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Die Klimaanlagen
Von Dr. Ing. W. Ziemba, Ziirich

1. Griinde fiir die Ausriistung mit klimatechnischen Ein-
richtungen

Kiinstliche Kiihlung ist im allgemeinen geboten, wenn
die Temperatur der Aussenluft {iber etwa 25°C ansteigt.
Aus den Hiufigkeitskurven dieser Temperaturen in Ziirich,
Bild 1, die den neuen VSHL-Regeln [1] entnommen wur-
den, ist zu ersehen, dass die Grenze von 25°C im Normal-
jahr nur wihrend rund 300 Stunden pro Jahr iiberschritten
wird, was etwa 3,4 % der gesamten Stundenzahl pro Jahr
(8760 h) ausmacht. Es entspricht den tatsichlichen klima-
tischen Vorgdngen besser, anstelle der Temperatur die
Enthalpie der Aussenluft als massgebendes Kriterium zu
wihlen. Als Grenzwert fiir die Behaglichkeit diirfte i =
12,4 keal/kg gelten, was 25°C, 50 % entspricht. Wie aus
Bild 2 ersichtlich, kommt man dabei ebenfalls auf 300 Stun-
den pro Jahr, an denen héhere Enthalpien vorkommen.
Bezieht man diese 300 Stunden auf die tatsichliche Arbeits-
zeit (acht Stunden pro Tag), so kommt man auf einen
Anteil von 10,2 % . Dieser ist so klein, dass er allein den
Einbau von Klimaanlagen nicht rechtfertigt. Hierfiir be-
stehen jedoch andere Griinde.

Um diese zu finden, ist vorerst die Frage zu kliren,
ob die Fenster wihrend der Arbeitszeit offengehalten wer-
den kOnnen, ob also im Sommer mit einfacher Fenster-
liftung auszukommen oder ob eine kiinstliche Liiftung
mit filtrierter und allenfalls erwarmter Luft vorzusehen sei.
Die Selnaustrasse, an welcher das SIA-Haus steht, weist
einen starken Strassenbahn- und Autoverkehr auf. Strassen-
staub und Auspuffgase sind bis zum dritten Obergeschoss,
der Aussenldrm bis zum Dachgeschoss deutlich wahrnehm-
bar. Diese Stormomente werden weiter zunehmen. Sie
bewirken schon jetzt eine nicht zumutbare Beldstigung der
Biiroinsassen. Aus diesem Grund muss man die Fenster
geschlossen halten und die Rdume kiinstlich beliiften.

Hierfiir besteht noch eine zweite Veranlassung: Sobald
die Aussentemperatur unter die Innentemperatur sinkt,
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stellt sich in dem hohen Gebdude ein Auftrieb ein, der
bei kaltem Wetter sehr stark ist. Wiirde man alsdann die
Fenster der oberen Geschosse 6ffnen, so wiirde dort die
warme Luft aus den Kernzonen des Hauses durch die Biiro-
rdume ins Freie austreten, jedoch brichte man keine
Aussenluft durch die Fenster ins Hausinnere. Nur bei ge-
wissen Windverhéltnissen wire dies bei einzenen, giinstig
gelegenen Rdumen moglich. Da aber bei Wind die Fenster
in den Obergeschossen nicht gedffnet werden diirfen, ist
eine befriedigende Lufterneuerung durch die Fenster aus-
geschlossen.

Der eigentliche Grund, sich nicht nur mit kiinstlicher
Liiftung zu begniigen, sondern volle Klimatisation vorzu-
sehen, ergibt sich aus der Bauweise. Altere Gebaude zeich-
nen sich durch schwere Mauern mit grossem Wirme-
speichervermdgen und verhiltnismissig kleinen Fenstern
aus, die nur eine geringe Wirmeeinstrahlung zulassen. Der
Tagesverlauf der Innentemperaturen ist weitgehend ausge-
glichen: Man empfindet an heissen Tagen im Innern eine
angenehme Kiihle, wihrend es in der Nacht dort warmer
ist als aussen.

