
'-

( 
u 
ii 
•ll 

~I 

u 

c 
J 

JI 
( 

.~ 

I le . 
E 

J 

c 

\~ 

j' 
\ 

118 

RLT-Anlagenauslegung 
fiir Produktionshallen 
/st der Luftwechsel eine AuslegungsgroBe fiir RLT-Anlagen in stoffbelasteten Produktionshallen? 

Zur Ennittlung der Luftstrame, die bei der Pla
nung von RLT-Anlagen erforder/ich sind, wird in 
vie/en Verordnungen und Richtlinien der Luftwech
sel a/s AuslegungsgroBe vorgegeben. Fraglich ist, 
ob dieser auch zur Bemessung lufttechnischer Ein
richtungen fur stoffbelastete Produktionshallen 
verwendet werden kann. So ist zu fragen, wozu 
sich GroBen wie der Luftwechsel und ahnliche 
bezogene Luftstrome uberheupt eignen und we/-
. ches Vorgehen das richtige bei der Planung van 
RLT-Anlagen fiir Produktionshallen ist. 

Im folgenden wird die Auslegung nach Erfah
rungswerten kritisch diskutiert. Vorgestelh wird 
ein Auslegungsverfahren, des sich an den zu 
erwartenden Warme- und Stofflasten und nicht an 
Erfahrungswerten orientiert. 

Dr.-lng. Marten F. Brunk, Bergisch G/adbach, 
Dipl.-lng. W. Dittes, Stuttgart, und 
Dipl.-lng. W. Pfeiffer, St. Augustin 

Die Aufgaben von RLT-Anlagen in Produktionshallen sind, die 
Luft im Arbeitsbereich moglichst frei von luftfremden Stoffen zu 
halten und klimatisch ertragliche Bedingungen zu schaffen. Bei 
der Planung vonRLT-Anlagen sind die hierzu erforderlichen Luft
strome zu ermitteln. Fur die Luftstrome wird in vielen Verordnun
gen, Normen und Richtlinien der sogenannte Lurtwechsel als Aus
legungsgroSe vorgegeben. Dieser auf das Raumvolumen bezo
gene AuBenluftstrom wurde nur filr Raume verwendet, in denen 
der Strom der Luftverunreinigungen (Stofflasten) in festem Ver
hfiltnis zum Raumvolumen angenommen werden kann, z.B. bei 
Luftverunreinigungen, die von Personen verursacht werden, und 
bei Raumarten, in denen das Raumvolumen pro Raumnutzer cha
rakteristisch ist (z.B. bei Versammlungs·, Wohn-, Buroraumen 
oder Toiletten). 

Diese Gro~e Luftwechsel hat sich in der Praxis so festgesetzt, 
daB sie gedankenlos auch dort verwendet wird, wo obengenannte 
Zusammenhange nicht vorliegen. Dies gilt auch bei RLT-Anlagen 
flir Produktionshallen. Vorrangige Aufgabe in Produktionshallen ist 
die Mindenmg produktionsbedingter Stoffbelastungen; dazu sind 
verschiedene SchutzmaBnahmen bekannt (351. Als lufttechnische 
MaSnahmen werden zum einen die direkte Erfassung der freige
·Setzten luftfremden Stoffe an ihrer Entstehungs- oder Austrittsstelle 
und zum andem die Verdunnung der nicht erfaBbaren luftfremden 
Stoffe durch RL T -Anlagen angewandt. Zudem ist zu bedenken, daB 
gleichartige Produktionsvorgange, z.B. das SchweiBen, sowohl in 
hohen Hatten beim Stahlbau als auch in niedrigen WerksUitten 
eines Sch tossers abgewickelt werden konnen. 

Definition, Anwendung und Ausregefahigkeit 
des Luftwechsels 

In DIN 1946 Teil 1 ( 1 I wird der Luftwechsel als auf das Raumvo
lumen bezogener Luftvolumenstrom deliniert. Demnach gilt: 

Luftvolumenstrom \.\ 
Luftwechsel L W - (I). 

Raumvolumen V RA 

ln Nonnen und Richtlinien wird diese bezogene GroBe sowohl 
zur Angabe des AuBenluft-Volurnenstrornes \/LAU als auch alJge
mein zur Angabe des Zuluft-Volumenstromes' VL,ZU verwendet. 
Man muB also zwei Arlen filr den Lurtwechsel unterscheiden: 

LWAu - vL,AtfVRA 

LWzu • VL,ztfVRA 

Daneben werden die AuBen· und Zuluftstrome noch in anderer 
Form angegeben. In Tabe/le 1 sind die unterschiedlichen Ausle
gungsgroBen fOr Luftstrome aus einigen Normen und Richtlinien 
zusammengestellt. In DIN 4701 (2) wird der Mindestlurtwechsel 
nach Gleichung (2) zur Abschatzung des MindestauSenluftstromes 
bei der Berechnung des Norm-Luftungswarmebedarfs (meist ffir 
Wohnungen, Buros und ahnlich genutzte Raumarten) eingesetz 
DIN-Normen und VDI-Richtlinien zur Wohnungsluftung ((7), (91, 
[IOI und (151) geben den MindestauSenluftstrom zum Teil noch 
als Lurtwechsel vor. Parallel dazu verwendet man jedoch haufig 
den AuBenluftstrom direkt; zumindest in neueren Richtlinien-Aus
gaben verzichtet man vollkommen auf die AuslegungsgroSe Luft
wechsel ([ 7), [ 10 )). Die AuBenluftstr..Ome ffir Buro-, Versamm
lungs- und iihnliche Raumarten sind in DIN 1946 Teil 2 [3; 4) als 
personen- oder flachenbezogene AuBenluftraten vorgeschrieben. 
In der neuesten Ausgabe I 41 werden zusatzlich Rechengleichun
gen zur AuBenluftstromauslegung nach Stofflasten oder Luftverun
reinigungen mitgeteilt. Die AuSenluftstrome ffir Krankenhauser 
sind in DIN 1946 Teil 4, Ausgabe 4/78 151, zugleich als Luftraten, 
flachenbezogene Luftstrome und als Luftwechsel aufgeffihrt; in 
der neuesten Ausgabe 10/89 I 6 I gibt es nur noch den flachenbezo
genen AuBenluftstrom. 

· Fur Labors wird der AuBenluftstrom nach I 8 I, [ 11 ) und I 12) als 
flachenbezogener Wert vorgegeben. Fur die Luftstrome, die ffir 
Digestorien nachzuliefem sind, sind die Werte auf die Offnungs
lange bezogen. Lediglich der Spulluftstrom filr Gasflaschen
schr.inke isl als Lurtwechsel aufgefiihrt. 

Fur Geschaftshauser werden in VD! 2082 [ 13; 141 die AuBenluft
strome als personen- oder flachenbezogene Werte vorgeschrie
ben. Die in dieser Richtlinie genannten Luftwechsel gelten als 
Planungshinweise filr die zur Warmeabfuhr notwendigen Zuluft
strome; Definition nach Gleichung (3). 

