Naturliche LUttung

Atrien, Hallenrdume oder geschlossene Stadien
werden hdufig so konzipiert, dass zu einem groBen
Teil der Betriebszeit auf mechanische Bellftung
verzichtet werden kann. Bei der Planung besteht
das Bediirfnis nach einer sicheren Voraussage der
Wirksamkeit der natiirlichen Durchlii ftung.

Da diese durch ein komplexes Wechselspiel von
Thermik und Wind bestimmt wird, bereitet die Vor-
hersage der lokal erzielbaren Luftaustauschraten in
den Innenrdumen oft Schwierigkeiten.

Der Transport von verbrauchter Luft oder von
Schadgasen innerhalb eines Gebdudes und Uber die
Grenze der Gebadudehille hinweg lasst sich grund-
sétzlich Uber eine Bilanz der Luftmassen- und E-
nergiestrdme durch Rdume und Offnungen be-
rechnen. In Computerprogrammen wird das reale
Gebaude durch ein Netzwerk simuliert, als dessen
Knoten alle offenen oder zu &ffnenden Fenster-
und Tur6ffnungen zu betrachten sind.

Diese Elemente werden jeweils durch eine bauteil -
spezifische Durchldssigkeitsfunktion, d.h. der Ab-
hingigkeit des Massenstromes von der anliegenden
Druckdifferenz, charakterisiert.

Ist die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
AuBenraum am Ort des Fensters und der auBen am
Fenster herrschende Winddruck bekannt, so liefert
die Lésung des entstehenden Gleichungssystems
einerseits flir jedes durchstrémte Element den
durchtretenden Luftvolumenstrom als auch den
sich im Inneren des betrachteten Luftraumes ein-
stellenden Innendruck und einen Mittelwert des
frischluftbezogenen Luftwechsels.

Wihrend die, durch Sonneneinstrahlung und inter-
ne Lasten eingetragene Warme durch die Anwe n-
dung moderner thermischer Raumsimulationsver-
fahren mit Hilfe des Computers in Abhangigkeit
von Gebdudestandort, Tages- und Jahreszeit sowie
Bauart und angewandter Fassadentechnik hinrei-
chend genau bereit gestellt werden kann, lassen
sich windinduzierte Dricke an Baukérpern mit
komplexer Geometrie derzeit nicht mit vertretba-
rem Aufwand rechnerisch ermitteln.
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Jahresmittel der Windgeschwindigkeit

Die spezifischen windklimatologischen Daten an dem Standort des Gebaudes bilden eine wesentliche Grundlage fiir die weiteren Simulationsrechnungen und die Interpretation der Ergebnisse aus den Experimenten. In den drei Dia -
grammen oben links sind unterschiedliche Richtungshiufigkeiten fur verschiedene Geschwindigkeitsbereiche dargestellt. Deutlich sichtbar ist, daB an dem betrachteten Standort schwacher Wind (links) fast gleich haufig aus allen
Richtungen kommt, wihrend sich mit zunehmender Windstérke eine deutliche Vorherrschaft siidwestlicher Winde zeigt. Die weiteren Abb. zeigen die Richtungsabhéngigkeit der Jahresmittelwerte (oben rechts), den Jahresgang der
Monatsmittelwerte (unten links), die Hiufigkeiten verschiedener Geschwindigkeitsklassen (unten Mitte) und die Wahrscheinlichkeiten, mit der bestimmte Schwellenwerte der Stundenmittelwerte tiberschri tten werden.



Ursache hierflr ist die Komplexitat der gebdu de-
nahen Windstromungsverhaltnisse. Neben der
Gebdudegeometrie selbst spielt die Art der Um-
gebungsbebauung und die Lage bzw. Ausgesetzt -
heit des Gebdudes eine groBe Rolle. Wichtige
Randbedingungen stellen die, vom regionalen
Standort abhéngigen, statistischen Haufigkeits-
verteilungen von Windgeschwindigkeit und -
richtung dar.

Im Grenzschichtwindkanal ldsst sich das durch
Wind induzierte, gebdudenahe Strdmungsfeld an
Hand maBstablicher Modellversuche mit hinrei-
chend hoher Genauigkeit nachbilden. Die Experi-
mente erlauben die exakte Messung der wind-
richtungs- und windgeschwindigkeitsabhangigen
Driicke an der Oberfldche des maBstéblichen Ge-
bdudemodelles, welche sich mit guter Genauig-
keit auf das Originalgebdude Gbertragen lassen.

Die Daten erlauben die Berechnung des, am Ori-
ginalgebdude zu erwartenden, windbedingten
Luftaustausches unter der Annahme, dass es sich
um ein stationdres Druckfeld handelt. Auf Grund
der Boigkeit des bodennahen Windes kdnnen sich
allerdings Differenzen zwischen dem berechneten
Wert und dem real erzielten Luftwechsel ergeben.

Diese Unterschiede lassen sich u. a. dadurch er-
kldren, dass ein verschwindender zeitlicher Mi t-
telwert einer Druckdifferenz zwischen zwei
Fenster6ffnungen auch als die Folge von stdndig
wechselnden Driicken mit entgegen gesetzten
Vorzeichen gesehen werden kann. Aus diesen er-
gibt sich dann unter Umsténden ein wesentlicher
Beitrag zum Luftaustausch.

