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Vorwort 
 
Energieeinsparung ist das Gebot der Stunde, auch 
wenn der Energiemarkt in den letzten Jahren stärker 
vom Angebotsdruck als von Versorgungsengpässen 
geprägt war. Die drohende, weltweite Erwärmung 
der Erdatmosphäre, sowie die anstehende Verknap-
pung herkömmlicher Energiequellen wie Öl und Gas 
sind Anlass genug, auf einen sparsamen und ratio-
nellen Umgang mit Energie und den verstärkten 
Einsatz erneuerbarer Energiequellen hinzuwirken.  
 
Bei der Diskussion um die Möglichkeiten der Ener-
gieeinsparung im Bereich der Lüftungstechnik fällt 
auf, dass hier meist der Wohnbereich im Vorder-
grund steht. Doch gerade der Nichtwohnbereich bie-
tet ein bisher kaum diskutiertes und dokumentiertes 
Einsparpotential, für das die notwendigen Lösungen 
größtenteils bereits vorhanden sind. 
 
Ziel dieser Broschüre ist es, Bauherren, Planer und 
Betreiber von lufttechnischen Anlagen sowie aus-
führende Fachbetriebe über die Möglichkeiten der 
Energieeinsparung auf diesem Gebiet zu informie-
ren. Dabei wird sowohl auf Neuanlagen, als auch auf 
die zahlreichen bestehenden Altanlagen eingegan-
gen. 
 
Dem Leser werden zunächst die lufttechnischen 
Grundlagen praxisnah vermittelt. Darauf aufbauend 
werden die Vorgehensweisen bei der Betriebsanaly-
se und der Bedarfsermittlung von lufttechnischen 
Anlagen beschrieben. Im daran anschließenden Ka-
pitel geht es um  Optimierungsmaßnahmen und um  
besonders energieeffiziente Lüftungssysteme. Dabei 
werden auch Möglichkeiten der Nutzung von Solar-
energie und der Wärmerückgewinnung aufgezeigt. 
Planungs- und Handlungsanleitungen schließlich  
sollen dem Leser als Werkzeug bei der Konzeption 
und Auslegung von energieeffizienten lufttechni-
schen Anlagen dienen. Zudem geben Ausführungs-
beispiele aus der Praxis konkrete Anregungen für 
die  Umsetzung. 
 
Als Einrichtung Baden-Württembergs für die Mit-
telstandsförderung möchte das Landesgewerbeamt 
durch das Informationszentrum Energie die kleinen 
und mittleren Unternehmen ermuntern, verstärkt in 
energiesparende Lüftungsanlagen zu investieren, um 
Energie und Kosten einzusparen. 
 
Allen Beteiligten möchte ich für die Erstellung der 
Informationsschrift dank sagen. Zum einen dem Au-
torenteam Fred Kolarik und Gunther Claus von der 
Universität Stuttgart und dem Autor Heinz Wieland 
vom Modell Hohenlohe.  
 
 
 
 
 
 
 

 
Dem Landesarbeitskreis „Umweltschonende 
Energienutzung in der mittelständischen Wirt-
schaft“ möchte ich für die kompetente fachliche 
Begleitung beim Erstellen der Broschüre beson-
ders danken.  
 
Ich hoffe sehr, dass die praxisnah verfasste Bro-
schüre eine breite Nutzung erfährt und dazu bei-
trägt, die Energiekosten in den Betrieben zu 
senken. 
 
 
Stuttgart, im Mai 2002 
 
 
 
 

Dr. Friedrich Bullinger 
Präsident des Landesgewerbeamts 
Baden-Württemberg 
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1 Einleitung
1.1 Ausgangssituation, Problemstellung,

Zielsetzung
Rund 3,75 Mio. MWh elektrische Arbeit, fast
500 Mio.  €      an Energiekosten und über 1,7
Mio.t CO2 könnten in Deutschland allein durch
den Austausch älterer und nicht wirtschaftlicher
Ventilatoren gegen neue energieeffiziente Ven-
tilatoren eingespart werden /1/. Diese immen-
sen Zahlen sind das Ergebnis einer konservati-
ven Schätzung von Fachleuten aus der
Lüftungs- und Klimatechnik. Bei bestehenden
lufttechnischen Anlagen besteht somit ein E-
nergieeinsparpotential von 25 % - 30 %, wenn
Schritt für Schritt die eingesetzten Altventilato-
ren gegen neue energieeffiziente Ventilatoren
ausgetauscht werden.

Ventilatoren kommen in jeder lufttechnischen
Anlage zum Einsatz. Sie sorgen für den Trans-
port der Zu- und Abluftströme (Bild 1.1). Ziel
von Be- und Entlüftungsmaßnahmen am Ar-
beitsplatz ist es, allen luft- und klimaver-
schlechternden Einflüssen so entgegen zu wir-
ken, dass eine gesundheitliche Gefährdung und,
so weit wie möglich, auch eine Belästigung
vermieden wird. Zudem sind ohne den Einsatz
von lufttechnischen Anlagen viele Tätigkeiten
und Produktionstechniken überhaupt nicht oder
nur mit Qualitätseinbußen für das Produkt mög-
lich.

Typische Einsatzgebiete von lufttechnischen
Anlagen im gewerblichen Bereich sind z.B. La-
ckierereien, holzverarbeitende Betriebe, Mik-
roelektronik, Gießereien und Galvanikbetriebe,
aber auch Gaststätten, Praxen, Verwaltungs-
und Versammlungsräume sowie Krankenhäu-
ser.

Die Anforderungen an lufttechnische Anlagen
beschränken sich jedoch nicht allein darauf,
Sollwerte für die Luftqualität und für das ther-
mische Umfeld einzuhalten. Dies soll auch mit
möglichst geringem Aufwand an Energie und
Kosten geschehen. Zudem soll durch die luft-
technische Anlage der Arbeitsablauf nicht be-
einträchtigt werden. Solche Forderungen und
Erwartungen bedingen, dass in der Praxis nur
Anlagen mit hoher Wirksamkeit eingesetzt
werden. Lufttechnische Anlagen verfügen je-
doch nur dann über hohe Wirksamkeit, wenn
sie individuell auf die Bedingungen und Vor-
gänge in den Arbeitsräumen –insbesondere auf
die Arbeitsverfahren– abgestimmt sind.

Ziel der Planung lufttechnischer Maßnahmen
muss es sein, eine möglichst hohe Wirksamkeit
bei möglichst geringem Aufwand zu erreichen.
Dies ist nur zu verwirklichen, wenn die indivi-
duellen Vorgänge in einem Arbeitsraum be-
rücksichtigt, die Aufgaben und Anforderungen
klar formuliert und alle Möglichkeiten zur
Minderung der Stofffreisetzung ausgeschöpft
werden.

Durch die Sanierung einer nicht wirtschaftli-
chen lufttechnischen Anlage erhält der Betrei-
ber eine Vielzahl von Vorteilen, die schon nach
kurzer Zeit die notwendigen Investitionen aus-
gleichen:
• Deutliche Senkung der Stromrechnung
• Geringerer Wartungsaufwand der sanierten

Anlage senkt die Servicekosten
• Geringere Lärmbelästigung
• Verbesserung der thermischen Behaglich-

keit
• Verbesserung der Luftqualität
• Zufriedenheit der Mitarbeiter

Zuluft

Abluft

Fortluft

Erfassungs-
einrichtung

Außen-
luft

Arbeitsbereich

Abscheider

Abscheider

Erfassung der luftfremden
Stoffe an der Entstehungsstelle

Verdünnung der luftfremden Stoffe in den
Arbeitsbereichen âã

Bild 1.1
Einsatz von luft-
technischen An-
lagen in Betrie-
ben

€
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2 Lufttechnische Grundlagen
Die Gefahrstoffverordnung /2/ fordert lufttechnische
Maßnahmen zur Luftreinhaltung am Arbeitsplatz,
wenn verfahrenstechnische und organisatorische
Maßnahmen allein nicht dafür ausreichen, die Kon-
zentrationen gefährlicher Stoffe in der Luft in den
Arbeitsbereichen unter den Grenzwerten zu halten.
Die betriebliche Praxis zeigt, dass in nahezu allen
Arbeitsstätten, in denen mit gefährlichen Stoffen
umgegangen wird, die verwirklichten Primärmaß-
nahmen durch lufttechnische Maßnahmen ergänzt
werden müssen.

Lufttechnische Maßnahmen sind:
• Direkte Erfassung der luftfremden Stoffe an der

Entstehungs- oder Austrittsstelle
• Lüftung (Luftaustausch), damit die Grenzwerte

der Stoffe in der Luft in den Arbeitsbereichen
eingehalten bzw. unterschritten werden

Bei den lufttechnischen Maßnahmen hat die Erfas-
sung freigesetzter Stoffe stets Vorrang vor dem Luft-
austausch. Luftfremde Stoffe zu erfassen erfordert im
Allgemeinen wesentlich weniger Aufwand (geringere
Luftströme) zur Stofflastabfuhr als der Austausch
kontaminierter Luft durch Außenluft. Lufttechnische
Maßnahmen haben den Vorteil, dass sie sich weitge-
hend unabhängig von der Stoffart anwenden lassen
und dass durch sie auch die Aufgabe der Wärmelast-
abfuhr mit übernommen werden kann.

Zur Funktion der beiden lufttechnischen Maßnahmen
werden nicht nur die Einrichtungen zur Stofferfas-
sung und zur Zuluftverteilung, sondern, wie Bild 2.1
zeigt, auch Einrichtungen zur Luftbehandlung, zur
Luftförderung und zur Abluftreinigung benötigt.

Für bestimmte Randbedingungen in Arbeitsräumen
sind zudem noch Sondereinrichtungen wie Luft-
schleier an Toren oder Raumheizflächen notwendig.
Da Schutzmaßnahmen zur Arbeitsplatzluftreinhal-
tung mit allen Fachleuten, die in den Betrieben mit
den Arbeitsverfahren befasst sind, abgestimmt und
somit integriert geplant werden müssen, sollten die
Erkenntnisse über die Gestaltung wirksamer luft-
technischer Einrichtungen für den "Praktiker" ver-
ständlich gestaltet sein. Wichtig ist, dass allen Betei-
ligten am Arbeitsschutz, insbesondere auch denen,
die nicht aus dem Fachbereich der Lufttechnik
stammen, die Funktion und das Wirken lufttechni-
scher Maßnahmen erläutert werden. Erst wenn ver-
mittelt werden kann, welche Strömungsformen sich
ausbilden sollen und mit welchen Maßnahmen und
unter welchen Randbedingungen dies zu erreichen
ist, ist es möglich, Erfassungseinrichtungen und Luft-
führungen anwendungsgerecht einzusetzen.

Zudem ist hervorzuheben, dass es für lufttechnische
Maßnahmen nicht für jeden individuellen Anwen-
dungsfall „Musterlösungen", „Kochrezepte" oder gar
„fertige Produkte" geben kann, die sich zudem, wie
in anderen Bereichen des Arbeitsschutzes, katalogar-
tig dokumentieren lassen.

Zweckmäßiger ist es daher, die Denkansätze zu do-
kumentieren, nach denen Problemlösungen selbst
gestaltet werden können und gleichzeitig Beispiele
mustergültig geplanter und ausgeführter lufttechni-
scher Einrichtungen als Anregung für das eigene
Vorgehen darzustellen.

Zuluftanlage
Zuluft

Stofferfassungs-
anlage mit Abluft-
reinigung

Wind-
einfluß

Abluft

Abluftanlage

Fortluft

Torluft-
schleier-
anlage

Erfassungs-
einrichtung

Zuluftverteilung/Luftführung

Zuluftbehandlung

Erfassungsluft

Wärme-
rückgewin-
nung (z. B.
Umluft)Außen-

luft

Strahlungs-
heizung

Raumheizkörper

Luftaustausch durch Gebäude-
öffnungen oder -undichtigkeiten Bild 2.1

Einrichtun-
gen zur
Reinhaltung,
Konditionie-
rung, Förde-
rung und
Reinigung
der Luft in
Arbeitsräu-
men
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2.1 Raumlufttechnische Anlagen, Systemüber-
sicht

Nach DIN 1946 Teil 1 werden raumlufttechnische
Anlagen (RLT-Anlagen) eingesetzt, um ein ange-
strebtes Raumklima sicherzustellen. Dazu müssen je
nach Anforderung folgende Aufgaben erfüllt werden:

• Zufuhr der notwendigen Außenluftmenge, vor al-
lem in Räumen ohne Möglichkeit einer natürli-
chen Lüftung,

• Abführen von Luftverunreinigungen, wie z.B.
Geruchstoffe, Schadstoffe und Ballaststoffe,

• Abführen von Wärmelasten (Heiz- u. Kühllasten)
sowie Luftfeuchtelasten,

• Schutzdruckhaltung zum Schutz gegen ungewoll-
ten Luftaustausch (z.B. in Reinräumen, explosi-
onsgefährdeten Bereichen, Labors, Küchen
usw.).

RLT-Anlagen sollen somit Temperaturen, Feuchte
und Verunreinigungen der Luft in vorgegebenen
Grenzen halten. Man muss dabei aber klar unter-
scheiden zwischen Lüftung und Klimatisierung.

Zwar können beide Verfahren miteinander kombi-
niert werden, doch sind die Grundaufgaben ver-
schieden. Während mit dem Wort Lüftung stets die
Lufterneuerung im Raum, d.h. der Austausch von
Raumluft mit Außenluft verbunden ist, soll mit der
Klimatisierung primär ein ganz bestimmter Raum-
luftzustand (Temperatur und Feuchte) erreicht wer-
den, was auch ohne Außenluftanteil möglich wäre.
Bei der Teilklimatisierung wird nur ein Teil der für
die Klimatisierung notwendigen thermodynamischen
Luftaufbereitungsvorgänge angewandt. Nicht zu
verwechseln damit sind die Anlagen der Prozessluft-
technik, deren Zweck es ist, bestimmte verfahrens-
technische Forderungen zu erfüllen (z.B. in der
Trocknungstechnik, der Fertigungstechnik, der
pneumatischen Förderungstechnik). Solche Anlagen
werden in diesem Rahmen nicht behandelt.

Nach der Lüftungsfunktion (Bild 2.2) werden unter-
schieden:
• RLT-Anlagen mit Lüftungsfunktion

(Ausführung als Lüftungs-, Teilklima- oder Kli-
maanlage)

• RLT-Anlagen ohne Lüftungsfunktion
(Ausführung als Umluft-, Umluftteilklima- oder
Umluftklimaanlage)

Bild 2.2
Gliederung der
Lufttechnik nach
DIN 1946

Lüftungs-
anlagen

Teilklima-
anlagen

Klima-
anlagen

Umluft-
anlagen

Umluftteil-
klimaanlagen

Umluftklima-
anlagen

Lufttechnik

Prozesslufttechnik Raumlufttechnik

Freie
Lüftungssysteme

Außenhaut- bzw.
Fensterlüftung

Schacht-
lüftung

Dachaufsatz-
lüftung

Prozesslufttechnische
Anlagen

Raumlufttechnische
Anlagen

Anlagen mit
Lüftungsfunktion

Anlagen ohne
Lüftungsfunktion
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Eine weitere Unterteilung kann man nach den ther-
modynamischen Behandlungsfunktionen vornehmen,
welche die Luft in den RLT-Anlagen erfährt. Es gibt
vier solche Behandlungsfunktionen:
• Heizen
• Kühlen
• Befeuchten
• Entfeuchten

Den Transport der Luft zu und von den zu belüften-
den und klimatisierenden Räumen übernehmen Ven-
tilatoren. Weitere Komponenten sind Schalldämpfer
und Luftfilter. Bild 2.3 zeigt den schematischen
Aufbau einer Klimazentrale und die Komponenten
einer einfachen Lüftungsanlage.

2.2 Ventilatoren
Jede lufttechnische Anlage ist mit mindestens einem
Ventilator ausgerüstet. Die Aufgabe des Ventilators
ist dabei, einen Volumenstrom durch die Lüftungsan-
lage zu transportieren. Die Anlage setzt der Bewe-
gung des Volumenstroms einen Widerstand entge-
gen, den der Ventilator mittels Druckerhöhung
überwinden muss. Der Ventilator kann somit als
Kernstück jeder Lüftungsanlage bezeichnet werden.
Als Hauptanforderung an den Ventilator gilt:

Die über den Antriebsmotor aufgenommene elektri-
sche Energie soll möglichst effektiv und geräusch-
arm in Druck- und Bewegungsenergie umgesetzt
werden.

In der Praxis sind jedoch noch häufig Ventilatoren –
zumeist Kleinventilatoren – anzutreffen, deren Ge-
samtwirkungsgrad nur ca. 25 % beträgt.

Die Wahl des Antriebs, die Zu- und Abströmbedin-
gungen, das Bauvolumen sowie die Regelfähigkeit
und die Stabilität des Ventilators beeinflussen die
Funktion und die energetische Effizienz (Strom-
verbrauch) der Lüftungsanlage wesentlich. Nur die
Berücksichtigung der notwendigen Grundlagen- und
Fachkenntnisse und die Betrachtung des Ventilators
als integraler Bestandteil einer Lüftungsanlage füh-
ren im konkreten Einsatzfall zu einer optimalen
Auswahl und einem fehlerfreien Einbau des Ventila-
tors und somit zu wirtschaftlichen lufttechnischen
Anlagen.

In Bild 2.4 sind die Kosten, die ein Ventilator in ei-
nem Zeitraum von 10 Jahren verursacht, nach Ener-
giekosten (inklusive der Verlustenergiekosten), In-
vestitionskosten und Instandhaltungskosten
aufgeschlüsselt dargestellt. Verlustenergiekosten ent-
stehen, weil bei der Umsetzung der Antriebsleistung
des Motors in die Bewegung der Luft im Ventilator
Verluste –zum Beispiel am Laufrad und den Lagern–
anfallen. Dabei besteht durch die Optimierung des
Ventilators, d.h. Verringerung der anfallenden Ver-
lustenergie, ein Energiekosteneinsparpotential bis zu
25% /5/.

Energiekosten
> 90%

Investitionskosten < 5%
Instandhaltungskosten < 5%Energiekosteneinsparpotential

ca. 25%

Bemerkenswerter Weise stellen die Energiekosten
mit ca. 90 % den größten Kostenanteil dar, während
die Investitions- und Instandhaltungskosten jeweils
mit weniger als 5% beteiligt sind /6/. Die Auswahl
des Ventilators ist folglich von entscheidender Be-
deutung, da durch eine ungünstige Ventilatorauswahl
unnötig hohe Betriebskosten entstehen können. Bei
der Ventilatorauswahl müssen deshalb die gesamt-
wirtschaftlichen Aspekte höher bewertet werden als
die reinen Investitionskosten.

2.2.1 Bauarten von Ventilatoren in lufttechni-
schen Anlagen

Für den Transport der Zu- und Abluftströme werden
Ventilatoren verwendet, die in verschiedenen Bau-
und Antriebsarten, mit unterschiedlichen Leistungs-
charakteristiken hergestellt und angeboten werden.
Eine generelle Empfehlung für eine zu bevorzugende
Art ist nicht möglich. Entscheidendes Auswahlkrite-
rium muss immer die Wirtschaftlichkeit und die
Funktionalität bleiben.

Bild 2.4
Kosten-
aufteilung und
Einspar-
potential beim
Betrieb eines
Ventilators

Bild 2.3
Schematischer
Aufbau einer
Klimaanlage

Komponenten einer Klimaanlage (1 - 10)

Komponenten einer Lüftungsanlage (8 - 10)

ZUAU

UM

Mischkammer
Filter

Schalldämpfer
Vorerhitzer Befeuchter

Kühler Schalldämpfer
Ventilator
Nacherhitzer

Hauptfilter

321 4 5 6

1 3 5 7 9

2 4 6 8 10

7 8 9 10
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Man unterscheidet nach der Strömungsführung durch
das Laufrad zwischen axialen, halbaxialen, halbradi-
alen und radialen Bauarten und als Sonderbauart
Querstromventilatoren. Bild 2.5 zeigt eine Übersicht
mit charakteristischen Eigenschaften /7/.

DruckzahlBauart
ϕ ψ
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vorwärts
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gerade
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0,2 ...0,4
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0,4 ...1,0

1,0 ...2,0

0,05 ...0,1
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2,0 ...3,0

2,5 ...4,0
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Drücken
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Drücken

für Fenster
und
Wandeinbau

hohe Drücke,
in Sonderfällen

bei Rohr-
einbau

bei hohen
Drücken und
Wirkungsgraden

für
Sonderzwecke

bei geringen
Drücken und
Wirkungsgraden

niedrige Drücke
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Platzverbrauch

halbaxial
(meridan-
beschleunigt)

Wand-
Ventilator

Gegenläufer

mit
Leitrad

ohne
Leitrad

Volumen-
zahl Anwendung

Leitradlose Axialventilatoren werden hauptsächlich
in Kälteanlagen, Rückkühleinrichtungen sowie
Wand- und Deckenluftheizern eingesetzt. Für höhere
Drücke und für besondere Anwendungen, z.B. als
Entrauchungsventilatoren, werden Axialventilatoren
mit Nachleitrad verwendet.

