Wohnung ist ein solches
Modul in einem Wandschrank eingebaut.

Reicht die Vorwidrmung im Plattentauscher nicht aus, wird
die Zuluft iiber eine Heizschlange aus dem Warmwasser-
speicher nachgeheizt.

Betriebsstrategie / Regelung

Die Liiftungsanlage ist dauernd in Betrieb.

Die Luftmenge kann von 75 bis 200 m3/h variiert werden.

Die Temperatur von Brauchwarmwasser und Zuluft kénnen
ebnfalls frei gewihlt werden. Aufgrund des Kiihlmittels der
Wirmepumpe ist die Brauchwarmwasser-Temperatur auf
max. 55 °C limitiert.

Un/terSuchte Zone

Raumnutzung, Méblierung

Bei der hier genauer untersuchten Zone handelt es sich um
eine 3-Zimmer-Wohnung im 2. Obergeschoss. Es handelt
sich um Wohnungen mit gehobenem Ausbaustandard. Dies
beinhaltet z.B. ein Cheminée sowie zwei Toiletten mit
getrennten Badezimmer/Dusche. Die Mgblierung der
Wohnungen ist selbstversténdlich sehr unterschiedlich.

147




| 6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: MFH, Zirich

k-Wert der Fassade:
< 0.4 W/m2K

k-Wert der Fenster:
Verglasung:
Rahmen: ca. 2.0 W/m2K

Anzahl] Personén:
1-2

Thermische Lasten (intern):
. sehr gering

Strémungstyp:
Mischliiftung

Gittertyp Zuluft:
Blechscheibe mit gestanzten
Schlitzen

Gittertyp Abluft:
Tellerventile

Luftmenge:

- max. 180 m3/h

1.6 Wm2K

Raumumschliessungsflichen

Die Fenster bestehen aus Kunststoffrahmen mit 2-facher
Isolierverglasung mit Wiarmeschutzbeschichtung. Die ge-
samte Fensterfliche ist 6ffenbar. Als mechanischer
Sonnenschutz dienen aussenliegende Lamellenstoren.

Die Erkerelemente bestehen aus einer Leichtbau-Sandwich-

Konstruktion mit ca. 9 cm Warmeddmmung.

Die Fassade bestehen aus einem hinterliifteten Zweischalen-
mauerwerk: Backstein, Wirmeddmmung, Luftspalt, Kalk-
sandstein.

Im Korridorbereich und in den Nassrdumen ist d1e Decke
abgesenkt, um fiir die Liiftungskanile Platz zu schaffen.

Belastung der Raumluft

Die Belegungsdichte ist sehr gering. Eine gewisse Be-
lastung der Raumluft ist lediglich in Bereich von Kiiche und
Toiletten zu erwarten.-

Die Abluft der Toiletten wird iiber das erwihnte Wirme-
riickgewinnungssystem gefiihrt, wihrenddem die Kiichen-
abluft separat ins Freie gefiihrt wird.

Luftstromung im Raum

N —

~
N~

o

Raumdurchspulung _
Die Zuluft tritt unter der Decke je an einer Stelle in Wohn- _
und Schlafzimmer ein. Die Abluft wird im Korridor sowie
in den Nassrdumen an der Décke wieder abgesogen.
Gemiss den Vorstellungen des Planers sollte die Zuluft
1 bis 2 °C unter Raumlufttemperatur in den Raum ein-
treten. Durch das Absinken der "kiihlen" Zuluft sowie das
Aufsteigen der von der Bodenheizung erwirmten Raumluft
sollte ein guter Durchmischungsgrad erreicht werden.

Effektiv festgestellter Stromungsverlauf -
Leider konnten in diesem Gebidude wegen der Beeintriich-

- tigung der Mieter weder Rauchversuche noch Messungen
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen: MFH, Z{rich

Luftwechsel: 0.3 - 0.7 h-1

vorgenomen werden. Der oben prinzipiell dargestellte
Stromungsverlauf konnte deshalb weder erhirtet noch
widerlegt werden. Insbesondere konnte nicht untersucht
werden, wie di¢ Rdume durchspiilt werden, falls die
Zulufttemperatur iiber der Raumlufttemperatur liegt.

