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Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre befristet (1990 - 1995) und setzt sich
aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

* I[P BAU - Erhaltung und Erneuerung
* RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat
* PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durchge-
fihrt werden, soll der qualitative Wertschopfungs-
prozess unterstiitzt werden. Dieser ist gekenn-
zeichnet durch geringen Aufwand an nicht erneu-
erbaren Rohstoffen und Energie sowie abnehmen-
de Umweltbelastung, daflir gesteigerten Einsatz
von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitat von RAVEL steht die
Verbesserung der fachlichen Kompetenz, Strom
rationell zu verwenden. Neben den bisher im Vor-
dergrund stehenden Produktions- und Sicher-
heitsaspekten soll verstarkt die wirkungsgradori-
entierte Sicht treten. Aufgrund einer Verbrauchs-
matrix hat RAVEL die zu behandelnden Themen
breit abgesteckt. Neben den Stromanwendungen
in Gebauden kommen auch Prozesse in der Indu-
strie, im Gewerbe und im Dienstleistungsbereich
zum Zuge. Entsprechend vielfaltig sind die ange-
sprochenen Zielgruppen: Sie umfassen Fachleute
aufallen Ausbildungsstufen wie auch die Entschei-
dungstrager, die Gber stromrelevante Ablaufe und
Investitionen zu befinden haben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von RAVEL
durch Untersuchungsprojekte zur Verbreiterung
der Wissensbasis und — darauf aufbauend — Aus-
und Weiterbildung sowie Informationen. Die Wis-
sensvermittlung ist auf die Verwendung in der
taglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut hauptsach-
lich auf Publikationen, Kursen und Veranstaltun-
gen auf. Es ist vorgesehen, jahrlich eine RAVEL-
Tagung durchzufiihren, an der jeweils — zu einem
Leitthema-umfassend tiber neue Ergebnisse, Ent-
wicklungen und Tendenzen in der jungen, faszinie-
renden Disziplin der rationellen Verwendung von
Elektrizitat informiert und diskutiert wird. Interes-
senten kdnnen sich Uber das breitgefacherte, ziel-
gruppenorientierte Weiterbildungsangebot in der
Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint
zwei- bis dreimal jahrlich und ist (im Abonnement)
beim Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 3003 Bern,
gratis erhaltlich. Jedem Kurs- oder Veranstal-
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tungsteilnehmer wird jeweils eine Dokumentation
abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache auf der
fur den entsprechenden Anlass erarbeiteten Fach-
publikation. Die Publikationen konnen auch unab-
hangig von Kursbesuchen bei der Eidg. Drucksa-
chen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern,
bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen
zu konnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewahlt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialisten auch die Be-
achtung der Schnittstellen im Bereich der Strom-
anwendung sowie die erforderliche Abstiltzung
bei Verbanden und Schulen der beteiligten Bran-
chen sicherstellt. Eine aus Vertretern der interes-
sierten Verbande, Schulen und Organisationen
bestehende Kommission legt die Inhalte des Pro-
grammes fest und stellt die Koordination mit den
Ubrigen Aktivitaten, die den rationellen Einsatz der
Elektrizitat anstreben, sicher. Branchenorganisa-
tionen ubernehmen die Durchfiihrung der Weiter-
bildungs- und Informationsangebote. Fir deren
Vorbereitung ist das Programmleitungsteam (Dr.
Roland Walthert, Werner Bohi, Dr. Eric Bush, Jean-
Marc Chuard, Hans-Ruedi Gabathuler, Jiirg Nip-
kow, Ruedi Spalinger, Dr. Daniel Spreng, Felix
Walter, Dr. Charles Weinmann sowie Eric Mosi-
mann, BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung
wird im Rahmen von Ressorts durch Projektgrup-
pen erbracht, die inhaltlich, zeitlich und kosten-
massig definierte Einzelaufgaben (Untersu-
chungs-und Umsetzungsprojekte) zu l6sen haben.

Dokumentation

Die vorliegende Dokumentation behandelt die wich-
tigsten Aspekte, welche in der Planung, im Betrieb
und beim Unterhalt von liuftungstechnischen Anla-
gen zu beachten sind, um die gestellten Anforderun-
gen an das Raumklima mit moglichst kleinem Ener-
gieaufwand erreichen zu konnen. Besonderen Wert
wurde auf die Vermittlung der neuesten Erkenntnis-
se und Entwicklungen gelegt. Zu erwahnen sind
z.B. die im Jahr 1992 erschienenen Empfehlungen
SIA V382/1-3, die Erkenntnisse aus dem For-
schungsprogramm «Energierelevante Luftstromun-
gen in Gebauden» (ERL) und diverse zukunftswei-
sende neue Komponenten und Systeme.
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Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstest in einer pilotveranstaltung ist die vorlie-
gende Dokumentation sorgfaltig Uberarbeitet wor-
den.Dennoch hatten die Autoren freie Hand, unter-
schiedliche Ansichten Uber einzelne Fragen nach
eigenem Ermessen zu beurteilen und zu berick-
sichtigen. Sietragen denn auch die Verantwortung
fir die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich bei der
praktischen Anwendung ergeben, kénnen bei ei-
ner allfalligen Uberarbeitung behoben werden.

RAVEL

Anregungen nehmen das Bundesamt fuir Konjunk-
turfragen oder der verantwortliche Projektleiter
(vgl. S. 2) entgegen.

Fir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen
Beteiligten bestens gedankt.

September 1993 Dr. H. KneubUhler
Stv. Direktor des Bundesamtes
fir Konjukturfragen
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Zusammenfassung

Eine grobe Schatzung ergibt, dass heute die ge-
samte Haustechnik inkl. Beleuchtung rund einen
Viertel des gesamten elektrischen Energiever-
brauchs in der Schweiz, also rund 12 500 von total
etwa 50 000 GWh/a, verursacht. Der Elektrizitats-
verbrauch der Motoren fiir Pumpen und Ven-
tilatoren, Steuerantriebe und Personenlifte wird
auf 8% des Gesamtverbrauchs oder rund
4000 GWh/a geschatzt.

Die vorliegende Dokumentation will dazu beitra-
gen, dass in Zukunft der Elektrizitatsverbrauch fur
lGftungstechnische Anlagen in der Schweiz redu-
ziert werden kann.

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung kann es
allerdings nicht darum gehen, den Elektrizitatsver-
brauch einseitig auf Kosten anderer Energietrager
zu reduzieren. Es ist vielmehr anzustreben, den
Gesamtenergieverbrauch zu reduzieren, wobei die
Wertigkeit der verschiedenen Energietrager ange-
messen zu bericksichtigen ist.

Die wichtigsten Elemente dieser Strategie zur
Energieeinsparung sind:

— Bauliche, betriebliche und organisatorische Vor-
aussetzungen schaffen, zur Ermoglichung eines
geringen Energieverbrauchs der Anlagen.

— Grundsatzliche Uberpriifung der Notwendigkeit
der vorgesehenen Anwendung.

— Dimensionierungskriterien bedarfsgerecht fest-
legen. Verzicht auf unnoétige Funktionen, Uberdi-
mensionierte Anlagen und Komponenten.

— Komponenten mit guten Wirkungsgraden im
ganzen Betriebsbereich einsetzen.

— Anlagen fir einen bedarfsgerechten Betrieb
konzipieren und so betreiben. Bereits mit einer
einfachen Schaltuhr sind wesentliche Ein-
sparungen moglich.

— Messungderrelevanten Betriebsparameter und
Energieverbrauche ermdglichen und im Betrieb
regelmassig vornehmen. Fiihren einer Energie-
buchhaltung.

Das Kapitel 7 der vorliegenden Dokumentation
enthalt Checklisten fir

die Planung des Gebaudes,

die Planung der luftungstechnischen Anlage,

die Planung einzelner Komponenten und

die Betriebsphase.

Die Checklisten in Kapitel 7 eignen sich gut als
Einstieg in die Thematik und sie sollen bei Anwen-
dunginden verschiedenen Phasen von der Projek-
tierung bis zum Betrieb der Anlage dazu beitragen,
dass die moglichen Massnahmen zur Reduktion
des Energieverbrauchs genutzt werden.
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Inhalt und Zweck der Dokumentation

1 Inhalt und Zweck der Dokumentation

1.1 Problemstellung,
Anwendungsgebiet

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass der
Elektrizitatsverbrauch von Liftungs- und Klimaan-
lagen fur die Luftforderung und Luftaufbereitung
nicht zu vernachlassigen ist. Insbesondere dank
den Aktivitaten des Impulsprogrammes RAVEL
konnten verschiedene Anlagen ausgemessen und
analysiert werden. Einige dieser Arbeiten werden
als Fallstudien im zweitagigen Kurs zur vorliegen-
den Dokumentation vorgestellt und mit separaten
Unterlagen dokumentiert [1.7]. Von Interesse ist
insbesondere die Feststellung, dass der Elektrizi-
tatsverbrauch von Liftungs- und Klimaanlagen in
Gebauden mit ahnlicher Nutzung und damit ver-
gleichbaren Anforderungen an die liftungstechni-
sche Anlage sehr stark variiert. Dies weist auf ein
grosses Sparpotential bei vielen bestehenden An-
lagen hin. Allgemeine Anforderungen an den Elek-
trizitatsverbrauch je nach Nutzung werden von der
Kommission SIA 380/4 "Elektrizitat im Hochbau"
erarbeitet. Ein erster Entwurf einer entsprechen-
den Empfehlung des SIA war bis Ende 1992 in
Erprobung [1.1].

Die vorliegende Dokumentation will zusammen
mit den verschiedenen anderen Unterlagen des
Impulsprogrammes RAVEL und der kiinftigen
Empfehlung SIA 380/4 dazu beitragen, dass in
Zukunft der Elektrizitatsverbrauch von neuen und
von bestehenden liftungstechnischen Anlagen in
der Schweiz reduziert werden kann. Die Dokumen-
tation gilt in erster Linie fur lGftungstechnische
Anlagenineinemvon Personen belegten Gebaude
(Buro, Verwaltung, Versammlungsraum, Schule,
Wohnraum etc.). Eine sinngemasse Anwendung
fur Spezialanlagen wie Industrie, Spital, Verkehr,
Gaststatten, Zivilschutz etc. ist unter Berlicksichti-
gung der besonderen Anforderungen an die jewei-
ligen Spezialanlagen aber weitgehend moglich
und sehr erwiinscht. Nicht behandelt werden die
Aspekte der mechanischen Kalteerzeugung.

1.2 Zweck der Dokumentation

Die Dokumentation bezweckt eine themeniber-
greifende Darstellung der Aspekte, welche den
Elektrizitatsverbrauch von liGftungstechnischen
Anlagen beeinflussen. Sie richtet sich in erster
Linie an Planer und Planerinnen auf dem Gebiet
der Luftungstechnik. Viele Angaben sind jedoch
auch fur Hersteller von Luftungskomponenten,
Architekten, Bauherren und Anlagenbetreiber von
Interesse.

1.3 Fiihrer fiir die Anhwendung
der Dokumentation

Am Anfang der Dokumentation, auf den Seiten 5
und 6, findet sich ein Gesamt-Inhaltsverzeichnis,
welches als guter Einstieg verwendet werden
kann. Jedes Hauptkapitel beginnt mit einem eige-
nen Inhaltsverzeichnis und enthalt am Schluss
eine Zusammenstellung von Literaturhinweisen
zu den behandelten Themen. Am Anfang eines
umfangreicheren zweistelligen Unterkapitels sind
jeweils die wichtigsten Aussagen des Kapitels zu-
sammengefasst.

In vielen Féallen kann ein Einstieg in die Thematik
uber die Checklisten im Kapitel 7 zweckmassig
sein. Diese gelten fur folgende Phasen:

Checkliste fur die Planung des Gebaudes

Checkliste fur die Planung der luftungstechni-
schen Anlage

Checkliste fur die Planung einzelner Komponen-
ten

Checkliste fur die Betriebsphase.
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1.4 Hinweise auf andere
Unterlagen und Projekte

1.4.1 Normen und Empfehlungen des SIA

Fur die Behandlung von Fragen im Zusammen-
hang mit lGftungstechnischen Anlagen stellt der
Schweizerische Ingenieur- und Architekten-Verein
SIA drei Empfehlungen zur Verfiigung:

Empfehlung SIA V382/1 «Technische Anfor-
derungen an liiftungstechnische Anlagen»
[1.2]

— Festlegung der Bezeichnungen fiur Luftarten
und Anlagetypen

— Anforderungen an die liftungstechnischen An-

lagen unter Berlcksichtigung der Aspekte Be-
haglichkeit, Hygiene und Energieverbrauch

— Definition der Garantiewerte und Vorgehen bei
der Abnahme

— Allgemeine Hinweise zur Planung und Ausfih-
rung von luftungstechnischen Anlagen.

Empfehlung SIA V382/2 «Kiihlleistungsbe-
darf von Gebiauden» [1.3]

— Berechnungsgang zur Bestimmung der Anlage-
grosse, um die Garantiewerte der Raumkondi-
tionen halten zu kdnnen

— Angaben zu den massgebenden Aussenkondi-
tionen und Aussenlasten

— Typische Werte von internen Lasten.

Empfehlung SIA V382/3 «Bedarfsermittlung
fiir liiftungstechnische Anlagen» [1.5]

— Bedarfsermittlung fiir eine Luftkihlung (inkl.
bauliche Anforderungen)

— Bedarfsermittlung fur eine Luftbefeuchtung

— Technische Rahmenbedingungen fiir energe-
tisch gute Anlagen.

Eine erste Fassung der Empfehlungen SIA V382/1

und V382/3 wurde im April 1989 publiziert und
einer verlangerten Vernehmlassung bis Ende 1991

12
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unterzogen. Die dabei gewonnenen Erfahrungen
sowie die in der Zwischenzeit verfligbar geworde-
nen neuen Erkenntnisse sind in der aktuellen Fas-
sung der Ausgabe 1992 bericksichtigt.

Die Empfehlung SIA V382/2 ersetzt die Dokumen-
tation SIA D 70 «Khlleistungsbedarf von Gebau-
den» aus dem Jahr 1983. Eine erganzende Be-
schreibung derin SIAV382/2 verwendeten Berech-
nungsmethodik findet sich in der Dokumentation
D 088 des SIA [1.4].

Die Empfehlungen SIA V382/1 und V382/2, evtl.
auch V382/3, werdenineinigen Jahren durch euro-
paische CEN-Normen ersetzt. Die entsprechenden
Arbeiten sind unter Mitarbeit der Schweiz in CEN/
TC 156 im Gang. Alle drei Empfehlungen sind da-
rum vom SIA als V-Version (Gelbdruck) publiziert
worden. Sie entsprechen aber ausdricklich dem
heutigen Wissensstand und sollen angewendet
werden, bis die entsprechenden CEN-Normen in
Kraft treten.

Ein grosser Beitrag fur die Minimierung des Elek-
trizitatsverbrauchs von Gebauden kann von der
Empfehlung SIA 380/4 erwartet werden:

Empfehlung SIA 380/4 «Elektrische Energie
im Hochbau» [1.1]

— Vorausbestimmung des elektrischen Energie-
verbrauchs

— Best- und Grenzwerte flir die Beurteilung von
berechneten oder gemessenen Elektrizitatsver-
brauchen

— Aufstellung und Nachflihrung eines Energie-
budgets

— Planungs- und Betriebshinweise.

Ein Entwurf der Empfehlung SIA 380/4 war bis
Ende 1992 in Erprobung (Abschnitt 3.5).

1.4.2 Forschungsprogramm ERL

Das Forschungsprogramm «Energierelevante
Luftstromungen in Gebauden» (ERL) wurde 1985
im Zusammenhang mitdem Konzept fiireine Ener-
gieforschungspolitik des Schweizerischen Schul-
rates angeregt, seine Realisierung begann 1986.
Hauptthemen des Forschungsprogrammes waren
der Transport von Luft und Schadstoffen innerhalb
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von Gebauden und seiner Umgebung unter be-
sonderer Berlcksichtigung der energetischen
Aspekte.

Mit dem Forschungsprogramm ERL sollen den
Planern von Gebauden und haustechnischen An-
lagen Instrumente zur Verfligung gestellt werden,
die es erlauben, alle relevanten Parameter der
Luftstromung in und um das Gebaude schoninder
Planungsphase derart zu ermitteln, dass

— Wohlbefinden, Komfort und Sicherheit der Be-
niutzer gewahrleistet sind,

— angepasste Systeme mit guter Wirtschaftlich-
keit zur Liftung und Heizung eingesetzt werden,

— die Sonneneinstrahlung und die freie Warme
weitgehend genutzt werden konnen,

— im ganzen ein optimaler Energieeinsatz erzielt
wird.

Den schweizerischen Randbedingungen von Kili-
ma, Witterung und Gebaudearten wird dabei be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt. Um diese
Ziele zu erreichen, sind folgende Schritte ausge-
fuhrt worden:

Nr. Titel Inhalt

ERL 1

Inhalt und Zweck der Dokumentation

— Mathematische Beschreibung des Luft- und
Stofftransportes im Einzelraum und zwischen
verschiedenen Zonen eines Gebaudes.

— Bereitstellen von Methoden zur Messung der
Luftgeschwindigkeit, ihrer Schwankung, der
Lufttemperatur und der Konzentration von
Schadstoffen.

— Abklarungen zu Systemen fir die Liftung, Hei-
zung und Kiithlung von Gebauden unterschiedli-
cher Nutzung.

— Umsetzung der Ergebnisse in Planungsunterla-
gen, die wenn moglich ohne Einsatz von Gross-
rechnern eingesetzt werden konnen.

Zur Umsetzung der umfangreichen Resultate des
Forschungsprogramms ERL in die Praxis ist die
Publikation einer siebenteiligen ERL-Dokumenta-
tionsreihe gemass Tabelle 1.1 vorgesehen. Der
Vertrieb dieser Unterlagen wird ab ca. Anfang 1994
durch den VSHL erfolgen [1.6].

1.4.3 Weiterfiihrende Literatur
Alle Hauptkapitel enthalten am Schluss eine Zu-

sammenstellung von Literaturhinweisen zu den
behandelten Themen.

Gesamtiibersicht ERL — Einleitung, Problemstellung

— Zielsetzungen

— Organisation und Ablauf (Koordination, Organigramm,
Budget, Ablauf)

— Arbeiten und Ergebnisse der Teilbereiche (Zusammenfas-

sung)

— Umsetzung, (Konzept, Zielgruppen, Veranst., Unterlagen fiir

Praxis)

— Ausblick (Dienstleistungen, zuklinftige Projekte)
ERL 1A Anhang — Liste der Einzelprojekte

— Liste der beteiligten Institutionen

— Liste der Publikationen

— Verzeichnis der Abkiirzungen

ERL 2 Begriffe der Liiftungs- — Lexikon wichtiger Begriffe der Luftungstechnik
technik — Liste der Fachausdrucke
— Literatur

13
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Nr. Titel

ERL 3 Physik der
Raumluftstromung

ERL 4 Raumstromungsatlas

ERL 4A Anhang

ERL5 Rechenprogramme zur
Bestimmung der
Luftstromungen
in Gebauden

ERL 5A Anhang

ERL 6 Messmethoden zur
Beurteilung des Energie-
verbrauchs und des
Komforts

ERL 7 Zeitgemdsse Liiftungs-
systeme - Aktuelles
Wissen und Leitfaden
fiir die Projektierung bei
Dienstleistungsgebauden

Tabelle 1.1

RAVEL

Inhalt

Einleitung

Physik der Raumstromung (Grundgesetze)

Die Stromung im Einzelraum

Luft- und Schadstoffaustausch zwischen einzelnen Gebaude-
zonen und mit der Aussenluft

Thermische Kopplung mit der Gebaudehiille

Thermischer Komfort und Luftqualitat

Beurteilung der Liftung

Literatur

Einleitung

Numerische und physikalische Grundlagen
Stromungsbilder bei verschiedenen Liftungssystemen
Struktur des Atlas

Interpolation der Resultate und Sensitivitatsstudie

Literatur
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Elektrizitatsverbrauch und Sparpotential

2 Elektrizitatsverbrauch und Sparpotential

2.1 Endenergieverbrauch in
der Schweiz

In Figur 2.1 ist der Endenergieverbrauch nach
Energietragern in der Schweiz fiir die Jahre von
1910 bis 1990 dargestellt.

800000

T Fermwérme

Elektrizitdt

600000

Treibstoffe

400000

200000

Erddl-
brennstoffe

: ' S k 4ty ncustreabtae
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Figur 2.1
Endenergieverbrauch 1910 bis 1990 nach Ener-
gietrdagern [2.1]

Seit der Mitte unseres Jahrhunderts nimmt der
Endenergieverbrauch stetig zu und hat lediglich
durch die Erdolkrise anfang der Siebzigerjahre
einen kleinen Einbruch erlitten. Die Elektrizitat ge-
hortzu den Energietragern miteinem ungebroche-
nen Wachstum von durchschnittlich fast 3% pro
Jahr wahrend der Achtzigerjahre. Auch fir die
Neunzigerjahre wird eine weitere, wenn moglich
gedampfte, Zunahme des Elektrizitatsverbrauchs
erwartet und erst ab der Jahrhundertwende
scheint eine Stabilisierung moglich.

2.2 Elektrizitatsverbrauch
nach Verbrauchsgruppen

Aufgrund einer groben Schatzung wurde in [2.2]
eine Verbrauchsmatrix fiir den Elektrizitatsver-
brauch in der Schweiz erstellt. Danach verursacht
die Haustechnik einen Viertel des gesamten elek-
trischen Energieverbrauchs in der Schweiz, also
rund 12 500 von total etwa 50 000 GWh/a (Figur
2.2).

Der Elektrizitatsverbrauch der Motoren fir Pum-
pen und Ventilatoren, Steuerantriebe und Perso-
nenlifte wird auf 8% des Gesamtverbrauchs oder
rund 4000 GWh/a geschatzt.

Haustechnik {25%)
Prozesse Industrie {30%)

Prozesse Dienstleistung {14%)

Betriebseinrichtungen Haushalte {24%)

Figur 2.2
Grobe Aufteilung des Elektrizitatsverbrauchs in
der Schweiz [2.2]
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2.3 Sparpotential bei liif-
tungstechnischen Anlagen

Beim Elektrizitatsverbrauch von liGftungstechni-
schen Anlagen besteht ohne Zweifel ein bedeuten-
des Sparpotential. Messungen des Elektrizitats-
verbrauchs bestehender Anlagen fir vergleichba-
re Nutzungen zeigen z.B. eine Variation der spezi-
fischen Kennwerte flir den Elektrizitatsverbrauch
der Luftforderung in der Grossenordnung von 1:5
und fir den gesamten Elektrizitatsverbrauch in der
Grossenordnung von 1:8 [2.3].

Die wichtigsten Massnahmen zur Reduktion des
Elektrizitatsverbrauchs von liGftungstechnischen
Anlagen sind:

— Bauliche, betriebliche und organisatorische Vor-
aussetzungen schaffen zur Ermaoglichung eines
geringen Energieverbrauchs der Anlage.

— Grundsatzliche Uberpriifung der Notwendigkeit
der vorgesehenen Anwendung.

— Dimensionierungskriterien bedarfsgerecht fest-
legen. Verzicht auf unnoétige Funktionen, berdi-
mensionierte Anlagen und Komponenten.

— Komponenten mit guten Wirkungsgraden im
ganzen Betriebsbereich einsetzen.

— Anlagen fir einen bedarfsgerechten Betrieb
konzipieren und so betreiben. Bereits mit einer
einfachen Schaltuhr sind wesentliche Ein-
sparungen moglich.

— Messungderrelevanten Betriebsparameter und
Energieverbrauche ermoglichen und im Betrieb
regelmassig vornehmen. Fiihren einer Energie-
buchhaltung.
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3 Grundilagen

3.1 Behaglichkeit

— Die Anforderungen an die Behaglichkeit und die
Definition des Aufenthaltsbereichs sind recht-
zeitig und vollstdndig mit dem Bauherrn zu ver-
einbaren. Im allgemeinen ist von den Fest-
legungen in SIA V382/1 auszugehen.

— Erhohte Anforderungen verursachen meist ei-
nen hoheren Energieaufwand und sind nur in
begriindeten Ausnahmeféllen zu wéahlen.

3.1.1 Allgemeines

Eine luftungstechnische Anlage bestimmt mass-
geblich

— die thermische Behaglichkeit,

— die Raumluftqualitat,

— den Schallpegel.

Das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit von
Personenineinem Raum hangen aberauch abvon
weiteren Einflussgrossen, wie

— Art der Tatigkeit,

— Gestaltung des Arbeitsplatzes,

— Raumgrosse, Moblierung,

— Beleuchtung und Farbgebung,

— Sicht nach aussen,

— Arbeitsklima,

— personliches Wohlbefinden.

In den Abschnitten 3.1.3 bis 3.1.5 werden die An-
forderungen formuliert, welche aus heutiger Sicht
im Aufenthaltsbereich gemass Abschnitt 3.1.2 im
allgemeinen eingehalten werden sollen. Diese
Angaben beruhen auf der Empfehlung SIA V382/1
[3.8].

Bei ergonomisch unglnstig konzipierten Arbeits-
platzen (z.B. fixierte Arbeitshaltung) konnen auch
bei Einhaltung der nachfolgend genannten An-
forderungen Beeintrachtigungen des Komfort-
empfindens eintreten. In diesen Fallen ist eine
Anderung der Arbeitsplatze und -ablaufe anzu-
streben und nurin Ausnahmefallen sollen erhohte
Komfortanforderungen gestellt werden.

Die Anforderungen an die thermische Behaglich-
keit sind in Abschnitt 3.1.3, analog der SIA V382/1,
unter Anwendung einiger Vereinfachungen fur ei-

Grundlagen

nen PPD-Index von 10 % bestimmt worden. Fiir
detailliertere Abklarungen kann auf die ISO 7730
[3.2] zuriuickgegriffen werden.

3.1.2 Aufenthaltsbereich

Die nachfolgend genannten Behaglichkeitsbedin-
gungen mussen nicht im ganzen Raum, sondern
nur im Aufenthaltsbereich eingehalten werden.
Entsprechend sind die Abnahmemessungen in-
nerhalb des Aufenthaltsbereichs durchzufiihren.

Die Definition des Aufenthaltsbereichs richtet sich
nach der Nutzung des Raums und ist von Fall zu
Fall festzulegen.

Im allgemeinen kann der Aufenthaltsbereich wie
folgt definiert werden (vergleiche Figur 3.1):

— 1.00 m Abstand von Fenstern

0.50 m Abstand von allenInnenwanden und von
fensterlosen Aussenwanden

0.10 m Abstand vom Boden (Untergrenze)
1.30 m Abstand vom Boden bei vorwiegend
sitzender Tatigkeit

1.80 m Abstand vom Boden bei vorwiegend
stehender Tatigkeit.

0.50

Figur 3.1
Aufenthaltsbereich [3.8]

Folgende Raumbereiche gehdren ohne besondere

Abmachungen nicht zum Aufenthaltsbereich:

— Durchgangszonen

— Bereiche in der Nahe haufig benutzter oder of-
fenstehender Tiren

— Nahbereich von Luftauslassen (z.B. bei Boden-
auslassen)

— Bereiche in der Nahe von Geraten mit grosser
Warmeabgabe oder Luftumwalzung (z.B. Ko-
piergerat)
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3.1.3 Thermische Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit eines Menschen in
einem Raum hangt ab von

a) den Einflissen des Raums selber:
— der mittleren Oberflachentemperatur (Strah-
lungstemperatur) der umgebenden Flachen
— den oOrtlichen Warmestrahlungen

b) den Einflissen des Menschen:
— seiner Tatigkeit, d.h. der Warmeabgabe des
Korpers (met-Wert)
— seiner Bekleidung, d.h. deren Warmedamm-
wert (clo-Wert)

c) den Einflussen der lGftungstechnischen Anla-
ge:
— der Raumlufttemperatur
— der Luftbewegung (Geschwindigkeit, Rich-
tung, Turbulenz)
— der relativen Raumluftfeuchtigkeit.

Die Grundsatze der thermischen Behaglichkeit
sind in der Norm SIA 180 «Warmeschutz im Hoch-
bau» festgelegt [3.4]. Fir Raume mit luftungs-
technischen Anlagen gelten zusatzlich die nach-
folgenden Festlegungen, welche der Empfehlung
SIA V382/1 entnommen sind.

Fur Burotatigkeit wird im allgemeinen mit einem
met-Wertvon 1.2 gerechnet und fiir die Bekleidung
wird bei Winterbetrieb ein clo-Wert von 1.0, bei
Sommerbetrieb ein clo-Wert von 0.5 eingesetzt.

Als Winterbetrieb gelten alle Zustande mit War-
meerzeugung fir die lGftungstechnische Anlage
oder die statische Heizung, sofern diese nicht nur
der Erreichung eines angenehmen Fensterkom-
forts dient. Situationen mit alleiniger Warmezu-
fuhr durch die Nutzung von Abwarme oder durch
den Einsatz von Warmerickgewinnungsanlagen
gelten nicht als Winterbetrieb.

Als Sommerbetrieb gelten alle Zustande ohne
primare Warmezufuhr durch die liftungstech-
nische Anlage mit und ohne Kiihlung. Bei grossen
internen Lasten ergibt sich damit auch im Winter
ein Sommerbetrieb.

3.1.3.1 Raumlufttemperatur ti und Raum-
temperatur tr

Die Warmeabgabe des Korpers durch Strahlung

wird von der Temperatur der Umgebungsflachen
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und die Warmeabgabe durch Konvektion von der
Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit be-
stimmt.

Als Kenngrosse zur Beurteilung des Strahlungs-
komforts des menschlichen Korpers unter Berick-
sichtigung der oben genannten Einflisse dient die
Raumtemperaturtr gemass SIA180[3.4] (nachISO
7730 als «operative temperature» bezeichnet). Die
Raumtemperatur tr in einem Raum entspricht
nicht der Raumlufttemperatur t; und die Unter-
schiede zwischen tg und ti sind raumlich und zeit-
lich verschieden.

Da die Dimensionierung und Regelung der luf-
tungstechnischen Anlagen aufgrund der Raum-
lufttemperatur t; erfolgt, gilt ti als primares Kom-
fortkriterium und wird auch bei der Abnahme tber-
pruft. Zusatzlich muss die Einhaltung des Strah-
lungskomforts anhand der Raumtemperatur tgr
resp. der mittleren Oberflachentemperatur toi ge-
prift werden.

Planungswerte fiir die Raumlufttemperatur
ti

Bei gut warmegedammten Bauten und bei geeig-
netem Sonnenschutz gelten fir normale Bi-
roaktivitat (met-Wert = 1.2) und angepasste Klei-
dung bei Winterbetrieb (clo-Wert = 1.0) und Som-
merbetrieb (clo-Wert = 0.5) die Raumlufttempera-
turen gemass Tabelle 3.1 als Planungswerte. Alle
diese Werte beriicksichtigen das Warmeempfin-
den des ganzen Korpers.

Bei speziellen Nutzungen mit anderen clo- und
met-Werten konnen die Planungswerte fir die
Raumlufttemperatur anhand der ISO 7730 be-
stimmt werden, wobei die Planungswerte analog
Tabelle 3.1 festzulegen sind.

Sommerbetrieb
clo=0.5

Winterbetrieb
clo=1.0

Planungswert = 20 °C Planungswert = 26 °C
Betriebsbereich = 19-24°C Betriebsbereich =22-28 °C*

* Wahrend Hitzetagen (ta max > 30 °C) darf die Raum-
lufttemperatur wahrend der Nutzungszeit auf tGber
28 °C ansteigen. Flr diese Ausnahmesituationen
bestehen keine Garantieanspruche.

Tabelle 3.1
Planungswerte und Betriebsbereiche der Raum-
lufttemperatur t; bei Bliroaktivitit (met=1.2) [3.8]
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Die Planungswerte sind bei den Dimensionie-
rungsbedingungen gemass Empfehlung SIA
V382/2 einzuhalten.

Kontrolle des Strahlungskomforts

Im Winter ist auf die Vermeidung eines Kaltluftab-
falls bei Fenstern zu achten und es sind die Anfor-
derungen der Empfehlung SIA 384/2 einzuhalten
[3.12].

Zur Erreichung der gewtinschten thermischen Be-
haglichkeit beim Sommerbetrieb missen die Tem-
peraturunterschiede zwischen der mittleren Tem-
peratur der Umgebungsflachen und der Luft klei-
ner als 4 K sein und die Raumtemperatur tg soll
zwischen 22 und 28 °C liegen. Zusatzlich durfen die
Raumluftgeschwindigkeiten die in Abschnitt
3.1.3.2genannten Grenzwerte nicht iberschreiten.
In diesen Fallen stellt die Raumtemperatur den
Mittelwert zwischen der Lufttemperatur und dem
Flachenmittel der inneren Oberfachentemperatur
aller Raumumschliessungsflachen dar (siehe auch
Norm SIA 180 [3.4]).

_ ti + toi
2

tr Raumtemperatur

tr

ti Raumlufttemperatur

toi Flachenmittel der inneren Oberflachen-
temperaturen aller Raumumschliessungs-
flachen

Grundlagen

In Figur 3.2 ist der zulassige Bereich der mittleren
Oberflachentemperatur toi bei Sommerbetrieb je
nach der Raumlufttemperatur t; dargestellt. Darin
eingetragen ist auch die resultierende Raumtem-
peratur tg.
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Figur 3.2

Zulassige Bereiche der mittleren Oberflachen-
temperatur t,i bei Sommerbetrieb je nach Raum-
lufttemperatur t; [3.8]

3.1.3.2 Raumluftgeschwindigkeit

Die einem Raum durch Luftstrahlen zugefiihrte
Zuluft induziert darin turbulente Luftbewegungen
mit zeitlich variierender Geschwindigkeit. Die Tur-
bulenz der Raumstromumg wird durch den Turbu-
lenzgrad Tu charakterisiert.

Tu = Wga9 = W09
Wgo0%
Tu Turbulenzgrad [-]

Wg,o, 84%-Wert der Luftgeschwindigkeit (wird
wahrend 84% der Zeit nicht Gberschritten)

Wsgoo, 50%-Wert der Luftgeschwindigkeit (wird
wahrend 50% der Zeit nicht Gberschritten)
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Bei turbulenzarmer Stromung (z.B. Reinraume)
sind hohere Luftgeschwindigkeiten, bei sehr tur-
bulenter Stromung geringere Luftgeschwindig-
keiten zulassig. Generell sind bei hoheren Raum-
lufttemperaturen hohere Raumluftgeschwindig-
keiten zulassig als bei tieferen Temperaturen. Die-
se Zusammenhange sind in Figur 3.3 dargestellt.
Das verwendete Modell wurde von CEN/TC 156/
WG 6 erarbeitet und gilt fiir Personen, welche sich
insgesamt thermisch neutral fihlen.

Zuldssige Raumluftgeschwindigkeit
Basis: Draught Risk DR= 10 %
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Figur 3.3
Zulassige Raumluftgeschwindigkeiten je nach
Raumlufttemperatur und Turbulenzgrad [3.8]

In Rdumen mit konventionellen IGftungstechni-
schen Anlagen liegt der Turbulenzgrad zwischen
etwa 0.3 und 0.6. Fur diese Falle gelten die Grenz-
werte der Tabelle 3.2.

Winterbetrieb Sommerbetrieb

clo=1.0 clo=0.5

ti=19-24 °C ti=22-28°C

0.12 m/s 0.15 m/s
Tabelle 3.2

Zulassige 50%-Zeitwerte der Luftgeschwindigkeit
bei Bliroaktivitit (met = 1.2) [3.8]

Bei den oben genannten zulassigen Luftgeschwin-
digkeiten handelt es sich um strenge Anforderun-
gen, welche nur mit einem entsprechenden Auf-
wand erreicht werden konnen. Sie sind die Vor-
aussetzung, dass bei den Raumlufttemperaturen
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nach Tabelle 3.1
gungen herrschen.

angenehme Komfortbedin-

Bei kritischen Raumen (z.B. mitgrossen Fensterfla-
chen oder komplizierter Geometrie) empfiehlt es
sich, das vorgesehene Luftauslass-System in ei-
nem Laborversuch auszutesten.

3.1.3.3 Raumluftfeuchtigkeit

Im Temperaturbereich von 19-28°C ist der Verdun-
stungsanteil in der menschlichen Warmehaushalt-
Regulierung gering. Der Behaglichkeitsbereich er-
streckt sich daher fir die relative Luftfeuchtigkeit
von ¢;i =30% r.F. (im Winterbetrieb bei ti = 19-24 °C)
bis 65% r.F. (im Sommerbetrieb bei t = 22-28 °C).
Gelegentliche Unterschreitungen an wenigen
Tagen pro Jahr bis 20% r.F. und gelegentliche
Uberschreitungen bis 75% r.F. sind physiologisch
zulassig.