Für die Raumlüftung oder -klimatisierung sind vor-
wiegend ein- oder zweiseitig saugende Radialventila-
toren mit vorwärts oder rückwärts gekrümmten Lauf-
schaufeln im Einsatz (Bild 2.6).

Sie werden in folgenden Bauformen gefertigt:
• Dachventilator, mit Regenschutzhaube
• Mit Spiralgehäuse
• Freilaufend, ohne Spiralgehäuse

Die besten Wirkungsgrade werden mit rückwärtsge-
krümmten Laufschaufeln erreicht. Freilaufende Rä-
der (Bild 2.8) reagieren empfindlicher auf Störungen
und erzeugen höhere Geräusche.

Bei der Antriebsart unterscheidet man zwischen
Riemenantrieb und Direktantrieb. Unter den Rie-
menantrieben sind besonders die Flachriemenantrie-
be zu empfehlen. Sie zeichnen sich durch einen im
Vergleich zum Keilriemen höheren Wirkungsgrad
aus. Je nach Motorleistung beträgt der Wirkungsgrad
der Kraftübertragung beim Keilriemen zwischen 90
und 95 %. Moderne Flachriemen hingegen weisen
Wirkungsgrade zwischen 97 und 98% auf. Als weite-
re Vorteile des Flachriemenantriebs sind der weitge-
hend schwingungsfreie Betrieb, die Abriebsfreiheit
und die wesentlich längere Lebensdauer zu nennen.
Bei Direktantrieb wiederum ist die Welle des An-
triebmotors direkt mit dem Laufrad des Ventilators
verbunden (Bild 2.7).

Bei beiden Antriebsarten sind für das Erzielen nied-
riger Betriebskosten am besten eintourige, über Fre-
quenzumrichter drehzahlgeregelte Elektromotoren zu
verwenden. Elektromotoren weisen seit kurzem eine
Wirkungsgradkennzeichnung auf. Dabei wird zwi-
schen den Wirkungsklassen EFF3, EFF2 und EFF1
unterschieden. Standardmotoren gehören zur Klasse
EFF3. Motoren der Klasse EFF2 weisen einen ver-
besserten Wirkungsgrad auf. Hocheffiziente Moto-
ren gehören zur Klasse EFF1. Ein hoher Wirkungs-
grad bedeutet zudem eine geringere
Eigenerwärmung des Motors. Bei Klimaanlagen
führt dies zu einer Reduzierung der notwendigen
Kälteleistung.

* Werksbild Gebhardt Ventilatoren

Bild 2.6
Spiralgehäu-
seventilator
mit Riemen-
antrieb*
Bild 2.7
Spiralgehäu-
seventilator
mit Direktan-
trieb*

Bild 2.5
Bauarten von
Ventilatoren
–Übersicht

Bild 2.8
Radial-
ventila-
tor mit
freilau-
fendem
Rad*
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2.2.2 Kenngrößen und Kennlinien nach DIN
24163

Um die Eignung eines Ventilators für bestimmte
Einsatzfälle beurteilen und vergleichen zu können,
werden hierfür dimensionslose Kenngrößen verwen-
det.

• Der Wirkungsgrad

M
M P

Vp 1
&⋅∆=η (2.1)

gibt das Verhältnis zwischen der erbrachten Förder-
leistung zur erforderlichen Antriebsleistung des Mo-
tors an. Er ist ein Maß für die Güte der Energieum-
setzung.

• Die Druckzahl

2
22

u

fp

⋅

⋅∆= ρψ
(2.2)

ist ein Maß für die Druckerhöhung, die ein Ventila-
tor bezogen auf die Umfangsgeschwindigkeit seines
Radaußendurchmessers erzeugt.

• Die Volumenzahl

nD

V

⋅⋅
⋅=

³

4
2

1

π
ϕ

&
(2.3)

ist ein Maß für den Volumenstrom, den ein Ventila-
tor, bezogen auf seinen Radaußendurchmesser und
seine Umfangsgeschwindigkeit, fördert. In Bild 2.5
sind für die verschiedenen Ventilatorbauarten typi-
sche Wertebereiche angegeben.

Das Betriebsverhalten eines Ventilators wird durch
Druck-Volumenstrom-Kennlinien dargestellt. Zu-
sätzlich werden die Antriebsleistung und der Wir-
kungsgrad in Abhängigkeit vom Volumenstrom an-
gegeben. Diese Kennlinien werden nach DIN 24163
auf Normprüfständen mit eindeutig festgelegten
Prüfbedingungen und ungestörter Zu- und Abströ-
mung ermittelt. Sie dienen als Grundlage bei der
Ventilatorenauswahl und finden sich meist in den
Katalogen der Ventilatorenhersteller.

Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass im Einbauzu-
stand meist andere Einbaubedingungen vorliegen als
bei der Normprüfung. So kann z.B. die Zu- und Ab-
strömung im Ventilator durch Einbauten gestört sein.
Dies führt zu einer Abweichung des Betriebsverhal-
tens und die Einbaukennlinie kann erheblich von der
Normkennlinie abweichen. Bild 2.9 zeigt exempla-
risch einen Vergleich zwischen Normkennlinie und
der im Einbauzustand ermittelten Kennlinie /9/.

Die Auswirkungen sind:
• die Druck-Volumenstromkennlinie liegt tiefer
• die Antriebsleistung weicht meist nur wenig ab
• der Wirkungsgrad ist wesentlich schlechter

Generell hängt die Höhe der Abweichung von den
Einbaubedingungen und der Empfindlichkeit des
Ventilators ab. Zur Quantifizierung sind Ver-
gleichsmessungen notwendig. Das Vorgehen hierzu
ist in Kapitel 3 beschrieben.

Bei der Auswahl des Ventilators anhand der Norm-
kennlinie muss dieser Sachverhalt zumindest im
Rahmen einer Abschätzung berücksichtigt werden.
Wird dies unterlassen, besteht die Gefahr, dass die
ausgeführte Anlage aufgrund einer falschen Ventila-
torauswahl den in der Anlagenauslegung geforderten
Volumenstrom nicht erreicht.

2.3 Anforderungen an die Hygiene
Lufttechnische Anlagen sollen u.a. die Luftqualität in
Räumen sicherstellen. Um diese Aufgabe erfüllen zu
können, müssen die einzelnen Anlagenkomponenten
in einem hygienisch einwandfreien Zustand sein. An-
sonsten besteht die Gefahr, dass die Innenraumluft-
qualität durch die Lüftungsanlage verschlechtert
wird. Bei schlechter Wartung können sich z.B.
Schimmelpilze, Milben, Pilze und Keime in der Lüf-
tungsanlage ansiedeln und den Luftstrom kontami-
nieren. Bei der Planung, Ausführung, Betrieb und
Instandhaltung von lufttechnischen Anlagen sind
deshalb geeignete Hygienemaßnahmen einzuplanen
und durchzuführen.
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Besonders der regelmäßigen Wartung und Funkti-
onskontrolle sowie der Hygieneüberwachung kommt
ein großer Stellenwert zu. Ausführliche Informatio-
nen zum Thema Hygiene in RLT-Anlagen finden
sich in der VDI 6022 Blatt 1. Die zurzeit einzuhal-
tenden Richt- und Grenzwerte sowie Vorschriften für
die luftchemischen und mikrobiologischen Bedin-
gungen in RLT-Anlagen finden sich in:
• Arbeitsstätten-Richtlinien (ASR), insbesondere

ASR 5 und ASR 6
• MIK-Werte
• WHO Air-Quality-Guidelines

Zur Einhaltung dieser Vorgaben müssen bei der Pla-
nung, Fertigung und Ausführung von lufttechnischen
Anlagen verschiedene Punkte berücksichtigt werden.
Schwerpunkte sind dabei die Wahl des richtigen Vo-
lumenstromes, die Lage der Ansaug- und Abluftöff-
nungen, die Geräteauswahl, die Kontrolle aller
feuchten Stellen in der Anlage, das richtig dimensio-
nierte Luftleitungssystem, die Minimierung der Um-
luft und die Art der Luftzuführung im Raum.

Damit sich die Qualität der Zuluft während der Le-
benszeit der Lüftungsanlage nicht verschlechtert,
sind zudem regelmäßige Wartungs- und Instandhal-
tungsarbeiten an der Lüftungsanlage notwendig. Die
hygienische Überprüfung, Reinigung und Desinfek-
tion der Lüftungsanlage durch Fachpersonal tragen
zum Erhalt der Funktion der Anlage wesentlich bei
und sollten als selbstverständlich gelten. Ein falsches
Kostenbewusstsein an dieser Stelle zahlt sich letzt-
lich nicht aus. Die durch mangelnde Lufthygiene er-
krankten Mitarbeiter sind in ihrer Leistungsfähigkeit
ganz oder teilweise eingeschränkt und verursachen
meist weit höhere Kosten als die durch unterlassene
Wartung an der Lüftungsanlage eingesparten Kosten.

3 Leistungsmessung an lufttechnischen An-
lagen

Bei der Abnahme oder Analyse einer lufttechnischen
Anlage wird deren Leistungsvermögen ermittelt und
beurteilt. Die hierfür notwendigen Mess- und Kenn-
größen werden mit Hilfe einer Leistungsmessung
gewonnen.

Im Folgenden werden die Einflüsse der Einbaube-
dingungen auf die Ventilatorleistung, d.h. das Zu-
sammenwirken von Ventilator und lufttechnischer
Anlage sowie die Grundlagen für die Leistungsmes-
sung an lufttechnischen Anlagen beschrieben.

3.1 Einfluss der Einbaubedingungen
Die Leistungsdaten (Volumenstrom, Wirkungsgrad
u.a.) eines Ventilators in einer lufttechnischen Anla-
ge können sich erheblich von dessen Normleistungs-
daten unterscheiden (siehe Kapitel 2.2.2). Die unter
Normbedingungen ermittelten Leistungsdaten sind

deshalb als Nachweis für die Leistungsfähigkeit ei-
ner lufttechnischen Anlage nur bedingt geeignet. Die
Ursachen für das veränderte Leistungsverhalten von
Ventilatoren liegen meist in den zur Norm abwei-
chenden Einbaubedingungen begründet. Zusätzliche
Strömungswiderstände, wie z.B. ein unmittelbar
nach dem Ventilator angeordneter Krümmer, führen
zu einer wesentlichen Leistungsminderung. Weitere
leistungsmindernde Anlagenbestandteile sind u.a.
Riemenscheiben, Schutzgitter am Ventilator und zu
kleine Ventilatorkammern. Die Leistungsabweichung
zur Normleistung hängt im Wesentlichen von der
Anzahl und Größe der Störungen ab. In der Summe
ergeben sich häufig Abweichungen zwischen 10 %
und 50 %.

3.2 Systemgrenze
Die Systemgrenze kennzeichnet die Schnittstellen
der lufttechnischen Anlage, an denen die wesentli-
chen Kenngrößen ermittelt werden. Üblicherweise
dient die Eintritts- und Austrittsebene des Ventilators
als Systemgrenze (Bild 3.1). Hier sollte auch die
Druckerhöhung ∆p des Ventilators ermittelt werden.

∆p

PM

n

V1, ρ1

FU M

Druckerhöhung

elektr.
Wirkleistung Motordrehzahl

Volumen-
strom,

Luftdichte

FU: Frequenzumrichter

V2, ρ2

Liegen die Messstellen für den Volumenstrom und
die Druckerhöhung außerhalb dieser Systemgrenze,
z.B. am Eintritt- und Austritt der lufttechnischen An-
lage kann durch Berücksichtigung von Dichteände-
rung, Leckageverlusten und Druckwiderständen auf
die Systemgrenze am Ventilator zurückgerechnet
werden. Weitere wichtige Kenndaten für die Beurtei-
lung der Anlage sind die elektrische Wirkleistung
des Antriebmotors PM (messbar z.B. am Schalt-
schrank) und dessen Drehzahl n.

3.3 Anlagenkennlinie und Betriebspunkt
Lufttechnische Anlagen und deren Komponenten
setzen dem vom Ventilator geförderten Volumen-
strom einen Widerstand entgegen, der sich als
Druckdifferenz auswirkt. Die Höhe der Druckdiffe-
renz ist abhängig vom Volumenstrom. Trägt man die
Druckdifferenz über dem Volumenstrom auf erhält
man die Anlagenkennlinie. Der Betriebspunkt einer
lufttechnischen Anlage ergibt sich aus dem Schnitt-
punkt von der Ventilatorkennlinie unter Einbaube-

Bild 3.1
Systemgrenze
und Kennda-
ten der Leis-
tungsmessung
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dingungen und der Anlagenkennlinie (Bild 3.2). Er
wird bei der Leistungsmessung bestimmt.

Volumenstrom V

D
ru

ck
di

ffe
re

nz
∆p

Anlagenkennlinie

Ventilatorkennlinie

Betriebspunkt

3.4 Vorbereitung der Leistungsmessung
Als Vorbedingung für den Erhalt von aussagekräfti-
gen und reproduzierbaren Messergebnissen muss vor
der Durchführung der Leistungsmessung die luft-
technische Anlage gründlich inspiziert und überprüft
werden. Dabei müssen folgende Punkte geprüft und
erfüllt sein /11/:
• Vollständigkeit der für die Funktion wichtigen

Anlagenkomponenten (Prüfung nach VDI 2079)
• Funktionsfähigkeit der Anlage
• Luftkanäle:

- keine Versperrungen durch Fremdkörper
- Luftdichtheit

• Ventilatordrehrichtung
• Stellung und Arretierung der Klappen
• konstanter Lastzustand (ggf. automatische Rege-

lung abschalten)

Im Rahmen der Anlageninspektion werden gleichzei-
tig die notwendigen Messorte und Bezugsquerschnit-
te für die Volumenstrom- und Druckmessung ausge-
wählt. Hierbei besteht oft die Schwierigkeit,
geeignete Messstellen in der Nähe des Ventilators zu
finden. Nur selten sind dort geeignete (gerade) Luft-
kanalstrecken anzutreffen. Die Forderung der VDI
2044, dass Messstellen unmittelbar nach starken
Krümmungen und im Bereich von Einbauten –dort
treten meist Rückströmungen und Drallströmung
auf–, zu vermeiden sind, kann oft nicht eingehalten
werden. Wird die Messung unter derartigen Bedin-
gungen durchgeführt, sind die gewonnen Daten mit
einer höheren Messunsicherheit behaftet. In diesem
Fall ist es besser, den Volumenstrom an einer ande-
ren, geeigneten Stelle im Kanalnetz oder an den
Luftdurchlässen zu messen.

3.5 Mess- und Kenngrößen
Bei der Leistungsmessung sind eine Vielzahl von
Mess- und Kenngrößen aufzunehmen. Diese sind in
Tabelle 3.1 mit Berechnungsformeln und Einheiten
nach VDI 2080 u. DIN EN 12599 zusammen ge-
stellt.

Die wichtigsten Kenngrößen sind dabei der Volu-
menstrom, die Druckerhöhungen der Anlagenkom-
ponenten und die Antriebsleistung des Ventilators.
Bei der Druckmessung wird zwischen dem statischen
Druck pst und dem dynamischen Druck pd unter-
schieden. Die Summe der beiden Drücke wird als
Totaldruck pt bezeichnet.

3.6 Messverfahren und Messgeräte
Für die Leistungsmessung haben sich in der Praxis
bestimmte Messverfahren und Messgeräte bewährt.

3.6.1 Volumenstrom
Für die Volumenstrombestimmung erweist sich die
Verwendung von Drosselgeräten (z.B. Blenden) we-
gen mangelnder Einbaumöglichkeiten oft als schwie-
rig. Geeigneter ist meistens eine Netzmessung in ei-
nem durchströmten Leitungsquerschnitt (rund oder
rechteckig) der Anlage.

Nach VDI 2044 bzw. DIN EN 12599 werden hierfür
folgende Verfahren vorgeschlagen:
• Log-Linear-Verfahren nach ISO 3966 für Kreis-

querschnitte
• Log-Tchebycheff-Verfahren nach ISO 3966 für

Rechteck und Kreisquerschnitte
• Schwerlinienverfahren nach VDI 2640 für

Rechteck und Kreisquerschnitte
• Trivialverfahren nach DIN EN 12599 für Recht-

eckquerschnitte

Dabei wird der Volumenstrom über das Produkt aus
der mittleren Strömungsgeschwindigkeit und der zu-
gehörigen Kanalquerschnittsfläche (siehe Tabelle
3.1) berechnet. Da meistens ein ungleichmäßiges
Strömungsprofil zu erwarten ist, muss entsprechend
dem ausgewählten Verfahren die Strömungsge-
schwindigkeit an mehreren Stellen im Kanalquer-
schnitt gemessen und aus den Einzelwerten die mitt-
lere Strömungsgeschwindigkeit berechnet werden.

Für die Messung der Strömungsgeschwindigkeit sind
folgende Messgeräte geeignet:
• Flügelradanemometer
• Hitzdrahtanemometer
• Staurohr (z.B. Prandtl- oder Pitotrohr)

Als weiteres Verfahren zur Bestimmung des Volu-
menstromes ist das in DIN EN 12238 u. 12239 be-
schriebe Kompensationsverfahren zu nennen. Es
wird verwendet, wenn der Luftstrom an den Luft-
durchlässen bestimmt werden soll.

3.6.2 Druck
Aufgenommen wird der Totaldruck mit einer Rich-
tungssonde, vorzugsweise mit dem Pitotrohr. Zur
Aufnahme des statischen Drucks genügt meistens ei-
ne Bohrung in der Kanalwand. Gewöhnlich werden

Bild 3.2
Betriebs-
punk als
Schnitt-
punkt der
Anlagen-
kennlinie
mit der
Ventilator-
kennlinie
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beide Messstellen im Prandtlschen Staurohr verei-
nigt. Gebräuchliche Druckmessgeräte sind:
• Schrägrohrmanometer
• Elektronische Druckaufnehmer
• Betzmanometer

3.6.3 Antriebsleistung
Die Antriebsleistung PM kennzeichnet die vom An-
triebsmotor aufgenommene Wirkleistung. Die An-
triebsleistung PM kann unmittelbar in der Netzleitung
mit einem Wattmeter gemessen werden. Keinesfalls
reicht es aus, nur Spannung und Stromstärke zu mes-
sen und die Werte zu multiplizieren. Hierfür ist zu-
sätzlich die Kenntnis des Leistungsfaktors cos ϕ
notwendig.

3.6.4 Weitere Messgrößen
Für die Leistungsmessung werden zudem Messgeräte
benötigt zur Bestimmung von
• Lufttemperatur
• Luftfeuchte
• Luftdruck
• Drehzahl

3.7 Ergebniskontrolle
Wie bei allen messtechnischen Untersuchungen be-
steht auch bei der Leistungsmessung die Gefahr von
Mess- und Auswertfehlern. Um daraus resultierende
Fehlentscheidungen zu vermeiden, sind die gewon-
nenen Ergebnisse anhand folgender Kriterien auf
Plausibilität zu prüfen:
• Der berechnete Einbauwirkungsgrad sollte zwi-

schen 20 und 60% liegen.
• Der Betriebspunkt liegt unterhalb der Katalog-

kennlinie für die entsprechende Drehzahl und in-
nerhalb des Kennfeldbereichs.

Zusätzlich ist zu bedenken, dass jede Messung mit
Unsicherheiten behaftet ist, die durch die Messan-
ordnung, die Messmethode und die Messgeräte so-
wie durch die Ablesung bedingt sind. Eine Fehler-
rechnung für die Bestimmung der
Gesamtunsicherheit jeder berechneten Kenngröße
sollte deshalb nicht fehlen.

Mess- u. Kenngröße Berechnungsformel Einheit Bemerkung

Luftgeschwindigkeit c m/s
Mittelwert aus Netzmessung nach VDI
2044 oder DIN EN 12599

Bezugsfläche
4

.bzw
2d

baA
⋅⋅= π

m²
Rechteckkanal: a, b Seitenlängen
Rundkanal: d Durchmesser

Volumenstrom 3600⋅⋅= AcV& m³/h Umrechnung der Dichte:
1

1 ρ
ρ x

xVV =&

Statischer Druck stast ppp ∆±= Pa
+ bei Überdruck/ - bei Unterdruck zu

Umgebungsdruck ap

Totaldruck dstt ppp += Pa

Dynamischer Druck 2

2
cpd

ρ= Pa

Druckerhöhung
- total
- frei ausblasend

)( 1,2, ttt ppp −−=∆

)( 1,2 tstfa ppp −−=∆
Pa

1 Eintritt
2 Austritt
fa frei ausblasend

Luftdichte
TR

p

L

st

⋅
=ρ kg/m³

T Lufttemperatur in Kelvin

Kkg

kJ
RL ⋅

≈ 287

Förderleistung pVP ∆⋅= &
W

Total oder frei ausblasend
(siehe Druckerhöhung)

Antriebsleistung MP W Elektrische Wirkleistung am Motor

Einbauwirkungsgrad
M

EM P

pV ∆⋅= 1
,

&
η - Total oder frei ausblasend

Tabelle 3.1
Zusammen-
stellung der
Mess- u.
Kenngrößen
sowie der
Berech-
nungsfor-
meln für die
Leistungs-
messung
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4 Betriebsanalyse und Bedarfsermittlung
4.1 Vorgehen und Maßnahmen
Die Planung lufttechnischer Anlagen umfasst alle
Schritte von einer gründlichen Erhebung der
künftigen Funktionen der Anlage sowie der Be-
dingungen und der Vorgänge an den Arbeitsplät-
zen, Konzipierung, Auslegung, Konstruktion,
und/oder Auswahl von lufttechnischen Einrich-
tungen für die Stofferfassung und für die Lüf-
tung. Eine Übersicht über die erforderlichen
Schritte zeigt Bild 4.1 am Beispiel einer Indust-
riehalle.

