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VERDRANGUNGSSTROMUNG 

Diese Aufgabe soil die Zuluft ohne 
unangenehme Nebenwirkungen. wie 
Zugerscheinungen oder hohe Gerau
sche. erfi.illen. 

Die Wirkung der eingebrachten Zu
luft hangt im wesentlichen von dem Ort 
der Einbringung und dem Turbulenz
grad der Luftstrahlen ab. 

Nach dem Ort der Einbringung teilt 
man die Luftfi.ihrungssysteme in: 
0 Deckenluftausllisse. 
O Wandausllisse. 
O Bodenausllisse und 
O Tischausllisse 
ein. 

Die wichtigsten physikalischen Kri
terien fur die richtige Plazierung der 
LuftausHisse sind: 
0 Warmelast im Raum. 
0 Schadstoffen!stehung. 

Fi.ir hohe spezifische Warmelasten 
(~ 150 W/m") ist es ·auf jeden Fall effek
tiver [ 1 ]. die Zuluft aus dem Boden oder 
der Bodenniihe auszublasen und die ver
brauchte Raumluft oberhalb des Auf
enthaltsbereiches abzusaugen. Die star
ke thermische Kraft. die stets von unten 
nach oben wirkt, untersti.itzt dabei die 
Luftstromung. Fi.ir geringere Wiirmela
sten kann die Zuluft durch Deeken- oder 
Wandauslasse eingeblasen werden. 

Sind Schadstoffe schwerer als die 
Luft - und darunter gehOren alle festfor
migen Schadstoffe (Stliube) - so ist die 
Zuluft oberhalb des Aufonthaltsberei
ches einzublasen und die Raumluft in 
Bodennahe abzusaugen. 

In Rtiumen mit Schadstoffen. die 
leichter als die Luft sind. ist die Zuluft 
in Bodennlihe auszublasen und die 
Raumluft oberhalb des Aufenthaltsbe
reiches abzusaugen. 

Nach dem Turbulenzgrad unter
scheidet man zwischen turbulenten und 
turbulenzannen Luftstrahlen. Turbulen
te Luftstrahlen haben eine hohere In-
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Mit der Zulu ft. die Uber die RL T
Anlage in den Raum eingeblasen 
wird. sollen die Raumluftkondi
tionen in behaglichen Grenzen 
eingehalten werden. Darunter 
sind vor allem eine ausreichende 
Frischluftzufuhr. eine geeignete 
Raumtemperatur und eventuell 
ein gewilnschter Bereich der 
Raumluftfeuchte zu verstehen. 
Darilber hinaus sollen Schadstof
fe, die im Raum entstehen, effek
tiv abgefilhrt werden. Dieser letz
ter Aspekt ist vor allem in Indu-

. strieanlagen von Bedeutung. 

II 
duktionswirkung und vermischen sich 
starker mit der Raumluft. Sie erzeugen 
eine Mischliiftung mit dem Verdi.in
nungseffekt. Die turbulenzannen Luft
strahlen haben eine geringere Induk
tionswirkung und mischen sich weniger 
mit der Raumluft. Die verbrauchte 
Raumluft wird mehr verdrangt als ver
mischt. Man spricht von einer Verdran
gungstromung (Bild I). 

Charakterisitik der 
Verdriingungsstromung 

Fi.ir die Erzeugung der Verdran
gungsstromung sind drei Voraussetzun
gen zu erfi.illen: 
0 niedrige Austrit!sgeschwindigkeit. 
0 geringe Turbulenz der Zuluftstrah-

len. 

lurbulenter Luftstranl turbulenzarmer Lurts1rahl 

O Bi.indel vieler benachbarter dunner 
Zuluftstrahlen. 
Diese Yoraussetzungen werden be

stens dadurch erfi.illt. daB als Luftaus
trittstlache Lochblech oder Sieb benutzt 
werden . Je kleiner der Lochdurchmes
ser fi.ir einen einzelnen Strahl ist. und je 
geringer der Abstand zwischen den 
Strahlen ist. desto turbulenztinner ist 
das Strahlbi.indel [2]. Die Einzelstrahlen 
des Bi.indels konnen nur wenig die 
Raumluft beimischen. auBer am Rand 
des Gesamtbi.indels (Bild 2) . Yielmehr 
induzieren sich die Einzelstrahlen ge
genseitig. Der wesentliche Anteil der 
Strahlgeschwindigkeit wird durch die 
Diffusorwirkung und nicht durch den 
Energieaustausch mit der Umgebung 
abgebaut. Die Raumluft wird vom Zu
luft-Strahlbi.indel verdriingt. 

