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Schweizer Ingenieur und Architekt

Hans Miiller-Lemans, Sargans, Lucio Carlucci, Ziirich

Rezirkulations-Luftungsanlagen

Innovativer Einsatz von Elektro- und Aktivkohlefiltern

Die Anforderungen der Kunden an
Liiftungsanlagen weisen drei wichti-
ge Trends auf: Verringerung des
Energieverbrauchs, Senkung der In-
vestitions- und Betriebskosten
sowie hochstehende Raumluftqua-
litat. Im vorliegenden Beitrag soll
aufgezeigt werden, dass sich mit
einem innovativen Einsatz von Elek-
tro- und Aktivkohlefiltern alle drei
Wiinsche erfiillen lassen. Die Aus-
sagen stiitzen sich auf langjahrige
Erfahrungen mit rund 60 Liiftungs-
anlagen des neuen Typs (soge-
nannte Rezirkulationsliiftungsan-
lagen) und auf die Resultate eines
Forschungsprojektes, das mit Unter-
stiitzung des Nationalen Energie-
Forschungs-Fonds (NEFF) der
Schweizer Energiewirtschaft durch-
gefiihrt wurde [1, 2, 3].

Systembeschreibung

Ubersicht

Rezirkulationsluftungsanlagen basie-
ren auf dem Prinzip des Luftrecycling. Ihr
Herz besteht aus einem System zur Luft-
aufbereitung, das einen Feinstaub-, einen
Elektro- und einen Aktivkohlefilter um-
fasst (Bild 1). Simtliche Luft durchstromt
dieses System, bevor sie in die belufteten
Riume eintritt. Der Elektrofilter entfernt
Schwebstoffe mit Durchmessern von etwa
40 um bis unterhalb 0,01 pm. Bei korrek-
tem Einsatz entspricht er etwa einem Fein-
staubfilter der Klasse F9 und eliminiert na-
mentlich auch einen hohen Prozentsatz
der kleinen, lungengingigen Partikel, die
vonden tiblicherweise eingesetzten Filtern
(z.B. F6) nur mangelhaft zuriickgehalten
werden. Der Aktivkohlefilter (Bild 2) bin-
deteine breite Palette von Schadgasen und
Geruchsstoffen. Dank dieser Luftaufberei-
tung kann man zur Wirmeriickgewin-
nung das Verfahren der Umluftbeimi-
schung cinsetzen, ohne damit die Raum-
luftqualitit zu beeintrichtigen.

Die Auslegung erfolgt nach den glei-
chen Verfahren wie in guten konventio-
nellen Liftungsanlagen. Deshalb ist der
Zuluftvolumenstrom - unter gegebenen
Randbedingungen - in den beiden Syste-
men in der Regel gleich gross. Der Unter-
schied besteht darin, dass er in konventio-
nellen Litftungsanlagen immer gleich dem
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Aussenluftvolumenstrom ist, wihrend er
sich in Rezirkulationsliftungsanlagen aus
einer temperaturabhingigen Mischung
von Aussen- und Umluft zusammensetzt.
Das Prinzip dieser Liftungsanlagen
lisst sich mit folgendem Vergleich ver-
deutlichen: Um in einem Schwimmbad die
gewiinschte Wasserqualitit zu gewihrlei-
sten, kann man entweder das abgesaugte
Wasser jeweils zu 100% durch Frischwasser
ersetzen, oder aber man bereitet das abge-
saugte Wasser auf und mischt gerade so-
viel Frischwasser zu, wie zur Gewihrlei-
stung der Wasserqualitit notig ist. In ana-
loger Weise wird in Rezirkulationsliif-
tungsanlagen die Luft aufbereitet und da-
durch der Aussenluftanteil vermindert,
was schr viel Energie und Kosten spart.

