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Der Weg zum Quelluft-Induktionsgerat fur optimale Luftnutzung

Neuere Untersuchungen zum ,,Sick-Buil-
ding-Syndrome zeigen, daB fir die Behag-
lichkeit in klimatisierten Rdumen — neben
Temperatur, Feuchte, Luft%eschwmdlgkelt
und urbulenzgrad der Luitbewegung im
Raum — in entscheidendem Maie em aus-
reichender Luftwechsel von Bedeutung ist.
Dieser ist nicht nur durch die Personen im
Raum und ihre Aktivitaten bestimmt, son-
dern wird auch von den Stoffbelastungen
durch Baumaterialien und die Klimaanlage
selbst erheblich beeinfluBt, insbesondere
wenn Feuchtigkeitsschwankungen der
Raumluft vorliegen. Der fUr ein befriedigen-
des Behaglichkeitsgefuhl erforderliche Luft-
wechsel konventioneller Klimaanlagen mit
Mischungsstromung liegt damit wesentlich
hdher als bisher zugrundegelegt.

Unter Einbeziehung dieser neuen
Erkenntnisse werden die Vor- und Nach-
teile der gangigen Klimasysteme diskutiert
und ein Weg gezeigt, wie mit begrenztem
Luftwechsel durch Erhéhung des Luftnut-
zungsgrades die Akzeptanz der Raumluft
entscheidend verbessert und thermische
Behaglichkeit sowie Energiekosten opti-
miert werden konnen. Das vorgestellte
neue ,,Quelluft-Induktionssystem* eignet
sich dabei auch zur kostengUinstigen
Sanierung bestehender Gebaude, deren
Kllmaanlagen den derzeitigen, gestetgerten
Behaglichkeitsforderungen nicht mehr
gerecht werden kdnnen und zu viel Energie
verbrauchen.

Dr.-ing. Hartmut-Laux, Koln

Betrachtungen {iber ,,das mlichgebende
Wollschweln*

Klimatechnik Im urspriinglichen Sinne bedeutet, inner-
halb eines Raumes bestimmte thermische Bedingungen zu
schaffen, d.h. Temperatur und Feuchte der Raumiuft in ge-
forderten Grenzen zu halten. Eine Klimaanlage muB daher
per Definition helzen und kihlen sowie befeuchten und
entfeuchten, um wechselnde sensible und latente Warme-
lasten im Raum auszusteuern. Sollen Menschen in einem
von der AuBienwelt abgeschirmten Raum leben, genlgt es
jedoch nicht, sle in ein thermisches Gleichgewicht zu brin-
gen, ihnen das Schwitzen oder Frieren zu ersparen. Sie
benétigen Luft zum Leben, die in ausreichender Menge und
von méglichst hoher Qualitat der Aufenthaltszone zugefiihrt
werden muB, um auch die hier einwirkenden Stofflasten
abfiihren zu kénnen. Der Raum muB ausreichend geliftet
werden. Dabei dirfen aber nicht zu hohe Luftgeschwindig-
keiten und Turbulenzen in der Aufenthaltszone entstehen,
da auch diese die Behaglichkeit des Menschen stéren wiir-
den. Und alles muB die Klimaaniage mit mdglichst geringen
Energiekosten bewerkstelligen, und der erforderliche Inve-
stitionsaufwand sollte sich in klrzester Zeit amortisieren.

Eine Klimaanlage, die allen Forderungen optimal gerecht
wird und damit zur ,,Umweltanlage" aufsteigt, muB also ein
wmilchgebendes Wollschwein sein, dessen Ziichtung —
sofern Uberhaupt méglich — versténdlicherweise Kopfzer-
brechen bereitet.

Die drel Hauptaufgaben der Kiimaanlage

Die thermische Aufgabe der Klimatisierung ist relativ ein-
fach zu I6sen und wurde bereits sehr frithzeitig praktiziert.
Klimaanlagen sind z.B. in den USA mit den dort teilweise
herrschenden extremen auflenklimatischen Bedingungen
seit den 40er Jahren nicht mehr wegzudenken.

Klimaanlagen missen heute jedoch mit einem Minimum
an Energie auskommen. lhr Energieverbrauch konnte nach
der Energiekrise der 70er Jahre insbesondere durch War-
merlckgewinnung mit energieeinsparender Anlagentech-
nik um 35 bis 50% gesenkt werden, unterstitzt durch bauli-
che MaBnahmen wie Warmedammung, geénderte Be-
teuchtungstechnik u.a. liegen die Energiekosten damit in
der GréBenordnung einer einfachen Heizung mit Fenster-
liftung [1]. Energiekosten sind daher heute kein Thema
mehr, zumal der Nutzen einer ausreichend funktionieren-
den Klimaanlage durch die hiermit erzielbare gréBere Ar-
beitseffizienz nicht zu bestreiten ist [2; 3].

Wesentlich schwieriger zu beherrschen ist dagegen die
dritte Hauptaufgabe einer Klimaanlage, die Schaffung einer
akzeptablen Raumluftqualitdt durch ausreichende Liftung.
Die Behaglichkeit ist hier einmal abhdngig von der Luftbe-
wegung im Raum (,,2Zugbeschwerden'), zum anderen von
einer ausreichend niedrigen Schadstoftkonzentration in der
Aufenthaltszone. Diese Binsenwahrheit ist dem Fachmann
hinrelchend bekannt, und nach der stark ins Kreuzfeuer
geratenen ,,Krdling-Studie™ [4] geistert sie sogar in den
Medien herum. Zur serldsen Untersuchung der Akzeptanz
von Kiimaaniagen Ist jedoch, wie bei jeder Erforschung
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physikalischer Zusammenhange, eine eindeutig aussage-
féhige MeBtechnik erforderlich, die hier besonders proble-
matisch ist, so daB die Behaglichkeitskriterien noch nicht
befriedigend normiert werden konnten.

MeBtechnische Anforderungen fiir Behaglichkelts-
untersuchungen

Die Unterschiede der Luftgeschwindigkeit im Raum sind
zwar im Verhéltnis zu den Temperatur- und Konzentrations-
unterschieden bei Mischungsstrémung sehr groB, aber
dennoch absolut klein, so daf sie nur mit empfindlichen
Instrumenten (z.B. Hitzdrahtanemometer) gemessen wer-
den kénnen. Diese MeBgerate missen aber auch die Tur-
bulenz erfassen, die zeitlichen Schwankungen der Luftge-
schwindigkeit, da das dynamische Verhalten der Luftbewe-
gung gleichfalls von groBer Bedeutung fiir die Behag-
lichkeit ist. Hierauf wurde bereits in [5] hingewiesen.

Einen beachtenswerten Fortschritt in der MeBtechnik ha-
ben hier die Arbeiten von Mayer gebracht [6], der die Mes-
sung von mittlerer Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad
ersetzt durch die Messung des konvektiven Warmeulber-
gangskoeffizienten am menschlichen Kérper. Hiermit er-
mdglicht die Mayer-Sonde eine bessere Aussage Uber die
Behaglichkeitskomponente ,,Zug' als die klassische Hitz-
draht-MeBtechnik [32]. Die zulassigen Grenzwerte sind da-
bei noch abhangig von Strahlungseinfliissen und dem Akti-
vitdtsgrad der Personen und deren Bekleidung [7], worauf
jedoch hier nicht ndher singegangen werden soll.

Hinsichtlich der Behaglichkeitskomponente ,,Luftquali-
tat" ist man sich inzwischen einig, daB der CO,-Gehalt der
Luft (bereits von Pettenkoferim Jahre 1858 vorgeschlagen)
kein ausreichendes Kriterium ist und damit auch als Test-
gas ausscheidet. Hier sind die neueren Untersuchungen
von Fanger [8] bemerkenswen, der als Instrument zur Er-
fassung der Stoffbelastung des Raumes die menschliche
Nase einsetzt. Dies ist sicherlich der direkteste Weg, die
Inakzeptanz der Raumluft, wie sie in einigen neueren Unter-
suchungen [9; 10; 11] festgestellt wurde (,,Sick-Building-
Syndrome*), zu erforschen. Der Mensch registriert flr sich
keine Zwischenergebnisse, er unterscheidet nur zwischen
behaglich oder unbehaglich. Flr den Praxisgebrauch er-
scheint der Einsatz von Testpersonen jedoch zu aufwendig.
Hier fehlt noch immer die ,,Leitsubstanz'', um die Raumluft-
qualitat durch vergleichende  Konzentrationsmessungen
hinreichend quantifizieren zu kénnen. Auch das ist aber
keine einfache MeBtechnik [12].