Bild 3 verdeutlicht die Reduzierung 
der Strahlturbulenz mit geringerem 
Lochdurchmesser (3) . Die Luftstro
mung aus dem feinmaschigen Gewebe 
ist beinahe laminar. 

Lufts trtimung unter einem Lochblech 
rd= 1.lmm. t=2Amm l 

Luftstrti mung aus einem Gewebe 1.'vl aschenwe ite 
70 µm 1 

Bild 1 und 2: Links Luftstrahlen unterschiedlicher Turbulenzgrade. rechts: Stromung Bild 3: Einf1ull des Lochdurchmessers auf 
aus einer Lochblechf1iiche die Strahlcharakteristik 
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Bild ~: Eint1uB der Temperaturdifferenz auf den Strahlverlauf Bild 5: Stiitzstrahlen zur Erhiihung der Stabilittit 

Wegen der Verstopfungsgefahr 
kann man nicht beliebig kleine Loch
durchmesser wahlen. und es haben sich 
folgende Ausfilhrungen in der Praxis 
bewahrt: 
0 Verdrangungsstromung in Produk

tionssttitten (aul3er Reinraumtech
nik) : 

O Lochdurchmesser 5 - 10 mm 
0 Verdrtingungsstromung in Komfort

anlagen: 
Lochdurchmesser 2 - 5 mm 
Verdrangungsstromung in der Rein
raumtechnik: 
Lochdurchmesser < 2 mm. 
Die Luftaustrittsgeschwindigkeiten 

werden relativ niedrig gewahlt, da der 
Geschwindigkeitsabbau wegen der ge
ringen Induktion der Raumluft nur lang
sam vor sich geht. Es gelten folgende 
Orientierun2swerte: 
0 in Produ-ktionssttitten 

(aul3er Reinraum-
technik): 0.4 - 1 m/s 

0 in Komfortanlagen: 0.1 - 0.2 mis 
0 in der Reinraum-

technik: 0.2 - 0.5 m/s. 
Zur Erzeugung einer Verdrtingungs

stromung wahlt man also Luftstrahlen 
mit niedrigem Impuls und mit geringer 
Induktion. Solche Luftstrahlen neigen 
jedoch zur Instabilitat. und deren Aus
blasrichtung reagiert empfindlich auf 
die Temperaturdifferenz zwischen 
Raum- und Zuluft. Nach Bild 4 werden 
die Luftstrahlen. wenn sie warmer als 
die Raumluft sind. nach oben umge
lenkt: wenn sie biter als die Rauml'"'uft 
sind. tendieren sie frtihzeitig nach unten 
abzufallen. 

Diese T endenz zur Instabilitat Hil3t 
sich durch den Einsatz von StUtzstrah
len vennindem. Zu diesen Zwecke kon
nen in die \Zrol3fltichi2e Ausblasflache 
Dusen oder -Drallauslisse mit hoherem 
Impuls eingebaut werden. Einige prin
zipielle Beispiele zeigt Bild 5. Die 
Sttitzstrahlen induzieren die benachbar
ten Zuluftstrahlen aus dem Lochblech 
oder Sieb und erhohen sowohl die Sta
bilitat der Luftstrahlen als auch deren 
Eindringtiefe. 
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Bild 6: Quelliiftung 

Sind die Verdrangungsausltisse nahe 
am Arbeitsplatz aufgestellt. konnten 
Stiltzstrahlen mit deren hoherer Luftge
schwindigkeit storend auf die Behag
lichkeit wirken. Solche Beispiele sind 
Verdrangungsauslasse im Komfortbe
reich oder Luftausltisse in OP-Raumen. 
In diesen Fallen ist dafilr zu sorgen. dal3 
die Luftstromung ohne StUtzstrahlen 
stabil bleibt. Das erreicht man dadurch. 
daB die Zuluft stets etwas kilhler als die 
Raumluft ist ( 1 - 3 K); ansonsten wilrde 
sie nutzlos zur Decke entweichen. 

