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Luftwechsel 

RAUMLUFTVERBESSERUNG TROTZ 
LUFTWECHSELBEGRENZUNG 
Der Weg zum Quelluft-lnduktionsgerat fUr optimale Luftnutzung 

Neuere Untersuchungen zum .,Sick-Buil­
ding-Syndrome" zeigen, daB fUr die Behag­
lichkeit in klimatisierten Raumen - neben 
Temperatur, Feuchte, Luftgeschwindigkeit 
und Turbulenzgrad der Luftbewegung Im 
Raum - in entscheidendem MaBe em aus­
relchender 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 
hoher als bisher zugrundegelegt. 

Unter Einbeziehung dieser neuen 
Erkenntnisse werden die Ver- und Nach­
teile der gangigen Klimasysteme diskutiert 
und ein Weg gezeigt, wie mit begrenztem 
Luftwechsel durch Erhohung des Luftnut­
zungsgrades die Akzeptanz der Raumluft 
entscheldend verbessert und thermische 
Behaglichkeit sowie Energiekosten opti­
miert warden konnen. Das vorgestellte 
neue ,,Quelluft-1 nduktlonssystem • • eignet 
sich dabel auch zur kostengunstigen 
Sanlerung bestehender Geoaude, deren 
Klimaanlagen den derzeltigen, gestelgerten 
Behagllchkeitsforderungen nicht mehr 
gerecht warden kOnnen und zu viel Energia 
verbrauchen. 
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Betrachtungen Ober ,,das mllchgebende 
Wollschweln11 

Kllmatechnlk Im urspriinglichen Slnne bedeutet, lnner­
halb elnes Raumes bestimmte thermische Bedingungen zu 
schaffen, d.h. Temperatur und Feuchte der Raumluft In ge­
forderten Grenzen zu halten. Eine Kllmaanlage muB daJier 
per Definition helzen und kOhlen sowle befeuohten und 
entfeuchten, um wechselnde sensible und latente Warme­
lasten Im Raum auszusteuern. Solien Menschen in einem 
von der AuBenwelt abgeschirmten Raum leben, genOgt es 
jedoch nicht, sle In eln thermlsches Gleichgewlcht zu brin­
gen, Ihnen das Schwltzen oder Frieren zu ersparen. Sie 
benOtlgen Luft zum Leben, die In ausrelchender Menge und 
von mtigllchst hoher Qualitat der Aufenthaltszone zugefuhrt 
warden muB, um auch die hier elnwirkenden Stofflasten 
abfUhren zu konnen, Der Raum mul3 ausreichend gelOftet 
warden. Dabei diirfen aber nicht zu hohe Luftgeschwindig­
kelten und Turbulenzen In der Aufenthaltszone entstehen, 
da auch diese die Behaglichkeit des Menschen sttiren wur­
den. Und alles muB die Ktlmaanlage mlt moglichst geringen 
Energlekosten bewerkstelligen, und der erforderliche lnve­
stitionsaufwand sollte sich in kOrzester Zeit amortisieren, 

Elne Kllmaanlage, die allen Forderungen optimal gerecht 
wlrd und damlt zur ,,Umweltanlage" aufsteigt, muB also ein 
,,mllchgebendes Wollschwein" sein, dessen ZOchtung -
sofern Oberhaupt m6gllch - verstandllcherweise Kopfzer· 
brechen bereltet. 

Die drel Hauptaufgaben der Kllmaanlage 

Die thermische Aufgabe der Klimatlsierung ist relativ ein­
fach zu losen und wurde bereits sehr frOhzeitig praktiziert. 
Kllmaanlagen sind z.B. in den USA mit den dort teilweise 
herrschenden extremen aul3enklimatischen Bedingungen 
seit den 40er Jahren nicht mehr wegzudenken. 

Klimaanlagen mOssen heute jedoch mit einem Minimum 
an Energia auskommen, lhr Energieverbrauch konnte nach 
der Energiekrise der 70er Jahre insbesondere durch War­
meruckgewinnung mit energieeinsparender Anlagentech­
nik um 35 bis 50% gesenkt werden, unterstUtzt durch bauti· 
che Mal3nahmen wie Warmedammung, geanderte Be· 
leuchtungstechnik u.a. liegen die Energiekosten damit in 
der GrOBenordnung einer einfachen Heizung mit Fenster· 
IOftung [1]. Energiekosten sind daher heute kein Thema 
mehr, zumal der Nutzen einer ausreichend funktionieren­
den Kllmaanlage durch die hiermit erzielbare grOBere Ar· 
beitsefflzienz nicht zu bestreiten 1st [2; 3}, 

Wesentllch schwlerlger zu beherrschen 1st dagegen die 
dritte Hauptaufgabe einer Klimaanlage, die Schaffung einer 
akzeptablen Raumluftqualitat durch ausrelchende LOftung. 
Die Behaglichkelt 1st' hier elnmal abMnglg von der Luftbe· 
wegung Im Raum (,,Zugbeschwerden"), zum anderen von 
elner ausreichend nledrigen Schadstoffkonzentration in der 
Aufenthaltszone. Diese Binsenwahrheit ist dem Fachmann 
hlnrelchend bekannt, und nach der stark ins Kreuzfeuer 
geratenen ,,Kro//ng-S1udie" [4] gelstert sie sogar in den 
Medlen herum. Zur serlosen Untersuchung der Akzeptanz 
von Kllmaanlagen 1st jedoch, wie bei jeder Erforschung 
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physikalischer Zusammenhange, eine eindeutig aussage­
fahige MeBtechnik erforderlich, die hier besonders proble­
matisch ist, so daB die Behaglichkeitskriterien noch nicht 
befriedigend normiert warden konnten. 

MeBtechnlsche Anforderungen fur Behagllchkelts· 
untersuchungen 

Die Unterschiede der Luftgeschwindigkeit im Raum sind 
zwar im Verhaltnis zu den Temperatur- und Konzentrations­
unterschieden bei Mischungsstromung sehr groB, aber 
dennoch absolut klein, so daB sie nur mit empfindlichen 
lnstrumenten (z.B. Hitzdrahtanemometer) gemessen war­
den konnen. Diese MeBgerate mussen aber auch die Tur­
bulenz erfassen, die zeitlichen Schwankungen der Luftge­
schwindigkeit, da das dynamische Verhalten der Luftbewe­
gung gleichfalls von groBer Bedeutung tur 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 Warmeuber­
gangskoeffizlenten am menschllchen Kerper. Hlermit er­
moglicht die Mayer-Sande eine bessere Aussage uber die 
Behaglichkeitskomponente ,,Zug" als die klassische Hitz­
draht-MeBtechnik [32]. Die zulassigen Grenzwerte sind da­
bei noch abhangig von Strahlungseinflussen und dem Akti­
vitatsgrad der Personen und deren Bekleidung [7], worauf 
jedoch hier nicht naher eingegangen warden soll. 

Hinsichtlich der Behaglichkeitskomponente "Luftquali­
tat" ist man sich inzwischen einig, daB der C02-Gehalt der 
Luft (be re its von Pettenkofer im Jahre 1858 vorgeschlagen) 
kein ausreichendes Kriterium ist und damit auch als Test­
gas ausscheidet. Hier sind die neueren Untersuchungen 
von Fanger [8] bemerkenswert, der als Instrument zur Er­
fassung der Stoffbelastung des Raumes die menschliche 
Nase einsetzt. Dies ist sicherlich der direkteste Weg, die 
lnakzeptanz der Raumluft, wie sie in einigen neueren Unter­
suchungen [9; 10; 11] festgestellt wurde (,,Sick-Building­
Syndrome"), zu erforschen. Der Mensch registriert fur sich 
keine Zwischenergebnisse, er unterscheidet nur zwischen 
behaglich oder unbehaglich. Fur 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 konnen. Auch das ist aber 
keine einfache MeBtechnik [12]. 

