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Technische Praxis

Schweizer Ingenieur und Architekt

Dino Rossi, Trimbach, Elia Zaccheddu, Peter Kofoed, Winterthur

Naturliche Liiftung

Im Rahmen des Forschungsprojek-
tes Natvent wurden die Einsatzmog-
lichkeiten der natiirlichen Liiftung
zur Klimatisierung von Biirogebau-
den untersucht. Unter diese Kate-
gorie fallen Systeme, die ohne me-
chanische Liiftung auskommen.
Der Luftwechsel wird allein durch
die geschickte Ausnutzung von
Windkraften und thermisch beding-
ten Druckunterschieden erzielt.

Das Natvent-Projekt wird von neun Part-
nern in sieben Lindern getragen und von
der Europiischen Gemeinschaft mitfinan-
ziert. Sein Ziel ist es, die Hindernisse fiir
den Einsatz von natiirlichen Niedrigener-
gie-Liftungssystemen in Burogebiduden in
gemissigten und kalten Klimazonen zu
tberwinden. Durch die Forderung der
natiirlichen Liftung soll der Primirener-
gieverbrauch (und damit der CO,-Aus-
stoss) reduziert werden, der zur Klimati-
sierung von Biirogebduden erforderlich
ist. Weiter sollen Planungsgrundlagen ge-
schaffen werden, denen Architekten und
Ingenieure die Moglichkeiten und Vor-
aussetzungen fir den erfolgreichen Einsatz
natiirlicher Liiftungssysteme entnehmen
konnen.

Projektablauf

Um diese Ziele zu erreichen, wurde eine
dreiteilige Strategie angewandt. In einem
ersten Teilprojekt sollten die Hindernisse
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identifiziert werden, die einem breiteren
Einsatz der natiirlichen Liftung im Wege
stehen. Im Teil zwei wurde ein standardi-
siertes Messverfahren entwickelt, um die
Leistungsfihigkeit natiirlich beliifteter Ge-
biude zu quantifizieren. Nach diesem Ver-
fahren wurden zwanzig gut funktionie-
rende Gebiude in den sieben Partnerlin-
dern ausgemessen und dokumentiert (drei
davon in der Schweiz). Basierend auf die-
sen Daten wird ein Planungshandbuch fiir
Architekten und Ingenieure geschaffen. In
einem dritten Teilprojekt werden <ntelli-
genter Komponenten fir den Einsatz in
natiirlich beliifteten Gebiuden evaluiert,
die eine verbesserte Kontrolle des Luft-
wechsels erlauben.

Untersuchtes Gebaude

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes
wurde ein Verwaltungsgebiude in Trim-
bach SO untersucht. Es weist eine Grund-
fliche von 1100 m? auf und wurde in Mas-
sivbauweise erstellt. Das Gebiude liegt in
einer Industriezone, wo weder Lirm noch
Umweltverschmutzung als Problem gel-
ten. Das Gebidude wurde 1992 renoviert
und dem ehemaligen Flachdach ein
Schrigdach aufgesetzt, in dem zwei weite-
re Stockwerke Platz finden. Das Unterge-
schoss und die zwei unteren Stockwerke
bestehen aus Zellbiiros, die zwei obersten
Stockwerke wurden als Grossraumbiiros
und Vorfithrraum gestaltet (Bild 1). Im
Sommer 1996 wurden die meisten Fenster
(vier Fenster im Untergeschoss, jedes
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zweite Fenster im ersten und zweiten
Stockwerk und die Firstverglasung) mit
elektrischen Fensterffnern ausgeristet,
um das Konzept der natiirlichen Liiftung
zu verbessern.

Liiftungskonzept

Dank der offenen Architektur des Trep-
penhauses, verbunden mit der grossziigig
angelegten Firstverglasung, entstand ein
kriftiger Kamineffekt, was eine hohe Luft-
wechselrate auch bei windstller Wetter-
lage gewihrleistet.

Verschiedene Sensoren iiberwachen
und steuern die Fenster, erlauben jedoch
den Benutzern, die lokale Liftung am
Arbeitsplatz und somit ihr personliches
Raumklima durch manuelle Bedienung
der Fenster selbst zu steuern. Das Liif-
tungskonzept wurde mehrstufig aufge-
baut. Eine Automation teilt das Gebiude
in neun unterschiedliche Sektoren. Die
Ausrichtung dieser Sektoren wurde nach
Windrichtung der Fassaden und nach
Stockwerken unterteilt, um so den unab-
hingigen Systemablauf in jedem Sektor zu
ermoglichen und den Liiftungsquerschnitt
den Wetterbedingungen anzupassen.

