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ZUSAMMENFASSUNG

Die meisten Kantone der Schweiz verlangen fir die Bewilligung einer Kihiung bei Iif-
tungstechnischen Anlagen einen Bedarfsnachweis nach der Empfehlung SIA V382/3,
Ausgabe 1892,

Der vorliegende Bericht befasst sich mit dem Bedarfsnachweis nach dem Kriterium der
maximalen sommertfichen Raumliufttemperatur gemdss Ziffer 5.2.65 der Empfehiung SiA
V382/3. Dieses besagt, dass der Bedarfsnachweis flr eine Kihlung erfiillt ist, wenn ohne
mechanische Kihlung die obere Grenzkurve des Betriebsbereiches gemdéss Figur 5.2 von
SIA V382/3 wéhrend mehr als 30 Kh/a Gberschritten wird. Der Nachweis erfolgt mit Si-
mulationsprogrammen unter Randbedingungen, welche in der SIA-Empfehiung festgelegt
sind. Diese Randbedingungen und die daraus abgeleiteten Anforderungen basieren auf Si-
mulationsrechnungen mit der Version D des DOE-2.7. Als Kiimadatensédtze wurden zu-
ndchst die Messdaten aus dem Jahr 1984, spéter die Klimadatensédtze DRY (Design Refe-
rence Year) der EMPA verwendet.

Seit kurzem steht die neue Version E des Simulationsprogrammes DOE-2. 1 zur Verflgung
und es wird auch das von der EMPA entwickelte Programm HELIOS vermehrt fir die hier
interessierenden Fragestellungen eingesetzt. Mit der vorliegenden Studie werden die Ein-
flisse der VWahl der Programmversion und des Programmes sowie des Klimadatensatzes
auf die berechneten Resultate flr verschiedene typische Félle nachvolfziehbar dargestellt.
Die Resultate lauten zusammengefasst:

* Die mit den Simulationsprogrammen DOE-2. 1F (heute aktuelle Version) und HELIOS be-
rechneten maximalen sommerlichen Raumiufttemperaturen stimmen in allen untersuch-
tenr Féllen erfreulich gut dberein. Tendenzmdéssig ergeben sich mit dem HELIOS feicht
tiefere maximale Raumlufttemperaturen (-0.5 K).

» Der Wechsel vom Klimadatensatz 1984 zum DRY ergibt mit beiden Programmen etwa
1.5 K héhere maximale Raumiufttemperaturen.

» Der Wechsel von der Version D zur heute aktuellen Version E des DOE-2.1 ergibt zu-
sétzlich etwa 1 K héhere maximale Raumlufttemperaturen.

» Der direkte Schritt von DOE-2.10D mit Kloten 1984 zu DOE-2.1F mit Kloten DRY ergibt
also insgesamt etwa 2.5 K héhere maximale Raumlufttemperaturen.

+ Die aus heutiger Sicht gliftigen Rechnungen mit den Computerprogrammen DOE-2.1E
oder HELIOS und dem Klimadatensatz DRY zeigen bei den Fallen mit mehr als 30 Kh/a
tiber der oberen Grenzkurve nach SIA V382/3 maximale Raumlufttemperaturen von
Uber 30°C (Nutzungszeit, ohne Hitzetage).

Aufgrund dieser Resultate ergeben sich die folgenden Schiussfolgerungen und Empfehlun-

gen:
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Das Kriterium der 30 Kh/a im Bedarfsnachweis Kiihiung geméss SIA V382/3 Ziffer
5.2.5 soll beibehalten werden. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass dieses Kriteri-
um sehr stark auf kleine Aenderungen bei den Randbedingungen der Berechnung
und auf Unterschiede zwischen einzelnen Programmversionen und Programmen rea-
giert. Fs sollte darum weniger als absolute Grenze fir den Bedarfsnachweis sondern
vielmehr als erster Anhaltspunkt fir die Diskussionen zwischen Behdrden, Bauherren
und Frojektierenden dienen.

Fiir den Bedarfsnachweis kdnnen die Programme DOE-2. 1E und HELIOS mit den von
der EMPA zur Verfdgung gesteliten Standardinputs mit den Randbedingungen ge-
méss SlA V382/3 verwendet werden.

Andere Frogramme sind zuldssig, wenn nachgewiesen wird, dass damit vergleichba-
re Resultate erzieflt werden. Die Angaben im vorliegenden Bericht dienen als Validie-
rungsbeispiel. Fir die Beurteilung der Resultate von anderen Programmen steht die
EMPA zur Verfigung.

Bei allenn Nachweisen sind die Klimadatensédtze DRY zu verwenden. Diese werden
von der EMPA zur Verfdgung gestellt.

Bei mechanischen Liiffungen ist anzustreben, dass diese immer auch zur aktiven
Nachtauskiihiung genutzt werden. Andernfalls ergeben sich unnétig hohe Raumluft-
temperaturen und Kh/a dber der Grenzkurve.

Ber Fensterliftung ist ebenfalls eine Nachtiliftung Uber die Fenster wiinschbar, diese
kann aber nicht immer realisiert werden. Im behdrdlichen Vollzug hat die alleinige
Berechnung mit Fensterliftung im allgemeinen keine Bedeutung, da immer noch zu
prifen ist, ob mit einer mechanischen Liiftung und Nachtiliftung die Komfortbedin-
gungen ochne Kihiung eingehalten werden kénnen.

Bei friheren Berechnungen ergaben sich nur mit der Berdcksichtigung von zu hohen
Wiérmelasten realistische Resultate. Bei der Verwendung der heute aktuellen Berech-
nungsmethodik, welche bei den gleichen Randbedingungen auf héhere Raumiufttem-
peraturen fihrt, sind darum unbedingt die effektiven Wirmelasten einzusetzen. In
diesem Sinne werden die folgenden Regelungen vorgeschlagen:

* Die Belegungsdichte liegt in Biros meist zwischen 10 und 20 m?/Person. Die
Standardinputs der EMPA soflen kinftig Werte von 10, 12 (neu), 75 (neu) und
20 m’/Person enthalten. Die in der SIA-Empfehlung genannte Belegung mit
5 m*/Person stellt fur Bijronutzung eine Ausnahmesituation dar und soll im allge-
meinen nicht verwendet werden.

* Fir die Technisierung sollen die Standardinputs der EMPA kinftig Werte von O,
50, 100 {neu) und 150 W/Person enthalten.

* Sind keine zuverldssigen und nachvollziehbaren Angaben zu den internen Wirme-
lasten verflgbar, gelten als Standardwerte fur Blronutzung: Technisierung 50 W/
Person, Belegungsdichte 10 m’/Person in Grossraumbliros, 12 m*/Person in Grup-
penblros und 15 m*/Person in Einzelbiros.
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RESUME

La plupart des cantons Suisse exigent “la preuve du besoin” selon SIA V382/3 pour auto-
riser le refroidissement des locaux.

La présente publication traite de la preuve du besoin selon le critére de la température
ambiante maximale atteinte en éte, conformément au chiffre 5.2.5 de fa recommandation
SIA V382/3. La preuve du besoin est alors faite lorsque, sans installation mécanique de
refroidissement, la température de l'air ambiant dépasse pendant plus de 30 Kh/a la limite
supérfeure du domaine de fluctuation de la figure 5.2 de SIA V382/3. Pour apporter la
preuve, il faut utiliser des programmes de simulation et appliquer les conditions cadres fi-
gurant dans la recommandation SIA. Celles-ci ont été définies g I'aide de calculs de simu-
lation effectués avec la version D de DOE-2.1. Les données climatiques ultilisées furent
d’abord celles de I'année 1984, et plus tard, les valeurs DRY (Design Reference Year) de
"EMPA.

Il existe depuis peu une nouvelle version E de DOE-2.1. D'autre part, le logiciel HELIOS,
développe par 'EMPA, est de plus en plus souvent utilisé. La présente étude fait le point
sur linfluence des diverses versions d’un méme programme de simulation, des différents
programmes et des divers sets de données climatiques; quelque cas typiques sont
présentés de telle maniere gu’on puisse en vérifier les résultats. [es rdsuftats résumés
sont les suivants:

« les températures ambiantes maximales atteintes en été, calculées tantdr par DOE-2.1
version E, tantdt par HELIOS correspondent bien, dans tous les cas étudiés. De facon
générale, HELIOS a tendance & donner des températures maximales de {'air ambiants
légérement inférieures {-0.5 K.

+ Avec les deux logiciels, le fait de passer des données ciimatiques de 1984 aux
données DRY augmente la température maximale de I'air ambiant d’environ 1.5 K.

+ Le passage de DOE-2.7 version D & la version actuelle E, occasionne encore une aug-
mentation de la température maximale de ['air ambiant d’environ 1 K.

» Ainsi, pour la station de Kloten, le passage de DOE-2.10 - données météo 1984 &
DOE-2.1E - données météo DRY, augmente globalement la température maximale de
l'air ambiant d'environ 2.5 K.

» Dans les cas simules valablement dans 'optique actuelle avec DOE-2. 1F ou HELIOS et
les données météo DRY, on constate gue lorsque la limite des 30 Kh/a est dépassée,
les températures maximales de Il'air ambiants dépassent également 30°C (heures
d‘occupation, sans jours de grandes chaleurs).

