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Vorwort

Energieeinsparung ist das Gebot der Stunde, auch
wenn der Energiemarkt in den letzten Jahren starker
vom Angebotsdruck als von Versorgungsengpissen
gepriagt war. Die drohende, weltweite Erwdrmung
der Erdatmosphire, sowie die anstehende Verknap-
pung herkémmlicher Energiequellen wie Ol und Gas
sind Anlass genug, auf einen sparsamen und ratio-
nellen Umgang mit Energie und den verstirkten
Einsatz erneuerbarer Energiequellen hinzuwirken.

Bei der Diskussion um die Moglichkeiten der Ener-
gieeinsparung im Bereich der Liiftungstechnik fllt
auf, dass hier meist der Wohnbereich im Vorder-
grund steht. Doch gerade der Nichtwohnbereich bie-
tet ein bisher kaum diskutiertes und dokumentiertes
Einsparpotential, fiir das die notwendigen Losungen
grofBtenteils bereits vorhanden sind.

Ziel dieser Broschiire ist es, Bauherren, Planer und
Betreiber von lufttechnischen Anlagen sowie aus-
fiihrende Fachbetriebe iiber die Moglichkeiten 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 zunidchst die lufttechnischen
Grundlagen praxisnah vermittelt. Darauf autbauend
werden die Vorgehensweisen bei der Betriebsanaly-
se und der Bedarfsermittlung von lufttechnischen
Anlagen beschrieben. Im daran anschlieBenden Ka-
pitel geht es um OptimierungsmaBinahmen und um
besonders energieeffiziente Liiftungssysteme. Dabei
werden auch Moglichkeiten der Nutzung von Solar-
energie und der Wéarmeriickgewinnung aufgezeigt.
Planungs- und Handlungsanleitungen schlieBlich
sollen dem Leser als Werkzeug bei der Konzeption
und Auslegung von energieeffizienten lufttechni-
schen Anlagen dienen. Zudem geben Ausfithrungs-
beispiele aus der Praxis konkrete Anregungen fiir
die Umsetzung.

Als Einrichtung Baden-Wiirttembergs fiir die Mit-
telstandsférderung mochte das Landesgewerbeamt
durch das Informationszentrum Energie die kleinen
und mittleren Unternehmen ermuntern, verstirkt in
energiesparende Liiftungsanlagen zu investieren, um
Energie und Kosten einzusparen.

Allen Beteiligten mochte ich fiir die Erstellung der
Informationsschrift dank sagen. Zum einen dem Au-
torenteam Fred Kolarik und Gunther Claus von der
Universitit Stuttgart und dem Autor Heinz Wieland
vom Modell Hohenlohe.

Dem Landesarbeitskreis ,,Umweltschonende
Energienutzung in der mittelstindischen Wirt-
schaft mochte ich fiir die kompetente fachliche
Begleitung beim Erstellen der Broschiire beson-
ders danken.

Ich hoffe sehr, dass die praxisnah verfasste Bro-
schiire eine breite Nutzung erfiahrt und dazu bei-
tragt, die Energickosten in den Betrieben zu
senken.

Stuttgart, im Mai 2002

Dr. Friedrich Bullinger
Président des Landesgewerbeamts
Baden-Wiirttemberg
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1 Einleitung
1.1 Ausgangssituation,
Zielsetzung
Rund 3,75 Mio. MWh elektrische Arbeit, fast
500 Mio. € an Energiekosten und tber 1,7
Mio.t CO, kénnten in Deutschland allein durch
den Austausch &terer und nicht wirtschaftlicher
Ventilatoren gegen neue energieeffiziente Ven-
tilatoren eingespart werden /1/. Diese immen-
sen Zahlen sind das Ergebnis einer konservati-
ven Schézung von Fachleuten aus der
Ldftungs- und Klimatechnik. Bei bestehenden
[ufttechnischen Anlagen besteht somit ein E-
nergieeinsparpotential von 25 % - 30 %, wenn
Schritt fur Schritt die eingesetzten Altventilato-
ren gegen neue energieeffiziente Ventilatoren
ausgetauscht werden.

Problemstellung,

Ventilatoren kommen in jeder Iufttechnischen
Anlage zum Einsatz. Sie sorgen fir den Trans-
port der Zu- und Abluftstrome (Bild 1.1). Ziel
von Be- und Entliftungsmal3nahmen am Ar-
beitsplatz ist es, alen luft- und klimaver-
schlechternden Einflissen so entgegen zu wir-
ken, dass eine gesundheitliche Geféhrdung und,
so weit wie moglich, auch eine Belastigung
vermieden wird. Zudem sind ohne den Einsatz
von lufttechnischen Anlagen viele Tétigkeiten
und Produktionstechniken tberhaupt nicht oder
nur mit QualitatseinbulRen fir das Produkt még-
lich.

Typische Einsatzgebiete von lufttechnischen
Anlagen im gewerblichen Bereich sind z.B. La
ckierereien, holzverarbeitende Betriebe, Mik-
roelektronik, Gieffereien und Galvanikbetriebe,
aber auch Gaststdtten, Praxen, Verwaltungs-
und Versasmmlungsrdume sowie Krankenhadu-
ser.

Verdiinnung der luftfremden Stoffe in den
Arbeitsbereichen
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Die Anforderungen an lufttechnische Anlagen
beschrénken sich jedoch nicht alein darauf,
Sollwerte fir die Luftqualitat und fur das ther-
mische Umfeld einzuhalten. Dies soll auch mit
mdglichst geringem Aufwand an Energie und
Kosten geschehen. Zudem soll durch die luft-
technische Anlage der Arbeitsablauf nicht be-
eintréchtigt werden. Solche Forderungen und
Erwartungen bedingen, dass in der Praxis nur
Anlagen mit hoher Wirksamkeit eingesetzt
werden. Lufttechnische Anlagen verfiigen je-
doch nur dann Uber hohe Wirksamkeit, wenn
sie individuell auf die Bedingungen und Vor-
géange in den Arbeitsrdumen —insbesondere auf
die Arbeitsverfahren— abgestimmt sind.

Ziel der Planung lufttechnischer MalRnahmen
muss es sein, eine moglichst hohe Wirksamkeit
bei mdglichst geringem Aufwand zu erreichen.
Dies ist nur zu verwirklichen, wenn die indivi-
duellen Vorgange in einem Arbeitsraum be-
ricksichtigt, die Aufgaben und Anforderungen
klar formuliert und alle Mdoglichkeiten zur
Minderung der Stofffreisetzung ausgeschopft
werden.

Durch die Sanierung einer nicht wirtschaftli-

chen lufttechnischen Anlage erhélt der Betrei-

ber eine Vielzahl von Vorteilen, die schon nach

kurzer Zeit die notwendigen Investitionen aus-

gleichen:

e Deutliche Senkung der Stromrechnung

e Geringerer Wartungsaufwand der sanierten
Anlage senkt die Servicekosten

e Geringere Larmbel &stigung

e Verbesserung der thermischen Behaglich-
keit

e Verbesserung der Luftqualitét

o Zufriedenheit der Mitarbeiter

Bild 1.1

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

Erfassungs-
einrichtung
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Erfassung der luftfremden
Stoffe an der Entstehungsstelle



2 L ufttechnische Grundlagen

Die Gefahrstoffverordnung /2/ fordert lufttechnische
Malnahmen zur Luftreinhaltung am Arbeitsplatz,
wenn verfahrenstechnische und organisatorische
Malnahmen allein nicht dafir ausreichen, die Kon-
zentrationen gefahrlicher Stoffe in der Luft in den
Arbeitsbereichen unter den Grenzwerten zu halten.
Die betriebliche Praxis zeigt, dass in nahezu allen
Arbeitsstétten, in denen mit geféhrlichen Stoffen
umgegangen wird, die verwirklichten Primarmal3-
nahmen durch lufttechnische Mal3nahmen erganzt
werden mussen.

L ufttechnische Mal3nahmen sind:

e Direkte Erfassung der luftfremden Stoffe an der
Entstehungs- oder Austrittsstelle

e Liftung (Luftaustausch), damit die Grenzwerte
der Stoffe in der Luft in den Arbeitsbereichen
eingehalten bzw. unterschritten werden

Bei den lufttechnischen Mal3nahmen hat die Erfas-
sung freigesetzter Stoffe stets Vorrang vor dem L uft-
austausch. Luftfremde Stoffe zu erfassen erfordert im
Allgemeinen wesentlich weniger Aufwand (geringere
Luftstrome) zur Stofflastabfuhr als der Austausch
kontaminierter Luft durch Aulenluft. Lufttechnische
Mal3nahmen haben den Vorteil, dass sie sich weitge-
hend unabhéngig von der Stoffart anwenden lassen
und dass durch sie auch die Aufgabe der Warmelast-
abfuhr mit ibernommen werden kann.

Zur Funktion der beiden lufttechnischen Mafl3nahmen
werden nicht nur die Einrichtungen zur Stofferfas-
sung und zur Zuluftverteilung, sondern, wie Bild 2.1
zeigt, auch Einrichtungen zur Luftbehandlung, zur
Luftférderung und zur Abluftreinigung bendtigt.

Fur bestimmte Randbedingungen in Arbeitsrdumen
sind zudem noch Sondereinrichtungen wie Luft-
schleier an Toren oder Raumheizfléchen notwendig.
Da SchutzmalBnahmen zur Arbeitsplatzluftreinhal-
tung mit allen Fachleuten, die in den Betrieben mit
den Arbeitsverfahren befasst sind, abgestimmt und
somit integriert geplant werden miissen, sollten die
Erkenntnisse Uber die Gestaltung wirksamer luft-
technischer Einrichtungen fur den "Praktiker" ver-
standlich gestaltet sein. Wichtig ist, dass alen Betei-
ligten am Arbeitsschutz, insbesondere auch denen,
die nicht aus dem Fachbereich der Lufttechnik
stammen, die Funktion und das Wirken lufttechni-
scher Maf3nahmen erlautert werden. Erst wenn ver-
mittelt werden kann, welche Strdmungsformen sich
ausbilden sollen und mit welchen Maf3nahmen und
unter welchen Randbedingungen dies zu erreichen
ist, ist es méglich, Erfassungseinrichtungen und L uft-
fuhrungen anwendungsgerecht einzusetzen.

Zudem ist hervorzuheben, dass es fur |ufttechnische
Malinahmen nicht fir jeden individuellen Anwen-
dungsfall ,, Musterldsungen", ,, Kochrezepte" oder gar
~fertige Produkte" geben kann, die sich zudem, wie
in anderen Bereichen des Arbeitsschutzes, katal ogar-
tig dokumentieren lassen.

Zweckmélliger ist es daher, die Denkansétze zu do-
kumentieren, nach denen Problemldsungen selbst
gestaltet werden kénnen und gleichzeitig Beispiele
mustergiltig geplanter und ausgefuhrter lufttechni-
scher Einrichtungen als Anregung fur das eigene
Vorgehen darzustellen.

Luftaustausch durch Gebé&ude-

offnungen oder -undichtigkeiten Bild 2.1
Einrichtun-
< gen zur
Abluftanlage \ Reinhaltung,
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| ] - tofferfassungs- -
<:| '@ <j Abluft heizung anlage mit Abluft- :Eggxuioéde'
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2.1 Raumlufttechnische Anlagen, Systemiber-
sicht

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

e Zufuhr der notwendigen AulRenluftmenge, vor al-
lem in Raumen ohne Mdglichkeit einer natirli-
chen L iftung,

e Abfiihren von Luftverunreinigungen, wie z.B.
Geruchstoffe, Schadstoffe und Ballaststoffe,

e Abfihren von Warmelasten (Heiz- u. Kihllasten)
sowie L uftfeuchtel asten,

e Schutzdruckhaltung zum Schutz gegen ungewoll-
ten Luftaustausch (z.B. in Reinréumen, explosi-
onsgeféhrdeten  Bereichen, Labors, Kichen
usw.).

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

Zwar konnen beide Verfahren miteinander kombi-
niert werden, doch sind die Grundaufgaben ver-
schieden. Wahrend mit dem Wort Lftung stets die
Lufterneuerung im Raum, d.h. der Austausch von
Raumluft mit AuRenluft verbunden ist, soll mit der
Klimetisierung primér ein ganz bestimmter Raum-
luftzustand (Temperatur und Feuchte) erreicht wer-
den, was auch ohne AuRBenluftanteil mdglich wére.
Bel der Teilklimatisierung wird nur ein Teil der flr
die Klimatisierung notwendigen thermodynamischen
Luftaufbereitungsvorgénge angewandt. Nicht zu
verwechseln damit sind die Anlagen der Prozessl uft-
technik, deren Zweck es ist, bestimmte verfahrens-
technische Forderungen zu erfillen (z.B. in der
Trocknungstechnik, der Fertigungstechnik, der
pneumatischen Forderungstechnik). Solche Anlagen
werden in diesem Rahmen nicht behandelt.

Nach der Liftungsfunktion (Bild 2.2) werden unter-

schieden:

e RLT-Anlagen mit LUftungsfunktion
(Ausfuihrung als Luftungs-, Teilklima- oder Kli-
maanlage)

e RLT-Anlagen ohne L iiftungsfunktion
(Ausfiihrung als Umluft-, Umluftteilklima- oder
Umluftklimaanl age)

Lufttechnik Bild 2.2
Gliederung der
Lufttechnik nach
DIN 1946
Prozesslufttechnik Raumlufttechnik
A
Prozesslufttechnische Raumlufttechnische Freie
Anlagen Anlagen Luftungssysteme
Anlagen mit Anlagen ohne Auf3enhaut- bzw. Schacht- Dachaufsatz-
Luftungsfunktion Luftungsfunktion Fensterliftung lGftung lGftung
Liftungs- Teilklima- Klima- Umluft- Umluftteil- Umluftklima-
anlagen anlagen anlagen anlagen klimaanlagen anlagen




Bild 2.3

Komponenten einer Klimaanlage (1 - 10) Schematischer
UM\L Komponenten einer Luftungsanlage (8 - 10) ﬁﬁfr:;?age;
AU ‘ @ zZU
T AL VT Nl L LA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Mischkammer 3 Schalldampfer 5 Kdihler 7 Nacherhitzer 9 Schalldampfer
2 Filter 4 Vorerhitzer 6 Befeuchter 8 Ventilator 10 Hauptfilter
Eine weitere Unterteilung kann man nach den ther- In Bild 2.4 sind die Kosten, die ein Ventilator in ei-
modynamischen Behandlungsfunktionen vornehmen, nem Zeitraum von 10 Jahren verursacht, nach Ener-
welche die Luft in den RLT-Anlagen erféhrt. Es gibt giekosten (inklusive der Verlustenergiekosten), In-
vier solche Behandlungsfunktionen: vestitionskosten und I nstandhal tungskosten
e Heizen aufgeschliisselt dargestellt. Verlustenergiekosten ent-
e Kihlen stehen, weil bei der Umsetzung der Antriebsleistung
e Befeuchten des Motors in die Bewegung der Luft im Ventilator
e Entfeuchten Verluste —zum Beispiel am Laufrad und den Lagern—
anfallen. Dabei besteht durch die Optimierung des
Den Transport der Luft zu und von den zu bel iiften- Ventilators, d.h. Verringerung der anfallenden Ver-
den und klimatisierenden R&umen iibernehmen Ven- lustenergie, ein Energiekosteneinsparpotential bis zu
tilatoren. Weitere Komponenten sind Schalldampfer 25% /5.
und Luftfilter. Bild 2.3 zeigt den schematischen
Aufbau einer Klimazentrale und die Komponenten _ Bild 2.4
) ] . Energiekosten Kosten-
einer einfachen Liftungsanlage. > 90% aufteilung und
Einspar-
2.2 Ventilatoren potential beim
Jede Iufttechnische Anlage ist mit mindestens einem Betrieb eines
Ventilators

Ventilator ausgeristet. Die Aufgabe des Ventilators
ist dabei, einen VVolumenstrom durch die L iftungsan-
lage zu transportieren. Die Anlage setzt der Bewe-
gung des Volumenstroms einen Widerstand entge-
gen, den der Ventilator mittels Druckerhéhung
Uberwinden muss. Der Ventilator kann somit as
Kernstiick jeder Liftungsanlage bezeichnet werden.
Als Hauptanforderung an den Ventilator gilt:

Die Uber den Antriebsmotor aufgenommene elektri-
sche Energie soll moglichst effektiv und geréusch-
arm in Druck- und Bewegungsenergie umgesetzt
werden.

In der Praxis sind jedoch noch héufig Ventilatoren —
zumeist Kleinventilatoren — anzutreffen, deren Ge-
samtwirkungsgrad nur ca. 25 % betrégt.

Die Wahl des Antriebs, die Zu- und Abstrémbedin-
gungen, das Bauvolumen sowie die Regelfahigkeit
und die Stabilitét des Ventilators beeinflussen die
Funktion und die energetische Effizienz (Strom-
verbrauch) der Liftungsanlage wesentlich. Nur die
Berlicksichtigung der notwendigen Grundlagen- und
Fachkenntnisse und die Betrachtung des Ventilators
als integraler Bestandteil einer Luftungsanlage fuh-
ren im konkreten Einsatzfall zu einer optimalen
Auswahl und einem fehlerfreien Einbau des Ventila-
tors und somit zu wirtschaftlichen lufttechnischen
Anlagen.

Instandhaltungskosten < 5%
Investitionskosten < 5%

Energiekosteneinsparpotential
ca. 25%

Bemerkenswerter Weise stellen die Energiekosten
mit ca. 90 % den groften Kostenanteil dar, wahrend
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 ungiinstige Ventilatorauswahl
unndtig hohe Betriebskosten entstehen kénnen. Bei
der Ventilatorauswahl missen deshalb die gesamt-
wirtschaftlichen Aspekte hther bewertet werden als
die reinen Investitionskosten.

2.2.1 Bauarten von Ventilatoren in lufttechni-
schen Anlagen
Fur den Transport der Zu- und Abluftstréme werden
Ventilatoren verwendet, die in verschiedenen Bau-
und Antriebsarten, mit unterschiedlichen Leistungs-
charakteristiken hergestellt und angeboten werden.
Eine generelle Empfehlung fur eine zu bevorzugende
Art ist nicht méglich. Entscheidendes Auswahlkrite-
rium muss immer die Wirtschaftlichkeit und die
Funktionalitét bleiben.



Bild 2.5

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

Sie werden in folgenden Bauformen gefertigt:
e Dachventilator, mit Regenschutzhaube

o Mit Spiralgehéduse

o Freillaufend, ohne Spiralgehduse

Die besten Wirkungsgrade werden mit riickwartsge-
krimmten Laufschaufeln erreicht. Freilaufende R&
der (Bild 2.8) reagieren empfindlicher auf Stérungen
und erzeugen héhere Gerédusche.

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 hdheren Wirkungsgrad
aus. Je nach Motorleistung betrégt der Wirkungsgrad
der Kraftubertragung 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 langere Lebensdauer zu nennen.
Bel Direktantrieb wiederum ist die Welle des An-
triebmotors direkt mit dem Laufrad des Ventilators
verbunden (Bild 2.7).

