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Bei der Klimatisierung von Riumen
werden im Prinzip zwei Raumluft-Stro-
mungsarten unterschieden:

1. die turbulente Mischstrémung (Ver-
diinnungsprinzip) in unterschiedlichen
Ausfiihrungsformen und

2, die turbulenzarme Verdringungsstri-
mung (laminar flow).

Das zweite, aus der Reinraumtechnik

bekannte, Verfahren weist bestimmte

Vorteile gegeniiber der iiblichen

Mischstromung hinsichtlich des Beliif-

tungswirkungsgrades auf und beein-

fluft daher auch den Energiebedarf ei-
ner Klima-(Liiftungs-)Anlage.

Einleitung
Die Klagen iber Klimaanlagen aug
dem Kreis der Nutzer werden grdBer.
Untersucht man die Klagen der Betrof-
fenen, so beziehen sie sich iberwiegend
auf;
O zu hohe oder zu niedere Raumtempe-
ratur,
Q unzureichende Luftfeuchte,
O Zugerscheinungen,
Q hohe Energiekosten,
O unangenehmen Gerduschpegel.
Die letzten drei Beschwerden findet man
immer dort, wo eine Klimaanlage in er-
ster Linie die Aufgabe hat, produktions-
technische Einrichtungen zu schiitzen,
UberschuBwédrme  abzufiihren oder
MAK-Werte einzuhalten. Hier wird be-
reits bei der Planung dem Menschen und
seinem Wohlbefinden zu wenig Augen-
merk geschenkt. Vor allem bei der Aus-
wahl der Luftfihrung im Raum werden
immer wieder Fehler begangen. Doch
gerade die Luftfihrung im Raum ent-
scheidet wesentlich fiber das physiologi-
sche Empfinden des Menschen und dem
energetischen Yerbrauch der Anlage.
Die Gliederung zeigt die Einteilung
in verschiedene Raumstrémungsformen,

Verdiinnungsstromung (Misch-
stromung)

Die Verdiinnungsstrémung ist die am
meisten angewandte Luftfithrung in
der Liftungs- und Klimatechnik. Die in
den Raum eingefiihrte Luft wird mit ho-
her Luftgeschwindigkeit und haufig
auch hoher Temperaturdifferenz zur
Raumluft (positiver oder negativer) ein-
geblasen, Durch die der Zuluft mitgege-
benen dynamischen Einblasenergie ver-
Mischt sie sich mit der vorhandenen
Raumluft. Bei der idealen Mischstro-
Mung geschieht die Vermischung mit der

aumiuft so vollkommen, daB an jeder

Stelle des Raumes gleiche Zustinde
herrschen. Di¢ Temperaturdifferenz der
Zuluft zur Raumluft wird abgebaut und
ein moglichst gleichmiBiges Tempera-
turniveau im ganzen Raum erreicht, so
daB im Ideajfall die Raumlufttempera-
tur gleich der Ablufttemperatur ist.
Durch diesen Energieaustausch werden
die thermischen Raumlasten abgebaut,
Es ist verstdndlich, dall die Betrachtung
der vollstindigen Vermischung bei der
Verdiinnungsstromung nicht nur auf das
Angleichen der Temperatur zutrifft. Alle
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im Raum entstehenden Luftbelastungen
in Form von Staubteilchen, Gasen und
Keimen unterliegen der gleichen Vermi-
schung mit der eingefiihrten, méglichst
unbelasteten Zuluft.

Innerhalb der Verdiinnungsstrémung
unterscheidet man noch in zwei Luftfiih-
rungssysteme:

O die tangentiale und

Q die diffuse Luftstrémung.

Unter einem tangentialen Luftfiihrungs-
system versteht man die Anlehnung des
Zulpftstromes unmittelbar nach seinem
Austritt aus der Zuluftéffnung an
Winde, Fensterflichen und Decke,
Diese Luftfiihrung trifft man immer beti
Induktionsgeriten an (Bild 1).

