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VERDRiNGUNGSLOF I UNG ZU~2~ 
\(( ENERGIEEINSPARUNj111tl7-

Dipl.·lng. (FH) Hans-Jo~Qhim Socher 
VDI, Miinchen 

Bei der Klimatisierung von Raumen 
werdeo im Prinzip zwei Raumluft-Stro
mungsarten unterschieden: 
1. die turbulente ~ischstromung (Ver

diinnungsprinzip) in unterschiedlichen 
Ausfiihrungsformen und 

2, die turbuleozarme Verdrangungsstro
mung (lamiDar flow). 
Das zweite, aus der Reinraumtechnik 
·bel<.~tnnte, Verfahren weist bestimmte 
Vorteile gegeniiber der iiblichen 
Mischstromung hinsichtlich des Beliif
tungswirkungsgrades auf und beein
flu1lt daher auch den Energiebedarf ei
oer Klima-{Liiftungs-)Anlage. 

Einleitung 
Pie Klagen iiber Klimaanlagen au~ 

dem Kreis der Nutzer werden groBer. 
Untersucht man die Klagen der BetrQf
fenen, so beziehen sie sich iiberwiegenq 
~~ . 

0 ~u hohe oder zu niedere Raumtempe-
ratur, 

0 unzureichend,e Luftfeucpte, 
0 Zugerscheinungen, 
9 hohe Energiekosten, 
0 unangenehmen Gerauschpegel. 
Oie letzten drei Beschwerden findet m!ln 
im'm~r dort, wo eine K.limaanl~ge in cr. 
ster Lini~ die AQfgabe hat, produktions
techniscn~ Einrichtungen zu schutzen, 
OberschuBwiirme abzufiihren oder 
MAK-Werte einzuhalten. Hier wird be
reits bei ded'l:;mung dem Menschen und 
seinem Wohlbefinden Z\J wenig Augen• 
mer~ geschenkt. Vor allem bei der Aps
wahl der Luftfjihrung im R~llm wer~n 
immer wieder Fehler beg~J,ngen. Doch 
gerade die Luftfiihrung im Raum ent
scheidet wesentlich uber das physiologi
sche Empfinden des Menscllen und qem 
energ~tischen Yerbrauch der Anll!-ge . 

Die Gliederung zeigt die Eintcilung 
in verscilieqen,e Raumstromung~fopnen,. 

Verdilnflungsstrom~ng (MJ,ch
stromung) 

Die Verdiinnungsstromung ist die am 
meisten angewandte Luftfiihrung in 
der Uiftungs- und Klimatechnik. Die in 
den Raum eingefiihrte Luft wird mit ha
her Luftgeschwindigkeit und hiiufig 
auch hoher Temperaturdifferenz zur 
Raumiuft (positiver oder negativer) ein
geblasen. Durch die der Zuluft mitgege
b<!nen dynamischen Einblasenergie ver
mi,cht sie sich mit der vorhandenen 
R.:.~umluft. Bei der idealen Mischstro
mung geschieht die Vermischung mic der 
R:.~umluft so vollkommen. dal3 an jeder 

Stelje des Raumes gleiche Zustiinqe 
herrschen. Di~ Temperaturdifferenz der 
Zuluft zur Raij~luft wird abgebaut und 
ein moglichst gl,~ichmiil3iges Tempera
turnive.au im g.~~en Raum erreich~. so 
daJl im Idea~faJl die Raumlufttempera
tur gleich ' der Ablufttemperarur i&t, 
Durch diesen Energieaustausch werdeo 
die thermischen Raumlasten abgebau~. 
Es ist verstandlich, daB die Betrachtung 
der vollstiindigen Vermischung bei der 
Verdiinnungsstromung nicht nur auf das 
Angleichen der Temperatur zvtrifft. Alle 
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im Raum entstehenden Luftbelastungen 
in Form von Staubteilchen, Gasen und 
Keimen unterliegen der gleichen Venni
schung mit der eingef1.ihrten, moglichst 
unbelasteten Zuluft. 

