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IMPULSARME LUFTZUFUHR
DURCH QUELLUFTUNG

In Raumen, in denen sich
Warmequellen befinden und
die von unten nach oben
beliftet werden, entsteht
eine besondere Art von Ver-
drangungsstrémung, die als
Quelltftung bezeichnet
wird. Die Stromung und ihre
Besonderheiten werden
beschrieben, ebenso die
Luftdurchlasse, mit denen
sie erzeugt werden kann.
Bedenken, die in hygieni-
scher SICht bestehen, wer-
den diskutiert.

Dr.-Ing. K. Fitzner,
Betzdorf (Sieg)

Quelliftung ist eine spezielle Form
der Verdrangungsstrdmung. Sie ent-
steht, wenn Luft impulsarm in Boden-
nahe in einen Raum eingebracht wird
und gleichzeitig Warmequellen im
Raum sind, die durch ihren Auftrieb
mehr Luft nach oben f6rdern als Zuluft
in den Raum eintritt.

Luftfihrungen von unten nach oben
in dieser Art sind im Prinzip nicht neu,
neu ist nur die impulsarme Einbrin-
gung der Luft von einer Raumseite
aus. Die sich einstellende Strdmung ist
vollkommen anders, als sie in den mei-
sten klimatisierten R&umen mit einer
Mischungsstromung auftritt. Zum Ver-
gleich und zum besseren Verstandnis
sollen noch einmal die prinzipiellen
Unterschiede zwischen einer Verdran-
gungs- und einer Mischungsstrémung
dargestelit werden.

Mischungsstrémung

Bild 1 zeigt das qualitative Bild der
Mischungsstrdmung, die am weitesten
verbreitet ist. Ein LuftausiaB an der
Decke, er kdnnte genauso gut auch
oben an den Seitenwanden oder an
der Fensterbriistung angebracht sein,
blést Luft mit verhaltnisméaBig groBem
impuls in den Raum ein. Es tritt eine
schnelle Vermischung mit der umge-
benden Luft ein, wodurch ein schneller
Temperatur- und Luftgeschwindig-
keitsabbau l&ngs des Luftweges er-

reicht wird. Die Vermischung der ge-
samten Luft im Raum ist so perfekt,
daB abgesehen von der ndheren Um-
gebung des Auslasses Temperatur
und Konzentration von Gasen und
Partlkeln im ganzen Raum ungefahr
gleich sind. Die Luftqualitat wird durch
VerdGinnung mit frischer Luft erreicht,
im ganzen Raum herrscht also Abluft-
qualitat.

Fiir die Mischungsliftung zeigen die
gestrichelten Linien den prinzipieilen
Verlauf der Temperaturen in Bild 2, der
Konzentrationen in Bild 3 und Ge-
schwindigkeiten in Bild 4 dber der
Raumhoéhe. Wie schon gesagt, sind
Temperaturen und Konzentrationen
von Schadstoffen im ganzen Raum na-
hezu konstant. Die Luftgeschwindig-
keit liegt auBerhalb des Aufenthaltsbe-
reiches, vor allem in der N3he der
Auslasse, in der GroBenordnung von 1
bis 3 m/s. AuBerhalb des Aufenthalts-
bereiches stbrt diese hohe Geschwin-
digkeit natdirlich nicht, obwohl sie von
vielen Nutzern von RLT-Anlagen héau-
fig falsch interpretiert wird. Wer hat
nicht schon die verschiedenen Wind-
muhlen und Fahnen an der Fenster-
briastung und an Decken von klimati-
sieten Rdumen bewundert. Der ei-
gentliche Nachteil der Mischungslif-
tung ist die Tatsache, daB die
Mindestluftgeschwindigkeiten  nicht
beliebig klein eingestelit werden kon-
nen. Sie sind abhéngig von der einzu-
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T |{ 1+  Mischungsliftungen anwendbar und quellen aufsteigend durchstrémt die
mit den Behaglichkeitsanforderungen Luft den Raum von unten nach oben.
| noch in Einklang zu bringen sind. Temperatur und Gas- sowie Partikel-
J konzentration steigen von unten nach
0 2— } + 2 = oben an, wie in den Bildern 2 bis 4
0 o1 02 03 msis 04 Yerdrangungsstramung (durchgezogene Linie) skizziert. Die

