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Biirordume erweitert werden und fir
weitere Raumkategorien erganzt wer-
den. Das Echo aus der Praxis von den
Ingenieuren, die mit diesem Werk ar-
beiten, soll jetzt zeigen, inwieweit eine
solche Form vorgerechneter Stro-
mungsbilder niitzlich sein kann. Fir
Réaume, die weniger hiufig oder in gros-
serer Variation (beispielsweise Atrien,
Fabrikhallen, Theater) gebaut werden,
ist natiirlich die Erstellung eines umfas-
senden Atlas nicht moglich und auch
nicht sinnvoll.

CFD heute - Méglichkeiten fur den
Ingenieur in der Praxis

Dem Ingenieur bieten sich heute fol-
gende Moglichkeiten fiir den Einsatz
numerischer Stromungsberechnung fiir
seine konkreten Anwendungen:

[J Die Zuhilfenahme vorberechneter
Beispiele, wie sie im ERL-Atlas enthal-
ten sind. Dies ist natiirlich nur moglich,
solange die eigenen Riume in einer
dhnlichen Weise in einem Atlas enthal-
ten sind, und kommt allenfalls fiir hdu-
fige Anwendungen wie Biirordume in
Frage.

[J Externe Auftragsrechnungen. Dies
kommt vor allem in Frage, wenn ein In-
genieur selten Berechnungen durch-
fiihren muss oder bei Spezialanwen-
dungen, die tiber die eigenen Erfahrun-
gen hinausgehen.

[] Die Durchftihrung eigener Rech-
nungen bei der Verwendung neuerer
Software und Hardware, wie sie im fol-
genden erldutert wird. Zwei Haupthin-
dernisse, die noch Ende der 80er Jahre
einer breiten Anwendung der CFD-
Methode in der Ingenieurpraxis im
Wege standen, sind heute iiberwunden:

— schwerverstandliche oder kompli-
ziertzu handhabende Programme. Ei-
nige der heutigen Programme sind
leicht nach kurzer Einfiihrung zu be-
dienen.

Forschungsprogramm Energierelevante Luftstrémungen in Geb&uden

Natirlicher Luftaustausch in
Gebduden: Wie planen, wie

messen?

Die Gewdhrleistungen eines gesunden und behaglichen Innenraumkili-
mas bei gleichzeitig sparsamem Energieeinsatz, diese Forderungen gilt
es auch fir natirlich beliftete Gebdude zu erfillen. Der Planer sieht sich
mit der schwierigen Aufgabe konfrontiert, die Gebdudedichtigkeit und
die Liftungsoffnungen so auszulegen, dass weder Gbermdssige Lif-
tungsverluste noch Komfortprobleme auftreten, andererseits aber eine
minimale Grundliftung auch ohne direkten Benutzereinfluss eingehal-
ten werden kann. Dieser Beitrag geht auch darauf ein, wie der Luftaus-
tausch in natirlich oder gemischt natiirlich/mechanisch beltfteten Ge-
bduden bestimmt werden kann und welche Resultate des abgeschlos-
senen Forschungsprogrammes ERL dazu eingesetzt werden kénnen.

Fragen des Luftaustausches in Gebadu-
den beriihren den Architekten und Pla-
ner auf vielfdltige Art und Weise:

[J Bei der Erarbeitung eines Liiftungs-
konzeptes und somit der Luftfiihrung
im Gebdude missen Risiken beztiglich
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Luftzug, Geruchsausbreitung und
Riickstromungen abgeschitzt werden
konnen. Durchldsse miissen geeignet
plaziert und dimensioniert werden, und
der Einfluss einer zu dichten oder aber
zu durchlédssigen Gebaudehiille auf das
Verhalten einer mechanischen Anlage

— nicht vorhandene oder viel zu teure
Computerressourcen. Diverse Pro-
gramme laufen befriedigend schnell
auf heutigen PC (1994).

Die Erfahrung in der Wahl der Verein-

fachungen und der notwendigen Para-

meter muss hingegen zu einem grossen

Teil immer noch selber erarbeitet wer-

den. Der Ingenieur kann sich allerdings

mit der Unterstiitzung der heutigen

Programme auf wesentliche Fragen

konzentrieren, wie vor allem auf die

Vereinfachung der realen Situation und

auf die Beurteilung der moglichen Feh-

lerquellen.