Sur la base des résultats ci-dessus, on peut formuler les recommandations et conclusions
sulvantes:
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La limite des 30 Kh/a pour la preuve du besoin selon chiffre §.2.4 de SIA V382/3
doit étre maintenue. Il faut toutefols remarguer que ce paramétre est trés fortement
affecté par de petites variations des conditions cadres, ainsi que par [‘utilisation de
différents programmes ou de différentes versions d‘'un méme programme. Il faut
donc considérer cette limite comme un premier point d’accrochage pour fa discus-
sion entre autorités — maitre d’ouvrage — ingénieur, plutét que comme une valeur
absofue pour la preuve du besoin.

Pour la preuve du besoin, on peut utiliser tant DOE-2.1E que HELIOS avec les
donnédes standard fournies par 'EMPA et les conditions cadres de SIA V382/3.

It est possible d’utiliser d’autres programmes s'il est prouvé que fes résuftats sont
comparables. Les données fournies via les présents exemples font office de modéles
de validation. L’EMPA est a disposition pour tester la validité de résultats calculés
par d’‘autres logiciels.

If faut toujours utiliser les données météo DRY. L'EMFA fourni ces sets de données
climatiques.

Lorsqu’il y a une ventilation mécanigue, il est toujours recommandé de la dimen-
sionner également pour le refroidissement nocturne actif. Si elle est arrétée la nuit,
on obtient des températures ambiantes diurnes inufilement élevées et par
conséquent un dépassement de la limite des Kh/a.

Si I'aération se fait naturellfement par les fenétres, il est également recommandé de
les utifiser pour la ventilation nocturne, 13 ou c’est possible. Mais pour l'autoritd, le
calcul avec la seule ouverture nocturne des fenétres ne peut fournir la preuve du be-
soin; en effet, if reste a voir ensuite si la ventilation mécanique, s'ajoutant § I'ouver-
ture nocturne, ne suffirait pas a assurer le corifort nécessaire.

Autrefois, on n’obtenait des résultats de simufation réalistes que si on admettait des
charges thermiques trés élevées. Avec la méthode de calcul actuelle, qui donne des
températures ambiantes plus élevées pour les mémes conditions cadres qu’a
I'époque, i est donc impératif de prendre en compte les charges thermiques réelles.
Pour cela, on propose les régles suivantes:

* [‘occupation du sol dans les bureaux se situe le plus souvent entre 10 ef 20 m?/
personne. Les données standard de 'EMPA comprendront, & I‘avenir, les valeurs
de 10, 12 (nouveau), 15 (nouveau), 20 m’/oersonne. L’occupation au sol de
&5 m‘?/personne mentfonnée dans la recommandation SiA peut étre considérée
comme une exception dans les badtiments administratifs; elle ne devrait pas étre
utifisée, normalement.

s Pour le degré de technicité, les données standard de I'EMPA comprendront, &
'avenir, les valeurs de O, 50, 7100 (nouveau) et 150 Wipersonne.

» Au cas ou aucune valeur de charges internes fiable et contrélable n’est disponi-
ble, les valeurs standards suivantes sont applicables pour des bétiments admini-
stratifs: degré de technicité: 50 Wypersonne, occupation au sol: 10 m*/personne
pour un grand bureau, 12 m‘?/personne pour un bureau de group et 15 mz/per—
sonne pour un bureau individuel.
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1. AUSGANGSLAGE UND ZWECK DER
UNTERSUCHUNG

Von April 1989 bis Dezember 1991 erfolgte mit einer ersten Version der Empfehlung SIA
V382/3 eine verldngerte Vernehmlassung. Nach einer grundlegenden Ueberarbeitung wur-
de im Oktober 1992 die heute gliltige Ausgabe der Empfehlung SIA V382/3 publiziert.

Die Empfehlung SIA V382/3 dient in den meisten Kantonen der Schweiz als Grundlage flir
die Durchfiihrung des Bedarfsnachweises flr eine KGhlung der Raumluft. Die Festlegun-
gen in der SIA V382/3 basieren auf diversen Abklarungen, welche hauptsichlich mit dem
Simulationsprogramm DOE-2.1 Version D durchgefiihrt worden sind. Bei den ersten dies-
bezlglichen Abklarungen wurden die gemessenen Wetterdaten aus dem Jahr 1984 ver-
wendet, bei den neueren Untersuchungen fir die heute glltige Ausgabe 1992 der Emp-
fehlung SIA V382/3 standen die DRY-Daten {Design Reference Year) der EMPA zur Verfi-
gung. In den Vollzugsbestimmungen der Kantone konnte die Umstellung auf die DRY-Da-

ten allerdings noch nicht {berall bernommen werden.

Seit kurzem steht zusammen mit neuen Standardinputs der EMPA die neue Version E des
Simulationsprogrammes DOE-2.1 zur Verfligung und es wird auch das von der EMPA ent-
wickelte Programm HELIOS vermehrt fUr die hier interessierenden Fragestellungen einge-
setzt. Zusédtzlich konnten generell seit der Publikation der Empfehiung SIA V382/3 ver-
schiedene Erfahrungen gesammelt werden. Dabei zeigte es sich u.a., dass das in Ziffer
5.2.5 der Empfehlung flr den dritten Schritt des Bedarfsnachweises fir eine Kithlung vor-
geschlagene Kriterium der 30 Kh/a sehr empfindlich reagiert auf kleine Aenderungen bei
den Randbedingungen der Berechnung und auf Unterschiede zwischen einzelnen Pro-

grammversionen und Programmen.

Mit der hier beschriebenen Arbeit sollen die folgenden Ziele erreicht werden:

+ Systematische Darstellung des Einflusses einer Umstellung von der Version D auf die

Version E des Simulationsprogrammes DOE-2.1.

» Systematische Darstellung der Unterschiede zwischen den Simulationsprogrammen
DOE-2.1 und HELIOS, welche beide bei der EMPA im Einsatz stehen.

+ Systematische Darstellung des Einflusses einer Umstellung von den Klimadatensétzen
1984 (Messwerte} auf die DRY-Datensétze der EMPA {synthetische Datens&tze aus

Messwerten zusammengesetzt).

+ Diskussion der EinflUsse der wichtigsten Parameter mit dem Ziel einer Bestatigung oder
allenfalis punktuellen Anpassung der Fille und Randbedingungen in den Standardinputs
der EMPA fUr die Programme DOE-2.1E und HELIOS.
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+ Ueberpritffen der Richtigkeit des bisher verwendeten 30 Kh/a-Kriteriums unter den

neuen Randbedingungen. Prifen von mdglichen Alternativen.

* Gut und volistdndig dokumentiertes Testbeispiel fir die Beurteilung kinftiger neuer

Programmversionen und anderer Programme.

Die Arbeit soll generell eine gute Akzeptanz schaffen fir die Anwendung der neuen Ver-
sion E anstelle der Version B des Simulationsprogrammes DOE-2.1, des an der EMPA
entwickelten Simulationsprogrammes HELIOS, der DRY-Klimadatensé&tze anstelle der Kli-
madatensédtze 1984 und der Standardinputs der EMPA zum DOE-2.1 E und HELIOS. Falls
ndtig, sollen die Festlegungen in der SIA V382/3, Ausgabe 1992, aufgrund der Erkennt-

nisse aus der hier beschriebenen Untersuchung angepasst werden.
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2. BEDARFSERMITTLUNG KUHLUNG GEMASS SIA
V382/3

Die Figur 2.1 zeigt das Vorgehen bei der Bedarfsermittiung fir eine Kdhlung der Raumluft
gemdiss SIA V382/3.
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Figur 2.7 Bedarfsermittiung fir eine Kihlung der Raumluft gemdss Empfehlung SIA
V382/3 (entspricht Figur 5.1 in SIA V382/3, die angegebenen Ziffern bezie-
hen sich auf die Empfehlung)
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Wie die Figur 2.1 zeigt, ist die ErfUllung des Bedarfsnachweises nur mdéglich, wenn die
baulichen Anforderungen geméss Ziffer 5.2.2 von SIA V382/3 erflllt sind. Der eigentliche
Bedarfsnachweis erfolgt in vier Schritten, wobei zunédchst auf einfache Weise jene Fille
ausgeschieden werden, bei welchen der Bedarf sicher gegeben ist. Je weniger eindeutig

der Bedarf fir eine Kihlung gegeben ist, desto aufwendiger ist das Nachweisverfahren,

1) Spezialfall Raumklima {(Ziffer 5.2.3 von SIA V382/3)

in Spezialfallen mit besonderen Anforderungen an das Raumklima oder wenn gesetzli-
che Vorschriften eine Kihlung verlangen, ist der Bedarfsnachweis fir eine Kihlung in
den entsprechenden Zonen/Bereichen ohne weitere Abklirungen erflllt (z.B. Lager fur
empfindliche Gater, Labors, EDV-Rdume},

2) Hohe interne Lasten (Ziffer 5.2.4 von SIA V382/3)

Der Bedarf fur eine Kidhlung wird als gegeben angenommen, wenn die totale interne
Last einen der nachfolgenden Grenzwerte Ubersteigt (Summe von Personenwérme,

Beleuchtungswérme und Abwarme von Blrogeriten an einem typischen Arbeitstag):

- Flr Innenr8ume und Riume, deren Fenster aus Immissions- und/oder Sicherheits-
griinden nicht getffnet werden kénnen:
250 Wh/m®.12 h oder 350 Wh/m?2.24 h.

