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Grenzen der Fensterluftung? 
Einsatz von RL T-Anlagen und neue RL T-Systeme fur 
Burogeblude* 

Der Wunsch hei neuen Ba11vorhabe11 von B(irogebiiuden geht 11111mtwegt in die Rlchttmg der Fensterliiftllng und statisc/1e Heizung. Daher 
ist es von grofter Bedewung, die Grenze d1Jr thermischen Lasra11fnal11ne 1111{1 die Konsequenzen der hu~ren Lasten bei fensterliifmng 
a11fwzeiclmen, 
Das N.ichtk.limatisieren wollen ist wm Tei/ auf die zunehmenden Perfektionierurig der Rl T- 1md MSR-Technik wriickzufiihren. Die 
Anlagen m(issen vereinfacht und prei.fwerter konzipiert und angeboten werden, um einen grof3eren Marktantei/ w erreichen. Hierbei 
korwm auf den Phlner gro/Je Verantwortung insofern w, als er die Risiken der thermischen Belastbarkeit der Arbeill!pliitze und der RL T
Anlagen al!S seimm Erfahmngen kalk111iert und diesem Rechnung triigt, um vereinfachte, kostengiinstige RL T-An/agen vorschlagen Zit 

konnen. 
Es si11d in der vorliegenden Arbeit die modiflzierten R l T.Systeme vorgestellt. Au/ den Einf111f3 tier Luftfiihrungsarten rind deren 
A11swirk11ngen auf Lastaufnahme und die Lufttemperawrentwif:klung im Biiroraum wird hingewiesen. Weiterhin sind einfache kasiengiin
stige und -:.eitgem(i/Je jimktionstiichtige RL T-Losungen vorgestellt. 

Window ventilation at Its limit? New applications of room air technology in oftlce buildings. 
Static heating and window ventilation are preferred by architects and contractors of new office buildings. It is accordingly very important to 
delineate the limits of heat load absorption and the consequences of the higher loads assosciated with window ventilation. The desire not to 
air-condition results in part from the increasing refinements in room air and measurement and control technology. In order to achieve a 
larger market share, systems must be made simpler and less expensive. This places on the planner a great responsibilty for estimating from 
experience the appropriate loads that can be tolerated in work areas and by the simplified and cost-effective ventilating systems which he 
proposes. Modified room ventilating systems are discussed in terms of the influence of air-intake methods on the load capacity and air 
temperature movements in the office. In addition simple, cost-effective and up-to-date solutions to room ventilation problems are proposed. 

Li"'ltes de l'aeration par les fenitres? 
Installations et nouveaux systemes de cllmatisation pour les immeubles de buNaux 

L'aeration par /es fe11etres continue encore et toujours d'etre la regle generale lorsqu'il s 'agit de construire de nouveaux immeubles de 
bureau. Or, ii est important de sou/ig11er la limite de /'absorption de la charge thermique et /es consequences des charges i/evies dans 
/'aeration par /es fenetres . 
Le refus de la c/imatisation est du, en partie, au perfectionnement croissant de la technique de climatisation et de la technique de mesurage, 
de distribmion et de regulation. fl faut simplifier les installations, leur conception et leur pri.x doivent etre moins chers si el/es veulent gagner 
des paTts de marche. Les ingenieurs ont la une grande responsabilite dans la mesure oit ifs ca/culent et tiennent compte des risques de 
capacite de charge des posies de travail et des installations de c/imatisation deja effectuees au cours de leur carriere pour pouvoir proposer 
des installations simplifiees et interessantes au point de vue prix. 
Le pr:esent travail propose des systemes modifies de c/imatisation. L 'auteur attire /'attention sur /'incidence des differents types d'aeration 
par Jes fenetres et sur /eurs effets sur /'absorption de la charge thermique et sur /'evolution de la temperature ambiante du bureau. fl presente 
egalement des solutions de c/imatisation simples, peu onereuses, modernes et operationnelles. 

