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LuftfOhrung 

IMPULSARME LUFIZUFUHR 
DURCH QUELLURUNG 

In Raumen, In denen sich 
Warmequellen befinden und 
die von unten nach oben 
beluftet werden, entsteht 
elne besondere Art von Ver­
drangungsstromung, die als 
Quelluftung bezelchnet · 
wird. Die Stromung und ihre 
Besonderheiten warden 
beschrieben, ebenso die 
Luftdurchlasse, rriit denen 
sie erzeugt warden kann. 
Bedenken; die in hygieni­
scher Sicht bestehen, war­
den diskutiert. 

Dr:.-lng. K. Fitzner, 
Betzdorf (Sieg) 
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QuellOftung ist eine spezielle Form 
· der VerdrAngungsstrOmung. Sia ent­
steht, wenn Luft lmpulsarm In Boden­
nihe In elnen Raum elngebracht wird 
und glelchzeltlg WArmequellen Im 
Raum slnd, die durch lhren Auftrieb 
mehr Luft nach oben fOrdem als Zuluft 
in den Raum elntrltt. 

Luftffihrungen von unten nach oben 
In dieser Art sind Im Prlnztp nlcht neu, 
neu ist nur die lmpulsarme Einbrin­
gung der Luft von einer Raumseite 
aus. Die sich elnstellende StrOmung ist 
vollkommen anders, als sie In den mel­
sten kllmatisierten Raumen mlt einer 
Mischungsstromung auftritt. Zurn Ver­
gleich und zum besseren Verstandnis 
sollen noch einmal die prlnzipiellen 
Unterschlede zwischen einer Verdran­
gungs- und elner Mischungsstr6mung 
dargestellt warden. 

Mlschungsstr6mung 

Bild 1 zeigt das qualitative Biid der 
MlschungsstrOmung, die am weitesten 
verbreitet ist. Eln LuftauslaB an der 
Oecke, er konnte genauso gut auch 
oben an den Seltenwanden oder an 
der FensterbrOstung angebracht sein, 
blAst Luft mit verhaltnismaBig groBem 
tmpuls in den Raum ein. Es tritt eine 
schnelle Vermischung mit der umge­
benden Luft eln, wodurch ein schneller 
Temperatur- und Luftgeschwindig~ 
keitsabbau IAngs des Luftweges er-
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reicht wird. Die Vermischung der ge­
samten Luft Im Raum 1st so perfekt, 
daB abgesehen von der naheren Um­
gebung des Auslasses Temperatur 
und Konzentratlon von Gasen und 
Partlkeln Im ganzen Raum ungefAhr 
gleich sind. Die Luftqualitat wird durch 
VerdOnnung mit frischer Luft erreicht, 
Im ganzen Raum herrscht also Abluft· 
qualitat. 

Fur die MischungslOftung zeigen die 
gestrichelten Linien den prinzipiellen 
Verlauf der Temperaturen in Bild 2, der 
Konzentrationen in Bild 3 und Ge­
schwindigkeiten in Bild 4 Ober der 
Raumhohe. 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 Nahe der 
Auslasse, in der GrOBenordnung von 1 
bis 3 m/s. AuBerhalb des Aufenthalts­
bereiches stort diese hohe Geschwin­
digkeit naturlich nicht, obwohl sie von 
vielen Nutzern von RLT-Anlagen hau­
fig falsch interpretiert wird. Wer hat 
nicht schon die verschiedenen Wind­
mOhlen und Fahnen an der Fenster­
brOstung und an Deeken von klimati­
sierten Raumen bewundert. Der ei­
gentliche Nachteil der MischungslOf­
tung ist die latsache, daB die 
Mindestluftgeschwindigkeiten nicht 
beliebig klein eingestellt warden k6n­
nen. Sie sind abhAngig von der einzu· 
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Hoso.2 Lufttemperatur 

Bild 2: Vertlkale Temperaturproflle 
(schematisch) 
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Bild 3: Vertlkale Profile der Schadstoff­
und Partikelkonzentration 
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H060.4 Luftgeschwindigkeit 

Bild 4: Vertlkale Geschwindigkeitsproflle 

bringenden Kuhlleistung und liegen 
innerhalb der in Bild 5 dargestellten 
Bandbreite in Abhangigkeit von der 
auf die Flache bezogenen Kuhllei­
stung im Raum [1]. Die aus zahlrei­
chen Messungen in Labors und Ania­
gen ermittelten Minimalwerte werden 
jetzt auch von anderen Labors im Prin­
zip bestatigt, z.B. [2). 