Fiir eine Anwendung im Ingenieur-All-
tag ist die numerische Stromungsbe-
rechnung damit in einen realistischen
Bereich gertickt. Leistungsfahige und
fur viele Anwendungsfragen taugliche
Rechner sind fir unter 10 000 Fr. er-
hiltlich (z.B. Pentium-PCs), und relativ
leicht bedienbare Programme kosten
ungefahr 20 000 Fr. Der Software-Preis
ist in einer Grossenordnung, die zwar
fiir gelegentliche Beniitzer immer noch
zu hoch ist, fiir hdufige Beniitzer aber
doch in Frage kommt. Die Anforderun-
gen an den Anwender sind allerdings
nicht zu vernachlassigen, da ein gewis-
ses Mass an Erfahrung zur Beurteilung
der Resultate erarbeitet werden muss.

Adresse des Verfassers: Dr. A. Schalin, La-
boratorium fiir Energiesysteme, ETH
Ziirich, 8092 Ziirich.

muss abgeschitzt werden. Neuere Kon-
zepte fiir die Beliiftung von Wohnhéu-
sern, oder innovative Konzepte wie bei-
spiclsweise fiir natiirliche Beliiftung
von Biirohochhdusern, miissen detail-
liert studiert und beurteilt werden
konnen.

VON VIKTOR DORER,
DUBENDORF

[] Fragen der Luftqualitdt erfordern
die Bestimmung von Aussenluftraten,
des Feuchtetransportes sowie von Ver-
unreinigungs-Konzentrationen bei ver-
schiedenen Quellbedingungen, eventu-
ell auch die Quantifizierung von vom
Beniitzer inhalierten Dosen.

[J Liftungsverluste bilden einen we-
sentlichen Bestandteil des gesamten
Energieheizbedarfes eines Gebdudes.
Luftstromungen konnen jedoch auch
wichtig sein fiir den Energietransport
im Gebéaude, bei passiver Nachtkiihlung
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oder fiir die aktive und passive Solar-
nutzung.

[ Sicherheitsfragen betreffen das Ein-
dringen von in der Aussenluft enthalte-
nen Verunreinigungen oder Giftstoffen
(Chemieunfall, Ozon, NO,) sowie Aus-
breitung von Rauch im Brandfall.

Bestimmung des natirlichen
Luftaustausches: Wie?

Rechnerische Methoden

Dem Planer stehen verschiedene, mehr
oder weniger zuldngliche Methoden zur
Verfiigung. Die Methoden basieren alle
auf Annahmen beziiglich der Luft-
durchlassigkeit des Gebdudes oder ein-
zelner Komponenten davon (wie bei-
spielsweise Fensterfugen), der Gebau-
dehohe und -exposition, dem Aus-
senklima (Wind, Temperatur) und dem
Benutzerverhalten.

[] Abschédtzmethoden geben eine em-
pirische Relation, meist in Form von
Nomogrammen oder Tabellen, zwi-
schen den genannten Einflussgrossen
und dem gesuchten Luftstrom. Eine sol-
che Methode wird auch in der Empfeh-
lung STA 380 zur Bestimmung der Liif-
tungsverluste angewendet.

[J Rechenmodelle berticksichtigen de-
tailliert die einzelnen Leckagen und
Durchlédsse eines Gebdudes und die
durch Temperaturdifferenzen, Wind-
druck und mechanische Systeme ent-
stehenden treibenden Kréfte.

Mit einem sogenannten Einzonenmo-
dell kann der globale Luftaustausch im
Gebdude bestimmt werden. Ein Mehr-
zonenmodell, wie es in ERL entwickelt
wurde, erlaubt auch die Bestimmungen
von Luftstromen zwischen einzelnen
Zonen des Gebdudes. Grundlage fiir
das Rechenmodell ist das exakte Be-
schreiben einzelner Phdnomene. Ein
Schwerpunkt in ERL war hier die Be-
schreibung des Durchstromens einer
grossen Offnung und des Auskiihlens
eines Raumes durch das Offnen eines
Fensters. Diese Algorithmen konnen
auch isoliert bei spezifischen Themen,
wie beispielsweise Energieverlust beim
Offnen von Flugzeughangartoren, an-
gewendet werden.

