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1 Zusammenfassung und Interpretation

Die Liftung von Schulrdumen mit mechanischen Liftungssystemen soll einerseits eine Luftqualitat garan-
tieren, die den hygienischen Anforderungen geniigt und andererseits den Liftungsheizenergieverlust dank
WRG so gering wie moglich halten. Die Empfehlung SIA 382/1 ,Technische Anforderungen an liftungs-
technische Anlagen® [1] wird gegenwartig einem Revisionsprozess unterworfen. In der momentan noch
aktuellen Fassung von 1992 wird ein minimaler Luftvolumenstrom von 12 -15 m®h/Person auf der Basis
eines CO,-Grenzwertes von 1500 ppm empfohlen. Neuere Erkenntnisse der Lufthygiene weisen darauf
hin, dass diese Anforderung ungeniigend ist. Dies wird auch bereits in der neuen CEN Norm prEN 13779
[2] mit héheren Luftvolumenstrdmen bertcksichtigt. Auch die neue Fassung der SIA 382/1, die auf der
prEN 13779 basiert, wird wahrscheinlich héhere Volumenstréme fordern. Auch die Stadt Zirich setzt diese
Erkenntnisse in lhren ,Zielvereinbarungen Raumluftqualitat um und fordert einen maximalen Tagesmittel-
wert der CO,-Konzentration von 1000 ppm und erlaubt 1500 ppm nur als Spitzenwert.

In diesem Auftrag wurde mittels Simulationsberechnungen die CO, Konzentration fir ein Schulzimmer mit
20 Personen unter verschiedenen Randbedingungen bestimmt. Die Resultate haben folgendes gezeigt:

1) Die Anforderungen beziglich CO,-Konzentration in der Zielvereinbarung Raumluftqualitat kénnen mit
einem Volumenstrom von 25 m*/h/Person knapp eingehalten werden.

2) Bei bestehenden Anlagen, die noch mit dem tiefen Volumenstrom von 15 m®/h/Person ausgefuhrt wur-
den, kann mit einer zusatzlichen konsequenten einseitigen Stossliftung wahrend den Pausen mit 3
Drehfenstern von 0.6 m x 2.1 m freiem Querschnitt je Schulzimmer (20 Personen) diese Bedingungen
an 97 % der Tage wahrend der Heizperiode eingehalten werden. Andererseits reichen 4 Kippfenster
von 1 m Breite, 2.9 m Héhe und einer Offnungsweite an der Oberkante von 21 cm nicht aus, um den
Tagesmittelwert unter 1000 ppm zu bringen. In diesem Fall missten zusatzlich wahrend dem Unterricht
die Fenster gedffnet werden oder die Pausenliftung misste durch Querliiftung verstarkt werden.

Durch einen héheren Volumenstrom, sei er nun mechanisch oder mit zusatzlicher Fensterliiftung wahrend
den Pausen erzeugt, wird aber nicht nur der Liftungsverlust der Heizenergie vergrossert, sondern auch
die minimale Raumluftfeuchtigkeit herabgesetzt. Nach der SIA382/1, wie auch nach der neuen prEN
13779, darf die relative Feuchtigkeit der Raumluft die minimal geforderten 30 % nur wahrend kurzer Zeit
unterschreiten. Dabei wird nicht genauer definiert, wie kurz diese Zeit sein darf. Die Simulationsberech-
nungen der vorliegenden Untersuchung bestatigten die in der Praxis gemessenen sehr tiefen Raumluft-
feuchtigkeiten. Um gemass aktuellen Anforderungen gerade noch eine genligende Raumluftqualitat zu
erreichen, ist ein Volumenstrom von mindestens 25 m®h/Person notwendig. Damit werden laut Simula-
tionsergebnisse an 10 % der Tage wahrend der Heizperiode die minimal geforderten 30% relative Luft-
feuchtigkeit unterschritten. Ein Kompromiss zwischen diesen widerspriichlichen Anforderungen koénnte
erreicht werden, wenn an den Tagen mit den tiefsten Aussentemperaturen der Volumenstrom reduziert
wirde, dadurch kdnnte auf Kosten der Raumluftqualitdt an diesen Tagen die Luftfeuchtigkeit etwas héher
gehalten werden.

Das Problem der zu trockenen Raumluft in der kalten Jahreszeit verscharft sich zusatzlich durch eine Un-
terbelegung der Raume. Da oft in Halbklassen unterrichtet wird, ist diese Situation auch in Schulhdusern
anzutreffen. Deshalb wird fir neue Anlagen dringend eine Bedarfsregelung mittels z.B. CO,-Sensoren
empfohlen. Auch eine WRG mit Feuchtetbertragung wirde die Situation verbessern.
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2 Ausgangslage

Die Stadt Zurich setzt auf umwelt- und energiegerechtes Bauen. Dabei spielt die Raumluftqualitat eine
sehr wichtige Rolle, welche immer wieder Fragen aufwirft. Besonders in 6ffentlichen Bauten wie Schulhau-
sern, welche nach Minergie- Standard gebaut oder saniert werden oder worden sind, ist es wichtig, dass
eine gute Raumluftqualitat vorhanden ist. In zwei nach Minergie-Standard sanierten Schulhdusern wurden
Konzentrationsmessungen durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass einerseits die Schadstoffkonzent-
rationen je nach Zimmer stark variieren und andererseits die Liftungsanlagen zum Teil nicht richtig funkti-
onieren respektive nicht einreguliert worden sind. Zudem waren die Raumluftfeuchtigkeiten im Winter mit
15-25% relativer Feuchte sehr gering. Mit den neuen CEN-Normen, welche auch von der Schweiz Uber-
nommen werden, wird die Aussenluftrate pro Person héher sein als bis anhin. Somit wird sich die Behag-
lichkeit in den Schulzimmern bezuglich Raumluftfeuchtigkeit noch mehr verschlechtern.