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

Volumen-
Bauarten von Bauart Schema zahl | Druckzahi|  Anwendung
Ventilatoren ¢ v
—Ubersicht fur Fenster
Wand- — —|01..025| 0,05..0,1| und
Ventilator Wandeinbau
§ h — — bei geringen
H omne EE 015..03| 01..03 |2 9e
8 i bei héheren
E Lmt;trad - §§ 03..06 03..06 Driicken
N i hochste Driicke,
Gegenlaufer| —= E 0,2..08 | 1,0..3,0 |in Sonderfallen
halbaxial . hohe Driicke,
% (merldan-‘ 0,2..05 |(04..08 in Sonderfallen
= beschleunigt)
E halbaxial bei Rohr-
(Rohrventilator) :@ 02..03 104.06 e;lba(l: '
rickwarts bei hohen
gekrimmte (o) ) 0,2..0,4 | 0,6..1,0 | Driicken und
5 Schaufeln Wirkungsgraden
=}
k| D .
e d far
2 g?:LaaL;efeln %e" ) 03..06 | 1,0..20 | sonderzwecke
s 5
% N N
x vorwarts SR be!‘ geringen
. G A\ Driicken und
gilr(]:ﬂgge -'9"0: ) 04..10 1 20..30 Wirkungsgraden
§ s R\ — nie_drigg Driicke
s E5 O N— bei geringem
g%é ' 102012540 Platzverbrauch
Leitradlose Axialventilatoren werden hauptséchlich
in Kéteanlagen, Riuckkuhleinrichtungen sowie
Wand- und Deckenluftheizern eingesetzt. Fir hdhere
Driicke und fur besondere Anwendungen, z.B. als
Entrauchungsventilatoren, werden Axiaventilatoren
mit Nachleitrad verwendet.
Fur die Raumliftung oder -klimatisierung sind vor-
wiegend ein- oder zweiseitig saugende Radialventila-
toren mit vorwaérts oder riickwérts gekrimmten Lauf-
schaufeln im Einsatz (Bild 2.6).
Bild 2.6
Spiralgehau-
seventilator
mit Riemen-
antrieb*
Bild 2.7
Spiralgehau-
seventilator
mit Direktan-
trieb*

* Werksbild Gebhardt Ventilatoren

Bild 2.8
Radial-
ventila
tor mit
freilau-
fendem
Rad*



2.2.2 KenngroBen und Kennlinien nach DIN
24163

Um die Eignung eines Ventilators fir bestimmte

Einsatzfélle beurteilen und vergleichen zu konnen,

werden hierfir dimensionslose Kenngréf3en verwen-

det.

e Der Wirkungsgrad
_ Ap'vl

UN P,

2.1)

gibt das Verhadltnis zwischen der erbrachten Férder-
leistung zur erforderlichen Antriebseistung des Mo-
tors an. Er ist ein MaR fir die Glite der Energieum-
setzung.

e Die Druckzahl
Ap- f
w =

) 22

N[

ist ein MaR fir die Druckerhdhung, die ein Ventila-
tor bezogen auf die Umfangsgeschwindigkeit seines
Radauf3endurchmessers erzeugt.

e DieVolumenzahl
- 244 2.3)
zr°-D3-n
ist ein Mal3 fur den Volumenstrom, den ein Ventila-
tor, bezogen auf seinen RadauRRendurchmesser und
seine Umfangsgeschwindigkeit, fordert. In Bild 2.5

sind fur die verschiedenen Ventilatorbauarten typi-
sche Wertebereiche angegeben.

Das Betriebsverhalten eines Ventilators wird durch
Druck-Volumenstrom-Kennlinien dargestellt. Zu-
sétzlich werden die Antriebdeistung und der Wir-
kungsgrad in Abhéngigkeit vom Volumenstrom an-
gegeben. Diese Kennlinien werden nach DIN 24163
auf Normprufsténden mit eindeutig festgelegten
Prifbedingungen und ungestérter Zu- und Abstro-
mung ermittelt. Sie dienen als Grundlage bei der
Ventilatorenauswahl und finden sich meist in den
Katalogen der Ventilatorenhersteller.

Dabei gilt es zu berticksichtigen, dass im Einbauzu-
stand meist andere Einbaubedingungen vorliegen as
bei der Normpriifung. So kann z.B. die Zu- und Ab-
strémung im Ventilator durch Einbauten gestort sein.
Dies fuhrt 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/.
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Die Auswirkungen sind:

e die Druck-Volumenstromkennlinie liegt tiefer
e die Antriebsleistung weicht meist nur wenig ab
e der Wirkungsgrad ist wesentlich schlechter

Generell héangt die Hohe der Abweichung von den
Einbaubedingungen und der Empfindlichkeit des
Ventilators ab. Zur Quantifizierung sind Ver-
gleichsmessungen notwendig. Das Vorgehen hierzu
istin Kapitel 3 beschrieben.

Bel der Auswahl des Ventilators anhand der Norm-
kennlinie muss dieser Sachverhalt zumindest im
Rahmen einer Abschétzung berticksichtigt werden.
Wird dies unterlassen, besteht die Gefahr, dass die
ausgefuhrte Anlage aufgrund einer falschen Ventila-
torauswahl den in der Anlagenaudegung geforderten
Volumenstrom nicht erreicht.

2.3 Anforderungen an die Hygiene
Lufttechnische Anlagen sollen u.a. die Luftqualitét in
Réumen sicherstellen. Um diese Aufgabe erfiillen zu
kénnen, missen die einzelnen Anlagenkomponenten
in einem hygienisch einwandfreien Zustand sein. An-
sonsten besteht die Gefahr, dass die |nnenraumluft-
qualitdt durch die Liftungsanlage verschlechtert
wird. Bei schlechter Wartung kodnnen sich z.B.
Schimmelpilze, Milben, Pilze und Keime in der Liif-
tungsanlage ansiedeln und den Luftstrom kontami-
nieren. Bei der Planung, Ausfihrung, Betrieb und
Instandhaltung von lufttechnischen Anlagen sind
deshalb geeignete Hygienemal3nahmen einzuplanen
und durchzufihren.

Bild 2.9:
Vergleich
Normkenn-
linien und
Einbaukenn-
linien



Besonders der regelméligen Wartung und Funkti-

onskontrolle sowie der Hygieneliberwachung kommt

ein grol3er Stellenwert zu. Ausfihrliche 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 fir

die luftchemischen und mikrobiologischen Bedin-

gungen in RLT-Anlagen finden sich in:

o Arbeitsstétten-Richtlinien (ASR), insbesondere
ASR5und ASR 6

o MIK-Werte

e WHO Air-Quality-Guidelines

Zur Einhaltung dieser Vorgaben miissen bei der Pla-
nung, Fertigung und Ausfiihrung von lufttechnischen
Anlagen verschiedene Punkte beriicksichtigt werden.
Schwerpunkte sind dabei die Wahl des richtigen Vo-
lumenstromes, die Lage der Ansaug- und Abluftoff-
nungen, die Gerdteauswahl, die Kontrolle aler
feuchten Stellen in der Anlage, das richtig dimensio-
nierte Luftleitungssystem, die Minimierung der Um-
luft und die Art der Luftzufiihrung im Raum.

Damit sich die Qualitét der Zuluft wahrend der Le-
benszeit der Liftungsanlage nicht verschlechtert,
sind zudem regelméaflige Wartungs- und Instandhal-
tungsarbeiten an der Liftungsanlage notwendig. Die
hygienische Uberpriifung, Reinigung und Desinfek-
tion der Luftungsanlage durch Fachpersona tragen
zum Erhalt der Funktion der Anlage wesentlich bei
und sollten als selbstverstandlich gelten. Ein falsches
Kostenbewusstsein an dieser Stelle zahlt sich letzt-
lich nicht aus. Die durch mangelnde Lufthygiene er-
krankten Mitarbeiter sind in ihrer Leistungsfahigkeit
ganz oder teilweise eingeschrankt und verursachen
meist weit hohere Kosten al's die durch unterlassene
Wartung an der L Uftungsanlage eingesparten Kosten.

3 Leistungsmessung an lufttechnischen An-
lagen

Bel der Abnahme oder Analyse einer lufttechnischen

Anlage wird deren Leistungsvermégen ermittelt und

beurteilt. Die hierfir notwendigen Mess- und Kenn-

grofRen werden mit Hilfe einer Leistungsmessung

gewonnen.

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

3.1 Einflussder Einbaubedingungen

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

deshalb als Nachweis fir die Leistungsfahigkeit ei-
ner lufttechnischen Anlage nur bedingt geeignet. Die
Ursachen fir das verénderte Leistungsverhalten von
Ventilatoren liegen meist in den zur Norm abwei-
chenden Einbaubedingungen begriindet. Zusétzliche
Stromungswiderstdnde, wie z.B. ein unmittelbar
nach dem Ventilator angeordneter Kriimmer, fihren
zu einer wesentlichen Leistungsminderung. Weitere
leistungsmindernde Anlagenbestandteile sind u.a
Riemenscheiben, Schutzgitter am Ventilator und zu
kleine Ventilatorkammern. Die L eistungsabweichung
zur Normleistung héngt im Wesentlichen von der
Anzahl und Gréle der Stérungen ab. In der Summe
ergeben sich haufig Abweichungen zwischen 10 %
und 50 %.

3.2 Systemgrenze

Die Systemgrenze kennzeichnet die Schnittstellen
der lufttechnischen Anlage, an denen die wesentli-
chen KenngroRen ermittelt werden. Ublicherweise
dient die Eintritts- und Austrittsebene des Ventilators
als Systemgrenze (Bild 3.1). Hier sollte auch die
Druckerhéhung Ap des Ventilators ermittelt werden.

Druckerhéhung

Volumen- [ Ap L

strom, | |
Luftdichte .

Vi, pll /Q\ | Va P2

| S |

.elel_<tr. | |

Wirkleistung n Motordrehzahl

Pu |

Liegen die Messstellen fur den Volumenstrom und
die Druckerhthung auRRerhalb dieser Systemgrenze,
z.B. am Eintritt- und Austritt der Iufttechnischen An-
lage kann durch Beriicksichtigung von Dichteénde-
rung, Leckageverlusten und Druckwiderstdnden auf
die Systemgrenze am Ventilator zuriickgerechnet
werden. Weitere wichtige Kenndaten fur die Beurtei-
lung der Anlage sind die elektrische Wirkleistung
des Antriebmotors Py (messbar z.B. am Schalt-
schrank) und dessen Drehzahl n.

3.3  Anlagenkennlinie und Betriebspunkt

Lufttechnische Anlagen und deren Komponenten
setzen dem vom Ventilator geférderten Volumen-
strom einen Widerstand entgegen, der sich als
Druckdifferenz auswirkt. Die Héhe der Druckdiffe-
renz ist abhéngig vom Volumenstrom. Tréagt man die
Druckdifferenz tber dem Volumenstrom auf erhélt
man die Anlagenkennlinie. Der Betriebspunkt einer
Iufttechnischen Anlage ergibt sich aus dem Schnitt-
punkt von der Ventilatorkennlinie unter Einbaube-

Bild 3.1
Systemgrenze
und Kennda-
tender Leis-
tungsmessung



Bild 3.2
Betriebs-
punk als
Schnitt-
punkt der
Anlagen-
kennlinie
mit der
Ventilator-
kennlinie

dingungen und der Anlagenkennlinie (Bild 3.2). Er
wird bei der Leistungsmessung bestimmt.

Betriebspunkt

Anlagenkennlinie

Druckdifferenz Ap

e
~

—
—

Volumenstrom V

34 Vorbereitung der Leistungsmessung
Als Vorbedingung fir den Erhalt von aussagekréfti-
gen und reproduzierbaren M essergebni ssen muss vor
der Durchfiihrung der Leistungsmessung die luft-
technische Anlage griindlich inspiziert und Uberpriift
werden. Dabei miissen folgende Punkte gepriift und
erfullt sein /11/:
e Vollstandigkeit der fir die Funktion wichtigen
Anlagenkomponenten (Prifung nach VDI 2079)
e Funktionsfahigkeit der Anlage
o Luftkandle:
- keine Versperrungen durch Fremdkdrper
- Luftdichtheit
e Ventilatordrehrichtung
e Stellung und Arretierung der Klappen
e konstanter Lastzustand (ggf. automatische Rege-
lung abschalten)

Im Rahmen der Anlageninspektion werden gleichzei-
tig die notwendigen Messorte und Bezugsquerschnit-
te fir die Volumenstrom- und Druckmessung ausge-
wahlt. Hierbei bestent oft die Schwierigkeit,
geeignete Messstellen in der Nahe des Ventilators zu
finden. Nur selten sind dort geeignete (gerade) Luft-
kanalstrecken anzutreffen. Die Forderung der VDI
2044, dass Messstellen unmittelbar nach starken
Krimmungen und im Bereich von Einbauten —dort
treten meist Rickstromungen und Drallstrémung
auf—, zu vermeiden sind, kann oft nicht eingehalten
werden. Wird die Messung unter derartigen Bedin-
gungen durchgefihrt, sind die gewonnen Daten mit
einer héheren Messunsicherheit behaftet. In diesem
Fall ist es besser, den Volumenstrom an einer ande-
ren, geeigneten Stelle im Kanalnetz oder an den
Luftdurchléssen zu messen.

3.5 Mess und KenngroiRen

Bel der Leistungsmessung sind eine Vielzahl von
Mess- und Kenngréf3en aufzunehmen. Diese sind in
Tabelle 3.1 mit Berechnungsformeln und Einheiten
nach VDI 2080 u. DIN EN 12599 zusammen ge-
stellt.

Die wichtigsten KenngrdfRen sind dabel der Volu-
menstrom, die DruckerhShungen der Anlagenkom-
ponenten und die Antriebsleistung des Ventilators.
Bei der Druckmessung wird zwischen dem statischen
Druck pg und dem dynamischen Druck pq unter-
schieden. Die Summe der beiden Dricke wird as
Totaldruck p, bezeichnet.

3.6 Messverfahren und M essger éte
Fur die Leistungsmessung haben sich in der Praxis
bestimmte Messverfahren und Messgeréte bewahrt.

3.6.1 Volumenstrom

Fir die Volumenstrombestimmung erweist sich die
Verwendung von Drosselgeréten (z.B. Blenden) we-
gen mangelnder Einbaumdglichkeiten oft als schwie-
rig. Geeigneter ist meistens eine Netzmessung in ei-
nem durchstromten Leitungsquerschnitt (rund oder
rechteckig) der Anlage.

Nach VDI 2044 bzw. DIN EN 12599 werden hierfur

folgende Verfahren vorgeschlagen:

e Log-Linear-Verfahren nach 1SO 3966 fir Kreis-
querschnitte

e Log-Tchebycheff-Verfahren nach ISO 3966 fur
Rechteck und Kreisguerschnitte

e Schwerlinienverfahren nach VDI
Rechteck und Kreisguerschnitte

e Trivialverfahren nach DIN EN 12599 fir Recht-
eckquerschnitte

2640 fir

Dabel wird der Volumenstrom Uber das Produkt aus
der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit und der zu-
gehtrigen Kanalquerschnittsflache (siehe Tabelle
3.1) berechnet. Da meistens ein ungleichmaidiges
Strémungsprofil zu erwarten ist, muss entsprechend
dem ausgewdhlten Verfahren die Stromungsge-
schwindigkeit an mehreren Stellen im Kanalquer-
schnitt gemessen und aus den Einzelwerten die mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit berechnet werden.

Fur die Messung der Strdmungsgeschwindigkeit sind
folgende Messgeréte geeignet:

e Fligelradanemometer

e Hitzdrahtanemometer

e  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-
durchlassen bestimmt werden soll.

3.6.2 Druck

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



Tabelle3.1
Zusammen-
stellung der
Mess- u.
KenngrolRen
sowie der
Berech-
nungsfor-
meln fir die
Leistungs-
messung

beide Messstellen im Prandtlschen Staurohr verei-
nigt. Gebrauchliche Druckmessgeréte sind:

e  Schragrohrmanometer

e  Elektronische Druckaufnehmer

e Betzmanometer

3.6.3 Antriebdleistung

Die Antriebsleistung Py kennzeichnet die vom An-
triebsmotor aufgenommene Wirkleistung. Die An-
triebseistung Py kann unmittelbar in der Netzleitung
mit einem Wattmeter gemessen werden. Keinesfalls
reicht es aus, nur Spannung und Stromstérke zu mes-
sen und die Werte zu multiplizieren. Hierfur ist zu-
sdtzlich die Kenntnis des Leistungsfaktors cos ¢
notwendig.

3.6.4 Weitere M essgrofien
Fur die Leistungsmessung werden zudem Messgeréte
bendtigt zur Bestimmung von

3.7  Ergebniskontrolle

Wie bei alen 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

Plausibilitét zu prifen:

e Der berechnete Einbauwirkungsgrad sollte zwi-
schen 20 und 60% liegen.

e Der Betriebspunkt liegt unterhalb der Katalog-
kennlinie fir die entsprechende Drehzahl und in-
nerhalb des Kennfeldbereichs.

Zusitzlich ist zu bedenken, dass jede Messung mit
Unsicherheiten behaftet ist, die durch die Messan-
ordnung, die Messmethode und die Messgeréte so-
wie durch die Ablesung bedingt sind. Eine Fehler-
rechnung far die Bestimmung der
Gesamtunsicherheit jeder berechneten Kenngroile

e Lufttemperatur sollte deshalb nicht fehlen.
e Luftfeuchte
e Luftdruck
e Drehzahl
Mess- u. Kenngr6l3e Ber echnungsfor mel Einheit Bemerkung
S = Mittelwert aus Netzmessung nach VDI
L uftgeschwindigkeit C m/s 2044 oder DIN EN 12599 9
) r-d? Rechteckkanal: a, b Seitenl&
A=abba T oy et o b soimiinoe
Volumenstrom V =C-A-3600 mé/h Umrechnung der Dichte: \/1 =V, %
1
. + bei Uberdruck/ - bei Unterdruck zu
Statischer Druck Py = P, T APy Pa Umgebungsdruck p,
Totaldruck P, =Py + Py Pa
Dynamischer Druck Py = %Cz Pa
Druckerhéhung Ap, = Pz~ (=P) 1 Eintritt
- total Pa 2 Ausgtritt
- frel ausblasend AP, = Py, — (= pt’l) fa frei ausblasend
D T Lufttemperatur in Kelvin
Luftdichte p=—"= kgt | R - og7 K
RL 'T L kg X K
) , P=V-Ap Total oder frei ausblasend
Forderleistung w (siehe Druckerhdhung)
Antriebsestung Pu W Elektrische Wirkleistung am Motor
Einbauwirkungsgrad Mwe = P— - Total oder frei ausblasend
M




4 Betriebsanalyse und Bedar fser mittlung
4.1  Vorgehen und Mallhahmen

Die Planung lufttechnischer Anlagen umfasst alle
Schritte von einer grundlichen Erhebung der
kinftigen Funktionen der Anlage sowie der Be-
dingungen und der Vorgénge an den Arbeitspl&t-
zen, Konzipierung, Auslegung, Konstruktion,
und/oder Auswahl von lufttechnischen Einrich-
tungen fur die Stofferfassung und fur die LUf-
tung. Eine Ubersicht Uber die erforderlichen
Schritte zeigt Bild 4.1 am Beispiel einer Indust-
riehale.

