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Haustechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 50, 14. Dezember 1989

Raumklimatisierung
Verdrangungsliftung, Quelluftung, sanfte Loftung

Diese drei Begriffe, in der Technik schon lénger bekannt, kommen jetzt
immer hédufiger in der technischen Literatur und in den neuen Projekten
vor. Sie beziehen sich auf die Raumstromung bei Liiftungs- und Klima-

anlagen.

Es handelt sich dabei um die Anwen-
dung von Strémungsarten, die die Be-
haglichkeit in der Aufenthaltszone der

VON WACLAW S. ZIEMBA,
ZURICH

Menschen optimal erreichen und die
Ausnutzung der Energie der Ventilato-
ren, Kiltemaschinen usw. so O0kono-
misch wie moglich erlauben.

Es gibt bereits auf dem Markt verschie-
dene Systeme, die unter Anwendung
der Verdriangungs- bzw. der Quelliif-
tung die hohe Behaglichkeit bei der
0konomischen Energienutzung brin-
gen.

Um die Wirkungsweise verschiedener
Luftungsarten zu studieren und Unter-
lagen fiir die Ausfiihrung vorzuberei-
ten, wurde in der Schweiz ein For-
schungsprogramm unter der Bezeich-
nung «Energierelevante Luftstrémun-
gen in Gebiduden» aufgestellt. Uber die-
ses Programm schreiben wir am Schluss
dieser Arbeit.

Generell richtet sich dieser Artikel an
Architekten, Bauingenieure und ande-
re Fachleute. Es geht darum, die inter-
essierten Kreise Uber die neuen Syste-
me und die dazugehorigen Begriffe zu
orientieren.

Bewusst wird von Vergleichen abgese-
hen, denn jede Art der Anlagen hat ihre
Vorziige und ihre Anwendungsgebiete.
Ausserdem wollen wir den Ergebnissen
der Arbeiten des Forschungspro-
gramms nicht vorgreifen.

Grundbegriffe

Im Handbuch der Klimatechnik [2]
wird die reale Verdrdngungsstromung
wie folgt definiert:

«Reale Form der Raumluftstromung,
bei der der Raum nahezu ohne Misch-
vorginge gleichmissig durchstromt
wird.»

Je nach der Disposition der Raumzuluft
und der Raumabluft sprechen wir von
vertikaler Verdringungsstromung: ab-
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wirts (Decke/Boden), aufwirts (Bo-
den/Decke), und horizontaler Verdrin-
gungsstromung, von einer Wand zur ge-
geniiberliegenden Wand.

Der Begriff der Verdridngungsliftung
wird schon lange in der Reinraumtech-
nik zur Erreichung besonders staubar-
mer Bedingungen benutzt.

Die Quelliiftung [3] ldsst sich in unse-
rem Falle als eine gleichméssige turbu-
lenzarme Einftihrung der Luft in den
Aufenthaltsbereich mit geringer Unter-
temperatur (2 bis 3 K) erkldren. Die
Quelliiftung in der beschriebenen
Form kann real nur bei der Raumkiih-
lung durchgeftihrt werden. Die Wirme-
abgabe durch Personen und Apparate
sorgt fiir den Auftrieb Boden/Decke.
Dabei ist die Lage der Zuluftquellen im
untern Teil des Raumes, die der Abluft
im oberen Teil des Raumes gegeben.

Die reale Mischluftstromung[2] ist eine
Form der Raumluftstrémung, bei der
der Raumluftzustand infolge starker
Durchmischung im Aufenhaltsbereich
an jeder Stelle nahezu gleich ist. Diese
Art der Stromung ist sehr verbreitet.
Die Lufteinfiithrung setzt voraus, dass
eine starke Vermischung zwischen der
Zuluft und der Raumluft erfolgt. Erst
im Aufenthaltsbereich soll die Luftge-
schwindigkeit den Normen der Zugfrei-
heit entsprechen.

