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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].

Literatur

[1] V. Dorer, E Huck, A. Weber: «CO-
MERL, Rechenprogramm zur Be-
stimmung des Luft- und Verunreini-
gungstransportes in mehrzonigen
Gebiduden», Handbuch, EMPA 175,
Diibendorf, 1994.

[2] V. Dorer, E Huck, A. Weber: «Simu-
lation von thermisch induzierter
natiirlicher Liiftung am Beispiel der
passiven Kiihlung und der Doppel-
wandfassade», Statusseminar Ener-
gieforschung im Hochbau, 1994.

[3] U Norlén, K. Andersson:» The In-
door Climate in the Swedish Housing
Stock», Swedish Institute for Buil-
ding Research, Givle, Schweden,
9988

[ 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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— Besteht ein hoher Kiihlleistungsbe-
darf?

— Werden erhohte Anforderungen an
die Raumluftqualitét gestellt?

In vielen Féllen wird die Antwort nicht /
eindeutig ausfallen, da sowohl gute \
Luftqualitit garantiert, als auch ein

Mindestmass an internen Lasten abge-
fithrt werden muss. Aus diesem Grund
empfiehlt es sich, bei der Auslegung so-
wohl die thermischen wie auch die Luft-
qualitdtskriterien zu prifen und nach
dem massgebenden Kriterium zu di-
mensionieren.

o

=rischluftschicht ‘>

Verallgemeinernd kann gesagt werden,
dass die Quelliiftung vor allem dann ge-
eignet ist, wenn eine hohe Raumluft-
qualitdt gefordert ist. Bei erhohtem
Kihlleistungsbedarf ist der thermische
Komfort nicht mehr gegeben, da die
Luftmengen zu gross gewéhlt werden
miussten. Die Kombination mit einer
Deckenkiihlung ist fiir solche Félle eine
gangbare Losung. Bei der Mischliiftung
liegt die Einsatzgrenze fir Kithlung um
einiges hoher. Die Mischliiftung lasst

Luftdurchlass Warmequelle

Bild 1. Raumstrémung beim Quelluftprinzip

technischen Vor- und Nachteile von
Quell- und Mischluftsystemen dar-
gestellt. Sie sind als Kriterien bei den
Uberlegungen zur Wahl eines Liif-

Stromungsbild bei Quelliftung

Gemass Bild 1 unterscheidet man fiir

sichebenfallsmiteiner Kiihldecke kom-  tungssystems unbedingt zu beriicksich- die Stromungsverhiltnisse bei der
binieren. In Tabelle 1 sind die system-  tigen. Quelliiftung folgende Bereiche:
Quelliftung Annahmen:
Vorteile: Nachteile: Biiro Fléche - 25 m?
— Hohe thermische Behag- — Beschrinkte Kiihlleistung Raumhons Z8m
lichkeit  (insbesondere fiir Rdume mit hohen ther- Interne Lasten 2 Personen 240 W
niedrige Luftgeschwindig- mischen Lasten (Grenze ZIKC 200 W
keiten und Turbulenzgra- liegt bei 25 W/m? Kiihllei- 1 Laserdrucker 100 W
de im Aufenthaltsbereich) stungsbedarf, ansonsten Beleuchtung 250 W
— Wirksame Schadstoffent- wird der Temperaturgra- Externe Lasten 0 W
fern_ung (Ve1‘ugieinigung§i c_liffnl im ‘Aufenlhallsbe— ol m
abtransportwirksamkeit reich zu gross) —_—
e=1) — Nur fiir Kithlung und nicht
— Gute Ausnutzung der fiir Heizung geeignet Bestimmung des spezifischen Zuluftvolumenstromes:
Freien Kiithlung — Bei Kombination mit Kiihlleistungsbedarf @l = 16 W/m?2
— Problemloser Betrieb mit Kiihldecke schlechte Aus- e : Wi Tl = 576
B o s G i A Konvektiver Anteil der Warmequellen — qon [%] = 57 /o~
henstrom Senltt Spez. Zuluftvolumenstrom A% = 12 m*m?h
— Verringerter Energiebe- — Kiihldeckenbetrieb  zer- Temperaturgradient ATy, = 13K/m
darf da nur Kiihlung des stort das charakteristische Bodenlufterwirmung ATy, - g
Aufenthaltsbereichs Temperaturprofil und re- v 3
— Problemlos mit einem duziert daher die Vorteile i b
Kiihldeckensystem kom- der Quelliiftung beztiglich Kiihlleismngsbedarf:
binierbar (Erhchung der Raumluftqualitat. Unter Berticksichtigung der Gleichzeitigkeit interner Lasten
Behaglichkeit dank Strah- — Grosse Zuluftdurchlasse sowie des Einflusses der Gebdudemasse ergibt sich als Annahme
lungskiihlung) — Genutzte Ré&dume nicht fiir dieses Beispiel ein effektiver Kiihlleistungsbedarf von:
frei moblierbar Qi =400 W = q, = 16 W/m>
chiufiing Tabelle 2. Anwendungsbeispiel fir ERI-Nomogramm
Vorteile: Nachteile:

Gute Regulierbarkeit
Kiihlleistung bis 60 W/m?
moglich

Grosse Auswahl von Zu-
luftdurchldssen (je nach
Anwendung und Wiin-
schen des Planungsteams)
Problemlos mit einem
Kiihldeckensystem kom-
binierbar

Sehr gute Ausnutzung der
freien Kiihlung

Tiefere Einblastempera-
turen im Vergleich zur
Quelliiftung

Leicht hoherer Energie-
bedarf im Kiihlfall als
Quelliiftung
Gleichmissige  Konzen-
tration der Schadstoffe im
gesamten Raum (g,<1)

Tabelle 1. Systemtechnische Vor- und Nachteile von Quell-

und Mischliftung
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Bild 2. ERL-Dimensionierungsnomogramm fir die Auslegung von Quelliftungen. Schraffierter Bereich = optimaler Ausle-
gungsbereich unter Einhaltung des thermischen Komforts

[ Frischluftschicht: Diese ist charakte-
risiert durch eine geschichtete Stro-
mung. Mit der Einfithrung der Zuluft in
Bodennéhe stellen sich in dieser Zone
relativ kleine Luftgeschwindigkeiten
ein. Dies hdngt mit der speziellen semi-
laminaren Konstruktion der Durchlés-
se zusammen. An den Wanden werden
die Luftschichten umgelenkt und stro-
men in gegenldufiger Richtung zurtick.
Die Reichweite der horizontalen
Schichtstromung kann bis zu 10 m be-
tragen. In vertikaler Richtung domi-

niert die thermisch induzierte Auf-

wartsstromung.

[0 Mischungszone: In einer gewissen
Hohe iiber Boden ist infolge der Auf-
triebsstromung an den Warmequellen
alle Frischluft aufgebraucht. Dies fiihrt
dazu, dass ein Anteil der Luft, welche
durch die Wirmequelle weiter nach
oben befordert wird, durch Riickstro-
mung nachgeliefert werden muss. Da-
durch entsteht eine Vermischung der
Luft. Die Hohe der Frischluftschicht
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Bild 3. Entwicklung des Temperaturprofils im Verlauf des Tages bei konstanten in-
ternen Lasten und einer einstindigen Mittagspause ohne interne Lasten, aber mit

eingeschalteter Liftung (Messung SCS)
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hiangt deshalb stark den

Warmequellen ab.

[ Abluftschicht: Im Deckenraum wird
die Auftriebsstromung abgebremst.
Diese Zone ist fiir die Dimensionierung
und Beurteilung von Quelliiftungen
von geringer Bedeutung.

von

Die Auslegung einer Quelliftung

Der Kiihlleistungsbedart istimmer klei-
ner als die Gesamtheit aller im Raum
wirksamen thermischen Lasten, da im
dynamischen Betrieb ein Teil der
Wirme gespeichert und zu einem spé-
teren Zeitpunkt wieder abgegeben
wird. Die ERL-Untersuchungen zum
dynamischen Betrieb haben ergeben,
dass nur etwa 50 bis 60% der thermi-
schen Lasten in der Raumluft wirksam
sind.

Bei der Auslegung nach thermischen
Kriterien bestimmt man den erforderli-
chen Zuluftvolumenstrom aus dem
Kiihlleistungsbedarf und der Tempe-
raturdifferenz zwischen Zu- und Raum-
luft. Fiir ein Quelltftungssystem liegt
diese idealerweise im Bereich von 6 bis
8 K, jedoch nicht tiber 8 K. Die Zuluft-
temperatur sollte bei einem Quelliif-
tungssystem im Winter nicht unter 18 °C
gewihlt werden.