Gerade umgekehrt sind die Verhiltnisse bei modernen
Héusern von leichter Bauart, also geringem Wérmespeicher-
vermogen und mit grossen Fensterflichen. Man spricht hier
von einer Treibhauswirkung. Die Sonnenstrahlen, die durch
die geschlossenen Fenster ins Rauminnere gelangen, wer-
den von den Innenwénden, den Decken und Boden sowie
vom Mobiliar absorbiert, wodurch sich diese Teile er-
warmen. Die von ihnen zuriickgestrahlte Wirme weist
Wellenldngen auf, die keine Abstrahlung durch das Fenster-
glas ins Freie gestatten. Vielmehr bleibt die Wirme in den
besonnten Raumen gefangen, weshalb in diesen die Luft-
temperatur rasch ansteigt [2], [3]. Sie kann schon bei mis-
sigen Aussentemperaturen unzuldssig hohe Werte anneh-
men. Das ist bei Siidfronten namentlich im Friithjahr und
im Herbst der Fall, wo die Strahlen infolge des niedrigeren
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Bild 3.
1 Heizteil, 2 Kiihlteil, 3 automatisches Ventil, 4 Kaltwasser-Vorlauf,
4a Kaltwasserzutritt zu 2, 5 Kaltwasser-Riicklauf, 6 Heizwasser-Vor-
lauf, 6a Heizwasserzutritt zu 1, 7 Heizwasser-Riicklauf

Klimakonvektor System Sulzer

Sonnenstandes besser in die Raume eindringen als im Hoch-
sommer. Das selbe gilt aber auch in den Sommermonaten
bei Ostfronten am Vormittag und bei Westfronten am
Nachmittag. Demzufolge macht die Haufigkeit der Tage
mit unbehaglichem Innenklima ein Vielfaches des oben-
erwahnten Anteils von 10,2 % aus.

Das STA-Haus ist ein ausgesprochener Leichtbau mit
grossen Fensterflachen. Eine Klimatisierung ist aus den
soeben dargelegten Griinden unerlésslich.

2. Die Systemwahl

Hierfiir massgebend ist der Verwendungszweck der
Riume. Diese konnen geschossweise, allenfalls gruppen-
weise vermietet werden. Um Geruchiibertragungen zu ver-
meiden, ist ein Liiftungssystem zu wahlen, bei dem die
Zuluft aus keinem oder nur aus einem bescheidenen Anteil
aus Riickluft besteht.

In den Biirordumen ist der Warmeanfall von aussen
durch Winde und Fenster an sonnigen Tagen viel grosser
als jener aus innern Warmequellen (Personen, Licht, Biiro-
maschinen). Demzufolge ist den Rdumen viel Zuluft zu-
zuteilen, wihrend man entsprechend der Personenzahl mit
verhéltnismassig wenig Aussenluft (Frischluft) auskommt.

Die Luftzustinde in den einzelnen Raumen sollen je
nach Bedarf und individuellen Wiinschen einzeln einstellbar
und regulierbar sein. Die klimatechnischen Einrichtungen
in den Biirordaumen sind so vorzusehen, dass Verdnderungen
der Raumeinteilung (z. B. durch Verschieben von Zwischen-
winden) leicht moglich sind. Die Luftkandle sollen mog-
lichst geringe Abmessungen aufweisen, um Raum zu sparen.
Das gilt vor allem fiir die Steigschdchte. Wird eine zentrale
Klimaanlage vorgesehen, so miissten bei Anwendung eines
Niederdrucksystems iiblicher Bauweise diese Schichte fir
Zuluft, Riickluft und Abluft durch die ganze Hohe des
Hauses gefiihrt werden, was unerwiinscht ist. Schliesslich
beeinflussen in einem Bau mit vermietbaren Raumen neben
technischen Gesichtspunkten auch der Anlagepreis und die
Betriebskosten in entscheidendem Masse die Systemwahl.