3 Zielsetzung

Damit die oben genannten Probleme zukunftig vermieden werden kénnen, sind Empfehlungen fur die Pla-
nung neuer Anlagen und den Betrieb bestehender und neuer Anlagen auszuarbeiten. Ziel dieses Auftra-
ges ist es, Grundlagen fiir solche Empfehlungen zu schaffen.

4 Vorgehen

Mittels Simulationsberechnungen wird fir ein Schulzimmer die Luftqualitat in Bezug auf die CO,-Konzen-
tration und die Luftfeuchtigkeit unter verschiedenen Randbedingungen bestimmt. Dabei soll der Einfluss
des Volumenstroms der mechanischen Liftung, der Anwesenheit der Schiiler wahrend der Pausen und
der zusatzlichen natlrlichen Fensterliftung wahrend den Pausen aufgezeigt werden. Die Simulationsresul-
tate dienen als Grundlage fur die Ausarbeitung von Empfehlungen fir die Planung neuer Anlagen und den
Betrieb bestehender und neuer Anlagen.

5 Randbedingungen der Simulationsberechnungen

Die Simulationsberechnungen werden flr eine Heizperiode fiir ein typisches Schulzimmer mit einer Bele-
gung gemass Normstundenplan durchgefuhrt. Vereinfacht wird angenommen, dass kein Feuch-
teaustausch zwischen den Wanden und der Luft stattfindet. Fir die natiirliche Fensterlliftung wahrend den
Pausen wird eine einseitige Liftung angenommen. D.h. der Luftaustausch wird ausschliesslich durch die
Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen angetrieben. Die Luft wird durch die gleichen Fenster
wieder abgefiihrt durch die sie von aussen in den Raum einstromt. Der Wind hat bei dieser Luftfihrung
keinen Einfluss.

Raumvolumen 205 m®
Raumtemperatur 20°C
Heizperiode 1. Oktober bis 30. April
DRY Datensatz Zirich SMA mit Meteonorm auf 430 m 4. M. extra-
Wetterdaten .
poliert
CO, Aussenluft 400 ppm
CO, Produktion 27.8 g/h/Person (£ 15 I/nh/Person)
Feuchteproduktion 52 g/h/Person
Anzahl Personen 20
COZ:
Maximalwert: 1500 ppm
Grenzwerte Maximaler Tagesmittelwert: 1000 ppm
Feuchtigkeit:
Minimaler Tagesmittelwert 30% relative Feuchtigkeit
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07:30 — 11:55 und 13:45 - 17:15

Belegungszeit Freitage und Ferien werden nicht bertcksichtigt

Pausen gemass Normstundenplan (siehe Anhang)

15 m*h; 25 m*h 20°C

mechanische Liftung
07:30 bis 19:00

Kippfenster 1 mx 2.9 m; Spaltoben: 0.21 m

Drehfenster 0.6mx21 m

Tab. 1: Randbedingen fiir die Simulationsberechnungen

5.1 Varianten:

A - Zuluft: 15 m*h/Person
- Personen wahrend der ganzen Belegungszeit anwesend
- Fenster in den Pausen geschlossen

B - Zuluft: 15 m*h/Person
- Personen wahrend 2 grossen Pausen abwesend:
Vormittag 15 Min; Nachmittag 10 Min
- Fenster in den Pausen geschlossen

C - Zuluft: 15 m*h/Person
- Personen wahrend 2 grossen Pausen abwesend:
Vormittag 15 Min; Nachmittag 10 Min
- 4 Kippfenster in allen Pausen geoffnet

D - Zuluft: 25 m*h/Person
- Personen wahrend der ganzen Belegungszeit anwesend
- Fenster in den Pausen geschlossen

E - Zuluft: 15 m*h/Person
- Personen wahrend 2 grossen Pausen abwesend:
Vormittag 15 Min; Nachmittag 10 Min
- 3 Drehfenster in allen Pausen geoffnet

6 Verwendetes Modell

Die Simulationsberechnungen wurden mit dem Programm COMIS3.1 [3] durchgefiihrt. COMIS ist ein Re-
chenprogramm fiir die Bestimmung des Luft- und Verunreinigungstransportes in mehrzonigen Gebauden.

6.1 Luftqualitat
Fir die Schadstoffkonzentration in einem Raum gilt folgende Differentialgleichung:
dC.-V =dt-(S—V-(C,—C,)) (1)

Bei einem konstanten Volumenstrom stellt sich nach der Einschwingzeit eine stationdre CO,- Konzentrati-
on ein:

S
C=)=C, (2)

Daraus ergeben sich fiir die Grenzwerte von 1000 ppm resp. 1500 ppm CO, und die angenommene Aus-
senluftkonzentration und Quellenstarke folgende minimale Volumenstrome:
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s 1510°
C,—C, 1000—400

Fiir 1000 ppm: ¥V = m’ / h/ Pers.=25m’ | h/ Pers.

(3)
s 1510°
C. —C, 1500—400

Fir 1500 ppm: V = m’ | h/ Pers.=13.6m> | h/ Pers

Dies entspricht den in der SIA 382/1 empfohlenen Werten von 12 -15 m*/h/Pers. fiir 1500 ppm und 25 - 30
m*/h/Pers. fiir 1000 ppm.

