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Druckluftausriistung

Lufterzeugung, Apparateanordnung

Zur Erzeugung der Druckluft dient ein Kompressor vom
Typ 2A 320 ms der Firma BBC, welcher sich nur durch den
seitlich angebauten Zwischenkiihler von der normalisierten
SBB-Ausfithrung 2A 320 m unterscheidet. Vom Kompressor
gelangt die Druckluft iiber einen Olabscheider in die beid-
seits am Brennstofftank montierten Hauptluftbehdlter mit
einem Fassungsvermogen von 2x500 Litern. Ein weiterer
200-Liter-Vorratsluftbehilter befindet sich am fiihrerhaus-
seitigen Ende des langen Vorbaus iiber dem Hauptgenerator.
Alle im folgenden erwihnten nicht ortsgebundenen pneuma-
tischen Kleinapparate, wie Druckiibersetzer, Ventile, Druck-
wichter, Absperrhahnen usw., sind ibersichtlich und leicht
austauschbar auf einer Apparatetafel der Firma TUBO
(Olten) an der Stirnseite des kurzen Vorbaus angeordnet
(vgl. Bild 25). Die pneumatischen Hilfsapparate fiir den
Dieselmotor befinden sich auf einer weiteren, kleineren Hilfs-
apparatetafel im Hilfsbetrieberaum.

Bremssysteme

Die von der Firma Biihrle (Oerlikon) gelieferte prneuma-
tische Bremsausriistung umfasst folgende Bremssysteme:
— Automatische Bremse in normalisierter SBB-Ausfiihrung
mit einem G/P-Wechsel.
— Rangierbremse direkt- oder funkferngesteuert: Die direkte
Bremskraftvorgabe erfolgt wie bei allen SBB-Dieselloko-
motiven mit dem Fahrhebel iiber ein kurvenscheibenge-

steuertes Rangierbremsventil. Der Druckiibersetzer vom
Typ DBA 100 ist eine Neuentwicklung. Diesem kénnen bei
Funkfernsteuerung iiber drei EP-Ventile die Betriebsarten
«Bremsen schwach», «Bremsen stark» und «Bremse gelost»
vorgegeben werden. Ein viertes EP-Ventil dient zum Aus-
16sen der pneumatischen Rangierbremse. Es wird bei wir-
kender elektrischer Bremse, d.h. im Normalbetrieb bei
Geschwindigkeiten iiber 8 km/h erregt.

— Federspeicher-Abstellbremse: Diese wird mit einem Hahn
auf dem Fiihrertisch betitigt. Mit zwei EP-Ventilen ist
sichergestellt, dass die Abstellbremse auch bei nichtarbei-
tender Lokomotive (z.B. bei Schleppfahrten) mit Druckluft
aus der Hauptleitung gelost werden kann.

_ Schleuderbremse: Jedem Drehgestell ist ein Schleuder-
bremsventil in normalisierter SBB-Ausfiihrung zugeordnet.
Um zu verhindern, dass die dusserst leichtgdngige Loko-
motive (fehlende Biirstenreibung bei Asynchron-Fahrmo-
toren) bei kleinen Gleisunebenheiten ins Rollen kommit,
wird die Schleuderbremse im Stillstand automatisch dauernd
betétigt.

Ubrige pneumatische Apparate

Neben der Bremsausriistung und den Hilfseinrichtungen
fiir den Dieselmotor umfasst das Pneumatiksystem die iibli-
chen Einrichtungen, wie Signalpfeife, Sander, Spurkranz-
schmierung, Scheibenwischer usw. An der Apparateleitung
sind nur die drei Generator-Trennhiipfer sowie der Antrieb
fiir die Bremswiderstand-Kaminklappen angeschlossen.

