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Aufenthaltsbereich ein geringerer Zuluftvo-

lumenstrom benötigt. Damit wird die RLT-

Anlage kleiner und deren Betriebskosten 

geringer.

Der wirtschaftliche Vergleich der ver-

schiedenen Luftführungssysteme wird für 

ein reales Projekt durchgeführt. Es handelt 

sich dabei um eine Druckerei im ostasia-

tischen Raum mit einer spezifischen Kühl-

last von 180 W/m². 

Die Halle hat eine Höhe von 8 m. Im Auf-

enthaltsbereich soll eine Raumlufttempe-

ratur von 26 °C und eine Raumluftfeuchte 

von ca. 50 % herrschen. Die Zuluft ist mit 

18 °C einzublasen. Es stehen alternativ drei 

verschiedene Luftführungssysteme zur 

Wahl:

	System 1: Turbulente Mischlüftung mit 

waagerecht ausblasenden, turbulen-

ten Luftstrahlen, Abb.3, in 4 m Höhe.

	System 2: Turbulenzarme Verdrän-

gungsströmung mit waagerecht aus-

blasenden, turbulenzarmen Luftstrah-

len, Abb.4, in 3 m Höhe.

	System 3: Turbulenzarme Verdrän-

gungsströmung mit waagerecht aus-

blasenden, turbulenzarmen Luftstrah-

len direkt im Aufenthaltsbereich, Abb.6.

1. Problemstellung

Turbulente Luftstrahlen oberhalb des 

Aufenthaltsbereiches induzieren die auf-

steigende, warme Raumluft und führen 

sie teilweise wieder in den Aufenthaltsbe-

reich zurück, Abb.1. In der gesamten Halle 

herrscht annähernd die gleiche Tempe-

ratur. Der Wärmebelastungsgrad [1], der 

den Anteil der Wärmelast angibt, welche 

im Aufenthaltsbereich wirksam wird, ist 

annähernd 1. Wird dagegen die Zuluft 

turbulenzarm durch Verdrängungsströ-

mung dem Aufenthaltsbereich zugeführt, 

so wird die erwärmte Raumluft nach oben 

verdrängt, Abb.2. Der Anteil der im Aufent-

haltsbereich wirksamen Wärmelast und 

damit der Wärmebelastungsgrad redu-

zieren sich. Auf diese Weise wird zur Ein-

haltung der gleichen Raumtemperatur im 

Die Gegenüberstellung soll sowohl für 

den reinen Außenluftbetrieb als auch für 

den Umluftbetrieb (mit max. 50 % Umluft) 

durchgeführt werden. Darüber hinaus er-

folgt die Betrachtung mit und ohne Wär-

merückgewinnung.

Wirtschaftlichkeit verschiedener Luft-
führungssysteme in Industriehallen

Auswirkungen auf Energiekosten und Investitionen

Dr.-Ing. Franc Sodec, Leiter Entwicklung a. D.

In Produktionshallen mit hoher Wärmebelastung ist es von großer Bedeutung, die 
Zuluft energetisch effektiv dem Aufenthaltsbereich zuzuführen. Es handelt sich oft 
um hohe Hallen, und man neigt dazu, die Luftdurchlässe in einigen Metern Höhe 
anzuordnen. Wenn dabei noch Luftdurchlässe angewandt werden, die hochturbu-
lente Luftstrahlen erzeugen, wird zwar die gesamte Halle gleichmäßig durchspült, 
allerdings ist die Auswirkung im Aufenthaltsbereich geringer, als wenn die Zuluft tur-
bulenzarm in Art der Verdrängungsströmung direkt in den Aufenthaltsbereich aus-
geblasen wird. Mit der turbulenzarmen Verdrängungsströmung wird die Luftqualität 
verbessert, aber auch die Energie- und Gesamtkosten werden reduziert.