Wahrend der Einschwingzeit entspricht der Konzentrationsverlauf folgender Gleichung:

-t
C()=C(=) = (C(=)=C(0)e” r =§ ()
Der resultierende Konzentrationsverlauf wird wahrend der Belegungszeit auf der Basis eines 5-Minuten
Zeitschrittes ausgewertet. Als statistische Kennwerte werden die Mittelwerte der gesamten Periode und fur
die CO, Konzentration der Maximalwert und der maximale Tagesmittelwert und fir die Luftfeuchtigkeit der
Minimalwert und der minimale Tagesmittelwert ermittelt. Ausserdem werden Summenhaufigkeitsdiagram-
me der Momentanwerte und der Tagesmittelwerte erstellt.

6.2 Luftvolumenstrom

6.2.1 Mechanische Luftung

Fir die mechanische Liftung wird ein System mit konstanten Zu- und Abluftraten angenommen. Eine ge-
ringflgige Variation kommt dennoch durch die Abhangigkeit der Ventilator-Férdermenge von der Luftdichte
zu Stande. Die Zu- und Abluftraten sind im Gleichgewicht, d.h. im Raum besteht keine Druckdifferenz ge-
genuber aussen. Dadurch werden die Zu- und Abluftraten auch bei offenen Fenstern nicht verandert.

6.2.2 Natiirliche Fensterliiftung

Der Luftvolumenstrom durch ein Fenster bei einseitiger Liiftung ist abhéngig von der Geometrie der Off-
nungsflache und der Differenz zwischen der Raumlufttemperatur und der Aussenlufttemperatur. Durch
eine rechteckige Offnungsflache kann dieser Volumenstrom mit folgender Gleichung berechnet werden:

V. =3600-C,-H-W-~ |—-g-H (5)

W | —
ﬂ

Der Dischargekoeffizient C4 beschreibt die Effekte der Strémungseinschnirung und der Reibung an den
Offnungskanten. Er ist abhangig von der Beschaffenheit der Kanten und den Verhaltnissen der Offnungs-
und Raumabmessungen. Fir ein Fenster kann der Wert 0.6 eingesetzt werden. Bei einem Kippfenster wird
die Offnungsflache in zwei seitliche Dreiecke und eine Rechteckflache an der Oberkante des Fliigels auf-
geteilt. Im Programm COMIS werden diese Flachen weiter in viele kleine Gbereinander liegende Rechteck-
flachen gleicher Héhe aber unterschiedlicher Breite aufgeteilt. Fir die Handrechnung kann der Volumen-
strom durch ein Kippfenster nach den Gleichungen (6) und (7) berechnet werden [4], [5], [6]:

Vi@)=V_-C() (6)

Wobei fiir den Kippfensterkoeffizient Cy(a) eine Polynomapproximation fur den Gultigkeitsbereich von 0° <
a < 90° verwendet werden kann:

C()=186-10"-a—1.19-10" - +2.60-107 - &’ (7)
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Folgende Effekte wurden bei den Simulationsberechnungen der natirlichen Fensterliftung nicht beriick-
sichtigt:
o Windeffekte, die in der Realitat durch Turbulenzen auch bei einseitiger Liiftung einen gewissen
Einfluss haben.

e Ausklhlung der Raumluft bei der Stossliftung und dadurch eine Verminderung der
Temperaturdifferenz.

e Geringe Querliftung auch bei geschlossenen Turen z.B. durch Tirspalten oder durch kurzzei-
tiges Offnen der Zimmertiiren.

e Vorzeitiges schliessen der Fenster aus Komfortgriinden bei starker Auskiihlung wegen sehr
tiefen Aussentemperaturen.

7 Vergleich mit Messungen

Am 30.04 2003 wurden im Schulzimmer B3.03 des Schulhauses Kigeliloo in Zirich SFg —Spurengas- und
CO,-Messungen unter definierten Randbedingungen durchgefihrt. Die Figur 1 zeigt den Verlauf der ge-
messenen und der berechneten CO,-Konzentration. Die in der Simulation definierten Aussen- und Raum-
lufttemperaturen sind ebenfalls im Diagramm eingezeichnet. Die Fahrplane wurden fir die Simulation ge-
mass Tabelle 2 definiert. Der Volumenstrom der mechanischen Liftung war 365 m®h in der Abluft und 301
m°>/h in der Zuluft.

Zeit Personenbelegung Mechanische Liftung Fensterliftung
10:00 - 11:02 9 Kinder, 4 Erwachsene Ein Nein
11:02 - 11:09 0 Kinder, 2 Erwachsene Aus 3 Drehfenster
11:09 - 12:02 9 Kinder, 4 Erwachsene Aus Nein
12:02 - 13:00 0 Kinder, 0 Erwachsene Ein Nein

Tab. 2: Fahrpléne fiir die Simulation

1600 26
1400 - - 24.5
1200 - - 23
1000 - T215 0
E R
& -
= 800 - +20 O
& i g
O H IS
600 +185 2
Messun i
400 +-- - ung 117
! ‘ ! — Simulation r
200 +--- % 7777777777777777 : 777777777777 :L 77777 — Raumlufttemperatur |+ 15.5
1 | | — Aussenlufttemperatur I
0 : T T T : T T : T T T T T 14
Yo} o Yo] o o} o Yo} o o} o v o 1o} o (o]
X 2 T @ X e b @ N e by @ N e T
g & ¢ ¢ ¢ - - - £ ¢ ¢ oo 2
Zeit

Figur 1 : Vergleich des CO; - Verlaufs zwischen Messung und Simulation
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Die Abweichungen lassen auf einen etwas grosseren Volumenstrom der mechanischen und einen kleine-
ren der FensterlUftung in der Simulation schliessen. Die CO,-Quellenstarken stimmen Uberein.