Bild 2 zeigt die Struktur der Sektoren
und die entsprechenden nattrlichen Lif-
tungsfunktionen bei Regen- und Wind-
verhiltnissen. Vier Fille werden unter-
schieden: gutes Wetter mit oder ohne
Wind, Regen mit oder ohne Wind. Zu-
sitzlich kontrolliert eine Schaltuhr die
Nachtkithlung im Sommer und die
Stossliiftung z.B. wihrend der Mittags-
pause mittels Offnung der Fenster fiir eine
gewisse Zeitspanne (in der Regel nur eini-
ge Minuten).

Elektronisches Kontrollsystem fiir Regen und Wind
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Sicherheitskonzept

Fenster, die nachts fiir die natiirliche Liif-
tung offen stehen, bediirfen eines entspre-
chenden Sicherheitskonzeptes. Beim vor-
genannten Gebidude wurden Sensoren ein-
gesetzt, die die Fassaden tiberwachen. Sie
wurden so angeordnet, dass lediglich die
Fassade und nicht die davorliegenden
Grinflichen tiberwacht werden. Man
wollte verhindern, dass nachtaktive Tiere
in der Nihe der Fassade die Fenster schlies-
sen. Das Sicherheitskonzept kann erwei-
tert werden, indem die Fensterantriebe mit
Magnetkontakten ausgertistet werden. In
diesem Falle wiirde ein Alarm ausgelost,
wenn nicht alle Fenster nach Aktivierung
der Fassadentiberwachung schliessen.

Gebaudemessungen

Es wurden drei Zellbiiros, eins im Erdge-
schoss und zwei im ersten Stock, sowie ein
Grossraumbiiro im zweiten Stock fur die
Gebiudemessungen  ausgewihlt.  Zwei
zeitweise genutzte Riume im Unterge-
schoss und im dritten Stock wurden tiber-
wacht, um Vergleichswerte fiir die Ana-
lyse des Gebiudes als Ganzes zu haben.

Ein 122-m?-Biiro im ersten Stock an
der SW-Seite mit einer internen Last von
ungefihr 30 W/m’ wurde als stellvertre-
tendes Gebiudebeispiel fiir cine detaillier-
te Analyse aller Parameter, die wiithrend
eines typischen Winter- und Sommertages
gemessen wurden, ausgewiihlt.

Im Winter und im Sommer wurden
iiber eine gewisse Zcitspanne folgende
Messungen durchgefiihrt: Lufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit, Luftaustauschrate,
Luftfeuchtigkeit, CO,-Konzentration so-
wie Schallpegel. Ziel dieser Messungen
war es, das Biiroklima vollstindig zu er-
fassen. Die Resultate aller gemessenen Ge-
biude werden gesammeltund zu einer Do-
kumentation {iber natiirliche Liftung
(Fensterliiftung) zusammengetragen.

Messresultate Winter

Thermischer Komfort und Luftqualitit

Die thermischen Bedingungen am
Morgen waren gekennzeichnet durch eine
angenchme Innentemperatur von 23 Grad
am frithen Morgen bis zu 26 Grad am
Mittag und einer nichtstorenden Luftge-
schwindigkeit von ungefihr 7cm/s mit
ciner Luftfeuchtigkeit zwischen 4 und 5
g/kg. Die CO,-Konzentration hingegen
erreichte um 10 Uhr einen nicht zu igno-
rierenden Wert von 850 ppm.

Am spiteren Nachmittag sank dic In-
nentemperatur von 26 auf 23 Grad, und die
Luftfeuchtigkeit war wic am Morgen. Wei-
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tere Werte von ausserordentlich unter-
schiedlicher  Luftgeschwindigkeit und
CO,-Konzentration wurden am Nachmit-
tag gemessen: der erste sank auf 450 ppm,
und der zweite erreichte einen nichtzu ver-
nachlissigenden Mittelwert von 20 cm/s.

Natiirliche Liiftung und thermischer
Komfort

Mit Ausnahme der Zeitspanne zwi-
schen 6 und 7 Uhr und 10 und 12 Uhr, in
der der Luftwechsel 2 h' betrug, wurde
kein Luftwechsel wihrend der Nacht und
des nichsten Morgens festgestellt. Ein sol-
ches Benutzerverhalten verursachte keine
relevanten thermischen Unterschiede am
Morgen.

Nach dem Mittag wurde die natiirli-
che Liftung viel intensiver genutzt, was
eine klare Schwankung der Innentempe-
ratur verursachte. Diese Beobachtung hat
sich bestitigt, nachdem der Verlauf der
Luftgeschwindigkeit am Nachmittag ver-
folgt werden konnte. Der Mittelwert stieg
von 6 plotzlich auf 20 cm/s und blieb im
Bereich zwischen 15 und 25 ecm/s withrend
beinahe dreier Arbeitsstunden.

