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Liftung und Sanierung

Prioritdre Massnahmen

Naturgemiss sind «vorsorgliche» Ener-
giesparmassnahmen die ergiebigsten,
weil gar keine Energienachfrage entsteht.
Dazu gehort die Reduktion der externen
und internen Wairmelasten. Sonnen-
schutz, Tageslichtnutzung, effizientere
und geregelte Beleuchtung, weniger und
verbrauchsdrmere Geréte sowie energie-
bewusstes Verhalten der Raumnutzer
sind die Stichworte dazu. Wo dies nicht
ausreicht,istder Aufwand zur Abfiihrung
der Kiihllast durch die Wahl geeigneter
Systeme und prézise Dimensionierung zu
minimieren.

Quelliftung und Kihldecken fir etappenweise Sanierung

Viele liftungstechnische Anlagen grosser Biirohduser sind sanierungs-
bediirftig. Mit zunehmendem Alter I6sen die Systeme, die oft in den sech-
ziger Jahren installiert wurden, Reklamationen aus: «Es zieht», «zu
warm» oder «zu wenig Luft» sind fir den Hausdienst Alltagsbotschaf-
ten. Den zustdndigen Fachleuten stellt sich das Problem, Systeme zur
Lufterneuerung und Klimatisierung mit kleineren Energiekosten und
gleichzeitig grosserer Behaglichkeit zu planen und zu installieren. Oft ist
die etappenweise Realisierung eine unabdingbare Voraussetzung.

Hohere Komfortanspriiche und grosse-
re Wirmelasten waren die Griinde fiir
neue Entwicklungen in der Liiftungs-

VON OTHMAR HUMM, ZURICH

und Klimatechnik. Spezifische interne
Wirmegewinne tiber 35 W/m? Biiro-
fliche mit konventionellen Liiftungssy-
stemen abzufiihren, bedeutet unbehag-
liche Luftgeschwindigkeiten und zu
tiefe Temperaturen der Zuluft. Zudem
erzwingt bei vielen Systemen die Lage
der Luftaustrittséffnungen eine hochst
unliebsame Anstromung der sich im
Raum aufhaltenden Personen. Soge-
nannte Mischluftsysteme «driicken» die
Zuluft mit hohen Geschwindigkeiten —
biszu2m/s—inden Raum, um eine mog-
lichst gute Durchmischung zu errei-
chen. Der «windige» Zustand in derar-
tigen Arbeitsrdumen ldsst sich durchaus
rechnerisch belegen. Beispiel: Ein 20 m?

grosses Biiro mit einer Kubatur von 60
m’ erfordert eine Kiihlleistung von 1
kW, entsprechend 50 W/m?®. Falls die
Zuluft 8 K kilter als die Raumluft ist,
miissen stiindlich 400 m®> Luft einge-
blasen werden, um eine ausreichende
Kapazitat fiir die Warmeentsorgung zu
schaffen — mithin ein 6- bis 7-facher
Luftwechsel. Bei einem Induktionsver-
haltnis von 20 — das heisst 20mal mehr
Sekundér- als Primérluft — werden jede
Stunde 8 000 m* Luft, entsprechend 130
Raumvolumina, umgewilzt. Fazit: Die
Kiihllastberechnung sollte keinesfalls
die Grosse des Zuluftvolumenstroms
bestimmen; die thermischen und stoff-
lichen Raumlasten sind vorteilhafter-
weise entkoppelt. Nicht nur energeti-
sche, auch hygienische Nachteile haften
den Mischluftsystemen an: Sie «ver-
diinnen» die belastete Luft, eine ineffi-
ziente Technik zur Verbesserung der
Luftqualitdat. Vorhandene Luftverun-

Liftungssysteme
— Behaglichkeit

Aussenluftbedarf

— Verwendung

und Kanalnetze

benheiten

Energiebedarf

— Etappenweise Realisierung

bestehender
technischer Komponenten, Leitungs—

Kriterien fir Klimatisierungs- und

— Hoher Liiftungseffekt bei geringem

liftungs-
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Bild 3. Warmeabgabe des sitzenden Menschen in Abhdn-

