
Die gute Beliiftung von groBen Versamm­
lungsriiumen mit stark wechselnder Nut­
zung ist nicht die bevorzugte Einsatz· 
domilne der Quelliiftung, da freie Raum­
striimungen EinfluB auf die Verteilung 
der Frischluft nehmen. Es wird ein Saal 

mit BOO SitzpUitzen bei unterschiedlicher 
Nutzung untersucht. Effekte bei der luft­
fiihrung im Raum unter variierten Bela­
stungssituationen, die bereits wilhrend 
der Planung anhand einer numerischen 
Striimungssimulation erkennbar waren, 
unterzogen die Autoren einer Messung 
und striimungstechnischen lnterpreta-
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Untersuchung zum Einsatz von Quelluftanlagen 
in groBen Versammlungsriumen 
Jens Mllnnel, Matthias Hotfm1nn, Zwickau 

Die BelUftung von Raumen mit 
impulsarmen Luftauslassen, oft als 
QuellUftung bezeichnet, hat sich in 
einer grol5en Anzahl vo n ausge­
fiihrten Anlagen als komfortable 
und wirtschaftliche Alternative zur 
MischlUftung erwiesen . Anlagen 
dieser Art, insbesondere rnit seitli­
cher Zulufteinbringung, sind bisher 
jedoch hauptsachlich in Raumen 
kleinerer Abmessungen hergestellt 
und untersucht warden [1]. 

In groBen Versarnrnlungsraumen 
ist diese Losung vergleichsweise 
selten angewendet warden. Wo es 
moglich ist. greift man auf bewahr-
te Konzepte zuriick, die eine Ver­
teilung der Luft im Aufenthalts­
bereich der Personen gestatten. 
Bei der Planung der Musikhalle 
Markneukirchen [2] forderte der 
Auftraggeber, die SaalLUftung so 
auszufUhren, daB eine bewegliche 
Bestuhlung auf einem durchgehen­
den ParkettfuBboden aufgestellt 
werden kann . Eine impulsarme Liif-
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tung konnte deshalb nur Uber Luft­
auslasse .an den Langswanden und 
vor der Fensterfront erfolgen. Um 
GewiBheit dariiber zu erlangen, 
daB bei verschiedenartiger Nutzung 
und Auslastung der Sitzkapazitat 
eine komfortable Beliiftung des 
Saales gegeben ist, wurden wah-
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Bild I I Bilanzgebiete der Quelluftstro­
mung. 

rend der Planung der LUftungsanla­
ge an der Hochschule fUr Technik 
und Wirtschaft Zwickau (FH) nume­
rische Raurnstromungssimulationen 
fUr unterschiedliche Nutzungs­
situationen angestellt [3]. Bereits 
bei der Simulation wurde bestatigt, 
daB die Raumgeometrie und die 
Verteilung der Warrnequellen einen 
entscheidenden EinfluB auf die 
Entwicklung des Stromungsbildes 
haben . In der Arbeit [4] sind die 
Prognosen der Computersimulation 
Uber die Wirkung der QuellUftung 
in der Halle nach deren Fertigstel­
lung einer genaueren Untersuchung 
unterzogen warden. Ei nige Ergeb­
n isse sollen im vorliegenden Bei­
trag besprochen werden. 
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Beschrelbung der Quelliiftung 
Im Modell 

Physikalische Modelle fUr die 
QuellUftung sind in der Literatur 
mehrfach behandelt warden, stell­
vertretend sei auf [5] verwiesen. In 
einem Raum mit der typischen An­
ordnung der impulsarmen luftaus­
lasse in FuBbodennahe und der Ab­
saugungen im oberen Raumbereich 
konnen Bilanzgebiete, die in Bild 1 
wiedergegeben sind, unterschieden 
werden. 

Bild 2 I Numerische Si­
mulation bei mittlerer 
Belegung des Saales -
Stromlinien im quasista­
tionihen Zustand - Hal­
lenquerschnitt in der La­
ge der MeBstellen. 
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Die Relation zwischen Zuluftvo­
lumenstrom und inneren Lasten so­
wie deren Anordnung bestimmt das 
Aussehen des Striimungsbildes. 