Funktion

Bei kalter Witterung erfolgt immer
eine Umluftbeimischung. Der Aussenluft
wird genau soviel Umluft beigemischt,
dass sich die jeweils erforderliche Zuluft-
temperatur einstellt. (Die Zulufttempera-
tur ist variabel und richtet sich nach der
gewiinschten Raumlufttemperatur.) Im
stationdren Zustand wird dann durch die
Fortluft gerade soviel Wirme aus dem Ge-
biude abtransportiert, wie in den beliifte-
ten Riumen durch interne Lasten, Strah-
lungsgewinn usw. netto anfillt. Es wird
also gerade die Gberschiissige Wirme ab-
geftihrt. Daher ist der Wirmebedarf der
Liftungsanlage null.

Das Zusammenspiel zwischen Lif-
tungs- und Heizungsregelung Liuft wie
folgt: Die Raumheizung wird gesperrt, so-
bald die Liftungsanlage kalte Aussenluft
ansaugt. Eine Ausnahme bilden vereinzel-
te Fille mit ungewohnlich hohen Fenster-
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1
Prinzipschema einer typischen Rezirkulationslif-
tungsanlage. Dank der Luftaufbereitung mit
einem dreistufigen Filtersystem kann man zur
Warmerlickgewinnung das Verfahren der Um-
luftbeimischung einsetzen, ohne damit die
Raumluftqualitat zu beeintrachtigen. Die Luft
durchstrémt das Filtersystem in jedem Fall,
auch bei warmer Witterung mit Verwendung von
100% Aussenluft

2
Ausschraubbare Patronen eines Aktivkohlefil-
ters. Aktivkohle fir die Luftreinigung wird aus
Steinkohle, Kokosnussschalen, Holz und &hnli-
chen natirlichen Rohstoffen hergestellt. Nach
abgelaufener Standzeit Iasst man beim Filterlie-
feranten frische Aktivkohle in die Patronen ein-
fullen. Das verbrauchte Granulat kann regene-
riert werden
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Innenansicht des Restaurants Zollstube in Bad
Ragaz. Dieses Lokal war eines der drei Objekte
mit einer Rezirkulationsliftungsanlage, die im
NEFF-Projekt 544 eingehend untersucht wurden

flichen. Zur Verhinderung von Kaltluft-
abfluss (Zugerscheinungen) bleiben die
Heizkorper bei diesen Fenstern - wie in
konventionellen Anlagen - minim gedft-
net bzw. werden in Funktion der raumsei-
tigen Oberflichentemperatur der Fenster
geregelt. Mit den Fortschritten in der Ver-
wendung hochwertiger Wirmeschutzgli-
serverliert diese Ausnahme zunehmend an
Bedeutung. Rezirkulationsliiftungsanla-
gen verursachen somit keinen Energie-
diebstahl, d.h., die Energieeinsparung bei
der Erwirmung der Aussenluft fithrt nicht
zu einer Zunahme des Energieverbrauchs
der Raumheizung.

Bei warmer Witterung erfolgt nicht
immer Umluftbeimischung. Solange die
Aussenluft Kilter ist als die Rickluft, wird
100% Aussenluft verwendet. Wenn sie wiir-
mer ist als die Riickluft, reduziert die Re-
gelung den Aussenluftanteil auf 10 bis 15%
und deckt den restlichen Teil des Volu-
menstromes mit Umluft. Dadurch sinken
der Kiltebedarf und die erforderliche
Kihlleistung.

Einsatzbereiche
Rezirkulationslifftungsanlagen eignen
sich fur ein breites Spektrum von Anwen-

Schweizer Ingenieur und Architekt

Energicbezugsfliche 175 m’
Nettogeschossfliche 119 m’
Raumhohe 2,6 m
Anzahl Sitzplitze 89
Baujahr der Lifrungsanlage 1989
Mittlere Zulufttemperatur 22°C.
Zuluftvolumenstrom,

0h-9h 0m'h

9h-24h 3000 m’/h
Betriebsdauer 340d/a
Lufteinfihrung Mischliftung

4

Daten zur Charakterisierung des Restaurants
Zollstube

dungen. Ausgefihrt und mit Erfolg be-
tricben wurden sie bisher u.a. in folgenden
Bereichen: Restaurant, Bar, Hotel, Kur-
haus, Altersheim, Pflegeheim, Bibliothek,
Einkaufszentrum, Mehrzweckhalle, Fit-
nessclub.

