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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Betrachtung von historischen und gegenwartigen

natlirlichen Liftungssystemen sowie der numerischen Analyse von natlrlichen Liftungssystemen.

Im ersten Teil der Arbeit wird Grundlegendes (iber die natirliche Liftung behandelt. Dabei wer-
den die Anforderungen an eine Liftung geklart und ndher auf die verschiedenen Antriebskrafte

der natiirlichen Liiftung eingegangen. Die Uberlagerung der Antriebskréfte wird ndher erliutert.

Im zweiten Teil werden mehrere natlrliche Liftungssysteme aus der Vergangenheit und deren
Funktionsweise vorgestellt. Die Beispiele reichen von der Antike bis in das 19. Jahrhundert hinein.
Aus diesen Systemen werden Erkenntnisse (iber die Realisierbarkeit und die Ubertragung in die
heutige Zeit gewonnen. Danach werden Beispiele vorgestellt, bei denen natlrliche Liftungssys-
teme in der Gegenwart realisiert wurden. Neben zwei Neubauten mit natlrlichen Liftungssyste-
men, wird ein Projekt naher betrachtet bei dem eine historische, natirliche Liftung auf den heu-

tigen Stand der Technik gebracht wurde.

Im dritten Teil folgt die numerische Stromungssimulation einer natirlichen Liftung mittels
Schacht. Es wird zu Beginn das Simulationsprogramm vorgestellt und dessen Arbeitsgrundlagen
erlautert. Bei der Stromungssimulation wird untersucht, wie sich eine Verdnderung des Schacht-
querschnitts auf die Geschwindigkeit, den Volumenstrom und vor allem die Druckdifferenz im
Schacht auswirken. Zusatzlich wird ermittelt, wie die Windgeschwindigkeit der Umgebung sich auf
die Parameter auswirken. Aus den Simulationsergebnissen wird ein Nomogramm als Entwurfs-
grundlage fiir die Auslegung von Schachten fiir eine natlrlichen Liftung erstellt. Daraus abzulesen
sind die Zusammenhange der oben genannten Parameter. Die Ergebnisse der Simulationen und
deren Auswertung zeigen, dass die Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Parametern den

erlauterten, physikalischen Grundlagen entsprechen.
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1. Einleitung

Die In- und Exfiltration von Gebauden ist bei der Planung von Neubauten und Sanierungsvorhaben
ein wesentlicher Bestandteil. Die Dichtigkeit eines Gebaudes fiihrt zu einer Verringerung von

Warmeverlusten und damit zu einem geringeren Energieverbauch.

Jedoch entsteht bei mehr oder weniger luftundurchldssigen Gebduden die Problematik, dass
Feuchtigkeit und Schadstoffe nicht mehr aus dem Gebaude abgefiihrt werden kénnen. Hierdurch
kommt es zu Bauteilschaden und einer Verminderung der Raumluftqualitdt. Um einen kontrollier-
ten Feuchtigkeitsabtransport und eine Verbesserung des Rauminnenklimas zu erreichen werden
in der Regel mechanische Luftungsanlagen im Gebdude montiert. Sei es als reine Abluftanlage
oder als Luftungsanlage mit oder ohne Warmertckgewinnung. Fir den Betrieb von mechanischen
Liftungsanlagen ist jedoch eine Antriebsenergie, meistens Strom, erforderlich. Die Einsparung
von Warme erfordert also den Einsatz von Strom. Jedoch ist die Produktion von Strom aufwendi-
ger und der Primarenergiebedarf fir die Produktion ist hdher. Oft ist Warme sogar ein Abfallpro-
dukt der Stromerzeugung. Daher ist Strom wertvoller als Warme. Um nun mit Hilfe des wertvolle-
ren Energietragers Strom den weniger wertvollen Energietrager Warme einzusparen ist daher aus

primarenergetischer Sicht, problematisch und Bedarf entsprechender Analyse.

Das Ziel von Gebaudesanierungen und Neubauten sollte eine Verringerung des gesamten primar-
energiebezogenen Energiebedarfs sein. Wiirde jedes Gebaude in Deutschland mit einer mechani-
schen Luftungsanlage versehen, dann wiirde ein enormer Strombedarf entstehen. Diese Entwick-
lung hin zu mehr mechanischen Liftungsanlagen im Wohnungsbau ist angewendet auf die ca. 40
Millionen Haushalte in Deutschland Gberhaupt nicht moglich. Es wiirde eine massive Erhéhung

der Stromproduktion bedeuten.

Bei mechanischen Liftungsanlagen wird die Stromaufnahme durch mangelnde Wartung und die
damit verbundenen verschmutzten Filtern sowie eine Uberdimensionierung beziiglich der Luft-
mengen bei der Auslegung weiter erhoht. Dabei gibt es neben strombetriebenen Liftungsanlagen
auch Alternativen. Wird der Blick in die Vergangenheit gerichtet, wird deutlich, dass es schon vor
der Nutzung von elektrischem Strom MalRnahmen zur Liftung von Gebduden gegeben hat. Das
Wissen Uber die Funktionsweise dieser natiirlichen Liftungssysteme ist mehr und mehr in Verges-
senheit geraten. Natirliche LUftungssysteme erfordern, jedoch eine ganzheitliche Betrachtung.
Daher ist die Planung und Auslegung einer natiirlichen Liftung weitaus aufwendiger, als bei einer

ventilatorgestitzten Luftungsanlage.
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Um die Abfuhr von Feuchtigkeit, Warme im Sommer und Schadstoffen (wie zum Beispiel fliichtige
organische Verbindungen (VOC), Feinstaub und Stickoxide) und die Verbesserung des Raumin-
nenklimas mit Hilfe von natirlichen Liftungssystemen realisieren zu kénnen, wird in dieser Arbeit
die Funktion der natirlichen Liftung und die Auswirkungen von veranderten Bedingungen auf

diese betrachtet.

Die vorliegende Arbeit ist in drei Abschnitte unterteilt. Im ersten Teil werden zu Beginn die Anfor-
derungen an eine Liftung im Allgemeinen und die Funktionsweise der natiirlichen Luftung erlau-

tert.

Im Anschluss wird im zweiten Teil die Liftung in der Vergangenheit ndher betrachtet. Es werden
verschiedene Beispiele vorgestellt, bei denen eine natirliche Liftung und Klimatisierung realisiert
wurde. Dabei handelt sich um Konzepte, die sich in der Vergangenheit bewahrt haben und aus
denen Erkenntnisse fiir die Realisierung von heutigen Konzepten gezogen werden. Nach den Bei-
spielen aus der Vergangenheit werden moderne Gebdude vorgestellt bei denen ein natdirliches

Liftungs- und Klimatisierungskonzept angewandt wurde.

Der dritte Teil dieser Arbeit besteht aus einer numerischen Strémungssimulation einer beispiel-
haften Geometrie mit einer natirlichen Liiftung Uber einen Abluftschacht. Dabei werden aus einer
Vielzahl an Simulationen Daten fiir die Erstellung eines Nomogramms gewonnen. Dieses Nomog-
ramm soll die wesentlichen Zusammenhange von Geschwindigkeit, Volumenstrom und Druckdif-
ferenz bei verschiedenen Nennweiten verdeutlichen und bei der Planung von natirlichen Luftun-

gen unterstutzen.
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2. Natiirliche Liiftung von Gebauden

Natirliche Liftung bezeichnet den Luftaustausch durch Offnungen in einem Gebiude. Dieser
Luftaustausch kann durch Undichtigkeiten, plan- und unplanmaRig, erfolgen. AulRerdem entsteht
ein Luftaustausch durch das Offnen der Fenster und AuRentiiren durch den Nutzer des Gebiudes.
Des Weiteren ist es moglich einen starkeren Luftwechsel durch eine Schachtliftung oder mit Hilfe

von Dachaufsatzen zu erzeugen. (RECKNAGEL; SPRENGER; SCHRAMEK, 2009).

Nachfolgend werden die Anforderungen an eine Liftung und die Entstehung von natdrlicher Lif-
tung durch die verschiedenen Antriebskrafte dargelegt. Des Weiteren werden natirliche Luf-

tungssysteme aus der Vergangenheit und der Gegenwart vorgestellt.

2.1. Anforderungen an eine Liiftung

In geschlossenen Raumen ist die Liftung auf Grund der Gegebenheiten von besonderer Bedeu-
tung. Um eine gute Luftqualitdt im Raum zu gewahrleisten werden an eine Liftung drei wesentli-

che Anforderungen gestellt.

e Abtransport von Raumluft- und Bauwerksfeuchte
e Reduktion von Schad- und Geruchsstoffen

e Zufuhr von ausreichend Sauerstoff

Bei ausreichender Fensterlliftung oder Undichtigkeit des Gebaudes ist der erforderliche Luftaus-

tausch fir die Erflllung der Anforderungen an eine Raumliiftung haufig gegeben.

Jedoch ergeben sich ganzjahrig aus den allgemein angewandten Lésungsansatzen zur Erfillung

der Anforderungen erhebliche Probleme mit der Raumluftqualitat.

In einem Wohngebaude sind diverse Feuchtequellen vorhanden die Feuchtigkeit an die Raumluft
abgeben. Bei einem Duschbad entstehen durchschnittlich zum Beispiel 300g Feuchtlast. Zudem
gibt ein Mensch etwa 1200g/d an die Umgebung ab (HEINz, 2011). Es wird deutlich, dass die Ein-
tragung von Feuchtelasten zum Einen partiell infolge von Tatigkeiten und zum Anderen konti-
nuierlich auf Grund des natiirlichen Stoffwechsels auftritt. Fir die Gesundheit des Menschen gilt
eine Raumluftfeuchte von unter 30% und tber 60% als bedenklich. Damit auflerdem keine Scha-
digungen durch Taupunktsunterschreitungen an Gebaudebauteilen auftreten kdnnen, sollte ein
Abtransport Uber die erforderliche Liftung erfolgen. Bei Gebdauden mit vermeintlich geringer In-
und Exfiltration kann die Feuchtigkeit nicht auf natirlichem Wege abtransportiert werden. Um die
situationsbedingten, komplexen Anforderungen zu erfillen ist eine gelungene Liftung erforder-

lich. (HEINZ, 2011).
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Bei einer nichtgewahrleisteten Abfuhr der Feuchtelasten steigt die Luftfeuchtigkeit im Raum an.
Besonders in der Heizperiode kommt es an kiihleren Oberflachen, wie AuBenwanden und War-
mebricken zu einem Anstieg der Oberflachenfeuchte bis hin zur Kondensation. Steigt die relative
Luftfeuchte an Bauteilen an mehreren Tagen nacheinander auf 80%, besteht die Gefahr eines

Schimmelbefalls an dieser Oberflache (vgl. DIN EN ISO 13788).

2.2. Antriebskrafte der natiirlichen Liiftung

Im Unterschied zur ventilatorgestitzten Liftung werden bei der natlrlichen Liftung nur erregte,
natlirliche Antriebskrafte genutzt. Erzeugt werden diese durch den thermischen Auftrieb und den
Wind. Erst genannter entsteht durch die Temperaturdifferenz zwischen innen und aulRen. AuBer-
dem verstarkt die wirksame Hohe, d.h. die Hohe zwischen Luftein- und Luftauslass, den thermi-
schen Auftrieb. Durch das Entweichen der Luft aufgrund des thermischen Auftriebs entsteht im
Inneren des Gebaudes ein Unterdruck und AuBenluft stromt hinein. Der als zweites genannte
Wind als Antriebskraft beeinflusst die natirliche Liftung auf Grund der herrschenden Windge-

schwindigkeit. Der Eintritt der Luft mit erhdhter Geschwindigkeit verursacht einen dynamischen

Temperaturunterschiede in der Atmosphare: Thermischer Auftrieb
Wind

Temperaturunterschied zwischen innen und
Windgeschwindigkeit

auBen, wirksame Héhe

‘ Windrichtung }—p Gebdude:
] ® Héhe; Héhe iiber NN
Topgraphie des N » dulere Form
Gebaudeumfeldes » innere bauliche Gestaltung
* Lage des Raumes / der WE im Gebdude
‘ AuRenlufttemperatur ’—V
lg— Liftungsschacht
‘ Raumlufttemperatur ’—' Einrichtung zur freien Liiftung
v

Differenzdruck

nicht verschlieR- und regulierbare
Undichtigkeiten der Gebdudehiille
sowie Wohnungseingangstiiren im

+ Fenster und regulierbare | » Mehrfamilienhaus
ALD, Abluftdurchldsse
(Nutzereinfluss)

s Selbstregelnde ALD

Uberstromluftdurchlasse und
l4— Innentiirfugen als

Einrichtungen zur freien Liiftung Stromungswidersténde

AuBenluftvolumenstrom
bzw. Abluftvolumenstrom

Abbildung 1: Wirkmechanismus der freien Liiftung, Quelle: Heinz (2011, S. 72).
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Druck, welcher einen Uberdruck im Gebdude bewirkt und die Luft nach auRen strdmen l3sst. Ins-
gesamt entsteht infolge beider Faktoren folglich eine Druckdifferenz, die eine Luftbewegung zur
Folge hat und somit zu einer Liftung fihrt. Damit der Luftvolumenstrom kontrollierbar ist, wer-
den regulierbare Offnungen in verschiedenen Formen vorgesehen, wie zum Beispiel selbstregeln-
de Schachtverengungen oder Luftdurchlasse in der AuBenwand. In Abbildung 1 sind beide Ant-

riebskrafte und die Einflussfaktoren der natirlichen Liftung dargestellt (HEINZ, 2011).

Die durch thermischen Auftrieb und Wind entstehenden Krafte werden von weiteren individuel-
len Gegebenheiten beeinflusst. Die Beschaffenheit des zu liftenden Gebdudes mit Form, inneren
baulichen Gegebenheiten sowie Hohe wirken sich besonders auf den thermischen Auftrieb aus.
Eine Verstarkung kann mit Hilfe von Liftungsschachten eintreten. Der Wind als Antriebskraft wird
von der Windgeschwindigkeit und der Topographie des AuBengeldandes bestimmt. AuRerdem
spielt die Temperaturdifferenz zwischen innen und auRen bei der natirlichen Liftung eine erheb-
liche Rolle. Da im Sommer diese Temperaturdifferenz erheblich kleiner ist, kann es zu einer Ver-
minderung der natirlichen Liftung kommen. Im Winter hingegen kann die Leistung der natdirli-
chen Liftung unerwinscht groB werden, da die Temperaturdifferenz sehr grol} ist. In beiden Fal-
len ist eine Regulierung durch z.B. eine Veranderung des Schachtquerschnitts ratsam, um einer

Auskihlung oder einer unzureichenden Liftung entgegen zu wirken.

2.3. Wind als Antriebskraft der natiirlichen Liiftung

Wird ein Gebdude vom Wind angestrémt entsteht an der dem Wind zugewandten Seite (Luv) ein
Uberdruck und an der dem Wind abgewandten Seite (Lee) ein Unterdruck. AuBerdem entsteht
durch die stetige Anderung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung eine stindige Druckinde-
rung. Diese Druckdifferenzen werden bei der Windliftung genutzt. Es wird zwischen einseitiger

Liftung und Querliftung unterschieden.

Die einseitige Luftung wird bei Wohneinheiten genutzt,
die lediglich auf einer Seite mit Fenstern oder AuRen-
luftdurchlassen ausgestattet sind. Damit die einseitige
Liftung funktionsfahig ist, sind groRe Offnungen in der

AulRenwand erforderlich. Die Verteilung der Luft wird

in Abbildung 2 verdeutlicht. Die Offnung, auf welche

Abbildung 2: Luftstrémungen bei einseitiger  der Wind als erstes trifft wird zur Zuluftéffnung. Der

Liiftung, Quelle: Heinz (2011, S. 74).
Wind weht in diese hinein und verteilt sich dadurch im
Inneren. Die sich in der Nutzungseinheit befindende Luft entweicht durch eine weitere Offnung

nach auBen. Die Liiftung erfolgt durch die Druckidnderung, welche durch die Anderung von Wind-
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richtung und Windgeschwindigkeit entsteht. Der Luftwechsel, der bei einer einseitigen Liftung
erreicht wird, ldsst sich nur schwer erfassen und vorhersagen. Die Anderungen der

schaften sind auf eine einfache Art und Weise nicht beschreibbar.

