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Schlussbericht

EFFENS-Projekt: Luftqualitat

1. EinfGhrung

Das Forschungsprojekt EFFENS wird Im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energiewirtschaft (BEW) von
1988 - 1991 durchgefiihrt. Das Ziel des Projektes Ist
die Untersuchung schulspezifischer Energiefragen
und das Erarbeiten entsprechender Planungsricht-
linien, welche zu tiefen Energie- und Betriebskosten
filhren kénnen. Das EFFENS-Projekt beinhaltet zwei
Schwerpunkte;

= Vertiefte Untersuchung wvon drel aktuellen
Problemstellungen in Schulbauten (Luftqualitat,
Tages-/Kunstlicht, neue Regulierungskonzepte)
= Umsetzung der gewonnen Erkenntnisse und des
vorhandenen schulspezifischen Wissens in fir
Planer und Behoérden verstandliche Form.

Der vorliegende Schiussbericht belnhaltet die ver-
tiefte Untersuchung zur Ermi*lung des Einflusses
verschiedener Liftungsarten auf die Raumluftqualitat
und den Liftungswéarmebedarf in Schulen.

2. Projekiziele und Messdaten-
erfassung

2.1 Projektziele

Im Rahmen des Forschungsprojektes "Schulhaus
Gumpenwiesen” [Lit. 3.1] wurden erste Messer-
fahrungen mit der Luftqualitat in einem mechanisch
geliifteten Primarschulhaus mit niedrigstem Energie-
verbrauch gemacht. Nach Abschluss dieses
Forschungsprojektes stellte sich heraus, dass keine
vergleichende Messinformationen in der Schweiz
betreffend der Luftqualitidt in Schulen mit Fenster-
liftung vorhanden waren. Im Rahmen des EFFENS-
Projektes wurde versucht, diese Liicke zu
schliessen.

Mit dem EFFENS-Projekt Luftqualitit wurden
folgende Ziele angestrebt:

= Messung der Luftqualitat in fenstergeliifteten Klas-
senzimmern unter Berilcksichtigung des Benutzer-
einflusses und der Beeinflussbarkeit des Liftungs-
verhaltens.

= Vergleich mit der Luftqualitdt in mechanisch
gellifteten Objekten.

= Einfluss der Aussenluftversorgung auf den Ener-
gieverbrauch (DOE2.1C-Simulationsrechnungen)

Dank an alle am Projekt Beteiligten

Die Durchfiihrung und der Erfolg des Projektes
"Luftqualitat” war nur dank der Mithilfe der Schul-
behérden, Schulhausabwarte, beteiligten Lehrer
und Schiiler méglich. Das Projektteam mdchte
hiermit allen fiir lhre Geduld und tatkréftige Mit-
hilfe herzlich danken.

Gewiihite Messobjekte

= Fenstergeliftetes Klassenzimmer in larm-
belasteter Umgebung (Dibendorf).

= Fenstergeliiftetes Klassenzimmer in landlicher
Umgebung (Stammbheim).

= Klimatisiertes Klassenzimmer ohne Mdglichkelt
der Fensterliiftung (KV-Ziirich).
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2.2 Messdatenerfassung

Die Messtellenliste und der Beschrieb der einzelnen
Messgrossen sowie der Zeitschritt der Daten-
erfassung ist im Anhang E fiir die drei Messobjekte
zusammengestelt.

Die Messdaten wurden ca. alle drel Wochen aus-
gelessen und einer Vorauswertung unterzogen:

- Kontrolle auf Messliicken

- Untersuchung auf Fehlfunktion von Messfiihlern.

Die Messdauer ist fiir jedes Messobjekt in neben-
stehendem Kasten angegeben. Die relativ kurze
Messdauer beim KV-Ziirich ist dadurch begriindet,
da keine Benutzerbeeinflussung durch Fenster-
liftung bei diesem Objekt (Klimaanlage) méglich
war.

Randbedingungen bei der Objektwahl

Bei der Auswahl der Messobjekte wurde folgende
Punkte beriicksichtigt:

= Eignung des Klassenzimmers fiir die Mess-
datenerfassung (FUhler- und Datenlogger-
plazierung).

= glifillige stérende Umgebungseinfilisse

= Motivation der Lehrer zur Mitarbeit.

= Vorhandenes, unmotiviertes Liftungsverhalten
der Lehrer und Schiller.

Messdauer

Dibendorf:  9.1.1989 - 23.3.1989 (11 Wochen)
Stammheim: 26.12.1988-23.3.1989 (13 Wochen)
KV-Zirich:  14.11.1988- 9.12.1988 (3 Wochen)
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3. Messdatenauswertung

Fiir die Untersuchungen im Bereich Luftqualitit wur-
de in vier Schulhdusern je ein Klassenzimmer aus-
gewahlt (Tab. 3.1). Beim Schulhaus Gumpenwiesen
wurden Daten aus einem frilheren Messprojekt (iber-
nommen [Lit. 3.1], bei den andern drel wurden im
Rahmen des EFFENS-Projektes Messungen durch-
gefiihrt. Kurze Beschriebe dieser drei Klassenraume
finden sich im Anhang B.

Die folgende Auswertung der Messdaten umfasst:
= einen Kommentar zu den Mittel- und Extrem-
werten

= eine Beurteilung der Luftqualitat

= eine Abschatzung des Luftaustausches in den
fenstergeliifteten Klassenzimmern

= Resultate der Energieverbrauchsberechnung
mittels dynamischer Simulationen

Im Anhang F sind zur lllustration der Messwerte typi-
sche Wochenverlaufe beigefiigt.

3.1 Mittel- und Extremwerte der
Messdaten

In Tab. 3.2 sind die Mittel- und Extremwerte der zent-
ralen Messgrdssen iber die ganze Messperiode auf-
gefiihrt. Nur die effektiven Schulstunden wurden be-
riicksichtigt.

Der Mensch gibt beim Atmen CO:z an die Luft ab. Je
weniger in einem belegten Raum geliiftet wird, desto
hoher ist die CO2-Konzentration (Masseinheit:
ppm = parts per million) in der Raumluft. Daher
dient die COz-Konzentration als Mass fir die
Lufterneuerung im Raum.

Die beiden fenstergeliifteten Objekte wurden paral-
lel gemessen; zudem wurde die Messperiode in zwel
Phasen unterteilt. Wahrend der ersten acht Wochen
liffteten die Lehrer nach ihrer Gewohnheit (unmoti-
viertes Verhalten). Dann wurden sie motiviert, in
den Pausen gezielt und massiv zu liiften. Der Mittel-
wert der CO2-Konzentration liegt beim motivierten
Verhalten um 600 ppm (Stammheim) bzw. um
350 ppm (Diibendorf) tiefer als beim unmotivierten
Verhalten. Der Vergleich der Werte von Diibendorf

Objekt Merkmale
Stammheim - konventionelle Fensterliiftung
Dibendorf - konventionelle Fensterliiftung

Gumpenwiesen|- mech. Liftung mit raumweiser Klap-
pensteuerung
Stufe 1: Grundluftwechsel
Luftmenge 100-140 m3/h
Stufe 2: manuell bei Belegung
Luftmenge 200-250 m3/h
(10-11 m3/hPers. )
- Fensterdffnung z.T. mdglich

KV-Ziirich - Zweikanal-Klimaanlage

- Luftmenge: 1750 m3/h

- Min. Aussenluftanteil: 30 %
(20-70 m3/hPers. )

- Fensterdffnung nicht mdglich

Tab. 3.1: Merkmale der Liftungsart in den vier
Schulhdusern

Objekt CO:-Konz. |Raumtemp. |Rel. Feuchtigk.
[ppm] [°C] (%]
Mittel|Max. |Mittel|Max, |Mittel|Max. [Min.
Stammheim

unmotiv. | 1778 |3390| 20.0 |22.5| 43 52 | 38

motiviert| 1187 |2423| 21.6 |23.3| 40 48 =

Diibendorf
unmotiv. | 1404 |4225| 19.5 |22.0| 36 48 | 26
motiviert| 1068 [2053| 20.7 |22.4] 38 48 -

Gumpen—
wiesen 1100 |2100| 21.3 |23.7| 32 49 | 21

KV-Ziirich 823 |1866| 22.2 |23.2| 37 48 | 24

Tab. 3.2: Messresultate: Mittel- und Extremwerte
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und Stammheim untereinander zeigl, dass der Dil-
bendorfer Lehrer beim unmotivierten Fall offenbar
kréftiger Iiftet als sein Stammheimer Kollege. Dieses
Resultat konnte nicht unbedingt erwartet werden, da
Diibendorf mit Militarflugiarm belastet ist, wihrend
Stammheim eine ruhige, landliche Gegend darstellt.
Es illustriert aber deutlich den Benutzereinfluss in
Gebéduden mit Fensterliiftung.

Der Schulraum des KVZ weist mit 823 ppm einen
Mittelwert auf, der noch deutlich tiefer liegt als bei
der motivierten Fensterlilftung. Beim Schulhaus
Gumpenwiesen Ist der Mittelwert der COz-Konzen-
tration vergleichbar mit der motivierten Fensterliif-
tung.

Die Temperaturmittelwerte und -maxima zeigen,
dass die Raumlufttemperaturen im Komfortbereich
liegen. Insbesondere bestand bel den fenstergeliif-
teten Klassenzimmern nie Veranlassung, Ueber-
schusswéarme (ber die Fenster abzufiihren. Die Fen-
ster wurden also nur zur Lufterneuerung gedffnet.

Die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft liegt
idealerweise zwischen 40 und 45 %. Im Winter sollte
sie nicht unter 30 % sinken. Die Minima in Tab. 3.2
zeigen, dass die relative Feuchtigkeit beim Schul-
haus in Stammheim nicht unter 38 % fiel, wihrend
sie in Diibendorf mit 26 % unter dem Grenzwert von
30 % gemessen wurde. Im Schulhaus Gumpenwie-
sen mit 21 % relativer Luftfeuchtigkeit kann die
Raumiuft als sehr trocken bezeichnet werden.