Verdriingungsstromung 
in Komfortriiumen 

Die Verdrtingungsstromung in 
Komfortraumen bezeichnet man auch 
als Quel!Uftung (5. 6] und sie wird 
momentan in der Bundesrepublik 
Deutschland viel diskutiert. Uberwie-
gend sind dabei Brilstungsausltisse im 
Gesprach, bei denen die Zuluft turbu
lenzann mit Ausblasgeschwindigkeiten 
s; 0,20 m/s dem Raum zugefilhrt wird. 
Die Charakterisitik der Raumluftstro
mung zeigen die Bilder 6 und 7 (4). 

Gleich nach dem Austritt aus dem 
QuellauslaB legt sich der Luftstrahl. 
weil er kalter ist als die Raumluft und 

\ 

' \ 

' 
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Bild 7: Strahlausbreitung bei der Quelliif
tung 

mit wenig Impuls behaftet ist. auf dem 
Boden und stromt in einer diinnen 
Grenzschicht von einigen Zentimetem 
Dicke bis zur gegeniiberliegenden 
Wand. An den Wannequellen. wie Per
sonen. Maschinen und an den geometri
schen Hindemissen. wie Tischbeine. 
Wande. Personen steigt die Luft nach 
oben und entweicht zur Oecke. wo sie 
abgesaugt wird. Es treten auch RUck
stromungen auf. vor allem im unteren 
Bereich des Raumes (am intensivsten 
im ersten Meter Raumhdhe ). Diese 
RUckstromung ist hauptstichlich auf die 
zwar geringe. aber noch immer vorhan
dene Induktion der austretenden Luft
strahlen zurilckzuflihren. 



Der Yoneil der Quelluftung ist un
bestritten eine hi.:ihere Luftungseffekti
vitat. d. h. eine wirksamere Abfuhr der 
luftfremden Stoffe aus dem Aufent
haltsbereich zur Decke. wo sie abge
saugt werden [5]. 

Die Nachteile bzw . die Grenzen des 
Systems stellen die Einschrankungen 
hinsichtlich 
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Werden die Gren zen der Quelllif
tung eingehalten. so ist sie eine durch
aus denkbare Luftflihrungsan in Kom
fortbereichen. lnwieweit sich die Ak
zeptanz in der Praxis durchsetzen wird. 
miissen noch die Erfahrungen in der 
Zukunft zeigen. Es liiBt sich namlich mit 
dem turbulenten. diffusen Luftflih
rungssystem in Komfortanlagen bei 
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drangungsauslasses in Produktionsstiit
ten deutlich gri.:iBer und liegt in der Gro
Benordnung von 2 000 - I 0 000 m-'!h . 

Die Luftausltisse werden entweder 
auf dem Boden aufgestellt oder ober
halb des Aufenthaltsbereiches m 
3 - 4 m Ausblashohe (Bild 10). Gri.:iBere 
Ausblashi.:ihen sind zu meiden. da die 
impuls- und induktionsarrnen Luftstrah-

0 0.2 0 0.2 0 0.2 mis 
I l 

Boden 

0.2 0.4 0,2 0.2 0.4 mis 

2.2 m 2,9 m 3.6 m 

Bild 8: vertikaler Temperaturverlauf bei Bild 9: Geschwindigkeitsverteilung bei der Quelliiftung 
der Quelhiftung 

0 der abfUhrbaren Raumkiihllast und 
O der Regelungsmoglichkeiten for die 

Raumtemperatur 
dar. 