H080.4 Luftgeschwindigkeit Nun zur Quelliiftung. Bild 6 zeigt Luftgeschwindigkeiten sind mit Aus-
Bild 4: Vertikale Geschwindigkeitsproflle  eine qualitative Darstellung der Str6- nahme des Nahbereiches um den
mung bei der Quelltiftung. Bei kleine-  AuslaB extrem niedrig, mit den meisten

bringenden Kuhlleistung und liegen ren Rd&umen an einer Seite, am besten  MefBgeréten gar nicht meBbar, so dal
innerhalb der in Bild 5 dargestellten der Flurseite, bei gréBeren Réumen Zugerscheinungen kein Grund zu Kla-
Bandbreite in Abhangigkeit von der auf zwei oder mehreren Seiten oder gen sein kbnnen. Auch vor den Luft-
auf die Flache bezogenen Kiihilei- Uber den Boden verteilt, tritt die Luft auslassen wird die Geschwindigkeit so
stung im Raum [1]. Die aus zahlrei- durch groBflichige AuslaBgitter mit eingestsllt, daB sie unter den behagli-
chen Messungen in Labors und Anla- niedriger Geschwindigkeit in den chen Grenzwerten bleibt. Da die Kon-
gen ermittelten Minimalwerte werden Raum ein und verteilt sich am Boden, zentration von Schadstoffen vom Bo-
jetzt auch von anderen Labors im Pnn- Von dort gleicht das Strdmungsbild den zur Decke hin ansteigt und an der
zip bestatigt, z.B. [2]. : der bekdnnten” Verdrangungsstré- Detke dén'Wert erreicht, den die Mi-
Der Bereich der thermischen Lasten, mung, wie sie sich etwa einstellt, wenn  schungsliftung dort auch haben
der in Blrordumen am héufigsten auf- die Luft gleichméaBig Uber den Boden wurde, laBt sich leicht schiuBfolgern,
tritt, liegt zwischen 30 und 40 W/m2. verteilt durch den Teppich in den daB die Luftqualitdt im Aufenthaltsbe-
Man erkennt, daB in diesem Bereich Raumi eintritt [3]. Bevorzugt an Warme-  reich besser sein muB als in einer Mi-
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schungsstrémung. Hinweise darauf
ergaben sich schon friiher [4], als Gas-
konzentrationsmessungen mit ver-
schiedenen AuslaBarten durchgefihrt
wurden, wobei der untersuchte Bo-
denluftauslaB aber noch keine reine
Verdréangungsstrémung, sondern im
Aufenthaltsbereich eine Mischungs-
strémung erzeugte.

Die charakteristischen Temperatur-
und Geschwindigkeitsprofile (Bilder 2
und 4) sind mit der Strémungsform der
Quelltftung fest verkniipft. Beim Kon-
zentrationsprofil muB das nicht unbe-
dingt der Fall sein, wenn Sekundérluft-
kiihlung im Raum stattfindet.

. Die charakteristische Luftbewegung
an einer Person zeigt Bild 7 [nach 23,
24]. Um den Kérper bildet sich eine
Grenzschicht mit héherer Temperatur
als die Umgebung. In etwa 1 m Héhe
wird die zundchst laminare Grenz-
schicht turbulent, ber dem Kopf bil-
det sich eine Auftriebsfahne aus, die
schlieBlich einen Freistrahl nach oben
bildet. 3
:~In Skandinavien wurden in letzter
Zeit zahlreiche Versuche durchgefihrt
[5, 6, 7, 8], die mit Spurengasmessun-
gen und theoretischen Betrachtungen
Ober die Verweilzeit und das mittlere
Alter der Luft im Raum die Vorteile der
Verdréangungsstromung belegen [9
bis 14]. In zwei Arbeiten [9 und 10]
wird auch schon Uber ausgeflihrte An-
lagen nach dem Prinzip berichtet.

Thermische Behaglichkelt

Die Frage, ob dieses Luftfuhrungs-
system der Mischungsstrémung vor-
gezogen wird oder nicht, wird jedoch
nicht nur von der Luftqualitat entschie-
den, sondern auch von der Beantwor-
tung der Frage abhéngen, wieviel
Grad Temperaturdifferenz im Aufent-
haltsbereich auftreten und ob diese
Temperaturdifferenz  besser  oder
schlechter zu ertragen ist als die hhe-
ren Luftgeschwindigkeiten, die bei der
Mischungsstrémung  unvermeidbar
sind. Eine erste Antwort auf diese
Frage konnen Versuchsergebnisse
aus der Literatur geben. In Bild 8 ist
nach [15] die Zahl der unzufriedenen
Personen Uber der mittleren Luftge-
schwindigkeit bei verschiedenen Luft-
temperaturen aufgetragen. Zusétzlich
sind die nach geltender Norm [16] zu-
lassigen Werte eingetragen. Man mufB
danach mit mehr als 5% unzufriede-
nen Personen rechnen, wenn die Luft-
geschwindigkeiten hoher als 12 cm/s
sind. Bei den nach [16] zuldssigen Ge-
schwindigkeiten liegt der Prozentsatz
der Unzufriedenen sogar bei 20%. Dai3
trotzdem die Zah! der Unzufriedenen
im allgemeinen nicht so hoch ist, 148t
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sich dadurch erkldren, daB etwa nur
auf 10% der Flache eines Raumes
diese relativ hohen Werte auftreten.
Ein entsprechendes Bild mit dem
Prozentsatz der unzufriedenen Perso-
nen bei unterschiedlichen Tempera-
turdifferenzen im Aufenthaltsbereich
gibt Bild 9 wleder [17]. Bel langerer
Versuchsdauer werden 2,5 K Tempe-
raturdifferenz zwischen 0,1 und 1,1 m
Héhe nur von 5% der Versuchsperso-
nen als unangenehm empfunden. Ent-
sprechend empfiehlt auch eine inter-
nationale Norm [18], 3 K Temperatur-
differenz und eine Luftgeschwindigkeit
von 25 cm/s im Sommer und 15 cm/s
im Winter im Aufenthaltsbereich nicht
zu (iberschreiten. Legt man die MeB-
werte der Bilder 8 und 9 zugrunde, so
muBte bei gleicher Zahl unzufriedener
Personen die Geschwindigkeit sogar
noch niedriger begrenzt werden.