3.2 Raumluftqualitat

Aus den vier Gruppen von Schadstoffquellen in ne-
benstehendem Kasten geht hervor, dass in sehr vie-
len Schulrdumen nur Verunreinigungen durch den
Menschen eine Rolle spielen. Dann ist die CO2-Kon-
zentration ein guter Indikator zur Beurteilung der
Raumluftqualitat [Lit. 3.2]. Zur Beurteilung der
Raumluftqualitdt werden Grenzwerte gemdss
Tab. 3.3 herangezogen. Der Wert von 1500 ppm ist
aus hygienischen Griinden (‘riecht unangenehm®)
einzuhalten. Die beiden héheren Werte zeigen die
Schwelle, ab der das menschliche Konzentrations-
vermdgen beeintrachtigt werden kann.

Bild 3.1 zeigt die Summenhaufigkeiten der COz-Kon-
zentration im Schulhaus Stammheim (Fensterl(f-
tung). Beim unmotivierten Lehrerverhalten wird der
CO:z-Grenzwert von 1500 ppm in 70 % der Schul-
stunden (iberschritten, beim motivierten Lehrerver-

Quellen von Schadstoffen und Verunreinigun-
gen

Es sind viele Quellen vorstellbar, die Schadstoffe
und Verunreinigungen an die Raumluft abgeben.
Sie konnen in folgende vier Gruppen zusammen-
gefasst werden:

s Externe Schadstoffquellen wie Radon, das in
der Schweiz in alpinen Regionen vorkommt. Es
kann aus dem Gesteinsuntergrund in die Raum-
luft gelangen. In solchen Gegenden missen die
Zugénge zu den Kelleraumen luftdicht abgetrennt
werden kénnen (keine Arbeitssraume im UG).

= Schadstoffe, die aus Baumaterialien und
Inneneinrichtungen in die Raumluft gelangen wie
Formaldehyd. Wie in allen Geb&auden Ist diese
Schadstoffquelle auch in Schulhdusern durch die
Wahl geeigneter Materialien zu vermeiden.

= Schadstoffe, die durch die Téatigkelt des Men-
schen in die Raumluft gelangen wie Zigaretten-
rauch, Losungsmittelddmpfe etc. Da Schul-
rdume oft Nichtraucherrdume sind und Arbeiten
mit schadstoffhaltigen Materialien selten, spielt
diese Gruppe eine untergeordnete Rolle
(Ausnahme: Werkréume).

= Verunreinigungen, die durch die Anwesenheit
des Menschen in die Raumiuft gelangen wie CO2
und Ausdiinstungen.

Grenzwert |Beschreibung
{ppm]
1500 Aus lufthygienischen Griinden fiir Riume
mit Rauchverbot empfohlen [Lit. 3.2]
4000 Grenzwert fiir Columbus Raumstation
[Lit. 3.2]
5000 MAK-Wert

Tab. 3.3: Verschiedene Grenzwerte fiir die CO2>-Kon-
zentration der Raumluft
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halten noch in 18 % der Schulstunden. Dieses Resul-
tat zeigt, dass sich mit Fensterliiftung eine akzeptab-
le Raumluftqualitit erreichen lasst. Voraussetzung
dirfte allerdings eine wiederholte Motivation des
Lehrers sein, in den Pausen massiv zu liften. Ohne
Motlivation ist ein "Riickfall” In die alte Gewohnheit zu
erwarten.

Bild 3.2 zeigt die Summenhaufigkeiten der CO2-Kon-
zentration im Schulhaus Diibendorf (Fensterif-
tung). Beim unmotivierten Verhalten wurde der
CO=z-Grenzwert von 1500 ppm in 40 % aller Schul-
stunden Uberschritten. Wie bel den Mittelwerten
zeigt sich die Gewohnheit des Diibendorfer Lehrers,
kréftiger zu liiften als sein Stammheimer Kollege.
Beim motivierten Verhalten wird der Grenzwert
noch in 20 % der Schulstunden {berschritten. Die-
ses Resultat ist jenem In Stammheim vergleichbar.

Der Anhang F enthalt von Stammheim und Diiben-
dorf je ein Wochenverauf der Messdaten bei unmo-
tiviertem und motiviertem Lehrerverhalten. Jene Gra-
fiken zeigen explizit, dass die Fenster nach der Moti-
vation héufiger gedffnet wurden als vorher. In einer
der dort dargestellten Wochen fand in Dilbendorf ein
Schulbesuchstag statt. Die CO2-Konzentration stieg
hoher als an gewohnlichen Schultagen. Darauf sind
auch die Werte ({ber 4000ppm in Bild3.2
zuriickzufihren.

Die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen, dass die Einhaltung
des MAK-Wertes von 5000 ppm CO: in fenstergelif-
teten Schulen kein Problem darstelit.

Bild 3.3 zeigt die Summenhaufigkeit der CO=-Kon-
zentration in einem Schulraum des KV Ziirich (Zwei-
kanal-Hochdruck-Klimaanlage). Well dieses System
mit Umluft betrieben wird, enthalt Bild 3.3 auch die
Summenhéaufigkeit der CO2-Konzentration in der Zu-
luft. Die CO=-Konzentration der Raumluft liegt prak-
tisch nie iber 1200 ppm. Der Grenzwert von
1500 ppm kann problemlos eingehalten werden.

im Anhang F ist ein Wochenverlauf der Messdaten
des KVZ beigefiigt. In der dargesteliten Woche ist
die Liftungsanlage einmal kurze Zeit ausgefallen.
Deshalb enthalt die Summenhaufigkeit in Bild 3.3
einige Werte iiber 1500 ppm.

Im Schulhaus Gumpenwiesen (mechanische Liif-
tung mit minimalen Luftraten) wurde der CO2-Grenz-
wert von 1500 ppm in 10 % der Schulstunden iber-
schritten (Bild 3.4). Dieser Wert ist etwas besser als
bei den fenstergelifteten Schulrdumen und motivier-
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tem Lehrerverhalten. Allerdings kénnte der Qrenz-
wert immer eingehalten werden, wenn die richtigen
Zuluftmengen eingeblasen wiirden. Statt 11 ms/h
und Person waren dazu ca. 15 ma/h Pers nétig.

3.3 Luftraten

Bel mechanisch gellifteten Raumen sind die Luft-
raten normalerweise bekannt oder sie kdnnen im
Luftkanal gemessen werden. Beim Schulraum im
KVZ wurde die Zuluftmenge gemessen (Anhang F:
Wochengrafiken), ebenfalls beim Schulhaus
Gumpenwiesen [Lit. 3.1].

Bei fenstergeliifteten Raumen hangen die Luftraten
von vielen Faktoren ab wie der Aussentemperatur,
der Windgeschwindigkeit, der Gebaudedichtigkeit
und dem Benutzereinfluss beim Oseffnen der Fenster.
Sogenannten Spurengasmessmethoden [Lit. 3.3]
erméglichen es, die Luftwechselrate direkt zu mes-
sen. Im EFFENS-Projekt wurde als Spurengas das
von den Schiilern an die Raumluft abgegebene CO:2
benutzt. So wurden Luftqualitét und Luftwechselra-
ten in einer Messung erfasst. Die Zahl der
anwesenden Schiiler wurde vom Lehrer wéahrend
der Messperiode protokollarisch festgehalten. Die
CO2-Produktion einer sitzenden Person betragt
15 I/h [Lit. 3.4). Damit ist die gesamte CO2-Produk-
tion im Raum bekannt. Aus dem Zeitverlauf der CO-
Konzentration kann dann gemdss der Formel In
Tab. 3.4 [Lit. 3.1] der Luftwechsel (n) berechnet
werden. Die Formel wird dazu fterativ nach n
aufgeldst.

Die so bestimmten Luftwechsel sind als Abschat-
zung zu betrachten. Eine genaue Bestimmung der
Luftwechsel Ist vor allem aus zwei Griinden nicht
madglich:

= Da nicht alle Schiiler den Raum gleichzeitig be-
treten oder verlassen, ist die COz-Produktion zu
Beginn und am Ende elner Lektion nicht genau be-
kannt. Dies fiihrt zu fehlerhaften Luftwechselberech-
nungen.

s Die CO2-Konzentration wurde nur an einem Punkt
im Raum gemessen. Unter der Voraussetzung der
perfekten Durchmischung der Raumluft ({berall
gleiche Konzentration) ist dies unwesentlich. Insbe-
sondere bel gedffneten Fenstern ist jedoch die Vor-
aussetzung der perfekten Durchmischung nicht er-
fllit und die Einzelmessung deshalb fehlerhatt.

10
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Bild 3.4: Summenhé&ufigkeit der CO2=-Konzentration

im Schulhaus Gumpenwiesen (mech. Liftung mit

minimalen Luftraten)

Berechnungsforme1

Cot(1-e™)

nl

Kp = Ky + (KgKy)e™™ + 106 (2)

= C02-Konz, im Raum zur Zeit t [ppm]
= C0a-Konz. der Aussenluft (300 ppm)
= C0s-Konz. im Raum zur Zeit O [ppm]
¢ = COs-Produktion im Raum [m3/h]

= Mssan]uftuec:jﬂ [1/h]
= Raumvolumen [m~]
= Zeitdifferenz in [h]

c =3 é’g‘ﬂiﬂrr

Tab. 3.4: Berechnungsformel fir die zeitabhéngige
CO2-Konzentration der Raumluft
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Bild 3.5 zeigt in einem Streuplot den Zusammen-
hang zwischen Luftwechsel und Fensterdffnung.
Die grosse Streuung sagt aus, dass der Luftwechsel
nebst der Fensterdffnung noch von andern Gréssen
signifikant abhéngt. Zudem Ist der Streubereich
durch die aufgezahlten Fehlerquellen vergrossert.
Trotzdem wird davon ausgegangen, dass eine stati-
stische Auswertung der gesamten Datenmenge eine
Abschétzung der Luftraten ergibt, die zu einer genii-
gend genauen Berechnung der Liiftungswérmever-
luste (mittels Simulationen) in fenstergeliifteten
Schulen fiihren.

Die statistische Auswertung der Messdaten hat ge-
zeigt, dass die Aussenluftzufuhr und die Fensterdfi-
nung in fenstergeliifteten Schulrdumen vor allem von
der Anzahl Lektionen und der daran betelligten An-
zahl Schiller abhéngt. Grossen wie die Aussentem-
peratur bzw. die Differenz zwischen Innen- und Aus-
sentemperatur spielen eine sehr untergeordnete Rol-
le.