Die sanfte Liftung

Diese Art der Liftung ist noch nicht
klar definiert. Im Prinzip geht es um
die Bildung einer Aussenluft-Schicht
(Frischluft-See) tiber dem Boden.
Durch Wirmeauftrieb wird die Luft
nach oben verdringt.

Es ist also eine Verdringungsliftung,
die rein thermisch entsteht.

Die Behaglichkeit

Dieser Begriff lisst sich durch verschie-
dene Einfliisse auf den Menschen er-
kldren. Es spielt u.a.

die Raumlufttemperatur

die effektive, empfundene Temperatur
die Luftfeuchte

die Luftgeschwindigkeit in der Nihe
der Person (Zugfreiheit)

der Aktivitdtsgrad
die Staubkonzentration in der Kopf-
hohe usw.

eine Rolle.

Ideale Verdréangungsstromung
mit Quelliffung am Boden

Wir betrachten einen idealisierten, be-
liifteten Raum (Bild 1).

Die vorgekiihlte Zuluft stromt durch
einen feinperforierten Boden in den
Raum ein. Die Zuluftgeschwindigkeit
ist sehr gering, so dass sich eine Art
Kiihlzone iiber dem Boden bildet.

Die anwesenden Personen erzeugen
einen natiirlichen Auftrieb durch War-
meabgabe an die Raumluft. Die einge-
schalteten Apparate, Beleuchtung usw.
bewirken ihrerseits einen weiteren Auf-
trieb. Es entsteht an verschiedenen Or-
ten eine langsame, natlirliche Luftbe-
wegung vom Boden zur Decke.

Liegt die Lufttemperatur in der Kiihl-
zone am Boden 1 K bis 2 K tiefer als die
Raumtemperatur in der Kopfhohe der
Personen, so entstehen optimale Behag-
lichkeitswerte. Die Wiarmeabgabe der
vorhandenen Apparate beeinflusst die
Behaglichkeit prinzipiell nicht, da die
Luftstromungen um den Menschen
vertikal nach oben weisen.

Durch den perforierten Boden eintre-
tende Zuluft erzeugt eine Verdringung.
Danach entstehen verschiedene natiir-
liche Auftriebe, was in hoherer Zone
des Raumes zur Vermischung der wir-
meren mit der kithleren Luft fiihrt.

Die gesamte Raumabluft wird an der
Decke abgefiihrt. Die Ablufttempera-
tur ergibt sich aus der Bilanz der Wir-
meabgaben verschiedener Stellen im
Raume. Diese Temperatur hat keinen
Einfluss auf die Behaglichkeit.

Die Besonderheit dieses Systems liegt in
der geringen Temperaturdifferenz
Kopfhéhe/Boden, wodurch bei der
Auslegung der Kilteanlagen-Parameter
hohere  Wirtschaftlichkeit — erreicht
wird.

Das beschriebene System konnte in
einem Reinraum (Boden/Decke), was
die Verdringung anbetrifft, realisiert
werden. In der Tat aber ist die Idee der
sehr kleinen Geschwindigkeiten auch
in den normalen Riumen realisierbar.
Die nachfolgenden Beschreibungen zei-
gen einige Liiftungssysteme, die sich
dem System der idealen Verdringungs-
stromung mehr oder weniger nihern.
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Bild 1.

Bild 2. System Rohranschluss. Zulufteinspeisung Uber flexible
Rohrleitung und  Anschlusszylinder oder Anschlusskasten
(Krantz, Aachen). 1 Zuluft, 2 Drallauslass, 3 Schmutzfangkorb,
4 Anschlusszylinder oder Anschlusskasten, 5 Zuluftkanal, 6 fle-

xible Rohrleitung, 7 Doppelboden

Bodenauslasse

Es ist sicher im Sinne der idealen Ver-
dringungsliiftung, Bodenausldsse fiir
die Zuluft anzuwenden.