Biid 1: Erforderllche Luftwechsel zur Abfuhrung von 
Stofflasten 

Stofflast Erforderllcher Luftwechsel n - VJVR_.,., 

. mlt mlt 
17 Nlchlrauch,ern 12 Nlchtrauchern, 

.. =r ~ 5 Rauchern 

nur Personen 1,7 4,2 
incl. Raumwiinde 7,5 10 
Incl. Raumwlinde u. Kllmaanlage 13,7 16,2 

Raumbesetzung: 17 Personen auf 210 m2 FIAche 
(Raumvolumen VR - 600 m3) - 12,4 m2/Person 
Messung der Stonbelastung mil Volumenstrom v. - 1700 m3/h 
(100 m3/h, Person), n - 2,8 
Umrechnung auf Tabellenwerte mlt Bild 2 (10% Unzufrledene) 
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Biid 2: lnakzeptanz der Raumluft nach [8) (ohne Stofflasten der 
Umgebung) 

der Luftwechsel 1,7 betragt (entsprechend Va = 60 m3/h, P; 
s. Bild 2). Diese erforderliche l,..uftwechselzahl steigt bereits 
auf 4,2 an, wenn 30% der Personen rauchen. 

Mit der Stoffbelastung, die von den Umfassungswanden 
und Elnrlchtungen des Raumes ausgeht, muBte der Luft­
wechsel bereits auf 7,5 bis 10 ansteigen. Im Gebaude ver~ 
wendete, ungeeignete Baumaterialien konnen Stofflasten 
an die Umgebung abgeben, die die Behaglichkeit beeln­
flussen, wie z.B. Formaldehyd, verschiedene Kunststoffe, 
Losungsmitteldampfe u.a. Es konnen aber aus der Umge­
bung Stofflasten (z.B. Tabakrauch) von den raumumschlle­
Benden Oberflachen und den Einrichtungen des Raumes 
(insbesondere Textilien) auch gespeichert warden, in ver­
starktem MaBe bei hoher Feuchtigkeit - wie dies z.B. die 

· S02-Absorption im Wassernebel des Luftwaschers verdeut­
licht, der Ober 90% dieser Stoffbelastung aus der Raumluft 

Forderungen fur ausrelchende Luftung entfernt und damit u.a. ein hervorragendes Mittel gegen 
den Smog ist. Die Stofflasten warden dann an den Raum 

Fanger [8] stellt als Ergebnis seiner Untersuchungen in wieder abgestoBen, wenn die Luftfeuchte absinkt. In den 
einer Vielzahl klimatisierter Aufenthaltsraume fest, daB die USA nennt man dieses Phanomen daher treffend den ,,mor­
Akzeptanz der Raumluft nicht nur von der Anzahl der Perso- ning-after-the-party-odor" (nach grundlicher RaumlOftung 
nen im Raum und deren Aktivitaten (z.B. Rauchen) abhan- mit abnehmender Feuchte entwic~elt sich nach SchlieBen 
gig ist, sondern in etwa gleicher GroBenordnung von den der Fenster plotzlich wieder neuer ,,Partygeruch"). Auch 
Schadstoffbelastungen (Geruche), die van den Raumwan- der ,,coil-odor" ist bekannt, der sich bei zu niedrigen Was­
den und der Klimaanlage ausgehen. Oberfuhrt man die sertemperaturen durch Taupunktunterschreitung an der 
gemittelten Ergebnisse seiner Untersuchungen mit Test- Oberflache von Luftkuhlern bildet. Feuchtigkeitsschwan­
personen in die Kenndaten der Raumlufttechnik, beispiels- kungen der Luft fUhren damlt zu einer weiteren Belastung 
weise den AuBenluftwechsel n"" V8/VR (Va - AuBenluftvo- des Raumes [13, 14, 15). 
lumenstrom, VR - Raumvolumen), erhalt 1 ·man •·eine· · Hier sollte die NOtzlichkeit·einer individuellen Feuchtere­
Aussage entsprechend Bild 1. Die Luftwechselzahlen der gelung Im Raum oder zumindest die Wirkung einer Zonia" 
untersuchten Raume mit MischungslOftung mOBten danach rung des Gebaudes in unterschiedliche Feuchteregelzoneli 
wesentlich erhoht warden, um elne ausreichende Luftquali- untersucht warden. Denkbar ware in dlesem Zusammen­
tat zu erzielen. hang auch, in nur tagsuber benutzten Gebauden durch 

90% der Raumbenutzer (entsprechend 10% Unzufrie- niedrige Feuchte der Zuluft im Nachtbetrieb die unter Tage 
dene) waren mit der Raumluftqualitat einverstanden, wenn im Raum adsorbierte Stofflast wieder ,,abzustoBen", durch 
ohne zusatzliche Stoffbelastung durch Wanda und Anlage die LOftungsanlage abzufUhren und die erforderliche 
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Raumfeuchte erst am Morgen var Arbeltsbeglnn wleder 
hochzufahren. 

Zur Abfuhr der Stofflast, die durch die Klimaanlage selbst 
in die van Fanger untersuchten Riiume gelangte, mOBte, 
wie aus Bild 1 erkennbar, der Luftwechsel ·noch waiter auf 
13 bis 16 erhoht warden, vorausgesetzt, die Schadstoffbela­
stung durch die Klimaanlage steigt mlt zunehmendem Luft­
wechsel nlcht welter an (z.B. bel mangelhafter Relnlgungs­
m6glichkeit der Luft von gasformlgen Schadstoffen wie z.B. 
S02). Der ROckfall in die .,unterstutzende Fensterluftung" 
brlngt also sicherllch nlcht die LOsung des Problems und ist 
nur In Sonderfallen machbar [16], melst handelt man slch 
hiermlt durch die unzulangllchen AuBenverhAltnlsse zusatz­
llche Schwierlgkeiten eln (z.B. mangelhafte Abschlrmung 
gegen AuBenlarm und AuBenluftverschmutzung - Abgase 
- , Zugerscheinungen lnsbesondere bei MehrstockgeMu­
den, unkontrolllerte Energleverluste insbesondere bei nled­
rigen AuBenlufttemperaturen, zu hohe Raumtemperaturen 
und Feuchten im Sommer u.a.m.). 