Bei vielen Anwendungsféllen ist es flr den weite-
ren Planungsablauf erwiinscht, sich ein Bild von
den windinduzierten Innenstromungen bei ver-
schiedenen Windrichtungen zu machen. Darliber
hinaus ist eine quantitative Bestdtigung der, aus
den Druckverhdltnissen berechneten, windbe-
dingten Luftaustauschraten durch eine Tracer-
gasmessung in jedem Falle zu empfehlen.

Rechnerisch flir einen natirlich durchlifteten
Luftraum ermittelte Angaben Uber die Effizienz
der Luftung sind in der Regel lediglich integrale
Werte und nicht fir alle Bereiche des Raumes
zutreffend. Verschiedentlich bilden sich Zonen
aus, in denen, durch Windstrémungen angetrie-
ben, die Luft gar nicht oder nur sehr einge-
schrénkt ausgetauscht wird.

Die Abbildungen illustrieren beispielhaft das wei-
tere Vorgehen bei der Entwicklung einer Strate-
gie zur natirlichen Liftung eines groBen Hal-
lenraumes. Die Innenstrémungsverhéltnisse in-
nerhalb der Halle werden bei maBstéblich nach-
gebildeten Offnungsquerschnitten aller Fenster,
Tdren und Gange untersucht.

Im vorliegenden Fall wird mit einem verkleinerten
Modell im MaBstab 1:200 gearbeitet. Es handelt
sich dabei um ein FuBballstadion mit schlieBba -
rem Dach, welches mdglichst weit gehend auf
natirliche Weise durch die Nutzung der Thermik
und des Windes durchliiftet werden soll.

Durch storungsfreies Einbringen von Nebel wer-
den im Experiment die Strémungsverhiltnisse im
Inneren sichtbar gemacht. Durch die Lichtstre u-
ung der Teilchen ldsst sich in dem turbulenten,
Stromungsfeld der Weg einzelner Nebelballen
durch Offnungen und im Raum aufze igen.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse sind in ers-
ter Linie die pulsierenden Strdmungsverhiltnisse
im Bereich von Offnungen sowie vorherrschende
Strémungsrichtungen zu beachten. Ferner lassen
sich Bereiche identifizieren, die entweder unz u-
reichend bellftet werden oder an denen ein sehr
hoher Luftaustausch und damit unter Umstdnden
Zuggefahr herrscht

An Hand einer qualitativen Bewertung werden
zundchst als Vorbereitung und zur Kontrolle der
weiterfihrenden, quantitativen Verfahren die zu
erwartenden windbedingten Luftaustauschraten
in Teilbereichen der Luftrdume an Hand der Vi-
deoaufnahmen abgeschétzt.

Bei der, dann im ndchsten Schritt durchgefiihr-
ten und wesentlich genaueren Verweilzeitmes-
sung wird der Innenraum des Modellluftraumes
mit Tracergas (hier Propan) geimpft und (nach
griindlicher Vermischung) die Gasquelle abge-
schaltet.

Der mit Hilfe eines schnellen FID (Flammenionisa-
tionsdetektor) gemessene, zeitlich abklingende
Verlauf der Tracergaskonzentration im Innen-
raum wird aufgezeichnet. Das Abklingverhalten
kann durch ein Exponentialgesetz beschrieben
werden, aus dessen Koeffizienten sich die zu er-
wartenden Luftaustauschraten errechnen lassen.

Naturliche Liftung (ca.) des Stadions bei mittlerem Wind aus SW (220°)
und einer mittleren Temperaturdifferenz von 5 K (°C)
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Leistungen der GfA zum Thema natiirliche
Liiftung im Uberblick:

o Konzepte: Die GfA berédt den Architekten oder
Ingenieur, der einen natlrlich zu beliftenden
Innenraum (Atrium, Halle oder Sportstadion)
plant, bereits in der Konzept- bzw. Entwurfs-
phase bei der Auslegung und Gestaltung aller
notwendigen Zu- und Abluftdffnungen.

e Druckverteilungen: Fiir eine genaue Vorher-
sage der Raumluftzustdnde ermittelt die GfA
die, sich windbedingt an den Gebiudedffnun-
gen einstellenden Druckdifferenzen in Abhdn-
gigkeit von der Windrichtung und Windge-
schwindi gkeit.

e Windklima: Die im Jahresdurchschnitt auf-
tretenden Hiufigkeiten von Windgeschwindig-
keit und Windrichtung werden durch die GfA
fur den Gebaudestandort e rmittelt.

e Visualisierung: Die GfA zeigt die zu erwar-
tenden Stromungsmuster auf, die sich un ter
Windwirkung im Inneren des natirlich be-
lifteten Raumes einstellen kdnnen, interpre-
tiert die Auswirkungen und spricht Empfe h-
lungen aus.

o Simulationen: Rechnerische Simulationen der
gemeinsamen Wirkung von Wind und Thermik
unter Berlicksichtigung von Sonneneinstra h-
lung und internen Warmequellen. An Hand der
Ergebnisse wird die Funktionsfahigkeit des ge-
wahlten Bellftungskonzeptes beurteilt und
opt imiert.
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