Bei der diffusen Luftfiihrung wird die
Zuluft ynmittelbar in den Aufenthalts-
bergich tiber Strahl- und Drallausldsse
gefuhrt. Durch hohe Induktionswirkung
wird eine schnelle, frithzeitige Vermi-
schung mit der Raumluft angestrebt
(Bild 1).

Verdringungsstrimung

Unter Verdringungsstromung ist eine
plan- und flichenmiBige Lufteinfiih-
rung, verglgichbar mit dem Kolbenprin-
zip, zu verstehen. Die einstrémende Luft
schiebt die gesamte Raumluft mit allen
Verunreinigungen und der im Raum
freigewordenen thermischen Belastung
in Richtung des Abluftsystems vor sich
her. Bei der idealen Verdringungsstro-
mung findet keine Vermischung der Zu-
luft mit der Raumluft statt (Bild 3).

Da kaum thermische Unterschiede
und groBflichig eine gleichméaBige Luft-
geschwindigkeit auftritt, wird Zuger-
scheinung vermieden. Dadurch sind
Luftgeschwindigkeiten bis zu 0,5 m/s er-
laubt. Als Luftflihrungsrichtungen sind
méglich:

O horzontal,

O yon oben nach unten,

Q won unten nach oben.

Bevorzugt wird, da energetisch vorteil-
haft, die Luftfiihrung von unten nach
oben. Entscheiden muB jedoch immer
der individuelle Fall, wie aus den An-
wendungsbeispielen ersichtlich wird.

Verdringungsluftdurchlisse

In der Praxis werden unterschiedli-
che Methoden zur Erzeugung einer Ver-
dringungsstrémung ausprobiert und an-
gewendet.

Der Einsatz von einem oder mehre-
ren hintereinander angeordneten Loch-
blechen bringt hdufig nicht den er-
wiinschten Erfolg der iiber die gesamte
Fliche gleichmiBigen Abstrémung der
Zuluft. Durch die alleinige Anordnung
1.1
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von Lochblechen gelingt es meistens
nicht, die tangential zu den Léchern an-
stromende Luft richtungs- und mengen-
maBig in eine homogene und laminare
Luftstrémung zu wandeln. Gerduschbil-
dung und turbulente Riickstromungen
sind die Regel.

Gute Erfolge werden durch Filter-
oder Gewebeluftausldsse erreicht. Als
Luftausblaselement dient diinnschichti-
ges Filtermaterial oder mehrschichtiges
Gewebematerial. Je nach Anordnung im
Raum wird zum mechanischen Schutz
ein Lochblech oder Drahtgeflecht nach-
geordnet.

Filter und Gewebeluftausldsse erzeu-
gen eine homogene, laminare Luftstré-
mung, sind leicht an vorgegebene &rtli-
che Verhiltnisse anzupassen und lassen
sich mit integrierter Beleuchtung bei
Deckenanordnung ausriisten. Nachteilig
wirkt sich der allmdhlich ansteigende
Druckverlust durch Verschmutzung der
Filterfliche und die labile Ausfithrung
bei Montage im Wandbereich aus.

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

Die tangential zur Luftaustrittsrich-
tung einstrémende Luft wird durch eine
schrige, mit Schalldimmaterial verklei-
dete Fliche gleichmiBig in einen schma-
len Korridor hinter ein Luftverteilblech
geleitet. Das Luftverteilblech ist mit geo-
metrisch angeordneten Diisen mit ange-
formten Schépfzungen versehen (Bild
5). Jede dieser Diisen »schdpft« aus dem
verbeistromenden Luftstrom den glei-
chen Volumenstrom und teilen so den
Gesamtluftstrom in eine Vielzahl von
identischen Teilluftstromungen auf.
Wenn die Teilluftstrémungen anschlie-
Bend an der perforierten Frontwand des
Luftauslasses ankommen, an der ein
weiterer erheblicher Teil der kinetischen
Energie vernichtet wird, ergibt sich eine
laminare Endstrémung mit geringer
Austrittsgeschwindigkeit. Der Luft-
schirm ist geeignet fiir hohe Volumen-
stréme. Sein Druckverlust ist gering und
bleibt iber die gesamte Betriebszeit kon-
stant. Edelstahlausfithrungen und Luft-
schirme zum leichten Offnen, erlauben
auch den Einsatz in Laboratorien, der
pharmazeutischen Industrie und in
GroBkiichen.