Grenzen des Einsatzbereiches beste-
hen in Chemiebetrieben und anderen Ge-
biuden mit einer starken Freisetzung von
Schadstoffen, die durch Elektro- und Ak-
tvkohlefilter nicht geniigend eliminiert
werden und sich deshalb in unzulissigen
Konzentrationen akkumulieren kdnnten.
Ebenfalls weniger geeignet sind standard-
missige Rezirkulationsliftungsanlagen fiir
Riume mit hoher Luftfeuchtigkeit oder
Fettdiinsten in der Riickluft (z.B. Kiichen),
weil solche Bedingungen die Wirkung des
Aktivkohlefilters beeintrichtigen konn-
ten. Fir diese Fille existieren angepasste
Rezirkulationsliftungsanlagen.

Energie

Im erwihnten NEFF-Projekt wurden drei
Rezirkulationsliffrungsanlagen untersucht
(Vier-Stern-Hotel, Restaurant und Ein-
kaufszentrum). Im folgenden werden die

Art des Energieverbrauchs Rezirkulation Konventionell
[MWh/a] [MWh/a]
Wiirmebedarf zur Erwirmung der Aussenluft 0 24
Strombedarf der Ventilatoren 6,0 7,9
Strombedarf des Elektrofilters 0,36 0
Komponente Rezirkulation Konventionell
[Pa] [Pa]
Elektrofilter 120 -
Aktivkohlefilter 45 -
Wiirmetauscher, Aussenluft - 139
Wiirmetauscher, Fortluft = 139
Lufterhitzer = 53
Feinstaubfilter fiir Riickluft = 98
Ubrige Komponenten 752 774
Forderdruck total 917 1203
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Ergebnisse fur das Restaurant vorgestellt
(Bild 3). Daten zur Charakterisierung des
Objektes finden sich in Bild 4. Das Prin-
zipschema der ausgefiithrten Laftungsanla-
ge ist gleich wie in Bild 1, ausser dass kein
Luftkiihler vorhanden ist. Mit Hilfe detail-
lierter Messungen und Auswertungen
fithrten Ackermann et al. [1] einen Ver-
gleich durch zwischen dem Energiever-
brauch dieser Anlage und dem berechne-
ten Energieverbrauch einer konventionel-
len Losung mit Plattenwirmetauscher und
gleichem Zuluftvolumenstrom. Die Resul-
tate sind in Bild 5 zusammengefasst. Wie
diese zeigen, ist mit Rezirkulation der Wir-
mebedarf zur Erwirmung der Aussenluft
null. Zudem lag in diesem Fall der Strom-
bedarf der Ventilatoren 24% tiefer als bei
der konventionellen Losung, bedingt

durch den geringeren Forderdruck
(Bild 6).

Kosten

Investitionskosten

In der Stichprobe, die im NEFF-Pro-
jekt untersucht wurde, lagen die Investiti-
onskosten bei den Rezirkulationslaftungs-
anlagen um 7 bis 15% tiefer als bei den kon-
ventionellen Lésungen mit Plattenwirme-
tauscher. Bild 7 zeigt die Resultate fir das
Restaurant Zollstube.