Kennzeichen einer zielorientierten Planung luft-
technischer Maßnahmen ist es, dass alle Belange
eines Arbeitsverfahrens (Arbeitsablauf, Tätigkei-
ten der Arbeitnehmer, Fördervorgänge und vieles
mehr) integriert betrachtet und nicht nur einzelne
Maßnahmen (zum Beispiel dort, wo Mängel of-
fensichtlich sind) isoliert verfolgt werden. Ohne
eine ganzheitliche Betrachtung kann es vorkom-
men, dass

• mit lufttechnischen Maßnahmen die Belas-
tungssituation nur unzureichend verbessert
wird, weil nur ein Teil der Stoffquellen er-
kannt und mit Erfassungseinrichtungen aus-
gestattet wird (oft werden nur die Produkti-
onseinrichtungen betrachtet, dagegen werden
z. B. Stoffemissionen bei Fördervorgängen
oder bei der Zwischenlagerung von
Werkstücken übersehen),

• die installierten lufttechnischen Einrichtun-
gen von den Arbeitnehmern nicht angewen-
det werden, da sie andere Belange des Ar-
beitsverfahrens erheblich beeinträchtigen
(zum Beispiel wenn Erfassungseinrichtungen
nur mit großem Kraftaufwand nachzuführen
sind, wenn sie den Bewegungsfreiraum ein-
schränken oder wenn sie den Fördervorgän-
gen im Weg sind).

Damit letzteres nicht geschieht, ist es bereits im
Rahmen der Planung wichtig, Lösungsvorschläge
mit den Beschäftigen an ihren Arbeitsplätzen zu
diskutieren und Unterlagen bereitzustellen, mit
denen die Arbeitnehmer informiert und nach In-
betriebnahme der lufttechnischen Einrichtung
eingewiesen werden können, insbesondere in die
Handhabung der Erfassungseinrichtungen.

Jede zielorientierte Planung muss mit der „Er-
mittlung und Auswertung der Grundlagen” be-
ginnen (Planungsschritt A). Lufttechnische Maß-
nahmen zur Arbeitsplatzluftreinhaltung werden
im Allgemeinen nur angewandt, wenn im Rah-
men einer Gefährdungsanalyse (nach § 5 des Ar-
beitsschutzgesetzes /12/), einer Arbeitsbereichs-

analyse (nach TRGS 402 /3/), im Rahmen eines
Genehmigungsverfahrens oder auch durch Kla-
gen der Mitarbeiter eine Überschreitung der
Grenzwerte festgestellt oder erwartet wird. Das
heißt, dass der Planungsschritt A auf den Ergeb-
nissen der vorgenannten Analysen aufbauen kann
oder zugleich mit einer solchen Analyse durchge-
führt wird. Dabei sind zur Planung lufttechni-
scher Maßnahmen wesentlich umfangreichere In-
formationen notwendig als zur Überprüfung einer
Exposition durch gefährliche Stoffe.

Das Vorgehen und die Arbeitshilfen für Schritt A
werden in Kapitel 5 erläutert. Wesentlich ist
auch, dass nicht nur Daten vor Ort aufgenommen,
sondern auch für die folgenden Schritte ausge-
wertet und aufbereitet werden. Ergebnis von Pla-
nungsschritt A muss sein, dass
• die freigesetzten Stoffe bekannt sind, damit

die Grenzwerte zugeordnet werden können
und geklärt werden kann, ob die Exposition
durch einen Einzelstoff oder ein Stoffge-
misch verursacht wird,

• die Stofffreisetzungs- und Stoffausbreitungs-
vorgänge berechnet werden können, wobei
Stoffströme, Ausbreitungswege und Zeit-
funktionen ermittelt werden müssen,

Planungsschritt A:
Ermittlung und Auswertung der Grundlagen (Analyse

des Istzustands)

Planungsschritt B:
Analyse und Bewertung der Freisetzungsvorgänge,

Zuordnung geeigneter Schutzmaßnahmen

Planungsschritt C1:
Vor- und Entwurfsplanung: Erfassungseinrichtungen

Planungsschritt C2:
Vor- und Entwurfsplanung: Lüftung

Planungsschritt D:
Konzeptvergleich, Prü-
fung der Eignung, Ent-

scheidung

Planungsschritt E1:
Ausführungsplanung: Erfassungseinrichtungen

Planungsschritt E2:
Ausführungsplanung: lufttechnische Anlage

Planungsschritt F:
Leistungsmessung

Wartung
Einweisung

Bild 4.1:
Schritte
bei der
Planung
lufttech-
nischer
Anlagen
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• alle in dem Arbeitsraum bestehenden Strö-
mungsvorgänge (durch natürlichen Luftaus-
tausch, durch Förder- und Arbeitsgänge,
durch Kühlluftgebläse usw.), die die Wir-
kung lufttechnischer Maßnahmen stören
könnten, darstellbar sind,

• alle Randbedingungen des Arbeitsablaufes
bekannt sind; insbesondere müssen der Ar-
beitsablauf selbst, die Betriebsmittel und die
Tätigkeiten der Arbeitnehmer so detailliert
analysiert und dokumentiert werden, dass
damit die lufttechnischen Einrichtungen für
eine Integration in das direkte Arbeitsumfeld
gestaltet werden können (ohne dass hier-
durch in der Praxis Arbeitnehmer oder Ar-
beitsgänge beeinträchtigt werden),

• im Gebäude die Anordnung von Luftleitun-
gen und Luftbehandlungsgeräten festgelegt
werden; es ist also insbesondere zu recher-
chieren, in welchen Gebäudebereichen die
Leitungen installiert werden können.

Der Schritt „Analyse und Bewertung der Freiset-
zungsvorgänge, Zuordnung zu geeigneten
Schutzmaßnahmen“ (Planungsschritt B) dient da-
zu, bei jedem einzelnen Freisetzungsvorgang zu
entscheiden, welche Schutzmaßnahme sich dafür
am ehesten eignet. Hierzu lassen sich anhand der
berechneten Ausbreitungswege für die freige-
setzten Stoffe bzw. kontaminierten Luftströme,
anhand der freigesetzten Stoffströme und anhand
deren Quellstärke Kriterien für die Einstufung
aufstellen. Insbesondere dieser Planungsschritt ist
gemeinsam mit allen anderen am betrieblichen
Arbeitsschutz Beteiligten durchzuführen, da hier
zunächst alle Möglichkeiten des Einsatzes von
Primärmaßnahmen ausgeschöpft werden müssen.
Dies gilt umso mehr, wenn zu befürchten ist, dass
sich nur persönliche Schutzmaßnahmen anwen-
den lassen. Dann müssen gegebenenfalls zu-
nächst auch aufwändige Änderungen im Arbeits-
ablauf oder der Einsatz organisatorischer
Maßnahmen (z. B. räumliche Trennung) erörtert
werden.

Ziel der “Vor- und Entwurfsplanung Erfassungs-
einrichtungen” (Planungsschritt C1) ist es, die
Form und Anordnung der Erfassungseinrichtun-
gen sowie den erforderlichen Erfassungsluftstrom
festzulegen, und zwar angepasst an den jeweili-
gen Stoffausbreitungsvorgang. Dabei ist vorab
anhand von Grobkonzepten mit den Fachkräften,
die die Betriebsmittel planen, zu klären, wie die
Erfassungseinrichtungen gestaltet und in welchen
Bereichen sie an den Betriebsmitteln angeordnet
werden können. Nur so können einerseits die ho-
hen Erwartungen (hohe Wirksamkeit, niedriger
Energieaufwand und niedrige Kosten) erfüllt und
andererseits sichergestellt werden, dass der Ar-
beitsablauf nicht gestört wird. Der Planungs-

schritt C1 ist für jeden Freisetzungsvorgang
durchzuführen, für den die Schutzmaßnahme
„Stofferfassung” geeignet erscheint.

Um den allgemeinen Aufwand für die Erfas-
sungseinrichtungen und deren Qualität beurteilen
zu können, müssen der Erfassungsluftstrom, der
Erfassungsgrad sowie die verbleibenden Restlas-
ten ermittelt werden. Da den Belangen der Pro-
duktivität häufig der Vorrang vor den Belangen
der Arbeitsplatzluftreinhaltung gegeben wird, ist
nach Vorgabe von Gewichtungen ein wertanaly-
tischer Vergleich der unterschiedlichen Konzepte
zweckmäßig. Nach Abschluss von Schritt C1 ist
dann die Entscheidung über das beste Konzept
für die Erfassungseinrichtung zu treffen. Abhän-
gig vom Erfassungsluftstrom (Aufwand) und vom
Erfassungsgrad (Wirkung) ist festzustellen, ob
diese Erfassungseinrichtung überhaupt ihren
Zweck erfüllt. Gegebenenfalls ist dann der Pla-
nungsschritt C1 zu wiederholen.

Bei der „Vor- und Entwurfsplanung Lüftung”
(Planungsschritt C2) sind geeignete Luftfüh-
rungskonzepte auszuwählen, ausgehend sowohl
von den Restlasten infolge nicht erfasster Stoff-
ströme wie auch von den vorgegebenen Grenz-
werten und von den im Arbeitsraum bestehenden
Luftströmungen, z.B. durch Thermik, durch na-
türlichen Luftaustausch bei Öffnungen in den
Hallenwänden, durch Kühlluftgebläse. Dabei
sind auch die Möglichkeiten für die Anordnung
der Zuluftdurchlässe und der Luftkanäle zu be-
rücksichtigen. Die Kriterien hierzu werden in
Kapitel 7 beschrieben. Zur Beurteilung der Qua-
lität eines Luftführungskonzeptes sind der Belas-
tungsgrad, der erforderliche Luftstrom sowie die
sich einstellende Belastungssituation zu ermit-
teln. Mit Hilfe eines in Kapitel 7 vorgestellten
Verfahrens können die Luftführungskonzepte
miteinander verglichen werden. Hierbei sind
auch wertanalytische Betrachtungen einzubezie-
hen, da nicht alle Belange der Luftreinhaltung
und der Arbeitsverfahren quantifiziert werden
können. Am Ende vom Arbeitsschritt C2 steht
die Entscheidung für e i n Luftführungskonzept.
Hierzu ist noch anzumerken: Bei der Optimie-
rung der Luftführungskonzepte kann sich gege-
benenfalls herausstellen, dass einzelne Erfas-
sungseinrichtungen zu verbessern sind oder der
Aufwand für die lufttechnischen Maßnahmen
sehr hoch wird. Dann sind die Möglichkeiten des
Einsatzes von Primärmaßnahmen nochmals unter
diesen neuen Gesichtspunkten zu überprüfen. Die
Planungsschritte B und C sind dann zu wiederho-
len.
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Im Rahmen des Planungsschrittes „Konzeptver-
gleich, Prüfung der Eignung, Entscheidung“
(Planungsschritt D) kann nur in Zusammenarbeit
mit den Auftraggebern bzw. den späteren Nut-
zern über die weiter zu verfolgenden Luftreinhal-
temaßnahmen entschieden werden. Für diesen
Planungsschritt können keine verallgemeinerba-
ren Kriterien vorgestellt werden. Es müssen die
im Rahmen der Wertanalyse in den Planungs-
schritten C1 und C2 aufgestellten Ziele und Ge-
wichtungen nochmals vom Auftraggeber über-
prüft werden. Hierbei kann der Auftraggeber
feststellen, dass er die Konzepte noch nicht voll-
ständig akzeptiert und fordern, dass sie überar-
beitet werden (Wiederholung ab Planungsschritt
B).

In den Planungsschritten „Ausführungsplanung:
Erfassungseinrichtungen“ (Planungsschritt E1)
und „Ausführungsplanung: RLT-Anlage“ (Pla-
nungsschritt E2) werden die Konzepte in Einrich-
tungen und Anlagen umgesetzt. Hierbei müssen
individuell gestaltete Erfassungseinrichtungen
konstruiert oder handelsübliche ausgewählt sowie
die Luftdurchlässe ausgelegt und ausgewählt
werden. Hierfür werden nur noch zum Teil Hand-
lungsanleitungen angeboten. Für diese Planungs-
schritte können jedoch die Beispiele ausgeführter
Anlagen in Kapitel 8 als Vorbild dienen. Die Ar-
beit des Planers sollte jedoch mit dem Erstellen
der Ausführungspläne und der Überwachung des
Anlagenbaus noch nicht abgeschlossen sein. We-
sentlich für den Erfolg von Luftreinhaltemaß-
nahmen ist es, dass Erfassungseinrichtungen ü-
berhaupt genutzt und Lüftungseinrichtungen in
der geplanten Weise betrieben werden. Dies be-
trifft insbesondere die Nachführung ortsveränder-
licher Erfassungseinrichtungen, das bedarfsge-
rechte Zu- und Abschalten der Anlagen sowie das
Vermeiden zusätzlicher Emissionen. Damit das
Wirken der lufttechnischen Maßnahmen zur Luft-
reinhaltung allen Arbeitnehmern verdeutlicht
werden kann, sind diese nach Fertigstellung der
lufttechnischen Einrichtungen zu unterweisen.
Um sicherzustellen, dass die korrekte Bedienung
auf Dauer beibehalten wird, sind Arbeitsanwei-
sungen sowie Pläne zur Inspektion und Wartung
zu erstellen und an den Arbeitsplätzen auszuhän-
gen (Planungsschritt F).

4.2 Vermeidungsstrategien
Der Bau und Betrieb einer energieeffizienten
lufttechnischen Anlage erfordert eine bedarfsge-
rechte Planung und Dimensionierung. Dies setzt
voraus, dass schon in der Vorplanungsphase des
Gebäudes und der lufttechnischen Anlage die
Möglichkeiten der Vermeidung von freiwerden-
den Wärme- und Stofflasten geprüft und bei der
Planung berücksichtigt werden. Dabei sollten
folgende Punkte geprüft werden:

• Kann durch eine Verschattung der Dach-
und Fensterflächen der Wärmeeintrag von
außen verringert werden?

• Ermöglicht die Gebäudebauweise die Ein-
speicherung und Nachtauskühlung von
Wärme?

• Kann durch Direktkühlung Wärme direkt
an der Entstehungsstelle abgeführt werden?

• Inwieweit können durch natürliche Lüftung
über Fenster und Dachluken Wärme und
Stofflasten abgeführt werden?

• Besteht die Möglichkeit, Stoffe direkt an
der Entstehungsstelle zu erfassen und ab-
zuführen?

Die Lage des Gebäudes, die Bauweise und Wär-
medämmung, die Abmessungen des Gebäudes
und die natürliche Belüftungsmöglichkeit müssen
somit bei der Bedarfsermittlung für die lufttech-
nische Anlage berücksichtigt werden. Unter Be-
rücksichtigung der produktionstechnischen und
arbeitsschutzrechtlichen Anforderungen können
dadurch die notwendigen lufttechnischen Anla-
gen in ihrer Leistung reduziert werden, oder so-
gar einige lufttechnische Systeme entfallen.
Oft ist es sinnvoller, anstelle der Ausstattung des
gesamten Raumes (z.B. Halle) mit lufttechni-
schen Anlagen, Sonderlösungen wie Kabinen,
Luftduschen oder begrenzte Temperaturbereiche
zu schaffen, um nicht die hygienischen und tech-
nischen Grundanforderungen auf den gesamten
Raum ausdehnen zu müssen.

Die konsequente Berücksichtigung aller mögli-
chen Vermeidungsmaßnahmen sowie die Aus-
nutzung der Spielräume der geltenden Richtlinien
führen somit hinsichtlich der lufttechnischen An-
lage zu:
• geringerem Investitionsaufwand
• niedrigeren Betriebskosten
• geringerem Raumbedarf

und ist letztlich Vorbedingung für den Einsatz
von energieeffizienten lufttechnischen Anlagen.

5 Optimierung von lufttechnischen Anla-
gen

5.1 Allgemeines
Durch geeignete Optimierungsmaßnahmen soll
die Wirtschaftlichkeit einer lufttechnischen An-
lage erhöht werden. Dies kann z.B. dadurch er-
reicht werden, dass:

• der Energiebedarf der Anlage gesenkt wird,
• die Anlagenleistung erhöht wird,
• die Anlagenlaufzeiten verändert werden oder
• das Betriebsverhalten verbessert wird.
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Am Anfang einer Optimierungsmaßnahme emp-
fiehlt es sich deshalb, eine mit dem Auftraggeber
abgestimmte Zielvorgabe zu formulieren. Dabei
sollten die Sanierungsvorstellungen (Einsparzie-
le, Investitionsrahmen) festgelegt werden. Stellt
sich dabei heraus, dass die gewünschten Ziele
nicht durch Sanierung oder Optimierung der be-
stehenden Anlage erreicht werden können, ist
ggf. ein Neubau der Anlage anzuraten.

5.2 Vorgehensweise
Ob die Durchführung einer Optimierungsmaß-
nahme den gewünschten Erfolg bringen wird,
kann am Anfang des Optimierungsvorhabens nur
grob abgeschätzt werden. Bild 5.1 zeigt ein Ab-
laufdiagramm eines Optimierungsvorhabens mit
dem Schwerpunkt Anlagenoptimierung durch
Ventilatoraustausch. Die Optimierung gliedert
sich in 3 Phasen. In Phase 1 wird eine Grobana-
lyse der lufttechnischen Anlage durchgeführt.
Darauf folgt in Phase 2 eine Feinanalyse. Phase 3
kennzeichnet die Ausführung der Optimierungs-
maßnahme. Nach jeder Phase wird die Einhal-
tung der Zielvorgabe kontrolliert. Die 3 Phasen
der Anlagenoptimierung werden nachfolgend be-
schrieben.

5.2.1 Grobanalyse (Phase 1)
Die Grobanalyse soll ausgehend vom Ist-Zustand
der lufttechnischen Anlage mögliche Maßnahmen
zur Energieeinsparung aufzeigen und eine Ein-
schätzung ihrer Wirtschaftlichkeit geben. Sie legt
damit die wesentlichen ökonomischen und tech-
nischen Grundlagen für die Investitionsentschei-
dung. Die Grobanalyse bezieht sich entweder auf
die gesamte lufttechnische Anlage oder einen ab-
grenzbaren Anlagenteil, wie z.B. das Zentralge-
rät.

Die Grobanalyse besteht aus den Schritten Da-
tenerhebung, Begehung und Ausarbeitung der
Maßnahmenvorschläge. Mit den Ergebnissen der
Grobanalyse können die Investitionshöhe, das
Einsparpotential sowie die Laufzeit und die A-
mortisationszeit für die empfohlenen Maßnah-
men abgeschätzt werden. Hierfür kann das Dia-
gramm in Bild 5.2 verwendet werden. In
Kenntnis der Motornennleistung des Ventilators
sowie der Anlagenlaufzeit kann damit eine quan-
titative Aussage über die Wirtschaftlichkeit einer
Optimierungsmaßnahme getroffen werden. Als
Faustregel gilt:

Lufttechnische Anlage

Grobanalyse
Datenerhebung
Begehung
Abschätzung der
Wirtschaftlichkeit

Ende

Nein

Feinanalyse
Inspektion
Leistungsmessung
Auswertung
Beurteilung
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Zielvorgabe
erfüllt?

Ende
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Ausführung
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Nachrüstung
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Optimierte
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P
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e
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e
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Zielvorgabe

Zielvorgabe
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Je größer die Anlagenlaufzeit und die Motor-
nennleistung des Ventilators sind, umso höher ist
die Wirtschaftlichkeit und umso kürzer ist die
Amortisationszeit für das eingesetzte Kapital. Die
Annahmen für das Bild 5.2 beruhen auf Erfah-
rungswerten, wie sie sich in der Praxis bewährt
haben. Die Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme
verbessert sich zusätzlich, wenn sie mit notwen-
digen Instandsetzungsmaßnahmen, wie z.B. ei-
nem anstehenden Lagerwechsel am Ventilator,
kombiniert werden kann.

Theoretische Bestimmung des Ist-
Betriebspunktes
Die Aussagekraft der Grobanalyse kann durch
das Einfließen von weiteren Informationen ge-
steigert werden. Die Datenerhebung für die
Grobanalyse wird durch eine Checkliste (Vor-
druck im Anhang) erleichtert. Von besonderem
Interesse sind alle Daten des Ventilators und des
Antriebs sowie die Einbaubedingungen. Zur voll-
ständigen Dokumentation sollte eine Skizze an-
gefertigt werden.