8 Resultate

8.1 Typischer Tagesverlauf der CO,-Konzentration

Die Figur 2 zeigt einen typischen Tagesverlauf der CO, Konzentrationen fur die Falle mit 15 m>/h/Person
mechanisch geliftet. Wie weit die Konzentrationen in den Pausen in den Fallen C und E mit zusatzlicher
Pausenliftung abfallen, ist abhangig vom Luftvolumenstrom durch die Fenster und damit von der Aussen-
temperatur. D.h. die Verlaufe sind in diesen beiden Féllen von Tag zu Tag unterschiedlich. Am gezeigten
Tag liegt die Aussentemperatur zwischen 3 und 4°C. Die zusatzlich durch die Fensterliftung erzeugte
momentane raumvolumenbezogene Luftwechselrate liegt beim Kippfenster an diesem Tag bei ca. 3 1/h
und beim Drehfenster bei ca. 14 1/h, wahrend der Luftwechsel der mechanische Luftung alleine 1.5 1/h
betragt.

1600 ; ; ; | |
oo
1200 - 3 3 3
— 1000 +---+---- e
e |
oX 1 !
— 800 - ! |
AN | |
O | |
© 6004 |
400 £ --—c-- - —AohnePausen| ______ . _______ . ___ ___ N
i — B mit Pausen i
200 +---+--------1--|—CKippfenster |-~
i i — E Drehfenster i
0 1 ‘ 1 1 1 1 1 1
o o o o o o o o o o
e e o 2 92 e <2 S e 9
(o] N~ [o0] ()] o ~— N (42} (o] o
o o o o ~ ~— ~ ~— ~ N
Zeit

Figur 2: Ein typischer Tagesverlauf der CO2 Konzentration fiir die Félle mit 15 m*/h/Person mechanisch
geliiftet

Gemass Stundenplan ergibt sich je Stunde Unterrichtszeit im Mittel eine Pausendauer von ca. 8 Min.

Die durch die mechanische Liftung erzeugte Zeitkonstante des Raumes liegt bei diesem Volumenstrom in
der Grossenordnung von einer Lektion. Der Konzentrationsanstieg wahrend der Lektion weicht also noch
nicht sehr stark von einem linearen Verlauf ab. Daher ist die arithmetische Mittelwertbildung der erzielten
Volumenstrome Uber die ganze Belegungszeit zulassig, um aus diesem mittleren Volumenstrom auf die
mittlere Raumluftqualitat zu schliessen.

Demzufolge wird an diesem Tag der mittlere Luftwechsel durch die Pausenliftung mit den Kippfenstern
um ca. 0.4 1/h und mit den Drehfenstern um ca. 1.9 1/h erhéht. Mit anderen Worten: Die mittlere Luftrate
wird von den mechanisch erzeugten 15 m®h/Person durch die Kippfenster auf ca. 19 m*h/Person und mit
den Drehfenstern auf ca. 34 m*h/Person erhoht.
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8.2 Resultatiibersicht

Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der Simulationsresultate. Es wurde ausschliesslich die Belegungszeit aus-
gewertet und zwar: Die Mittelwerte der ganzen Simulationsperiode, flr die CO,-Konzentration der Maxi-
malwert und der maximale Tagesmittelwert und fir die Luftfeuchtigkeit der Minimalwert und der minimale
Tagesmittelwert.

COs [ppm] Relative Feuchtigkeit [%]
Variante Max Max Mittel Min Min Mittel
Tagesmittel 1.10-30.4 Tagesmittel 1.10-30.4
A 1478 1310 1273 12 24 47
B 1456 1260 1225 12 24 47
Cc 1439 1190 1087 12 20 44
D 1050 980 959 11 19 42
E 1409 1070 902 10 17 41
Zuluft 400 400 400 8.6 8.6 31

Tab 3: Ubersicht der Simulationsresultate

8.2.1 CO,;Konzentration

Wie erwartet, entsprechen die Maxima bei den rein mechanisch gelifteten Fallen A und D etwa den
Grenzwerten 1000 resp. 1500 ppm, die der Auslegung zu Grunde liegen. Der maximale Tagesmittelwert
weicht in diesen beiden Fallen nur wenig vom Mittelwert der ganzen Periode ab. d. h. alle Tagesgange
sind mehr oder weniger identisch. (Variation nur durch die erwahnte Abhangigkeit der Ventilator Forder-
menge von der Luftdichte).

Der Grenzwert von 1500 ppm fir den Momentanwert wird in samtlichen Fallen eingehalten.

Die 1000 ppm fur den Tagesmittelwert kdnnen nur mit mechanisch 25 m®h/Person eingehalten werden.
Mit 15 m*/h/Person und Stossliftung mit 3 Drehfenstern wahrend den Pausen (Fall E) wird dieser Wert nur
geringfiigig Uberschritten.

Mechanische Liftung mit 15m>/h/Person und Pausenliftung mit 4 Kippfenster (Fall C) reichen nicht fir die
Einhaltung dieses Kriteriums. Unter der Vorrausetzung, dass die akustischen Randbedingungen es zulas-
sen, mussten in diesem Fall zusatzlich zeitweise die Kippfenster auch wahrend den Unterrichtsstunden
geoffnet werden. Eine andere Mdglichkeit ware, die Wirksamkeit der Fensterliftung in den Pausen durch
gleichzeitiges Offnen der Zimmertiiren zu erhéhen (Querliiftung).

8.2.2 Relative Luftfeuchtigkeit
Der minimale Tagesmittelwert von 30% wird in keinem einzigen Fall eingehalten.

8.3 Summenhaufigkeiten

In den folgenden Summenhaufigkeitsdiagrammen stellen die Kurven der Momentanwerte den Protzentsatz
der Belegungszeit dar, wahrend dem eine bestimmte CO,-Konzentration oder relative Luftfeuchtigkeit nicht
Uberschritten wird. Die Kurven der Tagesmittelwerte zeigen den Prozentsatz der Anzahl Betriebstage an,
wahrend deren der Tagesmittelwert eine bestimmte Konzentration nicht Gberschreitet.