Kennzeichen einer zielorientierten Planung luft-
technischer Maldnahmen ist es, dass alle Belange
eines Arbeitsverfahrens (Arbeitsablauf, Tatigkei-
ten der Arbeitnehmer, Férdervorgange und vieles
mehr) integriert betrachtet und nicht nur einzelne
Mal3nahmen (zum Beispiel dort, wo Méangel of-
fensichtlich sind) isoliert verfolgt werden. Ohne
eine ganzheitliche Betrachtung kann es vorkom-
men, dass

e mit lufttechnischen Mal3nahmen 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 Fordervorgangen
oder bei der Zwischenlagerung von
Werkstiicken Ubersehen),

o die installierten Iufttechnischen Einrichtun-
gen von den Arbeitnehmern nicht angewen-
det werden, da sie andere Belange des Ar-
beitsverfahrens erheblich  beeintrachtigen
(zum Beispiel wenn Erfassungseinrichtungen
nur mit groRem Kraftaufwand nachzufthren
sind, wenn sie den Bewegungsfreiraum ein-
schranken oder wenn sie den Fordervorgan-
gen im Weg sind).

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

Jede zielorientierte Planung muss mit der ,Er-
mittlung und Auswertung der Grundlagen” be-
ginnen (Planungsschritt A). Lufttechnische Mal3-
nahmen zur Arbeitsplatzluftreinhaltung werden
im Allgemeinen nur angewandt, wenn im Rah-
men einer Geféhrdungsanalyse (nach § 5 des Ar-
beitsschutzgesetzes /12/), einer Arbeitsbereichs-
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analyse (nach TRGS 402 /3/), im Rahmen eines
Genehmigungsverfahrens oder auch durch Kla-
gen der Mitarbeiter eine Uberschreitung der
Grenzwerte festgestellt oder erwartet wird. Das
heif3t, dass der Planungsschritt A auf den Ergeb-
nissen der vorgenannten Analysen aufbauen kann
oder zugleich mit einer solchen Analyse durchge-
fuhrt wird. Dabei sind zur Planung lufttechni-
scher Mal3nahmen wesentlich umfangreichere In-
formationen notwendig als zur Uberpriifung einer
Exposition durch geféhrliche Stoffe.

Planungsschritt A:
Ermittlung und Auswertung der Grundlagen (Analyse
des Istzustands)

v

Planungsschritt B:
Analyse und Bewertung der Freisetzungsvorgénge,
Zuordnung geeigneter Schutzmafnahmen

A 4

v

Planungsschritt C1:
Vor- und Entwurfsplanung: Erfassungseinrichtungen
Planungsschritt C2:
Vor- und Entwurfsplanung: Luftung

A 4

Planungsschritt D:
Konzeptvergleich, Pri-
fung der Eignung, Ent-
scheidung

Planungsschritt E1:
Ausfuhrungsplanung: Erfassungseinrichtungen
Planungsschritt E2:
Ausfiihrungsplanung: lufttechnische Anlage

v

Planungsschritt F:
Leistungsmessung
Wartung
Einweisung

Das Vorgehen und die Arbeitshilfen fir Schritt A
werden in Kapitel 5 erlautert. Wesentlich ist
auch, dass nicht nur Daten vor Ort aufgenommen,
sondern auch fir die folgenden Schritte ausge-
wertet und aufbereitet werden. Ergebnis von Pla-
nungsschritt A muss sein, dass

e die freigesetzten Stoffe bekannt sind, damit
die Grenzwerte zugeordnet werden konnen
und geklart werden kann, ob die Exposition
durch einen Einzelstoff oder ein Stoffge-
misch verursacht wird,

o die Stofffreisetzungs- und Stoffausbreitungs-
vorgange berechnet werden kdnnen, wobei
Stoffstréme, Ausbreitungswege und Zeit-
funktionen ermittelt werden miissen,

Bild 4.1:
Schritte
bei der

Planung
lufttech-
nischer

Anlacen



e ale in dem Arbeitsraum bestehenden Stro-
mungsvorgange (durch nattirlichen Luftaus-
tausch, durch Foérder- und Arbeitsgange,
durch Kdahlluftgeblase usw.), die die Wir-
kung lufttechnischer Mal3nahmen stéren
konnten, darstellbar sind,

e ale Randbedingungen des Arbeitsablaufes
bekannt sind; insbesondere missen der Ar-
beitsablauf selbst, die Betriebsmittel und die
Tétigkeiten der Arbeitnehmer so detailliert
analysiert und dokumentiert werden, dass
damit die lufttechnischen Einrichtungen fur
eine Integration in das direkte Arbeitsumfeld
gestaltet werden kdnnen (ohne dass hier-
durch in der Praxis Arbeitnehmer oder Ar-
beitsgénge beeintréchtigt werden),

e im Gebaude die Anordnung von Luftleitun-
gen und Luftbehandlungsgerdten festgelegt
werden; es ist aso insbesondere zu recher-
chieren, in welchen Gebaudebereichen die
Leitungen installiert werden kénnen.

Der Schritt ,,Analyse und Bewertung der Freiset-
zungsvorgange, Zuordnung zu  geeigneten
Schutzmal3nahmen* (Planungsschritt B) dient da-
zu, bei jedem einzelnen Freisetzungsvorgang zu
entscheiden, welche Schutzmal3nahme sich dafir
am ehesten eignet. Hierzu lassen sich anhand der
berechneten Ausbreitungswege fur die freige-
setzten Stoffe bzw. kontaminierten Luftstréme,
anhand der freigesetzten Stoffstrome und anhand
deren Quellstérke Kriterien fir die Einstufung
aufstellen. Insbesondere dieser Planungsschritt ist
gemeinsam mit allen anderen am betrieblichen
Arbeitsschutz Beteiligten durchzuftihren, da hier
zundchst alle Mdglichkeiten des Einsatzes von
Primarmal3nahmen ausgeschépft werden miissen.
Dies gilt umso mehr, wenn zu beflirchten ist, dass
sich nur persdnliche Schutzmal3nahmen anwen-
den lassen. Dann missen gegebenenfals zu-
néchst auch aufwandige Anderungen im Arbeits-
ablauf oder der Einsatz organisatorischer
Mal3nahmen (z. B. raumliche Trennung) erortert
werden.

Ziel der “Vor- und Entwurfsplanung Erfassungs-
einrichtungen” (Planungsschritt C1) ist es, die
Form und Anordnung der Erfassungseinrichtun-
gen sowie den erforderlichen Erfassungs uftstrom
festzulegen, und zwar angepasst an den jeweili-
gen Stoffausbreitungsvorgang. Dabei ist vorab
anhand von Grobkonzepten mit den Fachkréften,
die die Betriebsmittel planen, zu kléren, wie die
Erfassungseinrichtungen gestaltet und in welchen
Bereichen sie an den Betriebsmitteln angeordnet
werden konnen. Nur so kdnnen einerseits die ho-
hen Erwartungen (hohe Wirksamkeit, niedriger
Energieaufwand und niedrige Kosten) erfillt und
andererseits sichergestellt werden, dass der Ar-
beitsablauf nicht gestért wird. Der Planungs-
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schritt C1 ist fiur jeden Freisetzungsvorgang
durchzuftihren, fur den die Schutzmal3nahme
» Stofferfassung” geeignet erscheint.

Um den allgemeinen Aufwand fir die Erfas
sungseinrichtungen und deren Qualitét beurteilen
zu koénnen, missen der Erfassungsluftstrom, der
Erfassungsgrad sowie die verbleibenden Restlas-
ten ermittelt werden. Da den Belangen der Pro-
duktivitdt haufig der Vorrang vor den Belangen
der Arbeitsplatzluftreinhaltung gegeben wird, ist
nach Vorgabe von Gewichtungen ein wertanaly-
tischer Vergleich der unterschiedlichen Konzepte
zweckmal3ig. Nach Abschluss von Schritt C1 ist
dann die Entscheidung Uber das beste Konzept
fur die Erfassungseinrichtung zu treffen. Abhan-
gig vom Erfassungd uftstrom (Aufwand) und vom
Erfassungsgrad (Wirkung) ist festzustellen, ob
diese Erfassungseinrichtung wberhaupt ihren
Zweck erfullt. Gegebenenfalls ist dann der Pla-
nungsschritt C1 zu wiederholen.

Bel der ,Vor- und Entwurfsplanung Luftung”
(Planungsschritt C2) sind geeignete Luftfih-
rungskonzepte auszuwahlen, ausgehend sowohl
von den Restlasten infolge nicht erfasster Stoff-
stréme wie auch von den vorgegebenen Grenz-
werten und von den im Arbeitsraum bestehenden
Luftstromungen, z.B. durch Thermik, durch na-
tirlichen Luftaustausch bei Offnungen in den
Hallenwénden, durch Kuhlluftgeblase. Dabei
sind auch die Mdglichkeiten fur die Anordnung
der Zuluftdurchldsse und der Luftkanéle zu be-
rucksichtigen. Die Kriterien hierzu werden in
Kapitel 7 beschrieben. Zur Beurteilung der Qua-
litét eines Luftfuhrungskonzeptes sind der Belas-
tungsgrad, der erforderliche Luftstrom sowie die
sich einstellende Belastungssituation zu ermit-
teln. Mit Hilfe eines in Kapitel 7 vorgestellten
Verfahrens konnen die Luftfuhrungskonzepte
miteinander verglichen werden. Hierbel sind
auch wertanalytische Betrachtungen einzubezie-
hen, da nicht alle Belange der Luftreinhaltung
und der Arbeitsverfahren quantifiziert werden
konnen. Am Ende vom Arbeitsschritt C2 steht
die Entscheidung fur e i n Luftfuhrungskonzept.
Hierzu ist noch anzumerken: Bei der Optimie-
rung der Luftfihrungskonzepte kann sich gege-
benenfalls herausstellen, dass einzelne Erfas-
sungseinrichtungen zu verbessern sind oder der
Aufwand fur die lufttechnischen Mal3nahmen
sehr hoch wird. Dann sind die Mdglichkeiten des
Einsatzes von Primérmal3nahmen nochmals unter
diesen neuen Gesichtspunkten zu Uberpriifen. Die
Planungsschritte B und C sind dann zu wiederho-
len.



Im Rahmen des Planungsschrittes , Konzeptver-
gleich, Prifung der Eignung, Entscheidung®
(Planungsschritt D) kann nur in Zusammenarbeit
mit den Auftraggebern bzw. den spédteren Nut-
zern Uber die weiter zu verfolgenden Luftreinhal-
temal3nahmen entschieden werden. Fur diesen
Planungsschritt kénnen keine verallgemeinerba-
ren Kriterien vorgestellt werden. Es missen die
im Rahmen der Wertanalyse in den Planungs-
schritten C1 und C2 aufgestellten Ziele und Ge-
wichtungen nochmals vom Auftraggeber Uber-
prift werden. Hierbei kann der Auftraggeber
feststellen, dass er die Konzepte noch nicht voll-
stdndig akzeptiert und fordern, dass sie Uberar-
beitet werden (Wiederholung ab Planungsschritt
B).

In den Planungsschritten ,, Ausfihrungsplanung:
Erfassungseinrichtungen”  (Planungsschritt E1)
und , Ausfuhrungsplanung: RLT-Anlage" (Pla-
nungsschritt E2) werden die Konzepte in Einrich-
tungen und Anlagen umgesetzt. Hierbei miissen
individuell gestaltete Erfassungseinrichtungen
konstruiert oder handelsiibliche ausgewahlt sowie
die Luftdurchlésse ausgelegt und ausgewahit
werden. Hierfur werden nur noch zum Teil Hand-
lungsanleitungen angeboten. Fir diese Planungs-
schritte kdnnen jedoch die Beispiele ausgefihrter
Anlagen in Kapitel 8 als Vorbild dienen. Die Ar-
beit des Planers sollte jedoch mit dem Erstellen
der Ausfiihrungspléane und der Uberwachung des
Anlagenbaus noch nicht abgeschlossen sein. We-
sentlich fur den Erfolg von Luftreinhaltemal3-
nahmen ist es, dass Erfassungseinrichtungen U-
berhaupt genutzt und Ludftungseinrichtungen in
der geplanten Weise betrieben werden. Dies be-
trifft insbesondere die Nachfiihrung ortsverénder-
licher Erfassungseinrichtungen, das bedarfsge-
rechte Zu- und Abschalten der Anlagen sowie das
Vermeiden zusétzlicher Emissionen. Damit das
Wirken der lufttechnischen Mal3nahmen zur L uft-
reinhaltung alen 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 Plane zur Inspektion und Wartung
zu erstellen und an den Arbeitspldtzen auszuhén-
gen (Planungsschritt F).

4.2 Vermeidungsstrategien

Der Bau und Betrieb einer energieeffizienten
Iufttechnischen Anlage erfordert eine bedarfsge-
rechte Planung und Dimensionierung. Dies setzt
voraus, dass schon in der Vorplanungsphase des
Gebdudes und der Iufttechnischen Anlage die
Mdglichkeiten der Vermeidung von freiwerden-
den Warme- und Stofflasten gepriift und bei der
Planung beriicksichtigt werden. Dabei sollten
folgende Punkte gepriift werden:
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e Kann durch eine Verschattung der Dach-
und Fensterflachen der Wéarmeeintrag von
aul3en verringert werden?

e Ermoglicht die Gebdudebauweise die Ein-
speicherung und Nachtauskihlung von
Warme?

e Kann durch Direktkihlung Wérme direkt
an der Entstehungsstelle abgefuhrt werden?

e Inwieweit kbnnen durch natirliche L Gftung
Uber Fenster und Dachluken Wé&rme und
Stofflasten abgefihrt werden?

e Besteht die Mdglichkeit, Stoffe direkt an
der Entstehungsstelle zu erfassen und ab-
zufuhren?

Die Lage des Gebaudes, die Bauweise und War-
meddmmung, die Abmessungen des Gebaudes
und die natirliche BelGiftungsméglichkeit miissen
somit bel der Bedarfsermittlung fir die lufttech-
nische Anlage berticksichtigt werden. Unter Be-
riicksichtigung der produktionstechnischen und
arbeitsschutzrechtlichen Anforderungen kénnen
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, Sonderlésungen wie Kabinen,
Luftduschen oder begrenzte Temperaturbereiche
zu schaffen, um nicht die hygienischen und tech-
nischen Grundanforderungen auf den gesamten
Raum ausdehnen zu mussen.

Die konsequente Berlicksichtigung aler mogli-
chen Vermeidungsmal3nahmen sowie die Aus
nutzung der Spielrdume der geltenden Richtlinien
fuhren somit hinsichtlich der Iufttechnischen An-
lage zu:

e geringerem Investitionsaufwand

¢ niedrigeren Betriebskosten

e geringerem Raumbedarf

und ist letztlich Vorbedingung fir den Einsatz
von energi eeffizienten [ufttechnischen Anlagen.

5 Optimierung von lufttechnischen Anla-
gen
51 Allgemeines

Durch geeignete Optimierungsmal3nahmen soll
die Wirtschaftlichkeit einer Iufttechnischen An-
lage erhoht werden. Dies kann z.B. dadurch er-
reicht werden, dass:

der Energiebedarf der Anlage gesenkt wird,
die Anlagenleistung erhdht wird,

die Anlagenlaufzeiten verandert werden oder
das Betriebsverhalten verbessert wird.



Am Anfang einer Optimierungsmal3nahme 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 gewiinschten Ziele
nicht durch Sanierung oder Optimierung der be-
stehenden Anlage erreicht werden konnen, ist
gof. ein Neubau der Anlage anzuraten.

5.2  Vorgehensweise

Ob die Durchfiihrung einer Optimierungsmal3-
nahme den gewinschten Erfolg bringen wird,
kann am Anfang des Optimierungsvorhabens nur
grob abgeschétzt 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 durchgefihrt.
Darauf folgt in Phase 2 eine Feinanalyse. Phase 3
kennzeichnet die Ausfihrung der Optimierungs-
maldnahme. 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 |ufttechnischen Anlage mdgliche Mal3nahmen
zur Energieeinsparung aufzeigen und eine Ein-
schatzung ihrer Wirtschaftlichkeit geben. Sie legt
damit die wesentlichen 6konomischen und tech-
nischen Grundlagen fir die Investitionsentschei-
dung. Die Grobanalyse bezieht sich entweder auf
die gesamte |ufttechnische Anlage oder einen ab-
grenzbaren Anlagenteil, wie z.B. das Zentralge-
ret.

Die Grobanayse besteht aus den Schritten Da-
tenerhebung, Begehung und Ausarbeitung der
Malnahmenvorschlége. Mit den Ergebnissen der
Grobanalyse konnen die Investitionshdhe, das
Einsparpotential sowie die Laufzeit und die A-
mortisationszeit fur die empfohlenen Mafnah-
men abgeschétzt werden. Hierflr 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 Uber die Wirtschaftlichkeit einer
Optimierungsmal3nahme getroffen werden. Als
Faustregel gilt:
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Je groRer die Anlagenlaufzeit und die Motor-
nennleistung des Ventilators sind, umso héher ist
die Wirtschaftlichkeit und umso kirzer ist die
Amortisationszeit fir das eingesetzte Kapital. Die
Annahmen fur das Bild 5.2 beruhen auf Erfah-
rungswerten, wie sie sich in der Praxis bewahrt
haben. Die Wirtschaftlichkeit einer Mal3nahme
verbessert sich zusétzlich, wenn sie mit notwen-
digen Instandsetzungsmal3nahmen, wie z.B. ei-
nem anstehenden Lagerwechsel am Ventilator,
kombiniert werden kann.

Theor etische
Betriebspunktes
Die Aussagekraft der Grobanalyse kann durch
das EinflieRen von weiteren Informationen ge-
steigert werden. Die Datenerhebung fir 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-
stdndigen Dokumentation sollte eine Skizze an-
gefertigt werden.

Bestimmung des | st-

Bild 5.1
Ablaufdia-
gramm  zur
Anlagenop-
timierung



Diagramm zur einfachen Abschatzung der Wirtschaftlichkeit einer
Anlagenoptimierung durch Ventilatortausch (Zinssatz: 6 %)
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Motornennleistung in kW

Weitere wertvolle Informationsquellen sind vor-
handene Kennlinien und Datenblétter in den
technischen Unterlagen (Betriebshandbiichern)
der lufttechnischen Anlage. Auf dieser Basis
l&sst sich mit guter Nahrung der voraussichtliche
| st-Betriebspunkt fur die Auslegung eines neuen
Ventilators abschdtzen. Folgende Annahmen
haben sich dabei in der Praxis bewahrt:

e Der Antriebsmotor arbeitet im Teillastbe-
reich mit ca. 75% der Nennleistung Prenn at-
Damit gilt fir die elektrische Wirkleistung
des Altventilators

PM,aJt ~ P

nenn,alt

(5.1)

e Der tatsachlich geforderte Luftstrom ist
meist um ca. 10% geringer als der bei der

Auslegung zugrunde gelegte Luftstrom\/a“ .

e Die Druckerhdhung Aps, des Ventilators er-
halt man aus dem Gerétedatenbl att.

Im nachsten Schritt wird mit diesen Daten Uber
Gleichung 5.2 der Einbauwirkungsgrad 7 m e at
berechnet und auf Plausibilitét geprift:

09-V,, - Ap,,
NNtam g at = & "R (5.2

PM,alt
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Der so ermittelte Einbauwirkungsgrad betrégt
bei Altanlagen 30 bis 50 %. Bei wesentlich ho-
heren Werten sind die Ausgangsdaten nochmals
zu Uberpriifen.

Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der Op-
timierungsmaldnahme

Jede Optimierungsmaldnahme verursacht zu-
nachst einmal Kosten. Demgegentiber werden
infolge einer erfolgreich durchgefiihrten Opti-
mierungsmal3nahme Kosten, meist Energiekos-
ten, eingespart. Ob eine Optimierungsmalnahme
sinnvoll ist, héngt vor allem davon ab, ob und
wie schnell die anfalenden Kosten durch die
Einsparung amortisiert werden.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wird wie

folgt vorgegangen:

e Bestimmung des voraussichtlichen Kapital-
einsatzes [K|]

e Bestimmung der voraussichtlichen Energie-
kosteneinsparung [Kg]

o Prufung der Wirtschaftlichkeit

Der voraussichtliche Kapitaleinsatz kann im
Rahmen der Grobanalyse nur abgeschétzt wer-
den und gilt fur 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
Abschét-
zung der
Wirt-
schaft-
lichkeit



K,=K,+K,+K,, -K, (3

e Kosten fiir neuen Ventilator [Ky]
einschlieBlich Antrieb, Zubehor und sofern
notwendig, auch einschlieflich Frequenz-
umrichter. Die Preise sind den Hersteller-
katalogen zu entnehmen.

e Kosten fiir die Feinanalyse der lufttech-
nischen Anlage [K,]. Die messtechnische
Erfassung des Istzustands verursacht je
nach BaugroBe der lufttechnischen Anlage
Kosten in Hohe von 500 € bis 750 €.

o Kosten fiir die Montage [Ky(] und zusitz-
lich notwendige Bauteile. Die Hohe der
Kosten fiir die Montage hingt von der An-
lagengroBe und dem Leistungsumfang ab.
Zur Abschitzung konnen die in Tabelle
5.1 aufgefiihrten Richtwerte herangezogen
werden.

e Minderung der Investitionskosten [Kg]
durch eingesparte Instandsetzungs- und
Wartungskosten fiir den Altventilator. In
der Regel ca. 10-20 % der Ventilatorkos-
ten.

Bestimmung der voraussichtlichen jihrli-
chen Energiekosteneinsparung [AKg]

Fiir die Hohe 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 fiir elektrische Leistung und
elektrische Arbeit entscheidend. Zudem muss
bei geregelten Ventilatoren der Lastgang be-
riicksichtigt werden. Die Berechnungsformel
fiir die Energieeinsparkosten lautet:

AKE = (PM,alt

- PM,neu) ' (ke[ + ke : t) (54)

Erlduterung der Formelzeichen

Py Motorwirkleistung Ventilator (alt)
Py nen: Motorwirkleistung Ventilator (neu)
k.- Preis fiir elektrische Leistung

= 90,00 €/kW-a*
k.. Preis fiir elektrische Arbeit
= (0,08 €/kWh*
t Anlagenlaufzeit in Stunden pro Jahr

* Stand 04/2002

Abschitzung der Wirtschaftlichkeit

Eine OptimierungsmafBnahme ist in der Regel
wirtschaftlich, wenn sich die dafiir notwendigen
Investitionskosten in maximal 4 Jahren amorti-
sieren. Bei einem angenommenen Zinssatz von
6% muss folgende Gleichung erfiillt sein
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AK, 203K, (55)
Weitere Griinde, die auch bei Nichterfiillen der
Bedingung in Gleichung 5.5 fiir die Fortfiih-
rung der Anlagenoptimierung sprechen, sind
z.B.:

e Erhohung des Volumenstroms

e Gerduschreduzierung

¢ Einhaltung von Luftgrenzwerten

e Steuerliche Gesichtspunkte

Volumen- Motor-
strom nennleistung Montage-
der des kosten

Anlage Ventilators

[m*/h] kW] [€]
Bis 6000 bis 2,2 500.-

6.000- .

12.000 bis 4,0 600.-
12.000- .

25000 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 Optimierungsmafinahme 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

e den Allgemeinzustand der Anlage,
e das Betriebsverhalten,

e den Ventilator,

e den Ventilatorantrieb,

e und die Regeleinrichtungen

geachtet werden und die Ergebnisse in Form
von Aufschrieben und Fotographien dokumen-
tiert werden. Haufig auftretende Mingel und
Auffilligkeiten sind dabei:

e Stark verschmutzte Filter und Wérme-
iibertrager

e Starke Verschmutzung durch Riemenab-
rieb

e Leckagen

e  Starke Schwingungen

e  Ungewohnliche Gerduschentwicklungen

e  Ungiinstige Zu- und Abstrombedingungen
am Ventilator

Tabelle 5.1
Richtwerte
fiir Monta-
gekosten bei
Austausch
des Ventila-
tors /10/



Tabelle5.2:
Typische Ein-
bau- und An-
schlussfehler
des Ventilators
und deren Ab-
hilfe

Im Anschluss daran ist eine Leistungsmessung
(Kapitel 3) durchzufihren. Dabei sind fur die
Beurteilung der lufttechnischen Anlage folgende
Grolen zu bestimmen:

Volumenstrom
Druckerhéhung
Antriebdeistung
Einbauwirkungsgrad

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

Die Feinanalyse bildet die Grundlage fur die
Auswahl der umzusetzenden Optimierungsmal3-
nahmen. Fir die energetische Optimierung der
[ufttechnischen Anlage ist dabei oft ein Ventila-
toraustausch anzuraten. Die bei der Feinanalyse
ermittelten Betriebsdaten und Gegebenheiten
der Iufttechnischen 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 M&g-
lichkeiten der Beseitigung aufgefiihrt.

Die Mal3nahmen zur energetischen Optimierung
einer lufttechnischen Anlage beschranken 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:

L uftfilter: Austausch des alten, oftmals sowieso
wechslungsbediirftigen Luftfilters gegen einen
neuen mit vergroRerter Filterflache. Eine groRRe-
re Filterflache flihrt zu einem geringeren Druck-
verlust und senkt somit den Leistungsbedarf der
Anlage. Ein weiterer Vorteil sind die meist |an-
geren Standzeiten moderner Filterelemente.

Schalldampfer: Sie sind in Ihrer Wirkung und
Notwendigkeit zu Uberprifen. Der Ausbau des
Schalldampfers, sofern mdglich, reduziert die
vom Ventilator aufzubringende Druckerhéhung.

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

Warmelbertrager: Durch Verunreinigungen
verschmutzte Wéarmelbertragerflachen sind zu
reinigen. Verschmutzungen erhthen einerseits
den luftseitigen Druckverlust, anderseits beein-
trachtigen sie den Wéarmeiibergang. Beides fuhrt
Zu einem unndtigen Energiemehraufwand.

Einbau- und Anschlussfehler

Abhilfe

Engmaschige Berthrungsschutzgitter an Ventilator-
eintritt

Schutzgitter hinter die Gerétetr verlegen

Zu kleiner Eintrittsquerschnitt in das Zentralgerét
(beglingtigt Drallerzeugung vor dem Ventilatorein-
tritt)

Querschnittsvergrof3erung,
Einbau von Leitblechen

Klappen unmittelbar am Ventilatoreintritt
oder am Ventilatoraustritt

Verlegung der Klappen

Prallplatte in geringem Abstand vom V entilatoraus-
tritt

Sie kénnen bei Austrittsgeschwindigkeiten < 8m/s
oder bei nachfolgendem Schalldampfer entfallen.

Die Krimmung des Spiralgehdusesist gegen die
Krimmung eines nachfolgenden Bogens gerichtet.

Verénderung der Gehdusestellung
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Am Ende von Phase 2 steht die Entscheidung
an, welche Mal3nahmen tatséchlich durchgefuhrt
werden sollen. Es empfiehlt sich dabei wie folgt
vorzugehen:

e Zu erwartende Wirkleistung B, ., nach
Gleichung 5.6 und den Einbauwirkungs-
grad 7743 miru Enen Nech Gleichung 5.7

bestimmen:
P
Pusru = — (5.6)
M Mey MR
v1neu ’ Apfa E,neu
77fa,M +FU ,E,neu = P (5'7)
M+FU ,neu
o Effizienz-Verbesserungsfaktor ableiten

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

=

f =[1—MJ-1oom% (5.9)
77fa,M+FU,E,neu

Optimierungsumfang festlegen
Angebote von Fachfirmen einholen
Amortisationszeit bestimmen

I nvestitionsentschei dung

5.2.3 Ausfuihrung (Phase 3)

Nachdem die beauftragte Fachfirma die entspre-

chenden Mal3nahmen durchgefihrt hat, ist eine

erneute Leistungsmessung durchzufihren. Sie
dient als Nachweis fur die tatséchlich 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 mal3geblichen Einfluss

auf die spétere Energieeffizienz der lufttechni-
schen Anlage. Dabei sollten nachfolgend aufge-
fuhrte Grundregeln befolgt werden:

e Bedienung und Wartung der einzelnen
Komponenten bereits in der Planung be-
ricksichtigen. Schaffung von Zugangsmdg-
lichkeiten fir Bedienung, Reinigung, De-
montage und  Ersatz, z.B. durch
Kontrollfenster und —| nspektionstiiren.

e Anzeigeinstrumente fir Messungen und
Uberwachungen vorsehen.

e Komponenten und Bauteile nach Dauerhaf-
tigkeit, Zuverlassigkeit, Wartungs- und In-
standhaltungsfreundlichkeit auswahlen.
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e Strémungsginstige Ausbildung der Luftwe-
ge. Druckverluste in der gesamten LUf-
tungsanlage sind zu minimieren.

e Ansaugort fur die AuBenluft nach der ortli-
chen Luftqualitdt und Lufttemperatur aus-
wahlen.

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

e Chronologische Erfassung der Informatio-
nen bezliglich Wartung, Unterhalt und An-
derungen (Logbuch vor Ort verwenden).

o Dokumentationen nachftihren. Instandhal-
tungsplan und die notwendigen Arbeitspléne
erstellen und den Erfahrungen anpassen.

Fir die wesentlichen Komponenten einer |uft-
technischen Anlage (Ventilator, Luftleitungen
und Filter) kénnen zur praktischen Umsetzung
der Grundregeln folgende Empfehlungen gege-
ben werden:

Ventilatoren

Bel der Ventilatorenauswahl sollte neben den
Auslegungskriterien Volumenstrom, Druckerho-
hung und Schallleistungspegel besonders auf ei-
nen hohen Wirkungsgrad geachtet werden. Dies
gilt insbesondere bei Anlagen mit einer hohen
Anzahl an Jahresbetriebsstunden und mit grofen
Zu transportierenden V olumenstrémen.
Ventilatoren mit ruckwartsgekrimmten Schau-
feln zeichnen sich durch einen hohen Wirkungs-
grad aus und sind zu bevorzugen. Um auch im
Teillastbetrieb einen sicheren Betrieb der [uft-
technischen Anlage zu gewahrleisten, ist zudem
auf eine gute Regelbarkeit des Ventilators zu
achten.

L uftleitungen
Strémungsungiinstig ausgebildete und undichte
Luftleitungen fihren im Betrieb zu hohen Kos-
ten. Somit sind eine optimierte Luftkanal fuhrung
und -auslegung Voraussetzung fur einen ener-
gieeffizienten Betrieb der lufttechnischen Anla-
ge. Es sollten folgende Forderungen erflllt sein:
o Maoglichst kurze Gesamtleitungslange
e Maoglichst grofRe Luftleitungsquerschnitte;
Fur die Dimensionierung kdnnen nach VDI
3802 folgende Richtwerte der Luftge-
schwindigkeit angenommen werden:
Hauptleitung: w s =5 bis10 m/s
Nebenleitung: wy s = 4 bis8 m/s
o Keine sprungartigen Kanal erweiterungen
o die Fortluft sollte auf der Windsogseite aus-
geblasen werden, um unndtige Luftwider-
stdnde zu vermeiden



Zudem sind kaltluftfuhrende Leitungen inner-
halb beheizter R&ume, sowie warmluftfuhrende
Leitungen innerhalb unbeheizter R&ume zu dém-
men.

L uftfilter
Luftfilter dienen zur Abscheidung von Staub
und anderen Verunreinigungen aus der L uft.

An Luftfilter werden folgende Anforderungen

gestdllt:

e Ausreichender und moglichst gleichmafi-
ger Abscheidegrad

e Ausreichende Staubspeicherfahigkeit, also
lange Standzeit

e  Madglichst geringer Druckverlust

e Leichte Wartung

Zur Beurteilung und Auslegung von Filteranla-
gen wird der Abscheidegrad in Prozent in Ab-
hangigkeit von der Staubgréf3e herangezogen.
Der Abscheidegrad ist das Verhdltnis von abge-
schiedener Staubmasse zur in der Luft enthalte-
nen Staubmasse.

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

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

Bel der Festlegung der Filterklasse sind fur Auf-
enthalts- bzw. Arbeitsraume die Auswahlkrite-
rien der DIN 1946 Teil 2 zu beachten. Bel ein-
stufiger  Filterung sollte  demnach  das
Filterelement mindestens der Klasse F5 entspre-
chen.
54  Anlagenbetriebsoptimierung durch
Gebaudedlettechnik

Mit Hilfe der Gebaudeleittechnik (GLT) lassen
sich die im Gebaude verteilten technischen An-
lagen von einer zentralen Stelle aus Uberwachen,
steuern und regeln (Bild 5.3).
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Durch die Zusammenfiihrung und Verarbeitung
verschiedener Informationen kann so der Be
trieb der technischen Anlagen aufeinander abge-
stimmt werden. Dies schafft eine Vorrausset-
zung fur einen energiesparenden Betrieb.

Ein typisches Beispiel fur die Koordination ein-
zelner Anlagen durch die Gebaudeleittechnik ist
die kombinierte Steuerung von Sonnenschutz,
Beleuchtung und lufttechnischer Anlage in Ab-
héngigkeit der Lufttemperatur und der Luft-
feuchten in und auRerhalb des Gebaudes sowie
der solaren Einstrahlung.

Die Gebaudeleittechnik ermoglicht 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
gentigend Tagedicht meldet. In der Heizperiode
dagegen wird er soweit gedffnet, dass noch kei-
ne Blendung durch zuviel Tagedlicht eintritt.
Auf diese Weise kdnnen der Bedarf an elektri-
scher Energie und der Bedarf an Kihlung im
Betrieb jeweils auf ein gemeinsames Optimum
gebracht werden.

Voraussetzung fiur die korrekte Funktion solcher
integralen Steuerungen ist eine genaue Kenntnis
der Gebdudeeigenschaften und der Anlagen-
funktionen. Ebenso miissen Anderungen in der
Anlagentechnik  jeweils in den Steuer-
Algorithmen berticksichtigt werden.

Auch an lufttechnischen Anlagen lassen sich
durch entsprechende Programme zur Betriebs-
Uberwachung, Stérungsiberwachung und Ener-
gieoptimierung Energieeinsparungen erzielen.
Ausgewahlte Betriebsweisen, die sich mit Hilfe
der Gebaudeleittechnik realisieren lassen, sind:

Zeitgetakteter Betrieb

Gleitender Betrieb

Zyklischer Betrieb

Angepasster Betrieb der Anlagen zur Wér-
me und K&lteerzeugung

e Berlcksichtigung des Betriebszustands und
des AuRRenklimas bei Anlagensteuerung



Bild 5.3
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6 Energieeffiziente L iftungssysteme Heizen Kihlen AuRenluft Bild 6.1
Bei der Auswahl eines geeigneten Luftungssy- Einkanalsy-
stems stehen zwei Uberlegungen im Vorder- — @ :<: stem
grund:
e Individuelle Anpassung der Leistung an die Zentralgerst
wechselnden Erfordernisse in den einzel- g
nen zu beltftenden Raumen. [ R
e Mdglichst geringer Aufwand fir den
Transport der Luft- und Warme/Kalte- FN N N Raum 1
Stréme, d.h. geringer Energie-, Raum- und .
Investitionsbedarf. :
Im Folgenden werden ausgewahite LUftungssy- . :
steme und Anlagenteilsysteme vorgestellt, die . .
sich durch eine hohe Energieeffizienz auszeich- . :
nen oder dazu beitragen. : .
[ .
N .
6.1 ZentraleLiftungssysteme ¥ N ¥ N ¥ O\ .
Einkanalsystem Raum n
Beim einfachsten zentralen Luftungssystem,
dem Einkanalsystem, sind alle Funktionen der
Luftkonditionierung in einer Zentrale zusam- Energieeffizienter  sind  Mehrzonensysteme.

mengefasst (Bild 6.1). Die konditionierte Luft
gelangt Uber einen gemeinsamen Zuluftkanal,
von dem Verzweigungen abgehen, zu den Rau-
men. Jeder Raum wird dabei mit Luft gleichen
Zustands versorgt. Eine bedarfsgerechte, indivi-
duelle Regelung von Lufttemperatur und
Feuchte fir einzelne Raume ist nicht mdglich.
Aus energetischen Griinden sollte deshalb dieses
System nur bei klimatisch gleichartigen Raumen
Verwendung finden.
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Hierbel wird das Kanalnetz in Zonen mit glei-
chen klimatischen Anforderungen aufgeteilt. Die
Luft wird im Zentralgerdt vorkonditioniert und
fur jede Zone individuell mit entsprechenden
Wérmelibertragern nach den wechselnden Er-
fordernissen temperiert. Die Warmelbertrager
kénnen einen Bestandteil des Zentralgeréts bil-
den oder, wie in Bild 6.2, in der Néhe der zu
bel Giftenden R&ume untergebracht sein.



Bild 6.2
Mehrzonen-
system

Bild 6.3
Zweikanal-
system

Heizen

AuRenluft
Zentralgerat
Heizen [ .
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Fur eine gréfere Zahl von Einzelraumen unter-
schiedlicher Belastung, stellt die Zusasmmenfas-
sung in Zonen mit entsprechend vielen Zuluft-
kandlen keine optimale Losung dar. In diesem
Fall ist es besser die Zuluftkandle auf zwei zu
reduzieren, einen fir die erwérmte und einen fir
gekuhlte Luft und vor Ort die beiden Luftstréme
in einem Mischkasten (Bild 6.3) entsprechend
den Anforderungen des Raumes zu mischen.

Heizen Heizen

Aulenluft
Kuhlen  Zentralgerat
] H :

- '/\‘ '/\‘ '/\‘ Raum 1
Misch- N
kammer .

¥ N ¥ N ¥
Misch- Raum n
kammer
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6.2 Dezentrale L Uftungssysteme

In Betrieben werden zur Belliftung, Heizung und
Kuhlung von eingeschossigen Hallen zuneh-
mend dezentrale LUftungssysteme eingesetzt.
Bel diesen Liftungssystemen sind in einem
kompakten Gerét alle notwendigen Funktionen
einer lufttechnischen Anlage vereint und aufein-
ander abgestimmt (Bild 6.4). Durch eine Dach-
offnung werden sowohl AufRenluft angesaugt als
auch Fortluft ins Freie abgegeben. Ein aufwan-
diges Kanaleitungsnetz entfélt. Zudem spart
der Dacheinbau Platz in der Halle (Bild 6.5).
Durch eingebaute Warmeriickgewinner wird ein
Tell der Warme aus der Abluft fur die Erwér-
mung der Zuluft genutzt. Riickwarmezahlen von
bis zu 63 % sind moglich. Bei Kondensation so-
gar 75 %.