Der Bereich der thermischen Lasten, 
der in Buroraumen am haufigsten auf­
tritt, liegt zwischen 30 und 40 W/m2• 

Man erkennt, daB in diesem Bereich 
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H060.5 spezifische Kiih//sistung 

Bild 5: Luftgeschwlndlgkelt Im Aufenthaltsberelch bel Mlschungsluftung 

Biid 6: Quelluftung 

Mischungsluftungen anwendbar und 
mit den Behaglichkeitsanforderungen 
noch in Einklang zu bringen sind. 

Verdrangungsstromung 

Nun zur QuellOftung. Bild 6 zeigt 
eine qualitative Darstellung der Stro­
mung bei der QuellOftung. Bai kleine­
ren Raumen an einer Salte, am besten 
der Flurseite, bei groBeren Raumen 
auf zwei oder mehreren Seiten oder 
Ober den Boden verteilt, tritt die Luft 
durch groBflachige AuslaBgitter mit 
niedriger Geschwindigkeit in den 
Raum ein und verteilt sich am Boden. 
Von dart gleicht das Stromungsbild 
der bekaturten.. Verdrangungsstro­
mung, wie sie sich etwa einstellt, wenn 
die Luft gleichmaBig Ober den Boden 
vertellt durch den Teppich in den 
Raurri e·intritt [3]. Bevorzugt an Warme· 

quellen aufsteigend durchstromt die 
Luft den Raum von unten nach oben. 
Temperatur und Gas- sowie Partikel­
konzentration steigen von unten nach 
oben an, wie in den Bildern 2 bis 4 
(durchgezogerie Linie) skizziert. Die 
Luftgeschwindigkeiten sind mit Aus­
nahme des Nahbereiches um den 
AuslaB extrem niedrig, mit den meisten 
MeBgeraten gar nicht meBbar, so daB 
Zugerscheinungen kein Grund zu Kia­
gen sein konnen. Auch vor den Luft­
auslassen wird die Geschwindigkeit so 
eingestellt, daB sie unter den behagli­
chen Grenzwerten bleibt. Da die Kon­
zentration von Schadstoffen vom Bo­
den zur Decke hin ar:isteigt und an der 

· Decke-den'Wert erreicht, den die Mi­
schungsluftung dart auch haben 
wOrde, iaBt slch leicht schluBfolgern, 
daB die Luftqualitat im Aufenthaltsbe­
reich besser sein muB als in einer Mi-
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schungsstromung. Hinweise darauf 
ergaben sich schon frOher [4], als Gas­
konzentratlonsmessungen mlt ver­
schiedenen AuslaBarten durchgefOhrt 
wurden, wobel der untersuchte Bo­
denluftauslaB aber noch keine relne 
Verdrangungsstromung, sondern Im 
Aufenthaltsberelch elne Mlschungs­
stromung erzeugte. 

Die charakteristischen Temperatur­
und Geschwindlgkeitsprofile (Bilder 2 
und 4) sind mit der Stromungsform der 
QuellOftung fest verknOpft. Seim Kon­
zentratlonsprofil muB das nicht unbe­
dingt der Fall seln, wenn Sekundarluft­
kOhlung im Raum stattfindet. 

Die charakterlstische Luftbewegung 
an einer Person zeigt Bild 7 [nach 23, 
24]. Um den Karper bildet slch elne 
Grenzschicht mit hoherer Temperatur 
als die Umgebung. In etwa 1 m Hohe 
wird die zunachst lamlnare Grenz­
schicht turbulent, Ober dem Kopf bll­
det slch elne Auftriebsfahne aus, die 
schlieBllch elnen Freistrahl nach oben 
bildet. 

In Skandlnavien wurden in letzter 
Zeit zahlrelche Versuche durchgefOhrt 
[5, 6, 7, BJ, die mit Spurengasmessun­
gen und theoretischen Betrachtungen 
Ober die Verweilzeit und das mittlere 
Alter der Luft im Raum die Vortelle der 
Verdrangungsstromung belegen [9 
bis 14]. In zwel Arbeiten [9 und 1 OJ 
wird auch schon Ober ausgefOhrte An­
lagen nach dem Prinzip berichtet. 