Bild 5.1
Ablaufdia-
gramm zur
Anlagenop-
timierung
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Weitere wertvolle Informationsquellen sind vor-
handene Kennlinien und Datenblätter in den
technischen Unterlagen (Betriebshandbüchern)
der lufttechnischen Anlage. Auf dieser Basis
lässt sich mit guter Nährung der voraussichtliche
Ist-Betriebspunkt für die Auslegung eines neuen
Ventilators abschätzen. Folgende Annahmen
haben sich dabei in der Praxis bewährt:

• Der Antriebsmotor arbeitet im Teillastbe-
reich mit ca. 75% der Nennleistung Pnenn,alt.
Damit gilt für die elektrische Wirkleistung
des Altventilators

altnennaltM PP ,, ≈ (5.1)

• Der tatsächlich geförderte Luftstrom ist
meist um ca. 10% geringer als der bei der

Auslegung zugrunde gelegte Luftstrom altV& .

• Die Druckerhöhung ∆pfa des Ventilators er-
hält man aus dem Gerätedatenblatt.

Im nächsten Schritt wird mit diesen Daten über
Gleichung 5.2 der Einbauwirkungsgrad ηfa,M,E,alt

berechnet und auf Plausibilität geprüft:

altM

faalt
altEMfa P

pV

,
,,,

9,0 ∆⋅⋅
=

&
η (5.2)

Der so ermittelte Einbauwirkungsgrad beträgt
bei Altanlagen 30 bis 50 %. Bei wesentlich hö-
heren Werten sind die Ausgangsdaten nochmals
zu überprüfen.

Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der Op-
timierungsmaßnahme
Jede Optimierungsmaßnahme verursacht zu-
nächst einmal Kosten. Demgegenüber werden
infolge einer erfolgreich durchgeführten Opti-
mierungsmaßnahme Kosten, meist Energiekos-
ten, eingespart. Ob eine Optimierungsmaßnahme
sinnvoll ist, hängt vor allem davon ab, ob und
wie schnell die anfallenden Kosten durch die
Einsparung amortisiert werden.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wird wie
folgt vorgegangen:
• Bestimmung des voraussichtlichen Kapital-

einsatzes [KI]
• Bestimmung der voraussichtlichen Energie-

kosteneinsparung [KE]
• Prüfung der Wirtschaftlichkeit

Der voraussichtliche Kapitaleinsatz kann im
Rahmen der Grobanalyse nur abgeschätzt wer-
den und gilt für die bei der Grobanalyse ermit-
telten Daten und Randbedingungen. Der voraus-
sichtliche Kapitaleinsatz setzt sich bei einer
energetischen Optimierung der lufttechnischen
Anlage durch Ventilatortausch nach Gleichung
5.3 zusammen.

Bild 5.2
Abschät-
zung der
Wirt-
schaft-
lichkeit

zunehmend
wirtschaftlich

Amortisationszeit

Diagramm zur einfachen Abschätzung der Wirtschaftlichkeit einer
Anlagenoptimierung durch Ventilatortausch (Zinssatz: 6 %)
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RMAVI KKKKK −++=  (5.3) 

 
• Kosten für neuen Ventilator [KV] 

einschließlich Antrieb, Zubehör und sofern 
notwendig, auch einschließlich Frequenz-
umrichter. Die Preise sind den Hersteller-
katalogen zu entnehmen. 

• Kosten für die Feinanalyse der lufttech-
nischen Anlage [KA]. Die messtechnische 
Erfassung des Istzustands verursacht je 
nach Baugröße der lufttechnischen Anlage 
Kosten in Höhe von 500 € bis 750 €. 

• Kosten für die Montage [KM] und zusätz-
lich notwendige Bauteile. Die Höhe der 
Kosten für die Montage hängt von der An-
lagengröße und dem Leistungsumfang ab. 
Zur Abschätzung können die in Tabelle 
5.1 aufgeführten Richtwerte herangezogen 
werden. 

• Minderung der Investitionskosten [KR] 
durch eingesparte Instandsetzungs- und 
Wartungskosten für den Altventilator. In 
der Regel ca. 10-20 % der Ventilatorkos-
ten.  

 
Bestimmung der voraussichtlichen jährli-
chen Energiekosteneinsparung [∆KE]  
Für die Höhe der Energiekosteneinsparung sind 
neben der Wirkleistungsreduzierung durch den 
neuen, effizienten Ventilator vor allem die An-
lagenlaufzeit, d.h. die Betriebsstunden pro Jahr, 
und die Preise für elektrische Leistung und     
elektrische Arbeit entscheidend. Zudem muss 
bei geregelten Ventilatoren der Lastgang be-
rücksichtigt werden. Die Berechnungsformel 
für die Energieeinsparkosten lautet: 
 

)()( ,, tkkPPK eelneuMaltME ⋅+⋅−=∆  (5.4) 
 
Erläuterung der Formelzeichen 
PM,alt:  Motorwirkleistung Ventilator (alt) 
PM,neu: Motorwirkleistung Ventilator (neu) 
kel:  Preis für elektrische Leistung 
  ≈ 90,00 €/kW·a* 
ke:  Preis für elektrische Arbeit 
  ≈ 0,08 €/kWh* 
t  Anlagenlaufzeit in Stunden pro Jahr 
 
* Stand 04/2002 

 
Abschätzung der Wirtschaftlichkeit 
Eine Optimierungsmaßnahme ist in der Regel 
wirtschaftlich, wenn sich die dafür notwendigen 
Investitionskosten in maximal 4 Jahren amorti-
sieren. Bei einem angenommenen Zinssatz von 
6% muss folgende Gleichung erfüllt sein 
 

 

IE KK ⋅≥∆ 3,0  (5.5) 

 
Weitere Gründe, die auch bei Nichterfüllen der 
Bedingung in Gleichung 5.5 für die Fortfüh-
rung der Anlagenoptimierung sprechen, sind 
z.B.: 
• Erhöhung des Volumenstroms 
• Geräuschreduzierung  
• Einhaltung von Luftgrenzwerten 
• Steuerliche Gesichtspunkte 

 
Volumen-

strom  
der 

Anlage 
[m³/h] 

Motor-
nennleistung 

des  
Ventilators 

[kW] 

 
Montage- 

kosten 
 

[€] 

Bis 6000 bis 2,2 500.- 

6.000-
12.000 bis 4,0 600.- 

12.000-
25.000 bis 7,5 800.- 

25.000-
60.000 bis 30,0 1000.- 

60.000-
200.000 bis 90,0 2500.- 

 
1.1.1 Feinanalyse (Phase 2) 
Ergibt die Grobanalyse, dass die Wirtschaft-
lichkeit einer Optimierungsmaßnahme voraus-
sichtlich gegeben ist, folgt in Phase 2 die ge-
naue Inspektion und Leistungsmessung der 
lufttechnischen Anlage.  
 
Bei der Inspektion der lufttechnischen Anlage 
sollte besonders auf  
 
• den Allgemeinzustand der Anlage, 
• das Betriebsverhalten, 
• den Ventilator, 
• den Ventilatorantrieb, 
• und die Regeleinrichtungen 
 
geachtet werden und die Ergebnisse in Form 
von Aufschrieben und Fotographien dokumen-
tiert werden. Häufig auftretende Mängel und 
Auffälligkeiten sind dabei: 
 

• Stark verschmutzte Filter und Wärme-
übertrager 

• Starke Verschmutzung durch Riemenab-
rieb 

• Leckagen 
• Starke Schwingungen 
• Ungewöhnliche Geräuschentwicklungen 
• Ungünstige Zu- und Abströmbedingungen 

am Ventilator 

Tabelle 5.1 
Richtwerte 
für Monta-
gekosten bei 
Austausch 
des Ventila-
tors /10/
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Im Anschluss daran ist eine Leistungsmessung
(Kapitel 3) durchzuführen. Dabei sind für die
Beurteilung der lufttechnischen Anlage folgende
Größen zu bestimmen:

• Volumenstrom
• Druckerhöhung
• Antriebsleistung
• Einbauwirkungsgrad

Die Ergebnisse der Leistungsmessung sind an-
hand der in Kapitel 3.7 beschriebenen Kriterien
auf Plausibilität und Messunsicherheit zu prü-
fen.

Die Feinanalyse bildet die Grundlage für die
Auswahl der umzusetzenden Optimierungsmaß-
nahmen. Für die energetische Optimierung der
lufttechnischen Anlage ist dabei oft ein Ventila-
toraustausch anzuraten. Die bei der Feinanalyse
ermittelten Betriebsdaten und Gegebenheiten
der lufttechnischen Anlage erleichtern die Aus-
wahl eines neuen, auf die Anlage abgestimmten
Ventilators.

Im Zuge des Ventilatoraustausches sollten
gleichzeitig die bei der Anlageninspektion fest-
gestellten Einbau- und Anschlussfehler des Ven-
tilators korrigiert werden. In Tabelle 5.2 sind
typische Einbau- und Anschlussfehler und Mög-
lichkeiten der Beseitigung aufgeführt.
Die Maßnahmen zur energetischen Optimierung
einer lufttechnischen Anlage beschränken sich

nicht nur auf den Ventilator und dessen Einbau-
situation. Durch Austausch, Reinigung, Wartung
von wesentlichen Anlagenkomponenten kann
der Energieverbrauch in Folge der dadurch op-
timierten Betriebsbedingungen deutlich gesenkt
werden:

Luftfilter: Austausch des alten, oftmals sowieso
wechslungsbedürftigen Luftfilters gegen einen
neuen mit vergrößerter Filterfläche. Eine größe-
re Filterfläche führt zu einem geringeren Druck-
verlust und senkt somit den Leistungsbedarf der
Anlage. Ein weiterer Vorteil sind die meist län-
geren Standzeiten moderner Filterelemente.

Schalldämpfer: Sie sind in Ihrer Wirkung und
Notwendigkeit zu überprüfen. Der Ausbau des
Schalldämpfers, sofern möglich, reduziert die
vom Ventilator aufzubringende Druckerhöhung.

Luftkanalsystem: Festgestellte Leckagestellen
sind abzudichten. Dadurch werden unnötige
Verluste vermindert und dadurch die Effizienz
der lufttechnischen Anlage erhöht.

Wärmeübertrager: Durch Verunreinigungen
verschmutzte Wärmeübertragerflächen sind zu
reinigen. Verschmutzungen erhöhen einerseits
den luftseitigen Druckverlust, anderseits beein-
trächtigen sie den Wärmeübergang. Beides führt
zu einem unnötigen Energiemehraufwand.

Einbau- und Anschlussfehler Abhilfe
Engmaschige Berührungsschutzgitter an Ventilator-
eintritt

Schutzgitter hinter die Gerätetür verlegen

Zu kleiner Eintrittsquerschnitt in das Zentralgerät
(begünstigt Drallerzeugung vor dem Ventilatorein-
tritt)

Querschnittsvergrößerung,
Einbau von Leitblechen

Klappen unmittelbar am Ventilatoreintritt
oder am Ventilatoraustritt

Verlegung der Klappen

Prallplatte in geringem Abstand vom Ventilatoraus-
tritt

Sie können bei Austrittsgeschwindigkeiten < 8m/s
oder bei nachfolgendem Schalldämpfer entfallen.

Die Krümmung des Spiralgehäuses ist gegen die
Krümmung eines nachfolgenden Bogens gerichtet.

Veränderung der Gehäusestellung

Tabelle 5.2:
Typische Ein-
bau- und An-
schlussfehler
des Ventilators
und deren Ab-
hilfe
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Am Ende von Phase 2 steht die Entscheidung
an, welche Maßnahmen tatsächlich durchgeführt
werden sollen. Es empfiehlt sich dabei wie folgt
vorzugehen:

• Zu erwartende Wirkleistung FUMP + nach

Gleichung 5.6 und den Einbauwirkungs-

grad neuEFUMfa ,,, +η nach Gleichung 5.7

bestimmen:

RFUM

W
FUM

P
P

ηηη ⋅⋅
=+ (5.6)

neuFUM

neuEfaneu
neuEFUMfa P

pV

,

,,,1
,,,

+
+

∆⋅
=
&

η (5.7)

• Effizienz-Verbesserungsfaktor ableiten
(Gleichung 5.8). Er liegt in der Regel zwi-
schen 20 und 50 %!

%1001
,,,

,,, inf
neuEFUMfa

altEMfa ⋅









−=

+η
η

η (5.8)

• Optimierungsumfang festlegen
• Angebote von Fachfirmen einholen
• Amortisationszeit bestimmen
• Investitionsentscheidung

5.2.3 Ausführung (Phase 3)
Nachdem die beauftragte Fachfirma die entspre-
chenden Maßnahmen durchgeführt hat, ist eine
erneute Leistungsmessung durchzuführen. Sie
dient als Nachweis für die tatsächlich erreichte
Optimierung der lufttechnischen Anlage. Die
Vorgehensweise hierzu ist analog zur Vorge-
hensweise im Rahmen der Feinanalyse.

5.3 Hinweise zur Planung und Auslegung
von Neuanlagen

Die Planung und Auslegung einer lufttechni-
schen Anlage hat einen maßgeblichen Einfluss
auf die spätere Energieeffizienz der lufttechni-
schen Anlage. Dabei sollten nachfolgend aufge-
führte Grundregeln befolgt werden:
• Bedienung und Wartung der einzelnen

Komponenten bereits in der Planung be-
rücksichtigen. Schaffung von Zugangsmög-
lichkeiten für Bedienung, Reinigung, De-
montage und Ersatz, z.B. durch
Kontrollfenster und –Inspektionstüren.

• Anzeigeinstrumente für Messungen und
Überwachungen vorsehen.

• Komponenten und Bauteile nach Dauerhaf-
tigkeit, Zuverlässigkeit, Wartungs- und In-
standhaltungsfreundlichkeit auswählen.

• Strömungsgünstige Ausbildung der Luftwe-
ge. Druckverluste in der gesamten Lüf-
tungsanlage sind zu minimieren.

• Ansaugort für die Außenluft nach der örtli-
chen Luftqualität und Lufttemperatur aus-
wählen.

• Anlage mit stabilem Betriebspunkt und
unterhalb der maximal zulässigen Werte
von Leistung, Schallpegel, Geschwindig-
keit, Temperatur und Druck auslegen

• Chronologische Erfassung der Informatio-
nen bezüglich Wartung, Unterhalt und Än-
derungen (Logbuch vor Ort verwenden).

• Dokumentationen nachführen. Instandhal-
tungsplan und die notwendigen Arbeitspläne
erstellen und den Erfahrungen anpassen.

Für die wesentlichen Komponenten einer luft-
technischen Anlage (Ventilator, Luftleitungen
und Filter) können zur praktischen Umsetzung
der Grundregeln folgende Empfehlungen gege-
ben werden:

Ventilatoren
Bei der Ventilatorenauswahl sollte neben den
Auslegungskriterien Volumenstrom, Druckerhö-
hung und Schallleistungspegel besonders auf ei-
nen hohen Wirkungsgrad geachtet werden. Dies
gilt insbesondere bei Anlagen mit einer hohen
Anzahl an Jahresbetriebsstunden und mit großen
zu transportierenden Volumenströmen.
Ventilatoren mit rückwärtsgekrümmten Schau-
feln zeichnen sich durch einen hohen Wirkungs-
grad aus und sind zu bevorzugen. Um auch im
Teillastbetrieb einen sicheren Betrieb der luft-
technischen Anlage zu gewährleisten, ist zudem
auf eine gute Regelbarkeit des Ventilators zu
achten.

Luftleitungen
Strömungsungünstig ausgebildete und undichte
Luftleitungen führen im Betrieb zu hohen Kos-
ten. Somit sind eine optimierte Luftkanalführung
und -auslegung Voraussetzung für einen ener-
gieeffizienten Betrieb der lufttechnischen Anla-
ge. Es sollten folgende Forderungen erfüllt sein:
• Möglichst kurze Gesamtleitungslänge
• Möglichst große Luftleitungsquerschnitte;

Für die Dimensionierung können nach VDI
3802 folgende Richtwerte der Luftge-
schwindigkeit angenommen werden:

Hauptleitung: wLuft = 5 bis10 m/s
Nebenleitung: wLuft = 4 bis 8 m/s

• Keine sprungartigen Kanalerweiterungen
• die Fortluft sollte auf der Windsogseite aus-

geblasen werden, um unnötige Luftwider-
stände zu vermeiden
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Zudem sind kaltluftführende Leitungen inner-
halb beheizter Räume, sowie warmluftführende
Leitungen innerhalb unbeheizter Räume zu däm-
men.

Luftfilter
Luftfilter dienen zur Abscheidung von Staub
und anderen Verunreinigungen aus der Luft.

An Luftfilter werden folgende Anforderungen
gestellt:
• Ausreichender und möglichst gleichmäßi-

ger Abscheidegrad
• Ausreichende Staubspeicherfähigkeit, also

lange Standzeit
• Möglichst geringer Druckverlust
• Leichte Wartung

Zur Beurteilung und Auslegung von Filteranla-
gen wird der Abscheidegrad in Prozent in Ab-
hängigkeit von der Staubgröße herangezogen.
Der Abscheidegrad ist das Verhältnis von abge-
schiedener Staubmasse zur in der Luft enthalte-
nen Staubmasse.

Die Verschmutzung des Luftfilters ist mit fest
eingebauten Messgeräten vor Ort zu überwa-
chen. Die wirtschaftliche Enddruckdifferenz,
d.h. die Druckdifferenz, bei der das Filterele-
ment gewechselt werden soll, kann über eine Bi-
lanz der Filterwechsel- und Luftförderkosten be-
stimmt werden.

Bei der Auswahl von Luftfiltern sollte auf eine
möglichst lange Standzeit geachtet werden.
Deshalb ist ein Feinfilter nur in der Kombination
mit einem Grobstaubfilter sinnvoll. Zudem sollte
auf eine niedrige Flächenbelastung geachtet
werden.

Bei der Festlegung der Filterklasse sind für Auf-
enthalts- bzw. Arbeitsräume die Auswahlkrite-
rien der DIN 1946 Teil 2 zu beachten. Bei ein-
stufiger Filterung sollte demnach das
Filterelement mindestens der Klasse F5 entspre-
chen.

5.4 Anlagenbetriebsoptimierung durch
Gebäudeleittechnik

Mit Hilfe der Gebäudeleittechnik (GLT) lassen
sich die im Gebäude verteilten technischen An-
lagen von einer zentralen Stelle aus überwachen,
steuern und regeln (Bild 5.3).

Durch die Zusammenführung und Verarbeitung
verschiedener Informationen kann so der Be-
trieb der technischen Anlagen aufeinander abge-
stimmt werden. Dies schafft eine Vorrausset-
zung für einen energiesparenden Betrieb.

Ein typisches Beispiel für die Koordination ein-
zelner Anlagen durch die Gebäudeleittechnik ist
die kombinierte Steuerung von Sonnenschutz,
Beleuchtung und lufttechnischer Anlage in Ab-
hängigkeit der Lufttemperatur und der Luft-
feuchten in und außerhalb des Gebäudes sowie
der solaren Einstrahlung.

Die Gebäudeleittechnik ermöglicht es, einzelne
Anlagen in ihrer Funktion sowohl auf die mo-
mentanen Anforderungen als auch aufeinander
abzustimmen. So wird beispielsweise der Son-
nenschutz in der warmen Jahreszeit jeweils nur
soweit geschlossen, dass der Lichtsensor noch
genügend Tageslicht meldet. In der Heizperiode
dagegen wird er soweit geöffnet, dass noch kei-
ne Blendung durch zuviel Tageslicht eintritt.
Auf diese Weise können der Bedarf an elektri-
scher Energie und der Bedarf an Kühlung im
Betrieb jeweils auf ein gemeinsames Optimum
gebracht werden.

Voraussetzung für die korrekte Funktion solcher
integralen Steuerungen ist eine genaue Kenntnis
der Gebäudeeigenschaften und der Anlagen-
funktionen. Ebenso müssen Änderungen in der
Anlagentechnik jeweils in den Steuer-
Algorithmen berücksichtigt werden.

Auch an lufttechnischen Anlagen lassen sich
durch entsprechende Programme zur Betriebs-
überwachung, Störungsüberwachung und Ener-
gieoptimierung Energieeinsparungen erzielen.
Ausgewählte Betriebsweisen, die sich mit Hilfe
der Gebäudeleittechnik realisieren lassen, sind:

• Zeitgetakteter Betrieb
• Gleitender Betrieb
• Zyklischer Betrieb
• Angepasster Betrieb der Anlagen zur Wär-

me und Kälteerzeugung
• Berücksichtigung des Betriebszustands und

des Außenklimas bei Anlagensteuerung
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Gebäude-
leittechnik

GLT

Temperatur,
Strahlung Heizanlagen

Zeitschaltpläne
Raum-

bedingungen

Sonnenschutz

Lufttechnische
Anlagen

Kälteanlagen

CO2

6 Energieeffiziente Lüftungssysteme
Bei der Auswahl eines geeigneten Lüftungssy-
stems stehen zwei Überlegungen im Vorder-
grund:
• Individuelle Anpassung der Leistung an die

wechselnden Erfordernisse in den einzel-
nen zu belüftenden Räumen.