Natiirliche Liiftung und Luftqualitit
Wihrend der ganzen Nacht wurde
kein Luftwechsel im Biiro gemessen. Um
6 Uhr wurde das Biiro cine Stunde lang
natiirlich stossbeliiftet mit einem  Luft-
wechsel von 2 h''. Weil die Arbeit um 7
Uhr beginnt und die Fenster gleichzeitig
geschlossen werden, stieg der Wert der
CO,-Konzentration von ungefihr 400 auf
850 ppm wihrend dreier Stunden. Die
nachfolgende Verschlechterung der Luft-
qualitit wurde mit einem leicht hoheren
Luftwechsel von 2 h'' kompensiert, da die
Benutzer die Fenster Offneten. Folglich

--=--- Aussenwindgeschwindigkeit [m/s]

CO,-Konzentration [ppm]

stoppte die Erhohung der CO,-Konzen-
tration und begann zu sinken, um dann
einen Wert von 700 ppm zu erreichen.
Am Nachmittag verwendeten die Be-
nutzer die natiirliche Lifrung intensiver
und erreichten einen Luftwechsel von
7 h"' mit einer klaren Senkung der CO,-
Konzentration auf 450 ppm.

Anmerkungen und Verbesserungen

Dieses Biiro ist kennzeichnend fiir
eine annehmbare Luftqualitic am Morgen
sowie einer zu hohen Temperatur und
Luftgeschwindigkeit am Nachmittag. Eine
Reduktion der statischen Heizung und
4 bis 5 Stossliiftungen scheinen eine idea-
lere Losung fiir die Verbesserung der nicht
optimalen Biiroluftqualitit zu sein. Durch
die Stossliftungen wird ein zu hoher En-
ergieverlust vermieden. Der Luftwechsel
konnte am Nachmittag dann z.B. auf
3 h! reduziert werden.

Messresultate Sommer

Thermischer Komfort und Luftqualitit
Am frithen Morgen empfanden die
Benutzer die thermischen Bedingungen
als angenehm. Die Innentemperatur be-
trug zwischen 23 und 25 Grad, withrend
der Mittelwert der Luftgeschwindigkeit
7 cm/s erreichte. Des weiteren konnte
wihrend der Arbeitszeit eine zufrieden-
stellende Luftqualitit festgestelle werden,
da die CO,-Konzentration nie 800 ppm
tiberschritt. Das Biiro hatte eine konstan-
te Luftfeuchtigkeit von 10 bis 11 g/kg.
Die Luftqualititswerte zeigten keine
grossen Unterschiede am Nachmittag. Die
CO,-Konzentration und die Luftfeuchtg-
keit waren im selben Bereich wie am Mor-
gen. Die Lufttemperatur am Nachmittag

12




Technische Praxis

Schweizer Ingenieur und Architekt

18 20 22 00 02 04

06 08 10 12 14 16

1200
— 1100

= 1000

900

800 2
5

700 2

600
500
-+ 400
300

+ 200

g 100

0

‘7— Luftwechselrate [1/h]

Aussentemperatur [°C]

Sonneneinstrahlung [W/m?]
4

Messresultate Sommer

erreichte nie Werte tiber 27 Grad, und der
Mittelwert der Luftgeschwindigkeiten er-
hohte sich gegeniiber dem Morgen und
betrug akzeptable 11 cm/s. Es kann davon
ausgegangen werden, dass dieses Biiro
einen ziemlich angenchmen thermischen
Komfort aufweist und eine mehr als zu-
friedenstellende Luftqualitic.

Natiirliche Liftung und thermischer
Komfort

Der Luftwechsel withrend der Nacht
(von 1 bis 7 Uhr) betrug zwischen 5 und
30 h''. Zusitzlich wurde das Biiro withrend
der Mittagspause 5 Minuten lang natiirlich
geliiftet, dank automatisch geoftneter Fen-
ster um 12.30 Uhr.

Dieses Liftungkonzept hat  grosse
Auswirkungen auf die Lufttemperatur; der
Nachtkiihlungseffekt  verursachte  eine
Temperatursenkung von 3 Grad. Demzu-
folge war die Innenlufttemperatur am
Nachmittag mehrals 2 Grad unter der Aus-
senlufttemperatur. Der Grund fiir die er-
hohte Luftgeschwindigkeitam Nachmittag
war das Anstellen eines Tischventilators
um 13 Uhr. Wahrscheinlich wurde er ein-
geschaltet, weil der Komfort sich ver-
schlechterte, als die Lufttemperatur anstieg.