SchHisselwOrter - Key Words 

Temperaturentwicklung bei Fenster- 11nd mechanischer Lu/tung, Energiesparen bei einem mechanischen Luftungssystem, Energiebedarfs
werte, lnvestitionskosten. 
Air temperature changes for window and mechanical ventilation, energy-saving with mechanical ventilation, energy requirements, capital 
goods costs. 

Einleitung 

Biirogebaude sollen eigentlich nicht klimatisiert werden . Die 
Grilnde hierfiir sind zu hohe Investitionskosten und auch der zu 
hohe Energieeinsatz. Die zu aufwendigen Komfort-RL T-Anlagen 
mit zunehmend perfekteren MSR-Systemen fiihren zum negativen 
Image dc;:r,-~lim11anlagen bei Biironutzung. 
Offenbafe ' Fenster sind seit tiber 10 Jahren fester Bestandsteil 
eines Bilrogebii.udes. 'Die Gebaude-Grundrisse stellen die Funk
tion eines Gebaudes, auch bei Wegfall der Klimaanlage sicher. 
Ebenso wird bei einem Gebaude vollstiindige Beschattung der 
Glastlachen, wahrend der Nutzung derselben , mit Hilfe von auBe
ren Sonnenschutzanlagen sichergestellt. 
Die Planer halten die stetig steigenden lnnenlasten (Maschinen
Tasten am Arbeitsplatz) dagegen und kommen zum Ergebnis, daB 
die Raumlufttemperaturen, bei den hohen thermischen Lasten, 
mit zunehmend hoherer Stundenhaufigkeit soweit hochschnellen, 
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daB das Bilrogebaude in jedem Fall klimatisiert werden muB. Die 
Planer setzen, auch aus Sicherheitsgrilnden, die vorgegebenen, 
meist zu hohen Nennlasten bei der Bemessung der RL T-Anlage 
gerne ein. Infolge der zu hohen Lastansatze entstehen zu groBe 
RL T-Anlagen, die nicbt nur kostenaufwendig sind, sondern auch 
in den meisten Fallen, wegen Unbehaglichkeit zu Klagen und 
allgemeiner Unzufriedenheit fiihren . Wenn eine zu gro6 bemes
sene RLT-Anlage, vor allem mit VVS-System, fiir die extrem 
hohen thermischen Lasten, die nur kurzzeitig oder gar nicht auf
treten, konzipiert wird, kann sie wahrend der meisten Betriebs
stunden im Teillastbetrieb charakteristisch nicht zufriedenstellend 
funktionieren. Es treten im Raum Luftstrom- , Temperatur- und 
Luftgeschwindigkeitsschwankungen neben Gerauschproblemen 
auf. 

Ein erfahrener Planer sollte die Schwachpunkte der Bemessungs
grundlagen, die zur Dimensionierung der RLT-Anlagen vorgege
ben werden, kennen, sie differenziert und anelytisch betrachten, 
mir entsprechenden Reduktionsfaktoren vetsehen und dann in 
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Rcchnung stcllen. Man muB die RL T-Anlage nach realistischen 
Lastansiitzen zum hiiufigstcn Betriebszustand auslcgen. 

Grundsiitzlich ist der lngenieur. als Treuhiinder des Bauherrn 
verpflichtet, im Interesse seines Auftraggcbers kalkulierbare Risi
ken abzuwiigen, sie in Kauf zu nehmen und vertretbare Kompro
misse zu schlieBen, um eine kostengtinstige und funktionsfiihige 
RL T-Anlage, die auf die realistische Nutzung abgestimmt ist, zu 
planen. 

1. Ermittlung der Kuhllasten/Maschlnenlasten 

Da die Bemessung der Luftstrome der RLT-Anlagen ftir Btiroge
biiude in den meisten Fallen sich nach den Ktihllasten richtet, muB 
man sich mit den verschiedenen Ktihllastarten differenziert be
fassen. 