Ohne besondere Anforderungen an das Raumkli-
ma ist eine Befeuchtung der Luft im allgemeinen
nicht erforderlich (Empfehlung SIA V382/3 [3.11]).
Die Erfahrung zeigt, dass Klagen wegen zu trocke-
ner Luft in Raumen ohne Befeuchtung haufig auf
zu hohe Aussenluftraten, zu hohe Raumlufttem-
peraturen, einen zu hohen Staubgehalt der Luft
oder auf andere Luftfremdstoffe, z.B. Formalde-
hyd, zuriickzufiihren sind. Diese Luftverunreini-
gungen sind durch Massnahmen an den entspre-
chenden Quellen zu bekampfen.

Sofern eine Befeuchtung erforderlich ist, kann der
begrenzte Einsatz ortlicher Befeuchtungseinrich-
tungen zweckmassiger sein als eine generelle Be-
feuchtung durch die liftungstechnische Anlage.

Eine Luftkihlung kann eine Luftentfeuchtung zur
Folge haben. Eine weitergehende Entfeuchtung
oder eine Wiederbefeuchtung ist nur gerechtfer-
tigt in Raumen mit besonderen Anforderungen.

3.1.4 Raumluftqualitit

Die Raumluft muss so beschaffen sein, dass

— keine gesundheitlichen Storungen,

— keine Beeintrachtigung des Wohlbefindens,

— keine Schaden im Raum

entstehen. Gleichzeitig soll der Energiebedarf der
lGftungstechnischen Anlage moglichst gering
sein.

Die zweite Forderung verlangt, dass vermeidbare
Emissionen durch Massnahmen an der Quelle so
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weit reduziert werden, dass die ohnehin benotig-
ten Aussenluftraten zur Verdinnung genligen.
Dies gilt insbesondere fur Emissionen von Innen-
einrichtungen, Baumaterialien und Reinigungsar-
beiten, sowie das Eindringen von Radon in be-
wohnte Raume. Bei verbleibenden markanten Ein-
zelquellen ist eine bauliche Unterteilung oder eine
lokale Absaugung anzustreben, damit die Emissio-
nen nicht im ganzen Raum spirbar sind.

Im Aufenthaltsbereich gemass Abschnitt 3.1.2 gel-
ten die nachfolgend zusammengestellten Anfor-
derungen an die Raumluftqualitat.

Massgebend fiur die erforderliche Aussenluftzu-
fuhr sind in Raumen, in denen nicht geraucht wird,
die durch den Mensch an die Raumluft abgegebe-
nen Korpergeriiche und, je nach Region und Aus-
sentemperatur, die Feuchtigkeit. Als Indikator fir
die Korpergertiche kann der durch Stoffwechsel-
prozesse verursachte Kohlendioxid-Gehalt heran-
gezogen werden.

Zur sensorischen Beurteilung der Luftqualitat
kann auch das Dezipol verwendet werden, als
Masseinheit fur die Emissionsraten von Raumluft-
verunreinigungen das OIf. Zwischen den Dezipol-
Werten und der Akzeptabilitat der Luftqualitat be-
steht wie zwischen den Liftungsraten und der
Akzeptabilitat eine Beziehung. Den Dezipol-Wer-
ten kann somit die flir die erwilinschte Luftqualitat
erforderliche Aussenluftmenge zugeordnet wer-
den. Bei den Bewertungen der Luftqualitat mittels
Dezipol-Werten ist zu beachten, dass nur die wahr-
nehmbaren Belastungen der Raumluft erfasst wer-
den und dass eine Addition von Luftverunreini-
gungen unterschiedlicher Art problematisch sein
kann.

In Raumen, in denen geraucht wird, sind hohere
Luftmengen erforderlich. Die Verwendung von In-
dikatoren flir Tabakrauch wie zum Beispiel Kohlen-
monoxid ist fraglich, da mit entsprechenden
Sensoren in der Regel nur eine mittlere Konzentra-
tion im Raum erfasst werden kann und nicht die
Konzentration im Umfeld der betroffenen Person,
die fur die Belastigung durch Tabakrauch mass-
gebend ist.

Bei den heute blichen liftungstechnischen Anla-
gen sind fir die Verdiinnung und Abflihrung der
unvermeidbaren Emissionen wie CO2, Gerlche,
Feuchtigkeit und evtl. Tabakrauch die Aussenluft-
raten gemass Abschnitt 3.1.4.1 einzuhalten, wobei
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auch die Hinweise in 3.1.4.2 zu beachten sind. Bei
Systemen mit guter Raumdurchspiilung kann die
geforderte Raumluftqualitdt im Aufenthaltsbe-
reich eventuell auch mit kleineren Aussenluftraten
erreicht werden.

3.1.4.1 Empfohlene Aussenluftraten

Die Aussenluftraten in Nichtraucherraumen rich-
ten sich nach den Komfortanspriichen. Liftungs-
technische Anlagen sind im allgemeinen auf die
Einhaltung eines Kohlendioxidgehaltes der Raum-
luft von 0.10% (entsprechend einer Differenz von
0.06 bis 0.07% zwischen Innen- und Aussenluft)
auszulegen, wozu eine Aussenluftrate von 25-
30 m3 pro Stunde und Person notwendig ist. Aus
hygienischer Sichtistauch ein Kohlendioxidgehalt
von 0.15% (entsprechend einer Differenzvon 0.11-
0.12%) noch durchaus gentgend; dazu sind 12-
15 m?3 pro Stunde und Person erforderlich.

Befragungen haben ergeben, dass in einem Raum
mit einem Kohlendioxidgehalt von 0.15% die Luft-
qualitat von 85% der Anwesenden als genligend
beurteilt wird.

Je grosser das verfigbare Raumvolumen ist, de-
sto langsamer steigt bei gleichbleibender Aussen-
luftzufuhr der Kohlendioxidgehalt bis zur jeweili-
gen Gleichgewichtskonzentration an. Die empfoh-
lenen Aussenluftmengen zur Einhaltung einer
Kohlendioxidkonzentration von 0.10% bzw. 0.15%
basieren auf einer konventionellen Liftung und
konnen durch eine Optimierung der Luftfihrung
eventuell reduziert werden.

In Raumen, in denen geraucht wird, sind zur Ver-
meidung von akuten Reizwirkungen etwa 30-
40 m3 pro Stunde und Person erforderlich, zur
Vermeidung von Belastigungen etwa 60-70 m3
pro Stunde und Person. In grossen, 6ffentlichen
Raumen und grossen Biiros mit IGftungstechni-
schen Anlagen soll sich die Aussenluftzufuhr nach
der Anzahl der pro Stunde gerauchten Zigaretten
richten. Wenn jegliche Belastigung und gesund-
heitliche Gefahrdung vermieden werden soll, ist
ein Rauchverbot einzufiihren. Wo es maglich ist,
sollten Rauchersalons bzw. Raucherbiiros ge-
schaffen werden.

In kleinen Rdumen (bis ca. 100 m3) kdnnen auch
mittels Luftreiniger die Belastungen durch Tabak-
rauch reduziert werden, sofern diese Gerate lber
wirksame Filter verfigen und das Raumvolumen
mindestens 2- bis 3mal pro Stunde umwalzen.
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Wenn den Grundsatzen der Emissionsverminde-
rung nicht gentigend Beachtung geschenkt wird,
kann die Raumluft in den ersten 2-3 Nutzungs-
jahren durch storende oder sogar giftige organi-
sche Substanzen verunreinigt sein, was ein ver-
starktes Luften erfordert.

Bei Einhaltung der oben genannten Aussenluftra-
ten ist bei Wohn- und Bilirobauten, welche die
Anforderungen der Norm SIA 180 erfiillen, auch
die Vermeidung von Feuchteschaden und Schim-
melpilzen an Aussenwanden gewahrleistet.

Zusammenfassend wird je nach Nutzung die Ein-
haltung der Aussenluftraten gemass Tabelle 3.3
empfohlen.

Rauchen Empfohlene Aussenluftraten pro Person

verboten fiir 0.15% CO2: v = 12-15 m3/h.Person

fiir 0.10% CO2: v = 25-30 m3/h.Person*

gestattet v = 30-70 m3/h.Person

* Allgemeine Basis fiir Nichtraucherrdume

Tabelle 3.3
Empfohlene Aussenluftraten pro Person [3.8]

Bei schwach oder nicht besetzten Raumen emp-
fiehlt sich aus hygienischen Griinden die Ein-
haltung eines Aussenluftwechsels von minde-
stens etwa 0.3 h™" oder eine ausreichende Vorspu-
lung des Raums vor der Belegung.
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3.1.4.2 Aussenluftbelastung

Die Raumluftin Wohn-und Biroraumen sollte den
Anforderungen der Luftreinhalte-Verordnung
(LRV) genligen. Als Leitsubstanz zur Beurteilung
der Aussenluftqualitat dient das Stickstoffdioxid
NO,, fir welches im Anhang 7 der LRV folgende
Immissionsgrenzwerte festgelegt sind.

Immissions-
grenzwerte Statistische Definition
30 pg NOz/m3  Jahresmittelwert

(arithmetischer Mittelwert)

100 pg NO2/m3 95% der /2-h-Mittelwerte
eines Jahres < 100 ug NO2/m3

80 ug NOz/m3  24-h-Mittelwert, darf hochstens ein-

mal pro Jahr Uberschritten werden

Tabelle 3.4
Immissionsgrenzwerte der LRV fiir die Leit-
substanz NO; [3.13]

Die Grenzwerte der LRV gelten fiir die messbare
Gesamtbelastung, welche durch verschiedene
Quellen und die allgemeine Hintergrundbelastung
verursacht wird. Angaben Uber die lokale Immis-
sionssituation konnen meist von den kantonalen
Fachstellen zur Verfligung gestellt werden.

Sofern im Raum selber keine nennenswerten
Stickoxidemissionen anfallen, erreichen die NO»-
Konzentrationen in Raumen mit naturlicher Lif-
tung oder mit liftungstechnischen Anlagen ohne
besondere Luftreinigung etwa die Halfte der NO»-
Konzentrationen der Aussenluft. Dain der Schweiz
Belastungen der Aussenluft mit Konzentrations-
werten (iber dem doppelten LRV-Grenzwert heute
praktisch nicht mehr auftreten, ist die Notwen-
digkeit fur den Bau einer lGftungstechnischen An-
lage infolge hoher Schadstoffbelastungen der
Aussenluft nur in Ausnahmesituationen, z.B. bei
aussergewohnlichen Geruchs- oder Staubbela-
stungen, gegeben.

3.1.5 Akustische Anforderungen

Die Anforderungen an den Schallschutz an Gebau-
den (inkl. haustechnische Anlagen) mit Raumen,
die eine larmempfindliche Nutzung aufweisen,
gegen Aussen- und Innenlarm, richten sich nach
der Norm SIA 181 [3.5]. Raume in Wohn- und
Blrobauten sind im allgemeinen der mittleren
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Larmempfindlichkeitzuzuordnen und ohne beson-
dere Vereinbarungen gelten die Mindestanforde-
rungen der Norm SIA 181.

Die Larmschutz-Verordnung LSV des Bundes soll
vor schadlichem und lastigem Larm im Freien und
in Gebauden bei offenem Fenster schiitzen. Eine zu
hohe aussere Larmbelastung liegt vor, wenn die
Immissionsgrenzwerte der LSV fur die massge-
bende Empfindlichkeitsstufe liberschritten sind; in
diesem Fall kann der Einbau einer liftungstechni-
schen Anlage zweckmassig sein, um die erforder-
liche Aussenluftzufuhr bei geschlossenen Fen-
stern zu gewahrleisten. Fir viele Planungsregio-
nen stehen Larmkataster zur Verfigung, denen die
interessierenden Werte entnommen werden kon-
nen.
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3.2 Kiihllastberechnung

— Vorgéngig zur Kiihllastberechnung ist nachzu-
weisen, dass eine Kitihlung der Raumluft erfor-
derlich ist. Die entsprechenden Regelungen fin-
den sich in SIA V382/3 und den Vorschriften der
Behdorden.

— Die Grundsatze der Klihllastberechnung sind in
SIA V382/2 beschrieben. Die Berechnung kann
nach der Hand- oder EDV-Methode erfolgen.

— Zur Minimierung der Kliihllast sind auch die
baulichen Massnahmen zu beachten. Dies gilt
insbesondere flir einen wirksamen &ausseren
Sonnenschutz und eine hohe Wéarmespeicher-
fahigkeit der Baukonstruktion.

— Die Berechnung aller Kiihllastkomponenten er-
folgtim 1-h-Schritt und soll insbesondere die zu
erwartenden tatsdchlichen internen Lasten in
ihrem Tagesgang berticksichtigen.

— Der gesamte Ktihlleistungsbedarf eines Gebau-
des ist das Resultat der Addition der Kiihllast-
profile pro Raum und nicht etwa die Summe der
Maximallasten pro Raum.

3.2.1 Allgemeines

Die Bestimmung des Kiihlleistungsbedarfs von
einzelnen Raumen und ganzen Gebauden ist eine
recht komplexe Aufgabe, fliir welche heute ver-
schiedene dynamische Simulationsmodelle zur
Verfligung stehen. Das gleiche gilt auch fur die
Beurteilung der sich ohne eine Kiihlung ergeben-
den Raumlufttemperaturen im Sommer.

Fir die praktische Anwendung haben sich bei der
EMPA u.a. die Computerprogramme HELIOS und
DOE-2 gut bewahrt.

Computerprogramm HELIOS

Das Rechenprogramm HELIOS wurde durch die
EMPA, Abteilung Bauphysik, entwickelt und wird
heute als PC-Version angeboten. Es handelt sich
um ein dynamisches 1-Zonen-Simulationsmodell
zur Erfassung des thermischen Verhaltens von
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Gebauden im 1-h-Schritt unter Berlcksichtigung
der kurz- und langwelligen Strahlungsvorgange.
Das Rechenmodell verwendet die Energiebilanz-
methode, die instationaren Speichervorgange
werden nach dem Response-Faktoren-Verfahren
gelost.

Nichtbertcksichtigt werden u.a. der Feuchtigkeits-
haushalt des Gebaudes, mehrdimensionale War-
meleitungsvorgange (Warmebricken), Tages-
lichtberechnungen, Schattenberechnungen, Sy-
stemeinflisse.

Das Programm HELIOS ist relativ einfach und ins-
besondere fiir den weniger gelibten Anwender
entsprechend Uibersichtlich handhabbar. Es ist gut
geeignet zur Berechnung der Heiz- und Kihllast
einzelner Zonen sowie zur Beurteilung des som-
merlichen Warmeschutzes, resp. zur Durchfiih-
rung eines Bedarfsnachweises fiir eine Kiihlung.

Computerprogramm DOE-2

Beim DOE-2 handelt es sich um ein Gebaude- und
Haustechnik-Simulationsprogramm, das die ther-
mischen Vorgange mit einem konstanten Zeit-
schritt von 1 Stunde detailliert nachbilden kann.
Entwickelt wurde es durch die Simulation Rese-
arch Group am Lawrence Berkeley Laboratory in
Berkeley, CA, USA, in Zusammenarbeit mit weite-
ren Institutionen und mit finanzieller Unterstut-
zung des US Department of Energy.

Die erste Version des Programms stammt aus dem
Jahre 1978 (DOE-1). Seither wurde das Programm
laufend weiterentwickelt und verbessert. Insbe-
sondere diverse amerikanische Energieversor-
gungsgesellschaften unterstiutzen laufend Pro-
grammerweiterungen, um neuen Anforderungen
begegnen zu kdnnen. Die gegenwartig im Einsatz
stehende Version DOE-2.1D existiert seit 1989.

Seit einigen Jahren wird das Programm, das im
Original unter dem Betriebssystem UNIX entwik-
kelt wird, durch mindestens eine unabhangige
Privatfirma auch fur PC angeboten. Dabei ist je-
doch nur die mit «Extended DOS» kompilierte
Version «DX» in der Lage, alle Moglichkeiten des
Programms voll auszunutzen.

Das Programm steht heute vor allem in den USA
sehr verbreitet im Einsatz, ist aber auch in der
ubrigen Welt breit gestreut. In der Schweiz ist das
Programm bei der EMPA Dibendorf seit vielen
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Jahrenim Einsatzim Rahmen von Forschungspro-
jekten und Rechenauftragen. Seit einigen Jahren —
vor allem seit dem Erscheinen der PC-Version - ist
esinzunehmender Anzahl (Anfangs 1992 waren es
ca. 30) bei Ingenieurbiros und Energieberatungs-
firmen im Einsatz. Seit dieser Zeit beschrankt sich
die EMPA auf die Unterstutzung externer Anwen-
der durch die Beratung bei Problemfallen und die
Abgabe von schweizerischen Wetterdaten, neuer
Programmversionen und Dokumentationen sowie
notwendigen Programmverbesserungen.

Als Folge der sehr vielfaltigen Moglichkeiten ver-
langt das Programm DOE-2 eine langere Einarbei-
tungszeit und einen nicht zu unterschatzenden
Aufwand fir die Aufbereitung der Inputdaten und
Plausibilitatskontrolle der Resultate. Eine gewisse
Vereinfachung kann von der mentigefiihrten Versi-
on DOE-PLUS erwartet werden. Zusatzlich stellt
die EMPA fiurtypische Anwendungsfalle Standard-
inputs zur Verfigung.

Empfehlung SIA V382/2

In der Schweiz erfolgt die Ermittlung des Kuhllei-
stungsbedarfs von einzelnen Raumen und ganzen
Gebauden nach der Empfehlung SIAV382/2 «Kiihl-
leistungsbedarf von Gebauden» [3.9]. Diese be-
schreibt eine Handmethode mittels Kihllasttem-
peraturdifferenzen und Kihllastfaktoren, welche
von der EMPA fir einige typische Falle mit dem
Simulationsprogramm DOE-2 berechnet worden
sind. Gleichzeitig werden die Randbedingungen
festgelegt, welche bei der Berechnung des Kihllei-
stungsbedarfs mit dem Programm DOE-2 oder
anderen Simulationsprogrammen anzuwenden
sind. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Rand-
bedingungen und der durchgefiihrten Be-
rechnungen findet sich in der SIA-Dokumentation
D 088 «Erganzungen zur Berechnungsmethodikin
der Empfehlung SIA V382/2» [3.10].
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Wetterdaten

Die Kihllastberechnung nach SIA V382/2 erfolgt
fur die Monate Juli (Sommer) und September
(Herbst). Es werden synthetische Wetterdaten ver-
wendet mit den folgenden Randbedingungen:

- Aussenlufttemperatur

Sinusformiger Tagesgang

Juli: Mittelwert =225°C
Maximalwert = 30.0 °C

September Mittelwert =19.0 °C
Maximalwert = 26.0 °C

Die Berechnung erfolgt fiir den eingeschwunge-

nen Zustand (5. Tag).

- Strahlung
Strahlung an klaren Tagen fiir 23. Juli (Sommer)
und 23. September (Herbst). Die Empfehlung
SIA V382/2 enthalt diese Daten fiur die Station
Zirich-Kloten in Tabellenform, zusatzlich steht
das Programm SOLAR 1 zur Verfiigung (Bezug
durch SIA), mit welchem die Strahlungsdaten
fir beliebig orientierte Flachen und beliebige
Orte in der Schweiz berechnet werden konnen.

Fir erweiterte Fragestellungen konnen von der
EMPA verschiedene Klimadatensatze bezogen
werden.

3.2.2 Berechnungsgang

Der Kuhlleistungsbedarf eines Raums setzt sich
zusammen aus dem

— im Raum selbst anfallenden Warmestrom (inter-
ne Lasten) und dem

— vonaussenindenRaum eindringenden Warme-
strom (externe Lasten).

Im Beharrungszustand mit konstanter Raumluft-
temperatur wird der an die Raumluft abgegebene
Warmestrom durch die Raumliftung gerade wie-
der abgefuhrt. Interne und externe Lasten werden
positiv gerechnet, wenn sie dem Raum zugefuhrt
werden.

Der gesamte Kiihlleistungsbedarf eines Gebaudes
setzt sich aus einer grossen Zahl einzelner Quellen
zusammen, die sorgféltig zu berechnen sind. Ins-
besondere ist der zeitliche Anfall der Warmestro-
me und die Gleichzeitigkeit der aus den einzelnen
Raumen anfallenden Warmestrome zu bertick-
sichtigen.
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Eswerden Angaben zu denfolgenden Warmequel-
len gemacht:

Interne Lasten (Abschnitt 6 in SIA V382/2)

Personenwarme Qp
Beleuchtungswarme Qs
Abwarme von Burogeraten Qg
Transmission durch Innenflachen  Qf
Sonstige Warmequellen Quiv

Externe Lasten (Abschnitt 7 in SIA V382/2)
Transmission durch undurch-

sichtige Aussenflachen Qaw,p
Transmission durch Fenster Qr
Einstrahlung durch Fenster QOrs

Derdurch die Liftungs- bzw. Klimaanlage aus dem
Raum bzw. dem ganzen Gebaude abzufiihrende
sensible Warmestrom betragt:

Q= (0p + 0B + Qg + QF + Qgiv) +
(Qaw + Qp + QF + QFs)

3.2.3 Luftvolumenstrom zur Warmeabfuhr

Zur Abfiihrung des in Abschnitt 3.2.2 berechneten
Warmestroms Q ist der folgende Zuluftvolumen-
strom erforderlich:

Q- 3600
p - Cp (ti = tzyy)

VzuL =

VzuL Zuluftvolumenstrom [m3/h]

Q Sensibler Warmestrom [W]

o) Luftdichte [kg/m?3]

cp Spezifische Warmekapazitat der Luft
[J/kg.K]

ti Raumlufttemperatur [°C]

tzu. Temperatur der Zuluft beim Luftauslass [°C]

Vereinfacht konnen die folgenden Formeln ver-
wendet werden.

Schweizerisches Q

Mittelland: Vv =
metan ZUL T 70.32 (t; - tyy)

Q
0.30 (ti - tZUL)

in 1000 m G.M. VauL
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3.3 Erforderlicher
Luftvolumenstrom

— Den Luftvolumenstrom nach der erforderlichen
Aussenluftrate pro Person bemessen.

— Im Raum anfallende Wéarme-, Schadstoff- und
Feuchtequellen reduzieren oder értlich absau-
gen.

— Bei grosseren Wéarmelasten den Einsatz eines
Wassersystems oder einer ortlichen Umluftkiih-
lung priifen.

Folgende Kriterien konnen den erforderlichen
Luftvolumenstrom bestimmen:

Aussenluftrate pro Person (Abschnitt 3.1.4)

Warmeabfuhr mit dem Luftsystem (Abschnitt
3.2.3)

Abfuhr von Schadstoffen und Feuchte

Raumstromung.

Aus energetischer Sicht ist anzustreben, den Aus-
senluftstrom aufgrund der erforderlichen Aussen-
luftrate pro Person zu bemessen und auf einen
Umluftbetrieb zu verzichten, d.h. Zuluftstrom =
Aussenluftstrom. Wenn die anfallende Warmelast
mit diesem Zuluftstrom nicht abgeflihrt werden
kann, ist der Einsatz eines Wassersystems oder
einer ortlichen Umluftkiihlung zu prifen. Eine Er-
hohung des Zuluftvolumenstroms zur Abfuhr von
Schadstoffen und Feuchte oder zur Erreichung der
gewlnschten Raumstromung sollte bei Wohn-
und Burobauten im allgemeinen nicht notwendig
sein.
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In Figur 3.4 sind die hygienisch erforderlichen
Luftvolumenstrome, ausgedrtickt als stiindlicher
Luftwechsel in einem 2.5 m hohen Raum, darge-
stellt.

Bei einer mittleren Belegung eines Bliroraums mit
10 m2 Bodenflache pro Person fiihrt z.B. eine Aus-
senluftrate von 50 m3/h pro Person auf einen
2fachen stiindlichen Aussenluftwechsel. Bei einer
Temperaturdifferenz von 10 K zwischen Zu- und
Raumluft kann damit eine dauernde sensible
Warmelast von etwa 16 W/m?2 abgefiihrt werden.
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Luftwechsel zur Aussenluftzufuhr
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Aus energetischer Sicht ist anzustreben, den Aussenluftstrom aufgrund der Aussenluftrate pro Person zu
bemessen und auf einen Umluftbetrieb zu verzichten. Wenn die anfallende Warmelast damit nicht
abgefiuihrt werden kann, ist der Einsatz eines Wassersystems zu prifen.

Figur 3.4 Bereiche typischer Luftwechsel (lichte Raumhdéhe = 2.50 m)
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3.4 Energiebedarf fiir die
Luftforderung

— Die Luftférderung verursacht einen massgeben-
den Anteil am gesamten Elektrizitdtsverbrauch
von liiftungstechnischen Anlagen.

— Massnahmen zur Reduktion des Energiever-
brauchs sind:

 Betriebszeiten der Anlage minimieren.

e Reduktion der Luftvolumenstrome auf das tat-
sdchlich erforderliche Mass. Dazu u.a. unné-
tige Schadstoff-, Warme- und Feuchteemis-
sionen im Raum vermeiden (siehe Abschnitt
3.3).

» Bei wechselnden Anforderungen bedarfsab-
héngige Aussenluftzufuhr, z.B. (iber CO2- oder
Mischgassensor, vorsehen.

e Druckverluste in der Anlage minimieren durch
kleine Luftgeschwindigkeiten in Kanalen und
Apparaten, kurze Wege, stromungsgtinstige
Ausbildung des Kanalnetzes und der Kompo-
nenten.

e Ventilatoren und Motoren mit hohem Wir-
kungsgrad im h&aufigsten Betriebsbereich ein-
setzen.

— Die Luftverteilung soll die Vorgaben zur Auftei-
lung der Luft auf die angeschlossenen Rdaume
moglichst zuverlassig erflillen. Dies ist beson-
ders wichtig bei bedarfsgerechter Festlegung
der Luftmengen.

— Die Druckverluste miissen moéglichst genau vor-
ausberechnet werden, um auf unndétige Dros-
selelemente zu verzichten und die Ventilatoren
und Motoren energetisch optimal dimensionie-
ren zu kénnen.

L]
3.4.1 Anforderungen gemiiss SIA V382/3

In der Empfehlung SIA V382/3 [3.11] werden die
folgenden allgemeinen und erhohten Anforde-

rungen vorgeschlagen, welche fiir den Leistungs-
bedarf der Luftférderung relevant sind:
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Anforderungen gemass SIA V382/3
Kenngrosse Allgemein Erhoht
(Ziffer 5 4) (Ziffer 526 2)
Gesamter Druckverlust
(Summe der Zu- und
Abluftanlagen) <1200 Pa <900 Pa
Aussenluftrate
pro Person
— Rauchen erlaubt <70 m3h.P <50 m3/h.P
— Rauchen verboten <30 m3h.P <25 m3/h.P
Gesamtwirkungsgrad
im Optimalpunkt je
nach Nennluftstrom
> 15 000 m3/h > 65% >70%
10 000 m3/h > 60% > 65%
5000 m3/h > 55% > 60%
Tabelle 3.5

Anforderungen zur Reduktion des Leistungs-
bedarfs fiir die Luftférderung [3.11]

3.4.2 Spezifischer Leistungsbedarf

Der auf die Netto-Bodenflache bezogene spezifi-
sche Leistungsbedarf fur die Luftférderung be-
rechnet sich zu

v - Ap
PaL =
Belegung - 1y - 3600
PaL Leistungsbedarf pro m? Bodenflache
far die Luftférderung [W/m?2]
(Summe von Zu- und Abluft)
v Aussenluftrate pro Person
[m3/h pro Person]
Ap Druckdifferenz [Pal

(Summe von Zu- und Abluft)
Belegung Personenbelegung[Netto-m2/Person]
Nges Mittlerer Gesamtwirkungsgrad von
Ventilator, Motor und Antrieb [-]
(Durchschnitt von Abluft- und Zuluft-
ventilator)

In Figur 3.5 ist der Leistungsbedarf der Luftfor-
derung fir eine Aussenluftrate von 50 m3/h pro
Person (untere Grafik, erhohte Anforderung ge-
mass Tabelle 3.5 wenn Rauchen erlaubt) und von
25 m3/h pro Person (obere Grafik, erhéhte Anfor-
derung wenn Rauchen verboten) dargestellt.
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Aussenluftrate = 25 m3/h.Person

Leistungsbedarf der Luftférderung

Aussenluftrate= 25 m3/h.Person

Gesamtwirkungsgrad der Ventilatoren= .65

(o)

| |

Totale luftseitige Druckdifferenz [Pa]

—o— 600 900 — 1200 — 1500

SRV

N

111 1

\\ %
A

w

N

=3

) |

TR

§ AV

] N, \7\7

4 q AN . .

. > N W

— \\\ RS

] +\+\*\ . \V\V‘V\v

i l\E“u\‘ ol ﬂ;v:‘:': 0,

Vv gy

AR VIV

- g 3

AR o S VI VIV

o

Leistungsbedarf Zu- und Abluft [W/m2]
o

5

Aussenluftrate = 50 m3/h.Person

T T T T

10

T T T T T T T

15

20
Spezifische Bodenflache [m2/Person}

I T T T T

Leistungsbedarf der Luftférderung

Aussenluftrate= 50 m3/h.Person

Gesamtwirkungsgrad der Ventilatoren= .65

Grundlagen

25

[¢)}

L1 11

Totale luftseitige Druckdifferenz [Pal

— 600 — 900 —+ 1200 - 1500

\

A}

N

N
1 1t !

w

\

py

A
\\\\+\+ hN
\+\+ \,\7

1 11 |

N -
[

= 3

{~.
-
.
Vg,

y

%% ‘X~x—x_><~x~><—><~>-<—x_

)

T

Leistungsbedarf Zu- und Abluft [W/m2]
o

Figur 3.5

5

10

16

20

Spezifische Bodenflache [m2/Person]

Leistungsbedarf der Luftforderung (Gesamtwirkungsgrad der Ventilatoren = .65)

35



Grundlagen

3.4.3 Spezifischer Energiebedarf

Der Leistungsbedarf fir die Luftférderung ist in
Abschnitt 3.4.2 beschrieben worden. Bei konstan-
tem Betrieb wahrend der Nutzungszeit ergibt sich
damit der nachfolgend genannte jahrliche Ener-
giebedarf fir die Luftforderung. Dieser wird in
Anlehnung an die Kennwerte der kiinftigen Emp-
fehlung SIA 380/4 (Abschnitt 3.5) auf die Energie-
bezugsflache (Bruttobodenflache) bezogen.

Q. = v-Ap-2z
F ~ Belegung - 1y, - (EBF/NBF) - 10¢

Qe Energiebedarf Luftforderung
[MJ/m2.a] (Bezogen auf Brutto-m?2)

v Aussenluftrate pro Person
[m3/h pro Person]

Ap Druckdifferenz [Pal
(Summe von Zu- und Abluft
inkl. WRG)
z Betriebszeit der Luftforderung [h/al

Belegung Personenbelegung[Netto-m?2/Person]

Nges Mittlerer Gesamtwirkungsgrad von
Ventilator, Motor und Antrieb [-]
(Durchschnitt von Abluft- und Zuluft-
ventilator)

EBF/NBF Verhaltnis von Brutto- zu Netto-Bo-

denflache [-] (typischer Wert = 1.1)
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Falls die WRG mit einer Umgehung ausgerustet
ist, kann die Druckdifferenz wahrend der Betriebs-
zeit ausserhalb der Heizperiode entsprechend re-
duziert eingesetzt werden. Diese Massnahme ist
jedoch nur sinnvoll, wenn durch eine Drehzahlre-
gulierung des Ventilators der Luftstrom bei der
reduzierten Druckdifferenz konstant gehalten wer-
den kann.

Die Betrachtung der obenstehenden Formel zeigt,
dass der Energiebedarf fir die Luftforderung
durch die folgenden Massnahmen klein gehalten
werden kann:

— Minimierung der Betriebszeit.

— Reduktion des Luftvolumenstroms auf das tat-
sachlich erforderliche Mass.

— Minimierung der Druckverluste.
— Wahl von Ventilatoren, Motoren und Antrieben

mit hohem Wirkungsgrad im ganzen Betriebs-
bereich.
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3.4.4 Massnahmen zur Reduktion der
Druckverluste

Die Empfehlung SIA V382/3 verlangt, dass der
gesamte Druckverlust (Summe der Zu- und Abluft-
anlagen) im allgemeinen nicht mehr als 1200 Pa,
bei energetisch sehr guten Anlagen nicht mehr als
900 Pa erreicht (Abschnitt 3.4.1). Dazu sind die
folgenden Hinweise zu beachten.

3.4.4.1 Standortwahl

Zur Vermeidung unnotiger Druckverluste ist auf
kurze Wege zwischen Aussenluftfassung resp.
Fortluftaustritt und Zentrale sowie zwischen Zen-
trale und Raumen zu achten.

Die Aussenluftfassung soll in der Nahe der Luf-

tungszentrale liegen und so plaziert werden, dass

die Vorbelastung der Luft moglichst gering ist.

Dabei sind die folgenden Hinweise zu beachten:

— Nicht an verkehrsreichen Fassaden ansaugen.

— Auf die Vermeidung eines Stromungskurz-
schlusses mit der Fortluft oder anderen Abgas-
oder Geruchsemittenten achten.

— Nicht direkt Gber dem Boden ansaugen, son-
dern untere Einlasskante mindestens 1 m uber
Boden.

— Zugang zum Reinigen vorsehen.

Bei grosseren Anlagen kann eine Aufteilung in
mehrere Zentralen und Schachte zweckmassig
sein. Dabei ist auch das Brandschutzkonzept zu
beachten. Je feingliedriger das Kanalnetz gewahlt
wird, desto besser ist eine Anpassung auf die
verschiedenen Brandabschnitte moéglich und de-
sto flexibler ist das System bei spateren Anderun-
gen.

3.4.4.2 Filtrierung

Bei Zuluftanlagen fir Biiro- und Verwaltungsbau-
ten gentigt im Normalfall eine Filterstufe der Klas-
se EU 5/6. Vorfilter (z.B. Grobstaubfilter EU 3) erho6-
hen den Anlagenwiderstand und bringen in der
Regel keine Verlangerung der Standzeit der nach-
geschaltetenFilter. Filter sollten sowieso nach 1 bis
1'/2 Jahren gewechselt werden, um Geruchspro-
bleme auszuschliessen.

Wesentlich fur eine gute Wirksambkeit der Filter ist
ein dichter Einbau. Gleichzeitig missen auch das
Luftaufbereitungsgerat und das Kanalnetz dicht
sein. Durch Bypass-Luft beim Filter oder zu grosse
Leckverluste beim Gerat kann sich die gewtinschte
Filterstufe bis um zwei Klassen verschlechtern.

Grundlagen

Bei der Festlegung des Filterwiderstandes fir die
Anlagendimensionierung ist von einem geringe-
ren Endwiderstand auszugehen als der Filterfabri-
kant Ublicherweise angibt. Empfehlenswert ist bei
einem Anfangswiderstand von ca. 70 Pa beieinem
Filter EU 5/6 ein Endwiderstand von 150 Pa bzw.
ein Dimensionierungswiderstand von ca. 100 Pa.

3.4.4.3 Luftaufbereitungsgerat

Bei der Anordnung und Gestaltung der Luftaufbe-
reitungsgerate ist darauf zu achten, dass unndétige
ortliche Erhéhungen der Stromungsgeschwindig-
keit, Stromungswiderstande durch unnoétige Ver-
sperrungen und unglinstige Anstromungen des
Ventilators mit Drall vermieden werden.

Untersuchungen liber die Gesamtkosten von Luft-
aufbereitungsgeraten je nach Stromungsge-
schwindigkeit ergeben ein flaches Minimum im
Bereich von 2 bis 4 m/s (siehe Beispiel Figur 3.6).
Aus energetischer Sicht wird darum heute fir Luf-
tungsanlagen in Biro- und Verwaltungsbauten im
allgemeinen eine Stromungsgeschwindigkeit im
Luftaufbereitungsgerat von 2 m/s (bezogen auf
den Nettoquerschnitt des Monoblocs) empfohlen
und im Kanton Zirich z.B. vorgeschrieben [3.3]. In
Spezialfallen mit besonderen Anforderungen, z.B.
aussergewohnlich langen oder kurzen Betriebszei-
ten, kann die optimale Stromungsgeschwindigkeit
von diesem Richtwert abweichen, was durch eine
objektspezifische Optimierung zu prufen ist.
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Figur 3.6
Jahreskosten in Abhdngigkeit der Luftgeschwin-
digkeitflir das Luftaufbereitungsgeréat (Fallbeispiel
aus [3.1])
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Ansaugschalldampfer sollten, sofern sie erforder-
lich sind, im Luftaufbereitungsgerat angeordnet
werden, da dort die Luftgeschwindigkeiten und
somit auch die Druckverluste klein sind.