Um auBer dem ,,Eigengeruch" der Personen die ,,Fremd­
geruche" bekampfen zu konnen, wird es also In Zukunft 
darauf ankommen, die Klimaanlage hygienischer zu fahren: 
Einsatz besserer Filtermedlen mit kurzeren Standzeiten 
(Begrenzung von Schadstoffverdampfung Im Filter); Ab­
sorption von gasformiger Stoffbelastung der AuBenluft, bel­
spielsweise durch Luftwascher mit leltwertgesteuerter effek­
tlver Abschliimmung; Vermeidung von Kondensatlon im 
Kanalnetz (die bei mangelhafter Kanalisollerung durch 
hohe Zuluftfeuchte und nledrlge Umgebungstemperatur 
auftrltt, aber auch belspielsweise bel Obersattigung durch 
unzureichende Dampfauflosung bel zu kurzen Befeuch­
tungsstrecken - vermeidbar durch Einsatz spezleller 
OampfdOsen mit Querschnlttsanpassung durch verzwelgte 
DOsenstocke [17], s.d. Abs. 2.1.3.); slchere Kondensatab­
leitung bei Luftkuhlern, lnsbesondere auch bei Nach- und 
Zonenkuhlern (ggf. Einsatz von Tropfenabscheidern mit 
selbstfullendem Ablaufslphon [36], der auch im Hinblick auf 
das Legion'ellen-Rislko gefordert warden muB); Vermei­
dung von Kondensatlon bei Luftkuhlern, die von Raumluft 
durchstromt warden (z.B. Raumklimagerate oder lnduk­
tlonsgerate mlt zu tiefer Kaltwasser- oder Verdampfungs­
temperatur); wirksame Feuchteregelung Im Raum. Oaruber 
hinaus ist eine sorgfa1tige Reinigung der Garate und Uif-
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HLH Bd. 39 (1988) Nr. 4 - April 

tungskanale (Entfettung) var lnbetriebnahme der Anlage 
und elne nachfolgende entsprechende Wartung erforder­
lich (s. a. (35]). 

Es ist aber ebenso n6tlg, die Stoffbelastung durch die fOr 
den Raum verwendeten Materialien naher zu erforschen 
und abzusenken. Nicht nur die Kllmatechniker slnd also die 
PnJgelknaben, sondern auch die Bauphysiker und Archi­
tekten sind gefordert, durch Entwicklung und Einsatz ge­
eigneter Baustoffe das ,,Sick-Building-Syndrome" wirksam 
zu bekampfen. 

Die Entwlcklung der Anlagentechnlk 

Die hler ausgewerteten Untersuchungen von Fangerzei­
gen aber auch, wie stark die Forderung nach besserer Luft­
qualltat den Forderungen nach Energieelnsparung und 
Zugfrelheit zuwiderlauft. Luftwechselzahlen n > 1 O sind tur 
Klimatlslerung von Aufenthaltsraumen aus Kostengri.inden 
undenkbar, derartig hohe Volumenstrome lassen sich auch 
nlcht zugfrel In die Aufenthaltszone einbringen. Wurdeman 
andererselts den Luftwechsel bel 2,8 belassen, wle er Im 
Mlttel bel den von Fanger untersuchten Geba.uden vorlag, 
wurden damit bei den dort vorgefundenen zusatzlichen 
Stofflasten der Umgebung ca. 40% der Raumbenutzer un­
zufrleden seln (s. Bild 2). Es ist hier nur denkbar, einen 
tragbaren KompromiB zu finden, wenn man die klassischen 
Anlagentechnlken verlaBt und neue Moglichkeiten sucht, 
insbesondere durch geelgnete Luftfuhrung 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 1st in Bild 3dargestellt. Sie ist nicht als ,,Waren­
test" gedacht, sondern zelgt nur die Tendenzen. Die 
Wertlgketten k6nnen sich je nach G~baudf:)kon7Ap1ion uM 
Antagenausfuhrung verschieben. 

Therm ische Last en Behaglichkeit Betriebskosten 
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Klasslsche Nur-Luft-Anlagen mlt Luftung von oben 
nach unten 

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

Auf die Diskussion des thermlschen Lastverhaltens der 
Anlagen braucht nicht naher eingegangen zu warden. Die 
Beherrschung der Kuhllast ist fUr alle Anlagen kein Pro­
blem. Die Deckung der Heizlast ist dagegen bei der LuftfOh­
rung van oben nach unten problematisch; ein AuslaB fOr 
gekuhlte (schwere) Luft muB prinzipiell anders aussehen 
als ein LuftauslaB fUr erwarmte (leichte) Luft. Nur mit ver­
stellbaren Luftauslassen (Anlage 5 nach Bild 3) kann dlese 
Aufgabe relativ befriedigend gelost warden. Standhelzung 
(bei abgestellter Luftzufuhr) konnen nur die lnduktionsanla­
gen 6 und 12 erbringen. FOr groBe Lastschwankungen, 
insbesondere Im lndustriebereich, sind 2-Kanal-Anlagen 
au ch heute noch unentbehrlich [18). 

Zur Diskussion der Behaglichkeit sei zunachst auf Bild 4 
verwiesen, aus dem das Verhalten van Anlagen mit Mi­
schungsluftung erkennbar ist. Bei Mischungsluftung muB 
die Luft mit h6heren Geschwindigkeiten und Turbulenzen in 
den Raum eintreten, um eine gute Durchmischung der 
Raumluft zu erzielen. Hierbei wird auch ein entsprechend 
grOBerer Zuluftvolumenstrom im Verhaltnis zum Raumvolu­
men benotigt, d.h., die Luftwechselzahl n muB entspre­
chend groB· sein. Die Luftauslasse mOssen dabei so kon­
struiert und angeordnet sein, daB Ausblasgeschwindigkeit 
und Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raum var Er­
reichen der Aufenthaltszone auf die zulassigen Werte abge­
baut warden [18; 23). 

Bei guter Durchmischung ist die Raumtemperatur und 
die Schadstoffkonzentration im ganzen Raum gleich, der 
,,thermische Raumbelastungsgrad", der das Verhaltnis van 
Temperaturdifferenz zwischen Aufenthaltszone found Zuluft 
tz zur Temperaturdifferenz zwischen Abluft t8 und Zuluft tz 
beschreibt, entsprechend 

~ - fz 
µ, = -- (1), 

ta - fz 

wird dann = 1, und auch der ,,Stoff-Raumbelastungsgrad" 

Co - Cz 
(2) 

Ca - Cz 

(mit c = Schadstoffkonzentration) weicht nur unwesentlich 
van 1 ab. Raumluftqualitat ist also gleich Abluftqualitat. µ 
kann auf Werte uber 1 steigen, wenn zwischen Zuluft und 
Abluft KurzschluBstromungen bestehen (bei zu kleinem Ab­
stand der AbluftOffnungen van den Zuluftauslassen), oder 
die Zuluft durch zu gerlngen Austrittsimpuls oder zu gerin­
gen Luftwechset nicht in die Aufenthaltszone gelangt. Die 
Belastungsgrade µ. werden kleiner 1, wenn sich im Raum 
Temperatur- und Konzentrationsschichtungen mit hoheren 
Werten Im Bereich der Abluftabsaugung ausbilden. 

Bild 4 zeigt nun die Zunahme der Raumluftgeschwlndig­
keiten im Aufenthaltsbereich mit der Temperaturdlfferenz fo 
- !z ; Parameter ist die Luftwechselzahl (n ... 6,3 bzw. 
n = 4) . Die Kurven konstanter Leistung 0/IJ/m2) sind gleich­
falls aus MeBwerten ermittelt [ 19]. sie entsprechen recht 
genau den theoretischen Wer'ten·, die ·slch bei vollkomme­
ner Mischungsluftung mit µ = 1 ergeben. Zumindest ober­
halb eines Luftwechsels von n ;;: 4 liegt also vollkommene 
Mischungsstromung · vor. Messungen in groBeren Ver­
sammlungsraumen (Salen) mit ausgepragter Mischungs­
stromung (van Fitzner in [20], s. dart Bild 2, zusammenge-
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stellt) ordnen sich gut in Bild 4 ein, sie entsprechen dor:t 
etwa einem Luftwechsel van 6. 