Thermlsche Behagllchkelt 

Die Fraga, ob dieses LuftfOhrungs­
system der Mischungsstromung vor­
gezogen wird oder nicht, wlrd jedoch 
nicht nur von der Luftqualltat entschle­
den, sondern auch von der Beantwor­
tung der Fraga abhangen, wlevlel 
Grad Temperaturdlfferenz Im Aufent­
haltsbereich auftreten und ob dlese 
Temperaturdifferenz besser oder 
schlechter zu ertragen ist als die hohe­
ren Luftgeschwindigkeiten, die bei der 
Mischungsstromung unvermeidbar 
sind. Eine erste Antwort auf diese 
Frage konnen Versuchsergebnisse 
aus der Literatur geben. In Bild 8 ist 
nach (15] die Zahl der unzufrledenen 
Personen Ober der mittleren Luftge­
schwindigkelt bei verschiedenen Luft­
temperaturen aufgetragen. Zusatzlich 
sind die nach geltender Norm (16] zu­
lasslgen Werte eingetragen. Man muB 
danach mit mehr als 5% unzufriede­
nen Personen rechnen, wenn die Luft­
geschwindigkeiten hoher als 12 cm/s 
sind. Bei den nach (16] zulassigen Ge­
schwindigkeiten liegt der Prozentsatz 
der Unzufriedenen sogar bei 20%. DaB 
trotzdem die Zahl der Unzufriedenen 
im allgemeinen nicht so hoch 1st, laBt 
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Biid 8: Prozentsatz unzufrledener Perso­
nen durch Luftbewegung Im Kopfberelch 
(15) 

~ Biid 7: Schematlscher Verlauf der Stro­
mung an elner Person (24) 
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Biid 9: Prozentsatz 
unzufrledener Per­
sonen bel unter­
schledllchen Tem­
peraturdlfferenzen 

0 2 4 6 BK 
H060.9 Tempersturdlfferenz zwischen Kopf· (1, 1 m) und Ful!ebene (0, 1 m) 

sich dadurch erklaren, daB etwa nur 
auf 10% der Flache eines Rau mes 
dlese relativ hohen Werte auftreten. 

Ein entsprechendes Bild mit dem 
Prozentsatz der unzufriedenen Perso­
nen bei unterschledlichen ·Tempera­
turdlfferenzen Im Aufenthaltsbereich 
gibt Bild 9 wleder [17]. Bel langerer 
Versuchsdauer warden 2,5 K Tempe­
raturdlfferenz zwlschen 0, 1 und 1, 1 m 
Hohe 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 Oberschrelten. Legt man die MeB­
werte der Bilder 8 und 9 zugrunde, so 
mOBte bei gleicher Zahl unzufriedener 
Personen die Geschwindigkeit sogar 
noch niedrlger begrenzt warden. 

Vorstellungsschwlerlgkelten 

Die prinzipielle Schwierigkeit, die je­
der Klimalngenleur balm Vergleich der 
belden Systeme zunachst Oberwinden 
muB, ist die fest verankerte Gewohn­
heit, in Begriffen der Mischungsstro-

mung zu denken. Er weiB, daB ein 
Mensch bei geringster Tatigkeit etwa 
80 W an sensibler Warme abgibt. 
Wenn nun 40 m3/h an Zuluft zur VerfO­
gung stehen, um diese Warme abzu­
fOhren, so ergibt sich eine Temperatur­
erhOhung von 6 K; wenn die Warme 
mlt der Luft alleln abgefOhrt wird. Das 
ware im Aufenthaltsbereich zu viel, wie 
die vorangegangenen Erlauterungen 
zeigen. Bekannte Beispiele von Ver­
drangungsstromungen in Theatern, in 
Raumen mit luftdurchlassigem Dop­
pelboden [3]. mit Luftauslassen im 
Doppelboden (19, 20] ermutigten zu 
Versuchen, herauszufinden, welche 
Temperaturdifferenzen im Aufenthalts­
bereich wirklich auftreten. Die oben 
aufgestelite einfache Berechnung der 
Temperaturdifferenzen kann offenbar 
nicht die ganze Wahrheit darstellen. Es 
muB sogar zugegeben werden, daB al­
lein das Suchen nach dem Tempera­
turanstieg im Aufenthaltsbereich be­
reits einen ROckfall in die Denkge­
wohnheiten der Mischungsstromung 
darstellt, denn bei der QuellOftung gibt 
es kelne elnheitllche Temperatur­
erMhung Im Raum. Sie hangt von der 
Hohe ab und auBerdem mOssen die 
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Bild 1 o: Luftstro­
mung von unten 
nach oben nach 
(20] hochinduktiv11 Luftau118ss11 H060.10 . ,. :j ~·••,,,.,.L·, 