Der Zusammenhang zwischen der Anzahl Personen
im Raum und dem dazugehdrigen Luftwechsel wur-
de mittels linearer Regression ermittelt. Die ent-
sprechenden Koeffizienten sind in Tab. 3.5 zusam-
mengestellt. Sie wurden aus den Messdaten der
Schulhduser Dilbendorf und Stammheim fiir moti-
vietes und unmotiviertes Liftungsverhalten
ausgezogen. Das Pausenliiften (offene Fenster,
wenn sich niemand im Schulzimmer aufhélt) wurde
separat berechnet.

Mit diesen Koeffizienten und der Formel in Tab. 3.5
kann bei bekannter Personenzahl der stiindliche
Luftwechsel berechnet werden. Die Formel enthalt
die Annahme, dass zu Jeder Stunde wahrend 50 Mi-
nuten aufgrund der Personenzahl geliiftet wird und
wahrend 10 Minuten ein Pausenliiften stattfindet.
Beispiele fiir berechnete Luftwechsel enthalt
Tab. 3.6. Diese Art, den Luftiwechsel zu bestimmen,
erweist sich fiir Simulationen als giinstig (s. Ab-
schnitt 3.4).

-]

©

g, :
% “r : s
%
¥ +
' glg L .
ol o -4y .y L]
-, Tl w ; : ¥
& ¥ -
K1 ETR
L (e ‘:“.:*.: X M : * ‘ﬂ
0F!‘:’E t X ) * t
4] 0 20 40 50 60 0 B0 0 o
Fensterdffrung [%)

Bild 3.5: Streuplot: Luftwechsel in Abhdngigkeit von
der Fensterdffnung im Schulhaus Diibendorf

Un den Energiebedarf bei verschiedenen Liiftungsar-
ten miteinander vergleichen zu ktnnen, war eine Ab-
hdngigkeit zwischen Luftwechsel und Personenbele-
gung ndtig. Diese wurde mittels Regression aus den
Messdaten wie folgt ermittelt:

LW = 5/6%(a + b * PERS. )+1/6%(Pausen-LK)

LW = mittl. Luftwechsel [1/h]
a,b = Regressionskoeffizienten
PERS = Anzahl Personen
Pausen-LW= Luftwechsel wihrend der Pausen [1/h]
Objekt PERS > O Pausen
a b LW
Stammheim unmotiviert 0.346 0.012 0.50
motiviert -0.040 0.082 0.47
Diibendorf unmotiviert 0.335 0.016 1.09
motiviert 0.400 0.034 1.15

Tab. 3.5: Linearer Zusammenhang zwischen Raum-

belegung und Luftwechsel

Personenbelegung

Objekt 10 23

[1/h) [1/n]

Stammheim unmotiviert 0.47 0.60
motiviert 0.73 1.62
Dilbendorf unmotiviert 0.59 0.77
motiviert 0.81 1.18

Tab. 3.6: Typische Luftwechsel, die sich mit der
Formel aus Tab. 3.5 ergeben

11
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3.4 Simulationen des Energie-
verbrauchs

Zur Ermittiung des Energieverbrauchs von Schulen
bei unterschiedlichen Liiftungsarten wurden Simula-
tionen durchgefiihrt. Dabei gelangte das Simula-
tionsprogramm DOE 2.1C [Lit. 3.5] zum Einsatz. Es
wurde ein einzelner siidorientierter Raummodul sl-
muliert (s. nebenstehenden Kasten). Dle Bauteile
weisen durchwegs gute k-Werte auf, die heute dem
Stand der Technik entsprechen (s. Tab.3.7). Es
wurden Jahressimulationen mit den Wetterdaten
1984 der Station Ziirich-Kloten durchgefiihrt.

Die Resultate der Messungen sind in die Randbedin-
gungen der Simulationen eingeflossen. Die Wochen-
fahrpldne flir die Personenbelegung und den
Stromverbrauch im Klassenzimmer wurden aus den
umfangreichen Messdaten des Projektes "Gumpen-
wiesen" ausgezogen. Der Gesamtstromverbrauch
des Messzimmers im Schulhaus Gumpenwiesen
entspricht mit 21 W/mz installierter Beleuchtungslei-
stung nicht mehr dem Stand der Technik. Er wurde
daher fiir die Simulationen reduziert. Die ausgezoge-
nen Wochenprofile kénnen Bild 3.6 enthommen wer-
den.

Aus dem Wochenprofil der Personenbelegung und
den Angaben in Tab. 3.5 wird ein Wochenprofil fiir
die stiindlichen Luftwechsel bei Fensterliiftung
ermittelt. Der Anhang C enthélt vier solche Profile
(Diibendorf und Stammheim, je motiviert und unmo-
tiviert). Ebenfalls dem Anhang C sind die Zuluftmen-
gen bei mechanischer Liiftung zu entnehmen.

Fir die siidorientierten Fenster wurde eine bewegli-
che Beschattung (Aussenstoren) eingesetzt. Deren
Durchlassigkeit betragt 15 %. Im Winter ist das Fen-
ster beschattet, wenn die Einstrahlung grosser ist als
450 W/me (Vermeidung von Blendeffekten).

Die Schulferien wurden geméss Tab. 3.8 eingesetzt
(Kt. Zirich 1984). Wahrend denselben verzeichnet
das Klassenzimmer keinen Stromverbrauch, die
Liftungsanlage ist ausser Betrieb bzw. es findet
keine Fensteriiftung statt und im Winter ist die
Raumtemperatur reduziert (15 oC).

Die variablen Randbedingungen (Regelung der
Wirmeabgabe, Luftmengen bei mechanischer Lif-
tung bzw. Luftwechsel bel Fensteriiftung) sind dem
Anhang C zu entnehmen.
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Randbedingungen der Simulation

Mit dem Simulationsprogramm DOE 2.1C wurde
der Energleverbrauch eines Klassenzimmers fir
verschiedene Varianten (Fensteriiftung und
mechanische LOftung) berechnet.

Orientierung: Std

Flache (EBF): 74 m2

Fensterflache Siid: 20 me (27 % der EBF)

Raumvolumen: 223 m2

Belegung: max. 23 Personen

Siidfassade (opa-

ker Teil) Backstein 12 am

A=1.5m" Mineralwolle 11 cm

k = 0.38 W/m'K Backstein 15 cm
Innenputz

Siidfenster

A=20.0m Glasanteil 80 %

k = 1.75 W/m'K (Glas)

k = 1.50 W/m"K (Rahmen)

Wand gegen Pausenhalle

A=31nm' Putz

k = 2.2 W/m'K Backstein 12 cm
Putz

Decke, Boden und Seitenwdnde sind adiabatisch

Tab. 3.7: Bauteile und ihre k-Werte
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Bild 3.6: Wochenprofil fiir Stromverbrauch und

Personenbelegung bei den DOE-Simulationen
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Alle Resultate werden im folgenden als Endenergle
dargestellt. Das Simulationsprogramm liefert die Re-
sultate in Form von Nutzenergie. Fiir die Nutzungs-
grade (Wérme- und Kélteerzeugung) wurden folgen-
de Annahmen getroffen:

= Nutzungsgrad Warme: 85 %

= Nutzungsgrad Kalte: 220 %

Bei mechanischen Liftungsanlagen ist der Trans-
portenergieverbrauch fiir das ganze Jahr beriick-
sichtigt.

Tab. 3.9 glbt einen Ueberblick {iber sdmtliche simu-
liete Varianten. Alle berechneten Energieverbrau-
che sind im Anhang D in tabellarischer Form zusam-
mengefasst. Im folgenden werden die wichtigsten
Resultate der Simulationen dargestelit und kommen-
tiert.

Man spricht von individueller Raumtemperaturre-
gelung, wenn die Regelung der Warmeabgabe (ber
Thermostatventile oder eine programmierbare
Einzelraumregelung geschieht. Letztere bietet die
Méglichkeit, zu jeden Raum einen Fahrplan fiir die
Solltemperatur zu programmieren. Damit kann die
Temperatur in jedem Raum separat abgesenkt wer-
den, wenn dieser unbenutzt ist (frele Nachmittage
etc.). Bei Thermostatventilen bietet sich nur die Mag-
lichkeit, die Vorlauftemperatur global abzusenken
(nachts, an Wochenenden etc.).

Bild 3.7 zeigt die Energiekennzahlen eines fensterge-
lifteten Schulraumes (motivierte Fensterliiftung Di-
bendorf) bei unterschiedlicher Regelung der Wir-
meabgabe. Im Vergleich zur Aussentemperaturre-
gelung lassen sich mit Thermostatventilen
70 MJ/mza (46 %) Helzenergie einsparen, mit einer
programmierbaren Einzelraumregelung 88 MJ/mea
(58 %). Der Schritt von der Aussentemperaturrege-
ung zur raumweisen Regelung der Warmeabgabe
hat also bedeutende Heizenergieeinsparungen zur
Folge. Die aufwendigere programmierbare Einzel-
raumregelung ist dabei effizienter als Thermostat-
ventile.

Im folgenden wird der Energieverbrauch eines Klas-
senzimmers mit Fensterliiftung (wiederum motivier-
te Fensteriiftung Diibendorf) mit einer ganzjéhrig
betrieben mechanischen Liiftungsanlage mit kon-
stanter Raumzuluftmenge verglichen. Wenn die War-
meabgabe lber Thermostatventile erfoigt, betragt
die Heizenergieeinsparung beim Klassenzimmer mit
mechanischer Liftung (Bild 3.8):

= 14 MJ/mea (WRG-Wirkungsgrad 40 %)

s 40 MJ/mea (WRG-Wirkungsgrad 75 %).

Weihnachtsferien 1. Jan. - 8. Jan.
Sportferien 19. Feb. - 4. Mirz
Frihlingsferien 8. Apr. - 23. Apr.
Sommerferien 8. Juli - 12. Aug.
Herbstferien 7. Okt. - 21. Okt.
Weihnachtsferien 23. Dez. - 31. De=z.

Wihrend der Ferien ist der Schulraum unbenutzt, dh.
kein Stromverbrauch, mech. Liiftung ausser Betrieb
bzw. Fenster geschlossen, Raumsolltemperatur im
HWinter 15 °C.