Die iiuBere Ktihllast (Wiirmegewinn) ist durch die Sonnenein
strahlung gepriigt. Die fliichenbezogene auBere Ktihllast (Warme
gewinn im Raum) je nach Himmelsrichtung zeigt das Bild 1 und 
[1]. Bei der Ermittlung wurde Isolierverglasung mit einem Glasan
teil von 35 % bezogen auf die Fassadenfliichen und iiuBerer Son
nenschutz auf den besonnten Himmelsrichtungen zugrunde 
gelegt. Der Wiirmegewinn wurde bis zu einer Raumtiefe von 6 m 
gleichmiiBig verteilt. Aus dem Bild l ist zu erkennen, da6 die 
Gebiiudeorientierung: die au6ere Beschattung, Wanderschatten, 
Eigenschatten usw. keinen nennenswerten Einfluf3 auf die Kiihl/a
sten und so auf die RLT-Systeme hat. 
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Bild 1 AuBere Kiihllast - Sonneneinstrahlung 

Daher ist es vollig unberechtigt, abenteuerliche, komplizierte Kli
masysteme zu erfinden und zu planen, um den ,,AuBeneinfluB 
wirtschaftlich in den Griff zu bekommen". Es ergibt sich eine 
anniihemd gleichmiiBige thermische Belastung bei alien Himmels
richtungen, vor allem dann, wenn der G!asanteil der reinen Nord
seite mit innenliegendem Sonnenschut7 (Vorhang, Vertiso usw.) 
ausgestattet ist. Daher ist der Einsatz von aufwendigem RL T
System wegen des auBeren Ktihllastverlaufes nicht erforderlich. 
[4] 
Bei niiherer Betrachtung der fliichenbezogenen Ktihllasten Iii.Bl 
sich erkennen, daB der Warmegewinn der Sonneneinstrahlung 
etwa mit der Beleuchtungswiirme gleichzusetzen ist. Da die beiden 
Lasten gleichzeitig nicht auftreten diirfen, soll der groBere Wert 
der beiden Lasten bei der Ktihllastberechnung berticksichtigt wer
den. Die RLT-Anlage darf nicht auf eine eventuelle fehlerhafte 
Bedienung der Beleuchtung oder/und des Sonnenschutzes ausge
legt werden. Die Kompensation fehlerhafter Bedienung durch 
den Nutzer im Raum briichte zu hohen unkontrollierbaren Ener
gieaufwand und infolgedessen zu hohe Energiekosten mit sich. 
Der Bedienungsfehler soil konsequent z. B. durch Raumlufttem
peratur-Anstieg, den Nutzer bestrafen. 

Der Planer muB sich bei Ermittlung der inneren Ktihllasten diffe
rcnziert mit den einzelnen Wiirmequellen befassen. Die groBte 
Quelle ist in den meisten Fallen die Maschinenlast am Arbeits-
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Nannlaiatung latlalatung 
w w 

Dat1mslcht11erat 
IBM 3278 120 80 

IBM 3279 240 142 

Oruckar 
IBM 3278 250 146 

IBM 5162 100 31 
Bl!dachlrm 
IBM 6160002 320 96 

IBM 5161/6160 320 117 

Bild 2 Leistungsmessungsergebnisse von IBM PC-Drucker-Bildschirmkombi
nationen Auszug aus dem Protokoll als Beispiel 

platz. Daher wurden zahlreiche PC- und Druckerkombinationen 
zuerst bei IBM, spiiter auch bei anderen Herstellern in Hinsicht 
auf effektive Wiirmeabgabe gegentiber den vorgegebenen Instal
lationsplanungsdaten durch Messungen festgestellt. Das Ergebnis 
der durchgeftihrten Messungen zcigt beispielhaft das Bild 2, 
hierzu siehe auch Literatur [2]. 