Grenzschichten um die Person herum 
zwangslaufig ausgeklammert warden. 
Wie in (3) schon abgeschatzt, gibt eine 
Person in einer Verdrangungsstro­
mung selbst in dichtbelegten Salen 
noch etwa 30% der Warme durch 
Strahlung ab, in einem weniger dicht 
belegten Raum durfte sich der Wert auf 
50% erhohen. Der ubrigbleibende 
konvektive Anteil stromt 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
ruckstromt. Bild 10 zeigt ein Beispiel, 
daB auch schon fruher [20] prinzipielle 
Oberlegungen zum Thema Verdran­
gungsstromung oder Mischungsstro­
mung angestellt wurden. Allerdings 
sollte die Verdrangungsstromung hier 
durch ,,hochinduktive Luftauslasse" 
am Boden erzeugt warden. Der Zuluft­
strom ist, wie man an dem Geschwin­
digkeitsprofil erkennt, auBerdem so 
groB, daB auch zwischen den Warme­
quellen eine Aufwartsstromung eintritt. 
Das ist bei der Quelluftung nlcht der 
Fall. 
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m 

Raumstromungsversuche mlt 
Buro- und Besprechungsraum 

~ 1,8 
'C 

:z: 1,3 
Um die sich einstellende Stromung 

und die Temperaturverteilung im 
Raum zu ermitteln, wurden inzwischen 
zahlreiche Raumstromungsversuche 
fUr Buro-, Versammlungs- und Fabri­
kationsraume Im klimatechnischen La­
boratorium Betzdorf und in anderen 
Raumstromungslabors unternommen. 
Am Beispiel des Buroraumes sollen 
zunachst das Stromungsbild und die 
Verteilungen von Temperatur und Kon­
zentration dargestellt warden. Die Ab­
messungen zeigt Bild 11. In einem Ver­
suchsraum van 4,2 m x 7 m mit drei 
Luftauslassen 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 van 30 bis 45 W/m2 bezogen auf 
die Grundflache des Raumes. Der Zu­
luftstrom wurde zwischen 3 und 1 ~ m3/ e 
h/m2 variiert. Bild 12 zeigt das Stro- ~ 
mungsbild in einem Querschnitt durch 
den Raum. Fur alle, die einen solchen 
Versuch zum ersten Mal sehen, 1st das 
Stromungsbild wohl das Oberra­
schendste. Die Luft verteilt sich vom 
AuslaB aus mit geringer Geschwindig­
keit (5 bis 8 cm/s) gleichmaBi'g Ober 
den gesamten Boden. Die zunachst 
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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/ 

Hoeo.11 1. 7 
m .. I 

Bild 11: Abme'asungen des Veraucharaumes und elne typlache Temperaturvertellung 
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s) entsprlcht. Dleser Verdrangungs­
prozeB setzt slch aber nicht Ober die 
gesamte Raumhohe fort, weil durch 
die Warmequelle lokal sehr vial Luft 
nach oben befordert wird. Die Behei­
zung der Attrappe betragt in diesem 
Fall 80 W, und sie entspricht der War­
meabgabe einer Person. Wie Biid 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 einge-
bracht wird. . 

Der nach oben geforderte Volumen­
strom wachst von null am Boden auf 
etwa 100 m3/h In Kopfh6he an. Bel el­
nem. Zuluftstrom von 40 m3/h/Person 
entsteht so das Stromungsblld der 
Quelluftung. Unterhalb elner unteren 
Trennschicht stromt alle Luft zur War­
mequelle, hier zu der Person hin, und 
so entsteht das auf der Skizze (Bild 14) 
gezeigte Stromungsverhalten im 
Raum. Die Hohe dieser Frischluft­
schicht ergibt sich aus dem Volumen­
strom der Zuluft und dem Forderprofil 
der Warmequelle. Die Obergrenze 
stellt sich dort ein, wo der von der War­
mequelle nach oben geforderte Volu­
menstrom dem Zuluftstrom je Warme­
quelle gleicht. 

Daraus folgt eine weitere wichtige 
Erkenntnls. Wenn der LuftauslaB nied­
rlger als die Schichthohe ist, wird die 
Luftgeschwindigkeit hinter dem Aus­
laB im allgemeinen nicht beschleunigt, 
die Luft tallt vom AuslaB nicht zum Bo­
den. Weiterhin 1st zu beachten, daB 
Schadstoffe, die von der Person im 
Auftriebstrom freigesetzt warden, nicht 
in die untere Luftschicht gelangen 
konnen. Die Luftschicht fOllt 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 Ober­
temperatur gegenuber der Umge­
bung. Dadurch setzt sich elne Stro­
mung vom Rand der Tischplatte aus in 
Bewegung, die aber nur etwa 30 cm 
hoch aufsteigt, weil ihr lmpuls und ihre 
Obertemperatur zu gering sind. Sie 
steigt ungefahr solange nach oben, 
bis slch ihre Temperatur der Umge­
bung angeglichen hat. Die Luft breitet 
sich horizontal Im Raum aus und wlrd 
anschlieBend wieder van den starke-

f ren Warmequellen zuruckgesaugt, so 
daB auf diese Weise eine Trennschicht 
entsteht, die nur vom Auftrieb der star­
keren Warmequellen durchbrochen 
wird. Durch die Warmequellen erge­
ben sich also zwei charakteristlsche 
Stromungsformen im Raum: 