Tab. 3.8: Schulferien wahrend des Jahres 1984

Regelung der Warmeabgabe

Liftungs- |2. Varia-| Aussen- |Thermo- |programm.

art tionspar.| temp. statvent. | Einzelraum
Fenster-
liiftung unmotiv. X
Diibendorf |motiviert X X X
Fenster-
Tiftung unmotiv. X
Stammheim [motiviert X X X
Mechanisch
2-Kanal —— X
Mechanisch|Gumpen-
wiesen X
Mechanisch
Raumzuluft|WRG=0.40 X
konstant |WRG=0.75 X X
Mechanisch
Raumzuluft|WRG=0. 40 X
2-stufig |WRG=0.75 X X

Tab. 3.9: Simulierte Varianten
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Bild 3.7: Energiekennzahlen bei unterschiedlicher
Regelung der Wéarmeabgabe (motivierte Fensterliif-
tung Diibendorf)
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Beim tieleren WRQ-Wirkungsgrad hebt der Strom-
verbrauch des Ventilators die Einsparung bel der
Helzenergie auf, d.h. es resultiert keine Gesamtener-
gieeinsparung. Bel der Auslegung der WRG Ist daher
grosse Sorgfalt notig, damit ein hoher Wirkungsgrad
erzielt wird. Beim hohen WRG-Wirkungsgrad betragt
die Gesamtenergieeinsparung 26 MJ/mea. Dies ist
mehr als im fenstergeliifteten Klassenzimmer beim
Uebergang von Thermostatventilen zur program-
mierbaren Einzelraumregelung eingespart wird.

Wenn die Warmeabgabe iiber eine programmierba-
re Einzelraumregelung erfolgt, betragt die Heizener-
gieeinsparung  im mechanisch  geliifteten
Klassenzimmer 39 MJ/mera (WRG-Wirkungsgrad
75 %) (Bild 3.8).

Zu Vergleichszwecken wurde hier nur die motivierte
Fensterliiftung herangezogen. Der Resultattabelle im
Anhang D kann entnommen werden, dass bei un-
motivierter Fensterlliftung der Energieverbrauch in
der gleichen Gréssenordnung liegt wie bei mechani-
scher Liftung mit hohem WRG-Wirkungsgrad. Die
schlechtere Luftqualitdt, die dabei in Kauf genom-
men werden muss, wurde weiter oben diskutiert.

Eine optimal einregulierte 2-Kanal-Hochdruck-Kli-
maanlage benétigt 10-20 mal mehr Transportener-
gie (183 MJ/mz2a) und bis 4 mal mehr Heizenergie
(66 + 90 MJ/mza) als eine mechanische Aussenluft-
versorgung mit minimalen Luftmengen. Zusétzlich
verbraucht die Kéltemaschine 50 MJ/mza elektri-
schen Strom zur Kihlung der Zuluft (Anhang D).
Hochdruck-L{ftungsanlagen sollten deshalb heute
nicht mehr eingebaut werden.

Mittels einer belegungsabhéngigen Klappensteue-
rung (IR-Prasenzfiihler bzw. programmierbarer Bele-
gungsfahrplan) kann die Raumzuluftmenge 2-stufig
variiert werden. Dies ist insofern Interessant, als das
zentrale Liftungsgeréat dadurch kleiner dimensioniert
werden kann (Ausnutzung der Gleichzeitigkeit der
Belegung). Der Helz- und Transportenerglebedarf
vermindern sich um Je 2 MJ/maza, also nur beschei-
den (Bild 3.9).

Bei kleinerem Systemdruck der Zu- und Abluftanla-
ge (Total 750 Pa statt 1000 Pa) und optimalem Venti-
latorwirkungsgrad (75 % statt 60 %) lasst sich der
Transportenergieaufwand auf 8 MJ/mea senken.
(Bild 3.9).
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Bild 3.9: Energiekennzahlen bei unterschiedlich
betrlebenen mechanischen Liftungsanlagen

Mechanische Liiftung oder Wéarmepumpe?

Man kann fir mechanische Liftungsanlagen ana-
log einer Warmepumpe eine “Leistungsziffer” de-
finleren, indem man die eingesparte Heizenergle
(dank WRG) durch den Transportenergieaufwand
dividiert. Bei einem optimal ausgelegten Luft-
system (WRG = 75 %) kann eine “Leistungsziffer
von ca. 5 erreicht werden. Mit einer Luft-Wasser-
Warmepumpe lassen sich Leistungsziffern von
2...3 erzielen.
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4. Folgerungen und Hinweise

4.1 Folgerungen aus den Unter-
suchungen

Im Bereich Luftqualitét lassen sich aus den darge-
steliten Messergebnissen folgende Schliisse ziehen:

= Bel mechanisch geliifteten Schulrdumen kann
eine bessere Luftqualitit erwartet werden als
bei fenstergellifteten Schulraumen.

= Wenn nur Verunreinigungen durch den Menschen
eine Rolle spielen, kann mit der mechanischen
Liftung insbesondere der CO2-Grenzwert von
1500 ppm eingehalten werden. Die dazu nétige und
deshalb empfohlene Luftmenge liegt bei
15 m3/hPers.

= Auch bel der Fensterliiftung liegt die CO2-Kon-
zentration deutlich unter dem MAK-Wert von
5000 ppm. Die Fensterliiftung kann deshalb als gute
Option eingesetzt werden.

s Ein Vorteil der Fensterliiftung ist die "Stoss-
ltiftung”. Der Mensch kann damit auf alle wahrnehm-
baren Schadstoffe reagieren und sie in kurzer Zeit
abliften. Unter anderem deshalb muss auch in me-
chanisch gelifteten Schulrdumen die Fensterllftung
ermoglicht werden (s. nebenstehenden Kasten).

Bei der mechanischen Liittung wird die Luftqualitat
sozusagen bereits in der Planung sichergestellt. Ab-
schnitt 4.3 enthélt dazu die wesentlichen Planungs-
hinweise. Wahrend des Betriebes ist eine regelmas-
sige Wartung der Liftungsanlage unerasslich.

Bei der Fensterliiftung wird die Luftqualitat dem Be-
nutzer Uberlassen. Sie muss wéhrend des Betriebes
sichergestellt werden. Dabei ist zu beachten, dass
der menschliche Geruchsinn bei langsam schlechter
werdender Luftqualitdt an Empfindlichkeit veriert
[Lit. 4.1]. Wenn in einem Schulzimmer gel(iftet wird,
well die Benutzer die Luft als schlecht empfinden, so
sind Ergebnisse zu erwarten, wie sie vorgangig bei
unmoativiertem Liftungsverhalten dargestellt wurden.
Beim motivierten Liftungsverhalten tritt die Wahr-
nehmung etwas in den Hintergrund; die Luftqualitat
wird besser, weil der Lehrer sich erinnert, die
Fenster regelméassig zu 6&ffnen. Der nebenstehende
Kasten enthalt Vorschlage, wie sich eine andauernde
Motivation bel fenstergellifteten Schulrdumen
erreichen lasst.

Kombination von mechanischer Liiftung und
Fensterliiftung

Erfahrungen aus Messprojekten zeigen, dass bel
mechanisch geliifteten Schulhdusern die Fenster-
liftung ermdglicht werden solite; auch in diesen
Schulhausern gibt es Ereignisse, die eine Fen-
sterliiftung nétig machen. Beisplele:

- Ausfall der Liiftungsanlage

- Ueberbelegung (z.B. Schulbesuchstage)

- Schularbelten mit Lésungsmitteln, Farben,...
Zudem empfinden die Benutzer einen Raum als
angenehmer, wenn sie die Fenster 6ffnen kon-
nen.

Motivierte Fensterliiftung

Die Messungen haben gezeigt, dass sich durch
eine Motivation der Lehrer in fenstergeliifteten
Schulen erhebliche Verbesserungen der
Luftqualitit ergeben. Da solche Motivationen
kaum durchgefilhit werden und zudem ihre
Wirkung mit der Zeit wieder verieren dirften,
muss eine dauernde motivierte Fenster{ftung mit
andern Mitteln erreicht werden.

Vorschlage:

= Das Fensteriiften kénnte dhnlich wie das Tafel-
wischen als "Aemtll" einem Schiller tibertragen
werden. Dadurch denken mehrere Personen an
die Notwendigkeit des Liiftens. Dies bewirkt eine
gegenseitige Motivation, die auch iber langere
Zeit aufrechterhalten werden kann.

= Denkbar ist auch eine Ldsung, bei welcher der
Lehrer lber ein optisches Signal (oder eine
allenfalls vorhandene Lautsprecheranlage) daran
erinnert wird, die Fenster zu &ffnen.
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Im Berelch Energleverbrauch haben die Simulatio-
nen gezeigt, dass bei Liftungsanlagen mit optimaler
Warmeriickgewinnung in Schulen Energieeinsparun-
gen erzielt werden. Als weltere wichtige Massnahme
zur Energieeinsparung in Schulrdumen hat sich die
individuelle Raumtemperaturregelung erwiesen.

4.2 Hinweise zum thermischen Raum-
komfort und zur Luftfeuchtigkeit

Die Luftungsart in einem Schulraum tangiert auch
den thermischen Raumkomfort. Bel mechanisch
geliifteten Ra@umen sind Insbesondere Zugerschei-
nungen zu vermeiden. Dazu ist es nétig, die Zuluft
im Winter auf eine Temperatur von etwa 16-18 °C zu
erwdarmen. Bei den empfohlenen minimalen Luft-
mengen und den marktgangigen Luftausld@ssen ist
dann eine zugfreie Liftung problemlos machbar.

Bei der Fensteriiftung sind im Winter und bei star-
kem Wind Zugerscheinungen unvermeidbar. Man
Uberdsst es dort dem Benutzer, diese stérenden
Einfliisse minimal zu halten.

Das Problem der Ueberhitzung im Sommer ist
wegen der langen Sommerferien entschérft. Unab-
héngig von der Liftungsart sind aber in allen Schu-
len ein guter, aussenliegender Sonnenschutz und
ein Konzept zur Nachtliftung unabdingbar, wenn
komfortable Raumtemperaturen eingehalten werden
sollen. In mechanisch geliifteten Schulen ist dann
eine mechanische Kihlung der Zuluft mit einer
Kaltemaschine nicht notwendig.

