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86.Jahrgang Heft 20

HERAUSGEGEBEN VON

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

16. Mai 1968

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Die Klimasysteme im Blirogebaude
Von Werner Hochstrasser, dipl. Ing., Geroldswil (ZH)

Grundsitzliches iiber die heute gebriuchlichen Systeme

Die Entwicklung neuzeitlicher Klimaanlagen fiir Biirogebidude
begann vor rund 30 Jahren mit der Erfindung der Induktionsanlage
durch den Amerikaner Dr. Willis H. Carrier und mit der gleichzeitig
erfolgten Installation der ersten Zweikanal-Klimaanlagen in Biiro-
bauten durch den Amerikaschweizer Buensod. In der Schweiz fanden
diese Entwicklungen erst in den friihen fiinfziger Jahren Eingang [4].
Bis dahin waren Biiroklimaanlagen ausschliesslich als Niederdruck-
anlagen konzipiert worden, wie man sich dies von Grossrdumen wie
beispielsweise Kinos gewohnt war [7]. Das technische Problem ist aber
in Biirogebduden ein anderes: Statt wenige grosse Rdume sind viele
kleine mit unterschiedlichem Bedarfscharakter zu bedienen.

Die Niederdruckanlage weist einen sehr grossen Platzbedarf auf,
da die ganze, in den Rdumen benétigte Luftmenge diesen von einer
zentralen Stelle aus zugefiihrt werden muss (Bild 1). Die grosse Zahl
der zu bedienenden Réume, die zum Teil stark unterschiedliche Lasten
aufweisen (zum Beispiel infolge verschiedener Fassadenorientierung
oder Besetzungsdichte), machen unter Umstinden eine Vielzahl von
Nachheiz- und Nachkiihlstationen fiir einzelne gleichartige Raum-
gruppen notwendig, wodurch der Platzbedarf nochmals grosser
ausfallt. :

Bei herkommlicher Anordnung einer Klimaanlage ist fiir die
Zu- bzw. die Abfiihrung der in den Rdumen bendtigten bzw. an-
fallenden Wiarme etwa viermal so viel Luft erforderlich als fiir die
Erneuerung der Atmungsluft oder fiir das Einhalten der relativen
Feuchtigkeit innerhalb der Behaglichkeitsgrenzen bendtigt wird.
Man fiihrt aber wegen den Kosten fiir Heizung und Kiihlung nicht
mehr Aussenluft in die Rdume ein, als zur Einhaltung hygienisch ge-
niigender Luftverhiltnisse gerade notwendig ist, da ja alle Aussenluft
auf den Raumzustand aufgewdrmt bzw. abgekiihlt werden muss.

Dies bedingt, dass etwa drei Viertel der den Rdumen zugefiihrten
Luft zur Aufbereitung wieder in die Zentrale zuriickgefiihrt werden
muss, was eine weitere Vergrosserung des Platzbedarfes zur Folge hat.
Dadurch war oft nur wegen der Klimaanlage eine grossere Stock-
werkhohe notwendig, was eine Verteuerung bedeutet, die heute
niemand mehr auf sich zu nehmen bereit ist. Hinzu kommen noch
feuerpolizeiliche Sicherheitsvorschriften, welche die Luftkanile von
grossem Querschnitt, die mehr als drei Stockwerke miteinander ver-
binden, betrichtlich verteuern. Schliesslich macht die Kaminwirkung
bei Hochhdusern den Einbau von Niederdruckanlagen, die sich iiber
mehrere Stockwerke erstrecken, auch aus rein stromungstechnischen
Erwigungen problematisch.

Als Weiterentwicklung der Niederdruck-Anlage sind Systeme
ausgefiihrt worden, bei denen nur der Aussenluftanteil, also etwa
ein Viertel der insgesamt umgewélzten Luftmenge, zentral aufbereitet

DK 697.93

wird. Diese Luft wird nach Unterzentralen — beispielsweise eine in
jedem Stockwerk — weitergeleitet (Bild 2). Dadurch miissen die rest-
lichen drei Viertel der Luft nur noch innerhalb eines Stockwerkes
umgewdlzt werden. Die Stockwerk-Unterzentrale beansprucht dabei
annédhernd soviel Raum, wie dank kleinerer Luftschichte gegeniiber
zentralen Niederdruckanlagen eingespart werden kann. Von der Zwei-
Kanal-Anlage soll spiter die Rede sein.