Forderungen fiir ausreichende Liiftung

Fanger [8] stellt als Ergebnis seiner Untersuchungen in
einer Vielzahl klimatisierter Aufenthaltsraume fest, daB die
Akzeptanz der Raumiuft nicht nur von der Anzahl der Perso-
nen im Raum und deren Aktivitaten (z.B. Rauchen) abhén-
gig ist, sondern in etwa gleicher GréBenordnung von den
Schadstoftbelastungen (Gerlche), die von den Raumwaén-
den und der Klimaanlage ausgehen. Uberflihrt man die
gemittelten Ergebnisse seiner Untersuchungen mit Test-
personen in die Kenndaten der Raumlufttechnik, beispiels-
weise den AuBeniuftwechsel n = V,/VR (V, = AuBenluftvo-
lumenstrom, 4 Raumvolumen),
Aussage entsprechend Bild 1. Die Luftwechselzahlen der
untersuchten Ra&ume mit Mischungsliftung muBten danach
wesentlich erhéht werden, um eine ausreichende Luftquali-
tat zu erzielen.

90% der Raumbenutzer (entsprechend 10% Unzufrie-
dene) wéren mit der Raumluftqualitét einverstanden, wenn
ohne zusétzliche Stoftbelastung durch Wande und Anlage

erhalt’ 'man reine-

Blld 1: Erforderliche Luftwechsel zur Abfiihrung von
Stofflasten

Stofflast Erforderticher Luftwechsel = V,/Vg "
mit mit ;
17 Nichtrauchern | 12 Nichtrauchern,
5 Rauchern
nur Personen 1,7 4.2
incl. Raumwaénde 75 10
incl. Raumwénde u. Klimaanlage | 13,7 16,2

Raumbesetzung: 17 Personen auf 210 m"’ Flache
Raumvolumen Vﬁ = 600 m%) = 12,4 m?/Person

essung der Stofibelastung mit Volumenstrom V, = 1700 m¥%h
(100 m%/h, Person), n = 2,8
Umrechnung auf Tabellenwerte mit Bild 2 (10% Unzufriedene)
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Bild 2: Inakzeptanz der Raumluft nach [8] (ohne Stofflasten der
Umgebung)

der Luftwechsel 1,7 betragt (entsprechend V, = 60 m3h, P;
s. Bild 2). Diese erforderliche Luftwechselzahl steigt bereits
auf 4,2 an, wenn 30% der Personen rauchen.

Mit der Stoffbelastung, die von den Umfassungswanden
und Einrichtungen des Raumes ausgeht, miiBte der Luft-
wechsel bereits auf 7,5 bis 10 ansteigen. Im Geb&ude ver-
wendete, ungeeignete Baumaterialien kénnen Stofftasten
an die Umgebung abgeben, die die Behaglichkeit besin-
flussen, wie z.B. Formaldehyd, verschiedene Kunststoffe,
Losungsmitteldampfe u.a. Es kénnen aber aus der Umge-
bung Stofflasten (z.B. Tabakrauch) von den raumumschlie-
Benden Oberfldchen und den Einrichtungen des Raumes
(insbesondere Textilien) auch gespeichert werden, in ver-
starktem MaBe bei hoher Feuchtigkeit — wie dies z.B. die

80,-Absorption im Wassernebel des Luftwéschers verdeut-

licht, der Uber 90% dieser Stoffbelastung aus der Raumluft
entfernt und damit u.a. ein hervorragendes Mittel gegen
den Smog ist. Die Stofflasten werden dann an den Raum
wieder abgestoBen, wenn die Luftfeuchte absinkt. In den
USA nennt man dieses Phdnomen daher treffend den ,,mor-
ning-after-the-party-odor' (nach griindlicher Raumliftung
mit abnehmender Feuchte entwickelt sich nach SchlieBen
der Fenster plétzlich wieder neuer ,,Partygeruch*). Auch
der ,,coil-odor* ist bekannt, der sich bei zu niedrigen Was-
sertemperaturen durch Taupunktunterschreitung an der
Oberflache von Luftkihlern bildet. Feuchtigkeitsschwan-
kungen der Luft fihren damit zu einer weiteren Belastung
des Raumes [13, 14, 15].

Hier sollte die Nutzlichkeit-einer individuellen Feuchtere-
gelung im Raum oder zumindest die Wirkung einer Zonie-
rung des Gebéaudes in unterschiedliche Feuchteregelzonen
untersucht werden. Denkbar wére in diesem Zusammen-
hang auch, in nur tagstber benutzten Geb&uden durch
niedrige Feuchte der Zuluft im Nachtbetrieb die unter Tage
im Raum adsorbierte Stofflast wieder ,,abzustoBen’, durch
die Luftungsanlage abzuflihren und die erforderliche
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Raumfeuchte erst am Morgen vor Arbeitsbeginn wieder
hachzufahren.

Zur Abfuhr der Stofflast, die durch die Klimaanlage selbst
in die von Fanger untersuchten Rdume gelangte, miiBte,
wie aus Bild 1 erkennbar, der Luftwechsel noch weiter auf
13 bis 16 erhdht werden, vorausgesetzt, die Schadstoffbela-
stung durch die Klimaanlage steigt mit zunehmendem Luft-
wechsel nicht weiter an (z.B. bel mangelhafter Reinigungs-
mdglichkeit der Luft von gasférmigen Schadstoffen wie z.B.
SO,). Der Riickfall in die ,unterstitzende Fensterliiftung*
bringt also sicherlich nicht die Lésung des Problems und ist
nur in Sonderféllen machbar [16], melst handelt man sich
hiermit durch die unzulénglichen AuBenverhéitnisse zusétz-
liche Schwierigkeiten ein (z.B. mangelhafte Abschirmung
gegen AuBenlarm und AuBenluftverschmutzung — Abgase
—, Zugerscheinungen insbesondere bei Mehrstockgebau-
den, unkontrollierte Energieverluste insbesondere bei nied-
rigen AuBenlufttemperaturen, zu hohe Raumtemperaturen
und Feuchten im Sommer u.a.m.).

Um auBer dem ,,Eigengeruch" der Personen die ,,Fremd-
geriiche" bekdmpfen zu kénnen, wird es also In Zukunit
darauf ankommen, die Klimaanlage hygienischer zu fahren:
Einsatz besserer Filtermedien mit klrzeren Standzeiten
(Begrenzung von Schadstoffverdampfung im Filter); Ab-
sorption von gasférmiger Stoffbelastung der AuBenluft, bei-
spielsweise durch Luftwéscher mit leitwertgesteuerter effek-
tiver Abschlammung; Vermeidung von Kondensation im
Kanalnetz (die bei mangelhafter Kanalisolierung durch
hohe Zuluftfeuchte und niedrige Umgebungstemperatur
auftritt, aber auch beispielsweise bei Uberséttigung durch
unzureichende Dampfaufldsung bei zu kurzen Befeuch-
tungsstrecken — vermeidbar durch Einsatz spezieller
Dampfdisen mit Querschnittsanpassung durch verzweigte
Disenstdcke [17], s.d. Abs. 2.1.3.); sichere Kondensatab-
leitung bei Luftkihlern, insbesondere auch bei Nach- und
Zonenkihlern (ggf. Einsatz von Tropfenabscheidern mit
selbstfiillendem Ablaufsiphon [36], der auch im Hinblick auf
das Legionellen-Risiko gefordert werden muB); Vermei-
dung von Kondensation bei Luftklihlern, die von Raumluft
durchstrémt werden (z.B. Raumklimageréte oder Induk-
tionsgeréte mit zu tiefer Kaltwasser- oder Verdampfungs-
temperatur); wirksame Feuchteregelung im Raum. Darlber
hinaus ist eine sorgfaltige Reinigung der Gerate und L{f-

tungskandle (Entfettung) vor Inbetriebnahme der Anlage
und eine nachfolgende entsprechende Wartung erforder-
lich (s.a. [35]).

