Quellliiftung und ihre
Anwendungsbereiche

Vorteile und Einsatzgrenzen von Raumluftstromung

Prinzip der Quellliiftung

Die Quellliftung ist eine
impulsarme Stromungsart,
bei der die Raumluftstro-
mung Uberwiegend durch
den thermischen Auftrieb
beeinflusst wird. Die Zuluft
wird mit sehr geringer Luftge-
schwindigkeit ausgeblasen.
Die Ausblasgeschwindigkeit
liegt in der GroBenordnung
von
0,1 -0,2 m/s im Komfortbereich
0,3 - 0,6 m/s im Industriebereich.
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Die Luftdurchlasse werden
Uberwiegend auf dem Boden
aufgestellt. Die kéltere Zuluft,
die zur Abfuhr der Warme
erforderlich ist, legt sich
durch die Schwerkraft auf
den Boden, verteilt sich groB-
flachig Uber der Bodenflache
und strémt anschlieBend an
den Wérmequellen entlang
nach oben, wo sie im Dek-
kenbereich abgesaugt wird
(Abb.1). Auf diese Weise wird
sowohl die Wérme als auch
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die Stoffbelastung wirksam
aus dem Aufenthaltsbereich
verdrangt [1, 2]. Deshalb wird
die Quellliftung oft auch Ver-
dréngungsstromung genannt
(im englischsprachigen Raum
displacement ventilation).
Durch den maBgeblichen
Einfluss der thermischen
Kraft auf die Raumluftstro-
mung bildet sich stets ein
vertikaler Temperaturgradient
aus, der bei der Dimensionie-
rung der RLT-Anlage zu be-
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Abb.2 Niherungsweise berechneter vertikaler Temperaturverlauf in einem 3 m hohen Raum
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Abb.1 Prinzip der Quellliiftung

achten ist. Es entsteht aber
auch eine vertikale Schich-
tung in der Konzentration
luftfremder Stoffe, da diese
aus dem Aufenthaltsbereich
nach oben verdrangt werden
[3].

Diese Strédmungsart wird
in Verwaltungsgebduden, in
Versammlungsrdumen und in
Industriehallen eingesetzt. Es
sind dabei einige unter-
schiedliche Einsatzkriterien
zu beachten, die hier be-
schrieben werden.

Quellliiftung in
Verwaltungsgebauden

In Verwaltungsgebduden
sind vor allem Burordume zu
betrachten. Hier betragt die
lichte Raumhdéhe zwischen
2,7 und 3,0 m. Der vertikale
Temperaturgradient ist wegen
der relativ niedrigen Raumho-
he von groBer Bedeutung.

Er hangt bei der Quellliif-
tung von folgenden GrdBen
ab:

» spezifische Warmebelas-

tung im Raum (W/m?)
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Abb.3 Verlauf der Lufigeschwindigkeiten bei der Quellliiftung (Beispiel)

» spezifischer Luftvolumen-
strom (m%(h m?)

» Raumhdhe (m)

Der Temperaturgradient ist
umso gréBer, je hoher die
Warmebelastung, je niedriger
der spezifische Luftvolumen-
strom und je niedriger die
Raumhohe ist. Die Lufterwar-
mung im Raum kann man bei
der Quellliftung in zwei Berei-
che einteilen [4, 5, 6]: Zu-
ndchst folgt die Erwarmung
der Zuluft Uber dem Boden
durch den Kontakt mit der
wéarmeren Bodenflache und
durch die Beimischung der
Raumluft. AnschlieBend folgt
der anndhernd lineare Tempe-
raturanstieg Uber die Raum-
héhe durch die Verdrangung
der Warmelasten nach oben.
Mit einigen Vereinfachungen
|8sst sich der vertikale Tempe-
raturverlauf im Raum anna-
hernd berechnen. Die Ergeb-
nisse einer solchen Berech-
nung sind fir einen 3 m hohen
Raum in Abb.2 dargestellt.
Dem Bild ist z.B. zu entneh-
men, dass flr einen spezifi-
schen Luftvolumenstrom von
20 m3¥(h m? der vertikale