LuftgeSchwindigkeit, Probleme, Klagen
Die befragten Bewohner waren mit dem Liiftungssystem
sehr zufrieden.

Einflussméglichkeiten der Beniitzer

Die Beniitzer konnen folgende Grossen individuell ein-
stellen: Warmwasser-Temperatur, Zuluft-Temperatur und
Luftmenge.

Zusitzlich kann die Raumlufttemperatur auch iiber die
Bodenheizung reguliert werden.

Raumklima

Wie bereits erwihnt konnten in diesem Gebédude keine
Messungen durchgefiihrt werden. Anlésslich der Gebdude-
besichtigung im Dezember 88 betrug die Raumluftternpera-
turca. 25°C.

Das Gebdude wurde erst im Herbst 1988 beZogen, es liegen
also noch keine fundierten Angaben zum Energieverbrauch
vor. Es ist jedoch anzunehmen, dass die gew#hlte Kon-
struktion mit sehr gutem Wiarmeschutz im Zusammenspiel
mit dem beschriebenen Liiftungssystem mit Warmeriickge-
winnung zu einem geringen Energieverbrauch fithren wird.
Dies trotz der iiberdurchschnittlichen Komfortanspriiche der
Bewohner.
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6. Untersuchungen an 10 Fallbeispielen

6.3 Ergebnis der Untersuchungen zur Kostenstruktur und zum
Energieverbrauch

6.3.1 Kostenstruktur fiir liifftungstechnische Anlagen
Problemstellung
Der Komfort in einem Gebdude héngt im wesentlichen von folgenden Faktoren ab:

— Architektonische Konzeption des Gebidudes

-~ Massnahmen an der Gebidudehiille (Warmeddmmung, Sonnenschutz etc.)

— Leistungsfihigkeit des Heizungssystems und der raumlufttechnischen Anlagen
— Nutzung des Gebdudes bzw. der einzelnen Raumtypen

Das Energiekonzept eines Gebdudes ist demzufolge als technisch-wirtschaftliche Optimierung
zu verstehen. Es steht ganz im Spannungsfeld zwischen Investitionen zugunsten der Gebiude-
hiille und der anfallenden Betriebskosten fiir die technischen Anlagen. - :

In dieser Betrachtungsweise unterscheidet man fixe Elemente wie die Tragstruktur des Gebiu-
des, welche nichts mit der energetischen Optimierung zu tun haben und variable Elemente wie
Wirmeddmmung u.a. mehr, welche einen direkten Einfluss haben. Die Grosse, welche es zu
minimieren gilt, sind die Jahreskosten fiir die variablen Elemente. Die raumlufttechnische Anla-
ge eines Gebiudes ist ein solches Element.

Aus der obigen Betrachtung geht auch klar hervor, dass ein Vergleich von Jahreskosten fiir

unterschiedliche raumlufttechnische Anlagen in verschiedenen Gebduden nicht sinnvoll ist. Ge-

rade die Nutzungsart und das Benutzerverhalten beeinflussen die energetische Komponente in
_erheblichem Masse.

Vorgehen

Die wirtschaftliche Analyse beschriinkte sich deshalb auf die Ermittlung der jdhrlich anfallenden
Kosten fiir die raumlufttechnischen Anlagen, welche sich aus Annuitiiten und Betriebskosten
zusammensetzen. Bei den Investitionen sind zu betrachten:

- Direkte Kosten: Anlagekosten, Installationskosten, elektrische Anlagen

— Indirekte Kosten: Planung und Projektierung, Uberwachung der Installation, bauherrensei-
tige Leistungen, Verzinsungen, Teuerung

-

Zu den Betriebskosten sind zu rechnen:

— Saliir des Betriebspersonals, Unterhaltsmaterial, Serviceleistungen Dritter, Verschiedenes