Ablesebeispiel:

Der Wert von 1000 ppm wird vom Momentanwert der CO,-Konzentration bei rein mechanischer Liftung
mit 15 m*/h/Person wahrend 14 % der Belegungszeit nicht Gberschritten.
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8.3.1 CO;Konzentration

Das Rechteckprofil der Summenhaufigkeitskurve der Zuluft wird durch die Anwesenheit der Personen im
Raum nach rechts verschoben und mehr oder weniger verzerrt. Die Rechtsverschiebung jedes einzelnen
Punktes aller Kurven ist proportional zur Anzahl Personen. Im obigen Ablesebeispiel betrégt die Rechts-
verschiebung 600 ppm. Wenn nun standig 25 anstatt 20 Personen anwesend waren, betrige die Rechts-
verschiebung also 750 ppm, d.h. in diesem Fall wirden 1150 ppm wahrend 14% der Belegungszeit nicht
Uberschritten.

Die Kurven der Momentanwerte bei rein mechanischer Liftung weisen eine sehr grosse Streuung im unte-
ren Bereich der Konzentrationen wahrend ca. 20 bis 30% der Belegungszeit auf (flacher Teil der Kurven).
Dies entspricht der Zeit wahrend dem Anstieg der Konzentration zu Beginn des Unterrichts am Morgen
und am Nachmittag. Im Bereich der hoheren Konzentrationen nimmt die Streuung ab (steiler Teil der Kur-
ven). Dies entspricht der Zeit wahrend der die Endkonzentration erreicht ist. Durch die zusatzliche Pausen-
IGftung werden die Haufigkeiten gleichmassiger verteilt.

Die Kurven der Tagesmittelwerte bei rein mechanischer Liftung weisen immer noch ein anndherndes
Rechteckprofil auf. D.h. die Tagesmittelwerte haben in diesen Fallen nur eine geringe Streuung.

100% | — =—Tagesmittelwerte
Momentanwerte
90% +----- -
A 15 m3/h; ohne Pausen
80% +----- -
B 15 m3/h; mit Pausen
o | _____ _ _
70% C 15 m3/h; 4 Kippfenster wahrend den
-"q:) Pausen geoffnet
5 60% +------ ——D 25 m3/h; ohne Pausen
3
'E 50% 4 - - - EJUSS;SIh;%Dr?hfenster wahrend den
S geoffnel
1S Zuluft
E 40% |-
@ l l
30% - | |
| |
| |
20% ; ‘
w | |
b ] ]
[v) | | B
10% ~ \ | —
| ] |
|
0% — 1 T T 1 T £

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
CO2 [ppm]

Figur 3: Summenhé&ufigkeitsdiagramm der C0,-Konzentrationen

Durch die Pausenliiftung wird die Kurve der Tagesmittelwerte weniger weit nach rechts verschoben, dafiir
etwas starker verzerrt. Die Werte weisen also eine gréssere Streuung auf als bei der rein mechanischen
Ldftung. Vor allem im Bereich der hdheren Konzentrationen nimmt diese Streuung zu. Dadurch wird der
maximale Tagesmittelwert gegenlber der rein mechanischen Liftung weniger stark reduziert als der Mit-
telwert der ganzen Periode. Dies zeigt sich vor allem im Fall E (Pausenliftung mit Drehfenster). Hier wird
wahrend 3% der Tage der Grenzwert von 1000 ppm fir den Tagesmittelwert nicht eingehalten. Dies ist auf
die wenigen Tage wahrend der Simulationsperiode zuriickzufihren, an denen die Aussentemperatur in der
Nahe der Raumtemperatur liegt. An diesen Tagen verliert die einseitige Fensterliiftung gemass dem theo-
retischen Modell weitgehend ihre Wirksamkeit. Um eine Uberschreitung auch an diesen Tagen zu verhin-
dern, mussten die Fenster zusatzlich zumindest zeitweise wahrend der Unterrichtszeit gedffnet werden,
oder es konnte an diesen Tagen durch 6ffnen der Zimmertiren und Treppenhausfenster die Wirksamkeit
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der Pausenluftung durch Querliftung erhoht werden. Hier muss jedoch erwahnt werden, dass bei kleiner
Temperaturdifferenz der Luftaustausch in der Realitat etwas grésser ist als der mit dem Modell berechne-
te. Dies ist auf die immer vorhandenen Turbulenzen zurlckzufiihren, die im Modell nicht berlcksichtigt
werden.

Die Kurve des Falles C (15m*/h/Person + Kippfenster) zeigt, dass hier der geforderte Tagesmittelwert von
1000 ppm gar nie eingehalten wird. In diesem Fall musste wahrend der ganzen Periode zusatzlich wah-
rend der Unterrichtszeit mit den Fenstern gellftet werden, oder die Wirksamkeit der Pausenliftung durch
Querliftung erhdht werden.

8.3.2 Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit der Zuluft entspricht der auf 20 °C aufgeheizten Aussenluft.