Die relative Luftfeuchtigkeit solite idealerweise zwi-
schen 40 und 55 % liegen. Im Winter sollte sie nicht
unter 30 % sinken [Lit. 4.2]. Die Messungen im
Schulhaus Gumpenwiesen haben relative Feuchtig-
keiten deutlich unter 30 % ergeben. Diesem Um-
stand kann durch eine Warmerlickgewinnung mit
Feuchteaustausch (rotierender Warmetauscher mit
hygroskopischer Oberfliche) abgeholfen werden.
Weitere Einrichtungen zur Befeuchtung der Zuluft
bzw. zur Regelung der Luftfeuchtigkeit sind nicht zu
empfehlen.

Bel den fenstergeliifteten Schulrdumen liegt die ge-
messene relative Feuchtigkelt der Raumluft etwas
héher als bei mechanisch gellfteten. Sie kann
allerdings im Winter auch unter 30 % sinken.
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Nachtliiftung

Die Nachtliftung im Sommer dient zum Aus-
kihlen der Gebaudemasse wahrend der Nacht;
dadurch werden tiefere Raumlufttemperaturen
tagsiber erreicht. Auch in mechanisch geliifteten
Schulen erfolgt die Nachtliiftung vorteilhaft ber
die Fenster. Bel der Fensterliiftung Ist darauf zu
achten, dass ein plotzlicher Wetterumschwung
keine Schaden anrichten kann. In Schulen mit
der Moglichkelt zur Nachtliiftung und gutem Son-
nenschutz kann auf eine mechanische Kiihlung
der Zuluft (mit Kaltemaschine) verzichtet werden.

Minimale Luftfeuchtigkeit

Zu tiefe Raumluftfeuchtigkeiten (unter 30 %) filh-
ren bei staubbelasteter Raumluft zu Reizungen
der Schleimhéute infolge Austrocknung. In Schu-
len mit mechanischen Liftungsanlagen geniigt
eine WRG mit Feuchteaustausch (z.B. rotierender
Wirmetauscher) zur Einhaltung minimaler Raum-
luftfeuchtigkeiten. Zudem ist die Staubbelastung
in mechanisch beliifteten Raumen geringer, weil
die Zuluft filtriert wird.
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4.3 Planungshinweise

Die Ausseniuftmenge Ist nach der Personenbele-
gung und Art der Nutzung zu dimensionieren. In ein
Klassenzimmer mit Rauchverbot sollten 15 ms/h
Aussenluft pro Person zugefilhit werden (CO2-
Grenzwert: 1500 ppm).

Die Raumtemperatur sollte individuell geregelt wer-
den kdnnen (Thermostatventile oder programmier-
bare Regelung). Die Warmeabgabe erfolgt mit
schnell reagierenden Heizkdrpern (Radiatoren/Kon-
vektoren). Auf den Einbau von Bodenheizungen soll-
te soweit als mdglich verzichtet werden (Ausnahme
in Rdumen im EG als minimale Grundlastheizung).
Die Liftungsanlage tbernimmt keine Regelfunktion
im Bereich der Raumtemperatur.

Die Zulufttemperatur wird auf eine konstante mini-
male Einblastemperatur geregelt (ca. 16-18 °C). Der
Nachwérmer der Zuluft kommt erst ab +5°C Aus-
sentemperatur in Betrieb (WRG-Wirkungsgrad
>75%).

Unter Beriicksichtigung der Gieichzeitigkeit der Be-
legung der Klassenzimmer kann in Verbindung mit
einem Infrarot-Prasenzfiihler die Gesamtiuftmenge
des zentralen Luftaufbereitungsgerates kleiner als
die Summe der Zuluftmengen aller Klassenzimmer
gewdhlt werden (z.B. 75-80%).

Die Kanalfiihrung ist so zu wahlen, dass keine
Schalliibertragung von Raum zu Raum (Telefonie-
schall) moglich ist. Die vertikale Zuluftverteilung er-
folgt in Schachten, die horizontale Verteilung vor-
teilhaft in Rohren, die in der Decke einbetoniert sind.

Die Zulufteinfiihrung kann an der Decke oder iiber
einen Bristungskasten unter dem Fenster erfolgen.
Die Luftzufuhr hat so zu erfolgen, dass Im Raum eine
"Luftwalze" entsteht und keine Zugerscheinungen
auftreten. Der Zulufteinfiihrung in den Raum und der
Wahl des Luftauslasses ist bei den hier vorge-
schlagenen geringen Zuluftmengen die notwendige
Beachtung zu schenken, damit keine Zonen mit un-
genligender Aussenluftversorgung entstehen.

Die Eingangshalle (Pausenhalle) kann auch mit ei-
ner mechanischen Ausseniuftversorgung versehen
werden (eventuell nur Fensterliiftung).

Steuerung der Luftmenge

Die Gesamtluftmenge kann wie folgt geregeit
werden:

= Konstante Luftmenge (ohne Mengenregelung).
Dimensionierung unter Beriicksichtigung der
Gleichzeitigkeit der Belegung.

= Stufenlose Zu- und Abluftmengenregelung (auf
konstanten Systemdruck)

Die Raumlufttmenge (Zu- und Abluft) des Einzel-
raumes wird mit einer belegungsabhéngigen
Klappensteuerung (IR-Prasenzfiihler oder pro-
grammierbarem Belegungsfahrplan) 2-stufig vari-
iert. Die Klappen miissen ohne stérende Gerau-
sche (Strdmungsrauschen) die minimalen Luft-
mengen einhalten kdnnen.

Die zusiétzliche Fensterliiftung muss auch in
mechanisch geliifteten Schulhdusern maglich
sein.

Betriebs- und Laufzeiten

Eine Liftungsanlage in Primar- oder Oberstufen-
schulen weist jahrliche Laufzeiten von ca. 1600-
1800 h/a auf. Die Anlage wird wahrend des
Unterrichts mittels einer Wochen- und/oder
Jahresschaltuhr ein- und ausgeschaltet. Typische
Betriebszelten sind:

Montag, Dienstag:  7.30 - 16.30 Uhr

Mittwoch: 7.30 - 12.30 Uhr
Donnerstag, Freitag: 7.30 - 16.30 Uhr

Samstag: 7.30 - 12.30 Uhr

Sonntag, Ferien: AUS

Warmeriickgewinnung mit Feuchteaustausch

Die Raumluftfeuchtigkeit wird nicht geregelt (kei-
ne Befeuchtungseinrichtungen). Mit der Wahl ei-
ner Warmerlckgewinnung mit Feuchteaustausch
(z.B. rotierender Warmetauscher) und der Flltrie-
rung der Zuluft kdnnen die notwendigen hygle-
nischen Raumzustande mit einer mechanischen
Aussenluftversorgung eingehalten werden.

17
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Schlussbericht

Der Betrleb der Anlage muss bedlenerfreundliich
sein. Der Abwart solite die notwendigen manuellen
Schaltungen der Liftungsanlage an einem zentralen
Schaltschrank vornehmen kénnen.

Ein Lufterdregister [Lit. 4.3] bietet die Mdglichkelt,
die Aussenluft im Winter passiv vorzuwarmen und im
Sommer passiv zu kilhlen. Die Aussenluft wird liber
eln im Erdreich verlegtes Rohrregister angesaugt.
Zur Aufbereitung der Zuluft muss bel Einblastempe-
raturen von ca. 18°C keine Heizenergie mehr zuge-
fuhrt werden.

Typische Anlagekenngréssen (Primarschule)
(8 Klassenzimmer, Werkraum, Handarbeit)
1 Klassenimmer

Flache (EBF): 74 m2

Raumvolumen: 223 ms

Belegung: 23 Personen
Aussenluftrate: 15 m3/h Person

max. Luftmenge: 345 m3/h
Grundluftwechsel: 120 ms/h (0.55 1/h)
Gesamte Liiftunganlage (ohne Pausenhalle)
Luftmenge: 3000 m3/h

Belegung: 80% Gleichzeltigkeit
Investitionskosten:  Fr. 80000 - 90000.-

Wirtschaftlichkeit der Liiftungsanlage

Der Einbau elner Liftungsanlage kann mit den
heutigen Energiepreisen (Oel: 0.45 Fr./kg) nicht
als wirtschaftiich bezeichnet werden (Riickzahl-
fristen > 50 Jahre). Die Mehrkosten lassen sich
bei externen Larmemissionen sowie zur Energle-
einsparung und der dadurch verminderten
Schadstoff-Emissionen vertreten.
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Anschlusses eines Luft-Erdregisters.
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Bild 5: Prinzipschema einer mechanischen Aussenluftversorgungsanlage mit der Méglichkeit des
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Objektbeschriebe

Schulhaus Dorf, Diibendorf

Messperiode:

Kenngrossen
Flache:
Volumen:

Liiftung:
Fenster (6ffenbar):

Nord:
Ost:

Fenster (nicht 6ffenbar):

Nord:
Ost:

Klasse:
Belegung:

Besonderes:
= Agglomerationsgebiet
= Militarfluglarm

9.1.-23.3.89

67 me2

213 me
Fensterliiftung mit
Queriftungseffekt

1.0 m2
3.8 m2

6.6 m2
6.2 m2

6. Primar
s. Stundenplan

e 8 B

o=
|

]

F4 54 54 54

8 NN 5K

Zeit Mo| Di| Mi| Do| Fr| sa
08.00-08.50 | 24 | 14| 11| 22| 23| 3
09.00-09.45 | 24 | 14| 13| 22| 23| 34
10.10-10.50 | --| 1| 2a| 21| 22| 18
10.55-11.45 | 1| 1| -] 21| --| 3
18.46-10.30 § 23| —] =] 1] 2353} ~
14.40-15.30 | 23| --| --| -] 23| --
15:40-16.30 | 1| | == == 6| -