Beim Induktionssystem (Bild 3) wird ebenfalls nur der Aussen-
luftanteil in der Zentrale aufbereitet und direkt den einzelnen Riumen
zugefiihrt. Der Luftdurchsatz in der Zentrale betrigt also ebenfalls
nur etwa ein Viertel des in Niederdruckanlagen iiblichen. Da aber die
Niederdruckanlage gewissermassen eine Norm fiir den Leistungsbedarf
gesetzt hatte, konnten beim Induktionssystem die Druckverluste ohne
Uberschreitung dieser Norm entsprechend hoher angesetzt werden,
was in den Kanilen zwei- bis viermal so hohe Geschwindigkeiten
erlaubte, als sie im Niederdrucksystem gebrduchlich sind, und noch-
mals zu einer betrédchtlichen Verringerung des Platzbedarfes fiihrte.
Die Kanalquerschnitte eines Hochdruckinduktionssystems betragen
nur noch etwa 109, derjenigen eines gleichwertigen Niederdruck-
systems, und auch die Luftzentrale braucht weniger als die Hilfte
des Raumes, wie aus den Tabellen 1 und 2 ersichtlich ist. Die hohen
Luftgeschwindigkeiten in den Kandlen und die dafiir notigen hoheren
Ventilatordriicke fiihrten zu den Bezeichnungen Hochdrucksystem
oder auch Hochgeschwindigkeitssystem.

Tabelle 1. Kanalquerschnitte in % der Gebaude-Nutzfliche

Niederdruck Hochdruck Hochdruck

Induktion Zweikanal
Zuluft 0,13 0,013 0,07
Abluft 0,13 0,022 0,13

Tabelle 2. Grundflache der Luftzentrale in % der Geb&dude-Nutz-
flache und erforderliche Raumhohe in m

Bild 1. Bild 2.

Prinzipschema einer Niederdruckanlage
mit zentraler Luftbehandlung

1 Aussenluft

anlage mit Unterzentralen

4 Abluft aus den Rdumen

Gebdude-Nutzfliche m? 1000 3000 10 000 30 000
Niederdruck Grundfliche % 2,6 1,9 1,4 1,4
Hohe m 2,6 2,8 4,0 4,0
Hochdruck Grundfliche % 1,3 0,8 0,55 0,45
Induktion  Hohe m 2,4 2,6 3,0 4,0
Hochdruck Grundfliche % 2,2 1,6 1,3 1,3
Zweikanal Hohe m 2,8 2,8 4,0 4,0
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Prinzipschema einer Niederdruck- Bild 3. Prinzipschema einer Klimaanlage

mit Induktionsgerdten

7 Nachregulierstation (im obersten Stockwerk)

2 Zuluft zu den Unterzentralen 5 Fortluft 8 Unterzentralen
3 Zuluft zu den Rdumen 6 Zentrale zur Luftaufbereitung 9 Induktionsgerate
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Wie zu erwarten war, stellte die neuartige Bauweise der Luft-
kanile einige Probleme, insbesondere in bezug auf Gerdusch und Bild 6d. Vierrohrsystem ohne Ven-

Dichtheit der Kanile, die aber mit der Zeit gelost werden konnten.
Die Unterzentralen werden beim Induktionssystem als Induktions-
gerite in jeder Fensterachse, also direkt im Raum angeordnet. Die
gesamte im Raum umgewilzte Luft, von der frither 75% wieder in
die Zentrale oder in stockwerksweise Unterzentralen zuriickgefiihrt
werden mussten, wird jetzt im Induktionsgerit geheizt bzw. gekiihlt,
verbleibt also im Raum. Die Treibkraft fiir diese Umwalzung liefert
die von der Zentrale zugefiihrte Priméarluft; indem sie im Induktions-
gerdt (Bild 4) mit hoher Geschwindigkeit durch geeignete Diisen
austritt, reisst sie dank Ejektorwirkung zwei- bis fiinfmal so viel
Raumluft (Sekundérluft) mit. Diese durchstromt vorher einen Wéarme-
austauscher (meist mit vorgesetztem Filter), mischt sich mit der
Primérluft, und das so gekiihlte oder geheizte Gemisch wird wieder
in den Raum ausgeblasen.

Der Wirmetauscher, der in jedem Induktionsgerit eingebaut ist,
wird mit kaltem oder warmem Wasser beschickt, je nachdem gekiihlt
oder geheizt werden soll. Von der Art des Wassersystems haben die
Induktions-Klimaanlagen ihre Zunamen - Zweirohr-, Dreirohr-,
Vierrohr-System — erhalten. Jedes dieser Systeme weist eine ganze
Anzahl von Untervarianten auf, von denen die wichtigsten im folgen-
den beschrieben werden sollen. Es werden dabei nur Systemvarianten
beriicksichtigt, die eine unabhidngige Temperaturregulierung fiir jeden
einzelnen Raum gestatten. Diese Forderung ist heute beinahe selbst-
verstindlich, obschon sie noch vor zehn Jahren stark {iibertrieben
erschien. Die auffallend guten Erfahrungen mit solchen einzelregu-
lierten Systemen bestétigen aber, dass sie zu Recht besteht.