- Flr R8ume, in denen FensterltGftung moéglich ist:
350 Wh/m?.12 h oder 450 Wh/m?.24 h.

3} Maximale sommerliche Raumlufttemperatur (Ziffer 5.2.5 von SIA V382/3)

Wenn nach den Kriterien 1) und 2) der Bedarf flir eine Kithlung nicht gegeben ist,
kann der Bedarfsnachweis trotzdem erbracht werden, wenn nachgewiesen wird, dass
sich ohne eine Kihlung zu hohe Raumlufttemperaturen ergeben wirden. Dieser
Nachweis muss mit standardisierten Simulationsrechnungen mit den Bedingungen
gemass SIA V382/3 resp. den Standardinputs der EMPA durchgefthrt werden. Der
Bedarfsnachweis gilt als erfiillt, wenn die obere Grenzkurve gemdss Figur 2.2 wih-
rend mehr als 30 Kh/a Uberschritten wird.
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Figur 2.2 Auslegungskurve und Grenzen des Betriebsbereiches (entspricht Figur 5.2 in
SIA V382/3)

4) Energetisch sehr gute Anlage {Ziffer 5.2.6 von SIA V382/3}

Auch wenn nach den Kriterien 1) bis 3} der Bedarf flir eine Kihlung nicht gegeben ist,
kann der Bedarfsnachweis als erflillt gelten, wenn mit einer fachgerechten Optimie-
rung nachgewiesen wird, dass der Gesamtenergiebedarf der vorgesehenen Anlage
inkl. Kdhlung und Medienférderung kleiner ist als der Gesamtenergiebedarf einer
energetisch guten Vergleichsanlage ohne Kihlung. Die Empfehlung enthélt dazu eine
Anforderung an den Gesamtenergiebedarf und die bei solchen Berechnungen anzu-
wendenden Randbedingungen. Allerdings hat dieser Verfahrensschritt im praktischen
Vollzug noch kaum Anwendung gefunden, weil dessen Durchflhrung recht aufwendig
und schwer kontrollierbar ist.

Der vorliegende Bericht befasst sich mit dem Schritt 3} des Bedarfsnachweises flir eine
Kihlung und dem dort verwendeten Kriterium der 30 Kh/a Uber der oberen Grenzkurve

geméss Figur 2.2,
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3. PARAMETER DER SIMULATIONSRECHNUNGEN
3.1 Verwendete Computerprogramme

Die Simulationsrechnungen werden mit den folgenden Computerprogrammen resp. Ver-

sionen durchgefihri:

» Variante 1: DOQE-2.1D
* Variante 2: DOE-2.1E
» Variante 3: HELIOS

3.1.1 Beschrieb des DOE-2.1

Beim DOE-2 handelt es sich um ein Gebiude- und Haustechnik-Simulationsprogramm, das
die thermischen Vorgénge mit einem konstanten Zeitschritt von einer Stunde detailliert
nachbilden kann. Entwickelt wurde es in den USA durch die Simulation Research Group
am Lawrence Berkley Laboratory in Berkley (Kalifornien} in Zusammenarbeit mit weiteren

Institutionen und mit finanzieller Unterstlitzung des US Department of Energy.

Die erste Version des Programmes stammt aus dem Jahre 1978 (DOE-1). Seither wurde
das Programm laufend weiterentwickelt und verbessert. Fir die Arbeiten im Zusammen-
hang mit der Empfehlung SIA V382/3 wurde die Version DOE-2.1D verwendet, welche
seit 1989 existiert. Heute steht die Version E zur Verfligung, welche im Vergleich zur

Version D im wesentlichen die folgenden Neuerungen enthélt:

* Neue Funktion zur Berechnung des dusseren Warmelbergangskoeffizienten in Abhén-
gigkeit von der Windgeschwindigkeit. Der neue Ansatz fiihrt auf zwei bis drei Mal tie-

fere Werte fir den konvektiven Teil des dusseren Warmeliibergangskoeffizienten.

* Neue Berechnung der dusseren Infrarotstrahlungsverluste gegen den Himmel mit tiefe-

ren Warmeverlusten von Fenstern und Wianden.

* Neu wird zur Berechnung die Windgeschwindigkeit aus dem Wetterdatenfile korrigiert
zur Berlcksichtigung der Effekte Gebaudelage, Héhe der Messstation Uber Boden und
Héhe des betrachteten Raumes (ber Boden. Im allgemeinen resultiert so eine tiefere

massgebende Windgeschwindigkeit.

In der Schweiz ist das Programm bei der EMPA Dibendorf seit vielen Jahren im Einsatz
im Rahmen von Forschungsprojekten und Rechenauftrigen. Ausfihrlichere Angaben fin-
den sich z.B. in der Dokumentation DO88 "Ergénzungen zur Berechnungsmethodik in der
Empfehlung SIA V382/2".
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3.1.2 Beschrieb des HELIOS

HELIOS-PC ist ein dynamisches 1-Zonen-Simulationsprogramm zur Erfassung des thermi-
schen Verhaltens eines Gebdudes unter Berlcksichtigung der kurz- und langwelligen
Strahlungsvorgénge. Das Rechenmodell basiert auf der Energiebilanzmethode (Zeitschritt
wie beim DOE-2.1 1 Stunde) und verwendet flir die Behandiung der instationdren Vorgén-

ge das Verfahren der Response-Faktoren.

Das Rechenprogramm wurde von der Abteilung Bauphysik der EMPA anfangs der 80er-
Jahre im Rahmen eines Nationalfondsprojektes erstellt, flir den Einsatz auf PC-Rechnern
angepasst und mit Unterstlitzung des BEW mit einer bedienungsfreundlichen Benutzer-
oberflache versehen.

3.2 Gebaudedaten

Die Berechnungen erfolgen fir das bereits gut dokumentierte und im Muster-Vollzugsord-
ner des BEW verwendete Fallbeispiel ELLUX. Es werden die folgenden zwei Biromodule

mit je einer Aussenfassade untersucht:

* Variante 1: Blromodul im Zwischengeschoss (grosse Gebidudemasse)

+ Variante 2: Blromodul im Dachgeschoss (mittlere Gebdudemasse)

Der Geb&udebeschrieb findet sich im Anhang A. Die speicherwirksame Masse gemdss Zif-
fer 5 von SIA V382/3 betrdgt 482 kg/m2 bel der Variante 1 und 349 kg/m2 bei der Vari-
ante 2. iIn Ziffer 5 2 2 von SIA V382/3 wird verlangt, dass in gekiihlten Raumen die
speicherwirksame Masse mindestens 350 kg/m? erreicht. Dies ist bei der Variante 1 (Zwi-

schengeschoss) sicher, bei der Variante 2 (Dachgeschoss) knapp der Fall.

3.3 Klimadaten

Es werden die folgenden von der EMPA aufbereiteten Datenfiles verwendet:

* Variante 1: Kioten 1984 (Kalender 1987)
+ Variante 2: Kloten DRY (Kalender 1987)
* Variante 3: Locarno DRY (Kalender 1987)
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3.4 Angrenzende Raume

¢ Variante 1:

* Variante 2:

Alle Innenfldchen adiabat, d.h. alle angrenzenden Innenrdume mit gleicher

Temperatur wie Testraum.

Wie Variante 1 aber gekihlte Innenzone an Rldckwand. Temperatur dieser
Innenzone abhingig von der momentanen Aussentemperatur entspre-
chend der Auslegungskurve in Figur 5.2 von SIA V382/3 (Hier: Aussen-
temperatur der vorangehenden Stunde statt hdchster Wert des Tages).

Zuordnung im 1 h-Schritt.

3.5 Interne Warmelasten

Personen:

Beleuchtung:

Blrogerate:

Tagesgang:

Sensible Warmelast 70 W/Person, konvektiver Anteil 50 %

in 5 m tiefer Aussenzone keine Beleuchtung, sonst wihrend Nutzungs-
zeit 10 W/m2,

Je nach Technisierungsgrad O - 150 W/Person, konvektiver Anteil 60 %.

Gemass SIA V382/2 flr Gruppenbiro (Nutzungszeit 12 h/d, 7 h/d Voll-

laststunden). Sommerzeit, d.h. eine Stunde vorgezogen.

Es werden die folgenden Varianten berechnet:

* Variante 1:

¢ Variante 2:

e Variante 3:

Mittlere Personenbelegung (10 m?/Person), mittlere Technisierung
(60 W/Person).
Total 84 Wh/m? d ohne Beleuchtung, 204 Wh/m? d mit Beleuchtung.

Mittlere Personenbelegung (10 m3/Person), hohe Technisierung
{150 W/Person).
Total 154 Wh/m? d chne Beleuchtung, 274 Wh/m? d mit Beleuchtung.