Ergebnisse fiir untersuchte Fallbeispiele

Die Datenerhebung gestaltete sich dusserst schwierig, lediglich fiir die Banque de 1'Etat de Fri-
bourg konnte ein vollstindiger Datensatz erhoben werden. Zwecks Ergéinzung dieser spérlichen
Daten entschloss man sich, am Neubau der EPFL in Ecublens ebenfalls eine Erhebung
durchzufiihren. Im Anhang B sind die detaillierten Daten fiir diese beiden Gebdude aufgefiihrt.
Weitere Angaben findet man im Bericht "Analyse économique des systémes de ventilation et
d'aération dans les batiments" des Laboratoire de Systémes Energétiques (LASEN) der EPFL,
welches diese Studie durchgefiihrt hat.
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6. Untersuchungen an 10 Falibeispielen

Zusammenfassend sind hier folgende Daten von Interesse:

Bdtiment ELB de I'EPFL

i ahreskosten fiir raumlufttechnische Anlagen

- 1m Verhiltnis zur Zahl der Personen i im Gebaude 970 - 2'1‘80. Fr./Person « Jahr
- im Verhiltnis zur beheizten Fliche: ’ B ‘ - 48 Fr./m2 . Jahr
- im Verhéltnis zu den Jahresgesamtkosten des Gebiudes: 28 %
Banque de 'Etat de Fribourg

 Jahreskosten fiir raumlufttechnische Anlagen

- im Verhiltnis zur Zahl der Personen im Gebiude: 715 Fr./Person « Jahr

- im Verhiltnis zur beheizten Flache: , 14 Fr./m2  Jahr
- im Verhiltnis zu den Jahresgesamtkosten des Gebaudes: ' - 10%

Die angegebenen Werte sind vorsichtig zu interpretieren und geben hochstens Anhaltspunkte
liber die Grossenordnungen. Immerhin ist festzustellen, dass die raumlufttechnischen Anlagen
in vielen Gebiduden einen wesentlichen Anteil an den Gesamtjahreskosten ausmachen.

6.3.2 Energieverbrauch der raumlufttechnischen Anlagen

Da in keinem der untersuchten Fallbeispiele der Energieverbrauch nach Verwendungszweck er-
hoben werden konnte, ist auch hier auf das Gebaude ELB der EPFL zuriickgegriffen worden.

Zusammenfassend ist hier lediglich der hochgerechnete Energieverbrauch fiir Elektrizitit, Wir-
me und Kilte aufgefiihrt:

Energie ' Jahresverbrauch
kWh/Jahr kWh/m2 - Jahr
Strom 82'658 23,0
Wime : 57'666 16,0
Kalt¢ 181'380 50,4

Weitergehende Daten fiir die zweimonatige Erhebungsperiode vom Mai 1989 bis Juli 1989 fin-
det man im Bericht des Laboratoire de Systémes Energétiques (LASEN). :
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6. Untersuchungen an. 10 Fallbeispielen

6.4 Zusémmenfassung und Grenzen der Untersuchungen

6.4.1 Zusammenfassung

Luftstrémungen im Raum

' Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen richtete sich auf die im Raum effektiv festgestellten
Luftstromungen. Durch die Rauchversuche konnten die prinzipiell unterschiedlichen Luftfiih-
rungsarten sehr gut sichtbar gemacht werden.

Es hat sich gezeigt, dass die effektiven Luftstromungen in den meisten Féllen gut mit den Vor-
- stellungen des Anlageplaners iibereinstimmten. Die vermuteten Schwachpunkte einzelner Syste-
me konnten durch die Visualisierung bestétigt werden (z.B. mangelnde Liiftungswirksamkeit
der Induktionsliiftung, besonders bei tiefen Rdumen). Die so gewonnenen Erkenntnisse iiber
die Luftstromungen konnten direkt fiir die Plazierung der Messonden fiir Raumlufttemperatur
und Luftqualitit ausgenutzt werden.