Im Zentrum der Auslegung steht die
Bestimmung des Temperaturgradien-
ten [K/m] im Aufenthaltsbereich, wel-
cher fiir die thermische Behaglichkeit
beider Quelltiftung von entscheidender
Bedeutung ist. Es ist zu iiberpriifen, ob
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der Temperaturgradient im Bereich 1
bis 2 K/m bleibt. Bei Volumenstromen
tiber 15 m?/ m*h ist diese Forderung in
den wenigsten Fillen erfiillbar. Deshalb
muss auf eine Quelliiftung verzichtet
werden. Zur Bestimmung des Tempe-
raturgradienten sowie der Bodenluft-
erwdarmung benutzt man das ERL-No-
mogramm (Bild 2) und optimiert unter
Finhaltung der Komfortanforderungen
den Zuluftvolumenstrom. Tabelle 2
fiihrt ein Anwendungsbeispiel des
ERL-Nomogrammes auf.

Das ERL-Dimensionierungsnomo-
gramm basiert auf der Auswertung von
iiber 60 Versuchen mit Quelliiftung, teil-
weise kombiniert mit Kiihldecke. Ge-
gentiber bisherigen Dimensionierungs-
unterlagen wird bei diesem erstmals
auch die Art der abzufiihrenden
Wirme, als den konvektiven Anteil der
Wiérmequellen: gkonv[%], in die Be-
rechnung miteinbezogen.

Bei der Kombination von Quelliiftun-
gen und Kiihldecken ist bei der Di-

Bucher

Dreieck, Quadrat und Kreis

Bauhaus und Design-Theorie heute. Von
Ellen Lupton und J. Abbott Miller. 64 Sei-
ten, 86 Schwarzweiss-Abbildungen, durch-
gehend dreifarbig illustriert. Preis: 35 Fr.
Birkhauser Verlag AG, Basel 1994. ISBN
3-7643-2984-X.

1923 behauptete Kandinsky einen universa-
len Zusammenhang zwischen den drei Ele-
mentarfiguren und den drei Priméarfarben.
Seitdem gelten das dynamische Dreieck in
Gelb, das statische Quadrat in Rot und der
ruhige Kreis in Blau als Grundelemente
einer «Sprache des Sehens». Nachhaltig
haben sie die gesamte visuelle Kultur des 20.
Jahrhunderts geprédgt — auch und gerade da-
durch, dass sie als Gestaltungsprinzipien hef-
tig umstritten waren.

Dieses Buch nimmt die Auseinandersetzung
mit dem Bauhaus auf eine doppelte Art und
Weise wieder auf: Es stellt in Essays diese
klassische Designkonzeption der Moderne
in verschiedene Kontexte: der Pddagogik,
der Zeitgeschichte und der Psychoanalyse,
und zeigt ihre ungebrochene Bedeutung an
aktuellen Fragestellungen der Wahrneh-
mungspsychologie, des Computer-Designs
und der fraktalen Geometrie. Geradezu be-
stechend aber wirkt dieses durchgehend
dreifarbige (einschliesslich der Fadenhef-
tung!) Buch aufgrund seines kongenialen
Layouts: So macht es auch als typographisch
gestaltetes Produkt anschaulich, dass die Fas-
zination, die vom Bauhaus-Design noch
immer ausgeht, nicht mit Imitation verwech-
selt werden darf, sondern dass sie nach wie
vor eine Herausforderung darstellt.

mensionierung mit Hilfe des ERL-No-
mogramms nur jener Teil der Kihllei-
stungin Rechnungzusetzen, welcher ef-
fektiv mit der Luft abgefiihrt wird. Die-
ses Vorgehen ist deshalb zuldssig, weil
aufgrund der hohen Leistungsdichte
der Kiihldecke nur der kleinere Teil der
Wairme mit der Luft abgefiihrt und sich
somit nur eine geringe Lufterwarmung
einstellen wird.

Dynamik der Quelltftung

Literatur

[1] Ch. Filleux, St. Krummenacher, D. Ai-
ulfi und P. Chuard, «Zeitgemasse
Liiftungssysteme — Aktuelles Wissen
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Verband Schweizerischer Heizungs-
und Liiftungsfirmen, 1994.

[2] U Steinemann, F. Widder, «For-
schungsprogramm ERL - Dokumen-
tationsreihe fiir die Praxis», Verband
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tungsfirmen, 1994.