Messmethoden

In einem bestehenden Gebdude kann
der Luftaustausch selbstverstdndlich
auch gemessen werden. Dafiir werden
verschiedene Methoden auf der Basis
von Spurengasen angewendet. Detail-
lierte Messungen erfolgen mit Spuren-
gas-Messgerdten, Mittelwerte tiber ldan-
gere Zeitperioden liefern sogenannte
passive Methoden. Schwerpunkte in
ERL waren die Entwicklung von neuen

Bild 1. Ausschnitt aus dem Strémungsnetzwerk fir das LESO-Gebéude

Spurengasmessgeridten sowie der ent-
sprechenden Messmethoden.

Das Rechenprogramm COMERL

COMERL ist ein an der EMPA im Rah-
men von ERL sowie von weiteren, in-
ternationalen Projekten entwickeltes
Rechenprogrammpaket zur Berech-
nung von Luftstromungen und Konzen-
trationen von Verunreinigungen in
einem mehrzonigen Gebaude [1]. Das
Gebidude wird idealisiert als ein Netz-
werk mit Zonen und den diese Zonen
untereinander und mit der Aussenluft
verbindenden Stromungsdurchlédssen.
Die Zone reprasentiert dabei ein Volu-
men, dem ein Satz von Zustandsgrossen
der Luft zugeordnet werden kann. Die
Durchlédsse stellen Ritzen, Fensterfu-
gen, Schichte aber auch Liftungssy-
stem-Komponenten wie Ein-/Auslésse,
Kanidle und Ventilatoren dar. Bild 1
zeigt einen Ausschnitt eines solchen
Stromungsmodells fiir das LESO-Ge-
bdaude der ETH Lausanne.

Als treibende Krifte werden Druck-
differenzen berticksichtigt, die durch
Temperaturdifferenzen (Kamineffekt),
durch den Winddruck am Gebaude und
durch Ventilatoren aufgebracht wer-
den. Randbedingungen sind die Zu-
standsgrossen der Luft in der Zone
sowie der Aussenluft und die lokalen
Winddriicke. Im Modell werden die
Einflussparameter fiir die treibenden
Krifte sowie fiir die Stromungsdurch-
lasse in ihrer ortlichen und zeitlichen
Verteilung berticksichtigt, dazu sind die
entsprechenden Eingabedaten notig.

Priméare Resultate der Berechnung pro
Zeitschritt sind die Zonendriicke und
die Luftstrome pro Durchlass sowie pro
Zone (Aussenluftstrom oder gesamt-

haft eintretender Luftstrom). Daraus
abgeleitet ergeben sich verschiedene
Grossen wie beispielsweise volumenbe-
zogene Aussenluftstrome oder Liif-
tungsenergieverluste. Bild 2 zeigt als
Resultat einer Simulation fiir ein typi-
sches Einfamilienhaus die Haufigkeits-
verteilung des volumenbezogenen Aus-
senluftstromes («Luftwechsel») tiber
den Zeitraum einer Heizperiode.

Die Verunreinigungstransportrech-
nung basiert auf den vorgidngig berech-
neten Luftstromen. Als Resultat wird
der zeitabhingige Verlauf der Konzen-
trationen der definierten Verunreini-
gungen pro Zone ausgegeben. Bild 3
zeigt den Konzentrationsverlauf einer
kurzzeitig in der Aussenluft aufgetrete-
nen und durch Infiltration eingedrun-
genen Verunreiningung. Die physikali-
schen Grundlagen und das Rechenpro-
gramm sind in den Bdnden 3 und 5 der
ERL-Dokumentationsreihe ausfiihrli-
cher beschrieben.
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Bild 2. Héufigkeit der in den Raumen
eines typischen Einfamilienhauses Uber
eine Heizperiode auftretenden volu-
menbezogenen Aussenluftraten
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Bild 3. Immissionsverlauf einer kurzzeitigen Verunreinigung ~ Bild 4. Vergleich von berechneten und gemessenen Luft-