Es ist aber ebenso nétig, die Stoffbelastung durch die fiir
den Raum verwendeten Materialien ndher zu erfarschen
und abzusenken. Nicht nur dle Klimatechniker sind also die
Prigelknaben, sondern auch die Bauphysiker und Archi-
tekten sind gefordert, durch Entwicklung und Einsatz ge-
eigneter Baustoffe das ,,Sick-Building-Syndrome" wirksam
zu bekampfen.

Dle Entwlicklung der Anlagentechnlk

Die hier ausgewerteten Untersuchungen von Fanger zei-
gen aber auch, wie stark die Forderung nach besserer Luft-
qualitdt den Forderungen nach Energieeinsparung und
Zugfreiheit zuwiderlauft. Luftwechselzahlen n > 10 sind fiir
Klimatisierung von Aufenthaltsraumen aus Kostengriinden
undenkbar, derartig hohe Volumenstréme lassen sich auch
nicht zugfrei in die Aufenthaltszone einbringen. Wiirde man
andererseits den Luftwechsel bei 2,8 belassen, wie er im
Mittel bei den von Fanger untersuchten Geb&uden vorlag,
wirden damit bei den dort vorgefundenen zusétzlichen
Stofflasten der Umgebung ca. 40% der Raumbenutzer un-
zufrieden sein (s. Bild 2). Es ist hier nur denkbar, einen
tragbaren KompromiB zu finden, wenn man die klassischen
Anlagentechniken verlaBt und neue Méglichkeiten sucht,
insbesondere durch geeignete Luftfiihrung im Raum die
Abfuhr von Stoffbelastungen entscheidend zu verbessern.

Zur besseren Verstandlichkeit der hiermit verbundenen
Problematik sei nachfolgend kurz die Entwicklung der Sy-
stemtechnik gestreift, wobei diese einmal aus der Sicht der
Luftzufuhr in den Raum, zum anderen aus der Sicht der
eingesetzten Bauelemente und ihrer Eigenschaften be-
leuchtet werden muB. Die Zusammenfassung dieser Be-
trachtungen ist in Bild 3 dargestellt. Sie ist nicht als ,,Waren-
test" gedacht, sondern zeigt nur die Tendenzen. Die
Wertigkeiten kdnnen sich je nach Gebaudskonzaption und
AnlagenausfGhrung verschieben,

Hauptaufgsben Thermische Lasten Behaglichkeit Betriebskosten
V Liftung von oben nach unten % @ .
) A Liiftung von unten nach oben g’ ﬁ g § |o § g § 8
| 8 ) Tangentlalliftung . 13 E z| 8 g ] 3. g i ls P
§' § {  Luft-Wasser-Systeme = L T |4 ;?3 Z 8 'g % 2 g’ P g g E
i T «Q @
| 5 System Luftzufuhr 5 2|3 |8S5| 3| R |BL|e&| &5 |28 £
1| V Zentralanlage Deckenauslal + - - o o + - - +
2 ‘ Elnkanalanlage mit Deckenausla + - (<} (o] o + - - +
@ Nachwiirmung
3| 2 | Zweikanalanlage Deckenausial + = = + o a o + - = +
4 é Veariabel-Volumenstrom- Deckenausla + - - o - o e} + + o +
Anlage {VVS)
5 Variabel-Volumenstrom- DeckenausiaB + o - [¢) o = o o + o) +
v Anlage (VVS) mit Strahllenkung
6 ’) | Induktionsaniage TangentialauslaR {Fenstergitter) + + + + o) = + [ + + -
7|V l Induktionsanlage DeckenauslaB (Schiltzdiffusor) + - = o o + + + + + o
8| A Doppelboden BodenauslaB + + - - + o = = o — +
9] 2 | Doppslboden Bodenausia® + Klimadrant + + - -~ + Q o - o - +
10 § E‘ Doppelboden Teppichboden + + - - ++ + - + o = o
| ———— "y
1 5 | Quelliftungsanlage Seitenwand (Laminarausia@) o + = s ++ + = o ¥ o +
12| A} | Quelluft-Induktionsanlage Seitenwand (LsminarauslaB) + + + + ++ + + Q ++ + o
H049.3
Blld 3: Funktionsmerkmale von Kilmaanlagen
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Klassische Nur-Luft-Anlagen mit Liiftung von oben
nach unten

Die Entstehung der Systeme 1 bis 3 nach Bild 3lag etwa
in den 50er Jahren und friher, in den 70er Jahren dominier-
ten die Systeme 4 bis 7, in den 80er Jahren wurden die
Systeme 8 bis 12 entwickaelt.

Auf die Diskussion des thermischen Lastverhaltens der
Anlagen braucht nicht naher eingegangen zu werden. Die
Beherrschung der Kuhllast ist fur alle Anlagen kein Pro-
blem. Die Deckung der Heizlast ist dagegen bei der Luftfih-
rung von oben nach unten problematisch; ein AuslaB flr
gekuhlte (schwere) Luft muf3 prinzipiell anders aussehen
als ein LuftauslaB fir erwérmte (leichte) Luft. Nur mit ver-
stellbaren Luftauslédssen (Anlage 5 nach Bild 3) kann diese
Aufgabe relativ befriedigend geldst werden. Standheizung
(bei abgestellter Luftzufuhr) kénnen nur die Induktionsanla-
gen 6 und 12 erbringen. Flr groBe Lastschwankungen,
insbesondere im Industriebereich, sind 2-Kanal-Anlagen
auch heute noch unentbehrlich [18].

Zur Diskussion der Behaglichkeit sei zunéchst auf Bild 4
verwiesen, aus dem das Verhalten von Anlagen mit Mi-
schungsldftung erkennbar ist. Bei Mischungsliftung muB
die Luft mit héheren Geschwindigkeiten und Turbulenzen in
den Raum eintreten, um eine gute Durchmischung der
Raumluft zu erzielen. Hierbei wird auch ein entsprechend
gréBerer Zuluftvolumenstrom im Verhéltnis zum Raumvolu-
men bendétigt, d.h., die Luftwechselzahl n muf3 entspre-
chend groB-sein. Die Luftausldsse missen dabei so kon-
struiert und angeordnet sein, daB Ausblasgeschwindigkeit
und Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raum vor Er-
reichen der Aufenthaltszone auf die zuldssigen Werte abge-
baut werden [18; 23].

Bei guter Durchmischung ist die Raumtemperatur und
die Schadstoffkonzentration im ganzen Raum gleich, der
»thermische Raumbelastungsgrad”, der das Verhaltnis von
Temperaturdifferenz zwischen Aufenthaltszone £, und Zuluft
t, zur Temperaturdifferenz zwischen Abluft #; und Zuluft ¢,
beschreibt, entsprechend

tO - tz
= 1 J
Hy h—t, (1)
wird dann = 1, und auch der ,,Stoff-Raumbelastungsgrad*
C— &
luC = (2)
Ca — &

(mit ¢ = Schadstoffkonzentration) weicht nur unwesentlich
von 1 ab. Raumluftqualitét ist also gleich Abluftqualitét. u
kann auf Werte Uber 1 steigen, wenn zwischen Zuiuft und
Abluft KurzschluBstrémungen bestehen (bei zu kleinem Ab-
stand der Abluftéffnungen von den Zuluftauslassen), oder
die Zuluft durch zu geringen Austrittsimpuls oder zu gerin-
gen Luftwechsel nicht in die Aufenthaltszone gelangt. Die
Belastungsgrade i werden kleiner 1, wenn sich im Raum
Temperatur- und Konzentrationsschichtungen mit héheren
Werten im Bereich der Abluftabsaugung ausbilden.

