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Le climat et ’architecture

L’utilisation de données météorologiques

par B. Primault, Dr ing., Institut suisse de Météorologie, Zurich

L’homme primitif, tout comme les bétes sau-
vages et les plantes, était exposé aux méfaits des
variations des différents éléments météorolo-
giques, en particulier aux fluctuations de tempé-
rature, au vent et aux précipitations.

C’est pour se protéger de ces influences désa-
gréables, parfois méme néfastes, qu’il a mis a
contribution son intelligence. Comme certains
animaux sauvages, il s’est tout d’abord retiré
dans des anfractuosités de rochers, puis a
domestiqué le feu. Ce dernier lui permettait de
se mettre a 1’abri de la morsure du froid.

Bientdt ’'homme (Homo sapiens, c’est nous
qui soulignons) a utilisé pour lui-méme la pro-
tection naturelle, contre les intempéries, des
animaux qu’il tuait: il s’est vétu de peaux, de
laine, etc. D’autres fibres, d’origine végétale
cette fois, sont venues compléter son vétement.
Ce dernier devait le garder du froid, de la pluie,
du vent et méme, dans certaines conditions, du
chaud. Sorti des cavernes sous une impulsion
civilisatrice, il a construit des maisons, puis des
palais, et, enfin, des gratte-ciel.

Ses techniques se perfectionnant dans tous les
domaines, il a cherché a créer, a I'intérieur de
ses constructions, un climat qui lui était le plus
agréable possible. Pourtant, ce faisant, il a sou-
vent perdu un contact indispensable avec la
nature et, malgré tous les raffinements inventés,
ne se sent plus & I'aise a son lieu d’habitat ou de
travail. On attribue souvent ce fait & une cer-
taine pollution de I'air, mais il serait plus judi-
cieux d’en rechercher la cause dans des

manques de construction aussi nombreux que
variés.

Cette évolution de I’'homme qui s’éloigne de
la nature se refléte dans les différentes concep-
tions de I’habitat. On passe ainsi du simple abri
de branchages, au caravansérail, au chauffage
de plus en plus perfectionné, pour aboutir,
enfin, a la climatisation totale.

Données de base

Dans tous les pays hautement développés, et
méme dans la plupart des pays en voie de déve-
loppement, on trouve un organisme chargé de
rassembler des données de base concernant le
climat. En général, ces données sont livrées aux
utilisateurs (dans notre cas aux architectes) sous
forme de résumés des conditions ayant régné
durant une année. Il s’agit de moyennes ou de
sommes journaliéres, mensuelles ou annuelles.
Ces renseignements concernent les paramétres
les plus divers, tels que température, humidité
de Pair, précipitations, vent, insolation, nébulo-
sité, visibilité, dans certains cas rayonnement, et
des accidents météorologiques particuliers;
comme gréle, gel, chaleur, coups de vent, etc.

Outre les résumés annuels de données météo-
rologiques, les Services nationaux publient, a
époques plus ou moins rapprochées, des
résumés couvrant des laps de temps beaucoup
plus longs. Sur le plan international, on a décidé
qu’une période climatologique devrait couvrir
au moins 30 années. Comme, en Suisse, nous
disposons de relevés depuis 1864, il est possible

d’établir des moyennes longues couvrant 2 ou 3
des «périodes climatologiques internationales»
(1901 - 1930, 1931-1960, etc.). Dans la pra-
tique, une moyenne n’a généralement pas de
signification, méme si elle s’applique a une
période tres longue. En effet, la moyenne ne se
réalise pratiquement jamais, bien qu’elle soit
dénommée «normale» en climatologie clas-
sique.

Chaque paramétre météorologique est sujet &
des fluctuations plus ou moins importantes et sa
répartition est souvent fort différente de la
courbe de Gauss. Par conséquent, des valeurs
statistiques telles que moyenne, déviation stan-
dard, etc., ne rendent pas I'image exacte de la
courbe réelle de répartition. Pour parer a cet
inconvénient, on a imaginé de donner les
valeurs climatologiques sous forme de tableaux
dans lesquels figurent les variations possibles de
I’élément considéré en tenant compte de cer-
tains seuils de fréquence (maximum absolu —
minimum absolu, 90% — 109, 25% - 75%,
50 9;). En consultant ces tables, le praticien voit
immédiatement dans quelles limites I’élément
considéré peut varier et tenir compte de certains
risques calculés (cf. tableau 1, tiré de Primault,
1970, p. 46). Dans notre pays, ces données sont
publiées par I'Institut suisse de Météorologie
sous forme de brochures, formant une série
appelée: Klimatologie der Schweiz.

Mais I'examen de parametres isolés, aussi
poussé soit-il, ne saurait répondre aux besoins
de I’architecte. Bien plus, il lui faut connaitre la

Das Klima und die Architektur

Die Anwendung meteorologischer Daten

Von B. Primault, Dr.-Ing., Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt, Ziirich

In allen hochentwickelten Landern und auch in den
meisten Entwicklungslandern gibt es eine Organisa-
tion, deren Aufgabe die Sammlung grundlegender
klimatologischer Daten ist. Den Beniitzern (hier
den Architekten) werden die Messwerte meist in
Form einer Aufstellung der Witterungsbedingungen
eines ganzen Jahres zur Verfiigung gestellt. Es han-
delt sich um Summenwerte oder Tages-, Monats-
oder Jahresmittel. Die Daten beziehen sich auf die
verschiedensten Parameter wie etwa Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Winde, Sonnenein-
strahlung, Nebel, Sicht, in gewissen Fillen Strah-
lung sowie besondere Witterungsunfille wie Hagel,
Frost, Hitze, Windstosse usw.

Neben meteorologischen Jahresberichten verof-
fentlichen die nationalen Wetterdienste in mehr
oder weniger grossen Zeitabschnitten umfassende Be-

richte. International wurde die Dauer einer Klima-
epoche auf mindestens 30 Jahre festgesetzt. In der
Schweiz bestehen solche Berichte seit 1864. Es ist
daher moglich, lange Mittel zu errechnen, 2 oder 3
«internationale Klimaperioden» umfassend (1901
bis 1930, 1931 bis 1960 usw.). In der Praxis hat ein
Durchschnittswert meist keine Bedeutung, selbst
wenn er sich auf eine sehr lange Periode bezieht.
Denn dieser Durchschnittswert tritt praktisch nie
auf, obwohl er in der klassischen Klimatologie
«Normalwert» genannt wird.

Selbst die genaueste Priifung einzelner Parameter
kann dem Architekten nicht von Nutzen sein. Viel-
mehr muss er noch die Frequenz gewisser meteoro-
logischer Kombinationen kennen; zum Beispiel:
starke Sonneneinstrahlung und niedrige Tempera-
tur; niedrige Luftfeuchtigkeit und starken Wind usw.

Dazu wird eine andere Reihe veréffentlicht: « ME-
TEOPLANY, speziell fiir Architekten und Hei-
zungs- und Liiftungsingenieure bestimmt. Fiir ge-
wisse besondere Titigkeiten, so zum Beispiel in der
Landwirtschaft, miissen die Beniitzer iiber beson-
dere Daten verfiigen. Wir haben daher Kilte- und
Wirmeindexkarten fiir den Bau von Stéllen herge-
stellt. Die Karten erscheinen in der Reihe «Docu-
ments suisses en météorologie agricole». Diese kur-
ze wenn auch unvollstindige Aufzihlung zeigt die
Fiille des veroffentlichten Materials. Theoretisch
gesehen brauchtes nurrichtigangewendetzu werden,
damit es dem Bewohner oder Arbeitenden ein ange-
nehmes Mikroklima schafft.

Der Begriff «angenehm» ldsst das Mikroklima
sehr vage und subjektiv erscheinen. Der eine arbei-
tet lieber bei hoher Temperatur, der andere leistet
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Tableau 1: Précipitations a Genéve

BSiiodoigntatons Janv. | Févr.|Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aodt | Sept.| Oct. | Nov. | Déc. Annse
/ Maximum absolu | 401 | 151 | 189 | 244 | 159 | 192 | 203 | 250 | 198 | 212 | 265 | 194 | 1271
(L e mUTRUtES 100 | 123 | 128 | 106 | 125 | 146 | 128 | 158 | 170 | 161 | 161 | 145 | 1058
[Ria=tlen 73| 86 | 91| 8 | 90| 107 | 95| 135 | 119 | 111 | 108 | 99 | 1012
gy24 1y Mediane 49| 47| 54| 57| 73| 79| 65| 94 | 89| 67 | 63| 60 | 878
Stquartior 31| 21| 27| 41| 41| 52| 44| 60| 55| 41 | 47| 38| 787
,‘ Minimum_utile 16| 5| 10| 21| 24| 36| 18| 44| 33| 20| 30| 19| 663
\ Minimum absolu 2 0 1 0 15 25 2 14 15 10 4 9 457
Bloverpe 55| 55| 64| 64| 70| 84 | 71| 100 | 93| 8 | 8 | 72| 889

1 = amplitude normale 2 = amplitude utile 3 = amplitude totale

fréquence a laquelle se produisent certaines de
leurs combinaisons. Par exemple: forte insola-
tion et basse température; faible humidité et
vent violent, etc. Dans cet ordre d’idée, une
autre série est en voie de publication. Il s’agit de
«Meétéoplan» plus spécialement destinée aux
architectes ainsi qu’aux ingénieurs du chauffage
et de la ventilation.