- Es besteht ein System von perforier-
ten Bodenplatten , die man Uber
einem Doppelboden aufbaut. Diese
Bodenplatten werden oft in Com-
puterzentralen verwendet, da man
dadurch gewisse Bewegungsfreiheit
bei Umstellungen im Raum erreicht.
Die Zuluftgeschwindigkeiten am Bo-
den sind aber der abfiihrenden Wir-
me wegen relativ hoch. Die Behag-
lichkeit in der Nidhe der Apparate ist
zweitrangig (keine Sitzplitze) und
wird nicht eingehalten. Somit kann
man hier nicht von sanfter Liiftung
sprechen.

- In den iiblichen Biirordumen werden
oft Bodengitter fir Zulufteinfiihrung
verwendet. Ein Beispiel hiefiir ist der
Drallauslass von Krantz, Aachen
(Vertretung Durrer-Technik, Adli-
genswil).

Bild 2 zeigt die Funktionsweise. Aus
einem Druckboden wird die Zuluft
iber Drallauslisse (2) in den Raum

Schematische Darstellung einer natirlichen Verdrén-
gungsstrémung im unbesetzten Raume mit Bodenquelliftung

eingefiihrt. Die Verdridngungsbewe-
gung (Boden/Decke) wird eingehal-
ten.

In der Ndhe der Auslésse selbst ent-
steht ein Luftstrahl, der dank der be-
sonderen Konstruktion sehr rasch
sich mit der Raumluft vermischt. Di-
rekt tiber dem Drallauslass, in einer
Hohe von 1,2 m, gibt es gemass Fir-
menangaben Luftgeschwindigkeiten:
bei 2K Untertemperatur von 0,25
m/s, bei 4 K Untertemperatur von
0,1 m/s und zwar iiber der Gittermit-
te und bei einer Gitterleistung von
40 m*/h.

Ein Arbeitsplatz soll so gestaltet wer-
den, dass die Fisse nicht direkt tber
dem Auslass sind. Aus diesem Grunde
sollen die Drallausldsse entsprechend
der Moblierung angeordnet werden.

Die Bodendrallausldsse sind meistens
mit Bodenplatten kombiniert, was eine
Umstellung der Lufteinfiihrungsstellen
moglich macht.

[st bei vorhandenem Raum die Zuluft-
leistung der Drallgitter ungentigend, so
werden zusitzlich Auslassorgane instal-
liert: beispielsweise Tischluftausldsse:
Technodrant.

Zulufteinfihrung unter der
Sitzflache

Es ist schon seit mehreren Jahren be-
kannt, dass in Zuschauerrdumen der
Theater, Kongressile usw. die Luftein-
fihrung direkt unter den Sitzen oder in
Stuhlbeinen die zweckmdssigste Lo-
sung darstellt (Bild 3).

Die Zuluft wird also durch besondere
Auslisse so eingefiihrt, dass die Luft-
vermischung Zuluft/Raumluft auf der
kiirzesten Strecke geschehen soll. Da-
mit ist gewdhrleistet, dass die Luftge-
schwindigkeit in der Fusszone der Zu-
schauer keine merkbare Zugerschei-
nungen erzeugt.

Die hier beschriebene Losung ent-
spricht weitgehend den Anforderungen
der Idealldsung (Abschnitt 1).

Die Temperaturunterschiede sollen
zwischen der Zuluft unter den Sitzen
und der Raumluft in der Kopfhdéhe 2
bis 4 K nicht tibersteigen.

Wie die Erfahrung zeigt, entstehen bei
stirkerer Neigung des Zuschauerbo-
dens Sekundirstrome. Die kiithle Zuluft
kann zwischen den Reihen zusammen-
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Bild 3. Raumluftstrémung bei der Lufteinfihrung am Boden. Links Stufenauslass,

rechts Schrédgboden (W.Todt, Sulzer)

Bild 4.  Raumstrémung bei Pultkanten-
liftung (W.Todt, Sulzer)
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Bild 5. Raumeigendynamisches
prinzip RED (Barcolair, Stéfa)

fliessen und Abwartsstromungen verur-
sachen. Dieser Erscheinung kann man
durch Blenden zwischen den Stuhlrei-
hen sowie bei der Wahl der geringeren
Untertemperatur begegnen.