Im Total war Rezirkulation um 12%
glinstiger als die konventionelle Losung.
Elektro- und Aktivkohlefilter fithren beim
Monoblock jeweils zu Mehrkosten, doch
wird dies durch verschiedene Einsparun-
gen mehr als kompensiert: Wirmetau-
scher, Feinstaubfilter fiir die Ruckluft
sowie Einrichtungen zur Erwirmung der
Aussenluft (Lufterhitzer, Wirmeerzeu-
gung und Wiirmeverteilung) sind nichter-
forderlich. Zudem ist die Regelung einfa-
cherund daher etwas giinstiger als bei kon-
ventionellen Losungen. Die Kosten fiir die

5
Vergleich zwischen dem Energieverbrauch einer
Rezirkulationsliftungsanlage und einer konven-
tionellen Lésung mit Plattenwarmetauscher far
das Restaurant Zollstube

6
Vergleich zwischen den Druckverlusten in einer
Rezirkulationsliftungsanlage und einer konven-
tionellen Losung mit Plattenwarmetauscher
fiir das Restaurant Zollstube. Die aufgefiihrten
Daten sind die Auslegungswerte

o
o
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7
Vergleich zwischen den Investitionskosten fiir
eine Rezirkulationsliftungsanlage und eine kon-
ventionelle Losung mit Plattenwarmetauscher
im Restaurant Zollstube. Wenn nicht anders ver-
merkt, sind Transport und Montage in den Prei-
sen inbegriffen

Energiepreise,
Wirme 0,05 Fr./kWh
Strom 0,13 Fr./kWh
Stundenansatz
fiir das Betriebspersonal 60 Fr./h

Filterstandzeiten™,
Feinstaubfilter fiir Mischluft 6 Monate
Feinstaubfileer fiir Riickluft 6 Monate

Akdvkohlefilter 3 Jahre
Zeitabstand fiir Reinigung™,

Elektrofilter 6 Monate

Wirmetauscher 6 Monate

*Werte fiir starke Belastung mit Tabakrauch usw.

8
Basisdaten zur Bestimmung der Betriebskosten

9
Vergleich zwischen den Betriebskosten fiir
eine Rezirkulationsliftungsanlage und eine kon-
ventionelle Losung mit Plattenwarmetauscher
im Restaurant Zollstube

Wirmeerzeugung bei der konventionellen
Liftungsanlage lagen hier mit 1000 Fran-
ken verhiltnismissig tief. Der Grund be-
steht darin, dass im betrachteten Objekt
eine grosse Anlage zur Wirmeerzeugung
installiert ist (rund 500 kW), so dass eine
Erhéhung der Heizleistung um die erfor-
derlichen 13,8 kW fiir den Lufterhitzer nur
wenig Mehrkosten verursachen wiirde.

Betriebskosten

Die Betriebskosten umfassen die Ko-
sten fiir Energie, Material und Arbeit, die
withrend des normalen Betriebs anfallen.
Nicht darin enthalten sind der Kapital-
dienst und die Unterhaltskosten. In den
folgenden Berechnungen fiir das Restau-
rant Zollstube wurden die Angaben zum
Energieverbrauch aus Bild 5 und die Ba-
sisdaten aus Bild 8 iibernommen.

Bei der Beurteilung des Wiirmeprei-
ses ist zu berticksichtigen, dass er sich auf
kWh Nutzenergie bezieht. Weil beim Be-
tricb des Lufterhitzers durch dauernde Zir-
kulation hohe Bereitschaftsverluste auftre-
ten konnen, liegt der Endenergiebedarf in
der Regel wesentlich hoher als der Nutz-
energicbedarf. Deshalb ist der Wirmepreis
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Kostenposition Rezirkulation Konventionell
[Fr.] [Fr.]
Monoblock 26010 16 760
Luftverteilung,
Kaniile 14 890 14 890
Armaturen 4070 4070
Regelung & Steuerung 7690 8000
Transport & Montage
fiir obige Positionen 8400 8400
Wirmeerzeugung 0 1000
Wirmeverteilung 0 12500
Mehrkosten fiir
Elektroinstallationen & Schaltschrankvergrosserung 0 4000
Zwischentotal 61060 69620
Planerhonorar (12%) 7330 8350
Total 68390 77 970
Kostenposition Rezirkulation Konventionell
[Fr./a] [Fr./a]
Energie,
Wirmebedarf 0 1220
Strombedarf der Ventilatoren 780 1020
Strombedarf des Elektrofilters 50 0
Total Energie 830 2240
Material,
Feinstaubfilter 320 600
Akdvkohlefilter 320 0
Sonstiges Material 20 20
Total Material 660 620
Arbeit,
Filterwechsel 50 30
Reinigung des Elektrofilters 160 0
Reinigung des Wirmetauschers 0 120
Sonstige Arbeit 120 120
Total Arbeit 330 270
Total 1820 3130