Natiirliche Liiftung und Luftqualitic

Die CO,-Konzentrationsanalyse be-
starkt die Wichtigkeit der Stossliiftung
withrend der Mittagspause; diese Konzen-
tration kann mit der Stossliiftung von 700
auf 400 ppm gesenkt werden. Dieser Effekt
bestitigt, dass nur e¢ine begrenzte Fenster-
liiftung withrend der Mittagspause gentigt,
um die Konzentration auf Aussenwerte zu
bringen. Die CO,-Konzentrationsanalyse
unterstreicht generell, dass ein begrenzter
Luftwechsel von 2 h! gentigt, um die Kom-

Innenwindgeschwindigkeit [cm/s]
CO,-Konzentration [ppm]

pensierung  des produzierten CO, fir
annihernd 3 Stunden zu sichern, ohne
ernsthafte Verschlechterung der thermi-
schen Bedingungen.

Anmerkungen und Verbesserungen

Ein Vergleich zwischen Aussen- und
Innentemperatur erlaubt uns anzunch-
men, dass der Nachtkiihleffekt sogar noch
intensiver genutzt werden konnte: Die
Fenster konnten annihernd 4 Stunden
frither geoffnet werden, und die Stossliif-
tung in der Mittagspause konnte um cine
halbe Stunde vorverschoben werden, um
zu verhindern, dass wiirmere Aussenluftin
das Biiro gelangt.

Schlussfolgerungen: Erfasste
Hindernisse und Losungen

Wie alle diese Messresultate zeigen, spielt
beim Gebrauch der natiirlichen Liiftung
das Verhalten der Benutzer eine sehr wich-
tige Rolle. Dabei ist die Lage eines Biiros
Ursache fiir manche der tiblichen Fehler
der Benutzer, deren Auswirkungen so
stark sein konnen, dass mit extremen
Komforteinbussen zu rechnen ist. Dank
der Analyse dieses Gebiudebeispicles kon-
nen wir einige vorteilhafte Verhaltensre-
geln aufstellen und cinige Fehler der Be-
nutzer aufzeigen. Generell ist anzustreben,
die Benutzer bei der Erstellung des Liif-
tungskonzeptes mit einzubezichen. Es ist
wichtig, das Verstindnis der Benutzer
durch gute und umfangreiche Informa-
tion zu gewinnen. Weiter gilt:

n

Im Winter:

«  Dic Liftung wurde auf ¢inen minima-
len Luftwechsel reduziert, um cine
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gute Luftqualitit zu erreichen ohne
grossen Liftungsverlust.

= Kurze Stossliftungen sollten genutzt
werden (zum Beispiel um 10 und 15
Uhr), um eine bessere Luftqualitit in
den Biiros aufzuweisen, ohne thermi-
sche Massenkiihlung.

.

Im Sommer:

«  Die Fenster bleiben immer geoffner,
wenn die Aussentemperatur tiefer ist
als die Innentemperatur.

= Die Nachtkiihlung sollte so intensiv
und so lange wie moglich sein. Sie soll-
te mittels eines Temperaturfithlers und
nicht einer Schaltuhr erfolgen.

«  Alle Turen miissen in Sommernich-
ten offen stehen, um eine maximale
Kiihleffizienz zu gewihrleisten, alter-
nativ dazu kénnten Luftklappen tiber
den Tiren eingebaut werden.

= Heizende Sonneneinstrahlung sollte
im zweiten Stock mit Sonnenstoren
verhindert werden, um die Uberhit-
zung zu vermindern und die mecha-
nische Kithlung zu reduzieren; hinge-
gen sollte das diffuse Sonnenlicht in
das Biiro eindringen konnen.

Zusammenfassung

Die Auswertung der Messresultate deckt
sich weitgehend mit den positiven Erfah-
rungen der Benutzer. Die natirliche
Nachtauskiithlung reduziert die Raumtem-
peratur in den Sommermonaten. Die
hochsten Temperaturen lagen 2-3 Grad
unter den Temperaturen ohne Nacht-
auskiihlung.  Eine Verlingerung der
Nachtauskiihlung um 4 Stunden wird si-
cher eine wesentlich grossere Ausnutzung
des Kiihlspeichers (Massivbauteile) brin-
gen.

In den Wintermonaten ist durch ge-
zielte Stossluftungen und das Absenken
der Heizleistung am Nachmittag eine we-
sentliche Verbesserung der Luftqualitit
mit niedrigerem Energicaufwand zu errei-
chen.

Wir sind der Meinung, dass hybride
Liftungskonzepte kombiniert mit «natiir-
licher Liftung» in niherer Zukunft einen
wichtigen Beitrag zum massvollen Um-
gang mit Ressourcen darstellen und damit
zur Erhaltung unserer Umwelt beitragen.
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