Pour certaines activités particuliéres, par
exemple en agriculture, des indications spé-
ciales doivent étre a disposition des praticiens.
Nous avons ainsi établi des cartes d’indice de
froid et d’indice de chaud en vue de la construc-
tion d’abris pour les animaux domestiques. Ces
cartes font partie de la série «Documents
suisses en météorologie agricole». Cette énumé-
ration, méme non exhaustive, montre la
richesse de documentation disponible. I suffi-
rait donc, du moins en théorie, d’utiliser judi-
cieusement ce matériel pour arriver a construire
de telle fagon que I’habitant — ou le travailleur —
se trouve dans un microclimat agréable.

Mais le terme «agréable» nous conduit
immédiatement a considérer le microclimat

mehr, wenn die Temperatur um etliches niedriger
ist. Auf welche giiltigen Werte sollte sich aber der
Architekt bei der Planung beziehen kénnen ? Hierin
besteht die Hauptschwierigkeit. Oft steht der Archi-
tekt dieser Dokumentation ratlos gegeniiber. Denn
ausser der Anwendung auf die theoretische Wirme-
leitfdhigkeit der Materialien beféhigt ihn sein Stu-
dium nicht immer dazu, sie zu nutzen. (Die Zahl der
Vorschriften und Auflagen, nach denen sich ein Ar-
chitekt heute zu richten hat, ist derart gross, dass er
oft nicht die Moglichkeit hat, seine Kenntnisse voll
anzuwenden.) Daher neigt er dazu, die Anlagen
grosser als notwendig zu planen, um auf jeden Fall
gedeckt zu sein.

Da es ihm ausserdem noch daran liegt, neue Bau-
formen zu schaffen oder seine Eigenart zum Aus-
druck zu bringen, wendet sich der Architekt gerne
von den herkommlichen Bauformen ab und verwen-
det dabei oft Materialien oder Formen, die einer
angemessenen Nutzung der klimatologischen Be-
dingungen entgegenstehen. Die Wirtschaftlichkeit
des Gebaudes wird so bedroht oder gemindert (s. 8
und 10). In ihrem Vertrauen in die heutigen techni-
schen Maoglichkeiten kompensiert die moderne Ar-

sous un angle trés vague et subjectif. L’un dési-
rera une haute température pour travailler,
Pautre produira davantage si la température
ambiante est nettement plus basse. Quels sont
les criteres, valables pour chacun, auxquels
’architecte devrait pouvoir se référer lorsqu’il
met au point ses projets ? C’est la que réside la
plus grande difficulté.

L’architecte est souvent fort embarrassé en
face de cette documentation car, a part le
moyen de I'appliquer a la conductibilité ther-
mique des matériaux, il n’a pas toujours regu,
lors de ses études, I’enseignement lui permettant
de la mettre & profit. (Le nombre de prescrip-
tions et de contraintes auxquelles I’architecte
doit se soumettre aujourd’hui est tel qu’il lui est
souvent impossible d’appliquer toutes les
connaissances acquises.) Il aura par conséquent
tendance a surdimensionner ses installations
afin de se couvrir dans tous les cas.

En outre, désireux de créer de nouvelles
formes architecturales ou d’affirmer son génie
propre, I’architecte aura tendance a s’éloigner
des formes conventionnelles des batiments, ce

chitektur Planungsliicken durch immer grossere
Anlagen. Lisst eine Fassade zuviel Wirme herein,
neigt man dazu, die Kithlung zu verstirken. Um
dem Leser zu helfen, sehen wir uns der Reihe nach
die in Betracht gezogenen meteorologischen Ele-
mente an und versuchen wir, ihm zu zeigen, inwie-
fern die Gebdude davon betroffen werden.

Temperatur

Durch den Kontakt der Luft mit den Mauern und
dem Dach eines Gebdudes wird die Lufttemperatur
zumindest teilweise auf sie iibertragen. Die Berech-
nung der Fortpflanzung eines Warmestromes ins
Gebidudeinnere ist ziemlich leicht. Um diesen me-
teorologischen Faktor beriicksichtigen zu konnen,
miissen allerdings die Haufigkeit und vor allem die
Dauer bekannt sein, bei denen gewisse Schwellen
tiberschritten werden. Rapide Temperaturschwan-
kungen von mehreren Grad dringen nur langsam
und abgeschwicht ins Gebdudeinnere. Daher ist die
Kenntnis der Dauer der Wiarme- oder Kilteeinwir-
kung wichtiger als einzelne Messwerte. Die Luft-
temperatur spielt eine wesentliche Rolle bei der Pla-
nung von Heizungs- oder Liiftungsanlagen sowie in

qui conduit souvent a I'usage de matériaux ou
de formes contraires a une juste utilisation des
conditions climatiques et la rentabilit¢ de
I'immeuble s’en trouvera compromise ou
réduite (voir 8 et 10 plus bas). L’architecture
moderne, confiante dans les possibilités tech-
niques actuelles, compense les manques dans la
conception des immeubles par des installations
de plus en plus puissantes: si une fagade laisse
pénétrer trop de chaleur a I'intérieur des locaux,
on sera tenté d’intensifier la réfrigération. Pour
aider le lecteur, passons en revue la plupart des
¢éléments météorologiques a prendre en considé-
ration et essayons de lui montrer dans quelle
mesure les batiments en sont affectés.

Température

Par suite du contact de I’air contre les parois
et le toit des batiments, il leur communique sa
température, ou tout au moins une partie de
celle-ci. Le calcul de la propagation d’'une onde
de chaleur vers l'intérieur des batiments est
assez aisé. Pour tenir compte des effets de ce
parametre météorologique, il faut cependant
connaitre la fréquence, et surtout la durée, aux-
quelles certains seuils sont franchis. Des fluc-
tuations rapides de plusieurs degrés ne se trans-
mettent que lentement et de fagon atténuée a
I'intérieur des habitations. C’est pourquoi des
durées d’action de chaud ou de froid sont plus
importantes a connaitre que des valeurs isolées.
Mais, ou la température de I’air joue un rdle
primordial, c’est dans le calcul des installations
de chauffage ou de ventilation et, subsidiaire-
ment, de conditionnement d’air, I’air aspiré
devant alors étre amené a la température dési-
rée.

L’humidité

Comme dans le cas de la température,
I’humidité de I'air doit étre prise en considéra-
tion lors du dimensionnement des installations

geringerem Masse bei Klimaanlagen, wo die ange-
saugte Luft auf die gewiinschte Temperatur ge-
bracht werden soll.

Luftfeuchtigkeit

Ausser der Lufttemperatur muss noch die Luft-
feuchtigkeit bei der Planung von Liiftungs-, Kiih-
lungs- und Heizungsanlagen beriicksichtigt werden.
Denn das Wohlbefinden in geschlossenen Rdumen
hangt grosstenteils von dem Feuchtigkeitsgehalt der
Luft ab. Im allgemeinen wird eine relative Luft-
feuchtigkeit zwischen 45 und 65 % als am gesiinde-
sten betrachtet. Um mehr Feuchtigkeit hereinzuho-
len, begniigen sich viele Leute damit, die Fenster zu
offnen oder die Liiftung starker zu schalten. Da im
Winter die Aussenluft in unseren Breiten oft mit
Wasserdampf gesittigt ist (zum Beispiel Nebel),
meint man, die Luftfeuchtigkeit des Raumes nehme
zu, wenn man sie hereinlasse. Dies ist jedoch nicht
der Fall. Wird Luft erwdrmt, kann sie mehr Wasser-
dampf enthalten. Somit sinkt ihre relative Feuchtig-
keit, wenn man ihr bei ihrer Erwdrmung nicht Was-
serdampf zusetzt. Bei null Grad gesittigte Luft
(100 9, relative Luftfeuchtigkeit) sinkt auf 60 % bei



de ventilation, de réfrigération et de chauffage.
En effet, le bien-étre que produit une atmos-
phere confinée est en grande partie dépendant
de son degré d’humidité. En général, on consi-
dere que lair le plus sain a une humidité relative
comprise entre 45 et 65 %;.