Je nach Ausstattung konnen dezentrale LUf-

tungssystemein den folgenden Betriebsarten be-

trieben werden:

e Be und Entliftung mit/ohne Wéarme-
riickgewinnung

e Be- und Entliftung mit/ohne Warmeriick-
gewinnung und Heizung/K ihlung

o Umluftbetrieb mit Heizung/K tihlung

o Fortluftbetrieb

e Nachtkiihlung im Sommer

Die Vorteile von dezentralen Luftungssystemen

gegenuber zentralen L Uftungssystemen sind:

e Geringere Betriebskosten durch die Mog-
lichkeit einer bedarfsgerechten, zonenab-
héngigen Luftung

e geringere Ingtalations- und Luftférderkos-
ten durch den Wegfall des Luftleitungsnet-
zes

* Werksbild Hoval

Bild 6.4
Dezentrales
Luftungssys-
tem mit
Wérme-
rickgewin-
nung*



Bild 6.5
Produktions-
halle ausge-
rlstet mit
dezentralem
Luftungssy-
stemim
Hallendach*

6.3 Warme- und Kalteerzeugung

Neben dem Transport der zur BelUftung des
Raumes notwendigen Luft gehort die Erwar-
mung und Kihlung der AuRenluft zu den zen-
tralen Aufgaben einer lufttechnischen Anlage.
Die Luft wird dabei entsprechend den Anforde-
rungen mit Hilfe von Lufterwérmern und Luft-
kihlern konditioniert. Fur die Wéarmellbertra-
gung an die Luft kommen meist mit einem
Medium durchstromte Warmelbertrager zum
Einsatz.

Typische Medien sind bei der L ufterwarmung
o Wasser
o Wasserdampf

und bei der Luftkiihlung
e Sole (Wasser mit Frostschutzzusatz)
o Katemitteldampf

Ein Rohrsystem mit Umwazpumpe verbindet
den Wéarmelbertrager mit dem Bereitstellungs-
system fir Wéarme bzw. Kéte. Das Medium
wird darin im Kreislauf gefiihrt und transportiert
dabel Warme bzw. Kalte vom Bereitstellungssy-
stem zum Warmelibertrager.

Warmeerzeugung

Typische Bereitstellungssysteme fir Wérme
sind

o Heizkessel (Betrieb mit Ol-, Gas, oder Fest-
brennstoff)

Blockheizkraftwerke

Wéarmepumpen

Fernwérme

Solarkollektoren

Im Betrieb anfallende Prozesswérme

Zur Steigerung der Energieeffizienz kbnnen ein-
zelne Systeme miteinander kombiniert werden.
Bild 6.6 zeigt eine Kombinationsmdglichkeit
verschiedener Warmequellen. Dabei wird z.B.
die Grundlast Uber ressourcenschonende Wér-

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

Fernwarme
Prozess-
warme
BHKW
Solar-
kollektoren l T
v
Heiz-
kessel
Warme-
speicher D,
Zuluft AuRenluft
(warm) (kalt)
Lufttechnische
Anlage

Eine weitere Moglichkeit, die AuBenluft zu er-
wérmen, ist der Einsatz von Direktlufterwar-
mern und Elektrolufterwdrmern. Bei der Di-
rektlufterwérmung wird die Luft Gber einen im
L uftkanal system eingebauten 6l- oder gasbetrie-
benen Brenner direkt erwarmt.

K alteer zeugung

Wie bel der Lufterwdrmung wird der Luft durch
einen Warmellbertrager die Warme entzogen.
Der Warmelbertrager ist (Uber zwischenge-
schaltete Kreid&ufe mit der Kalteanlage verbun-
den. Fur kleine Kéalteleistungen bis ca. 60 kW
kann der Warmelibertrager auch direkt mit dem
Kéltekreidauf verbunden werden. Zur Kélteer-
zeugung werden haufig Kompressionskalteanla-
gen eingesetzt. Bild 6.7 zeigt das Schema einer
indirekten Luftkiihlung mit Kompressionskélte-
anlage und Kuhiturm.

Kompressor

Kihlturm
Verdampfer

Kaltemittel-
kreislauf

Drossel

Zuluft AuBenluft
(kalt) (warm)

Lufttechnische
Anlage

Die wesentlichen Komponenten und Verfah-
rensstufen zur Kélteerzeugung mit Kompressi-
onskalteanlagen sind:

o  Werkshild Hoval

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

Bild 6.7
Schemaei-
ner indirek-
ten Luft-
kihlung mit
Kompressi-
onskaltean-
lage



Verdampfer

Aufnahme von Wérme aus dem zu kihlenden
Medium, das Kéaltemittel verdampft dabei.
Kompr essor

Verdichten des Dampfes auf einen hdheren
Druck.

Kondensator

Abgabe der zugefihrten Wérme aus dem Ver-
dampfer und der Verdichtung, das Katemittel
kondensiert dabei (Rlckkuhlung). Abgabe der
Waérme direkt an die AuRBenluft oder tber Kihl-
turm.

Drossel

Expansion des flussigen Kétemittels auf Ver-
dampfungsdruck.

Die Bauelemente sind in einem geschlossenen
Kreisauf miteinander verbunden, in dem Kal-
temittel zirkuliert. Der Hauptenergieverbraucher
bei Kompressionskdltemaschinen ist der An-
triebsmotor fir den Kompressor. Im Folgenden
werden Kalteerzeugungsverfahren vorgestellt,
bei denen auf den Kompressor verzichtet wer-
den kann. Alternativen zur konventionellen
K uhlung mit Kompressionskéltemaschinen:

Die thermische Nutzung der Sonnenenergie in
lufttechnischen Anlagen zur Kidhlung und Ent-
feuchtung stellt eine interessante Alternative zu
konventionellen Verfahren, z.B. mit Kompressi-
onskaltemaschinen dar. Bei der Sanierung von
lufttechnischen Anlagen sollte deshalb die
Einsatzmdglichkeit (siehe Tabelle 6.1) dieser
Technologie zumindest gepriift werden.

Die nutzbare Energiemenge ist von der Jahres-
zeit, den Witterungsbedingungen und von der
Tageszeit abhangig. Nach /13/ kénnen folgende
Richtwerte angenommen werden: Die jahrliche
Einstrahlung auf eine horizontale Flache liegt
zwischen 900 und 1200 kWh/(m?a). Aufgrund
der natlrlichen Bedingungen sind jedoch Ubers
Jahr starke Schwankungen zu verzeichnen. Vor-
teilhaft ist, dass im Sommer, wenn die Kihllast
am groften ist, die Sonne am meisten Solar-
energie liefert. Anstelle der solar gewonnenen
Wérme kann auch prozessbedingte Abwérme,
Fernwdrme oder Abwéme aus der Kraft-
Waérmekopplung (BHKW) zum Betrieb der An-
lagen eingesetzt werden.

Verfahren

In Tabelle 6.1 werden die thermischen Verfah-
ren zur Kalteerzeugung der Kalteerzeugung mit
Kompressionskéltemaschinen gegeniibergestel It.
Die aufgefihrten Betriebs- und Audegedaten
zeigen die Einsatzmdglichkeiten auf. Wéarme
kann zum Antrieb von Ab- und Adsorptionskal-
teanlagen sowie in DEC-Anlagen verwendet
werden.
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Absor ptionskéalteanlagen
Absorptionskélteanlagen arbeiten nach dem
Kaltdampfprozess. Sie erzeugen Kélte, in dem
sich das in der Anlage befindliche Stoffpaar
durch Warmezufuhr trennt und unter Wéarmeab-
gabe vereint. Der Hauptunterschied zu klassi-
schen Kompressionskélteanlagen ist der fehlen-
de mechanische Verdichter. Er wird durch einen
zusétzlichen Losungsmittelkreislauf ersetzt. Die
ungeséttigte Losung absorbiert Kaltemittel-
dampf im Absorber bei niedrigem Druck. Mit
einer Pumpe wird sie in den Generator gefordert
und dort beheizt. Dabel wird der Kéltemittel-
dampf ausgetrieben und im Kondensator nieder-
geschlagen.

)

Kondensator Austreiber -«— Warmezufuhr

Lésungsmittel-

Drossel kreislauf

Drossel 3 Losungsmittel-
pumpe

Verdampfer

Absorber

— Warmeabfuhr

=N

Adsor ptionskélteanlagen

Bel Adsorptionskélteanlagen wird das ver-
dampfte Kéltemittel nicht in einer Losung ab-
sorbiert, sondern an der Oberfléche eines festen
Stoffes adsorbiert. Durch Wérmezufuhr wird das
Kéltemittel wieder ausgetrieben. Da sich der fes-
te Adsorptionsstoff nicht umpumpen lasst, arbei-
ten diese Anlagen periodisch im Wechsel zwi-
schen Kiihlvorgang und Austreibungsvorgang.

Kuhlturm

Adsorptions-
kéaltemaschine

Solar-
kollektoren

HeiBwasser-
speicher

Kaltwasser

AuRenluft

(warm, feucht)
-

Zuluft

(kiihl, trocken) W
-

Lufttechnische

Anlage

Bild 6.8
Schema ei-
ner Absorp-
tionskéltean-

lage

Bild 6.9
Lufttechni-
sche Anlage
ausgeristet
mit solarun-
terstutzter
Adsorpti-
onskéaltema-
schine
(Schema)



Tabelle6.1
Vergleich

der Verfah-
ren zur Kal-
teerzeugung

Bild 6.10
Schema ei-
ner DEC-
Anlage

Anlagentyp Kompressions- Absor ptions- Adsor ptions- DEC-Anlage
kaltemaschine kaltemaschine kaltemaschine
Physikalischer Effekt Verdampfung d. Kal- Verdampfung d. Verdampfung d. Verdunstung d.
temittels Ké&temittels mit Ab- Ké&temittels mit Ab- Ké&temittels durch
mit Abfihren durch flhren durch Absorpti- | fihren durch Adsorp- Aufnahme in ungesét-

mechanischen Ver-
dichter

onin Loésemittel

tion in Feststoffe

tigter Luft

Kétemittel FKW, z.B. R 134a Wasser mit (LiBr), Wasser mit Feststoff Wasser mit Feststoff
NH3z mit Wasser als als Adsorptionsmittel als Sorptionsmittel
Absorptionsmittel (Silicalgdl)
Verdichtungsprinzip mechanischer Verdich- | thermischer Verdichter | thermischer Verdichter | thermischer Verdichter
ter zur Druck- und als Losungsmittelkreis- | als Wechselspeicher als Feststoffkreislauf

Temperaturerhhung

lauf mit Absorption,

mit Umschaltregenera-

mit rotierendem Sorp-

Druckerh6hung mittels | toren zur Adsorption tionsgenerator zur
Pumpe, Desorption in und Desorption, ver- Luftentfeuchtung u.
Austreiber und Ent- bunden mittels Pumpe | Erhéhung der Partial-
spannung zur Druckerhthung druckdifferenz sowie
thermischer Regenera-
tion.
Antriebsenergie Elektroenergie, Gas Waérme Waérme Waérme
oder Ol Dampf, Heizwasser, Heizwasser Heizwasser, Abwarme,
Gas Solarwérme
Heiztemperatur - 85°C...180°C 55°C...95°C 40°C...65°C
Kéltetemperatur -26°C...+15°C +5°C...+15°C +5°C...+15°C +5°C...+30°C
Bewertung (Leistung- ek =4...5 {k =0,66...1,09 Ck =0,45...0,65 k=088
zahl/Wérmeverhdltnis)
Primérenergie- Cpr=140...1,75 Cpr=0,54...0,98 Cpr=041...0,56 Cpr=0,79
ausnutzungsgrad
Vorteile kompakt und kosten- Sehr geringe elektr. Anschlussleistung, hohe Wéarmeriickge-
gunstig verschlei3-/wartungsarm winnung im Winter
Nachteile hohe Geréuschentwick- | Hohe Investitionskos- Sehr hohe Investiti- Platzbedarf
lung ten, Anfahrverhalten onskosten, Grof3e,
(15-30 Min.) schlecht regelbar
Marktanteil grol gering sehr gering sehr gering
DEC-Anlagen Das Grundprinzip besteht darin, dass eine lang-

Bild 6.10 zeigt das Anlagenschema einer DEC-
Anlage (Dessicative and Eporative Cooling), mit
der eine Vollklimatisierung auch bei unginsti-
gen AuRenluftzustdnden ohne Einsatz einer Kal-
temaschine moéglich ist.

Der Sorptionsgenerator ist die Hauptkomponen-
te einer DEC-Anlage. Mit ihm kénnen Warme-
und Stoffstréme tbertragen werden. Der Aufbau
des Sorptionsgenerators entspricht im wesentli-
chem dem eines Regenerativ-Wéarmelibertragers.

sam rotierende Speichermasse im Gegenstrom
von zwei Luftstrémen durchstromt wird. Fir den
Betrieb des Sorptionsgenerators wird thermische
Energie bendtigt.

Der Zustandsverlauf im Kahlfall wird im Fol-
genden anhand Bild 6.11 erlautert. Ausgangs-
punkt ist die AuRRenluft AU (1), die im Sorpti-
onsgenerator (SG) entfeuchtet wird und sich
dabel auf den Zustand (2) erwarmt. Die sich an-
schlief3ende Warmeriickgewinnung (WRG)

BE,ZU ERW,ZU WRG

SG

V,ZU = Zuluftventilator
BE,ZU = Zuluftbefeuchter
ERW,ZU = Zulufterwarmer
SG = Sorptionsgenerator

V,AB = Abluftventilator
BE,AB = Abluftbefeuchter
ERW,AB = Ablufterwarmer
WRG = Warmerickgewinner
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Bild 6.11
Zustandsverlauf
von Zu- und
Abluft im h,x-
Diagramm
beim DEC-
Verfahren.
(Bezeichnungen
sieheBild 6.10)

Bild 6.12
Schemader
Wérmertick-
gewinnung
nach VDI
2071

fuhrt zu einer Abkihlung des Zuluftstroms (2-3).
Danach wird die Luft im adiabaten Wascher
(BZ) auf den Zuluftzustand ZU (4) befeuchtet
und geklhit. Der Zulufterwérmer (EZ) geht nur
im Heizfal in Betrieb. Die Raumluft RA (5)
wird durch einen zweiten adiabaten Waéscher
(BA) auf den Zustand (6) befeuchtet und ge-
kihlt. Dadurch lésst sich das Potential zur Kih-
lung der AufRenluft durch die Wérmertickgewin-
nung (WRG) vergréfRern. Reicht die Anhebung
der Temperatur des Abluftstromes durch die
Waérmertickgewinnung (6 nach 7) nicht zur Re-
generation des Sorptionsgenerators (8 nach 9)
aus, wird die Luft im Abluftwérmer (EA) nach-
geheizt (7 nach 8).

ha

v X

6.4  Warmeriuckgewinnung

Der Wérmebedarf zur Erwérmung kalter Auf3en-
luft auf Raumtemperatur kann speziell bei hohen
AuRenluftraten ein Vielfaches des Transmissi-
onswarmebedarfs betragen. Durch Warmeruck-
gewinnungssysteme wird Wérme aus der Abluft
zur Erwdrmung der kalten Aufenluft genutzt
(Bild 6.12). Bei lufttechnischen Anlagen mit
Warmerlickgewinnung muss nur noch fir die
verbleibende Restheizlast Energie aufgewendet

AuRenluft Zuluft
e

\—

Warmeriick-
gewinner

Raum

werden.
Rickwérme
Fortluft
 —
Fortwarme

P\

Abluft

Abwarme

Die Vorteile der Wéarmerlickgewinnung sind:

e Veringerung der zu ingtallierenden Leis
tungen fir Heizung und Befeuchtung und
damit Kostenreduzierung fur Kesselanlagen
und Rohrleitungen
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e Verringerung des Wéarmeenergieverbrauchs
und damit Reduzierung der Betriebskosten

e Verringerung der energiebedingten Schad-
stoffemissionen

Waérmeruckgewinnungssysteme konnen in 4 Ka-

tegorien eingeteilt werden.

e Rekuperative Systeme (z.B. Plattenwarme-
tauscher)

e Regenerative Systeme (z.B. Kreislaufver-
bund-Wéarmetauscher, Warmerohr)

¢ Rotationswérmetauscher

o  Warmepumpe

Das Wéarmerlickgewinnungssystem ist so aus
zuwéhlen, dass die angestrebte hohe Warmeaus-
beute mit einem Minimum an Zusatzenergie-
verbrauch fiir den Betrieb dieser Anlage erzielt
wird. Hierzu sind insbesondere héhere zusétzli-
che luftseitige Widerstdnde durch unnétig lange
Luftleitungen, Umlenkungen und sonstige Ein-
zelwidersténde zu vermeiden und die notwendi-
gen Warmeaustauscher fur die Luftnachbehand-
lung hydraulisch ginstig in den Wasserkreid auf
einzubinden.

Von den verschiedenen Warmellbertragungssys-
temen liegen hierfir besonders beim Kreislauf-
verbundsystem (Bild 6.13) gunstige Vorausset-
zungen vor. Bel diesem System wird die Wéarme
zwischen den Luftstromen Uber je einen War-
meaustauscher in der Fort- und in der Aufenluft,
verbunden durch ein Rohrsystem mit zirkulie-
rendem Wasser Ubertragen.

Fortluft

Waérme-
Ubertrager

Umwaélz-

AuRenluft pumpe

Mit Hilfe eines zusétzlichen Warmetauschersim
Umwalzkreis kdnnen zudem weitere Warme-
quellen (z.B. Abwérme, Solarenergie) zur Luft-
erwarmung genutzt werden.

Bild 6.13
Waéarmerlick-
gewinnung
mit Kreis-
laufverbund-
system



Bild 7.1
Bauarten von
Erfassungs-
einrichtun-
gen

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 Mal3nahme, um die Ausbreitung von luft-
fremden Stoffen zu verhindern bzw. zu
begrenzen. Durch sie kénnen die freigesetzten
Stoffe unmittelbar am Freisetzungsort mit dem
geringsten Aufwand (Luftstrom, Kosten) erfasst
und abgefihrt werden. Das Ziel der Konzipie-
rung von Erfassungseinrichtungen muss daher
sein, eine hohe Wirksamkeit mit méglichst ge-
ringen Erfassungd uftstromen zu erzielen. Nur so
kénnen die zunehmenden Anforderungen an die
Luftqualitdt in Produktionsstdtten sowie das
Bestreben der Betreiber, den Energieaufwand
und die Kosten zu begrenzen, erfiillt werden.

Alle freigesetzten Stoffe, die aufgrund einer un-
vollstandigen Erfassung in den Arbeitsbereich
gelangen, missen mit einem erheblichen gréfie-
ren Aufwand durch die Mal3nahme der Bellf-
tung aus dem Raum oder Raumbereich abge-
fuhrt bzw. auf das erforderliche
Konzentrationsmal3 reduziert werden.

Die auf den Anwendungsfall abgestimmte Kon-
Zipierung von Erfassungseinrichtungen stellt
damit einen ersten wesentlichen Schritt dar, die
|ufttechnischen Mal3nahmen wirksam und wirt-
schaftlich einzusetzen. Der 2. Schritt folgt dann
mit der auf die Freisetzungsvorgdnge und die
Erfassungseinrichtungen abgestimmten Planung
und Auslegung der Luftflihrung.