3.4.4.4 Kanalnetz

Die Druckverluste im Kanalnetz konnen klein ge-
halten werden durch kurze Wege, niedrige Luftge-
schwindigkeiten bzw. niedrige R-Werte und kleine
Einzelwiderstande. Wichtig ist eine zuverlassige
Druckverlustberechnung auch, um auf unnétige
Drosselelemente zur Erreichung der gewlinschten
Luftmengenverteilung verzichten zu kénnen.

Ein Beispiel flr die Gesamtkosten in einem Kanal-
netz je nach Luftgeschwindigkeit zeigt Figur 3.7.
Wie bei den Luftaufbereitungsgeraten gilt, dass
die Kurve der Gesamtkosten ein flaches Minimum
aufweist und dass aus energetischer Sicht die
Stromungsgeschwindigkeiten so weit reduziert
werden sollen, bis sich ein massgebender Anstieg
der Gesamtkosten ergibt.
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Figur 3.7
Jahreskosten in Abhéngigkeit der Luftgeschwin-
digkeit fiir das Kanalnetz (Fallbeispiel aus [3.1])
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Im Kanton Zrich diirfen z.B. aufgrund der Beson-
deren Bauverordnung I [3.3], die Luftgeschwindig-
keiten in Kanalen von Luft- und Klimaanlagen die
folgenden Werte nicht Giberschreiten:

bis 1000 m3/h 3m/s
bis 2000 m3/h 4 m/s
bis 4000 m3/h 5m/s
bis 10 000 m3/h 6 m/s
tber 10000 m3/h 7 m/s

Besondere Beachtungist der stromungsglinstigen
Ausbildung der Kanale und Formstiicke zu schen-
ken.

— Bei gleicher Flache, gleicher Stromungsge-
schwindigkeit und Rauhigkeit ergeben sich mit
runden Kanalen die geringsten Druckverluste.
Rechteckige Kanale werden mit zunehmendem
Verhaltnis von Lange zu Breite unguinstiger, Ver-
haltnisse Gber 5:1sind unbedingt zu vermeiden.

— Fur Kanale aus Eternit muss im Vergleich zu
Kanalen aus verzinktem Blech mit Korrekturfak-
tor fur die Rohrrauhigkeit von 1.5, bei innen
isolierten Kanalen von 1.5 bis 2.0 gerechnet
werden.

— Rechteckbogen sollten mit Radien und Leitble-
chen ausgefiihrt werden.

Rohrbogen sollten aus moglichst vielen Seg-
menten bestehen.
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3.5 SIA 380/4 «Elektrische
Energie im Hochbau»

— Zur Zeit wird eine Empfehlung SIA 380/4 «Elek-
trische Energie im Hochbau» erarbeitet.

— Die SIA 380/4 stellt ein Instrument dar, um ver-
einfacht den gesamten elektrischen Energiebe-
darf zu ermitteln und zu beurteilen.

— Um einen Vergleich der Verbrauchskennwerte
zu ermoglichen, werden diese flir Infrastruktur-
funktionen (z.B. Aussenluftzufuhr oder Raum-
konditionierung) bei gleicher Nutzung (z.B. Bli-
rordume) angegeben.

— Fiir die Beurteilung der Verbrauchskennwerte
werden Grenz- und Bestwerte angegeben. Bei
energetisch guten Bauten und Anlagen sollen
die Grenzwerte eingehalten werden. Die Best-
werte sind nach dem heutigen Wissensstand zu
erreichen, wenn die bestmégliche Kombination
der besten Komponenten und Systeme rea-
lisiert wird.

3.5.1 Zielsetzung

Die Empfehlung SIA 380/4 «Elektrische Energie im
Hochbau» [3.7] hat einen rationellen Einsatz von
elektrischer Energie fiir Licht, Kraft und Prozesse
(LKP) in Hochbauten zum Ziel. Sie erganzt die
Empfehlung SIA 380/1 «Energie im Hochbau»
[3.6], welche schwerpunktmassig die Nutzung der
Energie furWarme behandelt. Die Empfehlung SIA
380/4 stellt ein globales Instrument dar, um verein-
facht den gesamten elektrischen Energiebedarf zu
ermitteln. Sie ersetzt aber nicht die SIA-Empfeh-
lungen SIAV382/1-3 oder andere bestehende Nor-
men und Empfehlungen.

3.5.2 Stand der Einfiihrung

Ein Entwurf der Empfehlung SIA 380/4 war vom
1.1.1992 bis 31.12.1992 in Erprobung. Zur Zeit er-
folgt die Uberarbeitung der Empfehlung und des
Berechnungsverfahrens aufgrund der Ergebnisse
der Erprobungsphase.
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3.5.3 Grundideen

Im Gegensatzzum Bereich Warme wird der Elektri-
zitatsverbrauch von einer Vielzahl von Verbrau-
chern bestimmt. Die Energiekennzahl Elektrizitat
von verschiedenen Gebauden ist nur dann ver-
gleichbar, wenn die Verbraucherstruktur ahnlich
ist.

Gut vergleichbar sind Werte der einzelnen Infra-
strukturfunktionen gemass Figur 3.8 bei gleicher
Nutzung.

Dementsprechend sind als Systemanforderungen
die mittleren Leistungen pro Infrastrukturfunktion
und Betriebseinheit mit Grenz- bzw. Bestwerten zu
vergleichen. Auf Stufe Energiekennzahl bestehen
keine Anforderungen. Alle Kennwerte sind auf die
versorgte Bruttobodenflache bezogen.

Im folgenden werden das Energiebudget und die
Systemanforderungen naher erlautert.

3.5.4 Energiebudget Licht, Kraft, Prozesse

Im Energiebudget (Tabelle 3.6) werden die absolu-
ten Energieverbrauchswerte aufgeteilt nach Be-
triebseinheiten und Infrastrukturfunktionen dar-
gestellt. Diese Darstellung zeigt grosse Beitrage
des Energieverbrauchs einzelner Betriebseinhei-
ten oder Infrastrukturfunktionen.

ENERGIEBUDGET [1000 kWh/a] SIA 380/4
Objekt, Ont:
Datum:
Planer:
Infrastruktur- Haustechnik HT Betriebseinricht. BR Total
funktion
DT | AL | KO | BL | AH | ZD | HT [HT+BR
3 4 5 [ 7 8 23-6|2%3-8
Biro
Totat
Energiebezugsfliche: m2 Energiekennzahlen Eeht (3-6): MJ/mza
Raumhetzung (1): MWHa Eg (38 Mdim2a
Warmwasser (2): MWha Ey (1-2): MJim%a

Entweder AL (4) oder KO (5) ausfiillen

Tabelle 3.6
Energiebudget nach SIA 380/4 [3.7]
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3.5.4.1 Infrastrukturfunktion

Die Infrastrukturfunktion deckt mit einem techni-
schen System einen Bedarf. Dabei entsteht ein

Energieverbrauch.

Figur 3.8 dargestellt.

RAVEL

Die Infrastrukturfunktionen (Verbrauchergruppen)
und ihre Zuteilung zu SIA 380/1 und 380/4 sind in

Infrastruktur-
funktionen
im Hochbau

Randbemerkung:

2
__Haustechnik
HT
— 3
|4
|
— 5
L. 6
7
Betriebsein- _|
L_richtungen
BR
R

Raumheizung (Warmeerzeugung, Wirme- |
verluste der Verteilung) mit dyna-
mischen und statischen Heizungen

RH

Wassererwdrmung (Warmeerzeugung,
Warmeverluste der Verteilung)
WW

Diverses (Hilfsenergie Heizung/
div. E1. Verbraucher wie
Kommunikation/Transporte/Verluste)
oT

Aussenluftzufuhr (Zufuhr der minimal
erforderlichen Luftmenge)
AL

Raumkonditionierung (gesamter Luft-
transport inkl. Aussenluftzufuhr, =)
Wassertransport, Kihlung, Befeuch-
tung, Entfeuchtung)

KO

Beleuchtung (Allgemeinbeleuch-
tung, Dekorationsbeleuchtung)
BL

Arbeitshiifen (Betriebsein-
richtungen in den Hauptflédchen)
AH '

Zentrale Dienste (Betriebsein-
richtungen in Spezialfléchen,
Rechenzentrum, Druckerei etc.)
D

*) - FUr Best- und Grenzwert wird somit nur Aussenluftzufuhr (wenn keine Raum-
konditionierung erfolgt) oder nur Raumkcnditionierung betrachtet.

Nutz-
energie:

Warme
38071

Nutz-
energie:

Licht,
Kraft,

Prozesse
380/4

Figur 3.8

Infrastrukturfunktionen und ihre Zuteilung zu SIA 380/1 und 380/4 [3.7]
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3.5.4.2 Betriebseinheit

In einer Betriebseinheit sind Gebaudeteile mit ver-
gleichbarer Nutzung zusammengefasst, z.B.

— Biro

Verkauf

Schulraume

Restaurant

Kiche etc.

3.5.4.3 Verwendungszweck

Das Energiebudget stellt die Richtschnur fur die
Projektierung dar, welche in mehreren Projektpha-
sen und bei jeder relevanten Projektanderung
uberpruft wird. Mit der Nachfuhrung des Energie-
budgets kdnnen Abweichungen erkannt und mit
entsprechenden Massnahmen korrigiert werden.

Im Energiebudget werden Kontrollwerte festge-
legt. Diese mussen messtechnisch erfassbar sein
und wahrend des Betriebes gemessen werden.
Ziel der Nachkontrolle ist der Vergleich von Objekt-
werten gemass Projekt sowie die Korrektur von
Betriebsfehlern. Das periodische Nachfiihren des
Energiebudgets soll erlauben, die Einflisse von
Nutzungsanderungen zu erfassen und einen Ver-
gleich von Projektziel und Objektwert im Betrieb zu
ermaoglichen.

Wahrend der Abnahme der Anlage werden in der
Regel nicht Energieverbrauche gemessen, son-
dern Leistungen und einzelne Werte, wie z.B.
Druckverluste und Luftvolumenstrome, welche
zur Berechnung des Energieverbrauchs verwen-
det worden sind.

3.5.5 Systemanforderung

Mit der Systemanforderung wird die maximal zu-
lassige mittlere Leistung der Betriebseinheit bezo-
gen auf deren Standardnutzungszeit festgelegt.
Einheit = W/m2.

Intensive Energieverbraucher (spezifische Werte)
sind aus der Zusammenstellung der mittleren Lei-
stungen in W/m2 ersichtlich. Zur einheitlichen Er-
fassung und Darstellung dieser Kenngrossen wer-
den in der SIA 380/4 Formulare zur Verfigung
gestellt.

3.5.5.1 Klassen

Als Grundlage fiir die Festlegung von Systeman-
forderungen werden in der SIA 380/4 Klassen fest-
gelegt. Fur die Raumkonditionierung (KO) in Biiro-
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raumen wird z.B. folgende Klasseneinteilung vor-
geschlagen:

Raumkonditionierung in Biirordumen

Klasse Freie Warme

KO 1 0-20 W/m?2

KO 2 20-30 W/m?
Tabelle 3.7

Klasseneinteilung fiir freie Wéarme in Blirordu-
men [3.7]

3.5.5.2 Grenz- und Bestwert
Grenzwert

Wert flr energetisch gute Bauten und Anlagen,
welche die Anforderungen des Bauherrn erfillen
sowie wirtschaftlich erstellt und betrieben werden
konnen. Der Grenzwert muss bei der Anwendung
der Systemanforderungen eingehalten werden.

Bestwert

Wert, welcher durch die bestmogliche Kombinati-
on der besten, technisch ausgereiften Einzelkom-
ponenten, resp. Systeme erreicht werden kann.
Eine Mehrinvestition im Vergleich zum wirtschaft-
lichen Optimum kann erforderlich sein. Die Mach-
barkeit muss von Fall zu Fall Giberprift werden. Der
Begriff Bestwert entspricht nicht dem Begriff Ziel-
wert der SIA 380/1.

Objektwert

Wert, welcher wahrend der Projektierung be-
stimmt oder wahrend des Betriebes gemessen
wird. In der Regel liegt er zwischen Grenz- und
Bestwert.

3.5.5.3 Verwendungszweck

Die Objektwerte gemass Projekt werden Ver-
gleichswerten gegenubergestellt. Als Mindestan-
forderung muss der Grenzwert eingehalten wer-
den. Der Massstab flir die energetische Qualitat
der Planung wird mit der Lage des Projektwertes
zwischen dem Grenz- und dem Bestwert sowie mit
der Klasse gegeben.
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Liftungstechnische Systeme

4 Luftungstechnische Systeme

4.1 Organisatorische Fragen

— Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung der
energetischen Aspekte ist das Zusammenspiel
von Gebdude und Haustechnik von entschei-
dender Bedeutung.

— Da viele energierelevante Grundsatzfragen be-
reits in einer sehr friihen Planungsphase zu
entscheiden sind, ist eine moglichst frihe Zu-
sammenarbeit zwischen Architekt und Haus-
technikplaner anzustreben.

— In allen Planungsphasen miissen gute und auf-
wendige Planungsarbeiten angemessen hono-
riert werden. Eine Honorierung allein aufgrund
der Bausumme bietet oft wenig Anreiz fiir die
Planung energetisch guter Anlagen.

— Damit die Anlagen wie geplant arbeiten, ist der
Inbetriebnahme, Abnahme und Nachkontrolle
die notwendige Aufmerksamkeit zu schenken.

4.1.1 Wettbewerbsrecht

Bei der Durchfiihrung von Wettbewerben ist anzu-
streben, dass die Veranstalter auch die energetisch
relevanten Vorgaben bezeichnen und dass bei der
Bewertung der Projekte die Aspekte Energiever-
brauch und Umweltbelastung geblihrend berick-
sichtigt werden. Dabei geht es nicht um die Erstel-
lung detaillierter Haustechnikkonzepte sondern
um die Festlegung und Uberprifung der massge-
benden Grundsatze. Gut bewahrt hat sich die Beur-
teilung der Wettbewerbsprojekte nach den folgen-
den Kriterien:

— Energiekonzept (vorgesehene Technologien,
Einsatz erneuerbarer Energiequellen, Machbar-
keit, Komplexitat). Gute Tageslichtkonzepte fiih-
ren auch zu ginstigen Losungsmoglichkeiten
fir die Anlagen, die fur das Raumklima verant-
wortlich sind. Gute Energiekonzepte nutzen mit
den Anlagen fur das Raumklima (Heizung, Luf-
tung, evtl. Kihlung) das dynamische Speicher-
verhalten des Gebaudes.

— Zonierung nach Raumtypen resp. Nutzungen
(Aufteilung in nattirlich und mechanisch belif-

tete Zonen mit unterschiedlichen Anforderun-
gen).

— Zentralen- und Schachtkonzept (horizontale
und vertikale Erschliessung). Dieses soll mog-
lichst kurze Verbindungen zwischen Aussenluft-
fassung, Zentrale und Raumen ermadglichen.

— Flexibilitat bezuglich Erst- und Nachinstallatio-
nen.

— Investitionen und Wirtschaftlichkeit.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung sollte bei der
Abfassung der Wettbewerbsgrundlagen ein Ex-
perte fur Energie- und Haustechnikfragen mitar-
beiten und in der Jury vertreten sein.

4.1.2 Konzeptionelle Vorarbeiten

Vorabklarungen beztiglich Notwendigkeit und Art
einer Liftungs- oder Klimaanlage sowie Ubrige
konzeptionelle Vorarbeiten im Bereich Haustech-
nik, insbesondere auch Abklarungen tGber den Zu-
sammenhang zwischen Haustechnik und Gebau-
de (Gesamtkonzept), werden auch heute bei vielen
Bauvorhaben gar nicht oder nur sehr rudimentar
durchgefihrt. Ein Grund fur diesen Zustand mag
sein, dass heute oft die Honorierung solcher kon-
zeptioneller Vorarbeiten nicht zufriedenstellend
geregelt ist und dass als Folge davon gar kein
Haustechnikplanerresp.-berater beigezogen wird.

Das Problem der angemessenen Honorierung
konzeptioneller Vorarbeiten kann im Rahmen der
bestehenden Honorarordnung SIA 108 [4.16] ge-
I6st werden, indem diese Aufwendungen der Pha-
se 0 (Vorstudienphase) zugeordnet und separat
entschadigt werden.

Die Bedeutung dieser Vorabklarungen wird heute
von Bauherren, Architekten und auch Haustech-
nikplanern noch haufig zu wenig erkannt. Entspre-
chend fehlt die Bereitschaft zum rechtzeitigen Bei-
zug des Haustechnikfachmannes und zur separa-
ten Entschadigung dieser Aufwendungen. Im all-
gemeinen nicht zu befriedigen vermag eine Lo6-
sung, wonach die Arbeiten in der Phase 0 als Vor-
arbeiten flir die spateren Phasen betrachtet wer-
den mit entsprechenden Honorarabziigen in den
spateren Phasen. Mit einer solchen Regelung wiir-
den neutrale und sachgerechte Abklarungenin der
Phase 0 stark erschwert und im Falle des Beizugs
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eines externen Beraters fur die Phase 0 wirden
sich unnotige Konflikte mit dem Planer fur die
spateren Phasen ergeben.

4.1.3 Planung energetisch guter Anlagen

Eine energiesparend konzipierte und knapp di-
mensionierte Anlage verursacht haufig kleinere
Investitionskosten, ist aber unter Umstanden mit
einem hoheren Planungsaufwand und auch mit
einem hoheren Risiko fiir den Planer verbunden.
DasInteresse vieler Planeran energiesparend kon-
zipierten Anlagen ist darum eher gering, da sie
mehr Aufwand bei geringerem Honorar befiirch-
ten.

Langerfristig sollte wohl die Honorarordnung un-
ter Beriicksichtigung dieser Problematik tberar-
beitet werden. Eine Losung innerhalb der beste-
henden Honorarordnung besteht darin, dass ei-
nerseits die Auftraggeber tGiberzeugt werden, dass
einfachere oder kleinere Anlagen eher einem ho-
heren Schwierigkeitsgrad zuzuordnen sind als
grossziigig dimensionierte konventionelle Anla-
gen und anderseits die Planer selbstsicher genug
werden, auch einfachere Anlagen mit einem tech-
nisch hohen Standard zu planen. Gemeint ist aber
ausdricklich ein technisch hoher Planungs-
standard und nicht in erster Linie ein technisch
hoher Standard der geplanten Anlage. Allenfalls
mussen flir besondere Abklarungen Zusatzauf-
trage verlangt werden.

4.1.4 Inbetriebnahme, Abnahme, Nachkon-
trolle

Die Grundsatze der Abnahme von luftungstechni-
schen Anlagen sind in Kapitel 4 der Empfehlung
SIA V382/1 [4.17] festgelegt.

Messungen an bestehenden, auch konventionel-
len, Anlagen zeigen haufig, dass diese nicht wie
geplant arbeiten. Aufgrund der wenigen ausfihrli-
chen Messungen muss vermutet werden, dass
Mangel vielfach unerkannt bleiben, weil gar keine
aussagefahigen Abnahmemessungen durchge-
fuhrt werden.

Die Honorarordnung SIA 108 enthalt fiir den Be-
reich Liftung, Klima, Kalte fiir die Teilleistung 12
«Fachbauleitung» einen Honoraranteil von 10%
und in der Abschlussphase inkl. der Teilleistung 15
«Garantiearbeiten» einen Honoraranteil von 10%.
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Diese Honorare sollten eine zuverlassige Abnah-
me und Uberwachung der Mangelbehebung er-
moglichen. Vielleicht besteht die Problematik eher
darin, dass sich mit dem Planer und Installateur
zwei direkt beteiligte und aufeinander angewie-
sene Parteien gegenseitig kontrollieren sollten.

Zur Verbesserung dieser Situation sind die folgen-
den zwei Massnahmen zu beachten:

— Konsequentere Durchsetzung der bekannten
Abnahmeprozeduren, d.h. vollstandiges Aus-
fullen des SWKI-Abnahmeprotokolls 88-1 Lif-
tung [4.20] und Durchfiihrung der dazu notwen-
digen Messungen und Feststellungen bei den
einzelnen liftungstechnischen Anlagen.

— Durchfuhrung einer Nachkontrolle. Diese kann
durch den Bauherrn, den Planer oder einen un-
abhangigen Dritten erfolgen. Im letztgenannten
Fall ware es vorteilhaft, wenn dieser, z.B. aus der
Mitarbeit in der Phase 0, die Anlage bereits
kennt. Die Entschadigung dieser Aufwendun-
gen kann z.B. so erfolgen, dass die erste Nach-
kontrolle als Zusatzaufwand zu Lasten des Bau-
herrn geht. Falls aufgrund von Mangeln Wieder-
holungen notwendig sind, gehen diese zu La-
sten des Verursachers.
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4.2 Systemwahl

— Mitneuen Energiegesetzen und den Empfehlun-
gen SIA V382/1-3 soll erreicht werden, dass in
Zukunft energieeffiziente llftungstechnische
Anlagen geplant werden und dass die Not-
wendigkeit einer Klihlung oder Befeuchtung der
Raumluft kritisch gepriift wird.

- Anderungen in der Planungsweise ergeben sich
vor allem fiir die bisher eher sorglosen Planer.
Empfehlungen beziiglich héchste zulassige
Stromungsgeschwindigkeiten oder Druckverlu-
ste sind fiir eine Mehrheit der Anlagen zweck-
massige Vorgaben (Abschnitt 3.4.4). In Einzelfal-
len sind begriindete Abweichungen nach oben
oder unten jedoch maoglich.

— Bei einer Beurteilung des Gesamtenergiebe-
darfs ist die hohere Wertigkeit der elektrischen
Energie zu berticksichtigen. Als allgemeine
Empfehlung gilt, dass der elektrische Energie-
bedarf (z.B. fiir die Luftférderung) mit einer Wer-
tigkeit von 3, der thermische Energiebedarf flir
Heizen und Kiihlen mit einer Wertigkeit von 1zu
gewichten ist.

— Es ist anzustreben, dass der Zuluftstrom der
Anlagen dem hygienisch erforderlichen Aus-
senluftstrom entspricht. Die Mdglichkeiten zur
Reduktion der im Raum anfallenden Waéarme-
und Schadstoffemissionen sind unbedingt aus-
zuschopfen (Quellenbekédmpfung). Falls zur Ab-
fiihrung héherer Warmelasten ein grésserer Zu-
luftstrom erforderlich waére, ist eine Strahlungs-
kiihlung oder eine ortliche Umluftkiihlung vor-
zusehen (Abschnitt 3.3).

Liftungstechnische Systeme

Die Figur4.1 gibteine Ubersicht iiber das allgemei-
ne Vorgehen bei der Planung gemass SIA V382/3
[4.19].

Alle drei Luftungsstrategien — Fensterllftung, me-
chanische Abluftanlage, luftungstechnische Anla-
ge mit Zu- und Abluft —sind grundsatzlich moglich,
wenn Fenster vorhanden sind und wenn die Aus-
senbelastung (massgebend ist gemass Abschnitt
3.1.4 der vorliegenden Dokumentation resp. Ab-
schnitt 3 der SIA V382/3 vor allem die Larmbe-
lastung) ein Oeffnen der Fenster erlaubt.

Bei hohen Aussenbelastungen, bei fensterlosen
Raumen oder bei erhohten Anforderungen an die
Nutzung istder Bau von liftungstechnischen Anla-
gen oder von mechanischen Abluftanlagen zweck-
massig. Diese Argumente begriinden noch nicht
die Notwendigkeit einer Kihlung oder Befeuch-
tung der Raumluft; diese ist nach den Vorgaben
von SIA V382/3 separat zu prifen (Abschnitte 4.5
und 4.6).

47



Liftungstechnische Systeme

Aussen-
belastu Fenster
Ablcguit vorh:ndcn

Nein
forderungen
eingehalten
£
{
Mechanische Liftungs-
Fensterliuftung Entliftung technische
Anlage
Hinveise Grunddaten
beachten nac.
Abechnitt Abschnitt
4 6.1

{ ENDE

Figur 4.1

Kuhlong Ja

vorgesehen
k4

Bedarfa-
armittlung
Kuhlung
Abschnitt
5.2

Nein
keine Bedarf
— Kuhlung vorhanden
?
Bedarfs-
Bafeuchtung ™\ Ja eraittlung
vorgesehen Befeuchtung
i///////’ Abachnitt
Nein
keine Nein Bedarf
}j«———— Befeuchtung vorl\gnden
technische

Rahmen-
bedingungen
Abschnitt
6.4

Ubersicht (iber das Vorgehen bei der Planung geméss SIA V382/3 [4.19]

(Die Abschnittsbezeichnungen beziehen sich auf die SIA V382/3)

48

RAVEL



RAVEL

4.2.1 Moglichkeiten und Grenzen der
Fensterliiftung

Bei der Fensterliftung erfolgt die Lufterneuerung
durch das Offnen von Fenstern als Stossliftung.

Im Winter, wenn die Luft aussen kalteristalsinnen,
stromt bei Windstille die kalte Aussenluft durch
den unteren Teil der Offnung ein und durch den
oberen Teil stromt die warme Raumluft aus. Dabei
sind im Raum, auch mit HeizkGrpern unter den
Fenstern, Zugserscheinungen unvermeidlich, so
dass die Fensterliiftung im Winter nur zur kurzzei-
tigen, schnellen Lufterneuerung und nichtzur Dau-
erliftung geeignet ist. Kurzes intensives Liiften ist
im Winter aber auch aus energetischen Griinden
zweckmassig, da damit eine zu starke Abkuhlung
der Bauteile vermieden wird.

Im Sommer hangtdie Intensitat der Fensterltftung
bei gegebenen Fenster6ffnungen im wesentlichen
vom Windanfall ab, zu einem Teil auch von den
durch die Sonnenstrahlung bewirkten Tempera-
turunterschieden zwischen den verschiedenen
Seiten des Gebaudes.

Bei Querliiftung, d.h. bei der gleichzeitigen Off-
nung von Fenstern auf zwei oder mehr Fassaden-
seiten, istdie Lufterneuerung besonders gross und
es kanninwenigen Minuten ein vollstandiger Luft-
austausch im Raum erreicht werden.

Die Tabelle 4.1 enthalt grobe Richtwerte der stiind-
lichen Luftwechsel, welche im Mittel mit der Fen-
sterltiftung erreicht werden.

Die guinstigste Liiftung erhalt man mit Schiebefen-
stern oder anderen Losungen, welche eine be-
darfsgerechte Einstellung der Offnungsgrosse er-
lauben. Allerdings lasst sich auch bei dieser Luf-
tungsart (Dauerliftung) kein kontrollierter Luft-
austausch gewahrleisten.

Liftungstechnische Systeme

Zustand der Fenster Luftwechsel
Fenster, Tiiren geschlossen * 0-0.5 h!
Fenster gekippt, kein Rolladen 0.3-1.5 h?
Fenster halb offen 5-10 h!
Fenster ganz offen 10-15 h-"
Fenster, gegeniiberliegend offen  bis 40 h-"

* Fugenliiftung

Tabelle 4.1

Grobe Richtwerte fiir Aussenluftwechsel bei Fen-
sterliiftung [4.13]

Vorteile der Fensterliftung

— Einfachste und kostenglinstigste Lufterneue-
rung

— Kein Energiebedarf fur eine Luftforderung

— Gute Akzeptanz bei den Benutzern

— Im Sommer Nachtliftung und intensive Liiftung
am Morgen moglich.

Nachteile der Fensterllftung

— Kein kontrollierter Luftaustausch

— Zugserscheinungen im Winter

— Evtl. Konflikte in grosseren Gruppenbliros
— Keine Warmerickgewinnung

— Keine Luftbehandlung

— Evtl. Belastung durch Larm und Abgase

— Evtl. Sicherheitsprobleme (Nachtliiftung).

Ausenergetischer SichtistbeiderFrage, ob anstel-
le einer Fensterlliftung eine mechanische Luftung
eingebaut werden soll, die Energieeinsparung
durch die Warmeriickgewinnung im Winter dem
Energiebedarf fur die Luftférderung gegentberzu-
stellen. Dabei sollte entsprechend den Vorgabenin
Ziffer 5 2 6 der Empfehlung SIA V382/3 zur Defini-
tion energetisch guter Anlagen, der elektrische
Energiebedarf fir die Medienforderung (Luft und
Wasser) mit einer Wertigkeit von 3, der thermische
Energiebedarf fiir Heizen und allenfalls Kiihlen mit
einer Wertigkeit von 1 gewichtet werden.

Aus energetischer Sicht sind die Grenzen der Fen-
sterltiftung im allgemeinen erreicht, wenn infolge
dichter Personenbelegung (weniger als etwa
15 m2/Person) oder hoher Schadstoffemissionen
(wenn z.B. bei einer spezifischen Bodenflache von
weniger als etwa 30 m2/Person geraucht wird) ein
mittlerer Aussenluftstrom wahrend der Nutzungs-
zeit von Uber etwa 1.7 m3/h m?2 (entspricht einem
mittleren Aussenluftwechsel von ca. 0.7 h™! bei
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einerlichten Raumhohe von 2.50 m) benotigt wird.
Einige Beispielrechnungen zu dieser Fragestel-
lung finden sich in [4.22].

Bei aussenliegenden Einzelblros und kleineren
Gruppenbliros stellt haufig die Fensterliiftung die
von den Benutzern am besten akzeptierte Losung
dar. Missen sich allerdings zu viele Personen liber
das Offnen der Fenster einigen, kann dies zu Kon-
flikten fihren.

4.2.2 Mechanische Abluftanlagen

Mechanische Abluftanlagen sind mit Ventilatoren
betriebene Zwangsentluftungen (mechanische
Entliftungen). Die Luft wird mit einem Ventilator
ausdem RauminsFreie geblasen, wahrend gleich-
zeitig als Folge des erzeugten Unterdrucks durch
zufallige oder bewusst angeordnete Offnungen
aus den benachbarten Raumen oder aus dem Frei-
en Luft nachstromt. Wird daflr gesorgt, dass die
Luft auf geeigneten Wegen nachstromen kann, so
sind mechanische Abluftanlagen das einfachste
Mittel zur Luftverbesserung.

Fir diese Liftungsanlagen ohne Luftbehandlung
und ohne mechanische Aussenluftzufuhr gelten
gemass Abschnitt 4 der SIA V382/3 [4.19] die fol-
genden Grundsatze:

— Mechanische Abluftanlagen sollen so ausgelegt
werden, dass fur die angeschlossenen Raume
der Abluftstrom benutzungsabhangig gesteuert
werden kann.

— Bei der Dimensionierung zentraler Ventilatoren
soll die Gleichzeitigkeit der Benlitzung bertck-
sichtigt werden. Zur Anpassung des Betriebes
anden jeweiligen Bedarfist die Wahl mehrstufig
oder stufenlos regulierbarer Antriebe zweck-
massig.

- Bei Abluftstromen tber etwa 2500 m3/h aus be-
heizten Raumen ist eine kontrollierte Zufiihrung
der Ersatzluft mit Warmeriickgewinnung anzu-
streben.

— Es diirfen keine baulichen Brandabschnitte un-
geschitzt miteinander verbunden werden.
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4.2.3 Liuftungstechnische Anlagen mit Zu-
und Abluft

Laftungstechnische Anlagen enthalten im Sinne
von SIAV382/1 ein Zuluft- und ein Abluftsystem. Je
nach Luftbehandlung werden die vier Anlagety-
pen gemass Tabelle 4.2 unterschieden.

Laftungstechnische Zuluftbehandlung *

Anlagen F H B K
Laftungsanlage ® [ )
Laftungsanlage
mit Befeuchtung L ] ° o
Laftungsanlage
mit Kithlung ° ° {
Klimaanlage L ] ° o o
* F = Filtern
H = Heizen

B = Befeuchten
K = Kiihlen, Entfeuchten
(geregelt oder mit Kiihlung)

Tabelle 4.2
Bezeichnung der lliftungstechnischen Anlagen
[4.17]

Eine Kiihlung oder Befeuchtung der Raumluft soll
nurvorgenommen werden, wenn dies erforderlich
ist. Hinweise dazu finden sich in den Abschnitten
4.5 und 4.6.

4.2.4 Abfiihren von Warme und Schad-
stoffen

Als wesentlicher Grundsatz flir energieeffiziente
lGftungstechnische Anlagen gilt, dass die Moglich-
keiten zur Reduktion der im Raum anfallenden
Warme- und Schadstoffemissionen unbedingt
auszuschopfen sind (Quellenbekdampfung). Ver-
meidbare Emissionen sollen nicht durch einen er-
hohten Luftstrom verdiinnt und abgefihrt werden
mussen.

Massnahmen zur Reduktion der Warmelasten im
Raum:

— Samtliche Fensterflachen von gekiihlten Rau-
men sollen Uber einen wirksamen Sonnen-
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schutz oder eine entsprechende Beschat-
tungseinrichtung verfiigen. Im allgemeinen soll
ein Gesamtenergiedurchlassgrad fir die Son-
nenstrahlung durch die Verglasung inkl. Son-
nenschutz von g = 0.15 oder kleiner erreicht
werden. Richtwerte typischer Konstruktionen
finden sich in Ziffer 7 3 2 der Empfehlung SIA
V382/2 (siehe auch Abschnitt 4.5).

— Wabhl von stromsparenden Maschinen und Ap-
paraten sowie eines geeigneten Beleuchtungs-
konzepts. Betrieb nur bei Bedarf.

— Beigrosseren Einzelquellen ist eine Wasserkiih-
lung oder eine direkte Abfiihrung der Warme in
einem geschlossenen Luftsystem oder mit Ab-
saughauben anzustreben, damit die Abwarme
nicht im ganzen Raum spurbar wird. Eventuell
ist auch ein Aufstellen von Geraten mit hoher
Warmeproduktion in Nebenrdaumen mit hohe-
ren zulassigen Raumlufttemperaturen moglich.

Massnahmen zur Reduktion der Schadstoffemis-
sionen im Raum:

— Auf die Wahl emissionsarmer Baustoffe und
Inneneinrichtungen achten. Informationen tber
die Emissionen der wichtigsten Baustoffe wer-
den zur Zeit erarbeitet und durch den SIA verof-
fentlicht.

— Beiunvermeidbaren grosseren Einzelquellen ist
eine direkte Abfihrung der Schadstoffe in ei-
nem geschlossenen Luftsystem oder mit Ab-
saughauben anzustreben. Eventuell ist auch ein
Aufstellen solcher Quellen in Nebenrdumen
zweckmassig.

— Bei Nutzungen mit unterschiedlichen Schad-
stoffemissionen (z.B. mit und ohne Raucher) ist
eine bauliche Trennung anzustreben.

Wenn zur Abfiihrung der vorhandenen Warmela-
sten der hygienisch erforderliche Luftstrom erhoht
werden sollte, empfiehlt sich aus energetischer
Sicht die Anwendung von ortlichen Umluftkiihlge-
raten oder einer Strahlungskiihlung mit Wasser als
Warmetrager.

Die Lage und Wirkungsweise der Zuluft- und Ab-
luftoffnungen, die Artund Anordnung von Warme-
quellen sowie die Temperaturen der Raumum-
schliessungsflachen bestimmen die Raumstro-
mung und damit die Effizienz einer Liftung im
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Raum. Aus energetischer Sicht sind Systeme zu
wahlen, welche ohne Erhohung der hygienisch
erforderlichen Aussenluftraten eine gute LUf-
tungseffizienz ergeben. Dies kann sowohl mit den
klassischen Mischliiftungssystemen als auch mit
den heute stark aufkommenden QuellGftungen
erreicht werden. Zu vermeiden sind Kurzschluss-
stromungen, bei denen Zuluft in die Abluftoffnun-
gen gelangt, ohne vorher die Aufenthaltszone
geliftet zu haben.

Bei der Quelliiftung wird die Raumstromung beim
Vorhandensein von Warmequellen durch die Auf-
triebsstromungen dominiert. Ohne Warmequel-
len im Raum ergibt sich mit der Quelltftung eine
Verdrangungsliftung, indem die kihlere und da-
mitschwerere Zuluftin Bodennahe sanft einstromt
und die warmere Raumluft nach oben zu den gut
verteilten Abluftoffnungen drangt. Diese Verdran-
gungsluftungist aber nicht zu verwechseln mit der
ausder Verfahrens-und Medizintechnik bekannten
turbulenzarmen Verdrangungsluftung, wo mit
sehr grossen Luftraten immer eine kolbenartige
Stromung durch genau definierte Raumbereiche
erzwungen wird.

Ausgelost durch norwegische und danische For-
schungsarbeiten [4.10] hat man in der Schweiz in
den letzten Jahren grosse Anstrengungen unter-
nommen, um die Stromungsvorgange in belifte-
ten Raumen und die Wirkung neuartiger Systeme
wie Quelluftungen und Kiihldecken besser zu ver-
stehen. Die Resultate dieses Forschungsprojektes
«Energierelevante Luftstromungen in Gebauden»
werden fur die Praxis in einer siebenbandigen
Dokumentationsreihe publiziert (siehe Abschnitt
1.4.2, insbesondere ERL 7).
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4.3 Warmeriickgewinnung

— Von wenigen Ausnahmen abgesehen sind Liif-
tungsanlagen immer mit einer Wérmeriickge-
winnung auszurdisten.