Bild 4 zeigt nun die Zunahme der Raumluftgeschwindig-
keiten im Aufenthaltsbereich mit der Temperaturdifferenz &,
— t,; Parameter ist die Luftwechselzahl (n = 6,3 bzw.
n = 4), Die Kurven konstanter Leistung (W/m?) sind gleich-
falls aus MeBwerten ermittelt [19], sie entsprechen recht
genau den theoretischen Werten, die sich bei vollkomme-
ner Mischungsliftung mit x4 = 1 ergeben. Zumindest ober-
halb eines Luftwechsels von n 2 4 liegt also vollkommene
Mischungsstrdomung - vor. Messungen in groBeren Ver-
sammlungsrdumen (Sédlen) mit ausgepragter ‘Mischungs-
strébmung (von Fitznerin [20], s. dort Bild 2, zusammenge-

S
13N

o
- @
@

Lufrgeschwindigkeit
in der Aufenthaltszone wy
., 2

005 e \&_a 25 Wim
— su°'§ c
Q= 10 Wm? r < ktio”
‘Kaﬂ\ﬂ
“o |
6 10 K 15
H.048.4 Temperaturdifferenz Raum—2uluft to—tz .
Bild 4: Luftge- 30
schwindigkelt In =
der Aufenthalts- m
zone bei MI-
schungsliiftung, 25
abhénglg von An-
lagensystem, Luft-
wechsel und Kaél-
teleistung 20

Héhe iber FuBboden
&

1,0 - A/
/ ne=047

05
Bild 5: Vertikales
Temperaturprofil
bel Luftzufuhr
durch den Tep- {0 =

Ichboden (nach’ 02 04 06 08 10

F HO48.5 tharmischer Belastungsgrad u .

stellt) ordnen sich gut in Bild 4 ein, sie entsprechen dort
etwa einem Luftwechsel von 6.

Man erkennt aus Bild 4, daB bei hochinduktiven Auslas-
sen die thermische Raumlast ,,zugfreier (mit kleinerer
Raumluftgeschwindigkeit) abgeflihrt werden kann, wenn
der AuslaB init geringerem Volumenstrom, daflir aber mit
héherer Temperaturdifferenz gefahren wird (leenzug
A - AY).

Probleme der VVS-Anlagen

Bei VVS-Anlagen (!arlabel-Vqumenstrom System) wird
die thermische Last nicht mit der Zulufttemperatur, sondern
mit dem Zuluftvolumenstrom ausgeregelt. Mit abnehmen-
der Kihllast sinkt der Volumenstrom:. Dies hat einen erheb-
lich gréBeren EinfluB auf die Luftbewegung im Raum. Man
sieht aus Bild 4, daB bei Lastreduktion um beispielsweise
40% (von 41 auf 25 W/m?) bei den Systemen 1 bis 3 entspre-
chend Bild 3 die Luftgeschwindigkeit w, nur von 0,14 auf
0,12 m/s absinkt (A - B), bei der Anlage mit variablem Vo-
lumenstrom (VVS-System Nr. 4 nach Bild 3) dagegen von
0,14 auf 0,08 (A — C). Wird der Zuluftwechsel bei Vollast auf
4 begrenzt, sinkt die Luftgeschwindigkeit bei Lastreduktion
um 40% bereits auf ca. 0,05 m/s ab (A’ -» C’), entsprechend
einem Luftwechsel von 2,5 (ideale Mischungsstromung mit
1 = 1 vorausgesetzt). Bei noch kleineren Luftwechselzah-
len im Vollastbetrieb (n < 3, wie in neusren Anlagen aus
Grunden der Energieeinsparung oftmals gefahren) treten
bei diesen Lastreduktionen sicherlich bereits Stagnations-
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erscheinungen auf (Raumbelastungsgrad g > 1), der
Schadstoffpegel steigt an, die Luft wird als ,,stickig'* emp-
funden. VWS-Anlagen waren urspriinglich mit der Idee kon-
zipiert, daB die thermischen und die Stofflasten im wesentli-
chen durch die Personen bedingt sind, bei halber
Personenbesetzung also auch nur der halbe Luftvolumen-
strom erforderlich ist. Sie eignen sich daher gut z.B. fiir
Konferenzrdume mit unterschiedlicher Personenbeset-
zung. Wenn sich die Gesamtlast aber bei gleicher Perso-
nenbesetzung durch Innere und &uBere Lastdnderungen
(AuBentemperatur, Sonneneinstrahlung, Beleuchtung, Ein-
schaltung von Computerterminals etc.) verandert, hat der
Benutzer kein Verstandnis dafiir, da8 sich der Volumen-
strom und damit sein Behaglichkeitsgeflihl &ndert. Die Re-
klamationen der Luftgiite nehmen Iim Teillastbetrieb
sprunghaft zu. Die VVS-Anlage ist hier also prinzipiell
tberfordert.

Man hat versucht, dieser Erscheinung zu begegnen
durch Luftauslédsse, die mit abnehmender Last die Zuluft
nach unten lenken (Anlage 5 nach Bild 3). Damit wird je-
doch in Ubergangszeiten zwangslaufig Kaltluft nach unten
geblasen, was zu Zugerscheinungen flhrt, und die Raum-
luftstrémung kann leicht ins ,,Pendeln* geraten (instabile
Strémungszustédnde beim Ubergang von der horizontalen
In die vertikale Ausblasrichtung), zusétzlich noch verstérkt
durch die Regelung, deren Fihler dann zeitweise nicht
mehr einen reprasentativen Raumluftzustand erfassen
kénnen.

Wenn dann noch ,,Pumpschwingungen’ in den Anlagen
entstehen, die insbesondere bei Drehzahlregelung der Ven-
tilatoren (statt der stabileren Drallregelung [23]) durch Ab-
wandern des Ventilatorbetriebspunktes in den instationéren
Stromungsbereich angeregt werden (s. [21], dort Bild 8)
und nur aufierordentlich schwer zu berechnen und abzu-
stellen sind [22], wird verstandlich, daB diese im Zeitalter
der Energieeinsparung entstandenen Anlagen verstarkt Un-
zufriedenheit der Benutzer ausgeldst haben.

Und auch die praktisch mégliche Energiesinsparung bei
VVS-Anlagen (iberzeugt nicht. Bei Lastschwankungen hén-
gen diese sehr stark von der Ventilatorregelung ab, und
deren Méglichkeiten sind auch bei der schwingungsstabile-
ren Drallregelung begrenzt; bei verzweigten Systemen ist
es grundsétzlich nicht méglich, die Anderung des Gesamt-
volumenstromes vollstdndig dem Ventilator mitzuteilen;
hier bereitet insbesondere die zweckmaBige Anordnung
des oder der Kanaldruckfiihler zur Regelung des Ventilators
groBe Schwlerigkeiten [23].

Luft-Wasser-Anlagen mit Induktionsgeraten

Induktionsanlagen mit Geraten in der Fensterbristung
(Anlage 6 nach Bild 3) haben diese Probleme der WS-
Anlagen nicht [24]. Hier ist es jedoch sehr schwierig, die
Luftgeschwindigkeiten und Raumturbulenzen auf die zulés-
sigen Werte zu senken, insbesondere wenn die Kihllast zu
hoch wird bei einer Fensterscheibe, die durch die AuBen-
einfliisse nicht erwarmt ist (s. Bild 4 obere Kurve mit Schei-
bentemperatur fg gleich Raumtemperatur &, f5 = £, Uber-
tragen aus Messungen nach [25], s. dort Bild 8). Der
schweren Kaltluft fallt es naturgeman nicht leicht, gegen die
Schwerkraft nach oben zu steigen und sich unter der Decke
bis in das Rauminnere gentigend lange zu halten. Sie fallt
vorzeitig wieder in die Aufenthaltszone ab (s. [5], dort Bild
9). Zugerscheinungen sind die Folge, insbesondere bei ho-
herer Kiihllast, wie auch aus Bild 4 erkennbar ist.