Energieeinsparung durch Ver-
driangungsliiftung; Abfiihren
von Wirmelasten

Bei der Abfiihrung von Wirmelasten
hat sich in der Praxis die Luftfiihrung
von unten nach oben als besonders ge-
eignet erwiesen. Hierbei wird die Luft
uber einen Doppelboden (Rechenzen-
tren) oder iiber bodennahe Wandluft-
1:2
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ausldsse in den Raum eingefiihrt. Die
kiihlere und spezifisch schwerere Zuluft
fiillt den Raum, dhnlich 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 Wirmelast
wird erst am Ort der Entstehung von der
Zuluft aufgenommen. Dadurch wird die

4 Funktion eines Luftschirmes
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6 Verdrangungsliftung, Abfiihren von
Wiérmelasten

Temperatur der Abluft gréBer sein al.
die mittlere Raumlufttemperatur in de:
Aufenthaltszone (Bild 6). Die Wirmelas:
von Lichtquellen wird am geeignetster
direkt am Entstehungsort durch Abluft-
leuchten erfaBt.

Bereits bei der Auslegung der Kli-
maanlage kann dieser Vorteil der Luft-
fiihrung von unten nach oben durch Re-
duktionsfaktoren wg in der Kiihilastbe-
rechnung nach VDI 2078 beriicksichrigt
werden.
= fr = Iy
ks tag — fzu
Es bedeuten:
tg = mittlere Raumlufttemperatur
tzy = Temperatur der Zuluft
tag = Temperatur der Abluft
In der Praxis lassen sich beim Einsatz
der Verdringungsliftung mit einer Luft-
fihrung von unten nach oben Reduk-
tionsfaktoren wg = 0,65 — 0,85 errei-
chen (1). Sdmtliche im Raum anfallende
Wirmelasten wie duBere Lasten, Perso-
nen-, Maschinen- und Beleuchtungsla-
sten werden um diesen Faktor reduziert.
Im Gegensatz dazu ist der Reduktions-
faktor beim reinen Verdiinnungsprinzip
br = 1.

Die Folge aus dem Vorteil dar Ver-
dringungsliiftung von unten nach oben
ist somit eine Reduzierung des zur Ab-
fuhr der Wérmelast notwendigen Volu-
menstromes. Hieraus resultieren wie-
derum niedrigere Anlagen- und Be-
triebskosten.

Noch deutlicher wird die Energieein-
sparung durch Verdringungsliftung bei
der sogenannten Arbeitsplatzkiihlung
(-beliiftung). Durch die niedrige Aus-
trittsgeschwindigkeit und geringe Vermi-
schung der Zuluft mit der Raumluft
kann der LuftauslaB unmittelbar an ei-
nem Arbeitsplatz mit hohem Wirmean-
fall montiert werden. Die Wirmelast
wird an der Entstehungsstelle erfat und
aus dem Aufenthaltsbereich transpor-
tiert. Es muB folglich nicht ein Vielfa-
ches an Luftvolumen, z. B. in einer
Werkshalle, gekiihlt werden, um nur an
ein paar Arbeitsplitzen einwandfreie
Bedingungen zu schaffen. Auch hierbei
ist wieder die Luftfilhrung von unten
nach oben bevorzugt anzuwenden, da
mit einer Untertemperatur zur Raum-
temperatur bis ca. 10 K eingeblasen wer-
den kann. Wird die Luftstromrichtung
nach unten gewdhlt, sollte die Zuluft mi:
ca. —+4 K zur Raumtemperatur aufgrund
des Beschleunigungseffektes einstré-
men.