Innerhalp der Verdiinnungsstromung 
unterscheidet man no eh in zwei Luftfiih
rungssysteme: 
0 die tangemiale und 
0 die diffuse Luftstromung. 
Unter einem tangentialen Luftfiihrungs
sy='tem versteht man die Anlehnung des 
Zuluftstromes unmittelbar nach s~inem 
Austritt aus der ZuluftOffnung ,an 
Wande, Fensterfliichen und De~ke. 
Dies' Luftfiihrung trifft man immer bei 
Induktionsgeriiten an (Bild l). 

Bei der diffusen Luftfiihrung wird die 
Zuluft unmittelbar in den Aufenthalts
ber~ich uber Strahh und Drallausliisse 
gefiih~. Durch hoP,e Induktionswirkung 
wird eine schnelle, friihzeitige Venni
~~hung mit der Raumluft angestrebt 
(Bild 1 ). 

V4rd,.~gungsstr~ung 
U~ter Verdriingungsstromung ist eine 

phm- und flache i:JmiU3i ge Lufteinfiih
rung, verglt ichbar mjt dem Kolbenprin
zip, zu vers~ehen . Die einstromende Luft 
schiebt die gesamte Raumluft mit alien 
Verunreinigungen und der im Raum 
freigeword'cnen thermischen Belast\~ng 
in Richtu~g des Abluftsystell)~ vor sich 
her: Bei der idealen Verdrangungsstro
mung findet keine Vermischung der Zu
luft mit der Raumluft statt (Bild 3). 

Da kaum thermische Unterschiede 
und grol3flachig eine gleichmiiBige Luft
g~schwindigkeit auftritt, wird Zuger
s~h~inung vermie9en. Dadurch sind 
L!!ftg~schwi nd igkei ten bis Z11 0,5 m/s er
laubt. Als Luftfiihru ngsrichtungen si.nd 
moglich: . 
0 horizomal, 
0 yo~ ~:~ben nach unten, 
0 von unten nach oben. 
aevorzugt wird, da energetisch vorteil
h~ft, die Luftfiihrung van umen nach 
oben. Entscheiden mul3 jedoch immer 
c:J~r in~ividuell~ Fall, wie aus den A.n
wendungsbeispielen ersichtlich wird. 

VerdrangungsluftdurchUisse 
In der Praxis werden unterschiedli

che Methoden zur Erzeugung einer Ver
driingungsstromung ausprobiert und an
gewendet. 

Der Einsatz von einem oder mehre
ren hintereinander angeordneten Loch
blechen bringt hiiufig nicht den er· 
wunschten Erfolg der iiber die gesamte 
Fliich<! gleichmal3igen Abstromung der 
Zuluft. Ourch die alleinige Anordnung 
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von Lochblechen gelingt es meistens 
nicht, die tangential zu den Lochern an
stromende Luft richtungs· und mengen
maflig in eine homogene und laminare 
Luftstromung zu wandeln. Gerauschbil· 
dung und turbuleme Rilckstromungen 
sind die Regel. 

Gute Erfolge werden durch Filter
oder Gewebeluftauslasse erreicbt. Als 
Luftausblaselement dient dilnnschichti· 
ges Filtermaterial oder mehrschichtiges 
Gewebematerial. Je nach Anordnung im 
Raum wird zum mechanischen Scbutz 
ein Lochblech oder Drahtgetlecht nach
geordn.et. 

Filter und Gewebeluftausliisse erzeu
gen eine homogene, laminare Luftstro
mung, sind leicht an vorgegebene ortli
che Verhiiltnisse anzupassen und lassen 
sich mit integrierter Beleuchtung bei 
Deckenanordnung ausriisten. Nachteilig 
wirk.t sich der allmiihlicb ansteigende 
Druckverlust durch Verschmurzung der 
Filterf!iiche und die labile Ausfuhrung 
bei Montage im Wandberejch aus. 

Eine interessante, neuartige Kon
struktion stellt der Luftschirm dar (Bild 
4). 