Wenn auch weitere Reduktionsfaktoren wie: Einschaltung, Spei
cherung, Abwesenheit zum Ansatz gebracht werden. ergibt sich 
eine gesamte realistische Lastenreduktion von mindestens 60 % 
(siehe Bild 3). 

Werte von realen resultierenden Gesamtktihllasten bei Btironut
zung mit einer Personenbelegung von 10 m2/Person zeigt das Bild 
4. Die Zahlenwerte beziehen sich auf eine Person bzw. 10 m2 

Nutzfliiche. 

0.8 0.78 

0.4 
0.4 

0.2 

0 
Lalatunga- Nutzunga- Speicher- faktoren GESAMT 

I - FAKTOREN I 
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Biid 4 Gesamtkiihllast RL T/Biiroraumnutzung 

2. Abschitzung von Raumlufttemperaturen und deren 
jihrllche Stundenhiufigkeit bei Fensterlilftung 

Mit den Lastansiitzen des Bildes 4 ergeben sich unterschiedliche 
Raumlufttcmperaturcn in Abhiingigkeit der Hiiufigkeit des Fen-
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Biid 5 AuBentemperaturhaufigkeit im Raum Frankfurt am Main, nach DIN 
4710 
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Biid 6 Fenstertuftung - Raumlufttemperaturverlauf/Haufigkeit 

steroffnens. Bei Abschiilzung der Raumlufttemperaturen wurde 
aus einem ,,eingeschwungenen thennischen Zusland" ausgegan
gen und so sind die angegebenen Temperaturen als maximale 
Werle anzusehen (siehe Bild 6). 

Es wurde bei der Berechnung die jiihrliche AuBentemperatur
Stunden-Hiiufigkeit vom Raum Frankfurt am Main nach DIN 
4710 zu Grunde gelegt (siehe Bild 5). 

Die zu erwartenden Raumlufttemperaturen und die den Tempera
luren zugeordneten jiihrlichen Betriebsstunden sind ftir fliichen
bezogene Zuluflstrome von 4,5 und 7,5 m3/h bzw. entsprechende 
Luftwechsel von 1,5 und 2,5 h- 1 im Bild 6 dargestellt. Aus diesem 
Bild ist zu erkennen, daB eine Raumlufttemperatur unter den 
vorerwiihnten Kriterien Uber 32° C in ca. 500 h/a dann zu erwarten 
ist, wenn ein Mindest-AuBenluftstrom von ca. 7 ,5 m3/h mil Hilfe 

I 
I,/ 

" I * Fu6boden- bzw. Xonvektorheizunq 

i:>t r:C * FensterlOftunq 

* au~erer Sonnenschutz und innenlieqender 

Vorhanq auf der Nordseite 

* LW • 1,5 - 2,5 h-1 (FensterlOftunq) 

* tR • 22 - +40°C 

Biid 7 Prinzipschnitt tor Heizung und Fensterliiftung 
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dcr Fenstcrliiftung sichergestclll werden kann. Es kann aber die 
Raumlufttcmperalur bci vcrringcrtcm Auf3cnluftstrom kurzzcitig 
auf 50 °C und mehr ansteigcn. Auf die Vor- und Nachleile der 
Fensterliiftung wird hier grundsatzlich nicht cingegangen. Hierzu 
siehe Litcraturhinweis [3]. 

Die AuBcnluft, die z. T. durch Infiltration und z. T. durch die 
Beliitigung dcr Fenstertliigel ins Gcbiiude stromt. wird mit Hilfe 
der stalischen Heizung erwiirmt (siehe Bild 7). Ein energetischer 
Nachteil der Fensterltiftung ist. daB die Wiirmearbcit. die ftir die 
AuBenlufterwiirmung verwendet wird, nichl kontrolliert crfaBt 
und so nicht zurilckgewonnen werdcn kann (Siehe [3)). 