der Aussenluft und der entsprechende Konzentrationsverlauf
in den verschiedenen InnenrGumen bei geschlossenen Fen-

stern

Erreichbare Genauigkeit,
Vergleich mit Messwerten

In einem eigenen ERL-Projekt wurden
im LESO-Gebédude der ETH Lausanne
mitumfangreichen Messungen die Luft-
durchléssigkeiten der Gebaudehiille
und der internen Wéinde ermittelt und
dann fiir ausgewdhlte Perioden die im
Gebdude auftretenden natiirlichen Liif-
tungsraten zusammen mit den klimati-
schen Randbedingungen bestimmt. Als
eine Validierungsarbeit fiir das Re-
chenprogramm wurden aufbauend auf
diesen Messungen in einem weiteren
Projekt die gemessenen Luftstrome mit
gerechneten Werten verglichen. Bild 4
zeigt einen solchen Vergleich fiir eine
Periode im Dezember 1988. Die aufge-
tretenen Luftraten sind klein und fiir die
Resultate von Rechnung und Messung
sind die relativen Ungenauigkeiten
daher eher gross. Trotzdem diirfte der
erreichte Ubereinstimmungsgrad ty-
pisch sein fiir solche Luftaustauschbe-
rechnungen an einem realen Gebidude.

Am INSA in Lyon wurden in einem im
Labor aufgestellten Haus ebenfalls die
Durchléssigkeiten und der Luftaus-
tausch bestimmt. Fir die Luftaus-
tauschmessungen wurden die inneren
und vor allem auch die dusseren Rand-
bedingungen (auch der Winddruck!)
genau kontrolliert aufgebracht. Fir
diese Fille lagen alle gerechneten und
gemessenen Luftstromwerte innerhalb
von 10%. Dies zeigt deutlich, dass die
erreichbare Genauigkeit stark davon
abhéngt, wie genau die dusseren Bedin-
gungen am realen Gebdude definiert
werden konnen.

Berechnung des Luftaustausches:
Praxis

Die Genauigkeit und die Aussagekraft
der Resultate einer Simulation sind
hauptsédchlich bestimmt durch die Wahl
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der Eingabeparameter. Gerade hier
stellen sich jedoch bei der Berechnung
von Luftstromungen verschiedenste
Probleme:

[] Die Bestimmung von Leckagen und
unbeabsichtigten Durchldssen eines
Gebaudes ist insbesondere in der Pla-
nungsphase schwierig. Erfahrungswer-
te fiir die verschiedenen Bauweisen und
Uberginge sind jedoch vorhanden.

(] Kritisch fiir jede Berechnung des
natiirlichen Luftaustauschesist auch die
Bestimmung des Winddruckes am Ge-
biude. Einerseits muss die Winddruck-
verteilung am Gebdude unter Bertick-
sichtigung der Bebauung und anderer-
seits der Wind am Gebidudestandort
festgelegt werden. Eine Extrapolation
der Winddaten einer nahegelegenen
Meteostation ist in der schweizerischen
Topographie problematisch. ERL-Pro-
jekte befassten sich mit der Druckver-
teilung am Gebdude in bebauter Lage
wie auch mit Methoden zur Bestim-
mung des Windes an einem beliebigen
Standort, ausgehend von Daten der
ANETZ-Stationen der SMA. Fir die
meisten Wohngebdude mit Standorten
im schweizerischen Mittelland ist der
Einfluss des Windes auf die Liiftungs-
verluste in der Heizperiode allerdings
gering im Vergleich zum Einfluss des
durch die Temperaturdifferenz innen —
aussen getriebenen Austausches.

Windkanalmessungen am LASEN der
ETH Lausanne zeigten, dass fiir eine ty-
pische Gebdudefliche der mittlere
Winddruck fiir ein Gebdude in bebau-
ter Umgebung gegeniiber dem freiste-
henden bis 100mal kleiner sein kann,
der turbulente Anteil des Winddruckes
aber in der gleichen Grossenordnung
bleibt und somit wesentlich zum Luft-
austausch (insbesondere bei Fensterliif-
tung) beitragen kann.

