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Othmar Humm, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Liftung von grossen Raumen

Bericht iiber das IEA-Forschungsprojekt «<Annex 26»

Richtlinien und Hilfen zur Planung
von Liiftungen sind auf grosse
Raume nur bedingt anwendbar, weil
deren Ausdehnung, Geometrie und
Temperaturschichtung andere Lo6-
sungen verlangen. Das IEA-Projekt
Annex 26, an dem zwolf Staaten be-
teiligt waren, hat sich wahrend vier
Jahren mit diesem Thema beschaf-
tigt und die wichtigsten Resultate
publiziert. Der Beitrag zeigt typische
Probleme und eine Auswahl von Lo-
sungsansatzen - einfache Berech-
nungsmodelle und komplexe Pro-
gramme.

Grosse Riume sind vergleichsweise hoch,
sie weisen eine deutliche Luftschichtung
aus, und sie sind - vertikal oder horiziontal
- nur partiell genutzt. Die Unterschiede
beziglich Nutzung und Luftqualitit sind
innerhalb eines grossen Raumes derart
markant, dass modellhaft von Riumen in-
nerhalb eines Raumes gesprochen werden
kann. Grosse Riume sind in ihren Formen
vielfiltig; die «flache» Mehrzweckhalle ge-
hort ebenso dazu wie die gotische Kathe-
drale.

Je nach Form, angrenzender Bebau-
ung und Nutzung sind grossen Riumen
unterschiedliche Probleme eigen:

«  Uberhitzung (typischerweise in Atri-
en, Theatern, Auditorien)
. Kaltluftabfall (in Atrien, Hallenbider,

Kirchen)

«  Schadstoffabfuhr (in Industrichallen)

»  Nebelbildung und Kondensation (in
Eishallen, Hallenbidern)

«  Heizung (in Atrien, Kirchen).

Planungszielwerte

Hauptziel einer Liftung ist die Begren-
zung der Raumluftbelastung auf einen de-
finierten Wert; belastet wird die Luft vor
allem durch Geriiche, Feuchtigkeit (H,0),
CO,, CO und Wirme, zu deren Abfuhr
spezifische  Aussenluftraten  notwendig
sind (Bild 1). Kritische Grossen bilden in
der Regel Gertiche, die sich aber - mangels
cines zuverlissigen physikalischen Mess-
verfahrens - nicht als Regelgrosse eignen.
Hiufig wird deshalb der CO,-Gehalt der
Raumluft herangezogen. Der Vollstindig-
keit halber sei erwihnt, dass die Erfilllung

des allgemeinen Postulats, wonach bela-
stete Luft moglichst an der Quelle (Schad-
stoffe, Wirme) gefasst werden muss, fiir
grosse Riume ganz besonders wichtig ist.

Richtlinien tiber Aussenluft- oder Luft-
wechselraten sind auf grosse Riume nur
bedingt anwendbar, weil sie sich in der
Regel auf das Volumen beziehen und damit
zu gross sind. Besser geeignet sind Emp-
fehlungen zur Luftgeschwindigkeit, bei-
spielsweise im Entwurf der Norm prENV
1752. Diese Euro-Norm enthilt als «Faust-
regel> maximale Luftgeschwindigkeiten
von 0,2 m/s im Winter und von 0,25 m/s
im Sommer. Fiir die Schweiz sind zudem
die Empfehlungen des SIA - 380/1, 380/4,
V382/1 und V382/3 - zu beachten.

Liiftungsweisen

Mit steigendem Raumvolumen schwindet
in der Regel das Verhiltnis von genutztem
zuungenutztem Anteil. Die riumliche Dif-
ferenzierung nach Nutzung ist deshalb
eine unabdingbare Voraussetzung, um
grosse Riume rationell zu beliften. In
einer Zweiteilung des Raumes wird derun-
tere Teil, die Aufenthaltszone, durch das
Liftungssystem kontrolliert, der obere Teil
als «Puffer» fir Wirme und Schadstoffe ge-
nutzt. Dies bedingt wiederum, dass eine
konsequente vertikale Luftschichtung im
Raum vorhanden ist und die zwischen den
Schichten kommunizierenden Luftstro-
mungen das Liftungskonzept unterstiit-
zen. Dies gilt ganz besonders fiir die Mas-
senbilanz der einzelnen Zonen: Das Zu-
luftvolumen einer Quellliiftung entspricht
also sinnvollerweise dem Luftvolumen,
das die Aufenthaltszone tiber vertikale Luft-
strome verlisst. Voraussetzung fir eine ge-
zielte Luftfithrung ist allerdings eine weit-
gehend dichte Gebiudehiille. Diese Ge-
staltungsprinzipien gelten unabhingig da-
von, ob ein grosser Raum mechanisch oder
natiirlich beliiftet wird.
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IEA-Annex 26