Die von verschiedenen Unternehmern vorgelegten An-
gebote wurden nach den genannten Gesichtspunkten gepriift.
Die Baukommission entschied sich fiir ein Hochdruck-
Klimakonvektorsystem in Vierleiterschaltung, das die Biiro-
rdume in den Stockwerken 2 bis 12 zu bedienen hat. Ausser-
dem erhielten das Restaurant, die Kiiche, die Konferenz-
raume und die unterirdische Garage sowie verschiedene
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Bild 4. Prinzipschema eines Sul-
zer-Klimakonvektors
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Nebenrdume besondere liiftungstechnische Einrichtungen.
Ihre Luftumsdtze sind in Abschnitt 5 angegeben. Da es
sich dabei um Niederdruckanlagen handelt, sollen sie hier
nicht weiter beschrieben werden.

Gewisse Vorarbeiten fiir die Projektierung, die Beur-
teilung der Offerten und die Systemwahl lagen in den Hin-
den des Verfassers, die ingenieurmissige Projektierung, die
Ausfiihrung und die Inbetriebnahme wurde der Firma Ge-
briider Sulzer anvertraut.

3. Die Hochdruck-Klimakonvektoranlage

Das Klimakonvektorsystem wurde anfangs der fiinfzi-
ger Jahre in Europa eingefiihrt *). Seither erfuhr es wesent-
liche Verbesserungen. Bei der im SIA-Haus verwendeten
Bauweise wird die Aussenluft an einer giinstigen Stelle an-
gesaugt und einer Primarluftzentrale zugefiihrt, in welcher
sie filtriert, gewaschen und je nach Jahreszeit auf einen
bestimmten Zustand (je nach Aussenzustand etwa i = 8 bis
10 kcal/kg) gebracht wird. Die solcherart aufbereitete Pri-
marluft gelangt tiber ein Kanalnetz zu den Klimakonvek-
toren, die in die Fensterbriistungen der Geschosse 2 bis 12
eingebaut sind. Das Verteilnetz besteht aus Kanidlen oder
Rohren von verhdltnismissig geringem Querschnitt, wes-
halb es wenig Raum beansprucht. Die Luft stromt darin
mit grosser Geschwindigkeit. Dank stromungstechnisch
sorgfiltig durchgebildeten Formstiicken fiir Richtungsénde-
rungen, Abzweigungen und Schaltorgane sind die Wider-
stinde maissig und es ist kein Gerdausch wahrnehmbar.

Bild 3 zeigt einen Klimakonvektor mit den Anschluss-
leitungen und Bild 4 ein Prinzipschema. Die Primdrluft tritt
in den Kasten 1 ein, der sich iiber die ganze Lange des
Konvektors erstreckt und als Schalldimpfer wirkt. Auf ihm
ist eine Reihe geeignet geformter Diisen 2 aufgesetzt, durch
welche die Luft mit verhdltnismidssig grosser Geschwindig-
keit in den dariiber angeordneten Mischraum 3 austritt.
Sie erzeugt dort einen Unterdruck und eine starke Ejektor-
wirkung. Dank dieser wird ein verhaltnismdssig grosser
Raumluftstrom 4 als Umluft durch Offnungen 5 in der
Seitenwand und in der Decke der Verschalung angesaugt.
Dieser Strom durchstreicht die Lufterhitzer 6 und die Luft-
kiihler 7, mischt sich dann mit der Primérluft und tritt
bei 8 als Zuluft in den Raum aus.

Bei diesem System wird nur die Aussenluft zentral auf-
bereitet und durch das Leitungsnetz auf die einzelnen
Riume verteilt. Die Zuteilung entspricht dem individuellen
Bedarf der Biiroinsassen, ist also verhdltnismdssig klein,
weshalb man beim Verteilnetz mit geringen Querschnitten
auskommt. Die zwei- bis sechsmal grosseren Umluftstrome
(Sekundarluftstrome), die zur Verteilung der Heizleistung
im Winter bzw. zur Aufnahme der Kiihllast im Sommer er-
forderlich sind, werden in jedem einzelnen Raum fir sich
umgewilzt, bediirfen also keiner Kanile und vermischen
sich nicht. Geruch- und Schalliibertragungen von einem
Raum zu anderen sind somit unmoglich. Naturgemass be-

1) Eine eingehende Beschreibung findet sich in [4].

Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 25 - 24, Juni 1971



Bild 5. Automatisches Sulzer-Ventil fiir Vierleitersysteme
darf die zweimalige Erzeugung hoher Geschwindigkeiten
der Primérluft und die Uberwindung der Widerstinde im
meist weit verzweigten Verteilnetz einen verhiltnismassig
hohen Forderdruck des Primiarluftventilators, weshalb in
der Systembezeichnung das Wort «Hochdruck» vorkommt.

Das im SIA-Haus angewendete Verfahren weist einige
bemerkenswerte Besonderheiten auf: Um eine Vermischung
von Kalt- und Heizwasser mit den damit verbundenen
Kilte- und Wiarmeverlusten sicher zu vermeiden, sind die
beiden Kreisldufe vollstindig getrennt. Es bestehen somit
fiir jeden Kreislauf je eine Vorlauf- und eine Riicklauf-
leitung, weshalb man von einem Vierleitersystem spricht.
Ebenfalls wasserseitig getrennt sind die Kiithl- und Heiz-
batterien in den Klimakonvektoren. Zwar erstrecken sich
die reichlich bemessenen Lamellen iiber den Kiihl- und
den Heizteil und werden gleichmissig vom Umluftstrom
bespiilt; aber die Rohre dieser Teile sind getrennt an die
betreffenden Kreislaufe angeschlossen.

Bemerkenswert ist ferner das Fehlen von Klappen zum
Lenken der Umluft entweder auf den Kiihl- oder den
Heizteil der Batterien, was eine wesentliche Vereinfachung
bedeutet. Es handelt sich somit um ein rein ventilgesteuertes
System. Wie aus Bild 4 ersichtlich, ist der Kiihlteil reich-
lich bemessen, so dass man mit geringen Temperaturdiffe-
renzen zwischen Luft und Kaltwasser auskommt, was aus
wirtschaftlichen und betriebstechnischen Griinden vorteil-
haft ist. Dementsprechend werden etwa zwei Drittel der
Umluft gekiihlt, wihrend der restliche Drittel unveréndert
durch den abgestellten Heizteil stromt. Umgekehrt sind die

Bild 6.

Sulzer-Klimakonvektor, in Fensterbriistung eingebaut

Verhiltniszahlen beim Heizbetrieb. Das ist zuldssig, weil das
Heizwasser mit hohen Temperaturen (90/70°C) zur Ver-
fiigung steht. Die Warme wird dabei etwa einem Drittel der
Umluft mitgeteilt, der sich dabei stark erwdrmt, dann aber
die aufgenommene Wirme durch Mischung an die gesamte
Zuluft tibertragt.

Als weitere Besonderheit ist die Regelung der Kalt-
und Heizwasserzuteilung durch automatische Sulzerventile
fiir Vierleitersysteme hervorzuheben, Bild 5. Dieses Regel-
organ besteht aus einem Gehduse mit je zwei Anschliissen
fiir Kaltwasser- und Heizwasservorlauf. Die Riicklaufe
weisen keine Schaltorgane auf. Im Ventilkopf ist ein
Thermostat eingebaut, der auf die Raumtemperatur an-
spricht und sowohl die Umschaltung von Kiihl- auf Heiz-
betrieb und umgekehrt vornimmt, als auch die automatische
Anpassung der entsprechenden Wasserstrome an den je-
weiligen Kilte- bzw. Warmebedarf besorgt. Die ganze Ein-
richtung zeichnet sich durch grosse Einfachheit, hohe An-
passungsfahigkeit, genaue Regelung der Klimagrossen und
hohe Betriebssicherheit aus. Die Solltemperatur lasst sich
durch Drehen eines Handgriffes am Kopf nach Bedarf
einstellen.