Pour beauccup de gens, il suffit d’ouvrir les
fenétres ou d’augmenter la ventilation pour
amener de ’humidité a l'intérieur des locaux.
L’air extérieur étant, en hiver, trés souvent
saturé de vapeur d’eau sous nos climats (brouil-
lard, par exemple), on pense qu’en I'introdui-
sant dans les locaux on va augmenter la teneur
en vapeur d’eau de l'air intérieur. Il n’en est
toutefois rien. En se réchauffant, I’air peut tenir
en suspension une plus grande quantité de
vapeur d’eau. Par conséquent, son humidité
relative s’abaisse si on ne prend pas soin d’y
ajouter de la vapeur d’eau en méme temps
qu’on le réchauffe. Ainsi, par exemple, de I'air
saturé (humidité relative de 100 %) a zéro degré
aura une humidité relative de 60 9; a 8 degrés,
de 459 a 12 degrés, de 309; a 19 degrés, voire
de 16 9; seulement a 30 degrés. De ce fait, aug-
menter la circulation de I’air n’apporte aucun
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Fig.1: Comportement de
Phumidité relative lors du réchauffement d’une
masse d’air saturée a 0°C

8 Grad, auf 45 9; bei 12 Grad, auf 30 % bei 19 Grad
und bis auf nur 16 % bei 30 Grad. Daher niitzt es
nichts, die Luftzirkulation zu erhéhen, was die
Trockenheit der Luft in geschlossenen Rdumen an-
betrifft (s. Fig. 1, aus Primault 1966 S.27).

Im Falle von starker Feuchtigkeit und relativ kal-
ten Winden kann es zur Bildung von Tau oder Reif
an der Fassade kommen. In den Tropen schwitzen
klimatisierte Gebdude manchmal nach aussen. Eine
dhnliche Erscheinung kommt oft umgekehrt vor:
Wenn ihre Temperatur unter dem Kondensations-
punkt der Innenluft liegt, schlidgt sich Kondensa-
tionswasser im Innern an den Wiénden nieder.

Wind

Die Wirkung des Windes ist unter drei verschie-
denen Gesichtspunkten zu betrachten: dem Anprall
von Niederschldgen an die Fassade, der Kiihlung
(oder Erwidrmung) der Mauern, seiner mechani-
schen Wirkung. Mit dem Verschwinden der Décher
und vor allem der Vordicher sind die Aussen-
mauern dem vom Wind herangetriebenen Regen in
ihrer vollen Hohe ausgesetzt. So verwittert der Putz

secours quant a la sécheresse de I'air confiné
(voir fig. 1, tirée de Primault 1966, p. 27).

En cas de forte humidité et de murs relative-
ment froids, de la rosée ou du givre peuvent se
déposer sur les parois extérieures des
immeubles. Ainsi, dans les pays tropicaux, il
arrive quelquefois que les murs de batiments
climatisés suintent a I’extérieur. Un phénomene
analogue se produit plus souvent en sens
inverse: les murs se couvrent d’eau de conden-
sation sur leur face intérieure lorsque leur tem-
pérature est plus basse que le point de rosée de
I’atmosphére confinée.

Le vent

Le vent est a considérer sous trois aspects
différents quant a son influence sur les bati-
ments: 'apport de précipitations sur les murs,
le refroidissement (ou le réchauffement) des
parois, I’action mécanique. Avec la suppression
des toits, et principalement des avant-toits, les
murs extérieurs des habitations sont exposés sur
toute leur hauteur a étre mouillés par la pluie
chassée par le vent. Ainsi, certaines facades par-
ticuliérement exposées voient leur revétement
dégradé tres rapidement sous I’action de cette
eau.

La température extérieure a un effet plus pro-
noncé sur la température des parois par vent
fort que par temps calme. Le renouvellement
constant des particules d’air en contact avec la
paroi sous I’action du vent intensifie leur action
thermique (voir sous le titre «Température»).
Plus les immeubles sont élevés ou espacés dans
le terrain, plus I’action mécanique du vent est
prononcée. Il s’agit tout d’abord d’un effet de
torsion sur la charpente du corps de ceux-ci. En
outre, les revétements peuvent étre arrachés par
l'action du vent par suite des différences de
pression qui existent entre la surface extérieure
et les vides du mur ou de son revétement (voir
Thomann 1974). Enfin, le vent pousse trés sou-

ungeschiitzter Fassaden unter der Wirkung des Re-
genwassers besonders rasch.

Bei starkem Wind hat die Aussentemperatur ei-
nen grosseren Einfluss auf die Fassadentemperatur
als bei ruhigem Wetter. Die konstante Erneuerung
der Luftteilchen, die im Kontakt mit der Fassade
stehen, verstérkt die thermische Wirkung (siehe un-
ter Titel «Temperatur»). Je hoher ein Gebdude ist
oder je weiter Gebdude auseinanderliegen, desto
stirker ist die mechanische Wirkung des Windes. Es
handelt sich hauptsichlich um einen Torsionseffekt
auf das Tragwerk. Ausserdem konnen Verklei-
dungselemente vom Wind abgerissen werden in-
folge von Druckunterschieden zwischen der Aus-
senhaut und den Hohlrdumen in der Fassade oder
in der Verkleidung (siche Thomann 1974). Der
Wind treibt schliesslich oft das Niederschlagswasser
an den Fenstern hoch, von unten nach oben, nicht
von oben nach unten, so dass die Dichtigkeit der
Fensteroberteile nicht mehr gewéhrleistet ist (Aus-
sparungen fiir Storen usw.).

Niederschlige
Im vorigen Kapitel sahen wir bereits, wie der
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vent la pluie des précipitations le long des
fenétres, non pas dans le sens de haut en bas,
mais de bas en haut, si bien que I’étanchéité
n’est plus garantie au haut des fenétres (gaines
des stores, etc.).

Précipitations

Nous avons vu au chapitre précédent com-
ment la pluie, conjuguée au vent, peut influen-
cer les parois des immeubles. Mais cette pluie
déposée sur le revétement d’une fagade s’éva-
pore en partie et la chaleur d’évaporation est
soustraite aux parois. Celles-ci s’en trouvent
donc refroidies sensiblement. On peut penser
que la quantité de chaleur soustraite a un
immeuble par suite de I’évaporation est négli-
geable. Pourtant, il faut environ 590 calories (le
chiffre exact est fonction de la pression) pour
évaporer 1 g d’eau. Des observations ont
montré qu’en moyenne, a chaque précipitation,
une lame d’eau de 1 mm d’épaisseur (soit un
litre par métre carré) s’évapore sur place. Pour
un immeuble de 30 m de long et de 10 m de haut
cela représente pour la fagade exposée au vent
une perte de 177000000 cal ou I’équivalent de
17,7 kg d’huile de chauffage.

Cest en se basant sur ce phénomene
physique que I’on installe des jets d’eau sur le
toit de certains immeubles pour lutter contre la
trop grande chaleur résultant de ’ardeur du
soleil. Chaque litre d’eau, en s’évaporant, sous-
trait au milieu ambiant 590 kcal ou I'équivalent
de 59 g de mazout.

Les précipitatjons ne portent pas préjudice
aux seules fagades, mais elles affectent égale-
ment les toits. Les conduits devant évacuer
I’eau qui y tombe doivent étre dimensionnés de
telle sorte qu’ils permettent un écoulement
quasi instantané, méme en cas de fortes précipi-
tations. Horler et Rhein (1961, 1962) ont établi
des normes indiquant pour chaque région du
pays quelle quantité d’eau il faut attendre en cas

Regen im Verein mit dem Wind die Fassaden beein-
flussen kann. Das Regenwasser auf der Fassade ver-
dunstet jedoch wieder, und die Verdunstungswérme
wird den Mauern entzogen, die ihrerseits stark ab-
kithlen. Man kénnte meinen, die einem Gebdude
durch Verdunstung entzogene Wiarmemenge sei un-
bedeutend. Zur Verdunstung von 1 g Wasser wer-
den aber immerhin etwa 590 cal bendtigt (der ge-
naue Wert hingt vom Luftdruck ab). Beobachtun-
gen zeigten, dass bei jedem Niederschlag im Durch-
schnitt eine 1 mm dicke Wasserschicht, das heisst 1
Liter pro Quadratmeter, an Ort und Stelle verdun-
stet. Bei einem Gebdude, das 30 m lang und 10 m
hoch ist, bedeutet das fiir eine dem Wind ausge-
setzte  Fassade einen  Wirmeverlust von
177000000 cal oder den Gegenwert von 17,7 kg
Heizol.

Niederschlidge schaden nicht nur den Fassaden,
sondern auch den Dichern. Die Abflussrinnen miis-
sen eine praktisch sofortige Ableitung selbst bei
stirksten Niederschligen gestatten. Horler und
Rhein (1961, 1962) haben Normen aufgestellt, die
fiir jede Region die bei starken Niederschlidgen zu
erwartenden Wassermengen angeben. Diese Nor-
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Fig.2: Ombre portée par un objet de hauteur h sur un terrain plat

de fortes averses. Ces normes sont malheu-
reusement assez anciennes et devraient étre
révisées au vu des derniers enregistrements dont
nous disposons. Plus récemment Zeller
(1971-1974) a étudié les fluctuations des cours
d’eau. Méme si son propos n’est pas identique
au notre, ses valeurs de base peuvent étre utili-
sées ici également.

L’insolation

Dans ce chapitre nous ne traiterons pas des
effets thermiques de I’insolation renvoyant
pour cela le lecteur au chapitre suivant qui, lui,
traite du rayonnement. Contentons-nous ici
d’examiner les effets psychologiques de cette
insolation sur les habitants des immeubles.