Die tangential zur Luftaustrittsrich
tung einstromende Luft wird durch eine 
schriige, mit Schalldammaterial verldei
dete Fliiche gleichmii13ig in einen schma
len Korridor hinter ein Luftverteilblech 
geleitet. Das Luftverteilblech ist mit geo
metrisch angeordneten Dilsen mit ange
formten Schlipfzungen versehen (Bild 
5). Jede dieser Dusen »schopft« aus dem 
verbeistrOmenden Luftstrom den glei
chen Volumenstroro und teilen so den 
Gesamtluftstrom in eine Vielzalll von 
identischen Teilluftstromungen auf. 
Wenn die Teilluftstrlimungen anschlie
l3end an der perforierten Frontwand des 
Luftauslasses ankommen, an der ei.n 
weiterer erheblicher Teil der kinetischen 
Energie vernichtet wird, ergibt sich eine 
laminare Endstr6mung mit geringer 
Austrittsgeschwindigkeit. Der Luft
schirm ist geeignet fUr hohe Volumen
strome. Sein Druckverlust ist gering und 
bleibt uber die gesamte Betriebszeit kon
stant. EdelstahlausfUhrungen und Luft· 
schirme zum leichten 6ffnen, erlauben 
auch den Einsatz in Laboratorien, der 
pharmazeutischen Industrie und in 
Grol3kiichen. 

Energieeinsparung durch Ver· 
drangungsluftung; Abfi.ihren 
von Warmelasten 

Bei der Abfiihrung von Wiirmelasten 
hat sich in der Praxis die Luftfi.ihrung 
von unten nach oben als besonders ge
eignet erwiesen. Hierbei wird die Luft 
iiber einen Doppelboden (Rechenzen· 
tren) oder uber bodennahe Wandluft· 
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ausliisse in den Raum eingefiihrt. Die 
kiihlere und spezifisch schwerere Zuluft 
fiillt den Raum, iihnlich wie eine Fliissig
keit von unten her auf. Die warme und 
spezifisch leichtere Luft folgt ihrer Ten
denz nach oben, wo sie durch das Ab
luftgitter abgesaugt wird. Die Wiirmelast 
wird erst am Ort der Entstehung von der 
Zuluft aufgenommen. Dadurch wird die 

4 Funktion eines Luftschirmes 

5 Diisen mit Schdpfzungen 

--- .:::::=-[ --
~------------------~ r--

6 Verdriingungsliiftung. Abfiihren von 
Wiirmelasten 

Temperatur der Abluft gr613er sein al ~ 
die mittlere Raumlufttemperatur in de: 
Aufenthaltszone (Bild 6). Die Warmelas: 
von Lichtquellen wird am geeigne[Ster. 
direkt am Entstehungsort durch Abluft· 
leuchten erfal3t. 

Bereits bei der Auslegung der KJi
maanlage kann dieser Vorteil der Luft
fiihrung von unten nach oben durch Re
duktionsfaktoren p, R in der Kiihllastbe
rechnung nach VDI 2078 beriicksichtigt 
werden. 

tR - lzu 
!1-R - t ... a - tzu 
Es bedeuten: 
tR - mittlere Raumlufttemperatur 
lzu =- Temperatur der Zuluft 
r ... 8 "" Temperatur der Abluft 
In der Praxis lassen sich beim Einsatz 
der Verdrangungsluftung mit einer Luft· 
fUhrung von unten nach oben Reduk
tionsfaktoren !1-R - 0,65 - 0,85 errei
chen (1). Samtliche im Raum anfallende 
Wiirmelasten wie auflere Lasten, Perso
nen-, Maschinen- und Beleuchtungsla
sten werden um diesen Faktor reduziert. 
Im Gegensa12 dazu ist der Reduktions
faktor beim reinen Verdiinnungsprinz.ip 
IJ. R ,.. (. 

Die Folge aus dem Yorteil c!;:r Ver
driingungsliiftung von unten nach oben 
ist somit eine Reduzierung des zur Ab
fuhr der Wiirmelast notwendigen Volu
menstromes. Hieraus resultieren wie
derum niedrigere Anlagen- und Be
triebskosten. 