Man erkennt aus Bild 4, daB bei hochinduktiven Auslas­
sen die thermische Raumlast ,,zugfreier" (mit kleinerer 
Raumluftgeschwindigkeit) abgefOhrt warden kann, wenn 
der AuslaB rnit geringerem Volumenstrom, dafUr aber mit 
hoherer Temperaturdifferenz gefahren wird (Linienzug 
A-+ A'). 

Probleme der WS-Anlagen 

Bei WS-Anlagen ~ariabel-Yolumenstrom-§ystem) wird 
die thermische Last nicht mit der Zulufttemperatur, sondern 
mit dam Zuluftvolumenstrom ausgeregelt. Mit abnehmen­
der Kuhllast sinkt der Volumenstrom. Dies hat einen erheb­
lich groBeren EinfluB auf die Luftbewegung im Raum. Man 
sieht aus Bild 4, daB bei Lastreduktion um beispielsweise 
40% (von 41 auf 25 W/m2) bei den Systemen 1 bis 3 entspre­
chend Biid 3 die Luftgeschwindlgkeit Wo nur van 0, 14 auf 
0,12 m/s abslnkt (A-+ 8), bel der Anlage mit varlablem Vo­
lumenstrom (WS-System Nr. 4 nach Biid 8) dagegen von 
0, 14 auf 0,08 (A-+ C). Wird der Zuluftwechsel bei Vollast auf 
4 b~gre~zt. sinkt die ~y~ges~~windlgkeit bel La~treduktion 
um 40% bereits auf ca. 0,05 m/s ab (A' -+ C'), entsprechend 
einem Luftwechsel van 2,5 (ideale Mlschungsstromung mit 
µ - 1 vorausgesetzt). Bei noch kleineren Luftwechselzah­
len im Vollastbetrieb (n < 3, wie in neueren Anlagen aus · 
Grunden der Energieeinsparung oftmals gefahren) treten 
bei diesen Lastreduktionen slcherlich bereits Stagnations-

HLH Bd. 39 (1986) Nr. 4 - April 



,. 
I 

, .. 
'. 

~· 

erscheinungen auf (Raumbelastungsgrad µ > 1), der 
Schadstoffpegel steigt an, die Luft wlrd als ,,stickig" emp­
funden. WS-Anlagen waren ursprOnglich mit der ldee kon­
zipiert, daB die thermischen und die Stofflasten Im wesentll­
chen durch die Personen bedingt slnd, bei halber 
Personenbesetzung also auch nur der halbe Luftvolumen­
strom erforderlich ist. Sle elgnen slch daher gut z.B. fur 
Konferenzraume mit unterschiedlicher Personenbeset­
zung. Wenn sich die Gesamtlast aber bei gleicher Perso­
nenbesetzung durch lnnere und auBere Lastanderungen 
(AuBentemperatur, Sonneneinstrahlung, Beleuchtung, Eln­
schaltung von Computerterminals etc.) verandert, hat der 
Benutzer kein Verstandnis dafOr, daB sich der Volumen­
strom und damit sein BehaglichkeitsgefOhl andert. Die Re­
klamationen der Luftgute nehmen Im Teillastbetrieb 
sprunghaft zu. Die WS-Anlage 1st hler also prlnziplell 
Oberfordert. 

Man hat versucht, dieser Erschelnung zu begegnen 
durch Luftauslasse, die mit abnehmender Last die Zuluft 
nach unten lenken (Anlage 5 nach Bild 3) . Damit wlrd je­
doch in Obergangszeiten zwangslaufig Kaltluft nach unten 
geblasen, was zu Zugerscheinungen fuhrt, und die Raum­
luftstromung kann leicht ins .. Pendeln" geraten (instabile 
Stromungszustande bairn Obergang von der horlzontalen 
In die vertikale Ausblasrichtung), zusatzllch noch verstarkt 
durch die Regelung, deren FOhler dann zeitweise nlcht 
mehr elnen reprasentatlven Raumluftzustand erfassen 
konnen. 

Wenn dann noch ,,Pumpschwingungen" in den Anlagen 
entstehen, die insbesondere bei Drehzahlregelung der Ven­
tllatoren (statt der stabileren Drallregelung (23]) durch Ab­
wandern des Ventilatorbetriebspunktes in den instationaren 
Stromungsbereich angeregt warden (s. [21], dort Bild 8) 
und nur auBerordentlich schwer zu berechnen und abzu­
stellen slnd [22], wird verstandllch, daB dlese im Zeitalter 
der Energleelnsparung entstandenen Anlagen verstarkt Un­
zufriedenheit der Benutzer ausgelost haben. 

Und auch die praktisch mogliche Energieeinsparung bei 
WS-Anlagen Oberzeugt nicht. Bei Lastschwankungen han­
gen diese sehr stark von der Ventilatorregelung ab, und 
deren Moglichkeiten sind auch bei der schwingungsstabile­
ren Drallregelung begrenzt: bei verzweigten Systemen ist 
es grundsatzllch nicht moglich, die Anderung des Gesamt­
volumenstromes vollstandig dem Ventilator mitzuteilen; 
hier bereitet insbesondere die zweckma.Blge Anordnung 
des oder der Kanaldruckfuhler zur Regelung des Ventilators 
groBe Schwlerlgkelten [23]. 

Luft-Wasser-Anlagen mlt lnduktlonsgeraten 

lnduktionsanlagen mit Gersten In der Fensterbrustung 
(Anlage 6 nach Bild 3) haben dlese Problems der WS­
Anlagen nlcht (24]. Hier ist es jedoch sehr schwlerlg, die 
Luftgeschwlndigkeiten und Raumturbulenzen auf die zulas­
sigen Werte zu senken, insbesondere wenn die KOhllast zu 
hoch wird bei elner Fensterschelbe, die durch die AuBen­
einflusse nicht erwarmt 1st (s. Bild 4 obere Kurve mlt Schei­
bentemperatur ts gleich Raumtemperatur fo I ts - fo uber­
tragen aus Messungen nach [25], s. dort Bild 8). Der 
schweren Kaltluft fallt es naturgemaB nlcht leicht, gegen die 
Schwerkraft nach oben zu steigen und slch unter der Decke 
bis In das Rauminnere genOgend lange zu halten. Sie fallt 
vorzeitlg wleder in die Aufenthaltszone ab (s. [5], dort Bild 
9). Zugerscheinungen slnd die Folge, insbesondere bei ho­
herer Kuhllast, wie auch aus Bild 4 erkennbar ist. 

GOnstiger iiegen die Verhiiltnlsse, wenn die Fenster­
schelbe slch durch AuBenelnflOsse (Temperatur, Strahlung) 
allmahlich erwarmt. Die Raumluftwalze erstreckt slch dann 
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welter in das Rauminnere ([5], dort Bilder 10 bis 13), die 
Raumluftgeschwindigkeit in der Aufenthaltszone fallt ent­
sprechend ab (s. [25], dort Bild 8) . 