Raumlufttemperaturen

Die durchgefiihrten Temperaturmessungen zeigten in allen Fillen eine nur unwesentliche
Temperaturschichtung. Die gemessenen Unterschiede zwischen der Raumlufttemperatur an der
Decke und derjenigen am Boden erreichte nur selten 2 K. Dies gilt sowohl fiir Systeme, welche
eine Durchmischung der Raumluft anstreben, als auch fiir solche, welche die Erzeugung einer
ausgeprigten Schichtung zum Ziel haben (Quelliiftung). Die geringen Temperaturunterschiede
sind jedoch darauf zuriickzufiihren, dass die untersuchten Rdume eher geringe thermische La-
sten aufwiesen und dass die Untersuchungen vor allem im Winter/Friihling (Heizfall oder prak-
tisch isotherme Verhiltnisse), und nicht im Sommer (Kiihlfall) durchgefiihrt wurden.

Die gemessenen Raumlufttemperaturen sind generell als ziemlich hoch einzustufen (hdufig im
Bereich von 23-24°C). In einigen Fillen war auch wihrend der Nacht kaum eine Absenkung
festzustellen.

Luftqualitdt

Die Raumluft wurde in allen untersuchten Rdumen lediglich durch die im Raum befindlichen
Personen belastet. Die Messungen in bezug auf Luftqualitidt gaben in keinem der Gebidude An-
lass zu Bedenken. Dies ist nicht weiter erstaunlich, denn die Aussenluftmengen wurden mei-*
stens fiir die Abfiihrung der thermischen Lasten festgelegt und liegen wegen der teilweise ge-
ringen Personenbelegung der Rdume iiberall deutlich iiber den als Minimalwert geltenden 10 -
20 m3h-1 Pers.-1. Die CO,-Werte stiegen nirgends iiber die Behaglichkeitsgrenze von 1'500
ppm (gemessene Werte < 950 ppm).

6.4.2 Grenzen der Untersuchungen

Die Beschreibung der zehn Gebidude und ihrer Liiftungssysteme ist im Sinne einer Bestandes-

aufnahme zu verstehen. Eine abschliessende Beurteilung des Systemtyps an sich oder gar ein
-Vergleich zwischen den dargestellten Systemen war nicht Ziel dieser Untersuchungen und ist
- aus verschiedenen Griinden nicht zuléssig:
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6. Untersuchungen an 10 Falibeispielen

Unterschiedliche bauliche Umgebung

Das energetische Verhalten eines Gebdudes hdngt ausser vom Klima von zwei w1chugen Fakto-
ren ab, welche sich gegenseitig stark beeinflussen: Gebiudestruktur und Haustechnikanlagen.
Die Funktionsweise ein und desselben Liiftungssystems kann in Abhéingigkeit von der bauli-
chen Umgebung sehr stark variieren. Die zehn untersuchten Gebédude konnen in bezug auf Ge-
bdudehiille, architektonische Konzeption, Intensitit und Flexibilitdt der Raumnutzung, Kom-
fortanspriiche der Bauherrschaft und der Beniitzer sowie Anlagegrosse nicht verglichen wer-
den. Auch innerhalb des Bereichs "Haustechnik" sind unter den verschiedenen Fallbeispielen
grosse Unterschiede sichtbar. So kann in Gebduden mit neuartiger Fassadentechnologie der ge-
samte Wirmebedarf des Gebdudes iiber die Liiftungsanlage gedeckt werden, wihrend die Wir-
meabgabe in anderen Gebduden mindestens teilweise iiber Radiatoren und/oder tiber eine Bo-
denheizung erfolgt. : .