Noch deutlicher wird die Energieein
sparung durch Verdriingungsliiftung bei 
der sogenannten Arbeitsplatzkiihlung 
( -beliiftung). Durch die niedrige Aus
trittsgeschwindigkeit und geringe Vermi
schung der Zuluft mit der Raumluft 
kann der Luftauslal3 unmittelbar an ei
nem Arbeitsplatz mjt hohem Wiirmean
fall momiert werden. Die Wiirmelast 
wird an der Entstehungsstelle erfaflt und 
aus dem Aufenthaltsbereich transpor
tiert. Es mufl folglich nicht ein Vielfa
ches an Luftvolumen, z. B. in einer 
Werkshalle, gelciihlt werden, um nur an 
ein paar ArbeitspHiuen einwandfreie 
Bedingungen zu schaffen. Auch hierbei 
ist wieder die Luftfiihrung von unten 
nach oben bevorzugt anzuwenden, da 
mic einer Untertemperatur zur Raum
temperamr bis ea. 10 K eingeblasen wer· 
den kann. Wird die Luftstromrichtung 
nach unten gewahlt, sollte die Zuluft mi .: 
ea. -4 K zur Raumcemperatur aufgrund 
des Beschleunigungseffektes einstro
men. 

Abfilhren von Stofflasten 
Aul3er Wiirmelasten muG ein Luftsy

stem auch im Raum entstehende Stoffla
sten abfiihren. Es gilt Staube, Gase und 
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Keime aus der Atmungszone zu entfer
nen und die MAK-Werte (Maximale Ar
beitskonzentration gesundheirsschiidli
cher Stoffe) einzuhalten. 

Der Wirkungsgrad eines Beluftungs
systems liiJ3t sich berechnen: 

Wenn die Konzentration der Luftver
schmutzung am Arbeitsplatz (cw) der 
durchschnittlichen Konzentration im 
Raum (eA) entspricht, betriigt der Beliif
tungswirkungsgrad ( 11) I 00%. 

Die durchschnittliche Stofflast (eA) 
im Raum kann berechnet werden, wenn 
die stiindlich anfallende Belastungs
menge (QE) und die Zuluftmenge (V) be
kannt sind: 

QE 
CA. - V 

Falls eine Arbeitsplatzabsaugung 
vorhanden ist, muJ3 die Belastungs
menge (QE) mit dem zusiitzlichen Wir
kungsgrad (d) mit dem Benutzungsgrad 
(B) multipliziert werden: 

QE X d X B 
CA- V 

Es bedeuten: 
cw Stoffbelastung am ArbeitSplatz 
cA durchschnittliche Stoffbelastung 

des Raumes 
'IJ Beliiftungswirkungsgrad 
QE - stiindlich anfallende Belastungs-

V 
d 
B 

menge 
Volumenstrom 
Wirkungsgrad der Absaugung 
Benutzungsgrad. 

Wenn die Stoftbelastung am Arbeits
platz der durchschnittlichen Belastung 
im Raum entSpricht, dann ist der Beliif
tungswirkungsgrad 11 - l 00% und man 
spricht von einer Gesamtverdiinnung. 

Bei der Mischstromung wird dem 
Raum eine ausreichende Menge Frisch
luft zugefiihrt, urn die Gesamtbelastung 
auf ein vertretbares Maf3 zu verdiinnen. 
Bei der Tangentialstromung wird die Au
Benluft zuerst den Fenster- oder Wand" 
bereich durchstromen, urn anschlieBend 
aus der schadstoffreichen Deckenzone 

7 a Mischstromung (Verdunnungsprinzip) 

I y1 ~~' · 'c, 

l C, 
C, ---

7 b Verdriingungsprinzip 
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gura Varmiscnung '1 - 100~~ 

gure 1/ormischung 

. . 

- . --
. ---

!chlechro 1/ormischung q < 100% 

@ 
Artleii!Piattbelutrung 'I - 200-1000'1. 