Hohe innere Lasten in Obergangsjahreszeiten bei nicht 
ausreichend erwarmter Fensterscheibe und die zu tiefe Er­
streckung der AuBenzone in das Rauminnere (es wurden 
Lelstungen je lnduktionsgerat gefordert, die thermische La­
sten bis zu 7 m Raumtiefe decken sollten) fOhren zwangs­
laufig zu unzulassig hohen Luftgeschwindigkeiten in der 
Aufenthaltszone. Damit waren die BrOstungsinduktionsge­
rate uberfordert und sind - unnotigerweise - in Verruf 
gekommen, insbesondere dort, wo sich infolge Taupunkt­
unterschreitung am Warmeaustauscher durch zu niedrige 
Wassertemperaturen zusatzlich die Raumluftqualitat ver­
schlechterte (coil-odor). 

Diese Mangel haben zur Entwicklung des Decken-lnduk­
tionssystems gefOhrt [25], bei dem die KOhllast auf mehrere 
gleichmaBig Im Raum verteilte lnduktionsgerate mit ent­
sprechend geringer Leistung je Gerat aufgeteilt wird (An­
lage 7 nach Bild 3) . Durch spezielle schlitzformige Decken­
diffusoren mit dreidimensionaler Strahlausbreitung laBt 
sich die Zuluft beschwerdefrei in die Aufenthaltszone flth­
ren, die beliebig bis in die lnnenzonen des Gebaudes aus­
gedehnt werden kann. Dabei warden 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, Obertragene Kurve der Deckeninduktionsgerate ent­
spricht in etwa einem vergleichbaren Luftwechsel mit Dek­
kendiffusoren von n - 3. 

Das Decken-lnduktionssystem stellt damit nach dem der­
zeitigen Entwicklungsstand die optimale Losung einer Kli­
maanlage fur Verwaltungsgebaude dar, wail es den Forde­
rungen nach Behaglichkeit - Zugfreiheit, Vermeidung von 
Umluftbeimischung - am besten Rechnung tragt. Auch in 
der Energieeinsparung liegt es an der Spitze; Wasser wird 
zum Ausgleich der KOhllast, zur direkten Aufnahme von 
Leuchtenwarme [25] und zur Leistungsregelung einge­
setzt. Wahrend des ganzen Jahres kann der geforderte 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 fOr Maschlnenraum, Versorgungssch8.chte u. 
dergl.) bietet das Deckeninduktionssystem unbestreitbare 
Vorteile. Lediglich der lnstallationsaufwand wurde verschie­
dentllch krltisiert (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 mlt Luftung von unten nach oben 

Parallel zur Entwlcklung der Deckeninduktionsgerate ent­
standen die Anlagen 8 bis 1 O (s. Bild 3) mit der Grundidee, 
durch Luftung von unten nach oben eine Temperatur- und 
Konzentrationsschlchtung mit µ < 1 zu erzielen (mit der 
Raumhohe anstelgende Raumbelastungsgrade), die damit 
zu elner besseren Luftnutzung bei reduzierten Energieko­
sten fUhrt. Von Esdorn [26] wurden die in Glelchung 1 und 2 
definierten Raumbelastungsgrade 1) vorgeschlagen, die 
auch bereits Eingang in die Normung gefunden haben [27) 

1) Anmerkung: Im engllschen Sprachgebrauch wird der Kehrwert des 
Aaumbelastungsgradesd,ventllatlon eHiciency" genannt, eine nicht ganz 
treffende Bezerchnung. a die efficiency - Wlrkungsgrad grMer als 1 ist. 
Der von Herbst (28) vorgeschlagene ,,Spulgrad" oJ eo (dessen Kehrwert 
auch als ,,Kontemlnatlonsgred" deflnlert'ls1) glelcht Im P-rlnzlp dleser ,,venli· 
lation efficiency", 1st mil lhr tedoch nlcht ldenllsch, da er die Schadstoffbela· 
stung c, der Zuluft nlcht benlckslchtlgt. die aber nlcht vernachlAssigbar kleln 
ist (8]. 

187 



Luftwechsel 

und mit denen Energieeinsparung und Luftguteverbesse­
rung beschrieben warden konnen. 

Die von der Klimaanlage abzufUhrende thermische Last 

Q • Cp • p · V (ta - ti) (3) 

laBt sich aufteilen entsprechend 

Q = Cp · p · V (ta - to + to - ti) 4), 

wobei nur der Anteil lo - tz mit der Zuluft aufzubringen ist. 
Der Anteil ta - lo wird durch die Abluft abgefUhrt, er bela­

stet die Aufenthaltszone nicht. 
Mit dem thermischen Belastungsgrad µ1 kann man auch 

schreiben 

0 = Cp · p · V [ta - to + µ 1 (ta - t2)] 5), 

so daB mit µ1 < 1 die Auslegung der Klimaanlage reduziert 
warden kann auf eine Kuhllast von 

Q = µt · Cp · p · V Ua - ti) (6). 

Anlagen mit Luftung von unten nach oben (µ1 < 1) arbei­
ten also gegenuber Anlagen mit Mischungsstromung 
(µ1 = 1) energiesparender. 

Entsprechendes gilt fUr die Schadstoffkonzentration. Mit 
dem Stoff-Belastungsgrad nach GI. (2) µ 0 < 1 (ansteigende 
Konzentration mit der RaumhOhe) erhalt man eine Schad­
stoffbelastung in der Aufenthaltszone von 

Co = µc (Ca - Czl + Cz (7). 

Zurn Beispiel ware mitµ0 = 1 und Ca= 10 auch Co= Ca 
= 10 (Mischungsstromung, Raumluft = Abluft), bei 

µ 0 = 0,4 dagegen mit Ca = 10, Cz = 1 wurde Co auf 

Co= 0,4 (10 - 1) + 1 = 4,6 

absinken. Die Luftgute, gemessen in Einheiten der Stoff­
konzentration, wurde also mehr als doppelt so hoch sein, 
oder es konnte bei gleicher Luftgute (gleiche Schadstoff­
konzentration) der Volumenstrom auf V'/V = c'olCo = 4,6/ 
10, also ca. auf die Halfte reduziert warden. 

Der Stoff-Belastungsgrad µ 0 ist im allgemeinen wesent­
lich niedriger als der thermische Belastungsgrad (µ 0 < µJ. 
Mit der Luftfuhrung von unten nach oben konnen also nicht 
nur wirtschaftlichere (µ1 < 1), sondern au ch zusatzlich no ch 
Anlagen mit besserer Luftgute erstellt warden. 

Anlagen mlt Doppelboden 

Anlagen dieser Art sind seit langerem bekannt, z.B. Ver­
sammlungsraume mit Stuhlauslassen. Hier lassen sich 
LuftauslaB und Person auch leicht einander zuordnen, im 
Gegensatz zu Anlagen in GroBraumburos mit Doppelboden 
und fest eingebauten, nicht flexiblen Bodenauslassen, wo 
zwangslaufig der Luftnutzungsgrad Im lndividuellen Nahbe­
reich der Benutzer nicht immer optimal ist (Anlage 8 nach · 
Bild 3). Auch die Gefahr einer Staubaufwirbelung durch 
lnduktion des Luftauslasses in Bodennahe kann hier mitun­
ter nicht ausgeschlossen werden. 

Das System wurde verbessert mit Luftauslassen, die im 
Arbeitstisch integriert sind (,,Klimadrant-System") und zu­
satzlich noch eine individuelle Regelmoglichkeit besitzen 
(An I age 9 in Bild 3). Hieruber wurde ausfUhrlich in [29) be­
richtet. 