in Bild 8 eher tief bemessen, was sich in
dem Vergleich zu Gunsten der konventio-
nellen Liftungsanlage auswirkte. Auch der
verwendete Strompreis, der gegeniiber an-
deren Orten in der Schweiz relativ tef
liegt, fithrte in den Vergleichen zu einer Be-
vorzugung der konventionellen Losung.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in
Bild 9 zusammengefasst.

Die Betriebskosten ohne Energie
(d.h. nur fiir Material und Arbeit) sind in
den beiden Liftungsanlagen nahezu gleich
gross. Gesamthaft lagen die Betriebsko-
sten im betrachteten Fall bei Rezirkulation
um 42% tiefer als bei der konventionellen
Losung. Die Einsparung wird durch den
verminderten Energieverbrauch erzielt.

Luftqualitat

Erfahrungen und Messungen

Wie langjihrige praktische Erfahrun-
gen  belegen,
liftungsanlagen fiir eine hochstehende
Raumluftqualitit. Die gelegentlich geiius-
serte Befiirchtung, dass die Umluftbeimi-

sorgen  Rezirkulations-

schung in den beliifteten Riumen zu einer

Aufzehrung des Sauerstoffes und zu einer
gefihrlichen Anreicherung von Kohlendi-
oxid fithren kénnte, ist unbegriindet und
lisst sich schon durch einfache Berech-
nungen widerlegen [1]. Einer der besten
Ausweise fiir die neuen Liftungsanlagen
sind die Vier- und Fiinf-Stern-Hotels, in
denen solche Anlagen zur Zufriedenheit
der anspruchsvollen Kundschaft ihren
Dienst erfiillen. Um die Raumluftqualitit
auch wissenschaftlich zu untersuchen,
wurden im NEFF-Projekt detaillierte Mes-
sungen und Auswertungen durchgefiihre.
Die entsprechenden Arbeiten besorgten
Dr. L. Carlucci und Prof. Dr. H.U. Wanner
(Institut fiir Hygiene und Arbeitsphysio-
logie der ETH Ziirich).

Untersucht wurden vier Zonen im
«Grand Hotel Hot Ragaz» (Lounge, Win-
tergarten, Coiffure und Fitness) sowie das
Restaurant Zollstube. Die Messungen er-
folgten im Sommer (Mai 1993) und im
Winter (Januar 1994) und umfassten fol-
gende Parameter: Kohlendioxid, Lufttem-
peratur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftqua-
liic (d.h. oxidierbare Gase), Schwebe-
staub, Stickstoffdioxid und Kohlenwasser-
stoffe (Benzol, Toluol und Xylol).
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Die Kohlendioxidkonzentrationen la-
gen immer deutlich unter der empfohle-
nen Obergrenze von 1500 ppm. Sobald die
Ridume nicht mehr belegt waren, sanken
die Konzentrationen rasch ab, was auf eine
effiziente Durchliftung der Riume hin-
weist (Bild 10). Die Staubmessungen im
Restaurant Zollstube ergaben weniger als
0,1 mg Staub pro m’Luft. Dies entspricht
einer geringen Belastung.

Die Resultate zeigten generell eine
vorziigliche Raumluftqualitit. Es bestehen
keine Nachteile gegentiber Riumen mit
einer konventionellen Laftungsanlage. Im
Gegenteil ist bei der heutigen Luftver-
schmutzung eine korrekt aufbereitete
Mischluft oft besser als die Aussenluft und
kann daher insbesondere fiir empfindli-
chere Bevolkerungsgruppen vorteilhaft
sein (z.B. fiir Kranke, Asthmatiker, Staub-
und Pollenallergiker und iltere Personen).