• Möglichst geringer Aufwand für den
Transport der Luft- und Wärme/Kälte-
Ströme, d.h. geringer Energie-, Raum- und
Investitionsbedarf.

Im Folgenden werden ausgewählte Lüftungssy-
steme und Anlagenteilsysteme vorgestellt, die
sich durch eine hohe Energieeffizienz auszeich-
nen oder dazu beitragen.

6.1 Zentrale Lüftungssysteme
Einkanalsystem
Beim einfachsten zentralen Lüftungssystem,
dem Einkanalsystem, sind alle Funktionen der
Luftkonditionierung in einer Zentrale zusam-
mengefasst (Bild 6.1). Die konditionierte Luft
gelangt über einen gemeinsamen Zuluftkanal,
von dem Verzweigungen abgehen, zu den Räu-
men. Jeder Raum wird dabei mit Luft gleichen
Zustands versorgt. Eine bedarfsgerechte, indivi-
duelle Regelung von Lufttemperatur und
Feuchte für einzelne Räume ist nicht möglich.
Aus energetischen Gründen sollte deshalb dieses
System nur bei klimatisch gleichartigen Räumen
Verwendung finden.

Außenluft

Zentralgerät

Heizen Kühlen

Raum 1

Raum n

Energieeffizienter sind Mehrzonensysteme.
Hierbei wird das Kanalnetz in Zonen mit glei-
chen klimatischen Anforderungen aufgeteilt. Die
Luft wird im Zentralgerät vorkonditioniert und
für jede Zone individuell mit entsprechenden
Wärmeübertragern nach den wechselnden Er-
fordernissen temperiert. Die Wärmeübertrager
können einen Bestandteil des Zentralgeräts bil-
den oder, wie in Bild 6.2, in der Nähe der zu
belüftenden Räume untergebracht sein.

Bild 5.3
Verknüp-
fungsmöglich-
keiten von In-
formationen
durch die Ge-
bäudeleittech-
nik

Bild 6.1
Einkanalsy-
stem
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Außenluft

Zentralgerät

Heizen

Heizen

Kühlen

Heizen

Kühlen

Zone 1

Zone n

Zweikanalsystem
Für eine größere Zahl von Einzelräumen unter-
schiedlicher Belastung, stellt die Zusammenfas-
sung in Zonen mit entsprechend vielen Zuluft-
kanälen keine optimale Lösung dar. In diesem
Fall ist es besser die Zuluftkanäle auf zwei zu
reduzieren, einen für die erwärmte und einen für
gekühlte Luft und vor Ort die beiden Luftströme
in einem Mischkasten (Bild 6.3) entsprechend
den Anforderungen des Raumes zu mischen.

Außenluft

Zentralgerät

Heizen

Raum 1

Raum n

Heizen

Kühlen

Misch-
kammer

Misch-
kammer

6.2 Dezentrale Lüftungssysteme
In Betrieben werden zur Belüftung, Heizung und
Kühlung von eingeschossigen Hallen zuneh-
mend dezentrale Lüftungssysteme eingesetzt.
Bei diesen Lüftungssystemen sind in einem
kompakten Gerät alle notwendigen Funktionen
einer lufttechnischen Anlage vereint und aufein-
ander abgestimmt (Bild 6.4). Durch eine Dach-
öffnung werden sowohl Außenluft angesaugt als
auch Fortluft ins Freie abgegeben. Ein aufwän-
diges Kanalleitungsnetz entfällt. Zudem spart
der Dacheinbau Platz in der Halle (Bild 6.5).
Durch eingebaute Wärmerückgewinner wird ein
Teil der Wärme aus der Abluft für die Erwär-
mung der Zuluft genutzt. Rückwärmezahlen von
bis zu 63 % sind möglich. Bei Kondensation so-
gar 75 %.

Je nach Ausstattung können dezentrale Lüf-
tungssysteme in den folgenden Betriebsarten be-
trieben werden:
• Be- und Entlüftung mit/ohne Wärme-

rückgewinnung
• Be- und Entlüftung mit/ohne Wärmerück-

gewinnung und Heizung/Kühlung
• Umluftbetrieb mit Heizung/Kühlung
• Fortluftbetrieb
• Nachtkühlung im Sommer

Die Vorteile von dezentralen Lüftungssystemen
gegenüber zentralen Lüftungssystemen sind:
• Geringere Betriebskosten durch die Mög-

lichkeit einer bedarfsgerechten, zonenab-
hängigen Lüftung

• geringere Installations- und Luftförderkos-
ten durch den Wegfall des Luftleitungsnet-
zes

* Werksbild Hoval

Bild 6.2
Mehrzonen-
system

Bild 6.3
Zweikanal-
system

Bild 6.4
Dezentrales
Lüftungssys-
tem mit
Wärme-
rückgewin-
nung*
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6.3 Wärme- und Kälteerzeugung
Neben dem Transport der zur Belüftung des
Raumes notwendigen Luft gehört die Erwär-
mung und Kühlung der Außenluft zu den zen-
tralen Aufgaben einer lufttechnischen Anlage.
Die Luft wird dabei entsprechend den Anforde-
rungen mit Hilfe von Lufterwärmern und Luft-
kühlern konditioniert. Für die Wärmeübertra-
gung an die Luft kommen meist mit einem
Medium durchströmte Wärmeübertrager zum
Einsatz.

Typische Medien sind bei der Lufterwärmung
• Wasser
• Wasserdampf

und bei der Luftkühlung
• Sole (Wasser mit Frostschutzzusatz)
• Kältemitteldampf

Ein Rohrsystem mit Umwälzpumpe verbindet
den Wärmeübertrager mit dem Bereitstellungs-
system für Wärme bzw. Kälte. Das Medium
wird darin im Kreislauf geführt und transportiert
dabei Wärme bzw. Kälte vom Bereitstellungssy-
stem zum Wärmeübertrager.

Wärmeerzeugung
Typische Bereitstellungssysteme für Wärme
sind
• Heizkessel (Betrieb mit Öl-, Gas, oder Fest-

brennstoff)
• Blockheizkraftwerke
• Wärmepumpen
• Fernwärme
• Solarkollektoren
• Im Betrieb anfallende Prozesswärme

Zur Steigerung der Energieeffizienz können ein-
zelne Systeme miteinander kombiniert werden.
Bild 6.6 zeigt eine Kombinationsmöglichkeit
verschiedener Wärmequellen. Dabei wird z.B.
die Grundlast über ressourcenschonende Wär-

mequellen, wie Solarenergie und Fernwärme
gedeckt und nur zur Deckung der Spitzenlast der
Heizkessel zugeschaltet.

Solar-
kollektoren

Heiz-
kessel

Wärme-
speicher

Fernwärme
Prozess-
wärme
BHKW

Zuluft
(warm)

Lufttechnische
Anlage

Außenluft
(kalt)

Eine weitere Möglichkeit, die Außenluft zu er-
wärmen, ist der Einsatz von Direktlufterwär-
mern und Elektrolufterwärmern. Bei der Di-
rektlufterwärmung wird die Luft über einen im
Luftkanalsystem eingebauten öl- oder gasbetrie-
benen Brenner direkt erwärmt.

Kälteerzeugung
Wie bei der Lufterwärmung wird der Luft durch
einen Wärmeübertrager die Wärme entzogen.
Der Wärmeübertrager ist über zwischenge-
schaltete Kreisläufe mit der Kälteanlage verbun-
den. Für kleine Kälteleistungen bis ca. 60 kW
kann der Wärmeübertrager auch direkt mit dem
Kältekreislauf verbunden werden. Zur Kälteer-
zeugung werden häufig Kompressionskälteanla-
gen eingesetzt. Bild 6.7 zeigt das Schema einer
indirekten Luftkühlung mit Kompressionskälte-
anlage und Kühlturm.

Kühlturm

Zuluft
(kalt)

Lufttechnische
Anlage

Außenluft
(warm)

Kondensator

Kompressor

Drossel

Verdampfer

Kältemittel-
kreislauf

Die wesentlichen Komponenten und Verfah-
rensstufen zur Kälteerzeugung mit Kompressi-
onskälteanlagen sind:

• Werksbild Hoval

Bild 6.5
Produktions-
halle ausge-
rüstet mit
dezentralem
Lüftungssy-
stem im
Hallendach*

Bild 6.6
Beispiel einer
energieeffizi-
enten Kombi-
nation von
Wärmebereit-
stellungssyste-
men (Schema)

Bild 6.7
Schema ei-
ner indirek-
ten Luft-
kühlung mit
Kompressi-
onskältean-
lage
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Verdampfer
Aufnahme von Wärme aus dem zu kühlenden
Medium, das Kältemittel verdampft dabei.
Kompressor
Verdichten des Dampfes auf einen höheren
Druck.
Kondensator
Abgabe der zugeführten Wärme aus dem Ver-
dampfer und der Verdichtung, das Kältemittel
kondensiert dabei (Rückkühlung). Abgabe der
Wärme direkt an die Außenluft oder über Kühl-
turm.
Drossel
Expansion des flüssigen Kältemittels auf Ver-
dampfungsdruck.

Die Bauelemente sind in einem geschlossenen
Kreislauf miteinander verbunden, in dem Käl-
temittel zirkuliert. Der Hauptenergieverbraucher
bei Kompressionskältemaschinen ist der An-
triebsmotor für den Kompressor. Im Folgenden
werden Kälteerzeugungsverfahren vorgestellt,
bei denen auf den Kompressor verzichtet wer-
den kann. Alternativen zur konventionellen
Kühlung mit Kompressionskältemaschinen:
Die thermische Nutzung der Sonnenenergie in
lufttechnischen Anlagen zur Kühlung und Ent-
feuchtung stellt eine interessante Alternative zu
konventionellen Verfahren, z.B. mit Kompressi-
onskältemaschinen dar. Bei der Sanierung von
lufttechnischen Anlagen sollte deshalb die
Einsatzmöglichkeit (siehe Tabelle 6.1) dieser
Technologie zumindest geprüft werden.
Die nutzbare Energiemenge ist von der Jahres-
zeit, den Witterungsbedingungen und von der
Tageszeit abhängig. Nach /13/ können folgende
Richtwerte angenommen werden: Die jährliche
Einstrahlung auf eine horizontale Fläche liegt
zwischen 900 und 1200 kWh/(m²a). Aufgrund
der natürlichen Bedingungen sind jedoch übers
Jahr starke Schwankungen zu verzeichnen. Vor-
teilhaft ist, dass im Sommer, wenn die Kühllast
am größten ist, die Sonne am meisten Solar-
energie liefert. Anstelle der solar gewonnenen
Wärme kann auch prozessbedingte Abwärme,
Fernwärme oder Abwärme aus der Kraft-
Wärmekopplung (BHKW) zum Betrieb der An-
lagen eingesetzt werden.

Verfahren
In Tabelle 6.1 werden die thermischen Verfah-
ren zur Kälteerzeugung der Kälteerzeugung mit
Kompressionskältemaschinen gegenübergestellt.
Die aufgeführten Betriebs- und Auslegedaten
zeigen die Einsatzmöglichkeiten auf. Wärme
kann zum Antrieb von Ab- und Adsorptionskäl-
teanlagen sowie in DEC-Anlagen verwendet
werden.

Absorptionskälteanlagen
Absorptionskälteanlagen arbeiten nach dem
Kaltdampfprozess. Sie erzeugen Kälte, in dem
sich das in der Anlage befindliche Stoffpaar
durch Wärmezufuhr trennt und unter Wärmeab-
gabe vereint. Der Hauptunterschied zu klassi-
schen Kompressionskälteanlagen ist der fehlen-
de mechanische Verdichter. Er wird durch einen
zusätzlichen Lösungsmittelkreislauf ersetzt. Die
ungesättigte Lösung absorbiert Kältemittel-
dampf im Absorber bei niedrigem Druck. Mit
einer Pumpe wird sie in den Generator gefördert
und dort beheizt. Dabei wird der Kältemittel-
dampf ausgetrieben und im Kondensator nieder-
geschlagen.

Drossel

Kondensator

Verdampfer

Drossel

Austreiber

Absorber

Lösungsmittel-
pumpe

Lösungsmittel-
kreislauf

Wärmezufuhr

Wärmeabfuhr

Adsorptionskälteanlagen
Bei Adsorptionskälteanlagen wird das ver-
dampfte Kältemittel nicht in einer Lösung ab-
sorbiert, sondern an der Oberfläche eines festen
Stoffes adsorbiert. Durch Wärmezufuhr wird das
Kältemittel wieder ausgetrieben. Da sich der fes-
te Adsorptionsstoff nicht umpumpen lässt, arbei-
ten diese Anlagen periodisch im Wechsel zwi-
schen Kühlvorgang und Austreibungsvorgang.

Solar-
kollektoren

Heißwasser-
speicher

Kühlturm

Adsorptions-
kältemaschine

Kaltwasser

Außenluft
(warm, feucht)

Zuluft
(kühl, trocken)

Lufttechnische
Anlage

Bild 6.8
Schema ei-
ner Absorp-
tionskältean-
lage

Bild 6.9
Lufttechni-
sche Anlage
ausgerüstet
mit solarun-
terstützter
Adsorpti-
onskältema-
schine
(Schema)
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Anlagentyp Kompressions-
kältemaschine

Absorptions-
kältemaschine

Adsorptions-
kältemaschine

DEC-Anlage

Physikalischer Effekt Verdampfung d. Käl-
temittels
mit Abführen durch
mechanischen Ver-
dichter

Verdampfung d.
Kältemittels mit Ab-
führen durch Absorpti-
on in Lösemittel

Verdampfung d.
Kältemittels mit Ab-
führen durch Adsorp-
tion in Feststoffe

Verdunstung d.
Kältemittels durch
Aufnahme in ungesät-
tigter Luft

Kältemittel FKW, z.B. R 134a Wasser mit (LiBr),
NH3 mit Wasser als
Absorptionsmittel

Wasser mit Feststoff
als Adsorptionsmittel
(Silicalgel)

Wasser mit Feststoff
als Sorptionsmittel

Verdichtungsprinzip mechanischer Verdich-
ter zur Druck- und
Temperaturerhöhung

thermischer Verdichter
als Lösungsmittelkreis-
lauf mit Absorption,
Druckerhöhung mittels
Pumpe, Desorption in
Austreiber und Ent-
spannung

thermischer Verdichter
als Wechselspeicher
mit Umschaltregenera-
toren zur Adsorption
und Desorption, ver-
bunden mittels Pumpe
zur Druckerhöhung

thermischer Verdichter
als Feststoffkreislauf
mit rotierendem Sorp-
tionsgenerator zur
Luftentfeuchtung u.
Erhöhung der Partial-
druckdifferenz sowie
thermischer Regenera-
tion.

Antriebsenergie Elektroenergie, Gas
oder Öl

Wärme
Dampf, Heizwasser,
Gas

Wärme
Heizwasser

Wärme
Heizwasser, Abwärme,
Solarwärme

Heiztemperatur - 85°C…180°C 55°C…95°C 40°C…65°C
Kältetemperatur -26°C…+15°C +5°C…+15°C +5°C…+15°C +5°C…+30°C
Bewertung (Leistung-
zahl/Wärmeverhältnis)

εK = 4…5 ζK = 0,66…1,09 ζK = 0,45…0,65 ζK = 0,88

Primärenergie-
ausnutzungsgrad

ζPR = 1,40…1,75 ζPR = 0,54…0,98 ζPR = 0,41…0,56 ζPR = 0,79

Vorteile kompakt und kosten-
günstig

Sehr geringe elektr. Anschlussleistung,
verschleiß-/wartungsarm

hohe Wärmerückge-
winnung im Winter

Nachteile hohe Geräuschentwick-
lung

Hohe Investitionskos-
ten, Anfahrverhalten

(15-30 Min.)

Sehr hohe Investiti-
onskosten, Größe,
schlecht regelbar

Platzbedarf

Marktanteil groß gering sehr gering sehr gering

DEC-Anlagen
Bild 6.10 zeigt das Anlagenschema einer DEC-
Anlage (Dessicative and Eporative Cooling), mit
der eine Vollklimatisierung auch bei ungünsti-
gen Außenluftzuständen ohne Einsatz einer Käl-
temaschine möglich ist.
Der Sorptionsgenerator ist die Hauptkomponen-
te einer DEC-Anlage. Mit ihm können Wärme-
und Stoffströme übertragen werden. Der Aufbau
des Sorptionsgenerators entspricht im wesentli-
chem dem eines Regenerativ-Wärmeübertragers.

Das Grundprinzip besteht darin, dass eine lang-
sam rotierende Speichermasse im Gegenstrom
von zwei Luftströmen durchströmt wird. Für den
Betrieb des Sorptionsgenerators wird thermische
Energie benötigt.
Der Zustandsverlauf im Kühlfall wird im Fol-
genden anhand Bild 6.11 erläutert. Ausgangs-
punkt ist die Außenluft AU (1), die im Sorpti-
onsgenerator (SG) entfeuchtet wird und sich
dabei auf den Zustand (2) erwärmt. Die sich an-
schließende Wärmerückgewinnung (WRG)

Tabelle 6.1
Vergleich
der Verfah-
ren zur Käl-
teerzeugung

t + x

BE,AB ERW,AB

BE,ZU ERW,ZU WRG SG

ZU (4) (3) (2) AU (1)

RA (5) (6) (7) (8) FO (9)

V,ZU = Zuluftventilator V,AB = Abluftventilator
BE,ZU = Zuluftbefeuchter BE,AB = Abluftbefeuchter
ERW,ZU = Zulufterwärmer ERW,AB = Ablufterwärmer
SG = Sorptionsgenerator WRG = Wärmerückgewinner

V,ZU

V,AB

t + x

BE,AB ERW,AB

BE,ZU ERW,ZU WRG SG

ZU (4) (3) (2) AU (1)

RA (5) (6) (7) (8) FO (9)

V,ZU = Zuluftventilator V,AB = Abluftventilator
BE,ZU = Zuluftbefeuchter BE,AB = Abluftbefeuchter
ERW,ZU = Zulufterwärmer ERW,AB = Ablufterwärmer
SG = Sorptionsgenerator WRG = Wärmerückgewinner

V,ZU

V,AB

Bild 6.10
Schema ei-
ner DEC-
Anlage
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führt zu einer Abkühlung des Zuluftstroms (2-3).
Danach wird die Luft im adiabaten Wäscher
(BZ) auf den Zuluftzustand ZU (4) befeuchtet
und gekühlt. Der Zulufterwärmer (EZ) geht nur
im Heizfall in Betrieb. Die Raumluft RA (5)
wird durch einen zweiten adiabaten Wäscher
(BA) auf den Zustand (6) befeuchtet und ge-
kühlt. Dadurch lässt sich das Potential zur Küh-
lung der Außenluft durch die Wärmerückgewin-
nung (WRG) vergrößern. Reicht die Anhebung
der Temperatur des Abluftstromes durch die
Wärmerückgewinnung (6 nach 7) nicht zur Re-
generation des Sorptionsgenerators (8 nach 9)
aus, wird die Luft im Abluftwärmer (EA) nach-
geheizt (7 nach 8).

h

x

8

ϕ =1

SG

1

BE,ZU

ERW,AB

2

3
4

5

6

7

9

SG

WRG
WRG

BE,AB

8

ϕ =1ϕ =1

SG

1

BE,ZU

ERW,AB

2

3
4

5

6

7

9

SG

WRG
WRG

BE,AB

6.4 Wärmerückgewinnung
Der Wärmebedarf zur Erwärmung kalter Außen-
luft auf Raumtemperatur kann speziell bei hohen
Außenluftraten ein Vielfaches des Transmissi-
onswärmebedarfs betragen. Durch Wärmerück-
gewinnungssysteme wird Wärme aus der Abluft
zur Erwärmung der kalten Außenluft genutzt
(Bild 6.12). Bei lufttechnischen Anlagen mit
Wärmerückgewinnung muss nur noch für die
verbleibende Restheizlast Energie aufgewendet
werden.

Raum

Zuluft

Abluft

Abwärme

Fortluft

Fortwärme

Außenluft

Wärmerück-
gewinner

Rückwärme

Die Vorteile der Wärmerückgewinnung sind:
• Verringerung der zu installierenden Leis-

tungen für Heizung und Befeuchtung und
damit Kostenreduzierung für Kesselanlagen
und Rohrleitungen

• Verringerung des Wärmeenergieverbrauchs
und damit Reduzierung der Betriebskosten

• Verringerung der energiebedingten Schad-
stoffemissionen

Wärmerückgewinnungssysteme können in 4 Ka-
tegorien eingeteilt werden.
• Rekuperative Systeme (z.B. Plattenwärme-

tauscher)
• Regenerative Systeme (z.B. Kreislaufver-

bund-Wärmetauscher, Wärmerohr)
• Rotationswärmetauscher
• Wärmepumpe

Das Wärmerückgewinnungssystem ist so aus-
zuwählen, dass die angestrebte hohe Wärmeaus-
beute mit einem Minimum an Zusatzenergie-
verbrauch für den Betrieb dieser Anlage erzielt
wird. Hierzu sind insbesondere höhere zusätzli-
che luftseitige Widerstände durch unnötig lange
Luftleitungen, Umlenkungen und sonstige Ein-
zelwiderstände zu vermeiden und die notwendi-
gen Wärmeaustauscher für die Luftnachbehand-
lung hydraulisch günstig in den Wasserkreislauf
einzubinden.