Temperaturgradient folgende
Werte annimmt:

menstromes auf den Tempe-
raturgradienten ist z.B. fir
eine Warmebelastung von 50

30 W/m2 — 1,2K/m W/m2 mit folgenden Werten
40 W/m2 — 1,5K/m zu belegen:
50 W/m2 — 2,1 K/m
60 W/m?2 — 23 K/m. 12mé/h m?) - 2,7K/m
16 m¥(h m?3 —» 2,3 K/m
Der quantitative Einfluss 20m¥(th m?3) - 2,1 K/m
des spezifischen Luftvolu- 24 m¥h m?3) —» 1,7 K/m.
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Abb.4 Liiftungseffektivitit im Kiihl- und Heizfall

Der vertikale Temperatur-
gradient beeinflusst anderer-
seits die thermische Behag-
lichkeit. Zu groBe vertikale
Temperaturgradienten wirken
auf die Menschen unbehag-
lich. Das Unbehagen Uuber
»Kalte FUBe, warmen Kopf* ist
allgemein bekannt. Um dem
vorzubeugen, lasst die DIN
1946, Teil 2 einen maximalen
vertikalen Temperaturgradien-
ten von 2 K/m zu.

Bewertet man die Berech-
nungsergebnisse nach diesen
Kriterien, so stellt man fest,
dass in einem 3 m hohen
Raum der Grenzwert flr spe-
zifische Wéarmelasten von 50
W/m? fast stets Uberschritten
wird. Verschiedene Mess-
ergebnisse und Literaturstel-
len [1, 6] bestétigen diese
Aussage. Demnach gilt fur die
Quellliftung in Blrordumen,
dass die thermische Behag-
lichkeit bis zu einer spezifi-
schen Wé&rmebelastung von
ca. 45 W/m? eingehalten wer-
den kann.

Ein wichtiges Kriterium ist
auch die Ausblasgeschwin-
digkeit. Wegen dem niedrigen
Strahlimpuls legt sich der
kalte Luftstrahl infolge der
Schwerkraft auf den Boden,
schnirt ein  und wird
beschleunigt (Abb.3).

Die Luftgeschwindigkeiten
im Nahbereich des Luftdurch-
lasses sind hdher als die Aus-
trittsgeschwindigkeit. So ist
z.B. nach Abb. 3 in 0,8 m
Entfernung vom Luftdurch-
lass die Luftgeschwindigkeit
0,2 m/s bei einer Ausblas-
geschwindigkeit von 0,15 m/s
und 0,38 m/s bei der
Austrittsgeschwindigkeit von
0,25 m/s. Um sicherzustellen,
dass eine zugfreie Raumluft-
strémung auch im Bodenbe-
reich in ca. 1 m Abstand vom
Luftdurchlass erreicht wird,
ist es zu empfehlen, die
Ausblasgeschwindigkeit auf
0,2 m/s zu begrenzen.
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ADbb.5 Stuhlquellauslass

Abb.3 ist auch zu entneh-
men, dass hohere Luftge-
schwindigkeiten lediglich in
der bodennahen Schicht von
einigen cm auftreten. Im rest-
lichen Raum sind die Raum-
luftgeschwindigkeiten stets
auBerst gering und liegen in
der GréBenordnung von 0,04
- 0,08 m/s. Der Grund liegt
darin, dass die aufsteigende