Bild 3 zeigt die Entwicklung des Tem-
peraturprofils im Verlaufe des Tages.
Die Veranderung des Temperaturgradi-
enten mit wachsendem Kihlleistungs-
bedarf ist ebenso deutlich zu erkennen
wie die Zunahme der Temperaturdiffe-
renz zwischen Zuluft und Abluft. Bei
den in Dienstleistungsgebduden iibli-
chen Raumhohenvon 2,40 bis3,60m hat
die Raumhohe auf den Temperaturgra-
dienten der Quelluftsysteme nur gerin-
gen Einfluss, da bei hohen Rdumen der

Construction métallique

Traité de Génie Civil de I'Ecole polytechni-
que fédérale de Lausanne, Vol. 10. Par Man-
fred A. Hirt et Rolf Bez. 550 pages, 292 fig.,
57 tab., relié, 20x24 cm, prix: Fr. 108.—. Pres-
ses polytechniques et universitaires roman-
des, Lausanne 1994. ISBN 2-88074-249-8.

Volume 10 du Traité de Génie Civil de I'Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne, «Cons-
truction métallique» introduit la série con-
sacrée au domaine de la construction métal-
lique. Il traite de la conception et du dimen-
sionnement des éléments principaux, des as-
semblages des structures porteuses en acier
etil contientles notions de base utilisées dans
les volumes 11 et 12.

La matiere est présentée sous forme de cha-
pitres modulaires, de maniére aussi générale
que possible. Le dimensionnement est basé
sur les principes modernes de sécurité struc-
turale et d’aptitude au service considérés
dans les nouvelles normes suisses et
européennes.

Le calcul de la résistance en section et celui
des barres fléchies ou comprimées sont a la
base de tout dimensionnement. Les assem-
blages en tant qu’éléments de liaison indis-
pensables sont traités en détail. Les phé-
nomenes d’instabilité sont également abor-
dés, surtout dans I'optique de la conception
des structures métalliques. Un chapitre
donne finalement des informations nécessai-
res et utiles concernant le phénomene de la
fatigue.

Cet ouvrage est assorti de 56 exemples
numériques basés sur les normes SIA. Il
s’adresse aux étudiants des 1¢r et 2¢ cycles
universitaires ainsi qu’aux ingénieurs de la
pratique.

Energicaustausch in Form von Strah-
lung von der Decke zum Boden ab-
nimmt.

Adresse des Verfassers: Dr. Ch. Filleux, Lei-
ter Energie- und Haustechnik, Basler & Hof-
man, Ingenieure und Planer AG. Mitglied
ASIC, 8029 Ziirich.

Bemessungstafeln fur elastisch auf
Dammstoffen gebettete Nutzbeldge
und Fahrbahnplatten unter Lasten
Von Heinz Bangerter. 260 S.. davon 80 Be-
messungstafeln, Diskette, A4. Preis: Fr.
143.—. Verlag Weder & Bangerter AG, Klo-
ten 1994. ISBN 3-9520291-0-6.

Die hier veroffentlichten Bemessungstafeln
sind auf Bestimmungen im SIA-Normen-
werk, so u.a. in Norm SIA 251 «schwimmen-
de Unterlagsboden/Estriche», zuriickzu-
fithren, wonach schwerbelastete Bodenbela-
ge und Fahrbahnplatten «ingenieurmassig»
zu planen sind. Mit den Bemessungstafeln
verfiigt der Planer iiber eine Auswahl gangi-
ger Systemlosungen, innerhalb welcher er
durch eigene Festlegung der massgebenden
Bemessungskriterien den individuellen Ge-
gebenheiten mit ausreichendem Interpreta-
tionsspielraum Rechnung tragen kann.

Den insgesamt 78 Tabellen sind die theoreti-
schen Grundlagen zur elastischen Bettung
von «schwimmenden Platten» iiber Erd-
reich/Halbraum sowie iiber starrer Unter-
konstruktion mit ein- oder mehrlagiger, da-
zwischenliegender Bettungsschicht vorange-
stellt. Ebenso werden einfiihrend die gene-
rellen Planungsgrundsitze, die massgeben-
den Kriterien bei der Produktwahl sowie
deren Abhdéngigkeiten und Zusammen-
wirken im mehrschichtigen Plattensystem
erortert.

Im Hinblick auf die zunehmende Verbrei-
tung der elektronischen Datenverarbeitung
ist dem vorliegenden Tabellenwerk eine Dis-
kette beigefiigt. Diese enthdlt ein einfaches
Programm zur Berechnung beliebiger Bo-
denaufbauten auf den Grundlagen der Buch-
publikation.
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