[] Die Auswirkungen des Benutzerver-
haltens, etwa durch das Fensteroffnen,
sind bestimmbar, das Verhalten der

stromwerfen (volumenbezogener Gesamtluftstrom) fir das
LESO-Gebdude in einer Nacht im Dezember 1988

Beniitzer selber wird jedoch immer nur
beschrankt beschreibbar bleiben. Im-
merhin erlauben in ERL entwickelte
stochastische Modelle die Generierung
eines charakteristischen Verhaltens mit
wenig Eingabedaten. Fiir vergleichende
Untersuchungen geniigt zudem meist
das Einsetzen von standardisierten Be-
nutzeraktionen.

[] Fir die Modellierung des Verunrei-
nigungstransportes miissen Angaben
tiber Quellen- und Senkenstidrken fiir
die interessierenden Verunreinigungen
zur Verfiigung stehen. Emissionsdaten
iber Baumaterialien werden nun er-
mittelt, wenig bekannt und in CO-
MERL auch nur rudimentar modelliert
sind die vielfédltigen Adsorptions- und
Reaktionsmechanismen.

Nebst den Eingabedaten hat aber die
Modellierung des Gebaudes selbst, also
die gewdhlte Einteilung in Zonen und
die Positionierung der Durchlésse,
ebenfalls einen grossen Einfluss auf die
Resultate.

Ein weiteres wichtiges Element ist die
Berticksichtigung des thermischen Ver-
haltens des Gebdudes. Im Luftaus-
tauschprogramm sind die Raumluft-
temperaturen fest oder mittels soge-
nannten «Schedules» vorzugeben. In
den meisten Gebdudesimulationspro-
grammen andererseits konnen nur fixe
oder vorausbestimmte Werte fiir den
natlrlichen Luftaustausch eingegeben
werden. Fir viele Anwendungen des
kombinierten Wiarme- und Lufttrans-
portesist jedoch eine Kopplung der bei-
den Berechnungen notig. An der
EMPA wurde das in COMERL enthal-
tene Luftaustauschprogramm COM-
VEN angepasst, um im vielseitig ein-
setzbaren Gebaude- und Systemsimula-
tionsprogramm TRNSYS eingesetzt
werden zu konnen, insbesondere in
Kombination mit dem TRNSYS-Type
«Mehrzonengebidude» [2]. Bild 5 zeigt
als Anwendungsbeispiel den Verlauf
der Aussen- beziehungsweise Raum-
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Bild 5. Verlauf von Lufttemperaturen und Luftstrémen in einem siidorientierten Raum
des Gebdudes fir eine heisse Sommerperiode (rechts)

lufttemperatur und der Luftstrome in
einem typischen Raum eines natiirlich
beliifteten Gebdudes mit verglaster
Doppelfassade und Bild 6 dazu eine ty-
pische Liiftungssituation.

Messmethoden

Messungen in Gebduden werden zum
weitaus grossten Teil im Rahmen von
Abnahmen oder beim Auftreten von Pro-
blemen beziiglich Energieverbrauch,
thermischem Komfort, Luftqualitit
oder Kondensationsproblemen durch-
gefiihrt. Wichtig ist in jedem Falle, dass
klar definiert wird, was fiir Fragestel-
lungen mit den Messungen beantwortet
werden sollen. Je nach Fragestellung
stehen andere Messmethoden im Vor-
dergrund. Jede Messung soll durch eine
addquate experimentelle Planung defi-
niert und durch begleitende Fehler-
rechnungen fiir die Resultate abge-

schlossen werden. Die Methoden dazu
wurden zum Teil ebenfalls in ERL-Pro-
jekten entwickelt und dokumentiert.

In ERL wurden verfeinerte Luftdurch-
lassigkeitsmessungen mit der «Guarded
zone»- Technik angewendet und dafir
ein automatisiertes Messgerdt ent-
wickelt. Mit diesem Verfahren, bei dem
zwei Ventilatoren eingesetzt werden,
kann beispielsweise die Luftdurchlas-
sigkeit einer einzelnen Wand eines
Raumes bestimmt werden. Fiir die «ak-
tive» Luftstrommessung mittels Spu-
rengas-Messgerdten konnen verschie-
dene Methoden angewendet werden.
Sie unterscheiden sich in der Art der
Einbringung des Spurengases und der
Messgrosse:

— Abkling-Methode
(Konzentrationsabfall ~ Luftstrom),

— Konstante Emission
(Konzentration ~ Luftstrom),

Mit diesen Methoden konnen bestimmt
werden:

Aussenluftraten,
das Alter der Luft,
Liftungswirksamkeiten,

— Luftstrommengen in Liiftungssyste-
men, z.B. Umluftanteil, oder Leck-
luftstrom eines Warmetauschers.