Die Riume waren zur Zeit der Mes-
sungen durchschnittlich (und damit gut)
belegt. Dass auch bei noch stirkerer Bele-
gung - bzw. ticferer Aussenluftmenge pro
Person - eine gute Luftqualitit gewiihrlei-
stet ist, zeigten die Sommermessungen im
Restaurant Zollstube.
Tagen der Messung die Liiftungsanlage irr-
tiimlich mit 100% Umluft lief, lagen selbst
die Maximalwerte der

Obwohl in den

untersuchten
Schadstoffkonzentrationen deutlich unter
den Grenzwerten. Dies ist ein klarer Hin-
weis auf die Wirksamkeit der Filterstufen
betrachteten
Resultate
zudem, dass die unvermeidlichen Luftstro-
mungen beim Offnen der Tiiren (durch

in der Rezirkulationsliif-

tungsanlage.  Dic belegten
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Tagesgang der Kohlendioxidkonzentration am
15. Januar 1994 im Restaurant Zollstube. Der
Verlauf widerspiegelt die Gastefrequenz mit
Spitzenwerten Uber Mittag und am Abend. Der
jeweils rasche Abfall der Konzentration nach
dem Gasteansturm weist auf eine gute Durch-
luftung hin. Der Zuluftvolumenstrom lag bei
34 m*/h pro Person (Bild 4), wobei sich der Aus-
senluftanteil zwischen 56 und 75% bewegte

i i |
Selbstregulation der Versorgung mit Aussenluft
in Rezirkulationsliftungsanlagen bei kalter Wit-
terung: Wenn die Belegung der Raume ansteigt,
nehmen auch die internen Warmelasten zu. Um
die gewlinschte Raumlufttemperatur beizube-
halten, muss deshalb die Luftungsanlage den
Aussenluftanteil erhéhen. Je dichter die Gebau-
dehiille und je besser die Warmedammung,
desto wirkungsvoller ist dieser Ruckkoppelungs-
mechanismus

kommende und gehende Giiste) fiir einen
geniigend grossen Nachschub an Aussen-
luft sorgten. Dieser Luftaustausch reichte
offensichtlich, um auch Stoffe, die in den
Filterstufen nicht eliminiert werden (z.B.
CQO,), in ausreichendem Mass abzufiihren.

Lufthygienisch relevante Riick-
koppelung

In normal laufenden Rezirkulations-
liftungsanlagen trigt bei kalter Witterung
zudem noch folgender Rickkoppelungs-
mechanismus zur Versorgung mit Aussen-
luft bei: Wenn die Belegung der Ridume an-
steigt, nehmen auch die internen Wirme-
lasten zu. Um die gewiinschte Raumluft-
temperatur beizubehalten, muss deshalb
die Liiftungsanlage den Aussenluftanteil
erhohen. Auf diese Weise verursacht der
Mensch automatisch eine Anpassung der
Aussenluftmenge (Bild 11).

Die Wiirmeabgabe pro Person betrigt
rund 100 W. Damit vermag der Mensch
sogar im tiefen Winter rund dreimal mehr
Aussenluft auf Raumlufttemperatur zu er-
wiirmen, als er zur Deckung seiner phy-
siologischen  Grundbedirfnisse  effektiv
braucht [1]. Wenn man noch Beleuchtung,
Biiromaschinen usw. einrechnet, wird ver-
stindlich, dass in den meisten Anwendun-
gen die internen Wirmelasten gentigen,
um die den Riumen durch die Liftung ent-
zogene Wiirme zu ersetzen, selbst bei einer
Aussenluftmenge, die gemessen an der Be-
legung reichlich ist. Deshalb ist es mit Re-
zirkulationsliiftungsanlagen unter schwei-
zerischen Klimaverhiiltnissen und bei den
Gebiudehiillen in - der

heute tiblichen
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Regel problemlos moglich, den Warme-
bedarf zur Erwirmung der Aussenluft auf
null zu reduzieren und gleichzeitig eine
hochstehende Raumluftqualitit zu  ge-
wihrleisten.