Eine Sonderstellung in der Luftung von unten nach oben 
nimmt die Luftzufuhr durch den Teppichboden ein, die hin­
sichtlich der Luftfuhrung bereits 'eihem ,,Quelluft-System" 
nahekommt (Anlage 10 nach Bild 3). Die Energia der aus­
tretenden Luft und ihr Turbulenzgrad sind so gering, daB 
sich die Kaltluft in einer sehr dunnen Grenzschicht Ober 
dam Boden halt und die Luft dart 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 Verdrangungsstromung aus (hier­
bei muBte die Zuluft die gesamte Raumluft und ihre Stoffbe­
lastung in Richtung zur Abluftabsaugung Im Raum ,,vor slch 
herschieben"; dafUr 1st der Zuluftvolumenstrom in der 
Raumlufttechnik - im Gegensatz zur Reinraumtechnik -:­
vial zu gering). Die Stromung ist eher einer Luftfuhrung 
vergleichbar, wie sie bei sehr turbulenzarmen Bodenaus­
lassen entstehen wurde, nur mit dem Unterschied, daB der 
AuslaB ,,mit dem Benutzer im Raum wandert" und die reine 
Zuluft immer dart aufsteigt, wo sie in verstarktem MaBe 
benotigt wird, um thermische Lasten und damit auch Stoff-: 
lasten abzufUhren. Disses System ist also hinsichtlich der 
Luftfuhrung nahezu optimal, da es einen sehr niedrigen 
Belastungsgrad fUr Schadstoffe besitzt und durch seinen • 
niedrigen thermischen Belastungsgrad (starkere Tempera­
turschichtung, da keine Luftauslasse mit turbulenten Stro­
mungszonen vorhanden sind) auch sehr energieeinspa­
rend ist. In Bild 5 ist der vertikale Temperaturanstieg einer 
derartigen Stromung erkennbar. Es ergibt sich hieraus der. 
sehr niedrige thermische Belastungsgrad µ1 = 0,47 (bezo~ 
gen auf eine Hohe von 1 m Ober Boden), deres gestattet, 
hohe Kuhllasten mit .einem Energieaufwand abzudecken, · 
der gegenuber dam einer Mischungsstromung 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 niedrlgen Luftgeschwindigkeiten In der Aufenthalts­
zone mit entsprechend niedrigen Turbulenzgraden schlie­
Ben dabei jades Zugrisiko aus. Auch ein Staubanstieg vom 
Boden ist nicht feststellbar, wie Messungen von Prof. Grun 
an der Universitat DOsseldorf zeigten, die sich bis hinunter 
zu PartikelgroBen von 0,7 bis 1,4 µm erstreckten. Die Ge­
schwlndigkeiten In Bodennahe slnd ja wesentlich kleiner 
als bei jeder Mischungsstromung, und es entstehen hier 
auch keine konvektiven Stromungen · nach oben, die sich 
bei starkerer Erwarmung des Bodens durch Strahlungsein­
flusse entwickeln. Eine weitergehende Betrachtung der hy­
gienischen Verhaltnisse bei der Luftfuhrung von unten nach 
oben wird In [37) angestellt. 

Der Nachteil eines Systems mit Luftzufuhr durch den Tep­
pichboden 1st lediglich, daB es nur schwer indivlduell regel­
bar ist und, wie alle Doppelboden-Nur-Luftsysteme, einen 
relativ hohen lnstallationsaufwand fordert. 

Die Quelluftanlage 

Der Weg fuhrt damit zwangslaufig zur echten Quelluf­
tung, die von den Begrenzungswanden des Raumes (z.B. 
Fassade) die Luft durch tlefliegende Laminarauslasse mit 
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niedrlger Austrittsgeschwindigkeit (ca. 0, 15 bis 0,2 m/s) der 
Aufenthaltszone zufOhrt (Anlage 11 nach Bild 3). Diese Art 
der LuftfOhrung hat lhren Ursprung in neueren Untersu­
chungen, die in Skandlnavien durchgetuhrt wurden [30; 
31]. Das System wurde in Deutschland bereits praktisch 
erprobt und labormaBig untersucht. 

Bild 6 zelgt elnen Ausschnltt aus MeBergebnlssen, die 
von £sdorn auf der INDOOR AIR 87 vorgelegt wurden [32]. 
Die Luft (Vz = 78 m3/h tor zwei Personen) wurde seitlich mlt 
einer Temperatur von ca. 17 °C dem Raum zugetohrt und 
verteilt sich, ahniich wie eine FIOssigkeit, in einer relativ 
dlinnen Grenzschicht Ober 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 wesentllchen durch den ca. 23 °C warmen FuBboden 
bedingt, der sich durch StrahlungseinfluB der Umgebung 
(Wanda, Decke, Personen u.a.) auf diesen Wert erwarmt 
(Deckentemperatur Ober 25 °C). Da die Strahlung bet die­
ser Luftfuhrung elne wesentllche Rolle spielt (durch die ge­
ringeren Luftgeschwlndlgkelten verrlngert sich die konvek­
tive Warmeabgabe von Personen, Terminals u. dergl., die 
Warmeabgabe durch Strahiung steigt entsprechend an), 
mussen bel Laborversuchen die Begrenzungswande des 
Testraumes unterschlediich temperiert warden, um die slch 
im geplanten Gebaude spater elnstellenden, berechenba­
ren Strahlungsverhaitnisse (Oberf!E!.chentemperatur der 
Wande, Decke, Boden und Warmequellenverteilung) slmu­
lleren zu konnen, und es muB der Testraum sorgfaltlg ge­
gen die Umgebung isoliert warden (Kalorlmeter-Raum), um 
einen Zu- oder AbfluB von Warme zu verhlndern. Denn die 
Warmebilanz muB stimmen: Im Beharrungszustand muB 
sich die Kuhllast In der Temperaturdlfferenz zwischen Abluft 
und Zuluft wlederfinden (s. GI. (3)). 

Die noch unterkuhlte Zuluft fUllt dann, slch allmahllch 
erwarmend, den Raum von unten nach oben bis zu einer 
gewlssen Hohe, die abhanglg ist von Zuluftleistung und 
Kuhllast (siehe hlerzu auch die elngehenden Betrachtun­
gen In (37)). Sia stelgt danach Im Berelch der Warmequel· 
len bis In KopfhOhe auf ca. 24 °C an (die Temperaturdlffe· 
renz zwlschen Kopf und FuB blelbt dabel unter den 
zulasslgen Werten von 3 K, wle sie In (33) ermittelt wurden). 
Die Aaumluftgeschwlndlgkelten · lagen Im Bereich von 
0,05 m/s und der Turbulenzgrad Linter 0, 1. Die Luftbewe­
gung Im Raum war damit noch nledrlger als in elnem unbe­
IOfteten Raum mit konventloneller Helzung. , · ., 

Im welteren Aufstleg bis zur Decke erwatmt sich die Luft 
auf ca. 26 °C (Ablufttemperatur). Der thermische Bela­
stungsgrad betragt damit µ1 - 24 - 17/26 - 17 - 0,78. 
Mehr als 20% der Kuhllast warden also elngespart. Die 
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mit dem Luftwechsel von 2, 7 gedeckte Kuhllast erreichte 
24W/m2. 