® 
8 Schadstoffkonzentration; a) .Verd._iinnungs/uftung, b) Verdriingungsluftung 

in den Aufenthaltsbereich zu gelangen 
(Bild 1). Die Durchmischung mit der be
lasteten Luft ist danach abgeschlossen. 
Es ist eine entsprechend grol3e Luft
menge erforderlich, um nach der Yer
diinnung eine durchschnittliche Stoffbe
lastung innerhalb der zulli.ssigen MAK
Werte zu erreichen. 

Anders verhiilt es sich bei der Yer
drangungsliiftung (Bild 7, Gegeniiber
stellung Yerdiinnungsprinzip/Verdran
gungsprinzip). Die Zuluft wird boden
nah laminar in die Aufenthaltszone ge
fiihrt. Dabei soli die Zulufttemperatur 
geringfiigig unter der Raumlufttempera
tur sein, urn der konvektiven Tendenz 
entgegenzuwirken. AuBerdem wird 
durch die Unterschiede der spezifischen 
Gewichte ein Verrnischen der kiihleren 
Zuluft mit der verunreinigten, wanneren 
Raumluft weitgehend verrnieden. Die 
belastete Raumluft wird nach oben stre
ben, wo sie abgesaugt werden kann, 
wiihrend sich in der Aufenthaltszone 
eine Schicht von 2 bis 3 m Hohe mit un
belasteter Luft bildet. Beim Verdran-

gungssystem wird somit die Zuluft wir
kungsvoller genutzt als bei der Misch
strOmung. Der erwahnte Beliiftungswir
kungsgrad betragt normalerweise 200 bis 
1000% (Bild 8). Dadurch kann hiiufig 
der Zuluftvolumenstrom im Vergleich 
zur Verdiinnungsliiftung halbiert wer
den. 

Hohe Gebiiudekomplexe, wie z. B. 
SchweiBhallen und Giel3ereien, eignen 
sich besonders gut fiir die Anwendung 
des Yerdriingungssystems, da das Reser
voire fiir die belastete Luft oberhalb der 
Aufenthaltszone hii.ufig ein mehrfaches 
zum Yolumen der Aufenthaltszone dar
stellt. 

Damit das System zufriedenstellend 
arbeitet, ist eine niedrige Raumluftaus
trittsgeschwindigkeit (ea. 0,25 m/s) und 
ein laminarer Luftstrom notwendig, der 
sich iiber die vorgesehene Aiiche in eine 
SchichthOhe von mind. 2 m ausbrehet. 
Die Schichthohe wird uber die Zuluft
menge bestimmt (Bild 9). Sollen nur ein
zelne Zonen innerhalb einer Werkshalle 
m it Frischluft beschickt werden, so ist es 
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notwendig, diese dureh Stellwande zu 
begrenzen, urn ein >>Abfliel3en« der Zu-
1uft zu vermeiden. Man denke dabei im
mer an das Beispiel, dal3 sieh die kiihlere 
Zuluft ahnlieh wie eine Fliissigkeit ver
hiilt und den Raum van unten her »auf
fiillt«. 

Die Beheizung mul3 bei der Verdriin
gungs1uftung vom Luftsystem getrennt 
werden (Bilder 10 und 11). Hierzu bieten 
sieh bekannte Systeme wie Strahlungs
heizung oder Umluftdeekenheizgeriite 
an. 

Anwendungsbeispiel 
In einer Druekerei, 58 m lang, 21,5 m 

breit, 9,5 m hoch, wurden 2 Druckma
sehinen mit je ea. 50 m Liinge aufgestellt 
{Bild !2). Die installierte Klimaanlage 
hatte die Aufgaben 
a) Abfiihren van Warme1asten 
b) Abfiihren van Stoft1asten. 
Es gait in erster Linie den zu1iissigen 
MAK-Wert fUr Toluol im Aufenthalts
bereieh einzuhalten und dafiir ein geeig
netes Luftfiihrungsprinzip zu finden. 