Unterschiedliche klimatische Randbedingungen

Die Messungen in den einzelnen Gebiduden wurden wihrend der Zeitperiode Mérz - Juni 1989
durchgefiihrt. Diese zeitliche Streuung hat zur Folge, dass die Messungen unter sehr unter-
schiedlichen thermischen Bedingungen erfolgten. Wihrend im Mirz teilweise Aussentempe-
raturen um den Gefrierpunkt herrschten, waren im Mai und Juni bereits eigentliche Hitzetage zu
verzeichnen. Die Unterschiede beeinflussen sowohl das Verhalten des Geb4dudes und des Liif-
tungssystems (Heizen/Kiihlen) als auch dasjenige der Beniitzer (Fensterdffnen).

Beschrdnkte Messdauer

Die Luftmengenmessungen und Strémungsvisualisierung an den einzelnen Systemen erfolgten
meistens an einem einzigen Tag. Lediglich die Temperatur- und CO,-Messungen erfolgten iiber -
eine Messdauer von 2-3 Tagen. Die anlisslich der Messungen angetroffenen Betriebsbedingun-
gen (Wetter, Personenbelegung, in Betrieb stehende Geriite) sind somit rein zufillig und erlau-
ben keine Aussagen iiber die Verhiltnisse bei anderen Betriebsbedingungen.

Beschrdnkte Anzahl Messgr()'ssen

Es wurden lediglich solche Grossen ermittelt, welche fiir eine prinzipielle Beschreibung des
Systems notwendig sind. Zusitzlich zu den bereits erwidhnten Grossen Lufttemperatur, Luft-
menge, Luftfeuchtigkeit und CO,-Gehalt wurde auch die Luftgeschwindigkeit im Raum
gunktuell gemessen. Die einfache Messapparatur ldsst jedoch keine fundierte Auswertung der

esultate zu. Eine vertiefte Systemanalyse, wie sie in der zweiten Phase dieses Projektes vor-
gesehen ist, muss zwingend folgende zusétzliche Grossen beriicksichtigen: Verlauf der Luftbe-
lastung (1nteme und externe thermische Lasten, Personenbelegung, etc.), Liiftungswirksamkeit
(ventilation efficiency), Turbulenzgrad der Raumluft Verhalten bei verdnderten Betriebsbedin-
gungen und Energieverbrauch.

- Fehlende Daten zur Wirtschaftlichkeit und zum Energieverbrauch

Lediglich in zwei Fillen standen geniigend Daten zur Verfiigung; um die w1rtschafthchcn
Aspekte zu studieren. Es kam deutlich zu Tage, dass es nicht sinnvoll ist, Kosten fiir raumluft-
technische Anlagen fiir unterschiedliche Systeme in verschiedenen Gebduden zu vergleichen, da
zuviele andere Faktoren mitspielen. Es wurde festgestellt, dass auch in neueren Bauten der
Energieverbrauch nicht systematisch erhoben wird.
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7.  Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1,  Anforderungen an zukiinftige Systeme

Liiftungsstrategie der Zukunft

In der Komfortklimabranche ist vieles in Bewegung geraten. Das immer hiufigere Auftreten
von "Sick Buildings" hat die Branche verunsichert. "Liiftung wozu" wurde vielerorts gefragt.
‘Wir miissen uns auch fragen "Was ist das Problem" und "Was wollen wir erreichen”. Aus all
den Diskussionen der letzten Jahre scheint sich nun als Antwort auf obige Fragen etwa folgende
Liiftungsstrategie herauszukristalisieren (vgl. J. Brunsell und E. Skaret, 1989):

Hauptaufgabe der Liiftung ist das Bereitstellen eines gesunden Innenklimas unter Einhaltung
der von Fanger definierten Komfortanforderungen. Dabei wird zu beriicksichtigen sein, dass

— die gesetzlichen Anforderungen an das Gebéude, an die Materialien und an die im Gebiude
erlaubten Tétigkeiten zunehmen werden. Deklarationspflicht fiir Baumaterialien (Diamm-
stoffe, Farbanstriche, etc.) sind eingefiihrt worden,

— dem Benutzer mehr Eingriffsmoglichkeiten in den Betrieb einer Anlage zugestanden werden
miissen, z.B. Einzelraumregelung,