Auch bei der Luftfeuchtigkeit wird die Summenhaufigkeitskurve der Zuluft durch die Anwesenheit der Per-
sonen im Raum nach rechts verschoben. Die Form der Kurven bleibt aber anndhernd beibehalten. Die
Variation der Werte ist also in erster Linie Wetter bedingt. Auch hier ist der Betrag der Rechtsverschiebung
in jedem Punkt proportional zur Anzahl Personen.
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80% -
70% -
‘©
5 60% +---—--—-—-—-"-"-"“"“"""“""-"-—-/-————- ——A15m3/h; ohne Pausen |- ---- -
=
@
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|
0 J =D 25 m3/h; ohne Pausen
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Figur 4: Summenhdufigkeitsdiagramm der momentanen relativen Luftfeuchtigkeiten

Die Figur 5 zeigt den Vergleich zwischen der Summenhaufigkeit der Momentanwerte und derjenigen der
Tagesmittelwerte flr die Zuluft und fir die beiden Falle A und E mit den hochsten resp. tiefsten Feuchtig-
keitswerten. Die nahezu identischen beiden Kurven der Zuluft bedeuten, dass sich die absolute Feuchte
der Aussenluft innerhalb eines Tages nur wenig éandert. Die Haufigkeit der tiefen Raumluftfeuchtigkeitswer-
te wird durch die Bildung der Tagesmittelwerte etwas reduziert. Der geforderte Wert fiir den Tagesmittel-
wert von mindestens 30 % relativer Feuchte wird im besten Fall A wahrend ca. 3% und im schlechtesten
Fall E wéhrend ca. 18% der Tage unterschritten. Noch kritischer wird die Situation, wenn mit reduzierten
Schiilerzahlen (Halbklassen) unterrichtet wird, ohne den Volumenstrom anzupassen.
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Figur 5: Vergleich der Summenhéufigkeiten der Momentanwerte und der Tagesmittelwerte der relativen
Luftfeuchtigkeiten.
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Figur 6: Summenhé&ufigkeitsdiagramm der Tagesmittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeiten

Die Figur 7 zeigt die Tagesmittelwerte der CO, Konzentration und der relativen Luftfeuchtigkeit der beiden
Falle A und D mit rein mechanischer Liftung in Abhangigkeit des Volumenstromes und zwar bei der CO,
Konzentration den Maximalwert und den Wert der wahrend 5% der Tage Uberschritten wird und bei der
Luftfeuchtigkeit den minimalen Wert und diejenigen welche wahrend 5 resp. 10 % der Tage nicht unter-
schritten werden. Fir die Volumenstrome dazwischen wird in dieser Darstellung eine lineare Interpolation
angenommen. Der Minimalwert der Luftfeuchtigkeit liegt in beiden Fallen unter den geforderten 30 %.
Wenn eine Unterschreitung dieses Grenzwertes wahrend maximal 5% der Tage zugelassen wird, dann
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muss der Volumenstrom kleiner als ca. 20 m*/h/Person sein. Damit der CO, — Grenzwert von 1000 ppm
nicht 6fter als an 5% der Tage (iberschritten wird, muss der Volumenstrom grosser als ca. 24 m*/h/Person
sein. Es existiert also eine Licke zwischen den beiden Bereichen der Volumenstrome die jeweils eines der
Kriterien erfillen. Erst wenn die Unterschreitung des Feuchtigkeitsgrenzwertes wahrend 10% der Tage
zugelassen wird, gibt es eine Uberlappung dieser Bereiche.

Volumenstrombereich fir das Volumenstrombereich
Feuchtigkeitskriterium Liicke fiir das CO,-Kriterium 5 CO2 max
o I 0 — .,
| - ©- CO2 Wert der
1200 1 | T 40% wahrend 5%
| der Tage Uber-
‘ - schritten wird
1000 + | s + 35% E
— : 2 =@ min
g_ ! | '8
=800 | 1 1 ~x 130% ®
8 | T . F
© 1 | BT 2
| | | | 1 © -X- 0 Wert der
600 1 | | 25% 2 wahrend 5%
1 | l der Tage unter-
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400 + ! ! ‘ + 20%
! ‘ ! —x- @ Wert der
1 | | wahrend 10%
200 —— — — 15% der Tage unter-

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 schritten wird

Volumenstrom [m3/h/Person]

Figur 7: CO,-Konzentration und relative Luftfeuchtigkeit in Abhdngigkeit des Volumenstromes

9 Beurteilung der Simulationsresultate gegeniiber internationalen
Standards

9.1 prEN 13779 Ventilation for Buildings — Performance Requirements for Ventila-
tion and Air Conditioning Systems

Die Klassierung der Raumluftqualitat nach CO, Konzentration und nach Aussenluftrate pro Person erfolgt
in dieser Norm gemass Tabelle 4 [2]:

Raumluftqualitat CO,-Konzentration Aussenluftrate
Klasse Uber der Aussenluft (Nichtraucher)
[ppm] [m3/h/Person]
IDA 1 hohe <400 > 54
IDA 2 mittlere 400 - 600 36 — 54
IDA 3 genligende 600 -1000 22 - 36
IDA 4 niedere > 1000 <22

Tab. 4: Klassierung der Raumluftqualitdt nach prEN 13779
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Die zugrunde liegende CO, - Quellenstarke liegt demzufolge bei ca.:
S=(C.—C,)-V=22/1/h/ Person

Beziglich der zulassigen Zeit der Unterschreitung der minimalen Raumluftfeuchtigkeit ist die prEN 13779
ebenso wage wie die SIA 382/1:

»In kalten Klimaregionen darf der untere Grenzwert von 30 % relativer Luftfeuchtigkeit an wenigen Tagen
unterschritten werden,,.

9.2 CR 1752 Ventilation for Buildings — Design criteria fort he indoor environment
Die CR 1752 [7] nimmt folgende Klassierung vor:

Klasse Unzufriedene % CO,-Konzentration Aussenluftrate
Uber der Aussen- [m3/h/Person]
luft [ppm]
15 460 36
20 660 25
30 1190 14.4

Tab. 5: Klassierung der Raumluftqualitdt nach CR 1752

Daraus folgt eine angenommene Quellenstarke von ca 17 I/h/Person. Die in der Norm angegebene Quel-
lenstarke fur sitzende leichte Tatigkeit (1.2 met) betragt 19 I/h/Person (auch fir 14- bis 16-jahrige Schuler).