Nr. 4 - April 

Biid 12: StrOmungsblld der Quelluftung mlt behelzter Attrappe 

Biid 13: Str6mungsblld der Quelluftung mlt elner Person 

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

2. Schichtenstromung Ober Quellen 
mit schwachem Auftrieb. 

Seide Stromungsformen uberlagern 
sich im Raum. 

Solange die Schadstoffquellen 
glelchzeitlg an die starken Warmequel­
len gekoppelt slnd, entwelchen die 
Schadstoffe aus dem Aufenthaltsbe­
reich, und die Luftqualitat wird in dle­
sem Berelch verbessert. 

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

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

Die ortliche Konzentration, bezogen 
auf die mittlere Abluftkonzentration, 
kann hier als Kontaminationsgrad be­
zeichnet werden. Von Mischungsstro­
mungen ist bekannt, daB der Kontami­
nationsgrad im ganzen Raum unge­
fahr 100% [4] betragt. Hier wurden tur 
den Normalfall 10% gemessen, was, 
etwas vereinfacht gesagt, einer Ver­
besserung der Luftqualitat um den 
Faktor 10 entsprlcht, und zwar die Luft­
qualitat im Hinblick auf die untersuchte 
Quella. Ein ahnlicher Versuch wurde 
tur den Konferenzraum gemacht. Tragt 
man die Konzentrationen, die an den 
Tisch sitzenden Personen gemessen 
wurden, Ober 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 uber Raumtempe­
ratur) oder Winterfall mit Kaltluftabfall 
an der Scheibe und Heizkorper (Lei­
stung 450 W) verschlechtert sich der 
Kontaminationsgrad auf 20% und in ei­
nem Fall auf 40% fUr das Beispiel der 
beiden Personen, die in 2 m Entter­
nung voneinander im Buroraum sit­
zen. Das bedeutet jedoch immer noch, 
daB die Luftqualitat um den Faktor 5 
bzw. 2,5 besser ist. Dieser MaBstab zur 
Beurteilung gibt zugegebenermaBen 
ein sehr gunstiges Bild, er durfte aber 
vor allem tur Einzelburos mit zwei bis 
drei Personen gut geeignet sein und 
immer dann, wenn der EinfluB einzel­
ner Schadstoffquellen beurteilt war­
den soll. 

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

Die vertikale Temperaturverteilung 
Mngt naturlich von der Art und Vertei­
lung der Warmequellen ab, sie laBt 
sich in erster Naherung gut durch ei­
nen linearen Verlauf uber der Hohe an­
nahern. Damit li:i.Bt sich auch abschat­
zen, wieviel der konvektiv abgegebe­
nen Warms ungefahr im Aufenthalts­
bereich abgegeben wird. Sie betragt 
etwa 50%, wenn die Aufenthaltszone 
etwa 50% der Raumhohe elnnimmt. 
Ein weiterer Effekt ist bemerkenswert: 
Durch die geringe Luftgeschwindigkeit 
reduziert sich der konvektive Warme­
ubergang an der Oberflache der War­
mequellen, und dadurch wird ein gro­
Berer Teil der Warme durch Strahlung 
abgegeben. Wann die Umgebungsfla­
chen etwa mittlere Raumtemperatur 
haben (23 °C), wird ungefahr die 
Halfte der Personenwarme durch 
Strahlung abgegeben. Deshalb ist der 
Temperaturanstieg im Aufenthaltsbe­
reich kleiner als er aufgrund der War­
mequellen zu erwarten ware. Nur bei 
lang anhaltender hoher thermischer 
Belastung kann die gesamte Warme­
last in der Temperaturerhohung der 
Luft wiedergefunden werden, namlich 
dann, wenn die Wande bei der Tempe­
ratur der Abluft und der Oberflachen­
temperatur der Warmequellen liegen. 
Das sind etwa 28 °C bei Personen. 