Fur Arbeitsraume sind zur Atemluftemeuerung in der Arbeitsstat
tenrichtlinie ASR 5 I 16) personenbezogene AuBenluftraten abhan
gig von der Arbeitsschwere vorgeschrieben. Fur den Fall von Luft
verunreinigungen (Gefahrstoffe, belastigende Stoffe) muS der 
Luftstrom nach den Stofflasten bemessen werden. Dleses Vorge
hen wird auch in der Sicherheitsregel ZH 1/140 [ 17) genannt; dazu 
wird die Berechnungs-Gleichung angegeben. Bei den Bemes
sungsgroBen filr die lufttechnischen Anlagen wird jedoch auf eine 
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Tabelle 1: Obersicht iiber die Angsben van AuBenluftsfTiimen in Nannen und Richtlinien 

Nonnen, Richtlinien Rau mart Angaben ftir Au Ben- und Zuluflstrom Hinweise, Bemerkungen 

DIN 1946, Teil I ( 11 Biiroraume, Versamm- • Definition des Luftwechsels lungsraume 

DIN 4701, Teil I (21 Wohnriiume, Versamm· • Mindest-AuBenluftwechsel, falls keine ande-
Zur Abschlitzung des AuSenlullstromes bei der 

lungsraume 
ren Angaben vorhanden 

Berechnung des NonnlOflungs-Wannebedarfs 

DIN 1946, Teil 2 (31 Biiroraume, Versamm- • personenbezogene Au8enluftraten 
bemessen nach C02~Kom:entralion, abhangig 

Ausgabe 1/83 lungsraume von der Raumnutzung, ZuschUige filr besondere 
Be.lastungen, z.B. durch Raucher 

DIN 1946, Teil2 (41 Biiroraume, Versamm- • personen- und flachenbezogene Au8enlufl· 
Zusiitzllche An!iaben fUr Berechnu~sve:rfahcen, 

Entwurf8/91 lungsraume basierend auf toffiasl/Grenzwert er Verunrei-
rate als Mindestanforderungen nigungsquelle/Luflqual!Uit 

DIN 1946, Teil4 (SI Krankenhauser • personenbezogene AuBenlufirate 
Auslegung jeweils nach dem Mchsten Wert, 

Ausgabe 4/78 • flachenbezogener AuBenluflvolumenstrom 
Zuluflstrom ggf. nach Warmelasten bemessen 

• Au8enluftwechsel 

DIN 1946, Teil 4 (61 Krankenhauser • flachenbezogener AuBenluftstrom 
Zuluflstrom ggf. nach Wlinnelasten bemessen 

· Ausgabe 12/89 • filr OP-Rliume nach Auslegungsrechnung 

DIN 1946, Teil 6 [71 Wohnraume • AuBenluflstrom 
Abhiingig von Wohnungsgro8e und Raumart 

DIN 1946, Teil 7 (8) Laboratorien • flachenbezogene AuBenluflrate 
Zusitzliche Hinweise auf andere Verordnungen, 

Entwurf 1/1991 Nonnen und RlchUinien z.B. VD! 2051 

DIN 18017, Blatt 3, Bader und WC ohne • MindestauBenluflstrom als Au8enluft-Ausgabe 8/70 [91 AuBenfenster 
wechsel 

• Maximalwerte als Luflvolumenstrom 

DIN 18017, Blatt3, Bader und WC ohne • Mindest-Au8enluflvolumenstr6me 
Maximalwerte fOr die gesamte Wohnung als 

Ausgabe 8/90 [ 10 I AuBenfenster Luflwechsel wegen Dichtheit der Gebiiude 

VOi 2051, Ausgabe 7/78 Laboratorlen • flli.chenbezogener Au8enluflstrom 
Luflwechsel als Vergleichswerte 

[II] • filr Dlgestorien: 
liingenbezogener Luftstrom · 

VD! 2051, Ausgabe 6/86 Laboratorien • michenbezogener Au8enluftstrom 
Luflwechsel fiir den Spillluflstrom in Gas-

(121 naschenschrli.nken • filr Digestorien: 
liingenbezogenerLuftstrom 

VOi 2082, Ausgabe 11/76 Geschii.flshauser • flachenbezogener AuBenluflstrom 
Zuluflwechsel als Planungshinweis zur Wanne-

[13) • AuBenlufiraten 
abfuhr 

VDI 2082, Ausgabe 11/88 Geschaflshauser • flli.chenbezogener AuBenluftstrom 
Zuluftwechsel als Planungshinweis zur Wanne-

[141 • Au8enlufiraten 
abfuhr 

VOi 2088 (15] Wohnraume • Luflwechsel 

• filr Kuchen: AuBenluftstrom 

ASR5(16] Arbeitsraume • AuBenluftraten 
Bei Luftverunreinigung Auslegung nach Stofflast 

ZH 1/140 (17] Arbeitsraume • Berechnungsgleichungen filr lastabhiingige 
Keine eindeulige Handlungsanleitung, da8 nach 

Auslegung 
Lasten ausgelegt werden muB 

• AuBenluflwechsel auch filr stoffbelastete 
Raume 

Tabelle im Anhang verwiesen. Diese enthfilt Luftwechselzahlen 
aus RecknageVSprenger/Honmann [ 181. Dort sind diese Erfah
nmgswerte mit dem Hinweis versehen, daB sie nur aJs Bemes
sungsansatz verwendet we rd en durfen, sof em die lufttechnischen 
Anlagen nicht nach den tatsachlich zu erwartenden Wanne- und 
Stofflasten ausgelegt werden konnen. 

und den den Luftstrom bestimmenden Stoftlasten ein fester Zu
sammenhang besteht, z.B. bei personenabhangigen Stofflasten 
(C02, Geriiche): 

Der Luftwechsel ist )edoch nur bei den Anwendungsfallen als 
BemessungsgroBe geeignet, wo zwischen dem Raumvolumen 
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Bild 1: Beispiel fiir Wlrme/asten in unterschiedlich genutzten 
l'roduktianshallen 
a) keine Wsrmelasten durch die Produktion (z.8. Endmontage), 
b) Wiirmelasten durch die Produktion (z.8. Werkzeugmaschinen). 
c) hohe Wiirmefasten durch die Produktion (z.8_ GieBerei) 
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Mit fester Belegungsdichte APers • AwJnPers gilt fiir den AuBen
luftstrom: 

· rhs, Pers ARA 
VL,Au= ----

cARe - Czu APers 
(5), 

und damit fiir den AuBenluftwechsel: 

. l 
A h .. VL,Pers A h 

CARe - Czu Pers· RA Pers· RA 

rhs,Pers 
(6). 