Es kann sich eine Verdrangungs­
stromung ausbilden, wenn der Auf­
triebsstrom der Personen und Gera­
te im Raum geringer als der Zuluft­
volumenstrom ist. Sind beide Stro­
me annahernd gleichgroB, ergibt 
sich ein Bild nach der Idealvorstel­
lung der Quelluftstromung: Aus ei­
nem Frischluftsee am Boden ent­
nehmen die Verbraucher so viel 
Luft, wie sie durch Auftrieb bewe­
gen konnen. Diese Situation fiir 
schwach besetzte Raume ist in [1; 
5 u.a.] beschrieben. In Raumen, 
die eine hiihere Warmequellendich­
te aufweisen, so z.B. Konzertsale, 
Vorlesungsraume u.a., herrscht 
nach ki.irzerer Zeit eine Luftzirkula­
tion vor, die zu einer nicht er­
wi.inschten Mischung von frischer 
und verbrauchter Luft fi.ihren kann, 
sofern sie sich unvorhergesehen 
entwickelt. Einen Eindruck dieser 
Erscheinung vermittelt das Stro­
mungsbild aus der numerischen 
Stromungssimulation des Saales in 
Bild 2. Fi.ir den Planer kommt es 
darauf an zu erkennen, ob in den 
Randbereichen unkomfortable Stro­
mungsgeschwindigkeiten auftreten 
kiinnen oder im Innenbereich eine 
Unterversorgung mit Frischluft zu 
bemangeln ist. 

Nachweis der Frischluftstro­
mung 

Die Abgrenzung von Frischluft­
und dariiberliegender Mischungs­
schicht bei Quelluftanlagen ergibt 
sich aus einer signifikanten Ande­
rung der Schadstoffkonzentration 
i.iber de·r Raumhiihe und kann durch 
den Kontaminationsgrad quantifi­
ziert werden . Die Hiihe der Frisch­
luftschicht gilt nach [5] als er­
reicht, wenn der Kontaminations­
grad (= inverse Li.iftungseffektivi­
tat nach DIN 1946/2) den Wert 0,2 
iiberschreitet. Fi.ir die Unter­
suchung groBerer Raume unter Be­
triebsbedingungen ist es wegen 
des groBen Zeitaufwandes nahezu 
unmiiglich die Ausbildung der 
Frischluftschicht durch Luftquali­
tatsmessungen zu verfolgen, be-

senders dann, wenn das Ziel ge­
stellt worden ist, die Messung wah­
rend iiffentlicher Veranstaltungen 
durchzufiihren. Daher war es not­
wendig, nach einfachen und doch 
aussagefahigen MeBmethoden zu 
suchen. In Frage kommt eine Mes­
sung der Luftgeschwindigkeit, um 
Stromungen am Boden nachzuwei­
sen. Des weiteren wurde der Zu­
sammenhang zwischen den Tempe­
raturen in einer bodennahen Luft­
schicht und dem Grad der Mischung 
von Raumluft und zugefUhrter 
Frischluft genutzt. Wegen der nied­
rigeren Temperatur der zustromen­
den Frischluft korrelieren Luftquali­
tat und Lufttemperatur deutlich. 

In einem Raum mit Quelluft­
anlage bewirkt der von Personen 
hervorgerufene Auftriebsstrom, 
daB die Lufttemperatur in Boden­
nahe immer unter der Temperatur 
in der Mischungszone liegen wird. 
Es ist physikalisch sinnvoll anzu­
nehmen , daB bei einer funktionie­
renden Quelliiftung eine Inversion 
der Temperaturschichtung ausge­
schlossen werden kann. Anderer­
seits wird sich bei einer Obertem­
peratur von Raumluft- und Boden­
temperatur gegeniiber der Zuluft­
temperatur die iiber den Boden 
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Quellauslall Personen in Doppelreihe 
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streichende Frischluft auf ihrem 
Weg in den Raum hinein erwarmen. 
Fi.ir diese Erwarmung kiinnen drei 
physikalische Vorgange verantwort­
lich sein: 
a) der Warmeiibergang vom Boden 
an die Frischluft 
b) Mischungsvorgange an der 
Grenzschicht von schnellbewegter 
Frischluftschicht und hiiheren, 
langsambewegten Luftschichten 
und 
c) Vermischungen mit ruckgefi.ihr­
ter oder stehender, verbrauchter 
Luft. 

Die ersten zwei Vorgange sind 
hauptsachlich von den Relativge-
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Bild l I Anordnung zur 
Temperatur- und Luftge­
schwindigkeitsmessung 
im Laborversuch. 