Zweirohr-Systeme

Beim Zweirohr-Umschaltsystem besteht das Wassersystem aus
einem Vorlauf und einem Riicklauf. Darin fliesst im Sommer Kalt-
wasser und im Winter Warmwasser. Dementsprechend werden die
Wirmeaustauscher der Induktionsgerdte von kaltem bzw. von
warmem Wasser durchstromt. Die Schwierigkeit besteht darin, zu
wissen, wann Sommer ist und wann Winter, denn in der Ubergangszeit,
die bei uns weit mehr als die Hélfte des Jahres ausmacht, kann es
durchaus vorkommen, dass die besonnte Siidseite des zu klimatisieren-
den Gebiudes Kiihlung verlangt, wihrend die Nordseite gleichzeitig
geheizt werden muss. Beim Zweirohr-Umschaltsystem wird in diesem
Bereich der Aussentemperatur die Primérluft in der Zentrale auf eine
entsprechend hohere Temperatur gebracht, so dass die Heizlast der
kiltesten Raume gedeckt wird (Bild 5). In den Wasserleitungen
fliesst gleichzeitig kaltes Wasser, das durch Regulierventile den
Wirmeaustauschern der Induktionsgerdte in solcher Menge zuge-
fithrt wird, dass es die Wiarme der Sonnenstrahlung sowie interner
Lasten (Personen, Beleuchtung, elektrische Apparate usw.) aufnimmt.
Auch ein allfdlliges Zuviel an Heizung in einzelnen Rédumen wird
auf diese Art ausgeglichen. Dadurch arbeitet das System in seiner
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tile mit Regulierung mittels Luft-
klappen im Luftstrom (Bild 7)

einfachsten Ausfithrungsform in der Ubergangszeit verhéltnisméssig
unwirtschaftlich, da in der ganzen Temperaturspanne gleichzeitig
geheizt und gekiihlt werden muss. Dieser Nachteil ldsst sich aber durch
Zusatzmassnahmen betrdchtlich mildern.

Im Sommer sind sowohl die Primérluft als auch das Wasser kalt,
und es kann nur noch zwischen mehr Kiihlung und weniger Kiihlung
gewihlt werden. Im Winter dagegen, das heisst unterhalb des Um-
schaltpunktes, der bei einer Aussentemperatur von etwa 10 °C liegt,
wird das Wasser den Apparaten warm zugefiihrt, die Primérluft
dagegen kalt. Dadurch ist auch im strengen Winter eine kleine Kiihl-
moglichkeit vorhanden, die bei voller Sonneneinstrahlung durchaus
notwendig sein kann. Die Regulierung erfolgt durch besondere Raum-
thermostate und von diesen betitigte Regulierventile in den Wasser-
leitungen zu den Geriten.

Nichtumschaltendes Zweirohr-System

Dieses System arbeitet das ganze Jahr so wie das Umschalt-
system in der Ubergangszeit. Das Gebdude wird durch die Primérluft
geheizt, als ob keine Sonnenstrahlung und keine internen Lasten
vorhanden wiren. In den Leitungen zu den Geréten zirkuliert das
ganze Jahr Kaltwasser, mit dem nach Bedarf gekiihlt wird. Auch hier
wird automatisch reguliert durch von Raumthermostaten betitigte
Regulierventile in den Wasserleitungen. Das System ist in seiner ein-
fachsten Ausfithrung hauptsichlich geeignet fiir Gegenden mit nicht
allzutiefen Wintertemperaturen. Bei uns muss mindestens die Primar-
luft in Zonen derart abgeteilt werden, dass beispielsweise auf der
Nord- und der Siidseite mit verschiedenen Primérlufttemperaturen
gearbeitet werden kann. Ausserdem muss das System der freien
Kiihlung verwendet werden, bei dem die Kéltemaschine bei Aussen-
temperaturen unterhalb etwa 8 °C stillgelegt wird. Das erforderliche
Kaltwasser wird dann direkt mit Hilfe der fiir die Primérluft-Aufbe-
reitung angesaugten kalten Aussenluft gekiihlt, die dabei gleichzeitig
erwirmt und befeuchtet wird. Dadurch entféllt nicht nur der Aufwand
fiir die Kiihlung des Kaltwassers, sondern die in den Raumen durch
Sonnenstrahlung, Beleuchtung usw. anfallende Wiarme wird fiir die
Aufwiarmung der Primdrluft wieder verwendet, ist also nicht vom
Heizkessel aus zu liefern. Auch die Wirme, die infolge Uberheizung
einzelner Rdume abzufiihren ist, ldsst sich bei diesem Verfahren zur
Frischluft-Vorwédrmung nutzbringend verwenden.

Ein Nachteil des Zweirohr-Systems ohne Umschaltung besteht
darin, dass die Menge der Primérluft nach der Heizlast und nicht nach
den Ventilationsbediirfnissen festgelegt werden muss, da sonst einzelne
Ridume zuwenig und andere zuviel geheizt wiirden.
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Dreirohr-Systeme

Bei diesen stromt die Primérluft das ganze Jahr mit annihernd
konstanter Temperatur den Induktionsgeriten zu. Jedes Gerit weist
eine Zuleitung fiir Warmwasser, eine fiir Kaltwasser und eine gemein-
same Riickleitung auf (Bild 6a). Ein Sequenzventil, das von einem
Raumthermostaten gesteuert wird, fiihrt dem Wirmetauscher entweder
Kaltwasser oder Warmwasser in der benotigten Menge zu.