Luftstromung fast ausschlieB3-
lich durch die Thermik beein-
flusst wird. Die bis jetzt be-
schriebene Charakteristik der
Raumluftstromung gilt fir den
Kuhlfall, d.h. wenn die Zuluft
kélter als die Raumluft ist.
Wird die Zuluft warmer als die
Raumluft, d.h. es tritt der
Heizfall auf, so entweicht die
Zuluft unmittelbar nach dem
Austritt aus dem Luftdurch-
lass nach oben. Daflr sorgt
beim fehlenden Strahlimpuls
die Schwerkraft bzw. die ther-
mische Auftriebskraft, die
dann von unten nach oben
wirkt. Die Konsequenz ist,
dass die warme frische Zuluft
nicht die Personen erreicht,
sondern vorher in den De-
ckenbereich entweicht, wo
die Abluft abgesaugt wird. So
verschlechtert sich deutlich
die Luftqualitdt im Aufent-

80 60 40

haltsbereich. Aus diesem
Grunde eignet sich die Quell-
|Gftung in BUrordumen nicht
zum Heizen.

Dies bestétigen Untersu-
chungen der Luftungseffekti-
vitédt, deren Ergebnisse bei-
spielhaft in Abb.4 dargestellt
sind [7]. Ablesbar ist die Luf-
tungseffektivitat flr den Kihl-
fall und Heizfall sowohl fiir die
Quellliftung als auch fur die
turbulente Mischliftung.

Wéhrend sich bei der tur-
bulenten Mischliftung die
Luftungseffektivitat mit der
Wérmelast nicht viel &ndert,
ist der Einfluss bei der Quell-
liftung vehement. Im Kuhlfall
wird erwartungsgemaB eine
sehr hohe Luftungseffekti-
vitét, d.h. hohe Luftqualitat im
Aufenthaltsbereich erreicht.
Sie ist deutlich héher als bei
der turbulenten Mischliftung,
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Abb.7 Niherungsweise berechneter vertikaler Temperaturverlauf'in einem 6 m hohen Raum

Abb.6 Stufenquellauslass

was einen der wesentlichen
Vorteile der Quellliftung aus-
macht. Sobald jedoch die
Zuluft warmer wird als die
Raumluft, verschlechtert sich
rapide die Luftqualitét.

Wird die Quellliftung in
Blrordumen eingesetzt, sind
zum Heizen andere Mittel ein-
zusetzen, z.B. statische Heiz-
korper.

Quellliiftung in
Versammlungsraumen

In Versammlungsrdumen
sind viele Randbedingungen
vorteilhaft fur die Quellllf-
tung:

>
>

groBere Raumhdhe
geringer vertikaler Tempe-
raturgradient

eine Vielzahl von Luft-
durchlassen in Stihlen
oder Stufen integriert
geringe Luftvolumenstro-
me, dadurch geringe Aus-
blasgeschwindigkeiten
mdglich

Luftdurchlédsse in unmit-
telbarer Nahe der einzel-
nen Personen

hohe Luftqualitat auch im
Heizfall

Diese gunstigen Voraus-
setzungen werden dann sinn-
voll genutzt, wenn die Zuluft
aus dem Stuhlbein oder aus
der Stufe ausgeblasen wird.
Zu diesem Zweck wird ent-
weder das Stuhlbein perfo-



riert und als Quelllauslass
ausgebildet oder es werden
in die Stufen Luftdurchlasse
eingebaut (Abb.5 und 6).

Die Luftzufuhr Gber Stuhl-
quellauslasse ist nur bei fes-
ter Bestuhlung mdglich. Stu-
fenquellauslasse kdnnen bei
fester oder loser Bestuhlung
eingesetzt werden. Sie ver-
langen eine stufenférmige
Ausbildung des Versamm-
lungsraumes.

Pro Person wird normaler-
weise ein Luftvolumenstrom
von 30-40 m3/h ausgeblasen
[8]. Die Zulufttemperatur soll
mindestens 20°C betragen.
Wegen der Nahe der Luft-
durchldsse zu den Personen
ist die Ausblasgeschwindig-
keit auf maximal 0,18 m/s zu
begrenzen. Auf diese Weise
wird eine zugfreie Raumluft-
strdbmung um die Personen
erreicht. Bei Stufen-Luft-
durchladssen ist darauf zu
achten, dass sich die Stro-
mungen aus den einzelnen
Stufenreihen nicht (berla-
gern, was zu immer hdheren
Luftgeschwindigkeiten  bei
den tiefer liegenden Stufen
fuhren wirde. Mit geeigneter
Konstruktion des Quellaus-
lasses, bei dem die Zuluft
leicht nach oben geblasen
wird, lasst sich dies vermei-
den.