— Die Systemwahl richtet sich nach den objektspe-
zifischen Randbedingungen. Es gibt kein her-
ausragendes System.

— Die Wéarmeriickgewinnung in der Liiftungstech-
nik steht und féallt mit der sorgféaltigen Dimensio-
nierung, wobei der jahrliche Netto-Energiege-
winn massgebend ist. Dabei ist ein allfdlliger
Elektrizitatsbedarf mit einer Wertigkeit von etwa
3 gegentiber der thermischen Energie zu ge-
wichten.

— Nach 6konomischen Gesichtspunkten gehéren
gut ausgelegte WRG-Anlagen selbst bei den
heutigen (zu tiefen) Energiepreisen in den aller-
meisten Anwendungsféllen zu den rentablen
Investitionen.

Bei Warmerlickgewinnungsanlagen sind aus ener-
getischer Sicht die folgenden Effekte zu beachten:

— Der Energiebedarf zur Erwarmung und evtl. Be-
feuchtung der Aussenluft wird reduziert.

— Der Energiebedarf fir die Luftforderung wird
infolge des Druckverlustes des WRG-Systems
(evtl. inkl. zusatzlichem Abluftfilter) erhoht und
evtl. ergibt sich ein zusatzlicher Energiebedarf
fur Hilfsbetriebe (z.B. fiir einen Wasser-Glykol-
Zwischenkreislauf).

Warmerlickgewinnungsanlagen sparen Heizener-
gie und fuhren zusatzlich bei geeigneter Dimensio-
nierung auch zu einer gunstigeren Bemessung
weiterer Anlagekomponenten, indem die WRG-
Systeme ihre grossten Leistungen bei den Extrem-
bedingungen (grosste Temperatur- resp. Enthal-
piedifferenz) abgeben und damit Spitzen brechen.

Um Warmertckgewinnungsanlagenrichtig zu pla-
nen, muss man nicht nur die Wirkungsgrade der
Komponenten im idealen Betriebspunkt kennen,
sondern ihr Verhalten unter verschiedenen Be-
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triebsbedingungen verstehen. Da Warmeruckge-
winnungsanlagen auch Energie bendtigen, inte-
ressiert letztlich der Nettoertrag. Warmeruckge-
winnungsanlagen sollen darum nicht furdie tiefste
(oder hochste) Aussentemperatur ausgelegt wer-
den, fur welche die Luftungsanlage noch gentigen
muss, sondern fir den besten Jahresnutzungs-
grad.

Man unterscheidet zwischen einem maximal mog-
lichen und einem optimalen Energiertickgewinn.
In einer Luftungsanlage mit hohem Fremdwarme-
anfall wird die optimale Warmeriickgewinnungs-
Einrichtung anders aussehen als in einer anderen,
wo nur wenig Fremdwarme vorhanden ist.

Bei der Auslegung miissen aber auch viele nicht-
technische Voraussetzungen berucksichtigt wer-
den. Dazu gehoren die in Rechnung zu setzenden
Preise fur fossile Brennstoffe und Strom, die
entsprechenden Teuerungsraten, der momentane
und der kinftige Kapitalzins, die Amortisations-
dauer und die generelle Zielsetzung der Sparbe-
muhung. Die optimale Warmerickgewinnungs-
anlage wird also nicht nur aufgrund von techni-
schen Daten, sondern auch unter Berticksich-
tigung von vielen wirtschaftlichen und umwelt-
politischen Annahmen gefunden.

Voraussetzung fiir die Planung der WRG-Anlage
und der ganzen luftungstechnischen Anlage muss
eine vorangegangene Bedarfsminimierung sein.
Weiter sind eine verntlinftige Aufteilung der Anla-
gen und geeignete Regel- und Steuermoglich-
keiten wichtige Voraussetzungen fur eine sparsa-
me und bedarfsgerechte Betriebsweise.

Fir die Vorstudien kann sich der Planer auf ver-
schiedene neuere Publikationen abstlitzen. Nutzli-
che Grundlagen vermittelt das Heft «Warmerick-
gewinnung in Liftungs- und Klimaanlagen» aus
dem Impulsprogramm Haustechnik 1987 [4.8]. Die
SWKI-Richtlinie 89-1 gehort ebenso zum Grundla-
genwissen des Planers [4.21].

Eine erste Ubersicht iber die je nach Situation
moglichen WRG-Systeme gibt Figur 4.2.
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Migliche WRG-Systeme
Zu- und Abluftkanile Zu- und Abluftkanile
verniinftig nicht
zusammenfiihrbar zusammenfiihrbar
(Neubau) (Umbau)
grosser kleiner keine
Anteil Anteil Umluft
Umluft Umluft tolerierbar
tolerier- tolerier-
bar bar
Feuchte- geringer nicht aggressive nicht aggressive
transport Feuchte- aggressive Abluft aggressive Abluft
erwinscht transport Abluft Abluft
tolerier-
bar
Umluft- LRo (F) K\|/S KvS KVS * WP Erdkopplung KVS KvS *
verwendung SRo (F) WiR W4R WaR * in Abluft AUL iiber
(Aussen- NRT DRT DRT Lufterdregister **
Tuftanteil PLT .
mit WRG!) ** LRo
LRo/SRo langsam und schnell rotierender WT (F) mit hygroskopischer Beschichtung WaR Wérmerohr
PLT Plattentauscher NRT/DRT normaler und dichter Glas- oder Kunststoffrohrtauscher WP Harmepumpe
KVS Kreislaufverbundenes System * ABL-Tauscher mit Spezialbeschichtung
e Umluftverwendung und saisonale WRG-Systeme mittels Aussenlufifassung iiber Lufterdregister sind definitionsgemdss keine offiziellen WRG-Methoden.
Sie dienen aber dem gleichen Zweck.

Figur 4.2
Entscheidungsbaum als erste Eingrenzung der Lésungsmaoglichkeiten [4.8 ergénzt]

Aufgrund der ortlichen und der anwendungstech- . -
nischen Randbedingungen sollten die in Frage 0 &
kommenden Systeme anhand von Auswahl- w £
graphiken der Hersteller dimensioniert und opti- 0 o
miert werden. i
300 §

Leider ist es bis heute aber so, dass sich nur die s el
Kreislaufverbundsysteme rechnerisch zuverlassig . w0 #
optimieren lassen. Fir die anderen Systeme (ins- 2 o &
besondere fir die regenerativen Rotoren) fehlen 5 o 3
die Grundlagen dazu noch weitgehend resp. wer- E: §
den zur Zeit noch erarbeitet. g -
32 0o &

In Figur 4.3 wird dargestellt, dass die Riickwarm- ANSTROMGESCHWINDIGKEIT  WNetto  [m /3)
zahlen und die Druckverluste verschiedener WRG-
Komponenten unter gleichen Anstromverhaltnis-
sen verglichen werden miussen.

1 Rotationstauscher ET12, RT10, PT10

2 Rotationstauscher ET7, PT5

3 Glykoltauscher 10RR /2.5 mm, A (netto) = h*B
4 Wérmerohr 6RR /3.2 mm, gerade

* Prospektangabe unwahrscheinlich

Figur 4.3
Beispiel fiir einen Leistungsvergleich [4.8]
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In der Praxis setzen oft die Platzverhaltnisse klare
Grenzen. Die realen raumlichen Einschrankungen
fuhren dazu, dass der Vergleich relativiert werden
muss. Soll beispielsweise die Kreislaufvariante
mit der Rotorvariante verglichen werden, so muss
zuerst gefragt werden, bei welchen Anstromge-
schwindigkeiten der Betrieb erfolgt. In einem LUf-
tungsgerat liegt die Anstromgeschwindigkeit fur
den Rotor ca. 1,5- bis 1,7mal hoher als bei einem
Glykolwarmetauscher, wo der zur Verfligung ste-
hende Platz besser ausgenutzt wird. Diese Ge-
schwindigkeitserhohung bewirkt eine platz-
bedingte Minderleistung des Rotors um 5 bis 10%.
Solche, im Routine-Planungsbetrieb nicht sofort
erkennbaren Zusammenhange, lassen es drin-
gend ratsam erscheinen, jeweils konkrete Varian-
ten offerieren zu lassen.

Bei kleinen Anlagen bietet sich aus wirtschaftli-
chen Griinden praktisch nur der Plattenwarmetau-
scher an. Aber auch lber diese Komponente feh-
len bis heute zufriedenstellende Planungsunterla-
gen. Vor allem miisste lGber Einfriervorgange und
die entsprechenden Gegenmassnahmen durch
die Hersteller noch Genaueres publiziert werden
[4.2].

Im praktischen Planungsbetrieb geht der HLK-In-
genieur in der Regel schrittweise vor. Als hilfrei-
ches Instrument erweist sich fiir die ersten Sy-
stemstudien die Temperatur-Summenhaufigkeits-
kurve des vorgesehenen Einsatzortes (siehe Figur
4.4). Wenn Be- und Entfeuchtungsvorgange mit-
spielen, eignet sich zusatzlich die Summenhaufig-
keitskurve fur die absolute Feuchte, die aus dem
wahrscheinlichen Zusammenhang zwischen Tem-
peratur und Feuchte hervorgeht. Im Gegensatz zur
Anwendung der Enthalpie-Summenhaufigkeits-
kurve konnen damit die Vorgange bei Temperatur-
und bei Feuchte-Zustandsanderungen getrennt
dargestellt und beurteilt werden. Angaben zu den
Meteodaten fiir verschiedene Orte in der Schweiz
finden sich in [4.14].
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Figur 4.4
Beispiel fiir die Auslegung eines WRG-Systems
mit Temperatur- und Feuchtesummenhaufigkeits-
kurven

Im Fall 2 des Beispiels von Figur 4.4 (Zieltempera-
tur 12 °C) gentigt eine WRG mit 50% genausogut
(oder sogar leicht besser) als eine WRG mit 75% im
Fall 1, wo die Luft aufeine Zieltemperaturvon 20°C
erwarmt werden muss.

Die Wirkungsgrade der Komponenten kénnen in
diesem Stadium mit geniigender Genauigkeit als
Schéatzungen eingesetzt werden. Nicht selten fihrt
diese Projektierungsarbeit zu einer Uberarbeitung
des Gesamtsystems und damit zur Verbesserung
der Randbedingungen fiir die WRG - unter Um-
standen mit Auswirkungen bis hin zum architekto-
nischen Entwurf.
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Ein Vorteil dieser Planungstechnik liegt darin, dass
sie einen graphischen Vergleich der resultieren-
den Gradstunden pro Jahr fir verschiedene Lo-
sungsmaoglichkeiten zulasst. Multipliziert mit dem
Massenstrom und der mittleren spezifischen War-
mekapazitat, lasst sich aus der Temperaturgraphik
die Jahreswarmearbeit ermitteln. Wenn Be- und
Entfeuchtung auch eine Rolle spielen, wird zusatz-
lich die entsprechende Summenhaufigkeitskurve
fur die absolute Feuchte verwendet, wobei dann
Grammstunden pro Jahr das Flachenaquivalent
darstellen.

Wenn diese Studien vorliegen, wird es sinnvoll,
mit den Lieferanten der einzelnen Komponenten
Kontakt aufzunehmen. Je nachdem, Giber welche
Kenntnisse und technische Moglichkeiten diese
verfugen, konnen sie mit einer mehr oder weniger
vertrauenswiurdigen Optimierung aufwarten. Spa-
testens jetzt muss der Planer deutlich machen,
dass im zweiten Planungsschritt, der Ausfih-
rungsplanung, nur Komponenten in Betracht ge-
zogen werden, deren Hersteller in der Lage sind,
ganz bestimmte Fragen zu beantworten:

— Dazu gehort bei mittleren und grosseren Anla-
gen eine detaillierte, nachvollziehbare Optimie-
runginnerhalb der moglichen Ausfiihrungsvari-
anten nach wahlbaren Optimierungskriterien. In
diesen Bereich fallen beispielsweise geometri-
sche Variationen von Lamellen, Plattenformen,
Wellungen, hydraulische Schaltungen der
Medienwege, Widerstande, Hilfsenergiever-
brauch, Amortisationen, usw.

— Dazu gehoren Angaben lber den Korrosions-
schutz und die zu erwartende Lebensdauer mit
derentsprechenden Beeinflussung der Leistung
und der Anschaffungskosten.

— Dazu gehoren Angaben tiber den Energiebedarf
und die Umweltbelastung bei der Herstellung
und der Entsorgung der Komponenten.

Die Figur 4.5 zeigt den Verlauf des Netto-Energie-
ruckgewinns in Abhangigkeit der Riickwarmzahl
fur zwei verschiedene Grenztemperaturen. Bei der
Anlage A kann die Warme nur bis zu einer Tempe-
ratur von 12 °C ausgenutzt werden, weil z.B. der
behandelten Aussenluft noch Umluft beigemischt
wird. Dies bedeutet, dass die WRG-Anlage nur bei
Aussenlufttemperaturen unter ca. 11 °C in Betrieb
ist. Die optimale Riickwarmzahl betragt darum ¢ =
60%. Bei der Anlage B jedoch kann die Warme bis
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zu einer Temperatur von 20 °C ausgenutzt werden.
Dies ergibt eine optimale Rickwarmzahl von @=
82%, die dadurch begrenzt ist, dass die Fortluft
wegen der Vereisungsgefahr nicht weiter abge-
kihlt werden darf.

TN
|
|
|
|
|
I
—_— o - [
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S 2
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z 2 I&
z fir Tzyp max. = (12 °C < Iy
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2 71y
(=] £ T
B 3z
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;
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Figur 4.5

Abhéngigkeit der optimalen Ausfiihrung von den
Einsatzgebieten [4.8]

Eine WRG-Anlage sollte deshalb nie nur mit einer
Leistung oder einem Wirkungsgrad bei nur einem
Betriebspunkt, sondern durch den jahrlichen Net-
to-Energieriickgewinn definiert werden. Bei Aus-
schreibungen ist dem Rechnung zu tragen (siehe
[4.21]).
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4.4 Wohnungsliiftung

— Die Wohnungsliiftung erfolgt in der Schweiz
traditionsgemdéss durch mehr oder weniger
sinnvolles Fensterliiften und durch bauliche Un-
dichtigkeiten. Eine Warmeriickgewinnung ist
bei dieser Liiftungsart nicht moglich.

— In Ldandern mit langen Heizperioden erfolgt die
Grundliftung der Wohnungen meist durch ein-
fache mechanische Anlagen mit WRG.

— Wenn man in der Schweiz aufgrund besonderer
Randbedingungen (Ldrm, Schmutz, Sicherheit,
niedriger Gesamtenergiebedarf) den Einsatz
mechanischer Wohnungsliiftungen priift, so
muss die Hilfsenergie Strom entsprechend ih-
rem Stellenwert berticksichtigt werden (siehe
Kasten am Ende des Kapitels).

— Nach rein 6konomischen Gesichtspunkten ge-
horen mechanische Wohnungsliiftungen bei
den heutigen Energiepreisen eher zu den weni-
ger rentablen Investitionen. Sie konnen jedoch
bei geeigneter Dimensionierung einen Beitrag
leisten zur Reduktion des Energieverbrauchs
von Gebduden.

Die Vermeidung von Warmebriicken und sonstwie
ungeniigender Aussendammung fuhrt nicht nur
zu einer Reduktion des Energieverbrauchs und der
Umweltbelastung, sondern steigert auch den
Wohnkomfort in verschiedener Hinsicht:

— Hohere Temperaturen der inneren Oberflachen
erlauben behagliche Bedingungen bei tieferen
Raumlufttemperaturen.

— Dankkleinerer Warmeleistungen der HeizkGrper
ergeben sich weniger Luft- und Feinstaubauf-
wirbelungen.

— Tiefere Raumlufttemperaturen und geringere
Feinstaubbelastungen lassen wesentlich tiefere
Raumluftfeuchtigkeiten als komfortabel genug
erscheinen.

— Tiefere Heizkorpertemperaturen erlauben die
Verwendung von Warmeerzeugern mit tieferem
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Temperaturniveau und damit die Nutzung von
Umwelt- und Abwarme mit Warmepumpen.

Wenn das Fenster mit seinem Rahmen noch so
gestaltetist, dass es zusammen mit flexiblen Isola-
tions- und Beschattungsmoglichkeiten optimiert
wird, so werden auch hier mit den Energiespar-
massnahmen Komfortverbesserungen und tech-
nische Vereinfachungen erzielt:

— Das energetisch gute Fenster gewinnt wahrend
der Heizperiode Sonnenwarme im erwiinschten
Mass und vermeidet zu hohe Einstrahlungen im
Sommer.

— Das gut dammende und dichte Fenster lasst es
zu, dass die Heizkorper nicht nur in ihrer Grosse
reduziert werden, sondern dass sie auch nicht
mehr Uber die ganze Fassade verteilt unter je-
dem Fenster aufgestellt werden miuissen.

Unter diesen Voraussetzungen kann sogar die Bo-
denheizung wieder ein durchaus verniinftiges
Heizsystem werden, weil die Bodentemperatur
nur 1-2 K Uber der Raumlufttemperatur liegen
muss. Bei begrenzter Vorlauftemperatur wirde
sich zudem ein Warmeaustausch von Raumen mit
hoherem Warmeanfall zu Raumen mit kihleren
Bedingungen ergeben.

Wie die notwendige Aussenluft moglichst bedarfs-
angepasstin das Gebaudeinnere und von da unter
Mitnahme moglichst samtlicher Emissionen wie-
der ins Freie gelangt, hangt von etlichen Randbe-
dingungen ab. Bei der Wohnungsliftung muss
zwischen den verschiedenen Haustypen und zwi-
schen Miet- und Eigentimerverhaltnissen unter-
schieden werden. Ein weiterer, nicht zu unterschat-
zender Parameter ist die Frage, ob eine Wohnein-
heit mehr oder weniger standig bewohnt und be-
aufsichtigt ist, oder ob alle Nutzer berufsbedingt
tagsliber langer abwesend sind.

Der im Einfamilienhausbau engagierte Architekt
kombiniert die notwendige Aussenluftversorgung
oft mit passiver Solarnutzung, indem die Luft tGber
strahlungserwarmte Aussenhautelemente ange-
saugt und vorgewarmt wird. Meistens sind die zur
Verfligung stehenden «Kollektorflachen» und der
Platz fir grosszligig dimensionierte Luftwege
gross genug, um ohne elektrisch angetriebene
Ventilatoren auszukommen. Die grossere Bauho-
he und die internen Verbindungen lGber mehrere
Stockwerke gestatten es, nattirliche Auftriebskraf-
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te auszunutzen. Die damit verbundenen Bemu-
hungen sind aber durchaus angebracht, da der
freistehende Einfamilienhaustyp im Vergleich zu
verdichteteren Bauformen ohnehin energetisch
unglinstiger ist. Ventilatoren irgendwelcher Art
sollten nur dann zur Anwendung gelangen, wenn
ein guter thermoelektrischer Verstarkungsfaktor
nachgewiesen wird (siehe Kasten am Schluss die-
ses Abschnitts).

Im Mehrfamilienhaus zwingen die engeren Platz-
verhaltnisse und die wesentlich intensivere Bele-
gungsdichte meistens zu mechanisch unterstiitz-
ten Liftungssystemen. Hier muss sich der Planer
entweder fur eine mehr oder weniger dezentrale
oder aber fur eine zentrale Losung entscheiden.
Selbstverstandlich soll auch hier mit minimierten
Zuluftraten gearbeitet werden. Die Abluftfassung
konzentriert sich auf die Raume mit hoherem Luft-
wechselbedarf, namlich auf Kiiche, Bad und WC.

Abgesehen vom héheren Aufwand fur die Planung
und flr die Baufiihrung, haben verntinftig zentrali-
sierte Luftungssysteme im Vergleich zu dezentra-
len LOsungen ganz erhebliche Vorteile:

— Die Aussenluftfassung und die Fortluftoffnun-
gen sind lufthygienisch besser kontrollierbar.

— Saisonal- und Tag/Nacht-bedingte Zyklen las-
sen sich zur Warmerickgewinnung nutzen (z.B.
Erdkoppelung).

— Grossere WRG-Systeme sind effizienter als klei-
ne Einzelsysteme.

— Grossere Ventilatoren und Antriebe haben deut-
lich bessere Wirkungsgrade als Kleinventilato-
ren.

— Die etwas hoheren Druckverluste fur die Luft-
fuhrung haben den Vorteil, dass die Luftvertei-
lung von ausseren Einflissen wie Wind und
Auftriebskraften nur wenig gestort werden
kann.

— Der Filtrierung der Luft kann grossere Beach-
tung geschenkt werden.

— Aufwand und Ertrag von zentralen Systemen
konnen einfacher messtechnisch erfasst und
beurteilt werden.

Liftungstechnische Systeme

In Bezug auf den 6konomisch/6kologischen Sinn-
gehalt sollte ein Wohnungsliftungssystem pro
jahrlich einsparbare Megawattstunde nicht mehr
als etwa 450 Franken kosten (Erfahrungszahl der
Energiefachstelle des Kantons Zirich, Stand
1992).

In Bezug auf die rationelle Anwendung von elektri-
scher Energie muss das geplante System auf jeden
Fall auf seinen elektrothermischen Verstarkungs-
faktor hin Gberprift und notfalls korrigiert werden!

Der Begriff des Elektro-Thermo-Verstarkers wurde
in [4.4] eingefiihrt und definiert. Er bezeichnet das
Verhiéltnis der erzeugten Wéarme oder der entspre-
chenden Einsparung an fossiler Energie zur einge-
setzten Elektrizitdt. Typische Werte fiir Elektro-
Thermo-Verstdarkungen sind:

ETV =ca. 3 fiir Elektromotor-Wéarme-
pumpen

ETV =ca. 7-25  fiir Warmerlickgewinnung
oder Abwédrmenutzung mit als
Hilfsenergie eingesetzter Elek-
trizitat

ETV =ca. 5-10 fiir moderne Ersatzluftanlagen
im Vergleich zu konventionel-
len Anlagen

ETV =ca. 7.5-15 fiir Elektro-Leichtfahrzeuge im
Vergleich zu konventionellen
Autos mit Benzinmotor

Um der hohen Wertigkeit der elektrischen Energie
und den Risiken bei deren Bereitstellung Rech-
nung zu tragen, sollte der mittlere ETV rationeller
Systeme lber 3 liegen.
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4.5 Notwendigkeit einer

Kiihlung der Raumluft

Die Kriterien zur Beurteilung der Notwendigkeit
einer Kiihlung der Raumluft finden sich in Ziffer
5.2 der SIA V 382/3 [4.19]. Zusétzlich sind auch
die Voorschriften der Behérden zu beachten.

Grundvoraussetzung zur Erbringung des Be-
darfsnachweises flir eine Kiihlung der Raumluft
ist die Einhaltung minimaler baulicher Anforde-
rungen. Dies gilt insbesondere fiir einen wirksa-
men dusseren Sonnenschutz und eine gentigen-
de Waérmespeicherfdhigkeit der Baukonstruk-
tion.

Der Bedarf fiir eine Kihlung der Raumluft ist
gegeben, wenn eines der folgenden Kriterien
erftillt ist:

e Spezialfallmitbesonderen Anforderungen an
das Raumklima

* Hohe interne Lasten

* Maximale sommerliche Raumlufttemperatur
ohne Kiihlung zu hoch (vergleiche Abschnitt
3.1.3.1)

» Energetisch sehr gute Anlage auch mit Kiih-
lung. Voor allem bei Anwendung der neuen
Technologien mit Strahlungskiihlung und mit
Gebdudemassenkiihlung kann eine Kiihlung
hédufig ohne erhéhten Gesamtenergiever-
brauch realisiert werden.

Der Energiebedarf flir eine mechanische Kiih-
lung kann reduziert werden oder ganz entfallen
bei Anwendung der folgenden Techniken:

e Nachtliiftung (Abschnitt 4.7)

e Betonkernkiihlung (Abschnitt 4.8)

e Ktiihldecken (4.9)

e Lufterdregister (Abschnitt 4.10)

e Erdsonden (Abschnitt 4.11)
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4.6 Notwendigkeit einer

Befeuchtung der Raumluft

— Die Kriterien zur Beurteilung der Notwendigkeit

einer Befeuchtung der Raumluft finden sich in
Ziffer 5.3 der SIA V 382/3 [4.19]. Zusétzlich sind
auch die Vorschriften der Behérden zu beachten.

Der Bedarfsnachweis fiir eine Befeuchtung der

Raumluft ist gegeben, wenn eines der folgen-

den Kriterien erflillt ist:

e Spezialfallmitbesonderen Anforderungen an
das Raumklima

e Minimale Feuchte der Raumluft ohne Be-
feuchtung zu tief (vergleiche Abschnitt
3.1.3.3).

In Biiro- und Wohnbauten ist im allgemeinen
keine Befeuchtung der Raumluft erforderlich.
Klagen wegen zu trockener Luft sind héufig auf
zu hohe Raumlufttemperaturen, zu hohe Aus-
senluftraten, einen zu hohen Staubgehalt der
Luft oder auf andere Luftfremdstoffe zuriickzu-
fiihren.
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4.7 Nachtliiftung

— Im Sommer kann mit Hilfe einer geeigneten
Nachtliiftung die Warmespeicherfdhigkeit der
Raumumschliessungsflachen und des Mobi-
liars aktiviert werden, womit eine sptlirbare Re-
duktion der maximalen sommerlichen Raum-
lufttemperaturen méglich ist.

— Flir eine wirksame Nachtliiftung miissen die
Raumumschliessungsflachen eine gentigende
Warmespeicherfahigkeit aufweisen und waéh-
rend der Nachtstunden muss mit der Fensterl(if-
tung oder einer liftungstechnischen Anlage ein
Aussenluftwechsel von mindestens etwa 3 h™’
erreicht werden.

— Im Falle einer mechanischen Liiftung ist bei der
Beurteilung der Zweckmadssigkeit einer Nacht-
liiftung der erhohte Energiebedarf fiir die Luft-
férderung zu berlicksichtigen.

Leistungsfahige Luftungsanlagen mit Kihlung
oder Klimaanlagen wurden bis vor kurzem mehr
oder weniger bedenkenlos eingebaut. Heute ver-
sucht man aufintelligentere und sanftere Art dafiir
zu sorgen, dass unkomfortabel hohe Raumluft-
temperaturen auch ohne eine mechanische Kiih-
lung vermieden werden konnen. Eine davoniistdie
Nachtliftung.

Wer an warmen Sommertagen das Glick hat, sei-
ne Fenster nachtstiber offenstehen lassen zu kon-
nen, kennt den hohen Nutzen der kihlenden
Nachtluft. Die Gebaudemasse im Rauminnern und
das Mobiliar geben ihre tagsuber gespeicherte
Warme an die Nachtluft ab. Am Morgen startet der
Nutzer mit einer abgekiihlten Speichermasse, die
tagsiiber wieder Warme aufnehmen kann, ohne
dass die Raumlufttemperatur zu hohe Werte an-
nehmen muss.

Die Figur 4.6 zeigt einen typischen Tagesgang der
Aussenlufttemperatur an einem warmen Som-
mertag mit einer Maximaltemperatur von 30 °C
und einer Amplitude von 7.5 K [4.18]. Das Maxi-
mum der Aussenlufttemperatur tritt etwa um
16 Uhr, das Minimum um 4 Uhr auf (Sommerzeit).
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Figur 4.6
Tagesgang der Aussenlufttemperatur an einem
warmen Sommertag [4.18]

Fir eine wirksame Nachtliiftung missen die fol-

genden Bedingungen erfillt sein:

— Die Aussenluft muss mindestens um etwa 2 K
kihler sein als die Raumluft. Gemass Figur 4.6
sind gute Voraussetzungen fur eine wirksame
Nachtliftung meist in der Zeit von etwa 23 Uhr
bis Arbeitsbeginn gegeben.

— Die Bauweise muss mindestens mittelschwer
sein mit einer speicherwirksamen Masse pro
Raum von m > 350 kg/m? gemass SIA V382/2
Ziffer 5.2. Besonders glinstig sind Sichtbeton-
decken und massive Wande, ungunstig sind
thermische oder akustische Verkleidungen auf
der Innenseite der Bauteile.

— Die kiihle Nachtluft muss maoglichst direkt ent-
lang der speichernden Bauteile stromen. Fur
eine wirksame Nachtllftung ist wahrend dieser
begrenzten Zeit ein Aussenluftwechsel von min-
destens etwa 3 h' erforderlich. Die Nachtluf-
tung kann mit einer Fensterliftung (Querlif-
tung) oder mit einer liftungstechnischen Anla-
ge realisiert werden. Bei der Fensterltftung sind
die Aspekte Sicherheit, Wetterschutz, Larm-und
Schmutzbelastung zu bertcksichtigen. Im Falle
einer mechanischen Liftung ist der Energiebe-
darf fur die Luftforderung in Rechnung zu set-
zen. Zu dessen Reduktion ist im Nachtliftungs-
betrieb eine Umgehung der Luftaufbereitungs-
komponenten empfehlenswert. Eventuell ist
auch der Betrieb des Abluftsystems allein
zweckmassig. Auch hier ist der elektrother-
mische Verstarkungsfaktor (Abschnitt 4.4) ein
brauchbares Beurteilungsinstrument.
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4.8 Betonkernkiihlung

— Eine gegenliber der Nachtliiftung (Abschnitt
4.7) noch wesentlich bessere Aktivierung der
Wéarmespeicherfdhigkeit ist moéglich mit der
Kernkiihlung von Sichtbetondecken mit wasser-
durchstromten einbetonierten Rohren. Diese
Losung hat zwei entscheidende Vorteile:

e Der Warmetransport erfolgt mittels Wasser
und ist damit wesentlich effizienter als mit
Luft.

e Der Abtransport der Wérme erfolgt nicht am
Tag, denn dann wird gespeichert, sondern
nachts, wenn kiihle Nachtluft fiir Freecooling-
betrieb zur Verfligung steht.

— Im Gegensatz zu den stark in Mode gekomme-
nen direkten Strahlungskiihldecken (Abschnitt
4.9), verbietet die phasenverschobene Beton-
kernkiihlung sorgloses Nutzerverhalten, weil
tagstiber keine Kéltemaschine zur Verfiigung
steht, die jede Last abfiihrt.
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Bei Neubauten und bei Umbauten mit neuen Be-
tondecken kann mit der Betonkernkihlung die
grosse Warmespeicherfahigkeit des Betons noch
wesentlich besser aktiviert werden als mit der
Nachtliftung von Abschnitt 4.7.

Bei der Betonkernkiihlung wird tiber einbetonierte
Kihlrohre die tagsiiber eingespeicherte Warme
aus dem Beton abtransportiert. Als Transportme-
dium wird Wasser verwendet, was zu einem
wesentlich effizienteren Warmetransport als mit
Luft fihrt und zudem auch eine hohere Leistungs-
fahigkeit ermdglicht. Die vom Wasser aufge-
nommene Warme kann beispielsweise liber ven-
tilatorgetriebene Luftkiihler an die Nachtluft abge-
geben werden. Oft reicht auch das Temperatur-
niveau des Untergrundes, um das zirkulierende
Wasser auf die gewtlinschte Temperatur von ca.
19 °C abzuktihlen. In diesem Fall wird der thermo-
elektrische Verstarkungsfaktor noch glinstiger
ausfallen als mit Luftkihlern.

Die Figur 4.7 zeigt den Vergleich einer eindimen-
sionalen dynamischen Simulation fur die Kiihlung
einer Betondecke mit Luft an den Oberflachen und
mit Wasserrohren im Kern. Unter der Annahme,
dass das Kiuhlmedium Luft mit 17 °C und das
Wasser aufgrund der Verluste im Warmetauscher
mit 19 °C zur Verfigung stehen, wird die Uber-
legenheit der Betonkernkiihlung gegentber einer
konventionellen Nachtliftung deutlich sichtbar.
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Vergleich der Kiihlung einer Betondecke mit Luft an den Oberflachen und mit Wasserrohren im Kern
flir verschiedene Zeitschritte [4.11] (M = Minuten, h = Stunden)
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4.9 Kiihldecken

— Kihldecken bestehen aus Wasser- oder luft-
durchstromten Elementen, welche unter der
Decke angeordnet werden. Sie sind in ihrer Er-
scheinung sanfte aber wirksame Mittel zur
Raumkiihlung.

— Bei der Auslegung der Kiihldecken ist darauf zu
achten, dass eine Schwitzwasserbildung ver-
mieden wird.

— Die komfortablen und leistungsstarken Kiihl-
decken verleiten zu hoheren Komfortansprii-
chen und zu sorgloserem Nutzerverhalten. Die
Begrenzung der Kiihlleistung auf das tatséchlich
erforderliche Mass ist darum eine wichtige
Massnahme zur Vermeidung eines unndétigen
Energieverbrauchs.

Vor zehn oder fiinfzehn Jahren kam die gelochte
Liftungsdecke vor allem aus hygienischen Grin-
den aus der Mode. Sie wurde ersetzt durch Syste-
me, bei denen die Zuluftin Kanalen oder Rohren zu
den Zuluft-Durchlassen gefiihrt wurde. Kaum je-
mandem fiel es auf, dass dadurch auch eine wirk-
same Kuhlflache an der Decke verloren ging. Die
Zuluft wurde namlich mit 16 °C durch das Decken-
plenum geblasen, so dass die Decke ganz neben-
beials Strahlungsflache ihren guten Dienst versah.

Nachdem man diese «Kiihldecke» einige Jahre
vergessen hatte, wurde sie in einer anderen Form
neu entdeckt. Anstelle der Luftkiihlung erhielt sie
vor allem flur hohere Lasten eine wesentlich effi-
zientere Wasserkuhlung. Ein weiterer, vielleicht
noch grosserer «Vorteil» liegt darin, dass das muh-
same Berechnen der meist schachbrettartig ange-
ordneten Perforationen entfallt. Im Gegenteil, die
heutigen Hersteller von Kiihldecken greifen den
begeisterten Planern mit Rat und Tat unter die
Arme!

Es ist naturlich richtig, dass die Warme mit einer
wassergekihlten Strahlungsdecke wesentlich
glnstigeraus einem Raum abtransportiert werden
kann als mit einem reinen Luftsystem.
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Dabei wird aber haufig nicht beachtet, dass die
sehr komfortable und leistungsstarke Kihldecke
unbemerkt zu hoheren Komfortanspriichen und zu
sorglosem Nutzerverhalten verleitet. Zu spat gezo-
gene Sonnenschutzlamellen fihren nicht mehr
unverzuglich zu Diskomfort!

Zu beachten ist, dass die direkt gekiihlten Strah-
lungsdecken ihr Kiihimedium immer dann benoti-
gen, wenn es am warmsten ist und wenn die
Kalteerzeugung spezifisch am meisten Strom
braucht.

Zur Bewaltigung von schwierigen Kuhlaufgaben
sind die modernen, wassergektihlten Decken sehr
willkommen. Allerdings muss darauf geachtet
werden, dass diese bedarfsgerecht dimensioniert
werden und dass der dariiberliegende Beton unge-
hindert am dynamischen Spiel der Speicherpuffe-
rung teilnehmen kann.
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410 Lufterdregister

— Mit Lufterdregistern wird die Aussenluft (iber
ein erdverlegtes Rohrsystem angesaugt. Da-
durch wird die Aussenluft im Winter erwarmt,
im Sommer geklihlt.

— Das energetische Potential der Lufterdregister
ist sehr hoch, weil der Zusatz-Aufwand an Hilfs-
energie (Strom) relativ klein ist.

— Um eine Beeintrachtigung der hygienischen
Qualitat der Zuluft zu vermeiden, miissen Kon-
densationsreservoire im Lufterdregister ver-
mieden und gute Kontroll- und Reinigungsmaog-
lichkeiten sichergestellt werden.

In Ersatzluftanlagen mit Lufterdregistern wird die
Aussenluft iber Rohre angesaugt, die im Erdreich,
z.B. unterhalb der Bodenplatte verlegt sind. Die
Aussenluft wird dabei im Sommer gekiihlt und im
Winter erwarmt. Die Erdreichtemperatur um die
Rohre und damit die Leistung des Lufterdregisters
wird sehr stark von der Bodenbeschaffenheit
(Wassergehalt) und von der Temperatur des dar-
uberliegenden Raumes (unbeheizte Keller oder
Garagen) beeinflusst. Lufterdregister eignen sich
sehrgut, um die im Sommer und Winter kurzfristig
auftretenden Spitzenleistungen zu reduzieren.

In Figur 4.8 ist ein Beispiel eines Lufterdregisters
mit 43 im Grundwasser verlegten Rohren in der
Bauphase dargestellt. Die 23 m langen Kunststoff-
rohre mit einem Rohrinnendurchmesser von
23 cm sind mit einem Abstand von 1.15 m quer
zum Gebaude 0.8 m unterhalb der Bodenplatte im
Gefalle verlegt.