Gleichung (6) zeigt, daB bei der Angabe des Luftwechsels die 
Belegungsdichte statistisch abgesichert sein muB und daB Luft-

- wechselzahlen nur fiir Raume gleicher Hohe Sinn machen. Diese 
Verhfiltnis~~ gel ten allenfalls fiir Wohnraume, Toiletten und Bader 
und zum te1t flii' Buroraume, obgleich bei letzteren personenbezo
gene AuSenluftraten einfacher zu handhaben sind. Neuerdings 
werden von Fanger (191 und (4) jedoch auch fiir diese Raume 
nicht nur fest vorgegebene Bemessungsgr6Ben gefordert, sondem 
eine Auslegung des Luftstromes nach den tatsachlich zu erwarten
den Stofflasten oder Luftverunreinigungen. Selbst in Wahn· und 
Buroraumen wird die Luftverunreinigung nicht nur vom Men
schen, sondem auch von den Raumeinrichtungen und der raum
lufttechnischen Anlage verursacht. 

Keinen Sinn macht die Angabe des Luftwechsels fiir Arbeits
raume in Produktionshallen; und zwar wegen der sehr unter
schiedlichen Lasten und der sehr unterschiedlichen Raumh6hen 
bei gleicher Hohe des genutzten Raumbereiches (Arbeitsbereich)_ 

Der Luftwechsel kann somit weder als Auslegungs- noch als Ver
gleichsgroBe ffir Produktionshallen, Werkstatten und Laboratorien 
dienen_ Die hier benotigten AuBenluftstrome sind erstens von den 
erwartbaren Stoff- und Wannelasten abhangig. Zweitens sind der 
Umfang der Stofferfassung (Absaugung) und der dazu notwendige 
Erfassungsluftstrom maBgebend. Drittens beeinfluBt die Zuluftfiih
rung die Hohe des Luftstromes. Die Bemessung der AuBen- und 
Zuluftstrome kann demnach nicht nach Erfahrungswerten wie 
dem Luftwechsel erfolgen, sondem muB aus Wiinne· und Stoffbi
lanzen errnittelt werden. 

Die korrekte Auslegung nach den zu erwartenden Lasten nutzt 
dem Beschaftigten und dem Untemehmer, der zum Schutz seiner 
Beschaftigten bereits sogenannte PrimiinnaBnahmen zur Vermei
dung der Stofflasten (35) untemommen hat oder hochwirksame 
Einrichtungen zum direkten Erfassen der luftfremden Stoffe instal
lieren lieB. Die raumlufttechnische Anlage wird dann nach den ver
bleibenden Restlasten bemessen und nicht nach Luftwechselzah
len. Bei diesem Vorgehen kann auch dargestellt werden, welche 
SchutzmaBnahmen sowohl hinsichtlich der Belastungsminderung 
als auch der Kosten Vorteile aufweisen. 

Berechnung der AuBen- und Zuluftstrome 
furPraduktionshaHen 

Wiirme- und Staffstrame 
Bei Beginn der Anlagenplanung steht meist noch nicht fest, ob 

die Luftstrome ( • Auslegungsluftstrome fiir die RLT-Anlage) nach 
den Warme- oder den Stofflasten bemessen werden milssen. Des- -
halb sind zunachst die in einer Produktionshalle entstehenden ~ 
Wiinne· und Stoffstrome zu errnitteln. Bei den Warrne- und den : 
Stofflasten muB ggf. von sehr groBen Lastschwankungen ausge- ' 
gangen werden; diese Schwankungen sind sowohl durch die Pro
duktionstechnik als auch durch die Witterung bedingt.. Da die Luft
strome nach dem Belastungsmaximum auszulegen sind, interes
sieren nicht nur der Lastmittelwert, sondem der gesamte 
Zeitverlaufund das Lastmaximum. I 

Die Wiinnelasten ergeben sich aus der Summe der Warrne· l 
strome aus Produktionseinrichtungen Qp, des Transmissionswar- -
mestromes Orri der Sonnenzustrahlung Osir• der Beleuchtungs
wiinne Q8 und der von den Personen abgegebenen Warme ¢Pers: 

Oses"" Qp +Orr+ Ostr + Oe + OPers (7). 

Die Speichermassen der Maschinen und des Gebiiudes konnen 
sich verzogemd und diimpfend auf die Gesamtlast auswirken. In 
Bild 1 aus [20) isl an drei BeisJ?ielen gezeigt, daB sich die drei 
wesentlichen Lastanteile (Qp + Orr + Os1r) je nach Produktionsart 
und Gebaudestruktur erheblich unterscheiden konnen. Die Ex· 
tremwerte fiir die Transmissions- und Strahlungswiinnestrome 
konnen in Anlehnung an (21) und [ 22 I abhiingig vom Gebaudeauf· 
bau und den Klimadaten zumeist sicher berechnet werden. In (22] 
findet man auch Angaben fiir die von den Personen und der Be· 
leuchtung abgegebenen Wiinnestrome. Schwieriger isl die Ermitt
lung des Wiinnestroms von Produktionseinrichtungen Qp. Er setzt 
sich zusammen aus der elektrischen Leistungsaufnahme der An· 
tri~be Pe}.• der durch Heizmedien oder Brennstoffe zugef\ihrten 
Warme CJ111 , Oer und der durch Kilhlmedien abgefilhrten Warme 
QKii· Hinzu kommt der an Erfassungseinrichtungen direkt abge
fiihrte Warmestrom QER sowie der Wiinnestrom OMat• der sich 
durch den Zu· undAbtransport von Werkstoffen, Werkstilcken und 
Abfallstoffen bei unterschiedlicher Temperatur ergibt. 

Qp ""Pei+ Oru + Oer + OKa + QER + OMat (8). 

Diese Wiinnestrome !assen sich allenfalls aus Erfahrungswer· 
ten, unterstiitzt durch Messungen an bereits bestehenden Anlagen, 
ermitteln. In (23; 24) sind einigeAnhaltswerte mitgeteilt. 
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I· Friihschicht · I . Spiitschicht . I 
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~ ms BJ direkt erfalJter .. Stoffstrom 

~ I in den Raum 
freigesetzter 

~ Stoffstrom .Q 0 

Uhrzeit 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
Bild 2: Beispiel fiir zeitlich kon

stsnts Stofflreisstzung bel stiindig 
wirkender Erfsssungseinrichtung 
(z.B. bei gekepselten Werlaeug

msschinen) 
E:i~~~ 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111 111111111111111111111111•111111111111111111111mm ~111111111111111111111m111m111 

Ebenso problematisch ist die Ermittlung der entstehenden Stoff
strome. Die Stoffstrome rhs,J mussen fi.ir jede Stoff art j getrennt 
bekannt sein. Auch hier treten abhangig vom Produktionsverfah
ren sehr unterschiedliche Zeilverlaufe auf. In Bild 2 wird ein 8ei
spiel gezeigt, bei dem der entstehende Stoffstrom konslant ist. 
Solche Verhaltnisse findet man bei Maschinen im Dauerbetrieb 
(z.8. bei der automalisierten mechanischen Fertigung) vor. Wirken 
bei solchen Maschinen die Erfassungseinrichtungen gleichblei
bend gut, so isl au ch der in den Raum . freigesetzte Stoffstrom 
rhs,RA,i konstant. Wesentlich komplizierter isl der Lastverlauf, bei 
nach Art und Ort wechselnden Tatigkeiten, z.B. beim Schwei~en 
an Behaltem. Dort ist auch die Wirkung der Erfassungseinrichtung 
nicht standig gleich; z.8. von Hand nachzufuhrende Erfassungsein
richtungen werden nur selten eingesetzl. Man erhalt melstens ahn
liche Lastverlaufe, wie sie in Bild 3 skizziert sind. Die Spitzenwerte 
filr die in den Raum freigesetzten Stoffstrome (im Beispiel von 
Bild 3 um 13 Uhr) entstehen u.a. dann, wenn die Erfassungsein
richtung bei wechselnden Emissionswerten nicht richtig posilio
niert isl. 