Les rayons de soleil inondant les alentours
immeédiats d’une habitation ou d’un bureau ont
un effet apaisant sur I’homme et augmentent

men sind aber ziemlich alt und miissten {iberarbeitet
werden im Lichte der letzten Messungen, iiber die
wir verfiigen.

Sonnenscheindauer

In diesem Kapitel behandeln wir nicht die ther-
mische Wirkung der Sonnenstrahlung; wir weisen
den Leser auf das folgende Kapitel hin, das von der
Wairmestrahlung spricht. Beschrinken wir uns an
dieser Stelle auf die psychologische Wirkung der
Sonnenstrahlung auf die Bewohner von Gebiduden.
Die das Wohn- oder Biirogebidude in nichster Nihe
umflutenden Sonnenstrahlen wirken auf den Men-
schen beruhigend und erhdhen sein Wohlbefinden.
Betrachtet man die Messwerte zur Sonnenschein-
dauer der nationalen Wetterdienste, wird man oft
irregefiihrt. Die Messwerte beziehen sich ndmlich
auf die effektiv in den Wetterstationen registrierte
Sonnenscheindauer (Anzahl Sonnenscheinstunden).

Die Sonnenscheinmenge, die an einem bestimm-
ten Ort den Boden erreicht, hiingt jedoch nicht nur
vom Breitengrad ab, sondern auch in vielleicht gros-
serem Masse vom Horizont. Bei der Standortwahl
eines Gebidudes muss daher zwischen astronomi-

Fig.3: Limite de I’ombre porteé par un objet de hauteur sur un terrain
exposé au nord-ouest et a 75 %, de pente

—.

&

son sentiment de bien-étre. En ne considérant
que les chiffres publiés par les Services météoro-
logiques nationaux, sur la durée d’insolation,
on est souvent induit en erreur. Ces chiffres se
rapportent en effet a la durée (nombre d’heures
de soleil) effectivement enregistrée aux stations
d’observations.

La quantité de soleil qui atteint le sol en un
endroit donné dépend non seulement de sa lati-
tude, mais aussi, voire plus encore, de I’horizon.
Lors de I'implantation d’un immeuble, il est
donc indispensable de différencier entre insola-
tion astronomique, insolation maximum pos-
sible et insolation effective.

La premiére (insolation astronomique) est la
quantité de soleil qui pourrait étre enregistrée
en un endroit a condition que le ciel reste serein
et que I’horizon soit limité & I’horizontale. Elle
ne dépend donc que de la latitude du lieu et du

scher Sonnenstrahlung, maximal moglicher und ef-
fektiver Sonnenscheindauer unterschieden werden.
Die erste (astronomische Sonnenscheindauer) ist die
Sonnenscheinmenge, die an einem Ort registriert
werden kann, vorausgesetzt, dass der Himmel heiter
bleibt und dass der Horizont rein waagrecht ist. Sie
héingt also nur vom Breitengrad des Standortes und
vom Tag des Jahres ab (oder, mit anderen Worten,
von der Hohe der Sonne tiber dem Horizont).

Die zweite (maximal mégliche Sonnenschein-
dauer) beriicksichtigt dariiber hinaus noch den Ho-
rizont, jedoch nicht die Bewdlkung. Je tiefer ein Ort
in einem Gebirgstal liegt, desto hoher ist der Unter-
schied zwischen astronomischer und maximal mog-
licher Sonnenscheindauer.

Die von den Wetterstationen gemessene Sonnen-
scheinmenge oder effektive Sonneneinstrahlung be-
riicksichtigt ausser dem Breitengrad und der Hori-
zontlinie noch die Bewolkung. Daher muss immer
die Beziehung zwischen registrierter effektiver und
maximal moglicher Sonneneinstrahlung hergestellt
werden, wenn von einem Ort auf einen anderen
extrapoliert werden soll. Im Bauwesen miisste man
iiber Karten mit der maximal moglichen Sonnen-

jour de I'année (ou, en d’autres termes, de la
hauteur du soleil sur ’horizon).

La deuxiéme (durée d’insolation maximum
possible) tient compte en plus de I’horizon,
mais pas de la nébulosité. Plus une station est
encaissée dans les montagnes et plus la diffé-
rence entre I'insolation astronomique et 1’inso-
lation maximum possible est grande. En géné-
ral, la seconde est plus petite que la premicre.
Seuls des sommets de montagne ou I’horizon
est situé au-dessous de I’horizontale du lieu, par
suite de la rotondité de la terre, ont des insola-
tions maximums possibles supérieures a I'inso-
lation astronomique.

La quantité d’insolation enregistrée aux sta-
tions d’observations ou insolation effective
tient compte de la nébulosité en plus de la lati-
tude et de I’horizon. Il faut donc toujours éta-
blir le rapport entre I'insolation effective mesu-

scheindauer verfiigen wie fiir den Kanton Waadt (s.
Primault 1972, Abb.31, 32, 33 und 34).

Die Sonnenscheindauer wird nicht nur von der Ho-
rizontlinie verringert, sondern auch von der Vegeta-
tion und von Nachbarbauten. Bei der Standortwahl
von Gebiduden ist der Schlagschatten der Nachbar-
bauten zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck gibt es
Kurvenblitter, mit denen man den Schlagschatten
leicht errechnen kann, fiir jede Tageszeit, Jahres-
zeit, Geldndeneigung und Ausrichtung (Primault,
1964). Beispiele siehe Fig.2 und 3. Fiir die meisten
Menschen bedeutet eine besonnte Wohnung grosse-
res Wohlbefinden. Starke Besonnung hat jedoch
Nachteile in bezug auf ihre Wirkung auf die Zim-
mertemperatur.

Wiirmestrahlung

In ihren Berechnungen iibergehen die Architek-
ten oft die Wirkung der Wiarmestrahlung auf die
Fassaden ihrer Bauten. Dabei ist dieser meteorolo-
gische Faktor von grosser Wichtigkeit. Auf dem
Plateau, zur Mittagszeit im Sommer, auf einer nach
Siiden gerichteten Fassade bringt die Wéarmestrah-
lung 51 cal cm~2h~*, wihrend dieser Warmegewinn



werk/ceuvre 4/75 393

2 Pour I’Esquimau, la construction de I’igloo représente la condition de
survie dans le froid de la nuit polaire. La également, le matériau est disponible
a profusion. (Photo: Richard Harrington)

1 La premiére protection contre le froid: le vétement. Chez les Esquimaux, 3 Les huttes les plus primitives concourent a abriter I’homme des intempéries:
tout 'art consiste a utiliser les matériaux usuels: fourrure d’animaux ici, la cabane de paille des tribus primitives vivant au bord du lac Rudolph au
polaires. (Photo: Richard Harrington) Kenya. (Photo: James Barr)

FHSIAN
LT n\ns\
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4 Une hutte plus perfectionnée - le toit est distinct des murs porteurs — 5 Pour éviter I’humidité, le sud-est asiatique et les iles recourent aux pilotis:

édifiée en rondins et en chaume, le long du Zambéze, en Mozambique. maison des Dayaks de Bornéo. (Photo: W.R. Geddes)
(Photo: James Barr)
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rée et I'insolation maximum possible si 1’on
veut opérer une extrapolation d’un endroit vers
un autre. Dans la construction, il faudrait pou-
voir disposer de cartes de I'insolation maximum
possible, telles celles du canton de Vaud (cf.
Primault 1972, fig. 31, 32, 33 et 34).

Mais la durée d’insolation n’est pas seule-
ment limitée par I’horizon, elle I’est également
par la végétation ou les immeubles voisins.
Dans le choix de I'implantation de nouvelles
constructions, il faudrait tenir compte de
I’ombre portée par les immeubles existant alen-
tour. Pour ce faire, il existe des abaques permet-
tant de calculer rapidement I'ombre portée
quelles que soient I’heure du jour, la saison, la
pente et I’exposition du terrain (Primault,
1964). Exemples fig. 2 et 3. Pour la plupart des
humains, plus leur habitat est ensoleillé, mieux
ils se sentent a I’aise. Une forte insolation a
cependant des inconvénients du point de vue
des répercussions qu’elle a sur la température
des locaux.

Rayonnement

Dans leurs calculs, les architectes omettent
souvent l'influence du rayonnement sur les
parois des immeubles qu’ils construisent. Et
pourtant ce paramétre météorologique a une
importance capitale. Sur le Plateau, en été, a
midi, et sur une paroi exposée au sud, le
rayonnement apporte 51 cal cm~*h~* tandis
qu’en hiver, et dans les mémes conditions, cet
apport supplémentaire est de 75,5 cal cm~*h~*.

Selon I’exposition des parois, la hauteur du
soleil sur I’horizon et I’heure de la journée, cet
apport de calories varie fortement. On trouve
chez Valko (1967, 1970-1971) des tables et des
graphiques indiquant les quantités de chaleur
apportées dans différents cas.