Mit diesem Lufterdregister sind folgende Leistun-
gen erreicht worden (Messwerte):

- Sommer (Aussenlufttemperatur = 32 °C):
Austrittstemperatur Lufterdregister = 22 °C
Kihlleistung = 55 kW (17 150 m3/h)

- Winter (Aussenlufttemperatur = -11 °C):
Austrittstemperatur Lufterdregister = 6 °C
Warmeleistung = 65 kW (12 000 m3/h)

Liftungstechnische Systeme

In Gebauden mit Ersatzluftanlagen ist der Einsatz
eines Lufterdregisters dann wirtschaftlich, wennin
Kombination mit einer Nachtliiftung auf eine me-
chanische Kalteanlage verzichtet werden kann. Mit
geringem technischen Aufwand kdnnen energie-
sparende Gebaude mit hohem Nutzungskomfort
erstellt werden, wie z.B.:

Blirogebaude

Industrie- und Gewerbebauten

Schulen

Ein- und Mehrfamilienhauser.

Das Lufterdregister wird im Sommer und Winter
betrieben. In der Ubergangszeit mit Aussenluft-
temperaturen zwischen etwa 6 und 21 °C ist das
Lufterdregister nichtin Betrieb, da die Warmeruck-
gewinnung ausreicht, um die notwendigen Zuluft-
temperaturen zu gewahrleisten. Im Sommer wird
das Lufterdregister erst in Betrieb genommen,
wenn die Raumlufttemperatur eine gewisse Gren-
ze (z.B. 24 °C) uberschreitet.

Im Winter erfolgt die Regelung der Zulufttempera-
tur in Kaskade von Warmeriickgewinnung, Zu-
schaltung des Lufterdregisters (stufenlose Klap-
penregelung), allfalliges Zuschalten des Nachwar-
mers. Sind Zulufttemperaturen <= 16 °C ausrei-
chend, kann bei korrekter Dimensionierung des
Lufterdregisters auf den Nachwarmer verzichtet
werden.

e
Figur 4.8
Ansicht eines Lufterdregisters wahrend der Erstel-
lung
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Figur 4.9
Luftfiihrung in einem Biiro- und Gewerbegebdude
mit einem Lufterdregister

Mit Hilfe des Lufterdregisters kann die Zulufttem-
peratur immer unterhalb der Raumlufttemperatur
gehalten werden (Voraussetzung fur Quelluft-
systeme).

Die nachfolgend zusammengestellten einfachen
Dimensionierungshinweise sollten bei einer Vor-
dimensionierung fur eine erste Kostenschatzung
beachtet werden.

— Max. Luftgeschwindigkeit:
<4 mf/s

— Rohrmaterial:
Abwasser-Zementrohre (trockenes Erdreich)
HDPE-Kunststoffrohre (nasses Erdreich)

— Minimale Rohrlénge:
trockenes Erdreich > 30 m
nasses Erdreich > 20 m

— Optimaler Rohrdurchmesser:

trockenes Erdreich =30 cm
nasses Erdreich < 25 cm
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— Rohrabstande seitlich:
minimal: 1T m
optimal: >2 m

— Rohrabstand von der Bodenplatte so gross
wie moglich (mindestens 0.6 m).

Es gilt weiterhin folgendes zu beachten:

— Die Rohre und die Querkanale sind mit Gefalle
zu verlegen, um allfalliges Kondensat abfiihren
zu konnen.

— Die Querkanale missen fiir eine optische Kon-
trolle der Rohre und Rohreinfiihrungen be-
kriechbar sein.

— Die Rohreinfuhrungen in den Querkanal sind im
nassen Erdreich mit 2 aussenliegenden Dich-
tungsmanschetten auszufihren.

Im Rahmen von Forschungsprojekten ist geplant,
den Planern ein PC-Programm zur Dimensionie-
rung von Lufterdregistern fiir trockenes und nas-
ses Erdreich zur Verfigung zu stellen. Das Pro-
gramm wird es ermoglichen, den stiindlichen Ver-
lauf der Erdregisterleistungen mit Berlcksichti-
gung der wichtigsten Randbedingungen (Luftsy-
stem, Erdreich, Gebaude) zu berechnen.

Lufterdregister weisen eine optimale Elektro-Ther-
mo-Verstdarkung auf (Definition in Abschnitt 4.4).
Im Vergleich mit konventionellen Systemen errei-
chen Lufterdregister im Sommer und Winter Elek-
tro-Thermo-Verstarkungen von 60-80 (Arbeitszahl
von Warmepumpen < 3 und Kaltemaschinen < 4).
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Figur 4.10

Prinzipschema einer Ersatzluftanlage mit Lufterdregister
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411 Erdsonden

— Erdsonden sind vertikale Sonden liber welche
die relativ konstante Bodentemperatur in Tiefen
von einigen dutzend bis wenigen hundert Me-
tern genutzt wird.

— Dem Boden kannsoim Winter Warme entzogen,
im Sommer Wéarme zugefiihrt werden. Flir die
Erreichung der erforderlichen Temperaturni-
veaus wird im Winter eine Warmepumpe ein-
gesetzt. Im Sommer kann das in den Erdsonden
zirkulierende Wasser/Glykol-Gemisch direkt
liber einen Wéarmetauscher zur Kiihlung einge-
setzt werden.

— Bei der Beurteilung der Zweckmaéssigkeit einer
Erdsondenanlage ist der Energiebedarf flir die
Medienférderung zu berlicksichtigen.
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Prinzipskizze einer Erdsondenanlage
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4.11.1 Heizung im Winter

Fir die Nutzung von Erdwarme aus Tiefen von
einigen dutzend bis wenigen hundert Metern
(«Untiefe Geothermie») werden vertikale Erdwar-
mesonden (EWS) eingesetzt. In diesem Bereich ist
nutzbare Energie in Form von Warme von meist
weniger als 20 °C vorhanden. Diese Warme wird
dem im allgemeinen trockenen, d.h. grundwasser-
freien Erdreich entzogen. Eine Erdwarmesonde
besteht im wesentlichen aus einem geschlosse-
nen Wasserkreislauf, dem sogenannten Warme-
quellenkreislauf. Das dazu bendtigte Rohrsystem
wird mittels einer oder mehrerer, meist vertikaler
Bohrungen in die Tiefe gebracht. Der War-
metrager, Wasser mit einem Zusatz von ca. 25 Vol-
% Frostschutz, wird zur Warmeaufnahme aus dem
Erdreich durch das System gepumpt. Das Wasser-
Frostschutz-Gemisch gibt die so aufgenommene
Warme (ber einen Warmetauscher an eine War-
mepumpe ab. Dabei kommt es zu keinem direkten
Kontakt zwischen dem Arbeitsmittel in der Warme-
pumpe und dem Warmetragermedium aus der
Erdwarmesonde. Die auf diese Art dem War-
mequellenkreislauf entzogene Energie wird in der
Warmepumpe auf ein fiir ein Heizungs- bzw. Lif-
tungssystem brauchbares Temperaturniveau an-
gehoben. Mitdiesem System sind mittlere Anlage-
leistungsziffern von tiber 3 machbar [4.3, 4.15].

Kritische Auslegungsgrossen

Die taglich und auch langfristig variierende Tem-
peraturverteilung des Erdreichs, und damit des
eigentlichen Energielieferanten, erschweren die
optimale Auslegung einer Erdwarmesondenanla-
ge. Bei der Planung einer Anlage sind deshalb die
folgenden Grossen zu berticksichtigen:

— Der Energiebedarf des Hauses. Er wird be-
stimmt durch Grosse, Bauart sowie Orientie-
rung und klimatische Lage des Gebaudes.

— Die vom Heizkreislauf verlangte hochste Vor-
lauftemperatur. Sie wird beeinflusst durch die
Wahl des Heizsystems (z.B. Niedertemperatur-
heizung) und dessen Dimensionierung.

— Die zu erzielende Energieersparnis. Je weniger
Fremdenergieverbrauch erwinscht ist, desto
hoher sind die Anlagekosten.

— Die Temperatur im Warmequellenkreislauf. Sie
wird im wesentlichen bestimmt durch die Geo-
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metrie der Erdwarmesonde, durch den Flissig-
keitsdurchsatzim Warmequellenkreislauf sowie
durch die Bodenbeschaffenheit. Faustformel:
Bei einer Betriebszeit der Warmepumpe von ca.
2000 h/a muss pro kW erforderliche Warmelei-
stung mit ca. 20 m Sondenlange gerechnet wer-
den (50 W/m).

Heizleistung der Warmepumpe

Die Heizleistung der Warmepumpe darf nicht zu
knapp gewahlt werden. Zu klein dimensionierte
Warmepumpen verursachen lange Betriebszeiten
und uberlasten die Erdwarmesondenanlage. Infol-
ge fehlender «Erholungszeiten» (Warmezufluss)
sinkt die Nutzungstemperatur der Warmequelle
und damit die Heizleistung. Die Wirtschaftlichkeit
wird beeintrachtigt, und die gewilnschten
Raumtemperaturen konnen nicht mehr erreicht
werden.

Die Wahl der richtig dimensionierten Warmepum-
pe aus einer bestehenden Baureihe bildet deshalb
die erste wichtige Bedingung fur die Planung und
Realisierung einer funktionstichtigen Warme-
pumpenheizungsanlage. Die Betriebssicherheit
wird damit fiir ein breites Spektrum von Ausle-
gungsvarianten der Erdwarmesonde(n) gewahr-
leistet. Eine Warmepumpe ist aber nur dann oko-
nomisch interessant und energiewirtschaftlich
sinnvoll, wenn sie effizient arbeiten kann. Je klei-
ner die Temperaturdifferenz zwischen Warme-
quelle und Warmenutzung ist, desto grosser wird
der Anteil der von der Warmequelle gelieferten
Warme, desto kleiner ist der Anteil der Fremdener-
gie und desto positiverzeigtsich die Energiebilanz.

4.11.2 Kiihlung im Sommer

Die Erdsonden, die fiir die Warmepumpe wahrend
der Heizperiode als Warmequelle benutzt werden,
konnenim Sommerfirdie Kiihlung der Aussenluft
eingesetzt werden. Dazu wird das in den Erdson-
den zirkulierende Wasser/Glykol-Gemisch wah-
rend den Sommermonaten, d.h. bei Aussentem-
peraturen grosser als etwa 24 °C, auf ein Kiihlnetz
geflihrt. Gesicherte Angaben liber die zu erwarten-
den Kalteleistungen liegen nicht vor, da bisher
keine systematischen Messungen durchgefiihrt
worden sind. Schatzungsweise kann bei etwa 1000
Betriebsstunden im Sommerbetrieb eine Kaltelei-
stung von etwa 50% der Warmeleistung im Winter-
betrieb bezogen werden, also ca. 256 W/m.

Liftungstechnische Systeme

Durch diese Kombination von Warmeentzug im
Winter fir Heizzwecke und Warmeeintrag zu Kihl-
zwecken im Sommer wird der Wirkungsgrad der
Warmepumpe verbessert.

Der Leistungsbedarf fir den Antrieb von Umwalz-
pumpen und Ventilator (erhohter Widerstand des
Kihlers wegen grosserer Austauschflache bei
hoheren Kihlwassertemperaturen) betragt
gegenuber einer konventionellen Kalteanlage ca.
10-15%.
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412 Bedarfsgerechte
Steuerung und Regelung

— Durch geeignete Massnahmen ist zunachst si-
cherzustellen, dass die liiftungstechnischen An-
lagen nur in Betrieb sind, wenn dies erforderlich
ist.

— Beim Betrieb der Anlagen ist darauf zu achten,
dass diese mdglichst bedarfsgerecht arbeiten
und ihre Aufgabe mit méglichst geringem Ener-
gieaufwand erfiillen.

— Haufig sind die einfachsten Massnahmen wie
Handschalter und Zeitschaltuhr die wirksam-
sten. Bei bedarfsgerechter Dimensionierung
der Anlagen haben aufwendige Losungen mit
variablem Volumenstrom eine weniger grosse
Bedeutung als noch vor wenigen Jahren postu-
liert wurde.

Die einfachste Art der Anpassung des Luftungsbe-
triebs an den Bedarfist die Ein- und Ausschaltung.
Dies kann wie folgt erfolgen:

- Handschalter
Wird betatigt beim Betreten oder Verlassen des
Raumes oder bei Luftung via Fenster. Die Wirk-
samkeitdes Handschalters steht und fallt mitder
Disziplin der Benutzer.

— Zeitschaltuhr
Bei Nutzungen mit definiertem Tages- und Wo-
chengang leistet eine Zeitschaltuhr mit wenig
Aufwand sehr wertvolle Dienste.

- Fensterkontakt
Bei gedffneten Fenstern stellt der Betrieb einer
Laftungsanlage eine Energieverschwendung
dar. Mit Fensterkontakten kann ein automati-
sches Ausschalten der Liftungsanlage beim
Offnen der Fenster erreicht werden.

- Bewegungsmelder
Die Anwesenheit von Personen in einem Raum
kann mit Bewegungsmeldern (Infrarotmelder)
zuverlassig erfasst werden. Dieses Signal kann
gut zur Steuerung (Ein- und Ausschalten) der
Liftungsanlage verwendet werden.
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Bei variabler Nutzung kann die Luftmenge auf-
grund eines Schadstoffmelders so reguliert wer-
den, dass bestimmte Grenzwerte eingehalten wer-
den konnen. Als Schadstoffmelder konnen einge-
setzt werden:

- CO2-Sensoren
CO2-Melder eignen sich fir Raume, in denen
nicht geraucht wird (bewahrter Grenzwert =
800 ppm COgz + zusatzlicher Spiulbetrieb vor
Nutzungsbeginn).

- Mischgas-Sensoren
Mischgas-Sensoren sind geeignet flir Raume, in
denen geraucht wird.
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413 Anlagen mit variablem
Volumenstrom (VAV)

— VAV-Anlagen eignen sich bei stark variierenden
Nutzungen zur Erreichung eines bedarfsgerech-
ten Betriebs. Bei bedarfsgerechter Dimensio-
nierung ist die Notwendigkeit von VAV-Anlagen
nur in diesen Ausnahmefallen gegeben.

— Bei VAV-Anlagen sind alle Komponenten auf
denvariablen Luftstrom zu dimensionieren. Me-
chanische VAV-Regler sind infolge des hohen
Druckverlustes zu vermeiden.

Variablen Volumenstrom hat man schon angewen-
det, als mit der Zuluft noch leistungsstark gekuhlt
wurde. Wenn eine konstante Zulufttemperaturre-
gelung erwiinscht war, so musste man die Lei-
stungsanpassung notgedrungenerweise mit dem
variablen Volumenstrom vornehmen.

Bei einer bedarfsgerechten Dimensionierung wer-
den die maximalen Luftvolumenstrome auf das
vertretbare Minimum reduziert (Abschnitte 3.3
und 4.2.4). Dabei soll der bei friiheren Auslegun-
gen mit grosseren Volumenstromen ubliche Platz-
bedarf durchaus beibehalten werden. Es kdnnen
so die Massnahmen zur Reduktion der Druckverlu-
ste gemass Abschnitt 3.4.4 leicht erflillt werden.

Der Bau von Anlagen mit variablem Volumen-
strom (VAV) ist zweckmassig, um bei stark vari-
ierenden Nutzungen einen bedarfsgerechten Be-
trieb zu ermaoglichen. Bei der oben erwahnten
bedarfsgerechten Dimensionierung der Anlagen
istdie Notwendigkeit von VAV-Anlagen nur nochin
diesen Ausnahmefallen gegeben.

An eine VAV-Anlage wird die Forderung gestellt,
dass sie unabhangig vom jeweiligen Betriebszu-
stand der Anlage die verschiedenen Raume indivi-
duell mit dem jeweils benotigten Luftstrom ver-
sorgt. Dazu sind alle Komponenten auf den varia-
blen Luftstrom zu dimensionieren.

Volumenstromregler

Die Volumenstromregler missen gewahrleisten,
dass den Raumen die notwendigen Luftvolumen-

Liftungstechnische Systeme

strome unabhangig vom jeweiligen Druck im Ka-
nalnetz zugefiihrt werden.

Die Figur 4.12 zeigt das Prinzip eines Volumen-
stromreglers mit Messung des Volumenstroms
(z.B. Uber eine Blende) und entsprechend geregel-
ter Klappe. In Figur 4.13 ist das Prinzip eines me-
chanischen Volumenstromreglers mit selbsttati-
ger Regelung mit Hilfe des Kanaldruckes darge-
stellt.

Bei der Auswahl der Volumenstromregler ist dar-
auf zu achten, dass der zur Regelung erforderliche
minimale Vordruck moglichst gering bleibt. Da
dieser bei mechanischen VAV-Reglern deutlich
grosser ist als bei VAV-Reglern mit Messung, sind
mechanische VAV-Regler aus energetischen Grin-
den zu vermeiden.

1 Volumenstromregler

2 Messung (Blende, Messkreuz etc.)
3 Klappe

4 Regler

5 Klappenmotor

Figur 4.12
VAV-Regler mit Messung (Apmin = ca. 20 Pa)

—— e —»

1 Volumenstromregler
2 Regulierkegel
3 Feder

Figur 4.13

VAV-Regler mechanisch (Apmin=ca. 80 Pa bei klein-
ster Luftmenge)

69



Liftungstechnische Systeme

Ventilator

Auch der Ventilator muss sich dem Bedarf anpas-
sen konnen.

Wichtig ist, dass im gesamten Kanalnetz genu-
gend Druck vorhanden ist, damit die Volumen-
stromregler funktionieren. Evtl. sind mehrere
Druckmessstellen notwendig.

Zuluftdurchlisse

Bei der Wahl des Zuluftdurchlasses und bei dessen
Dimensionierung ist zu beachten, dass er fiir va-
riable Volumenstrome geeignet ist (100%-30%),
um auch im Teillastbereich eine geniigende Raum-
durchsplilung zu erhalten. Hoch induzierende Sy-
stem- und Quelltiftungen erfillen diese Aufgabe
ohne besondere mechanische Hilfen.
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5 Ventilatoren

Die in der Liftungstechnik zur Anwendung kom-
menden Stromungsmaschinen haben die Aufga-
be, elektrische Energie modglichst gerauscharm
und verlustfrei in Druck- und Bewegungsenergie
eines Luftvolumenstroms umzusetzen. Im Druck-
bereich bis zu etwa 25 kPa bezeichnet man diese
als Ventilatoren, bei hoheren Driicken als Geblase.

Durch die Verbesserungen beim sommerlichen
und winterlichen Warmeschutz der Gebaude hat
der Energieverbrauch fiir Heizen und Kihlen in
den letzten Jahren stark abgenommen. Damit
steht der Verbrauch von elektrischer Energie fur
die Luftforderung zunehmend im Mittelpunkt der
Sparbemuhungen.

Ventilatoren

Heute ist der Energieverbrauch fiir die Luftforde-
rung haufig viel zu hoch. Um diese Verhaltnisse zu
verbessern, mussen die Ventilatoren besser aus-
gewabhlt, unter Umstanden verniinftig kombiniert,
richtig angetrieben und verlustarm geregelt wer-
den. Vor allem bei kleineren Ventilatoren und Mo-
toren sind Gesamtwirkungsgrade im Bereich von
25% noch weit verbreitet. Wesentliche Grundvor-
aussetzung fir einen energie-effizienten Betrieb
ist, dass die Luftvolumenstrome ohnehin schon
den Bedlrfnissen entsprechend minimiert, ge-
steuert oder reguliert werden und dass die Druck-
verluste bei der Luftaufbereitung und Verteilung
so klein wie wirtschaftlich gerade noch vertretbar
geplant sind. Zu beachten ist auch, dass Ventilato-
ren und Motoren nur dann richtig gewahlt werden
konnen, wenn eine zuverlassige Druckverlustbe-
rechnung durchgefihrt worden ist.
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5.1 Bauarten von Ventilatoren
5.1.1 Typisierung

Obschon die einzelnen Bauarten der Ventilatoren
ineinander Ubergehen, unterscheidet man grob
zwischen Axialventilatoren und Radialventilato-
ren.

Axialventilatoren

Die Bauartder Axialventilatoren erstreckt sich vom
langsam laufenden Deckenventilator Gber den
grossflachigen Propeller bis zum hochtourigen
Axiallaufer mit verstellbarem Schaufelwinkel und
Leitapparaten.

Figur 5.1
Langsam laufender Deckenventilator

Figur 5.2
Grossfldchiger Propeller
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Figur 5.3
Hochtouriger, zweistufiger Axialventilator mit
wéhlbarem Schaufelwinkel
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Radialventilatoren

Die Bauart der Radialventilatoren reicht vom
relativ leicht gebauten Trommellaufer tiber Hoch-
leistungs-Radialventilatoren mit rickwartsge-
kriimmten Schaufeln und Leitapparaten bis zu den
hochtourigen Hochdruck-Radialventilatoren.

Figur 5.4
Trommelldufer — Radialventilator

Figur 5.5
Hochdruck-Radialventilator

Ventilatoren

Figur 5.6
Hochleistungs-Radialventilator
(Schaufeln profiliert oder unprofiliert)

Als weitere Variante der Radialventilatoren wird
hauptsachlich zur Anwendung mit Warmetau-
schern zusammen oder zur Apparatekiihlung der
Querstromventilator verwendet.

Figur 5.7
Querstromventilator

5.1.2 Druck-, Volumenstrom- und Wir-
kungsgradbereiche

Die Hochleistungs-Radialventilatoren mit den
rickwartsgekrimmten Schaufeln (unprofiliert
oder profiliert) zeichnen sich gegentliber den ande-
ren Bauarten von Radialventilatoren durch ihre
deutlich besseren Wirkungsgrade und durch ihre
steileren Kennlinien aus. Zudem decken die Hoch-
leistungs-Radialventilatoren einen grdsseren
Druckbereich ab. Die Trommellaufer liefern hinge-
gen bei gleicher Baugrosse nahezu zweimal soviel
Volumenstrom wie die Hochleistungslaufer [5.3].
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Einsatzbereiche und maximale Wirkungsgrade von Trommelldufern (TE-Baureihe, links) und Hoch-
leistungs-Radialventilatoren (ME-Baureihe, rechts) [5.5]
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Kennlinienfelder eines Trommellaufers (TE 31, links) und eines Hochleistungs-Radialventilators (ME 31,
rechts) im direktem Vergleich [5.5]
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Einsatzbereiche von Axialventilatoren [5.4]

5.1.3 Gerauscherzeugung

Vergleicht man die Gerauschentwicklung einzel-
ner Ventilatoren von unterschiedlicher Bauart in
ihren jeweils besten Wirkungsgradbereichen, so
sind nahezu keine systematischen Unterschiede
auszumachen. Trotzdem, oder um so mehr, istman
auf die Herstellerangaben angewiesen, weil Aus-
fuhrungsdetails und Herstellungstoleranzen zu
deutlichen Unterschieden fliihren kénnen.

In kritischen Fallen lohnt es sich, einen Reser-
veplatz vorzusehen, um bei Bedarf spater gegen-
Uber der Berechnung resp. Ausschreibung verlan-
gerte Schalldampfer einbauen zu konnen. Gene-
rell gilt, dass das zusatzliche Gerausch, das durch
den Einfiigungswiderstand eines Schalldampfers
am Ventilator erzeugt wird, etwa zehnmal kleiner
ist als die gewonnene Einfligungsdampfung.
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5.2 Ventilatorkennlinien

— Richtig ausgewaéahlite Hochleistungs-Radialven-
tilatoren mit riickwértsgekriimmten Schaufeln
sind energiesparender und leiser als die billige-
ren Trommellaufer.

— Beideninder Liiftungstechnik (iblichen Anwen-
dungen sind auch die Axialventilatoren im Wir-
kungsgrad den Hochleistungs-Radialventila-
toren meistens unterlegen.

Wenn der Planer die spezifischen Eigenschaften
der verschiedenen Ventilatoren richtig beurteilen
und einsetzen will, so braucht er die wichtigsten
stromungstechnischen Grundkenntnisse. Um hier
aber auf dem Boden der praxisnahen Hilfestellung
zu bleiben, wird auf die Herleitungen der Haupt-
gleichungen, die in jedem Fachbuch nachlesbar
sind, verzichtet. Das Gleiche gilt fur die dimen-
sionslosen Kennlinien, die vom Praktiker weniger
verwendet werden.

5.2.1 Radialventilatoren
Bei den Radialventilatoren unterscheidet man vor-

erst zwischen unterschiedlichen Schaufelwinkeln
am Laufradaustritt.

Figur 5.11
Laufrad mit riickwérts gekriimmten Schaufeln
[5.3] (Wirkungsgrad 70-85 %)
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Figur 5.12
Laufrad mit radial endenden Schaufeln [5.3] (fiir
die Fordertechnik)

Figur 5.13
Laufrad mit vorwarts gekriimmten Schaufeln
[5.3] (Trommellédufer, Wirkungsgrad 50-70 %)

Wahrend das Laufrad mit rickwarts gekrimmten
Schaufeln den besten Wirkungsgrad erreicht, er-
zeugt das Trommel-Laufrad mit seinen vorwarts
gekrimmten Schaufeln den gleichen statischen
Druck bei einer kleineren Umfangsgeschwindig-
keit. Das Trommel-Laufrad erzeugt damit bei glei-
cher Baugrosse und Leistung weniger Gerausche,
obschon sein Wirkungsgrad schlechter und seine
Leistungsaufnahme hoher ist als beim Laufrad mit
rickwarts gekrimmten Schaufeln. Dieser Ver-
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gleich ist zwar gebrauchlich, darf aber nicht so im
Raum stehen gelassen werden (siehe Figuren 5.20
und 5.21).

Die radial endenden Schaufeln werden wegen ih-
rer Resistenz gegeniliber Verschmutzungen haupt-
sachlich in der Fordertechnik eingesetzt. Auf ihre
weitere Erwahnung wird im vorliegenden Doku-
ment verzichtet.

Die Luftstromung im Laufrad

Da es im Radialventilator darum geht, den Luft-
strom mit dem Laufrad zu beschleunigen und sei-
ne gewonnene kinetische Energie im anschlies-
senden Spiralgehause in Druckenergie umzuwan-
deln, konnte die relative Stromungsgeschwin-
digkeit im Schaufelkanal bereits heruntergesetzt
und dynamische Energie in Druckenergie umge-
wandelt werden. Dem sind aber klare Grenzen
gesetzt, weil der Diffusoroffnungswinkel eng be-
grenzt ist.

Aus diesem Grund wird bei grosseren Durchmes-
serverhaltnissen durch Verjingung der Laufrad-
breite fir einen nahezu gleichbleibenden Stro-
mungsquerschnitt gesorgt. Bei den Trommel-
laufern ist dies aufgrund des geringen Unterschie-
des in der Ein- und Austrittsflache der Schaufelka-
nale bedeutungslos.

A2

Al

A1

Az

Figur 5.14
Ausfiihrung von Laufrddern mit und ohne
Verjiingung

Ventilatoren

Der Schaufelwinkel am Laufradeintritt unterliegt
bei allen Laufradtypen den gleichen Anforderun-
gen. Da der ungestorte Lufteintritt radial erfolgt,
richtet sich der Schaufelwinkel nach dem Volu-
menstrom (d.h. nach der radialen Eintritts-
geschwindigkeit, die sich aus dem Volumenstrom
und der Eintrittsflache aller Schaufelkanéle ergibt)
und der Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel-
innenkanten. Er betragt bei den meisten Konstruk-
tionen ca. 35°. Der Luftstrom hat dann mit den
Bezeichnungen von Figur 5.15 in Bezug auf die
Umgebung am Schaufelkanaleintritt die absolute
Geschwindigkeit c1 und in Bezug auf das Laufrad
die relative Geschwindigkeit w1.

u Umfangsgeschwindigkeit des Rades

w Relativgeschwindigkeit in Richtung der
Schaufelkrimmung

c Resultierende Absolutgeschwindigkeit
ausw und u

Cu Umfangskomponente von ¢

cm Radialkomponente von ¢

Bei allen Grossen bezeichnet der Index 1 den
Beginn, der Index 2 das Ende des Schaufelka-
nals

Figur 5.15
Geschwindigkeitsdreieck am Laufrad

Es leuchtet ohne weiteres ein, dass die starker
gekrimmten Schaufeln beim Trommellaufer zu
einer relativ hoheren absoluten Austrittsge-
schwindigkeit c2 fuhren, als die weniger stark ge-
bogenen Schaufeln eines riickwarts gekrimmten
Laufrades, das mit gleicher Umfangsgeschwin-
digkeit lauft (Figuren 5.11 und 5.13). Gleichzeitig
wird aber klar, dass beim Trommellaufer durch die
rigorosere Luftumlenkung auf kurzem Weg die
Stossverluste grosser sind und damit der Wir-
kungsgrad kleiner sein muss. Dass der Trom-
mellaufer trotzdem den Ruf hat, bei gleicher Bau-
grosse gerauscharmer zu laufen, ergibt sich aus
der deutlich niedrigeren Drehzahl.
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Theoretische und wirkliche Kennlinie

Die beiunendlicher Schaufelzahl und ohne Bertick-
sichtigung von Stossverlusten theoretisch erziel-
bare Druckerhohung setzt sich aus drei Anteilen
zusammen:

- Statische Druckerhohung
Sie ergibt sich aus der Differenz von u2? - u12und
ist somit vom Durchmesserverhaltnis und von
der Drehzahl abhangig.

- Dynamische Druckerhohung
Sie ergibt sich aus der Differenz von c22 - ¢12 und
ist abhangig vom Schaufelwinkel (2, vom
Durchmesserverhaltnis und von der Drehzahl.

- Statischer Druckriickgewinn
Dieser ergabe sich aus der Differenz der relati-
ven Stromungsgeschwindigkeit der Luft im
Schaufelkanal w.2-w. 2. Der Betrag ist allerdings
gering, weil die Geschwindigkeitsdifferenz aus
den friher erlauterten Grinden konstruktiv
klein gehalten wird.

APheo =§[(u22 —uq2) + (€52 - ¢42) +

(W12 - sz)]

Aufgrund der geometrischen Haupteinflussfakto-
ren ergibt sich fir die verschiedenen Laufradtypen
ein typischer Verlauf der theoretisch erreichbaren
Druckdifferenz Apiwh in Funktion des Volumen-
durchsatzes V gemass Figur 5.16. Vollstandigkeits-
halber sei hier das Laufrad mit radialem Schau-
felende doch noch einmal erwahnt.
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Figur 5.16
Typischer Verlauf von Apin

Bei der wirklichen Stromung im Ventilator ergibt
sich infolge verschiedener Verluste eine wesentli-
che Anderung der theoretischen Kennlinie. Die
tatsachliche Kennlinie eines Ventilators kann stetig
fallend sein oder auch einen Scheitel- oder Wende-
punkt aufweisen.

A

Stoflverluste

Gesamtdruckdifferenz Ap,
4 Lr]
4 1
J=tINN|

N\ Kennlinie

Volumenstrom V

Figur 5.17
Anderung der theoretischen Kennlinie durch Ver-
luste [5.6]
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Da die Einsatzgebiete einzelner Ventilatortypen
beachtlich gross sind, werden die Kennlinienin der
Regel aus Platzgriinden auf doppelt logarithmi-
sches Papier aufgetragen. Fir die in Frage kom-
menden Drehzahlen werden die Kurvenim Bereich
der optimalen Wirkungsgrade und Betriebspunkte
dargestellt. Kurven zur Bestimmung von Lei-
stungsbedarf, Wirkungsgrad und Schalleistung
sind in der Regel ebenfalls in den Kennlinienfel-
derneingetragen. Ein Beispiel fiirein vollstandiges
Kennlinienfeld eines Radialventilators zeigt Figur
5.18.

MIT'I'EI.DRUCKVEN"LATOI’ N
ZWEISEITIG SAUGEND MIT RUGKW, EKRUMMTEN SCHAUFELN.

VENTILATEUR MOYENNE PRESSION
DOUBLE OUIE AVEC AUBES RECOURBEES A L'ARRIERE

! L Il L .
Pg [Pal Gesamtdruck s e T7°T n (min™")
rassion toae VD 31 —5 — -
- 4000 ———— 8 38
— - ° A s
S » 2 i g &
|-3000 . £%
- - = 3 \J/ et > >
2000 & 25 AL
x 2 7 ‘;x R T
] B W] > , AV -15000
- 1500 ¢+ ¥ <SRN
T 13 D, N AV
— - A VAN . 4500
A = VAN I
- 1000 o 08 o NN IVALYES S
L 900 § o I S '\Q%@&QW Pf 4000 1
- 800 Fi—— AN N AL %
L 700 & 05 / SO N ‘ [ 3500 -
| s00 < “& = § ™ I\ F 3100 -
L s00 538 \Zﬁ/\j(\ WA 12800
AL ONUN ]
0.25 4 \ i
- 400 7 ‘\/'\\\~ \ T | [ 5500 4
/- f \ B
- 300 /—\“\%\\ X i%&\ i 2200 A
7 SN \>< \\ \y&/} A .
p—— N 1
L 20044 \7%\ } {;‘S’}"F’:’ 81| & [ 15
-8 - 1WA vy ﬂ &
—— ATy V7 [
- 150 + it l\)\s{yfﬁ 41800
; —T I
N o 7, - ff 1400
- 10 i ? sl ‘
Volumenstrom Q =] Q [=] S 8 3 = b= .
Volume du flux = 8 % § g § E g § § <= g § g §V [m 3l
L L L L L L L Il L L L | L
Strémungsgeschwindigksit )

25 3 4 56789‘1? 15
L | : |

Vitesse de circulation i 0 Zfr C (mvs]

Dynamischer Druck

200 300 Pd:IPa)

Pression dynamique
[RSTSRTSTITATY!

2‘,531‘.??7 1|0 1‘520 3OAPSPBOI 100
I L H

Schaufelzahl z =8 Nombre de pales
Laufraddurchmesser D = 315mm Diametre de la roue
Massentragheitsmoment J = 0,0277 kgm? Moment d’inertie
Dichte der Luft 8 = 1,13 kg/m3 Densité de i"air

Verstarkte Ausfihrung

exécution renforcée

Figur 5.18
Beispiel eines Kennlinienfeldes [5.5]

Ventilatoren

Aus dem Volumenstrom, dem aufzubringenden
Gesamtdruck und dem Wirkungsgrad kann die
Wellenleistung P des Ventilators berechnet wer-
den.

P-= Apges -V
n, - 3600

P Wellenleistung des Ventilator [W]
Apges Gesamtdruckdifferenz [Pal
\'"/ Volumenstrom [m3/h]

ny  Wirkungsgrad des Ventilators [-]

Wirkliche Kennlinien im Vergleich

Zum besseren Verstandnis der spezifischen Venti-
latoreigenschaften folgen einige praxisnahe Ge-
genuberstellungen.

Radiallaufrad mit
profilierten, ruckwarts- 2 T
gekrilmmten e A
Schaufeln

Tromme!laufrad mit
vorwdrtsgekrimmten
Schaufeln

Figur 5.19
Trommelldufer und Hochleistungslaufrad [5.3]

Nehmen wir an, ein Spiralgehause fiir ein einseitig
saugendes Laufrad der Grosse ME 31 seigegeben.
Wirvergleichen die Ventilatoreigenschaften, wenn
wahlweise ein Trommellaufer oder ein Hochlei-
stungslaufrad eingesetzt wird.
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Kennlinienfelder von Trommelladufer und Hochlei-
stungs-Radialventilator gleicher Baugrdsse [5.5]

Die Tatsache, dass die Eigenschaften der zwei
Laufraderin den meisten Lehrblichern bei gleicher
Baugrosse verglichen werden, fihrt oft zu Ver-
standnisproblemen undzu Fehleinschatzungen. In
der Figur 5.20 ist klar ersichtlich, dass die besten
Wirkungsgrade der beiden Laufrader weit vonein-
anderentferntsind. Demnach kénnen sie sich auch
nichtfirden gleichen Betriebspunkteignen! Wenn
aber beispielsweise eine Anlage mit einem be-
stimmten Volumenstrom durch den Einbau besse-
rer Filter und einer WRG mehr Druckverlust auf-
weist, so kann sich ein Hochleistungslaufrad glei-
cher Baugrosse im gleichen Gehause aufdrangen.