Stundenplan und Anzahl Personen Schulhaus Di-
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Schulhaus Stammheim
Messperiode: 26.12.88-23.3.89
Kenngrossen
Flache: 75 me
Volumen: 246 ma
Liftung: Fensterliiftung
Querliiftung nicht maglich
Fenster (6tfenbar):
Siid: 6.7 m2
Fenster (nicht 6ffenbar):
Sid: 10.6 mz2
Zeit Mo| Di| Mi| Do| Fr| Sa
Klasse: 2. Real 08.00-08.50 | 21| 24| 24| 24| 20| 24
Belegung: s. Stundenplan
08.50-09.40 | 24 | 24| 24| 24| 24| 24
Besonderes: 10.10-11.00 | 24| 2a| 24| 22| 1| 24
= ruhige, landliche Lage
11.00-11.50 | --| 24| 21| 24 8| --
13.30-14.20 | 24 | - | -- 8| 22| --
14.20,15.10 | 24| == | --| 1| 22| --
w1820 —| =] =[] =] =] -
Stundenplan und Anzahl Personen Schulhaus
Stammheim (Woche 7/89)
0.6, 8,35
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KV-Zirich
Messperiode: 14.11.-9.12.88
Kenngréssen
Flache: 56 m2
Volumen: 170 ma3
Liiftung: Zwei-Kanal-Klimaanlage
Luftmenge 1750 m3/h
min. Ausseniuftanteil 30 %
Fenster (6ffenbar): keine
Fenster (nicht dffenbar):
! 07.30-08.15 | 22| —-| 20| 8] 17| --
Klasse: diverse 08.20-09.05 | 22| 19| 20| 8| 17| -
Belegung: s. Stundenplan 09.10.09.55 | 22| 19| 19| 8| 18| -
10.15-11.00 | 22| 18] 19] 20| 18| --
Besonderes: 1.05-11.50 | 22| 21| 22| 22| 22| --
= stadtische Lage 11.55-12.40 | — | 21| 20| 22| --| --
= Strassenlarm 13001385 | =] =] =7 W@ 22 =
13.50-14.35 | 22| 18| 21| 23| 22| --
14.40-15.25 | 23| 18| 20| 23| 20| --
15.45-16.30 | --| --| 20| 20| 10| --
16.35-17.20 | —-| --| 20] 20| 10| ~--
17.40-18.25 | 26| --| -] M| -] --
18.30-19.15 | 26| --| --| M — | -
19.20-20.05 | --] 19| 23] 19| -] --
20.10-20.55 | --] 19| 23| 19| -] --
Stundenplan  und  Anzahl  Personen  KVZ
(Woche 48/89)
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C. Variable Randbedingungen

der Simulationen

Die variablen Randbedingungen der Simulationen
(Luftwechsel bei Fensterliiftung, Luftmengen bei
mech. Liftung, Regelung der Warmeabgabe) wer-
den grafisch dargestelit. Zur Regelung der Warme-
abgabe sind einige Bemerkungen nétig. Bei den
Thermostatventilen kann eine Nachtabsenkung der
Vordauftemperatur vorgesehen werden. Das Simu-
lationsprogramm DOE2.1C lasst jedoch nur einen
Fahrplan fir die Raumsolltemperatur zu. Das Absen-
ken der Vorauftemperatur wurde in der Simulation
mit einer tieferen nachtlichen Raumsolltemperatur
ndherungsweise beriicksichtigt. Diese nachtliche
Raumsolitemperatur wurde mit 19C angesetzt.
Damit wurde ein Unterschied zur programmierbaren
Einzelraumregelung geschaffen (abgesenkte Tem-
peratur 16 oC). Der wichtigere Unterschied zwischen
den beiden Regelungsarten diirfte jedoch sein, dass
bei der programmierbaren Einzelraumregelung die
tiefere Temperatur haufiger gefahren werden kann
als bei Thermostatventilen.

Die Heizkurven bel den Aussentemperaturgeregelten
Systemen geben eine aussentemperaturabhéangige
Heizleistung an anstatt eine Vorauftemperatur. Dies
entspricht der Arbeitsweise des Simulations-
programmes.

Bei den Luftmengen des mechanisch geliifteten
Schulraumes wird zwischen konstanter und zweistu-
figer Raumzuluftmenge unterschieden. Bei der Zwei-
Kanal-Anlage sieht der Fahrplan gleich aus wie bei
der mechanischen Liiftung mit konstanter Raumzu-
luftmenge; jedoch betragt die Luftmenge 1750 me/h
statt 345 m3/h.

Bei den fenstergeliifteten Schulrdumen wird ein
Fahrplan fiir die Luftwechsel angegeben (nachste
Seite). Die Ermittlung dieser Fahrplane Ist im Haupt-
teil des Berichtes beschrieben.

Raumseltemperatur [°C)

Heizleistung [kW]
g

Luftmenge [m3/h]
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ey e S L
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s ssacee s
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48 72 96
Zeit [Stunden von Montag bis Somtag)

Fahrplan der Raumsolltemperaturen bei individuel-
ler Raumtemperaturregelung (DOE2-Eingabe)

120 s w8

g ——- Dibendort + im -~ G
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Fahrplan fiir die Luftmengen bei mechanisch geliif-
teten Schulrdumen (DOE2-Eingabe)
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D. Uebersicht iiber die Simu-
lationsergebnisse

Die folgende Tabelle gibt elne vollstindige Ueber-
sicht (iber die Resultate der Simulationen mit dem

Programm DOE2.1C.

Die Ausgaberesultate des Simulationsprogrammes
bestehen in Nutzenergien. Diese wurden mit folgen-
den Nutzungsgraden auf Endenergien umgerechnet:

= Nutzungsgrad Warme: 85 %

= Nutzungsgrad Kélte: 220 %

ENDENERGIE ENERGIEKENNZAHL
[ kWh] [M/m*a]
Elektrizitit Elektrizitdt Total
Liiftungsart|Zusatz~|Regelung | Hei-|Ven- | Kid1-|Haus-|Licht/|Hei-|Ven- |Ki1-|Haus-|Licht/
parame-|Wirmeab~- | zung|tila-| te |tech.|Strom |zung|tila-|te |tech.|Strom
ter gabe toren Rest |allg. toren Rest |allg.
Fenster- unmot. |Thermost.| 1321| --= | === 62 722| 64f — | -- 3 35 102
Tiftung motiv. |Thermost.| 1673| —— | -— 62 722 81| - | -- 3 35 119
Diibendorf |motiv. |programm.| 1307| -== | --- 62 722 64 - | -- 3 35 102
motiv. |Aussent. | 3106| ~-= | === 62 722| 151 - | —= 3 35 189
Fenster- unmot. |Thermost.| 1246 ——- | --—- 62 722 61| - | - 3 35 99
liftung motiv. |Thermost.| 1475 —--- | -—- 62 722 72| --| -- 3 35 110
Stammheim |motiv. |programm.| 1180| === | === 62 722 57| -~ | -- 3 35 95
motiv. [Aussent. | 3106 === | === 62 722| 151 - | ~-- 3 35 189
Mechanisch |ochne Aussent. | 3201| 3767| 1028| 248 722| 156 183 50| 12 35 436
2-Kanal WRG
Gumpenwie- |WRG=.45|Aussent. | 2898| 206| --- 62| 1192| 141 10| -- 3 58 212
sen
Mechanisch |WRG=.45|Thermost.| 1395| 288| --- 62 722| 68 14| -- 3 35 120
Raumzuluft |WRG=.70|Thermost,| 858| 288| --- 62 722| 42 14| -~ 3 35 94
konstant WRG=.70| programm.| 516| 288| --- 62 722 25 14| -- 3 35 77
Mechanisch |WRG=.45|Thermost.| 1219| 247| --—- 62 722| 59 12| —- 3 35 109
Raumzuluft |WRG=.70|Thermost.| 799 247 --- 62 722 39 12| -- 3 35 89
2-stufig WRG=.70| programm. | 487| 247| --- 62 722 24 12| -- 3 5 74
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E. Messstellenliste

Bel den Messgrossen mit Messintervall fiinf Minuten
wurde der Kanal alle 10 Sekunden abgetastet und
der Mittelwert alle 5 Minuten gespelchert. Bel den
Messgrossen mit Messintervall 1 Stunde wurde der
Kanal jede Minute abgetastet und der Mittelwert jede
Stunde gespeichert.

Schulhaus Dorf, Diibendorf

Nr. | Messgrisse Abkiirz. |Einheit|Messintervall|Bemerkungen
1 |Fensterdffnung Fe Vo z 5 Min. 100 X = 6 Fensterfliigel
(Ostfenster) 5 Min. gedffnet
2 |Fenstersffnung Fe Hi z 5 Min. 100 % = 2 Fensterfliigel
(Nordfenster) 5 Min., gedffnet
3 | C02-Konzentration C02 Raum| ppm 5 Min.
Raumluft
4 | C02-Konzentration C02 Aus-| ppm S Min. nur zeitweise gemessen
Aussenluft sen
6 |Raumlufttemperatur 1 |ti Raum ¢ 1 Std.
7 |Aussenlufttemperatur |ta Dach % 1 Std.
8 |Relative Feuchte r.F. 4 1 Std.
Raumluft Raum
9 |Raumlufttemperatur 2 |ti Raum i o 1 Std. Temperaturfiihler des
Feuchtemessgeridtes
(Kontrollgrisse)
10 |Personenzahl Pers - schriftl. Protokoll des

Lehrers
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Schulhaus Stammheim

Nr. |Messgrisse Abkiirz. |Einheit|Messintervall|Bemerkungen
1 |Fensterffnung Fe Ob b 4 5 Min, 100 X = 3 Fensterfliigel
(Fenster oben) 5 Min. gebffnet
2 |Fenstertffnung Fe Un x 5 Min. 100 Z = 3 Fensterfliigel
(Fenster unten) 5 Min. gedffnet
3 | C02-Konzentration C02 Raum| ppm 5 Min.
Raumluft
4 |CO2-Konzentration CO2 Aus-| ppm 5 Min. nur zeitweise gemessen
Aussenluft sen
6 |Raumiufttemperatur 1 |ti Raum °C 1 Std.
7 |Aussenlufttemperatur |ta Dach °C 1 Std.
8 |Relative Feuchte r.F. x 1 Std.
Raumluft Raum
9 |Raumlufttemperatur 2 |ti Raum °c 1 Std. Temperaturfiihler des
Feuchtemessgerites
(Kontrollgrisse)
10 |Personenzahl Pers -- schrift]. Protokoll des
Lehrers
KV-Zirich
Nr. |Messgrisse Abkiirz. |Einheit|Messintervall|Bemerkungen
1 |Zuluftgeschwind. 1 vl ZL m/s 5 Min. Zuluftkanal 1
2 |Zuluftgeschwind. 2 ve ZL m/s 5 Min. Zuluftkanal 2
3 |C02-Konzentration co2 ZL2 ppm 5 Min. nur im Zuluftkanal 2 ge-
Zuluft 2 messen
4 |CO2-Konzentration coz ppm 5 Min. BINOS-Messgerit
Raumluft (BINOS) Raum-B (Kontrollgrisse)
5 |C02-Kenzentration co2 ppm 5 Min. Aritron-Messgerdt
Raumluft (Aritron) Raum-A
6 |Zulufttemperatur t ZL(1+2) °C 1 Std. Mittel von Kanal 1 und 2
8 |Relative Feuchte r.F. Raum % 1 Std.
Raumluft
9 |Raumlufttemperatur ti Raum b o 1 Std.
10 |Aussenlufttemperatur |ta Dach i o] 1 Std.
11 |CO2-Konzentration C02 Aus- ppm 5 Min. nur zeitweise gemessen
Aussenluft sen
12 |Personenzahl Pers - schrift]l. Protokoll des
Lehrers
13 |Zuluftvolumen vV ZL m3/h 5 Min. berechnet aus Nr. 1 und