Neben der Losung mit Zuluftgittern in
den Bodenstufen besteht die Moglich-
keit der Einfiihrung der Zuluft iiber
den Stuhlbeinen.

In grossen Auditorien, bei denen die
Zulufteinfiihrung der Kiihllast wegen
oder aus baulichen Griinden nicht
moglich ist, besteht die Loésung der
Pultkantenbeliiftung (Bild 4).

Bei allen diesen Liiftungsarten handelt
es sich um Verdrangungsliiftung.

Red-System /Barcolair, Stdfa

Die bisher beschriebenen Systeme
zeichnen sich durch Einfiithrung der
Zuluft iiber Bodenausldsse und Bildung
einer Kithlluftzone in Bodennihe aus.

Das RED-System erzeugte im Prinzip
auch eine kiithle Zuluftzone liber dem
Boden, doch fiir die Luftzufuhr hat
man eine geschickte Losung gefunden
(Bild 5).

Die Zuluft wird an bestimmten Stellen
des Raumes durch die Spezialauslisse
am Zuluftkanal eingefiihrt. Die Zuluft-
kanile sind an der Decke montiert.

Die Zuluft, leicht unter die Raumtem-
peratur abgekiihlt, bildet unter dem
Spezial-Auslassgitter eine natiirliche
Fallstromung. Es handelt sich dabei um
eine langsame, turbulenzarme (semi-la-
minare) Stromung. Sobald die Zuluft
den Boden erreicht hat, breitet sie sich
iber die ganze freie Bodenfliche aus
und bildet eine Art Kiihlluftsee (etwa
I K kiithler als die Raumtemperatur).

Durch die Personen und verschiedene
wirmeabgebende Installationen  wie
auch durch Wirmeabgabe durch Aus-
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Liftungssystem:

Funktions-
colair, Stéfa)

senfassade und Zwischenwénde entste-
hen ortlich Auftriebskrifte, welche die
Boden-Kiihlluft durch Erwdrmung ge-
gen die Decke treiben.

Die Raumtemperatur wird als Tempe-
ratur in der Aufenthaltszone in Kopf-
hohe definiert. Die von den verschiede-
nen Apparaten usw. erwarmte Luft be-
eintrichtigt die Personen nicht, da die
meisten Raumstromungen vertikal
nach oben gerichtet sind. Aus diesem
Grunde entsteht fiir den Menschen bei
der Wahl entsprechender Zuluftstrome
eine Lufterwdrmung zwischen Fuss-
und Kopfzone von etwa 1 K.

Da die Auftriebstrome natiirlich entste-
hen, ist die Luftgeschwindigkeit um
Personen sehr gering und die Behag-
lichkeit optimal eingehalten.

Die Raumabluft wird an der Decke
durch entsprechende Organe abgesogen
und in die Klimazentrale zur Wérme-
rickgewinnung abgefiihrt.

So wie wir das RED-System bisher be-
schrieben haben, wiirde es fiir die
Raumkiihllast im Sommer und die
Heizlast im Winter in den meisten Fil-
len nicht gentigen.

Das Problem der Ubernahme der zu-
sitzlichen Kiihl- resp. Heizlast des Rau-
mes liegt in der Anwendung von «Kli-
mabalken». Das sind Luftkanile, die
an der Decke gefiihrt werden und tiber
grosse Austauschfliche verfiigen. In
Klimabalken wird entsprechend der
Jahreszeit Kihlluft bzw, Heizluft ge-
fiihrt. Der Wirmeaustausch mit dem
Raume geschieht durch Konvektion
und Strahlung an der Kanaloberfliche.

Die Schaltung der Klimabalken zum
RED-System erfolgt auf verschiedene
Weise:

- Bei geschlossenem Kreislauf funktio-
niert die Luft in Klimabalken rein als
Wirmetriger. Diese Luft wird in den
Raum nicht eingefiihrt.