Im realen Gebaude laBt sich dieser Wert unter sonst glei­
chen Bedingungen noch erhohen, da sich durch die aus 
der Atmosphare einstrahlende Sonnenenergie, durch ubii­
che Anordnung einer Deckenbeleuchtung und durch den 
WarmefiuB Im Boden (Oeckentemperatur > Bodentempe­
ratur) die Bodentemperatur erhOht, die Deckentemperatur 
nledrlger wlrd. Trotzdem warden die erreichbaren Lasten 
den Wert 30 W/m2 nicht wesentlich Oberschreiten, das Sy­
stem blelbt damit auf Anlagen mit relatlv nledriger KOhllast 
beschrankt. £sdorn [32) schlagt daher eine zusatzliche 
KQhlung der Decke vor, mit der nicht nur die thermische 
Last erheblich gesteigert, sondern durch die Veranderung 
der Strahlungseinflusse auch mit einer hoheren thermi­
schen Behaglichkeit gerechnet werden kann, moglicher­
weise jedoch zu Lasten der Luftgute (Anstieg des Stoff­
Belastungsgrades). 

Der Stoff-Belastungsgrad liegt vermutlich noch wait tiefer 
als der thermlsche Belastungsgrad. Untersuchungen van 
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Flathelm [30] zelgten, 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 Sjoberg [31) berichten 
von elnem Stoff-Belastungsgrad von µc = 0.42 bel n = 2, 
der bei Personenbelegung durch die starker bewegte 
Raumluft jedoch auf µc = 1 (Mischungsstromung) anstieg. 
Erst bei hoherem Luftwechsel (n = 4) sank µc wieder auf 
0,25 (s. Bild 7). Auch dieser Wert ist ab er noch wesentlich 
hOher als der von Flatheim ermittelte, was vermutlich durch 
unterschledliche Leitsubstanzen begrundet ist. Fur den 
Raumbenutzer selbst ergeben slch im Grenzschichtbereich 
um die Person wlederum niedrlgere Belastungsgrade, da 
hier die durch Konvektion aufgestiegene reine Luft aus dem 
Bodenbereich vorherrscht. 

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

Die Quelluft-lnduktlonsanlage 

Die Untersuchungsergebnisse von Sandberg u.a. deuten 
darauf hin, daB zumindest bei Bewegung Im Raum (von der 
man im allgemeinen ausgehen muB) der Volumenstrom 
h6her sein sollte als der relne AuBenluftbedarf (Biid 7). 

Damit fOhrt der Wag zum Quelluft-lnduktionssystem (An­
lage 12 nach Bild 3), mit dem der Zuluftvolumenstrom 
durch die im lnduktlonsgeriit zugemlschte Sekundiirluft auf 
das 4fache des Primarluftvolumenstromes (AuBenluft) ge­
steigert werden kann. Mit einem kaltwasserdurchflossenen 
Warmeaustauscher laBt sich auch die abzutohrende Raum­
last mit der auf den AuBenluftbedarf beschrankten Primar­
luft erheblich steigern, ohne die Austrlttstemperatur welter 
zu senken. Gegenuber einem Quelluftsystem ohne Sekun­
darki.ihlung (Anlage 11 in Bild 3) erreicht man mehr als das 
Doppelte. FOhrt man den Warmeaustauscher fi.ir 4-Leiter­
AnschluB aus (4 Rohre KOhlung, 2 Rohre Heizung), verleiht 
man dem System damit eine umfassende Regelmoglich­
keit. Man erhalt ein Quelluft-lnduktionsgerat, wie es Bild 8 
zeigt. 

Die Sekundarluft Va wird durch ·einen Schlitz in der Bru­
stungsabdeckung aus der warmen Fensterzone ange­
saugt, hierdurch wird ein Teil der Strahlungsenergie der 
Atmosphare abgefangen, ohne den Raum damit zu bela­
sten. Dieser Effekt liiBt sich verstarken durch eine Sekun­
darluftfuhrung Ober den Zwischenraum der Fensterfli.igel 
einer Mehrfachverglasung, wie In Bild 9 dargestellt. Vorteil­
haft 1st diese LuftfOhrung besonders Im Winterbetrieb, wenn 
fur den Raum eine Warmeleistung angefordert wlrd. Ole 
Temperatur der lnnenscheibe wird damit angehoben (Ver­
meidung von eventuellem Strahlungszug durch ein zu kal­
tes Fenster), und die Zulufttemperatur blelbt unter Raum­
temperatur, so daB die fur den Luftnutzungsgrad wichtlge 
groBflachige Vertellung der Zuluft Ober den gesamten 
Raumboden erhalten bleibt. 

Im Sommerbetrieb wird durch die Verstellkfappe Im BrO­
stungsgitter die Sekundarluft wleder direkt aus der Aufent­
haltszone angesaugt. Sle durchstromt den Warmeaustau­
scher, wlrd abgekOhlt und zusammen mlt der Primarluft vp 
Ober den QuelluftauslaB turbulenzarm mit Austrittsge­
schwindigkelten von ca. 0.2 m/s dem Raum in Bodennahe 
Wieder zugefOhrt. Elne gleichmal3ige Luftvertellung uber 
dem Ausblasquerschnitt ist dabei gesichert durch den spltz 
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Biid 9: rox Quelluft-lnduktlonsgeriit, Sekundiirluftansaugung 
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Bild 10: O Temperaturen [°C] und t> thermlsche Lasten [W/m2] 
der Quelfuft-lnduktlonsanlage 
Prlmarluft-Votumenstrom VP - BO m31h 
lnduktlonsverhiiltnls I - 3 
Wasserdurchflu3 Vw - 150 l/h · · 
Temperaturen: fp - Prlmartuft, fa - Sekundarluft, ti "" Zuluft, t8 ·~ 
Abluft, t6 - Bocenluft, fo - Aufenthaltszone, t0 - Decke, tF -
Ful3boden, t.., • Wasser . 
thermischer 'Elelastungsgrad: µ1 - fo - fp/t8 - fp - O,B 

Biid 11: Quelluft-lnduktlonsgerat In der lnstallatlon 
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zulaufenden Zuluftkanal hinter der Prlmarluft-Mlschzone, 
; den anschlieBenden Gleichrichter und den Austritts-Lami­
' narlsator, der zusatzllch eine · Filtel'Wirkung fOr die Sekun­
, ' darluft besitzt. Die ausstromende Kaltluft breitet sich in einer 

Grenzschicht Ober dem Boden aus, In gleicher Weise wie 
· dies bei BrOstungsinduktlonsgeraten mit nach oben gerich­

. tetem tangentialen LuftauslaB im Heizbetrieb unter der 
, Decke feststellbar ist ([5], s. dort Bild 15). Kaltluft am Boden 
'fOhrt zu spiegelbildlich ahnlichen Stromungsbildern wie 

' Warmluft an der Decke, da Auftrleb und Schwerkraft in ent­
gegengesetzter Richtung wirken. Alleln aus dieser Analogle 

. :. erkennt man, daB das Quelluft-lnduktionssystem hlnslcht­
llch der Zugfreiheit keinerlel Probleme brlngt. 

Die Luftgeschwindigkeiten Im Raum liegen im Bereich 
von 0, 1 m/s, die LuftgOte wird bei vorsichtigem Ansatz mln­
destens 3mal besser sein als bei einem Mischungssystem. 
Durch die verringerte konvektive Warmeabgabe der Perso­
nen wird eine raschere Entfeuchtung von Schleimhauten, Biid 12: Quelluft-lnduktlonsgeriit In der Installation 

. · wie sie bei zu hoher Luftbewegung im Raum elntritt, vermle­
den; die Luft wird nicht mehr als ,,zu trocken" empfunden, 
wie dies bei Klimaanlagen trotz ausrelchender Raumluft­
feuchte mitunter festgestellt wurde (9). 