Es kann vorkommen, dass einzelne Apparate, zum Beispiel auf
der Siidseite, kiihlen, wihrend andere auf der Nordseite heizen. Es
ist nun offensichtlich, dass dort, wo die Wasserriicklaufleitungen von
den Apparaten auf der Nordseite mit denen auf der Siidseite zusam-
menkommen, gewadrmtes und gekiihltes Wasser gemischt werden, was
unwirtschaftlich ist. Da aber die Apparate bei den Betriebszustinden,
wo gleichzeitig Heizung und Kiihlung vorkommt, nur auf Teillast
laufen, sind die dem Warmetauscher zugefiihrten Wassermengen sehr
klein — beispielsweise bei Halblast ungefihr ein Sechstel derjenigen
bei Vollast — und die Temperatur des Riicklaufwassers liegt nur
1 bis 2 °C iiber bzw. unter der Raumtemperatur. Damit werden aber
die Mischverluste betrichtlich kleiner als sie ab und zu beschrieben
werden. Da ausserdem noch die vorhin erwihnte freie Kiihlung ver-
wendet wird, sind Mischungsverluste nur bei Aussentemperaturen
von etwa 8 bis 18 °C méglich, ndmlich nur solange, als gleichzeitig
gekiihlt und geheizt werden muss. Es ist das der gleiche Bereich, wo
auch beim Zweirohr-Umschaltsystem gewisse Verluste auftreten.

Schwerwiegender ist beim Dreirohr-System eine gewisse hydrau-
lische Empfindlichkeit, die bei falscher Anordnung des Wassernetzes
zu unkontrollierbaren Stréomungen fithren kann. Die Vorginge sind
nicht einfach, weshalb der Entwurf eines Dreirohr-Systems eine
ziemlich hochstehende Ingenieurarbeit erfordert.

Um Mischungsverluste weitgehend auszuschalten, wurde das
Dreirohr-System mit zoniertem Riicklauf geschaffen. Hier werden
die Riickldufe in Gruppen oder Zonen zusammengefasst und, je nach-
dem ob ihre Temperatur iiber oder unter der Raumtemperatur liegt,
der Warm- oder der Kaltwasseraufbereitung zugefiihrt.

Vierrohr-System

Werden die Zonen im zonierten Dreirobr-System soweit ver-
kleinert, bis jeder Apparat eine Zone erhilt, so liegt das Vierrohr-
System vor. Fiir jeden Apparat sind zwei Ventile vorhanden, ein
Sequenzventil zum Regulieren im Vorlauf und ein weiteres Ventil im
Riicklauf zum Umschalten (Bild 6b). In einem grésseren Gebiude
handelt es sich um Hunderte von Ventilpaaren, und es bereitet
einige Schwierigkeiten zu erreichen, dass die Ventile im Riicklauf
genau dann umschalten, wenn jene im Vorlauf den Apparaten weder
warmes noch kaltes Wasser zufiihren. Diese Schwierigkeiten wurden
durch Vereinigung beider Ventile in einem Korper und mechani-
scher Kupplung der Ventilstangen behoben (Bild 6¢c). Wegen der
nicht konstanten Wassermenge bestehen auch bei diesem System
gewisse Schwierigkeiten insofern, als der Wasserdruck in bestimmten
Betriebszustéinden zu hoch ansteigen und die Regulierung stdren oder
Gerdusche verursachen kann. Daher wurden besondere Ventiltypen
geschaffen, bei denen im System stets dieselbe Wassermenge umliuft.

Die Regulierventile, die bei solchen Anlagen verwendet werden,
haben infolge der geringen Wassermengen recht kleine freie Quer-
schnitte und neigen daher zum Verstopfen oder Blockieren. Derartige
Storungen werden hauptsichlich durch Schlacken hervorgerufen, die
beim Schweissen der Rohre entstehen und anfinglich noch an den
Rohrwinden haften, sowie durch Korrosionsprodukte, weshalb sie
meist erst nach Jahren vorkommen.

Da sich ein Wirmeaustauscher anstatt durch Drosseln der ihn
durchfliessenden Wassermenge auch durch Veréindern der ihn durch-
stromenden Luftmenge regulieren ldsst, wurden in neuester Zeit
Apparate konstruiert, die zwei getrennte Warmeaustauscher fiir Kiih-
lung und Heizung enthalten und an vollstindig getrennte Wassernetze
angeschlossen sind (Bild 6d). Bei deren Verwendung sind im Wasser-
netz iiberhaupt keine Regulierventile mehr vorhanden. Die Regu-
lierung erfolgt durch ein Luftklappensystem (Bild 7) derart, dass die
Sekundérluft bei sehr kaltem Wetter den Lufterhitzer voll durch-
stromt, bei steigender Aussentemperatur diesen jedoch zunéchst nur
wenig, schrittweise aber immer mehr iiber einen Bypass tiberbriickt.
Schliesslich wird ein immer grosserer Teil durch den Luftkiihler
geleitet. Bei dieser Regelungsart ldsst sich das Wassernetz ebenso
einfach bauen wie ein Zentralheizungsnetz, und es sind in ihm keine
auf Verschmutzung empfindlichen Organe mehr vorhanden.