«Liftung von grossen Riumen» - Energy-
Efficient Ventilation of Large Enclosures - war
wihrend vier Jahren, von 1992 bis 1996, das
Thema des IEA-Annex 26, eines grossen For-
schungsvorhabens, an dem im Rahmen der In-
ternationalen Energie-Agentur (IEA) zwolf
Staaten beteiligt waren (Dinemark, Deutsch-
land, Finnland, Frankreich, Grossbritannien, Ita-
lien, Japan, die Niederlande, Norwegen, Polen,
Schweden und die Schweiz).

Finanzierung:
Bundesamt fiir Energiewirtschaft (BEW), Bern

BEW-Programmleiter:
Mark Zimmermann, dipl. Architekt ETH/SIA,
Empa-KWH, Diibendorf

Operating Agent:
Dr. Alfred Moser, Institut fiir Hochbautechnik,
ETH Ziirich

Redaktion Handbuch fiir Planer:
Thomas Baumgartner, Ingenieurbtiro, Diiben-
dorf

Messungen Grafenau:
Air + Climate Group, ETH Ziirich, und Dr. Ei-
cher+Pauli AG, Liestal

Temperaturschichtungen erweisen sich
in Riumen mit Aufenthaltszonen im mitt-
leren oder oberen Bereich als Nachteil
(z.B. Lichthof mit Galeriegeschossen in
einer Hochschule).

Stromungsantriebe bei natiirlicher
Liuftung

Temperaturunterschiede zwischen der
Raum- und der Aussenluft, aber auch in-
nerhalb eines Raumes erzeugen Druckun-
terschiede und damit Luftstromungen, also
ein Luftaustausch - gewollt oder ungewollt
- durch die Gebiudehiille sowie Binnen-
stromungen. Dieses als Kamineffekt (Stack
Effect) bezeichnete Phinomen ist sozusa-
gen die «antriebstechnische» Seite der na-
tirlichen Luftung. Auf der sogenannten
Neutralebene (Neutral Level) sind die
Druckunterschiede zwischen innen und
aussen gleich null. Unterhalb dieser Ebene
stromt kalte Aussenluft ins Gebiude, wiih-
rend oberhalb warme Luft nach aussen
entweicht. Sind die Offnungcn oberhalb
und unterhalb des neutralen Druckniveaus
gleich gross, wird sich die Neutralebene

Belastung der Raumluft durch den Menschen und zugehdrige Aussenluftraten in m® pro Person und

Stunde (Quelle: [2])

Geriiche co, H,0 Warme
Quelistirke (Mensch) 1 OIf 18 I/h 72 g/h 120 W
Grenzwert der Belastung 0,2 Pol 1000 ppm 8 g/kg 21.°C
Belastung der Aussenluft 0,1 Pol 360 ppm 5 glkg 4°C

Aussenluftrate 36 m'/Ph

28 m'/Ph 20 m'/Ph 21 m'/Ph
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zwischen den Offnungen einmitten. Das
Prinzip gilt auch fir eine einzige Offnung:
Wirmere Luft verlisst den Raum im obe-
ren Teil, im unteren stromt kiltere nach.
Ein Temperaturgradient verschiebt die
Neutralebene naturgemiss nach oben.
Sehr grosse Offnungen im obersten Teil
eines grossen Raumes erzeugen einen Sog,
der - beispielweise in der Nacht - kalte
Aussenluft in den Raum stromen ldsst
(Free Cooling oder sanfte Kiihlung). Lie-
gen die Zu- und Abluftoffnungen beidsei-
tig einer Halle und auf gleicher Hoéhe,
spricht man von Querliiftung. Diese Quer-
stromungen induzieren Hallenluft und er-
zeugen walzenformige Stromungsbilder,
die weitgehend von der Raumgeometrie
geprigt sind.

Natiirliche Liiftung spart Strom

Schadstoffe und Wirme lassen sich mittels
natirlicher Liftung kostengiinstig aus
dem Raum schaffen. Welche Raumeigen-
schaften und Klimaverhiltnisse unterstit-
zen diese stromsparende Art der Liftung
bzw. der passiven Kithlung?