Abfiihren von Stofflasten

AuBer Wirmelasten muB ein Luftsy-
stem auch im Raum entstehende Stoffla-
sten abfihren. Es gilt Stdube, Gase und
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Keime aus der Atmungszone zu entfer-
nen und die MAK-Werte (Maximale Ar-
beitskonzentration gesundheitsschidli-
cher Stoffe) einzuhalten.

Der Wirkungsgrad eines Beliiftungs-
systems ldBt sich berechnen:

Wenn die Konzentration der Luftver-
schmutzung am Arbeitsplatz (cy) der
durchschnittlichen Konzentration im
Raum (c,) entspricht, betrigt der Beliif-
tungswirkungsgrad (n) 100%.

Die durchschnittliche Stofflast (c,)
im Raum kann berechnet werden, wenn
die stiindlich anfallende Belastungs-
menge ( J¢) und die Zuluftmenge ( ¥) be-
kannt sind:

Qs
v

Ly =

Falls eine Arbeitsplatzabsaugung
vorhanden ist, muB} die Belastungs-
menge (Qg) mit dem zusitzlichen Wir-
kungsgrad (4) mit dem Benutzungsgrad
(B) multipliziert werden:

gsxde

vV

Es bedeuten:

cw = Stoffbelastung am Arbeitsplatz

¢y = durchschnittliche Stoffbelastung

des Raumes

n = Beliftungswirkungsgrad

Q¢ = stindlich anfallende Belastungs-
menge

V = Volumenstrom

d Wirkungsgrad der Absaugung

B = Benutzungsgrad.

Cp ™=

Wenn die Stoffbelastung am Arbeits-
platz der durchschnittlichen Belastung
im Raum entspricht, dann ist der Beliif-
tungswirkungsgrad 7 = 100% und man
spricht von einer Gesamtverdiinnung.
Bei der Mischstromung wird dem
Raum eine ausreichende Menge Frisch-
luft zugefiihrt, um die Gesamtbelastung
auf ein vertretbares MaB zu verdiinnen.
Bei der Tangentialstrémung wird die Au-
Benluft zuerst den Fenster- oder Wand-
bereich durchstrémen, um anschlieBend
aus der schadstoffreichen Deckenzone
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8 Schadstoffkonzentration; a).Verdiinnungslhiftung, b) Verdrdngungsliftung

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

Anders verhidlt es sich bei der Ver-
driangungsliftung (Bild 7, Gegeniiber-
stellung Verdiinnungsprinzip/Verdrin-
gungsprinzip). Die Zuluft wird boden-
nah laminar in die Aufenthaltszone ge-
fiihrt, Dabei soll die Zulufttemperatur
geringfiigig unter der Raumiufttempera-
tur sein, um der konvektiven Tendenz
entgegenzuwirken. AuBerdem wird
durch die Unterschiede der spezifischen
Gewichte ein Vermischen der kiihleren
Zuluft mit der verunreinigten, wiarmeren
Raumluft weitgehend vermieden, Die
belastete Raumluft wird nach oben stre-
ben, wo sie abgesaugt werden kann,
wihrend sich in der Aufenthaltszone
eine Schicht von 2 bis 3 m Héhe mit un-
belasteter Luft bildet. Beim Verdrin-

gungssystem wird somit die Zuluft wir-
kungsvoller genutzt als bei der Misch-
strébmung. Der erwihnte Beliftungswir-
kungsgrad betrigt normalerweise 200 bis
1000% (Bild 8). Dadurch kann hiufig
der Zuluftvolumenstrom im Vergleich
zur Verdiinnungsliftung halbiert wer-
den.

Hohe Gebidudekomplexe, wie z. B.
SchweiBhallen und GieBereien, eignen
sich besonders gut fiir die Anwendung
des Verdrangungssystems, da das Reser-
voire flir die belastete Luft oberhalb der
Aufenthaltszone haufig ein mehrfaches
zum Volumen der Aufenthaltszone dar-
stellt.