Fortsetzung folgt im néichsten Heft

Messung des natiirlichen Luftwechsels in nichtklimatisierten Wohnraumen
Von S. Bargetzi, Eidg. Amt fir Umweltschutz, Bern, P. Hartmann und I. Pfiffner, EMPA, Dibendorf

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umschreibt die Bedeutung und
Zielsetzung von Luftwechselmessungen. Es werden sodann
Messverfahren, Messeinrichtung sowie die Versuchsdurch-
fithrung beschrieben und erste Ergebnisse von praktischen
Untersuchungen in Wohnriumen wihrend des Winters 1975/76
dargestellt und diskutiert. Die vorhandenen Ergebnisse zeigen,
dass weitere, vertiefte und umfassendere Untersuchungen not-
wendig sind, um giiltige Daten iiber die Warmeverluste infolge
Luftwechsel bei Gebduden und Radumen unterschiedlicher
Nutzung in Abhingigkeit von Baujahr und Bautyp zu er-
mitteln. Das laufende Forschungsprojekt wird von der Abtei-
lung Bauphysik der Eidg. Materialpriifungs- und Versuchs-
anstalt (EMPA) in Diibendorf im Auftrag und in Begleitung
des Eidg. Amtes fiir Umweltschutz in Bern durchgefiihrt.

1. Einleitung

Rechnerische und statistische Untersuchungen [1] er-
geben, dass der Energieverbrauch wihrend der Heizperiode
infolge hoher Luftwechsel in vielen Gebauden gross sein kann.
Wihrend bei der Berechnung der gesamten Warmeverluste in
Gebduden die Transmissionsverluste aufgrund von zuver-
lassigen bauphysikalischen Kenndaten verhidltnismissig genau
erfassbar sind, ist eine zutreffende Erfassung der Liiftungs-
verluste wegen der Unsicherheiten beziiglich der Luftwechsel-
zahlen eher problematisch. Fundierte, unter praxisnahen Ver-
suchsanordnungen und -bedingungen gewonnene Daten iiber
effektive Luftwechsel sind nur sehr spérlich vorhanden. Diese
konnen noch nicht als zuverldssige und allgemein anwendbare
Grundlagen fiir heiztechnische und bauphysikalische Berech-
nungen betrachtet werden. Unter Berlicksichtigung der wich-
tigsten konstruktiven, nutzungsbedingten und klimaabhin-
gigen Einflussgrossen wurde demzufolge im Winter 1975/76
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eine erste Reihe von Luftwechselmessungen durchgefiihrt.
Dabei beschrinkten sich die Untersuchungen aus sachlichen
Griinden vorliufig auf Messungen in unbewohnten Raumen
von neu erstellten Wohnbauten.

2. Definitionen und Begriffe

Zur allgemeinen Verstdndlichkeit werden nachfolgend
einige Begriffe definiert. Diese dienen als Grundlage fiir die
Darstellung der Bedeutung des Luftwechsels beziiglich des
Energieverbrauchs und des Wohlbefindens der Bewohner eines
Wohngebiudes. Mit der hier umschriebenen Arbeit wird
jedoch nicht auf die hygienischen Aspekte des Luftwechsels
eingetreten.

Der Begriff «Luftwechsel» bezieht sich auf das Verhéltnis
zwischen dem einem Raum in einer bestimmten Zeit zu-
stromenden Luftvolumen und dem gesamten Raumvolumen.
Die daraus ermittelte sogenannte Luftwechselzahl (LWZ) hat
die Einheit h-!, nimmt Zahlenwerte zwischen 0,1 und 2... 5...
an und kann mit der folgenden Beziehung dargestellt werden:

*

Vi
Luftwechsel n = [h=']
Vr

Ein Luftwechsel entsteht einerseits, wenn zwischen zwei
Riumen bzw. einem Raum und dessen Umgebung eine natiir-
liche Druckdifferenz verhanden ist. Anderseits kann auch eine
Uberlagerung der natiirlichen Druckdifferenz mit dem kiinst-
lich erzeugten Druckgefille (z.B. durch Kiichen-Abzugs-
geblise) die Ursache eines Luftaustausches sein. Anstelle der
Luftwechselzahl wird fiir viele Anwendungsfélle das stiindlich
auszutauschende Luftvolumen pro Person angegeben und
auch empfohlen [2].
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3. Begriindung und Bedeutung der Forschungsarbeit

Die nachfolgend beschriebene Forschungsarbeit befasst
sich ausschliesslich mit dem Problem des natiirlichen Luft-
wechsels in Wohnungen, wobei die kiinstlichen Teilentliiftungen
von Toiletten und Kiichen miteinbezogen werden.