2
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F. Luftqualitat und Komfort In
Turnhallen

Einleitung

Im allgemeinen werden Turnhallen in der Schweiz
natiirich geliiftet. In den letzten Jahren sind jedoch
Turnhallen mit mechanischen Liftungsanlagen ge-
baut worden [Lit. 3.1, 3.6]. Daher interessiert die Fra-
ge nach Luftqualitat und Komfort in solchen Hallen.

Turnhallen werden in der Schweiz haufig fir Veran-
staltungen mit dichter Belegung (z.B. Gemeindever-
sammliungen) benutzt. Zur Einhaltung der Luftquali-
tat werden bei solchen Anlassen grosse Luftmengen
benétigt, und es stellt sich die Frage, wie diese Luft-
mengen in die Halle gebracht werden kdnnen, ohne
Zug- und Komfortprobleme zu verursachen.

Es ist klar, dass fiir einen solchen Veranstaltungsbe-
trieb eine gréssere und entsprechend teurere Liif-
tungsanlage bendtigt wird als sie der Sportbetrieb
allein erforderte. Ob die Liftungsanlage fiir den
Sportbetrieb oder fiir den Veranstaltungsbetrieb aus-
gelegt wird, verlangt einen Grundsatzentscheid in
der Planungsphase; dieser diirfte u.a. davon abhén-
gen, wie haufig Veranstaltungen mit dichter Bele-
gung zu erwarten sind.

Die Untersuchungen

Um Aufschluss dber Luftqualitdt und Komfort in
Turnhallen zu erhalten, wurden am Labor fiir Ener-
giesysteme der ETH Zirich im Rahmen des EF-
FENS-Projektes Simulationen der Raumluftstrémung
durchgefiihrt [Lit. 3.7]. Die Untersuchungen wurden
an einer Einfachturnhalle (Turnhalle Gumpenwiesen,
[Lit. 3.1]) und an einer Dreifachturnhalle (Turnhalle
Rain [Lit. 3.6]) durchgefiihrt (Randbedingungen:
Tab. F1).

Fur den Sportbetrieb und den Veranstaltungsbetrieb
(mit dichter Belegung) wurden drei verschiedene
Lufteinfihrungen in den Raum betrachtet (Tab. F2).
Beim Sportbetrieb wurde zudem die Wéarmeabgabe
der Heizung variiert: Fussboden- und Radiatorenhei-
zung. Beim Veranstaltungsbetrieb war infolge der
hohen Personenwérme kein Heizbetrieb nétig.

30

Einfach~-Turn |Dreifach-Turn-

halie halle
Aussentemp. °C -2.0 -2.0
mitt]. Hallentemp. °C 16.0 16.0
Zulufttemp. °C 16.0 16.0

Zuluftgeschwind. m/s |[nach Einlass | nach Einlass
Luftwechsel 1/h 0.7 / 0.36 0.14
Anz. Pers., 23 40

Tab. F1: Randbedingungen fiir den Sportbetrieb

Lufteinlass |Beschreibung

Typ 1 Lufteinldsse an der Hallendecke;
Lufteinfiihrung vertikal nach unten

Typ 2 Lufteinlisse an einer Liangswand der
Halle, 2.5 m liber Boden;
horizontale Lufteinfiihrung

Typ 3 Lufteinldsse direkt iiber dem Boden

horizontale Lufteinfiihrung

Als Wiarmeabgabesystem wurden Bodenheizung und Ra-
diatorenheizung in die Untersuchungen einbezogen.

Tab. F2: Kennzeichnung der Lufteinldsse, die unter-
sucht wurden

Berechnungsformel

PD = (34-T)(v-0.05)0-62(3.14-0.37vI) [Z]
D Prozent Unzufriedene wegen Luftzug [%]
Raumlufttemperatur [°C]
Luftgeschwindigkeit [m/s]

= Turbulenz-Intensitdt [Z]

L TR

P
T
v
I

Fir v < 0.05 m/s setzt man v = 0.05 m/s
Falls PD > 100 %, so gi1t PD = 100 %

Tab. F3: Berechnungsformel fir Luftzugprobleme
(aus [Lit. 3.8])
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Ergebnisse - Sportbetrieb

Die Randbedingungen fiir den Sportbetrieb sind in
Tab. F1 zusammengestellt. Die gewahiten Luft-
mengen entsprechen dem tatsachlichen Betrieb der
Turnhallen Gumpenwiesen und Rain. (Die Abluft der
Turnhalle wird in beiden Fallen zur Beliiftung der
Garderoben verwendet. Die Luftmengen sind daher
auf den Bedarf der Garderoben abgestimmt).

= Unabhingig vom Lufteinlass ergibt sich beim
Sportbetrieb eine vollstédndige Durchmischung der
Raumiuft. Dies gilt fir die Temperaturverteilung
(Bild F1) und die CO2-Konzentration. Eine Verdran-
gungsliftung lasst sich wegen der kieinen Luft-
wechsel auch mit Lufteinidssen vom Typ 3 nicht er-
reichen.

= Die vollstindige Durchmischung der Raumluft
weist darauf hin, dass alle drei Lufteinlasstypen etwa
die gleiche Luftqualitat bieten.

= Bei den zwei untersuchten Beispielen (Luftmen-
gen durch Bedarf der Garderoben bestimmt) stelit
die Luftqualitit wahrend des Sportbetriebes kein
Problem dar (grosses Zuluftvolumen pro Person).
Zudem wird das Luftqualititsproblem durch das
grosse Raumvolumen weiter entscharft.

Die Beurteilung des thermischen Raumkomforts und
allfalliger Zugerscheinungen (gemass Tab. F3) wah-
rend des Sportbetriebes ist nicht mdglich. Bei bei-
den Grossen spielt die Relativbewegung zwischen
Mensch und Umgebungsluft eine wichtige Rolle, d.h.
die berechneten lokalen Luftgeschwindigkeiten sind
fiir die Komfortbeurteilung wéhrend des Sportbetrie-
bes gar nicht relevant.

Wenn die Sporttreibenden sitzen oder stehen (etwa
wahrend der Instruktion durch den Leiter), sind die
berechneten Luftgeschwindigkeiten relevant fiir die
Komfortbeurteilung. Fiir diesen Fall kénnen die drei
Lufteinlasstypen verglichen werden.

= Der Vergleich zeigt, dass Zugprobleme (berechnet
gemass Tab. F3) kieiner werden, je kleiner die
Lufteinblasgeschwindikeit Ist (vgl. Bild F2 und F3).

Schiussfolgerung fiir den Sportbetrieb:

Kleine Lufteinblasgeschwindikeiten sind zumindest
fir den Winterfall zu empfehlen. Sie minimieren
Zugerscheinungen, ohne der Luftqualitdt abtraglich
zu sein. Einzig ein Strémungskurzschluss ist zu
vermeiden; dies geschieht durch geniigend grosse
Distanz zwischen Luftein- und austritt.

Der thermische Komfort ist stark von der Aktivitat
abhédngt. Diese ist bekanntlich beim Sport starken
Schwankungen unterworfen und missen durch
Anpassen der Kleidung ausgeglichen werden.

16.0

Bild F1: Temperaturverteilung in einem Schnitt der
Einfach-Turnhalle (Einlass-Typ 3, Bodenheizung)

&31—’%@_’7

Bild F2: Prozent Unzufriedene wegen Luftzug
gemass Tab. F3 in der Einfach-Turnhalle (Einlass-
Typ 3, v = 0.2 m/s), 1.4m {iber Boden

Bild F3: Prozent
geméss Tab. F3 in der Einfach-Turnhalle (Einlass-
Typ 2, v = 2.3 m/s), 1.4m (ber Boden

Unzufriedene wegen Luftzug
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Eine einfache Komfortbetrachtung nach Fanger
zeigt, dass dann die angenommene Raumluft-
temperatur von 16 oC vollauf geniigt.

Bild F1 zeigt, dass bei Bodenheizung der bekannte
Kaltluftabfall unter Fenstern in Kauf genommen wer-
den muss. Bei Radiatorenheizung kann er gebremst
werden.

Ergebnisse - Veranstaltungsbetrieb

Die nebenstehende Resultatiibersicht zeigt in
grafischer Form die wichtigsten Ergebnisse fiir den
Veranstaltungsbetrieb mit den  zugehdrigen
Randbedingungen.

= Beim Fall 16 (Einlass-Typ 1) ist lokal mit z.T.
starken Zugerscheinungen zu rechnen (mehr als
30 Prozent Unzufriedene gem. Tab. F3). Die CO2-
Konzentration deutet auf eine vollstandige
Durchmischung der Raumiuft hin. Dank der
Luftmenge von 25000 me/h liegt sie jedoch
durchwegs tiefer als 1500 ppm.

= Beim Fall 20 (Einlass-Typ 2) ergeben sich global
starke Zugerscheinungen trotz kieinerer Luftmen-
ge. Die CO=-Konzentration liegt durchwegs iiber
1500 ppm (ebenfalls vollstandige Durchmischung).