Die aus Behaglichkeitsgesichtpunk
ten maximal abfiihrbare spezifische 
Raumkiihllast liegt bei ca. 40 W/m2• Bei 
hoherer KUhllast treten nach Bild 8 ver
tikale Temperaturunterscheide im Auf
enthaltsbereich von iiber 3 K auf 
[4). 

Die Zulufttemperatur ist in engen 
Grenzen zu halten: Die Zuluft soil kalter 
als die Raumluft sein. um eine genUgen
de Wurfweite der iiber dem Boden ver
laufenden Luftstromung zu erreichen. 
Bei zu kUhler Luft ware jedoch die 
Temperatur Uber dem Boden unbehag
lich. 

FUr die Praxis bedeutet dies. daB die 
Zulufttemperatur I - 3 K unter der 
Raumlufttemperatur liegen sollte. d. h. 
in einem sehr engen Bereich. was die 
Raumtemperaturregelung ersch\\ ert. 

Der Luftvolumenstrom muB sorgfiil
tig ausgelegt werden. um zu hohe Luft
geschwindigkeiten in den ersten 
4 - 6 cm Uber dem Boden in der Aus
laBnahe zu verhindem [4. 6) . Den typi
schen Yerlauf der Geschwindigkeits
verteilung im Raum zeigt Bild 9. 

richtiger Auslegung der Luftauslasse 
eine sehr hohe Behaglichkeit und damit 
eine hohe Zufriedenheitsrate bei noch 
hi.:iheren spezifischen Raumkiihllasten 
erzielen. 

Als eine interessante En•,;eiterung 
der Einsatzgrenzen der Quel!Uftung bie
tet sich die Kombination der QuellUf
tung mit einer Kiihldecke an. Hier Uber
nehmen die mit Wasser durchstri.:imten 
KUhlelemente in der Decke die Kiihl
lastabfuhr. und die QuellUftung dient le
diglich der Frischluftzufuhr [7]. 

Verdriingungsstromung 
in Produktionsstiitten 

In Produktionsstiitten ist die Yer
driingungsstromung zweifellos Uberall 
dort vorzuziehen. wo beim ProzeB 
Schadstoffe entstehen. die zur Bellisti
gung des Personals oder zur Sti.:irung der 
Produktion fiihren wiirden. Solche Pro
duktionsstiitten sind z. B. GieBereien. 
PreBwerke. Spinnereien, Lackierhallen. 
Waschereien. 

Wahrend im Komfortbereich pro 
Luftauslal3 Luftvolumenstri.:ime von 
ca. 50 - 200 m>/h ausgeblasen werden. 
ist der Luftvolumenstrom eines Yer-

Jen ihre Auswirkung im Aufenthaltsbe
reich einbuBen wUrden. 

Die Aufstellung Uber den FuBboden 
wird dann bevorzugt. wenn entweder 
ho he spezifische Warrnelasten 
(> 150 W/m2) abzufUhren sind. oder 
leichte Schadstoffe freigesetzt '.'.erden. 
Die Stromungsrichtung unterstUtzt hier 
den thermischen Auftrieb bzw. sie ver
starkt die Abfuhr leichter Schadstoffe 
hin zu den Abluftkanalen. 

Beispiel einer solchen Anordnung in 
einer GieBerei zeigt Bild 11 . Es muB 
hier ein gewisser Mindestabstand zwi
schen dem LuftauslaB und dem festen 
Arbeitsplatz eingehalten werden. da die 
Ausblasgeschwindigkeiten zwischen 
0.4 und 0.8 m/s ausgelegt werden. 
Durch die radiate Ausbreitung der Luft
strahlen nimmt jedoch die Stromungs
richtung mit der Entfernung rapide ab . 
so daB Abstlinde zwischen I - 2 m zum 
nachsten Arbeitsplatz durchaus ausrei
chen. 