MJI/m2 a

Bild 4. Jahresenergiebedarf verschiedener Klima- und Kihl-
deckensysteme. 1: Fensterliftung mit Wasser-Kihldecke; 2:
Mischliigungssysfem mitvariablem Volumenstrom; 3: Quellif-
tungssystem mit variablem Volumenstrom, 4: Quelliftungssy-
stem mit minimaler Aussenluftzufuhr und Wasser-Kiihldecke;
5: Quelliiftungssystem mit variablem Volumenstrom und Luft

gigkeit der Raumlufttemperatur. Quelle: Fanger

reinigungen werden verteilt statt lokal
abgesaugt. (Quelliiftungen, die Schad-
stoff-Emissionen mehr oder weniger ge-
zielt wegfiihren, schneiden in dieser Be-
ziehung besser ab.)

Kihler Kopf, warme Fisse

Komfortable Liiftungssysteme unter-
stiitzen und nutzen die natiirliche Luft-
stromung im Raum, die sogenannte
raumeigene Dynamik. Quelltiftungen
sind dafiir ein gutes Beispiel. Die im
Vergleich zum Raum 1 bis 2 K kiihlere
Zuluft stromt bei diesen Systemen la-
minar — also weitgehend ohne Turbu-
lenzen — iiber grossflichige Offnungen,

oft in Bodennihe, in den Arbeitsraum.
Unabhéngig von der Lage des Luftein-
trittes bildet sich ein «Frischluftsee» in
den untersten 50 cm des Raumes. Wir-
mequellen, Menschen und Gerite, aber
auch warme Umschliessungsflachen,
insbesondere der Fassade, erzwingen
Auftrieb und Erwédrmung kiihler, unbe-
lasteter Luft. Im obersten Bereich des
Raumes, wo die Warmluft ein Polster
bildet, befindet sich die Abluftoffnung.
Derartige Quelliiftungssysteme haben
sowohl hygienische als auch energeti-
sche Vorteile; es konnen aber nur ge-
ringe Kiihllasten tibernommen werden
— bis zu 30 W/m?. Bei grosseren Lasten
sind ergidnzende Losungen, beispiels-
weise mit Strahlungsfldachen, zu suchen.

Bild 5. Profile von wasser- (links) und luftfihrenden Kiihl-
deckenlamellen (rechts). Bild: BARCOL-AIR

Bild 6. Chefbiiro mit Kiihldecke in einer Bank an der Ziircher

Bahnhofstrasse. Bild: SBG

Kiihldecke. Quelle: INTEP

Mit Kiihldecken greift man am Ort mit
der grossten Wirkung in den Kreislauf
ein. Denn die Raumluft stromt, bei
gleichzeitig steigender Temperatur, von
unten nach oben. Die grossen
Wirmetauscherfldchen erlauben rela-
tiv warme Medien, was exergetisch vor-
teilhaft ist und die Gefahr der Konden-
sation bannt. Trotzdem gilt, bei 18 bis
20°C an der Kiihldecke, die alte Regel
fiir ein angenehmes Klima: kithler Kopf
und warme Fiisse.

Drei Grinde fir Kihlflachen

Geringere umgesetzte Luftvolumen
Luftgeschwin-

und damit kleinere
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Konven- Systeme mit Kiihldecken
tionelles Luft- Wasser- Hybrides
System System System System
Energietrdager Luft Luft Wasser Luft s
Wasser %3
Temperaturdifferenz Luft 14 K
Zuluft-Raumluft 8K 14 K 3K Wasser 3 K
Transportierte 0,124 0,071 0,080 Luft 0,024
Masse in kg/s Wasser 0,053
Faktor in% 100 8733 64,5 Tufte=2i19:35
Wasser 42,74
Leitungsquerschnitt 214 123 2 Luft 19,44
in cm? Wasser 0,05
Notwendige For- 315 175 20 Luft a
derleistung in W Wasser 5
Faktor in % 100 55 6 24

Tabelle 1. Vergleich der konventionellen Klimatisierung und Systeme mit Kihl-
decken (Biiro mit 20 m? Fléiche und 1 kW Kihlleistung].