Ainsi, la plus courte journée de I'année (21
décembre) peut, si le ciel est serein, apporter a
une surface plane 131,6 cal cm~* sur le Plateau.

im Winter unter den gleichen Bedingungen 75,5 cal
cm~2h~! betrédgt. Je nach der Ausrichtung der Fas-
saden, der Hohe der Sonne iiber dem Horizont
(Jahreszeit) und der Tageszeit schwankt dieser Ka-
loriengewinn betrdachtlich. Bei Valko (1967,
1970-1971) findet man Tafeln und Diagramme mit
den jeweiligen Waimemengen.

So kann eine ebene Fliache am kiirzesten Tag des
Jahres (21. Dezember) bei heiterem Himmel im Mit-
telland 131 cal cm~2 erhalten. Wegen der Einfalls-
winkel erhélt eine Siidfassade 421,6. In den Niede-
rungen und bei heiterem Wetter erhilt eine solche
30 m lange und 10 m hohe Fassade an einem
21.Dezember 1264800 cal oder den Gegenwert von
126,48 kg Heizol. Zur Bewahrung unserer Umwelt
miissten Anlagen verwendet werden, welche die
Wirmeenergie verwandeln, statt dass sie sie ledig-
lich verdriangen. Wenn wir das Zuviel an Warme-
energie absorbieren und in eine andere Energieart
umwandeln miissten (z.B. in chemische Energie),
miisste zu ihrer Vernichtung ungefdhr siebenmal
mehr Energie aufgewandt werden zur Kithlung ei-
nes bestimmten Volumens als zu seiner entsprechen-
den Erwdrmung. Fiir einen gegebenen Raum gentigt

En raison des angles d’incidence des rayons,
une facade exposée au sud en regoit 421,6. Par
conséquent, en plaine, une telle facade de 30 m
de long et de 10 m de haut recevra par ciel serein
un 21 décembre 1264800 kcal ou I’équivalent
de 126,48 kg d’huile de chauffage. Méme par
ciel couvert, le rayonnement n’est pas négli-
geable. Dans les mémes conditions (facade de
300 m® exposée au sud le 21 décembre), la quan-
tit€ d’énergie recue est encore de 7500 kcal, soit
I’équivalent de 0,75 kg de mazout.

En montagne et par suite de la moindre
valeur du «trouble atmosphérique», c’est-a-
dire des impuretés en suspension dans I'air
(poussiéres, CO:, vapeur d’eau, etc.), les quanti-
tés regues sont plus importantes encore qu’en
plaine. Ainsi a Davos (1500 m), on note a midi
le 21 décembre 33 cal cm~*h~" par ciel clair et 14
cal cm~*h~" par ciel couvert. Sur le Plateau les
valeurs équivalentes sont de 26,1 cal cm~*h~?,
respectivement 8,6 cal cm~*h~". Mais c’est sur-
tout en vue de I’été€ que le rayonnement doit étre
pris en considération dans les projets de cons-
truction.

Pour ne pas porter atteinte a notre envi-
ronnement, il faudrait utiliser des appareillages
qui, au lieu de déplacer simplement I’énergie
calorifique, la transforment. Si donc nous
vivions en vase clos, c’est-a-dire que I’'on doive
absorber I'énergie calorifique en surplus pour la
transformer en d’autres formes (par exemple en
énergie chimique) pour la détruire, il faudrait
disposer d’environ sept fois plus d’énergie pour
réfrigérer un certain volume qu’il n’en faut pour
le réchauffer d’autant. Ainsi, pour un local
donné, la quantité d’énergie nécessaire pour
abaisser la température de 30° a 23° (-7°C)
suffirait a le réchauffer de -26°a +23° (7 x7 =
49°QC).

Dans le monde ol nous vivons, on dispose
heureusement de nombreux gradients de tempé-
rature, ce qui permet de rejeter les calories excé-

die Energiemenge, die zu seiner Abkiihlung von 30°
auf 23° bendtigt wird, um ihn von —-26° auf 4-23°
zu erwédrmen (7 X7 = 49°).

In dieser Welt verfiigen wir gliicklicherweise iiber
zahlreiche Temperaturgradienten, so dass die iiber-
zahligen Kalorien in den umgebenden Raum abge-
leitet werden konnen. Man schadigt jedoch dadurch
mehr oder weniger unsere natiirliche Umwelt. Da-
her erdachte man die Warmepumpe, welche die
nicht herkommlichen eben beschriebenen Kithlme-
thoden ersetzt. Der Apparat entzieht einem Fluid
(Gas oder Fliissigkeit) Warme und leitet sie an ein
zweites liber ein drittes weiter. Warmepumpen sind
viel wirtschaftlicher als nicht herkommliche Appa-
raturen. Zum Ausgleich der von einer Wirme-
pumpe absorbierten Wirme, die dazu 1 kWh Ener-
gie benotigte, miissten ungefahr 5 kWh Heizenergie
aufgewendet werden. Sie ist demnach 35mal wirt-
schaftlicher als die nicht herkommlichen Mittel, wie
es in den Zahlen von Tafel 2 klar zum Ausdruck
kommt.

Im Winter ist eine zusétzliche Kalorienmenge er-
wiinscht, damit das Bediirfnis an kiinstlicher Hei-
zung verringert wird. Dies trifft nicht fiir den Som-
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dentaires vers le milieu ambiant. On porte
cependant alors une atteinte plus ou moins
grave a notre environnement naturel. Pour ce
faire, on a imaginé la thermo-pompe qui rem-
place les moyens de réfrigération non conven-
tionnels dont il est fait mention ci-dessus. Cet
appareil sert a retirer de la chaleur a un fluide
(gaz ou liquide) pour la transmettre a un autre
par I'intermédiaire d’un troisiéme. Ces thermo-
pompes sont beaucoup plus économiques que
les appareils non conventionnels. Pour compen-
ser la chaleur absorbée par une thermo-pompe
ayant consommé 1 kWh d’énergie, il faudrait
utiliser environ 5 kWh de chauffage. Elle est
donc, en gros, 35 fois plus économique que les
moyens non conventionnels, ce qui ressort trés
nettement des chiffres du tableau 2.

Si un apport supplémentaire de calories est
désiré en hiver pour atténuer les besoins en
chauffage artificiel, il n’en va pas de méme en
€té. Par conséquent, il serait indiqué de rompre
la platitude des surfaces exposées au rayonne-
ment direct du soleil par des galeries projetant
en été leur ombre sur la fagade sans diminuer
grandement I'apport calorifique du soleil en
hiver (voir schéma fig. 4). Pour produire leur
plein effet, les pare-soleil doivent se trouver a
lextérieur de la construction. Incorporés a une
fenétre (entre les deux vitres par exemple) leur
efficacité thermique est tres aléatoire.

Jusqu’ici, nous n’avons parlé que du
réchauffement dii au rayonnement direct du
soleil. Pourtant, il est un apport de calories non
négligeable qui est dii au rayonnement diffus,
c’est-a-dire a celui qui nous parvient du ciel et
des nuages. Dans I’étude déja mentionnée,
Valko (1970-1971) a procédé a différents cal-
culs qui permettent d’introduire cet apport dans
la détermination du réchauffement des fagades
quelles que soient leur exposition ou I"'ombre a
laquelle elles sont soumises (cf. tableau 2).

A proximité d’un grand plan d’eau, un

mer zu. Daher wire es angebracht, die Ebenheit der
Fassadenelemente, die direkter Sonnenstrahlung
ausgesetzt sind, durch Galerien zu brechen, die im
Sommer der Fassde Schatten spenden wiirden, ohne
die Kalorienzufuhr der Wintersonne zu sehr zu min-
dern ('s. Schema Fig.4). Um effektiv zu sein, miissen
Sonnenblenden aussen angebracht sein. Im Verbund
mit einem Fenster (zwischen den beiden Fenster-
scheiben z. B.) ist ihre thermische Wirksamkeit frag-
lich. In der Niéhe einer grossen Wasserflache erhalt
man zusitzliche Kalorien durch die Reflexion der
direkten und diffusen Sonnenstrahlung zum Ufer
hin. Diese Tatsache ermdoglicht den Anbau von viel
Sonne verlangenden Kulturen an Seeufern und an-
derenorts nicht so gut (s. Primault, 1971).

Ionisation

Durch die Atmung gelangt Luft in den Organis-
mus. Ist die Zusammensetzung dieser Luft (Gasan-
teile des Gemisches) fiir die Lungen determinierend,
so spielen andere Bestandteile eine wesentliche
Rolle in den andern Organen der Luftwege: die
Geruchstoffe, Stiube und Ionen.

Die Geruchstoffe wirken iliber die Nase auf das
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Fig.4: Ombre d’un pare-soleil de largeur X, coupes perpendiculaires a des facades exposées

selon trois directions
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apport supplémentaire de calories est di a la
réflexion du rayonnement direct et du rayonne-
ment diffus par un lac vers ses cotes. C’est d’ail-
leurs a ce phénoméne que I’on doit de pouvoir
pratiquer certaines cultures réclamant un fort
rayonnement sur des bords de lacs plutot
qu’ailleurs (voir Primault, 1971).