Fiir die Messung der interzonalen Luft-
strome in einem Gebidude sind Mehr-
fach- Tracergas-Analysatoren nétig, ein
solches Gerdt wurde ebenfalls an der
ETH Lausanne entwickelt.

«Passive» Methoden werden mittels
kleinen Spurengas-Emitter und -Ad-
sorber Rohrchen durchgefiihrt. Diese
Methoden, die aufgrund des verwende-
ten Gases meist PFT-Methoden ge-
nannt werden, erlauben Luftstrommes-
sungen mit praktisch vernachlassigba-
rem Installationsaufwand im Geb&dude
selber, bedingen andererseits aber eine
relativ aufwendigen Ausriistung fiir die
Auswertung. Solche Messungen erlau-
ben die Bestimmung des Mittelwertes
des Luftaustausches tiber eine lingere
Periode. Diese Methode wurde bei-
spielsweise auch in der schwedischen
ELIB-Studie [3] angewendet. In diesem
Projekt wurden tiber 1200 Ein- und
Mehrfamilienhdusern beztglich Luft-
austausch untersucht. Als Resultat
kann eine gesicherte Aussage iiber die
effektiv auftretenden mittleren Aussen-
luftraten im schwedischen Wohngebéu-
debestand gemacht werden, und die Re-
sultate konnen auch mit den Werten in
den giiltigen Normen verglichen
werden.

Zur qualitativen Beurteilung der Luft-
stromung in einem Raum eignen sich
auch sehr gut Visualisierungsmethoden.
Mit einem in ERL entwickelten Proto-
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typ eines Gerites, der einen Seifenbla-
sengenerator und drei verschiedenfar-
bige, parallele Lichtebenen verwendet,
konnen mittels Bildauswertung auch
quantitative Aussagen gemachtwerden.
Band 6 der ERL-Dokumentationsreihe
gibt eine gute Einfithrungin alle Aspek-
te der energie- und komfortbezogenen
Messungen in Gebaduden.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Projekt ERL sind brauchbare Be-
rechnungs- und Messmethoden fiir die
detaillierte Bestimmung des Luftaus-
tausches in einem Gebadude entwickelt
worden. Sie stehen dem Praktiker nun
zur Verfligung, zusammen mit der ein-
fithrenden ERL-Dokumentationsreihe

und den spezifischen Forschungsberich-
ten. Die Mess- wie auch die Berech-
nungsmethoden sind teilweise noch re-
lativ aufwendig in der Anwendung, sie
sind jedoch auch die Werkzeuge fiir die
zukiinftige Ausarbeitung von einfache-
ren Methoden.

In vielen Fillen wird eine Kombination
von Rechen- und Messmethoden am
einfachsten zu aussagekriftigen Resul-
taten fithren, indem von einem gemes-
senen Zustand aus mittels dem Re-
chenprogramm Parametervariationen
durchgefiihrt werden oder aber der zeit-
liche Verlauf von Luftstromen be-
stimmt wird.

Adresse des Verfassers: V. Dorer, dipl.
Masch. Ing. ETH, EMPA Abteilung 175
Haustechnik, 8600 Diibendorf.

Forschungsprogramm Energierelevante Luftstrémungen in Gebduden

Zeitgemasse Konzepte
fur LGftungssysteme

Der Leitfaden «Zeitgemdsse Liftungssysteme» fasst wichtige Erfahrun-
gen der letzten Jahre zusammen und bericksichtigt die neuesten Er-
kenntnisse der Forschung tiber den Einsatz schadstoffarmer Materia-
lien, den Komfortanforderungen aus thermischer und lufthygienischer
Sicht sowie des Luft- und Schadstofftransportes in der Raumluft bei Quel-
luft- und Mischluftsystemen mit und ohne Kishldecken. Besonders her-
vorzuheben sind die tiefere Einsicht in die Raumluftstrémungen und
deren Darstellung in einer fir den Liftungsplaner zugédnglichen Form,
die Entwicklung einer Messtechnik zur Beurteilung der Raumluftqualitét
sowie die Untersuchungen im Labor, welche die Planungs- und Dimen-
sionierungsgrundsatze, die diesem Leitfaden zugrunde liegen, erméglicht

haben.