Beispiel:

Nehmen wir an, dass der alte Betriebspunkt bei
einem Volumenstrom von 2500 m3/h und einem
Gesamtdruckverlust von 300 Pa lag. Wirde nun
der neue Druckverlust nur geringfligig auf 400 Pa
erhoht werden miussen, so ergabe sich fur beide
Laufrader immerhin der gleiche, nicht aber der
beste Wirkungsgrad (58%). Bei Druckverlusten bis
zu 1500 Pa wird jetzt das Hochleistungsrad immer
besser, wahrend der Trommellaufer mit zuneh-
mendem Druckbedarf auf einem schlechteren Wir-
kungsgrad arbeitet.
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Kenngrosse TE 31 ME 31 TE 31 ME 31 TE 31 ME 31
\" [m3/h] 2'500 2'500 2'500 2'500 2'500 2'500
Apges [Pal 300 300 500 500 1200 1'200
I’]V [%] 60.0 52.0 605 605 550 71.0

Lwa [dB(A)] 725 875 765 88.0 86.0 92.0
n [min-'] 830 2'000 1'120 2'300 1'780 3'000
P (W] 345 400 575 575 1'615 1175

Tabelle 5.1
Kenndaten des Trommelldufers TE 31 und des
Hochleistungs-Radialventilators ME 31 [5.5]

Wenn hingegen im Planungsstadium zwischen
dem Trommellaufer und dem Hochleistungsrad
gewahlt werden kann, so muss der Vergleich bei-
der Bauarten im jeweils besten Wirkungsgrad-
bereich erfolgen. Deshalb wird der Ventilator mit
rickwarts gekrimmten Schaufeln meistens eine
oder zwei Baugrossen grosser gewahlt werden
mussen.
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Figur 5.21

Kennlinienfelder von Trommelldufer und Hoch-
leistungs-Radialventilator unterschiedlicher Bau-
grosse [5.5]
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Am oben dargestellten Beispiel vom Vergleich ei-
nes Trommellaufers der Baugrosse TE 31 mit ei-
nem Hochleistungs-Radialventilator der Baugros-
se ME 45 lasst sich zeigen, dass sich jetzt die
jeweils optimalen Betriebspunkte nahezu decken.

Beim Vergleich in einem praxisnahen Betriebs-
punkt wird sofort klar, dass der um zwei Baugros-
sen grossere (und deshalb natirlich auch etwas
teurere) Ventilator deutliche Vorteile aufweist. Bei
4500 m3/h und 800 PaistP=1430 W anstatt 2025 W
und Lw ist 77.5 dB(A) statt 84.5 dB(A). Der richtig
ausgewahlte Hochleistungs-Radialventilator ist
demnach nicht nur energetisch deutlich besser
sondern auch leiser! Einzig bei der Anwendung
von Drosselregulierungen kann das Teillastverhal-
ten des Trommellaufers wieder glinstiger werden
(siehe Kapitel 5.5).

5.2.2 Axialventilatoren

Mit dem letzten Vergleich ist der Ubergang zu den
Axialventilatoren gegeben, die im Zeitalter der

Ventilatoren

Monoblockgerate eine etwas untergeordnete Rol-
le spielen. Zumindest aber bei den neueren Lif-
tungstechniken, die die Nachtliftung zur Ge-
baudekihlung einbeziehen, dirfte der Axialventi-
lator als Deckenmodell eine Renaissance erleben.
Aber auch zur Massenspeicherbewirtschaftung in
Aktiv- und Passiv-Solaranwendungen dirften in
Zukunft einfachere Ausfihrungsformen des Axial-
ventilators mehr und mehr angewendet werden.
Bei den Axialventilatoren konnen die Bauarten
nicht einfach nach ihren Schaufelwinkeln einge-
ordnet werden. Man unterscheidet daher eher
zwischen:

— Propeller- oder Umwalzventilatoren ohne Rohr-
gehause,

— Wand- und Fensterventilatoren mit einem Ring
oder einem Gehause und

— aufwendigeren Ausfiihrungen mit verstellbaren
Schaufeln, Leitradern, Diffusoren oder gar Ge-
genlaufradern.

Figur 5.22

Bauarten von Axialventilatoren (Deckenventilator, Wandventilator, Rohreinbauventilator, Mitteldruck-

ventilator mit Nachleitrad und Nabendiffusor)

C1

w1

Figur 5.23

Geschwindigkeitsdreiecke von Axialventilatoren mit und ohne Leitapparat

85



Ventilatoren

Die Stromung im Laufrad wird auch beim Axial-
ventilator durch die Ein- und Austrittsdreiecke dar-
gestellt. Vom Laufrad wird dem Luftstrom ein Drall
aufgepragt, der bei der Anwendung eines Leitra-
des (voroder hinter dem Laufrad) aufgehoben und
in zusatzliche Druckenergie umgesetzt wird.

Dertheoretisch erzielbare Druck, ohne Berticksich-

tigung der Stromungsverluste, kann wie beim Ra-
dialventilator wie folgt dargestellt werden:

APtheo =§ (w42 — Wy2) + (€52 - ¢42)]

Im Gegensatz zu Radialventilatoren haben Axial-
ventilatoren innerhalb ihres Kennlinienfeldes ein
ausgepragtes Abrissgebiet, den sogenannten in-
stabilen Bereich (Figur 5.24).

A' -— —_— BIII
TLLET
‘5’4@;‘1 I
b ¢ d e
Eég E%%%

e’

a Beider Forderung Null fillen die Wirbel auf der
Eintritts- und Austrittsseite den ganzen Saug-
und Druckraum aus.

b Betrieb im tiefsten Punkt der Kennlinie mit Abl6-
sungen am Schaufelriicken und am Eintritt.

¢ Betrieb im Scheitel der Kennlinie mit Ablosung
am Schaufelricken.

d Betrieb bei maximalem Wirkungsgrad mit
gleichméssiger Durchstrémung.

e Betrieb bei Uberlast mit Verschiebung der Stro-
mung nach innen.

Figur 5.24

Schematische Darstellung der Strémungszu-
stande eines Axialventilators bei verschiedenen
Drosselzustianden [5.2]

Die meisten Axialventilator-Hersteller geben in ih-
ren Kennlinienfeldern nur den stabilen Bereich an
oder markieren die Grenzen des stabilen Bereichs
deutlich. Die linke Grenze des stabilen Bereichs
wird haufig als Pumpgrenze bezeichnet.
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Zur Vermeidung von Betriebsstorungen ist es fir
den Luftungstechniker erforderlich, die Problema-
tik des instabilen Bereiches zu kennen. Verschiebt
sich durch eine fehlerhafte Auslegung oder durch
anlagenseitige Veranderungen ein Betriebspunkt
in Richtung Abrissgebiet, kann es zu Beschadi-
gungen von mechanischen Komponenten des
Ventilators kommen.

Bei einem Betrieb im instabilen Bereich liegt die
erhohte Gefahr einer mechanischen Beschadi-
gung des Ventilators darin, dass sich bei gering-
sten Veranderungen im System Wirbel ganz oder
teilweise schlagartig ablosen und sich dabei die
Luftleistungen ebenso schnell andern. Dies bedeu-
tet ein schlagartiges Auftreffen von Kraften auf die
Laufradschaufeln. Da sich beim Betrieb im instabi-
len Bereich die Wirbel immer wieder neu aufbau-
en, fihrt dies zu einem steten Hin- und Herpendeln
des Betriebspunktes.

Durch die Tatsache, dass der Bestpunkt d eines
Axialventilators immer relativ nahe am Scheitel-
punkt ¢ und damit am Beginn des Abrissgebietes
liegt, wird die Notwendigkeit einer ausserst sorg-
faltigen und genauen Auslegung deutlich. Dies gilt
insbesondere flir den Betrieb von Axialventilato-
ren in Parallelschaltung.

Die Pumpgrenze der Axialventialtoren kann durch
einen Stabilisierungsring weitgehend vermieden
werden. Dabei handeltes sich um eine ringformige
Kammer oder einen zylindrischen Ring vor dem
Laufrad. Vor allem bei Parallelbetrieb mehrerer
Axialventilatoren wird der Einbau von Stabilisie-
rungsringen dringend empfohlen. Nahere Anga-
ben dazu findensich inden Unterlagen der Herstel-
ler.

Die Figur 5.25 zeigt das Kennlinienfeld eines Axial-
ventilators mit 6 und 8 Schaufeln. Der Ventilator
mit 6 Schaufeln erreicht einen Maximalwirkuns-
grad um 83%, jener mit 8 Schaufeln um 78%.
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Figur 5.25

Beispiel des Kennlinienfeldes eines Axialventilators mit 6 (links) und 8 (rechts) verstellbaren Laufrad-
schaufeln [5.4]

5.2.3 Querstromventilatoren

Querstromventilatoren gibt es in den folgenden
zwei Ausfuhrungsformen:

— Mit Innenleitrad (Figur 5.26).

— Ohne Innenleitanordnung aber mit speziell ge-
formten Gehausen (Figur 5.27).

Figur 5.26
Querstromventilator mit Innenleitrad [5.2]
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Figur 5.27
Querstromventilator mit Gehause [5.2]

Die Figur 5.28 zeigt ein Beispiel fiir die Kennlinien
eines Querstromventilators mit Gehause.
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Figur 5.28
Kennlinien fiir einen Querstromventilator mit Ge-
héuse [5.2]

Aufgrund des bescheidenen Wirkungsgrades von
maximal etwa 60% und der zu Instabilitat neigen-
den Kennlinie bleibt die Anwendung der Quer-
stromventilatoren eng begrenzt. Typische Einsatz-
gebiete von Querstromventilatoren in der Gebau-
detechnik sind:

— Induktionsgerate

— Klimatruhen
— Turluftschleier
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5.3 Gas-, Proportionalitits-
und Affinitiatsgesetze

— Die Umrechnungsgesetze dienen der rechneri-
schen Voraussage, wenn aus der Nennkennlinie
eines Ventilators auf andere Betriebsbedingung
oderaufahnliche Modelle (grossere oder kleine-
re) umgerechnet werden muss.

5.3.1 Einfluss der Luftdichte

Die Angaben der Hersteller gelten immer fiir eine
bestimmte Luftdichte, welche auf den Unterlagen
vermerkt ist.

Anderungen der Luftdichte bei gleichbleibender
Drehzahl (bzw. Anderung der absoluten Tempera-
tur bei gleichem Fordermedium) haben keine Ver-
anderung des Luftvolumenstroms zur Folge. Ven-
tilatoren werden darum manchmal auch als
Volumenstrommaschinen bezeichnet. Die Driicke
(statisch, dynamisch, gesamt) und damit auch der
Leistungsbedarf andern sich proportional der
Dichte.

V = konstant

Ap, p1 T3

Bp; pz T

Pi p _ T,

P, po Ty
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5.3.2 Proportionalititsgesetze

Die Proportionalitatsgesetze kommen zur Anwen-
dung, wenn die Drehzahl eines bestimmten Venti-
lators verandert wird.

Da die Geschwindigkeitsdreiecke aufgrund der
gleichbleibenden Schaufelwinkel bei Drehzahlan-
derungen proportional grosser oder kleiner wer-
den, so andert sich auch der Volumenstrom pro-
portional. Weil sich der Druck aus w2 . p/2 berech-
net, andert sich die Druckerh6hung im Ventilator
mit dem Quadrat des Volumenstroms, bzw. des
Drehzahlverhaltnisses. Entsprechend andert sich
der Leistungsbedarf proportional zur dritten Po-
tenz des Drehzahlverhaltnisses.

? — (!
2 n;
Ap»] ng 2
Apz " ny
P1 ng 3
P, " n
Beispiel

Ein Ventilator dreht mit 2000 min-' und férdert nur
80 % des gewilinschten Luftvolumenstroms. Auf
welche Drehzahl muss er gebracht werden, um
den Sollwert zu erreichen?

Vi oy
Vo, n,
=> n2 —_ n1 : V2
Vi
n, = 2000100 _ 5500 min-"
S 80 -

Ventilatoren

Beispiel

Der Luftvolumenstrom eines Ventilators kann auf-
grund einer besseren Einblastechnik in die Raume
von 3600 m3/h auf die Halfte reduziert werden. Bei
3600 m3/h hatte er bei einem Gesamtwirkungs-
grad von 70% einen Gesamtdruck von 400 Pa auf-
zubringen. Es ist kein Gegendruck fir Volumen-
stromregler oder ahnliches aufrecht zu erhalten.

_ BPges - V' _ 400 - 3600

P - -
! n 0.7-3600 > W

Vi n; 3600

V, n, 1800

Es ware nun noch zu prifen, ob der fir den ersten
Betriebspunkt gultige Ventilatorwirkungsgrad
beim neuen Betriebspunkt noch zutrifft, oder ob
eine Berucksichtigung des unterschiedlichen Wir-
kungsgrades notwendig ist. Diese Umrechnung
wiurde wie folgt geschehen:
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5.3.3 Affinitatsgesetze

Die Affinitatsgesetze kommen zur Anwendung,
wenn ein Ventilator bei gleicher Drehzahl geome-
trisch ahnlich vergrossert oder verkleinert wird.
Das heisst, wenn die Winkel gleich bleiben und alle
Abmessungen miteinem konstanten Faktor veran-
dert werden.

V1 ( d1 3

V, d;
Apc_a|es1 dy 2
Apgesz d2
P1 ( d1 5

P, d;
Beispiel

Ein Ventilator mit dem Laufraddurchmesser d1 =
315 mm fordert bei n = 1000 min~' einen Volumen-
strom von V1 = 1500 m3/h. Wie schnell miisste ein
ahnlicher Ventilator mit dem Laufraddurchmesser
d> = 250 mm laufen, um gleich viel zu fordern?

Nach dem Affinitatsgesetz:
V, dq 3
VAR
Vi
" (dy/d,)3
1500

V g 750 3 h
2 =7(315/250)° e

=> V2I

Nach dem Proportionalitatsgesetz:

ny' V'
Ny _Tz
n,'
=> n ==
2TV,
n,= —990 _ _ 2000 min-!
-2~ 750/1500 —
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5.4 Netzkennlinie und
Betriebspunkt

— Die Festlegung des Betriebspunktes ist die
Grundlage fiir das Verstandnis der hydrauli-
schen Zusammenhédnge. Im Rahmen von RA-
VEL wird allerdings nur auf weiterfiihrende Lite-
ratur hingewiesen.

Der Druckverlust, der einem Luftvolumenstrom in
einem bestimmten Kanalnetz entgegengesetzt
wird, addiert sich aus allen Einzel- und Rohrwider-
standen auf dem gesamten Luftweg. Die meisten
dieser Widerstandselemente werden turbulent
durchstromt und andernihren Widerstand propor-
tional zum dynamischen Druck und somit im Qua-
drat zur Volumenstromanderung. Laminar durch-
stromte Einzelwiderstande mit einer linearen Ab-
hangigkeit des Druckverlustes vom Luftvolumen-
strom sind aufgrund der Ublichen Geschwindig-
keiten sehr selten. Sie kommen praktisch nur in
Schwebstoffiltern vor, wo die Geschwindigkeiten
im Filtervlies um 2 cm/s betragen.
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Figur 5.29
Netzkennlinie bei turbulenter Stromung
1: ohne Vordruck
2: mit konstantem Vordruck
(z.B. fiir selbsttatige Volumenstromregler)



RAVEL

Hat ein Ventilator seinen Volumenstrom durch ein
Rohrnetz mit einer bestimmten Netzkennlinie zu
fordern, so stellt sich der Betriebspunkt im Schnitt-
punkt von Ventilatorkennlinie und Netzkennlinie
ein.
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Figur 5.30

Betriebspunkt im Schnittpunkt von Ventilator-
kennlinie und Netzkennlinie

1: Netzkennlinie ohne Vordruck

2: Netzkennlinie mit konstantem Vordruck

3: Ventilatorkennlinie
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Figur 5.31
Betriebspunkt, Darstellung auf doppelt logarith-
mischem Papier

Eine differenzierte Darstellung verschiedenster
Kombinationen von Netz- und Ventilatorkennlini-
en findet sich z.B. in [5.1, Kapitel 7.71.

Ventilatoren

5.5 Regelbarkeit

Die Regelbarkeit spielt beim Sparen von elektri-
scher Energie eine sehr wichtige Rolle.

— Die Bypassregelung muss vermieden werden.

— Die Drallregelung hat bei Radialventilatoren ei-
nen eng begrenzten Anwendungsbereich und
wird wegen ihres mechanischen Aufwandes zu-
nehmend von der Drehzahlregelung verdréngt.

— Die Drosselregelung hat bei kleinen Trommel-
ldaufer-Ventilatoren immer noch ihre Berechti-

gung.

— Die Drehzahlregelung ist fiir Ventilatoren die
eleganteste Losung.

Bei modernen liftungstechnischen Anlagen gibt
es mehrere Griinde, um den Luftvolumenstrom in
Stufen oder stufenlos zu variieren. Bei extremen
Wetterbedingungen im Sommer und Winter er-
moglicht eine bedarfsgerechte Anpassung des
Luftvolumenstroms eine Reduktion des Energie-
verbrauchs fir die Luftaufbereitung. Da sich ge-
mass Abschnitt 5.3.2 der Leistungsbedarf an der
Welle des Ventilators proportional zur dritten Po-
tenz des Drehzahlverhaltnisses resp. des Luftvolu-
menstroms andert, ist ein bedarfsgerechter Be-
trieb aber vor allem zur Reduktion des Energiever-
brauchs fur die Luftforderung von grosser Be-
deutung.

Fir Radialventilatoren bieten sich folgende Regel-
verfahren an:

Drehzahlregelung -+ Verstellbare Keilriemen-
antriebe
* Anderung der Motor-
drehzahl (Kapitel 6)

Drallregelung  Leitapparate fir Ein-
trittswinkel

Bypassregelung » Kurzschlussklappe

Drosselregelung * Drosselklappe
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Fir die rationelle Anwendung von elektrischer
Energie interessiert nicht nur die erforderliche An-
triebsleistung an der Ventilatorwelle, sondern die
elektrische Leistung, die aus dem Netz bezogen
wird. Die folgenden Figuren geben qualitativ einen
Uberblick Uber die Zusammenhange. Die Betrach-
tung dieser Figuren zeigt, dass die Drehzahlre-
gelung nicht nur Vorteile bezuglich Energiever-
brauch sondern auch bezliglich Schallpegel auf-

weist.
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Figur 5.32

Leistungsbedarf bei veranderlichem Volumen-

strom [5.3]
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Volumenstrom [5.3]
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Schallpegel bei veranderlichem Volumenstrom

[5.3]

Ventilatoren

Bypassregelung

Die Bypassregelung kann im Rahmen rationeller
Anwendung von elektrischer Energie niemals zur
Anwendung kommen. Wahrend zwar der Luftvo-
lumenstrom zum Netz reduziert werden kann, er-
hoht sich der Volumenstrom tber dem Ventilator.
Die Stromaufnahme kann dabei ganz erheblich
ansteigen.

Im Beispiel von Figur 5.35 zeigt sich, dass durch
das Offnen des Bypassweges der Volumenstrom
im Netz von 1 nach 4 (von 60 000 auf 48 000 m3/h)
zurickgeht und gleichzeitig der Ventilator auf-
grund des abgesenkten Druckniveaus mehr Luft
(76 000 m3/h) fordert. Der Wirkungsgrad sinkt von
80% auf 59%. Als Resultat der Bypassregelung
wird also weniger Luft gefordert und mehr Strom
verbraucht!

Bei Trommelldufern kdnnte es sogar vorkommen,
dass sich der Betriebspunkt durch das Offnen des
Bypasses so verschiebt, dass ein grosserer Netz-
volumenstrom resultiert.
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Figur 5.35
Beispiel einer Bypassregelung [5.3]
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Drosselregelung

Bei kleinen Ventilatoren ist im konkreten Fall zu
prufen, wie sich die Leistungsaufnahme bei einer
simplen Drosselung im vorgesehenen Volumen-
strombereich verhalt. Die Drosselregelung kann
gegenuber der Drehzahlregelung evtl. energetisch
besser sein, weil die Verluste der Drehzahlrege-
lung bei kleinen Motoren und bei kleinen Abwei-
chungen vom Nennluftstrom grosser sein konnen.
Wenn bei kleineren Ventilatoren die Drosselre-
gelung zur Anwendung kommen soll, so muss
darauf geachtet werden, dass der haufigste Be-
triebspunkt in dem Bereich des optimalen Wir-
kungsgrades zu liegen kommt. Auf jeden Fall ist
dermaximale Volumenstromwenn moglich rechts
vom optimalen Wirkungsgradbereich zu wahlen.
Die Figuren 5.36 und 5.37 zeigen, dass sich der
Trommellaufer fiir die einfache Drosselregelung
besser eignet als der Hochleistungs-Radialventila-
tor, der im gedrosselten Zustand zwangslaufig
unnotig Druckenergie vernichtet.
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Figur 5.36

Drosselregelung bei einem Trommellédufer. Volu-
menstrom von 100 auf 50%, Leistungsaufnahme
von 100 auf 46%
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Drosselregelung bei einem Hochleistungs-Radial-
ventilator. Volumenstrom von 100 auf 50%, Lei-
stungsaufnahme von 100 auf 77%
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Drallregelung

Ein wirtschaftliches Mittel, Volumenstrome stu-
fenlos auf etwa 2/3 des Maximalwertes zu reduzie-
ren, besteht in der Drallregelung mit der Hilfe von
verstellbaren Leitschaufeln. Je nach Anschlussart
und Platzverhaltnissen am Ansaugstutzen kann
zwischen zwei axial durchstromten und einem ra-
dial durchstromten Leitapparat gewahlt werden.

Bei Axialventilatoren wird der Drall auf das Laufrad

entweder durch einen Leitapparat oder durch ein
vorausgeschaltetes, erstes Laufrad erzeugt.
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Figur 5.38
Verschiedene Drallregler [5.1]

Der Drallregler erzeugt am Laufradeintritt einen
Drall und andert damit die Lufteintrittsrichtung in
den Schaufelkanal. Dabeikann ein Gleichdrall oder
ein Gegendrall erzeugt werden.

e

Figur 5.39
Gleichdrall [5.3] (positives c1y, Volumenstromver-
minderung)

Ventilatoren

Figur 5.40

Gegendrall (negatives c1y, Volumenstromvergros-
serung. Praktisch aber nur bei Axialventilatoren
angewendet) [5.3]

Drallregler sind nurfir Hochleistungs-Radialventi-
latoren und fur Axialventilatoren geeignet. Bei den
relativ breiten Schaufelkanalen eines Trommel-
laufers wiirden sich starke dreidimensionale
Sekundarstromungen mit den entsprechenden
Verlusten und Instabilitaten ergeben.

Furjede Stellung der Leitschaufeln ergibt sich eine
neue Ventilatorkennlinie, die unterhalb der Kennli-
nie bei vollig geoffnetem Regler liegt.

Abgesehen davon, dass sich die Betriebspunkte
beider Drallregelungim optimalen Wirkungsgrad-
bereich bewegen, nehmen sowohl Volumenstrom
wie auch Druckerhohung im erwinschten Mass
ab. Beides ganz im Gegensatz zur Drosselrege-
lung.

Die Figur 5.41 enthalt ein Beispiel flir die Wirkung
einer Drall- und Drosselregelung zur Reduktion
des Luftvolumenstroms auf ca. 2/3 des Ausgangs-
wertes. Mit der Drallregelung verschiebt sich der
Betriebspunkt von 1 nach 3, mit der Drosselrege-
lung von 1 nach 2. Damit reduziert sich die Strom-
aufnahme bei der Drosselregelung nur auf ca.
70%, bei der Drallregelung auf ca. 50%.

Wenn bei konstantem Druck oder bei konstantem
Volumenstrom geregelt werden muss, ist darauf
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Drallregelung im Vergleich zur Drosselregelung Kontrolle der Betriebspunkte innerhalb des
[5.3] Regelbereichs [5.3]

zu achten, dass die haufigsten Betriebsfalle in den
glnstigsten Wirkungsgradbereich zu liegen kom-
men.

Wenn auf der Netzkennlinie geregelt werden soll,
kann zur Erzielung eines grosseren Regelbereichs
ein zweistufiger Ventilatormotor eingesetzt wer-
den.
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Ventilatoren

Drehzahlregelung

Die fur den Ventilator zweifellos eleganteste Lo-
sung ist die Drehzahlregelung. Die bereits vollzo-
genen und noch zu erwartenden Fortschritte auf
dem Gebiet der Motorregelung (siehe Kapitel 6)
geben dem drehzahlgeregelten Ventilator die be-
sten Zukunftschancen. Eine weitere Verbesserung
kann durch den Verzicht auf den Riemenantrieb
erreicht werden. Die Zukunft diirfte dem direkt auf
der Motorwelle sitzenden Laufrad gehoren, das
gutabgedichtetin ein leichtgebautes Spiralgehau-
se eingebaut wird, wobei jedoch darauf geachtet
werden muss, dass das Gehause trotzdem schall-
technisch gentigen kann. Beim Axialventilator ist
diese Bauweise bereits gegeben.

Abschliessend ist in Figur 5.44 noch ein Vergleich
des Leistungsbedarfs eines drehzahlgeregelten
Ventilators mit dem Leistungsbedarf eines mehr-
stufigen drallgeregelten Ventilators angegeben.
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Figur 5.44

Leistungsbedarf bei Drallregler in Kombination
mit polumschaltbarem Motor im Vergleich zur
Drehzahlregelung [5.1]
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5.6 Verluste beim Einbau

Die Kennlinienfelder der Ventilatoren werden auf
genormten Prufstanden ermittelt. Ein Ventilator
uberwindet die Druckverluste der Volumenstrom-
Messgerate. Der Prifling wird so in das System
eingebaut, dass er frei ansaugt und kontrolliert
ausblast.

Im praktischen Einsatz saugen und blasen die Ven-
tilatoren immer in ein Kanalnetz oder in einen
raumlich begrenzten Monoblocteil.

Der Verlust auf der Saug- und Druckseite kann mit
Widerstandsbeiwerten aus der Literatur abge-
schatzt werden. Bei vernunftigem Einbau liegen
diese Werte, bezogen auf die Ansaug- und Aus-
blasquerschnitte, sowohl fiir Kanaleinbau wie in
Monoblocs fir Zu- und Abstromung zusammen
um 1 bis 2.

Werden Ventilatoren direkt an Kanal- und Rohrsy-
steme angeschlossen, missen die Ubergange
sehr sorgfaltig konstruiert werden, damit bessere
Verhaltnisse erzielt werden als bei einem Quali-
tatsmonobloc.
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6 Antriebssysteme fiir Ventilatoren

Im Sinne der geforderten integralen Betrachtungs-
weise wird in der vorliegenden Dokumentation
das Antriebssystem fiir die Ventilatoren als Kombi-
nation aus

— Energieversorgung,

— Antriebsmaschine und

— Transmission

verstanden.

In der Luftungstechnik werden fur den Antrieb der
Ventilatoren praktisch ausschliesslich elektrische
Motoren verwendet. Entsprechend interessiert
hier unter dem Stichwort Energieversorgung die
Situation bezuglich der elektrischen Energie.

Aufgrund der Tatsache, dass schon heute der iber-
wiegende Teil aller Elektroantriebe als Induktions-
motoren verwendet wird, konzentrieren sich die
nachfolgenden Betrachtungen auf Induktionsmo-
toren der Bauart Drehstrom-Asynchronmotor im
Leistungsbereich zwischen 100 W und 100 kW.

Dem Stichwort Transmission kommt in jlingster
Zeiterneuterhohte Bedeutung zu, da einerseits ein
gewisser Trend von den heute sehr weit verbrei-
teten Keilriemenantrieben in Richtung Flachrie-
menantriebe festzustellen ist und andererseits bei
konsequenter Anwendung der motorseitigen
Leistungssteuerung die Forderung nach direkter
Wellenkupplung nicht ausbleiben kann.

Auf jeden Fall muss das Antriebssystem stets in
Kombination mit der Arbeitsmaschine und ihrer
allfalligen Leistungssteuerung im Netzwerk der
hydraulischen Anlage und deren Ausrichtung auf
den praktischen Betrieb gesehen werden.

Eine optimale Nutzung der elektrischen Energie
basiert auf dem idealen Zusammenwirken dieser
Komponenten.

6.1 Energieversorgung

Wie bereits eingangs erwahnt, werden Arbeitsma-
schinen zur Férderung von Luftvolumenstromen
in den allermeisten Fallen durch Asynchronmoto-
ren mit Kafiglaufer angetrieben und demzufolge
mit elektrischem Drehstrom versorgt.

Zur Beschreibung der Stromerzeugung, des Trans-
portes und der Transformation auf die Gebrauchs-
spannung fir Antriebsmaschinen in der Haustech-
nik ist an dieser Stelle weder Platz noch Bedarf.
Unsere Schnittstelle ist das Niederspannungsnetz,
unter Umstanden ersetzt durch das Notstrom-
aggregat oder ein hauseigenes Blockheizkraftwerk
(BHKW).

6.1.1 Versorgungssicherheit

Die Versorgungssicherheit ab Netzistin nicht allzu
abgelegenen Gegenden der Schweiz geniigend
hoch, so dass fiir Luftungsanlagen kaum je eine
Notstromanlage gefordert wird. Langjahrige Beo-
bachtungen am Universitatsspital Zirich haben
beispielsweise ergeben, dass Stromausfalle an
Motorklemmen der Liftungsanlagen zu mehr als
90% auf Pannen zwischen der hauseigenen Trafo-
station und der Motorklemme zuriickzufiihren
sind. Aus diesem Grund werden selbst Luftungs-
anlagen fur Operationsraume und Intensivpflege-
station nicht an Notnetze geschaltet.

Selbstverstandlich muss ein Konzept flir das Ver-
haltenwahrend geplanten Netzausfallen, z.B. wah-
rend Notstromversuchen, vorhanden sein. In be-
sonders heiklen Fallen (z.B. Sterilpflege) werden
nur minimale Schutzdruckfunktionen aufrechter-
halten.

Bevor die Forderung nach einem Notstromnetz
durch den Luftungsplaner erhoben wird, sollte
eine sorgfaltige Analyse der Folgen eines langeren
Netzausfalls, unter Berlcksichtigung aller damp-
fenden Einflisse und aller zumutbaren betriebli-
chen Massnahmen, vorgenommen werden.

Fir entlegene Gegenden geben die Elektrizitats-
werke Auskunft Uber Haufigkeit und Zeitdauer der
vorgekommenen Netzausfalle.

6.1.2 Frequenz und Spannung

Zurzeit bereitet sich die Schweiz auf die flir Europa
beschlossene Umstellung der Netzspannung vor.
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Die heute noch gebrauchlichen Spannungen und
die neu genormte Eurospannung sind in der Figur
6.1 zusammengestellt.
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Figur 6.1
Anpassung der Spannung in Europa auf
230/400 V 50 Hz

Beim Betrieb eines Motors am unteren Rand der
Netzspannungstoleranz ergeben sich die folgen-
den Konsequenzen:

Negativ Der Schlupf wird grosser
Die Drehzahl wird kleiner
Die thermische Uberlastungsgefahr
steigt
Der Wirkungsgrad fallt

Neutral Das Anlaufmoment sinkt

Positiv Der Cosinus phi steigt

Der Anlaufstrom sinkt

Firden Einfluss der Netzspannung auf die Wirklei-
stung gilt:

P=Py(Y)
N

P Wirkleistungen bei U

Pn  Nennwirkleistung bei Uy

U Tatsachliche Spannung

Un Nennspannung

a Exponent des Spannungseinflusses

Bei Motoren ist der Exponenta =0. Eine Anderung

der Spannung hat bei Motoren also keinen Einfluss
auf die Wirkleistung. Im Gegensatz dazu erreicht
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der Exponent z.B. bei Gliihlampen einen Wert von
a = 1.6, bei Warmegeraten von a = 2.0.

Fur die Elektrizitatswerte wirkt sich die Erhohung
der Netzspannung guinstig aus, da diese eine ge-
ringe Reduktion der Ubertragungsverluste und
damit eine Verbesserung der Ubertragungsfahig-
keit bestehender Netze bewirkt.

Achtung: Ungeregelte Elektroheizungen und
Elektrolufterhitzer verbrauchen bei der
oberen Grenzspannung tiber 20% mehr
Strom.

Die Frequenz des Drehstromes betragt in unseren
Netzen 50 Hz, wahrend die Normfrequenz in den
USA und in Kanada 60 Hz betragt. Im osteuropai-
schen Raum wird ebenfalls mit 50 Hz gearbeitet.

Diese unterschiedlichen Voraussetzungen haben
zur Folge, dass Motoren mit gleicher Polzahl bei 60
Hz entsprechend schneller drehen und bei glei-
chem Drehmoment liber die hohere Drehzahl eine
hohere Leistung abgeben.

Dader Leistungsbedarfvon Stromungsmaschinen
bei hoher Drehzahl starker ansteigt als die mogli-
che Leistungsabgabe des Motors, konnen Proble-
me auftreten. Im umgekehrten Fall ware eine Min-
derleistung im Forderstrom die Folge.

6.1.3 Beeintrachtigung des Netzes

In den Kapiteln 6.5.3 «Thyristorsteuerung» und
6.5.4 «Frequenzsteuerung» wird auf das Thema
der storenden Oberschwingungen eingegangen.

Far kleine Antriebe, bei welchen aus Griinden der
Einsparung vorzugsweise einphasige Wechsel-
strommotoren gewahlt werden, muss im Netz auf
einen Ausgleich unter den drei Phasen geachtet
werden.
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6.2 Elektromotoren
(Drehstrom-Asynchron-
motoren)

— Trotz guter Qualitat weisen die relativ kleinen
Motoren fiir Ventilatorantriebe bescheidene
Wirkungsgrade um 80 bis 90% auf.

— Die hauptséchlich bei Aussenlaufern verwende-
ten Spaltpolmotoren und die Kollektormotoren
liegen deutlich tiefer, bei 30 bis 50%.

— AnderIHS 1993 wurden neue elektronisch kom-
mutierte (EC)-Aussenldaufermotoren vorgestellt,
die eine deutliche Verbesserung versprechen
(insbesondere im Zusammenhang mit der dazu
passenden Drehzahlsteuerung).

— Die Normung ist im Sinne von RAVEL ungendti-
gend. Es fehlt eine Deklarationspflicht fiir die
Wirkungsgrade (iber einen breiten Drehzahl-
und Teillastbereich.

6.2.1 Bauarten

Beim Kafiganker- oder Kafiglaufermotor (als Dreh-
strom- oder Einphasenmotor) besteht der Rotor
aus einem genuteten Zylinderblechkorper, in wel-
chem Stabe liegen, die stirnseitig zu einem ge-
schlossenen Kafig verbunden sind. Damit an der
Welle ein Drehmoment entstehen kann, muss der
Motor dem Statorfeld nacheilen, d.h. asynchron
drehen.

Eine grossziigige Bemessung der Komponenten
im Stator erh6ht den Wirkungsgrad des Motors.

Antriebssysteme flir Ventilatoren

Figur 6.2

Réntgenzeichnung eines geschlossenen Kéfiglau-
fer-Drehstrommotors [6.2]

(Schutzart IP 54.862021)

Im Ventilatorbau sind Aussenlaufermotoren stark
verbreitet. Die Statorwicklung ist im engen Kern
des Motors untergebracht, was in der Regel zu
knapperen Kupferwicklungen fiihrt. Der Motor
dreht um den Kern herum. Konstruktiv ergibt sich
der Vorteil, dass das Laufrad direkt auf dem Motor
befestigt werden kann. Der Wegfall des verlust-
behafteten Riementriebes fuhrte zwecks Dreh-
zahlanpassung zur weiten Verbreitung der verlust-
reichen und zudem stérungsbehafteten Schlupf-
steuerung mittels Spannungsreduktion.

Figur 6.3
Kompaktventilator mit Schlupfsteuerung
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Neue Entwicklungen von permanent erregten
Aussenlaufermotoren (mit Permanentmagneten
am Laufer) lassen allerdings aufhorchen. An der
IHS 93 wurden verschiedene Ventilatorbauformen
(axial, tangential, radial) mit solchen Motoren vor-
gestellt. Die technischen Unterlagen sollen ab
Frihjahr 94 verfligbar sein.

6.2.2 Normung

Bezogen auf unser Land sind zwei internationale
Organe mit der Herausgabe von Motornormen
beschaftigt, namlich die IEC (Internationale Elek-
trotechnische Kommission) und die CENELEC als
westeuropaisches Gremium. Nationale Normen
entsprechen in Europain zunehmendem Mass der
CENELEC und IEC.

Die Einhaltung der Normen stellt sicher, dass |IEC-
Motoren untereinander bezliglich Anbauabmes-
sungen und Leistungsdaten austauschbar sind.

Bezliglich der elektrischen Betriebsdaten wie Wir-
kungsgrad, Leistungsfaktor (cos phi) und Hohe der
Drehmomente und des Schlupfes, bestehen noch
keine genormten Grenzwerte. Der herrschende
Wettbewerb sorgt zwar fiir eine gewisse Nor-
mung, ein klarer Trend zu hoheren Wirkungsgra-
den macht sich allerdings noch zu wenig stark
bemerkbar.

Der Streubereich zwischen guten und weniger
guten Wirkungsgraden liegt bei Motoren, die heu-
te aufdem Schweizermarkt angeboten werden, fur
einen 55-kW-4-Pol-Motor beispielsweise zwischen
85% und 94%. Sehr gute Wirkungsgrade konnten
fur grossere Serien-Normmotoren in nachster Zu-
kunft bei 95% liegen.