Bild .i I Entwicklung des 
Temperaturverlaufes im 
Laborversuch mit einsei­
tiger Zulufteinstromung. 
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Bild s 1 Geschwindig­
keitsprofile in m/s im La­
borversuch mit einseiti­
ger Zustromung. 
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Bild 61 MeBaufbau der 
Temperaturfilhler in 0,25 
m Hohe iiber dem Boden 
fiir die MeBreihen 1 und 
2 in der Musikhalle. 

Bild 1 I Entwicklung des 
Temperaturverlaufs aus 
den 10-Minuten-Mittel­
werten der MeBreihe 1 in 
der Musikhalle (150% Be­
legung) bei zweiseitiger 
Zulufteinstromung. 
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schwindigkeiten bestimmt und da­
bei naherungsweise unabhanging 
von der Warmequellendichte im 
Raum, solange der Ausbreitungs­
raum der Frischluft nicht verstellt 
wird. Der dritte Vorgang dagegen 
wird wesentlich von den Warme­
quellen im Raum hervorgerufen 
und beeinfluBt. Da im Beinbereich 
sitzender Personen genUgend Frei­
raum fUr die Frischluftausbreitung 
bleibt, kiinnen die Vor~ange a) und 
b) als nahezu konstant angesehen 
werden. Folglich kann die Tempera­
turzunahme in Striimungsrichtung 
als ein qualitatives Indiz fUr die 
Menge der zugemischten, ver­
brauchten Luft aufgefaBt werden 
und macht so den EinfluB der im 
Saal befindlichen Personen deut­
lich. 

Wird nun die Temperatur an 
mehreren Stellen in der erwarteten 
Striimungsrichtung der Frischluft in 
Bodennahe (z.B. ca. 25 cm Uber 
dem Boden) gemessen, so kiinnen 
diese Temperaturen hiichstens 
gleich der Maximaltemperatur im 
Raum sein. Dieser Fall entsprache 
(iirtlich betrachtet) der idealen 

MischlUftung. Wenn der durch die 
aufgebaute MeBkette ermittelte 
Temperaturanstieg unter besetzten 
Bedingungen in der GriiBenord­
nung des Anstieges unter unbe­
setzten Bedingungen liegt, ist dies 
ein Indiz fUr eine wirksame Quel­
lUftung zwischen den MeBstellen. 
Nimmt der Anstieg im Laufe der 
Frischluftausbreitung stark zu, so 
ist dies ein Hinweis auf starkere 
Mischung mit Raumluft aus hiihe­
ren Schichten und stellt somit ein 
Indiz fUr die eingeschrankte Wirk­
samkeit der QuellUftung dar. 

Samit kann die Untersuchung 
der Frischluftausbreitung verein­
fachend auf eine horizontale Tem­
peraturmessung in geringer Hiihe 
Uber dem Boden zurUckgefUhrt 
werden, die zumindest eine quali­
tative Beschreibung zulaBt. Die 
Abfrage der einzelnen MeBstellen 
erfolgt dabei nahezu parallel und 
kann als Zeitreihe aufgenommen 
werden. 

Der dabei entstehende Fehler 
entzieht sich allerdings wegen den 
sehr vielen EinfluBfaktoren einer 
quantitativen Bestimmung, so daB 
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nur mit Hilfe van Vergleichsmes­
sungen eine qualitative Abhangig­
keit zwischen Ausbreitung der 
Frischluft und Temperatur gefun­
den werden kann. 

Oberprlifung des Verfahrens 
im Labor 

Zur OberprUfung der dargeleg­
ten Zusammenhange ist eine Ver­
suchreihe im Labor der HTW Zwik­
kau durchgefUhrt warden, bei der 
zur Verdeutlichung der Abhanging­
keiten mehrere Messungen und Be­
obachtungen durchgefUhrt wurden. 
Die Versuchsanordnung ist in Bild 
3 dargestellt. 