— aus energetischen Griinden die bedarfsgeregelte Liiftung an Bedeutung gewinnen wird,

— sich die Kenngréssen "Luftaustauschwirkungsgrad” und "Liiftungswirksamkeit" fiir die
Qualitédtskontrolle durchsetzen werden. :

Neue Losungsansdtze

Die oben genannten Anforderungen fiihren dazu, dass die zur Diskussion stehenden, zeitge-
missen Losungen im Gegensatz zu den herkémmlichen Systemen folgende Eigenschaften
haben werden:

Sie s1nd’das Ergebnis einer integralen Planungsphilosophie, welches die Gebiude als interdis-
ziplindre Entwicklung zwischen Architektur, Hygiene und Arbeitsphysiologie, Haustechnik,
optimaler Raumluftstrémung und sparsamer Energienutzung versteht. Im einzelnen heisst dies:

— Sie nutzen die energieoptimiene Architektur und Gebédudemasse aus.

— Sie wissen zwischen Hygieneliiftung und Luft als Medium zum Abfiihren von Kiihl-
lasten zu unterscheiden. Fiir die Hygieneliiftung werden die von IEA Annex 9 geforderten
Minimalluftmengen Anwendung finden. Hohe thermische Lasten werden getrennt abzufiih-
ren sein.

— Sie profitieren vom Einsatz schadstoffarmer Materialien und von einer aufgeklirteren,

- gesiinderen Lebensweise der Benutzer (Trennung Raucher/-Nichtraucherzonen). '

— Sie gehen von einem toleranteren Komfortanspruch (maximal zumutbare Raumlufttempe-
raturen) aus.

— Sie zeichnen sich durch Flex1b|lltat in bezug auf Ausstattung der Rdume und Zahl der
Rauminsassen aus.

— Sie sind einem sparsamen Einsatz der Energie, insbesondere der elektrischen Energie
verpflichtet.
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Versuch eines Vergleichs

Einer kiirzlich erschienen Publikation (H. Laux, 1988) ist folgende Zusammenstellung (Figur
7.1) entnommen. Der Autor geht in seiner Bewertung auf einige der vorgenannten Kriterien
ein. Versteht man die Bewertung mehr im Sinne einer Charakterisierung der aufgelisteten Sy-
steme, so kann man sich den Uberlegungcn von H. Laux ohne weiteres anschliessen. Die Dar-
stellung ist also nicht als "Warentest" gedacht, sondern zeigt lediglich Tendenzen auf. Die Wer-
tigkeiten konnen sich je nach Gebidudekonzeption und Anlagenausfiihrung verschieben
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Fig. 7.1  Funktonsmerkmale von Klimaanlagen (Laux 1988)

7.2 Ausblick

Die breitabgestiitzte Bestandesaufnahme zu den heutigen Liiftungssystemen hat es ermoglicht,
die Anforderungen an zukiinftige Systeme festzulegen und unter den neueren Systemen jene zu
- erkennen, welche diesen Anforderungen am ehesten gerecht werden. Bemerkenswert ist die
Feststellung, dass sowohl Systeme auf der Basis des Verdiinnungsprinzips (Mischliiftung) als
auch solche des Verdrangungsprmmps in die Kategorie der zeitgemissen Systeme fallen, wel-
che den neuen Anforderungen geniigen. Die vieldiskutierte Quelliiftung wird nicht in allen Fil-
len die Antwort zu den Liiftungsproblemen sein, die Mischliiftung wird auch in Zukunft in
vielen Anwendungen ihren Platz haben.

In der vorgesehenen zweiten Phase des Projekts sollen gezielf offene Fragen beziiglich Raum-
luftstrémung, Kiihlkapazitit und Energieverhalten der Systeme, etc. im Labor und durch Re-
chengiinge mittels anspruchsvoller Rechenprogramme angegangen werden.

Die wissenschaftlichen Fragestellungen werden sich nach dem Planungsablauf fiir zeitgemisse
Liiftungssysteme zu richten haben.
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