7.2  Erfassungseinrichtungen

Zur Erfassung der Stoffe am Freisetzungsort
stehen Einrichtungen

e  geschlossener

e haboffener

e und offener Bauart

zur Verfiigung (Bild 7.1).

Die Einhausung bzw. die Kapselung der Emissi-
onsquelle ist die einfachste und sicherste Lo6-
sung. Hierflr existieren Planungsrichtlinien in
der VDI 3802. Da diese Bauformen aus Hand-
habungsgriinden oft nicht realisierbar sind, muss
haufig auf halboffene oder offene Bauarten von
Erfassungseinrichtungen  zuriickgegriffen wer-
den.

Erfassungseinrichtungen

Nur-Absaug-
Systeme

offene Systeme

Saugoffnungen

Wirbelsenke

Randabsaugung

Absaug-Systeme
A+B mit Zuluft-
ZU | unterstiitzung

Absaugstand

Tischabsaugung,
Absaugschrank

Einteilung wie bei Nur-
Absaug-Systemen,
zusétzlich:

2
)
/’: Blasstrahl(en)

1 | groRflachige
y

Maschineneinkleidung

geschlossene :
Systeme
4

Luftzufuhr

‘LL induzierende
Ll‘ 2| Strahlen

Erzielung spezieller
—k«| Strémungsformen
durch Strahlen und
\—— ggfs. besonders
geformte Leitflachen

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

Da mit der Zunahme des Erfassungsluftstromes
auch die Investitions- und Betriebskosten (L uft-
kanal, Filter, Ventilator) ansteigen, ist es not-
wendig, Erfassungseinrichtungen madglichst ex-
akt auszulegen. Zur Auslegung gehdrt die
Auswahl, Anordnung und Dimensionierung der
Erfassungseinrichtung unter Beriicksichtigung
aller Einflussgrofien.

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

_— S

Aus der schnellen Abnahme der Saugwirkung
mit zunehmender Entfernung von der Saugoff-
nung ergibt sich die Notwendigkeit, die freige-
setzten Stoffe in geringer Entfernung von der
Entstehungsstelle abzusaugen. Bel gréRRerer Ent-
fernung muss ein Luftdurchsatz gewahit werden,
der eine Erfassungseinrichtung sehr leicht un-
wirtschaftlich werden | asst.

Mal3gebend fur die Erfassung der Stoffe an der
Entstehungsstelle ist sowohl die Ansaugge
schwindigkeit im Erfassungsbereich as auch die
Ausfihrung und Anordnung der Erfassungsele-
mente. Randbedingungen wie Saugwiderstand,
Offnungswinkel, Einfluss von Querstrémungen
usw. konnen die Erfassungswirkung erheblich
beeinflussen und miissen besonders berilicksich-
tigt werden.
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Eine ndhere Betrachtung des Erfassungsvor-
gangs ergibt (Bild 7.3), dass abhangig 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-
haltnis zur Luftgeschwindigkeit w, der Saug-
stromung groR ist, wird das Stoffteilchen jedoch
nicht erfasst.

3
E 2
1 W,
- d s
Wo Wx “stoffteilchen
y <—X>
Saugrohr

w,.  Geschwindigkeit im Saugrohr

wg:  Eigengeschwindigkeit Stoffteilchen

w,. Geschwindigkeit der Saugstrémung im
Abstand x

Stoffteilchen wird erfasst
3: Stoffteilchen wird nicht erfasst

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 Stromungsfeld vor einer Erfassungsein-
richtung bekannt, so ist die Auslegung nach Er-
fassungsgeschwindigkeiten wer eine weit ver-
breitete Methode, um den Erfassungduftstrom
auszulegen. Die Erfassungsluftgeschwindigkeit
Wer ISt die Geschwindigkeit, die aufgrund der
Senkenstrémung am Ort der Stofffreisetzung
vorliegen muss, um die gesamte Stofflast abzu-
fUhren. Sind die bei einem Stofffreisetzungsvor-
gang auftretenden Geschwindigkeiten bekannt,
so werden diese gleich der Geschwindigkeit der
Senkenstrémung am Ort der Stofffreisetzung ge-
setzt. Aus den Gleichungen in Tabelle 7.1 ist
dann der notwendige Erfassungs uftstrom zu be-
rechnen. Als Anhaltswerte fur Erfassungd uftge-
schwindigkeiten bei verschiedenen Arbeitsvor-
géngen gelten die Werte in Tabelle 7.2.

Bild 7.3
Schemati-
sche Darstel-
lung der
Saugwirkung
vor einem
runden Saug-
rohr
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Art der Ausbreitung der Stoffe

Anwendungsgebiet

Erfassungduftgeschwin-
digkeit wegg in m/s

ohne Eigengeschwindigkeit in ru-
hender Umgebungsl uft

Badabsaugungen, Entfettung,
Galvanik, Beizbader usw.

0,25-0,5

geringe Eigengeschwindigkeit in
schwach bewegter Umgebungsl uft

Spritzkabinen, unterbrochene
Abfillarbeiten, langsame Band-
transporte, SchweiRen

05-1,0

mittlere Eigengeschwindigkeit in
Zone schneller Luftbewegung

Brecher

kleine Spritzsténde, Fassabfil-
lung, Transportbénder beladen,

1,0-25

grof3e Eigengeschwindigkeit in
Zone sehr schneller Luftbewegung

Schleifen, Trommeln, Sand-
strahlen, Umrthren

2,5-10
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Tabelle 7.2:
Erfahrungswerte
fur Erfassungs-
luftgeschwindig-
keiten Wgr am
Ort der Stofffrei-
setzung



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

Bei der Auslegung der Erfassungseinrichtung
und Festlegung der Anschlussweiten an das Ka-
nalnetz sind zudem die 6rtlichen Gegebenheiten,
wie z.B. Ingtallationsraum fir die Erfassungsein-
richtung und Gewdhrleistung der Zuganglich-
keit, zu berlcksichtigen. Daneben sollte aus
Kostengriinden bei der Dimensionierung der
Luftkandle auf Standard-Nennweiten zuriickge-
griffen werden.

Die Bandbreite der in Tabelle 7.2 angegebenen

Erfassungduftgeschwindigkeiten ist sehr grof3.

Die richtige Wahl héngt von verschiedenen Fak-

toren ab:

unterer Bereich der Bandbreite

e Geringe oder die Erfassungseinrichtung un-
terstitzende Raumluftstrémung

e Stoffe mit geringer Giftigkeit oder in sehr
geringen Konzentrationen

e Nur zeitweise oder geringe Produktion

oberer Bereich der Bandbreite
e Starke Raumluftstrdmungen
o Stoffe mit hoher Giftigkeit
e Hohe Produktion

Saugrohre mit Flansch (Bild 7.4) erfordern bei
gleicher Erfassungsgeschwindigkeit einen gerin-
geren Luftstrom als Saugrohre ohne Fansch.
Der Flansch schrankt den Raumbereich aus dem
Luft abgesaugt wird stark ein. Der Anteil zusétz-
lich abgesaugter, unbelasteter Luft (Falschluft)
wird erheblich verringert. Das fuhrt zu hoheren
Erfassungsgeschwindigkeiten vor dem Saugrohr
und somit zu einer besseren Erfassungswirkung.
Wenn moglich, sollten deshalb freie Saugoff-
nungen immer mit Flansch ausgefihrt werden.

. T
""'r-._hx\- T,

. L

- Y

et Xy s |
- I M
B0 e ' :
i il
Slinig
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Fur die Erfassung von Stoffen Uber grof3e Dis-
tanzen hinweg sind reine Absaugsysteme meist
nicht geeignet. So kommt z.B. bei Badern (Bild
7.5), bei denen Uber Saugdéffnungen am Rand
des Bades abgesaugt wird, oft ein zusétzlicher
Blasstrahl zum Einsatz. Bel diesem sog. Push-
Pull-System wird von der Léngsseite des Bades
ein ebener Luftschleier mit relativ hoher Ge-
schwindigkeit Uber das Bad geblasen. An der
gegentiberliegenden Seite wird abgesaugt. Bei
korrekter Auslegung werden alle aufsteigenden
Gase und Dampfe vom Luftschleier mitgerissen
und durch die Absaugung abgefihrt.

A

¥ -_-::: A fradn!

A4 s hrTeinige

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

Wirbalsenke

Abluft

Bild 7.5
Absaugung fir
Béader mit Zuluft-
Unterstitzung
(Blasstrahlen)
Uiber Bohrungen
in dem Rohr am
rechten Badrand

Bild 7.6

Arbeitstisch aus-
gerlUstet mit einer

Wirbelhaube



An der hinteren Tischkante befindet sich eine
zylindrische Halbschale in deren Stirnseite je ei-
ne Einstromduse as Absaugéffnung eingelassen
ist. In der Halbschale wird die Luft in eine Rota-
tionsbewegung versetzt und bildet eine Wirbel-
senke mit Kernfaden im Zentrum. Hier werden
Unterdriicke bis 500 Pa erreicht. Im gesamten
Arbeitsbereich bildet sich eine gleichmé&iige Er-
fassungsstromung aus.

Wirbelhauben werden ebenfalls als Oberhauben,
z.B. Uber Schmelzofen, eingesetzt. Die Offnung
der Halbschale zeigt dann nach unten.

Im Folgenden werden die wichtigsten Gestal-
tungs- und Anordnungsprinzipien von Erfas-
sungseinrichtungen offener Bauart zusammen-
gestellt. Sie gelten eingeschrénkt auch fur
halboffene Systeme:

e Erfassungseinrichtungen sollen zur Mini-
mierung der Erfassungs uftstrome méglichst
nahe an der Stoffquelle positioniert werden.
Die Integration in Produktionseinrichtungen
ist hier vorteilhaft.

e Be ortsveranderlichen Quellen sollen die
Erfassungselemente nachfiihrbar sein.

e Der Erfassungduftstrom muss gréf3er sein
as der kontaminierte Luftstrom am Ort der
Strémungssenke, da sich das Erfassungs-
element die Luft aus der gesamten Umge-
bung holt. Der Erfassungduftstrom besteht
also aus einem mehr oder weniger grof3en
Antell unkontaminierter Luft.

e Der niedrigste Erfassungduftstrom wird be-
nétigt, wenn das Erfassungselement in Aus-
breitungsrichtung des kontaminierten Luft-
stroms angeordnet ist. Es fungiert dann als
Fanger und muss der Eigenbewegung der
freigesetzten Stoffe nicht entgegenwirken.

e Storstrémungen sollen durch Leitelemente
oder Wande von der Senkenstréomung fern-
gehalten werden.

e Esist vorteilhaft, die Nachstrombereiche fur
die Stromungssenke einzuschrénken (Ten-
denz zur Kapselung).

7.2.1 Beispielauslegung

In einem metallverarbeitenden Betrieb werden
an einem warmen Galvanikbad giftige Dampfe
freigesetzt. Zur Einhaltung der geltenden Luft-
grenzwerte sollen diese Ddmpfe direkt am Frei-
setzungsort Uber eine Oberhaube erfasst und ab-
gefuhrt werden. Die Badflache betrégt A = 1,25
x 1,25 m2 Aus prozesstechnischen Griinden
muss ein Mindestabstand von x = 0,75 m zwi-
schen Badoberflache und Saugquerschnitt der
Oberhaube eingehalten werden. Der Uberstand
der Haube betrégt ringsum 0,25m.
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Nach Tabelle 7.2 wird eine Erfassungsge
schwindigkeit weg = 0,3 m/s gewahlt. Zur Be-
stimmung des Luftstroms wird w, = wgr gesetzt.
Nach Tabelle 7.1 gilt dann fir den Volumen-
strom:

V=2xU-w,

wobei U der Umfang der Haubenfl&che ist. Da
mit ergibt sich der Volumenstrom zu:

V= 2:0,75-(4-1,75)-0,3=2,16 m3¥/s=7776m/h

7.3 Luftung

Koénnen auch bei Anwendung von Erfassungs
einrichtungen nicht alle freigesetzten Stoffe er-
fasst werden und gelangen diese in den Arbeits-
bereich, so muss die zusétzliche lufttechnische
Malinahme , Liftung” angewandt werden. Bei
der Liftung wird dem betroffenen Raum-
/Arbeitsbereich unbelastete Luft zugefuhrt und
die mit den freigesetzten Stoffen belastete und
durch die freigesetzte Warme erwérmte Luft aus
diesem Bereich abgefhrt.

7.3.1 Luftfihrung

Bei den Raumluftstrémungsarten zur Lastabfuhr
werden die drei Mechanismen

e Verdrangen

e Eingrenzen

e und Mischen

unterschieden.

Um die geeigneten Lastabfuhrprinzipien zu
ermitteln, sind die folgenden Fragen zusammen
mit Tabelle 7.3 zu beantworten:

e Welche Freisetzungsarten (Wérme-, Stoff-
lasten, kombinierte Warme- und Stofflasten)
bestehen und welche Gréfenordnungen ha
ben diese?

e Welche Strdmungsstérungen treten auf?
Konnen Thermikstrémungen zur Lastabfuhr
genutzt werden?

e Welche Anforderungen sind in welchen
Raumbereichen einzuhalten? Mussen sehr
hohe Anforderungen eingehalten werden?

Dabei kdnnen 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.



L iftungsart, Lastabfuhrprinzip Kriterien zur Auswahl Beispiele
keine besonderen Anforderungen an die | Montagebe-
J//,/./_ L Luftqualitat triebe,
o - _-_':, "’\\: D | O Pr!orltéthegt auf nledng?m Luftstrom Laboratorien
— I s \, O keine oder geringe Warmelasten bzw.
+ Stoff- und Wéarmequellen réumlich ge-
g ( LK :Rf’_', ?_J trennt ™ ’
= % O sehr hohe Wérmelasten und sehr grof3e
= //% Thermikluftstrome im Arbeitsbereich
O bereits aus dem Arbeitsbereich werden
sehr grof3e Erfassungsluftstrome abge-
fuhrt
hohe Anforderungen an die Luftqualitét im | Gieflsereien,
Arbeitsbereich sonstige
=N = O gekoppelte Warme- l.J.nd St_ofﬂasten (die | Hitzebetrie-
( o ) S_tofflasten _wergen Uberwiegend durch | be, _
3  rat L die Thermikstromungen aus dem Ar- | mechanische
o e beitshereich abgefiihrt), Warmelasten | Fertigung
5 f :;; 5 sind tiberwiegend durch freie Kiihlung
i o Iz - abzufiihren
g L ‘jj O Thermikstrémung méglichst ungestort
1o ' < | O Iufttechnische Installationen (Luftkandle,
Luftdurchlasse) im oder direkt Uber dem
Arbeitsbereich moglich
Zduft g sehr hohe Anforderungen an die Luftqualitét | Reinréume,
___________________ im Gesamt- oder Teilraum (Atembereich von | Schleif- oder
ds 4 s o il Arbeitnehmern, Schutzbereich fur Produkti- | Lackierkabi-
onsverfahren) nen, Farb-
c O grofe Zuluftstréme erforderlich (720 - spritzréume
2
.% f}% 1800 m3/(h-m"))
S f: 1\‘ O freigesetzte Stoffe in Teilbereichen sol-
;3 N % P len durch eine abwarts gerichtete Stro-
v v i_l l_ v v v mung zum Boden transportiert werden
g & g &
Abluft

Fur die dargestellten Lastabfuhrprinzipien gibt

es jeweils mehrere Ausfiihrungsarten. Die wich-

tigsten sind in VDI 3802 enthalten. Beispiel haft |—L=_<:|

wlrd im Eolgenden“fur jedes La;tabfuhrpnnzm ] e— . p <:|i
eine mogliche Ausfiihrungsart erléutert.

Mischen: v

Horizontale Luftzufuhr unter der Raumdecke \f&:\\ff _ 7,[275/,'7
oder Hallendach. Durch impulsbehaftete Zu- N2 - B~ o, S
luftstrahlen in gesamter Halle walzenférmige ~— R [ el
Strémungsbereiche, Riickfiihrung belasteter Luft

in den Arbeitsbereich, Zuluft- und kontaminier- Eingrenzen:

ter Thermikluftstrdme mischen sich, Thermik-
|uftstrome werden im Arbeitsbereich umgelenkt,

Erfassungd uftstrome werden gestort.

Schichtstromung durch Einschichten kélterer,
impulsarm eingebrachter Zuluft im Arbeitsbe-
reich: Zuluft verteilt sich aufgrund Untertempe-
ratur zunéchst in Bodennghe, nahe dem Zuluft-
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Tabelle 7.3
Lastabfuhrprin-
zipien und Krite-
rien zur Voraus-
wahl des
Luftfihrungs-
konzepts

Bild 7.7:
Stromungsaus-
bildung beim
Lastabfuhrprin-
Zip Mischen
durch horizontale
Luftzufuhr unter
der Raumdecke
oder am Hallen-
dach.



Bild 7.8:
Strémungsaus-
bildung beim
Lastabfuhrprin-
Zip Eingrenzen
durch Einschich-
ten kélterer Zu-
luft im Arbeitsbe-
reich.

Bild 7.9:
Strémungsaus-
bildung beim

Lastabfuhrprin-
Zip Verdréngen
durch groRflachi- — |

ge Verdran-

gungsstromung

von oben nach
unten.

durchlass wird Zuluft beschleunigt (Fallstro-
mung geht in Querstromung uber), Intensitat der
Querstromung abhangig von Form (eben, zy-
lindrisch), innerem Aufbau der Luftdurchlésse
und von Zuluftgeschwindigkeit; grof3ere Quer-
strémungen und somit Stérung der Thermik-
stromung bel ebenen Luftdurchldssen und bel
zylindrischen  Luftdurchl&ssen;  Fallstromung
durch Geschwindigkeitsabnahme in der radialen
Ausbreitung geringer.

Verdrangen:

Verdréngungsstromung (rickstromungsfreie Zu-
[uftbewegung):

grof¥flachige Verdréngungsstromung: meist ver-
tikale Zuluftstrdmung, Zuluftdurchlass erstreckt
sich Uber die gesamte Raumdecke, Zuluft-
geschwindigkeit am gesamten L uftdurchlaf3 kon-
stant, Luftbewegung in der Ndhe von Wéarme-
und Stoffquellen wird von Zuluftstrémung zu
den Abluftéffnungen im FulRboden umgelenkt,
erforderliche Zuluftgeschwindigkeiten bis zu 0,5
m/s, somit fléachenbezogene Zuluftstrome bis
1.800 m3/(meh), Luftfihrung nur bei &uffert ho-
hen Anforderungen an die Luftqualitét zweck-
maldig (zum Beispiel fur Reinrdume, Fahrzeug-
lackierstraf3en), Zuluft zum gréften Teil Umluft;
Um-, Aul3en- und Zuluft werden mit hochwerti-
gen Filtern (im algemeinen Schwebstoffilter)
von Aerosolen gereinigt.