Ionisation

Par la respiration, Iair pénétre a I'intérieur
de P'organisme. Si la composition de cet air
(part de chacun des gaz qui forment le mélange)
est déterminante au niveau des poumons, il est
d’autres composants qui jouent un role essentiel
dans les autres organes du systéme respiratoire.
Les substances olfactives, les poussicres et les
ions.

Les substances olfactives agissent sur le sys-
téme nerveux au niveau du nez. L’organisme
réagit de fagon réflexe aux mauvaises odeurs
par une respiration courte et saccadée. Les
poussiéres respirées sont retenues tant par les

Nervensystem ein. Der Organismus reagiert unwill-
kiirlich mit kurzer und stosshafter Atmung auf
schlechte Geriiche. Die eingeatmeten Staubteilchen
bleiben in den Haaren oder im Schleim der hinteren
Nasenhohlenwinde, des Kehlkopfes sowie an den
Mandeln hédngen.

Die Ionen aber (kleinste feste elektrisch geladene
Teilchen) passieren diese Hindernisse, wenigstens
die meisten von ihnen. Sie gelangen in die Luftroh-
re, deren Winde Flimmerhérchen besitzen, welche
sich wellenartig bewegen und die Abfuhr des
Schleims und der restlichen Staubteilchen der
Atemluft gestatten. Die elektrisch geladenen Ionen
beeinflussen die Bewegung der Flimmerhérchen der
Luftrohre und somit das Funktionieren der At-
mungsorgane. Eine Storung des Systems wirkt sich
auf den ganzen Menschen aus: er wird schlifrig
oder gereizt, und bei lingerem Einfluss erfolgen Ap-
petitlosigkeit, Erbrechen und, allgemein gesehen,
sogar eine grossere Anfilligkeit gegeniiber Krank-
heitserregern.

Schwankende Phiinomene
Hier beriihren wir ein noch wenig erforschtes Ge-
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poils que les mucosités qui recouvrent les parois
des arriére-fosses nasales et le larynx que par les
amygdales.

Mais les ions (petites particules solides char-
gées €lectriquement) passent ces obstacles si ce
n’est dans leur totalité, du moins dans leur
grande majorité. Ces particules parviennent
ainsi dans la trachée dont les parois sont tapis-
sées de cils. Ces derniers sont animés de mouve-
ments ondulatoires permettant I’évacuation des
mucosités et des poussieres restant encore en
suspension dans l’air inspiré. Par leur charge
électrique, les ions influencent le mouvement
des cils de la trachée et, partant, le bon fonc-
tionnement de tout le systéme respiratoire. Si ce
fonctionnement est perturbé, tout I’étre s’en
ressent': il devient somnolent ou irritable sui-
vant les cas et, sous une action prolongée, peut
perdre I'appétit, étre sujet & des vomissements
et, d’'une fagon plus générale, voir sa résistance
a l’attaque d’agents pathogénes fortement dimi-
nuée.

biet der Meteorologie; denn der Ursprung der be-
obachteten Wirkungen ist noch nicht genau festge-
stellt, obwohl die genannten Wirkungen allgemein
bekannt sind (Kopfschmerzen, Fohnkrankheit
usw.). Schon 1952 forderten Zink und Kuhnke ge-
naue Untersuchungen auf diesem Gebiet. Autoren,
die sich mit diesem Problem beschaftigt haben, be-
sonders Piccardi (1958, 1959, 1964, 1969), meinen,
es handle sich um besondere Strahlungen der Sonne
und der Sterne. Da ihre Herkunft unbekannt ist,
konnen diese Strahlungen nicht direkt gemessen
werden.

Erfahrungsgeméss weiss man jedoch, dass diese
schwankenden Phidnomene, deren Stirke mit der
Sonnentitigkeit fluktuiert, einen echten Einfluss auf
samtliche chemischen Reaktionen, seien sie orga-
nisch oder anorganisch, haben. Diese Erscheinun-
gen wurden durch Geschwindigkeitsschwankungen
bei anorganischen Reaktionen entdeckt. Sie beein-
flussen nicht nur chemische Reaktionen und folge-
gemiss den ganzen Metabolismus der Lebewesen
und die verschiedenen Eigenschaften des Wassers,
sondern auch die elektromagnetischen Wellen, de-
nen wir stindig ausgesetzt sind.

Un des facteurs principaux du sentilment de
bien-étre a I'intérieur des locaux, et a plus forte
raison en atmosphére confinée, est donc le
degré d’ionisation de I'air. On trouve de mul-
tiples travaux dans la littérature qui traitent de
ce sujet. Dans la plupart d’entre eux, il n’est
cependant fait qu’une distinction entre les ions
positifs (ions *) et les ions négatifs (ions ~). Les
premiers seraient, selon les auteurs, les agents
d’une forte excitation et, par voie de consé-
quence, d’une baisse de concentration, les
seconds augmenteraient au contraire le bien-
étre de I’'homme. Il suffirait alors d’introduire
des ions™~ dans le flux d’air pulsé afin de com-
battre les effets néfastes des ions* que tout
organisme vivant (et, partant, tout étre humain)
libére dans I’atmosphere par son métabolisme.

Or, plus encore que la proportion d’ions* et
d’ions~, le rapport entre les ions petits et gros
est important a connaitre. Par conséquent, afin
d’augmenter le bien-étre des habitants, ou des
gens travaillant en atmosphére confinée, il fau-
drait établir le spectre des ions en suspension
dans ’'atmosphere et 'adapter artificiellement a
un optimum. Une simple adjonction d’ions~ ne
saurait apporter le soulagement escompté (cf.
Bachmann et al. 1971, Furchner 1968).

Phénomeénes fluctuants

Nous abordons ici un domaine encore peu
exploré de la météorologie, car I'origine des
effets constatés est encore imprécise bien que
lesdits effets soient connus de chacun (cépha-
Iées, influence du feehn, etc.). En 1952 déja, Zink
et Kuhnke réclamaient des études poussées a ce
sujet. D’apres les auteurs qui ont abordé ce pro-
bléme, en particulier Piccardi (1958, 1959, 1964,
1969), il s’agirait de rayonnements spéciaux
émis par le soleil et les astres. Ne connaissant
pas son origine, on ne peut par conséquent
mesurer ce rayonnement de fagon directe.

Pourtant, on sait par expérience que ces

Man entdeckte eine enge Beziehung zwischen
den Geschwindigkeitsschwankungen anorganischer
chemischer Reaktionen (Piccardi 1956), der Ver-
mehrungsweise von Hefe (Giordano 1959), der Ent-
wicklung der Bakterien (Bortels 1956), der Aggressi-
vitdit der Viren (Primault 1958) und sogar dem
menschlichen Verhalten (Capel-Boutet 1974). Mit
seinen Tests bewies Piccardi die Moglichkeit, klei-
nere Raume von dieser Strahlung zu isolieren (die
anorganischen chemischen Reaktionen werden
dann direkt wiederholbar, was unter normalen La-
borbedingungen nicht der Fall ist). Diese teilweise
oder totale Isolation wird mit Hilfe von Schirmwin-
den verschiedener Art und Grosse erreicht.

Durch die im modernen Bauwesen angewendeten
Techniken (Stahlbeton, Stahlgeriiste oder Alumi-
niumplatten z. B.) setzt man den Menschen in mehr
oder weniger perfekte, mehr oder weniger geerdete
Faradaysche Kifige. Es ergibt sich daraus eine ge-
wisse Abschirmung von Strahlungen solarischen
oder kosmischen Ursprungs. Der Mensch ist seiner
Anlage nach dazu bestimmt, diesen Einfliissen aus-
gesetzt zu sein. Wenn man ihm diese Strahlungen
entzieht, wandelt man seinen Metabolismus mit of-



phénomenes fluctuants, dont lintensité varie
avec l’activité solaire, ont une importance cer-
taine sur toutes les réactions chimiques, qu’elles
soient organiques ou inorganiques. C’est d’ail-
leurs grace a des variations de la rapidité de
réactions inorganiques qu’on a découvert ces
phénomenes. Ces derniers n’agissent pas seule-
ment sur les réactions chimiques, et partant, sur
le métabolisme de tout étre vivant et les diverses
propriétés de I’eau, mais se répercutent égale-
ment sur les ondes €lectromagnétiques par les-
quelles nous sommes assaillis en permanence.

On a trouvé une relation étroite entre les
variations de la vitesse des réactions chimiques
inorganiques (Piccardi 1956), la forme de multi-
plication des levures (Giordano 1959), le déve-
loppement des bactéries (Bortels 1956), I’agres-
sivité des virus (Primault 1958), voire méme le
comportement humain (Capel-Boutet 1974).
Par ses tests, Piccardi a montré qu’il était pos-
sible de soustraire des espaces restreints a ce
rayonnement (les réactions chimiques inorga-
niques sont alors directement reproduisibles, ce
qu’elles ne sont pas dans des conditions ordi-
naires de laboratoire). Cette isolation partielle
ou totale se fait au moyen d’écrans de nature et
de grandeurs diverses.