Dichte Personenbelegung (5 m?/Person), hohe Technisierung
{160 W/Person).
Total 308 Wh/m? d ohne Beleuchtung, 428 Wh/m? d mit Beleuchtung.
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3.6 Liftung

Es wird von reinem Aussenluftbetrieb ausgegangen. Bei Fensterliftung gilt tzy, = fauL, bel
mechanischer LUftung ist die Erwérmung durch die Abwirme des Ventilatormotors zu be-
ricksichtigen (Ap = 600 Pa bei den maximalen Luftmengen fir den Tagbetrieb, ng =

0.625). Die zu untersuchenden Varianten sind:

* Variante 1: Mechanische Liftung mit 30 m3/h Person an Werktagen von 7 - 19 Uhr
(12 h/d), sonst inkl. Sa/So 0.2 LW/h.

* Variante 2: Mechanische Liftung mit 30 m3/h Person an Werktagen von 7 - 19 Uhr
{12 h/d), sonst inkl. Sa/So Nachtliftungsregime mit unverdnderter Luft-
menge cder 0.2 LW/h.

¢ Variante 3: Mechanische LGftung mit 30 m3/h Person an Werktagen von 7 - 19 Uhr
{12 h/d), sonst inkl. Sa/So Nachtliftungsregime mit doppelter Luftmenge
oder 0.2 LW/h.

Variante 4:  FensterltGftung wahrend Nutzungszeit, sonst inkl. Sa/So 0.2 LW/h.

Variante 5: FensterlGftung wéhrend Nutzungszeit, sonst inkl. Sa/So Nachtliftung
tber Fenster mit 3.0 LW/h oder 0.2 LW/h.

-

Variante G: Fensterlifftung, berechnet mit Algorithmus geméss Anhang B.

Bei den angegebenen Zeiten handelt es sich um die Sommerzeit. Fir die Berechnungen
mit den Wetterdatenfiles mit durchgehender Winterzeit sind diese um eine Stunde vorzu-

ziehen.

Bei den Varianten 1 bis 3 {mechanische Liftung) wird wihrend der gesamten Nutzungs-
zeit {12 h/d} unabhéngig von der effektiven Belegung wie bei der Voilbelegung gelliftet.
Bei den Varianten 4 und 5 (FensterlUftung) erfolgt die Bellftung entsprechend der effekti-
ven Belegung geméss Tagesgang in SIA V382/2, wobel ein Mindestluftwechsel von
0.2 LW/h eingehalten wird.

Bei den Varianten 2 und 3 ist mit der mechanischen Liftung eine Nachtliftung mdoglich.
Diese erfoigt bei (t; - t)) >2 Kund t; > 24°C (Betrachtung im 1 h-Schritt}.

Die FensterlUftung wéhrend der Belegungszeit wird in den Varianten 4 und 5 wie folgt de-

finiert:

e Fallst; > t,und t; > 22°C: 3.0 LW/h

* sonst 30 m°/h Person
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In der Variante 5 ist eine Nachtlliftung Uber die Fenster mit 3 LW/h mdéglich. Diese erfolgt
ausserhalb der Belegungszeit (inkl. Sa/So), wenn t; in der letzten Belegungsstunde Uber

der Auslegungskurve gemass Figur 5.2 in SIA V382/3 liegt.

In der Variante 6 wird die FensterlGftung mit dem Algorithmus geméss Anhang B berech-

net, welcher aus foigenden Elementen besteht:

+ Berechnet wird der Luftwechsel bei einer Fensteréffnung gemass Roulet/van der Maas,
AIR 11, Nr. 4, September 1990, wobei die Innentemperatur konstant ist (DOE-2
LOADS).

+ Ueberlagert wird eine Reduktionsfunktion, abhéngig von der Aussentemperatur, die un-

terschiedlich ist, je nachdem, ob Direktstrahlung vorhanden ist oder nicht.

* Ueberlagert wird eine weitere Reduktionsfunktion, die eine Variation der Fenstertff-
nung bei niedrigen Aussentemperaturen berlcksichtigt {(kommt nur nachts zur Wir-
kung).
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4. RESULTATE

Fdr die statistische Auswertung der Resultate gelten gemdiss SIA V382/3 die folgenden

Festlegungen:
+ Beobachtungsperiode 16. April bis 15. Oktober, Kalender von 1987,

* Nutzungszeit entsprechend der Zeit der Personenbelegung {6.1.2 in SIA V382/2), hier
flir Gruppenbtro 7.00 - 19.00 Uhr, d.h. 12 h/d, jeweils Montag bis Freitag. Feiertage

an Werktagen werden wie normale Arbeitstage behandelt.
+ Alle Werte an Hitzetagen (t, . > 30°C) werden in den Auswertungen Uber die Nut-

zungszeit im Sinne von SIA V382/3 nicht berlicksichtigt.

In Ziffer 5.2.5 von SIA V382/3 dienen die Kh/a {iber der oberen Grenzkurve des Betriebs-
bereiches gemiss Figur 5.2 als Beurteilungsmassstab {Abschnitt 2 des vorliegenden Be-

richtes). Hier werden neben dieser Kenngrdsse auch einige weitere Kenngréssen ermittelt:
+ Kh/a wéhrend der Nutzungszeit Gber der oberen Grenzkurve (geméss SIAL

+ Kh/a wahrend der Nutzungszeit Uber der Auslegungskurve.

* Anzahl Stundenwerte withrend der Nutzungszeit Gber der oberen Grenzkurve.

+ Anzahl Stundenwérte wiéhrend der Nutzungszeit Gber der Auslegungskurve.

* Hdchste Raumlufttemperatur wéhrend der Nutzungszeit (Angabe von t; ., und Datum).
» Wie oben, jedoch inkl. Hitzetage,

+ Summenhéufigkeit t; wahrend Nutzungszeit im 1 K-Schritt.

+ Wie oben, jedoch inkl. Hitzetage.

Die erwahnten Kenngrossen sind flr alle berechneten Parameterkombinationen in den Ta-
bellen des Anhang C zusammengestellt. Alle Tabellen besitzen die gleiche Struktur mit

den Varianten geméss Abschnitt 3. Zusatzlich sind im Anhang D die Resultate einiger

Félle grafisch als Streuplot dargestellt (t; = f{t, ma) im 1 h-Schritt Gber die Nutzungszeit).

Die nachfolgenden Abschnitte 4.1 bis 4.3 enthalten Auswertungen und Darstellungen,
welche im Zusammenhang mit dem hier diskutierten Bedarfsnachweis Kithlung von beson-
derem Interesse sind. Zusétzliche Erkenntnisse kénnen direkt aus der Analyse der Ergeb-

nisse in den einzelnen Blattern des Anhang C gewonnen werden.
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4.1 Verdanderung der berechneten maximalen Raumlufttemperatur

Die Figuren 4.1 bis 4.3 zeigen den Einfluss der Programmwahi (DOE-2.1E oder HELIOS),
des Klimadatensatzes (Kloten 1984 oder Kloten Design Reference Year} und der DOE-2.1-

Programmversion (DOE-2.1D oder DOE-2.1E) auf die berechneten maximalen Raumluft-

temperaturen. Alle Auswertungen beziehen sich auf die Nutzungszeit chne Hitzetage. Die

Figur 4.4 zeigt die gesamten Auswirkungen auf die berechneten maximalen Raumiufttem-

peraturen beim Wechsel vom DQOE-2.1D mit dem Klimadatensatz Kloten 1984 zum
DOE-2.1 E mit Kloten DRY.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

-

Die mit den Simulationsprogrammen DOE-2.1E (heute aktuelle Version) und HELIOS be-
rechneten maximalen Raumlufttemperaturen stimmen in allen untersuchten Féllen er-
freulich gut Uberein. Im Mittel ergibt die Berechnung mit dem DOE-2.1E um etwa 0.5 K
héhere Raumlufttemperaturen als mit dem HELIOS (Figur 4.1).

Der Wechsel vom Klimadatensatz 1984 zum Design Reference Year (DRY) flihrt mit
beiden Programmen auf um etwa 1.5 K hthere maximale Raumlufttemperaturen (Figur
4.2).

Der Wechsel von der Mersion D zur heute aktuellen Version E des DQOE-2.1 fGhrt zu-

sétzlich auf um etwa 1 K héhere maximale Raumlufttemperaturen {Figur 4.3).