<=
]
GG 0
"';Ff'@ﬂg"*"%v"'
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Oftmals gibt es fur die in der Praxis vorliegen-
den Belastungssituationen mehrere grundsétz-
lich unterschiedliche Lésungen (Luftfuhrungs
konzepte). Dann ist durch eine Einschétzung, fur
die zusétzliche Kriterien verwendet werden, das
am besten geeignete Luftflhrungskonzept zu
ermitteln, beispielsweise

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

e nach dem Aufwand, z.B. fir Bau und Be-
trieb.

7.3.2 Berechnungder Luftstréome

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie abhangig
vom L uftfiihrungskonzept die erforderlichen Zu-
und Abluftstréme ermittelt werden kénnen.

Der Aufwand zum Bédiften (der Zu-
luftstrom M, ) richtet sich nach 4 Kriterien. Sie
sind in Bild 7.10 einander gegeniibergestellt:

zu Kriterium 1:

Der Zuluftstrom M, muss auf jeden Fall die
aus der Halle fortgefuhrten Erfassungd uftstréme
Mgy ersetzen. Die Erfassungduftstrome sind

abhéngig von der Qualitdt der Erfassungsein-
richtungen. Die Summe der Erfassungd uftstré-
me, die aus dem Gebéaude insgesamt fortgefiihrt
werden, stellt den Minimalwert fir den Zu-
luftstrom dar.

zu Kriterium 2:

Der Zuluftstrom muss so bemessen sein, dass
bestimmte Stromungsarten erhalten werden.
V orgegebene Stromungsarten kénnen z. B. eine
Verdréngungsstromung oder eine Schichtstro-
mung sein. Bei der Verdrangungsstromung wird
die Zuluftgeschwindigkeit so vorgegeben, dass
der Impuls der Zuluftstrdmung grof3er ist als der
der anderen Stromungsvorgdnge (z. B. der
Thermikstromung). Ubliche Mindestwerte fiir
die Zuluftgeschwindigkeit liegen zwischen 0,2
und 0,5 n/s.

Bei der Schichtstrémung muss der Zuluftstrom
die aus dem Arbeitsbereich abstromenden
Thermik- plus Erfassungduftstrome ersetzen,
um eine Rickstromung 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, abhéngig von
der Wirksamkeit der Erfassungseinrichtungen



Bild 7.10:
Kriterien fir den
Zuluftstrom  von
lufttechnischen
Anlagen.

1. Ersatz der Erfassungsluftstrome
im Arbeitsraum

o DMy

mztu>_ ® “é? II
[ =
My, Mg

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

My & &My
........ |
”EE%: = i +\\éy m<//
|
My 2 Mg + My

3. Unterschreiten der Stoffgrenzwerte,
Abfuhr der Stofflast

My,
[0y
Cy =0

und der Wirkung der Luftfihrung, die Stoffkon-
zentrationen im Anforderungs-/Arbeitsbereich
(ARB) den vorgegebenen Grenzwert nicht tber-
schreiten. Es werden die Stoffgrenzwerte GW,
die insgesamt freigesetzten Stoffstrome M und
der Erfassungsgrad 775 eingesetzt.

Fur den Iuftflhrungsabhdngigen Stoffbelas-
tungsgrad us sind in Tabelle 7.4 Anhaltswerte
angegeben.

zu Kriterium 4:

Durch die richtige Bemessung des Zuluftstroms
muss sichergestellt werden, dass, abhéngig von
der Wirksamkeit der Erfassungseinrichtungen
und der Wirkung der Luftfihrung, die Lufttem-
peratur im Anforderungs-/Arbeitsbereich inner-
halb der vorgegebenen Grenzen gehalten werden
kann. Es werden die insgesamt freigesetzte
Wéarmelast (in kW) und die Qualitétskennzahl
der Erfassungseinrichtungen bzgl. der Erfassung

von Wérme, der Erfassungsgrad 77,, eingesetzt.

Sofern nur der Erfassungsgrad bzgl. der Stoffer-
fassung bekannt ist, kann ndherungsweise dieser
verwendet werden. Anhaltswerte fr den luftfh-

rungsabhangigen Wéarmebelastungsgrad — f4,,
und Stoffbelastungsgrad f{g konnen Tabelle 7.4
entnommen werden (VDI 2262 Blatt 3).
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4. Erhalt der thermischen Anforderungen,
Abfuhr der Warmelast

rhAB 0, & rhER
_____ + ) ‘J\ ﬁ IL -
M| ey ¢ \8 ,
E>_ ﬁ<= <= \ <= I
ha | w ‘1\’_,_‘_ /
Q
g B
hARB - hzu
Belastungsgrade
Luftfuhrun
g Hs Hw
Schichtstrémung
Luftdurchlésse
- amBoden 0,2-0,3 0,45-0,6
- in3-4 m uber ca. 0,5 ca. 0,7
dem Boden
Mischstrémung
(je nach Art der 1,0 1,0
Luftzufuhr und der (0,8) (0,9
Raumhdhe)

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

My, = max (mzu 1 rhzu,z; rif‘zu,3; My, ,4)

Ermittlung des Raumabluftstroms:

Sofern Erfassungseinrichtungen vorhanden sind,
verringert sich der aus dem Raum abzufihrende
Luftstrom gegentber dem Zuluftstrom um die
Summe der Erfassungsluftstrome. Der Mindest-
anteil der Raumabluft an der Gesamtabluft
(Summe aus Erfassungduft und Raumabluft)
sollte dabei mindestens 15 bis 20% betra-
gen/14/. Ergénzend gelten die Angaben in der
VDI 3802.

Tabelle 7.4:
Anhaltswerte
fir Belas-
tungsgrade
abgéngig von
der Luftfih-
rung.



7.4  Beurteilungskriterien

Lufttechnische Anlagen werden in erster Linie

daran gemessen, in welchem Malke die ge-

winschten Funktionen (z.B. Frischluftzufuhr,

Abfuhr der Warme- und Stofflasten) erfillt wer-

den. Weitere Kriterien zur Beurteilung sind:

o  Wirtschaftlichkeit,

e  Energieeffizienz,

e Quaitdt (nachgewiesen durch Zertifizie-
rung, wie z.B. durch RAL Gitegemein-
schaft),

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

e Zuverl&ssigkeit,

e  Wartungsfreundlichkeit,

e  Bedienungsfreundlichkeit,

e und Umweltvertraglichkeit.

8 Staatliche Férderung und Informati-

onsstellen in Baden-Wiirttemberg

Die Bundesrepublik Deutschland und das Land
Baden Wdirttemberg fordern durch zins
verbilligte Darlehen, Zulagen und Zuschiisse die
rationelle Energienutzung und den Einsatz er-
neuerbarer Energiequellen. Geférdert werden
z.B. bestimmte energiesparende Investitionen.
Was gefordert werden kann, ist im Einzelnen
den Forderrichtlinien zu entnehmen.

Ebenfalls vom Land Baden-Wrttemberg bzw.
der Bundesregierung werden Energieberatungen
und Energie-Kurzberatungen geférdert. Sowohl
das Rationalisierungskuratorium der Deutschen
Wirtschaft (RKW), wie auch das Landesgewer-
beamt (LGA), geben hierliber Auskiinfte.

Das Informationszentrum Energie hat entspre-
chendes Informationsmaterial Uber mogliche Fi-
nanzhilfen zur Energieeinsparung aufbereitet
und hilft darlber hinausin allen Fragen der rati-
onellen Energienutzung und des Einsatzes er-
neuerbarer Energien. Aufderdem informiert das
Landesgewerbeamt Uber mdgliche Finanzhilfen
im Rahmen der Gewerbeférderung und im Be-
reich des betrieblichen Umweltschutzes.

Weiter stehen die Berater bei den Fordereinrich-
tungen, Kammern, Verbanden und Energiever-
sorgungsunternehmen  zur  Verflgung. Eine
Auswahl von Informationsstellen findet sich im
Anhang A 4.
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9 Beispiele ausder Praxis

Die folgenden Beispiele stammen aus verschie-
denen Bereichen des Gewerbes und der Dienst-
leistungen. Die Auswahl an Beispielen gibt ei-
nen Uberblick tiber die Bandbreite planerischer
Ansitze, konstruktiver Losungsmdglichkeiten
und interessanter Ausfiihrungsdetails, die zu ei-
nem energieeffizienten und somit ékonomischen
und ©kologischen Betrieb von lufttechnischen
Anlagen fihren. Es handelt sich nicht um syn-
thetische Beispiele, sondern um Anlagen mit tat-
sichlich  ausgefuhrten  Sanierungsmal3nahmen
und belegbaren Ergebnissen.

Einen Uberblick tber die Gebaudearten gibt
nachfolgende Aufzahlung:
Verwaltungsgebéude
Turnhalle
Krankenhaus
Schulzentrum
Verkaufsstétte
SchweiRerel
Industriehalle
Recyclingarbeitsplatz
Messehalle

Zunéchst wird das Gebaude und die lufttechni-
sche Anlage beschrieben. Die Grofe und Nut-
zung der betreffenden Réume sowie die Leis
tungsdaten der lufttechnischen Anlage werden
soweit moglich angegeben. Im Weiteren wird
stichpunktartig beschrieben, mit welchen Mal3-
nahmen die betreffende lufttechnische Anlage
saniert wurde und welche Ergebnisse damit er-
zielt wurden. Es werden Angaben zu der Investi-
tionsh6he und der dadurch erzielten Kostenein-
sparung  gemacht.  Zudem  wird  die
Amortisationszeit der Sanierungsmal3nahme be-
rechnet und angegeben. Bei den dargestellten
Beispielen betrégt die Bandbreite der Amortisa
tionszeit 0,6 bis 5,2 Jahre.

Als besonders effektive und deshalb haufig um-

gesetzte Maldnahmen sind zu nennen:

e Austausch der Altventilatoren gegen opti-
mierte Radial ventilatoren

e Verwendung von leistungsangepassten E-
nergiesparmotoren

e  Verwendung von Flachriemenantrieben

e  Einbau von Frequenzumrichtern

e  Nutzung der Warmerlickgewinnung



9.1

Verwaltungsgebdude

Objekt:

Birogebaude der SV-Versicherung in Mannheim
e Biroflache ca. 10.000 m?

AuRenansicht:
e
; et Ll
Y !_!_'!I!L 1
.: L1 I'Ill-,
= l--_!*!l! 'th
mn -I-ll-rﬂl |§. 1
Anlage: Zu-/ Abluftanlage

e 2-Kanal- bzw. 4-Kanalanlagen fir Klimatisierung
e 10 Klimageréte mit Zu- und Abluftventilatoren
e Baujahr 1976

Ausfiihrende Firma:

OV A-Haustechnik in Zusammenarbeit mit Gebhardt \Ventilatoren
GmbH & Co., Waldenburg

Durchgefihrte e Austausch aller Ventilatoren
Mal3nahmen: e Einbau neuer Ventilatoren
e Einbau neuer Antriebsmotoren
Sanierung: 1996
Ergebnisse: vor der Sanierung nach der Sanierung
Volumenstréme: 425,300 m*/h 434.730 m’/h
Antriebdeistung: 348 kw 233 kw
(gesamt)
Investitionen: 71.455 € (inkl. Leistungsmessungen)
Einsparung: e 115 kW, das entspricht 33%

e Bei einer jahrlichen Laufzeit von 3125 Stunden und einem Strom-
preisvon 11,7 Cent/kWh ergibt das eine K osteneinsparung von
41.900€/a

e Hinzukommen noch eingesparte Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten

Amortisationszeit:

1,7 Jahre




9.2

Turnhalle

Objekt: Turnhalle des Ganerben-Gymnasium, Kiinzelsau
e Hallenflache 21 x 36 m = 756 m?
e Hallenhéhe 7 m, Raumvolumen 5.292 m*
Anlage: Zu-/ Abluftanlage
e LUftungsgerdt mit zwei Radialventilatoren
e Baujahr 1980
Zentralgerét der
|ufttechnischen Anlage:

Ausfiihrende Firma:

Gebhardt Ventilatoren GmbH & Co., Waldenburg

Durchgefihrte
M al3nahmen:

e Austausch der Altventilatoren

e Einbau neuer energieoptimierter Ventilatoren mit riickwartsge-
krimmten und profilierten Schaufeln

¢ Einbau neuer Antriebsmotoren und Flachriemenantriebe

e Einbau eines Stromzahlers

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

Sanierung: 1998

Ergebnisse: vor der Sanierung nach der Sanierung
Volumenstréme: 15.950 m*h 16.500 m*h
Antriebdeistung: 10,6 kW 6,3 kW

(gesamt)

Investitionen: 5.015 €

Einsparung: e 4,3kW, das entspricht 41%

e Energiekosteneingparung von ca. 2.100 €/a
e FErsatz eines defekten Antriebmotors war notwendig

Amortisationszeit:

2,4 Jahre

Bemerkung:

Die Umbaumal3nahme erfolgte im Rahmen der Aktion , Klimafreund-
liche Schule". Sie wurde aus einem Topf der Schule finanziert, in den
bereits friher entstandene Einsparungen geflossen sind. Die jetzt ein-
gesparten Energiekosten werden dem Ganerben-Gymnasium Uber ei-
nen Zeitraum von vier Jahren von der Stadt K (inzelsau fir andere
Anschaffungen erstattet.
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9.3

Krankenhaus

Objekt:

Kreiskrankenhaus Alsfeld

Aulenansicht
i'hl-.."lr'l.‘h'lul
Anlage: mehrere Zu- und Abluftanlagen
e Baujahr 1979/1980
Ausfiihrende Trischler & Geiling in Zusammenarbeit mit der krankenhauseigenen
Firma: Technischen Abteilung
Durchgefihrte e Austausch der Ventilatoren
Malnahmen: e Einbau optimierter Radialventilatoren
e Reduzierung der Antriebsmotorenleistung
e Einbau von Flachriemenantrieben
e Frequenzumrichter und Druckregelung installiert
e Entfernung unndtiger Schalldampfer
e Einbau von Luftleitblechen
Optimierter Radialventilator mit Flachriemenantrieb
Sanierung: 1998
Investitionen: 42.950 €
Einsparung: e 64.000 € Energiekosteneinsparung fur L iftung
e 6.400 € Energiekosteneingparung fir Heizen und Kihlen
Amortisations- | 0,6 Jahre
zeit:
Bemerkung: Die Haustechnische Abteilung des Kreiskrankenhauses ist gerne bereit, tber

die durchgefuhrten Mainahmen ausfihrlicher zu berichten oder auch vor Ort
Zu préasentieren. Weitere Informationen unter:
http://www.kreiskrankenhaus-al sfeld.de/Technik/L uftung/l uftung.html
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9.4

Schulzentrum

Objekt: Kreisberuf sschul zentrum Schwabisch Gmiind
o 72 Klassenzimmer, 24 Fachraume und diversen Funktionsraume
und Werkstatten mit einem umbauten Raum von 112.000 m*
e Flache der klimatisierten Klassen- und Fachraume ca. 8.000 m*
AuBenansicht:
Lufttechnische Anlage: | Zu- und Abluftanlage

o Vier grol3e Dachzentralen mit jeweils mehreren Klimageréten
e Baujahr 1974

Ausfiihrende Firma:

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

Durchgefihrte e Austausch der 11 Altventilatoren
Mal3nahmen: e Einbau energieoptimierter Radial ventilatoren
e Einbau leistungsangepasster Antriebsmotoren und
Flachriemenantriebe
e Einbau von Frequenzumrichtern
e Optimierung der Kanalanschllisse
e Entfernung unndtiger K iihlregister
e Brandschutzmal3hahmen
Sanierung: 2000
Ergebnisse: vor der Sanierung nach der Sanierung
Volumenstrome: 287.990 m*h 281.470 m*h
Antriebsleistung: 134 kW 70 kW
(gesamt)
Investitionen: ca. 178.000 €
e ca. 50 % fir die energetische Optimierung der Anlage
e ca. 50 % fir die Verbesserung der Anlagenregelung zur
Komforterhéhung in den Raumen und fir Brandschutzmal3nahmen
Einsparung: e 64 kW, das entspricht 48%.

o Die Energiekosteneinsparung betrégt ca. 17.800€/a.
e Zusitzliche Einsparung von Wartungs- und | nstandhal tungskosten.

Amortisationszeit:

5Jahre

Bemerkung:

Die Zufriedenheit des Aufraggebers (Landratsamt Ostalbkreis) mit der
Sanierungsmal3nahme fihrte dazu, dass sofort im Anschluss die L if-
tungsanlagen des Berufsschulzentrums Aalen in gleicher Weise und mit
gleichem Erfolg saniert wurden.
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9.5

Verkaufsstatte

Objekt:

AuBenansicht:

Anlage:

Umbau und Erweiterung einer vorhandenen K élteanlage
e Erneuerung der Kalteanlage
e Erhthung der Kélteleistung mittels Eisspeicher

Eisspeicher im Keller

Ausfiihrende Firma:

JULIUS GAISER GmbH & Co., Ulm

Durchgefihrte Die vorhandene mit Stadtwasser gekihite Kaltemaschine wurde durch eine

Mal3nahmen: |uftgekiihite Split-K @teanlage ersetzt. Wegen fehlender, zusétzlicher e-
|ektrischer Anschlussleistung konnte die Erhdhung der Kéalteleistung nur
Uber 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 erh6hte Antriebsleis-
tung investiert wurde. Der Vorteil liegt in der Erhéhung der Kélteleistung
bei etwa gleicher Antriebsleistung und der Begrenzung der Anlaufstrome.
Der urspriingliche Stadtwasserverbrauch wurde auf Null reduziert.
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9.6 Schweil3erei

Objekt: Halle mit Schwei3automaten

Innenansicht
(Schwei Rautomaten
und Anbindung an
die lufttechnische
Anlage):

Anlage: Zentrale Abluftanlage mit Erfassungsei nrichtungen direkt am
Emissionsort

Blick ins Innere ei-
nes Schwei [3auto-
maten:

Ausfiihrende Firma: | JULIUS GAISER GmbH & Co., Ulm

Durchgefihrte Erganzung der lufttechnischen Anlage
M al3nahmen: o Einbau einer Zuluftanlage
o Einbau eines regenerativen Warmerlickgewinners
Sanierung: 2001
Investitionen: ca. 114.000 €
Einsparung: ca. 27.200 €/a

Amortisationszeit: 4,2 Jahre

Bemerkung: e Durch die Rickgewinnung der Schweil3wérme aus der Abluft kann
auf eine Nachheizung der Zuluft nahezu verzichtet werden

e Deutliche Verbesserung der Luftqualitét am Arbeitsplatz

e Reduzierung der Umweltbel astung
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9.7 Industriehalle

Objekt: Industriehalle mit Werkzeugbau
o metallspanende Maschinen
e Erodiermaschinen

e Grundfléache 170 m?
[ ]

Hallenhdhe 5m
Anlage: Zu- und Abluftanlage fir Raum und direkt an Maschinen
Zuluft Hale 500 cbm/h
Abluft Halle 1000 cbm/h ﬁ '] Frischiufansaugung

S 4 Filtereinheit

Fortluft iber Dach

H/H/Ablufl Masc’%mnen lOOO{Fm/h \ﬂ\ H ﬂ H

l\ I | | I U U
\ Zuluft Masch‘inen 10004mlh ///

[ Warmetauscher
| | — mit Umgehung
und Umstellklappe

Ventilatoreinheiten

Il
H
H
H
H
H
H
H

mit

Zuluft Halle
Abluft

Abluft Halle
Zuluft Maschinen

T
Zuluft Halle 500 cbom/h ‘ ‘

o

Ausfiihrende Firma: Dreher GmbH, Luftungsbau, Sigmaringen

Volumenstréme: Zuluftstrom Raumluft; max 1000 m3/h (stufenl os einstellbar)
Zuluftstrom direkt an Maschinen: max 1000 m3/h (einstelbar)
Ventilatoren: 2 Zuluftventilatoren (L el stungsaufnahme max je 280 Watt)
2 Abluftventilatoren (L eistungsaufnahme max je 280 Watt)
Baujahr: 2001
Einsparung: Durch die Warmertckgewinnung und die inneren Wéarmelasten kann auf

eine Beheizung der Halle weitgehend verzichtet werden.