Raumstromungsversuche mlt 
thermlsch hoch belasteten 
Raumen 

Die Hauptvorteile der Quelluftung 
liegen natUrlich uberall dort, wo neben 
der thermischen Last Schadstofflasten 
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Biid 14: Sklzze des Stromungsblldes der Quelluftung 

anfallen, und das ist in vielen Ferti· 
gungshallen der Fall. Um Zugerschel· 
nungen zu vermeiden, muB die Luft 
auch hier mit kleiner Geschwindigkeit 
Ober groBflachige Auslasse und so 
niedrig in den Raum eingebracht war­
den, daB die Frischluftschicht hoher 
als der AuslaB ist. Da Maschlnen und 
Ausrustungen von Fertigungshallen 
selten ihre Warmelast nur am Boden 
freisetzen, ist das im allgemeinen un­
problematisch. Es ergibt sich im Raum 
qualitativ das gleiche Stromungsver­
halten, wie es oben schon beschrie­
ben wurde. Eine Begrenzung in der 
thermischen Last ist nicht gegeben, 
wenn der Zuluftstrom entsprechend 
hoch gewahlt warden kann. 

AuslaBarten 

Ahnlich wle es fur Mischungsstro· 
mungen eine Vlelzahl von Luftauslas­
sen gibt, ist auch fur die Quelluftung 
elne groBe Zahl von AuslaBvarianten 
erforderlich. 

Als grobe Unterteilung sind fol­
gende AuslaBarten zu unterscheiden: 

1. WandauslaB in Bodennahe, 
1.1 fUr Nur-Luftsysteme, 
1.2 fUr lnduktionsgerate. 

2. BodenluftauslaB, 
2.1 Einzelauslasse, 
2.2 groBflachige Auslasse. . 

3. Wandauslaf3 . in einer · bestimmten 
Hohe uber dem Boden. 

WandauslaB 

Diese AuslaBart wird die hi:iufigste 
Anwendungsform sein, weil sie am 
preiswertesteri ist. Es handelt sich um 
einen groBflachigen AuslaB In Boden· 
nahe an der lnnen- oder AuBenwand 
elnes Raumes oder In Sonderfallen 
a1:1ch. an einer bellebigen Trennwand 
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Luftfuhrung 

dem Boden und beeinflussen deshalb 
die Frischluftschicht am Boden nicht. 
Der van einer Person nach oben .gefor­
derte Luftstrom wachst van null am Bo­
den auf etwa 1 oo m3/h in Kopfhohe an. 
Den prinzipiellen Verlauf des Forder­
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 
Forderprofils Ober der Hohe kann gut 
durch eine Gerade angenahert war­
den. Ungefahr 0,3 m oberhalb des 
Kopfes wird die hochste vertikale Ge­
schwindigkeit erreicht, wie Bild 7 ver­
anschaulicht, und van dart breitet sich 
die Luft waiter wie ein isothermer Frei­
strahl aus, da der Temperaturabbau 
bis dahin nahezu abgeschlossen ist. 

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

Aus Kontinuitatsgrunden muB natUr­
lich genau so viel Luft aus dem Dek­
kenbereich nach unten stromen wie zu 
viel nach oben stromt. Dabei wird er­
warmte Luft und kontaminierte Luft 
nach unten gelangen. Das Konzentra­
tions- und Temperaturprofil, das sich 
infolge der Ruckstromung im Raum 
einstellt, laBt sich naherungsweise aus 
dem in Bild 17 dargestellten Ober­
schuBprofil errechnen. In dem Bild ist 
der van einer Person nach oben gefor­
derte Auftriebsstrom als Funktion der 
Hohe dargestellt, wie er sich bei gerin­
gem Temperaturanstieg im Raum er­
gibt. Wenn 50 m3/h als Zuluftstrom in 
den Raum stromen, bildet sich eine 
Verdrangungsschicht bis zu einer 
Hohe van etwa einem halben Meter. 

Der gute Antriebsmotor fUr die 
Raumstromung wird allerdings 
schlechter, wenn im Raum ein Tempe­
raturanstieg auftritt. Mit zunehmendem 
Temperaturgradienten verzogert sich 
der nach oben geforderte Volumen­
strom. Dieser Effekt wird bei [7] einge­
hend beschrieben. Er hat zunachst 
eine positive Seite. Wenn weniger Luft 
nach oben gefordert wird, wachst die 
Hohe der Frischluftschicht am Boden 
an, und auBerdem wird die Ruckstro­
mung der kontaminierten Luft aus dem 
Deckenbereich reduziert, im Aufent­
haltsberelch warden Temperatur- und 
Konzentrationsanstieg kleiner. Die zu­
kOnftige Entwicklung der Quelluftsy­
steme muB darauf abzielen, hier ein 
Optimum zu finden. 
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Bild 18: Slnkgeschwlndlgkelt klelner 
Partikel nach [27] 