Wie bei allen iibrigen Systemen, so treten auch bei den Vierrohr-
Systemen, im besondern beim Vierrohr-Klappensystem, gewisse Ver-
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Bild 7. Induktionsgerdt mit Klap-
penregulierung

Sekundérlufteintritt im Winter
Lufterhitzer
Isolierte Regulierklappe zu 2

a Bypassoffnung
Filter fiir Sekundarluft W
Sekundarlufteintritt im Sommer 3
Luftkiihler 9 )N
Regulierklappe zu 6 L-70

Isolierte Kondensatrinne
Priméarluftanschluss
Drosselvorrichtung zur
Mengeneinstellung
11 Schalldampfer #
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12 Primérluftdiisen, bestehend aus
vielen schmalen, dreidiisigen
Elementen mit Zwischen- 5
rdumen

13  Zuluftaustritt
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luste infolge Wérmeleitung von warmen nach kalten Teilen oder
durch Vermischung infolge undichter Ventile usw. auf. Diese be-
wegen sich in einer Grossenordnung von etwa 5% der Volleistung.

Bei den bisher beschriebenen Systemen zeichnet sich eine Ent-
wicklung zu immer komplizierteren Einrichtungen ab. Man kann sich
fragen, ob das richtig sei, oder ob nicht umgekehrt grossere Einfach-
heit anzustreben sei. Tatséchlich lassen sich bei guter und frithzeitiger
Zusammenarbeit zwischen Architekt und Klimaingenieur Losungen
finden, die erheblich einfacher sind. Nachfolgend sei eine solche Mog-
lichkeit beschrieben.

Der Speichereffekt

Vor kurzer Zeit gelang es erstmals, den Speichereffekt quantitativ
auf eine Art darzustellen, dass er einer elementaren Berechnung zu-
ginglich wird [1]. An sich war der Effekt schon lange bekannt. Der
Umstand aber, dass er mangels Unterlagen nicht berticksichtigt
wurde, ist denn auch daran schuld, dass viele Klimaanlagen beziiglich
Kiihlleistung zu reichlich bemessen sind. Im folgenden soll das Ent-
stehen dieses Effektes beschrieben werden.

Die Kurve 1 in Bild 8 stellt den Verlauf des Wiarmeeinfalls durch
ein Fenster mit Verbundglas auf der Westseite infolge Sonnenstrahlung
an einem heissen Sommertag dar. Bei dieser Kurve sind die Abziige,
die sich beispielsweise infolge von Dunst in der Atmosphire oder
Reflexionen an der Glasoberfliche ergeben, bereits beriicksich-
tigt. Bei dem selben Fenster mit innerem Sonnenschutz ist die in
den Raum eintretende Wirme noch ungefihr zwei Drittel so gross;
sie wird durch Kurve 2 angedeutet. Wenn die fAussere Scheibe des
Verbundglases aus wirmeabsorbierendem oder beschichtetem Glas
besteht, so ergibe sich zusammen mit innerem Sonnenschutz die
Kurve 3, bei der die in den Raum eintretende Wirmemenge noch
ungefdhr 459 derjenigen von Kurve 1 betrigt. Schliesslich gibt
Kurve 4 den Fall mit dusserem Sonnenschutz und gewohnlichem
Verbundglas, wobei die abzufiihrende Wirmemenge noch 159 der-
jenigen bei ungeschiitztem Glas ausmacht. Zur Kiihllast gehoren
ausserdem noch die Transmission durch die Aussenwinde und dic
innerhalb des Raumes anfallende Wirme von Personen, Beleuchtung
und elektrischen Apparaten.

Von diesen Wirmemengen tritt ein grosser Teil in Form von
Strahlung in den Raum ein. Die Luft wird von der Strahlung nicht
direkt erwdrmt; vielmehr muss die Warmestrahlung vorerst von einer
Wand oder einer andern Oberfliche absorbiert werden, welche sich
dadurch erwarmt und die Wirme dann durch Konvektion an die
Raumluft abgibt. Dadurch ergibt sich fast immer ein Unterschied
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Bild 8. Spezifischer Warmeeinfall durch ein Fenster mit Verbundglas auf
der Westseite infolge Sonnenstrahlung an einem heissen Sommertag in
Abhéngigkeit von der Tageszeit; Hahenlage und Dunstfaktor sind bertck-
sichtigt, nach [1]

1 Ohne Sonnenschutz; 2 mit Innenstoren; 3 mit Innenstoren und Aussen-
scheibe mit wiarmeabsorbierendem Glas; 4 mit Aussenstoren
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Bild 9. Warmeeinfall und abzufiihrende Warme pro Fensterachse wie