Warmertckgewinner

Investition: 20.000 €

Bemerkung: o stufenlose Regelung der Luftstréme nach Bedarf,

e gunstige Lage des Aulenluftdurchlasses (Ostseite des Gebaudes)
zum Ansaugen von kihler AufZenluft

e Anpassung der Rickwérme- bzw. Riickkihlzahl durch Bypassschal-
tung

o gpezielle Zuluftausblaskésten mit stufenlos verstellbaren Lamellen
ermoglichen an jedem Arbeitsplatz eine individuelle und bedarfsge-
rechte Einstellung der Luftfiihrung

40



9.8 Messchalle

Objektbeschreibung Messehalle 8, Messe Frankfurt GmbH
e 30.223 m? Brutto-Ausstellungsfléche
o finffach unterteilter Innenraum
e 1 Ebene
e Ho6he11,75m
Aulenansicht:
Anlage: Zuluftanlage aus dem Jahre 1974
e 20 Zuluftventilatoren
Ausfiihrende Firma: Ulrich Miller GmbH, Waldenburg
Durchgefihrte e Austausch der Ventilatoren
Maf3nahmen: e Einbau optimierter Radialventilatoren mit Spiralgehause
e Angepasste Antriebsmotoren und Flachriemenantriebe
e Sollvolumenstrom reduziert
e Andere defekte Anlagenteile erneuert
e Anlage gereinigt und abgedichtet
Sanierung: 2000
Ergebnisse: vor der Sanierung nach der Sanierung
Volumenstréme: 935.455 m¥h 852.808 m*/h
Antriebdleistung: 680 kW 224 kW
(gesamt)
Investitionen: 158.500 €
Einsparung: e 456 kW, das entspricht 67%
e Baéi einer jahrlichen Laufzeit von 1000 Stunden und einem Strom-
preisvon 6,65 Cent/kWh ergibt das eine Kosteneinsparung von
30.324 €/a
e Hinzu kommen noch eingesparte Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten
Amortisationszeit: 5,2 Jahre
Bemerkungen: e Nach dem Umbau und der Sanierung wurden deutlich niedrigere
Lauf- und Strémungsgerausche festgestel It
e Trotz der Grofe des Objekts handelt es sich bei der ausfiihrenden
Firma um einen kleinen mittel sténdischen Betrieb
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9.9

Recyclingar beitsplatz fir Elektromotoren

Objekt;

Industriehalle fiir die Produktion und Reparatur von Elektromotoren

Arbeitsplatz:

Abreif3anlage bestehend aus AbreiRarbeitsplatz und Abbrennarbeitsplatz

Abbrennarbeitsplatz (links unter der Haube) Aufen der Wicklungen am Abreil3arbeits-
und Abreil3arbeitsplatz (rechts)

platz unter starker Staub und Rauchentwick-
lung.

Tétigkeiten:

Aufségen der Wicklungen

Erwarmen der Wicklungen mittels Heizstab
Abbrennen der Wicklungen mittels Gasbrenner
Herausreil3en der Wicklungen aus dem Motorgehause

Stoffemission:

Staube
Rauche

L ufttechnische An-
lage

Dezentrale Abluftanlage

Sammel haube Uber dem Abreif3arbeitsplatz
Absaughaube Uber dem Abbrennarbeitsplatz
Einstell- und Absperrmdglichkeit mittels Schieber
Zuluft Uber Nachstroméffnungen in den Wanden

Ausgangssituation:

geringe Erfassungswirkung
Einhaltung der Stoffgrenzwerte nicht gesichert

Ursachen:

Zu grofer Abstand zwischen Hauben und M otorgehéusen; damit ver-
bunden sind eine starke Abnahme der Saugwirkung und Stoffausspi-
lungen durch Hallenluftbewegungen.

Durch die Erwérmung der Wicklungen und des M otorengehauses bil -
det sich ein Thermikstrahl aus. In den Thermikstrahl wird unbel astete
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 vollstandigen Erfassung wird der kontaminierte Ther-
mikstrahl bel dieser Anordnung immer durch den Atembereich des
Bearbeiters gefiihrt.
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Empfohlene Mal3- .
nahmen:

Seitliche Abschirmung der AbreiRanlage; z.B. durch temperaturbe-
stdndigen Vorhang. Dadurch werden das Absaugen von unbel asteter
Hallenluft und die Stoffausspiilung durch Storluftbewegungen weitge-
hend vermieden.

Einbau eines Erfassungselements am AbreiRarbeitsplatz zur direkten
Stofferfassung am Motorengehéuse.

Ersetzen der vorhandenen Absaughaube tiber dem Abbrennarbeits-
platz durch eine Einstrémduse mit Flansch (bessere Tiefenwirkung).
Einbau einer Traversiereinrichtung zur individuellen Positionierung
der Einstromduise. Der Abstand zwischen Einstrémdise und Motorge-
héuse ist so gering, wie verfahrenstechnisch moglich, zu wahlen.
Danach wird vom Bearbeiter der Luftstrom so eingestellt, dass alle
Emissionen sicher erfasst werden. Die Warmeentwicklung beim Ab-
brennen darf dabei nicht beeintréchtigt werden.

Einbau eines Frequenzumrichters zur Anpassung des durch die Maf3-
nahmen deutlich reduzierten abzusaugenden L uftstroms.

e |

Ei nrbmdUse mit Flansch (hohenverstelIbar) Einstromdiise mit Flansch (frei positionierbar)

flr den AbreiRarbeitsplatz

fr den Abbrennarbeitsplatz
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10 Fazit

Der Betrieb von lufttechnischen Anlagen ver-
ursacht im Verhaltnis zu den notwendigen In-
vestitionskosten sehr hohe Energiekosten. Des-
halb ist es meist lohnenswert, bestehende
Anlagen dahingehend zu Uberprifen, ob diese
durch entsprechende Mal3nahmen energetisch
optimiert werden kénnen.

Zu Beginn einer jeden Optimierungsmal3nahme
steht eine genaue Inspektion der betreffenden
Iufttechnischen Anlage. Die Inspektion sollte
eine Leistungsmessung enthalten. Im Rahmen
einer Betriebsanalyse sollte zudem der aktuelle
Liftungsbedarf ermittelt werden. Oft haben
sich die bei der urspringlichen Auslegung zu
Grunde gelegten Daten wie z.B. Belegung,
Produktionsprozess, Lastgange usw. geandert.
Des weiteren ist es sinnvoll zu prifen, in wie-
weit der Luftungsbedarf gesenkt werden kann,
indem Wé&me- und Stofflasten direkt am
Entstehungsort erfasst werden.

Meist kdnnen mit relativ einfachen Mal3nah-
men, wie beispielsweise dem Austausch des
Ventilators und der Optimierung der Einbausi-
tuation, deutliche Einsparungen erzielt werden.
Dartiber hinaus gibt es weitere Systeme, Tech-
niken und Methoden, mit denen der Energie-
bedarf und damit die Betriebskosten gesenkt

werden konnen. Beispiele hierfir sind: Warme-
rickgewinnung, solarunterstitzte Warme- und
Kélteerzeugung, Nachtliftung, sowie der Ein-
satz moderner Regelungs- und Steuerungstech-
nik.

Die aufgefuhrten Praxisbeispiele aus Industrie,
Gewerbe, Verwaltung und &ffentlichen Gebéu-
den zeigen exemplarisch, dass fur die Sanie-
rung von L iftungsanlagen notwendige Investi-
tionen durchaus ©6konomisch 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 M&glichkeit, zinsverbilligte
Darlehen, Zulagen und Zuschtisse des Bundes
und des Landesin Anspruch zu nehmen.

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

Wenn das Energie-Einsparpotenzial auf diesem
Gebiet voll ausgeschopft 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 kénnen beim Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstral3e 6, 10787 Berlin,
Tel. 030/2601-2260, Fax -1260 bezogen werden.

Normen

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

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, Normprifstande

DIN EN 12238 12/01 L Gftung von Gebauden — Luftdurchl&sse- Aerodynamische Priifung
und Bewertung fir Anwendung bel Mischstrdmung

DIN EN 12239 11/01 -, Aerodynamische Priifung und Bewertung fir Anwendung bei
V erdréngungsstromung

DIN EN 12599 08/00 -;- Priif und Messverfahren fur die Ubergabe eingebauter Raumluft-
technischer Anlagen

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

VDI-Richtlinien

VDI 2044 08/93 Abnahme- und L eistungsversuche an Ventilatoren

VDI 2071 12/97 Wérmertickgewinnung in Raumlufttechnischen Anlagen

VDI 2079 03/83 Abnahmeprifung von Raumlufttechnischen Anlagen

VDI 2080 04/96 Messverfahren und Messgeréte fir 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 Mal3hahmen

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

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

VDI 3802 12/98 Raumlufttechnische Anlagen fur Fertigungsstétten

VDI 6022- Blatt 1 07/98 Hygienische Anforderungen an RLT-Anlagen; Biro- und Ver-
sammlungsréume
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A.2 Abklrzungsver zeichnis

Abkirzung Einheit

A m?2

ARB -

a/b m

B mm

c m/s

d m

f hz

f -

FU -

GW mg/mg,
ppm

h mm

h kJkg

| A

K -

k -

L mm

m ka/s

n 1/min

P W

p Pa

Q -

R J(kg K)

T K

w m/s

u m/s

U m

\Vi md/s

X g/kg

griechische Buchstaben

<SOSR IINO B

Erkléarung
Flache
Arbeitsbereich
Seitenléngen
Breite
Geschwindigkeit
Durchmesser
Frequenz

Faktor
Frequenzumrichter
Grenzwert

Hohe

spezifische Enthalpie
Stromstérke

Kosten

Preis

Lange

M assenstrom

Drehzahl

Leistung

Druck

Qualitatszahl
Gaskonstante
Thermodynamische Temperatur
Geschwindigkeit
Umfangsgeschwindigkeit
Umfang

Volumenstrom

absolute Luftfeuchte

Differenz
Leistungszahl
Warmeverhdtnis
Wirkungsgrad
Erfassungsgrad
Belastungsgrad
Dichte
Volumenzahl
Volumenzahl
relative Luftfeuchte
Druckzahl
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Erklérung

Anfangs-, Bezugswert
Eintritt,

Austritt

Analyse

Abluft

AuRenluft

Umgebung

Zustand vor Sanierung
dynamisch
Einbauzustand

Energie

Erfassungd uft
extern

elektrische Arbeit
elektrische Leistung
frei ausblasend
Frequenzumrichter

Investition
Komponente

Luft

Motor

Montage

Zustand nach Sanierung
Nennzustand
Primarenergie
Riemenantrieb

Stoff

statisch

theoretisch

total

Zeit

Ventilator

Welle

Wéarme

kartesische K oordinaten
Zuluft



A.3 Checkliste zur Datenerhebung bei der Grobanalyse (Beispiel)

Anlagenbetreiber
NBME/ FIMMA ettt ettt b e et b e et b e et bt s e et e b s e e Rt e b e s e e Rt e b e s e e st e b e st e st ebe e ebe e b e e ebe b
ANSCIIITE e e Rt r e
ANSPrechpartner e Tel.
L ufttechnische Anlage
W g1 =T 1= g1 1= T o S
(== = OSSOSO U TSP U TS UP PRSP
LAYz 1 (g To o (1o S
Druckerhthung ohne Druckabfall im Gerét APext = ceevreeireeieeseeneeneennns Pa
Volumenstrom, Druckerhdhung / = mih AP = Pa
Ventilatorkammer Innenmalie L= e, mm B = mm
H = mm
Funktion/Aufbau der Anlage Zuluft Waérmertckgewinnung
Abluft 2-Kanal-Anlage
Aufbau (Skizze)
Ventilator
Hersteller TYP e
Drehzahl N e, min* BaUahr ...
M otor-Nenndaten
Hersteller s TYP
Drehzahl NS e, min* BaUJANT ..o
Leistung, Frequenz P= kw oo Hz
Spannung, Strom U= e, V I = e, A
Daten fir die Wirtschaftlichkeit
Energiepreis elektrische Arbeit cent/kWh
elektrische LEIStUNg oo €/kW-a
Laufzeit e, h/a(bei 100 % el. Laistung) — .ooeveeveveneieciee, h/a (bei 75 % €l. Leistung)
........................... h/a(bel 50 % el. Leistung)  .......cccceoeeeeneeeennf@a(bei 25 % el Leistung)

48



A.4 Informationsstellen in Baden-Wirttemberg (Auswahl)

Geschéftsbereich Energie und Umwelt
Zeller Str. 26, 70180 Stuttgart

0711/64971-55

Benennung Ansgprechpartner

Name Telefon / Fax E-Mail / Internet
L andesgewer beamt Baden-Wirttemberg | Herr Bouse 0711/123-2522 dieter.bouse@l gabw.de
I nfor mationszentrum Energie
Willi-Bleicher-Str. 19, 70174 Stuttgart 0711/123-2649 www.lgabw.delie
Fachverband Elektro- und Informations- | Herr Mayerl 0711/95590666 info@fv-eit-bw.de
technik Baden-Wirttemberg franz.mayerl @fv-eit-bw.de
Voltastr. 12, 70376 Stuttgart Herr Haudler 0711/551875 www.fv-eit-bw.de
Fachverband Sanitar-Heizung-Klima Herr Zahn 0711/483091 info@fvshkbw.de
Baden-Wirttemberg
Viehhofstr. 11, 70188 Stuttgart Herr Knapp 0711/46106060 www.fvshkbw.de
Industrieverband Technische Gebdude- | Herr Meyer 0711/1353150 verband@itga-bw.de
ausrustung
Baden-WirttembergeV. 0711/814049 www.itga-bw.de
Burgenlandstr. 44 d, 70469 Stuttgart
Klimaschutz- und Energieagentur Herr Bunk 0721/984710 helmut.bunk @kea-bw.de
Baden-Wirttemberg GmbH
Grieshachstr. 10, 76185 Karlsruhe 0721/9847120 www.kea-bw.de
Verband der Elektrizitatswirtschaft Herr 0711/267089 info@vdew-bw.de
Baden-WdirttembergeV. Dr. Schneider
Stockachstr. 48, 70190 Stuttgart 0711/267087 www.vdew-bw.de
Verband der Gas- und Wasserwerke Frau 0711/2622980 vaw-dvgw-bw@t-online.de
Baden-Wirttemberg e.V. Muller
Stockachstr. 48, 70190 Stuttgart 0711/2624175
Verband flr Energiehandel Herr 0621/411095 info@veh-ev.de
Sidwest-Mittee.V. Funke
Tullastral3e 18, 68161 Mannheim 0621/415222 www.veh-ev.de
Universitat Stuttgart, IKE- Herr Claus 0711/ 685-2090 gunther.claus@po.uni-
Lehrstuhl fir Heiz- und Raumlufttechnik 0711/ 685-2096 stuttgart.de
Pfaffenwaldring 35, 70550 Stuttgart www.lhr.ike.uni-stuttgart.de

Herr Kolarik 0711/ 685-7239 fred.kolarik@po.uni-

0711/ 685-2096 stuttgart.de
Architektenkammer Baden-Wirttemberg | Herr Dieterle | 0711/ 2196-110 dieterle@akbw.de
Danneckerstr. 54, 70182 Stuttgart
0711/2196-149 www.akbw.de

GroRRabnehmerverband Energie Herr Rudolf 0711/237250
Baden-Wirttemberg e.V.
Breitlingstr. 35, 70184 Stuttgart 711/2372599
I ngenieurkammer Baden-Wirttemberg Herr Volz 0711/64971-0 ingkbw@ingenieure.de

www.ingenieure.de

Rationalisierungs-K uratorium der deut- Herr Kowollik | 0711/229980 info@rkw-ba.de
schen Wirtschaft e. V. (RKW)

L andesgruppe Baden-Wirttemberge.V.

Konigstr. 49, 70190 Stuttgart 0711/2299810 www.rkw-bw.de
Verband Beratender Ingenieure (VBI) Herr Dr. 07461/184-0 vbi @vbi.de
Landesverband Baden-Wirttemberg eV. | Breinlinger

Langestral3e 4, 76199 Karlsruhe 07461/184-100 www.vbi.de

kammern, Energieagenturen u.a.

Weitere I nformations- und Beratungsstellen:
z.B. Fordereinrichtungen, Banken, Energielieferanten, Kommunen, Handwerkskammern, Industrie- und Handels-
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Das L andesgewer beamt - Partner
und Forderer der mittelstandischen
Wirtschaft

Seit 150 Jahren unterstiitzt das Landes- Gewer-
beamt kleine und mittlere Unternehmen

in Baden- Wrttemberg mit dem Ziel, grof3en-
bedingte Nachteile auszugleichen und ihnen die
Anpassung an den technischen Wandel zu er-
leichtern. Die Fordermaf3nahmen sind dabei
nicht Instrumente einer Subventionspolitik, son-
dern "Hilfe zur Selbsthilfe":

Wir beschrénken uns darauf, ideelle und finan-
zielle Anstolie zu geben sowie landesweit fur
den gesamten Mittelstand Einrichtungen und

Dienstleistungen zur Verfligung zu stellen.

Unsere Angebote finden Siein den Bereichen:

* Berufliche Bildung

* Existenzgrindung

* Unternehmenssi cherung

* Erschlief3ung ausléndischer Mérkte

* Grenziberschreitende Zusammenarbeit

* EU- Fragen und -Programme

Diese Einrichtungen des L andesgewer beamts
stehen Ihnen mit ihren Dienstleistungen zur
Verflgung:

* Design Center Stuttgart

* |nformationszentrum Technik

* |nformationszentrum Patente

* Informationszentrum Energie

* |nformationszentrum fur betrieblichen
Umweltschutz

* |nformationszentrum fur Existenzgriindungen
* Européi sches Referenzzentrum

* Staatliche Modeschule Stuttgart

Zudem erfullen wir hoheitliche Aufgaben -
unter anderem mit der Eichverwaltung, dem Be-
schuf3amt und der Landesstelle fir Bautechnik.

L andesgewer beamt Baden-W iir ttember g
Zentrale: Haus der Wirtschaft
Willi-Bleicher-Straf3e 19

D-70174 Stuttgart

Telefon 0711/123-0

Telefax 0711/123-2576

E-Mail: poststelle@l gabw.de

Internet: http://www.lgabw.de

Direktion Karlsruhe:
Karl-Friedrich-Stral3e 17
D- 76133 Karlsruhe
Telefon 0721/926-4010

Telefax 0721/123-4020
E-Mail: dirka@lgabw.de
Internet:

http://www.| gabw.de/direktion-karlsruhe
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