Zur Ennittlung der freigesetzten Stoffstrome gibt es mehrere 
Moglichkeiten: Der freigesetzte Stoffstrom kann z.B. abhangig von 

Formelzeichen 
Ap.,. 
ARA 
b 
CARR 

CAU 

CER 

CFO 
CRA 

CUM 

Czu c, 
Crein 

Croh 
GW 
GW 
hRAI 

I 
fuM 
lzu 
LW 
LWAu 
LWzu 
rhl.,AB 
rhL,AU 

rhL,ER 

rht..FO 

rhL,RA 

rilL,UM 
rhL,ZU 
rhs 
rhs 
rhs,1 

Arbeilsflache einer Person in m2/P 
Flache des Raumes (m2) 
AuBenluflanteil rhL Alfri'li..zu 
Stoffkonzentration ln der Lun lmArbeitsbereich (m!J/kg) 
Stoffkon:i:entration in de.r AuBenlun (mg/kg) 
Storfkonzentralion In der Erfassungslufl (mg/kg) 
StoflkonzentraUon in der Fortlurt (mg.lkg) 
Storfkonzenlralion in der Raumluft (m!J/kg) 
Stoffkonzentration in der Umlufl (mg/kg) 
Sloffkonzentration in der Zulu fl (mg.lkg) 
Stoflkonzentration der Storfkomponente I (mg.lkg) 
Storfkonzentratlon in der Reinlufl (mg/kg) 
Stoffkonzentratlon in der RohJun (mg/kg) 
Grenzwert fOr die Stoffkonzentratlon (MAK-. TRK-Werte) in mg/kg· 
Grenzwert ffir die Stoffkomponente j (m!J/kg) 
RaumMhe (HaJlenhClhe) in m 
Bewertungsindex filr die Stoffkonzentratlon im Arbeitsbereich 
Bewertungsindex filr die Stoflkonzentration in der Umlun 
Bewertungsindex filr die Stoflkonzentration in der Zulufl 
Lultwechsel ( l/h) 
AuBenlultwechsel (l/h) 
Zulultwechsel {1/h) 
Ablufl-Massenstrom (kg/s) 
AuBenlufl-Massenstrom (kg/s) 
Erfassungslurt-Massenstrom (kg/s) 
Fortlufl-Massenstrom (kg/s) 
Raumabluft-Massenslrom (kg/s) 
Umlufl-Massenstrom {kg/s) 
Zulufl-Massenstrom (kg/s) 
f reigesetzler StoJf strom (Momenlanwert) in kg/s 
frelgeselzler Stoffstrom (Mlttelwert) in kg/s 
freigesetzter Stoffstrom der Stoffkomponenle j (kg/s) 
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den Betrlebsparametem der Produktionseinrichtungen z.B. nach 
[251 gemessen werden. Oieses Verfahren isl jedoch nur praktika
bel, wenn die Produktionseinrichtung in einem abgeschlossenen, 
kontrolliert belufteten Raum aurgestellt werden kann. Bei man
chen Produktionsvert'ahren, z.B. beim SchweiBen, werden Erfah
rungswerte in Richtlinien mitgeteilt (siehe z.B. (26)). In vielen Be
reichen sind fiir die durch die Produktion entstehenden Wanne
und Stofflasten bis her noch kaum Erfahrungswerte als Basis fiir die 
korrekte Planung der SchutzmaBnahmen veroffentlicht; hier be
steht Nachholbedarf. 

Anforderungen an die Bedingungen im Arbeitsbereich 

Staffgrenzwerte am Arbeftsplatz 
: 8ei der Abfuhr von Stomasten aus der Luft am Arbeitsplatz sind 
Stoffgrenzwerte zu berucksichtigen. FUr gesundheitsgefahrliche 
Stoffe sind die MAK- und TRK-Werte [27; 28) heranzuziehen. Diese 
Grenzwerte sind als Schichtmillelwerte definiert. Bei Stoffen mit 
MAK-Werten sind neben diesen Mittelwerten zusatzlich maximale 
Spitzenkonzentrationswerte (Hohe, Dauer und Haufigkeit) angege
ben. 

ms.ARB Im Arl>eltsbereich wirksamer Stoffstrom {kg/s) 
rhs,ER direkl erfaSter Stoffstrom (kg/s) 
ms.RA in den Raum freigeselzter Stoffstrom (kgfs) 
rh5,p0 ,. pro Person Creigesetzter Stoffstrom (kg/s) 
np.,. Anzahl der Personen (P) 
Pel elektr. Leis tung von Maschinen (W) 
Q8 Beleuchtungsw!innestrom (W) 
Q8, mil Brennstoff zugeruhrter Wiinneslrom (W) 
Q80, Gesamlwannestrom Raum (W) 
¢Ko mit KOhlmittel abgegebenerWannestrom (W) 
¢Mat mil Werkstoffen zu-/abgefOhrterWiinnestrom (W) 
Qp Warmestrom von Produktionseinrichtungen (W) 
Qp0 ,. Wannestrom von Personen (y.//P) 
QTh durch Heizmittel zugefOhrter Wiinnestrom (y./) 
0,., Transmissionswiinnestrom (W) 
Os1r Slrahlungswiinnestrom (W) 
VRA Raumvolumen (m3) 

".L,AU AuBenluft-Volumenstrom (m3/s) 
Vi..zu Zulufl-Volumenslrom (m3/s) 
V !..Pers personenbezogene AuBenluftrale (m3/s P) 
i!L nachenbezogener Luflslrom (m3fs m2) 

t80, Gesamtdauer der Stofffreisetzung (s) 
tN Zeitdauer rQrwirksame Nutzung der Erfassungseinrichtung (s) 
Pmin Mindest-AuSenluftwechsel (l/h) 
TJA Abscheidegrad 
T/A,ER Abscheidegrad bei Erfassungsluflreinigung 
TJA RA Abscheidegrad bei Raumabluftreinigung 
T/E' Erfassungsgrad 
T/w Wirksamkeit der Erfassungseinrichtung 
µ Belastungsgrad 
rp118 Raumabluflanteil 
'PER Erfassungsluflanteil 
8ARe Lufttemperalur Im Arl>eitsbereich (°C) 
8zu Zulufllemperatur (°C) 
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Uhrzeit 