Bild 6. RED Schematische Darstellung des Kihlbetriebes (Bar-

- Bei offenem System wird die Raum-
zuluft, wenn auch nur teilweise, tiber
die Klimabalken geftihrt (Bilder 6
und 7). Sie tibernimmt beim Durch-
stromen den noch verbleibenden Teil
der Kiihl- bzw. der Heizlast und
stromt zur Lufteinfiihrungsstelle.

Da diese Luft noch nicht die gefor-
derte Temperatur besitzt, wird sie in
einer Mischeinheit mit einem Teil
der Zuluft vermischt. Dieser Teil der
Zuluft ist nicht nachgekiihlt oder
nachgewiarmt. Die beiden Luftstro-
me (nachbehandelt und nicht nach-
behandelt) ergeben die gewlinschte
Zulufttemperatur am Lufteintritt
(1 K unter der Raumtemperatur).
Damit ist das Problem der kalori-
schen Leistung und der Einfithrung
der notwendigen Aussenluftanteile
gelost.

- Es lassen sich verschiedene Kombi-
nationen des offenen und des ge-
schlossenen Systems realisieren.

Repus-System /Repus Ventilation
AB., Stockholm

Soweit es um Einhaltung der Behaglich-
keit geht, ist bei den bisher beschriebe-
nen Systemen die gleiche Idee ange-
wandt worden. Man erzeugt eine Kiihl-
luftzone (Kihlluftsee) am Boden und

Literatur
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minar 1988, ERL-Selbstverlag.
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Bild 7.  RED Schematische Darstellung des Heizbetriebes/Bar-

colair, Stéfa)

lasst natiirliche Auftriebskrifte eine
Raumstromung bilden.

- Fiir die Rdume mit hoher Behaglich-
keit hat die Repus AB Zuluftpanele
entwickelt (Bild 8), die am unteren
Teil der Wande integriert werden. Es
entsteht eine bodennahe Kiihlluftzo-
ne, die aus den Repus-Panelen durch
aufbereitete Zuluft gespiesen wird.
Die Luftbewegung Boden/Decke
entsteht auf die gleiche Weise wie
dies in Abschnitt iiber RED beschrie-
ben wurde.

Die Panele selbst sind so konstruiert,
dass die Luftaustritt-Geschwindig-
keit weniger als 0,3 m/s ausmacht.
Die Zulufttemperatur am Zuluftaus-
tritt wird 1,5 bis 3 K tiefer als die
Raumtemperatur in Kopfhohe vor-
gesehen. Es entféllt zwar die Zuluft-
stromung von oben nach unten, wie
dies beim RED-System notwendig ist,
dafiir muss man auf einen Teil der
Fliche der Umschliessungswinde
verzichten, weil dort die Panele in-
stalliert werden.

Die Fensterzone wird, wie bei jedem
anderen hier beschriebenen System,

Bild 8. Schematische Darstellung der Repus-Ventilation im

Biroraum (Repus Ventilation AB. Stockholm)

besonders behandelt. Entweder wer-
den Spezialfenster mit sehr niedri-
gem Wirmedurchgangswert verwen-
det oder eine Grundlastheizung in-
stalliert.

Das System Repus wird fiir die Fabrik-
raume verwendet. In diesem Falle
werden mehrere Panele zu Gruppen
(Bild 9) zusammengebaut und auch
frei im Raume in der Ndhe der Werk-
plitze aufgestellt.

Eine Losung mit den an der Decke
aufgehidngten Panelen und Abluftab-
saugung durch die Bodengitter wird
dann gewidhlt, wenn eine Luftkonta-
mination beflirchtet wird. Man er-
hilt dann einen Quasi-Reinraum.

Es ist klar, dass bei der industriellen
Anwendung die Behaglichkeitsgren-
zen viel breiter als bei Biirordumen
gesetzt werden.

Bei der zuerst beschriebenen Liif-
tung, handelt es sich um Quelltf-
tung. Die Verdriangung erfolgt durch
die natiirliche Thermik, und die
Raumluft wird an der Decke abgeso-
gen.

Farex-Kombi/Farex Inter AG,
Luzern

Das Farex-Kombi wurde nach einer an-
deren Idee als die bisher beschriebenen
Systeme entwickelt.