In Bild 1 sind — schematisch — die wichtigsten Stellen an-
gegeben, bei welchen ein natiirlicher Luftwechsel stattfinden
kann. Es muss somit bei einer messtechnischen Erfassung des
Luftwechsels wihrend einer bestimmten Messzeit die Gesamt-
bilanz der bei einem Raum (umrandeter strichpunktierter
Raum) zu- und wegstromenden Luftvolumina gebildet werden.

Als Stromungswege sind grundsitzlich alle mehr oder
weniger grossen Fugen oder Offnungen der raumumschlies-
senden Flichen (Winde, Fenster, Tiiren, Decken- und Boden-
offnungen) moglich. Die Druckdifferenzen, welche die Stro-
mungen verursachen, entstehen infolge der Windeinwirkung
auf das Gebidude bzw. den Raum und konnen in verhéltnis-
missig grossen Bereichen schwanken, ferner durch Tempe-
raturdifferenzen zwischen der Aussen- und Innenluft eines
Raumes. Windkrifte wirken meist bedeutend starker auf die
Luftwechsel ein als die Temperaturdifferenzen. Eine Ausnahme
hiezu bilden hohere Gebiude, bei welchen sich je nach Kon-
struktion starke Kamineffekte ergeben konnen.

Der Begriff Luftwechsel wird hie und da mit jenem der
Luftdurchléssigkeit von Bauteilen oder der gesamten Gebdude-
hiille verwechselt. In Bild 2 wird dargestellt, wie das bei ver-
schiedenen konstant gehaltenen Druckdifferenzen ausstro-
mende Luftvolumen ermittelt wird. Aufgrund solcher Mes-
sungen wird fiir Fenster der sogenannte Fugendurchlass-
koeffizient a ermittelt.

Nebst den Luftdurchlissigkeiten von raumumschlies-
senden Bauteilen sind weitere Einflussfaktoren bestimmend fiir
den Luftwechsel und konnen in drei Gruppen eingeteilt
werden :

— Bautechnische und bauphysikalische FEigenschaften des
Gebdudes (z.B. Gebdudeform und -art, Grund- und Auf-
rissgestaltung, Fugendurchldssigkeit von gebdude- und
raumumschliessenden Bauelementen), Eigenschaften des
Heizungssystems und von moglichen kiinstlichen Teil-
entliiftungen

— Klimabedingungen wie: Lage, Temperaturen, Wind-
geschwindigkeiten und Windrichtung

— Verhalten der Benutzer (Wohngepflogenheiten, Raum-
belegung und -benutzung, Liiften, Heizen, Betrieb von Ein-
richtungen und Gerdten wie Liiftungsklappen, Kiichen-
maschinen).

Aus folgenden Griinden sind Kenntnisse der Luftwechsel-
zahlen notwendig:

— Der Heizungsingenieur sollte bereits bei der Berechnung
einer wirtschaftlich optimalen Heizungsanlage die Luft-
wechselmesswerte aus wissenschaftlich fundierten, empirisch
bestdtigten Untersuchungen entnehmen konnen.

— Der Architekt soll fiir die Planung die wichtigsten Einfluss-
grossen auf die Luftwechselzahl kennen, damit er bereits bei
der Planung die Grund- und Aufrissgestaltung, Raum-
auslegung und Fassadengestaltung konform gestalten kann.

— Durch geeignete Wahl der Fenster (mit Liiftungsfliigeln) und
allenfalls notwendiger zusétzlicher Liiftungséffnungen ist der
Verbrennungsvorgang bei Geriten wie Gas-Kochherden,
Gas-Warmwasserdurchlauferhitzern, Heizofen aller Art zu
gewidhrleisten.