3. Modifizierte RL T-Systeme 

Falls die Raumlufttemperaturcn nach Bild 6 nicht hingenommen 
werden konncn, oder die kontinuicrliche AuBenluftzufuhr aus 
Grtinden von Geriiuschen. AuBenluftverunreinigungen, Zuger
scheinungen u. a. nicht sichergestclll werden kann , wiihlt man 
einen AuBenluftvolumenstrom der mechanisch zu den Riiumen 
geftihrt wird. 

Eine groBe Zahl von Klima-Systemen wie z. B. Zweikanal. 
lnduktion mit 2-, 3- und 4-Leiter. Klappen- oder Venlilsleuerung, 
setzt man bei Btirogebiiuden so gut wie nie ein . Die erwiihnten 
Systeme sichern zwar ,,Komfort" zu, bedilrfen aber neben hohem 
Energieeinsatz auch hoher lnvestition. Dabei bringen sic oft Pro
bleme im Bereich der lhermischen Behaglichkeit mit sich. 

Die zur Zeit herausgearbeiteten Systeme, die sog. modifizierten 
RLT-Systeme, zeigt das Bild 8. Aus dem Bild ist zu erkennen, daB 
die Heizung, die Art der Luftfilhrung und die Moglichkeit der 
thermodynamischen Behandlungsstufen der Luft groBere Bedeu
tung im Hinsicht der Funktion Effektivitiit bekommen hat gegen
ilber der bisherigen Krilerien. 

Die Fensterltiftung (FL) mit Heizung wird am liebsten gewtinscht 
vor allem wegen der Einfachheit und der geringen lnvestition. 

Rl.T-SYSTEMfi 

atatische 
llP.IZUNG 

Peneter 
LUftung 
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l'OllRUNGS· o-->o 
ART ........... 

~ turnulenzarme 
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RAUMLUFTKONOITION 

Ko111 u1ta 

Bild 8 Modifiziertes ALT-System 
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Nachteile der FL sind: die begrenzte Lastaufnahmefiihigkcit bzw. 
der Lufttemperaturansticg im sommcrlichcn Betrieb, StoBliiftung, 
Kaltlufteinbruch im wintcrlichcn Bctricb, die Geriiusche und Ver
unreinigungcn von auBen, z. T. die indirckte (sckundar) Liiftung 
auf der Lee-Seite des Gebiiudes u. a. 

Meclwnische Liiftcmg (ML siehe Bild 8) 

Konstant-Vol11menstrom ( KMS)-System sorgt fiir kontinuierliche 
Aul3cnluftzufuhr zu den Nutzriiumen. Die Zuluft wird thermisch 
behandelt, gefiltert und schallgedampft. Das System kann mil 
Heizung zum Einsatz kommen, kann aber auch, bei bestimmter 
Zuordnung der Zuluftdurchliisse die Raumbeheizung iiberneh
men. Als geeignete Regelung reicht zu diesem System eine 
Zulufttemperaturregelung bzw. Steuerung. Die Zuluft soil zentral 
oder im Fall der Heizlastiibernahme, zonenweise geregelt werden. 
Eine Einzelraumregelung und Abschaltung ist bei dem System 
vollig iibertltissig und im Verhi:iltnis unbezahlbar. Fur die indivi
duelle Regelung wird die Bedienung der Fenster bei dem KVS 
und bei allen Systemen nach Bild 8 herangezogen 

Das variable Vo/umenstrom (VVS) System kann auch mit oder 
ohne Heizlastilbernahme eingesetzt werden. Die grundsiitzlichen 
Einsatzmoglichkeiten aller vorgeschlagenen Systeme zeigt sche
matisch das Bild 9. Die Luftfiihrungsart und der Ort des Zuluft
durchlasses muB so abgestimmt werden, daB die dem Raum zuge
fiihrte Luft im Heizfall die AuBentliichen des Raumes thennisch 
abschirmt. Das VVS-System ist grundsiitzlich durch seinen veriin
derlichen Luftstrom bei konstanter Zulufttemperatur zur Lastan
passung im Raum (Lufttemperaturregelung) geeignet. 