«  Die Tag-Nacht-Differenzen der Aus-
sentemperaturen sind grosser als 5 K.

«  Eine gute Wirmedimmung, eine wirk-
same Sonnenschutzeinrichtung, eine
grosse  Gebiudemasse nicht
zuletzt energiesparende Einrichtun-
gen reduzieren die Raumlufttempera-
turen.

»  Die Baustoffe zeichnen sich durch
eine hohe thermische Trigheit aus.
Schwere Boden, Winde und Decken
sind nicht durch wirmedimmende
Schichten wie Teppich-, Doppel- oder
Hohlbéden thermisch vom Raum ab-
gekoppelt.

«  Die Gesamtfliche der Luftungsoff-
nungen belaufen sich auf mindestens
5% der Bodenfliche.

« Die Tiefe des Raumes darf dessen
Hoéhe um den Faktor 2,5 nicht tber-
steigen.

» Die Luftauslisse liegen moglichst
hoch und tibertreffen in ihrem Quer-
schnitt die Summe der tiefer liegenden
Einlassfliichen.

und

Grosse Raume - eine Auswahl

Atrien

Atrien sind in der Regel cine archi-
tektonische Erginzung cines Haupthauses
und unterliegen speziellen, zumeist weit-
gefassten Nutzungsbedingungen. Wo sie
als Verkehrszone dienen, sind sie unbe-
heizt und natiirlich beliiftet; sofern sich
Personen lingere Zeit in Atrien aufhalten,

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Das Buro- und Gewerbehaus Grafenau in Zug mit der 150 Jahre alten «Grafenau-Eiche», rechts
davon das Atrium Ost (Architekten: H. Bosshard und W. Sutter, Bild: Comet)

beispielsweise in Restaurants oder Laden-
strassen, sind Heizung und mechanische
Liftung unerlisslich. In beiden Fillen ist
dem Sonnenschutz grosste Beachtung zu
schenken. Eine bauliche Uberh('ihung des
Atriums begrenzt wihrend sommerlichen
Hitzeperioden die Wirmeabfuhr in die an-
grenzenden Bauten, weil das Warmluft-
polster vor allem nach aussen wirkt. Kaum
problematisch ist dagegen der Kaltluftab-
fall an raumhohen Verglasungen, wie Mes-
sungen an Atrien zeigen. Der verhiltnis-

3

missig niedrige Wirmedurchgang der
Fensterkonstruktionen mit Wirmeschutz-
verglasungen - k-Werte um 1,5 W/m’ K -
mildern diesen tradidonell gefiirchteten
Effekt. Wo dies nicht ausreicht, helfen ho-
rizontale Stromungsriegel, die Stromun-
gen in Turbulenzen iiberfithren. (Heizkor-
per sind bei geeigneten baulichen Voraus-
setzungen nicht notwendig.) Atrien spa-
ren Energie, denn einerseits sind die Trans-
missionsverluste durch die Bauteile zu den
angrenzenden Ridumen geringer und an-

Mess- und Rechenwerte der Luftgeschwindigkeit auf drei verschiedenen Héhen in Abhéngigkeit des
Abstandes von der Glasfassade. Die Messungen fanden am 12. Januar 1995 und 31. Januar 1996 im
Atrium Ost der Grafenau bei bedecktem Himmel und Aussentemperaturen von 1 °C bzw. 2 °C statt

(Quelle: Air + Climate Group, ETH Ziirich)
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Raumlufttemperaturen (Messwerte) im Atrium
Ost der Grafenau an einem warmen Sommertag
(3. Juli 1994). Die Kurven belegen die deutliche
Temperaturschichtung in diesem grossen Raum
(Quelle: Air + Climate Group, ETH Zirich)

5
Liftungssysteme im Vergleich: Die Mischliftung
fuhrt zu unbehaglichen Raumlufttemperaturen
im Aufenthaltsbereich (29 °C, oberes Bild), die
Quellliftung zu einer stabilen Temperatur-
schichtung (24 °C, mittleres Bild) und die natiir-
liche Luftung zu komfortablen Verhaltnissen
(21°C, unteres Bild). Die Simulationen erfolgten
mit CFD (Computational Fluid Dynamics). Ein-
heitliche Randbedingungen: Solarenergieeintrag
26 kW, Zuluftvolumen 6200 m°/h, Aussentempe-
ratur 20 °C, Zulufttemperatur 17 °C (Quelle: [2])

Schweizer Ingenieur und Architekt

derseits dienen diese «Wintergirten» der
Luftvorwirmung wihrend der Ubergangs-
zeit und an klaren Wintertagen.