Befinden sich in einer Nutzungseinheit auf zwei gegeniberliegenden Seiten oder tUber Eck Fenster
oder AuBenluftdurchlasse, wird von einer Querliftung gesprochen. Bei dieser Form der Liftung
entsteht ein Luftwechsel auf Grund der Druckdifferenz zwischen Wind abgewandter und Wind
zugewandter Seite. Die entstehende Druckdifferenz kann aus der Bernoulli‘schen Energieglei-
chung als die vereinfachte Druckgleichung (Gleichung 2.3.1) abgeleitet werden (HEINZ, 2011). Da-
bei ist der Gesamtdruck p;als die Summe aus dem statischen Druck p;; und dem dynamischen

Druck pgy, konstant:

Dst,1 T Payn1 = Pst.2 + Payn2 = Pt = konst. (2.3.1)

Mit der allgemeinen Gleichung fir den dynamischen Druck, der sich als Produkt aus der halben

Dichte p und der Geschwindigkeit v ins Quadrat ergibt,
Payn. = 5 v? (2.3.2)

kann unter Vernachldssigung des geodatischen Drucks und der Annahme, dass im Staupunkt vor
dem Gebdude die Geschwindigkeit v etwa Null Meter pro Sekunde betragt und die statische
Druckdnderung gleich der dynamischen ist, aus den Gleichung 2.3.1 und 2.3.2 die Druckdifferenz

Aps; als Produkt der halben Dichte p und der Geschwindigkeit v ins Quadrat abgeleitet werden:
_P 2
Apst - E * le,l (2.3.3)

Aus Gleichung 2.3.3 kann auf die Geschwindigkeit des eintretenden Luftstroms geschlossen wer-

den.

v = (%)0’5 (2.3.4)

Unter Einbeziehen des aerodynamischen Druckkoeffizienten C,kann die vom Wind verursachte

Druckdifferenz zwischen Luv und Lee wie folgt beschrieben werden:

Apyi = ACy - 5+ vy 150(2.3.5)

Die vom Wind erzeugte Druckdifferenz Apy; ist das Produkt aus der Differenz der aerodynami-

schen Druckbeiwerte AC,, der halben Dichte p und der Geschwindigkeit v ins Quadrat.
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In Abbildung 3 werden die entstehenden Unter-(-) bzw.
R ' - Uberdriicke(+) auf der dem Wind abgewandten und dem
Wind zugewandten Seiten verdeutlicht. Die Druckdiffe-

renz ergibt sich aus dem jeweiligen Druck an der Luv-und

b der Lee-Seite.
_ F Mit der allgemeinen Durchflussformel eines Rohres kann
s [:lr> ‘ | —,__ | ! “ auf den Massenstrom M geschlossen werden. Dieser
GI— | 8 P B ergibt sich als das konstante Produkt von Dichte p, Flache

i 8. | A und Geschwindigkeit v:

Abbildung 3: Druckverteilung an einem
Gebaude im Wind, Quelle: Heinz (2011,
S.76).

M =pP1- Al U1 =Py AZ Uy = konst. (2.3.6)
Jedoch gilt diese Formel fiir ein geschlossenes Rohr. Zur Beriicksichtigung der auftretenden Ein-

zelwiderstande, welche durch das Ein- und Ausstromen entstehen, wird eine Durchflusszahl o

eingefiihrt. Diese erfasst alle konstanten Widerstandsbeiwerte g, und hdngt negativ von ihr ab.

a=< L ) (2.3.6)

1+des.

Nach erweitern von Gleichung 2.3.6 um die Durchflusszahl a ergibt sich fir die einstromende Luft

der Luftmassenstrom M, nach folgender Formel:

M,=a-p-A- (#)0‘5 (2.3.7)

Fiir die Berechnung des ein- und austretenden Luftvolumenstromes durch zwei Offnungen in ei-

nem Raum mit den Flachen A; und A, und gleicher Dichte p ergibt sich folgende Gleichung:

V= [(ar - A) 24 (ay - 4) 727 (%)0'5 (2.3.8)

Die Gleichung 2.3.8 ist lediglich auf Querliftung anzuwenden. Fiir die Berechnung von Luftmas-

senstromen bei einseitiger Liftung ist die Gleichung 2.3.7 heranzuziehen (HEINZ, 2011).

2.4. Thermischer Auftrieb als Antriebskraft der natiirlichen Liiftung

Auf Grund von Luftdichtedifferenzen innerhalb und auRRerhalb eines Gebdudes entsteht thermi-
scher Auftrieb. Ist die Temperatur in einem Schacht konstant ist der Auftriebsdruck Apierm pro-

portional zur Differenz aus AuRen- und Innendruck (paugen DZW. Pinnen)
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Aptherm = (paussen - pinnen) * g hges (2.4.1)

Da jedoch innerhalb eines Gebdudes die Temperatur iber die Hohe nicht konstant ist, entsteht
ein Druckprofil. Der tatsachliche Auftriebsdruck wird durch die Integration der Dichte lber die
Hohe gewonnen. Dabei sind die Hohe der anfallenden Warmelast und die Lage der Zuluftéffnung
von besonderer Bedeutung. Hiervon abhangig stellt sich ein Temperaturprofil im Gebaude ein.
Erfolgt die Eintragung der Warmelast am Boden, stellt sich ein linearer Druckanstieg mit der Héhe
ein. Es gilt fir den Auftriebsdruck die Gleichung 2.4.1. Bei Freiwerden der Warmelast in der Mitte
des Gebdudes entsteht hingegen nur in der oberen Hélfte des Geb&dudes ein thermischer Auftrieb,

dieser wird nach folgender Gleichung berechnet:

Ap(hges) =A8p-9g-(0,5- hges) (2.4.2)

Vergleichbar mit dem ersten Fall entsteht ein linearer Druckanstieg, da jedoch die wirksame Héhe
nur die Halfte betragt, entsteht auch nur ein halb so groRer Druckanstieg. Es gilt also: je groRer die

wirksame Hohe desto groRer ist die Druckdifferenz und damit der thermische Auftrieb.

Der auftretende Gesamtdruck teilt sich in Ein- und Ausstromdruckverluste auf, die Verteilung
hiangt von der GroRe der jeweiligen Offnungen ab. Wird die Einlasséffnung groRer, vergroRert sich
der Druck am Auslass. Bei SchlieRung einer der beiden Offnungen liegt an dieser die gesamte

. Druckdifferenz an. An der anderen Offnung

Le= J

n T ? herrscht Umgebungsdruck.
B

; T herme e Der thermische Auftrieb erzeugt im Geb&ude
» Tk

eine Unterdruck-, eine Neutrale- und eine Uber-
druckzone. Der Ubergang von einer zur anderen

Zone ist weitestgehend linear. Die neutrale Zone

Druck

befindet sich an dem Punkt, an dem der Innen-

Abbildung 4: Zonenverteilung bei thermischem Auf- druck g|e|ch dem AuRendruck ist. Unterhalb der
trieb, Quelle: Fiedler (2011, S.43). .

neutralen Zone herrscht ein Unterdruck und oberhalb ein Uberdruck (siehe Abbildung 4). In Ab-
bildung 4 wird verdeutlicht, dass die eintretende Luft mit AuRentemperatur T,im Inneren des
Gebaudes auf die Raumtemperatur Tz erwdarmt wird. Die warme Luft tritt am Boden in den
Schacht ein und steigt nach auBen. Es ergibt sich eine Aufteilung in Druckzonen. Die Lage der
neutralen Zone wird dabei durch die Druckverluste an den Offnungen bestimmt, dabei sind alle
Verluste gleich dem Auftriebsdruck. Diese Tatsache kann zur Regulierung des thermischen Auf-

triebs genutzt werden. Die Verkleinerung einer Offnung hat zur Folge, dass der Druckverlust an

der anderen Offnung steigt und somit der Auftrieb verdndert wird (FIEDLER, 2011).
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Mehrgeschossige Gebaude wurden in der Vergangenheit mit Liftungsschachtsystemen versehen.
Im Wesentlichen wird zwischen Sammelschachten und Einzelschdachten unterschieden. Bei der
Liftung Gber Sammelschdchte besteht ein zentraler Schacht von dem in jede Nutzungseinheit
Abzweigungen verlaufen. Die Luft aus der Nutzungseinheit wird gesammelt und Uber Dach ge-
fihrt. Von dieser Luftung ist jedoch auf Grund von nicht zu kontrollierender Luftstrémung abzu-
sehen. AulRerdem erfolgt eine Verbindung der einzelnen Nutzungseinheiten, dies ist auf Grund
von Schall- und Brandschutz jedoch nicht sinnvoll und deswegen nicht mehr zulassig. Die Liftung
Uber Einzelschachtsysteme hingegen zeigt diese Problematik nicht. Jede Nutzungseinheit verfugt
Uber einen separaten Schacht. Dabei wird durch die Art der Zuluftzufiihrung unterschieden. Zum
einen kann die Zuluftversorgung lber definierte Offnungen in der AuBenwand erfolgen. Zum an-
deren kann die Zuluft Gber einen Schacht in die Nutzungseinheiten gelangen. Dabei verteilt sich
die Luft in den Nutzungseinheiten auf Grund der Anordnung von Zulufteinbringung und Abluft-
schacht, wobei die Innenraumtiiren mit einem Unterschnitt oder Uberstroméffnungen versehen

werden um eine Stromung in der Nutzungseinheit zu gewahrleisten (HEINZ, 2011).

2.5. Uberlagerung von Auftriebs- und Windkriften

Wie in den beiden Abschnitten zuvor gezeigt, spielen sowohl der thermische Auftrieb als auch der
Wind bei der natirlichen Liftung eine entscheidende Rolle. Eine einzelne Betrachtung der Druck-
Ubergangszone differenzen beschreibt die Liuftung jedoch in nicht ausreichen-

| Wind Jl dem MaRe. Die Berechnung der Luftvolumenstréme wird un-

terschiedlich beschrieben. Zum einen wird die These vertreten,

dass die einzelnen Druckdifferenzen sich addieren und als Ge-

samtdifferenzdruck in eine allgemeine Gleichung eingeflgt

]
£
=

werden kénnen (vgl. IEA, 1989). Zum anderen besteht die Mei-
nung, dass die Einzelluftvolumenstrome separat voneinander

ermittelt werden (vgl. IEA, 1989). Bei einer Messung von Un-

Auftrieb und Wind, Quelle: Hein . . . .
(zuo11|, S.:l) ' ! e dichtigkeiten bzw. anhand theoretischer Untersuchungen wur-

de gezeigt, dass bei niedrigen Windgeschwindigkeiten (2-3 m/s) die Schachtliftung lediglich durch
den thermischen Auftrieb angetrieben wurde und bei héheren Windgeschwindigkeiten dieser
Antrieb den unbedeutenderen Faktor darstellte, dies wird in Abbildung 5 verdeutlicht (HEINZ,
2011). Die Untersuchungen lassen sich jedoch nicht verallgemeinern, da diese unter Laborbedin-
gungen durchgefiihrt wurden und eine Betrachtung in realen Gegebenheiten nicht stattgefunden

hat.
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2.6. Natiirliche Liiftung in der Vergangenheit

Bereits in der Vergangenheit wurden das Klima und die Belliftung von Gebduden auf die unter-
schiedlichsten Arten realisiert. Bei der Planung der Gebaude und der Liftungstechnik wurden die
Nutzung und die Umgebung mit einbezogen. Dies war notwendig, da die Liftung ausschlief3lich
natilirlich erfolgte. Zur Verdeutlichung der Komplexitdt der natirlichen Liftung werden nachfol-
gend einige Beispiele von funktionierender natirlicher Liftung und Klimatisierung von histori-

schen Gebauden dargestellt und beschrieben.

2.6.1. Atriumhduser
Schon im antiken Rom haben sich die Baumeister Gedanken (iber ein angenehmes Raumklima
gemacht. Dies spiegelt sich in den Atriumh&usern der damaligen Zeit wieder, die auf Grund des
Vesuvausbruches und der damit verbundenen Verschiittung von Pompeji erforscht werden konn-

ten.

Der Aufbau der Atriumhduser erfolgte stets nach dem gleichen
Grundmodell, es wurde lediglich die GroRe und die Anzahl der vor-
handenen Raume variiert. Beispielhaft ist dies in Abbildung 6 darges-
tellt. Zur StrafBe hin befand sich meist ein Laden oder eine Werkstatt,
tabernae(2). Die anderen AuRenwande waren haufig mit wenig oder

gar keinen Fenstern versehen. Atriumhauser konnten freistehend

. . oder als Reihenhduser gebaut werden. Der Eingangsbereich, fau-
Abbildung 6: Typischer Aufbau

eines Atriumhauses, Quelle: ces(1), fiihrte direkt in das Atrium (3). In seiner Mitte lag ein Was-
Wikipedia/Atriumhaus B

serbecken, Impluvium (4), Gber dem eine Offnung im Dach, complu-
vium, war. Von dem Atrium gingen alle weiteren Rdume des Hauses ab, diese waren haufig nur
durch Ticher abgetrennt. Hinter dem eigentlichen Wohnhaus war der Garten, hortus(6), angelegt.

(BENTZ, 2006)

Auf Grund der geringen Fensterflaiche wurde der Eintrag von Warmelasten durch die Sonne ver-
hindert. Durch die Offnung im Dach gelangt ausreichend Licht in das Atrium und die angrenzen-
den gedffneten Raume. Die von der Stralle oder auch von dem Garten einstromende Luft war
durch die Verschattung haufig kihl. Zusatzlich erfolgte eine weitere Kiihlung durch die in der Mit-
te des Atriums angelegte Wasserflache. Letztere wurde von der Luft Giberstromt und es verduns-
tetet Wasser. Somit erfolgte eine Abkilihlung der Luft auf Grund einer adiabaten Kiihlung. Die
wirmere Luft im Gebaude stieg im Atrium nach oben und konnte durch die Offnung im Dach nach

auBen gelangen. Hiermit wurde eine Durchstromung des Gebdudes erzielt. Auf Grund der Offen-
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heit der Atriumhauser war diese Bauweise in feuchten und kalten Gebieten ungeeignet. Der Auf-

bau diente der Erschaffung eines angenehmen Raumklimas in warmen und trockenen Gebieten.

Die Betrachtung des Atriumhauses zeigt, dass bereits die Romer Losungen fiir Klimatisierung von
Gebauden in warmen Klimazonen gefunden hatten. Damals wurde bereits erkannt, dass die Ein-
tragung von Warmelasten durch die Sonne einen erheblichen Einfluss auf die Rauminnentempe-

ratur hatte.

Die Verminderung von Warmelasten und die Kihlung mit Hilfe von Verdampfungsenergie sind
Techniken, die sich in die heutige Gebdudetechnik integrieren lassen. Bei der Gestaltung von Ge-
bauden kdnnen zum Beispiel die Ausrichtung der Fenster und deren Verschattung berticksichtigt
werden. Die Gestaltung von Fensterflachen sowie eine auRenliegende Verschattung mindern den
Eintrag von Warmelasten in erheblichem MafRe. Desweiteren konnen Wasserflachen installiert
werden. Diese dienen nicht nur als Blickfang sondern haben im Sommer auf Grund der Verdamp-

fungsenergie eine kiihlende Wirkung.

2.6.2. Persische Windfanger

Im arabischen Raum wurden in der Vergangenheit Windfanger zur Bellftung und Kihlung von
Raumen verwendet. Dieser Windfanger wird als badgir bezeichnet. Der thermische Auftrieb, der
durch hohe Gebaude verstarkt wird, wird als Antriebskraft zur Liftung der Raume genutzt. Au-

Rerdem wird die Warmekapazitat der Schachtwéande bericksichtigt (RASHAD, 2008).

Windum Windrichtung Ein Windfanger besteht aus einem (ber Dach ge-

fuhrten Turm. In diesem befinden sich in alle Him-

Tr
Abduft

melsrichtungen senkrechte Offnungen um den Wind
aus verschiedenen Richtungen einfangen zu kdnnen.
Das Innere des Windfangers ist in verschiedene

Schachte unterteilt, so wird jeder Raum durch einen

eigenen Schacht mit AuBenluft versorgt. Jeder
Schacht ist im oberen Teil mit einer Mitteltrenn-

wand versehen, diese entfillt im Gebdude, damit

die Luft ungehindert aneinander vorbei in die Rau-

me stromt. Die Verteilung der Luft im Gebaude wird

Abbildung 7: Funktionsweise eines Badgir, Quelle: durch eine offene Gestaltung der Rdume geférdert
EcologicArchitekture15.03.12
(siehe Abbildung 7).
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Die klimatischen Bedingungen in der Umgebung andern sich je nach Jahres- und Tageszeit.
Herrscht, wie haufig im Sommer nachts, im Inneren des Gebdudes eine hohere Temperatur als
auBerhalb, stromt die Luft durch den thermischen Auftrieb im Windfanger nach oben und damit
aus dem Gebdude heraus. Auf Grund der daraus entstehende Druckdifferenz stromt kiihle Luft
von auBen durch den Windfanger in das Gebaude. Es kommt neben dem Luftaustausch zu einer

Abkihlung der Wande des Windfangers.

Neben dieser sommerlichen Nachtkiihlung durch den thermischen Auftrieb kann aullerdem der
Wind als Antriebskraft der Liiftung genutzt werden. Auf Grund des Aufbaues des Windfangers
kann bereits Luft bei sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten durch die senkrecht verlaufenden
Offnungen auf dem Dach einstrdmen. Die Luft bewegt sich wegen des Dichteunterschiedes nach
unten in das Gebdude und kihlt dieses bei niedrigen AuRentemperaturen weiter (siehe Gleichung

2.4.1).

Steigt die Temperaturdifferenz zwischen AuRen und Innen (T-T,> 0), kiihlt sich die Luft im Wind-
fanger infolge der Warmekapazitat der Lehmwande ab und sinkt nach unten. Die sich im Raum
befindende Luft wird verdrangt und eine Liftung des Raumes erfolgt. Weht zudem Wind in den
Windfanger, stromt die Luft durch den dynamischen Druck in den Schachten nach unten. Diese

einstromende Luft kiihlt sich an den Schachtwanden ebenfalls ab.

Damit eine schnelle Erwdarmung der Schachtwande durch einen hohen Luftwechsel verhindert
wird, kann die Offnung des Schachtes zum Raum verringert werden. Auf Grund der verringerten
Strémung bleibt die Aufnahmefahigkeit der Schachtwande langer erhalten und die Liftung erhitzt

den Raum nicht GbermaRig.