Bild 8, Kurve 2 bzw. 3. Grosse der Achse 1,9 X 3,6 m, Grosse des Fensters
1,8 X 2,2 m, Grosse der Briistung 1,9 X 0,8 m, k-Wert 1,0 kcal/m2h ° C;
keine Beschattung durch Sturz und Leibung

1 Warmeeinfall (entsprechend Kurve 2 von Bild 8); 2 Abzufiihrende Wérme
bei Beriicksichtigung der Speicherung; 3 wie Kurve 2, jedoch mit warme-
absorbierendem Glas aussen; 3a wie 3 unter Zulassung einer voriiber-
gehenden Temperaturerhéhung im Raum; 4 wie Kurve 2, jedoch mit Innen-
storen

zwischen der momentan in den Raum eintretenden und der momentan
aus dem Raum abzufithrenden Wiarmemenge. Wie Bild 9 zeigt, wird
dadurch ein Spitzenausgleich geschaffen. Das Maximum der Kurve 2,
die die aus dem Raum abzufiihrende Wirmemenge darstellt, liegt
tiefer und ist zeitlich etwas verschoben gegeniiber dem Maximum der
momentan in den Raum eintretenden Warmemenge, Kurve 1. Zur Zeit
des grossten Wirmeeinfalls in den Raum muss also weniger abgefiihrt
werden als einfillt (der Unterschied ist durchgehend schraffiert).
Dagegen wird ein Ausgleich geschaffen, indem zu Zeiten kleinen
momentanen Wirmeeinfalls mehr abgefiihrt wird (unterbrochen
schraffierte Fliche). Wichtig ist, dass die Maximalleistung der Anlage,
welche durch das Maximum der momentan abzufiihrenden Wérme-
menge bestimmt ist, kleiner wird als dem momentanen Wérmeeinfall
entsprache.

Kurve 3 entspricht Kurve 2, jedoch fiir Verbundglas mit dusserem
wirmeabsorbierendem Glas und Innenstoren, und Kurve 4 zeigt
ebenfalls unter Beriicksichtigung der Speicherung den Fall der ge-
wohnlichen Verbundverglasung mit dusserem Sonnenschutz.

Wird zugelassen, dass in der allerheissesten Zeit die Raum-
temperatur noch um 2 bis 3 °C ansteigen darf, so ldsst sich die Kurve 3
durch die gestrichelte Linie 3a ersetzen, wodurch sich das Maximum
des Wirmebedarfs weiter verringert. Die wihrend der betreffenden
Zeitperiode zu wenig abgefiihrte Warme muss nun aber spiter abge-
fiihrt werden, denn innerhalb von 24 Stunden miissen die zu- und
abgefiihrten Wiarmemengen gleich gross sein.
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Bild 11. Nachwarmauslass mit
Schalldampfer

Bild 10. Nachwéarmsystem mit
Zentralheizung

Zuluftverteilkanal
Luftanschluss
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3 Radiator oder Konvektor

OO A WN =

Mit einer so stark verringerten Kiihllast gelingt es nun, die Kiih-
lung eines Raumes mit der selben Luftmenge durchzufiihren, die fiir
geniigende Ventilation ohnehin erforderlich ist. Diese Luft wird den
Réiumen das ganze Jahr mit einer Temperatur von rund 12 °C (im
Sommer praktisch gesittigt) zugefiihrt. Die so erreichte Kiihlleistung
geniigt in unserem Beispiel (Bild 9, Kurve 3) bei einer Fassade mit
609 Verbundverglasung, dusserer Scheibe aus warmeabsorbierendem
Glas und innerem Sonnenschutz sowie einer Besetzung von zwei
Personen pro Achse, um die anfallende Warme bei einer Ventilations-
rate pro Person von rund 52 m?/h abzufiihren.

In jedem Raum wird entsprechend nachgewdrmt, wozu ein
normales Radiatorheizungssystem dienen kann (Bild 10). Wenn die
Radiatoren mit den neuerdings erhiltlichen, sehr preisgiinstigen und
heute wohl auch recht zuverlissigen thermostatischen Radiatorventilen
ausgeriistet sind, ergibt sich gleichzeitig auch eine unabhéngige Einzel-
regulierung jedes einzelnen Raumes.

Anstelle von Radiatoren oder Konvektoren mit den {iiblichen
Luftauslissen konnen fiir Nachwidrmung und Raumheizung auch
Spezialluftausldsse mit eingebautem Schalldimpfer und Nachwiérmer
nach Bild 11 verwendet werden. Ausserdem finden sich noch besondere
Induktionsgerite auf dem Markt, die luftseitig reguliert werden.