·I Sp/itschichr · I 
CJ entstehender 
lmJ Stoffstrom 
IS! direkt erfa8ter 
LJ Stoffstrom 
rJID in den Raum 
l!im freigesetzter 

Stoffstrom 

Betriebs· 
zeiten d11r 
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Bild 3: Zsitlich stark schwanksnds 
Stofffastsn bsi nur zsitwsiss wir
ksndsr Erfassungssinrichtung (z.B. 
SchwsiBsn an Bshi/tsm mit van 
Hand nachzufiihrsndsn Erfassungs
sinrichtungsn) 

Tabs/ls 2: Stoffgrenzwsrte bsi dsr Rsinluftriicldiihrung 

Stoffgruppe Berechnungsindex fflL,AU 

/UM lzu mL.UM 

Stoffe mil TRK-Werten <1/10 <1/20 ~1,0 

Stoffe mil MAK-Werten !> 1/5 !> 1/10* ~0.43 

•) vorrangige Vorgabe 

Bei Unterschreitung der MAK-Werte ist das Gesundheitsrisiko als 
gering anzunehmen. Dagegen kann bei Stoffen mil TRK-Werten 
ein Gesundheitsrisiko auch dann nicht ausgeschlossen werden, 
wenn diese Grenzwerte unterschritten werden. Ffu diese Stoffe gill 
daher das Minimierungsgebot. Das bedeutet, daB die Konzentratio
nen dieser Stoffe auf das lechnische machbare MindestmaB zu 
begrenzen sind. 

Zur Beurteilung der Gefahrstoffkonzentrationen wird der soge
nannte Bewertungsindex gebildet: 

Stoffkonzentration am Arbeitsplatz 
1- -------------

Grenzwert fUr diesen Stoff 

AuBenluft 

ri1.L,AU1CA.U 

Fortluft 

GW 

Fortlu~ 
ri1t,PO 

CFO ~ 

122 Bild 4: Systsmgrenzen, Bszsichnungen fiir Luft- und Stoffstroms 
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Bei Einhaltung der Grenzwerte ist I < I. Treten am Arbeitsplatz 
mehrere Gefahrstoffe zugleich auf, so ist der Summenbewertungs
index nach [ 29) zu bilden: 

I "' CARB,j . ·1 CARB,j 0 I 
=~j-- 1 ml --> , 

GWi GWi 
(JO), ' 

und zwar getrennt nach Stoff en mit TRK- und MAK-Werten. 

'Stoffgrenzwerte fiir die Umf uft 
Wlrd zur Warmenutzung ein Teil der gereinigten Abluft (Absaug

luft von Erfassungseinrichtungen) in den Arbeitsraum zuriickge
filhrt (Reinluftliickfiihrung), so ist in dieser Umluft die Stoffkonzen
tration zu begrenzen (s. Tabel/e 2, [30; 31 )). Die hierfiir zu 
verwendenden Bewertungsindizes sind fiir die Umluft: 

CuM 
fuM• -

GW 

und filr die Zuluft: 

Czu fuM 
lzu"' --•------

GW mt.Auf mL.uM + t 

(I I) 

(12). 

Isl bei Stoff en mit MAK-Werten der Index fuM .::; 1/5 nicht erreich
bar, so kann das Verhaltnis mLAulrhL.uM mitlzu = I/IO aus Glei
chung (12) errechnet werden; '/zu .::; I/IO muE stets eingehalten {: 
werden (s. Tabelle2) . f 

'• 

Anforderungen an das thermische Umfefd 
In Verordnungen, Richtlinien und DIN-Nonnen [32; 33) sind die 

Ertraglkhkeitsgrenzen fGr die Belastung durch Klima und Arbeit 
vorgegeben. Diese Grenzen geben an, unter welchen Vorausset
zungen das klimalische Umfeld am Arbeitsplatz noch eine Dauer
leistung der Beschartigten ohne Gesundheitsschadigung zulaBt. 
Demgegeni.iber fordert der Beschartigte in zunehmenden MaBe 
verbesserte Bedingungen am Arbeilsplatz. Sogenannte behagliche 
Bedingungen lassen sich vor aUem im Sommer jedoch nur mit 
unverhfiltnisma8ig hohem Aufwand erreichen. Die Anforderungen 
fi.ir den sogenannten Behaglichkeitsbereich sind in [ 34) aufgefi.ihrt. 
Da die dort zugrunde gelegten Gleichungen im wesentlkhen aus 
Untersuchungen bei den Verhfiltnissen an Bi.iroarbeitsplatzen ge
wonnen wurden, ist die Anwendung dieser Vorgaben in lndustrie
hallen zumindest umstritten. 

Bewertungsgro8en 
Bei der Berechnung der Luftstrome benotigt man als Qualitats· 

maBstabe fi.ir die Stofferfassung und die Luftfilhrung folgende Be· 
wertungsgroBen (siehe auch [35 )): 

HLH Bd. 43 (1992) Nr. 3 - Miirz 
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Der Erfassungsgrad (36] gibt das Verhiiltnis von direkt erfaBtem 
zu freigesetztem Stoffstrom an 

nannt) zu gewichten. Daraus ergibt sich mit der Wirksamkeit der 
Erfassungseinrichtung (36] die GroBe, die in den Bilanzgleichun
gen einzusetzen ist: 

ms, ER 
TIE""-.

ms 
(13). 

T/w 2 tN/lges · T/E (14). 

Kann eine Erfassungseinrichtung zum Beispiel bei ortsveriinder
lichen Stoffquellen nicht wahrenct der Gesamtemissionsdauer tges• 
sondem nur wiihrend der Nutzzeit tN gleich gut wirken, so ist der 
Erfassungsgrad mil dem Zeitverha.Jtnis trJt8es (Nutzgrad [36] ge-

Der Belastungsgrad gibt den Anteil des in den Raum freigesetz
ten Stoffstroms an, der im Arbeitsbereich wirksam wird: 

(IS). 
ms.ARB fhs,ARB 

µ = --- = -----
rhs. RA (I - T/w) · ms 

Bild 5: Berechnungsg/eichungen 
fiir die Stoffkonzerttration im 

Arbeitsbereich bei verschiedenen 
Systemen zur ReinluftrlicldOhrung 

HLH Bd. 43 (1992} Nr. 3 - M81'1. 

Schaltbild 

...... 