Die Kuhlung der Luft kann durch die Nutzung der Verdampfungsenthalpie verstdarkt werden. Dazu
kénnen feuchte Ticher in den Schachten aufgehdangt werden oder einem Wasserbassin unter den
Schichten platziert werden. Die Luft stréomt Giber diese und kiihlt sich auf Grund der Anderung des

Aggregatzustandes des verdampfen Wassers von fliissig zu gasférmig ab (RASHAD, 2008).

Der Kontakt von Zu- und Abluft ist aus hygienischen Griinden nicht mehr zulassig. Jedoch lasst sich
der Aufbau des Windfangers oberhalb des Gebaudes gut in die Gegenwart liberfiihren. Der Wind-
fanger kann sich als Dachhaube auf einem Schacht befinden um die Antriebskrafte der natirlichen
Liftung zu verstarken. Die Luftstromungen kdnnen in voneinander getrennten Schachten anei-
nander vorbei stromen, um den Temperaturiibergang zu gewahrleisten. Dies kann auch als ein
Schacht-in-Schacht-System ausgefiihrt werden. Dabei sind der Warmelbergang und die Warme-

kapazitat der Schachtwande von erheblicher Bedeutung. Durch steuerbare Blenden kann die Gro-
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Re der Offnungen variieren und damit die Regelung vom Nutzer unabhingig erfolgen. AuBerdem

ist wie bei den Atriumhausern die Nutzung der Verdampfungsenergie maoglich.

2.6.3. Vilkerkundemuseum in Wien

Das Voélkerkundemuseum in Wien, welches sich im ehemaligen Corps de Logis der Hofburg befin-
det, ist mit einem natdirlichen Liftungssystem ausgestattet. Die AuBenluft wird Gber einen ge-
mauerten Gang vom Burggarten angesaugt. Die Luft verteilt sich in den beiden unteren Geschos-
sen, welche labyrinthartig aufgebaut sind. Da im Winter die Temperatur im Keller héher ist als
auBen, wird die einstromende Luft vorgewarmt. Die Luftverteilung in den oberirdischen Geschos-
sen erfolgt Gber ein Schachtsystem. In jeder Ecke des Gebaudes befinden sich zwei Schachte. Der
eine ist oben abgedeckt, der andere fiihrt Gber Dach. Die vorgewdrmte Luft aus dem Keller wird
tiber die abgedeckten Schichte in die Schaurdume des Vélkerkundemuseums transportiert. Uber-
stromgitter in den Tiren ermdoglichen eine Verteilung der Luft in den Raumen. Die Temperaturdif-
ferenz zwischen innen und auBen verursacht einen thermischen Auftrieb im Gebdude. Die Luft
stromt durch die tGber Dach gefilihrten Schachte nach aulRen.

Auf Grund des entstehenden Unterdrucks gelangt Luft aus HOFEURG )

dem Keller nach und es erfolgt eine natlirliche Luftung des
Gebaudes. Die entstehenden Luftstromungen im Gebaude

werden in Abbildung 8 verdeutlicht.

Bei sommerlichen Temperaturen ist der thermische Auftrieb

wegen der kleineren Temperaturdifferenz geringer. Um je-

doch eine ausreichende Zufuhr von frischer Luft zu gewdhr-

leisten, sind in die Abluftschachte Ventilatoren eingebaut,

die bei Bedarf zugeschaltet werden. Das Luftungssystem er- =7

reicht einen Luftwechsel von ca. 32.000 m3/h, dies entspricht

einer durchschnittlichen Luftgeschwindigkeit im Keller von 0,3 Abbildung 8: Luftverteilung im VéI-
kerkundemuseum, Quelle: Kaferhaus

m/s (KAFERHAUS, 2005). (2005, 5.19)

Ein weiterer Bestandteil der natirlichen Liftung ist ein zweischaliges Dachkuppelsystem Uiber der

Aula. Im Sommer warmt sich das Glasdach stark auf. Die Luft im Inneren des Gebdudes kann

durch Venturidiisen nach auRen gelangen. Es entsteht ein Unterduck und die Luft stromt aus dem

Keller nach. Die nachstromende Luft ist durch den Keller abgekihlt und es entsteht ein angeneh-

meres Raumklima.
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Um die Erwarmung der Bauteile im Sommer zu minimieren, ist das Volkerkundemuseum mit einer
Bauteilkiihlung versehen. In den AuRRenwanden befinden sich Schachte mit den AbmalRen von
15x15 cm. Diese fiihren vom Keller bis tiber das Dach und sind im Keller mit einer Klappe verse-
hen. Im Sommer wird die Klappe getffnet und es entsteht in den Schachten ein thermischer Auf-
trieb. Die Warme der Fassade wird von der Luft aufgenommen und Uber Dach nach auRen ge-
flhrt. Die kihlere nachstromende Luft aus dem Keller sorgt weiterhin fur eine Abklhlung der
Bauteile. Im Winter wurden die Klappen geschlossen und die dadurch gebildete stehende Luftsau-

le flihrt zu einer thermisch verbesserten AuRenfassade (KAFERHAUS, 2005).

Die Betrachtung des Volkerkundemuseums zeigt, dass die natirliche Liiftung auch in der heutigen
Zeit mit geringen Hilfsmittelt realisiert werden kann. Die Verbindung des Gebaudes Ulber die
Schachte fiihrt jedoch zu Schallschutzproblemen. Um eine Abtrennung der einzelnen Brandab-
schnitte zu erreichen, kann jeder Abschnitt mit einem eigenen Schachtsystem versehen werden.
Die Bauteilkiihlung kann auch heute noch gut realisiert werden. Dabei kann die SchlieBung der

Klappen mit Hilfe einer Regelung erfolgen um das System Nutzerunabhangig zu machen.

2.6.4. Quellliiftung in der Wiener Staatsoper
Ein weiteres Beispiel aus Osterreich ist die Wiener Staatsoper, diese wurde am 25.5.1869 eroff-
net. Die Belliftung des Gebaudes erfolgt nur lber eine natirliche Liftung, die durch den thermi-
schen Auftrieb angetrieben wird. Die Liftung der Wiener Staatsoper ist die erste funktionierende
Quellliftung. Bei der Quellliftung wird die Zuluft mit einer geringen Geschwindigkeit dicht iber
dem Boden in den Raum eingebracht. Die Luft steigt durch
Erwarmung nach oben. Dabei wird die verbrauchte Luft durch
Verdrangung nach oben und von dort aus dem Raum trans-

portiert.

In das Luftungskonzept wurde das gesamte Gebaude einbezo-
gen. Die AuBenluft stromt in den Keller, der labyrinthartig
aufgebaut ist, ein. Dort herrschen auf Grund des niedrigen
Temperaturniveaus des Erdreiches im Sommer kihlere Tem-
peraturen als auBen. Die eintretende, warme Luft wird abge-

kiihlt. Im Winter tritt hingegen kalte AuRenluft in den Keller

ein und wird in diesem erwarmt. Die Erhaltung der Tempera-

Abbildung 9: Kellergrundriss der
Wiener Staatsoper, Quelle: Kiferhaus

(2011,5.5) Das Gangsystem im Keller verteilt die Luft unter dem Geb&ude,

tur des Kellers wird durch die umgebende Erdschicht erreicht.

siehe Abbildung 9.
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Im Opernsaal steigen die Sitzreihen treppenartig an. Unter
den Sitzen sind Offnungen, welche mit einem Lochblech ver-
sehen sind, durch die die Luft aus dem Keller einstromen
kann. Um den thermischen Auftrieb im Saal zu verstadrken
und fir eine ausreichende Beleuchtung zu sorgen ist in einem

groBen Abluftschacht im Zuschauerraum ein sogenannter

Coronabrenner installiert, siehe Abbildung 10. Die warme

Luft steigt, durch die Warme des Brenners angeregt, den Abbildung 10: Hauptabluftschacht in

der Staatsoper, Quelle: Kaferhaus
(2011,5.5).

steht im Saal ein Unterdruck. Dies hatte zur Folge, dass die Luft aus dem Keller nachstromt. Die

Schacht nach oben und wird tber Dach gefiihrt. Dadurch ent-

Liftung wird durch die Anwesenheit der Personen und der damit verbundenen Eintragung von
Warme im Opernsaal verstarkt. Befinden sich mehr Personen im Saal steigt die Temperatur und

der thermische Auftrieb erhoht sich. (KAFERHAUS, 2011).

Den heute geltenden Brandschutzanforderungen ist das Liftungssystem in der Wiener Staatsoper
allerdings nicht gewachsen. AulRerdem fallt bei der Temperaturabsenkung der Luft im Keller Kon-

densat an. Der Abtransport dieses muss auf jeden Fall erfolgen.

Die Funktionsweise ist jedoch ein gutes Beispiel fiir die Einfachheit und Funktionalitdt der natdirli-
chen Liftungssysteme. Die Quellliftung ldsst sich mit wenigen technischen Hilfsmitteln auf den
aktuellen Stand der Technik bringen ohne dass eine mechanische Liiftungsanlage eingebaut wer-
den muss. Erfolgt eine Trennung der einzelnen Brandabschnitte in einem Gebaude mit Hilfe von
Brandschutzklappen und werden SchallschutzmaBnahmen getroffen, kann das System auch heute
eingesetzt werden. Dabei ist eine detaillierte und umfassende Auslegung der Quellliftung erfor-

derlich.

2.6.5. House of Commons in London
Ahnlich wie die Liftung der Wiener Staatsoper entwarf David Boswell Reid Mitte des 19. Jahrhun-
derts das House of Commons in London. Das System umfasst alle Komponenten um ein ange-
nehmes Klima herbeizufihren. Nur durch eine Quellliftung wird geheizt, gekihlt, be- und ent-

feuchtet sowie gefiltert.
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Eine Kihlung erfolgte in der

Regel mit Wasser und die Lif-

tung durch den thermischen
Auftrieb. Dabei werden Viktoria
Tower und Big Ben nicht nur als
Fahnen- bzw. Uhrenturm ge-

nutzt, sondern sind durch den

entstehenden thermischen Auf-

trieb als Bestandteil des Luf-

tungssystems zu sehen. Der

Abbildung 11: Der Luftweg im House of Commons, Quelle: Fitzner, Finke
(2010, 5.49). Weg der Luft im House of Com-

mons ist in Abbildung 11 schematisch dargestellt. Die Einstromung der AuBenluft erfolgt dicht
Uber der Themse (a) in eine Einstromkammer. Im Sommer konnte diese mit Eis gefillt werden um
eine Kihlung der einstrémenden Luft zu erzielen. AnschlieRend stromt die Luft durch Filterkam-
mern (c). Die dortige Filterung erfolgt mit Hilfe von Baumwollschichten. Dahinter befinden sich
Heizkammern, in denen die Luft bei Bedarf vorgewdarmt werden kann. Die Verteilung der Luft
unter dem Saal erfolgt iiber einen Doppelboden (A). Durch Offnungen im Fussboden tritt die Luft
ein. Die Luft stromt durch den thermischen Auftrieb im Saal nach oben und gelangt in eine Zwi-
schendecke (F). Im Winter wird die Luft von dort Gber Fenster nach auRen geleitet. Hingegen im
Sommer wird im Kamin ein sogenanntes Lockfeuer entziindet. Dieses erzeugt einen thermischen
Auftrieb. Die Luft aus der Zwischendecke wird angesaugt und stromt Gber den Kamin nach auRen.
Durch das Ausstromen entsteht im Gebaude ein Unterdruck und die AuRenluft wird wieder ober-

halb der Themse angesaugt (FITZNER; FINKE, 2010).

Die Beliiftung mit Hilfe des Lockfeuers ist aus heutiger Sicht nicht mehr zeitgemal3, auch die ein-
zelnen Kammern erfordern ausreichend Platz. AuRerdem erfolgt lediglich die Beliiftung des Saals.
Angrenzende Raume werden mit diesem System nicht iber ausreichend Frischluft versorgt. Das
Liftungssystem des House of Commons zeigt das Wissen der damaligen Zeit sehr gut. Auch die
Einbindung der Umgebung wird durch die Ansaugung direkt Gber der Themse, deutlich. Dort ist

die Luft auf Grund der Verdunstung des Wassers etwas kihler.

2.6.6. Jubildumsschulen in Osterreich
Um die Jahrhundertwende (1900) wurden in Osterreich die sogenannten Jubildumsschulen ent-
worfen und jeweils am Geburtstag von Kaiser Franz-Josef erdffnet. Diese Schulen bieten aus da-

maliger Sicht eine gute Losung fir die in Klassenrdumen auftretenden Problematiken. In einem
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Klassenraum einer Schule halten sich ungefahr 25 Kinder auf. Dadurch kommt es schnell zu einer
erhohten CO, Konzentration und Luftfeuchtigkeit. Auerdem nimmt die Luftqualitat ab. Messun-
gen in Schulen ergaben, dass die CO,-Konzentration in Klassenraumen auf Spitzenwerte von 6000
ppm stieg (HARTWIG, 2010). Es gilt bereits eine CO,-Konzentration von 1000ppm als bedenklich
und es treten vermehrt Miidigkeit und Kopfschmerzen der sich im Raum aufhaltenden Personen

auf (HEINz, 2011).

Bei der Planung der Jubildumsschulen wurden diese Problemati- I
ken bereits erkannt und bericksichtigt. Die Klassenrdume wur-

den neben Fenstern mit einem Luftschacht, der lber Dach ge-

flhrt wird, ausgestattet. Durch die von den Schilern abgegebene

Warme und der Schachthohe entsteht ein thermischer Auftrieb.

Die Undichtigkeit des Gebaudes sorgt flir ein Nachstromen von

frischer AuRenluft, siehe Abbildung 12. Auf diese Weise kommt Abbildung 12: Schachtliiftung in den
Jubildumsschulen, Quelle: eigene
ein Luftwechsel zu Stande der fiir eine gute Luftqualitdt und den Darstellung

Abtransport von Schadstoffen sorgt (KAFERHAUS, 2006).

Im Vergleich zu heute konnte diese Losung ohne groRen Aufwand realisiert werden. Jedoch ist
diese Art der Luftung wegen der heutigen Dichtigkeitsanforderungen an ein Gebaude nicht mehr
zeitgemadR. Da in Schulen haufig keine regelmaRigen StofRliftungen durchgefiihrt werden, sorgt
eine reine Fensterliftung in Schulen fur keine ausreichende Verbesserung der Luftqualitat,. Hinzu
kommt, dass die Verteilung der Luft in einem Klassenzimmer mit einseitiger Liftung nicht optimal
ist. Die SchlieRung der Fenster erfolgt haufig bevor ein ausreichender Luftaustausch stattgefun-
den hat. AuBerdem wird beim Liften nicht auf die Thermostateinstellung der Heizung geachtet
und somit stromt die erwdarmte Luft direkt aus dem Fenster heraus. Daher wird das Problem der
schlechten Luftqualitdt heute oft mit einer mechanischen Liftungsanlage gel6st, ohne die physi-
kalischen Gegebenheiten zu nutzen wie es in den Jubildumsschulen der Fall war (KAFERHAUS,

2006).

Aus dem Modell der Jubildaumsschulen ist eine Weiterentwicklung, die den heutigen Anforderun-
gen gewachsen ist, moglich. Die Einzelschachtliiftung angetrieben durch die Abwarme der Schiiler
kann Gbernommen werden, dabei ist aber sicherzustellen, dass bei zu geringem Luftwechsel mit
Hilfe einfacher Ventilatoren die Liftung angetrieben wird. AuBerdem kann die definierte Zufuhr
von Luft Gber regelbare Einldsse realisiert werden. Dabei darf die Dichtigkeit des Gebaudes nur in

angemessenen MaR beeintrachtigen werden.
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2.6.7. Grundlagen aus der natiirlichen Liiftung der Vergangenheit
Die erlauterten Beispiele zeigen verschiedene Moglichkeiten der natiirlichen Liiftungssysteme aus
der Vergangenheit. Bei der Betrachtung aus heutiger Sicht wird bei allen deutlich, dass die Brand-
schutzanforderungen mit diesen Systemen nicht eingehalten werden kénnen. Jedoch kann eine
Weiterentwicklung und Anpassung der bekannten natirlichen Liftungen mit wenigen Hilfsmitteln
erfolgen. Ebenso verhalt es sich mit dem Schallschutz. Die Abtrennung der einzelnen Bereiche
erfolgte in der Vergangenheit nicht, aber auch dies kann auf die heutigen Vorschriften angepasst
werden. Diese Anpassung bedeutet jedoch auch eine Einschrankung der Funktionsfdhigkeit der

Liftung, da jedes Bauteil einen zuséatzlichen Druckverlust bedeutet.

Aus den Liftungssystemen der Vergangenheit lassen sich flr zu planende Anlagen viele Erkennt-
nisse gewinnen. Bereits im Atriumhaus und in den Windfangern wird die Verdunstungskalte ge-
nutzt. Wasser hat bei 25°C eine molare Verdampfungsenthalpie von 43,99 kl/mol. Mit der mola-
ren Masse von 18,02 g/mol kann auf die spezifische Verdampfungsenthalpie geschlossen werden.
Diese betragt 2,44 ki/g. Fur die heutige Architektur bedeutet dies, dass der Einbau von Wasserfla-
chen im Gebaude neben der angenehmen Optik auch einen grofRen Beitrag an der Verbesserung
des Raumklimas hat. Jedoch ist der Einbau von Wasserflachen aus hygienischen Griinden nicht
unbedenklich. Es sind mehrere Falle bekannt in denen sich Personen an Springbrunnen oder an-
deren Wasserflaichen mit den Legionella-Bakterien infiziert haben. Ein Beispiel ist die Blumenau-
schau Flora im nordhollandischen Bovenkarpsel. Dort verstarben 21 Personen an der Legionars-
krankheit. Das Gesundheitsministerium geht davon aus, dass die Ansteckung an einem Spring-

brunnen erfolgte (HETZEL, 1999).