Industriehallen

Industriehallen unterliegen engen kli-
matischen Vorgaben, um héchste Sicher-
heit und Produktivitit zu gewihrleisten.
Als Luftungsweisen bieten sich die natiir-
liche Liftung, die Mischliftung (Verdiin-
nungsliiftung) oder Quellliiftung (Schicht-
liftung) an, wobei unabhiingig von der ge-
withlten Liftung grosse Wirme- und
Schadstoffquellen separat zu behandeln
sind. Die Verdringungsliiftung wird in In-
dustrichallen - abgesehen von Reinriu-
men - kaum eingesetzt. (Misch- und Quell-
liftungen unterscheiden sich insbesonde-
re durch ihre Impulswirkung. Wihrend
bei der Mischliiftung starke Zuluftimpulse
Raumluftwalzen erzeugen, sorgen in quell-
beliifteten Riaumen die Wirmequellen -
zum Beispiel Prozesseinrichtungen - fir
thermisch getriebene Luftstromungen.)
Als nachteilig bei Quellliiftungen erweisen
sich die mit zunehmender Hohe steigen-
den Raumlufttemperaturen und Schad-
stoffkonzentrationen. Diese Schichtung
hat aber auch Vorteile, indem kleinere
Luftwechselzahlen bei gleichzeitig héhe-
rem Komfort in der eigentlichen Aufent-
haltszone moglich sind.

Turn- und Mehrzweckhallen

Turn- und Mehrzweckhallen weisen
im «Sportbetricb> nur eine geringe Bele-
gungsdichte auf, was fiir eine natiirliche
Lifrung spricht. Verdringungsliftungen
sind aufgrund der kleinen Aussenluftraten
fir Turnhallen ginzlich ungeeignet. Ener-
giesparend - dank Wirmertickgewinnung
- ist die liftungstechnische «Serieschal-
tung» von Turnhalle, Garderoben und Du-
schen [1]. Die Aussenluftmenge richtet
sich nach den Duschen und den Gardero-
ben. Vollig andere Anforderungen gelten
fiir Hallen, in denen auch Veranstaltungen
stattfinden. Bei den  erfahrungsgemiiss
hohen Belegungsdichten und Raucheran-
teilen ist wegen der grossen Volumina,
selbst bei Luftwechselzahlen um 2/h, mit
riesigen Luftmengen zu rechnen. Unab-
hingig von der Luftfiihrung sind deshalb
Zugserscheinungen zu erwarten (bis zu
50% Unzufriedene).

Theater und Auditorien

Theater und Auditorien sind idealer-
weise mit  Quellliftungen  ausgertistet;
Mischliftungen bieten geringeren Kom-
fort. Bewihrt hac sich die Zuluftfithrung
tber Stuhl- oder Pultauslisse, die - auf-
grund der grossen Aussenluftraten - be-
achtliche Wirmemengen abfithren kann
(35 m'/h je Sitzplatz schaffen Abwirme
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von 200 W/m’ weg). Auf niedrige Tempe-
raturunterschiede im Aufenthaltsbereich -
um 3 K - ist besonders zu achten. Wir-
mepolster in der obersten Raumzone, die
zusitzlich durch Beleuchtungsabwirme
alimentiert werden, sind je nach baulichen
Gegebenheiten tolerierbar und sparen
Elektrizitit (fir Kiltemaschine und Venti-
lator). Gefiirchtet ist, vor allem bei Teilbe-
legung, der sogenannte Wasserfalleffeke,
der durch abfallende bodennahe Stro-
mungen kalter Zuluft tiber die treppenar-
tigen Ringe eines Zuschauerraumes zu-
stande kommt.

Kaltluftabfall: vereinfachtes Modell

An inneren kalten Oberflichen von Ver-
glasungen und ungedimmten Aussenwin-
den treten vertikale Luftstromungen mit
hohen Geschwindigkeiten auf. Dieser so-
genannte Kaltluftabfall entsteht aufgrund
einer Abkiihlung der Raumluft im wand-
nahen Bereich (Grenzschicht). Der Effekt
ist ganz wesentlich durch die Temperatur-
differenz zwischen Wand und Raumluft
sowie durch die Raumhohe bestimmt.