Die ortliche Nachwidrmung scheint auf den ersten Blick unwirt-
schaftlich zu sein. Sie wird jedoch bei allen bisher betrachteten
Systemen in irgendeiner Form verwirklicht, denn die Aussenluft muss
immer ungefihr auf 12 °C heruntergekiihlt werden, um die notwendige
Entfeuchtung zu erreichen. Wird darauf verzichtet, so steigt im
Sommer die Raumfeuchtigkeit iiber die zuldssige Grenze. Bei unserem
hier betrachteten System kann ausserdem bei geeigneter Schaltung
die am Kondensator der Kiltemaschine anfallende Wérme in der
Ubergangszeit zur Nachwirmung beniitzt werden. Ausserdem ist
meistens auch bei bedecktem Himmel eine gewisse diffuse Wirme-
strahlung vorhanden. Da deswegen der Sonnenschutz nicht gesenkt
wird, kann so ein erheblicher Prozentsatz der Vollastwarmemenge
anfallen, wodurch sich die Nachwarmung entsprechend verringert.

Schweizerische Bauzeitung - 86. Jahrgang Heft 20 + 16. Mai 1968




Voraussetzung fiir dieses wenig aufwendige System ist also ein
guter Sonnenschutz des Gebédudes. Der dussere Sonnenschutz ist am
wirksamsten, ldsst sich aber aus architektonischen Griinden oft nicht
anwenden. Bei innerem Sonnenschutz ist wirmeabsorbierendes Glas
zu verwenden. Um in diesen Fragen richtig zu entscheiden, sollte sich
der Architekt sehr frithzeitig mit dem Klimaingenieur in Verbindung
setzen. Auch vom Standpunkt des Komfortes aus ist ein guter Sonnen-
schutz erwiinscht. Ahnliche Systeme, die oft nur als Teilklimaanlagen
(Ventilation mit Be- und Entfeuchtung der zugefiihrten Luft) gebaut
sind, haben sich in grossen Gebduden bewéhrt [2]. Sie bewirken nicht
nur Kiihlung im Sommer, sondern als wesentlichen Vorteil auch Ven-
tilation und Befeuchtung im Winter.

Im vorher besprochenen System bestehen noch weitere Moglich-
keiten zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. Insbesondere kann im
Winter die Abluftwdrme zur Vorwdrmung der Zuluft ausgeniitzt
werden, und im Sommer kann die Gebdudeabluft fiir die Verbesserung
der Wirmeabfuhr aus dem Riickkiihlwerk fiir das Kiihlwasser der
Kéltemittelkondensatoren dienen und so helfen, die Motorleistung
der Kilteanlage zu verringern. In Ausniitzung aller bestehenden Mog-
lichkeiten kann die Ventilationsluftmenge unter Umstdnden bis auf
das Doppelte des minimal Notwendigen erhoht werden, ohne dass
deshalb die Energiekosten die iiblichen Werte tibersteigen.

Grossraumbiiros

Auch in der Schweiz werden immer mehr Grossraumbiiros ange-
wendet. Dabei muss klimatechnisch zwischen einer Aussenzone ent-
lang den Winden und einer Innenzone unterschieden werden. Die
Aussenzone wird meistens 5 bis 6 m tief angenommen, da weiter
innen die natiirliche Beleuchtung nicht mehr geniigt. Die Innenzone
weist mit Ausnahme des obersten Geschosses iiberhaupt keinen
Warmeaustausch mit aussen auf, da sie auf allen Seiten von klimati-
sierten oder geheizten Raumen umgeben ist. Dagegen ist der Wirme-
anfall infolge Beleuchtung ganz erheblich; erreicht doch diese heute
in Europa Werte von 50 bis 60 W/m?, in Einzelfdllen sogar bis
100 W/m?2. In einem solchen Biiro ist ohne Klimaanlage nicht auszu-
kommen.

Auch in diesem Falle tritt ein ganz erheblicher Teil der Warme in
Form von Wirmestrahlung in den Raum ein. Die abzufiihrende
Wirmemenge erreicht aber nach einigen Stunden Betrieb Werte, bei
denen kein wesentlicher Unterschied zwischen der momentan zuge-
fiihrten und der momentan abzufiihrenden Wéarmemenge besteht.

Um den Wirmeanfall fiir die Klimaanlage zu verringern, wird
neuerdings die Lampenabsaugung angewendet. Die Abluft aus den
Raumen wird, wie Bild 12 zeigt, iiber die Lampengehiduse geleitet,
wo sie bis drei Viertel der in den Lampen und den zugehorigen Trans-
formern erzeugten Warmemenge aufnimmt; diese tritt somit gar nicht
erst in den Raum aus. Dadurch kann die Klimaanlage beziiglich Luft-
menge erheblich kleiner gehalten werden. Die Leuchte wird ausserdem
ndher bei ihrer optimalen Temperatur gehalten und die Lichtausbeute
ist deshalb hoher als bei dhnlich eingebauten Leuchten ohne Ab-
saugung. Die Reflektoren bediirfen allerdings periodischer Reinigung,
da sie infolge Unreinigkeiten in der Abluft rasch verschmutzen.

Zweikanalanlagen

Das Prinzip der Zweikanalanlage ist einfach: In der Nihe der zu
klimatisierenden Rdume werden warme und kalte Luft miteinander
derart gemischt, dass sich im Raum die gewiinschte Temperatur ein-
stellt. Im iibrigen sei auf das einschldgige Schrifttum verwiesen [3],
(5], [6].