Weiterhin lassen sich die Verschattung des Atriumhauses und die geringe Fensterflache einfach in
die heutige Zeit integrieren. Um den Komfortanspriichen der Nutzer zu geniigen, kann eine regel-
bare Verschattung an den Fenstern vorgesehen werden. Die Regelung erfolgt je nach Rauminnen-
temperatur und direkter Sonneneinstrahlung. Scheint die Sonne in einen Raum hinein und steigt
dadurch die Rauminnentemperatur Gber einen definierten Wert, so werden die Fenster verschat-
tet. Natirlich kommen dabei stromgesteuerte Regelungen zum Einsatz. Die Alternative sind weni-
ge und kleine Fenster oder eine sich selbst verschattende Architektur durch zum Beispiel Uber-

hange, Fensterform oder Balkone.

Mit den Dachaufbauten der Windfanger ist eine Verstarkung der Liftung moglich. Dabei ist zu
beachten, dass auf Grund von hygienischen Anforderungen der Kontakt von Frisch- und Fortluft
nicht zuldssig ist. Dies kann durch ein Schacht-in-Schacht-System verhindert werden. AuRerdem

sollte die Regelung iiber steuerbare Offnungen erfolgen. Ansonsten kann es zu einem sehr groRen
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Luftwechsel im Gebdude kommen. Zusatzlich kann die Warmekapazitat der Schachtwande mit

einbezogen werden.

Eine natiirliche Abluftanlage fiir Schulen lasst sich aus dem Modell der Jubildumsschulen in Oster-
reich ableiten. Da die Nutzung von Schulen haufig lediglich ca. 1700 Stunden im Jahr betragt, ist
der Einbau einer konventionellen Liftungsanlage, die 8760 Stunden im Jahr in Betrieb ist, unnotig.
Bei einer natdrlichen Abluftanlage in Schulen, leistet jeder Schiiler einen Betrag zum Antrieb der
Anlage. Jeder Klassenraum kann mit einem Schacht versehen werden. In diesem entsteht durch
die Abwirme ein Auftrieb. Durch regelbare Offnungen kann die Zufuhr von frischer Luft gesteuert
werden. Dies kann in Abhangigkeit der CO,-Konzentration im Raum, der Rauminnentemperatur
und der Schiilerprasenz erfolgen. Ist diese Liftung nicht ausreichend, kann ein kleiner Ventilator

im Schacht angesteuert werden.

Die natlrlichen Liftungsanlagen aus dem Vélkerkundemuseum, der Wiener Staatsoper und dem
House of Commons sind im Grunde &dhnlich aufgebaut und stellen hier die aufwendigste Form
einer natlrlichen LUftung dar. In allen drei Beispielen wird die Luft von auBen in einen Keller ge-
flhrt und dort im Winter vorgewdrmt. Dies ist auch in heutigen Gebduden gut moglich, dabei ist
auf Grund der Hygiene eine Fiihrung der Luft in Leitungen von Vorteil. Die Einstrémung tber
Quellauslasse wie in der Wiener Staatsoper oder dem House of Commons ist fiir den Nutzer an-
genehm, da Zugerscheinungen vermieden werden. Diese Form der Zuluft ist auch heute moglich,
jedoch ist dabei die Abtrennung der einzelnen Bereiche erforderlich. Dadurch erhoht sich die er-
forderliche Druckdifferenz um die Funktionsweise der Liftung nicht zu verringern. Die Einbrin-
gung der Luft wie im Volkerkundemuseum bietet den Vorteil, dass die Luft im Treppenhaus weiter
erwdrmt wird und die Raume weniger auskihlen. Es wird deutlich, dass die Zuluft bei diesen Sys-
temen weniger das Problem darstellt. Der Antrieb der natirlichen Liftung gestaltet sich in der
heutigen Zeit als problematischer. Lockfeuer oder Coronarbrenner finden keine Anwendung
mehr. In den Wintermonaten wird der Auftrieb im Schacht fiir eine Bellftung ausreichen, da auf
Grund der hohen Temperaturdifferenz eine grofRe Druckdifferenz entsteht. Im Sommer hingegen
wird die Bellftung schwieriger, die Temperaturdifferenz zwischen innen und aullen ist geringer.
Daher ist die Druckdifferenz und damit die Antriebskraft der Liiftung geringer. Hier kann jedoch
auch wieder auf Ventilatoren zuriickgegriffen werden, die mit einem Sensor ausgestattet sind und
nur bei zu geringer Luftgeschwindigkeit die Liftung unterstiitzen. AuBerdem kann die Tempera-
turdifferenz erhéht werden in dem der Abluftschacht durch z.B. eine schwarze Schachtoberflache

solarthermisch erwarmt wird.
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2.7. Natiirliche Liiftung in der heutigen Zeit

Die Betrachtungen von Liftungen aus der Vergangenheit zeigen, dass die heutigen Anforderungen
an eine Luftung mit Hilfe dieser Losungen oft nur erfiillt werden kénnten, wenn die heute gelten-
den Brand- und Schallschutzbestimmungen sowie solche zur Winddichtigkeit eines Gebaudes
auBer Acht gelassen werden. Die moderne natirliche Liiftung erfordert hdufig den Einsatz zusatz-
licher Technik damit die geltenden Anforderungen erfillt werden. Die nachfolgenden Beispiele
verdeutlichen die Nutzung der natirlichen Liftung und deren Unterstiitzung mit einfacher Rege-

lungstechnik in der Gegenwart.

2.7.1. Schloss Schéonbrunn in Wien
Das Schloss Schonbrunn in Wien wurde Ende des 17 Jahrhunderts erbaut. Seit dem Ende der Kai-
serzeit wird das Schloss als Ausstellungsstatte fiir historische Kunstobjekte genutzt. An den Kunst-
objekten und am Gebaude wurden zunehmend Schaden sichtbar. Um eine Erhaltung von beidem
sicherzustellen wurden Sanierungsmafnahmen in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts ein-

geleitet.

Der Ansatz der Sanierung ist der Aufbau eines fiir die Kunstobjekte und das Gebaude schonenden
Innenraumklimas. Aus Sanierungen anderer Schldsser und historischer Gebdude lernte man, dass
der Einbau von Klimaanlagen und konventioneller Haustechnik oft nicht zu optimalen Ergebnissen
flhrt. Daraus lasst sich schlieBen, dass das Zusammenspiel von Haustechnik und Gebaude eine
groRe Rolle spielt und nur eine ganzheitliche Betrachtung zu gewlinschten Ergebnissen flhren

kann.

Bei der Erforschung der Ursachen fiir die Schadigungen, wurde zu Beginn der Sanierung die Frage
geklart, ob die groRe Anzahl an Besuchern, die taglich die Schaurdaume betreten, Einfluss auf das
Rauminnenklima haben. Die durchgefiihrten Messungen ergaben jedoch, dass der Grund fir die
Schadigungen nicht auf den Besucherandrang zurlickzufiihren ist. Hingegen zeigten Messungen
der Luftgeschwindigkeit im Geb&dude, dass der durch geschlossene Fenster und Undichtigkeiten im
Gebadude erzielte einfache Luftwechsel bei groRen Windlasten oder offenen Fenstern stark an-
stieg. Durch diese unkontrollierte Luftung wurde das Rauminnenklima erheblich gestért und eine
Schadigung der Kunstobjekte hervorgerufen. Aus dieser Erkenntnis schloss man, dass die Stabili-
sierung des Rauminnenklimas eine Schadigungspravention darstellte. Bei der Sanierung von
Schloss Schonbrunn wurden fiir diese Stabilisierung zu Beginn Rahmenbedingungen definiert. Der
Temperaturiibergang von Sommer und Winter sollte gleitend stattfinden und die relative Feuchte

sollte sich zwischen 40-60% bewegen. AulRerdem sollte das Innenraumklima, gepuffert durch das
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Gebdude, das AuRenklima wiederspiegeln. Des Weiteren sollten Raumtemperatur und relative

Feuchte einen von der AulRenluft abhadngigen gepufferten Verlauf aufweisen (KAFERHAUS, 2004).

Diese Ziele wurden mit Hilfe von geringer aber gezielt eingesetzter Haustechnik und ausgleichen-
der Bausubstanz realisiert. Dabei wurden der Einfluss des AuRenklimas und die damit verbunde-
nen jahreszeitlichen Schwankungen auf das Innenklima minimiert. AuBerdem wurde eine Kurz-
zeitkonstanz von Temperatur und Feuchtigkeit im Gebadude angestrebt. Die Stdrke der Gebdude-
hille fihrt zu einer Tragheit und puffert dadurch starke Temperaturschwankungen ab. Die jahres-
zeitliche Temperaturverdanderung im Gebdude verlaufen daher nach der Sanierung gleitend und

wirkt sich positiv auf das Innenklima aus.

In unsaniertem Zustand ergibt sich die optimale Luftwechselrate von eins nur bei optimalen au-
Renklimatischen Bedingungen, jedoch ist die Kontrolle der Luftwechsel der Schliissel zur Stabilisie-
rung des Rauminnenklimas. Um eine Regulierung der Luftung zu erzielen ist der Einsatz einer
kontrollierten, nattrlichen Liftung erforderlich. Damit diese optimal einreguliert werden kann, ist
die Winddichtigkeit des Schlosses eine zwingende Anforderung. Diese wurde im Zuge der Sanie-

rung durchgefihrt.

Um die Auswirkungen der geplanten Sanierungsmalinahmen zu liberwachen, wurden im Vorfeld
ausfuhrliche Messungen, wie zum Beispiel zur Wandfeuchte und Luftgeschwindigkeit durchge-
fUhrt. Sie ergaben Wandfeuchten von zum Teil 10% und stark @ndernde Luftgeschwindigkeiten, je

nach Wind und Fensteroffnung.

Die ortlichen Gegebenheiten lieferten fiir den Einbau eines
natdrlichen Liftungssystems gute Voraussetzungen, da die
Rdaume beim Bau des Schlosses bereits mit Abluftkaminen
versehen worden waren. Diese nutzt auch das neue Lif-
tungssystem als Abluftkamine, jedoch werden zur Regulie-
rung Klappen und zugverstarkende Ventilatoren eingebaut.
Bei zu grofRen Luftwechseln oder ungiinstigen Witterungs-
verhaltnissen schlieBen die Klappen und drosseln somit den

Luftaustausch. Der natlrliche Auftrieb versetzt das Laufrad,

Einstramduse Motorhalterung

Abbildung 13: Axialventilator, Quelle: der waagerecht in den Schacht eingebauten Ventilatoren,
www.Klimapartner-berlin.de (12.03.2012). . . . .

in Autorotation. Dadurch wird die Luftmenge ermittelt. Ist
diese zu gering, wird dem Ventilator so viel Strom zugeflihrt, wie der Motor fur einen Ausgleich
bendtigt, siehe Abbildung 13. Durch diese beiden Systeme wird das Abluftsystem kontrolliert und

natirlich betrieben.
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Da Undichtigkeiten am Schloss verringert wurden, muss die Zufuhr von Frischluft anders erfolgen,
denn ohne Zuluft keine Abluft. Zu Beginn der Planung sollte ein neu gebauter Erdwarmetauscher
die Frischluft temperieren, doch in der Planungsphase wurde ein historischer Abwassergang ent-
deckt und mit in das Liftungssystem integriert. Die Frischluft gelangt Gber diesen unterirdischen
250 m langen Gang in das Gebadude und wird dort Uber die Treppenhaduser verteilt. Der Erdwar-
metauscher kihlt und entfeuchtet im Sommer die Zuluft. Im Winter wird diese aufgewarmt und
befeuchtet. Dadurch kann das AuRenklima abgemildert und das Innenklima positiv beeinflusst
werden. Durch die Abluft der einzelnen Raume entsteht im Geb&ude eine Luftstromung, durch die
die Zuluft verteilt wird. Sind zum Beispiel im Sommer die Bedingungen in der Atmosphare glinsti-
ger als im Erdwarmetauscher oder ist die Witterungssituation unglinstig, wird ein kontrolliertes
Liftungsgerate fir die Frischluftzufuhr eingebunden. Durch die Unterstitzung des vorhandenen
natlirlichen LUftungssystems durch heutige Technik wird ein fiir die Ausstellungsstiicke und das
Gebdude gilnstiges Rauminnenklima geschaffen und diese nehmen keinen weiteren Schaden.

(KAFERHAUS, 2004).

2.7.2. Portcullis House in London
Das Portcullis House ist im Londoner Regierungsviertel als Parlamentsgebaude im Jahre 2001 er-
richtet worden. Es wurde fir 210 Abgeordnete und deren Mitarbeiter entworfen. Architektonisch
passt sich das Portcullis House seiner historischen Umgebung von Big Ben und dem House of
Commons an. Bei der Planung des Gebaudes ist besonderes Augenmerkt auf die natiirliche Regu-

lierung des Innenraumklimas gelegt worden.

Das Porcullis House ist sieben Stockwerke hoch. Die Front des Gebdudes mit dem Haupteingang
ist 52,5 m und zur Bridge Street 75 m lang. Es ist
um einen 1180 m? groRen Innenhof gebaut, wel-
cher mit einem Glasdach versehen und als Lese-
raum eingerichtet ist. Im Keller des Gebaudes sind
Serviceeinrichtungen angesiedelt. Uber eine Unter-

/ . e \ fihrung ist das Gebdude mit dem Parlamentsge-

- baude, dem Ober- und Unterhaus, verbunden. Im

Erdgeschoss befinden sich Gemeinschaftseinrich-

tungen fiir die Abgeordneten und die Offentlich-

keit. In den héheren Stockwerken sind verschiede-

Abbildung 14: Riickgem;inn;.mgskamin, Quelle:
urbanwindenergy.org.uk (12.03.2012). ten und deren Mitarbeiter angesiedelt.

ne Biros und Konferenzraume fiir die Abgeordne-
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Im Portcullis House ist eine besondere Form der natirlichen Liftung im Einsatz. Die Abluft wird
auf der, von der Stralle abgewandten Seite angesogen. Durch den thermischen Auftrieb steigt die,
durch Personen und elektrische Gerate, erwdarmte Luft, in den Abluftschiachten nach oben. Diese
befinden sich zwischen den einzelnen Raumen an der AuBenwand und enden in den Riickgewin-
nungskaminen, siehe Abbildung 14. Die Schachte haben einen Durchmesser von unten 5,0 m und
oben 2,3 m. Die warme Abluft aus dem Gebaude und die kalte Frischluft stromen in dem Riickge-
winnungskamin aneinander vorbei. Es findet ein Warmeaustausch statt. Die erwadrmte Zuluft ge-
langt durch die doppelten Decken des Gebdudes Uber Verdrangungsluft-Diffusoren in die Raume.
Dabei wird die Stromung verlangsamt und es entsteht eine Druckdifferenz. Hierdurch wird die
Luft in den Raum hineingedriickt und die vorhandene Luft verdrangt. Im Sommer werden die
doppelten Decken als Kaltespeicher genutzt. Die Wandung der Decken besteht aus einem Bau-
stoff, welcher sich durch eine hohe Warmekapazitdt auszeichnet. Die Nachtluft mit einer hohen
Temperaturdifferenz zur Innenraumluft stromt Computer gesteuert in die doppelten Decken und
kann bei steigender Rauminnentemperatur in die Raume einstrémen. Steigt die AuRentemperatur
an und stromt diese Luft durch die doppelten Decken, kiihlt sich diese an den Wandungen ab. Die
Kihlung des Gebaudes erfolgt zum grofRitmoglichen Teil durch die AuRenluft. Benotigtes Kiihlwas-
ser wird aus einer Tiefenbohrung unterhalb des Geb&dudes gewonnen. AnschlieBend wird das

Wasser als Brauchwasser verwendet. Dadurch wird der Frischwasserbedarf gesenkt.

Die Beheizung wird mit Hilfe von Strahlungsheizkorpern realisiert. Diese sind auf das Verdran-
gungsliiftungskonzept abgestimmt. Um Energie zu sparen arbeitet das Heizungssystem mit niedri-
gen Vor- und Ricklauftemperaturen. Befeuert wird die Heizung durch Brennwertkessel. Um den
Wirkungsgrad der Heizung weiter zu erhéhen wird der Ricklauf durch die FuRbodenheizung im
Atrium und Empfangsbereich geleitet. Dadurch erfolgt eine weitere Abkihlung und hat zur Folge,
dass der Wirkungsgrad des Brennwertkessels steigt. Neben den verwendeten Heiz- und Kihlvor-
gangen wird auch die thermische Masse des Gebaudes fiir den Temperaturausgleich verwendet.
Die Tragheit hat zur Folge, dass im Sommer tagslber die Warme aufgenommen wird um nachts

an die kiihlere Luft abgegeben zu werden.