LUFTl'OHRUNGSARTEN 

I 

I ,. C-t::J 

WALZE.~/FENSTEULAS 
WALZEN/ lNDUKT!ON 

I 

OIFFUS a - a U-0 

Bild 9 Grundsatzliche Einsatzm6glichkeiten alter vorgeschlagenen Systeme 

L11ftfii/1rc1ngsarten 

Im Bild 8 sind drei Luftfiihrungsarten: Walzen-, Diffus- und 
Quell-Liiftung dargestellt. Der Ort des Zuluftdurchlasses ist dem 
Bild 9 zu entnehmen. Die Wa/zen- 11nd Diffusliiftung von 0-->0 
(von oben nach oben) hat den Nachteil, daB die im Raum freiwer
dende gesamte Wiirme, Yerunreinigungen (u. a. Geruchsstoffe) 
zwar verdiinnt, anniihernd gleichmiiBig im Raum verteilt werden. 
Dabei kommt eine gleichmaBige Raumlufttempcraturverteilung 
zustande. 

Die wirksame Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Zuluft 
und dadurch die Leistungsfiihigkeit des Zuluftstromes im Raum 
ist bei Walzenltiftung als Fensterblaslosung um 10 - 20 % effekti
ver als bei der 0-->0 Diffusltiftung. Es ist durch die hohere lnduk
tion und Beimisch~ng der Raumluft im Bereich der Fensterbrii
stung der liingere Strahlweg gegeniiber der Diffusltiftung gegeben. 
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Die Luft kann nach dem Q11ell-Liift11ngsprinzip horizontal Uber 
den FuBboden, oder aus dem Doppelboden dem Raum zugefiihrt 
werden. Die Zuluft nimmt die Lasten im Raum auf und stroml, 
ohne sich stark zu vermischen, nach oben. Dabei entsteht eine 
stetige Raumlufttemperaturzunahme in der Raumhohe. Die 
Lufttemperatur im Aufenthaltsbereich ist wegen des Temperatur
gradienten 2 bis 4° C niedriger als die Ablufttemperatur. Mit 
anderen Worten ergibt sich eine thermische Lastreduktion bezo
gen, auf die Aufenthaltszone, von ca. 30 % . Die spezifische Lei
stung der Quelliiftung isl mil der Diffusliiftung 0-->0 gleichzuset
zen, mit dem Unterschied, daB die thermischen Lasten nur mit 
einem Anteil von ca. 65 % bei Quelliiftung in der Aufenthaltszone 
wirksam werden. 

4. Raumluftkonditionen, Anforderungen 
an Raumlufttemperaturen nach DIN 1946 Teil 2 
Entwurf vom August 1991 

Der neue DIN-Entwurf gibt erstmals eine Raumlufttemperatur
spreizung zwischen 22 und 25° C bzw. kurzzeitig 26° C ganzji:ihrig 
vor (siehe Bild IO). 

Raumlultemperatur grd.C 
2e~-~~--~~-~-~------~~~~~ 

27 

28 

25 

24 

23 

~ ~ 0 4 8 ~ ~ ~ ~ u ~ ~ ~ 

AuBentemperatur grd.C 

- MINIMUM 0 NORM/\LBl!AEICH - kurzzelllg• MAXIMUM 

Bild 10 Raumlufttemperaturverlauf nach DIN 1946 Teil 2, Entw. Aug. 1991 

Dies bedeutet, daB die maximale Raumlufttemperatur von 
25/26° C auch im Winter bei Auftreten von maximalen lnnenla
sten (KUhllasten) zugelassen ist. Die Zufriedenheit der Mitarbei
ter in Biirogebiiuden kann mit der Kombination der freigegebe
nen Fensterliiftung wiihrend des Betriebes der RL T-Anlage nach 
zahlreichen Beispielen deutlich besser sichergestellt werden als in 
festverglasten Gebiiuden und sog. Vollklimatisierung. 