Generell schlechter im Wirkungsgrad sind Spalt-
pol- und Kollektormotoren. Zu dieser Gruppe ge-
horen die weitverbreiteten Aussenlaufermotoren.
Aus den Lieferantenunterlagen sind die Wirkungs-
grade zwar nicht direkt ablesbar. Man kann aber
davon ausgehen, dass die Gesamtwirkungsgrade
fur Motor und Ventilator trotz Wegfall der Keilrie-
menverluste lediglich bei etwa 10 bis 15% liegen.

Um die Wirkungsgrade zu steigern, sind Anstren-
gungen notwendig, damit es zu einer allgemeinen
Deklarationspflicht der wichtigsten elektrotech-
nischen Daten fir Motoren und ihren allfalligen
Leistungsregulierungen kommt. Dabei sind auch
die Wirkungsgrade im Teillastbereich von gros-
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sem Interesse. Diesbezligliche Regelungen wer-
den zur Zeit im Rahmen des Energienutzungs-
beschlusses des Bundes erarbeitet.

6.2.2.1 Grosse, Nennleistungsstufen und
Schutzart

Die Grosse des Normmotors einer bestimmten

Bauart, die Polzahl und die Nennleistung, sind

durch die Achshohe und einen Zusatzbuchstaben

(S, M oder L), sowie durch die Angabe der Schutz-

art bestimmt.

Grosse Nennleistung [kW]
Achshohe Kafiglaufermotoren
[mm]
IP 54 IP 23
56 0,06
56 0,09
63 0,12
63 0,18
71 0,25
71 0,37
80 0,55
80 0,75
90S 1,1
90L 1,5
100L 2,2
100L 3
112M 4
132S 5,5
132M 7.5
160M 11 11
160L 15 15
160L - 18,5
180M 18,5 22
180L 22 30
200M - -
200L 30 37
225S 37 45
225M 45 55
Tabelle 6.1

Kenngréssen von 4poligen Normmotoren [6.2]
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Die Schutzart ist gemass IEC-Publikation 34-5 mit
der Bezeichnung IP (International Protection), ge-
folgt von zwei Kennziffern, z.B. IP 54, angegeben.

— Die erste Kennziffer steht fliir den Bertihrungs-
und Fremdkorperschutz.

— Die zweite Kennziffer gibt Gber den Schutz ge-
gen Wasser Auskunft.

Die in der Haustechnik gebrauchlichen Schutzar-
ten sind in der Tabelle 6.2 gekiirzt zusammenge-
stellt.

Motor Schutz- 1. Kennziffer 2. Kennziffer

art Beriihrungs- Fremdkdrper- Wasserschutz
schutz schutz
Innen- [P 21 Beriihrung  mittelgrosse, senkrechtes
gekihlt mit den feste Fremd- Tropf-
Fingern koper wasser
mit d>12 mm
IP 22 Tropfwasser
bis 15° zur
Senkrechten
IP 23 Sprihwasser
bis 60° zur
Senkrechten
Ober- IP 44 Beriihrung  klein, feste Spritzwasser
flachen mit Werk- Fremdkorper aus allen
gekihlt zeug oder mit d > 1 mm Richtungen
ahnlichem

IP 54 vollstandiger schadliche Spritzwasser

Schutz Staubablage- aus allen
gegen rungen Richtungen
Beriihrung
IP 55 Strahlwasser
aus allen
Richtungen

IP 65 vollstandiger Schutz gegen Strahlwasser

Schutz Eindringen  aus allen
gegen von Staub Richtungen
Beriihrung
IP 67 Motor unter
festgelegten
Druck- und
Zeit-

bedingungen
unter Wasser

Tabelle 6.2 Schutzarten von Motoren
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6.2.2.2 Kiihlungsart, Isolierstoffklassen
und Wahl der Motorgrosse

Die notwendige Kihlungsart und die zulassige

Belastung hangen von der verwendeten Isolier-

stoffklasse und von den ausseren Kiihlparametern

wie Aufstellungshéhe und Umgebungstempera-

tur ab.

Die Kiihlungsartwird durch die beiden Buchstaben
IC (fur Internal Cooling) und zwei folgende ein-
oder zweistellige Ziffern definiert.

Die Tabelle 6.3 enthalt einige Beispiele flir die

Kennzeichnung der Kiihlungsart von Motoren mit

nur einem Kuhlkreis. Die Kennziffern haben fol-

gende Bedeutung:

— Die erste Kennziffer beschreibt die Art des Kiihl-
mittelumlaufs.

— Die zweite Kennziffer beschreibt die Art des
Antriebs flr die Bewegung des Kiihimittels.

Kenn-
zeichen

Kurze Beschreibung

IC 01 Maschine mit freiem Luftein- und -austritt,
Eigenkiihlung

IC 06 Maschine mit freiem Luftein- und -austritt,
Fremdkihlung durch an die Maschine ange-
bauten, nicht von dieser angetriebenen Liifter

IC 11 Maschine mit Rohranschluss, ein Einlasskanal,
Eigenkiihlung

IC 17 Maschine mit Rohranschluss, ein Einlasskanal,
nicht von der Maschine angetriebener, ge-
trennter Lufter

IC 21 Maschine mit Rohranschluss, ein Auslass-
kanal, Eigenkihlung

IC 27 Maschine mit Rohranschluss, ein Auslass-
kanal, nicht von der Maschine angetriebener,
getrennter Lifter

IC 31 Maschine mit Rohranschluss, Ein- und Aus-
lasskanal, Eigenkiihlung

IC 37 Maschine mit Rohranschluss, Ein- und Aus-
lasskanal, nicht von der Maschine an-
getriebener, getrennter Lifter

IC 41 Oberflachenkuhlung, Eigenkiihlung

IC 51 Maschine mit eingebautem, durch Umge-
bungsluft gekiihltem Warmeaustauscher, Ei-
genkihlung

Tabelle 6.3 Kennzeichnung der Kiihlungsart von
Motoren mit einem Ktihlkreislauf
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Fir Motoren mit zwei Kuhlkreislaufen wird die
Kennzeichnung etwas aufwendiger. Einige Bei-
spiele dazu sind in Tabelle 6.4 zusammengestellt.
Die Kennziffern haben folgende Bedeutung:

— Die erste Kurzzeichengruppe mit einem Buch-
staben und zwei Ziffern gibt den dusseren, se-
kundaren Kuhlkreis mit niedriger Temperatur
an.

— Die zweite Kurzzeichengruppe, die ebenfalls aus
einem Buchstaben und zwei Ziffern besteht, gibt
den inneren primaren Kihlkreis mit hoéherer
Temperatur an. Der Buchstabe A bezeichnet Luft
und der Buchstabe W Wasser. Wenn nur Luft als
KihImittel vorkommt, kann das A weggelassen
werden.

Kennzeichen Kurze Beschreibung

IC 00 41 Oberflachengekiihlte Maschine ohne
Lifter

IC 01 51 Eingebauter Warmeaustauscher, ge-
kiihlt durch Umgebungsluft, Eigenkiih-
lung

IC 06 41 Oberflachengekiihlte Maschine mit
aufgebautem, nicht von der Maschi-
nenwelle angetriebenem Lufter
ICW37A71 Luftgekiihlte Maschine mit eingebau-
tem, wassergekiihltem Warmetau-
scher

ICW 37 A81 Geschlossene Maschine mit Luft-Was-
ser-Kihlung, austauschbarer Wasser-
kiihler (Kassettentyp)

ICW37A75 Maschine mit innerer Luftumwalzung
durch nicht von der Maschinenwelle
angetriebenen Lifter und mit einge-
bautem, wassergekiihltem Warmeaus-
tauscher

Tabelle 6.4
Kennzeichnung der Kiihlungsart von Motoren mit
zwei Kiihlkreisldufen

Motoren in Standardausfiihrung sind fur den Be-
trieb bei Umgebungstemperaturen von hochstens
40 °C und einer grossten Aufstellungshohe von
1000 m u.M. vorgesehen. Abweichungen davon
machen Korrekturen der Nennleistung notig.
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Bei Kiihimitteltemperaturen die von 40 °C abwei-
chen, muss die Motorleistung fiir die meist ver-
wendeten Isolierstoffklassen B und F nach IEC 85
(auf dem Typenschild angegeben) gegenuber der
Nennleistung wie folgt umgerechnet werden:

Pm =c¢- Py

Pm Motorleistung bei der KiihImitteltemperatur t

Pn Nennleistung des Motors bei der Kihimit-
teltemperatur 40 °C

¢t Korrekturfaktor fir die KihImitteltemperatur
t nach Tabelle 6.5

Kihlmittel- Korrekturfaktor ct

temperatur bei der Isolierstoffklasse

t[°C] B F
30 1,06 1,05
35 1,03 1,02
40 1,00 1,00
45 0,96 0,97
50 0,92 0,94
55 0,87 0,91
60 0,82 0,87

Tabelle 6.5

Faktor c; fiir die Leistungsanpassung bei der Kliihl-
mitteltemperaturt
(Aufstellungshohe 1000 m (i.M.)

Bei Aufstellungshohen > 1000 m 4.M. und bei
gleichbleibenderKihImitteltemperaturt =40°Cist
die Motorleistung zu reduzieren.

Pw =cu- Py

P, Motorleistung bei der Aufstellungshéhe H
P, Nennleistung des Motors auf 1000 m G.M.

Faktor fir die Aufstellungshéhe H nach
Tabelle 6.6
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Aufstellungs- Korrekturfaktor ch

hohe bei der Isolierstoffklasse

HIm G.M.] B F
1000 1,00 1,00
1500 0,98 0,98
2000 0,97 0,97
2500 0,93 0,94
3000 0,92 0,93
3500 0,83 0,90
4000 0,78 0,88

Tabelle 6.6

Faktor cn fir die Leistungsreduktion bei der Auf-
stellungshéhe H (KiihImitteltemperatur 40 °C)

Kann das infolge der Aufstellungshdhe verminder-
te Kuhlvermogen durch eine tiefere Kihlmittel-
temperatur ausgeglichen werden, so ist die Lei-
stungsreduktion infolge der Aufstellungshohe
kleiner. Fur die Ausnutzung der vollen Nennlei-
stung des Motors (cy = 1) dirfen die Kihimittel-
Eintrittstemperaturen die Grenzwerte in der fol-
genden Tabelle nicht tiberschreiten.

Aufstellungs— Maximal zulassige

héhe Kuhlmitteltemperatur t [°C]

bei der Isolierstoffklasse

HIm G.M.] B F
1000 40 40
1500 36 35
2000 32 30
2500 28 25
3000 24 20
3500 20 15
4000 16 10

Tabelle 6.7

Maximal zuldssige Kiihimitteltemperatur je nach
Aufstellungshéhe H fiir volle Nennleistung
(cH=1)

Wenn der Leistungsbedarf P_einer Arbeitsmaschi-
ne bekannt ist, kann die erforderliche Motornenn-
leistung Pn je nach Aufstellungshohe, maximal
vorkommender Kuhllufttemperatur und vorge-
schriebener Isolierstoffklasse wie folgt bestimmt
werden:
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Ct- CH
Pn  Nennleistung des Motors
PL Leistungsbedarf
ct Korrekturfaktor nach Tabelle 6.5
cu Korrekturfaktor nach Tabelle 6.6

Bei der Wahl der Motorgrosse ist weiter zu beden-
ken, dass es der Leistungsbedarf der Arbeitsma-
schine ist, der die Leistungsabgabe der Antriebs-
maschine und somit auch vom Netz (und eines
allfalligen Umformers) bestimmt.

Wenn beispielsweise ein Ventilator 12 kW fordert,
wird diese Leistung vom Motor abgegeben, und
zwar unabhangigdavon, ob erfir 10 oder fiir 15 kW
vorgesehen ist. Ein 10-kW-Motor wiirde beim Be-
triebauf 1000 m G.M. mit40°CUmgebungstempe-
ratur also standig mit 20% Uberlastet.

Die direkte Folge einer Uberbelastung des Motors
ist ein Ansteigen der Wicklungstemperatur tber
einen Grenzwert, der flir den jeweiligen Isolierstoff
noch eine zufriedenstellende Lebensdauer sicher-
stellt (30 000 h). Uberschreitungen der Grenztem-
peratur um 8-10 K verkiirzen die Lebensdauer der
Isolierung um ungefahr die Halfte. 20 Kelvin Uber-
temperatur bedeuten eine Einbusse von 75%.

Eine Steigerung der Lebensdauer um den Faktor 4
kann erzielt werden, wenn der gleich grosse Motor
mit der Isolierstoffklasse F anstelle von B ausgeru-
stet wird.

6.2.2.3 Anschlusskennzeichnung

In der IEC-Publikation 34-8 sind die Grundlagen fir
die Anschlusskennzeichnung genormt.

Wenn das Leistungsschild eines Drehstrommo-
tors Spannungen fur sowohl Stern- als auch
Dreieckschaltung angibt, bedeutet dies, dass der
Motor fiir z.B. 230 V und auch fiir 400 V eingesetzt
werden kann. Fur 230V wird die Wicklung im
Dreieck geschaltet, indem man die Schaltlaschen
gemass dem linken Bild in Figur 6.4 anbringt. Fir
400 V Anschlussspannung wird die Sternschal-
tung verwendet. Die Schaltlaschen sind dann ge-
mass dem rechten Bild angeordnet.
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1 L1
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U2
w1 U2 vz v
w2
L2
L3 va ™ V1

1

L3 Wi L2
w2 U2 Va2 w2 U2 V2
[ o— E——— )
U1Q V1g W1q U1i V1i W1i
1 L 1 1 | 1
L1 L2 L3 1 L2 L3

links: Dreieckschaltung, 230 V

rechts: Sternschaltung, 400 V

Figur 6.4
Aussehen von Wicklung und Klemmenbrett bei
Dreieck- und Sternschaltung

Mot or® 3° 50/ 60Hz | EC 34-1
MBT® 112° M 2860/ 3460r/ m n
4/ 4. 6° kW a.F cos’ ¢’ ="0.90
380- 420/ 440- 480V’ Y 8.1/8. 1A
220- 240/ 250- 280V°~ 14.0/14. 0A
Nb. ° M€ 142031- AS IP% 30kg

Figur 6.5
Beispiel eines Typenschildes

Aus den Angaben auf dem Typenschild kann der
Wirkungsgrad bei Nennleistung wie folgt berech-
net werden:

_ P
Vv3-U-1-cos¢

n

n Wirkungsgrad [-]

P Leistung [W]

U Spannung [V]

| Strom [A]

cosd Phasenverschiebung [-]
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Die Figur 6.5 zeigt das Beispiel eines Typenschil-
des. Mit den Daten dieses Beispiels ergibt sich der
folgende Wirkungsgrad bei der Nennleistung:

_ 4000
V3. 400 - 8.1 - 0.90

n =0.79

6.2.3 Aligemeine Eigenschaften der
Kéafigankermotoren

Auf die richtige Leistungsauswahl fur einen Elek-
tromotor wurde bereits in Kapitel 6.2.2.2 einge-
gangen. Nebst der dort im Vordergrund stehen-
den Berucksichtigung von Uberbelastungsfolgen
durch Alterung der Wicklungsisolation sind noch
andere Faktoren zu bertcksichtigen, die einen Ein-
fluss auf den Nutzungsgrad haben.

Wird ein Motor beispielsweise unnotig uberdi-
mensioniert, so lauft er auf unglinstigen Betriebs-
werten. Ausserdem ergibt sich ein unnoétig hoher
Anlaufstrom, der in einem gewissen Verhaltnis zur
Motorgrosse steht. Der qualitative Verlauf der
wichtigsten Kennwerte ist aus Figur 6.6 ersichtlich.

Nennlﬁistung

" Z

Z

) 25 50 75 100 125%
Leistungsabgabe

n Drehzahl

n Wirkungsgrad

cos¢ Leistungsfaktor

| Stromaufnahme

P Leistungsaufnahme

Figur 6.6
Qualitativer Verlauf der wichtigsten Kenngrédssen
je nach Leistungsabgabe des Motors [6.2]
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6.2.3.1 Anlaufeigenschaften

Der charakteristische, qualitative Verlauf des Dreh-
momentes und des Stromes eines Drehstrom-Ka-
figankermotors ist in Figur 6.7 dargestellt.

Strom
la
Drehmoment My
Ma f
M
! I
Drehzahl

Ia Anzugsstrom

I Nennstrom

Ma Anzugsmoment
M Nennmoment
Mk Kippmoment
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M Motormoment

ML Gegenmoment der Arbeitsmaschine

n Motordrehzahl

Ns synchrone Drehzahl

M mittleres Motormoment

ML mittleres Gegenmoment der Arbeitsmaschine
Mg Beschleunigungsmoment

Mg mittleres Beschleunigungsmoment

Figur 6.7
Strom und Drehmoment als Funktion der Drehzahl
flir einen Drehstrommotor [6.2]

Bei der Einschaltung entwickelt der Motor das
sogenannte Anzugsmoment und es fliesst der Ein-
schaltstrom. Im Hochlauf klingt der Strom ab und
erreicht im Betrieb mit Nennlast den Nennstrom.
Die Hohe des maximalen Drehmomentes (Kipp-
moment) ist ein Mass fur die mogliche Uberlast-
barkeit des Motors, welche aber aus thermischen
Grunden nur sehr kurzzeitig in Anspruch genom-
men werden darf.

Der korrekte Hochlauf des Motors bis auf die Nenn-
drehzahl ist nur dann moglich, wenn das Lastmo-
ment der Arbeitsmaschinen in jedem Zeitschritt
kleinerist als das vorhandene Motordrehmoment.
Zum momentanen Lastmoment der Arbeitsma-
schine addieren sich im Verlaufe des Beschleuni-
gungsprozesses auch die rotierenden Massen bei-
der Maschinen und gehen in die Anlaufzeit ein.

Ein charakteristischer, qualitativer Verlauf eines
Motordrehmomentes gegeniiber Last- und Be-
schleunigungsmomenten ist in Figur 6.8 darge-
stellt.

Figur 6.8

Charakteristischer Verlauf des Motormomentes M
und des Gegenmomentes M. am Beispiel eines
Ventilatorantriebs [6.3]

Die Anlaufzeit, welche aufgrund des erhohten
Stromflusses zu hohen Erwarmungen fuhrt, ist
vom Tragheitsmoment der Massen, von der End-
drehzahl und vom Beschleunigungsmoment des
Motors abhangig.

Die im Ventilatorbau vorkommenden Massentrag-
heitsmomente sind, verglichen mit anderen An-
triebsaufgaben, fiir Kdfigankermotoren unkritisch.

Einzig bei grossen Industrieventilatoren empfiehlt
es sich zum Schutz des Motors, diesen eine oder
zwei Baugrossen grosser zu wahlen, um die Hoch-
laufzeit zu verklrzen. Aus der Sicht des Versor-
gungsnetzes ware es allerdings besser, ein Hilfs-
mittel fur sanfteren Anlauf anzuwenden (siehe
Abschnitt 6.2.3.2).

Beim Zurlickschalten von hohen auf tiefere Dreh-
zahlen sollte bei grosseren Ventilatoren eine Um-
schaltverzogerung eingebaut werden, d.h. ein im
praktischen Betrieb einstellbares Zeitrelais im Se-
kundenbereich soll sicherstellen, dass zwischen
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dem Abschalten der hochtourigen Wicklung und
dem Einschalten der nachst langsameren Dreh-
zahl einige Sekunden verstreichen. Damit wird die
ruckartige Belastung der Transmission verhindert.

6.2.3.2 Anlaufhilfen

Fir einen sanfteren Anlauf stehen verschiedene
Anlaufhilfen zur Wahl. Bei Motoren mit einer
Nennleistung von mehr als 3 bis 5 kW untersagen
die meisten Elektrizitatswerke einen direkten An-
lauf auf der hochsten Drehzahlstufe.

Beim Stern-Dreieck-Anlauf wird der Motor, der fir
beispielsweise 400 V gewickelt ist, mit der Wick-
lung in Sternschaltung angelassen. Dazu wird je
ein Ende der drei Wicklungen durch einen dazu
eingesetzten Schaltschutzen ber eine Briicke zu-
sammengeschlossen. Die drei Stromleiter werden
an die drei freien Wicklungsenden geschaltet. Da-
durch liegt die Spannung zwischen zwei Phasen
(400 V) uber jeweils zwei hintereinander geschal-
teten Wicklungen. Die Spannung pro Wicklung
wird dann um den Faktor Wurzel 3 verringert. Es
fliesst ein entsprechend kleinerer Strom und der
Anlauf geht langsamer vor sich. Wenn das
Drehmomentdes Motors beidieser Spannungund
das Lastmoment des teilbeschleunigten Ventila-
tors gleich sind, werden die drei Wicklungen in
Dreiecksform geschaltet und der Motor lauft mit
seiner Nennspannung und seinem Nennstrom auf
das Nennmoment, das wiederum dem Nennlast-
moment des Ventilators entspricht.

Der Stromstoss, der beim Umschalten erfolgt, ist
zwar nicht viel kleiner als beim Direktanlauf. Seine
Zeitdauer ist aber wesentlich kirzer.

Problemlos kann ein sanfter Anlauf sichergestellt
werden, wenn fir den Motor eine Drehzahlrege-
lung vorgesehen ist und eine Anlauframpe gefah-
ren werden kann oder mit geringem Aufwand die
Frequenz in Stufen hochgeschaltet wird.
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6.2.3.3 Drehzahl

Die Drehzahl eines Drehstrommotors ist von der
Netzfrequenz und von der Polpaarzahl der Stan-
derwicklung abhangig.

f- 60
n=——
p

n Drehzahl [min~"]
f Netzfrequenz [Hz, s™"]
p Polpaarzahl [-]

Synchrone Drehzahl [min~] bei

Polpaarzahl 50 Hz 60 Hz
1 3000 3600
2 1500 1800
3 1000 1200
4 750 900
5 600 720
6 500 600
Tabelle 6.8

Synchrone Motordrehzahlen

Ein Asynchronmotor kann die synchrone Drehzahl
im Leerlauf nahezu erreichen, bei Nennleistung
liegt die Drehzahl etwas tiefer.

Der Schlupf ergibt sich aus der Gleichung:

nq{—-nNn

s - 1—
nq
s Schlupf

n1 synchrone Drehzahl
n asynchrone Drehzahl
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Der Schlupf verhalt sich proportional zur Bela-
stung.

Beispiel

4poliger Motor, 4 kW, 380 V, 50 Hz, 1425 min™’

1500 — 1425
1500

s bei 4kW = =0.05

entsprechend 1500 - 1425 = 75 min™’

3

s bei 3 kW = < (1500 — 1425) = 56 min™"

n bei 3 kW betragt also 1500 - 56 = 1444 min~’

Der Schlupf ist umgekehrt proportional zum Qua-
drat der Spannung.

Beispiel

4poliger Motor, 4 kW, 380 V, 50 Hz, 1425 min™"
Anschlussspannung 346 V, 50 Hz

s bei 346 V = ( 380 2. 1500 — 1425

346 1500

=0.06

entsprechend (%)2 - (1500 — 1425) = 90 min™

n betragt also 1500 - 90 = 1410 min~’

6.2.3.4 Motorwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad von Elektromotoren wird stark
vom sogenannten Leistungsdurchsatz beein-
flusst. Dies bedeutet, dass die erzielbaren Wir-
kungsgrade mit der Leistungsgrosse der Motoren
zunehmen.

Als Argumentationshilfe fur die Anwendung von
KafigankermotorenseiinFigur 6.9 noch einmal auf
die erzielbaren Wirkungsgrade und deren Verlauf
im Bereich der Ublichen Betriebsfalle hingewie-
sen.
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Figur 6.9

Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der Bau-
grosse (oben) bzw. von der Nennleistung (unten)

Es zeigt sich deutlich, dass Bauformen, wie Schei-
benanker und Aussenlaufer sogar den Einphasen-
Kafigankermotoren unterlegen sind.

Hinzu kommt, dass diese Motoren unter der Fahne
der einfachen Regelbarkeit mittels Schlupfsteue-
rung a priori in die falsche Richtung zielen!

Ebenfalls mit Vorsicht zu beurteilen sind Spitzen-
wirkungsgrade ohne Angabe des Verlaufes bei
kleineren Leistungsentnahmen, insbesondere fur
die Anwendung bei verschiedenen Betriebspunk-
ten.
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Hohere Wirkungsgrade zukiinftiger Motoren sind
durch folgende Massnahmen denkbar:

Reduktion der Statorwiderstande durch grosse-
re Kupferquerschnitte

Reduktion der Eisenverluste im Stator durch
hochwertigere Magnetbleche mit hoherem Ak-
tivmaterialanteil

bessere Kuhlventilation

bessere Lager- und Schmiervoraussetzungen.

Eine Reduktion der Rotorwiderstande tiber grosse-
re Querschnitte wird durch die damit einhergehen-
de Veranderung der Drehmomentcharakteristik
vereitelt.

Nicht erwahnt sind die am schwierigsten zu erfas-
senden sogenannten Streuverluste, die mit 10 bis
20% der Gesamtverluste beteiligt sind und im
wesentlichen von Fertigungstoleranzen abhan-
gen.

Neuheit auf dem Motormarkt

Im Friahjahr 1993 tauchte auf den Fachmessen fir
den Leistungsbereich bis 5 kW ein neuentdecktes
Motorenkonzept auf: Der elektronisch kommutier-
te (EC)-Motor. Es handelt sich um einen kollektor-
bzw. blrstenlosen Gleichstrommotor (brushless
DC-motor) mit sehr gutem Wirkungsgrad auch bei
kleinen Leistungen.

Da noch wenige Daten in den bisher ublichen
Darstellungsarten verfiigbar sind, wurden einige
typische Punkte in der Figur 6.9 eingetragen.

In den Publikationen wird die deutliche Wirkungs-
gradverbesserung beim EC-Motor durch den Weg-
fall der Schlupfverluste, der Erregerleistung und
der reduzierten Kupferverluste begriindet.

EC-Motoren konnen sowohl als Innenlaufer- wie
auch als Aussenlaufermotoren gebaut werden.
Aussenlaufer-EC-Motoren bieten wegen ihrer
kompakten Bauart glinstige Voraussetzungen im
Ventilatorbau. Sie konnen direkt ins Laufrad inte-
griert werden. Damit kann die Forderung nach
Wegfall der Riemenantriebe in die Tat umgesetzt
werden.
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Allgemein gilt bei EC-Motoren mit Permanent-
magneten, d.h. konstantem Feld:

n prop. U

Bei EC-Motoren ist also die Drehzahl proportional
zur angelegten Spannung.

Das verfugbare Drehmoment ist beim EC-Motor
dem Motorstrom proportional:

M prop. |

Fir die Bestimmung der Motorbaugrosse ist das
Drehmoment massgebend. Die Drehzahl ist durch
die Spannung gegeben und kann praktisch belie-
big gewahlt werden.

6.2.3.5 Der Leistungsfaktor

DerInduktionsmotor entnimmt dem Netz nicht nur
Wirkleistung, welche in mechanische Arbeit um-
gewandelt wird, sondern benotigt auch Blindlei-
stung, welche zur Erregung notwendig ist, mit der
aber keine eigentliche Arbeit verrichtet wird.

Der Blindleistungsbedarf beeinflusst aber die
Hohe des fliessenden Stromes und damit die Bela-
stung des installierten Netzes.

Figur 6.10
Wirkleistung P und Blindleistung Q [6.2]

Wirkleistung und Blindleistung, in Figur 6.10 durch
die Vektoren P und Q dargestellt, bestimmen die
Scheinleistung S. Das Verhaltnis zwischen der in
kW gemessenen Wirkleistung und der als Produkt
aus Strom- und Spannungsmessung resultieren-
den, in kVA angegebenen Scheinleistung, bezeich-
net man als Leistungsfaktor. Der Winkel zwischen
P und S heisst phi, der Verhaltniswert ist somit der
Cosinus phi (cos¢).
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Je nach Motorgrosse und Polzahl liegt der Wert fur
cos® zwischen 0,6 (fiir kleinere Motoren und héhe-
re Polzahl) und 0,9 (flir grosse Motoren mit kleiner
Polzahl). Der Leistungsfaktor kann auch gemessen
werden, siehe dazu Kapitel 6.3.

Antriebssysteme flir Ventilatoren

6.3 Leistungsmessung

— Die einfachste Leistungsmessung ist moglich,
wenn der Motor einen eigenen Stromzéhler hat.

— Wenn der Leistungsfaktor cos¢ eines Motors
bekannt ist, kann seine Nutzleistung aus der
Spannungs- und der Strommessung ermittelt
werden.

— Mit einem Wattmeter, einem Ampéremeter und
einem Voltmeter kann der Leistungsfaktor be-
stimmt werden.

Die aufgenommene Leistung eines Motors kannin
der Praxis mit den folgenden Methoden ermittelt
werden:

— Ablesen der registrierten Arbeit eines Strom-
zahlers in kWh zwischen zwei Zeitpunkten und
Division durch die dazwischen verstrichene
Zeitdauer.

Beispiel:

Ablesedauer /2 Stunde
Abgelesene Differenz 10 kWh
Leistung 10 kWh/0,5 h = 20 kW

— Messen des Stromes in einem Leiter durch Ein-
bau eines Amperemeters oder unter Zuhilfenah-
me einer Stromzange und Messen der Klem-
men-Spannung lber der Wicklung.

Die Leistungsaufnahme betragt dann:

P=v3:1-U-cos¢

P Wirkleistung [W]

[ Strom [A]

U Spannung [V]

cos( Phasenverschiebung zwischen
UundI[-]

v3-1-U=S8 Scheinleistung [VA]

Achtung:

Beim Messen des Stromes mittels Stromzange
muss daflir gesorgt werden, dass nur ein Leiter
umschlossen wird. Bei der symmetrischen Bela-
stung der Motoren fiir Ventilatoren fliesst in jedem
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Leiter der gleich grosse Strom, allerdings um /3
phasenverschoben. Die jeweils mit einer Phase
bestimmte Leistung entspricht denn auch der Mo-
torleistung wie bei einem einphasigen Motor.

Wahrend die Scheinleistung als Produkt der
Strom- und Spannungsmessung bestimmt wird,
erhalt man den cos¢ als Verhaltnis zwischen der
Wirkleistung P (Messung mit Wattmeter) und der
Scheinleistung S =v3 1+ U.

P

cos p=———
’ v3-1-U

S
e

A\

/‘-

GRS

Figur 6.11
Prinzip der Leistungsmessung bei Dreieck- und
Sternschaltung

Bei EC-Motoren mussen folgende Grundsatze be-
achtet werden:

— Energiezahler vor der Kommutierungseinheit
einbauen

— Spannungsmessungen vor der Kommutie-
rungseinheit vornehmen

— Strommessungen nach der Kommutierungs-
einheit vornehmen
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6.4 Transmission

— Das meistverbreitete Zugmittelgetriebe in der
Liftungstechnik ist der Keilriemenantrieb.

— Ob Flachriemen vorteilhafter sind, ist zur Zeit
noch umstritten. |hr Wirkungsgrad ist mogli-
cherweise 1 bis 2% besser.

— Am besten sind Direktantriebe, weil sie den
Zugmittelgetriebeverlust ausschliessen.

Der Keilriemenantrieb ist in der Ventilatortechnik
gut eingeflihrt, weil er die Anpassung der Ventila-
tordrehzahl an den Druckverlust des Netzes pro-
blemlos zulasst. Dieses erfolgt durch Austausch
der Keilriemenscheiben bzw. durch die stufenlose
Verstellung des wirksamen Durchmessers bei ver-
stellbaren Scheiben.

Der endlose Schmalkeilriemen ist der meist ver-
wendete Riementyp. Fur grossere Leistungen
kommt der Verbundkeilriemen in Frage, der aus
zwei oder mehreren, durch ein Band zusammen-
vulkanisierten Schmalkeilriemen besteht.

Der meistverbreitete Fehler besteht darin, dass oft
aus Unsicherheit Doppel- und Mehrfachriemen
verwendet werden, wo ein einziger Schmalkeilrie-
men der richtigen Dimension ausreichen wiirde.
Ungleichmassige Abnutzung fihrt zu Schwin-
gungsgerauschen, erhdhter Einzelriemenabnut-
zung und zu geringerer Standzeit.

Zurzeit geniessen die Flachriemen fiir grossere
Antriebe den Ruf, dass sie bessere Wirkungsgrade
aufweisen. Eine im Auftrag des AFB am Technikum
Windisch durchgeflihrte Studie an gebréuchlichen
Ventilatoren hat eine nur um 1% bessere Ubertra-
gung ermittelt [6.5].

Wahrend bei gut eingestellten Keilriemenantrie-
ben mit einem Wirkungsgrad von etwa 96 bis 97%
gerechnet werden darf, kommen gut eingestellte
Flachriemenantriebe auf 97 bis 98%.

Bei kleinen Scheibendurchmessern und im Teil-
lastbereich von drehzahlgesteuerten Ventilatoren
gehen die Wirkungsgrade des Keilriemenantriebs
bis auf 80% zurick.
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Wenn auf hohe Laufruhe, auf geringe Schwingun-
gen und auf geringen Abrieb geachtet werden
muss, hat der Flachriemen deutliche Vorteile.

Die Nachteile des Flachriemens liegen aber nebst
dem um mehr als 50% hoheren Preis in der hohe-
ren Lagerbelastung. Insbesondere die modernen,
kostenoptimierten Motorlager sind nicht unbe-
dingtauf diese hoheren Anforderungen ausgelegt.

100%

1T
-/

ysuanssn|

TT
T
suns

|||||||| T
e

Regler 10%: T

Motar

Lager

Riemen

v
50%

Figur 6.12

Energieflussbild eines Ventilators mit komplettem

Antrieb (Leistungsbereich 3 kW) [6.6]

Keilriemenantriebe mit zu kleinen Riemenschei-
ben, unnotigen Doppelriemen und schlechter
Spannung verursachen unnotige Verluste von 10
bis 20%. Solche Zustande sind heute leider noch
recht haufig anzutreffen.

Es ist augenfallig, dass hier im Sinne von RAVEL
noch deutliche Verbesserungen nétig sind!
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6.5 Drehzahlsteuerung

— Im Sinne von RAVEL ist die Drehzahlsteuerung
stets liber den gesamten Betriebsbereich zu be-
urteilen, insbesondere im Vollastbetrieb, wo die
Verluste nicht unbedeutend sind!

Im Kapitel 5.5 wurden die verschiedenen Maoglich-
keiten der Druck- und Volumenstromsteuerung
von Ventilatoren zusammengefasst. Mit dem
Trend nach Minimierung der Luftvolumenstrome
im Allgemeinen und derzunehmenden Bedeutung
bedarfsgeregelter Liftungssysteme im Speziel-
len, kommt der Drehzahlsteuerung des Ventilators
und damit des Motors eine stark wachsende Be-
deutung zu.

Zwischen der Netzfrequenz, der Polpaarzahl, dem
Schlupf und der Drehzahl, besteht der folgende
Zusammenhang:

n = f- 60 (1-s)
p

n Drehzahl [min-]

f Netzfrequenz [Hz, s7]
s Schlupf [-]

p Polpaarzahl [-]

Im Prinzip lasst sich die Drehzahl dadurch steuern,
dass entweder die Polpaarzahl, der Schlupf oder
die Netzfrequenz verandert wird. In der Praxis
kommen alle drei Moglichkeiten zur Anwendung.
6.5.1 Anderung der Polpaarzahl

Es gibt drei Moglichkeiten, die Polpaarzahl von
Kafiglaufer-Asynchronmotoren zu andern:

Der Stander kann entweder

— mit zwei oder mehreren getrennten Wicklun-
gen,

— mit einer polumschaltbaren Wicklung oder
— mit einer Kombination obiger Wicklungsarten

versehen werden.
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Die Drehzahlsteuerung mittels unterschiedlicher
Polpaarzahlen hat den Vorteil, dass der Wirkungs-
gradfiralle Drehzahlen praktisch gleich gut bleibt.
Theoretisch sind auch unzahlige Drehzahlkombi-
nationen moglich. Dies wird allerdings durch den
Platzbedarf mehrerer Wicklungen und grosserer
Polpaarzahlen stark eingeschrankt. In der Praxis
trifft man deshalb meistens zwei bis hochstens
drei getrennte Wicklungen an. Polpaarzahlen tber
4 (8 Pole) kommen in Kombination mit anderen
Wicklungen aus Platzgriinden kaum vor. Andern-
falls wiirden die Motoren fiir eine bestimmte Lei-
stung zu gross. Aus diesem Grund sollte vermehrt
an den Einsatz von zwei unterschiedlichen Moto-
ren gedacht werden, die auf beiden Wellenenden
des Ventilators direkt angekoppelt werden kon-
nen.