— Infolge der Kenntnisse der erforderlichen Luftwechselzahl
von Gebiduden und Réumen ist es moglich, die Liiftungs-
gewohnheiten der Beniitzer besser zu beeinflussen.

Weshalb nimmt die Messung der Luftwechsel in den
letzten Jahren an Bedeutung zu? Die sogenannte Energiekrise
im Herbst 1973 wie auch das fortgeschrittene Umweltschutz-
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Vr Raumvolumen

f/ Luftstrome bei einzelnen
Komponenten der Raum-
hiille (@, @, ®)

p  Luftdruck
Lufttemperatur

.

i Index fiir Rauminneres

a Index fiir Nebenrdume bzw.
Umgebung

Bild 1. Darstellung einer Raumhiille mit den wesentlichen Offnungen,
bei welchen ein Luftaustausch mit der Umgebung auftreten kann

*V Volumenstrom

p Luftdruck (innen bzw. aus-
sen)

A, Differenzdruck iiber Priif-
element

A Fliche des Priifelementes

[  Fugenlinge

F  Anpresskrifte bei Rahmen

Bild 2. Methode zur Messung der Luftdurchlissigkeit eines Bauteils
(Fenster, Tiire, Wandabschnitt usw.) auf dem Priifstand. Dieselbe
Messmethode kann improvisiert auch am Bauwerk fiir Einzelkom-
ponenten oder die ganze Gebidudehiille angewendet werden

denken fiihrten zur Einsicht, dass kiinftig mit allen Energie-
quellen sparsamer umgegangen werden muss. Der Wille ist
vielerorts heute bereits vorhanden, auf verschiedenen Gebieten
der Energieeinsparung spezielle Anstrengungen zu unter-
nehmen. Viele der Massnahmen und ihre Wirkungen sind
bereits bekannt: die Leistung der Heizanlagen entsprechend zu
minimalisieren, Gebiaude und Rédume gegen aussen besser zu
isolieren und abzudichten — dies ist iibrigens auch eine Be-
dingung fiir den Schallschutz —, die Raumtemperaturen auf ein
gesundes Mass herabzusetzen und vieles andere mehr. Man
geht beim Bund und in verschiedenen Kantonen der Schweiz
intensiv daran, konkrete Warmeschutzvorschriften vor-
zubereiten. Verschiedene Staaten haben bereits Warmeschutz-
vorschriften [2, 3, 4] mit Angabe der maximalen Liiftungs-
wirmeverluste oder des Frischluftvolumenbedarfs pro Person
erlassen. Unseres Wissens beruhen dort genannte Luftwechsel-
zahlen vorwiegend auf rein theoretischen Werten.

Eine kleine Literaturstudie zeigt folgendes Bild: Es liegen
bereits verschiedene gute Unterlagen iliber Teilaspekte der
Liiftungswirmeverluste vor; sie sind aber oft dlteren Datums.
Erst aufgrund der erwdhnten Bedeutung des Energiesparens
sind auf der ganzen Welt die entsprechenden Forschungstétig-
keiten verstirkt worden. Zurzeit liegen jedoch auf euro-
piischem Gebiet keine diesbeziiglichen Ergebnisse vor, die auf
die typischen schweizerischen Bauarten und -Konstruktionen
iibertragbar wiren [5, 6 bis 21]. Es wird bewusst auf Hinweise
von Publikationen iiber die Lufthygiene und der Wohn-
hygiene verzichtet, weil eine Gegeniiberstellung mit den heute
vorliegenden Erkenntnissen liber den Luftwechsel noch ver-
fritht ware.