digkeiten, hoherer Anteil von Kiihlung
durch Strahlung sowie moglichst nied-
rige Energiekosten fithren zu Losungen
mit Kiihldecken. Dabei werden drei
Bauformen unterschieden: luftdurch-
stromte, wasserdurchstromte sowie
hybride, also wasser- und luftdurch-
stromte Kiihldecken. Das Kiithlmedium
Wasser bewirkt aufgrund der grossen
Speicherfahigkeit — nur noch Wasser-
stoff und Helium konnen mehr spezifi-
sche Energie aufnehmen — ein sehr
gutes Platz/Leistungs-Verhiltnis. Fiir
denselben Wirmetransport muss, bezo-
gen auf das Volumen, tausendmal mehr
Luft gefordert werden als Wasser. Oder:

Abwirme

74 %
Konvektion 30 25
Strahlung 52 44
Feuchte (Strahlung) 36 31
Summe 118 100

Tabelle 2. Wdrmeumsatz des Men-
schen bei einer Raumtemperatur von
22 °C. Der sitzend arbeitende Mensch
verliert nur gerade einen Viertel seiner
Wérme Uber Konvektion, fast die Half-
te, nédmlich 44 Prozent, iiber Strahlung,
der Rest ist Verdunstungswdrme (die An-
gaben beziehen sich auf eine Raum-
temperatur von 22 °C). Die Physik des
Menschen sagt nur bedingt etwas iber
die geeignete Abfihrung aller Wérme-
lasten, weil Geréte und Solarstrahlung
sich anders verhalten. Immerhin zeigt
sie die Richtung fir komfortable Kihl-
systeme an: Rund die Héilfte der Kih-
lung miisste durch Strahlungsfléchen er-
bracht werden
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Nur etwa sechs Prozent des Stromes
einer leistungsgleichen Warmluft-Kli-
maanlage bendtigen die Umwéilzpum-
pen einer Wasserkiihlung. Fazit: Luft ist
fiir den Transport von Wéirme sehr
teuer. Deshalb werden Wiarmelasten
iiber 60 W/m? vorteilhafterweise iiber
Wasserleitungen entsorgt, wobei ergén-
zend folgende Faustregeln gelten: Bei
spezifischen Wirmelasten unter 35
W/m? stehen Kiihldecken allgemein,
unter S0 W/m? die wasserfiihrenden und
iber 70 W/m? die luftfiihrenden Syste-
me nicht zur Diskussion. Bei Wirmela-
sten zwischen 20 und 35 W/m? sind an-
dere Massnahmen wirtschaftlicher, bei-
spielsweise gezielte Nachtkiihlung oder
konventionelle Liiftungsanlagen kom-
biniert mit einer Kéltemaschine.

Randbedingungen des Umbaus

Die 1960 im Hauptgebidude einer Bank
an der Ziircher Bahnhofstrasse instal-
lierte Klimakonvektoranlage mit zwei
Leitern, die alternierend Kiihl- oder
Heizwasser fiihren, erfiillte die aktuel-
len Anforderungen in bezug auf Kiihl-
leistung und Komfort nicht mehr. An
eine Ausrdaumung des Gebdudes oder
auch einzelner Trakte zum Einbau
neuer Systeme war indessen nicht zu
denken. Es kam nur ein etappenweiser
Umbau mit Losen von ein bis zwei
Biirordumen in Frage. Zudem war fiir
den Einbau grosserer Kanalquer-
schnitte kein Platz vorhanden. Fiir die
Haustechnik- und Liiftungsfachleute
stellte sich das Problem, eine verbes-
serte  Lufterneuerung und Klimati-
sierung mit den im Raum verfiigbaren
Medien zu realisieren, nidmlich Heiz-

Beteiligte Kérperschaften

Bauherrschaft ~ Schweizerische Bank-
und Planung: gesellschaft
Planung Gebidude-
technik,
8021 Ziirich

Projektleitung ~ Heinrich Kozakiewicz
und Auskunft:

Liiftungstech- K. Hottinger,

nische Anlagen: 8002 Ziirich
Kiihldecken- Barcol-Air AG,
systeme: 8712 Stéfa
Preisauszeichnung

Im Energiewettbewerb ENECO st der 1.
Preis der Kategorie Planer fiir die Ent-
wicklung dieses Liiftungs- und Klima-
tisierungssystems Heinrich Kozakiewicz
zuerkannt worden. Das Preisgericht, in
dem unter anderen der ETH-Stromspar-
professor Daniel Spreng Mitglied ist, be-
wertete die Arbeit des Preistrdgers als
«innovativer und origineller Beitrag zur
Reduktion des Energieverbrauches».

bzw. Kiihlwasser mit einer Vorlauf-
temperatur von 40, bzw. 12 sowie 16°C
warmer Zuluft.