Die Zuluftzufuhr in den Raum 
erfolgt einseitig mit einer Unter­
temperatur van ca. 5 K, wobei zu­
satzlich die Zulufttem peratur im 
Versuchsverlauf variiert wurde. Mit 
den aufgenommenen horizontalen 
und vertikalen Temperaturprofilen, 
Nebelversuchen, Videoaufzeich­
nungen und Beobachtungen wurde 
festgestellt, daB sich Uber dem 
mittleren Teil der zwei, mit je 12 
Personen besetzten, Reihen eine 
deutlich erken n bare Auftriebsstrii­
mu ng ausbildete, die aus der 
Frischluftschicht am Boden ge­
speist wurde. Bei den nahe am Aus­
laB sitzenden Personen konnte da­
gegen keine Frischluftentnahme 
festgestellt we rd en. Ih rer Auf­
triebskraft wirkte die Abwartsstrii­
mung eines Wirbels entgegen, der 
sich im Versuchsraum bildete. Ein 
zwischen den ersten zwei MeBorten 
var dem AuslaB gemessener Tempe­
raturabfall stUtzt dieses Modell. 
Diese Erscheinung soll hier mit 
Riickstromung bezeichnet werden. 

Aber auch bei den letzten drei 
Sitzplatzen konnte die gewUnschte, 
aus der Frischluftschicht gespeiste 
Auftriebsstriimung nicht beobach­
tet werden. Wegen der geringen Zu­
luftrate van 18ml/h · Person sind 
diese Platze mit Frischluft unter­
versorgt. Diese Beobachtung erhar­
tet der starke Geschwindigkeits­
abfall an den beiden hinteren MeB­
platzen. Die horizontale Tempera­
turmessung (in 25 cm Hiihe) spie­
gelt diesen Sachverhalt in einem 
sehr geringen Temperaturanstieg 
zwischen den zwei letzten MeB-



orten wider (Bilder 4 und 5). Das 
beschriebene Phanomen soll mit 
Ausdilnnung bezeichnet werden. 

Die gute Obereinstimmung zwi­
schen den Beobachtungen und 
Messungen zeigt, dal5 eine qualita­
tive Gliederung des Gebietes der 
sich ausbreitenden Frischluft mit­
tels horizontaler Temperaturmes­
sungen moglich ist. 

Feldmessungen 
und Ergebnisse 

Insgesamt wurden drei Ver­
suchsreihen in unterschiedlichen 
Veranstaltungen aufgenommen. Ei­
ne, wie bereits erwahnt, wahrend 
eines Seminars im Labor der HTW 
Zwickau. Die zwei anderen Versuche 
liefen wahrend offentlicher Ver­
anstaltungen in der Musikhalle 
Markneukirchen, bei der ersten 
Mel5reihe war eine Saalauslastung 
von 150%, bei der zweiten eine 
Saalbelegung von 30% vorhanden . 
Die Anordnung der Mel5stellen in 
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Bild a I Vergleich der 
Temperaturverlaufe von 
MeBreihe I (1500/o Bele­
gung) und MeBreihe 2 
(300/o Belegung) in der 
Musikhalle bei zweiseiti­
ger Zulufteinstriimung, 
dargestellt jeweils als 
Mittelwerte bis zur ersten 
Pause. 
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der Musikhalle Markneukirchen ist 
in Bild 6 zu finden. 

Das Bild 7 zeigt einen Aus­
sch nitt der gemessenen Tempera­
turverlaufe aus Me15reihe 1 (150% 
Belegung) zu verschiedenen Zei­
ten. Aufgrund der Laborunter­
suchungen mul5 angenommen wer­
den, dal5 die Funktion der Quelluft 
im mittleren Bereich (10 bis 13 m), 
bedingt durch die Oberbelegung 
der Halle, nur noch eingeschrankt 
wirksam ist. Dort hat sich im Ver-
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Bild 91 Geschwindig­
keitsprofile in m/s der 
MeBreihe 2 (30% Bele­
gung) in der Musikhalle 
mit zweiseitiger Zuluft­
einstromung. 

Ta.belle 1 J Storung der 

Quelluftstromung bei ho­
her Warmequellendichte. 
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man jedem LuftauslalS ein 'Versor­
gungsgebiet' im Raum zu, das von 
diesem Gerat ausreichend mit 
Frischluft beliefert wird, so werden 
GrofSe und Form dieser Gebiete 
mafSgeblich von der Entwicklung 
der Ubergeordneten Raumstromung 
bestimmt. 

6,3m 10,7 m 14,7 m 19,1 m .. Luftstromung Fenstersette 

Es ist davon auszugehen daB 
diese Zuordnung temporar ist, da 
sich die Gebiete im Verlaufe einer 
Veranstaltung mit den Luftzustan­
den und den Grundstromungen ver­
andern. Eine Stabile, Uber den 
Raum gleichmafSig ausgebildete 
Frischluftschicht ist nicht zu be­
obachten. 