4. Zielsetzung der Forschungsarbeit

Ausgehend von der Tatsache, dass heute nur ungentigende
Angaben iiber den effektiven Luftwechsel in Neu- und Alt-
bauten unter Einfluss verschiedener Parameter vorhanden
sind, dringten sich in zeitlicher Reihenfolge folgende For-
schungsziele auf:
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Tracer -
Gasbeimischung

JaY "dichte Tiire"

ta, ta,
Pa, Pa,
Wy W2
WR1 WR2

il
Messstellen-
Umschalter

Konzentrations-
Mess- und
Registriersystem

Gasanalysator
t\\ ,

Bild 3. Messeinrichtung zur Bestimmung des Luftwechsels in einem
unbewohnten Zimmer mit gegeniiberliegend angeordneten Aussen-
fenstern und gut dichter Tiire

Registrierung CNZO

Vxr Raumvolumen t Lufttemperatur
® 5 i i Index fiir Rauminneres
V' Luftstrome bei einzelnen fiir .
Kotiponenten der Raun a Index fiir Nebenriume bzw.
Umgebung

hiille (®, @, ®)

ST ftdruck w  Windgeschwindigkeit

wpr  Windrichtung

a) Gewinn einer detaillierten Ubersicht iiber bestehende
Unterlagen und laufende neue Entwicklungsprojekte durch
eine systematische Literaturrecherche und durch den Auf-
bau von Kontakten zu ausldndischen Forschungsinstituten

b) Entwicklung einer Messeinrichtung und eines Messver-
fahrens fiir die Bestimmung des Luftwechsels, bei denen
alle wesentlichen Einflussfaktoren miterfasst werden konnen

c) Gewinn eines qualitativen Uberblicks iiber die Bedeutung
der verschiedenen Einflussparameter auf den Luftwechsel
SO:

— der baukonstruktiven Parameter

— der Klimaparameter, insbesondere Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit und Temperatur, sowie

— der Beniitzereinfliisse durch bestimmte gestellte Einfluss-
grossen wie Tiirpositionen, Fensterpositionen usw.

d) Ergdnzung der Messungen durch verfeinerte Unter-
suchungen, um das ganze Spektrum moglicher Para-
meterkombinationen zu erfassen

e) Uberfiihrung der Messresultate in verbesserte Berechnungs-
verfahren fiir die Liiftungsverluste.

Der Stand der Forschungsarbeiten hat heute bereits den
Punkt d) erreicht. Fiir diese ersten Untersuchungen wurde ein
ausfiihrlicher Zwischenbericht erstellt. Dieser kann bei der
Abteilung Bauphysik, EMPA, Uberlandstrasse 129, 8600
Diibendorf, bezogen werden. Wie wichtig solche Forschungs-
arbeiten heute sind, zeigt das grosse Interesse einer Gruppe von
ausldandischen Forschern, welche im Rahmen der Inter-
nationalen Energie-Agentur (IEA) ein Rechenprogramm fiir
den Energiebedarf von Gebiduden erstellt, sowie Publikationen
verschiedener Autoren [21].
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5. Messverfahren, Messeinrichtung und Auswertung

Aufgrund einer eingehenden Literaturstudie [22, 23] und
gestiitzt auf eigene Labor-Testversuche wurde das sogenannte
Tracer-Gas-Verfahren, auch Spuren-Gas-Verfahren genannt,
ausgewihlt. Bei diesem Verfahren wird der Raumluft bis zum
Beginn der Messungen eine bestimmte Menge dieses Tracer-
Gases zugefiihrt und mdglichst rasch und gut vermischt. Die
Abnahme der Tracer-Gas-Konzentration kann nun gemessen,
registriert und als Luftwechselzahl ausgewertet werden. Die
Auswertung der gemessenen Konzentrationsverldufe erfolgt
unter der Annahme, dass wihrend der Messungen die Einfluss-
parameter konstant bleiben oder sich in bestimmten und
bekannten Grenzen halten. Die Darstellung auf einfach-
logarithmischem Papier erwies sich wegen des exponentiellen
Verlaufs als geeignet.