Par les techniques utilisées dans la construc-
tion moderne (usage de béton armé, armatures
d’acier ou de plaques d’aluminium, par
exemple), on place les étres humains dans des
cages de Faraday plus ou moins parfaites et
plus ou moins bien mises a terre. Il s’ensuit une
certaine isolation aux effets de ce rayonnement
d’origine solaire ou cosmique. L’étre humain
est cependant fait pour en subir les effets, c’est-
a-dire qu’en I’y soustrayant, on modifie son
métabolisme, ce qui a des répercussions psy-
chiques évidentes. La nervosité constatée de nos
jours dans les populations urbaines est pro-
bablement due au fait que les individus sont
alternativement soumis et soustraits aux effets

fensichtlichen psychischen Folgen. Die heutzu-
tage beobachtete Nervositit unter der Stadtbevol-
kerung ist wahrscheinlich dadurch bedingt, dass der
Mensch mal diesen Strahlungen ausgesetzt ist, mal
nicht. Diese Wechselwirkung ist fiir ein normales
Verhalten schiddlich. Beim Bau eines Gebiudes
sollte der Architekt diese Phanomene beriicksichti-
gen und in der Baustruktur selber Durchgénge vor-
sehen oder die verschiedenen Bauelemente perfekt
erden (s. Konig 1971, Ludwig 1968).

In geschlossenen Rédumen enthaltene Gase
(besonders CO,)

In allen Lehrbiichern der Arbeitsmedizin findet
man Normen zum ertragbaren oder tédlichen An-
teil der verschiedenen Gase, die man in einem ge-
schlossenen Raum vorfindet. Doch beziehen sich
die Normen meistens aufdie gesundheitsschiddlichen
Mindestwerte (die klar bewiesensind), das heisst, wo-
bei die meisten Gase durch wiederholte oder lang-
dauernde Einwirkung gewisse Gewebe unheilbar
schidigen. Je grosser die Konzentration solcher Ga-
se, desto grosser die Gefahr fiir den, der sie einat-
met. Bei einer gewissen Konzentration kdnnen sie

de ce rayonnement particulier. Cette alternance
est nuisible a un comportement normal. En
construisant un immeuble, I’architecte devrait
tenir compte de ces phénoménes en pratiquant,
dans les structures mémes de sa construction,
des passages libres ou en procédant & la mise a
terre parfaite des différents éléments de sa cons-
truction (cf. Konig 1971, Ludwig 1968).

Gaz contenus dans une atmosphére confinée (en
particulier le CO:)

Dans tous les traités de médecine du travail,
on trouve des normes se rapportant aux doses
tolerables et mortelles des différents gaz qui se
rencontrent dans les locaux. Pourtant, ces
normes se rapportent en général aux quantités
minimums nuisibles (prouvées de fagon irréfu-
table) a la santé de ’homme, c’est-a-dire pou-
vant occasionner pour la plupart des gaz des
Iésions irréversibles de certains tissus par leur
action répétée ou prolongée. Plus la concentra-
tion de ces gaz est grande, plus le risque
encouru par ceux qui les respirent est grand. A
une certaine concentration, ils peuvent devenir
mortels.

Ainsi pour le gaz carbonique Haider (1974, p.
26) indique que 5000 ppm (parties par million)
est mortel & ’homme. L’organisme ne subit ce-
pendant pas de Iésions irréversibles dans ce cas
particulier a des concentrations inférieures. Par
conséquent, il n’est pas considéré comme dan-
gereux pour la santé avant la dose mortelle.

Mais, si I'on expose des étres humains a des
concentrations bien inférieures (a partir de 1000
ppm environ selon Haider), on constate une
certaine somnolence. Comme I’homme est
appelé a travailler, il est donc soumis, par le fait
de cette somnolence, a une contrainte cons-
tante. Cette contrainte a une action psychique
défavorable. L’irritabilité augmente et la vie en
commun en devient impossible.

Lors du calcul des quantités d’air a insuffler

todlich wirken. Laut Kaiser (1974, S.26) sind
5000 ppm (Anteile pro Million) Kohlensduregas
todlich fiir den Menschen. Der Organismus wird in
diesem besonderen Falle bei geringeren Konzentra-
tionen nicht dauerhaft geschidigt. Daher wird es
unter der todlichen Dosis nicht als gesundheitssché-
digend angesehen.

Wenn man jedoch Menschen weit geringeren
Konzentrationen aussetzt (ab 1000 ppm laut Hai-
der), tritt eine gewisse Schlifrigkeit ein. Da nun der
Mensch arbeiten soll, ist er wegen dieser Schlafrig-
keit einer konstanten Belastung ausgesetzt, die ei-
nen negativen psychologischen Einfluss hat. Die
Reizbarkeit nimmt zu, und das Gemeinleben wird
dadurch unméglich. Bei der Berechnung der durch
Beliiftung hereinzufithrenden Luftmengen sollte
der Architekt oder der Liiftungsingenieur eher einen
weit niedrigeren Grenzwert annehmen als den von
den heute geltenden Normen vorgeschriebenen.
Nur zu diesem Preis kann das Wohlbefinden der
Menschen garantiert werden, die spéter in diesen
Bauten leben oder arbeiten werden.
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par la ventilation, I’architecte ou I'ingénieur de
la ventilation fera bien d’admettre une tolé-
rance bien inférieure a celle fixée par les normes
actuellement en usage. C’est & ce prix qu’il assu-
rera le bien-étre des gens devant habiter ou tra-
vailler dans les locaux qu’il construit.

Vision d’avenir

La météorologie et la climatologie sont a
méme d’apporter un élément nouveau dans
l'architecture a condition d’étre interprétées a
bon escient. Certes, une telle introduction
demandera des professionnels de la construc-
tion une adaptation a ce nouveau concept.

En Suisse, grace aux efforts de la Société Hel-
vétique des Sciences Naturelles d’abord, de la
Confédération ensuite, des observations météo-
rologiques sont effectuées réguliecrement depuis
1864. Ces longues séries permettent, par une
compilation adéquate, de voir dans quelle
mesure ces €léments peuvent varier au cours de
I’année, des saisons, des mois, ou de laps de
temps plus brefs encore (cf. Primault 1970).
Mais, en plus de cette documentation qui nous
indique I’évolution du temps depuis plus de 100
ans a un grand nombre de stations du pays
(environ 120), on dispose de trois séries plus
longues encore et s’étendant sans interruption
sur plus de 250 ans (Béle, Geneve, Gd-St-Ber-
nard). Ces trois derniéres séries permettent de
voir dans quelle mesure le climat, envisagé cette
fois comme entité caractéristique des conditions
geographiques d’une région, a évolué. Elles per-
mettent en outre de rattacher les séries plus
courtes (30, 60, 120 années, etc.) a un plus long
laps de temps.

Enfin, des rapports, chroniques, etc., relatant
certains faits précis, tels qu’inondations,
famines, sécheresses, évolution des glaciers (ces
derniers souvent par le biais des redevances
payées par les montagnards a leurs seigneurs),
donnent une idée de I’évolution de notre climat

Zukunftsvision

Meteorologie und Klimatologie konnen ein neues
Element in die Architektur hineinbringen unter der
Bedingung, dass man sie richtig anwendet. Sicher
bedeutet diese Einfiithrung fiir den Bauberuf eine
notwendige Anpassung an das neue Konzept. Ge-
wiss, das Sammeln dieser Zahlen ist eine undank-
bare Arbeit. Daher wurden sie in Form von gleich
anwendbaren Tafeln oder Diagrammen dargestellt,
welche ihre Schwankungen zeigen.

Dennoch weiss der Architekt oft nicht, wie er sie
anwenden soll; denn es kommt kaum vor, dass sich
der Beobachtungsposten genau am geplanten
Standort befindet. Er ist daher gezwungen, ob er
will oder nicht, die Daten der nationalen Wetter-
dienste zu extrapolieren. Eine solche Operation ver-
langt aber eine gute Kenntnis der Wechselwirkun-
gen der meteorologischen Elemente (Warmestrah-
lung auf Temperatur, Temperatur auf relative Luft-
feuchte, relative Luftfeuchte auf Verdunstung, Ge-
landeneigung auf die lokalen Winde usw.). Die In-
terpolation und die Extrapolation der klimatologi-
schen Daten wird dadurch zur Wissenschaft. Damit
aber die vorhandenen Daten vom Laien angewendet



398 werk/ceuvred/75

jusque dans les environs de I'an mille (voir Le
Roy Ladurie 1967). La compilation de ces
chiffres est ceuvre trés rébarbative. Aussi, ces
derniers sont-ils préparés pour le praticien et
présentés sous des formes directement utili-
sables, a savoir des tableaux ou des graphiques
montrant les fluctuations auxquelles ils sont
soumis.