In Raumen mit geringen spezifi
schen Warmelasten. oder dort. wo 
schwere Schadstoffe anfallen. werden 
die Luftaustasse vorzugsweise oberhalb 
des Aufenthaltsbereiches angeordnet. 
Hier ist es sinnvoll. die Strahlrichtung 
verstellbar zu gestalten . vor allem dann. 
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wenn mit der Zuluft auch geheizt \\er
den muB. Im Kiihlfall wird die Zuluft 
mehr oder weniger waagerecht ausge
blasen. im Heizfall schrag oder steil 
nach unten. Diese unterschiedlichen 
Strahlrichtungen zeigen die Bilder 12 
und 13. Die Yerstellung kann manuell 
oder mit Stellmotor erfolgen. Die nach 
unten gerichtete Luftstromung eignet 
sich niche nur bei Heizlasten. sondem 
auch. um vor Arbeitsbeginn in Pausen 
den Aufenthaltsbereich verstarkt mit 
frischer Luft zu durchspiilen. Yerdran
gungsauslasse in einer Halle der mecha
nischen Fertigung zeigt Bild 14. Es wer
den Ausblasgeschwindigkeiten zwi
schen 0.4 und 1 m/s gewahlt. 

Ein wichtiger Einsatzbereich der 
Verdrangungsstromung sind Textilbe
triebe, vor allem Spinnereien. Durch die 
steigende Produktionsleistung in den 
letzten Jahren hat sich der Staubabfall 
erhoht. Dies filhrt sowohl zu Storungen 
an den Spinnmaschinen als aucb zum 
Unbehaglichkeitsempfinden des Bedie
nungspersonals. Hier haben sich Luft
ausliisse bewahrt. die die Zuluft aus 
3 - 4 m Hohe turbulenzarm mit Yer
drangungseffekt gleichmaBig von waa
gerecht bis senkrecht nach unten ausbla
sen. Der Fasenstaub wird zu den Abluft
kanalen unter den Maschinen hin abge
driingt, wo er ab.gesaugt wird. Die Cha
rakteristik der Raumluftstromung zeigt 
Bild 15, einen LuftauslaB filr diesen 
Einsatz Bild 16. 

Besonders hohe Anforderungen 
werden an Luftausltisse gestellt. die eine 
Yerdriingungsstromung in Flugzeug
Lackierhallen erzeugen sollen. Hier 
wird die Zuluft aus 20 - 26 m Hohe 
ausgeblasen. Die Schadstoffe. wie Lo
sungsmitteldiimpfe. Lackaerosole. 
Schleifreste u. a. sollen nach unten bis 
zum Boden verdrangt werden. ohne daB 
sie sich wesentlich mit der Zuluft ver
mischen. Am Boden werden sie durch 
die hier vorhandenen Abluftbffnungen 

AuslaBanordnung 
1..rnm1ne~bar Uber 
dem FuBboden 

- - , 
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Bild 10: Anordnung der Verdriingungsausliisse in Produktionsstiitten 

abgesaugt. Je nach dem Arbeistvorgang 
und den Witterungsbedingungen wer
den verschiedene Zulufttemperaturen 
benotigt. Die Zuluft kann kiihler oder 
warmer als die Raumluft sein. AuBer
dem befindet sich die Arbeitsebene je 
nach dem Flugzeugtyp in verschiedenen 
Hohen. Die turbulenzarme Yerdran
gungsstromung mu13 stabil bleiben bei 
alien diesen Lastbedingungen. und sie 
mu13 verschiedene Eindringtiefen der 
Zuluftstrahlen ermoglichen. Dies Ial3t 
sich nur mit einem verstellbaren Luft
auslaB mit grol3er Wurfweite realisie
ren. Einen Luftauslal3 flir diesen Ein
satzbereich zeigt Bild l 7. Die Zuluft 
wird im Kilhlfall gro13tlachig aus einem 
Lochblechmantel waagerecht. schriig 

und senkrecht nach unten geblasen. 
Durch die Schwerkraft der kilhleren 
Zuluft bildet sich eine gro13flachige, 
nach unten gerichtete Raumluftstro
mung aus. 