Vorstellungsschwierigkelten

Die prinzipielle Schwierigkeit, die je-
der Klimaingenieur beim Vergleich der
beiden Systeme zunéchst liberwinden
muB, ist die fest verankerte Gewohn-
heit, in Begriffen der Mischungsstré-
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Temperaturdifferenz zwischen Kopf- (1,1 m) und FuBlebene (0,1 m)

mung zu denken. Er weiB, daB ein
Mensch bei geringster Téatigkeit etwa
80W an sensibler Wéarme abgibt.
Wenn nun 40 m3h an Zuluft zur Verfu-
gung stehen, um diese Warme abzu-
fliihren, so ergibt sich eine Temperatur-
erhéhung von 6 K, wenn die Warme
mit der Luft allein abgefihrt wird. Das
ware im Aufenthaltsbereich zu viel, wie
die vorangegangenen Erlduterungen
zeigen. Bekannte Beispiele von Ver-
dréngungsstrdmungen in Theatern, in
Raumen mit luftdurchldssigem Dop-
pelboden [3], mit Luftausldssen im
Doppelboden [19, 20] ermutigten zu
Versuchen, herauszufinden, welche
Temperaturdifferenzen im Aufenthalts-
bereich wirklich auftreten. Die oben
aufgestellte einfache Berechnung der
Temperaturdifferenzen kann offenbar
nicht die ganze Wahrheit darstellen. Es
muB sogar zugegeben werden, das al-
lein das Suchen nach dem Tempera-
turanstieg im Aufenthaltsbereich be-
reits einen Rlckfall in die Denkge-
wohnheiten der Mischungsstrémung
darstellt, denn bei der Quellliftung gibt
es keine einheitliche Temperatur-
erhdhung im Raum. Sie hangt von der
Héhe ab und auBerdem mdlssen die
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Luftfihrung

Grenzschichten um die Person herum
zwangslaufig ausgeklammert werden.
Wie in [3] schon abgeschatzt, gibt eine
Person in einer Verdrangungsstro-
mung selbst in dichtbelegten Sélen
noch etwa 30% der Warme durch
Strahlung ab, in einem weniger dicht
belegten Raum dirfte sich der Wert auf
50% erhdéhen. Der (brigbleibende
konvektive Anteil strdmt zur Halfte
oberhalb des Kopfes aus dem Aufent-
haltsbereich hinaus und wird hier also
nicht mehr wirksam, falls die erwarmte
Luft nicht in den Aufenthaltsbereich zu-
ruckstrémt. Bild 10 zeigt ein Beispisl,
daB auch schon friher [20] prinzipielie
Uberlegungen zum Thema Verdrén-
gungsstrémung oder Mischungsstré-
mung angestellt wurden. Allerdings
sollte die Verdréngungsstrémung hier
durch , hochinduktive Luftausldsse"
am Boden erzeugt werden. Der Zuluft-
strom ist, wie man an dem Geschwin-
digkeitsprofil erkennt, auBerdem so
groB, daB auch zwischen den Warme-
quellen eine Aufwartsstrémung eintritt.
Das ist bei der Quelllftung nicht der
Fall.