Arbeitsbereich 

Konzentrationen 
riiL,UM = 0 
mL,AU = mL,ZU 
mL,AU = fflL,ER + mL,AB 

CARS =CAU + m .n, µ(1 -11w) 
L,ZIJ 

mL,AU = mL,.AB 

C,4.JtB = c•r" + rftL~~·B [µ(1 - 11W) + 11w(l -11 ... ) + K] 

mL,AU = fflL,FO 

cARs = c,g·" + ... L~~.s [µ( 1 -11w) + '7lv( 1- b )( 1 -11A) +Kl 

mL,AU = mL,ER 

CARE= e4Brr·b + . ms 8 [µ(l -17w) + K] 
mL,ZU' 

mL,AU = mL,FO 

CARB = ~ + riiL,;;.s.[µ(l-mv)+11w(l-b)(l-11A,ER)+IC] 

A bki.irzungen: 

b: ~L,AU 
mL.ZU 

_ ri'lL,AB 
'f!AB - mL,ZU 

_ rkL ,S.lt 

'PER - mL,ZU 

B = 1 - ( 1 - b )( 1 - 1JA) K = (1 - b)(l - T/A)(l - 1JW )(1 - µ.) 

s· =I - (1 - b}[.,cAs(l -11...t .AB) + 'JOER(l -1]A,ER)] 

K• = (1 - b)(l - 11w)(l - µ)[l"As(I -11...t ,AB) + l"ER(l -11...t,ER)] 
H308_5 123 
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Regal 

I 

Zuluft·~ 
durch· 
liisse ·,-t· ,:-

oo t1 ·~ 

Stoff. 
last 

iiuBere 
Kiihllast 

Os.,+ Or, 

Beleuch· 
tung 

I /I 08 liil 

Forder
einrichtung 

Abluft· 
durchliisse 

Produktions· 
einrichtung 

Bild 6: Aufbau und Einrichtungen beim Arbeitsraum zum Reinigen der 
Kunststaffteile 

H308.6 

Diese Bewertungsgr6Ben konnen analog auch fiir Warmelasten 
gebildet werden. 

Berechnungsgleichungen fur die Luftstrome 

Warme- und Stoffbilanzen 
Der Zuluftstrom fiir einen Raum setzt sich aus dem AuBenluft

strom und gegebenenfalls aus dem Umluftstrom (riickgefilhrte 
Reinluft) zusammen. MaBgebende AuslegungsgroBen ror den Zu
luftstrom sind die aus dem Raum abzufiihrenden Warme- und 
Stofnasten und die erreichbaren Unterschiede bei den sogenann
ten Lastkonzentratlonen (spezifische Enthalpie, Stoffkonzentratio· 
nen) zwischen den im Arbeitsbereich einzuhaltenden Werten und 
denen in der Zuluft. In Bild 4 sind die Bilanzgrenzen angegeben 
sowie LuJtstrome und Stoffstrome bezeichnet. MaBgebend fiir die 
Auslegung ist der Anteil des an Produktlonseinrichtungen freige· 
set.zten Warme- bzw. Stoffstroms, der in den Arbeitsbereich ge· 
langt. Fur den Arbeitsbereich und den Arbeitsraum !assen sich 
folgende Warme-, Stoff· und Lufistrombilanzen aufstellen. Flir die 
Luftstrombilanz des Gesamtraumes gilt: 

mL,ZU ,. mL,AU + rhL,UM ., mL,RA + mL,ER 

Die Stoffstrombilanz wird fiir den Arbeitsbereich erstellt: 

rhL,ZU. Czu +µ(I - T/w)fns = fnL,ZU. CARB 

(16). 

(I 7), 

wobei sich der Stoffstrom in der Zulu ft als Summe aus dem mit der · 
Umluft riickgefiihrten Stoffstrom und dem von auBen einstromen
den Stoffstrom ergibt: 

fnL,ZU. Czu = fnL,UM '. CuM + fnL,AU . CAU 

Letztgenannter Betrag ist meistens Null. 
Die Warmestrombilanzen werden allerdings 

weise fiir den Arbeitsbereich aufgestellt: 

mL,ZU. hi~:+µ(l - Tfw) Oges,.. mL,ZU. hARB 

(18). 

zweckmaBiger· 

(19). 

angesetzt werden (fni..uM = 0), wenn das Zuluftnetz nicht durcl 
zu warme Raumbereiche gefiihrt wird und die ZuJuftkanale mog 
lichst wannegedammt sind. Die Werte fi.ir Erfassungs- und Bela 
stungsgrad ror Warmelasten unterscheiden sich meist von dener 
filr Stofflasten. 

Zu- und Au8enluftstrome 
Die Zu· und AuBenluflstrome errechnen sich aus den Warme. 

und Stoffstrombilanzen. Mil den erwartbaren Stoftlasten und der 
Stoffgrenzwerten gilt (cAu = 0): 

µ (I - T/w) fns + fnL,UM ' CuM 
fnL,ZU = - - ---------

CARB 

und mit dem Bewertungsindex umgeformt: 

fnL,ZU = ~ [ ;~(I -T/w) µ + mL,UM . fuM ] 

(20) 

(21). 

In Gleichung (21) isl filr die Stoftlast bei einem Lastverlauf nach 
Bild 2 der zeitliche Mittelwert einzusetzen und fur den Bewertungs
index bei den Storfkonzentrationen der Wert kleiner 1,0. Damit der 
Grenzwert dauerhafl sicher unterschritten werden kann, muB bei 
den freigesetzten Stoffstr6men der maximal erwartbare Schicht
mittelwert bestimmt werden; bei Belastungsgrad und Erfassungs
grad sind die Minimalwerte einzusetzen, die sich auch unter un
gunstigen Voraussetzungen stets noch erreichen !assen. Bei einem 
Lastverlauf nach Bild 3 ist zu pri.ifen, ob die in der MAK Werte-Liste 
geforderten Vorgaben fUr Spitzenexpositionen eingehalten wer
den. MaBgebend sind Anzahl der Expositionsspitzen pro Schleh! 
sowie Dauer und Hohe der Lastspitzen. Oberschreiten diese Spit· 
zenexpositionen nicht die in (28] stoffartabhanglg vorgegebenen 
Grenzen, so werden filr den Stoffstrom der zeitliche Mittelwert und 
fUr den Bewertungsindex I wiederum der Wert kleiner 1,0 einge
setzt. Andemfalls sind die im Maximum freigesetzten Stoffstrome 
anzusetzen; fiir den Bewertungsindex I gill auch hier wiederum 
der Wert kleiner 1,0. Bei Stoffen mit TRK-Werten ist stets ein Be
wertungsindex wesentlich kleiner als eins anzustreben (I < I). Fur 
den Bewertungsindex von UmluJt und Zuluft sind die in Tabelle 2 
vorgegebenen Werte einzusetzen. 

Im allgemeinen sind die Abscheider jedoch in der Lage, den 
geforderten Wert filr fuM weit zu unterschreiten; dann stelll sich im 
Arbeitsbereich eine wesentlich niedrigere Stoffkonzentralion ein 
(Bewertungsindex I < I). Um diese GroBe abhangig von den er
mittelten Luftstromen und der tatsachlichen Wirkung des Abschei
ders ermitteln zu konnen, sind in Bild 5 Gleichungen filr verschie
dene Anlagenarten angegeben. 