9.3 FiSIAQ 2000 Classification of indoor Climate

Die FiSIAQ (Finnish Society of Indoor Air Quality and Climate) teilt die Raumluftqualitat in folgende Klas-
sen ein [8]:

Klasse Raumluftqualitat | CO,-Konzentration | Aussenluftrate | relative Raum-
Uber der Aussenluft [m3/h/Person] luftfeuchte [%]
[ppm]
S1 Sehr gut 350 43 25
S2 gut 550 29 -
S3 geniigend 850 22 -

Tab. 6: Klassierung der Raumluftqualitat nach FiSIAQ 2000

Die zugrunde liegende Quellenstarke liegt bei ca. 15 bis 18 I/h/Person.

Entsprechend dem kalten Klima in Finnland sind die Anforderungen bezlglich der minimalen Raumluft-

feuchte etwas weniger streng als in den CEN Normen.
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9.4 Kilassierung der Simulationsresultate
Die in den Simulationen berechneten Raumluftqualitaten liegen demnach in den folgenden Klassen:

Fall prEN 13779 CR 1752 FISIAQ 2000
A IDA3 ... 4 C S3

B IDA3 ... 4 C S3

C IDA 3 B-C S3

D IDA2...3 B S3

E IDA2...3 B S2-S83

Tab 7: Klassierung der berechneten Raumluftqualitdten

Je nach Klassierungssystem wird also in den beiden besten Fallen D und E hdchstens eine geniigende bis
mittlere Raumluftqualitat erreicht. Demzufolge musste der Volumenstrom auf mindestens ca. 30 bis 36
m®/h/Person erhdht werden, um eine gute Klassierung zu erreichen, mit dem Nachteil, dass die Situation
bezlglich minimaler Feuchte noch kritischer wird.

10 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Der in der Praxis festgestellte Widerspruch zwischen einem Luftvolumenstrom, der den hygienischen An-
forderungen genlgt und zu tiefen relativen Raumluftfeuchtigkeiten bei sehr tiefen Aussentemperaturen
wurde durch die Simulationsberechnungen bestétigt. Bei einem Volumenstrom der mechanischen Luftung
von 25 m®h/Person wird gemass Klassierungssystem internationaler Normen eine genliigende Raumluft-
qualitat erreicht, es muss jedoch mit zu tiefer Raumluftfeuchtigkeit an 10% der Tage wahrend der Heizpe-
riode gerechnet werden. Ein Kompromiss kdnnte durch die Reduktion des Volumenstromes bei tiefen Aus-
sentemperaturen erreicht werden. Dadurch wird der Prozentsatz der Tage mit zu tiefer Luftfeuchtigkeit
reduziert und derjenige mit zu hoher CO,-Konzentration erhoht.

Bei mechanischen Anlagen mit zu kleinem Volumenstrom kdénnen durch eine konsequente Pausenliftung
mit genigend grossen Drehfenstern die hygienischen Anforderungen fast immer eingehalten werden.
Wenn an warmen Tagen zusatzlich auch noch wahrend der Unterrichtszeit geliiftet wird, oder die Pausen-
[Gftung durch eine Querliftung verstarkt wird, kénnten diese Anforderungen immer erfillt werden. Die mi-
nimale Raumluftfeuchtigkeit wird jedoch an 18 % der Tage wahrend der Heizperiode unterschritten. Um
dies zu minimieren, sollte die Fensterliftung an kalten Tagen reduziert werden.

Die Pausenliiftung mit 4 Kippfenstern reicht bei einer mechanischen Liiftung mit 15 m*h/Person nicht aus,
um die geforderte Raumluftqualitat zu erreichen.

Bei mechanischen Liftungssystemen mit kleinen Druckverlusten und sehr guten Wirkungsgraden der
WRG und des Ventilators ist der Energiebedarf auch unter Einbezug einer Wertigkeit von 2 bis 3 fiir die
elektrische Energie in den meisten Fallen geringer als bei der Fensterliiftung. Deshalb sollte bei neuen
Anlagen der Volumenstrom der mechanischen Liftung immer mindestens so hoch geplant werden, dass
bei Normalbelegung keine zusatzliche Fensterltftung notwendig ist.

10.1 Empfehlungen fur neue Anlagen

Empfehlungen fir die Planung und den Betrieb:
e Volumenstrom der mechanischen Liiftung: 25 - 30 m®h/Person
e  WRG, wenn moglich mit Feuchtelbertragung

e Bedarfsregelung mit CO, Sensoren insbesondere in Rdumen mit stark variierender Belegungs-
dichte:
z.B. 2-Punkt Regelung
Schiebung des oberen Schwellwertes bei tiefen Aussentemperaturen bis 1500 ppm
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o Wenn keine Bedarfsregelung realisiert werden kann, soll die Anlage 2-stufig sein, damit der Volu-
menstrom bei tiefen Aussentemperaturen reduziert werden kann

e Fensterliiftung in den Pausen nur bei Uberbelegung notwendig. (Signalisierung durch CO,-Sensor)

10.2 Empfehlungen fur bestehende Anlagen

Empfehlungen fiir den Betrieb mechanischer Anlagen mit mindestens 25 m*h/Person mit WRG jedoch
ohne Bedarfsregelung:

e Volumenstrom bei tiefen Aussentemperaturen bis auf 15 m*/h/Person reduzieren. (Stufenschalter
oder zeitliches takten)

e Fensterliftung in den Pausen nur bei Uberbelegung notwendig
e Falls moglich, bei Unterbelegung den durchschnittlichen Volumenstrom reduzieren