An der Decke des klimatisierten Rau-
mes werden Kombi-Einheiten aufge-
hingt (Bild 10), die aus einem langen
Kanal bestehen. Im Kanal selbst wird
Primérluft gefihrt, die entsprechend
den Raum- und Aussenbedingungen
aufbereitet wurde. Neben der Ubernah-
me der Kihllast durch die Zuluft sor-
gen die Kanaloberfldchen fiir den wei-
teren Wirmeaustausch  (Strahlung,
Konvektion).

Die Kihlung der Kanal-Oberflichen
geschieht durch ein in der Einheit ein-
gebautes Kiithlrohrsystem, das die war-
me Raumluft an der Decke entspre-
chend abkiihlt. Die aufbereitete Pri-
mérluft und die durch Kiihlbatterien
gekiihlte Raumluft werden gemeinsam
durch Injektionswirkung als Zuluft in
den Raum eingeblasen. Dadurch ergibt
sich ein Stromungsbild im Raum, das

élément refroidissant.

, 20cm.

L 30em. |

Bild 9. REPUS-Panelgruppen firr freie Aufstellung im Raume

Inter, Luzern)

Bild 10. Deckenelement FAREX-Kombi fir Kihlung (Farex

1371
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dem Mischluft-System entspricht. Die
natiirlichen Auftriebskréfte wirken nur
in der Aufenthaltszone.

Diese Beschreibung zeigt, dass:

- das Farex-Kombi fiir die Rdume mit
wechselnden Arbeitsplédtzen sehr ge-
eignet ist,

- dieses System in erster Linie fiir
Raumkiihlung vorgesehen ist; die
Aussenflachen (Fenster, Aussenwin-
de) unabhingig zu behandeln sind,

- die Behaglichkeitswerte bei entspre-
chender Auslegung wie bei anderen
Mischanlagen erreicht werden kon-
nen.

Mit dieser Beschreibung wollen wir die
Beispiele der neuesten Anlagen ab-
schliessen.

Forschung in der Schweiz und im
Ausland

Die Entwicklung der beschriebenen Sy-
steme sowie die Entwicklung ganz
neuer Systeme hat die Forschung der
Stromverhéltnisse im Raume herausge-
fordert.

Aus diesem Grunde ist in der Schweiz
das Forschungsprogramm I ERL: Ener-
gierelevante Lufistromungen in Gebdu-
den aufgestellt und organisiert worden.
Die Gesamkoordination hat Dr. F.
Widder, PSI Wiirenlingen, libernom-
mern.

Die Arbeitsgebiete sind wie folgt unter-
teilt worden:

Wéarmeleitzahl fir inhomogene

Querschnitte

Berechnungsmethode zur Ermittlung einer &quivalenten

Waéarmeleitzahl

Die im folgenden dargelegte Berechnungsmethode bezieht sich auf die
Nusseltsche Theorie der Warmestrome in einer dinnen Flachrippe mit
unendlicher Lénge, bestehend aus einem Material mit niedrigem Waér-
mewiderstand. Diese Theorie wird hier verallgemeinert und ergénzt
durch Einfihren von neuen Begriffen und erstmaligen Gleichungen.
Gleichzeitig wird fir den Fall von nicht homogenem Material der Rippe,
wie dies z.B. bei der integrierten Fassade der Fall ist, eine neue Methode
zur Ermittlung einer dquivalenten Wirmeleitzahl gezeigt.

Aufbau der integrierten Fassade

Ein komplexes Heizelement der inte-
grierten Fassade (einer leichten Aus-
senwand) besteht aus: zwei Pfosten,

VON ANDRE Z. WASOWSKI,
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einem Briistungsriegel (ausser bei
raumhoher Verglasung), einem Dek-
kenriegel und einem Fussbodenriegel
(Bild 1).