Von den verschiedenen Wärmeübertragungssys-
temen liegen hierfür besonders beim Kreislauf-
verbundsystem (Bild 6.13) günstige Vorausset-
zungen vor. Bei diesem System wird die Wärme
zwischen den Luftströmen über je einen Wär-
meaustauscher in der Fort- und in der Außenluft,
verbunden durch ein Rohrsystem mit zirkulie-
rendem Wasser übertragen.

Umwälz-
pumpe

Wärme-
übertrager

Wärme-
übertrager

Fortluft

Abluft

Zuluft

Außenluft

Mit Hilfe eines zusätzlichen Wärmetauschers im
Umwälzkreis können zudem weitere Wärme-
quellen (z.B. Abwärme, Solarenergie) zur Luft-
erwärmung genutzt werden.

Bild 6.11
Zustandsverlauf
von Zu- und
Abluft im h,x-
Diagramm
beim DEC-
Verfahren.
(Bezeichnungen
siehe Bild 6.10)

Bild 6.13
Wärmerück-
gewinnung
mit Kreis-
laufverbund-
system

Bild 6.12
Schema der
Wärmerück-
gewinnung
nach VDI
2071
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7 Konzipierung und Auslegung von luft-
technischen Anlagen

7.1 Allgemeine Hinweise
Erfassungseinrichtungen sind prinzipiell die ef-
fizienteste und deshalb in erster Linie anzustre-
bende Maßnahme, um die Ausbreitung von luft-
fremden Stoffen zu verhindern bzw. zu
begrenzen. Durch sie können die freigesetzten
Stoffe unmittelbar am Freisetzungsort mit dem
geringsten Aufwand (Luftstrom, Kosten) erfasst
und abgeführt werden. Das Ziel der Konzipie-
rung von Erfassungseinrichtungen muss daher
sein, eine hohe Wirksamkeit mit möglichst ge-
ringen Erfassungsluftströmen zu erzielen. Nur so
können die zunehmenden Anforderungen an die
Luftqualität in Produktionsstätten sowie das
Bestreben der Betreiber, den Energieaufwand
und die Kosten zu begrenzen, erfüllt werden.

Alle freigesetzten Stoffe, die aufgrund einer un-
vollständigen Erfassung in den Arbeitsbereich
gelangen, müssen mit einem erheblichen größe-
ren Aufwand durch die Maßnahme der Belüf-
tung aus dem Raum oder Raumbereich abge-
führt bzw. auf das erforderliche
Konzentrationsmaß reduziert werden.

Die auf den Anwendungsfall abgestimmte Kon-
zipierung von Erfassungseinrichtungen stellt
damit einen ersten wesentlichen Schritt dar, die
lufttechnischen Maßnahmen wirksam und wirt-
schaftlich einzusetzen. Der 2. Schritt folgt dann
mit der auf die Freisetzungsvorgänge und die
Erfassungseinrichtungen abgestimmten Planung
und Auslegung der Luftführung.

7.2 Erfassungseinrichtungen
Zur Erfassung der Stoffe am Freisetzungsort
stehen Einrichtungen
• geschlossener
• halboffener
• und offener Bauart
zur Verfügung (Bild 7.1).

Die Einhausung bzw. die Kapselung der Emissi-
onsquelle ist die einfachste und sicherste Lö-
sung. Hierfür existieren Planungsrichtlinien in
der VDI 3802. Da diese Bauformen aus Hand-
habungsgründen oft nicht realisierbar sind, muss
häufig auf halboffene oder offene Bauarten von
Erfassungseinrichtungen zurückgegriffen wer-
den.
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Bild 7.1
Bauarten von
Erfassungs-
einrichtun-
gen
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Da mit der Zunahme des Erfassungsluftstromes
auch die Investitions- und Betriebskosten (Luft-
kanal, Filter, Ventilator) ansteigen, ist es not-
wendig, Erfassungseinrichtungen möglichst ex-
akt auszulegen. Zur Auslegung gehört die
Auswahl, Anordnung und Dimensionierung der
Erfassungseinrichtung unter Berücksichtigung
aller Einflussgrößen.

Die geringe Wirktiefe einer Senkenströmung ist
dabei besonders zu beachten. Die Untersuchung
des Geschwindigkeitsfeldes an einem runden
Saugrohr zeigt, dass die Geschwindigkeit der
Luft in der verlängerten Rohrachse etwa bei ei-
nem Abstand, der dem Rohrdurchmesser ent-
spricht, auf 7,5 % abnimmt. In Bild 7.2 sind die
Linien gleicher Geschwindigkeit vor einem
Saugrohr dargestellt.

Aus der schnellen Abnahme der Saugwirkung
mit zunehmender Entfernung von der Saugöff-
nung ergibt sich die Notwendigkeit, die freige-
setzten Stoffe in geringer Entfernung von der
Entstehungsstelle abzusaugen. Bei größerer Ent-
fernung muss ein Luftdurchsatz gewählt werden,
der eine Erfassungseinrichtung sehr leicht un-
wirtschaftlich werden lässt.
Maßgebend für die Erfassung der Stoffe an der
Entstehungsstelle ist sowohl die Ansaugge-
schwindigkeit im Erfassungsbereich als auch die
Ausführung und Anordnung der Erfassungsele-
mente. Randbedingungen wie Saugwiderstand,
Öffnungswinkel, Einfluss von Querströmungen
usw. können die Erfassungswirkung erheblich
beeinflussen und müssen besonders berücksich-
tigt werden.

Eine nähere Betrachtung des Erfassungsvor-
gangs ergibt (Bild 7.3), dass abhängig von der
Eigengeschwindigkeit wS des Stoffteilchens die-
ses auf einer mehr oder weniger gebogenen
Kurve in das Erfassungselement eingesaugt
wird. Wenn die Eigengeschwindigkeit im Ver-
hältnis zur Luftgeschwindigkeit wx der Saug-
strömung groß ist, wird das Stoffteilchen jedoch
nicht erfasst.

w0

d

Saugrohr

wS

wX Stoffteilchen
x

1

2

3

1, 2: Stoffteilchen wird erfasst
3: Stoffteilchen wird nicht erfasst

w0: Geschwindigkeit im Saugrohr
wS: Eigengeschwindigkeit Stoffteilchen
wX: Geschwindigkeit der Saugströmung im

Abstand x

Zur Bewertung einer Erfassungseinrichtung wird
meist der Erfassungsgrad verwendet. Er ist defi-
niert als Quotient aus erfasstem Stoffstrom und
freigesetztem Stoffstrom. Gute Erfassungsein-
richtungen weisen in der Regel einen Erfas-
sungsgrad von mehr als 90% auf.

Auslegung
Ist das Strömungsfeld vor einer Erfassungsein-
richtung bekannt, so ist die Auslegung nach Er-
fassungsgeschwindigkeiten wER eine weit ver-
breitete Methode, um den Erfassungsluftstrom
auszulegen. Die Erfassungsluftgeschwindigkeit
wER ist die Geschwindigkeit, die aufgrund der
Senkenströmung am Ort der Stofffreisetzung
vorliegen muss, um die gesamte Stofflast abzu-
führen. Sind die bei einem Stofffreisetzungsvor-
gang auftretenden Geschwindigkeiten bekannt,
so werden diese gleich der Geschwindigkeit der
Senkenströmung am Ort der Stofffreisetzung ge-
setzt. Aus den Gleichungen in Tabelle 7.1 ist
dann der notwendige Erfassungsluftstrom zu be-
rechnen. Als Anhaltswerte für Erfassungsluftge-
schwindigkeiten bei verschiedenen Arbeitsvor-
gängen gelten die Werte in Tabelle 7.2.

Bild 7.2
Linien glei-
cher Ge-
schwindig-
keit vor
einem run-
den Saugrohr

Bild 7.3
Schemati-
sche Darstel-
lung der
Saugwirkung
vor einem
runden Saug-
rohr
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Art der Ausbreitung der Stoffe Anwendungsgebiet Erfassungsluftgeschwin-
digkeit wER in m/s

ohne Eigengeschwindigkeit in ru-
hender Umgebungsluft

Badabsaugungen, Entfettung,
Galvanik, Beizbäder usw. 0,25 – 0,5

geringe Eigengeschwindigkeit in
schwach bewegter Umgebungsluft

Spritzkabinen, unterbrochene
Abfüllarbeiten, langsame Band-
transporte, Schweißen

0,5 – 1,0

mittlere Eigengeschwindigkeit in
Zone schneller Luftbewegung

kleine Spritzstände, Fassabfül-
lung, Transportbänder beladen,
Brecher

1,0 – 2,5

große Eigengeschwindigkeit in
Zone sehr schneller Luftbewegung

Schleifen, Trommeln, Sand-
strahlen, Umrühren 2,5 - 10

Tabelle 7.2:
Erfahrungswerte
für Erfassungs-
luftgeschwindig-

keiten wER am
Ort der Stofffrei-
setzung

Tabelle 7.1:
Gleichungen zur
Berechnung der
Luftgeschwin-
digkeiten auf der
Symmetrieachse
vor Erfassungs-
einrichtungen
sowie zur Be-
rechnung des Vo-
lumenstroms.
(Längen in m,
Flächen in m²,
Geschwindigkei-
ten in m/s,
Volumenströme
in m³/s)
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Bei der Auslegung der Erfassungseinrichtung
und Festlegung der Anschlussweiten an das Ka-
nalnetz sind zudem die örtlichen Gegebenheiten,
wie z.B. Installationsraum für die Erfassungsein-
richtung und Gewährleistung der Zugänglich-
keit, zu berücksichtigen. Daneben sollte aus
Kostengründen bei der Dimensionierung der
Luftkanäle auf Standard-Nennweiten zurückge-
griffen werden.

Die Bandbreite der in Tabelle 7.2 angegebenen
Erfassungsluftgeschwindigkeiten ist sehr groß.
Die richtige Wahl hängt von verschiedenen Fak-
toren ab:
unterer Bereich der Bandbreite
• Geringe oder die Erfassungseinrichtung un-

terstützende Raumluftströmung
• Stoffe mit geringer Giftigkeit oder in sehr

geringen Konzentrationen
• Nur zeitweise oder geringe Produktion

oberer Bereich der Bandbreite
• Starke Raumluftströmungen
• Stoffe mit hoher Giftigkeit
• Hohe Produktion

Saugrohre mit Flansch (Bild 7.4) erfordern bei
gleicher Erfassungsgeschwindigkeit einen gerin-
geren Luftstrom als Saugrohre ohne Flansch.
Der Flansch schränkt den Raumbereich aus dem
Luft abgesaugt wird stark ein. Der Anteil zusätz-
lich abgesaugter, unbelasteter Luft (Falschluft)
wird erheblich verringert. Das führt zu höheren
Erfassungsgeschwindigkeiten vor dem Saugrohr
und somit zu einer besseren Erfassungswirkung.
Wenn möglich, sollten deshalb freie Saugöff-
nungen immer mit Flansch ausgeführt werden.

Für die Erfassung von Stoffen über große Dis-
tanzen hinweg sind reine Absaugsysteme meist
nicht geeignet. So kommt z.B. bei Bädern (Bild
7.5), bei denen über Saugöffnungen am Rand
des Bades abgesaugt wird, oft ein zusätzlicher
Blasstrahl zum Einsatz. Bei diesem sog. Push-
Pull-System wird von der Längsseite des Bades
ein ebener Luftschleier mit relativ hoher Ge-
schwindigkeit über das Bad geblasen. An der
gegenüberliegenden Seite wird abgesaugt. Bei
korrekter Auslegung werden alle aufsteigenden
Gase und Dämpfe vom Luftschleier mitgerissen
und durch die Absaugung abgeführt.

Eine neuartige Einrichtung zur Erfassung luft-
fremder Stoffe ist die Wirbelhaube. Sie zeichnet
sich durch einen hohen Erfassungsgrad bei ge-
ringen Volumenströmen aus. Im Vergleich zu
konventionellen Erfassungselementen sind Vo-
lumenstromeinsparungen bis zu 50 % möglich.
Charakteristisch für dieses Erfassungselement ist
die taifunartige Wirbelströmung innerhalb der
Haube. Bild 7.6 zeigt einen Arbeitstisch ausge-
rüstet mit einer Wirbelhaube.

Bild 7.4
Linien glei-
cher
Geschwin-
digkeit vor
einem run-
den Saugrohr
mit Flansch

Bild 7.5
Absaugung für
Bäder mit Zuluft-
Unterstützung
(Blasstrahlen)
über Bohrungen
in dem Rohr am
rechten Badrand

Bild 7.6
Arbeitstisch aus-
gerüstet mit einer
Wirbelhaube
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An der hinteren Tischkante befindet sich eine
zylindrische Halbschale in deren Stirnseite je ei-
ne Einströmdüse als Absaugöffnung eingelassen
ist. In der Halbschale wird die Luft in eine Rota-
tionsbewegung versetzt und bildet eine Wirbel-
senke mit Kernfaden im Zentrum. Hier werden
Unterdrücke bis 500 Pa erreicht. Im gesamten
Arbeitsbereich bildet sich eine gleichmäßige Er-
fassungsströmung aus.
Wirbelhauben werden ebenfalls als Oberhauben,
z.B. über Schmelzöfen, eingesetzt. Die Öffnung
der Halbschale zeigt dann nach unten.

Im Folgenden werden die wichtigsten Gestal-
tungs- und Anordnungsprinzipien von Erfas-
sungseinrichtungen offener Bauart zusammen-
gestellt. Sie gelten eingeschränkt auch für
halboffene Systeme:
• Erfassungseinrichtungen sollen zur Mini-

mierung der Erfassungsluftströme möglichst
nahe an der Stoffquelle positioniert werden.
Die Integration in Produktionseinrichtungen
ist hier vorteilhaft.

• Bei ortsveränderlichen Quellen sollen die
Erfassungselemente nachführbar sein.

• Der Erfassungsluftstrom muss größer sein
als der kontaminierte Luftstrom am Ort der
Strömungssenke, da sich das Erfassungs-
element die Luft aus der gesamten Umge-
bung holt. Der Erfassungsluftstrom besteht
also aus einem mehr oder weniger großen
Anteil unkontaminierter Luft.

• Der niedrigste Erfassungsluftstrom wird be-
nötigt, wenn das Erfassungselement in Aus-
breitungsrichtung des kontaminierten Luft-
stroms angeordnet ist. Es fungiert dann als
Fänger und muss der Eigenbewegung der
freigesetzten Stoffe nicht entgegenwirken.

• Störströmungen sollen durch Leitelemente
oder Wände von der Senkenströmung fern-
gehalten werden.

• Es ist vorteilhaft, die Nachströmbereiche für
die Strömungssenke einzuschränken (Ten-
denz zur Kapselung).

7.2.1 Beispielauslegung
In einem metallverarbeitenden Betrieb werden
an einem warmen Galvanikbad giftige Dämpfe
freigesetzt. Zur Einhaltung der geltenden Luft-
grenzwerte sollen diese Dämpfe direkt am Frei-
setzungsort über eine Oberhaube erfasst und ab-
geführt werden. Die Badfläche beträgt A = 1,25
x 1,25 m². Aus prozesstechnischen Gründen
muss ein Mindestabstand von x = 0,75 m zwi-
schen Badoberfläche und Saugquerschnitt der
Oberhaube eingehalten werden. Der Überstand
der Haube beträgt ringsum 0,25m.

Nach Tabelle 7.2 wird eine Erfassungsge-
schwindigkeit wER = 0,3 m/s gewählt. Zur Be-
stimmung des Luftstroms wird wx = wER gesetzt.
Nach Tabelle 7.1 gilt dann für den Volumen-
strom:

xwUxV ⋅⋅⋅= 2&

wobei U der Umfang der Haubenfläche ist. Da-
mit ergibt sich der Volumenstrom zu:

V& = 2·0,75·(4·1,75)·0,3=2,16 m³/s=7776m³/h

7.3 Lüftung
Können auch bei Anwendung von Erfassungs-
einrichtungen nicht alle freigesetzten Stoffe er-
fasst werden und gelangen diese in den Arbeits-
bereich, so muss die zusätzliche lufttechnische
Maßnahme „Lüftung“ angewandt werden. Bei
der Lüftung wird dem betroffenen Raum-
/Arbeitsbereich unbelastete Luft zugeführt und
die mit den freigesetzten Stoffen belastete und
durch die freigesetzte Wärme erwärmte Luft aus
diesem Bereich abgeführt.

7.3.1 Luftführung
Bei den Raumluftströmungsarten zur Lastabfuhr
werden die drei Mechanismen
• Verdrängen
• Eingrenzen
• und Mischen

unterschieden.

Um die geeigneten Lastabfuhrprinzipien zu
ermitteln, sind die folgenden Fragen zusammen
mit Tabelle 7.3 zu beantworten:
• Welche Freisetzungsarten (Wärme-, Stoff-

lasten, kombinierte Wärme- und Stofflasten)
bestehen und welche Größenordnungen ha-
ben diese?

• Welche Strömungsstörungen treten auf?
Können Thermikströmungen zur Lastabfuhr
genutzt werden?

• Welche Anforderungen sind in welchen
Raumbereichen einzuhalten? Müssen sehr
hohe Anforderungen eingehalten werden?

Dabei können die den Antworten entsprechen-
den Kriterien ggf. in Tabelle 7.3 angekreuzt
werden. Das geeignete Lastabfuhrprinzip ergibt
sich dann aus der Anzahl der jeweils vorhande-
nen Kreuze.
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Lüftungsart, Lastabfuhrprinzip Kriterien zur Auswahl Beispiele
M

is
ch

en
keine besonderen Anforderungen an die
Luftqualität

Priorität liegt auf niedrigem Luftstrom
keine oder geringe Wärmelasten bzw.
Stoff- und Wärmequellen räumlich ge-
trennt
sehr hohe Wärmelasten und sehr große
Thermikluftströme im Arbeitsbereich
bereits aus dem Arbeitsbereich werden
sehr große Erfassungsluftströme abge-
führt

Montagebe-
triebe,
Laboratorien

E
in

gr
en

ze
n

hohe Anforderungen an die Luftqualität im
Arbeitsbereich

gekoppelte Wärme- und Stofflasten (die
Stofflasten werden überwiegend durch
die Thermikströmungen aus dem Ar-
beitsbereich abgeführt), Wärmelasten
sind überwiegend durch freie Kühlung
abzuführen
Thermikströmung möglichst ungestört
lufttechnische Installationen (Luftkanäle,
Luftdurchlässe) im oder direkt über dem
Arbeitsbereich möglich

Gießereien,
sonstige
Hitzebetrie-
be,
mechanische
Fertigung

V
er

dr
än

ge
n

sehr hohe Anforderungen an die Luftqualität
im Gesamt- oder Teilraum (Atembereich von
Arbeitnehmern, Schutzbereich für Produkti-
onsverfahren)

große Zuluftströme erforderlich (720 -
1800 m³/(h·m2))�

freigesetzte Stoffe in Teilbereichen sol-
len durch eine abwärts gerichtete Strö-
mung zum Boden transportiert werden

Reinräume,
Schleif- oder
Lackierkabi-
nen, Farb-
spritzräume

Für die dargestellten Lastabfuhrprinzipien gibt
es jeweils mehrere Ausführungsarten. Die wich-
tigsten sind in VDI 3802 enthalten. Beispielhaft
wird im Folgenden für jedes Lastabfuhrprinzip
eine mögliche Ausführungsart erläutert.

Mischen:
Horizontale Luftzufuhr unter der Raumdecke
oder Hallendach. Durch impulsbehaftete Zu-
luftstrahlen in gesamter Halle walzenförmige
Strömungsbereiche, Rückführung belasteter Luft
in den Arbeitsbereich, Zuluft- und kontaminier-
ter Thermikluftströme mischen sich, Thermik-
luftströme werden im Arbeitsbereich umgelenkt,
Erfassungsluftströme werden gestört.

Eingrenzen:
Schichtströmung durch Einschichten kälterer,
impulsarm eingebrachter Zuluft im Arbeitsbe-
reich: Zuluft verteilt sich aufgrund Untertempe-
ratur zunächst in Bodennähe, nahe dem Zuluft-

Zuluft

Abluft

Tabelle 7.3:
Lastabfuhrprin-
zipien und Krite-
rien zur Voraus-
wahl des
Luftführungs-
konzepts

Bild 7.7:
Strömungsaus-
bildung beim
Lastabfuhrprin-
zip Mischen
durch horizontale
Luftzufuhr unter
der Raumdecke
oder am Hallen-
dach.
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durchlass wird Zuluft beschleunigt (Fallströ-
mung geht in Querströmung über), Intensität der
Querströmung abhängig von Form (eben, zy-
lindrisch), innerem Aufbau der Luftdurchlässe
und von Zuluftgeschwindigkeit; größere Quer-
strömungen und somit Störung der Thermik-
strömung bei ebenen Luftdurchlässen und bei
zylindrischen Luftdurchlässen; Fallströmung
durch Geschwindigkeitsabnahme in der radialen
Ausbreitung geringer.