Die Heizbatterien der Klimakonvektoren sind so reich-
lich bemessen, dass ihre Leistungen den gesamten Warme-
bedarf bei tiefsten Aussentemperaturen zu decken ver-
mogen. Anderweitige Heizeinrichtungen sind daher nicht
notig. Bild 6 zeigt einen in die Fensterbriistung eingebauten
Klimakonvektor.

Die Abluft aus den Biirordumen gelangt teilweise durch
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i, x-Diagramm fiir Ubergangszeiten -5 q
Luftzustdnde: A Aussenluft, T nach Wascher, Ky nach Primarluftkiihler, N nach Primarluft- l/ //
erhitzer, R Raumluft, Ko nach Sekundirluftkiithler, M Zuluft, H; nach Primérluftvorwarmer, =10

i, x-Diagramm fiir Winterbetrieb 0 A




ein besonderes Biiroabluftsystem direkt ins Freie, teilweise
dient sie zur Beliiftung von Nebenriumen (WC, Garde-
roben usw.). Die Abluftraten sind stets etwas kleiner als
die der Primirluft, weshalb sich in den Biiroriumen ein
leichter Uberdruck einstellt, was das Eindringen von Luft
aus Gangen und Nebenriumen ausschliesst.

4. Die Zustandséinderungen der Luft

Um sich iiber die tatsichlichen Vorginge im Klima-
konvektor ins Bild setzen zu konnen, sind Zustandsidnde-
rungen, welche die Luft dort erfihrt, fiir verschiedene
Aussenzustidnde in den i-, x-Diagrammen, Bilder 7, 8 und 9,
aufgezeichnet. Im Sommer tritt die Aussenluft im Zu-
stand 4 (z.B. 32°C, 40 %) in die Primarluftzentrale ein.
Der Luftwischer, der mit einem Wirkungsgrad von etwa
85 % arbeitet, bringt sie ldngs der Linie i/ = konst
(15,1 kcal/kg) nach dem Punkt T (23°C, 87 %). Im Primar-
luftkiihler kiihlt sie sich unter starker Feuchtigkeitsaus-
scheidung auf K1 (14°C, 95 %) ab, um schliesslich in einer
Nachheizbatterie auf N (16°C, 84 %) erwarmt zu werden.
In diesem Zustand gelangt die Primirluft zu den einzelnen
Klimakonvektoren, wo sie durch die Diisen in die Misch-
raume austritt.

Die Sekundérluft wird mit dem Raumzustand R (von
z. B. 26 °C, 50 %) abgesaugt, kiihlt sich in der Kiihlbatterie
des Konvektors unter leichter Feuchtigkeitsabgabe auf Ko
(21°C, 65 %) ab, mischt sich dann mit der Primérluft
vom Zustand N, wodurch sich der Zustand M einstellt
(20°C, 69 %), in welchem die Zuluft in den Raum aus-
tritt. Diese nimmt dort Wiarme und Feuchtigkeit auf, wo-
durch sich ihr Zustand auf R verindert. Je nach dem
Wiarmeanfall wird die Sekundirluft mehr oder weniger
stark gekiihlt (Zustandsinderung R K2). Die Strecke W1 W2
bezeichnet die Luftzustinde an den Oberflichen der Luft-
kiihler; sie entsprechen den Kaltwassertemperaturen.

Im Friihling oder im Herbst ergeben sich die in Bild 8
dargestellten Zustandsinderungen. Die Aussenluft ist jetzt
kiihler und feuchter als im Hochsommer (der Punkt 4 liegt
beispielsweise bei 22°C, 70 %). Der Raumzustand R sei
z. B. durch 22°C, 50 % gegeben. Die Kiihlung der Primar-
luft in der Zentrale muss bis K1 gefithrt werden, um den
Konvektoren Luft von geringer absoluter Feuchtigkeit zu-
teilen zu konnen. Da aber die Kiihllast an sonnigen Tagen
noch verhaltnisméssig gross ist, muss nur wenig nachgeheizt
werden (K1N). Aus dem gleichen Grund muss die Sekundir-
luft verhéltnismassig stark gekiihlt werden (R Kz2).