Die Variante in Bild 2 hat Pfosten und
Riegel aus Aluminium-Pressprofilen
mit gleichzeitig eingepresstem Rohr
von ca. 24 mm Durchmesser in wel-
chem das Heizmedium zirkuliert. Beide
bilden mit dem angrenzenden, ausge-
fillten Teil der Aussenwand, im weite-
ren Deck-Aussenwand genannt, eine
komplette Einheit. Zu dieser Einheit
gehoren auch die Teile der Deckenkon-
struktionen, die mit den Deckenriegeln
in Kontakt stehen.

1372

Die Teile der Deck-Aussenwand sind:

[0 das Distanzprofil, das gleichzeitig
als Isolierprofil gegen die Wirmelei-
tung vom Pfosten an die innere Ober-
fliche der integrierten Aussenwand
und der Deckleiste wirkt (siehe Bild 1),

[J das Material des nicht homogenen
Teiles der Deck-Aussenwand von der
Breite eines Pfostens (sieche Bild 1),

[0 die angrenzenden Teile der Aussen-
wand und zwar der Paneele und (oder)
der mehrschichtigen Verglasung vom
Typ «Thermopane» durch die die Wiir-
me vom Heizmedium, ein Teil mittels
Wirmeleitung und ein Teil mittels
Wiirmestrahlung der Oberflichen des
viereckigen Metall-Pfostens und des
Kunststoff-Distanzprofils  {ibernom-
men wird,

[1 dic an die horizontalen Riegel (Dek-
ken- und Fussbodenriegel) angrenzen-
de Fliche der Deckenkonstruktion, als
zusitzlicher Teil des Heizelementes, die
an der Wirmetibertragung an den
Raum beteiligt ist.

Bereich A:

Stréomung im Einzelraum, Prof. Dr.
P.Suter, ETH-Ziirich; Bereich B: Luft-
und Schadstoffaustausch zwischen ein-
zelnen Zonen des Gebdudes, Dr. J. A.
Hertig, ETH-Lausanne; Bereich C: Zu-
kunftgerichtete Liiftungssysteme, Dr.
C. Filleux, B + H Zurich: Internatione-
le Projekte: Dr. P. Hartmann, EMPA
Diibendorf.

Dazu kommen die Teams in Einzelbe-
reichen sowie eine Begleitkommission,
bestehend aus Mitgliedern des VSHL
unter dem Présidium von R. Leuzinger,
Gumligen.

Adresse des Verfassers: W. S. Ziemba, Dr.
Ing., Beratender Ing. SIA/ASIC, Imbisbiihl-
str. 100, 8049 Zirich.

Ein so definiertes Heizelement iiber-
trigt die Warme, die es vom Heizmedi-
um libernommen hat, fast total an den
Raum und nur einen kleinen Teil nach
aussen.

Der Materialaufbau und die Konstruk-
tion der Deck-Aussenwand, die zum
Heizelement gehort, sind ziemlich
kompliziert. Die Deck-Aussenwand
wird in einzelne Bestandteile aufgeteilt,
um die Anndherung des Berechnungs-
modells an die Wirklichkeit zu errei-
chen. Sie ist auch aus verschiedenen
Materialien mit verschiedenen Wirme-
leitkoeffizienten in differenziertem
Aufbau zusammengebaut. Die Bertick-
sichtigung des tatsichlichen Aufbaus
der Materialien und deren tatsdchli-
chen Warmeeigenschaften bei der Wir-
mestromung ist kompliziert und somit
sehr arbeitsaufwendig.

Demzufolge ist die Ermittlung des dqui-
valenten Koeffizienten fir die Wir-
meiibertragung der einzelnen Bestand-
teile der Deck-Aussenwand, die dem
Heizelement angehort, unentbehrlich
und unabhingig von der Wahl der
Methode zur Ermittlung des Wirme-
stromes.

Der dquivalente
Wiarmeleit-Koeffizient

Als dquivalenter Koeffizient der Wir-
meleitung fiir den materialmassig inho-
mogenen Aufbau des Heizelementes
wird der Wirmeleit-Koeffizient eines
entsprechend homogenen Baumaterials
verstanden, das nach der Entfernung
der beiden Aussenflichen des Heizele-
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