Verhadaltnisse vorher

Die Zuluftanlage fordert Aussenluft,
auch als Primirluft bezeichnet, iiber
Wirmeriickgewinnung,  Vorwarmer,
Befeuchter, Zonen-Nachwirmer bzw.
Zonen-Kiihler schliesslich durch die
Klima-Konvektoren in die Biirordume.
Mit hoher Geschwindigkeit tritt die
16°C warme Primérluft aus den Diisen,
erzeugt einen Sog und induziert damit
eine achtmal grossere Menge Raumluft
(Sekundérluft). Die Primirluft treibt
sozusagen einen rauminternen «Um-
luft-Betrieb» an. Wahlweise wird die
Sekundirluft im Wairmetauscher er-
wirmt, gekiihlt oder gar nicht beein-
flusst; das heisst, je nach Jahreszeit
fliesst Wasser mit einer Temperatur von
40 respektive 12°C durch den Wirme-
tauscher, oder der Kreislauf ist unter-
brochen.

Und nachher

Durch den Umbau wurden die Funk-
tionen Heizen und Kiihlen entkoppelt:
Anstelle des Klima-Konvektors ist der
Wasserkreislauf mit einem Radiator
verbunden, der aufgrund der relativ ge-
ringen Vorlauftemperatur von 40°C
grossdimensioniert sein muss (Nutzung
von Abwirme der Kiiltemaschinen).
Selbstverstindlich ist dieser Kreislauf
ausserhalb der Heizperiode ausser Be-
trieb. Die Wiirmelast von 40 bis 55 W/m?
wird von der Kiihldecke entsorgt, die
70% der gesamten Deckenfliche aus-
macht. Ein Drittel der Kiihldecke wird
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von Luft, zwei Drittel von Wasser
durchstromt; die hygienischen Anfor-
derungen definieren dieses Splitting.
Die Werte in den Kiihldecken: Die
Temperatur der Primérluft vor der
Kiihldecke betridgt 16, am Austritt zum
Raum als Zuluft 22°C. In einem typi-
schen Fall betrdgt die Raumluft 23°C
und die Abluft, an der Offnung, 25°C.
Die Primérluft-Temperatur ist durch
die zentrale Aufbereitungsanlage gege-
ben. Nach dem Umbau aller Rdume
wird die Zuluft mit 14°C gefahren. Das
in den Kiihllamellen (Sekundirkreis)
fliessende Wasser misst 17°C, dasjenige
des priméren Kreises, das in die Lamel-
len der Kiihldecken eingespritzt wird,

13°C. (Bei 17°C Oberflachentem-
peratur an der Kiihldecke, 60% relati-
ver Feuchte und einer Raumtemperatur
bis 26°C ist eine Kondensation ausge-
schlossen.) In einem 20 m*  grossen
Biiro werden stiindlich 550 1 Sekundaér-
wasser und 140 | Primdrwasser umge-
wilzt, wofiir ein '/,-Zoll-Rohr ausreicht.

Adresse des Verfassers: O. Humm, Ing. HTL,
Edisonstrasse 22, 8050 Ziirich.

Ersatzwarmeleitfahigkeits-

wertfe

Werte fiir Luft in langen HohlrGumen

Rechenprogramme fiir die thermische Bauteilanalyse (z. B. 1SO2-Pro-
gramm, welches an der Ingenieurschule Brugg-Windisch entwickelt wor-
den ist), werden Eingang in die europdische Normierung finden. Somit
muss auch das «Hohlraumproblem» eine allgemein anerkannte, wis-
senschaftlich fundierte Lésung finden. Der folgende Beitrag zeigt einen

Weg dazu.