Als Warmelasten sind im allgemeinen die im Sommer maximal 
erwartbaren Warmestrome maBgebend. Abhangig vom Luftfi.ih
rungssystem isl zu pri.ifen, welche Enthalpiedifferenz (entspricht 
ungefahr der Temperaturdifferenz) zwischen Raum· und Zulufl 
( = AuBenluft) erreicht werden kann. Wird auf eine Zuluftkuhlung 
verzichtet, wird die Zuluftenthalpie etwas hoher als die maximale 
AuBenluftenthaJpie angenommen. Es gilt filr den Zuluftstrom: 

MaBgebend ist meist der Luftstrom zum Kiihlen im Sommer. Fiir .mL.ZU == 
die Zuluftenthalpie kann naherungsweise die AuBenluftenthalpie 

µ (I - T/w) · Oses 
(22). 

Raumdaten Raum las ten 

Warrnelasten 

Grundfliiche 8 · 12-96m2 
Beleuchtun' ~e - I 920 W 

RaumhOhe Sm Personen a 20 W Pon - I 200 W 
Belegung IOPersonen ~aschinen p - 960 W 
nPers 0, 104 P/m2 AuBere Kiihllast - I 920 W 
Raumvolumen 480mJ Gesamt Qr;_.5~ • 6 000 W 

q~ - 62,5 W/m2 

. -- -, 

Stomasten 

200 StoSstangen/h 
40 g lso~ropanol 
proSto sta~ 
rh-8000 
c~a8rRoPANOL 
• ppm 
• 980mg/m3 Tabelle 3: Raumdaten und Raumlasten 

zum Rechenbeispiel 
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Tabelle 4: Vorgaben und Ergebnisse der Auslegungsrechnung fiir den Au8enluftstrom 

Auslegung nach Warmelast Stomast ohne Erfas-
sungseinrichtungen 

AuslegungsgroBe Q -6000W 
(:'fARB - .9zu)max • 6K m - B kg/h GW - 400ppm 

- 980mg/m3 

~andbedingungen 
µ - 1,0 µ = 1,0 
T/w ~ 0 T/w -o 

CAU -o 

AuBenluftvolumen-
stromm3/h 

3 000 8163 

Flachenbezogener Au- 31 85 
Benluftstrom m3/hm2 

•) Anwendungsfall nicht spezifiziert 

Fiir die Auslegung der raumlufttechnischen Einrichtungen isl der 
Luftslrom maBgebend, der nach den vorgenannlen Gleichungen 
(21) oder (22) am groBlen ist. Es isl jedoch zu prufen, ob mil dem 
dabei ermittelten AuBenluflslrom auch die Erfassungslufl oder die 
Reaklionslufl fiir chemische Prozesse nachgeliefert werden kann, 
und ob die Alemluflemeuerung nach [ 16 I moglich ist. 

Beispiel fiir die Ermittlung der Auslegungs
/uftstriime 

In einem Arbeitsraum werden KunslstoffstoBstangen von Auto
mobilen fiir die nachfolgende Lackierung gereinigt und enlfettet. 
Dabei werden die Kunststoffteile von Hand mit einem Tuch abge
wischt, das mit lsopropanol getrankt ist. Der Raumschnitt mit den 
Einrichtungen ist in Bild 6 skizziert. In Tabelle 3 sind die Raumda
len, die Raumbelegung und die Raumlasten fiir Wanne und Stoffe 
angegeben. Dazu wurden die Wannelaslen aus der Kiihllastrech
nung nach VDI 2078 (22) bestimmt. Die freigesetzten Stoffstrome 
lassen sich bei diesem Anwendungsfall einfach bestimmen, da der 
Verbrauch an Reinigungsmitteln regislriert wird und man davon 
ausgehen kann, daB das gesamte verbrauchle lsopropanol wiih
rend der Bearbeitung oder beim anschlieBenden Zwischenlagem 
der Kunslsloffteile im Raum verdampft. 

Die Auslegungsluflslrome werden im folgenden nach vier Ver
fahren ermittelt. Zurn einen nach der Wannelast nach Gleichung 
(22). Zurn zweiten nach der Stofflast, Gleichung (21). Des weiteren 
wird der Mindest-AuBenluftstrom nach den in der Arbeitsstatten
richtlinie I 16 I vorgegebenen AuSenluftraten bestimmt. Die berech
neten AuBenluftstrome (s. Tabelle 4) werden mit dem AuBenlufl
strom verglichen, der sich nach in [ 18 I vorgegebenen Luftwechsel
:::ahlen ergibt. Allerdings isl dieser Anwendungsfall dort nicht 
genau spezifiziert. Bei den Berechnungen nach Raumlaslen wurde 
ein Luftfiihrungssystem zugrunde gelegl, das im gesamten Raum 
eine Mischstromung hervorruft; der Belastungsgrad ist somit mit 
eins anzunehmen. Fur die Stoffabfuhrwerden zwei Falle betrachlet: 

Im Fall a) werden die Arbeiten ohne den Einsatz einer Erfas
sungseinrichtung ausgefiihrt (wie in Bild 6 dargestelll). Trotz der 
am Boden angeordneten Abluftdurchlasse - lsopropanol hat eine 
doppelt so hohe Dichte wie Luft - muB man hierbei von einer 
vollstandigen Durchmischung der freigesetzten Stoffe mit der 
Raum- und der Zuluft rechnen. 

Im Fall b) haben die Beschaftigten Arbeitstische mit Erfassungs
einrichtungen zur Verfiigung; d.h., daB die beim Bearbeitungsvor
gang freigesetzten Isopropanol-Dampfe direkt erfaBt werden kon
nen. Die Wirksamkeit der Erfassungseinrichtung wird mit 11w • 0,5 
abgeschatzt. 

Die Ergebnisse aus Tabelle 4 zeigen, daB der AuBenluftstrom in 
diesem Anwendungsfall nach den Stolflasten ausgelegt werden 

HLH Bd. 43 (1992) Nr. 3 - Marz 

Stornast mit Erfas- AuBenlufi Luflwechsel 
sungseinrichtungen Luftrate 

ASR5 [16] 
Werte aus [ 17; 18] 
•) 

VL,Pers - Werkstatte: m - 8kg!h 40 bis 60 m3!hP LWtlJ - 3 ~is 61/h GW - 400ppm Lac 1erere1: 
- 980mg/m3 

LWAu - 10bis30 l/h 
Beizraum: 
LWAu - 5 bis 151/h 

- 1,0 
np0 ,. - 10 VRA - 480 m3 

µ 
T/w - o 
CAU - o 

4082 400bis600 1 440 bis 14 400 

42,5 4,2 bis6,3 15 bis 150 

muB. Auch im Fall b) ist der zur Verdiinnung der nichl direkl 
erfaBten luftfremden Stoffe notwendige Zuluftstrom groBer als der 
zur Abfuhr der Wannelast. Der nach dem Luftwechsel errnittelte 
AuSenluftstrom liefert Werte, die nicht zuordenbar sind. Der groBe 
Nachleil der Auslegung nach der GroBe Luftwechsel zeigt sich 