Im Heizfall wird die Stabilitat der 
Zuluftstrahlen und deren Eindringtiefe 
durch die in der Mitte und an der Peri
pherie des Luftauslasses erzeugten 
Stiltzstrahlen erhoht. Den charakteristi
schen Strahlverlauf zeigt Bild 18. Der 
starke EinfluB der Temperaturdifferenz 
zwischen Raum- und Zuluft auf die Ein
dringtiefe des Zuluftstrahles bei unver
anderter Stellung des Luftauslasses ist 
dem Bild l 9 zu entnehmen. Durch die 
Yerstellung des Luftauslasses liiBt sich 
dieser EinfluB voll kompensieren. 

-' '111 

Bild 11: Verdriingungsauslall in einer Bild 12: Strahlverlauf im Kiihlfall Bild 13: Strahlverlauf im Heizfall 
Giellerei 
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Bild 1-': Verdrangungsausliisse in der 
mechanischen Fertigung 
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Bild 16: Verdrangungsausla6 fiir Textil
betriebe 

Bild 18: turbulenzarmer Luftstrahl in 
einer Flugzeug-Lackierhalle 

Zusammenfassung 
Die Verdrangungsstrdmung ist vor

zugsweise dort einzusetzen. wo Schad
stofte entstehen. die entweder von den 
Personen oder dem Produkt fem sind. 
Die Zuluft soil sich dabei mde:lichst 
wenig mit der Raumluft venni;chen. 
Sie hat vielmehr die Aufgabe. die ver
brauchte bzw. mit Schadstoffen behaf
tete Raumluft zu den Abluftdffnungen 
zu verdrangen. wo sie abgesaugt wird . 
'.\-lan erreicht auf diese Weise eine be!>-
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Bild 15: Verdrangungsstromung in der 
Spinnerei 
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Bild 17: VerdrangungsauslaR fiir Flug
zeug-Lackierhallen 
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Bild 19: EinnuR der TemperaturdifTerenz 
auf die Eindringtiefe 

sere .-\usnutzung der zugefUhrten Zuluft 
als mit der turbulenten Mischlilftung. 

Sind in Raumen Schadstoffe nicht 
nennenswen vorhanden. so lill3t sich mit 
der turbulenten Mischlilftung eine wir
kungsvolle und gleichmtil3ige Durch
spillung des Aufenthaltsbereiches sehr 
gut erzielen. 

Wahrend in Komfonraumen die 
Quellilftung ihre Bewahrungsprobe in 
der Praxis noch bestehen muB. da Lang
zeiterfahrungen Uber die Akzeptanz 
noch fehlen. sind die Yoneile der Yer
drangungsstrdmung in Produktionsstat
ten mit Schadstoffanfall unstrittig. 

Die turbulenzannen Luftstrahlen 
mit dem geringen Impuls neigen grund
stitzlich starker zur Instabilittit als die 
turbulenten Luftstrahlen. DeshaJb ver
langt die Auslegung der Luftauslasse 
filr eine turbulenzanne Verdrangungs
strdmung eine noch hohere Sorgfalt als 
bei den Luftausltissen filr die turbulente 
Mischlilftung. In Komfortbereichen ist 
vor allem auf die zultissige Temperatur
differenz zwischen Raum- und Zuluft 
zu achten. in Produktionsstatten auf die 
erforderliche Eindringtiefe. die Yer
srellbarkeit und die Anordung der Luft
auslasse (in Bodennahe oder ilber dem 
Aufenthaltsbereich). 

Die Yerdrtingungsstrdmung wird 
die turbulente Mischlilftung keinesfalls 
vom Markt verdrangen. Seide Stro
mungsarten haben ihre Berechtigung. 
beide haben ihre bevorzugten Einsatz
bereiche. Es kommt darauf an. im kon
kreten Fall die Yor- und Nachteile bei
der Systeme abzuwagen und das voneil
haftere einzusetzen. 

[I] Moog. IV : Dimensionienmg von Luft
fiihnmgssyscemen. Fortschri1t-Berichce 
der VD!-Zeicschriften. Reihe 6. Nr. .+8. 
1977 . 
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[31 Sodec. F. 1111d Schicrp. W .. Stromungs
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