Raumstromungsversuche mit
Biiro- und Besprechungsraum

Um die sich einstellende Strdmung
und die Temperaturverteilung im
Raum zu ermitteln, wurden inzwischen
zahlreiche Raumstrdmungsversuche
fr Buro-, Versammlungs- und Fabri-
kationsrdume im klimatechnischen La-
boratorium Betzdorf und in anderen
Raumstrémungslabors unternommen.
Am Beispiel des Blroraumes sollen
zunéchst das Strémungsbild und die
Verteilungen von Temperatur und Kon-
zentration dargestellt werden. Die Ab-
messungen zeigt Bild 11. In einem Ver-
suchsraum von 4,2m x 7 m mit drei
Luftausidssen mit Laminarisator wur-
den entweder zwei bis drei Personen
und zwei Terminals untergebracht
(Buroraum) oder zehn Personen (Be-
sprechungszimmer). Die thermische
Belastung wurde variiert in einer Band-
breite von 30 bis 45 W/m? bezogen auf
die Grundflache des Raumes. Der Zu-
luftstrom wurde zwischen 3 und 12 m%/
h/m? variiert. Bild 12 zeigt das Strd-
mungsbild in einem Querschnitt durch
den Raum. Flr alle, die einen solchen
Versuch zum ersten Mal sehen, ist das
Strdmungsbild wohl das Uberra-
schendste. Die Luft verteilt sich vom
AuslaB aus mit geringer Geschwindig-
keit (6 bis 8 cm/s) gleichmaBig Uber
den gesamten Boden. Die zunéchst
am Boden liegende Schicht wird nur
langsam entsprechend dem Luftwech-
sel verdrangt, der einer Geschwindig-
keit von 3 bis 12 m/h (0,08 bis 0,3 cm/
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s) entspricht. Dieser VerdrAngungs-
prozef setzt sich aber nicht Uber die
gesamte Raumhohe fort, weil durch
die Warmequelle lokal sehr viel Luft
nach oben beférdert wird. Die Behei-
zung der Attrappe betragt in diesem
Fall 80 W, und sie entspricht der War-
meabgabe einer Person. Wie Bild 13
zeigt, erzeugt eine sitzende Person
das gleiche Stromungsbild. Der Auf-
trieb an der Person ist so groB, daB
dadurch mehr Luft nach oben befor-
dert als Frischluft in den Raum elnge-
bracht wird.

Der nach oben geférderte Vqumen-
strom wachst von null am Boden auf
etwa 100 m%h in Kopfhéhe an. Bel ei-
nem. Zuluftstrom von 40 m3h/Person
entsteht so das Strémungsbild der
Quelltftung. Unterhalb einer unteren
Trennschicht stromt alle Luft zur War-
mequelle, hier zu der Person hin, und
so entsteht das auf der Skizze (Bild 14)
gezeigte  Strdmungsverhalten im
Raum. Die HOhe dieser Frischluft-
schicht ergibt sich aus dem Volumen-
strom der Zuluft und dem Férderprofil
der Warmequelle. Die Obergrenze
stellt sich dort ein, wo der von der War-
mequelle nach oben geférderte Volu-
menstrom dem Zuluftstrom je Warme-
quelle gleicht.

Daraus folgt eine weitere wichtige
Erkenntnis. Wenn der LuftauslaB nied-
riger als die Schichthdhe ist, wird die
Luftgeschwindigkeit hinter dem Aus-
laB3 im allgemeinen nicht beschleunigt,
die Luft fallt vom AuslaB nicht zum Bo-
den. Weiterhin ist zu beachten, daB
Schadstoffe, die von der Person im
Auftriebstrom freigesetzt werden, nicht
in die untere Luftschicht gelangen
kénnen. Die Luftschicht fullt den gan-
zen Boden im Raum aus.

Es tritt noch ein weiterer interessan-
ter Effekt auf. Die Tischplatte hat durch
die absorbierte Strahlung und durch
den Warmestrom aus dem Beinbe-
reich der Person eine geringe Uber-
temperatur gegenlber der Umge-
bung. Dadurch setzt sich eine Stro-
mung vom Rand der Tischplatte aus in
Bewegung, die aber nur etwa 30 cm
hoch aufsteigt, weil ihr Impuls und ihre
Ubertemperatur zu gering sind. Sie
steigt ungeféhr solange nach oben,
bis sich ihre Temperatur der Umge-
bung angeglichen hat. Die Luft breitet
sich horizontal im Raum aus und wird
anschlieBend wieder von den stirke-
. ren Warmequellen zuriickgesaugt, so
daB auf diese Weise eine Trennschicht
entsteht, die nur vom Auftrieb der stér-
keren Warmequellen durchbrochen
. wird. Durch die Warmequellen erge-
" ben sich also zwei charakteristische
.. Strémungsformen im Raum:

Blld 12: Strdmungsbild der Quelliiftung mit behelzter Attrappe

Blid 13: Strdmungsblld der Quelliiftung mit einer Person

1. Auftriebsfahnen Uber Quellen mit
starkem Auftrieb, Strémung bis zur
Decke (Personen, Computer-Ter-
minals) und

2. Schichtenstrémung (ber Quellen
mit schwachem Auftrieb.

Beide Strémungsformen (berlagern
sich im Raum.

Solange die Schadstoffquellen
gleichzeitig an die starken Warmequel-
len gekoppelt sind, entweichen die
Schadstoffe aus dem Aufenthaltsbe-
reich, und die Luftqualitat wird in die-
sem Berelch verbessert.

Um den EinfluB der Strémung auf
die luftqualitdt zu quantifizieren,
wurde an einer Attrappe einer Ver-
suchsperson Lachgas als Spurengas
eingebracht, an der anderen gegen-
Uber sitzenden Person wurde die Kon-

zentration gemessen. Der Abstand der
Personen betrug ungefadhr 2 m.