AT = Traum=Twand
Wy = 0,1-Vh-AT

a<0,4m Wamax = 0,055-Vh-AT

04<a<2m Wamax = 0,095-Vh-AT

a>2m Wimas = 0,028 Vh-AT

a>1mundd,= 02m Temio = Traum -
(0,3 - 0,034-2)-AT

AT Temperaturdifferenz zwischen Raumluft
und Wandoberfliche [K]

Wime maximale Geschwindigkeit im Kaltluft-
abfall an der Wand [m/s]

Wi maximale Geschwindigkeit der boden-
nahen Stromung [m/s]

h Lauflinge (wirksame Raumhéohe) [m]

a Abstand zur Wand [m]

Typie minimale Temperatur der bodennahen
Surémung [°C]

dy Schichtstirke der bodennahen Stréomung

[m]

Mit dem einfachen Modell lassen sich die
minimalen Temperaturen und maximalen
Geschwindigkeiten der bodennahen Luft-
stromung berechnen. (Die an der kalten
Wand abfallende Stromung wird umge-
lenktund erzeugt eine bodennahe Schicht-
str(')nmng.) Beispiel: Bei einer wirksamen
Raumhohe (Lauflinge) von 10 m und
ciner Temperaturdifterenz zwischen Wand-
oberfliche und Raumluft von 5 K resul-
tiert eine maximale Geschwindigkeit im
Kaltluftabfall von 0,7 m/s und in der bo-

21
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Sichtung und Interpretation der Daten (10 bis
300 Mbytes) sind oft nur durch eine grafische
Umsetzung méglich: Die Wege von masselosen
Partikeln im Atrium Ost der Grafenau (Simula-
tion). Die Partikel «starten» auf einer Raumhohe
von 12 m und beschreiben innerhalb von zwei
Minuten die Linien (Quelle: Air + Climate Group,
ETH Zirich)

dennahen Strémung von 0,4 m/s (Wand-
abstand unter 40 cm). In einem 3 m hohen
Raum ergeben sich bei gleichen Tempera-
turverhiltnissen um 50% geringere Luft-
geschwindigkeiten. Die Luft bewegt sich
also am Boden - 40 cm von der Wand ent-
fernt - gut halb so schnell wie an der Wand
(55%). Die Faustformeln gelten nur, falls
die Wand tiber die ganze Raumbreite kalt
ist. In Riumen mit zwei kalten Aussen-
winden, beispielsweise in Eckbiiros, ver-
stirken sich die Zugserscheinungen - zwei-
felsohne eine Analogie zum Wirmebriik-
keneffekt in Gebiudeecken. Das erwihn-
te Modell zur Berechnung des Kaltluftab-
falles an kalten Winden konnte im Rah-
men des Annex 26 validiert werden (Bild 2).

Numerische Stromungsberechnung

Wer tiber Luftstromungen und Tempera-
turverteilungen eines geplanten grossen
Raumes unter stindig wechselnden Be-
dingungen mehr wissen will, ist auf kom-

Schweizer Ingenieur und Architekt

plexe Programme und deren kompetente
Anwendungangewiesen. Numerische Stro-
mungsberechnungen - in der Fachliteratur
als CFD (Computational Fluid Dynamics)
bezeichnet - liefern geeignete Planungs-
grundlagen. Der wirtschaftliche Einsatz
von CFD-Programmen ist wohl eher Spe-
zialisten vorbehalten; eine Lizenz kostet
um 30000 Franken pro Jahr, und die An-
wendung ist nur nach mehrmonatiger Ein-
arbeitung moglich. Wesentlich giinstiger
istdie notwendige Hardware: kleine Work-
stations oder Pentium-PC sind - viel Spei-
cherplatz (RAM) vorausgesetzt - ausrei-
chend.

In einer numerischen Stromungsbe-
rechnung wird ein grosser Raum in eine
Vielzahl von Zellen - zwischen 1000 und
1000000 - unterteilt. Parallel zu diesem
Schritt lassen sich die fir den ganzen Raum
giiltigen Differentalgleichungen auf alge-
braische Gleichungen jedes einzelnen Ele-
mentes reduzieren. Diese nichtlinearen ge-
koppelten Gleichungen werden in mehre-
ren Rechenschritten in ein System von li-
nearen Gleichungen umgewandelt. Die
daraus erzeugten Matrizengleichungen wer-
den mit Algorithmen aufgelst. Schliess-
lich werden die letzten Schritte in mehreren
verschachtelten Iterationen wiederholt,
um zur <richtigen> Losung zu kommen.