Decke

Bei groBerer Raumhohe ist
der vertikale Temperaturgra-
dient unkritischer als in Buro-
rdumen. Abb.7 zeigt den ver-
tikalen Temperaturgradienten
fur einen 6 m hohen Ver-
sammlungsraum.

Die spezifische Warmelast
betragt im dicht belegten
Theater- oder Konzertsaal
150 - 160 W/m? (1 Person auf
ca. 0,5 m? + Beleuchtung).
Wird pro Person ein Luftvolu-
menstrom von 30-40 m?d/h
zugefiihrt, so entspricht dies
ca. 60-80 m®/(h m3). Die er-
forderliche Temperaturdiffe-
renz zwischen Abluft und
Zuluft ergibt sich zu 6-8 K.
Der vertikale Temperaturgra-
dient betragt in einem 6 m
hohen Raum unter diesen
Bedingungen max. 1,2 K/m
(Abb. 7).

Es wird sowohl im Kuhl-
als auch im Heizfall eine hohe
Luftqualitat im Aufenthaltsbe-
reich erreicht, da die Zuluft in
unmittelbarer Néhe der Per-
sonen ausgeblasen wird. Im
Heizfall entweicht zwar die
warme Zuluft bald nach dem
Austritt nach oben, umstrémt
jedoch dabei die Personen,
wodurch es zu keiner Beein-
trachtigung der Luftqualitat
kommt.

Sind die Versammlungs-
rdume mit Emporen oder
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Abb.8 Verdringungsstromung von unten nach oben

in einer Industriehalle
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26 RLT-Gerdate der Baureihen AT4
und AT58 sorgen mit einer Gesamt-
luftmenge von 1,5 Mio. m¥h fir eine
wirtschaftlichkeits- und behaglich-
keits-optimierte Klimatisierung des
neuen Geb&udekomplexes.

Ein technisches Highlight stellt dabei
das RLT-Gerét fiir die zentrale AuBen-
luftaufbereitung dar, das mit einer
Luftmenge von 2 x 360000 m*h und
seinen Abmessungen von 31mx 23 m
x 6,2 m einen sowohl ingenieur-tech-
nischen als auch logistischen Meilen-
stein auf dem Gebiet der raumluft-
technischen Gerate darstellt.

Galerien versehen, so ist dar-
auf zu achten, dass wegen
des vertikalen Temperaturgra-
dienten die Umgebungstem-
peratur vor der Empore bzw.
Galerie ca. 3 K warmer sein
kann als im Parterre. Um das
Eindringen dieser warmen
Luft in die Sitzbereiche der
Empore zu verhindern, sind
folgende MaBnahmen zu
empfehlen:

» Luftschleier an der Vor-
derkante der Empore

» Erhéhung des Luftvolumen-
stromes pro Person auf der
Empore um 15-20%

Eine Anordnung von Quell-
auslassen vor den Seiten-
wanden ist fir Rdume mit tie-
feren Sitzreihen nicht zu emp-
fehlen. Der erforderliche Luft-
volumenstrom pro Meter

/
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Neben der eigentlichen GréBe des
Gerats zur zentralen AuBenluftaufbe-
reitung der Baureihe AT 58 beein-
druckt auch die integrierte Techno-
logie zur nachhaltigen Klimatisierung.
Wérme- und Kélteriickgewinnung,
Verwendung von adiabater Kuhlung
sowie der Einsatz des energieeffizi-
enten Lufttransportsystems AL-KO
AirVent, sind nur einige Beispiele fir
die 6konomisch und dkologisch opti-
mierten Systemlésungen, die bei der
Klimatisierung des neuen Terminals 3
erfolgreich umgesetzt wurden.