Verdrängen:
Verdrängungsströmung (rückströmungsfreie Zu-
luftbewegung):
großflächige Verdrängungsströmung: meist ver-
tikale Zuluftströmung, Zuluftdurchlass erstreckt
sich über die gesamte Raumdecke, Zuluft-
geschwindigkeit am gesamten Luftdurchlaß kon-
stant, Luftbewegung in der Nähe von Wärme-
und Stoffquellen wird von Zuluftströmung zu
den Abluftöffnungen im Fußboden umgelenkt,
erforderliche Zuluftgeschwindigkeiten bis zu 0,5
m/s, somit flächenbezogene Zuluftströme bis
1.800 m³/(m²h), Luftführung nur bei äußert ho-
hen Anforderungen an die Luftqualität zweck-
mäßig (zum Beispiel für Reinräume, Fahrzeug-
lackierstraßen), Zuluft zum größten Teil Umluft;
Um-, Außen- und Zuluft werden mit hochwerti-
gen Filtern (im allgemeinen Schwebstoffilter)
von Aerosolen gereinigt.

Oftmals gibt es für die in der Praxis vorliegen-
den Belastungssituationen mehrere grundsätz-
lich unterschiedliche Lösungen (Luftführungs-
konzepte). Dann ist durch eine Einschätzung, für
die zusätzliche Kriterien verwendet werden, das
am besten geeignete Luftführungskonzept zu
ermitteln, beispielsweise

• nach wertanalytischen Kriterien, z.B. Fest-
anforderungen, Mindestanforderungen und
Ausschlusskriterien,

• nach dem Aufwand, z.B. für Bau und Be-
trieb.

7.3.2 Berechnung der Luftströme
Im Folgenden wird aufgezeigt, wie abhängig
vom Luftführungskonzept die erforderlichen Zu-
und Abluftströme ermittelt werden können.

Der Aufwand zum Belüften (der Zu-

luftstrom ZUm& ) richtet sich nach 4 Kriterien. Sie

sind in Bild 7.10 einander gegenübergestellt:

zu Kriterium 1:
Der Zuluftstrom ZUm& muss auf jeden Fall die

aus der Halle fortgeführten Erfassungsluftströme

ERm& ersetzen. Die Erfassungsluftströme sind

abhängig von der Qualität der Erfassungsein-
richtungen. Die Summe der Erfassungsluftströ-
me, die aus dem Gebäude insgesamt fortgeführt
werden, stellt den Minimalwert für den Zu-
luftstrom dar.

zu Kriterium 2:
Der Zuluftstrom muss so bemessen sein, dass
bestimmte Strömungsarten erhalten werden.
Vorgegebene Strömungsarten können z. B. eine
Verdrängungsströmung oder eine Schichtströ-
mung sein. Bei der Verdrängungsströmung wird
die Zuluftgeschwindigkeit so vorgegeben, dass
der Impuls der Zuluftströmung größer ist als der
der anderen Strömungsvorgänge (z. B. der
Thermikströmung). Übliche Mindestwerte für
die Zuluftgeschwindigkeit liegen zwischen 0,2
und 0,5 m/s.
Bei der Schichtströmung muss der Zuluftstrom
die aus dem Arbeitsbereich abströmenden
Thermik- plus Erfassungsluftströme ersetzen,
um eine Rückströmung aus dem oberen, unge-
nutzten Raumbereich und damit eine Ver-
schlechterung der Belastungssituation zu ver-
hindern.

zu Kriterium 3:
Durch die richtige Bemessung des Zuluftstroms
muss sichergestellt werden, dass, abhängig von
der Wirksamkeit der Erfassungseinrichtungen

Bild 7.9:
Strömungsaus-
bildung beim
Lastabfuhrprin-
zip Verdrängen
durch großflächi-
ge Verdrän-
gungsströmung
von oben nach
unten.

Bild 7.8:
Strömungsaus-
bildung beim
Lastabfuhrprin-
zip Eingrenzen
durch Einschich-
ten kälterer Zu-
luft im Arbeitsbe-
reich.
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1. Ersatz der Erfassungsluftströme
im Arbeitsraum

1. Ersatz der Erfassungsluftströme
im Arbeitsraum

2. Ersatz der Thermik- plus Erfassungs-
luftströme im Arbeitsbereich

2. Ersatz der Thermik- plus Erfassungs-
luftströme im Arbeitsbereich

3. Unterschreiten der Stoffgrenzwerte,
Abfuhr der Stofflast

3. Unterschreiten der Stoffgrenzwerte,
Abfuhr der Stofflast

4. Erhalt der thermischen Anforderungen,
Abfuhr der Wärmelast

4. Erhalt der thermischen Anforderungen,
Abfuhr der Wärmelast
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und der Wirkung der Luftführung, die Stoffkon-
zentrationen im Anforderungs-/Arbeitsbereich
(ARB) den vorgegebenen Grenzwert nicht über-
schreiten. Es werden die Stoffgrenzwerte GW,
die insgesamt freigesetzten Stoffströme m& S und
der Erfassungsgrad ηS eingesetzt.
Für den luftführungsabhängigen Stoffbelas-
tungsgrad µS sind in Tabelle 7.4 Anhaltswerte
angegeben.

zu Kriterium 4:
Durch die richtige Bemessung des Zuluftstroms
muss sichergestellt werden, dass, abhängig von
der Wirksamkeit der Erfassungseinrichtungen
und der Wirkung der Luftführung, die Lufttem-
peratur im Anforderungs-/Arbeitsbereich inner-
halb der vorgegebenen Grenzen gehalten werden
kann. Es werden die insgesamt freigesetzte
Wärmelast (in kW) und die Qualitätskennzahl
der Erfassungseinrichtungen bzgl. der Erfassung

von Wärme, der Erfassungsgrad Wη eingesetzt.

Sofern nur der Erfassungsgrad bzgl. der Stoffer-
fassung bekannt ist, kann näherungsweise dieser
verwendet werden. Anhaltswerte für den luftfüh-

rungsabhängigen Wärmebelastungsgrad Wµ
und Stoffbelastungsgrad Sµ können Tabelle 7.4

entnommen werden (VDI 2262 Blatt 3).

Belastungsgrade
Luftführung

Sµ Wµ
Schichtströmung
Luftdurchlässe
- am Boden
- in 3-4 m über

dem Boden

0,2-0,3
ca. 0,5

0,45-0,6
ca. 0,7

Mischströmung
(je nach Art der
Luftzufuhr und der
Raumhöhe)

1,0
(0,8)

1,0
(0,9)

Ermittlung des Zuluftstroms:
Der Zuluftstrom ergibt sich als Maximalwert aus
den Kriterien 1 bis 4:

);;;(max 4,3,2,1, ZUZUZUZUZU mmmmm &&&&& =

Ermittlung des Raumabluftstroms:
Sofern Erfassungseinrichtungen vorhanden sind,
verringert sich der aus dem Raum abzuführende
Luftstrom gegenüber dem Zuluftstrom um die
Summe der Erfassungsluftströme. Der Mindest-
anteil der Raumabluft an der Gesamtabluft
(Summe aus Erfassungsluft und Raumabluft)
sollte dabei mindestens 15 bis 20% betra-
gen/14/. Ergänzend gelten die Angaben in der
VDI 3802.

Bild 7.10:
Kriterien für den
Zuluftstrom von
lufttechnischen
Anlagen.

Tabelle 7.4:
Anhaltswerte
für Belas-
tungsgrade
abgängig von
der Luftfüh-
rung.
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7.4 Beurteilungskriterien
Lufttechnische Anlagen werden in erster Linie
daran gemessen, in welchem Maße die ge-
wünschten Funktionen (z.B. Frischluftzufuhr,
Abfuhr der Wärme- und Stofflasten) erfüllt wer-
den. Weitere Kriterien zur Beurteilung sind:
• Wirtschaftlichkeit,
• Energieeffizienz,
• Qualität (nachgewiesen durch Zertifizie-

rung, wie z.B. durch RAL Gütegemein-
schaft),

• Behaglichkeit, z.B. Zugfreiheit am Arbeits-
platz,

• Zuverlässigkeit,
• Wartungsfreundlichkeit,
• Bedienungsfreundlichkeit,
• und Umweltverträglichkeit.

8 Staatliche Förderung und Informati-
onsstellen in Baden-Württemberg

Die Bundesrepublik Deutschland und das Land
Baden Württemberg fördern durch zins-
verbilligte Darlehen, Zulagen und Zuschüsse die
rationelle Energienutzung und den Einsatz er-
neuerbarer Energiequellen. Gefördert werden
z.B. bestimmte energiesparende Investitionen.
Was gefördert werden kann, ist im Einzelnen
den Förderrichtlinien zu entnehmen.

Ebenfalls vom Land Baden-Württemberg bzw.
der Bundesregierung werden Energieberatungen
und Energie-Kurzberatungen gefördert. Sowohl
das Rationalisierungskuratorium der Deutschen
Wirtschaft (RKW), wie auch das Landesgewer-
beamt (LGA), geben hierüber Auskünfte.

Das Informationszentrum Energie hat entspre-
chendes Informationsmaterial über mögliche Fi-
nanzhilfen zur Energieeinsparung aufbereitet
und hilft darüber hinaus in allen Fragen der rati-
onellen Energienutzung und des Einsatzes er-
neuerbarer Energien. Außerdem informiert das
Landesgewerbeamt über mögliche Finanzhilfen
im Rahmen der Gewerbeförderung und im Be-
reich des betrieblichen Umweltschutzes.

Weiter stehen die Berater bei den Fördereinrich-
tungen, Kammern, Verbänden und Energiever-
sorgungsunternehmen zur Verfügung. Eine
Auswahl von Informationsstellen findet sich im
Anhang A.4.

9 Beispiele aus der Praxis
Die folgenden Beispiele stammen aus verschie-
denen Bereichen des Gewerbes und der Dienst-
leistungen. Die Auswahl an Beispielen gibt ei-
nen Überblick über die Bandbreite planerischer
Ansätze, konstruktiver Lösungsmöglichkeiten
und interessanter Ausführungsdetails, die zu ei-
nem energieeffizienten und somit ökonomischen
und ökologischen Betrieb von lufttechnischen
Anlagen führen. Es handelt sich nicht um syn-
thetische Beispiele, sondern um Anlagen mit tat-
sächlich ausgeführten Sanierungsmaßnahmen
und belegbaren Ergebnissen.

Einen Überblick über die Gebäudearten gibt
nachfolgende Aufzählung:
• Verwaltungsgebäude
• Turnhalle
• Krankenhaus
• Schulzentrum
• Verkaufsstätte
• Schweißerei
• Industriehalle
• Recyclingarbeitsplatz
• Messehalle

Zunächst wird das Gebäude und die lufttechni-
sche Anlage beschrieben. Die Größe und Nut-
zung der betreffenden Räume sowie die Leis-
tungsdaten der lufttechnischen Anlage werden
soweit möglich angegeben. Im Weiteren wird
stichpunktartig beschrieben, mit welchen Maß-
nahmen die betreffende lufttechnische Anlage
saniert wurde und welche Ergebnisse damit er-
zielt wurden. Es werden Angaben zu der Investi-
tionshöhe und der dadurch erzielten Kostenein-
sparung gemacht. Zudem wird die
Amortisationszeit der Sanierungsmaßnahme be-
rechnet und angegeben. Bei den dargestellten
Beispielen beträgt die Bandbreite der Amortisa-
tionszeit 0,6 bis 5,2 Jahre.

Als besonders effektive und deshalb häufig um-
gesetzte Maßnahmen sind zu nennen:
• Austausch der Altventilatoren gegen opti-

mierte Radialventilatoren
• Verwendung von leistungsangepassten E-

nergiesparmotoren
• Verwendung von Flachriemenantrieben
• Einbau von Frequenzumrichtern
• Nutzung der Wärmerückgewinnung
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9.1 Verwaltungsgebäude

Objekt: Bürogebäude der SV-Versicherung in Mannheim
• Bürofläche ca. 10.000 m²

Außenansicht:

Anlage: Zu-/ Abluftanlage
• 2-Kanal- bzw. 4-Kanalanlagen für Klimatisierung
• 10 Klimageräte mit Zu- und Abluftventilatoren
• Baujahr 1976

Ausführende Firma: ÖVA-Haustechnik in Zusammenarbeit mit Gebhardt Ventilatoren
GmbH & Co., Waldenburg

Durchgeführte
Maßnahmen:

• Austausch aller Ventilatoren
• Einbau neuer Ventilatoren
• Einbau neuer Antriebsmotoren

Sanierung: 1996

Ergebnisse: vor der Sanierung nach der Sanierung

Volumenströme: 425.300 m3/h 434.730 m3/h

Antriebsleistung:
(gesamt)

348 kW 233 kW

Investitionen: 71.455 (inkl. Leistungsmessungen)

Einsparung: • 115 kW, das entspricht 33%
• Bei einer jährlichen Laufzeit von 3125 Stunden und einem Strom-

preis von 11,7 Cent/kWh ergibt das eine Kosteneinsparung von
41.900 /a

• Hinzukommen noch eingesparte Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten

Amortisationszeit: 1,7 Jahre

€

€
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9.2 Turnhalle

Objekt: Turnhalle des Ganerben-Gymnasium, Künzelsau
• Hallenfläche 21 x 36 m = 756 m2

• Hallenhöhe 7 m, Raumvolumen 5.292 m3

Anlage: Zu-/ Abluftanlage
• Lüftungsgerät mit zwei Radialventilatoren
• Baujahr 1980

Zentralgerät der
lufttechnischen Anlage:

Ausführende Firma: Gebhardt Ventilatoren GmbH & Co., Waldenburg

Durchgeführte
Maßnahmen:

• Austausch der Altventilatoren
• Einbau neuer energieoptimierter Ventilatoren mit rückwärtsge-

krümmten und profilierten Schaufeln
• Einbau neuer Antriebsmotoren und Flachriemenantriebe
• Einbau eines Stromzählers

Blick ins Zentralgerät:
Radialventilator mit neu-
em Antriebsmotor und
Flachriemenantrieb

Sanierung: 1998

Ergebnisse: vor der Sanierung nach der Sanierung

Volumenströme: 15.950 m3/h 16.500 m3/h

Antriebsleistung:
(gesamt)

10,6 kW 6,3 kW

Investitionen: 5.015

Einsparung: • 4,3 kW, das entspricht 41%
• Energiekosteneinsparung von ca. 2.100 /a
• Ersatz eines defekten Antriebmotors war notwendig

Amortisationszeit: 2,4 Jahre

Bemerkung: Die Umbaumaßnahme erfolgte im Rahmen der Aktion „Klimafreund-
liche Schule“. Sie wurde aus einem Topf der Schule finanziert, in den
bereits früher entstandene Einsparungen geflossen sind. Die jetzt ein-
gesparten Energiekosten werden dem Ganerben-Gymnasium über ei-
nen Zeitraum von vier Jahren von der Stadt Künzelsau für andere
Anschaffungen erstattet.

€

€
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9.3 Krankenhaus

Objekt: Kreiskrankenhaus Alsfeld

Außenansicht

Anlage: mehrere Zu- und Abluftanlagen
• Baujahr 1979/1980

Ausführende
Firma:

Trüschler & Geiling in Zusammenarbeit mit der krankenhauseigenen
Technischen Abteilung

Durchgeführte
Maßnahmen:

• Austausch der Ventilatoren
• Einbau optimierter Radialventilatoren
• Reduzierung der Antriebsmotorenleistung
• Einbau von Flachriemenantrieben
• Frequenzumrichter und Druckregelung installiert
• Entfernung unnötiger Schalldämpfer
• Einbau von Luftleitblechen

Optimierter Radialventilator mit Flachriemenantrieb

Sanierung: 1998

Investitionen: 42.950

Einsparung: • 64.000 Energiekosteneinsparung für Lüftung
• 6.400 Energiekosteneinsparung für Heizen und Kühlen

Amortisations-
zeit:

0,6 Jahre

Bemerkung: Die Haustechnische Abteilung des Kreiskrankenhauses ist gerne bereit, über
die durchgeführten Maßnahmen ausführlicher zu berichten oder auch vor Ort
zu präsentieren. Weitere Informationen unter:
http://www.kreiskrankenhaus-alsfeld.de/Technik/Luftung/luftung.html

€

€

€
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9.4 Schulzentrum

Objekt: Kreisberufsschulzentrum Schwäbisch Gmünd
• 72 Klassenzimmer, 24 Fachräume und diversen Funktionsräume

und Werkstätten mit einem umbauten Raum von 112.000 m3

• Fläche der klimatisierten Klassen- und Fachräume ca. 8.000 m2.

Außenansicht:

Lufttechnische Anlage: Zu- und Abluftanlage
• Vier große Dachzentralen mit jeweils mehreren Klimageräten
• Baujahr 1974

Ausführende Firma: Kreipl + Mannert OHG, Feuchtwangen
Gebhardt Ventilatoren GmbH & CO, Waldenburg

Durchgeführte
Maßnahmen:

• Austausch der 11 Altventilatoren
• Einbau energieoptimierter Radialventilatoren
• Einbau leistungsangepasster Antriebsmotoren und

Flachriemenantriebe
• Einbau von Frequenzumrichtern
• Optimierung der Kanalanschlüsse
• Entfernung unnötiger Kühlregister
• Brandschutzmaßnahmen

Sanierung: 2000

Ergebnisse: vor der Sanierung nach der Sanierung

Volumenströme: 287.990 m3/h 281.470 m3/h

Antriebsleistung:
(gesamt)

134 kW 70 kW

Investitionen: ca. 178.000
• ca. 50 % für die energetische Optimierung der Anlage
• ca. 50 % für die Verbesserung der Anlagenregelung zur

Komforterhöhung in den Räumen und für Brandschutzmaßnahmen

Einsparung: • 64 kW, das entspricht 48%.
• Die Energiekosteneinsparung beträgt ca. 17.800 /a.
• Zusätzliche Einsparung von Wartungs- und Instandhaltungskosten.

Amortisationszeit: 5 Jahre

Bemerkung: Die Zufriedenheit des Aufraggebers (Landratsamt Ostalbkreis) mit der
Sanierungsmaßnahme führte dazu, dass sofort im Anschluss die Lüf-
tungsanlagen des Berufsschulzentrums Aalen in gleicher Weise und mit
gleichem Erfolg saniert wurden.

€

€
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9.5 Verkaufsstätte

Objekt: Modehaus

Außenansicht:

Anlage: Umbau und Erweiterung einer vorhandenen Kälteanlage
• Erneuerung der Kälteanlage
• Erhöhung der Kälteleistung mittels Eisspeicher

Eisspeicher im Keller

Ausführende Firma: JULIUS GAISER GmbH & Co., Ulm

Durchgeführte
Maßnahmen:

Die vorhandene mit Stadtwasser gekühlte Kältemaschine wurde durch eine
luftgekühlte Split-Kälteanlage ersetzt. Wegen fehlender, zusätzlicher e-
lektrischer Anschlussleistung konnte die Erhöhung der Kälteleistung nur
über den Einbau von Eisspeichern erreicht werden.

Sanierung: 2001

Investitionen: ca. 34.000

Einsparung: ca. 11.400 /a Wasser- und Abwasserkosten

Amortisationszeit: 3 Jahre

Bemerkung: Es hat sich gezeigt, dass sich auf der Elektroseite in der Summe keine Re-
duzierung ergeben konnte, da die Einsparung in die erhöhte Antriebsleis-
tung investiert wurde. Der Vorteil liegt in der Erhöhung der Kälteleistung
bei etwa gleicher Antriebsleistung und der Begrenzung der Anlaufströme.
Der ursprüngliche Stadtwasserverbrauch wurde auf Null reduziert.

€

€
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9.6 Schweißerei

Objekt: Halle mit Schweißautomaten

Innenansicht
(Schweißautomaten
und Anbindung an
die lufttechnische
Anlage):

Anlage: Zentrale Abluftanlage mit Erfassungseinrichtungen direkt am
Emissionsort

Blick ins Innere ei-
nes Schweißauto-
maten:

Ausführende Firma: JULIUS GAISER GmbH & Co., Ulm

Durchgeführte
Maßnahmen:

Ergänzung der lufttechnischen Anlage
• Einbau einer Zuluftanlage
• Einbau eines regenerativen Wärmerückgewinners

Sanierung: 2001

Investitionen: ca. 114.000

Einsparung: ca. 27.200 /a

Amortisationszeit: 4,2 Jahre

Bemerkung: • Durch die Rückgewinnung der Schweißwärme aus der Abluft kann
auf eine Nachheizung der Zuluft nahezu verzichtet werden

• Deutliche Verbesserung der Luftqualität am Arbeitsplatz
• Reduzierung der Umweltbelastung

€

€
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9.7 Industriehalle

Objekt: Industriehalle mit Werkzeugbau
• metallspanende Maschinen
• Erodiermaschinen
• Grundfläche 170 m²
• Hallenhöhe 5m

Anlage: Zu- und Abluftanlage für Raum und direkt an Maschinen

Frischluftansaugung

Filtereinheit

Fortluft über Dach

Wärmetauscher

mit Umgehung

und Umstellklappe

Ventilatoreinheiten

mit Schalldämpfer

Zuluft Halle

Abluft Maschinen

Abluft Halle

Zuluft Maschinen
Zuluft Halle 500 cbm/h

Zuluft Hale 500 cbm/h

Abluft Maschinen 1000 cbm/h

Zuluft Maschinen 1000 cbm/h

Abluft Halle 1000 cbm/h

Ausführende Firma: Dreher GmbH, Lüftungsbau, Sigmaringen

Volumenströme: Zuluftstrom Raumluft: max 1000 m³/h (stufenlos einstellbar)
Zuluftstrom direkt an Maschinen: max 1000 m³/h (einstelbar)

Ventilatoren: 2 Zuluftventilatoren (Leistungsaufnahme max je 280 Watt)
2 Abluftventilatoren (Leistungsaufnahme max je 280 Watt)

Baujahr: 2001

Einsparung: Durch die Wärmerückgewinnung und die inneren Wärmelasten kann auf
eine Beheizung der Halle weitgehend verzichtet werden.