Beim direkten Schritt vom DOE-2,1D mit dem Klimadatensatz Kloten 1984 (bisherige
Basis im Kanton Zurich) zu DOE-2.1E mit Kloten DRY addieren sich die genannten Ef-
fekte, d.h. die neue Berechnung ergibt insgesamt um etwa 2.5 K héhere maximale

Raumlbufttemperaturen {Figur 4.4).
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4.2 Veranderung der berechneten Kh/a Giber der oberen
Grenzkurve

Die Wirkung der Programmwahl, des Klimadatensatzes und der DOE-2.1-Programmuversion
auf die Kh/a Uber der oberen Grenzkurve nach SIA V382/3 ist in den Figuren 4.5 bis 4.7
dargestellt. Alle Auswertungen beziehen sich wie in Abschnitt 4.1 auf die Nutzungszeit
ohne Hitzetage. Die Figur 4.8 zeigt die gesamten Auswirkungen auf die berechneten Kh/a
beim Wechsel von DOE-2.1D mit Kloten 1984 auf DOE-2.1E mit Kloten DRY. Bei den
oberen Grafiken {a) der Figuren 4.5 bis 4.8 ist der Massstab mit 0 - 120 Kh/a so gewihlt,
dass die Resultate im Bereich des bisherigen Kriteriums von 30 Kh/a gut ablesbar sind.
Die unteren Grafiken (b) haben mit O - 1°200 Kh/a einen Massstab, der die Darstellung der
meisten berechneten Félle erlaubt und der der Genauigkeit solcher Aussagen eher
angemessen ist.

Die Ergebnisse von Abschnitt 4.1 bezlglich des Einflusses der interessierenden Parameter
auf die maximalen sommerlichen Raumlufttemperaturen gelten sinngemdss auch fir die

Kh/a Gber der oberen Grenzkurve.
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4.3 Zusammenhang der Kriterien Kh/a und t; .,

Die Figuren 4.9 bis 4.11 zeigen flUr verschiedene Falle den Zusammenhang zwischen der
Zahl der Kh/a Gber der oberen Grenzkurve geméss Abschnitt 2 und der maximalen Raum-
lufttemperatur. Wiederum ist bei den oberen Grafiken {a) der Massstab fir die Kh/a mit
0- 120 Kh/a so gewéhlt, dass die Resultate im Bereich des bisherigen Kriteriums von
30 Kh/a gut ablesbar sind. Die unteren Grafiken (b) enthalten die gleichen Datenséitze,
haben aber mit O - 1200 Kh/a einen Massstab, der die Darstellung der meisten berechne-
ten Falle erlaubt und der der Genauigkeit solcher Aussagen eher angemessen ist. Bei
0 Kh/a Uber der oberen Grenzkurve liegt definitionsgeméss die maximale Raumlufttempe-

ratur nicht (ber 28°C.

In Figur 4.9 ist der Zusammenhang zwischen den Kh/a iber der oberen Grenzkurve und
der maximalen Raumlufttemperaturen flr alle berechneten Fille dargestellt. Es zeigt sich,
dass bei den Féllen mit mehr als 30 Kh/a {iber der oberen Grenzkurve nach SIA V382/3
maximale Raumlufttemperaturen von meist Uber etwa 30°C auftreten (Nutzungszeit, ohne
Hitzetage). Die Festlegung eines héheren Grenzwertes als 30 Kh/a wiirde also zu Raum-

lufttemperaturen fhren, welche als nicht mehr zuldssig bezeichnet werden missen.

Die Figuren 4.10 und 4.11 enthalten nur noch die Resultate, welche mit DOE-2.1E oder
HELIOS und dem Klimadatensatz Kloten DRY berechnet worden sind. in der Figur 4.10
sind dabei jene Falle markiert, welche mit DOE-2.1D und Kloten DRY (Basis SIA V382/3,
Ausgabe 1992) mehr als 30 Kh/a Uber der Grenzkurve ergeben haben. In der Figur 4.11
sind es die Falle, welche mit DOE-2.1D und Kloten 1984 (Basis friherer Untersuchungen
und teilweise in kantonalen Vollzugsbestimmungen, z.B. im Kanton ZUrich, noch enthal-
ten) auf Uber 30 Kh/a geflihrt haben. Diese Figuren zeigen, dass fiir eine gleiche Behand-
lung der Félle das Grenzwertkriterium von 30 Kh/a auf etwa 100 Kh/a {im Vergleich zu
den Rechnungen mit DOE-2.1D und Kloten DRY, Figur 4.10) resp. 200 Kh/a (im Vergleich
zu den Rechnungen mit DOE-2.1D und Kloten 1984, Figur 4.11) angehoben werden
misste. Da aber aufgrund des heutigen Kenntnisstandes die Berechnungen mit DOE-2.1E
oder HELIOS mit den Klimadatensétzen DRY als realitidtsgerecht gelten konnen, wiirde
eine solche Erhdhung auf unzuldssig hohe Raumlufttemperaturen flihren. Es erscheint
darum zweckmdssig, das bisherige Kriterium der 30 Kh/a beizubehalten. Gleichzeitig ist
darauf zu achten, dass bei den Berechnungen die tatsdchlich zu erwartenden Wéarmela-
sten eingesetzt werden. Frihere Rechnungen mit DOE-2.1D und/oder den Klimadatensét-
zen von 1984 haben vermutlich darum plausible maximale Raumlufttemperaturen erge-

ben, welil zu hohe Warmelasten eingesetzt worden sind.
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Vergleich der Kriterien Kh/a und ti—max
(wdhrend Nutzungszeit, ohne Hitzetage)
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ti-max [C]

C]

ti—-rmax |

Resultate mit DOE2.IE oder HELIOS mit Kloten DRY
Vergleich der Kriterien Kh/a und ti—~max

(wdhrend Nutzungszeit, ohne Hitzetage)
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Resultate mit DOE2.1E oder HELIOS mit Kloten DRY
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ti—max [C]

ti—max [C]

Resultate mit DOE2.1E oder HELIOS mit Kloten DRY
Vergleich der Kriterien Kh/a und ti=max

(wahrend Nutzungszeit, ohne Hitzetage)
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Resulfate mit DOE2.E oder HELIOS mit Kloten DRY
Vergleich der Kriterien Kh/a und ti~max
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5.

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

Die Resultate der vorliegenden Studie lauten zusammengefasst:

Die mit den Simulationsprogrammen DOE-2.1E (heute aktuelle Version) und HELIOS be-
rechneten maximalen sommerlichen Raumlufttemperaturen stimmen in allen untersuch-
ten Fallen erfreulich gut (berein. Tendenzmiassig ergeben sich mit dem HELIOS leicht

tiefere maximale Raumlufttemperaturen {-0.5 K}.

Der Wechsel vom Klimadatensatz 1984 zum DRY ergibt mit beiden Programmen etwa

1.5 K h&here maximale Raumlufttemperaturen.

Der Wechsel von der Version D zur heute aktuelten Version E des DOE-2.1 ergibt zu-

satzlich etwa 1 K hdhere maximale Raumlufttemperaturen.

Der direkte Schritt von DOE-2.1D mit Kloten 1984 (bisherige Basis im Kanton Ziirich)
zu DOE-2.1E mit Kloten DRY ergibt also insgesamt etwa 2.5 K héhere maximale Raum-

lufttemperaturen,

Die aus heutiger Sicht giltigen Rechnungen mit den Computerprogrammen DOE-2.1E
oder HELIOS und dem Klimadatensatz DRY zeigen bei den Fallen mit mehr als 30 Kh/a
Gber der oberen Grenzkurve nach SIA V382/3 maximale Raumlufttemperaturen von

{ber 30°C (Nutzuﬁgszeit, ohne Hitzetage).

Aufgrund dieser Resultate ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen und Empfehlun-

gen:

5

Das Kriterium der 30 Kh/a im Bedarfsnachweis Kihlung geméss SIA V382/3 Ziffer
5.2.5 soll beibehalten werden. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass dieses Krite-
rium sehr stark auf kleine Aenderungen bei den Randbedingungen der Berechnung
und auf Unterschiede zwischen einzelnen Programmversionen und Programmen rea-
giert. Es sollte darum weniger als absolute Grenze fiir den Bedarfsnachweis sondern
vielmehr als erster Anhaltspunkt fir die Diskussionen zwischen Behérden, Bauherren

und Projektierenden dienen.

FUr den Bedarfsnachweis kénnen die Programme DOE-2.1E und HELIOS mit den von
der EMPA zur Verflgung gestellten Standardinputs mit den Randbedingungen ge-
méss SIA V382/3 verwendet werden.

Andere Programme sind zuléssig, wenn nachgewiesen wird, dass damit vergleichba-
re Resultate erzielt werden. Die Angaben im vorliegenden Bericht dienen als Validie-
rungsbeispiel. Es wird empfohlen, bei solchen Vergleichsrechnungen jeweils alle im
vorliegenden Bericht gepriften Parameterkombinationen mit dem Klimadatensatz

Kioten DRY flr das Zwischengeschoss und das Dachgeschoss zu berechnen, d.h.
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zwei Tabellen geméass Anhang C analog den Fallen 11 und 17 resp. 20 und 26. Fir
die Beurteilung der Resultate von anderen Programmen steht die EMPA zur

Verfdgung.

Bei allen Nachweisen sind die Klimadatensitze DRY zu verwenden. Diese werden

von der EMPA zur Verfligung gestelit.

Bei mechanischen LUftungen ist anzustreben, dass diese immer auch zur aktiven
Nachtauskiihlung genutzt werden. Eine L&sung geméass Variante 1 mit mechanischer
Luftung tags und natlrlicher Liiftung nachts {0.2 LW/h) ist auszuschliessen, da die-
se die Moglichkeiten der aktiven NachtauskGhlung nicht nutzt und auf zu hohe

Raumlufttemperaturen und Kh/a (ber der Grenzkurve fihrt.