Die Beleuchtung des Gebdudes erfolgt ebenfalls energiesparend. Tageslicht wird mit Hilfe von
externen Lichtplatten an die Geschossdecke reflektiert um damit eine natirliche Beleuchtung zu
verbessern. Um eine Blendung zu Verhindern sind Jalousien in einem Hohlraum zwischen den
einzelnen Glasscheiben angebracht. Diese Hohlraume werden mit Luft durchstromt. Im Winter
wird die dort entstehende Warme mit Hilfe von solarbetriebenen Liftern zuriickgewonnen und

zur Erwarmung der Frischluft verwendet. Hingegen im Sommer hat die Durchstromung der Fens-
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ter eine Kihlung dieser zur Folge. Dadurch verringert sich der Aufwand fiir die Raumkihlung (Fas-

sade, 2002).

Durch die Art der Bellftung wird deutlich, dass bei der Planung auf Wissen (ber natirlichen Belif-
tung und Klimatisierung aus der Vergangenheit zuriickgegriffen wurde und mit moderner Technik,
die so wenig aufwendig wie maoglich ist, kombiniert wurde. Durch diese Verknipfung entsteht ein
Energiebedarf, der im Vergleich zu einem Gebaude mit herkdmmlicher Klimaanlage, von lediglich

einem Drittel.

2.7.3. Manitoba Hydro Place in Winnipeg
Architektur und Technik des Manitoba Hydro Place in Winnipeg, Kanada stellen eine Verbindung
verschiedener Komponenten der natirlichen Liftung dar. Einige Bestandteile wie zum Beispiel
der Solarkamin, das Geothermalsystem und die Quellauslasse finden sich in den unter Kapitel 2.6

beschriebenen historischen Liftungssystemen wieder.

Winnipeg ist eine Stadt der Temperaturextreme, die im Jahr zwischen -35°C und +35°Cschwankt.
Durch diese groRRe Temperaturdifferenz werden an die Gebaudetechnik hohe Anforderungen ge-

stellt.

Der Neubau der Manitoba Hydro ist 21 Stockwerke hoch und hat eine Geschossflache von 65.000
m2. Aufgebaut ist das Geb3ude in Form eines groRen , A“. Die Schenkel des ,,A“ bestehen aus zwei
Tlrmen, die sich im Kopf zu einem 115 Meter hohen Solarkamin vereinen. Die Geschosse im Zwi-
schenraum der Schenkeltiirme sind mit drei Wintergarten, die jeweils Gber sechs Stockwerke ge-
hen, versehen. In diesen befindet sich ein 23 m hoher Wasserfall, der je nach Jahreszeit der Be-

bzw. Entfeuchtung dient.

Auf Grund des extremen Unterschiedes von Sommer und Winter ist die Liftung in zwei Modi un-
terteilt. Im Sommermodus bei angenehmen AulRentemperaturen stromt die AuRenluft durch gro-
Re, gedffnete Fenster direkt in das Gebaude. Dabei gelangt die Luft an den Wasserféillen vorbei
und kiahlt sich auf Grund der Verdunstungskalte ab. Dabei erfolgt die Verteilung der Luft Gber den
doppelten Fussboden. Ist eine Kihlung der Luft auf Grund einer zu hohen AulRentemperatur er-
forderlich, wird die Luft Gber die Tiefgarage in ein geothermales System geleitet, dort abgekiihlt,
um dann Uber die Decke in den Geschossen verteilt zu werden. Die aufgewarmte Abluft steigt im
Solarkamin nach oben und wird an die Umgebung abgegeben. Dadurch entsteht ein Unterdruck

im Gebdude und AuBenluft stromt in das Geothermalsystem ein.
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Im Wintermodus tritt die Luft direkt in das geothermale System ein um im Erdreich vorgewarmt
zu werden. Der Eintritt der Luft in die Geschosse erfolgt tiber die Decke. Der Solarkamin ist im
Wintermodus geschlossen um die warme Abluft nicht an die Umgebung abzugeben. Die Luft ge-
langt in die Tiefgarage um diese zu erwdrmen. Dort wird die Warme (iber einen Warmetauscher
rickgewonnen und den Wintergarten zugefiihrt. Eintretende AuRRenluft wird dadurch in den Win-
tergarten ebenfalls vorgewadrmt. Die Luftstromungen in den verschiedenen Modi werden in Ab-

bildung 15 verdeutlicht (xia, 2010).
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Abbildung 15: Stromungswege der Luft, Quelle: xia (10-12/10, S.31).
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2.7.4. Grundlagen aus heutigen natiirlichen Liiftungssystemen
Die betrachteten natiirlichen Liftungssysteme zeigen, dass durch eine Unterstiitzung mit heutiger
Technik eine Liftung von Gebduden bei allen Umgebungsbedingungen sichergestellt werden
kann. Aus den Beispielen lassen sich fiir weitere natirliche Liftungssysteme MaBnahmen und

bauliche Konsequenzen ziehen.

Alte Gebdude wie das Schloss Schonbrunn sind haufig mit einer natlrlichen Liftung Uber z.B.
Schachte ausgestattet. Dadurch entsteht bei glinstigen Witterungsbedingungen eine Druckdiffe-
renz, die die Liftung antreibt. Bei der Entwicklung eines neuen natirlichen Liftungskonzeptes
muss daher die Liftung bei ungiinstigen Witterungsbedingungen unterstiitzt werden. Im Fall des
Schlosses Schonbrunn sorgen die Axialventilatoren bei geringer Druckdifferenz und dadurch fol-
genden geringen Auftriebes fir die notige Unterstlitzung. Dabei wird die Stromung lediglich so
viel wie notig beschleunigt. Um bei einer hohen Druckdifferenz einen zu groRen Luftwechsel zu
verhindern kdnnen den Schachten regulierbare Klappen eingebaut werden, sodass durch eine

SchlieBung der Klappen die Stromungsgeschwindigkeit verringert wird.

Bei der Planung von Neubauten lassen sich die Erkenntnisse aus vergangenen Liiftungskonzepten
auch in der baulichen Gestaltung berlicksichtigen. In das Gebaude des Manitoba Hydro Place
wurde ein Solarkamin fir eine natirliche Liftung integriert. Mit Hilfe eines Solarkamins kann der
thermische Auftrieb verstarkt werden, sodass die natirliche Liftung bei einer zu geringen Druck-
differenz unterstitzt wird. Dabei wirkt sich eine schwarze AulRengestaltung des Schachtes positiv
auf die verstarkende Wirkung aus. Um das System der natirlichen Liftung mit den regulierbaren
Malnahmen weiter zu unterstiitzen, ist die Winddichtigkeit des Gebdudes von grolRer Bedeutung.
Unkontrollierte In- und Exfiltrationen beeinflussen die Liftung unglinstig. Es kann dadurch zu ei-
ner Anderung der Temperatur- oder Druckdifferenz kommen, die sich negativ auf die natiirliche
Liftung auswirkt. Dabei zdhlt ebenfalls die Offnung der Fenster durch den Nutzer zu einer Stérung
des Systems. Ziel eines Liftungskonzeptes ist es daher ein angenehmes Rauminnenklima zu schaf-
fen damit der Nutzer nicht das Bedirfnis versplirt ein Fenster unkontrolliert zu 6ffnen. Es spielt
auch die Erhéhung der Rauminnentemperatur durch Sonneneinstrahlung eine erhebliche Rolle.
Daher ist bei der Entwicklung eines neuen Gebdudekonzeptes der sommerliche Warmeschutz

durch eine Eigenverschattung oder durch gesteuerte Jalousien erforderlich.

Um bei niedrigen AuRentemperaturen, die sich im Gebdude befindende Warme zu erhalten, wur-
de das Portcullis House mit Warmerickgewinnungskaminen ausgestattet. Die warme Abluft
stromt an der kalten Zuluft vorbei und es findet ein Warmeaustausch statt. Der Antrieb der natiir-

lichen Liftung erfolgt dabei durch die entstehende Druckdifferenz. Damit die Einbringung der
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Zuluft in die einzelnen Raume kontrolliert erfolgen kann, kdnnen als unterstitzende Technik Dif-
fusoren eingesetzt werden. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Luft auch in strémungstechnisch

ungtinstig gelegen Raume gelangt.

Die hier gezeigten unterstiitzenden Techniken der natiirlichen Luftung wie zugverstarkende Axial-
ventilatoren, Solarkamine und Diffusoren verdeutlichen die Einfachheit und die gute Realisierbar-
keit. Die natirliche Luftung sollte daher so wenig wie moglich und so viel wie nétig durch heutige
Technik unterstitzt werden. Diese Devise ist bei allen Liftungskonzepten zu beriicksichtigen. Da-

durch entsteht eine maximale Nutzung der natiirlichen Antriebskrafte.
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3. CFD Simulation von natiirlichen Liiftungen

Nachfolgend wird die natirliche Liftung an Hand einer beispielhaften Geometrie mit Hilfe von
Stréomungssimulationen mit dem Computerprogramm ANSYS CFD Release 13.0 untersucht. Die
Simulation wird unter verschiedenen Randbedingungen durchgefiihrt. Die Betrachtungen sollen
Aufschluss Uber die Funktionalitdt und die Auswirkungen verdanderter Gegebenheiten auf die freie

Liftung geben.

3.1. Methode

3.1.1. Simulation mittels CFD

Die Computersimulation auf Grundlage der numerischen Strémungsberechnung (engl. Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD)) stellt Stromungen von Fluiden dar. Unter Fluiden werden stromende
Medien wie Gase oder Flissigkeiten verstanden. Diese fiillen den durchstromten Raum vollstan-
dig (Gas) oder teilweise (Flussigkeit) aus. Stromungen werden auBerdem in laminar und turbulent
unterschieden. Die erst genannte ist regelmaRig und stabil gegen duBere Einwirkungen. Dagegen
ist die zweit genannte unregelmaRig, stark vermischend und bildet Wirbel aus. Desweiteren wer-
den stationdre und instationire Stromungen differenziert. Diese unterscheiden sich in der Ande-
rung des Massenstromes, welcher sich nur bei instationdren Stromungen andert. Bei stationdren

Stromungen bleibt er gleich (LAURIEN, 2011).

Die nachfolgenden Simulationen werden mit Hilfe des Computerprogramms ANSYS CFD Release

13.0 durchgefiihrt. Dieses ist in finf Bereiche unterteilt:

e Geometrieerstellung

e Netzgenerierung

e Festlegung der Randbedingungen
e Ldsung

e Auswertung.

Als Erstes wird mit Hilfe des Space Claim Direct Modellers die Geometrie als 3D-Modell erstellt.
Dabei ist zu beachten, dass die Geometrie die UmschlieSung des Fluides ist, diese ist also ein Ne-

gativabdruck. Es wird die Luft in Interaktion mit den Oberflachen und der Geometrie betrachtet.

Im Anschluss daran wird die Geometrie im Meshing liickenlos in Kontrollvolumina aufgeteilt. Die-
se stellen das Rechengitter der Simulation dar. Hierbei gilt: Was den einen Kontrollraum verlasst

geht in den nachsten hinein (“konservativ”). Die Berechnungen von Temperatur, Druck, Ge-
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schwindigkeit etc. finden an den Kreuzungspunkten der Kontrollvolumina, den sogenannten Kno-

ten statt. Die Qualitat der Berechnungen ist abhangig von der Qualitat des Netzes.

Nach der Netzgenerierung werden im CFX-Pre die Randbedingungen der Berechnungen festge-
legt. Diese sind die Anfangsbedingungen und somit die Startwerte fur die Losung der Stromungs-
gleichungen. Wie oben erldutert wird zwischen stationdren und instationaren Stromungen diffe-
renziert. Der Unterschied besteht in der Abhangigkeit des Endergebnisses von den Startwerten.
Bei ersteren ist das Endergebnis unabhdngig von den Startwerten. Hingegen bei letzteren stellen
die Anfangswerte die tatsdchlichen Startwerte der Berechnung dar. Bei der Festlegung der Rand-
bedingungen wird grundsétzlich zwischen Luftein- und Luftausldssen, sowie Offnungen, Wanden
und Symmetrieebenen unterschieden. An Ein- und Auslassen kann der Massenstrom, der stati-
sche oder totale Druck sowie die Geschwindigkeit festgelegt werden. Die stabileren Eingaben sind
am Einlass der Massenstrom und die Geschwindigkeit, am Auslass der statische Druck. Am Einlass
wird ebenfalls die eintretende Temperatur definiert. An Offnungen wird lediglich der Druck und
nicht die Richtung der Luft vorgegeben. Diese ergibt sich aus den Randbedingungen der Ein- bzw.
Auslasse und kann je nach Parametrierung variieren. Jeder Teil der Geometrie, der weder Ein-
noch Auslass noch Offnung ist wird als Wand definiert. Diese kann als adiabat angenommen wer-
den. Jedoch kann an der Wand auch ein- oder austretender Warmestrom oder eine Temperatur
definiert werden. AuRerdem kann die Wéarmeleitfahigkeit bestimmt werden. Dadurch wird eine
Bericksichtigung der Umgebungstemperatur ermdglicht. Ist eine Geometrie symmetrisch kann
diese zur Beschleunigung der Berechnung mit Hilfe einer Symmetrieebene nur zur Halfte darges-

tellt werden. Die Spiegelachse wird hierbei als Symmetrieebene definiert.

Nach der Festlegung der Randbedingungen erfolgt die eigentliche Berechnung durch den CFX-
Solver Manager. Im Anschluss kénnen die Berechnungsergebnisse mit Hilfe von CFD Post visuali-
siert und ausgewertet werden. Auf Grund der Vielzahl von Daten bestehen verschiedenste Mog-
lichkeiten der Visualisierung. Es kann die Temperaturverteilung oder auch die Geschwindigkeit auf
den Oberflachen der Geometrie oder zuvor definierten Ebenen im Raum dargestellt werden. Die
Parameter kdnnen neben der Darstellung auf einer Flache auch als Vektor oder Stromlinie visuali-
siert werden. Dabei gibt die Lange der Vektoren Aufschluss lber die Geschwindigkeit, bei einer

Darstellung durch Stromlinien wird die Geschwindigkeit durch die Farbskalierung beschrieben.

Bei einer CFD-Simulation handelt es sich um ein iteratives Verfahren zur Losung der Stromungs-
gleichungen. Auf Grund dieser Tatsache treten bei jeder Simulation relative Fehler auf. Dabei ist
vom Nutzer abzuwdagen, wann die Abweichung des Ergebnisses vom wahren Wert gering genug

und die Genauigkeit ausreichend ist um eine Aussage Uber die Barachtete Problematik zu treffen.
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Die Vielfalt der Simulation stellt hohe Anforderungen an den Anwender. Es werden Modelle aus-
gewahlt und Vorgaben gemacht, die Grundlagen fiir die Berechnung sind. Ist die Auswahl nicht
korrekt, wirken diese sich unglinstig auf die Berechnung aus. AuBerdem ist die Berechnung eben-
falls mit Ungenaugikeiten behaftet, da diese immer nur eine Modellierung der Realitat ist. Eine
Geometrie wird nicht eins zu eins abgebildet. Desweiteren beinhaltet die Diskretisierung der Er-
haltungsgleichungen und die Losung der Gleichungen eine Abweichung vom wahren Wert, die aus
Vereinfachungen und Modellen entstehen. Zusatzlich ergeben sich Berechnungsungenauigkeiten

auf Grund der Tatsache, dass kein unendlich feines Netz verwendet wird.

Die numerische Stromungsberechnung liefert eine gute Darstellung der Strémung von Fluiden.
Durch die Verfligbarkeit der unterschiedlichen Berechnungsmodelle und der Méglichkeit Varian-
ten einer Simulation zu erstellen, sind dem Anwender verschiedenste Betrachtungsweisen einer

Problematik moglich.

3.1.2. Grundgleichungen der Stromungsmechanik
Die Stromungsberechnung mit Hilfe eines CFD Programms beruht auf der Losung der funf Erhal-
tungsgleichungen. Diese bedeuten, dass die physikalischen Groen wie Impuls in x-,y- und z-

Richtung Energie und Masse erhalten bleiben.

Die Erhaltungsgleichungen lassen sich sowohl in Integralform also auch in Differentialform dar-
stellen. Der Unterschied dieser Formen besteht in den Kontrollvolumina. Bei der Differentialform
ist die Beschreibung der Stromung an ein bewegtes Fluidelement gebunden. Das Kontrollvolumen
ist infinitesimal klein. Es wird nicht durchstromt sonder bewegt sich mit dem Fluid. Die Diskretie-
sierung dieser Methode erfolgt als Finites-Differenz-Verfahren. Nachteilig ist bei dieser Betrach-
tung die geringe physikalische Anschaulichkeit. Lediglich fir die Betrachtung von Partikelbewe-
gungen bietet sich diese Methode an. Hingegen ist bei der Integralform das Kontrollvolumen orts-
fest und die Variablen an einen festen Punkt im Raum gebunden. Die Diskretiesierung dieser Me-
thode erfolgt als Finite-Volumen-Methode (LECHELER, 2011). Dabei wird ermittelt wie viel in ein
Kontrollvolumen hinein und wieder heraus transportiert wird, dies erfolgt Gber die Umwandlung
der Differentialgleichungen in Flussbilanzen durch die Integration der stromungsmechanischen

Grundgleichung an den Integrationspunkten Gber ein Kontrollvolumen.
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Integralform Differentialform
Fluid strémt | ein endliches Kontrollvolumen V ein infinitesimal klemes Volumen-
durch element ¥

Kontrolloberfliche 4

) |

) Volumenelement I
Erhaltungs- | in Integralform in Differentialform
gleichungen
Diskretisie- | als Finite-Volumen-Verfahren (FV) als Finite-Differenzen-Verfalren
nuig (FD)

Abbildung 16: Vergleich Integral- und Differentialform, Quelle:Lecheler(2011, S.8).