Fiir zweidimensionale Wiarmeflussbe-
rechnungen an Fensterrahmen mit
Hilfe von Computerprogrammen wer-

VON WALTER BRAUN,
WINTERTHUR

den Ersatz-Warmeleitfahigkeitswerte
fiir Lufthohlriume benétigt. Dazu
wurde bei der Firma Geilinger AG,
Winterthur, ein einfaches Modell ent-
wickelt. In Zusammenarbeit mit EMPA
wurde im Mai 1991 eine kleine Tabel-
lensammlung ([1], Figur 1) erstellt und,
obwohl es sich um ein internes Doku-
ment handelt, als Arbeitshilfsmittel
einem kleinen Benutzerkreis zur Verfii-
gung gestellt.

lung und Oberflachenbeschaffenheit
der Umschliessungsflichen sind des-
halb die bestimmenden Grossen.

Im Idealfall hat der hier zu untersu-
chende Hohlraum einen rechteckigen
Vertikalschnitt und eine unendliche ho-
rizontale Ausdehnung. Die Seitenwin-
de links und rechts sind je isotherm mit
den Temperaturen ¥, (kalte Seite) und
¥, (warme Seite). Die obere Begren-
zungsfldche ist wiarmeleitend mit Tem-
peratur 9; = konstant oder isolierend
mit der Temperaturverteilung ¥; =
33 (x). Entsprechendes gilt fiir die unte-
re Begrenzung. Die Emissivitit ist fiir
jede Seite wihlbar: €;..€,.

Gesucht ist der Ersatz-Wirmeleitfihig-
keitswert (EWL) fiir den horizontalen
Wirmefluss.

Problemstellung

Theoretische Grundlagen

Die Mechanismen des Wirmeflusses in
einem Lufthohlraum sind Wirmelei-
tung und Konvektion der Luft sowie in-
fraroter Strahlungsaustausch zwischen
den Umschliessungsflichen. Geometri-
sche Anordnung, Temperaturvertei-

Die horizontale Wirmeflussdichte ist
bestimmt durch

(hor = Nepor * (D2 - V) /d (1)
mit g, = horizontale Wirmeflussdichte
in [W/m?]

Literatur

[1] ARGE Amstein + Walthert, INTEP:
Sparpotential beim Elektrizitdtsver-
brauch von zehn ausgewihlten typi-
schen Dienstleistungsgebéduden.
Bundesamt fiir Energiewirtschaft,
Bern 1990

[2] INTEP: Energieverbrauch neuarti-
ger liiftungstechnischer Anlagen.
Ziirich 1991

[3] Fanger: Ole Fanger, Laboratorium
Heating and Air Conditioning, Tech-
nical University of Denmark, DK-
2800 Lyngby

[4] Bauzeitung: Deutsche Bauzeitung,
D-7000 Stuttgart 10

d = Abstand zwischen der kalten
und warmen Seite, in [m]

N4 = Ersatz-Warmeleitfdhigkeits-
wert fiir horizontalen Wirme-
fluss, [W/mK]

9, = Temperatur kalte Seite, ['C]
9, = Temperatur warme Seite, ['C]

Die nach der hier vorgestellten Theorie
berechneten  Ersatz-Wirmeleitfahig-
keitswerte \*,,, werden als Material-
werte in den erwdhnten Warmefluss-
Berechnungsprogrammen eingesetzt.
Im Unterschied zu den festen Materia-
lien ist der EWL von Lufthohlrdumen
temperaturabhingig. Im Tabellenwerk
werden anstelle der Termperaturen
links und rechts die Mitteltemperatur
Vn= (V:+ 9,)/2 und die Temperaturdif-
ferenz AY = 9, - 9, angegeben:

)\*hor (ﬁnn A{})

Der horizontale Wirmetransfer setzt
sich zusammen aus:

qhor = qhm: rad T qhor. LK (2)
mit Qhor a = Strahlungsanteil
Qror 1k = Anteil Leitung/Konvektion

Der Berechnung des Strahlungsaustau-
sches Quor raa liegt folgende Vorstellung
zugrunde: Die Winde links und rechts
sind isotherm. Die Umschliessungs-

Literatur:

[1] Braun/Mathis, Ersatzwirmeleit-
fahigkeitswerte fiir Luft in langen
Hohlrdumen, unveroffentlichte Ta-

bellensammlung, Geilinger AG/
EMPA, Mai 1991.
[2] Siegel/Howell, Thermal Radiation

Heat Transfer, McGraw-Hill, 1972.
[3] Merker, Konvektive Wirmetibertra-
gung, Springer, 1987.
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