Strahlung von der Decke 

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

Zunachst die senkrechten Wande: 
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 Seitenwande. Die Flache der 
Seitenwande eines 1 O m2 Rau mes 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 KorperoberfUiche der Person 
abgegebene sein. Selbst wenn die 
Wand vollkommen warmegedammt 
ist, kann das zunachst keine groBe 
Temperaturerhohung 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 van Wanden wird 
dieser endgOltige Zustand im norma- . 
len BOroraum nle erreicht warden, 
aber er stellt den ungunstigsten 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 Obertemperatur 
groB genug ist, bleibt der Strahlungs­
austausch zwischen der oberen und 
unteren Raumhalfte nicht mehr ver­
nachlassigbar. Bel elner Obertempera­
tur von 1 O K wird lmmerhln etwa ein 
Warmestrom von 50 W/m2 von der 
Decke zum Boden abgestrahlt. Vor­
ausgesetzt, der Boden 1st ebenfalls gut 
gedammt, dann wird dieser Warme-

strom schlieBlich konvektiv an die Luft 
abgegeben. Das fUhrt, wenn der Weg , 
der Luft langs des Bodens lang ist, zu 
einem erhOhten Temperaturanstieg in . 
der Frischluftschicht am Boden. Die·. 
ser Anstieg ist dann unproblematisch,. 
wenn die Auslasse ungefahr gleich 
weit van den Personen Im Raum ent• 
fernt sind. Die Lufteinbringung van der 
Flurseite kann deshalb vorteilhaft sein. 
Wenn der Abstand groB ist, kann mit 
entsprechend tieferer Temperatur ein" 
geblasen warden. 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 Auslassen groB 
sind und die Personen unterschiedlich 
weit von den Auslassen entfernt sitzen. 
In BOroraumen aber, die taglich nur 8 
bis 1 o h benutzt warden, durfte dieser 
Zustand bei normaler Wandkonstruk-: . 
tion nicht auftreten. 

Sollte das doch zu befOrchten sein,., ~, 
so gibt es zwei MaBnahmen zur Ab-• 
hilfe. In [13, 28) wird empfohlen, daB 
QuellOftung sinnvollerweise mit Dek­
kenkOhlung kombiniert warden sollte. 
Es wird sicherlich einzelne Falle ge­
ben, In denen dieser Mehraufwand an­
gebracht ist. Eine weitere Moglichkeit, 
die diskutiert warden sollte, besteht 
darln, die Decke nach unten metallisch 
glanzend auszufOhren und dadurch 
die Strahlung erheblich zu reduzieren. 

NatUrllch setzt diese Losung eine Ab­
stimmung mit der lnnenarchitektur 
voraus. An der Deckenunterselte 1st · 
die Gefahr gering, daB die metallisch 
glanzende Flache durch Verschmut­
zen ihre positiven Eigenschaften ver­
liert. Wenn ein Doppelleben vorhan­
dE;m ist, besteht eine weitere Moglich­
keit darin, die Zuluft im Boden so zu 
fOhren, daB die Bodentemperatur ab­
gesenkt und die Luft dabei vorge­
warmt wird. 

Hygiene 

LuftfOhrung van unten nach oben 
hat es In Raumen mit Fensterluftung 
frOher schon immer gegeben. Die Kli­
matechnik ist In lhrer Entwicklung be­
wuBt davon weg zur Mischungsstro­
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 LuftfOhrung 
von unten konfrontiert wird, denkt 
daran, daB am Boden eines Raumes 
im allgemeinen Schmutz in konzen­
trlerter Form lagert, und er befOrchtet, 
daB dleser Schmutz bevorzugt durch • :· ·. 
das LOftungssystem von unten aufge~ . 
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wirbelt wird und in den Aufenthaltsbe- auf diese Weise aufgewirbelt ·zu wer­
reich gelangt. Dieses Argument ist In den, sind aber durch die gegebenen 
den vergangenen zehn Jahren aber Flachenverhaltnisse sehr nledrig. Auf 
glOcklicherweise vollkommen entkraf- eine Bodenflache von etwa 1 o m2 ent­
tet worden, nachdem man .sich .. ge- fallen ein bis zwei Bodenluftauslasse 
nauer mit dem Flugverhalten von Parti- mit einer Austrittsflache von etwa 
keln, insbesondere von Keirnan, be- 0,02 m2• Schon vom Flachenverhaltnis 
scMftlgt hat (4, 25). Es 1st deshalb liegt die Wahrscheinlichkeit bel 
. verwunderlich, daf3 es immer noch 1 : 500, daf3 Partikel durch Luft statt 
~Fachleute in der Branche gibt, die mlf . durch FOBe aufgewlrbelt warden. Das 
~(:fem Hygieneargument gegen die LOf~ .Belsplel zeigt, daf3 das Aufwirbeln von 
:.tung . von unten polemisieren [26]. Staub kein ernsthaftes Argument ge­
, Keime sind so kleln, daf3 sie slch prak.; ·' gen den FuBbodenauslaB sein kann. 
. tlsch ohne Differenzgeschwlndlgkeit Man muf3te hochstens das Herumlau­
zur Luft im Raum bewegen. Das laBt fen verbietenl 
sich an der Sinkgeschwindlgkelt (Bild Im Hlnblick auf Partikel, die von den 
18 nach (27)) der Telle in Luft vielleicht Personen selbst abgegeben werden, 