5. Abschatzung der Raumlufttemperaturen, Leistungen, 
Energlebedarf, Kosten 

Um die Raumlufttemperaturen ermitteln zu konnen wurde ein 
Beispiel gerechnet. 

Annahmen: 

Raumbelegung: 

Fliichenbezogener Luftstrom: 
Raumluftzustand: 

Bctrieb: 
Energicpreise: 

' 

Biironutztltiche: 5000 m2 

lichte Raumhiihc: 3,0 m 
Glasanteil: 35 % der Fassade 
Verglasung: Isolicr 
Sonnenschutz: auBerc 
Fenster sind offenbar 
to m2/Pcrson 
16 W/m2Bclcuchtung 
250 W/m2/Person installicrte 
Maschinenlcistung 
7.5 m3/h m2 

Winter 20/22 °C. r. F. > 35 % 
12 °C Nacht 
Sommer < 28 °C. r. F. < 45 % bei 
mechanischer Liiftung 
3924 h/a. reincr AuBenluftbctrieb 
Elt. Strom: 230 DM/MWh. 
Warme: 60 DM/MWh und 
Ktiltc: 70 DM/MWh . 
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RLT /LUFTFOHRUNG (Walzen, Oiffus, Quell) 
AuBenlulttemperatur grd.C FL-•4,6 m"3/hm·2 11,6 1/hl 

nach DIN 4710, Raum: Frankfurt am Main ML·•7,6 m"3/hm"2 12,6 1/h) 

Bild 11 Mechanische Liiftung - Raumlufttemperatur/Hiiuligkeit 7,5 m3/h m2 , Bild 12 AnschluBleistungen 
LW = 2,5 1/h, 250 WiPerson 
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Bild 13 Energiebedarf filr Biironutzung Nutzflache: 5000 m2
, Betrieb : 3024 hi 

a FL + H und ML-Systeme 

Energlearten 
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RLT/LUFTFOHRUNG (Walzen, Diffus, Quell) 
FL·• 4,5 m"3/h 11.5 1/h) 
ML·• 7,6 m"3/h (2,6 1/h) 

Bild 1 !i lnvestition - RL T - Wiirme- und Kiiltetechnische Anlagen Biironutzflii· 
che: 5000 m2 

Die KVS- und VVS-Systeme fordern bei maximaler Belastung die 
gleichen (maximalen) Zuluftstrtime. Die maximalen Raumluft
temperaturen bei den untersuchten RL T-Systemcn und verschie
dencn Luftfiihrungsartcn zcigt Bild 11. Auf dicscm Bild ist auch 
die jahrliche Stundenhiiufigkeit eingctragcn. Die AnschluBlei
stungen der verschiedenen Energiearten sind aus dem Bild 12 zu 
entnehmcn. 

Die jiihrlichen Energicbedarfswerte sind auf dem Bild 13 und die 
Energiekostcn auf Bild 14 dargcstellt. 

Die Raumbedarfswertc dcr technischcn Anlagen wurden nicht 
gesondcrt aufgcfiihrt. Die Anschaffungskostcn der RL T-Systeme 
zeigt Bild 15. 
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Biid 14 Energiekosten fiir Biironutzung Nutzflache: 5000 m2
, Betrieb: 3024 hi 

a FL + H und ML-Systeme 
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Biid 16 Inst. Maschinenlast-Erweiterung 7,5 m3/hm2 (2,5 1/h) 

Walzen h/a 
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Quell h/a 

Quell U·•O 

Die Auswirkungen dcr installierten Maschinenlasterweiterung am 
Arbeitsplatz auf die maximalcn Raumlufttcmpcraturen und deren 
Stundenhiiufigkeit wurdc auf Bild 16 dargestellt. 
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