Pourtant, I'architecte qui veut se servir de
cette documentation est souvent pris au
dépourvu; car il est rare qu’un poste d’observa-
tions soit situé exactement a I’endroit ou il doit
construire. Par conséquent, il est, bon gré mal
gré, obligé d’extrapoler les chiffres que lui four-
nit le Service climatologique national. Une telle
opération nécessite cependant des connais-
sances approfondies quant aux interactions des
¢éléments météorologiques (rayonnement sur la
température, température sur I’humidité rela-
tive, humidité relative sur I’évaporation, pente
du terrain sur les vents locaux, etc.). L’interpo-
lation et I’extrapolation des données climatolo-
giques en deviennent une science pour elle-
méme. Toutefois, afin de permettre I'utilisation
des chiffres disponibles par des non-spécialistes,
on a établi des cartes du pays représentant des
caractéristiques similaires, soit par des sym-
boles, soit par des plages colorées. 11 est alors
possible de se faire une premiére idée des condi-
tions régnant en un lieu donné, méme s’il
n’existe pas de station d’observations a
I’endroit méme ou a proximité immeédiate.

Cependant, pour l'architecte, un élément
météorologique considéré isolément n’apporte
qu’une information lacunaire. Pour lui, c’est
bien plus I'action combinée de plusieurs élé-
ments qui lui permet une appréciation précise
des répercussions du climat sur son projet. Par
exemple, I'influence conjointe de la température
de Iair, du rayonnement et du vent. Par consé-
quent, il lui faut connaitre la fréquence de fran-
chissement simultané de certains seuils. C’est la

werden kénnen, wurden Karten hergestellt, auf de-
nen #dhnliche Eigenschaften durch Symbole oder
Farbtonung dargestellt sind. Dadurch besteht die
Maoglichkeit, sich eine erste Idee von den klimatolo-
gischen Bedingungen eines Standortes zu machen,
auch wenn es am Orte selbst oder in seiner nichsten
Umgebung keine Wetterstation gibt.

Ein fir sich selbst betrachtetes Wetterelement
gibt dem Architekten nur unvollstindige Auskiinf-
te. Nur die kombinierte Aktion mehrerer Elemente
gestattet eine genaue Bewertung der Klimaeinfliisse
auf das Bauprojekt. Zum Beispiel die vereinte Wir-
kung von Lufttemperatur, Warmestrahlung und
Wind. Daher muss die Frequenz simultaner Schwel-
leniiberschreitungen bekannt sein. Aus diesem
Grund wurden auf der Grundlage von Angaben der
verschiedenen Wetterstationen kombinierte Fre-
quenzlisten aufgestellt (METEOPLAN).

Oft ist es schwer, mit fiir generelle Zwecke aufge-
stellten Tafeln spezialisierte Berechnungen durchzu-
fliihren. Man muss dann auf das urspriingliche Be-
obachtungsmaterial zuriickgreifen konnen. Daher
wird zurzeit eine Datenbank eingerichtet, welche
direkten (elektronischen) Zugang zu einer grossen

raison pour laquelle on a établi, sur la base des
relevés des différentes stations, des tableaux de
fréquences combinées (Météoplan).

Dans bien des cas, il est malaisé de se servir
des tables élaborées pour des buts généraux en
vue de calculs spécialisés. 1l faut, au contraire,
avoir recours au matériel d’observations origi-
nal. Cest la raison pour laquelle on établit
actuellement une banque de données permet-
tant ’acces direct (électronique) a un trés grand
nombre de chiffres. Vu la rapidité avec laquelle
les ordinateurs modernes operent, il est aisé-
ment possible de traiter, dans un but particulier
et de fagon rentable, des millions de chiffres
originaux. Pour des raisons de continuité et de
fiabilité, on a réduit les séries enregistrées dans
la banque des données a des périodes remon-
tant jusqu’a 1931, respectivement 1901. Si la
plupart des chiffres originaux figurent déja sur
les bandes magnétiques de la banque de don-
nées, il faut encore qu’ils soient contr6lés de
fagon attentive par le truchement de pro-
grammes spéciaux (dits tests de plausibilité) afin
qu’ils puissent fournir des indications profi-
tables.

En vue de la solution de cas particuliers
(construction d’étables, par exemple), il existe
des programmes pour ordinateurs qui per-
mettent de calculer directement les grandeurs
architecturales minimums ou optimums en
fonction des données climatologiques du lieu.
L’utilisation de plus en plus fréquente d’ordina-
teurs par les praticiens — qu’ils soient archi-
tectes, ingénieurs du chauffage et de la ventila-
tion, ingénieurs ruraux ou autres — incite les
Services compétents a enrichir leurs biblio-
theques de programmes spécialisés.

Au fur et a mesure des demandes provenant
de P'industrie de la construction, on se rend
mieux compte des besoins des utilisateurs. Il est
prévu, comme complément a la banque de don-
nées, une banque d’informations, c’est-a-dire

Zahl von Daten bietet. Bei der Operationsgeschwin-
digkeit moderner Computer ist es leicht, zu einem
besonderen Zweck Millionen von Originalzahlen zu
verarbeiten. Aus Kontinuitits- und Fiabilitatsgriin-
den wurden die aufgenommenen Serien auf bis 1931
bzw. 1901 zuriickreichende Perioden beschréinkt.
Die meisten Originaldaten sind bereits in der Daten-
bank gespeichert, miissen jedoch noch sorgfiltig
durch Spezialprogramme (Glaubwiirdigkeitstests
genannt) iiberpriift werden, damit die gelieferten An-
gaben von Nutzen sind. Zur Losung von Sonderfil-
len (Bau von Stillen z.B.) gibt es Computerpro-
gramme, welche direkt die minimalen oder optima-
len Baugrossen berechnen unter Beriicksichtigung
der klimatologischen Gegebenheiten des Standor-
tes.

Die immer héufigere Zuhilfenahme von Compu-
tern im Bauwesen durch Architekten, Heizungs-
und Liftungsingenieure, Kulturingenieure usw.
veranlasst die zustidndigen Behorden zur Bereiche-
rung ihrer Bibliotheken mit Spezialprogrammen.
Mit den wachsenden Anfragen seitens der Bauindu-
strie gewinnt man ein besseres Bewusstsein von den
Bediirfnissen der Beniitzer. Ausser der Datenbank

un systéme électronique permettant de fournir,
de fagon ponctuelle il est vrai (c’est-a-dire pour
des stations isolées), des chiffres élaborés, sans
pour cela avoir besoin de recourir chaque fois
au matériel original. Ces informations
préalables — qui ne rendront vraisemblablement
jamais inutile le recours a la banque de données
— permettront au praticien une premiére appré-
ciation des conditions extérieures afin d’établir
ses devis approximatifs. Ce n’est que lors de
I’élaboration des projets définitifs qu’il sera
obligé de s’en référer aux données de base afin
d’effectuer les calculs spécifiques a son objet.

Ainsi pourvu des données concernant les élé-
ments de I'atmosphére dans laquelle il cons-
truit, I'architecte pourra calculer a bon escient
certains éléments de sa construction tels I’isola-
tion des parois extérieures, la dimension des
chéneaux du toit ou des canaux d’évacuation de
'eau des cours, I'importance des pare-soleil
sans parler de [Iorientation optimum de
I'immeuble lui-méme.

Bernard Primault, chef du Service de Météorolo-
gie agricole de I’ Institut suisse de Meétéorologie

ist noch eine Informationsbank vorgesehen, das
heisst ein elektronisches System, das zwar nur
punktweise (das heisst fiir einzelne Stationen) verar-
beitete Daten liefern kann, ohne jedesmal auf die
Originaldaten zuriickgreifen zu miissen. Diese Vor-
information — welche wahrscheinlich nie die Zubhil-
fenahme der Datenbank tberfliissig machen wird —
wird dem Praktiker eine erste Schiatzung der dusse-
ren Bedingungen gestatten, so dass er seine groben
Voranschlige berechnen kann. Erst bei der Ausar-
beitung der endgiiltigen Projekte wird er die Grund-
daten zu Hilfe nehmen miissen, um die spezifischen
Berechnungen zu seinem Projekt durchzufiihren.

Mit den Daten zur Atmosphire, in der er baut,
kann der Architekt nach bestem Wissen und Gewis-
sen gewisse Teile seines Baus berechnen wie etwa die
Isolation der Aussenwinde, die Grosse der Dach-
rinnen oder Abwasserrohre, die Grosse der Son-
nenblenden und natiirlich die optimale Aufstellung
des Gebdudes im Geldnde.

Bernard Primault, Leiter des Agrarwetterdienstes an
der Schweizerischen Meteorologischen Zentralan-
stalt.
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6 Une grande case tribale des terres amazoniennes: c’est I'hypertrophie de la hutte qui atteint ici une échelle et une perfection formelle remarquables.
(Photo: Harald Schultz)

7 La ferme traditionnelle de Normandie n’est guére éloignée de la hutte: 8 Ferme appenczelloise: le bois s’y marie a la couverture de tuile.

elle a conservé les éléments de rondins et de chaume. ( Photo: Libor Sir) ( Photo: Len Sirman Press)

: R -
9 Une autre conception du role de ’architecture: 10, 11 Les limites de la technique et les méfaits du gel: bdtiment dans la région de Bienne présentant un
les buildings de verre, de béton et d’acier de décollement du crépissage dii au gel qui a fait sauter les briques. ( Deux documents communiqués par le

New York. (Photo: Libor Sir) Laboratoire d’essai des matériaux pierreux de I’ EPFL.)
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