Tabelle 5: Etfahrungswerte fiirflichenbezogene Luftstrame in der 
Automobi/industrie [38} 

AuBenlufi- Zuluft-
volumenstrom volumenstrom 
[m3/h . m2) [m3/h · m21 

Lager 5 10 

Montagehalle, Werkstatt 10 20 

Mechanische Fertigung 12bis35 25 bis35 

Kunststoffteilefertigung 40bls60 40bis60 

GieSerei >100 >100 

auch nach folgender Oberlegung: Wiirde dieser Produktionsvor
gang in einer mehr als doppelt so hohen Halle vorgenommen, 
hatten sich aus den Luftwechselzahlen doppelt so hohe AuBenluft
strome ermitteln !assen. Bessere Vergleichswerte als die Luft
wechselzahlen sind flachenbezogene Zu- und AuBenluftstrome. 
Diese Werte sind ebenfalls in Tabelle 4 angegeben. Zurn Vergleich 
sind in Tabelle 5 Erfahrungswerte aus der Automobilindustrie ge
nannt. Auch dieser Vergleich zeigt, daB die Erfahrungswerte zwar 
in der richtigen GroBenordnung liegen, daB aber auch damit der 
belastungsmindemde EinfluB von Erfassungseinrichtungen nicht 
erkanntwird. [H 308) 
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Temperaturen und Gradtage van. 50 Orten Deutsch/ands fiir Oktaber, November und Dezember 1991 
Auf der Basis elner mittleren Raumtemp~ratur von 20 •c und einem Tagesmlttel der Lufttemperatur von 15 •c entsprechend der Neuausgabe der VOi-
Richllinie 2067 Blatt 1 • Wlrtschaftlichke1tsbereclmung von Wlirmeverbrauchsanlagen; betriebstechnische und wlrtschaftliche GnmdlagenM. 

Nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes, Zentralamt, Offenbach a . M. 

Stationen HOhe Oktober 1991 November 1991 Dezember 1991 
Ober 
NN z tz Gt z tz Gt z tz Gt 

Aachen 202 31 10,3 302 30 5,9 424 31 3,6 S09 
Augsburg-Miihlhausen 461 31 7,3 395 30 3,1 508 31 -1,8 675 
Bamberg 239 31 7,6 384 30 3,8 487 31 -0,7 641 
Berlin-Dahlem 51 31 9,0 342 30 4,7 460 31 1,7 567 
Blankenralh 400 31 7,9 376 30 3,7 490 31 0,7 600 
Braunlage 607 31 6,1 432 30 2,4 S29 31 -0,6 637 
Bremen Flughafen 4 31 9,1 337 30 4,8 456 31 2,9 530 
Bremerhaven 7 31 9,9 314 30 5,1 446 31 3,3 517 
Buchen, Kr. Neckar-Odw. 3SO 31 7,3 393 30 3,1 508 31 -0,3 630 
Coburg 337 31 7,8 378 30 3,6 493 31 -0,9 647 
Eriskirch-Marlabrunn 408 31 8,1 367 30 4,0 481 31 -0,3 629 
Essen-Bredeney 152 31 10,l 308 30 S,5 436 31 3,1 523 
FrankfurVM. Flughafen 112 31 9,1 338 30 4,8 455 31 1,1 S8S 
FrankfurVM. Palmengarten 107 31 9,3 332 30 S,4 440 31 1,7 S67 
Frelburg i. Br. 269 31 10,1 307 30 6,0 420 31 l,S 573 
Gannisch-Partenkirchen 719 31 6,S 419 30 1,1 568 31 -3,7 736 
Harnburg-Fuhlsbilttel 13 31 9,3 332 30 4,9 453 31 2,6 540 
Hamburg-Wandsbek 19 31 9,0 340 30 s,o 451 31 2,8 53S 
Hannover-Langenhagen S3 31 8,8 346 30 4,7 4S9 31 2,3 548 
Hersfeld, Bad 212 31 8,3 362 30 4,4 467 31 0,7 600 
Hnrnroth 290 31 8,6 3S2 30 3,9 484 31 0,9 592 
Ho -Hohensaas 567 31 6,S 419 30 2,0 S39 31 -1,S 668 
Karlsruhe 112 31 9,8 315 30 S,I 448 31 1,1 S86 
Kassel 231 31 8,7 351 30 4,0 479 31 1,0 588 
Kiel-Holtenau 27 31 9,0 342 30 4,9 452 31 2,8 533 
Kissi~en, Bad 262 31 7,7 381 30 3,9 483 31 -0,4 631 
Koln- aim Flughafen 92 31 9,8 317 30 S,3 440 31 2,7 S38 
Kreuznach, Bad 159 31 8,7 3SI 30 4,3 471 31 1,0 588 
Lin gen 21 31 9,S 324 30 5,2 443 31 3,3 S17 
Lildenscheid 444 31 8,3 361 30 4,1 478 31 - l,S S72 
Mainburg 413 31 6,S 417 30 2,8 517 31 -1,7 672 
Milnchen-Riem 527 31 7,3 394 30 2,8 517 31 -1,8 677 
Munster 62 0,0 0,0 0,0 
NeustadVWeinstraSe 125 31 9,3 333 30 4,9 454 31 1,4 S78 
Nordlingen 42S 31 7,0 403 30 3,2 503 31 -1,3 661 
Nilrburg 627 31 6,7 411 30 2,7 520 31 0,1 616 
f'!ilmberg-Fischbach 348 31 7,S 388 30 3,6 491 31 -0,6 639 
Ohrlngen 276 31 8,3 363 30 4,5 465 31 0,3 611 
Passau·Oberhaus 409 31 8,0 372 30 2,8 515 31 -2,1 686 
Regensburg 366 31 7,4 391 30 3,0 512 31 -1,3 660 
Saarbrilcken-St. Johann 193 31 9,6 323 30 5,2 444 31 2,0 S59 
Salzunen, Bad 98 31 9,4 328 30 5,2 444 31 2,6 S39 
Schwesing 26 31 8,4 3S9 30 4,7 4S9 31 2,6 540 
Stuttgart Schnarrenberg 314 31 9,0 342 30 4,8 456 31 1,0 589 
Trier 144 31 9,S 32S 30 s,o 449 31 1,8 S64 
Ulm 522 31 6,9 408 30 2,8 518 31 -1,7 671 
Villingen-Schwenningen 720 31 6,6 416 30 2,1 536 31 -2,1 686 
Weiden 438 31 7,4 390 30 2,8 SIS 31 -1,7 673 
Wei Iburg 183 31 8,S 35S 0,0 0,0 
Wiirzburg 268 31 8,1 370 30 3,8 486 31 0,1 618 

z - Heiztage tz - Milllere Temperatur der Heiztage Gt - Gradtage 
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