·am besten erklaren. Bakterien llegen ist die QuellOftung natarlich erheblich 
· im Durchmesserbereich 1 bis 8 µm, gOnstiger els die MischungslOftung. 
'ihre Sinkgeschwindigkeit ist deshalb Da die Partikel direkt in die Auftriebs­
kleiner als 1 mm/s. Sporen, Pilze, Viren· stromung gelangen, warden sie nach 
slnd noch erheblich kleiner, Viren so- oben transportiert. lhre Konzentration 
gar um den Faktor 1 O. lhre Slnkge- steigt Ahnllch wie die Schadgaskon­
schwindigkeit ist also noch viel klelner zentratlon vom Boden zur Hohe hln 
als die der Bakterien. Sie folgen also an, und da am Auslaf3 an der Decke 
praktisch jeder konvektiven Luftbewe- die Konzentrationen beider Luftungs­
gung. Bei QuellOftung sind die Luftge- systeme die gleichen sind, liegen die 
schwindigkeit und der Wirbeldiffu- Werte bel der Quelluftung im Aufent­
sionskoeffizient k8 vial kleiner als bei haltsbereich nledriger. Und zwar in ei­
der Mischungsstromung. Deshalb ner GrOBenordnung von 50% bei hal-
passiert folgendes: Zunachst sollen ber Raumhohe. 
die Partikel, die am Boden liegen oder 
von dort aufgewirbelt warden konnen, 
betrachtet warden. Eine Ablosung der 
Partikel vom Boden flndet wegen der 
klelnen Geschwindlgkelten (klelner 
1 O cm/s) durch die Luft nicht statt, oder 
wenn sie schon stattfande, ware sie 
kleiner als bei der Mischungsstro­
mung. Unabhangig von der LuftfOh­
rung konnen durch das Begehen des 
Bodens lokal Partikel aufgewirbelt war­
den. Sie sinken, wenn sle grof3 genug 
slnd, bei der QuellOftung schneller zu 
Boden als bei der Mlschungsluftung. 
Die kleineren Partikel dagegen warden 
mit der Luft abtransportiert und lhre 
Verweilzeit im Raum ist bei der QueliOf­
tung kleiner als bei der Mischungsstro­
mung. Fur Partikel, die vom Boden 
aufgewirbelt werden, gilt deshalb, daf3 
die Verhaltnisse bei einer QueliOftung 
gleich oder besser sind als bei der Mi-
schungsstromung. Als ganz krasses 
Belsplel wird oft der Schmutz an einem 
FuBbodenauslaB zitiert. Da die Aus-
trittsgeschwindigkeit am Auslaf3 im-
merhin 1,5 m/s betragt, ware ein sol-
cher Ablosemechanismus denkbar. 
Soliten aber wirklich auf diese Weise 
Partikel fortgeblasen warden, so ge-
langen sie bis maximal zur Elndring-
hohe des Strahles (bei Quelluftung 
etwa 60 cm Hohe) In den Raum und 
fallen dann, wie oben schon erwahnt, 
zu Boden, wenn sie grof3 genug sind, 
oder werden vom Luftstrom fortgetra-
gen. Die Chancen, die Partikel haben, 

HLH Bd. 39 (1988) Nr. 4 - April 

SchluBbetrachtung 

QueliOftung 1st eln LuftfOhrungssy­
stem, das slch In letzter Zeit verstarkt 
ausbreitet. In vielen Fallen hat dieses 
System grof3e Vorteile gegenOber der 
Mischungsstromung. Trotzdem mOs­
sen die elnzelnen Anwendungsfalie 
vorher grOndlich OberprOft warden. Die 
Anwendung erfordert sehr viel grOndli­
chere Kenntnisse der Warmeaus­
tauschvorgange Im Raum, als es bel 
der Mischungsluftung notig war. 

Ein grof3es Anwendungsgebiet war­
den Fertigungshalien sein, hier liegen 
aber bis jetzt die wenigsten Erfahrun~ 
gen vor. [H 060) 
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