Schlussfolgerungen

Rezirkulationsliiftungsanlagen  basieren
auf dem Prinzip des Luftrecycling. Ihre
Merkmale sind die Beimischung von Um-
luft und die Aufbereitung der Mischluft
(d.h. Aussenluft plus Umluft) mit einem
Feinstaub-, einem Elektro- und einem Ak-
tivkohlefilter.

Wie in einem NEFF-Forschungspro-
jekt mit umfangreichen Untersuchungen
an drei Pilotanlagen gezeigt werden konn-
te, reduziert sich in Rezirkulationslif-
tungsanlagen der Wirmebedarf zur Er-
wiirmung der Aussenluft auf null. Weniger
ausgeprigt, aber immer noch beachtlich
sind die Gbrigen Energiecinsparungen: In
der behandelten Stichprobe lag der Kiilte-
bedarf etwa 10% tiefer als bei konventio-
nellen Losungen mit Plattenwirmetau-
scher, und der Strombedarf der Ventilato-
ren lag je nach Auslegung rund 5 bis 25%
tiefer, bedingt durch die geringeren
Druckverluste.

Trotz Energiecinsparung ist das neue
Luftungssystem in Anschaffung und Be-
trieb gtinstiger als konventionelle Losun-
gen. Der Monoblock ist wegen des Elek-
tro- und Aktivkohlefilters jeweils etwas
teurer, doch entfallen dafiir die Kosten fiir
eine Reihe anderer Komponenten (Plat-

tenwirmetauscher, Lufterhitzer, Wir-
meerzeugung, Wirmeverteilung usw.).

Gesamthaftlagen die Investidonskosten in
der behandelten Stichprobe um 7 bis 15%
tiefer und die Betriebskosten um 28 bis 42%
tiefer als bei konventionellen Lésungen.
Die Einsparungen in den Betriebskosten
werden durch den verminderten Energie-
verbrauch erzielt.

Nach den Messungen des Institutes
fir Hygiene und Arbeitsphysiologie der
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ETH Zirich sorgt das untersuchte Liif-
tungssystem fiir eine ausgezeichnete
Raumluftqualitit. Damit erfiille es die
hohen Anforderungen an das wichtige
«Lebensmittel» Luft.

Langjihrige Erfahrungen mit rund 60
Rezirkulationsluftungsanlagen  erhirten
die Ergebnisse des NEFF-Projektes und
belegen, dass diese Anlagen die dre1 ein-
leitend genannten Kundenwiinsche tiber-

Pirmin Mader, Roger Wilchli, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

zeugend erfiillen: Verringerung des Ener-
gieverbrauchs, Senkung der Investitions-
und Betriebskosten sowie hochstehende
Raumluftqualitit.

Adressen der Verfasser:

Hans Miiller-Lemans, Tergeso AG, Stadterwin-
gert 4, 7320 Sargans, Lucio Carluces, Institut fiir
Hygiene und Arbeitsphysiologie, ETH-Zen-
trum, 8092 Ziirich, sowie Idiag Umwelthygiene,
Chriesbaumstr. 6, 8604 Volketswil

Hausuntertunnelung

Der schwierige Baugrund, die gerin-
ge Uberdeckung und die im Ver-
haltnis zum bestehenden Gebaude
grosse Tunnelbreite boten zusam-
men mit den im Untergeschoss des
Gebadudes installierten hochemp-
findlichen Computersystemen,
deren Betrieb keinesfalls beein-
trachtigt oder gar unterbrochen
werden durfte, einige Probleme.
Durch den Einsatz einer automati-
schen Uberwachungsanlage konn-
ten die Risiken aber jederzeit unter
Kontrolle gehalten werden.