Bild 9 zeigt die Verhiltnisse in Winter (Punkt 4 wurde
jetzt zu — 15°C, 80 % angenommen). Die Aussenluft wird
nun zuerst auf Hi vorgewarmt, um durch den nachfol-
genden Waschprozess (langs i = 7 kcal/kg) nach T zu ge-
langen und so die richtige Feuchtigkeit zu erhalten. Im
Konvektor muss die Raumluft vom Zustand R (22°C, 45 %)
auf He (35°C, 22 %) erwarmt werden, worauf sie durch
Mischung mit der nachgewidrmten Primirluft vom Zu-
stand N nach M (30,5°C, 27 %) gelangt, in welchem Zu-
stand sie in den Raum eintritt. Sie kiihlt sich dort durch
Abgabe der erforderlichen Heizleistung auf R ab und ver-
mag zugleich die anfallende Feuchtigkeit aufzunehmen.

Bild 9 bezieht sich auf extreme Verhaltnisse, wie sie
nur an strengen Wintertagen vorkommen. Dagegen ent-
spricht Bild 8 klimatischen Bedingungen, die sich in den
Ubergangszeiten héufig einstellen. Kiihlung kann sogar an
sonnigen Wintertagen auf den besonnten Gebaudeteilen
notig sein. Es muss also wihrend gut der Halfte der jahr-
lichen Arbeitszeit kiinstlich gekiihlt und entfeuchtet werden.
Dabher ist fiir Gebdude von der beim SIA-Haus angewende-
ten Bauart eine Vollklimatisierung unbedingt notwendig.
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5. Leistungen und Garantien

5.1. Vorgeschriebene klimatische Bedingungen
Bei Aussenklima
—15°C, 80 % r.F. + 30°C,40% r.F.
Innenklima
-+ 22°C,45 % t.F. 2 260 CL501% B
5.2 . Voraussetzungen fiir die Kiihl- und Heizlastberech-
nung
Verglasung: Thermopane mit Holzrahmen
Sonnenschutz: Aussere Stoffstoren
k-Wert von Briistungen 1,0 keal/m®*h°C
k-Wert des Flachdaches iiber dem
zwolften Obergeschoss 0,7 kcal/m2h°C
Anzahl Personen pro Stockwerk 50
Maschinenwédrme pro Stockwerk 1000 kcal/h
Beleuchtung pro Stockwerk 4500 kcal/h
Aussenluftrate pro Person 50 mé/h
Aussenluftwechsel 3,6fach
Heizwassertemperaturen 90Y/T0SE
Kaltwassertemperaturen 8°/14°C
5.3 . Technische Daten
Klimakonvektoranlage
Primarluftmenge total 28 000 m®/h
Abluftmenge total 22 500 m*/h
Restaurant und Kiiche
(mit Kiihlung)
Aussenluft 6 000 m%/h
Abluft 5300 m?/h
Konferenzraume im 1. OG
(Klimaanlage)
Aussenluft 4 500 m3/h
Abluft 4200 m?/h
Vortragsraum im 12. OG
(Klimaanlage)
Aussenluft 4 500 m®/h
Abluft 4 000 m3/h
Garage-Liiftung (128 PW)
Aussenluft 22 500 m3/h
Abluft 25 000 m*/h
Abluftanlagen
WC «Allgemein» 3 000 m?/h
WC-Restaurant und Raume
der Personalgarderobe 675 m3/h
Aufzugmaschinenraum 4 000 m®/h
Kilteanlage
Kaltwasseranlage WK 100
(Luwa) 245 000 kcal/h
Kaltwasseranlage WK 75
(Luwa) 190 000 kcal/h
Kiihlturm KT 600 (Luwa) 526 000 kcal/h
Kesselanlage
2 Hoval-Heizkessel TKD-R
mit je 700 000 kcal/h

Die Kessel sind mit Olbrennern
Fabrikat Elco ausgeriistet.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. Waclaw Ziemba, beratender
Ingenieur SIA/ASIC, Etzelstrasse 42, 8038 Ziirich.
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