—
-

-

al-ko.de

Wandlange wére zu hoch,
und der Nahbereich, in dem
héhere Luftgeschwindigkei-
ten herrschen, wiirde in die
Sitzreihen hineinragen. Dies
wilrde zu Zugerscheinungen
flhren.

Eine solche Anordnung ist
nur fir Versammlungsrdume
mit geringer Belegungsdich-
te, wie Restaurants, Konfe-
renzzimmer, Lesesale, prinzi-
piell denkbar.

Quellliiftung in
Industriehallen

Quellliftung bzw. Verdran-
gungsstrémung hat in Indus-
triehallen dann ihre groBe
Berechtigung, wenn die Pro-
duktion mit einer signifikan-
ten Wérmefreisetzung und
Schadstoffemission verbun-
den ist. Die Wéarme und die
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Abb.9 Verdringungsstromung von oben nach unten

in einer Industriehalle

Schadstoffe werden effektiv
aus dem Aufenthaltbereich
verdrangt.

Uberwiegt die Warmepro-
duktion oder die Emission
leichter Schadstoffe, so wird
die Zuluft vorzugsweise im
Bodenbereich eingeblasen
und die Abluft im Deckenbe-
reich abgesaugt [1]. Die ther-
mische Auftriebskraft und die
Auftriebskraft infolge von Dich-
teunterschieden der Schad-
stoffe zur Luft bewirken die
Nachstrdomung der impulsar-
men Zuluft nach oben (Abb. 8).
Zu solchen Hallen gehdren
z.B. GieBereien, Druckereien,
Blgeleien.

Uberwiegt dagegen die
Emission schwererer Schad-
stoffe, wie z.B. Fasern, Lack-
partikel, Schleifstdube, Sty-
rol-Dampfe oder Formalde-
hyd-Dampfe, so wird die Zu-
luft bevorzugt turbulenzarm
oberhalb des Aufenthaltsbe-
reiches ausgeblasen und

die Abluft in Bodennahe
abgesaugt (Abb. 9). Beispiel-
haft gehdren dazu Spinne-
reien, Webereien, Lackiere-
reien oder Laminierungspro-
zesse [1].

Die hohe Effektivitat der
Warme- und Schadstoffab-
fuhr durch die Quellliftung
zeigen Abb.10 und 11.

In Abb.10 ist z.B. die erreich-
bare Raumlufttemperatur dar-
gestellt, die sich in einer Dru-
ckerei mit einer Warmebelas-
tung von 180 W/m2 bei der
turbulenzarmen Mischliftung
und bei der Verdrdngungs-
strdmung mit Luftdurchlés-
sen im Bodenbereich ein-
stellen wirde [9]. Bei glei-
chem Luftvolumenstrom und
gleicher Zulufttemperatur er-
reicht man im Aufenthaltsbe-
reich mit der turbulenten
Mischliftung eine Raumluft-
temperatur von 31°C, mit der
Verdréngungsstrémung 24°C.
Abb.11 zeigt die Anzahl der
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Verdringungsstrémung

Abb.10 Erreichbare Raumlufttemperatur im Aufenthaltsbereich

(Beispiel)

Partikel, die an den einzelnen
Arbeitsplatzen einer Autola-
ckiererei erreicht werden,
wenn die Zuluft aus ca. 3 m
Hohe turbulenzarm aufgefa-
chert nach unten geblasen
wird [10]. Obwohl die Zuluft
nur mit Filtern der Klasse F9
gereinigt wird, erreicht man
Reinraumklassen zwischen

Partikelanzahl

ten. Sehr geeignet sind Aus-
blashéhen von ca. 3 m.