Empfehlungen fir den Betrieb mechanischer Anlagen mit weniger als 25 m®/h/Person mit WRG jedoch
ohne Bedarfsregelung:

e Fensterliftung in den Pausen ist bei Normalbelegung notwendig. Die erforderliche Offnungsflache
kann abhangig vom zusétzlich geforderten Volumenstrom der Fensterliftung und der Aussentem-
peratur gemass Gleichung (5) resp. (6) festgelegt werden. Dabei soll der Mittelwert aus den Luftra-
ten wahrend den Pausen und der Unterrichtszeit mindestens 25 m®h/Person betragen.
Fir den Fall einer mechanischen Liftung mit 15 m®h/Person, einer durchschnittlichen Pausen-
dauer von 8 min je Stunde Unterrichtszeit und einer Belegung von 20 Personen sind die erforderli-
chen minimal zu 6ffnenden Fensterbreiten in der Tabelle 8 zusammengestellt:

Ta Fensterhéhe [m]

[°C] 1 1.5 2
15 5.0 2.7 1.8
10 35 1.9 1.3
5 2.9 1.6 1.0
0 25 1.3 0.9

Tab 8: Minimal zu éffnende Fensterbreiten [m] fiir die Pausenliiftung fiir 20 Personen, abhéngig
von der Fensterh6he und der Aussentemperatur, wenn mechanisch mit 15 m>/h/Person geliiftet
wird und die Pausendauer im Mittel 8 min je Stunde Unterrichtszeit betrégt

e An Tagen mit sehr tiefen Aussentemperaturen die Fensterliiftung in den Pausen reduzieren

e An warmen Tagen Fensterliiftung auch wahrend der Unterrichtszeit, sofern die aussere Larmsitua-
tion dies zulasst
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10.3 Ausserhalb der Heizperiode

Die Empfehlungen fiir den Betrieb ausserhalb der Heizperiode beschranken sich auf die hygienischen
Bedarf. Betrachtungen betreffend Nachtauskihlung mittels mechanischer oder natirlicher Liftung waren
nicht Gegenstand dieser Untersuchung:

e Falls von den akustischen Bedingungen zulassig, kann Férderenergie gespart werden, indem der
Volumenstrom bis auf 15 m*/h/Person reduziert wird und dafiir zusatzlich die Fenster auch wah-
rend der Unterrichtszeit gedffnet werden.

e Fensterliftung gegen besonnte Fassaden an heissen Tagen vermeiden (Uberhitzungsgefahr).
Nachtauskihlung mittels Fensterliftung war nicht Gegenstand dieser Untersuchung

11 Hinweise auf Planungsunterlagen naturliche Luftung

Die neue SIA 382/1 wird Hinweise beziiglich der Grenzen einer Fensterliiftung enthalten. Die momentanen
Vorschlage beziehen sich auf:

A) Larmbelastung: LSV Empfindlichkeitsstufe Ill und IV und Empfindlichkeitsstufen | und Il mit Uber-
schreitung der Planungswerte.

B) Aussenluftqualitat: LRV Immissionsgrenzwerte fir NO, oder PM10 sind um mehr als z.B.50 %
Uberschritten oder bei stérender Geruchsbelastung

C) Gesamtwarmelast: Interne und externe Warmelasten im Sommer in Wh/(mz'd)
D) Aussenluftstrom: Notwendiger Aussenluftstrom in m%h/m? (bezogen auf die Bodenflache)

Die Norm wird auch Hinweise iber Massnahmen zur Minimierung der Komforteinbussen durch die Fens-
terliftung enthalten.

Eine umfassende Ubersicht der Planungsgrundlagen stellt das Script ,Natrliche Liftung“ der HTA Vorle-
sung zu diesem Thema dar [9].

12 Formelzeichen

a Kippwinkel °

C; CO,-Konzentration in der Rauimluft ppm
C, COz-Konzentration in der Aussenluft ppm
Cy Dischargekoeffizient -

Cy Kippfensterkoeffizient -

H Fensterhdhe m

S CO.-Quelle mi/h
T, Aussenlufttemperatur K
AY¥  Temperaturdifferenz o, -4, K

v Temperatur °C

t Zeit h

r  Zeitkonstante 1/V h

¥V Raumvolumen m’
V. Volumenstrom durch Rechteckéffnung m’/h
V. Volumenstrom durch Kippfenster m*/h
w Fensterbreite m
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Montag

Dienstag

Mittwoch

Donnerstag

Freitag

07:30-08:15

08:20-09:05

09:15-10:00

10:15-11:05

11:10-11:55

13:45-14:30

14:40-15:25

15:35-16:20

16:30-17:15




	Inhaltsverzeichnis
	Zusammenfassung und Interpretation
	Ausgangslage
	Zielsetzung
	Vorgehen
	Randbedingungen der Simulationsberechnungen
	Varianten:

	Verwendetes Modell
	Luftqualität
	Luftvolumenstrom
	Mechanische Lüftung
	Natürliche Fensterlüftung


	Vergleich mit Messungen
	Resultate
	Typischer Tagesverlauf der CO2-Konzentration
	Resultatübersicht
	CO2 Konzentration
	Relative Luftfeuchtigkeit

	Summenhäufigkeiten
	CO2 Konzentration
	Relative Luftfeuchtigkeit


	Beurteilung der Simulationsresultate gegenüber i�
	prEN 13779 Ventilation for Buildings – Performanc
	CR 1752 Ventilation for Buildings – Design criter
	FiSIAQ 2000 Classification of indoor Climate
	Klassierung der Simulationsresultate

	Schlussfolgerungen und Empfehlungen
	Empfehlungen für neue Anlagen
	Empfehlungen für bestehende Anlagen
	Ausserhalb der Heizperiode

	Hinweise auf Planungsunterlagen natürliche Lüftu
	Formelzeichen
	Referenzen
	Anhang
	
	
	Normstundenplan