Bei Fensterllftung ist ebenfalls eine Nachtlliftung Uber die Fenster wiinschbar, diese
kann aber nicht immer realisiert werden. Da die Varianten 4 und 6 auf vergleichbare
Resultate flhren, gendgt bei FensterlGftung ohne Nachtldftungsmoglichkeit im allge-
meinen die Anwendung der Variante 4 statt der aufwendigen Variante 6. Anzustre-
ben ist eine FensterlGftung mit NachtlGftung gemass Variante 5. Im behdrdlichen
Vollzug hat die alleinige Berechnung der Fensterlliftung im allgemeinen keine Bedeu-
tung, da immer noch zu prifen ist, ob mit einer mechanischen LUftung und Nachtliif-

tung die Komfortbedingungen ohne Kihlung eingehalten werden kénnen.

Bei friheren Berechnungen ergaben sich nur mit der Berlicksichtigung von zu hohen
Wiérmelasten realistische Resultate. Bei der Verwendung der heute aktuellen Be-
rechnungsmethodik, welche bei den gleichen Randbedingungen auf hthere Raum-
lufttemperaturen flhrt, sind darum unbedingt die effektiven Wéarmelasten einzuset-

zen. In diesem Sinne werden die folgenden Regelungen vorgeschlagen:

+ Die Belegungsdichte liegt in Biiros meist zwischen 10 und 20 m?/Person. Die
Standardinputs der EMPA sollen kiinftig Werte von 10, 12 (neu), 15 (neu) und
20 m?/Person enthatten. Die in der SIA-Empfehlung genannte Belegung mit
5 m?/Person stellt fir Blronutzung eine Ausnahmesituation dar und soll im allge-

meinen nicht verwendet werden.

* Fir die Technisierung sollen die Standardinputs der EMPA kiinftig Werte von 0,
50, 100 {neu) und 150 W/Person enthalten.

¢ Sind keine zuverldssigen und nachvoliziehbaren Angaben zu den internen Warme-
lasten verfligbar, gelten als Standardwerte fir Blronutzung: Technisierung
5O W/Person, Belegungsdichte 10 m?/Person in Grossraumbiiros mit mehr als 6
Arbeitsplatzen, 12 m?/Person in Gruppenbtiros mit 3 bis 6 Arbeitspldtzen und
15 m?/Person in Einzelbliros mit 1 bis 2 Arbeitsplédtzen.
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Es kann festgestellt werden, dass die Resultate der beiden unabhangig voneinander
entwickeiten Programme DOE-2.1E und HELIOS erfreulich gut Ubereinstimmen und
beide Programme in internationalen Vergleichen immer recht gut abschneiden. Aller-
dings ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei den in der Literatur zitierten Datensat-
zen fUr Validierungen immer um Ergebnisse von Objekten mit weit von der schwei-
zerischen Realitdt entfernten Konstruktionen und Betriebsweisen handelt. Langerfri-
stig besteht darum ein starkes Interesse an einem zuverldssigen Satz von Messda-
ten Gber das dynamische Temperaturverhalten von typischen schweizerischen

Bauten.
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ANHANG A:

Gebaudebeschrieb
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A1 Raum im Zwischengeschoss (Variante 1)

A 1.1 Gebidudeparameter

Linge (Fassade) Tiefe Hihe Total
Volumen: 6.50 m 4.98 m 392 m 104.23 m°
Bodenflache: 6.50 m 498 m 32.37 m

Azimuth der Aussenwande (und Fensterl:  Senkrechte nach aussen auf Aussenwand zeigt in Richtung 120.5° {ca. SE)
{Norden = 0°, Uhrzeigersinn = positiv)

Warmeverteilung der solaren Einstrahlung: Konvektiv (Raumluft): 0%
Absorption Boden: 80 %
Absorption Wande: 20 %
Warmevertgilung der Heizung Konvektiv (Raumiuft): 100 %

A 1.2 Konstruktionsaufbau (von aussen nach innen)

a) Aussenwénde (vergleiche Ansicht am Schiuss von A 1)
1 7 em  Ribenkiinker Gesamtdicke: 45 cm
Zcom Luftspalt k-Wert: 0.324 Wim’K {nach S1A)
10¢m Flumroc Aktive Fliche: (0.50 + 1.00+ 1.00 + 0.50) x 3.60 = 10.80 m’

24 ¢m Stahlbeton
2em lanenputz

2 0.1 em Stahl i Gesamtdicke: 26.1 cm
2cm Luftspalt k-Wert: 0.317 Wim’K
t0em Flumrog Aktive Flache: 3 x {(1.20 x 1.00} = 3.60 m?

12 e Moduibackstein
2 em Innenputz

3 7 cm Ribenklinker Gesamtdicke: 31 ¢cm
2cem Luftspalt k-West: 0.310 Wim?K
10 cm Flumroc Aktive Flache: 3 x (1.20 x 0.60) = 2.16 m?

12 e Modulbackstein
2¢m  Innenputz

Absorptionskoeffizient Solarstrahlung fiir alle Aussenbauteile; 60 %
Emissionskoeffizient IR fir alle Aussenbautsile: 90 %

b) Innenwand
1.5 cm Gipskartonplatte Gesamidicke: 10 ¢m
7cem Mineralfaserplatte k-Wert: 0.674 Wim’K
1.5¢cm Gipskartonplatte Aktive Fliche:  Gssamt: (4.98 + 6.50 + 4.98)x 3.22 = 53.00 m*

Rickwand:  6.50x 3.22 = 20.93 m*
Seitenwande:  (4.98 + 4.98)x3.22 = 3207 m*

Absorption einfailender Solarstrahlung: 90%
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c) Boden

30 cm Stahlbeton
2cm  Steinwollplatte 2
6 cm  Unterlagsboden

Absorption einfallender Sclarstrahiung: 80%

d) Decke

Bcm Unterlagsboden
2cem Steinwollplatte 2
30 cm Stahlbeton

Absorption einfailender Solarstrahiung: 90%

A 1.3 Fenster

Gesamtdicke: 38 cm
k-Wert: 2.287 WimK
Aktive Flache: 6.50 x 4.98 = 32.37 m?

Gesamtdicke: 38 cm
k-Wert: 2.287 Wim?K
Aktive Flche: 8.50 x 4.98 = 32.37 m”

a) Verglasung |: Floatglas 4 mm, Luft 16 mm, IR-8 %-Glas 4 mm
Glaseigenschaften Solare Solare Reflexion | Selare Reflexion 1R-Emission IR-Emission
Transmission Aussenseite Innenseite Aussenseite Innenseite
Floatglas 0.856 0.084 0.084 0.837 0.837
IR 8% -Glas 0.520 0.374 0.270 0.083 0.837

Aktive Fliche: 3x {1.00 x 1.80) = 5.40 m*

k-Wert: 1.50 Wim?K

Gesamte solare Transmission T: 0460 g-Wert: 0.542

b) Verglasung Il: Floatglas 3 mm, Luft 12.7 mm, IR-10% -Glas 3 mm

Glaseigenschaften Solare Solare Reflexion | Solare Reflexion | IR-Emission [R-Emission
Transmission Aussenseite Innenseite Aussenseite Innenseite

Floatglas 0.837 0.075 0.075 0.840 0.840

IR 10% -Gfas 0.630 0.190 8.220 0.160 0.840

Aktive Flsche: 3 x {1.00 x 1.80) = 5.40 m’

k-Wert: 1.72 Wim?K

Gesamte solare Transmission T: 0.535 g-Wert: 0.664

c) Rahmen

Kunststoffrahmen Aktive Flache: 3x](1.20 x 2.00)- 1.80] = 1.80 m?
-Wert: 2.20 Wim’K

d} Spacereffekte und Speichereffekte des Rahmens

Spacereffekte (hoherer k-Wert des Giasrandes) und Speichereffekte des Rahmens werden nicht beriicksichtigt.

e) Beschattung

Wesnn Direktstrahlung auf Scheibe > 9 WImz, wird die eingestrahlite Leistung mit den Faktor 0.19 multipliziert. Die dussere

Glasebene ist gegentiber der susseren Mauerebene um 37 cm zuriickversetzt (Set back),
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Fassade Mittelgeschoss (1 : 50)

6,60

0,50 1,20 1,00 1,20 1,00 01’1v0 1,00 0’1.,0 0,50

1 [

\ 0,60

T 0,10

1,80
3,60
—%0,10
1,00
‘116
Alle Massangaben in Meter
Aussenwiénde:
@ Rébenkiinker 7cm Luftspalt  2om Flumroc  10cm
Stahlbeton 24 cm innenputz  2cm
g Stahl 0.1 cm Luftspalt 2em Fiumroc 10 cm
< Modulbackstein 12 cm Innenputz 2 cm
\‘ Rébenklinker 7cm Luftspalt 2cm Flumroc 10cm
- Modulbackstein 12 cm Innenputz 2 cm
Kunststoffrahmen

X aias

4 - 61685 AN
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Grundriss Mittelgeschoss (1 : 50)