Die bisher nur tiber eine Aussentreppe er-
reichbare Villa sollte neu mit einem Verti-
kallift erschlossen und um eine Unterni-
veaugarage erweitert werden. Fir die Ver-
bindung der beiden Neubauteile war die
Untertunnelung des bestehenden Gebiu-
des notwendig (Bild 1). Damit zusitzliche
Riumlichkeiten fiir Archive erstellt wer-
den konnten, wurde ein grosser Tunnel-
querschnitt gewihlt. Als mogliche Gefah-
renquellen wihrend der Ausfiihrung stan-
den starke Erschitterungen, Setzungen
bzw. Hebungen sowie horizontale Ver-
schiebungen im Vordergrund. Die Nut-
zung des bestehenden Gebiudes durfte
durch die Bauarbeiten nicht eingeschrinkt
werden, insbesondere musste eine Behin-
derung oder gar ein Ausfall der permanent
in Betrieb stchenden EDV-Anlage in den
Biiros unter allen Umstinden verhindert
werden.

Um cine Gefihrdung moglichst friih-
zeitig erkennen zu konnen, wurde deshalb
ecine automatische Uberwachungsanlage
installiert. Die Messzentrale auf der Bau-
stelle bestand aus einem Datenkontroll-
gerit mit einem PC, an der die folgenden
Sensoren angeschlossen waren:
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Die Mitautoren

Der vorliegende Beitrag bildet das Resultat
einer intensiven Zusammenarbeit verschiedener
Stellen. Folgende Personen verdienen es, als
Mitautoren aufgefiihrt zu werden:
s Ignaz Cavigelli (F.Kalberer & Partner AG,
Scalettastrasse 145, 7000 Chur)
w  Felix Kalberer (F.Kalberer & Partner AG,
Ziircherstrasse 14, 7320 Sargans),
»  René Kliy und Hans Schlegel (Camfil AG,
Zugerstrasse 88, 6314 Unterigeri)

L Best.
——— Wohnhs.

—

1
Situation mit Anordnung des Uberwachungs-
systems

« zwel an der Hausfassade installierte,
biaxiale Neigungsmessgerite (tempe-
raturkompensiert) zur Feststellung
von Verkippungen des Gebiudes

. cin Erschiitterungsmessgerit mit je
cinem Schwingungsaufnehmer im
UG und im 1. OG des Gebiudes

« cin Kettendeflektometer im Rohr-
schirm tiber dem Tunnelscheitel zur
Messung der Setzungen und Ver-
schiecbungen im Boden in Funktion
des Tunnelvortriebes
In 10-Sekunden-Intervallen wurden

die Werte abgefragt und mit vorgege-

benen Alarmwerten verglichen. Alle 30

Minuten erfolgte eine Speicherung der

Messwerte und bei einer l',']bcrscln'cinmg

der Alarmwerte wurde auf der Baustelle

cin Warnsignal cingeschaltet. Via Modem
konnte die Bauleitung die Daten nume-
risch und graphisch abfragen und die

Ursache der Uberschreitung  ermitteln,

Unterniveau-
Garage
O Geophone

O Neigungsmesser
— Kettendeflektometer

was die sofortige Einleitung von allenfalls
notwendigen Massnahmen und damit eine
rasche Fortsetzung der eingestellten Ar-
beiten ermdglichte.

Erschliessung und Baugrube

Die bis zu sieben Meter tiefe, ge-
spriesste Baugrube begann 1,70 m vor der
Hausfassade und reichte seitlich bis an die
Grundstiicksgrenze. Das Bohrgerit fiir das
Versetzen der Rithlwandtriger musste mit
einem Autokran auf das Bohrplanum vor
der Haustiire gehoben werden. Withrend
der Bohrarbeiten wurde das Haus mit
einem flexiblen Staub- und Spritzschutz
versehen. Unter wenig Gehingelehm und
verwittertem Mergelfels trafen die Boh-
rungen einen recht harten Sandsteinfels
mit bis zu 10 cm weiten, offenen Kliiften
an. Die fertiggestellte Baugrube diente ei-
nerseits als Startplatz fir den Tunnelvor-
tricb und andererseits auch als Umschlags-
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