Die Anlage arbeltet mit der auf den AuBenluftbedarf be­
schrankten Forderung der Primarluft als Luft-Wasser-Sy­
stem nicht nur kostengOnstiger als jades Nur-Luft-System, 
sondern noch energleeinsparender als eine BrOstungsin­
duktionsanlage oder eine Deckeninduktionsanlage, da lhr 
thermischer Belastungsgrnd 111 < 1 1st. 

Die mit ca. 17 °C Austrittstemperatur der Zuluft l1z im Pri­
marluftbetrieb erreichbare KOhlleistung liegt mit einem Pri­
marluftvolumenstrom von 80 m3/h bei 800 W/Gerat, bel el­
ner zugeordneten Raumflache von 10 m2 also 80 W/m2 

(somit ca. das Doppelte wie in Oblichen BOroraumen beno­
tigt). Die Temperatur- und Lastverhaltnlsse slnd Im einzel­
nen aus Bild 10 erkennbar. 

Auch im Primarluft-Heizbetrieb (Anfahrbetrieb) bietet die 
Quelluft-lnduktionsanlage gegenOber der LOftung von oben 
nach unten Vorteile (keine kompllzierten Luftauslasse mit 
Strahllenkung erforderlich, um Warmluft nach unten zu brln­
gen), und sie ermoglicht elne statlsche Heizung ohne Luft­
forderung (Nachtbetrieb) in der GrOBenordnung von 350 W/ 
Gerat. Mit einer erhohten statlschen KOhlung (LuftkOhlung 
ohne Primarluftbetrleb) kann ebenfalls gerechnet warden, 
da der Warmeaustauscher im lnduktionsgerat sehr hoch 
angeordnet ist; damit findet die sich hier abkOhlende und 
dadurch schwerer werdende Luft Im anschlieBenden Spitz­
kanal eine langere Fallstrecke vor, in der sie beschleunigt 
wird. 

Durch den vorzugswelse ventilgeregelten Warmeaustau­
• scher ermoglicht das System elne lndivlduelle Regulierbar­
. · · keit, gestattet eine flexible Raumgestaltung und 1st betrlebs­

sicher und kostengOnstig In der Installation (keine 
DoppelbOden, raumsparende KanAle, klelnere Zentralge­
rate ohne Drehzahlregelung). 

Es eignet sich damit auch hervorragend fOr die Sanlerung 
von alteren lnduktlonsanlagen mit BrOstungsgeraten, die 
hinsichtlich LuftgOte, Behaglichkeit und Energiekosten die 
heutigen Anforderungen nicht mehr erfOllen konnen. Die 
bereits liegenden Versorgungsleitungen konnen wiederver­
wendet warden (Primarluft- und Abluftkanale, Wasserleitun-

" gen, moglicherwelse auch Regelelnrlchtungen), ledigllch 
die FensterbrOstung mOBte dem Quelluft-lnduktionsgerat 
angepaBt warden. Die Bilder 11 bis 14 zeigen die Installa­
tion und das Ergebnls einer solchen Sanierung. 

Die vom Quelluft-lnduktlonsgerat zu beherrschende 
Raumtiefe rlchtet sich dabel nach der anfallenden KOhllast. 
Sein Einsatz muB somit bei entsprechender Gebaudekon-
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Biid 13: Quelluft-lnduktlonsgerat Im Bi.iroraum 

Biid 14: Quelluft-lnduktlonsgerat Im Bi.iroraum 

zeption auf die AuBenzonen beschrankt werden. FOr lnnen­
zonen kann das lnduktionssystem mit einem Doppelboden 
und LOftung Ober den Teppichboden erganzt warden, so­
fern nlcht weitere Quelluftauslasse an lnnenwanden ange­
ordnet oder Deckeninduktlonsgerate verwendet werden 
konnen. 

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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METAlLL ,,MIT GEDACHTNIS11 

BETATIGT VENTILATOR·LAMELLEN 
Memory-Metalle, wie z.B. 

Nickeltitan, nehmen nach 
bleibendem Verformen und 
anschlieBendem Erwarmen 
ihre ursprungliche Gestalt 
wieder an. Gegenuber 
Bimetallen, die sich fast pro­
portional zur Temperatur 
verformen, andert sich das 
Metall ,,mit Gedachtnis" 
(Memory) unmittelbar bei 
einem bestimmten Tempe­
raturbereich. AuBerdem laBt 
es sich starker beanspru­
chen als Bimetalle. 

Seit 1971 befaBt sich das Krupp For­
schungsinstitut, Essen, mit dem Werk­
stoff Nickeltitan und seinen moglichen 
Anwendungen in Technik und Medl­
zin. Die zum Krupp-Konzern geho­
rende GST Gesellschaft fUr System­
technik mbH, Essen, verzeichnet in­
zwischen erste Ertolge mit Memory­
Metallen bei Serienanwendern. Bei­
spiel hiertur ist die Firma Maico-Venti­
latoren in Villingen-Schwenningen. 
Seit 1985 verwendet sie in ihren Venti­
latoren fUr Wohnung, Bad und WC Nik­
keltitan-Biegestreifen zum automati­
schen . Offnen und SchlieBen der 
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Dleses Detallfoto 
zelgt elnen Bade· 
zlmmer-Ventllator, 
bel dem der eln· 
seltlg elnge­
spannte Nlckeltl· 
tanstrelfen (MaBe 
40 x 6 x 0,8 mm) 
von elnem PTC 
gPosltlve Thermlc 

oefflclent) 
erwarmt wlrd. Der 
Blegestrelfen aus 
Memory-Metall 
ottnet die Ventlla· 
torlamellen und 
schlleBt sle wle· 
der, sobald er 
nach Abschalten 
des Lufters die 
Ruckstelltempera­
tur errelcht hat 

Werkblld 

Lamellen (Bild). 
Was ganz frliher manuell mit einer 

Schnur geschah, namlich die Lamel­
len-Luftklappe bairn Einschalten des 
Ventilators zu offnen und bairn Aus­
schalten zu schlieBen, Obernahm 1973 
ein Bimetallstreifen als automatisches 
Stellelement. Da die Ventilatoren je­
doch noch leistungsfahiger und vor al­
lem spritzwassergeschOtzt sein mO~­
sen, hatte das relativ lange Bimetall 
aus konstruktiven Grunden keinen 
Platz mehr. lnzwischen arbeiten mehr 
als 180 000 Ventilatoren aus dem Un­
ternehmen mit einer freiblasenden 

... 

Luftmenge van 95 m3/h und nur 13 W 
Leistungsaufnahme einwandfrei mit 
dam ,,sich erinnernden" Biegestreifen. 
Seine Kraft von 2,5 N reicht. aus, .um 
die sechs Lamellen zu offnen und zu 
schlleBen. , : ,. ~ 

Der kleine einseitig eingespannte 
Nickeltitanstreifen wird von einem Kalt· 
leiter sehr schnell auf 90 °c bis 105,°C 
Auslosetemperatur erwarmt. Dabei 
blegt er slch und offnet die Lamellen. 
Nach Ausschalten des Llifters kl.ihlt 
der Streifen auf Umgebungstempera­
tur ab und schlieBt die Lamellen wie• 
der. [H 1740] 
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