Die értliche Konzentration, bezogen
auf die mittlere Abluftkonzentration,
kann hier als Kontaminationsgrad be-
zeichnet werden. Von Mischungsstré-
mungen ist bekannt, daB8 der Kontami-
nationsgrad im ganzen Raum unge-
fahr 100% [4] betragt. Hier wurden far
den Normalfall 10% gemessen, was,
etwas vereinfacht gesagt, einer Ver-
besserung der Luftqualitdt um den
Faktor 10 entspricht, und zwar die Luft-
qualitat im Hinblick auf die untersuchte
Quelle. Ein ahnlicher Versuch wurde
fur den Konferenzraum gemacht. Tragt
man die Konzentrationen, die an den
Tisch sitzenden Personen gemessen
wurden, tber dem Abstand auf, so er-
gibt sich das in Bild 15 gezeigte
Verhalten.
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Bei den anderen Betriebszustan-
den, etwa dem Sommerfall mit warmer
Fensterscheibe (5 K iber Raumtempe-
ratur) oder Winterfall mit Kaltluftabfall
an der Scheibe und Heizkérper (Lei-
stung 450 W) verschlechtert sich der
Kontaminationsgrad auf 20% und in ei-
nem Fall auf 40% fiir das Beispiel der
beiden Personen, die in 2 m Entfer-
nung voneinander im Blroraum sit-
zen. Das bedeutet jedoch immer noch,
daB die Luftqualitat um den Faktor 5
bzw. 2,5 besser ist. Dieser MaBstab zur
Beurteilung gibt zugegebenermafen
ein sehr glnstiges Bild, er durfte aber
vor allem fir Einzelblros mit zwei bis
drei Personen gut geeignet sein und
immer dann, wenn der EinfluB einzel-
ner Schadstoffquellen beurteilt wer-
den soll.

Wie aufgrund der Schichtenstrd-
mung zu erwarten ist, stellt sich eine
fast vollkommen horizontale Tempera-
turverteilung im Raum ein. Ein Beispiel
fur die gemessene Temperaturvertei-
lung ist in Bild 11 wiedergegeben.

Die vertikale Temperaturverteilung
héngt nattrlich von der Art und Vertei-
lung der Warmequellen ab, sie I&Bt
sich in erster Naherung gut durch ei-
nen linearen Verlauf Gber der Héhe an-
nahern. Damit 148t sich auch abschét-
zen, wieviel der konvektiv abgegebe-
nen Warme ungefdhr im Aufenthalts-
bereich abgegeben wird. Sie betrégt
etwa 50%, wenn die Aufenthaltszone
etwa 50% der Raumhdhe einnimmt.
Ein weiterer Effekt ist kemerkenswert:
Durch die geringe Luftgeschwindigkeit
reduziert sich der konvektive Warme-
Ubergang an der Oberflaiche der War-
mequellen, und dadurch wird ein gré-
Berer Teil der Warme durch Strahlung
abgegeben. Wenn die Umgebungsfla-
chen etwa mittlere Raumtemperatur
haben (23 °C), wird ungefahr die
Halfte der Personenwdrme durch
Strahlung abgegeben. Deshalb ist der
Temperaturanstieg im Aufenthaltsbe-
reich kleiner als er aufgrund der War-
mequellen zu erwarten wére. Nur bei
lang anhaltender hoher thermischer
Belastung kann die gesamte Wérme-
last in der Temperaturerhéhung der
Luft wiedergefunden werden, namlich
dann, wenn die Wénde bei der Tempe-
ratur der Abluft und der Oberflachen-
temperatur der Warmequellen liegen.
Das sind etwa 28 °C bei Personen.

Raumstromungsversuche mit
thermisch hoch belasteten
Rédumen

Die Hauptvorteile der Quelliftung
liegen natlrlich Uberall dort, wo neben
der thermischen Last Schadstofflasten
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’ 1. Trennschicht
— e - ;—-\_’9
—I — / — — ] —=
Luftauslal Wérmequella Frischluftschicht H060.14

Bild 14: Skizze des Stréomungsblides der Quelliiftung

anfallen, und das ist in vielen Ferti-
gungshallen der Fall. Um Zugerschei-
nungen zu vermeiden, muB die Luft
auch hier mit kleiner Geschwindigkeit
Uber groBflachige Ausldsse und so
niedrig in den Raum eingebracht wer-
den, daB die Frischluftschicht héher
als der AuslaB ist. Da Maschinen und
Ausristungen von Fertigungshallen
selten ihre Warmelast nur am Boden
freisetzen, ist das im allgemeinen un-
problematisch. Es ergibt sich im Raum
qualitativ das gleiche Strémungsver-
halten, wie es oben schon beschrie-
ben wurde. Eine Begrenzung in der
thermischen Last ist nicht gegeben,
wenn der Zuluftstrom entsprechend
hoch gewahlit werden kann.