Fiir die Durchfiihrung der Messungen ergaben sich somit
insbesondere Probleme der Wahl eines geeigneten Testgases,
der Absorptionseigenschaften der Messobjekte und der Mess-
einrichtung. Der Aufbau der Messeinrichtungen ist in Bild 3
schematisch dargestellt. Die Messeinrichtung wurde so an-
geordnet, dass Storungen der bestehenden Luftstromungs-
verhiltnisse im Raum vermieden und eine genaue Erfassung
der Gaskonzentrationen moglich wird.

Das Testgas wurde nach folgenden Kriterien ausgewahlt
und sollte nachgenannte Eigenschaften aufweisen:

— moglichst genaue Messbarkeit des Gases bei geringst-
moglicher Konzentration

— moglichst geringe Querempfindlichkeit, d.h. geringe Ein-
fliisse der in der Luft vorhandenen Gase auf die Messung

— billig und verfiigbar

— von Winden und Raumgegenstdnden moglichst nicht ab-
sorbierbar, es darf diese nicht beschddigen, hohe chemische
Stabilitét

— ungiftig und nicht explosiv

— dhnliche Dichte wie Luft, in der Atmosphédre moglichst nicht
vorhanden.

Aus einer Reihe von Testgasen wurde Lachgas (IN,O) aus-
gewihlt, da dessen Eigenschaften den vorstehenden Anforde-
rungen am besten entsprechen. Von einem Einsatz radioaktiver
Gase, z.B. Krypton-85 [25], wurde aus Sicherheitsgriinden
(Strahlenschutzverordnung) abgesehen.

Der gewihlte Messvorgang und die Messeinrichtung
gemadss Bild 3 funktionieren folgendermassen:

Uber eine Rohrzuleitung wird zuerst eine genau bestimmte
Menge Tracer-Gas in den Raum eingeblasen und mit einem
Ventilator mit der Raumluft durchmischt; dieser Vorgang
dauert einige Minuten. Anschliessend wird die Gaszufuhr und
der Ventilator abgestellt. An sechs bestimmten und im Raum
gut verteilten Stellen werden liber Plastikrohre kontinuierlich
sehr kleine Mengen des Luft-Gas-Gemisches abgesaugt. Von
diesen sechs Leitungen wird jeweils abwechselnd eine Leitung
liber den Analysator umgeschaltet, und der entsprechende
Messwert wird registriert. Die Umschaltung auf die jeweilige
Leitung erfolgt wegen der Dynamik des Analysators im Fiinf-
Minuten-Rhythmus.

Parallel hiezu werden Luftdruckdifferenz, Windgeschwin-
digkeit, Windrichtung, Temperaturen innen und aussen sowie
Witterungsverhiltnisse laufend erfasst und registriert. Die
Daten der Baukonstruktionen werden schriftlich festgehalten.

Aufgrund umfangreicher Messvorversuche konnte dieses
Messverfahren verifiziert werden. Dabei wurden folgende zu-
satzliche Priifungen miteinbezogen:

— Messungen iiber die Absorptionseigenschaften der Gas-
zuleitungen bzw. -ableitungen sowie iliber Leckage-Einfliisse
oder -Moglichkeiten

— Messungen des Absorptionsgrades von gebriuchlichen Bau-
materialien fiir Lachgas
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Bild 4. Luftwechselmess-Resultate fiir gleiche Riume bei dhnlichen
Klimabedingungen. Die Ridume unterscheiden sich lediglich in der
Fensteranzahl und -anordnung. Die Resultate sind nur als Richt-
werte zu betrachten, da die Verhiltnisse zwischen Fugenlinge und
Raumvolumen nicht genau gleich waren

1 Fenster in einer Fassade n=02 ht
2 Fenster in zwei gegeniiberliegenden Fassaden
3 Fenster in drei Fassaden n =06 ht

Windgeschwindigkeit 1 + 3 m/s
Temperaturdifferenz innen — aussen rund 15 °C

— Untersuchungen des Einflusses der Gasabsaugorte auf die
Messergebnisse, insbesondere beziiglich der Luftschichtung
und «Totzonen» im Raum

— Mehrfachmessungen bei gleichen Bedingungen

— Parallelversuche an demselben Objekt mit einem unabhén-
gigen System der Eidg. Technischen Hochschule Ziirich, und
Zwar:

— einerseits mit dem gleichen Testgas

— anderseits mit N,O und CO zusammen als Tracer-Gas,
wobei die eine Messanlage die Konzentration des N,O, die
andere Messanlage des CO erfasste.