= Beim Fall19 (Einlass-Typ 3) wirkt das Stro-
mungsbild ruhiger als bei den Féllen 16 und 20. Es
deutet auch darauf hin, dass sich In grossen Teilen
der Halle eine Verdrangungsstrémung einstelit. Die
CO2z-Konzentration, die wie gewiinscht einen starken
Gradienten von unten nach oben aufweist
(Langsschnitt), bestatigt diesen Eindruck. Allerdings
werden einige Randbereiche schlecht durchspiilt.
Die Zugprobleme (berechnet nach Tab. F3) sind im
Vergleich zu den Féllen 16 und 20 kleiner. Allerdings
sind auch hier kritische Zonen auszumachen, vor
allem im Bodenbereich.

= Beim Fall 19a wurden die Personen als lokale
Warmequellen (in  Sitzreihen)  beriicksichtigt,
wahrend beim Fall 19 die Personenwédrme homogen
an die unterste Luftschicht abgegeben wurde.
Dadurch scheint die Verdrédngungsliftung noch
gleichméssiger zu werden. Allerdings miisste dieses
Phanomen in weiteren Untersuchungen genauer
abgekiart werden.

= Bei der Einfachturnhalle (Fall 21, Einlass-Typ 3) ist
die Verdrangungsliftung weniger ausgepragt, well
die Zuluft (iber die Schmalseite der Halle eingefiihrt
wird. Betreffend Zugprobleme ist auch hier der Bo-
denbereich kritisch.
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Schiussfolgerungen fiir den
Veranstaltungsbetrieb

Wenn grosse Luftmengen in die Halle gebracht
werden, ist mit Zugerscheinungen in jedem Fall
zu rechnen. Die Variante mit dem Einlass am
Boden (Typ 3) bietet Jedoch diesbeziiglich die
kieinsten Probleme und Ist auch punkto
Luftqualitit vorteilhaft. Gute Realisierungs-
madglichkeiten fiir diesen Einlasstyp ergeben sich
unter einer Bllhne oder bei einer mobilen
Zuschauertribiine, die in der Wand versenkt
werden kann. Bei diesen beiden Féllen kann die
notige Flache fir die Lufteinldsse giinstig er-
schlossen werden.

Grenzen der Simulationen

Simulationen sind grundsétzlich nur so gut, wie
die Randbedingungen, die ihnen zugrunde
liegen. Die hier gewahlten Randbedingungen
gehen von einem Wintetag mit wenig
Sonnenstrahlung aus. Andere Randbedingungen
(z.B. Tag mit Sonnenstrahlung oder mit hoherer
Aussentemperatur oder auch ein Sommertag)
wilrden insbesondere andere Ober-
flachentemperaturen ergeben. Diese (iben vor
allem beim Sportbetrieb einen grossen Einfluss
auf die Raumluftstrdmung aus, sind aber auch
beim Veranstaltungsbetrieb noch bedeutend. In
diesem Sinn sind die hier vorgesteliten
Ergebnisse als ein Anfang zu bezeichnen.

Rechenzeiten

Compulerprogramme zur Berechnung der
Raumluftstromung bendtigen heute noch einen
Grossrechner (z.B. fir die vorliegende Arbeit
einen Cray-Rechner der ETH Ziirich) und auch
auf diesen noch Rechenzeiten von mehreren
Stunden.

Die Anwendung soicher Stromungsmodelle
erfordert viel Know-how in der Strdmungslehre,
aber auch in der Rechentechnik (Stabilitats- und
Konvergenzprobleme).  Strémungsrechnungen
sind daher immer noch Gegenstand intensiver
Forschung.
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Lufteinfihrung/Randbedinqungen Luftc | Kommentar
‘Fall 16 \Aussentesp.: 2.0 C |.Ebene
o ' Raustemp. : 24.0 °C . )
L. T . ; + Bei dieser Luftfihrung er-
AR I_.J g :‘;lng;g'p" B9 £ % | gibt sich ein vollstandige
- schu. : 5.1 -h | Durchmischung der Raumluft.
£ L8 Tiefe C0,-Konzentration dank
_ | buftmenge: 25000 m3/h hoher Luftsenge
{l Luftvechsel: 2.4 1/h 71k sl erobo-alit § 8,
By == 8 ;n;. o Amo AN | starke tugerscheinungen "von
B W % 2 B = oben" (mehr als 30 § Unzu-
Personenwarme wird homogen friedens
o o o __l _ abqeqeben- g‘ ;
i 23p |

Fall 20

:

Aussentemp.:  -2.0 'C
Rauntemp. : 24.0 °C
Tulufttemp.:  20.0 °C
Einblas-

L

D

A geschu. : 10.0 n/s
— Luftmenge: 18000 m3/h |<
‘ = Luftwechsel: 1.8 1/h |
— Anz. Pers.: 1600 ‘
I p Heizung:  Aus zk@
= Personenwirme wird homogen i
e i abgegeben.
Fall 19 hussentemp.:  -2.0 °C Ebene
—— Rauntemp. : 4.0 °C

Tulufttemp.:  20.0 °C
Einblas-

geschw. : 0.2 ofs
Luftmenge: 18000 m3/h
Luftwechsel: 1.8 1/h
Anz. Pers.: 1600
Beizung: Aus
Personenwdrme wird homogen
abgegeben.

+ Bei dieser Luftfihrung er-
qgibt sich ein vollstandige
Durchmischung der Rawmluft.
Wegen der tieferen Luftmenge
liegt die (0,-Konzentration
hoher als bei Fall 16.

+ In der ganzen Halle ist
nit starken Jugerscheinungen
zu rechnen (z.T. dber 50 %
Unzufriedene).

Fall 1%a

RARAS [1/

Aussentemp.:  -2.0 C
Rauntemp.: 240 °C
Zulufttemp.:  20.0 'C
Einblas-

geschu. 0.2 n/s
Luftmenge: 18000 w3/h
Luftwechsel: 1.8 1/h
Anz, Pers.: 1600
Heizung: Aus
Personenwarme wird in
"Sitzreihen" abgegeben.

+ Bei dieser Luftfihrung
wird eine Verdrangungsliftung
realisiert. Starke ZIunahme
der CO,-Konzentration von
unten nach oben (wie ge-
wiinscht). Einzelne Teile der
Balle werden jedoch schlecht
durchspilt.

Zugerscheinungen bieten
yor allem am Boden Probleme,
pit Unzufriedenen ist auch
hier zu rechnen.

Grundsdtzlich gelten hier
die Aussagen von Fall 19. Die
Bericksichtiqung der Tatsa-
che, dass die Personenwarme
lokal abgegeben wird, scheint
sowohl die 00,-Konzentration
(Lufthygiene) als auch die
fugerscheinungen positiv zu

| beeinflussen.

Fall 21
i -]
|

24n

Aussentemp.:  -2.0 °C

Rauntemp. : 280 °C
Julufttemp.:  20.0 'C
|Einblas-

i geschw.: 0.2 n/s

'Luftmenge: 5100 mi/h
{Luftwechsel: 2.3 1/h
(Anz, Pers.: 450
Elleizunq: Aus
‘Personenwirme wird in
]“Sit:reihen" abgegeben.

+ Obwohl es sich hier um
eine kleinere Halle handelt,
ist eine Verdrangungsliftung
weniger qut realisierbar als
in der grossen Halle (Fall
19), weil die Luft dber die
Schralseite eingefihrt wird.

Bei den Jugerscheinungen
qgilt das gleiche wie bei
(Fall 19.
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G. Wochengrafiken

In den folgenden Graflken sind dle Verléufe der
Messgréssen (ber ausgewéhite Wochen dargestelit:

= Dilbendorf, Woche 9 1989 (unmotiviertes Luf-
tungsverhalten)

= Dilbendori, Woche 11 1989 (motiviertes Liftungs-
verhalten)

= Stammheim, Woche 7 1889 (unmotiviertes LUf-
tungsverhalten)

= Stammheim, Woche 11 1989 (motiviertes LuUf-
tungsverhaiten)

= KV Zirich, Woche 48 1988
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Dibendorf 1989
Bild 1: CO2~Konzentrationen; Fenstersffnung
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EFFENS: Luftqualitdgtsmessung Diibendorf 1989

Bild 2: Roum (Belegung; Temperatur; Feuchte); Aussentemperatur
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Dlibendorf 1989
Bild 1: CO2—Konzentrationen; Fenster&ffnung
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EFFENS: Luftqualitdgtsmessung Dibendorf 1989

Bild 2: Raum (Belegung; Temperatur; Feuchte); Aussentemgerutur
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Dibendorf 1989

Bild 3: Fensterdffnung
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Dibendorf 1989

— Bild 4: CO2—Konzentrationen; Fensterdffnung
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Dibendorf 1989

Bild 3: Fenstertffnung
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Dubendorf 1989

Bild 4: CO2=Konzentrationen; Fensterdffnung
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Stammheim 1989

Bild 1: CO2—Konzentrationen; Fensterdffnung
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EFFENS: Luftqualitdgtsmessung Stammheim 1989

ggld 2: Raum (Belegung; Temperatur; Feuchte); Aussentemperatur
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Stammheim 1989

Bild 1: CO2-Konzentrationen; Fenstercffnung
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EFFENS: Luftquclitdtsmessung Stammheim 1989

Egd 2: Raum (Belegung; Temperatur; Feuchte); Aussenterr:geratur
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Stammheim 1989
Bild 3: Fensteréffnung
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EFFENS: Luftquclitdtsmessung Stammheim 1989

Bild 4: CO2=Konzentrotionen; Fensterdffnung
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung Stammheim 1989

Bild 3: Fensterdffnung
100 —— 1: Fe ob./vor

= 2: Fe un./hin

€0 I

[%1

20

72 73 74 75 76 77 78 79
Woche Nr. 11

EFFENS: Luftqualitdtsmessung Stammheim 1989

Bild 4: CO2—Konzentrationen; Fensterdffnung
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EFFENS: Luftqualitatsmessung KV—Zirich 1988

Bild 1: CO2—Konzentrationen
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung KV=Zlrich 1988
Bild 2: Raum (Belegung; Temperatur; Feuchte); Luftung
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EFFENS: Luftqualitdtsmessung KV—=Zirich 1988

Bild 3: Temperaturen
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EFFENS: Luftqualitatsmessung KV-Zurich 1988

Bild 4: Zuluftmenge Zi 102
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