AuslaBarten

Anhnlich wle es fiir Mischungsstro-
mungen eine Vielzahl von Luftauslas-
sen gibt, ist auch fir die Quelliftung
eine groBe Zahl von AuslaBvarianten
erforderlich.

Als grobe Unterteilung sind fol-
gende AuslaBarten zu unterscheiden:

1. WandauslaB in Bodennéhe,
1.1 fr Nur-Luftsysteme,
1.2 flr Induktionsgeréte.
2. BodenluftauslaB,
2.1 Einzelauslasse,
2.2 groBﬂachlge Auslésse.
3. WandauslaB .in einer bestimmten
Hoéhe Uber dem Boden.

Wandauslai

Diese AuslaBart wird die héufigste
Anwendungsform sein, weil sie am
preiswertesten ist. Es handelt sich um
einen groBflachigen AuslaB In Boden-
nahe an der Innen- oder AuBenwand
elnes Raumes oder In Sonderféllen
auch: d@n einer beliebigen Trennwand

2
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Bild 15: KontamlInation durch eine Quelle
fir Biro- und Versammlungsraum .,
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Luftfihrung

dem Boden und beeinflussen deshalb
die Frischluftschicht am Boden nicht.
Der von einer Person nach oben gefér-
derte Luftstrom wéchst von null am Bo-
den auf etwa 100 m%/h in Kopfhéhe an.
Den prinzipiellen Verlauf des Férder-
profiles zeigt Bild 17. Man beachte,
daB der Mensch in einer Stunde mehr
als sein eigenes Gewicht an Luftmasse
nach oben bewegt. Der Verlauf des
Férderprofils Gber der Héhe kann gut
durch eine Gerade angendhert wer-
den. Ungefahr 0,3 m oberhalb des
Kopfes wird die hochste vertikale Ge-
schwindigkeit erreicht, wie Bild 7 ver-
anschaulicht, und von dort breitet sich
die Luft weiter wie ein isothermer Frei-
strahl aus, da der Temperaturabbau
bis dahin nahezu abgeschlossen ist.

Bei einem 3 m hohen Raum wachst
der geférderte Volumenstrom noch
einmal etwa auf den doppelten Wert
an, wenn nur ein geringer Temperatur-
anstieg im Raum vorliegt. Messuhgen
und Berechnungen der Auftriebsfahne
fir isotherme Umgebungsbedingun-
gen sind in [23] zu finden.

Aus Kontinuitatsgriinden muB natur-
lich genau so viel Luft aus dem Dek-
kenbereich nach unten strémen wie zu
viel nach oben strémt. Dabei wird er-
warmte Luft und kontaminierte Luft
nach unten gelangen. Das Konzentra-
tions- und Temperaturprofil, das sich
infolge der Rlckstrémung im Raum
einstellt, 1aBt sich ndherungsweise aus
dem in Bild 17 dargestellten Uber-
schuBprofil errechnen. In dem Bild ist
der von einer Person nach oben gefér-
derte Auftriebsstrom als Funktion der
Hoéhe dargestellt, wie er sich bei gerin-
gem Temperaturanstieg im Raum er-
gibt. Wenn 50 m3h als Zuluftstrom in
den Raum strémen, bildet sich eine
Verdrangungsschicht bis zu einer
Héhe von etwa einem halben Meter.

Der gute Antriebsmotor fir die
Raumstrémung wird allerdings
schiechter, wenn im Raum ein Tempe-
raturanstieg auftritt. Mit zunehmendem
Temperaturgradienten verzégert sich
der nach oben geférderte Volumen-
strom. Dieser Effekt wird bei [7] einge-
hend beschrieben. Er hat zunachst
eine positive Seite. Wenn weniger Luft
nach oben geférdert wird, wéchst die
Hdhe der Frischluftschicht am Boden
an, und auBerdem wird die Rlickstrd-
mung der kontaminierten Luft aus dem
Deckenbereich reduziert, im Aufent-
haltsbereich werden Temperatur- und
Konzentrationsanstieg kleiner. Die zu-
kinftige Entwicklung der Quelluftsy-
steme muB darauf abzielen, hier ein
Optimum zu finden.
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Bild 18: Sinkgeschwindigkeit klelner
Partikel nach [27]

Strahlung von der Decke

Neben dem EinfluB der Warmequel-
len auf die Strdomung muB aber noch
ein weiterer wichtiger EinfluB erwahnt
werden. Es ist der EinfluB der Strah-
lung zwischen den Wanden, vor allem
zwischen Decke und Boden.