Damit das System zufriedenstellend
arbeitet, ist eine niedrige Raumluftaus-
trittsgeschwindigkeit (ca. 0,25 m/s) und
ein laminarer Luftstrom notwendig, der
sich iiber die vorgesehene Fliche in eine
Schichthéhe von mind. 2 m ausbreitet.
Die Schichthéhe wird idber die Zuluft-
menge bestimmt (Bild 9). Sollen nur ein-
zelne Zonen innerhalb einer Werkshalle
mit Frischluft beschickt werden, so ist es
283
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notwendig, diese durch Stellwidnde zu
begrenzen, um ein »AbflieBen« der Zu-
luft zu vermeiden. Man denke dabei im-
mer an das Beispiel, daB sich die kiihlere
Zuluft dhnlich wie eine Flissigkeit ver-
hélt und den Raum von unten her »auf-
fillt«.

Die Beheizung muf} bei der Verdrin-
gungsliiftung vom Luftsystem getrennt
werden (Bilder 10 und 11). Hierzu bieten
sich bekannte Systeme wie Strahlungs-
heizung oder Umluftdeckenheizgerite
an.

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

breit, 9,5 m hoch, wurden 2 Druckma-

schinen mit je ca. 50 m Linge aufgestellt

(Bild 12). Die installierte Klimaanlage

hatte die Aufgaben

a) Abfiihren von Wirmelasten

b) Abfiihren von Stofflasten.

Es galt in erster Linie den zuldssigen

MAK-Wert fiir Toluol im Aufenthalts-

bereich einzuhalten und dafiir ein geeig-

netes Luftfihrungsprinzip zu finden.

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

Funktion der Hallenbeliftung und

der Luftbewegung in der Halle durch-

gefiihrt;

2. Die Toluol-Konzentration in der
Druckereihalle mit einem direkt an-
zeigenden Fotoionisationsgerdt und
iber die Anreicherung von Aktiv-
kohle nachgewiesen.

Erster Schritt: Es wurde eine Vcrdun-
nungsliftung (Bild 13) installiert. Hier-
bei wurden Luftausldsse mit hoher Aus-
trittsgeschwindigkeit eingesetzt, so, wie
sie heute am meisten verbreitet sind. Die
Zuluft wurde zwischen die beiden
Druckmaschinen in ca. 4 bis 5 m Héhe
ausgeblasen. Bei Stillstand der Maschi-
nen wurde die Luft oberhalb, wiahrend
des Betriebes direkt an den Druckma-
schinen abgesaugt. Die Messungen erga-
ben eine hohe, gleichmiBig verteiite To-
luol-Konzentration in der ganzen Halle
und somit auch im Aufenthaltsbereich.
Eine Erhdhung des Zuluftvolumenstro-
mes hatte Zugerscheinungen zur Folge.

Zweiter Schritt: Die Luftfihrung
sollte durch Abschotten der Druckma-
schinen verbessert werden (Bild 14).
Hierzu wurde eine Glaswand vor jede
Druckmaschine, 2,5 m iiber dem FuBlbo-
den beginnend, bis zur Hallendecke hin-
auf montiert. Dadurch sollte verhindert
werden, dal Toluol in die Mitte der
Halle, die Gberwiegend als Aufenthalts-
zone gilt, gelangt und sich mit der Zuluft
vermischt. Die Toluol-Konzentration in
der Arbeitszone konnte durch diese
284
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10 Verdrangungsliiftung, Beheizung
durch Umluft-Deckenheizgerdte

11 Verdrdngungsliftung, Beheizung
durch Strahlungsdecke
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MaBnahme erheblich herabgesetzt wer-
den, iberstieg jedoch noch die er-
wiinschten Werte.

Dritter Schritt: Es wurde eine Luft-
fithrung nach dem Verdringungsprinzip
gewidhit. Die Luftausidsse mit hoher
Luftaustrittsgeschwindigkeit wurden er-
setzt durch Ausldsse mit geringem lami-
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
Luftausldsse tiefer installiert werden. Sie
mubBten jedoch, um die Gabelstapler in
der Halle nicht zu behindern, auf mind.
3,8 m Hbhe montiert werden.

Durch die Luftschirme wurde ein

* Vermischen verunreinigter Luft durch

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