Die Impulserhaltung beruht auf dem 2. Gesetz nach Newton. Es gibt zwei Arten von Kraften die
Impulse bewirken, zum einen die Volumenkrafte zu denen unter anderem die Schwerkraft zahlt
und zum anderen die Oberflachenkrafte, wie zum Beispiel Druck. Auf das Kontrollvolumen bezo-

gen bedeutet dies:

F=m-a
A -
Kélperéifre Oberflachenkrifte
Schwerkraft  Elektromagnetische Druckkraft  Reibungskrifte

Kraft

A
¥ i
Normalspannungskraft ~ Schubspannungskraft

Abbildung 17: Zusammensetzung der Kraft fiir Fluide, Quelle: Lecheler (2011,S.11).

Die Verbindung der aufgefiihrten Krafte erfolgt in folgender Differentialgleichung (Herleitung vgl.
LECHELER, 2011):

a a a a
guru)+50%u2+p—fm)+5ﬂp%rv—fw)+;0ru'w—fm)—p'gx=0 (3.1.2.1)

Die Erhaltung der Energie besagt nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, dass die Ge-

samtenergie eines Systems gleich bleibt. Es dandert sich lediglich die Form der Energie.
AU = AQ + AW (3.1.2.2)

Bei Massenerhaltung ist die Anderung der Dichte {iber die Zeit im Volumenelement plus die Ande-
rung der Masse in x-, y- und z-Richtung gleich Null und wird wie folgt beschrieben (LECHELER,

2011).

In Differentialform:
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d d d d
Pttt (p-w)=0 (3.1.2.3)
In Integralform:

%fffv p-dv+ [, p-ii-dS=0 (3.1.2.4)

Aus diesen Erhaltungsgleichungen wurde in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts unabhangig
voneinander von Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836) und George Gabriel Stokes (1819-
1903) die Navier-Stokes-Gleichung, welche die Strémung eines Fluides vollstéandig beschreibt,
entwickelt. Auf Grund der Vielzahl an Variablen in den Erhaltungsgleichungen werden zur Losung
dieser weitere Gleichungen wie zum Beispiel die thermische Zustandsgleichung benétigt. Der Um-
fang der daraus resultierenden Gleichung und der Beschreibung jeder kleinen Turbulenz verur-
sacht lange Rechenzeiten, daher wird heute die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichung
verwendet. Diese berechnet im Vergleich zur vollstandigen Gleichung Turbulenzen nicht direkt
sondern Uber Turbulenzmodelle, dabei wird die Turbulenz nicht von dem Rechennetz aufgelost.

Daraus ergibt sich eine kiirzere Rechenzeit. (LECHELER, 2011)

3.1.3. Netzgenerierung
Die Losung der stromungsmechanischen Erhaltungsgleichungen kann lediglich an definierten
Punkten erfolgen. Um diese Berechnungspunkte festzulegen wird ein Rechennetz bendétigt, wel-
ches die Geometrie ausfillt. An den Gitterpunkten dieses Netzes erfolgt die Berechnung, daher
gilt je mehr Gitterpunkte, also je feiner das Netz, desto besser konvergiert das Ergebnis und desto
genauer ist dieses. Da jedoch ein feines Netz eine lange Berech-
nungszeit bedeutet, muss das Netz so grob wie notig aber so fein
wie moglich sein. Die Gitterpunkte werden grundsatzlich so an-
geordnet, dass Fehler in der Losung durch eine Netzverfeinerung

und eine gute Grenzschichtauflésung

minimal gehalten werden.

Abbildung 18: Blockstrukturier- ) ) )
tes Netz, Quelle: eigene Darstel- Die Rechennetze lassen sich in ver-

lung.

schiedene Untergruppen einteilen. Das
blockstrukturierte Netz zeichnet sich durch eine hohe Qualitat sowie

eine effiziente Speicherausnutzung aus (Siehe Abbildung 18). Es be-

steht aus Hexaedern, jedoch lassen sich komplexe Geometrien hiermit Abbildung 19: Unstrukturier-
tes Netz, Quelle: eigene Dar-

nicht realisieren (LECHELER, 2011). stellung.
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AulRerdem gibt es das unstrukturierte Netz (siehe Abbildung 19), das fir komplexere Geometrien
geeignet ist, die Kontrollvolumen bestehen hier aus Pyramiden, Tetraedern sowie Prismen. Nach-
teilig bei den unstrukturierten Netzen ist, dass die Grenzschichtaufldsung schlechter und die An-

zahl der benotigten Knoten sehr hoch ist (LECHELER,2011).

Die Geschwindigkeit ist an tatsachlichen Begrenzungen v=0, daraus
ergibt sich ein Geschwindigkeitsverlauf in der Grenzschicht. Fir die
Betrachtung der Stromungen ist besonders diese Grenzschicht fir
die Darstellung von Kraften und Ablésungen von Bedeutung. Um

diese genauer berechnen zu kdnnen, werden alle tatsachlichen

Abbildung 20: Prismenschicht, Wandungen mit einer sogenannten Prismenschicht, welche eine
Quelle: eigene Darstellung. . ) . . . o

Netzverdichtung ist, belegt (siehe Abbildung 20). Bei der Einflihrung

einer Prismenschicht wird die maximale Anzahl der Schichten sowie deren Wachstumsrate para-

metriert. Durch diese kann auch Einfluss auf die Netzqualitat genommen werden.

Bei der Netzgenerierung sollten die Gitterpunkte so regelmaRig wie moglich angeordnet sein,
auBerdem sollten diese entlang der Stromlinien verlaufen, sodass die Eintrittsflaiche der einzelnen
Kontrollvolumen senkrecht zu diesen steht. Beides ist in der Regel bei komplexen Geometrien
nicht moglich. Die Qualitdt eines Netzes und damit die Qualitdt der Berechnung wird durch die
Wachstumsrate der benachbarten Elemente, das Seitenverhaltnis des Elementes und die Abwei-
chung der Elementwinkel vom rechten Winkel beschrieben. Es gilt, je ndher am rechten Winkel

desto besser (HERFORT, 2010).

3.1.4. Berechnungsgrundlagen
Die Losung der Stromungsgleichungen erfordert die Festlegung von Randbedingungen, diese wer-
den nach dem Ziel der Simulation festgelegt. Es stehen verschiedene Modelle fiir die Berechnung
von zum Beispiel Turbulenzen, Strahlung oder auch Mehrphasenstromungen zur Verfligung. Zu
Beginn der Festlegung wird zwischen Fluiden und Feststoffen unterschieden. AuRerdem wird ein
Material bestimmt. Zusatzlich kénnen die Richtung der Schwerkraft, ein Referenzdruck und ein
Warmelbergang definiert werden. Nachfolgend werden die Grundlagen der Turbulenzmodellie-

rung und der Warmestrahlung beschrieben.

3.1.4.1. Turbulenzmodellierung

Strémungen werden zwischen laminar und turbulent unterschieden. Erstere sind regelmaRig und

stabil. Letztere sind stark vermischend, unregelmaRig und bilden Wirbel aus. Dies hat zur Folge,
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dass der Hauptstromung Energie entzogen wird und dadurch kinetische Energie vernichtet wird.
Zusatzlich ist bei turbulenten Strémungen die Warmelibertragung ausgepragter als bei laminaren

Strémungen (HERFORT, 2010).

Je nach Art der erwarteten Stromungen wird eines der nachfolgenden Modelle ausgewahilt.

3.14.1.1. k-e-Modell

Bei der Betrachtung des Transportes von Turbulenzen wird davon ausgegangen, dass die Turbu-
lenz an einem Ort entsteht, weitertransportiert wird und an einem anderen Ort durch Reibung
zerstort wird. Dieser Prozess wird mit Hilfe des k-e-Modells, bei dem es sich um ein Zweiglei-
chungsmodell handelt, berechnet. Das k-e-Modell zdhlt zu den Wirbelviskositatsmodellen und
beinhaltet die Parameter turbulente kinetische Energie k und Dissipationsrate €. Die Turbulenzen
werden durch Transportgleichungen modelliert, es wird zwischen dem Transport mit der Stro-
mung (Konvektion) und dem Transport durch Vermischung (Diffusion) unterschieden. Es wird
angenommen, dass die Turbulenz richtungsunabhéangig also isentrop ist. Daraus folgt, dass die
turbulenten Schwankungen in die drei Koordinatenrichtungen gleich sind. Die Wirbelviskositat
wird Uber die turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate € definiert. Zuséatzlich wird
die Dichte p und die empirische Konstante ¢,=0,09 mit in die Berechnung einbezogen(LAURIEN,

2011).

K2
Hr =p-Cu— (3.1.4.1)

Durch die kinetische Energie k wird eine Aussage (iber die Starke der Turbulenz gegeben. Dabei
gilt nach der Turbulenztheorie, dass in groRen Wirbeln die Energie enthalten ist. Diese sind jedoch
instabil und zerfallen zu kleineren Wirbeln. Je kleiner die Wirbel desto groRer ist die Reibung. Da-
durch steigt die Dissipationsrate €. Sowohl die kinetische Energie k also auch die Dissipationsrate €
werden aus unabhangigen Transportgleichungen hergeleitet. Bei der Herleitung der kinetischen

Energie k wird von der Impulsgleichung ausgegangen(LAURIEN, 2011).

dK _ JK du, (du; du;) g JdK u 9K
P =08 = fl - +— |+ y7i +=5 —p-£
I Xj dxj\dx; odx; ) dx;| dx; 0Of 9x;
Konvektion Produktion Diffusion Dissipation

Abbildung 21: Modellierte k-Gleichung, Quelle: Laurien (2011, S.178).

Dabei beschreibt der erste Term auf der linken Seite die zeitliche Anderung der kinetischen Ener-

gie K und der zweite den konvektiven Transport dar. Auf der rechten Seite steht der Produktions-
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term gefolgt von dem Diffusionsterm mit den beiden Anteilen molekulare Diffusion und der mo-

dellierte turbulenten Diffusion. Der letzte Term ist die Dissipation pro Volumen(LAURIEN, 2011).

Die Gleichung fiir die Dissipationsrate € wird wie die Gleichung der kinetischen Energie k model-

liert.

Kenvektion Produkuon Diffusion Dissipation

Abbildung 22: Modellierte € Gleichung, Quelle: Laurien (2011, S. 178).

Der erste Term auf der linken Seite beschreibt die Anderung von € mit der Zeit, der zweite die
Konvektion von €. Auf der rechten Seite folgen der Produktionsterm, der Diffusionsterm wieder
mit den beiden Anteilen der molekularen Diffusion und die modellierte Diffusion von €. Abschlie-

Rend dann der Dissipationsterm von g(LAURIEN, 2011).

Bei angemessener Rechenzeit bietet das k-e-Modell ausreichend genaue Ergebnisse. Jedoch tre-
ten durch Annahmen Ungenauigkeiten insbesondere bei Grenzschichtbetrachtungen auf. Um
diese genauer zu betrachten und somit die Ungenauigkeiten zu reduzieren bietet sich das k-w-
Modell an. Dabei wird eine spezifische Dissipation w mit w=K/e eingefihrt. Diese beschreibt die
Grenzschichten ausreichend genau. Jedoch entstehen im Ubergang von Grenzschicht zu Frei-
strombereich Ungenauigkeiten und daher kann diese nicht ausreichend genau abgebildet werden

(HERFORT, 2010).

3.1.4.1.2. Shear Stress Transport (SST)

Das Shear-Stress Transport Modell kurz SST verbindet die Genauigkeit des k-e-Modells in den
Freistrombereichen und die Genauigkeit des k-w-Modells in Grenzschichten. Es werden in wand-
nahen Bereichen das k-w-Modell verwendet und in wandfernen das k-e-Modell. Jedoch ist in
wandnahen Bereichen eine Netzverfeinerung fiir eine bessere Auflosung erforderlich. AuBerdem
konnen auf Grund der Kombination der beiden Modelle Ablésungen an Grenzschichten darges-

tellt werden (HERFORT, 2010).

3.1.4.2. Warmestrahlung nach dem Monte Carlo Modell

Elektromagnetische Strahlung dndert mit der Frequenz seine Eigenschaften und wird daher in

verschiedene Wellenldngenbereiche wie zum Beispiel ultraviolette Strahlung unterteilt. Als War-
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mestrahlung wird die Strahlung im Wellenlangenbereich von 0,8-800 um bezeichnet (RECKNAGEL,

SPRENGER, SCHRAMEK, 2009).

Feste Korper, Flissigkeiten und einige Gase emittieren und absorbieren die Warmestrahlung,
dadurch erfolgt ein Transport der Warme von einem Korper zum anderen. Die Ausbreitung der
Warmestrahlung ist nicht an ein Ubertragungsmedium gebunden. AuRerdem ist der Warmestrom,
der durch Strahlung libertragen wird, proportional zu einer Differenz von Temperaturen vierter

Potenz.
q < AT* (3.1.4.2)

Der Transport der Strahlung wird unter Bericksichtigung der Strahlungsintensitat betrachtet.
Diese ist als die Ubertragene Strahlungsenergie pro Flache, Wellenlange und Raumwinkel defi-
niert. Die Strahlungsintensitat entlang einer Richtung wird durch die Emission, die Absorption, die
Streuung und die Einstreuung beschrieben. Aus der Summe dieser Parameter ergibt sich die An-
derung der Strahlungsintensitdt, welche mit Hilfe der nachfolgenden Strahlungstransportglei-

chung beschrieben wird (BRUNN, 2010).

dl, .

— =5V = by — wlp — o +

ds S’ et S dr Jax
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1,(3)®5(5;, 5)d,

FEinstreuung

Abbildung 23: Strahlungstransportgleichung, Quelle Brunn (2010, S.29).

,Die Monte Carlo Methode zum Lésen der Strahlungstransportgleichung basiert auf der Annahme,
dass sich die Strahlungsenergie in Form einer grofien Anzahl einzelner Energiebiindel im Raum in
zuféllig ermittelten Raumrichtungen und bei zufillig ermittelter Wellenlénge ausbreitet.” Brunn

(2010, S. 48).

Aus dem lokalen thermodynamischen Zustand und der Strahlungseigenschaft wird fiir jedes Ener-
giebuindel der Energieinhalt ermittelt. Die von der Oberflache emittierte Strahlungsleistung des

Energieblindels wird wie folgt berechnet.

AE; = n?e;oT} - (3.1.4.3)

Al

Bedeutung: Die von der Oberflache emittierte StrahlungsleistungE; wird aus dem Brechungsindex
n, der Emissivitat g; der Stefan-Boltzman Konstanten o, der Temperatur T; der Flache A;und der

Gesamtzahl der Energieblindel ermittelt.
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Ebenfalls lasst sich der Energiegehalt der volumetrisch emittierten Energieblindel unter Ber{ick-
sichtigung des Brechungsindex n, der Stefan-Boltzman Konstanten o, der Temperatur T;, dem Vo-
lumen V;, dem Absorptionskoeffizienten k;und der Gesamtzahl der der Energiebiindel nach fol-
gender Formel berechnen.

AE; = 4n2kiaTi4NLV"’i (3.1.4.4)
Aus beiden Gleichungen lasst sich die Anzahl der Energieblindel berechnen. In warmen Bereichen
ist auf Grund der hohen Konzentration von CO, und H,0 die Anzahl der Energieblindel grofer als
in kalteren Bereichen. Die Berechnung der emittierten Strahlung ware auch lber diese Konzentra-
tion moglich, jedoch werden dabei die Strahlungseigenschaften und die Temperatur nicht beriick-

sichtigt (BRUNN, 2010).

3.1.5. Diskretisierung der Erhaltunggleichungen
,Die Uberfiihrung der kontinuierlichen Beschreibung mittels der zugrundeliegenden Differential-
gleichungen in eine diskontinuierliche (oder diskrete) Beschreibung, welche mit einem Digitalrech-

ner behandelbar ist, bezeichnet man als Diskretisierung” LAURIEN (2011, S. 59).

Die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Energie und Impuls sind als vorliegendes Differentialglei-
chungssystem nicht l6sbar. Die Lésung kann nur numerisch durch die Uberfiihrung der Differen-
tiale in endliche Differenzen erfolgen. Diese Differenzengleichungen kdnnen auf einem generier-
ten Netz geldst werden. Es wird zwischen der raumlichen und der zeitlichen Diskretisierung unter-

schieden.

Bei der rdumlichen Diskretiserung der 1. Ableitung werden die Differentiale %in finite Differen-

zen AAxumgewandeIt. Bei der Bildung der raumlichen Ableitung bestehen drei Moglichkeiten.

Erstens die Vorwaértsdifferenz, zweitens die Rickwartsdifferenz und drittens die zentrale raumli-

che Differenz.



3. CFD Simulation von natiirlichen Liftungen 47

. _ CA Ty e e X
o die Vorwirtsdifferenz ‘ a— i W _ il L
\ dx A Ax

P f

oo =T B M

s die Riiclowirtsdifferenz ‘r'
\oX i Xip—Xig Ax

‘: ai ) s L"z'+1._." _Uz'—l_._z' Upt,5= [’ri'—'f:vi

Xit,f 2AxY

e die zentrale Differenz ]
\ o

fig o Rl T

Vorwartsdifferenz Rickwartsdifferenz Zentrale Differenz

®il /

X

Abbildung 24: Vergleich der verschiedene Differenzen, Quelle: Lecheler (2011, S. 42).