— Versuche iiber die Dynamik des Messsystems; dabei wurde
festgestellt, dass ein rascherer Umschaltrhythmus bei den
gewihlten geringen Absaugmengen zu ganz falschen Resul-
taten fiihrt.

6. Erste praktische Untersuchungen und Ergebnisse

Im Winter 1975/76 sind folgende Arbeiten durchgefiihrt
worden:

— Voruntersuchungen zur Eichung der Messeinrichtung und
des Messverfahrens

— Luftwechselmessungen in Einzelriumen, zum Teil mit zu-
sdtzlicher Messung des a-Wertes der Fenster

— Luftwechselmessungen in Raumgruppen bzw. Wohnungen

— Messungen der Einfliisse von Windstédrke, Windrichtung und
kiinstlichen Zusatzentliiftungen

— Erste Messungen zur Erfassung der Benutzereinfliisse, Luft-
wechsel in Raumen in Abhingigkeit von Fenster- und Tiir-
positionen, Luftwechsel in Wohnungen in Funktion be-
stimmter zeitlicher Liiftungsabldufe.

Aufgrund der Messergebnisse wird nun versucht, eine
Beurteilung vorzunehmen. Es zeigt sich, dass bereits einige
Tendenzen deutlich hervorgehoben werden kénnen:

— Die Ergebnisse beim gewihlten Verfahren sind reproduzier-
bar; der entsprechende Streubereich betragt lediglich einige
wenige Prozente.

— In neuen Wohnbauten (keine Wohnhochhiduser) mit DV-
Holzfenstern, ohne zusitzliche Abdichtungen und nur an
einer Fassadenfront angeordnet, sind bei missigem Wind
Luftwechselzahlen in der Gréssenordnung von 0,1 bis 0,3 h~!
ermittelt worden. Dieser Sachverhalt wird in der Literatur
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Bild 5. Einfluss von Fensterstellung und Rolladenstellung auf den
Luftwechsel eines Schlafzimmers bei «geschlossenery Tiire, bei etwa
gleichen Windverhiltnissen, bei einer leicht schrigen Windanstromung
des einzigen, doppelverglasten Holzfensters, Fassadenstellung SSW

1 Fenster zu n = 0,15 h-1
2 Fenster 10 cm offen, Rolladen geschlossen n==15 h-
3 Fenster 10 cm offen n=~25 ht
4 Fenster 45° offen n=~60 h-
5 Fenster ganz offen n=175 ht

Windgeschwindigkeit 1-3 m/s
Temperaturdifferenz innen — aussen rund 13-17 °C

[11] bestitigt. Diese Werte liegen zahlenmaissig weit unter
uiblichen Rechenwerten.

— Messungen in dlteren Bauten mit entsprechenden Fenstern
ergaben Werte fiir die Luftwechselzahl von n = 0,5 bis
150/ h=%

— Die Unterschiede zwischen gleichartig angeordneten Rdumen
mit Fenstern in einer, zwei oder sogar drei Fassaden eines
Gebiudes sind grosser, als man rechnerisch bisher ange-
nommen hat (vgl. Bild 4).

— Der Einfluss der Fensterposition — und im kleineren Masse
auch der Rolladen- und Tiirpositionen — auf den Luftwechsel
eines Raumes ist sehr gross und wird in Bild 5 dargestellt.
Diese dargestellten Messwerte konnen jedoch nicht direkt fiir
die Berechnung der Liiftungsverluste herangezogen werden,
da durch diese Messung allein noch nicht festgestellt ist,
welcher Luftmengenanteil ins Freie, welcher in Nachbar-
rdume abfliesst. Beim offenen Fenster ist die Erhohung der
Luftwechselzahl von etwa n = 0,15 auf » = 7,5 h—, d. h.
um etwa das 50fache, recht eindriicklich.