0,05 6,60 0,05
Jr.ra WA
ﬂ
=yt 0,05
Rickwand
4,98
Fassade
0,45
_%.76
0,50 1,20 1,00 1,20 1,00 1,00 0,50

Alle Massangaben in Meter

Innenwand:

- Gipskartonplatte 1.5 cm Mineralfaserplatte 7 cm

Gipskartonplatte 1.5cm

4 - 61686 AN
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A2 Raum im Obergeschoss (Variante 2)

A 2.1 Gebiudeparameter

Lange (Fassade) Tiefe Hihe Total
Volumen: 5.50m 6530 m 250 m 72.88 m*
Bodenflache: 550 m 5.30 m 29.15 m*

Azimuth der Aussenwande {und Fenster):  Senkrechte nach aussen auf Aussenwand zeigt in Richtung 120.5° (ca. SE}
(Norden = §°, Uhrzeigersinn = positiv)

Warmeverteilung der solaren Einstrahlung:  Konvektiv {Raumluft): 0%
Absorption Boden: 80 %
Absorption Winde: 20 %
Wirmeverteilung der Heizung Konvektiv (Raumluft) 100 %

A2.2 Konstruktionsaufbau {von aussen nach innen)

a) Aussenwand
8 cm Rébenklinker Gesamtdicke: 33.5 cm
2 cm  Luftspait k-Wert: 0.310 Wim?K
10 cm Flumroe Aktive Fliche: (5,70 x 2.40) - 5.40 = 8.28 m”

12 em Modutbackstein
1.bcm Innenputz

b) Dach
6 em Kies trocken Gesamtdicke: 48 cm
12cm Flumroc k-Wert : 0.297 Wim?K
20 cm Stahibeten Aktive Ftache: 5.50 x 5.30 = 29.15 m*

Absorptionskoeffizient Sofarstrahiuag (Aussenwand und Dach): 60 %
Emissionskoeffizient IR {Aussenwand und Dach): 80 %

c) Innenwand {wie Zwischengeschoss)
1.5 cm Gipskartonplatte Gesamtdicke: 10 em
7 cm  Mineralfaserplatte k-Wert: 0.674 Win’K
1.5¢cm Gipskartonplatte Aktive Flache:  Gesamt: {5.30 + 5,50 + 5.30) x 2.50 = 40.25 m*

Rickwand:  5.50x2.50 = 13.75m’
Seitenwande:  (5.30 + 5.30) x 2.50 = 26.50 m’

Absorptionskeeffizient einfallender Solarstrahlung: 90 %

d) Boden
20 cm Stahlbeton Gesamtdicke: 42.5 em
5em Luftschicht (total 20 cm) k-Wert: 1.349 Wim’K
2 om Sperrholzplatte Aktive Flache: 5.50 x 5.30 = 29.15 m”

0.5cm Flzmatte

Absorptionskoetfizient einfaliender Solarstrahlung: 90 %
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A 2.3 Fenster (wie Zwischengeschoss)

a) Verglasung I: Floatglas 4 mm, Luft 16 mm, IR-8 %-Glas 4 mm
Glaseigenschaften Solare Solare Reflexion | Solare Reflexion IR-Emission IR-Emission
Transmission Aussenseite Innenseite Aussenseite Innenseite
Floatglas 0.856 0.084 0.084 0.837 0.837
IR 8% -Glas 0.520 0.374 0.270 0.083 0.837
Aktive Fliche: 3 x (1.00 x 1.80) = 5.40 m? k-Wert: 1.50 Wim’K
Gesamte solare Transmission T: 0.460 g-Wert: 0.542
b) Verglasung II: Floatglas 3 mm, Luft 12.7 mm, IR-10% -Glas 3 mm
Glaseigenschaften Solare Solare Reflexion | Solare Reflexion IR-Emission [R-Emission
Transmission Aussenseite Innenseite Aussenseite innenseite
Floatglas 0.837 0.075 0.075 0.840 0.840
IR 10% -Glas 0.630 0.180 0.220 0.100 0.840

Aktive Fliche: 3 x (1.00 x 1.80) = 5.40 m? k-Wert: 1.72 Wim?K

Gesamte solare Transmission T: 0,535 g-Wert: 0.664

c) Rahmen

Kunststoffrahmen Aktive Flache: 3x [(1.20 x 2.00) - 1.80] = 1.80 m”
k-Wert: 2.20 Wim’K

d) Spacereffekte und Speichereffekte des Rahmens

Spacereffekte (hoherer k-Wert des Glasrandes) und Speichereffekte des Rahmens werden nicht beriicksichtigt.

e) Beschattung

Wenn Direktstrahlung auf Scheibe > 0 Wim®, wird die eingestrahite Leistung mit den Faktor 0.19 multipliziert. Die dussere
Glasebene ist gegenitber der &usseren Mauerebene um 10 cm zuriickversetzt (Set back).
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Fassade Obergeschoss (1 : 50)

0,10 9,20

5,70
0 1,20 0,29 0J29 0,20 1,20 0,29 0J29 0",20 1,20 O,20v0,40
e brtrrtortector  phonbotoctortint — 0,15
— 0,20
1,50
___7£
, 0,20
0,75
Alle Massangaben in Meter
"A Aussenwand:
Rébenklinker 8 em Luftspalt 2cm Flumroc 10cm

X B

Moduibackstein 12 cm

Kunststoffrahmen

Glas

Innenputz 1.5 cm

2,80

4 - 61684 AN
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Verwendete Baustoffeigenschaften und

A3
Waiarmeilibergangskoeffizienten
Baustoff Wérmeleitfahigkeit A Rohdichte ¢ Spez. Wérmeka-
[W/mK] fkg/m°] pazitat C
[WhikgK]
Kies, trocken 0.700 1800.0 0.22
Rébenklinker 0.960 2000.0 0.78
Moduibackstein 0.440 1100.0 0.256
Stahlbeton 1.800 2400.0 0.31
Flumroc 0.040 60.0 0.17
Steinwollplattte 2 0.036 80.0 0.17
Mineralfaserplatte 0.060 350.0 0.17
Gipskartonplatte 0.210 900.0 0.22
Sperrholzplatte 0.140 600.0 0.69
Innenputz 0.700 1400.0 0.25
Stahl 60.000 7850.0 0.14
Unterlagsboden 1.500 2200.0 0.31
Filzmatte 0.047 78.0 0.24
Luftspalt senkr. 2em R=0.174
Luftspalt waagr. Bem R = 0.206

Bauteil Ueberganskoeffizient a
[W/m?K]

Aussenwiénde aussen gem. Algorithmus

Aussenwdénde innen 8

Decke ohen 8

Decke unten 8

Flachen gegen konstantes Klima (z.B. gekihlte Rlickwand) 8

warmseitig

kaltseitig 8

innenwiande 8
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ANHANG B:

Algorithmus zur Berechnung der Fensterliiftung
gemadass Variante 6 in Abschnitt 3.6

Copyright: Daniel Brihwiler, 8604 Volketswil
Thomas Baumgartner, 8600 Dibendorf
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$ Briihwiler Fensterfunktion $

FUNCTION NAME = LWBO

ASSIGN SDIR = 0 $ Var fiir Direkistrahlung
MON = IMC $ Monat
TAG = TDAY $ Tag des Monats
STAG = I8CDAY $ i1=Sonntag, 7= Samstag
STD = IHR $ Stunde des Tages
LWO = SCHEDULE-NAME (INFIL}
PEOP = SCHEDULE-NAME {(LEUTE}
TA = DBT $ Aussentemperatur Grd ¥
TAO = 10 $ Aussentemperatur Grd C
W = 3.30 $E Fensterbreite (3 Fenster)
HO = 1.50 $E Fensterhdhe
PTAG = 0.34 $E Anteil Sffenbar Tag
PNL = 0.134 $E Anteil Sffenbar Nacht
HAKTAG = 1.50 $E aktive HBhe fir Auftrieb Tag
HAKNL = 0.2 $E aktive HBhe fir Auftrieb Nacht
VO = 104.23 $E Raumvolumen
TITAG = 26 $E Innentemperatur Tag
TINA = 22 $E Innentemperatur Nacht
C1 = 0.6 $ Oeffnungsbheiwert (Roulet)
T = 273 % Konstante
G = 9.81 $ Gravitationskonstante
NL = 0 $ Stundenflag NL aktiv
NLFE = 0 %3 Flag fir NL-Saison

VERHA = VERHA

ASSIGN BRED =TABLE (0,0)(12,0)(16,0.2) (20,1)(22,1)(22.1,0) (30,0
$ Reduktionsfunktion filr Luftwechsel wenn keine Direktstrahlung

ASSIGN SRED =TABLE (0,0)(12,0)(14,.1)(18,.5)(20,.5}(20.%1,03) (30,0
$ Reduktionsfunktion fir Luftwechsel wenn Direktstrahlung

ASSIGN NLRED =TABLE (0,0)(14.9,0) (15,1)(22,1)(22.1,0)(30,0)
$ Reduktionsfunktion fir NL

CALCULATE
C

C Variablen (Aussentemp. und Strahlung} vom DOE i{ibernehmen und

C allenfalls umrechnen
C
X = GETAA(2)

SDIR = ACCESE(IX}*3.15248

TAD = 5% {(TA-32)/9)

IF( (MON .EQ. 7) .OR. (MON .EQ. 8) ) NLP = ]

(TAG

(TAG

{STD
(STD

L.GT. 10) ) NLP 1

il
-

.LT. 6} ) NLP
.GT. 18} ) NL
LT, 8) ) NL =1

]
s

C
C Abkl&ren, ob zur aktuellen Stunde NL aktiwv
C
NLP = 0
NL 0
IF( (MON .EQ. 6) .AND.
IF( {MON .EQ. 9) .AND.
IF( {NLP .EQ. 1)} .AND.
C IF( (NLP .EQ. 1) .AND.
C EINGEF _GT AM 14.3.95

IF( (NLP .EG. 1) .AND.