Der Unterschied der drei Differenzen wird erst deutlich, wenn der sognannte Abbruchfehler ein-
geflihrt wird. Dieser besagt mit welcher GroRenordnung die Differenz das Differential annahert.
Fir diese Einflihrung wird eine Taylor-Reihen-Entwicklung durchgefiihrt und ergibt fir die erste
Ableitung folgende Gleichung. Sie besteht aus der finiten Differenz und dem Abbruchfehler. Die-

ser besteht aus den Termen héherer Ordnung und wird vernachlassigt.

(ay ()
]

Fimite Differenz

Abbruchfehler

Abbildung 25: 1. Ableitung der Taylor-Reihe, Quelle: Lecheler (2011, S.43).

Die Genauigkeit der Differenz wird lber den groRten Term des Abbruchfehlers definiert. Das
heilRt, kommt im Abbruchfehler ein Term erster Potenz vor, wird von einem Abbruchfehler 1.
Ordnung gesprochen und damit einer Diskretisierung von 1. Ordnung Genauigkeit. Die Vorwarts-
differenz 1. Ordnung ergibt sich aus der Taylor-Reihe mit dem Abbruchfehler wie folgt:

(55) =22y oA (3.1.5.1)
L]

E Ax
Analog dazu ergibt sich fur die Riickwartsdifferenz 1. Ordnung

("’”)” =21 4 o (ax) (3.1.5.2)

5 Ax
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Dies zeigt, dass die beiden Differenzen nur 1. Ordnung genau sind. Diese Genauigkeit reicht je-
doch fiir eine Losung nicht aus. Eine Genauigkeit 2. Ordnung kann bei der Vorwarts- und der

Rickwartsdifferenz erreicht werden indem ein dritter Punkt in die Gleichung mit einbezogen wird.

Die zentrale Differenz hingegen ist bereits bei der Einbeziehung von zwei Punkten mit 2. Ordnung
genau. Da der erste Term des Abbruchfehlers zweiter Potenz ist. Die zentrale Differenz ergibt sich
nach der partiellen Ableitung wie folgt

ou _Uitq,j-Uiqj 2
(ax)i_]‘ - 2-Ax +0(&x) (3.1.5.3)

Neben der raumlichen Diskretisierung der 1. Ableitung gibt es in den Impulserhaltungsgleichun-
gen und der Energieerhaltungsgleichung auch 2. Ableitungen. Die finiten Differenzen der 2. Ablei-

tung werden ebenfalls aus einer Taylor-Reihe entwickelt. Fir die 2. Ableitungen in x-Richtung

ergibt sich
(’JZ_U _ Ui41,j=2:U; j+Uj—q j 2
(6x2)i,j h (Ax)? +0(4x) G154

Analog dazu ergibt sich in y-Richtung

PU\ Uit j=2Uij+Uiy,j 2
(ayz)i,j - (Ax)? +0@y) -

Und fiir gemischte 2. Ableitungen

o%U _Uitaj41 " Uigrj-1tUig j41-Ui—1j—1 2 2
(6x-6y)i,j - aAxdy + 0[(Ax)*, (Ay)~] (3.1.5.6)
In CFD-Programmen ist die Genauigkeit zweiter Ordnung standard. Daher werden fiir 1. Ableitun-
gen zentrale raumliche Differenzen verwendet. Jedoch wird dabei von einem stetigen Verlauf der

StrémungsgroRen ausgegangen, dies fihrt aber zu einem Fehler (LECHELER, 2011).

Neben der raumlichen Diskretisierung besteht die Moglichkeit einer zeitlichen Diskretisierung.
Diese erfolgt ahnlich. Dabei werden die drei unterschiedliche Zeitebenen n-1, n und n+1 unter-
sucht. Wobei n+1 gesucht ist und alle vorangegangenen Losungen zu den Zeitpunkten n, n-1, n-2

usw. bekannt sind.
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n+l

Abbildung 26: Ebenen der zeitlichen Diskretisierung, Quelle: Lecheler (2011, S. 40).

Es werden wie bei der rdaumlichen Differenz eine Vorwartsdifferenz und eine zentrale Differenz
gebildet, jedoch ist eine Rickwartsdifferenz nicht moglich, da die Lésung zum Zeitpunkt n+1 un-
bekannt ist. Fur die zeitliche Vorwartsdifferenz 1. Ordnung ergibt sich

an\"* _ urtt-uyr
() =244 oan) (3.1.5.7)

ox )
Fir die zeitliche zentrale Differenz 2. Ordnung

(Z—Z):l - % + 0(Ab)? (3.1.5.8)

Die Verwendung dieser beiden Gleichungen hangt davon ab ob die zeitliche Genauigkeit von Be-
deutung ist. Es wird zwischen stationaren und instationdaren Losungen unterschieden. Bei ersterer
wird die zeitliche Vorwartsdifferenz und fir die zweite die zeitliche zentrale Differenz angewandt.
Bei stationdren Losungen kénnte die zeitliche Ableitung der Erhaltungsgleichungen vernachlassigt
werden, da lediglich die rdumliche Ableitung ausreicht. Jedoch tritt bei Uber- und Unterschall-
stromungen ein Abweichung vom wahren Wert auf, da die Differentialgleichung den Typ zwischen
elliptisch und hyperbolisch wechselt. Daher werden auch bei stationdaren Lésungen die instationa-
ren Erhaltungsgleichungen geldst. Die Erhaltungsgleichungen kénnen dann mit nur einem L&-
sungssystem geldst werden, welches hyperbolisch bleibt. Von der zum Zeitpunkt n=0 ungenauen
Anfangslosung wird eine neue Losung zum ndchsten Zeitintervall n+1 berechnet. Diese Berech-
nung erfolgt bis zu einer Losung die sich in zwei aufeinanderfolgenden Zeitschritten nicht mehr
verandern, dann gilt die Lésung als auskonvergiert. Die einzelnen Zwischenldsungen sind bei einer
stationaren Losung nicht von Bedeutung und der Zeitschritt At kann so groR gewahlt werden, dass

die Losung zlgig konvergiert.

Instationdre Losungen werden auf Grund der geforderten zeitlichen Genauigkeit mit einer zeitlich
zentralen Differenz berechnet. Der Zeitschritt At wird an das physikalische Problem angepasst.
Durch die geforderte Genauigkeit 2. Ordnung und der Speicherung der Lésungen zu jedem Zeit-

punkt entsteht eine langere Rechenzeit als bei stationdren Lésungen (LECHELER, 2011).
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3.1.6. Lésungsverfahren
Die Losung der Erhaltungsgleichungen kann mit drei unterschiedlichen Losungsverfahren erfolgen.
Erstens das zentrale Verfahren, zweitens das Upwind-Verfahren und drittens das High-Resolution-
Verfahren. Diese drei verschiedenen Verfahren unterscheiden sich in der Stabilitat und der Ge-

nauigkeit der Berechnung.

3.1.6.1. Zentrale Verfahren

Dem zentralen Verfahren liegt eine zentrale Diskretisierung der rdumlichen Ableitung zu Grunde.
Bei diesem Verfahren treten oftmals Konvergenzprobleme auf, jedoch zeichnet sich das Verfahren
durch eine Genauigkeit 2. Ordnung aus. Bei der zentral, raumlichen Diskretisierung werden die
Netzpunkte aus allen Raumrichtungen mit einander verkniipft ohne die Ausbreitungsrichtung zu
bericksichtigen. Es wird die Annahme getroffen, dass die StromungsgrofRen stetig sind und mit
Hilfe einer Taylor-Reihe approximiert werden. Fir VerdichtungsstoRe gilt dies jedoch nicht mehr.

Es flhrt dazu, dass die Berechnung instabil wird und das System zu oszillieren beginnt.

Firr die Stabilisierung der Losung des zentralen Verfahrens kann eine numerische Viskositat hin-
zuaddiert werden. Diese wird auf Grund der Verfalschung des Ergebnisses nur so groR wie notig

gewadhlt. Somit wird das Oszillieren verhindert und die Losung konvergiert (LECHELER, 2011).

3.1.6.2. Upwind-Verfahren

Das Upwind-Verfahren wurde von Richard Courant, E. Isaacson und M. Reeves entwickelt. Dabei
entfallt die Addition der numerischen Viskositdt. Die Ausbreitungsrichtung der Stromungen wird
bereits in der Diskretisierung bericksichtigt. Das Upwind-Verfahren enthalt eine Dampfung und
die Addition dieser entfallt wie beim zentralen Verfahren. Diese Dampfung wird gréRer je starker
die Stolle werden. Dies hat zur Folge, dass das Upwind-Verfahren stabiler als das zentrale Verfah-
ren ist. Mit Hilfe der Monotonie des Systems wird das Problem des Oszillierens verhindert. Dies
bedeutet, dass keine unphysikalischen Diskontinuitdten erzeugt werden. Da das Upwind-
Verfahren lediglich eine Vorwarts- und Rickwartsdifferenz hat, hat die Losung nur eine Genauig-
keit 1. Ordnung und erfiillt damit in der Regel die Anforderungen an eine Losung nicht (LECHELER,

2011).

3.1.6.3. High-Resolution-Verfahren
Die Vorteile des zentralen Verfahrens und des Upwind-Verfahrens werden im High-Resolution-
Verfahren vereint. Dieses zeichnet sich durch die Genauigkeit des zentralen Verfahrens und der

Robustheit des Upwind-Verfahrens aus.
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Die Grundlage des High-Resolution-Verfahrens ist ein monotones Upwind-Verfahren mit einer
Genauigkeit 1. Ordnung. Die Monotonie wird lediglich von Verfahren 1. Ordnung erfiillt. Eine Ge-
nauigkeit 2. Ordnung kann durch eine lineare Verteilung innerhalb der Zelle erfolgen, jedoch nei-
gen diese Verfahren ebenfalls zum Oszillieren. Um dies zu verhindern kénnen zwei Bedingungen
anstatt der Monotonie festgelegt werden. Zum einen die TVD-Bedingung. Diese besagt, dass bei
einer zeitlichen Iteration die totale Variation einer Loésung abnehmen muss, jedoch kdnnen da-
durch unphysikalische Ergebnisse produziert werden. Zum anderen die Entropiebedingung, diese
verhindert die unphysikalischen Ergebnisse indem die Entropie nicht abnehmen darf. Diese Be-
dingungen fliihren dazu, dass das High-Resolution-Verfahren stabil ist und einer Genauigkeit 2.

Ordnung (LECHELER, 2011).
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3.2. Simulationen

In den nachfolgenden Simulationen soll die Liiftung tber einen Schacht untersucht werden. Wie in
Kapitel 2.1 beschrieben, sind der thermische Auftrieb und die Windgeschwindigkeit die Antriebs-
krafte der natirlichen Liftung. Es soll verdeutlicht werden wie sich unterschiedliche Windge-
schwindigkeiten und Schachtquerschnitte auf die Funktion der natirlichen Liftung auswirken.
Dabei werden Geschwindigkeit im Schacht, Volumenstrom, Druckdifferenz und Kantenldange des
Liftungsschachtes betrachtet. Aus den gewonnen Daten wird ein Nomogramm (iber die Zusam-

menhange erstellt.

3.2.1. Geometrie
Der Aufbau der Geometrie wird in den Abbildungen 27 und 28 verdeutlicht. Ein Raum ist mit ei-
nem Abluftschacht versehen. Um die Umstrémung des Schachtes zu bericksichtigen, ragt dieser
in die Atmosphare hinein. Die Zuluft erfolgt Gber einen weiteren Schacht. Dieser soll die Luftzu-
fuhr tber eine Offnung im Gebaude darstellen. Ein Einlass (Zuluftschacht) von der Decke war no-
tig, um bei der Simulation eine undefinierte Einstromung zu gewahrleisten, da nur so die sich ein-
stellenden Parameter bestimmt werden kdnnen. Ware der Einlass als Inlet gewahlt worden, hat-
ten Angaben wie zum Beispiel der Volumenstrom der eintretenden Luft gemacht werden missen.
Durch die Festlegung des Volumenstroms in diesem Beispiel ware der austretende Luftstrom vom
eintretenden beeinflusst worden. Es soll jedoch die Luftbewegung ohne zuvor definierte Volu-
menstrome untersucht werden. Die Schachte befinden sich in gegeniberliegenden Ecken des
Raumes. Die Querschnitte der Schachte werden in den verschiedenen Simulationen variiert. Au-
RBerdem wird die Umgebung durch einen Luftraum dargestellt. Der Luft (Wind) stromt mit einer
definierten Geschwindigkeit von rechts nach links. In der nachfolgenden Tabelle 1 werden die

Eigenschaften der beschriebenen Geometrie verdeutlicht.

Tabelle 1: Eigenschaften der Geometrie

Grundflache Umgebung 30mx30m
Hohe Umgebung 30m
Grundflache Raum 5mx5m
Hohe Raum 2,5m

Hohe Abluftschacht 3m

-davon in der Umgebung 2m

Hohe Zuluftschacht 1m
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Abbildung 27: Verwendete Geometrie in der Seitenansicht, Quelle:
eigene Darstellung
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Abbildung 28: VergroBerte Geometrie in der Isometrie, Quelle:
eigene Darstellung
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Der Festlegung der Schachthoéhe geht die Betrachtung von Druckdifferenz und Volumenstrom bei
verschiedenen Schachthéhen voran. Die Untersuchung wurde mit einer Schachtkantenldange von

500 mm x 500 mm und einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s durchgefiihrt.

Druckdifferenz in Pa
8
7
6
5
\ Vi
3 /
2
1
0 . T . . T .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Volumenstrom
inm3/h

Diagramm 1: Auswirkungen der Schachthéhe auf die Druckdifferenz und den Volumenstrom

In Diagramm 1 wird deutlich, dass die Druckdifferenz bei doppelter Schachthéhe sich nicht ver-
doppelt. Jedoch ist die absolute Druckdifferenz groRer. Dies ist auf den groBeren Auftrieb zuriick
zu fuhren, jedoch nimmt der Widerstand im Schacht zu. Die Schachthéhe von 3 m ist gewahlt

worden, da dies der iblichen Geschosshdhe in einem Gebaude entspricht.

3.2.2. Angewandte Berechnungsgrundlagen
Fur alle Simulationen wurde das Shear-Stress Transport Modell (kurz SST)zur Modellierung von
Turbulenzen verwendet, um genaue Betrachtungen sowohl an den Grenzschichten als auch im

Raum zu ermoglichen. Das SST Modell wird in Kapitel 3.1.4.2 ndher erldutert.

Alle Losungen erfolgten nach dem High-Resolution-Verfahren, welches in Kapitel 3.1.6.3 naher

beschreiben wird.

3.2.3. Randbedingungen
Fir die Erstellung eines Nomogramms ist eine Vielzahl an Daten erforderlich. Es werden dabei
sowohl der Querschnitt der Schachte als auch die Windgeschwindigkeit variiert. In der nachfol-
genden Tabelle 2 werden die Varianten aufgefiihrt. Dabei werden fiir jede Kantenldange die 12
verschiedenen Windgeschwindigkeiten als Randbedingung verwendet. Daraus ergeben sich 72
Simulationen. Die gewahlten Windgeschwindigkeiten sind ungefahre Mittelwerte aus der Eintei-

lung der allgemein bekannten Beaufort-Skala. Die Wande des Raumes sind mit einer Temperatur
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von 26 °C belegt um die Rauminnentemperatur auf einen wohnraumtypischen Wert zu erhéhen.
Des Weiteren hat die Luft in der Atmosphare eine Temperatur von 10 °C um die Funktionalitat der
natirlichen Liiftung in der Ubergangszeit, bei der es im Gebdude warm und auRen kalt ist, zu zei-
gen. Bei niedrigeren AulRentemperaturen und damit groReren Temperaturdifferenzen wird die

Liftung auf Grund des thermischen Auftriebes verstarkt.

Tabelle 2: Randbedingungen der durchgefiihrten Simulationen

o o o o o o

o o o o o o

Vo] LN < (0] (@] —

Kantenldnge in mm x x x x x x
o o o o o o

o o o o o o

(o] N < ™ (@] i

1 1 1 1 1 1

2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

5 5 5 5 5 5

7 7 7 7 7 7

10 10 10 10 10 10

Windgeschwindigkeit 13 13 13 13 13 13
inm/s 15 15 15 15 15 15

20 20 20 20 20 20

23 23 23 23 23 23

27 27 27 27 27 27

30 30 30 30 30 30

33 33 33 33 33 33




3. CFD Simulation von natiirlichen Liftungen 56

3.3. Ergebnisse der Simulationen

Die Ergebnisse der Simulationen sind erwartungsgemal umfangreich. Daher sind den Auswertun-
gen der Simulationsdaten, in Bezug auf die verschiedenen Parameter, nahezu keine Grenzen ge-
setzt. In dieser Arbeit werden die interessanten Zusammenhange zwischen Geschwindigkeit,
Querschnitt des Schachtes, Volumenstrom und Druckdifferenz verdeutlicht. Fir eine bessere
Ubersichtlichkeit werden die Daten in mehreren Tabellen nach den Querschnittsflichen des Ab-

luftschachtes geordnet dargestellt.