Gunstiger liegen die Verhéltnisse, wenn die Fenster-
scheibe sich durch AuBeneinfllisse (Temperatur, Strahlung)
allmahlich erwéarmt. Die Raumluftwalze erstreckt sich dann

weiter in das Rauminnere ([5], dort Bilder 10 bis 13), die
Raumluftgeschwindigkeit in der Aufenthaltszone féllt ent-
sprechend ab (s. [25], dort Bild 8).

Hohe innere Lasten in Ubergangsjahreszeiten bei nicht
ausreichend erwérmter Fensterscheibe und die zu tiefe Er-
streckung der AuBenzone in das Rauminnere (es wurden
Leistungen je Induktionsgerét gefordert, die thermische La-
sten bis zu 7 m Raumtiefe decken sollten) flihren zwangs-
laufig zu unzuldssig hohen Luftgeschwindigkeiten in der
Aufenthaltszone. Damit waren die Briistungsinduktionsge-
rate Uberfordert und sind — unnétigerweise — in Verruf
gekommen, insbesondere dort, wo sich infolge Taupunkt-
unterschreitung am Wérmeaustauscher durch zu niedrige
Wassertemperaturen zusétzlich die Raumluftqualitat ver-
schlechterte (coil-odor).

Diese Méngel haben zur Entwicklung des Decken-tnduk-
tionssystems geflihrt [25], bei dem die Kihllast auf mehrere
gleichméBig im Raum verteilte Induktionsgerate mit ent-
sprechend geringer Leistung je Gerét aufgeteilt wird (An-
lage 7 nach Bild 3). Durch spezielle schiitzférmige Decken-
diffusoren mit dreidimensionaler Strahlausbreitung 146t
sich die Zuluft beschwerdefrei in die Aufenthaltszone fiih-
ren, die beliebig bis in die Innenzonen des Gebaudes aus-
gedehnt werden kann. Dabei werden eher zu kleine als zu
groBe Luftgeschwindigkeiten in der Aufenthaltszone er-
zeugt, wie aus Bild 4 erkennbar ist. Die hier aus [25], dort
Bild 8, Ubertragene Kurve der Deckeninduktionsgeréte ent-
spricht in etwa einem vergleichbaren Luftwechsel mit Dek-
kendiffusoren von n ~ 3.

Das Decken-Induktionssystem stellt damit nach dem der-
zeitigen Entwicklungsstand die optimale Lésung einer Kili-
maanlage flr Verwaltungsgeb&ude dar, weil es den Forde-
rungen nach Behaglichkeit — Zugfreiheit, Vermeidung von
Umluftbeimischung — am besten Rechnung trégt. Auch in
der Energieeinsparung liegt es an der Spitze; Wasser wird
zum Ausgleich der Kihllast, zur direkten Aufnahme von
Leuchtenwarme [25] und zur Leistungsregelung einge-
setzt. Wahrend des ganzen Jahres kann der geférderte Luft-
volumenstrom hierdurch auf den reinen AuBenluftbedarf
beschrankt, also um etwa 50% reduziert werden. Die For-
derleistung der Ventilatoren — bei einer Nur-Luft-Anlage
mehr als die Halfte der gesamten Energiekosten — redu-
ziert sich entsprechend, und auch in den Baunebenkosten
(Aufwand far Maschinenraum, Versorgungsschichte u.
dergl.) bietet das Deckeninduktionssystem unbestreitbare
Vorteile. Lediglich der Installationsaufwand wurde verschie-
dentlich kritisiert (Wasserverrohrung in der Decke), obwohl
Wasserrohre im Deckenbereich auch schon bei Einkanal-
Anlagen mit Nachwarmung oder Sprinkler-Anlagen prinzi-
piell kein Problem darstellen.

Nur-Luft-Anlagen mit Liiftung von unten nach oben

Parallel zur Entwicklung der Deckeninduktionsgeréte ent-
standen die Anlagen 8 bis 10 (s. Bild 3) mit der Grundides,
durch Luftung von unten nach oben eine Temperatur- und
Konzentrationsschichtung mit z < 1 zu erzielen (mit der
Raumhdhe ansteigende Raumbelastungsgrade), die damit
zu einer besseren Luftnutzung bei reduzierten Energieko-
sten flihrt. Von Esdorn [26] wurden die in Gleichung 1 und 2
definierten Raumbelastungsgrade') vorgeschlagen, die
auch bereits Eingang in die Normung gefunden haben [27]

2 Anmerkung: Im englischen Sprachgebrauch wird der Kehrwert des
aumbelastungsgrades ,ventilation efficiency” genannt, eine nicht ganz
treffende Bezeichnung, da die efficiency = Wirkungsgrad gréBer als 1 ist.
Der von Herbst (28] vorgeschlagene ,,Spilgrad* c,jg) (dessen Kehrwert
auch als ,,Kontaminationsgrad" definiert ist) gieicht im Prinzip dleser ,,venti-
lation efficiency™, ist mit ihr jedoch nicht identisch, da er die Schadstoffbela-
stuﬁ ¢, der Zuluft nicht berticksichtigt, die aber nicht vernachléssigbar kleln
ist [8].
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und mit denen Energieeinsparung und Luftglteverbesse-
rung beschrieben werden kénnen.
Die von der Klimaanlage abzuflhrende thermische Last

O'Cp'P'V(ta"tz) (3
IaBt sich aufteilen entsprechend
Q=0 p- Vg —f+lo—1t) @),

wabei nur der Anteil §, — &, mit der Zuluft aufzubringen ist.
Der Anteil t, — £, wird durch die Abluft abgefiihrt, er bela-
stet die Aufenthaltszone nicht.
Mit dem thermischen Belastungsgrad y; kann man auch
schreiben

Q=0C p  Vitg =t + p (ts — t)] ®),

so daB mit u; < 1 die Auslegung der Kiimaanlage reduziert
werden kann auf eine Kihllast von

o=.ul'cp'P'V(ta_tz) (6).

Anlagen mit Llftung von unten nach oben (z, < 1) arbei-
ten also gegeniber Anlagen mit Mischungsstrémung
(u; = 1) energiesparender.

Entsprechendes gilt fir die Schadstoffkonzentration. Mit
dem Stoff-Belastungsgrad nach Gl. (2) z, < 1 (ansteigende
Konzentration mit der Raumhohe) erhalt man eine Schad-
stoftbelastung in der Aufenthaltszone von

Co=H(Ca— )+ ¢ ).

Zum Beispiel ware mit 4, = 1 und ¢, = 10 auch ¢ = ¢,
=10 (Mischungsstromung, Raumluft = Abluft), bei
U = 0,4 dagegen mit ¢, = 10, ¢, = 1 wirde ¢, auf

Co=04(10—1) +1 =46

absinken. Die Luftglte, gemessen in Einheiten der Stoff-
konzentration, wirde also mehr als doppelt so hoch sein,
oder es kénnte bei gleicher Luftglite (gleiche Schadstoff-
konzentration) der Volumenstrom auf V//V = ¢y/¢, = 4,6/
10, also ca. auf die Halfte reduziert werden.

Der Stoff-Belastungsgrad p. ist im allgemeinen wesent-
lich niedriger als der thermische Belastungsgrad (u, < u).
Mit der Luitfihrung von unten nach oben kénnen also nicht
nur wirtschaftlichere (1, < 1), sondern auch zusétzlich noch
Anlagen mit besserer Luftglite erstellt werden.

Anlagen mit Doppelboden

Anlagen dieser Art sind seit langerem bekannt, z.B. Ver-
sammlungsrdume mit Stuhlausldssen. Hier lassen sich
LuftauslaB und Person auch leicht einander zuordnen, im
Gegensatz zu Anlagen in GroBraumburos mit Doppelbdden
und fest eingebauten, nicht flexiblen Bodenauslassen, wo
zwangslaufig der Luftnutzungsgrad Im individuellen Nahbe-

reich der Benutzer nicht immer optimal ist (Anlage 8 nach

Bild 3). Auch die Gefahr einer Staubaufwirbelung durch
Induktion des Luftauslasses in Bodennahe kann hier mitun-
ter nicht ausgeschlossen werden.