(STD

LT. 7)) NL o=
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c FINGEF _GT AM 14.3.95

NL = 0

NLP = ©
C
C Berechnung des Luftwechsels der Nachtliftung
C

IF{ 5% ((TA-32)/9) .LT. TINA }

1 LWO=2/3* (WYHO*PNL) /2*C1*8QRT (G*HAKNL* (TINA-TAQ) /T) *3600/V0
LWC = LWO*PWL (NLRED, TAQ)

I8{ LWO .LT. VERHA ) LWO = VERHA

IF{ NL .EQ. 1 ) RETURN

Falls NL aktiv, ist die Berechnug hier beendet
Andernfalls wird der Luftwechsel wie folgt berechnet

eNeNeNe!

IF( (STAG .EQ. 1) .OR. (STAG .GE. )
IF( {STAG .EQ. 1) .OR. (STAG .GE. 7)
IF( (STD .LE. 7) .OR. (STD .GE. 19}
IF( (STD .LE. 7) .CR. {STD .GE. 19}

EINGEF GT AM 14.3.95

IF( (STD .LE. 6) .OR. (8TD .GE. 19) } LWQ = VERHA
IF{ (ST .LE. 6) .OR. (STD .GE. 12) } RETURN

LWC = VERHA
RETURN
LWO = VERHA

)
)
)
} RETURN

[eNeNe!

Falls Nacht oder Wochenende wird minimale Infiltration angenom-
men und die Berechnung wird beendet.
Andernfalls folgt die Berechnung des Tagluftwechsels (Benutzer)

QOO0

IF{ 5*((Ta-32)/9) .LT. TITAG)

1 LWO=2/3% (WXHO*PTAG) /2*C1 *SQRT { G*HAKTAG*

2 {TITAG-TAQ)/T)*3600/V0

IF( 5% ((TA-32)/9) .GE. TITAG) LWO = VERHA
IF( SDIR .GT. 30 ) LWO = LWO*PWL (SRED, TAQ)
IF({ SDIR .LE. 30 ) LWO = LWO*PWL(BRED, TAQO)

Die folgende Sequenz berechnet ein Stossliiften am Morgen um
8 Uhr (Monate Juni-August). Diese wird nur bei den Varianten
ohne NI, gebraucht

Q000

IF( 5*({TA-32)/9) .GE. TITAG+Z} GC TO 20
IF{ {MON .EQ. 6) .AND. {STD .EQ. 8) ) LWO = AMIN(2/3* (W*HO*
1PTAG) /2*%C1*SQRT (G*HAKTAG* (TITAG+2~-TAQ) /T) *3600/V0, 22.58)
IF( (MON .EQ. 7) .AND, (STD .EQ. 8) ) LWO = AMIN(Z/3% (W*HO*
1PTAG) /2*C1*SQRT (GFHAKTAG* (TITAG+2-TAQ) /T *3600/V0, 22.58)
IF( (MON .EQ. 8) .AND. (STD .EQ. 8) } LWO = AMIN(2/3% (W*HO*
1PTAG) /2*CT*SQRT (G*HAKTAG* (TITAG+2-TAQ) /T *3600/V0, 22.58)
20  CONTINUE

LWC = AMAX(LWO,1.0)
LWO = LWO*PEQP

C EINGEF_GT AM 14.3.9%5
IF( LWO .LT. VERHA ) LWO = VERHA

Die folgende Seguenz erlaubt den Ausdruck des berechneten LW
fiir einen bestimmten Tag

PRINT 30,8TD,LW0O, TAQ, SDIR
30 FORMAT(2X,F5.1,4X,F5.2,4%,2F5.1)
110 CONTINUE
END
END-FUNCTION

OO0O0000n
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ANHANG C:
Volistandige Resultate der Simulationsrechnungen

Bezeichnung der Datensidtze (1 Satz = 1 Tabelle A4)

Nr. des Datensatzes Objekt Klimadaten
DOE-2.1D DOE-2.1E HELIOS
1 10 19 ZG* Kloten 1984
2 1 20 ZG* Kloten DRY
3 12 21 2G* Locarno DRY
(4) (13} {22) ZG** Kloten 1984
(5) 14 23 ZG¥** Kloten DRY
(6) (15) (24) FACKE Locarno DRY
7 16 25 DG* Kloten 1984
8 17 26 DG* Kloten DRY
9 18 27 DG* Locarno DRY
(*) Datensatz zur Reduktion des Aufwandes nicht berechnst

Mit Fensterdefinition gemass DOE-2.1D
x* Mit Fensterdefinition gemass DOE-2.1E
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ANHANG D:

Streuplots fiir alle untersuchten Datenséatze, jeweils
fir die Variantenkombination 1/2/2
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DOE-2.1D, Zwischengeschoss, Kloten 1984 (Blatt 1), Variante 1/2/2
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DOE-2.1D, Zwischengeschoss, Kloten DRY (Blatt 2), Variante 1/2/2
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DOE-2.1D, Zwischengeschoss, Locarno DRY (Blatt 3), Variante 1/2/2
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DOE-2.1D, Dachgeschoss, Kloten 1984 (Blait 7), Variante 1/2/2
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DOE-2.1D, Dachgeschoss, Kloten DRY (Blatt 8), Variante 1/2/2

HOMRORK X X

PO XIXEX X

ROKXKK K X

RO K X

XK KRN W X
RGO K X

IRIHOOLOOOOT R XKL
OO OCK O XK
IEROOROXEHK A DIORKLKAL K X
OO XX X X
Pt oo (trecced
RKKERK K IR CHKHOR K,
RGO HXL WK X
IRIHCHOLERKAKECHAOK K
SRR HKPRARLEK IO
RN,
PHHERLERIERIHKORKKL
DGO HOKIOOOCK
IIRORELEK ARG
RICCO S vt erord
SHAHKOKLRKOCICHHERKEKOOONR XKL
IO
DOOTIHICHI KL
RO LHLIROGENK
SOCOEH I 20O
SOOI
SOCCIRIECHK
PO A KL
IR
PrOR o
ptr s o e
pon
KRR
XXX
x
P
P
XX
X
X
P
g

X

XZ

2SI I S B BACINN B B S
w3 <t
o3 ™M

o™
o) o)

oo

(3]

H i T T T T T T T
O O QW <t m
O N N NN

2. "dwsnuinoy

™ T 17

—_—

N — O O W
NN NN

—_

M~
—

T
O

7

Lo

2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

2 3 48 6 7 8 9 101

1

0

Tagesmaxima Aussenlufttemp. °C




Seite - 74 -

DOE-2.1D, Dachgeschoss, Locarno DRY (Blatt 9), Variante 1/2/2
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DOE-2.1E, Zwischengeschoss, Kioten 1984 (Blatt 10), Variante 1/2/2
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DOE-2.1E, Zwischengeschoss, Kioten DRY (Biatt 11), Variante 1/2/2
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DOE-2.1E, Zwischengeschoss, Locarno DRY (Blatt 12), Variante 1/2/2
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DOE-2.1E, Zwischengeschoss, Kloten DRY (Blatt 14), Variante 1/2/2
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DOE-2.1E, Dachgeschoss, Kloten 1984 (Blatt 16), Variante 1/2/2
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DOE-2.1E, Dachgeschoss, Kioten DRY (Blatt 17), Variante 1/2/2
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DOE-2.1E, Dachgeschoss, Locarno DRY (Blatt 18), Variante 1/2/2
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Zwischengeschoss
Kloten 84, adiabatisch, interne Lasten: Var. 2, Liiftung: Var. 2
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Zwischengeschoss
Kloten DRY, adiabatisch, interne Lasten: Var. 2, Liftung: Var. 2

max ta[*C]
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Zwischengeschoss
Locarno DRY, adiabatisch, interne Lasten: Var. 2, Liiftung: Var. 2
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Zwischengeschoss mit neuen Fenstern
Kloten DRY, adiabatisch, interne Lasten: Var. 2, Liiftung: Var. 2
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Dachgeschoss
Kloten 84, adiabatisch, interne Lasten: Var. 2, Liiftung: Var. 2

max ta[*{}]
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Dachgeschoss
Kloten DRY, adiabatisch, interne Lasten: Var. 2, Liiftung: Var. 2
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Dachgeschoss
Locarno DRY, adiabatisch, interne Lasten: Var. 2, Liftung: Var. 2
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