In Abbildung 29 wird das Druckprofil bei einer Schachtkantenldange von 600 mm verdeutlicht. Der
Wind kommt von der linken Seite der Atmosphéare. Auf der dem Wind zugewandten Seite ent-
steht am Schacht ein Uberdruck. Auf der anderen Seite entsteht ein Unterdruck. An der Schacht-

o6ffnung findet einen Druckangleichung statt. Dadurch wird ein Sog erzeugt und im Schacht ent-

steht ein geringerer Druck. Auf Grund dessen wird die Luft aus dem Raum hinaus transportiert.

Sl

0 3500 7.000 (m)
]

1.750 5250

Abbildung 29: Druckprofil im Abluftschacht mit einer Kantenldnge von 600 mm

Die Abbildung 30 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in dem Schacht mit einer Kantenlange von
600 mm. Es wird deutlich, dass direkt hinter dem Schacht die Geschwindigkeit geringer ist als die
Eintrittsgeschwindigkeit in die Atmosphare. Des Weiteren wird der Injektoreffekt, der durch die
Druckdifferenzen entstehenden, siehe Abbildung 29, ebenfalls bei der Betrachtung der
Geschwindigkeiten deutlich. Die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Schacht ist hoher als die

herschende Windgeschwindigkeit.
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2]
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Abbildung 30: Geschwindigkeitsverteilung im Abluftschacht

Die Abbildungen 29 und 30 dienen der Veranschaulichung der Simulationsergebnisse. Die ver-

deutlichten Effekte sind bei allen durchgefiihrten Simulationen zu beobachten.

Im Anhang befinden sich Excel-Tabellen mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Simulationen.
Darin enthalten sind die errechneten Massenstrome, Druckdifferenzen und Luftgeschwindigkeiten

in Abhangigkeit der unterschiedlichen Querschnitten und Windgeschwindigkeiten.
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3.4. Auswertung der Ergebnisse

Um den Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Volumenstrom zu verdeutlichen, ist die

Berechnung des Volumenstroms erforderlich. Dieser wird als Produkt von Massenstrom und Luft-

dichte, die aus den Simulationen entnommen wird, berechnet.

Tabelle 3: Nachfolgend verwendete GroRe aus den Simulationen

GrolRe

| Simulationsergebnis

Luftdichte

| 1,185 kg/m3

In der nachfolgenden Tabelle sind die, aus dem Massenstrom und der Dichte, berechneten Volu-

menstrome in Abhdngigkeit der verschiedenen Windgeschwindigkeiten und den unterschiedli-

chen Schachtkantenldangen aufgefihrt.

Tabelle 4: Berechneter Volumenstrom in m3/h

1 2,5 5 7 10 13 15 20 23 27 30 33

m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
600 mm | 662 902 1466 1929 2703 3464 4007 4971 5342 5836 6479 7107
500 mm | 506 661 1035 1436 2008 2588 2955 3910 4528 5262 5861 6419
400 mm | 359 455 728 1005 1367 1781 2053 2708 3100 3643 4053 4442
300 mm | 254 311 512 693 962 1248 1429 1872 2159 2525 2811 3086
200 mm | 113 146 238 323 456 588 667 870 1018 1200 1322 1442
100 mm 29 41 71 97 137 178 206 275 316 373 415 458

Auf Grund der Veranderung der Windgeschwindigkeit in der Umgebung entstehen, wie in Kapitel

2.3 beschrieben, unterschiedliche Druckdifferenzen im Schacht. Das nachfolgende Diagramm ver-

deutlicht die Anderung der Druckdifferenz in Abhangigkeit von der Anderung der Windgeschwin-

digkeiten bei den verschiedenen SchachtgrofRen.
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Diagramm 2: Druckdifferenz in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit

Aus Diagramm 2 wird deutlich, dass die Druckdifferenz mit Zunahme der Windgeschwindigkeit
steigt. Wie in Gleichung 2.3.3 beschrieben, liegt ein quadratischer Zusammenhang vor. Dies lasst
sich durch den Kurvenverlauf bestatigen. Zuséatzlich wird deutlich, je kleiner die Schachtkanten-

lange ist, desto starker steigt die Druckdifferenz an.

Um aus den Simulationsergebnissen eine Entwurfsgrundlage in Form eines Nomogramms zu ers-
tellen, ist die Verdeutlichung der verschiedenen Zusammenhdnge erforderlich. In den nachfol-
genden Diagrammen werden die Kurvenverldufe von Druckdifferenz und Geschwindigkeit, Volu-

menstrom und Geschwindigkeit sowie Volumenstrom und Druckdifferenz verdeutlicht.
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Diagramm 3: Anderung der Druckdifferenz abhingig von der Geschwindigkeit

In Diagramm 3 wird die Anderung der Druckdifferenz in Abhingigkeit der im Schacht entstande-

nen Geschwindigkeit aufgezeigt. Es wird deutlich, dass je kleiner die Kantenldange des Schachtes

gewahlt wird desto groRer wird die Geschwindigkeit. Auf Grund des, wie in Gleichung 2.3.3. be-

schriebenen, quadratischen Zusammenhanges zwischen Druckdifferenz und Geschwindigkeit ist

die Druckdifferenz bei hoher Geschwindigkeit am GroRten.
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Diagramm 4: Geschwindigkeitsanderung in Abhdngigkeit vom Volumenstrom

Der Zusammenhang der Anderung von der Geschwindigkeit in einem Schacht bedingt durch die
Volumenstromanderung wird in Diagramm 4 veranschaulicht. Der Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und Volumenstrom verlduft linear. Dies lasst sich aus Gleichung 2.3.6 und der Tat-
sache, dass der Volumenstrom ein Produkt aus Massenstrom und Dichte ist, schlieRen. Je kleiner
der Volumenstrom ist, desto kleiner ist die Geschwindigkeit in einem Schacht. Der gréRte Volu-
menstrom lasst sich daher mit der gréRten Kantenldange eines Schachtes erzeugen. Hingegen wird

die groRte Geschwindigkeit bei der kleinsten Schachtkantenldnge erzielt.
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Diagramm 5: Volumenstromanderung in Abhangigkeit der Druckdifferenz

In Diagramm 5 wird die Anderung des Volumenstroms in Abhéngigkeit von der entstehenden
Druckdifferenz dargestellt. Dieser Zusammenhang wird im spateren Verlauf Grundlage des No-
mogramms sein. Es wird erkennbar, dass die Druckanderung bei einem kleinen Volumenstrom am

GroRten ist.

Fir die Erstellung des Nomogramms wurden die Erkenntnisse aus den drei vorangegangenen
Diagrammen genutzt. Fir die einzelnen Kurven wurden mit Hilfe der Tabellenkalkulation Excel von
Microsoft die Gleichungen ermittelt. Die Gleichungen aus den Diagrammen 3 und 4 wurden als
Grundlage fur die Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Geschwindigkeit, Druckdifferenz
und Volumenstrom fiir das Nomogramm verwendet. Aus den Gleichungen von Diagramm 5 wurde
eine Wertetabelle erstellt. Diese Werte sind Grundlage fiir die Kurven der Nennweiten im Nomog-

ramm.

In Diagramm 6 werden die gewonnen Erkenntnisse in dem Nomogramm in einen Zusammenhang
gebracht. Es wird deutlich, dass der Zusammenhang zwischen den Nennweiten sowie den Ge-
schwindigkeiten logarithmisch ist. Mit Hilfe des Nomogramms lassen sich aus zwei Bekannten

Rahmenbedingungen die beiden Unbekannten bestimmen.
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4. Fazit

In dieser Arbeit ist deutlich geworden, dass bereits in der Vergangenheit der Einsatz von natdrli-
chen Liftungssystemen erfolgreich war. Die erlauterten Beispiele aus der Vergangenheit geben
vielerlei Grundlagen und Anregungen fiir die Entwicklung von natiirlichen Liftungsanlagen in der
Gegenwart. Die Anforderungen an den Brand- und Schallschutz sowie die Regelbarkeit stellen
dabei bisher nicht gewesene Anspriiche dar. Diese lassen sich jedoch mit Hilfe von einfacher
Technik wie zum Beispiel Ventilatoren erfillen. Es wird deutlich, dass die Gestaltung eines Gebau-
des unter Berlicksichtigung vieler Punkte wie zum Beispiel der Verschattung oder der Ausrichtung
erfolgen sollte. Dadurch lassen sich positive Effekte fiir ein angenehmes Innenraumklima schaf-
fen. Es ist empfehlenswert eine umfangreiche Gebaudesystemanalyse durchzufiihren. Der Einbau
von Luftstromungsverstarkenden Bauteilen, wie am Beispiel des Windfangers erlautert, ist zusatz-
lich von Vorteil. Ein weiterer Punkt bei der Planung eines Gebaudes ist die Einbeziehung der Nut-
zung des Gebiudes. Wie am Beispiel der Jubildumsschule in Osterreich deutlich wird, ist die Ana-
lyse des Nutzerverhaltens fiir die Auslegung von einer Liftung essenziell. Bei der Nichtbeachtung
dessen kann es schnell zu einer Fehldimensionierung und damit zu einer Ressourcenverschwen-
dung kommen. Zusatzlich kénnen die Kapazitdt des Gebdudes und die Tragheit flr das Gebaude-
konzept hinzugezogen werden. Diese dirfen jedoch bei einer Planung nicht auBeracht gelassen

werden. Da sie positiv genutzt werden kénnen.

Die Beispiele aus der Gegenwart zeigen, dass durch den Einsatz von nattrlichen Liftungssystemen
keine EinbulRe in der Funktionsfahigkeit entsteht. Die baulichen Gegebenheiten werden durch den
Einbau von minimaler Technik unterstiitzt und regelbar gemacht. Die natirlichen Liftungssyste-
me sind an das Nutzungsprofil angepasst und auf dieses abgestimmt. Die Lésung der Probleme im
Schloss Schonbrunn zeigen, dass die historischen Liiftungssysteme weiterhin verwendet werden
kénnen und in ein neues Liftungskonzept einbezogen werden. Die Liftung im Portcullis House,
die an die Liiftung im House of Commons erinnert, macht deutlich, dass selbst die Warmerickge-
winnung mit Hilfe einer natirlichen Liftung kein Problem darstellt. Das Gebdude des Manitoba
Hydro Place vereint verschiedenste Punkte der natirlichen Liftung und stellt dadurch eine sehr

gelungene Vorlage fir weitere Gebaude dar.

Die Stromungssimulationen, die die Funktionsweise der natirlichen Schachtliiftung betrachten,
haben die Zusammenhange von Geschwindigkeit, Volumenstrom und besonders der Druckdiffe-
renz verdeutlicht. Der Zusammenhang zwischen der Druckdifferenz pro Meter und der Stro-
mungsgeschwindigkeit im Schacht zeigten, dass je kleiner die Kantenlange des Schachtes und je

grofler die Geschwindigkeit, desto groRRer ist auch die Druckdifferenz. Aus der Betrachtung von
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Geschwindigkeit und Volumenstrom wird deutlich, dass durch die Verringerung der Schachtkan-
tenlange eine Erhohung der Geschwindigkeit erfolgt. Im Gegensatz dazu steigt der Volumenstrom
mit der VergroRerung der Schachtkantenldnge. Zusatzlich zeigt der Zusammenhang zwischen
Druckdifferenz und Volumenstrom, dass die Verringerung der Schachtkantenldnge eine Erhohung
der Druckdifferenz und eine Verringerung des Volumenstroms zur Folge hat. Diese bisher bei der
Auslegung von Luftungssystemen berlicksichtigten Annahmen konnten nun rechnerisch nachge-

wiesen werden.

Das aus den Simulationsergebnissen erstellte Nomogramm dient nun als Grundlage fiir die Ausle-
gung von natlrlichen Liftungsschachten. Dieses stellt die Zusammenhange zwischen Druckdiffe-

renz, Volumenstrom, Geschwindigkeit und Schachtkantenlange dar.

Es kann in jedem Fall gesagt werden, dass eine natrliche Liftung auf Grund der physikalischen
Grundlagen funktionsfahig ist und mit einigen wenigen unterstitzenden Hilfsmitteln eine gute
Alternative zur mechanischen Liuftung bietet. Das Ziel sollte sein, die Anzahl der bisher verwende-
ten mechanischen Liftungsanlagen zu minimieren und durch natirliche Liftungssysteme zu er-

setzen.
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Anhang

Die Originalversion dieser Arbeit enthédlt eine SD-Karte. Die sich darauf befindenden Daten sind

die Simulationsdaten zu den numerischen Strémungssimulationen einer natlrlichen Liftung.

Der Uberordner ,,CFD-Simulation“ enthilt die eigentlichen Simulationsdateien. Diese Daten lassen

sich mit dem Simulationsprogramm Ansys 13 6ffnen.

In dem Uberordner ,Simulationsergebnisse” befinden sich Abbildungen von Simulationsergebnis-

sen.

Der Anhang wird in der 6ffentlichen Version aus Datenschutzgriinden entfernt.
Die SD-Karte hat folgende Ordnerstruktur:

e CFD-Simulation
o Workbench der Simulation:
= mit dieser lassen sich alle Simulationen aufrufen
o Files der Simulation:
= enthélt die eigentlichen Dateien auf die die Workbench zugreift
e Simulationsergebnisse
o Streamlines bei einer Kantenlange von 400 mm
= fir jede Windgeschwindigkeit eine Abbildung der Streamline
o Druckprofile im Abluftschacht
= fiir jede Schachtkantenlange eine Abbildung des Druckprofils bei einer
Windgeschwindigkeit von 7 m/s
o Geschwindigkeitsverteilungen
= fiir jede Schachtkantenldnge eine Abbildung der Geschwindigkeitsvertei-
lung bei einer Windgeschwindigkeit von 7 m/s
o Animationen bei einer Kantenlange von 400 mm

= fiir jede Windgeschwindigkeit eine Animation der Streamlines
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Simulationsergebnisse

W|.nd—. . Massenstrom  Druckdifferenz Geschwindigkeit
geschwindigkeit in kg/s AP in Pa der Luftin m/s
m/s

1 0,218 0,299 0,511
2,5 0,297 0,384 0,696
5 0,483 0,836 1,131
7 0,635 1,101 1,488
10 0,890 1,936 2,086
13 1,140 3,012 2,673
15 1,319 3,848 3,092
20 1,636 6,173 3,836
23 1,759 5,781 4,122
27 1,921 7,770 4,503
30 2,133 9,489 4,999
33 2,340 11,396 5,484

Wl,nd_, . Massenstrom  Druckdifferenz Geschwindigkeit
geschwindigkeit in kg/s AP in Pa der Luftin m/s
m/s

1 0,167 0,247 0,562
2,5 0,218 0,350 0,735
5 0,341 0,845 1,150
7 0,473 1,502 1,595
10 0,661 2,366 2,231
13 0,852 3,691 2,875
15 0,973 4,849 3,283
20 1,287 8,175 4,344
23 1,491 10,425 5,032
27 1,732 14,633 5,847
30 1,929 17,543 6,512
33 2,113 21,532 7,133
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Wind-

S Massenstrom  Druckdifferenz  Geschwindigkeit
geschwindigkeit in kg/s AP in Pa der Luftin m/s
m/s
1 0,118 0,227 0,623
2,5 0,150 0,354 0,790
5 0,239 1,024 1,263
7 0,331 1,651 1,744
10 0,450 3,141 2,372
13 0,586 5,025 3,091
15 0,676 6,468 3,564
20 0,891 11,497 4,701
23 1,020 14,490 5,381
27 1,199 20,436 6,324
30 1,334 25,038 7,036
33 1,462 29,035 7,713

Wl,nd_, . Massenstrom  Druckdifferenz Geschwindigkeit
geschwindigkeit in kg/s AP in Pa der Luftin m/s
m/s

1 0,083 0,218 0,783
2,5 0,102 0,402 0,959
5 0,169 1,282 1,581
7 0,228 2,483 2,140
10 0,317 4,803 2,969
13 0,411 7,803 3,851
15 0,470 9,955 4,409
20 0,616 17,200 5,776
23 0,711 22,478 6,662
27 0,831 30,730 7,795
30 0,925 37,584 8,676
33 1,016 45,515 9,524



70

Wind- Massenstrom  Druckdifferenz Geschwindigkeit
geschwindigkeit in kg/s AP in Pa der Luftin m/s
m/s

1 0,037 0,148 0,785
2,5 0,048 0,455 1,012
5 0,078 1,647 1,650
7 0,106 3,111 2,242
10 0,150 6,208 3,166
13 0,194 10,246 4,085
15 0,219 13,097 4,630
20 0,286 22,855 6,042
23 0,335 30,365 7,069
27 0,395 41,432 8,330
30 0,435 51,011 9,179
33 0,475 61,118 10,011

Wl.nd_. . Massenstrom  Druckdifferenz  Geschwindigkeit
geschwindigkeit . . .

m/s in kg/s AP in Pa der Luft in m/s
1 0,009 0,223 0,797
2,5 0,013 0,942 1,136
5 0,023 3,470 1,962
7 0,032 6,576 2,682
10 0,045 13,039 3,807
13 0,059 21,736 4,954
15 0,068 28,370 5,731
20 0,091 49,664 7,652
23 0,104 65,183 8,767
27 0,123 88,707 10,362
30 0,137 109,679 11,519
33 0,151 131,692 12,714
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