Aus den einzelnen Luft-
durchladssen werden deutlich
héhere Luftvolumenstréme
ausgeblasen, als in Verwal-
tungsgebduden und in Ver-
sammlungsrdumen. In der
Regel betrégt der Luftvolu-
menstrom pro Luftdurchlass
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Abb.11 Partikelkonzentration an
einer Autolackiererei (Beispiel)

10.000 und 100.000 Partikeln
nach US-Fed. Standard 209.

Vorteilhaft in Industriehal-
len wirkt sich - &hnlich wie in
Versammlungsrdumen - die
groBe Hallenhdhe aus, die
zwischen 6 m und 10 m oder
mehr betragen kann. Bei der
Luftflhrung von unten kann
die Warme wirkungsvoll in
den Deckenbereich ver-
dréngt werden.

Wird die Zuluft turbulenz-
arm oberhalb des Aufent-
haltsbereiches ausgeblasen,
so ist die Ausblashdéhe so
niedrig wie moglich zu hal-

den cinzelnen Arbeitsplitzen

1000 bis 8000 msd/h. Das
bedeutet, es werden groBe
Eindringtiefen erreicht, die in
der GréBenordnung von 10-
20 m liegen. Im Winter wird in
den meisten Industriehallen
mit der Zuluft beheizt. Um
das vorzeitige Entweichen
der warmen Zuluft nach oben
zu verhindern, werden die
Quellauslasse bzw. Verdran-
gungsauslasse flr Industrie-
hallen in der Regel verstellbar
ausgefuhrt. Ist die Zuluft war-
mer als die Raumluft wird die
Zuluft steiler nach unten
geblasen. Die Verstellung ge-



schieht entweder manuell
oder automatisch in Abhan-
gigkeit der Temperaturdiffe-
renz zwischen Zu- und Raum-
luft, entweder mit einem
Stellmotor oder mit dem
Thermostaten.

Zusammenfassung

Die Quellliftung weist in
Blrordumen, Versammlungs-
rdumen und Industriehallen
verschiedene Merkmale auf.

In BlUrordumen mit den
Raumhdhen von ca. 3 m eig-
net sich die Quellliftung gut
bis zu spezifischen Raum-
kihllasten kleiner 50 W/mz2,
AuBerdem muss die Zuluft
stets kélter als die Raumluft
sein. Die minimale Zulufttem-
peratur ist 20°C, die maxima-
le Ausblasgeschwindigkeit
0,20 m/s. Im Kuhlfall erreicht
man eine hohe Lilftungsef-
fektivitat, die sich im Heizfall
rapide verschlechtert. Die
Quellliftung eignet sich in
Blrordumen nicht zum Hei-
zen. In Versammlungsrdumen
wird vorzugsweise jeder Per-
son bzw. jedem Sitzplatz ein
Quellauslass zugeordnet.
Wegen der N&he des Luft-
durchlasses zu den Personen
soll die Ausblasgeschwindig-
keit maximal 0,18 m/s, die
Zulufttemperatur minimal 20°C
betragen. Der Quellauslass
kann gut in das Stuhlbein
oder in die Stufe integriert
werden. Wegen der geringen
erforderlichen Eindringtiefe
kann die Quellliftung auch
zum Heizen benutzt werden.
Die groBte Berechtigung hat
die Quellliftung in Industrie-
hallen mit signifikanter War-
meproduktion und Schad-
stoffemissionen. Die Zuluft
wird entweder im Bodenbe-
reich oder oberhalb des Auf-
enthaltsbereiches ausgebla-
sen. Die Kriterien dabei sind
die Art der emittierten
Schadstoffe und die Inten-

sitdt der Warmeproduktion.
Die Luftdurchlasse werden in
der Regel verstellbar ausge-
fuhrt, damit mit der Zuluft
auch geheizt werden kann.

Autor: Dr.-Ing. Franc Sodec, Leiter
Forschung und Entwicklung,
Krantz TKT Facility Engineering,
Bergisch-Gladbach
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