Die vorhin am Beispiel eines Einkanal-Nachwirmsystems be-
sprochenen Moglichkeiten zur Verringerung der Spitzenleistung

Wettbewerb Kantonales Technikum in Yverdon

Der in zwei Stufen sich abwickelnde Projektwettbewerb fiir ein
Technikum auf dem Geldnde von La Villette in Yverdon wurde
bereits im November 1965 (SBZ 1965, H. 46, S. 859) ausgeschrieben,
im August 1966 (SBZ 1966, H. 32, S. 582) als offentlicher Wettbewerb,
und im Dezember 1967 (SBZ 1967, H. 50, S. 922) mit Bezug auf die
iiberarbeiteten Projekte durch eine Expertenkommission abschlies-
send entschieden.

Zur Teilnahme am allgemeinen Projektwettbewerb (1965/66)
waren berechtigt die im Kanton Waadt anerkannten Architekten,
welche im Kanton heimatberechtigt oder als Schweizer Biirger seit
mindestens 1. Oktober 1965 im Kanton Waadt niedergelassen sind.
Architekten im Preisgericht waren J.-P. Cahen, Lausanne, Prof. Ch.-
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Bild 12. Einbau-Deckenleuchte
mit Abluftkiihlung
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konnen gleicherweise fiir Zweikanalsysteme ausgeschopft werden;
dadurch entsteht das Zweikanalsystem ohne Umluft. Statt der
Radiatorheizung kann Warmluft dem warmen Kanal des Zweikanal-
systems entnommen werden, um den Raum im gewiinschten Masse
zu heizen. Dieses Verfahren bedeutet eine wesentliche Vereinfachung
und Verbesserung des Zweikanal-Prinzips, da die Umluft und mit ihr
die Geruchsvermischung entfallen, der Kraftbedarf fiir Ventilator-
Antrieb erheblich kleiner ausféllt und auch die Kanile kleiner werden.
Dadurch er6ffnen sich fiir das Zweikanal-System vollig neue Perspek-
tiven in der Luftverteilung. Der Luftaustritt unter dem Fenster wird
wirtschaftlich tragbar, womit auch Blasluftsysteme entfallen. Fiir
Einzelregulierung jeder Achse fehlt allerdings noch ein preiswerter
Mischapparat kleiner Leistung, der mit einem Induktionsauslass ver-
sehen ist. Der Vorteil, dass zum Beispiel Versammlungsrdume an das
gleiche System angeschlossen und nur tempordr mit grosser Luft-
menge bedient werden, bleibt gewahrt.

Andere Systeme

Ausser den bisher beschriebenen Systemen gibt es noch zahlreiche
andere, die unter Umstdnden fiir einen gegebenen Bau giinstige Lo-
sungen darstellen kénnen. Darunter sind auch die Fan-Coil-Apparate
(Klimatruhen) zu nennen. Diese Apparate konnen jederzeit anstelle
von Induktionsgerdten in den Rdumen aufgestellt werden. Sie ent-
halten einen kleinen Ventilator anstelle der als Strahlpumpen wirken-
den Diisen. Werden mit solchen Apparaten gewisse technische
Minge! wie fehlende Befeuchtung im Winter in Kauf genommen, so
kann ausserdem noch das Primarluftsystem weggelassen werden, eine
Losung, die in Gegenden, wo die Wintertemperatur kaum unter Null
sinkt, durchaus gentiigt. Auch dieser Anlagetypus kann mit Drei- oder
Vierrohr-Systemen so gebaut werden, dass Einzelregulierung jedes
Raumes moglich ist.

In unserem Klima muss allerdings eine Befeuchtung im Winter
immer vorgesehen werden. Sie ist zur Rechtfertigung des Einbaus
einer Klimaanlage noch wichtiger als die hier hauptsédchlich behandelte
Abfiithrung der Sommerhitze. Die Luft wird bei allen beschriebenen
Systemen in der Zentrale be- und encfeuchtet, da die zu Ventilations-
zwecken zuzufithrende Luftmenge auch fiir diesen Zweck gross
genug ist.
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und als Stadtbaumeister R. Rouilly, Yverdon.

Das Technikum war fiir 500 Schiiler zu bemessen, welche sich
auf die Lehrabteilungen Mechanik, Elektrotechnik und Elektronik,
Bautechnik und Agrikulturtechnik verteilen. Gemiss dem ausfiihr-
lichen Raumprogramm waren verschiedene Technikumsbauten er-
wiinscht nach folgender Unterteilung: a) Tronc commun: 19 salles
de cours, 2 salles de dessin technique, auditoire général, auditoires,
salles de préparation et laboratoires pour I'enseignement de la phy-
sique, de la chimie, de la mécanique et de I’électrotechnique, laboratoire
de langues; b) Division de mécanique. ¢) Division d’électrotechnique
et d’¢lectronique; d) Division de génie civil et de génie rural; ¢) Ad-
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