Das System wurde verbessert mit Luftausldssen, die im
Arbeitstisch integriert sind (,,Klimadrant-System'’) und zu-
satzlich noch eine individuelle Regelmdglichkeit besitzen
(Aniage 9in Bild 3). Hierlber wurde ausfuhrlich in [29] be-
richtet.

Eine Sonderstellung in der Liftung von unten nach oben
nimmt die Luftzufuhr durch den Tepplchboden ein, die hin-
sichtlich der Luftfihrung bereits 'éinem ,,Quelluft-System**
nahekommt (Anlage 10 nach Bild 3). Die Energie der aus-
tretenden Luft und ihr Turbulenzgrad sind so gering, dafB
sich die Kaltluft in einer sehr diinnen Grenzschicht Uber
dem Boden hailt und die Luft dort aufsteigt, wo sich die
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Warmequelle (also auch die Person) befindet, der Tendenz
sich erwarmender, spezifisch leichterer Luft folgend. Es bil-
det sich also keine echte Verdrangungsstrémung aus (hier-
bei mlBte die Zuluft die gesamte Raumluft und ihre Stoffbe-
lastung in Richtung zur Abluftabsaugung Im Raum ,,vor sich
herschieben"; dafir Ist der Zuluftvolumenstrom in der
Raumlufttechnik — im Gegensatz zur Reinraumtechnik —
viel zu gering). Die Strdmung ist eher einer Luftfihrung
vergleichbar, wie sie bei sehr turbulenzarmen Bodenaus-
|&ssen entstehen wiirde, nur mit dem Unterschied, daB der
AuslaB ,,mit dem Benutzer im Raum wandert" und die reine.
Zuluft immer dort aufsteigt, wo sie in verstérktem MaBe
bendtigt wird, um thermische Lasten und damit auch Stoff-:
lasten abzuflihren. Dieses System ist also hinsichtlich der
Luftfihrung nahezu optimal, da es einen sehr niedrigen.
Belastungsgrad flir Schadstoffe besitzt und durch seinen:
niedrigen thermischen Belastungsgrad (stérkere Tempera-
turschichtung, da keine Luftausldsse mit turbulenten Strd-
mungszonen vorhanden sind) auch sehr energieeinspa-:
rend ist. In Bild 5 ist der vertikale Temperaturanstieg einer
derartigen Strémung erkennbar. Es ergibt sich hieraus der.
sehr niedrige thermische Belastungsgrad u; = 0,47 (bezo-
gen auf eine Héhe von 1 m liber Boden), der es gestattet,
hohe Kiihllasten mit einem Energieaufwand abzudecken,
der gegenliber dem einer Mischungsstrémung auf die
Halfte reduziert ist. Eine bemerkenswerte Anlage dieser Art
ist der Plenarsaal des Deutschen Bundestages im alten
Wasserwerk von 1900 in Bonn. Die Zufriedenheit der Abge-
ordneten (nur hinsichtlich der Klimaanlage) zeigt dabei, daB
offenbar auch der Stoffbelastungsgrad sehr niedrig ist.

Die niedrigen Luftgeschwindigkeiten In der Aufenthalts-:
zone mit entsprechend niedrigen Turbulenzgraden schlie-
Ben dabei jedes Zugrisiko aus. Auch ein Staubanstieg vom
Boden ist nicht feststellbar, wie Messungen von Prof. Grtin
an der Universitat Dusseldorf zeigten, die sich bis hinunter
zu PartikelgréBen von 0,7 bis 1,4 um erstreckten. Die Ge-
schwindigkeiten in Bodenndhe sind ja wesentlich kleiner
als bei jeder Mischungsstrémung, und es entstehen hier
auch keine konvektiven Strémungen nach oben, die sich
bei starkerer Erwdrmung des Bodens durch Strahlungsein-
flisse entwickeln. Eine weitergehende Betrachtung der hy-
gienischen Verhaltnisse bei der Luftfihrung von unten nach
oben wird in [37] angestaelit.

Der Nachteil eines Systems mit Luftzufuhr durch den Tep-
pichboden Ist lediglich, dal es nur schwer individuell regel-
bar ist und, wie alle Doppelboden-Nur-Luftsysteme, einen
relativ hohen installationsaufwand fordert.

Dle Quelluftanlage

Der Weg fuhrt damit zwangsléufig zur echten Quellif-
tung, die von den Begrenzungswénden des Raumes (z.B.
Fassade) die Luft durch tiefliegende Laminarausldsse mit
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schiedlichem Luftwechsel im besetzten 0
und unbesetzten Raum (nach [31]) HO43.7

niedriger Austrittsgeschwindigkeit (ca. 0,15 bis 0,2 m/s) der
Aufenthaltszone zufiihrt (Anlage 11 nach Bild 3). Diese Art
der Luftfihrung hat ihren Ursprung in neueren Untersu-
chungen, die in Skandinavien durchgeflihrt wurden [30;
31]. Das System wurde in Deutschland bereits praktisch
erprobt und labormaBig untersucht.

Bild 6 zeigt einen Ausschnitt aus MeBergebnissen, die
von Esdorn auf der INDOOR AIR 87 vorgelegt wurden [32].
Die Luft (V, = 78 m%h fiir zwei Personen) wurde seitlich mit
einer Temperatur von ca. 17 °C dem Raum zugeflhrt und
verteilt sich, ahnlich wie eine Flissigkeit, in einer relativ
diinnen Grenzschicht liber den gesamten Boden. Auf dem
Weg zur Aufenthaltszone (beginnend in ca. 1 m Abstand zur
Fassade) erwarmt sich die Zuluft auf ca. 20 bis 22 °C. Dies
ist im wesentlichen durch den ca. 23 °C warmen FuBBboden
bedingt, der sich durch StrahlungseinfluB der Umgebung
(Wande, Decke, Personen u.a.) auf diesen Wert erwarmt
(Deckentemperatur tiber 25 °C). Da die Strahlung bei die-
ser Luftflihrung eine wesentliche Rolle spielt (durch die ge-
ringeren Luftgeschwindigkeiten verringert sich die konvek-
tive Warmeabgabe von Personen, Terminals u. dergl., die
Warmeabgabe durch Strahlung steigt entsprechend an),
mussen bei Laborversuchen die Begrenzungswénde des
Testraumes unterschiedlich temperiert werden, um die sich
im geplanten Gebaude spéter einstellenden, berechenba-
ren Strahlungsverhéltnisse (Oberflachentemperatur der
Wiénde, Decke, Boden und Warmequellenverteilung) simu-
lieren zu kénnen, und es muB der Testraum sorgfaltig ge-
gen die Umgebung isoliert werden (Kalorimeter-Raum), um
einen Zu- oder AbfluB von Warme zu verhindern. Denn die
Warmebilanz muB stimmen: im Beharrungszustand muf
sich die Kihllast in der Temperaturdifferenz zwischen Abluft
und Zuluft wiederfinden (s. Gl. (3)).