Zunéchst die senkrechten Wéande:
Die Warmequellen im Raum geben
etwa die Halfte ihrer Warme durch
Strahlung an die Umgebung ab, da-
von je nach Raumkonfiguration bis zu

2/3 an die Seitenwénde. Die Flache der
Seitenwénde eines 10 m? Raumes ist
etwa 20mal so groB wie die Oberflache
der sich darin befindenden Person.
Die absorbierte Warmestromdichte
muB daher etwa 20mal kleiner als die
von der Kérperoberflache der Person
abgegebene sein. Selbst wenn die
Wand vollkommen wéarmegedammt
ist, kann das zunachst keine groBe
Temperaturerh6hung bewirken. Nach
entsprechend langer Zeit wird die
Wand allerdings theoretisch die glei-
che Temperaturverteilung von unten
nach oben annehmen wie die Luft im
Raum. Wegen der Transmission und
der Speicherwirkung von Wéanden wird
dieser endgiltige Zustand im norma-
len Blroraum nie erreicht werden,
aber er stellt den unglinstigsten Fall
dar und sollte deshalb nicht unbe-
trachtet bleiben. Entsprechend wird

auch die Decke des Raumes am Ende .

Ablufttemperatur annehmen. Falls die
sich so einstellende Ubertemperatur
grof3 genug ist, bleibt der Strahlungs-
austausch zwischen der oberen und
unteren Raumhadlite nicht mehr ver-
nachlassigbar. Bei einer Ubertempera-
tur von 10 K wird immerhin etwa ein
Warmestrom von 50 W/m?2 von der
Decke zum Boden abgestrahlt. Vor-
ausgesetzt, der Boden ist ebenfalls gut
geddmmt, dann wird dieser Warme-

strom schlieBlich konvektiv an die Luft

abgegeben. Das flihrt, wenn der Weg . .

der Luft langs des Bodens lang ist, zu

einem erhdhten Temperaturanstieg in.
der Frischluftschicht am Boden. Die-:
ser Anstieg ist dann unproblematisch,’
wenn die Auslasse ungefahr gleich’
weit von den Personen Im Raum ent-:

fernt sind. Die Lufteinbringung von der
Flurseite kann deshalb vorteilhatt sein.
Wenn der Abstand groB ist, kann mit
entsprechend tieferer Temperatur ein-
geblasen werden. Bei permanent ther-
misch hoch belasteten Raumen ist
aber die Temperaturdifferenz zwi-
schen Zu- und Abluft im Raum be-
grenzt, besonders wenn die Entfer-
nungen zwischen den Ausldssen groB
sind und dle Personen unterschiedlich
weit von den Ausldssen entfernt sitzen.
In Birordumen aber, die taglich nur 8
bis 10 h benutzt werden, dlrfte dieser

Zustand bei normaler Wandkonstruk-: '

tion nicht auftreten.

:Sollte das doch zu beflirchten seln' i

so gibt es zwei MaBnahmen zur Ab-:
hilfe. In [13, 28] wird empfohlen, daB .

Quelliftung sinnvollerweise mit Dek-
kenkihlung kombiniert werden sollte.
Es wird sicherlich einzelne Falle ge-
ben, in denen dieser Mehraufwand an-
gebracht ist. Eine weitere Méglichkeit,
die diskutiert werden sollte, besteht
darin, die Decke nach unten metallisch
glédnzend auszufihren und dadurch
die Strahlung erheblich zu reduzieren.

Natdrlich setzt diese Lésung eine Ab-
stimmung mit der Innenarchitektur

voraus. An der Deckenunterseite ist’

die Gefahr gering, daB die metallisch

glénzende Flache durch Verschmut- .

zen ihre positiven Eigenschaften ver-
liert. Wenn ein Doppelleben vorhan-
den ist, besteht eine weitere Méglich-
keit darin, die Zuluft im Boden so zu
fihren, daB die Bodentemperatur ab-
gesenkt und die Luft dabei vorge-
wérmt wird.

Hyglene
Luftflhrung von unten nach oben

hat es in Rdumen mit Fensterliftung .

friiher schon immer gegeben. Die Kli-
matechnik ist in ihrer Entwicklung be-

wuBt davon weg zur Mischungsstrd-

mung gegangen, und man kann

annehmen, daB ein starkes subjekti-
ves Element dazu beigetragen hat. Es .’

ist die hygienische Seite. Fast jeder,
der zum ersten Mal mit der Luftflihrung
von unten konfrontiert wird, denkt
daran, daB am Boden eines Raumes
im allgemeinen Schmutz in konzen-

trierter Form lagent, und er befiirchtet,

daB dieser Schmutz bevorzugt durch:

das Liftungssystem von unten aufge-. :
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wirbelt wird und in den Aufenthaltsbe-
reich gelangt. Dieses Argument ist in
den vergangenen zehn Jahren aber
gllcklicherweise vollkommen entkraf-
tet worden, nachdem man sich..ge-
nauer mit dem Flugverhalten von Parti-
keln, insbesondere von Keimen, be-
schéftigt hat [4, 25]. Es ist deshalb
verwunderlich, daB es immer noch