Als Nachweis fiir die Eignung des 
entspreehenden Beliiftungsprinzips wur
den 
1. Messungen und Kontrollen der 

Funktion der Hallenbeliiftung und 
der Luftbewegung in der Halle durch
gefiihrt; 

2. Die Toluoi-Konzentration in der 
Druckereihalle mit einem direkt an
zeigenden Fotoionisationsgeriit und 
iiber die Anreicherung van Aktiv
kohle nachgewiesen. 
Erster Schritt: Es wurde eine Verdiin

nungsliiftung {Bild 13) installiert. Hier
bei wurden Luftausliisse mit hoher Aus
trittsgesehwindigkeit eingesetzt, so, wie 
sie heute am meisten verbreitet sind. Die 
Zuluft wurde zwischen die beiden 
Druckmaschinen in ea. 4 bis 5 m HOhe 
ausgeblasen. Bei Stillstand der Maschi
nen wurde die Luft oberhalb, wiihrend 
des Betriebes direkt an den Druckma
schinen abgesaugt. Die Messungen erga
ben eine hohe, gleichmlil3ig verteilte To
Iuol-Konzentration in der ganzen Halle 
und somit aueh im Aufentha1tsbereich. 
Eine ErhOhung des Zuluftvo1umenstro
mes hatte Zugerscheinungen zur Fo1ge. 

Zweiter Schritt: Die Luftfiihrung 
sollte durch Abschotten der Druckma
schinen verbessert werden {Bild 14). 
Hierzu wurde eine G1aswand vor jede 
Druckmaschine, 2,5 m iiber dem Ful3bo
den beginnend, bis zur Hallendecke hin
auf montiert. Dadurch sollte verhindert 
werden, dal3 Toluol in die Mitte der 
Halle, die iiberwiegend als Aufenthalts
zone gilt, gelangt und sich mit der Zuluft 
vermischt. Die Toluoi-Konzentration in 
der Arbeitszone konnte durch diese 
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9 Zuluftmenge; a) ausreichend, b) zu ge-
ring 

MaBnahme erheblich herabgesetzt wer
den, iiberstieg jedoch noch die er
wiinschten Werte. 

Dritter Schritt: Es wurde eine Luft
fiihrung nach dem Verdriingungsprinzip 
gewiihlt. Die Luftauslii.sse mit hoher 
Luftaustrittsgeschwindigkeit wurden er
setzt durch Ausliisse mit geringem !ami. 
naren Luftaustritt iiber eine groBe Fla
che. Es wurden Luftschirme mit den Ab
messungen 6 x 1,2 m und einer Aus
trittsgeschwindigkeit von 0,25 m/s ein
gesetzt (Bild 15). Aufgrund der niedrigen 
Austrittsgeschwindigkeit konnten die 
Luftausliisse tiefer installiert werden. Sie 
mul3ten jedoch, um die Gabelstapler in 
der Halle nicht zu behindern, auf mind. 
3,8 m HOhe montiert werden. 

l't~' 
I I "-\ 
~ I I 
\ \ 
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Durch die Luftschirme wurde ein 

Vermischen verunreinigter Luft durch 
lnduktion in die Zone reiner Luft ver
mieden. Bei gleichem Volumenstrom 
konnte durch die Wahl der Verdriin
gungsliiftung die Toluol-Konzentration 
zu jeder Zeit weit unter dem erwiinsch
ten Wert gehalten werden (Bild 16). Das 
Beispiel zeigt deutlich, dal3 durch die 
Wahl der geeigneten RaumluftstrOmung 
sowohl das Wohlbefinden des Men
schen gesteigert, als auch Energie einge
spart werden kann. 

10 Verdriingungslilfrung, Beheizung 
durch Umluft-Deckenheizgeriite 

.•. 
' ' I ' 

. 
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11 Verdriingungslilftung, Beheizung 
durch Strahlungsdecke 
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16 Me}Jergebnisse 

Utenrur 
[IJ s,ockm~•·tr. H.: Raumstromung und ihr EinnuO auf die 
Wlns~halclichkelt der Klimatisierung 