— Der Einfluss der Alterung von Fenstern, Fensterdichtungen
usw. auf den Luftwechsel ist praktisch unbekannt und bedarf
noch einer ndheren Untersuchung.

— Der Einfluss der Benutzer, wie auch durch den Betrieb von
kiinstlichen Teilentliiftungen, ist gross. Eine einfache Uber-
schlagsrechnung mit Werten von Bild 5 zeigt, dass durch das
Benutzerverhalten (Liiften) die Luftwechselzahlen eines
Raumes gegeniiber denjenigen bei geschlossenen Fenstern
ganz wesentlich erhoht werden. Messfehler im Bereich von
einigen wenigen Prozenten bei Messungen von unbewohnten
Réaumen fallen daher praktisch nicht ins Gewicht.

7. Ausblick auf weitere Untersuchungen

Die beschriebenen Messungen des Winters 1975/76 legten
nahe, die Versuche unter Einbezug der nachfolgend genannten
Modifikationen weiterzufiihren:

— Zur Erfassung der Windeinfliisse sind Messeinrichtungen
nicht nur auf dem Hausdach, sondern auch vor der Aussen-
fassade zu installieren.

— Die Messeinrichtung muss so erweitert werden, dass eine
Differenzdruckmessung iiber allen wesentlichen Offnungen
der Raum- bzw. Gebdudehiille moglich ist.
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— Die Messungen sind auszuweiten auf Bauten verschiedener
Konstruktionsart, verschiedenen Alters und verschiedener
Nutzung. Insbesonders sollen Messungen {iiber ganzen
Raumgruppen (Wohnungen, kleinere Einfamilienhéduser,
abgeschlossene Biirogruppen) durchgefiihrt werden. Diese
Messresultate vermitteln Angaben iiber die effektiv infolge
Liiftung nach aussen abfliessende Warmemenge.

— Der Einfluss der Benutzer soll in zwei Teilschritten erfasst
werden:

a) Einerseits werden Messungen mit typisiertem Liiftungs-
ablauf vorgenommen;

b) Andrerseits soll durch periodische Fotoaufnahmen der
Fassaden — beim selben Gebdude — und mittels einer nach-
folgenden statistischen Auswertung der Fotos das
typische «Liiftungsverhalten» der Benutzer bestimmt
werden.

Eine gemeinsame rechnerische Auswertung der Versuche
a) und b) verspricht aufschlussreiche Resultate.
— Eine Uberfiihrung der Resultate in geeignete allgemeine
Berechnungsverfahren wird erst in einer weiteren Unter-
suchungsphase moglich sein. Fiir Spezialfille liegt aber bereits
ein approximatives Verfahren vor, welches die abgeschlossenen
und bekannten Verfahren (Literaturverzeichnis) und die
Ergebnisse dieser vorliegenden Arbeit einbezieht.

8. Schlussfolgerungen

Bereits aufgrund der bis heute durch empirische Unter-
suchungen gewonnenen Resultate konnen folgende zum Teil
allgemeine Regeln bestatigt werden.

Beziiglich des Luftwechsels kann Wéarmeenergie ein-
gespart werden durch:

— geeignete Grund- und Aufrissgestaltung und richtige
Anordnung von Fenstern eines Gebdudes beziiglich der
Klimaeinfliisse

— Verbesserung der baulichen Konstruktionen bei Alt- und
Neubauten, insbesondere beziiglich Fenster und Fenster-
tliren usw.

— kurzfristiges (wenige Minuten) intensives Liiften der Rdume
(vollstindig geniigend, um die Raumluft zu erneuern)

— zeitliche Beschrinkung des Betriebs von kiinstlichen Teil-

entliiftungen in gefangenen Rdumen wie Kiichen oder
Bad/WC.
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