Bessere Luftqualitét und
hoherer Komfort mit weniger
Energieeinsatz

Die Bestrebungen, den Energiebedarf
fiir den Betrieb von liftungstechni-
schen Anlagen zu senken, finden nicht

VON CHARLES FILLEUX,
ZURICH

nurin Forschung und behordlichen Auf-
lagen ihren Niederschlag, sondern
haben auch bereits zu neueren Ent-
wicklungen gefiihrt. Konzeptionell in-
teressante Losungen sind insbesondere
solche mit niedrigem Zuluftvolumen-
strom und einer guten Ausnutzung der
freien Kithlung.

Im Rahmen des Forschungsprojekts
«Energierelevante Luftstromungen in
Gebauden» ist der Leitfaden «Zeit-
gemasse Liftungssysteme» erstellt wor-
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den [1]. Er beriicksichtigt die neuesten
Erkenntnisse tiiber den Einsatz schad-
stoffarmer Materialien, den Kom-
fortanforderungen aus thermischer und
lufthygienischer Sicht sowie des Luft-
und Schadstofftransportes in der
Raumluft bei Quelluft- und Misch-
luftsystemen mit und ohne Kiihldecken.
Einer gesamtheitlichen Betrachtungs-
weise wird im Leitfaden grosse Bedeu-
tung beigemessen. Er stiitzt sich im wei-
teren auf vielfiltige Laborversuche und
aufwendige Berechnungen. Detaillierte
Forschungsberichte geben dem interes-
sierten Leser Einblick in Vorgehen und
Methodik, beschreiben die Ergebnisse
der Laborversuche und Simulationen
und erldutern das ERL-Nomogramm,
ein Werkzeug fiir die Auslegung von
Quelliiftungen. Eine gute Ubersicht
iiber die Ergebnisse des gesamten ERL-
Projekts vermittelt die siebenteilige
ERL-Dokumentationsreihe fiir die Pra-
xis [2].
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[ Mischliiftung ist die am meisten ver-
breitete Art der Raumstromung. Zuluft
tritt iiber hochinduktive Durchlésse in
den Raum ein und erreicht den Auslass
iber gekriimmte Stromungspfade. Die
Kontrolle der Konzentration von Verun-
reinigungen erfolgt tiber das Verdiin-
nungsprinzip.

[l Verdringungsliiftung basiert auf der
Verdrdngungs-(Kolben-)stromung  und
istaus der Reinraumtechnik bekannt. Zu-
luft tritt iber laminare Durchlésse in den
Raum ein und erreicht den Auslass iiber
mehr oder weniger geradlinige Stro-
mungspfade. In der kontrollierten Zone
stellensich verhéltnismassig hohe Luftge-
schwindigkeiten ein, was aber wegen der
kleinen Turbulenzgrade nicht kritisch ist.
Die Verunreinigungen im Raum werden
von der Stromung mitgerissen und weg-
gefiihrt.

[ Quelliiftung entsteht, wenn Personen
oder andere Warmequellen die Verdrén-
gungsstromung antreiben. Die Quellif-
tung ist im Gegensatz zur Verdrdn-
gungsliiftung eine Komfortliiftung mit
niedrigen Luftgeschwindigkeiten. Wenn
der induzierte Luftvolumenstrom gross
ist im Vergleich zum Zuluftvolumen-
strom, entsteht infolge Riickstromung
eine der Mischliftung &hnliche Stro-
mung.

Systemwabhl bei der Liftung
von Biroraumen

Die Frage, welches System am geeig-
netsten ist, ldsst sich nicht so einfach be-
antworten. Es gibt kein «bestes» Sy-
stem. Bevor ein Liiftungssystem ge-
wihlt wird, sind vom Planer folgende
Fragen zu beantworten:
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