:Fachleute in der Branche gibt, die mit-
.dem Hygieneargument gegen die Lif-
‘tung von unten polemisieren [26].
“Keime sind so klein, daB sie sich prak- -

tisch ohne Differenzgeschwindigkeit
zur Luft im Raum bewegen. Das 148t
sich an der Sinkgeschwindigkeit (Bild
18 nach [27]) der Teile in Luft vielleicht
‘am besten erkldren. Bakterien liegen
‘im Durchmesserbereich 1 bis 8 um,
ihre Sinkgeschwindigkeit ist deshalb
kleiner als 1 mmy/s. Sporen, Pilze, Viren
sind noch erheblich kleiner, Viren so-
gar um den Faktor 10. lhre Sinkge-
schwindigkeit ist also noch viel kleiner
als die der Bakterien. Sie folgen also
praktisch jeder konvektiven Luftbewe-
gung. Bei Quelliiftung sind die Luftge-
schwindigkeit und der Wirbeldiffu-
sionskoeffizient k, viel kleiner als bei
der Mischungsstromung. Deshalb
passiert folgendes: Zunéchst sollen
die Partikel, die am Boden liegen oder
von dort aufgewirbelt werden kénnen,
betrachtet werden. Eine Ablésung der
Partikel vom Boden findet wegen der
kleinen Geschwindigkeiten (klelner
10 cmy/s) durch die Luft nicht statt, oder
wenn sie schon stattfande, wére sie
kleiner als bei der Mischungsstrd-
mung. Unabhéngig von der Luftfilh-
rung kénnen durch das Begehen des
Bodens lokal Partikel aufgewirbelt wer-
den. Sie sinken, wenn sie grof8 genug
sInd, bei der Quelliftung schneller zu
Boden als bei der Mischungsliftung.
Die kleineren Partikel dagegen werden
mit der Luft abtransportiert und ihre
Verweilzeit im Raum ist bei der Quelliif-
tung kleiner als bei der Mischungsstrd-
mung. Flr Partikel, die vom Boden
aufgewirbelt werden, gilt deshalb, daB
die Verhéltnisse bei einer Quellliftung
gleich oder besser sind als bei der Mi-
schungsstrémung. Als ganz krasses
Beisplel wird oft der Schmutz an einem
FuBbodenauslaB zitiert. Da die Aus-
trittsgeschwindigkelt am AuslaB im-
merhin 1,5 m/s betragt, wére ein sol-
cher Ablésemechanismus denkbar.
Sollten aber wirklich auf diese Weise
Partikel fortgeblasen werden, so ge-
langen sie bis maximal zur Eindring-
héhe des Strahles (bei Quelliftung
etwa 60 cm Hdéhe) in den Raum und
fallen dann, wie oben schon erwéahnt,
zu Boden, wenn sie groB genug sind,
oder werden vom Luftstrom fortgetra-
gen. Die Chancen, die Partikel haben,

auf diese Weise aufgewirbelt zu wer-
den, sind aber durch die gegebenen
Flachenverhaltnisse sehr niedrig. Auf
eine Bodenflache von etwa 10 m? ent-
fallen ein bis zwei Bodenluftausldsse
mit einer Austrittsfliche von etwa
0,02 m2, Schon vom Flachenverhaltnis
liegt die Wahrscheinlichkeit bel
1:500, daB Partikel durch Luft statt
durch FliBe aufgewirbelt werden. Das

.Beispiel zeigt, daB das Aufwirbeln von

Staub kein ernsthaftes Argument ge-
gen den FuBbodenauslaB sein kann.
Man maBte héchstens das Herumlau-
fen verbieten!

Im Hinblick auf Partikel, die von den
Personen selbst abgegeben werden,
ist die Quelliiftung natirlich erheblich
glnstiger. als die Mischungsliftung.
Da die Partikel direkt in die Auftriebs-
strdmung gelangen, werden sie nach
oben transportiert. lhre Konzentration
steigt ahnlich wie die Schadgaskon-
zentration vom Boden zur Héhe hin
an, und da am AuslaB an der Decke
die Konzentrationen beider Liftungs-
systeme die gleichen sind, liegen die
Werte bei der Quelliftung im Aufent-
haltsbereich niedriger. Und zwar in ei-
ner GréBenordnung von 50% bei hal-
ber Raumhdhe.

SchluBbetrachtung

Quelliftung Ist eln Luftflhrungssy-
stem, das sich In letzter Zeit verstarkt
ausbreitet. In vielen Fallen hat dieses
System grofie Vorteile gegeniber der
Mischungsstrémung. Trotzdem midis-
sen die einzelnen Anwendungsfélle
vorher griindlich Giberpriift werden. Die
Anwendung erfordert sehr viel griindli-
chere Kenntnisse der Wérmeaus-
tauschvorgange im Raum, als es bei
der Mischungsliftung nétig war.

Ein groBes Anwendungsgebiet wer-
den Fertigungshallen sein, hier liegen
aber bis jetzt die wenigsten Erfahrun-
gen vor. [H 0860]
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