Die Kunst der Berechnung liegt in der
Vereinfachung, da ein realer Raum nie
«genawr simuliert werden kann. Umge-
kehrtbirgteine allzu starke Simplifizierung
die Gefahr, dass die Resultate fiir die Pla-
nung wenig Nutzen bringen. Fir den An-
wender komplexer EDV-Programme er-
geben sich sechs Punkte, die es zu beach-
ten gilt, wobei insbesondere die Plausibi-
lisierung der Resultate auch zum Pflich-
tenheft des Planers gehort:

«  Modellwahl

«  Vercinfachung der realen Situation

«  Generierung des Gitters (grobe Lo-
sung, dann Verfeinerung)

= Setzen giltiger Randbedingungen

« Kontrolle des Rechenverlaufes

«  Plausibilisicrung der Resultate.

Entwurf
Konzeption

ICEM - DDN

\

Gebaudesimulation

¥

Raumstrémungs-
ICEM - simulation (CFD)
PCUBE [ Netzgenerierung | |
STAR-CD, Randbedingungen |
u.a. ~ Berechnung |
AVS, e —
Ensight [ Auswertung ]

L

DOE2, TRANSYS

7
|

Optimierung 1

Design
ok?
Ausfiihrung

Numerische Stro-
mungssimulation
(CFD) bei der Ausle-
gung von Luftungen
grosser Raume (Quel-
le: Sulzer Innotec)
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Ein Beispiel: Grafenau in Zug

1992 entstand auf dem Areal der Landis &
Gyr (heute Landis & Stifa) das Biiro- und
Gewerbehaus Grafenau mit drei grossen,
stdseitig und zenital verglasten Atrien
(Bild 2). Im Rahmen des Pilot- und De-
monstrationsprogrammes (BEW) und des
Annex 26 wurde das Atrium Ost ausge-
messen. Das Messobjekt weist eine Grund-
fliche von 320 m’, eine Hohe von 25,9 m
und ein Volumen von 7500 m’ aus. Die Um-
schliessungflichen summieren sich auf
2000 m’, wovon 512 m’ verglast sind. Das
Atrium ist natiirlich beliiftet und dient der
solaren Luftvorwirmung fir die Beltiftung
der angrenzenden Biiroriume. Die Mes-
sungen liefern - neben einer Objektbe-
wertung - Aussagen zu den Simulationen
und den vereinfachten Rechenmodellen,
die als Teil von Annex 26 im <Handbuch
fiir Planer» [2] publiziert wurden. Am Bei-
spiel des Kaltluftabfalles lisst sich die Ar-
beitsweise illustrieren: Bild 3 zeigt einer-
seits die Simulationen aufgrund des ver-
einfachten Modells, anderseits die Messre-
sultate an zwei Wintertagen [3].
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Othmar Humm, Fachjournalist, 8050 Ziirich
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Handbuch fir Planer

Fir Planer sind die umfangreichen For-
schungs-, Simulations- und Messresultate des
Annex 26 in ntitzlicher Frist nur schwer ver-
wertbar. Dieser Mangel ist durch das <Handbuch
fiir Planer» [2], in dem auf 130 Seiten die we-
sentlichen Aussagen zusammengefasst sind, be-
hoben. Neben der Einfiihrung umfasst der Band
sechs Kapitel, nimlich Planungszielwerte, allge-
meine Planungshinweise, Liftungsstrategien,
Planungshilfsmittel, Abnahme und Betriebsop-
timierung sowie Beispiele. Themadisiert sind in
der Schrift - wenn auch in stark unterschiedli-
cher Breite - Atrien, Turn- und Mehrzweckhal-
len, Theater, Auditorien, Eissporthallen und
Kirchen. Herausgeber sind das Bundesamt fiir
Energiewirtschaft und Clima-Suisse (Verband
Schweizerischer Heizungs- und  Luftungsfir-
men). «Liiftung von grossen Riumen - Hand-
buch fiir Planer» kann zum Preis von 50 Franken
bezogen werden bei: Clima Suisse, Postfach 74,
8024 Zurich, Tel. 01/25195 69, Fax 01/252 92 31,
oder bei Empa-KWH, 8600 Diibendorf, Tel.
01/823 55 11, Fax 01/823 40 09.
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