Die noch unterklhite Zuluft flllt dann, sich aliméhlich
erwdrmend, den Raum von unten nach oben bis zu einer
gewissen Hohe, die abhédngig ist von Zuluftleistung und
Kihllast (siehe hierzu auch die eingehenden Betrachtun-
gen in [37]). Sie steigt danach im Bereich der Warmequel-
len bis in Kopfhdhe auf ca. 24 °C an (die Temperaturdiffe-
renz zwischen Kopf und FuB bleibt dabei unter den
zuléssigen Werten von 3 K, wie sie In [33] ermittelt wurden).
Die Raumluftgeschwindigkeiten ‘lagen Im Bereich von
0,05 m/s und der Turbulenzgrad unter 0,1. Die Luftbewe-
gung im Raum war damit noch niedriger als In einem unbe-
lufteten Raum mit konventioneller Heizung. - -

Im welteren Aufstieg bis zur Decke erwdrmt sich die Luft
auf ca. 26 °C (Ablufttemperatur). Der thermische Bela-
stungsgrad betrégt damit y, = 24 — 17/26 — 17 = 0,78.
Mehr als 20% der Kiihllast werden also eingespart. Die
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mit dem Luftwechsel von 2,7 gedeckte Kuhllast erreichte
24 W/m?2,

Im realen Gebéaude 4Bt sich dieser Wert unter sonst glei-
chen Bedingungen noch erhéhen, da sich durch die aus
der Atmosphére einstrahlende Sonnenenergie, durch ubli-
che Anordnung einer Deckenbeleuchtung und durch den
WarmefluB im Boden (Deckentemperatur > Bodentempe-
ratur) die Bodentemperatur erhéht, die Deckentemperatur
niedriger wird. Trotzdem werden die erreichbaren Lasten
den Wert 30 W/m? nicht wesentlich (iberschreiten, das Sy-
stem bleibt damit auf Anlagen mit relativ niedriger Kiihliast
beschrénkt. Esdorn [32] schlagt daher eine zusétzliche
Kihlung der Decke vor, mit der nicht nur die thermische
Last erheblich gesteigert, sondern durch die Verédnderung
der Strahlungseinflisse auch mit einer héheren thermi-
schen Behaglichkeit gerechnet werden kann, mdglicher-
weise jedoch zu Lasten der Luftglte (Anstieg des Stoff-
Belastungsgrades).

Der Stoff-Belastungsgrad liegt vermutlich noch weit tiefer
als der thermische Belastungsgrad. Untersuchungen von
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Flatheim [30] zeigten, daB bei einem thermischen Bela-
stungsgrad von 0,4 der Stoff-Belastungsgrad bis auf 0,05
abfallen kann, wobei jedoch im Raum vermutlich keine Be-
wegung herrschte. Sandberg und Sjéberg [31] berichten
von einem Stoff-Belastungsgrad von u, = 0,42 bei n = 2,
der bei Personenbelegung durch die starker bewegte
Raumluft jedoch auf z, = 1 (Mischungsstrémung) anstieg.
Erst bei hoherem Luftwechsel (n = 4) sank u, wieder auf
0,25 (s. Bild 7). Auch dieser Wert ist aber noch wesentlich
héher als der von Flatheim ermittelte, was vermutlich durch
unterschiedliche Leitsubstanzen begrindet ist. Fir den
Raumbenutzer selbst ergeben sich im Grenzschichtbereich
um die Person wiederum niedrigere Belastungsgrade, da
hier die durch Konvektion aufgestiegene reine Luft aus dem
Bodenbereich vorherrscht.

Der LuftauslaB muB dabei jedoch stets eine mdglichst
laminare Strémung am Boden erzeugen, er muB also mit
niedrigen Austrittsgeschwindigkeiten arbeiten und geeig-
nete Einrichtungen zum Turbulenzabbau besitzen. Dies
wurde auch durch die Untersuchungen von Socher [34]
bestétigt, der bei Industrieanlagen unter sonst gleichen Ver-
héaltnissen eine erhebliche Verbesserung der Stoff-Bela-
stungsgrade durch Laminarisierung nachweisen konnte.

Die Quelluft-Induktionsanlage

Die Untersuchungsergebnisse von Sandberg u.a. deuten
darauf hin, daB zumindest bei Bewegung im Raum (von der
man im allgemeinen ausgehen muB) der Volumenstrom
héher sein sollte als der reine AuBenluftbedarf (Bild 7).

Damit fuhrt der Weg zum Quelluft-Induktionssystem (An-
lage 12 nach Bild 3), mit dem der Zuluftvolumenstrom
durch die im Induktionsgerat zugemischte Sekundarluft auf
das 4fache des Primariuftvolumenstromes (AuBenluft) ge-
steigert werden kann. Mit einem kaltwasserdurchflossenen
Warmeaustauscher 1aBt sich auch die abzufihrende Raum-
last mit der auf den AuBenluftbedarf beschrankten Primar-
luft erheblich steigern, ohne die Austrittstemperatur weiter
zu senken. Gegenlber einem Quelluftsystem ohne Sekun-
dérkihlung (Anlage 11 in Bild 3) erreicht man mehr als das
Doppelte. Flhrt man den Warmeaustauscher fir 4-Leiter-
AnschluB aus (4 Rohre Klihlung, 2 Rohre Heizung), verleiht
man dem System damit eine umfassende Regelmdglich-
keit. Man erhélt ein Quelluft-Induktionsgerét, wie es Bild 8
zeigt.

Die Sekundarluft V; wird durch einen Schlitz in der Bri-
stungsabdeckung aus der warmen Fensterzone ange-
saugt, hierdurch wird ein Teil der Strahlungsenergie der
Atmosphére abgefangen, ohne den Raum damit zu bela-
sten. Dieser Effekt 1aBt sich verstarken durch eine Sekun-
dérluftfihrung Gber den Zwischenraum der Fensterfltigel
einer Mehrfachverglasung, wie in Bild 9 dargestellt. Vorteil-
haft ist diese Luftflihrung besonders im Winterbetrieb, wenn
fir den Raum eine Warmeleistung angefordert wird. Die
Temperatur der Innenscheibe wird damit angehoben (Ver-
meidung von eventuellem Strahlungszug durch ein zu kal-
tes Fenster), und die Zulufttemperatur bleibt unter Raum-
temperatur, so daB die flir den Luftnutzungsgrad wichtige
groBfiachige Verteilung der Zuluft Uber den gesamten
Raumboden erhalten bleibt.

Im Sommerbetrieb wird durch die Verstellklappe im Bri-
stungsgitter die Sekundariuft wieder direkt aus der Aufent-
haltszone angesaugt. Sie durchstrémt den Warmeaustau-
scher, wird abgekuhit und zusammen mit der Primariuft V.
Uber den QuelluftauslaB turbulenzarm mit Austrittsge-
schwindigkeiten von ca. 0,2 m/s dem Raum in Bodennahe
wieder zugeflhrt. Eine gleichmaBige Luftverteilung Uber
dem Ausblasquerschnitt ist dabei gesichert durch den spitz
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Blid 9: rox Quelluft-Induktionsgerit, Sekundérluftansaugung
Uber Doppelfenster
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Blld 10: O Temperaturen [°C] und 1> thermische Lasten [W/m?]
der Quelluft-Induktlonsanlage

Primérluft-Volumenstrom ¥, = 80 m%h

Induktionsverhaitnis / = 3

WasserdurchfluB V, = 150 I/h

Temperaturen: &, = Primarluft, f, = Sekundarluft, ¢, = Zuluft, f; =
Abluft, f3 = Bodenluft, { = Aufenthaltszone, f, = Decke, = =
FuBboden, £, = Wasser

thermischer Belastungsgrad: p = & — f/ls — f, = 0,8

SN S air FAfiwt s PO

Bild 11: Quelluft-Induktionsgerit In der Installation
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zulaufenden Zuluftkanal hinter der Primarluft-Mischzone,

.- den anschlieBenden Gleichrichter und den Austritts-Lami-

narisator, der zusatzlich eine Filterwirkung fiir die Sekun-

" darluft besitzt. Die ausstrémende Kaltluft breitet sich in einer
" Grenzschicht Giber dem Boden aus, In gleicher Weise wie

dies bei Briistungsinduktionsgeréten mit nach oben gerich-
tetem tangentialen LuftauslaB im Heizbetrieb unter der

B Decke feststellbar ist ([5], s. dort Bild 15). Kaltluft am Boden

fiihrt zu spiegelbildlich &hnlichen Stromungsbildern wie
Warmluft an der Decke, da Auftrieb und Schwerkraft in ent-

- gegengesetzter Richtung wirken. Alleln aus dieser Analogie
% erkennt man, daB das Quelluft-Induktionssystem hinsicht-

lich der Zugfreiheit keinerlei Probleme bringt.