Wärmerückgewinner

Investition: 20.000

Bemerkung: • stufenlose Regelung der Luftströme nach Bedarf,
• günstige Lage des Außenluftdurchlasses (Ostseite des Gebäudes)

zum Ansaugen von kühler Außenluft
• Anpassung der Rückwärme- bzw. Rückkühlzahl durch Bypassschal-

tung
• spezielle Zuluftausblaskästen mit stufenlos verstellbaren Lamellen

ermöglichen an jedem Arbeitsplatz eine individuelle und bedarfsge-
rechte Einstellung der Luftführung

€
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9.8 Messehalle

Objektbeschreibung Messehalle 8, Messe Frankfurt GmbH
• 30.223 m² Brutto-Ausstellungsfläche
• fünffach unterteilter Innenraum
• 1 Ebene
• Höhe:11,75 m

Außenansicht:

Anlage: Zuluftanlage aus dem Jahre 1974
• 20 Zuluftventilatoren

Ausführende Firma: Ulrich Müller GmbH, Waldenburg

Durchgeführte
Maßnahmen:

• Austausch der Ventilatoren
• Einbau optimierter Radialventilatoren mit Spiralgehäuse
• Angepasste Antriebsmotoren und Flachriemenantriebe
• Sollvolumenstrom reduziert
• Andere defekte Anlagenteile erneuert
• Anlage gereinigt und abgedichtet

Sanierung: 2000

Ergebnisse: vor der Sanierung nach der Sanierung

Volumenströme: 935.455 m3/h 852.808 m3/h

Antriebsleistung:
(gesamt)

680 kW 224 kW

Investitionen: 158.500

Einsparung: • 456 kW, das entspricht 67%
• Bei einer jährlichen Laufzeit von 1000 Stunden und einem Strom-

preis von 6,65 Cent/kWh ergibt das eine Kosteneinsparung von
30.324 /a

• Hinzu kommen noch eingesparte Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten

Amortisationszeit: 5,2 Jahre

Bemerkungen: • Nach dem Umbau und der Sanierung wurden deutlich niedrigere
Lauf- und Strömungsgeräusche festgestellt

• Trotz der Größe des Objekts handelt es sich bei der ausführenden
Firma um einen kleinen mittelständischen Betrieb

€

€
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9.9 Recyclingarbeitsplatz für Elektromotoren

Objekt: Industriehalle für die Produktion und Reparatur von Elektromotoren

Arbeitsplatz: Abreißanlage bestehend aus Abreißarbeitsplatz und Abbrennarbeitsplatz

Abbrennarbeitsplatz (links unter der Haube)
und Abreißarbeitsplatz (rechts)

Aufsägen der Wicklungen am Abreißarbeits-
platz unter starker Staub und Rauchentwick-
lung.

Tätigkeiten: • Aufsägen der Wicklungen
• Erwärmen der Wicklungen mittels Heizstab
• Abbrennen der Wicklungen mittels Gasbrenner
• Herausreißen der Wicklungen aus dem Motorgehäuse

Stoffemission: • Stäube
• Rauche

Lufttechnische An-
lage

• Dezentrale Abluftanlage
• Sammelhaube über dem Abreißarbeitsplatz
• Absaughaube über dem Abbrennarbeitsplatz
• Einstell- und Absperrmöglichkeit mittels Schieber
• Zuluft über Nachströmöffnungen in den Wänden

Ausgangssituation: • geringe Erfassungswirkung
• Einhaltung der Stoffgrenzwerte nicht gesichert

Ursachen: • Zu großer Abstand zwischen Hauben und Motorgehäusen; damit ver-
bunden sind eine starke Abnahme der Saugwirkung und Stoffausspü-
lungen durch Hallenluftbewegungen.

• Durch die Erwärmung der Wicklungen und des Motorengehäuses bil-
det sich ein Thermikstrahl aus. In den Thermikstrahl wird unbelastete
Hallenluft induziert. Der kontaminierte Luftvolumenstrom nimmt auf
dem Weg nach oben stark zu und muss mit entsprechend hohem Auf-
wand abgesaugt werden.

• Auch bei einer vollständigen Erfassung wird der kontaminierte Ther-
mikstrahl bei dieser Anordnung immer durch den Atembereich des
Bearbeiters geführt.
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Empfohlene Maß-
nahmen:

• Seitliche Abschirmung der Abreißanlage; z.B. durch temperaturbe-
ständigen Vorhang. Dadurch werden das Absaugen von unbelasteter
Hallenluft und die Stoffausspülung durch Störluftbewegungen weitge-
hend vermieden.

• Einbau eines Erfassungselements am Abreißarbeitsplatz zur direkten
Stofferfassung am Motorengehäuse.

• Ersetzen der vorhandenen Absaughaube über dem Abbrennarbeits-
platz durch eine Einströmdüse mit Flansch (bessere Tiefenwirkung).

• Einbau einer Traversiereinrichtung zur individuellen Positionierung
der Einströmdüse. Der Abstand zwischen Einströmdüse und Motorge-
häuse ist so gering, wie verfahrenstechnisch möglich,  zu wählen.
Danach wird vom Bearbeiter der Luftstrom so eingestellt, dass alle
Emissionen sicher erfasst werden. Die Wärmeentwicklung beim Ab-
brennen darf dabei nicht beeinträchtigt werden.

• Einbau eines Frequenzumrichters zur Anpassung des durch die Maß-
nahmen deutlich reduzierten abzusaugenden Luftstroms.

Einströmdüse mit Flansch (höhenverstellbar)
für den Abreißarbeitsplatz

Einströmdüse mit Flansch (frei positionierbar)
für den Abbrennarbeitsplatz
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10 Fazit
Der Betrieb von lufttechnischen Anlagen ver-
ursacht im Verhältnis zu den notwendigen In-
vestitionskosten sehr hohe Energiekosten. Des-
halb ist es meist lohnenswert, bestehende
Anlagen dahingehend zu überprüfen, ob diese
durch entsprechende Maßnahmen energetisch
optimiert werden können.

Zu Beginn einer jeden Optimierungsmaßnahme
steht eine genaue Inspektion der betreffenden
lufttechnischen Anlage. Die Inspektion sollte
eine Leistungsmessung enthalten. Im Rahmen
einer Betriebsanalyse sollte zudem der aktuelle
Lüftungsbedarf ermittelt werden. Oft haben
sich die bei der ursprünglichen Auslegung zu
Grunde gelegten Daten wie z.B. Belegung,
Produktionsprozess, Lastgänge usw. geändert.
Des weiteren ist es sinnvoll zu prüfen, in wie-
weit der Lüftungsbedarf gesenkt werden kann,
indem Wärme- und Stofflasten direkt am
Entstehungsort erfasst werden.

Meist können mit relativ einfachen Maßnah-
men, wie beispielsweise dem Austausch des
Ventilators und der Optimierung der Einbausi-
tuation, deutliche Einsparungen erzielt werden.
Darüber hinaus gibt es weitere Systeme, Tech-
niken und Methoden, mit denen der Energie-
bedarf und damit die Betriebskosten gesenkt

werden können. Beispiele hierfür sind: Wärme-
rückgewinnung, solarunterstützte Wärme- und
Kälteerzeugung, Nachtlüftung, sowie der Ein-
satz moderner Regelungs- und Steuerungstech-
nik.

Die aufgeführten Praxisbeispiele aus Industrie,
Gewerbe, Verwaltung und öffentlichen Gebäu-
den zeigen exemplarisch, dass für die Sanie-
rung von Lüftungsanlagen notwendige Investi-
tionen durchaus ökonomisch sind. In den
genannten Beispielen liegen die erzielten Ein-
sparungen zwischen 33% und 67%. Daraus er-
geben sich oftmals kurze Amortisationszeiten.

Bei bestimmten energiesparenden Investitionen
besteht zudem die Möglichkeit, zinsverbilligte
Darlehen, Zulagen und Zuschüsse des Bundes
und des Landes in Anspruch zu nehmen.

Neben der erzielten Energie- und Kostenein-
sparung ergeben sich meist als zusätzlicher
Nebeneffekt deutlich verbesserte Arbeitsbedin-
gungen für die Mitarbeiter.

Wenn das Energie-Einsparpotenzial auf diesem
Gebiet voll ausgeschöpft wird, bedeutet Anla-
genoptimierung gleichzeitig einen wichtigen
Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz.
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Anhang

A.1 Normen und Richtlinien
DIN-Normen und VDI-Richtlinien können beim Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstraße 6, 10787 Berlin,
Tel. 030/2601-2260, Fax -1260 bezogen werden.

Normen

DIN 1946- Teil 1 10/88 Raumlufttechnik: Terminologie und graphische Symbole
(VDI-Lüftungsregel)

DIN 1946- Teil 2 01/94 -; Gesundheitstechnische Anforderungen

DIN 24 163- Teil 1 01/85 Ventilatoren; Leistungsmessung, Normkennlinien

DIN 24 163- Teil 2 01/85 -; Leistungsmessung, Normprüfstände

DIN EN 12238 12/01 Lüftung von Gebäuden – Luftdurchlässe- Aerodynamische Prüfung
und Bewertung für Anwendung bei Mischströmung

DIN EN 12239 11/01 -, Aerodynamische Prüfung und Bewertung für Anwendung bei
Verdrängungsströmung

DIN EN 12599 08/00 -;- Prüf und Messverfahren für die Übergabe eingebauter Raumluft-
technischer Anlagen

ISO 3966 06/77 Durchflussmessung von Fluiden in geschlossenen Leitungen;
Netzmessung mittels Staudrucksonden

VDI-Richtlinien

VDI 2044 08/93 Abnahme- und Leistungsversuche an Ventilatoren

VDI 2071 12/97 Wärmerückgewinnung in Raumlufttechnischen Anlagen

VDI 2079 03/83 Abnahmeprüfung von Raumlufttechnischen Anlagen

VDI 2080 04/96 Messverfahren und Messgeräte für Raumlufttechnische Anlagen

VDI 2262- Blatt 1 04/93 Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz, Minderung der Exposition
durch luftfremde Stoffe; Allgemeine Anforderungen

VDI 2262- Blatt 2 08/97 -; Verfahrenstechnische und organisatorische Maßnahmen

VDI 2262- Blatt 3 05/94 - ; Lufttechnische Maßnahmen

VDI 2640 06/93 Netzmessungen in Strömungsquerschnitten; Allgemeine Richtlinien
und mathematische Grundlagen

VDI 3802 12/98 Raumlufttechnische Anlagen für Fertigungsstätten

VDI 6022- Blatt 1 07/98 Hygienische Anforderungen an RLT-Anlagen; Büro- und Ver-
sammlungsräume
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A.2 Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Einheit Erklärung Indizes Erklärung
A m² Fläche 0 Anfangs-, Bezugswert
ARB - Arbeitsbereich 1 Eintritt,
a/b m Seitenlängen 2 Austritt
B mm Breite A Analyse
c m/s Geschwindigkeit AB Abluft
d m Durchmesser AU Außenluft
f hz Frequenz a Umgebung
f - Faktor alt Zustand vor Sanierung
FU - Frequenzumrichter d dynamisch
GW mg/m³,

ppm
Grenzwert E Einbauzustand

h mm Höhe E Energie
h kJ/kg spezifische Enthalpie ER Erfassungsluft
I A Stromstärke ext extern
K - Kosten e elektrische Arbeit
k - Preis el elektrische Leistung
L mm Länge fa frei ausblasend
m& kg/s Massenstrom FU Frequenzumrichter

n 1/min Drehzahl I Investition
P W Leistung k Komponente
p Pa Druck L Luft
Q - Qualitätszahl M Motor
R J/(kg K) Gaskonstante M Montage
T K Thermodynamische Temperatur neu Zustand nach Sanierung
w m/s Geschwindigkeit nenn Nennzustand
u m/s Umfangsgeschwindigkeit PR Primärenergie
U m Umfang R Riemenantrieb

V& m³/s Volumenstrom S Stoff

x g/kg absolute Luftfeuchte st statisch
t theoretisch

griechische Buchstaben t total
∆ - Differenz t Zeit
ε - Leistungszahl V Ventilator
ζ - Wärmeverhältnis W Welle
η - Wirkungsgrad W Wärme
η - Erfassungsgrad x,y,z kartesische Koordinaten
µ - Belastungsgrad ZU Zuluft
ρ kg/m³ Dichte
ϕ - Volumenzahl
ϕ - Volumenzahl
ϕ % relative Luftfeuchte
ψ - Druckzahl
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A.3 Checkliste zur Datenerhebung bei der Grobanalyse (Beispiel)

Anlagenbetreiber

Name / Firma ........................................................................................................................................

Anschrift ........................................................................................................................................

Ansprechpartner ............................................................ Tel. …….............................................

Lufttechnische Anlage

Anlagenbezeichnung ........................................................................................................................................

Hersteller ........................................................................................................................................

Wartung durch ........................................................................................................................................

Druckerhöhung ohne Druckabfall im Gerät ∆pext = .............................. Pa

Volumenstrom, Druckerhöhung V& = ............................ m3/h ∆p = .............................. Pa

Ventilatorkammer Innenmaße L = ............................... mm B = .............................. mm

H = .............................. mm

Funktion/Aufbau der Anlage Zuluft Wärmerückgewinnung

Abluft 2-Kanal-Anlage

Aufbau (Skizze)

Ventilator

Hersteller …………………………. Typ …………..…..……………….

Drehzahl n = ........................ min-1 Baujahr ................................................

Motor-Nenndaten

Hersteller .............................................. Typ …………..…..……………….

Drehzahl n = ............................. min-1 Baujahr ................................................

Leistung, Frequenz P = ............................. kW f = ............................ Hz

Spannung, Strom U = ............................. V I = ............................. A

Daten für die Wirtschaftlichkeit

Energiepreis elektrische Arbeit ........................................................cent/kWh

elektrische Leistung ........................................................ /kW·a

Laufzeit ...........................h/a (bei 100 % el. Leistung) .............................h/a (bei 75 % el. Leistung)

...........................h/a (bei 50 % el. Leistung) .............................h/a (bei 25 % el. Leistung)

€
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A.4 Informationsstellen in Baden-Württemberg (Auswahl)

AnsprechpartnerBenennung
Name Telefon / Fax E-Mail / Internet

Landesgewerbeamt Baden-Württemberg
Informationszentrum Energie
Willi-Bleicher-Str. 19, 70174 Stuttgart

Herr Bouse 0711/123-2522

0711/123-2649

dieter.bouse@lgabw.de

www.lgabw.de/ie
Fachverband Elektro- und Informations-
technik Baden-Württemberg
Voltastr. 12, 70376 Stuttgart

Herr Mayerl

Herr Häusler

0711/95590666

0711/551875

info@fv-eit-bw.de
franz.mayerl@fv-eit-bw.de
www.fv-eit-bw.de

Fachverband Sanitär-Heizung-Klima
Baden-Württemberg
Viehhofstr. 11, 70188 Stuttgart

Herr Zahn

Herr Knapp

0711/483091

0711/46106060

info@fvshkbw.de

www.fvshkbw.de
Industrieverband Technische Gebäude-
ausrüstung
Baden-Württemberg e.V.
Burgenlandstr. 44 d, 70469 Stuttgart

Herr Meyer 0711/1353150

0711/814049

verband@itga-bw.de

www.itga-bw.de

Klimaschutz- und Energieagentur
Baden-Württemberg GmbH
Griesbachstr. 10, 76185 Karlsruhe

Herr Bunk 0721/984710

0721/9847120

helmut.bunk@kea-bw.de

www.kea-bw.de
Verband der Elektrizitätswirtschaft
Baden-Württemberg e.V.
Stöckachstr. 48, 70190 Stuttgart

Herr
Dr. Schneider

0711/267089

0711/267087

info@vdew-bw.de

www.vdew-bw.de
Verband der Gas- und Wasserwerke
Baden-Württemberg e.V.
Stöckachstr. 48, 70190 Stuttgart

Frau
Müller

0711/2622980

0711/2624175

vgw-dvgw-bw@t-online.de

Verband für Energiehandel
Südwest-Mitte e.V.
Tullastraße 18, 68161 Mannheim

Herr
Funke

0621/411095

0621/415222

info@veh-ev.de

www.veh-ev.de
Universität Stuttgart, IKE-
Lehrstuhl für Heiz- und Raumlufttechnik
Pfaffenwaldring 35, 70550 Stuttgart

Herr Claus

Herr Kolarik

0711/ 685-2090
0711/ 685-2096

0711/ 685-7239
0711/ 685-2096

gunther.claus@po.uni-
stuttgart.de
www.lhr.ike.uni-stuttgart.de
fred.kolarik@po.uni-
stuttgart.de

Architektenkammer Baden-Württemberg
Danneckerstr. 54, 70182 Stuttgart

Herr Dieterle 0711/ 2196-110

0711 /2196-149

dieterle@akbw.de

www.akbw.de
Großabnehmerverband Energie
Baden-Württemberg e.V.
Breitlingstr. 35, 70184 Stuttgart

Herr Rudolf 0711/237250

711/2372599
Ingenieurkammer Baden-Württemberg
Geschäftsbereich Energie und Umwelt
Zeller Str. 26, 70180 Stuttgart

Herr Volz 0711/64971-0

0711/64971-55

ingkbw@ingenieure.de

www.ingenieure.de
Rationalisierungs-Kuratorium der deut-
schen Wirtschaft e. V. (RKW)
Landesgruppe Baden-Württemberg e.V.
Königstr. 49, 70190 Stuttgart

Herr Kowollik 0711/229980

0711/2299810

info@rkw-ba.de

www.rkw-bw.de
Verband Beratender Ingenieure (VBI)
Landesverband Baden-Württemberg e.V.
Langestraße 4, 76199 Karlsruhe

Herr Dr.
Breinlinger

07461/184-0

07461/184-100

vbi@vbi.de

www.vbi.de
Weitere Informations- und Beratungsstellen:
z.B. Fördereinrichtungen, Banken, Energielieferanten, Kommunen, Handwerkskammern, Industrie- und Handels-
kammern, Energieagenturen u.a.



Das Landesgewerbeamt - Partner

und Förderer der mittelständischen

Wirtschaft

Seit 150 Jahren unterstützt das Landes- Gewer-

beamt kleine und mittlere Unternehmen

in Baden- Württemberg mit dem Ziel, größen-

bedingte Nachteile auszugleichen und ihnen die

Anpassung an den technischen Wandel zu er-

leichtern. Die Fördermaßnahmen sind dabei

nicht Instrumente einer Subventionspolitik, son-

dern "Hilfe zur Selbsthilfe":

Wir beschränken uns darauf, ideelle und finan-

zielle Anstöße zu geben sowie landesweit für

den gesamten Mittelstand Einrichtungen und

Dienstleistungen zur Verfügung zu stellen.

Unsere Angebote finden Sie in den Bereichen:

* Berufliche Bildung

* Existenzgründung

* Unternehmenssicherung

* Erschließung ausländischer Märkte

* Grenzüberschreitende Zusammenarbeit

* EU- Fragen und -Programme

Diese Einrichtungen des Landesgewerbeamts

stehen Ihnen mit ihren Dienstleistungen zur

Verfügung:

* Design Center Stuttgart

* Informationszentrum Technik

* Informationszentrum Patente

* Informationszentrum Energie

* Informationszentrum für betrieblichen
Umweltschutz

* Informationszentrum für Existenzgründungen

* Europäisches Referenzzentrum

* Staatliche Modeschule Stuttgart

Zudem erfüllen wir hoheitliche Aufgaben -

unter anderem mit der Eichverwaltung, dem Be-

schußamt und der Landesstelle für Bautechnik.

Landesgewerbeamt Baden-Württemberg

Zentrale: Haus der Wirtschaft

Willi-Bleicher-Straße 19

D-70174 Stuttgart

Telefon 0711/123-0

Telefax 0711/123-2576

E-Mail: poststelle@lgabw.de

Internet: http://www.lgabw.de

Direktion Karlsruhe:

Karl-Friedrich-Straße 17

D- 76133 Karlsruhe

Telefon 0721/926-4010

Telefax 0721/123-4020

E-Mail: dirka@lgabw.de

Internet:

http://www.lgabw.de/direktion-karlsruhe