Wirbel warmer Luft driickt die zu­
stromende Frischluft zu Boden, so 
daB die minimale Temperatur erst 
an MeBstelle 2 aufgenommen war­
den ist. 

Bei der MeBreihe 2 zeigen sich 
unter einer Hallenauslastung von 
ca. 30% und nur geringer Unter­
temperatur der Zuluft sehr ausge­
glichene Temperaturprofile (Bild 
8). Die zeitweise in Betrieb befind­
liche FuBbodenheizung start die 
charakteristische Form der Tempe­
raturprofile nicht, sondern erzeugt 
lediglich eine Temperaturniveau­
anhebung in der Frischluftschicht. 
Durch die gemessenen Geschwin­
digkeitsprofile in Bild 9 LalSt sich 
nachweisen, dalS sich trotz der in 
Betrieb befindlichen FBH die Zu­
luftfront bis in die Saalmitte hinein 
ausbreitet. Die Untersuchung zeigt, 
dalS die Quelliiftung bei teilbeleg­
ter Halle die gestellten Anforderun­
gen erfiillte, wobei die Personen, 
wie in den anderen Versuchen 
auch, einen ausgesprochenen Sitz­
block bildeten. 

Aus den drei Versuchen Lassen 
sich die beobachteten Ursachen 
und Wirkungen auf die Luftstro­
mung in Raumen mit hoher Warme­
quellendichte zusammenfassen. (s. 
Tabelle 1). Unter Freiraum soll das 
fUr die Mischungsschicht zur Ver­
fiigung stehende Raumvolumen 

Ursache Wirkung 

Zuluftvolumenstrom Ausdunnung 
zu klein 

starke Bewegung Verwirbelung 

zu geringe Freiraume Rlickstromung 

Uber Freiflachen und Warmequelle 
verstanden werden. 

Die Warmequellen konnen auch 
bei dichter, blockartiger Anordnung 
als Einzelwarmequellen aufgefalSt 
werden, von denen jede ihren eige­
nen Auftriebsstrom erzeugt. Je­
doch Liegen die Warmequellen dann 
so dicht beieinander, daB sich die 
Auftriebsstrome vereinigen und da­
mit in den geringen Zwischenrau­
men eine Abwartsstromung von 
Luft aus hoheren Luftschichten 
verhindert wird. Diese Abwartsstro­
mung weicht dann auf die Randbe­
reiche aus. 

Resiimee 

Die Untersuchungsergebnisse 
Lassen den SchluB zu, daB es prin­
zipiell moglich ist, das bestehende 
QuellUftungsmodell auch auf Rau­
me hoherer Warmequellendichte 
anzuwenden. Wie bei gering beleg­
ten Rau men zeigt sich auch in Rau­
men mit grofSer Belegungsdichte 
die typische Stromungsform mit 
der am Boden entlangstreichenden 
Frischluft und den Auftriebsstro­
mungen Uber den Warmequellen. 
Dabei verringert sich der Frischluft­
anteil in der Stromung am Boden 
mit zunehmendem Abstand des 
Verbrauchers vom AuslalS. Ordnet 

Beschreibung 

FUr die Beurteilung der richti­
gen Anordnung der Quelluftauslas­
se und ihren EinflulS auf die gesam­
te Raumstromung ist eine numeri­
sche Stromungssimulation hilf­
reich. Das trifft besonders dann zu, 
wenn auch in extremen Bela­
stungssituationen eine anforde­
rungsgerechte BeLUftung des Rau­
mes gesichert sein soll. [H 620) 
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keine gleichmaBig dunne Schicht, sondern 
unterversorgte Bereiche, eine Zeit Lang 
stationar, spater u. U. in ein instationares 
Verhalten umschlagend 

ortliche Mischungen durch Bewegungskonzcn-
trationen im Gangbereich, instationar 

1irtliche Abwartsstromungen, die in die Frisch-
Luftschicht eindringen und somit verbrauchte 
Luft zumischen, instationar 

Heizbetrieb (FBH) Temperaturniveau- keine maBgebliche Stromungsbehinderung, 
anhebung solange die Frischluft Untertemperatur aufweist 
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