Die Luftgeschwindigkeiten im Raum liegen im Bereich
von 0,1 m/s, die Luftglite wird bei vorsichtigem Ansatz min-
destens 3mal besser sein als bei sinem Mischungssystem.

. Durch die verringerte konvektive Warmeabgabe der Perso-
. nen wird eine raschere Entfeuchtung von Schleimhéuten,

wie sie bei zu hoher Luftbewegung im Raum eintritt, vermie-
den; die Luft wird nicht mehr als ,,zu trocken‘ empfunden,
wie dies bei Klimaanlagen trotz ausreichender Raumluft-
feuchte mitunter festgestellt wurde [9].

Die Anlage arbeitet mit der auf den AuBenluftbedarf be-
schrankten Férderung der Primérluft als Luft-Wasser-Sy-
stem nicht nur kostengUinstiger als jedes Nur-Luft-System,
sondern noch energieeinsparender als eine Briistungsin-
duktionsanlage oder eine Deckeninduktionsanlage, da ihr
thermischer Belastungsgrad s, < 1 ist.

Die mit ca. 17 °C Austrittstemperatur der Zuluft V, im Pri-
marluftbetrieb erreichbare Kihlleistung liegt mit einem Pri-
mérluftvolumenstrom von 80 m3/h bei 800 W/Gerat, bel el-
ner zugeordneten Raumfliche von 10 m? also 80 W/m?2
{somit ca. das Doppelte wie in iblichen Blrordumen bend-
tigt). Die Temperatur- und Lastverhélitnisse sind im einzel-
nen aus Bild 10 erkennbar.

Auch im Primérluft-Heizbetrieb (Anfahrbetrieb) bietet die
Quelluft-Induktionsaniage gegenuber der Liftung von oben
nach unten Vorteile (keine komplizierten Luftausldasse mit
Strahllenkung erforderlich, um Warmluft nach unten zu brin-
gen), und sie ermdglicht eine statische Heizung ohne Luit-
férderung (Nachtbetrieb) in der GréBenordnung von 350 W/
Gerat. Mit einer erhdhten statischen Kihlung (Luftkiihlung
ohne Primérluftbetrieb) kann ebenfalls gerechnet werden,
da der Wéarmeaustauscher im Induktionsgerat sehr hoch
angeordnet ist; damit findet die sich hier abkihlende und
dadurch schwerer werdende Luft im anschlieBenden Spitz-
kanal eine l&ngere Fallstrecke vor, in der sie beschleunigt
wird,

Durch den vorzugsweise ventilgeregelten Warmeaustau-
scher erméglicht das System eine Individuelle Regulierbar-

... keit, gestattet eine flexible Raumgestaltung und ist betriebs-

sicher und kostenglnstig in der Installation (keine
Doppelbdden, raumsparende Kanéle, kleinere Zentralge-
rate ohne Drehzahlregelung).

Es eignet sich damit auch hervorragend fiir die Sanierung
von &lteren Induktionsaniagen mit Briistungsgeréten, die
hinsichtlich Luftglte, Behaglichkeit und Energiekosten die
heutigen Anforderungen nicht mehr erflillen kénnen. Die
bereits liegenden Versorgungsleitungen kénnen wiederver-
wendet werden (Primérluft- und Abluftkanale, Wasserleitun-

B gen, méglicherweise auch Regeleinrichtungen), lediglich

die Fensterbriistung mifte dem Quelluft-Induktionsgerat
angepast werden. Die Bilder 11 bis 14 zeigen die Installa-
tion und das Ergebnis einer solchen Sanierung.

Die vom Quelluft-Induktionsgerat zu beherrschende
Raumtiefe richtet sich dabel nach der anfallenden Kihliast.
Sein Einsatz muB somit bei entsprechender Geb&dudekon-

o
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Bild 14: Quelluft-Induktionsgerét im Biiroraum

zeption auf die AuBenzonen beschrénkt werden. Fur Innen-
zonen kann das Induktionssystem mit einem Doppelboden
und Luftung Gber den Teppichboden ergénzt werden, so-
fern nicht weitere Quelluftauslisse an Innenwénden ange-
ordnet oder Deckeninduktionsgerédte verwendet werden
kénnen.

Mit seiner hohen Behaglichkeit (kleine Luftgeschwindig-
keiten, optimale Luftnutzung, regelfahig) ist das neue ener-
gieeinsparende System eine gute Waffe gegen das ,,Sick-
Building-Syndrome*’. ' [H 049]
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METALL ,,MIT GEDACHTNIS"
BETATIGT VENTILATOR-LAMELLEN

Memory-Metalle, wie z.B.
Nickeltitan, nehmen nach
bleibendem Verformen und
anschlieBendem Erwarmen
ihre urspringliche Gestalt
wieder an. GegenuUber
Bimetallen, die sich fast pro-
portional zur Temperatur
verformen, &ndert sich das
Metall ,,mit Gedachtnis*
(Memory) unmittelbar bei
einem bestimmten Tempe-
raturbereich. AuBerdem |aBt
es sich starker beanspru-
chen als Bimetalle.

Seit 1971 befaBt sich das Krupp For-
schungsinstitut, Essen, mit dem Werk-
stoff Nickeltitan und seinen méglichen
Anwendungen in Technik und Medi-
zin. Die zum Krupp-Konzern geho-
rende GST Gesellschaft flir System-
technik mbH, Essen, verzeichnet in-
zwischen erste Erfolge mit Memory-
Metallen bei Serienanwendern. Bei-
spiel hierflr ist die Firma Maico-Venti-
latoren in Villingen-Schwenningen.
Seit 1985 verwendet sie in ihren Venti-
latoren flir Wohnung, Bad und WC Nik-
keltitan-Biegestreifen zum automati-
schen . Ofinen und SchlieBen der
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Dieses Detalifoto
zeigt einen Bade-
zlmmer-Ventilator,
bel dem der ein-
seitig ein ﬁ
spannte Nickelti-
tanstreifen (MaBe
40 x 6 x 0,8 mm)
von elnem PTC
Positive Thermlc
oefflclent)
erwarmt wird. Der
Blegestreifen aus
Memogf -Metall
offnet dle Ventila-
torlamellen und
schlleBt sie wie-
der, sobald er
nach Abschalten
des Liifters dle
Rickstelltempera-
tur errelcht hat
Werkbild

Lamellen (Bild).

Was ganz friher manuell mit einer
Schnur geschah, ndmlich die Lamel-
len-Luftklappe beim Einschalten des
Ventilators zu 6ffnen und beim Aus-
schalten zu schlieBen, Gbernahm 1973
ein Bimetallstreifen als automatisches
Stellelement. Da die Ventilatoren je-
doch noch leistungsféhiger und vor al-
lem spritzwassergeschutzt sein mus-
sen, hatte das relativ lange Bimetall
aus konstruktiven Grinden keinen
Platz mehr. Inzwischen arbeiten mehr
als 180 000 Ventilatoren aus dem Un-
ternehmen mit einer freiblasenden

36 Fitznar K.: Siphons. KI 1983, Nr. 2,
37| Fitzner, K.: QuellGftung. HLH 39 (1988) Nr. 4, S. 173/81.

Luftmenge von 95 m%h und nur 13 W
Leistungsaufnahme einwandfrei mit
dem ,,sich erinnernden'' Biegestrsifen.
Seine Kraft von 2,5 N reicht aus, .um
die sechs Lamellen zu bffnen und zu
schlieBen. ‘ e fae!

Der kleine einseitig elngespannte
Nickeltitanstreifen wird von einem Kalt-
leiter sehr schnell auf 90 °C bis 105-°C
Auslésetemperatur erwdarmt. Dabei
biegt er sich und &ffnet die Lamellen.
Nach Ausschalten des Lufters kihlt
der Streifen auf Umgebungstempera-
tur ab und schlieBt die Lamellen wie-
der. [H 1740]
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