6.5.1.1 Getrennte Wicklungen

Wie bereits oben ausgefiihrt, ist die wachsende
Motorgrosse der limitierende Faktor fir die an-
sonst ziemlich freie Kombinationsmaoglichkeit ver-
schiedener Polpaarzahlen.

Beiden furden Ventilatorantrieb verwendeten Mo-
toren kann in grober Naherung angenommen wer-
den, dass ein Motor mit zwei getrennten Wicklun-
gen bei der hohen Drehzahlstufe etwa 80% der
Leistung abgibt wie ein gleich grosser Motor bei
gleicher Drehzahl mit nur einer Wicklung.

Die theoretisch moglichen Kombinationen sind in
der Tabelle 6.9 zusammengefasst. Wenn drei Dreh-
zahlen erforderlich sind, ware eine Aufteilung auf
zwei Motoren sinnvoll.

RAVEL
Polpaarzahl Synchrone Dreh- Motorgrdsse
zahl bei 50 Hz far
[U/min] P =15 kW
1 3000 160 M
2 1500 160 L
3 1000 180 L
4 750 200 L
1+2 3000/1500 180 M
2+3 1500/1000 180 M
3+4 1000/750 200 L
2+3+4 1500/1000/750 200 L
3+4+5 1000/750/600 225 S
Tabelle 6.9

Kenngréssen von Motoren mit getrennten Wick-
lungen

6.5.1.2 Polumschaltbare Wicklungen

Esgibt mehrere Arten, eine Wicklung polumschalt-
bar zu machen und somit eine bessere Motoraus-
nutzung zu erreichen. Aus Griinden der moglichst
unkomplizierten Schaltausriistung kommt in der
Praxis zumeist nur entweder die Lindstrom-Dah-
lander-Schaltung oder die Pol-Amplituden-Modu-
lation (PAM) vor.

Mit der Dahlanderschaltung ergibt sich ein Pol-
paarzahlverhaltnis von 1:2. Mit der Pol-Amplitu-
den-Modulation wird es moglich, andere Verhalt-
nisse auszuflihren. Zudem ergibt sich eine bessere
Ausnitzung der Motorgrosse.

Fur Ventilatorantriebe werden die Wicklungsteile
gemass Figur 6.13 zusammengeschaltet.

Art der Motoren mit zwei Drehzahlen und Motoren mit zwei Drehzahlen und
Dreh- 1 Wicklung") 2 Wicklungen 2 Wicklungen?)

moment- Drehzahl Drehzahl

kennlinie Niedrig Hoch Niedrig3) Hoch?3) Niedrig Mittlere3) Hoch

u L1 T] u L u Uau
- U 2V U 2v 1 2u
Ventilator- ow W aw w
moment - Y U LAV
wy v W Doy 1w, w2 v w v 2w 2v Y3V
L3 L2 L3 L2 L3 L2 L3 L2 L3 L2 3 L2 L3 L2

') Dahlander- oder PAM-Schaltung

2) Beispielsweise flir 8/6/4 Pole. Eine der Wicklungen ist in Dahlander- oder PAM-Schaltung angeschlossen.
%) Die Wicklung kann auch in Dreieck geschaltet sein.

Figur 6.13 Beispiele fiir Standerwicklungen und Schaltungen bei unterschiedlichen Ausfiihrungen von
Motoren mit mehreren Drehzahlen [6.2]
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6.5.2 Anderung des Schlupfes

Die Anwendung der Schlupfsteuerung macht die
Ausristung des Motorrotors mit Schleifringen
und Kontaktbursten notwendig. Durch Zuschalten
eines Aussenwiderstandes an die Lauferwicklung
besteht eine einfache Maoglichkeit zur Drehzahl-
steuerung.

Bei geeigneter Materialwahl und Konstruktion
(Hochstdrehmoment im Stillstand) kann die
Schlupfanderung auch bei Kafigankermotoren
realisiert werden. Die Spannungsanderung erfolgt
durch einen Trafo, wobei das Moment vom Qua-
drat der Spannung abhangt. Die Verluste sind
oberwellenfrei. Anders sind die Verhaltnisse bei
der Phasenanschnittsteuerung, wo die Span-
nungsversorgung lickenhaft wird und zu Ober-
wellen fihrt.

Aufgrund des besonderen Drehmomentverlaufs
von Ventilatoren bei Drehzahlanderungen ist die
Schlupfsteuerung einigermassen vertretbar. Ganz
im Gegensatz zum Beispiel bei einem Kranantrieb,
wo das Lastmoment bei langsameren Drehzahlen
gleich bleibt und der Betrag der gedrosselten Lei-
stungsabgaben im Widerstand verheizt wird.

Bei Ventilatoren und Kreiselpumpen nimmt das
Lastmoment mit abnehmendem Volumenstrom
stark ab. Immerhin erreicht der Verlust bei ca. 2/3
der Nenndrehzahl ein Maximum, das ca. 15% der
Nennleistung betragt.

6.5.3 Thyristorsteuerung

Auch bei der Thyristorsteuerung muss der Motor-
rotor mit Schleifringen ausgeristet sein. Das
Grundprinzip dieser Art der Drehzahlsteuerung
liegt darin, dass dem Laufer uber die Schleifringe
Leistung entnommen wird. Diese wird aber nicht
einfach nur verheizt, sondern gleichgerichtet und
uber einen Transformator in das Netz zuruckge-
geben.

Durch Anderung des Ziindwinkels fiir die Thyristo-
ren lasst sich die zurtickzuspeisende Leistung vari-
ieren.

Die Thyristorsteuerung hat Abweichungen in der
Sinusform des Stromes im Lauferkreis zur Folge.
Die dadurch bedingten Verluste machen einen et-
was grosseren Motor erforderlich. Im Gegensatz
zu anderen Anwendungen spielt die schwachere
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Kihlung bei kleineren Drehzahlen beim Antrieb
von Stromungsmaschinen keine Rolle, da ja auch
das Lastmoment quadratisch zurtickgeht.

Das Netz wird bei dieser Steuerungsart durch
Oberschwingungen beeintrachtigt.

6.5.4 Frequenzsteuerung

Am Vorteilhaftesten scheint die Regelung der
Drehzahl durch eine Anderung der Frequenz.

Die Figur 6.14 zeigt die Anderung der Drehmo-
ment/Drehzahl-Kennlinie bei einem Absenken der
Frequenz und einer proportionalen Anderung der
Primarspannung als Funktion der Frequenz. Das
Kippmoment bleibt unverandert.

Drehmoment
_1 _1 _3 =
I‘-a-l‘1 f_5f1 f-zf1 f=f,
Drehzahl
Figur 6.14

Beispiel fiir das Aussehen einer Drehmoment-
kennlinie bei verschiedenen Frequenzen und einer
zur Frequenz proportionalen Spannung [6.2]

Da das Lastmoment mit der Drehzahl im Quadrat
abnimmt, werden Frequenzumrichter fiir Stro-
mungsmaschinen so ausgefiihrt, dass die Span-
nung Uberproportional abnimmt, was zu geringe-
ren Verlusten fihrt. Zum Teil wird zu diesem Zweck
auch die Standerwicklung von Stern auf Dreieck
und umgekehrt umgeschaltet, um eine schrittwei-
se Grobanpassung zu erreichen.

Friher wurden rotierende Umformer verwendet.
Die heute gebrauchlichen statischen Umformer
haben aber zur Wirtschaftlichkeit und zum Durch-
bruch der Frequenzsteuerung gefiihrt.

Die rasche Entwicklung im Bereich der Leistungs-
elektronik hat zu sehr leistungsfahigen Frequenz-
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umrichtern gefuhrt. Es gibt hier verschiedene Sy-
steme, je nach Leistungsbereich und anderen Vor-
aussetzungen. Allen Systemen gemeinsam ist,
dass sich zusatzliche Verluste im Motor aufgrund
der mangelnden Sinusform der Spannung erge-
ben. Der Motor lasst sich daher nicht fortlaufend
mit Nennleistung belasten. Im allgemeinen nimmt
man eine Uberdimensionierung des Motors um
etwa 10% vor, um die zusatzlichen Verluste auszu-
gleichen.

Der Oberschwingungsanteil kann manchmal zu
einer gewissen Zunahme des Gerauschpegels des
Motors fiihren und auch zu geringen momentanen
Impulsen, deren Frequenz im allgemeinen dem
Sechsfachen der eingespeisten Frequenz ent-
spricht.

Ein oft vorkommendes Frequenzumrichtersystem
hat ein Zwischenglied mit konstanter Gleichspan-
nung und eine pulsdauermodulierte Ausgangs-
spannung. Solche Systeme werden im allgemei-
nen mit PWM bezeichnet, wobei PWM flir Pulsdau-
ermodulation (Pulse Width Modulation) steht. Da-
bei wird die konstante Gleichspannung in kurze
Impulse zerhackt, deren Dauer so gesteuert wird,
dass sich mit der gesamten Impulsdauer, d.h. Im-
pulsbreite, die erforderliche Zeit-Spannungs-Fla-
che ergibt.

Ausgangsspannung

Zeit
Figur 6.15
Kennlinienform bei Pulsdauermodulation (PWM)
[6.2]

Eine andere Art von Umrichtern mit Gleichspan-
nungszwischenglied sind die Umrichter mit Puls-
amplitudenmodulation, abgektirzt PAM (von Pulse
Amplitude Modulation). Die Amplitude der Aus-
gangsspannung variiert und die Frequenz wird so
gesteuert, dass sich ein proportionales Verhaltnis
zwischen Spannung und Frequenz ergibt.
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Ausgangsspannung
. Zeit
Figur 6.16

Kennlinienform bei Pulsamplitudenmodulation
(PAM) [6.2]

Der Motor wird im allgemeinen so gewahlt, dass
die Nennspannung mit der Netzspannung uber-
einstimmt. Dadurch wird ermdglicht, dass man
den Motor auch direkt am Netz betreiben kann,
falls im Umrichter eine Storung auftreten sollte.

Es ergibt sich auch die Moglichkeit, den Frequenz-
umrichter durch mehrere Motoren steuern zu las-
sen, jedoch jeweils nur einen nach dem andern.
Der Umrichter wird dann mit einer Vorrichtung
versehen, mit deren Hilfe man den Motor vom
Umrichter wegschalten und direkt an das Netz
anschliessen kann.

Falls die Nennspannung des Motors mit der Netz-
spannung Ubereinstimmt, kann der Motor unter
Beibehaltung des Lastmoments nicht auf hohere
Drehzahlen als die Nenndrehzahl gesteuert wer-
den, da der Umrichter keine hohere Spannung als
die Netzspannung abgeben kann.

Eine andere Begrenzung beim Hinaufsteuern liegt
in der Bauweise des Laufers. Besonders bei gros-
seren, hochtourigen Motoren wird das Hinaufsteu-
ern durch die kritische Drehzahl des Motors und
die hochstzulassige Schleuderdrehzahl bestimmt.
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6.5.5 Veranderung des Wirkungsgrades

Je nach Art der Drehzahl- resp. Volumenstromre-
gelung ergibt sich der in Figur 6.17 dargestellte
qualitative Verlauf des Motorwirkungsgrades.

1004 1a 3-Phasen-Normmotor, Normalausfiihrung 4 kW,
7Motor 73 inkl. Steuerung bei Drosselregelung
90 * Achtung: Der Gesamtwirkungsgrad sinkt auf
ca. 15% bei 50% Volumenstrom
a0 2  Polumschaltbarer Motor mit zwei getrennten
= Wicklungen 6/8polig
3 Polumschaltbarer Motor mit drei getrennten
70 J Wicklungen 4/6/8polig
4  Polumschaltbarer Motor mit einer Wicklung
60 4/8polig (Dahlander-Schaltung)
7 5a Normalmotor inkl. Frequenzsteuerung, Nennlei-
stung 15 kW
30 4 5b  Normalmotor inkl. Frequenzsteuerung, Nennlei-
stung 4 kW
40 5¢  Normalmotor inkl. Frequenzsteuerung, Nennlei-
stung 1.1 kW
6  Spezialmotor fir Schlupfregelung (Phasenschnitt
304 ‘ C ' oder Trafo), Nennleistung 4 kW
20 4
10 4
Votumenstrom [¥] Figur 6.17
0 [ T Y T T 1 Qualitativer Verlauf des Wirkungsgrades bei Ande-
50 60 70 80 90 100 rung der Motordrehzahl
Die Figur 6.18 zeigt den qualitativen Verlauf des
Motorwirkungsgrades in Abhangigkeit der abge-
gebenen Motorwellenleistung fiir einen 4poligen
Motor unterschiedlicher Bauart.
100 - Motor [ 1a Drehstrom-Normmotor, Normalausfiihrung 15.0 kW
otor LA
90 A 7 : e e 2 O 1b Drehstrom-Normmotor, Normalausfiihrung 4.0 kW
80 - 1c Drehstrom-Normmotor, Normalausfihrung 1.1 kW
70 - 2 Drehstrom-Normmotor, Hochwirkungsgrad 15.0 kW
60 o 3 Einphasen-Asynchronmotor mit Betriebs-
sp kondensator 0.2 kW
40 4 Spaltpol-Motor 0.2 kW
30
20 4 Figur 6.18
10 4 ~ . . S Verlauf des Motorwirkungsgrades in Abhédngigkeit
0 Motor-Wellenleistung P %] der Motorwellenleistung fiir einen 4poligen Motor
0 o5 S0 75 100 unterschiedlicher Bauart
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6.6 Explosionsschutz

Fir Anlagen, wo aufgrund von explosionsfahigen
Gasmischungen, Explosivstoffen oder brennba-
rem Staub Explosionsgefahr vorliegt, gelten be-
sondere Verordnungen fir die Anwendung von
elektrischen Betriebsmitteln.

Beim Explosionsschutz von Elektromotoren gibt
es zwei hauptsachliche Prinzipien. Im einen Fall
wird der Motor so ausgefiihrt, dass gefahrliche
Warmeentwicklung oder Funken nicht entstehen
konnen. Dazu gehort die Ausfihrung mit erhohter
Sicherheit, EEx e. Das andere Verfahren basiert
darauf, gefahrliche Warme oder Funken im Motor
zu isolieren, so dass eine Entziindung explosiver
Gasgemische ausserhalb des Motors verhindert
wird. Dazu gehoren die Ausfihrungen mit druckfe-
ster Kapselung, EEx d und die Ausflihrung mit
Uberdruckkapselung, EEx p.
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6.7 Akustik

Grenzwerte fir die tolerierten Gerausche von Mo-
toren sind in der VDE-Richtlinie 0530 festgelegt. Im
Einzelfall sollten die Werte aus den technischen
Unterlagen der Hersteller entnommen werden. In
Figur 6.19 sind als Beispiel die Angaben von ABB
fir oberflachengekiihlte Kafiglaufer der Bauart QU
in Schutzart IP 54 graphisch dargestellt.

lLVA (dB(AY]
90 J
Q0 .
04 L
60400 Lol
= 2-nolig (3000 min 1
:’: g—potig 1500 min _1) :
| : : : —polig 1000 min ~H :
50 : S &= 2-polig (750 miny: TyP QU
T T T T T T T T T T T T T
71 80 90 100 112 132 160 180 200 225 250 280 315
Figur 6.19

Typische Gerduschwerte von Motoren [6.1]

Die Wahl der Motordrehzahl spielt bei der Ge-
rauschentwicklung eine wesentliche Rolle. Aus
den Angaben von ABB sind folgende Werte ent-
nommen:

Leistung Drehzahl Typ QU Lwa n
[kW] [min "] [dB(A)]  [%]

15 3000 160 M2 82.0 88.0
15 1500 160 L4 75.0 89.5
15 1000 180 L6 71.0 88.5
15 750 200 L8 78.5 91.0

Tabelle 6.10
Kenndaten von ABB-Motoren [6.1]

Firhohere Anforderungen konnen andere Kiihlva-
rianten verwendet werden, die zu wesentlich tiefe-
ren Gerauschbelastungen fliihren kénnen.

Ruhiger laufende Motoren erlauben es unter Um-
standen, auf einen Schalldampfer zu verzichten.
Dies kann in zweifacher Hinsicht helfen: Wegfall
des Druckverlustes des Schalldampfers und Platz-
gewinn zugunsten von besser geformten Kanalan-
schliissen vor und nach dem Ventilator.
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Checkliste fiir die Planung des
Gebaudes

Zur Gewahrleistung einer integralen Planung unter Bericksichtigung
des Zusammenwirkens von Gebaude und Haustechnik ist der moglichst
friihe Beizug eines Haustechnikplaners oder evtl. eines Energieberaters
zweckmassig.

Allfallige Zusatzkosten werden durch Einsparungen bei den spateren
Investitions- und Betriebskosten erfahrungsgemass im allgemeinen
mehr als kompensiert.

Weitere Angaben siehe Abschnitt 4.1

Die Form und Orientierung des Gebaudes sowie die Fenstergrdossen je
nach Fassadenorientierung sind unter Berucksichtigung des sommerli-
chen und winterlichen Warmeschutzes sowie der Warmegewinne durch
Sonnenstrahlung im Winter zu optimieren.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 4.1, 4.2

Bei allen Neubauten und bei gekiihlten Rdumen in Altbauten muss der
sommerliche und winterliche Warmeschutz die Anforderungen gemass
Norm SIA 180 erfillen und es sind mindestens die Grenzwerte der
Empfehlung SIA 380/1 einzuhalten. Flir energetisch sehr gute Anlagen ist
die Einhaltung der Zielwerte anzustreben.

Besondere Beachtung ist auch den Anforderungen an die Dichtheit der
Gebaudehille gemass Anhang 7 der SIA 180 zu schenken. Gebaude mit
lGftungstechnischen Anlagen sollen moglichst luftdicht sein.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.2, 4.1, 4.5

Damit bei gekihlten Raumen die Warmespeicherfahigkeit der Baumasse
ausgenutzt werden kann, ist mindestens eine mittelschwere Bauweise
mit einer speicherwirksamen Masse pro Raum von m > 350 kg/m?2 ge-
mass SIA V382/2, Ziffer 52, anzustreben. Fir energetisch sehr gute
Anlagen ist m > 400 kg/m? wiinschbar. Um auch bei herabgehéngten
Decken die Speichermasse der Betondecke nutzen zu konnen, ist die
Konstruktion ganzflachig zu hinterltiften mit mehr als etwa 10% offener
Deckenflache. Fur eine wirksame Nachtliftung muss die Luft direkt mit
der Gebaudemasse in Berlihrung kommen. Bei akustischen Massnah-
men ist darauf zu achten, dass keine vollflachigen Verkleidungen ausge-
fuhrt werden.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.2, 4.1, 4.5, 4.7
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Durch die geeignete Wahl der Baustoffe und Inneneinrichtungen sind
unnotige Emissionen zu vermeiden. Es ist unbedingt zu vermeiden, dass
die Luftrate der Liiftungsanlage erhoht werden muss zur Verdiinnung
und Abfiihrung vermeidbarer Emissionen.

Informationen Giber die Emissionen der wichtigsten Baustoffe werden zur
Zeit erarbeitet und durch den SIA veroffentlicht.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.3, 4.2.4

Samtliche Fensterflachen von gekiihlten Raumen sollen Uber einen
wirksamen Sonnenschutz oder eine entsprechende Beschattungsein-
richtung verfigen. Im Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz wird
auch fur nicht gekiihlte Wohn- und Bliroraume ein wirksamer Sonnen-
schutz empfohlen.

Im allgemeinen soll ein Gesamtenergiedurchlassgrad fiir die Sonnen-
strahlung durch die Verglasung inklusive Sonnenschutz von g =0.15
oder kleiner erreicht werden. Richtwerte typischer Kombinationen von
Verglasung und Sonnenschutz finden sich in Ziffer 7 3 2 der Empfehlung
SIA V382/2. Bei der Wahl der Beschattungseinrichtung ist darauf zu
achten, dass nicht nur ein guter Sonnenschutz, sondern auch eine gute
Tageslichtnutzung maoglich ist. Bei Nordfassaden kann im allgemeinen
auf einen Sonnenschutz verzichtet, resp. zum Schutz gegen die diffuse
Strahlung ein leicht reflektierendes Glas eingesetzt werden.

Zu empfehlen ist ein beweglicher ausserer Sonnenschutz mit automati-
scher Steuerung pro Fassadenorientierung.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.2, 4.2.4, 4.5

Durch bauliche (und auch technische und betriebliche) Massnahmen
sollen die Bereiche mit besonderen Anforderungen an das Raumklima
moglichst klein gehalten werden. Fur zu kihlende Bereiche und fir
Raucher- und Nichtraucherzonen ist eine bauliche Abtrennung anzustre-
ben.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.2.4, 3.3, 4.5, 4.6

Die Einteilung der Brandabschnitte kann einen starken Einfluss auf die
Disposition der liftungstechnischen Anlagen haben. Das Brandschutz-
konzept ist darum friihzeitig in Zusammenarbeit mit der Feuerpolizei
festzulegen. Die Anordnung der Zentralen und Schachte ist darauf
abzustimmen.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 4.1, 4.2



RAVEL

C1

Anordnung und
Raumbedarf der
haustechnischen
Installationen

Beleuchtungs-
konzept

Tageslichtnutzung

Checklisten

DerRaumbedarfder Luftkanale und Luftungszentralen sowie der ibrigen
haustechnischen Installationen ist von allem Anfang an gebuhrend zu
berucksichtigen. Hinweise Uber den Raumbedarf von luftungstechni-
schen Anlagen finden sich im Anhang 1 der Empfehlung SIA V382/1.

Zur Vermeidung unnotiger Druckverluste ist auf kurze Wege zwischen
Aussenluftfassung, Zentrale und Raumen zu achten. Die Aussenluftfas-
sung soll so plaziert werden, dass die Vorbelastung der Luft moglichst
gering ist. Bei grosseren Anlagen kann eine Aufteilung in mehrere
Zentralen und Schachte zweckmassig sein. Dabei ist auch das Brand-
schutzkonzeptzu beachten. Je feingliedriger das Kanalnetz gewahlt wird,
desto besser ist eine Anpassung auf die verschiedenen Brandabschnitte
moglich und desto flexibler ist das System bei spateren Anderungen.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 4.1, 4.2

Durch ein geeignetes Beleuchtungskonzept kann bei normaler Blro-
nutzung die im Raum spiirbare Abwarme der Beleuchtung im allgemei-
nen um 10 W/m2 gehalten werden. Richtwerte flir Nennbeleuchtungs-
starken und spezifische Anschlussleistungen der Beleuchtungskorper
sindin Ziffer 6 2 1der Empfehlung SIAV382/2 gegeben. Fireine5bis6 m
tiefe Aussenzone sollte am Tag die nattirliche Beleuchtung fiir Blironut-
zung genugen.

Zu empfehlen ist eine bedarfsgerechte Aufteilung in verschiedene Be-
leuchtungszonen und Regelung tiber mindestens zwei Beleuchtungsstu-
fen.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.2, 4.1, 4.2.4, 4.5

Die Ausschopfung der Moglichkeiten zur Tageslichtnutzung erlaubt eine
spurbare Reduktion des Energiebedarfes fiir die kiinstliche Beleuchtung.
Bereits einfache Massnahmen wie geeignet plazierte Fensterflachen
(moglichst hohe Anordnung mit Bristungen), verstellbare Beschat-
tungseinrichtungen und helle Farben in den Raumen (besonders wichtig
ist dies fiir die Decken) erbringen gute Resultate.

Zur Beurteilung der Tageslichtnutzung stehen heute verschiedene zuver-
lassige Computerprogramme auch fiir PC zur Verfigung.

Weitere Angaben siehe Abschnitt 4.1
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Checkliste fiir die Planung der
luftungstechnischen Anlage

Die Anforderungen an die Raumluftkonditionen und den Aufenthaltsbe-
reich sind in der Empfehlung SIAV382/1 festgelegt und der Anhang 2 der
Empfehlung stellt ein technisches Raumdatenblatt zur Verfiigung, wel-
ches in Zusammenarbeit mit dem Bauherrn fur alle Nutzungszonen
ausgefillt werden sollte.

Erhohte Anforderungen sind nur in begriindeten Ausnahmefallen zu
akzeptieren. Beim Betrieb der Anlagen ist zu beachten, dass die zulassi-
gen Bandbreiten ausgentitzt werden.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1, 4.1, 4.5, 4.6

Bei Nutzungen mit stark unterschiedlichen Personenbelegungen oder
anderen Lasten ist eine bedarfsabhangige Aussenluftzufuhr, z.B. tber
eine Regelung mit COs-oder Mischgassensor, vorzusehen. Haufig ist
auch eine Inbetriebnahme aufgrund von Anwesenheitsfiihlern/Bewe-
gungsmeldern zweckmassig.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1.4, 3.2.3, 4.2.4, 4.13

Die Berechnung des Warme- und Kuhlleistungsbedarfes des Gebaudes
richtet sich nach den Empfehlungen SIA 384/2 und SIA V382/2.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.2, 4.5

Fir die Beurteilung massgebend sind die unter Berlcksichtigung der
Gleichzeitigkeit tatsachlich anfallenden Lasten mit ihrem Tagesgang.
Diese sind bei der Auslegung fur den Sommer- und den Winterbetrieb zu
bericksichtigen. Angaben dazu finden sich in Ziffer 6 der Empfehlung
SIA V382/2. Die Leistungsangaben gemass Typenschild haben fir diese
Betrachtung keine Bedeutung.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.2, 4.2.4, 4.5

Wennimmer moglich sollen konzentriert anfallende Warme, Schadstoffe
oder Feuchte direkt abgefiihrt werden, damit sie das Raumklima mog-
lichst wenig belasten. Fiir grossere unvermeidbare oOrtliche Quellen
sollen wenn immer moglich raumliche Abtrennungen vorgenommen
werden.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1, 3.2, 3.3, 4.2.4, 4.5

Die Luftstromungim Raum soll eine gute Raumdurchspilung gewahrlei-
sten. Als Kenngrosse dient die Liftungswirksamkeit, welche das Verhalt-
nis darstellt zwischen der kiirzest moglichen Verweilzeit der Luft und der
durchschnittlichen Verweilzeit des Schadstoffes im Raum.

Weitere Angaben siehe Abschnitt 4.2.4
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Die Moglichkeiten der freien Kiihlung (direkte Verwendung der kiihlen
Aussenluft, Kaltwassererzeugung via Kihlturm oder luftgekiihltem
Ruickkuhlwerk unter Umgehung der Kaltemaschine) sind auszunutzen,
so weit als damit der Gesamtenergieverbrauch reduziert werden kann.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 4.5, 4.7

Im Gebaude anfallende Abwarme ist zu nutzen, soweit dafiir ein Bedarf
besteht und die Abwarmenutzung wirtschaftlich vertretbar ist.

Weitere Angaben siehe Abschnitt 4.3

Fir Raume mit unterschiedlichen Anforderungen an das Raumklima und
fir Raume mit unterschiedlichen Betriebszeiten muss das Anlagekon-
zept einen individuellen Betrieb ermdglichen. Wenn moglich sind Zonen
mit stark unterschiedlichen Nutzungen baulich zu trennen.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1, 4.2.4, 4.5, 4.6, 4.12, 4.13

Zur Reduktion des Primarenergieverbrauchs ist der Einsatz von Lufterd-
registern zur Vorwarmung der Aussenluft im Winter und zur Kiihlung der
Aussenluft im Sommer zu prifen.

Weitere Angaben siehe Abschnitt 4.10

Zur Reduktion des Primarenergieverbrauchs ist der Einsatz von Erdson-
den zu prifen.

Weitere Angaben siehe Abschnitt 4.11

Bei der Planung der Anlage sind rechtzeitig ein geeignetes Messkonzept

und die dazu notwendigen Messmoglichkeiten festzulegen.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1, 4.1
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Checkliste fiir die Planung
einzelner Komponenten

Bei der Dimensionierung des Luftkanalnetzes und der Auswahl der
Apparateist aufkleine Stromungsgeschwindigkeiten und geringe Druck-
verluste zu achten. Gemass SIA V382/3 soll der gesamte Druckverlust
(Summe der Zu- und Abluftanlage inkl. WRG) bei maximalem Luftvolu-
menstrom und sauberen Filtern hochstens 1200 Pa betragen. Flirenerge-
tisch sehr gute Anlagen gilt ein Grenzwert von 900 Pa.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.4, 4.2.4

Gemass SIA V382/3 soll der Gesamtwirkungsgrad der Ventilatoren inkl.
Motor und Antrieb im Optimalpunkt gemass Prifstandsmessungen die
folgenden Werte erreichen:

70

TR R

60

U

Gesamtwirkungsgrad [%]

L1

5O — —
0 5000 10000 15000
Nennluftstrom [m3/h]

200
Firenergetisch sehr gute Anlagen soll der Gesamtwirkungsgrad um 5%-
Punkte hoher sein.

Besondere Aufmerksamkeit ist den Einbaubedingungen und dem Teil-
lastbetrieb zu schenken. Die Auslegung soll so erfolgen, dass im ganzen

Anwendungsbereich ein moglichst guter Wirkungsgrad erzielt wird.

Im Vergleich verschiedener Gerate fuir die gleiche Aufgabe ist vor allem
der Gerateforderwirkungsgrad zu vergleichen. Es gilt

- V.- Apextern

n
PMotor
Vv Luftvolumenstrom [m?3/s]
Apextern  Differenz der externen Gesamtdrlicke [Pal
Pwmotor Leistungsaufnahme des Motors [W]

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.4, 5.2, 5.5, 5.6, 6.4, 6.5
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Anlagen mit erwarmter oder gekuhlter Zuluft sind in der Regel mit
Warmerlckgewinnungsanlagen auszurlisten. Die Anforderungen rich-
ten sich nach der Richtlinie SWKI 89-1 «Warmeriickgewinnungsan-
lagen».

Weitere Angaben siehe Abschnitt 4.3

Wenn eine Befeuchtung der Raumluft erforderlich ist, soll diese auf das
zulassige Minimum beschrankt bleiben und im allgemeinen adiabatisch
erfolgen. Eine Befeuchtung der Raumluft soll in der Regel zusammen mit
einer Warmeruckgewinnung mit Feuchteaustausch eingesetzt werden.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1, 4.3, 4.6

Wenn eine mechanische Kalteerzeugung erforderlich ist, soll die Kalt-
wassertemperatur den effektiven Bedurfnissen angepasst und moglichst
hoch, die Kondensationstemperatur moglichst tief gewahlt werden. Bei
kurzfristigen Lastspitzen ist die Verwendung von Speichern auf ge-
eignetem Temperaturniveau zu prifen. Die bei der Kalteerzeugung anfal-
lende Abwarme soll so weit als moglich genutzt werden.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1, 4.5

Kaltemittel- und Kaltwasserleitungen sollen nicht nur gegen Schwitz-
wasser, sondern auch fir moglichst geringe Kalteverluste isoliert wer-
den.

Es ist eine zonenweise Abschaltung der Verteilung zu ermdglichen.
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Checkliste
fur die Betriebsphase

Der Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen kann massgeblich reduziert
werden, wenn die Raumlufttemperatur in einem maoglichst weiten Be-
reich frei schwingen kann.

Bei Buroraumen wird im «Winterbetrieb» allgemein ein Betriebsbereich
der Raumlufttemperatur von 19 bis 24 °C als angemessen betrachtet, im
Kihlbetrieb (sofern (iberhaupt erforderlich) liegt er bei 22 bis 28°C, wobei
an Hitzetagen mit maximalen Aussentemperaturen uber 30 °C auch
hohere Innentemperaturen als zumutbar gelten.

Invielen Nebenraumen ist eine deutlich grossere Variation der Raumluft-
temperatur zulassig. Diese soll so weit als moglich ausgenutzt werden.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1, 3.2, 4.5

Der Behaglichkeitsbereich erstreckt sich fur die relative Luftfeuchtigkeit
von 30 bis 65%. Gelegentliche Unterschreitungen an wenigen Tagen pro
Jahr bis 20% r.F. und gelegentliche Uberschreitungen bis 75% r.F. sind
physiologisch zulassig.

In Biiro- und Wohnbauten istim allgemeinen keine Befeuchtung der Luft
erforderlich. Klagen wegen zu trockener Luft im Winter sind haufig auf zu
hohe Aussenluftraten, zu hohe Belastungen der Raumluft mit Verunrei-
nigungen oder auf zu hohe Raumlufttemperaturen zuriickzufiihren.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1, 4.3, 4.6

Es ist eine moglichst bedarfsgerechte Betriebsweise der lliftungstechni-
schen Anlagen anzustreben.

Die wirksamste Massnahme besteht in einer vollstandigen Abschaltung
der Anlage in den Zeiten, in denen sie nicht benotigt wird. Dies kann z.B.
sehr einfach Uber eine Zeitschaltuhr mit Wochenprogramm realisiert
werden.

Wenn die Anlage in Betrieb sein muss, soll nur so viel Luft wie notig
gefordert werden. Dazu sollte die Anlage mit mehrstufigen oder stufen-
losen Antrieben ausgerustet sein. Eine automatische Regulierung der
Luftmengen kann tGber CO2- oder Mischgassensoren realisiert werden.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.1, 4.12, 4.13

Im Winter ist die Sonnenstrahlung durch die Fenster ein willkommener
Beitrag zur Reduktion des Heizenergiebedarfes. Wahrend der Heizsaison
soll der Sonnenschutz lediglich als Blendschutz eingesetzt werden und
die erwiinschten Warmegewinne moglichst nicht reduzieren.

Wahrend der Nachtstunden konnen vor allem dicht schliessende Aus-
senstoren eine Reduktion der Transmissionsverluste bewirken und deren
Benutzung ist wahrend der Heizperiode entsprechend erwiinscht.
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a) Externe Lasten

Im Sommer soll der Sonnenschutz das Eindringen von Sonnenstrahlung
in den Raum verhindern, da diese zu einer unerwiinschten Erwarmung
des Raumes, resp. zu einer Erhohung des Kihlleistungsbedarfes flihren
wiurde. Bei der Bedienung eines Sonnenschutzes ist darauf zu achten,
dass dieser rechtzeitig, d.h. beim ersten Eintreffen von direkter Strahlung
auf das Fenster und nicht erst aufgrund zu hoher Raumlufttemperaturen
betatigt wird. Dabei ist darauf zu achten, dass die Lamellenstellung nicht
nur einen guten Sonnenschutz, sondern auch eine gute Tageslichtnut-
zung ermoglicht. Sofern dies aus Sicherheitsgriinden zulassig ist, sollte
der Sonnenschutz wahrend der Nachtstunden die Nachtauskihlung,
evtl. in Kombination mit einer Nachtliiftung Uber die Fenster, nicht
behindern.

b) Interne Lasten

Wahrend interne Warmelastenim Winter einen Beitrag zur Raumheizung
leisten (allerdings nicht sehr effizient) sind sie ausserhalb der Heizperi-
ode unerwiinscht, da sie zu einer Erhohung der Raumlufttemperatur
resp. des Kuhlleistungsbedarfes flihren.

Zur Reduktion derinternen Warmelasten durch Maschinen und Apparate
sind die folgenden Massnahmen zu beachten:

* Grundsatzliche Notwendigkeit des warmeabgebenden Apparates
Uberprifen

» Aufstellung ausserhalb der Komfortzonen prifen

+ Moglichkeiten zur Reduktion der Warmeabgabe an den vorhandenen
Apparaten prifen (Teillast- oder Standby-Betrieb, Abschaltung wenn
immer maoglich)

» Beim Kauf neuer und beim Ersatz bestehender Apparate auf kleinen
Stromverbrauch und die Mdoglichkeiten eines bedarfsgerechten Be-
triebs und einer direkten Warmeabfuhr achten

+ Beiunvermeidbaren grosseren Lasten eine direkte Warmeabfuhr Gber
ein geschlossenes Wasser- oder Luftsystem priifen.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.2, 4.1, 4.2.4, 4.5
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Die Einhaltung der oben aufgeflihrten Massnahmen soll regelmassig
kontrolliert werden.

Die regelmassige Wartung der Anlagen sollimmer auch folgende Punkte
umfassen:
» Kontrolle und wenn nétig Ersatz der Filtermatten
Kontrolle der Flach- oder Keilriemenspannung
* Reinigung der Anlagekomponenten inkl. Luftdurchlasse
* Reinigung der Fuhler und Kontrolle der Sollwerte

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.4, 4.1, 6.4

Fihren einer Energiebuchhaltung und Vergleiche mit den Vorjahreswer-
ten vornehmen. Die dazu notwendigen Messeinrichtungen sind bei der
Planung der Anlage zu berlcksichtigen.

Weitere Angaben siehe Abschnitte 3.4, 3.5, 4.1

Die Erfahrung zeigt, dass bei vielen Anlagen ein grosses Optimie-
rungspotential besteht unter Berlicksichtigung der tatsachlichen Be-
triebsbedingungen und Nutzungen. Dazu sind nach der Abnahme der
Anlagen haufig weitere Messungen und langfristige Messprogramme
zweckmassig.

Weitere Angaben siehe Abschnitt 4.1.4
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