Abb.1 „Turbulente Mischlüftung“

Abb.2 „Turbulenzarme Verdrängungsströmung“

Abb.3: Luftdurchlass für turbulente Mischlüftung
 (Werkfoto KRANTZ KOMPONENTEN)
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2. Zuluftvolumenstrom

Der Zuluftvolumenstrom, der nötig ist, um 

die Wärmelast abzuführen, berechnet sich 

nach der Gleichung:
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p  =   spezifische Wärmekapazität der 

Luft in J/(kg·K); ca. 1006  J/(kg·K)
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r =   Raumlufttemperatur im Aufenthalts-

bereich in °C
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z =  Zulufttemperatur in °C

 

Für den Wärmebelastungsgrad μw können 

nach [2] folgende Richtwerte zugrunde ge-

legt werden:

	für System 1 : μw  =  1

	für System 2 : μw  =  0,65

	für System 3 : μw  =  0,45

Als Ergebnis erhält man:

	System 1 : )z–r(pc
Qw3600

V ρ
μ

=


   =  66,6 m³/(h·m²)

	System 2 : )z–r(pc
Qw3600

V ρ
μ

=


   =  43,6 m³/(h·m²)

	System 3 : )z–r(pc
Qw3600

V ρ
μ

=


   =  30,8 m³/(h·m²)

Die Verdrängungsströmung braucht einen 

deutlich geringeren Luftvolumenstrom 

als die turbulente Mischlüftung, um 26 °C 

Raumlufttemperatur im Aufenthaltsbereich 

einzuhalten. Am günstigsten ist es, wenn 

die Zuluft direkt im Aufenthaltsbereich aus-

geblasen wird (System 3).

3. Jahreskosten für  

den aussenluftbetrieb  

mit WärmerückgeWinnung

3.1 energiekosten

Es werden die Energiekosten für Luftför-

derung, Kühlung, Erwärmung und Nacher-

wärmung ermittelt.

dem Kühler von 41 kJ/kg. Diese Abküh-

lung ist zur Einhaltung der Raumluftfeuchte 

von 50 % erforderlich. Es wird davon aus-

gegangen, dass die Kühlung 6 Monate im 

Jahr erforderlich ist (von Mai bis Oktober), 

und dies 26 Tage pro Monat und 10 Stun-

den pro Tag (von 8 h bis 18 h).

Entsprechend den meteorologischen 

Daten für den Standort ist die monatliche 

durchschnittliche Außenluftenthalpie:

Mai : .................................... 43,44 kJ/kg

Juni : .................................... 53,85 kJ/kg

Juli: ...................................... 68,04 kJ/kg

August: ................................ 69,88 kJ/kg

September : ......................... 62,84 kJ/kg

Oktober: .............................. 43,34 kJ/kg

Der Energieverbrauch für die Luftkühlung 

berechnet sich nach der Gleichung:

Qk = (hau – hk) · V · ρ · t / 3600

mit 

Qk  =  Energieverbrauch für die Luftkühlu ng 

in kWh/(m²·a)

hau =  Außenluftenthalpie in kJ/kg

hk =  Zuluftenthalpie nach dem Kühler in 

kJ/kg , mit 41 kJ/kg

t =  Betriebszeit in h/a

Der Energieverbrauch wurde zunächst für 

jeden Monat einzeln berechnet und dann  

über 6 Monate addiert. 

Die Ergebnisse sind:

	System 1 :

Qk = 550 kWh/(m²·a)

Abb.4 Verdrängungsauslass in 3 m Höhe (Werkfoto KRANTZ KOMPONENTEN)

3.1.1 luftförderungskosten

Es gilt die Gleichung:

μ3600000
tpV

FQ = Δ

Hier ist:

μ3600000
tpV

FQ = Δ
F  = Energieverbrauch in kWh/(m²·a)

μ3600000
tpV

FQ = Δ  = Luftvolumenstrom in m³/(h·m²)

μ3600000
tpV

FQ = Δ p =   Gesamtdruckverlust (Zu- und Abluft) 

in Pa

μ3600000
tpV

FQ = Δ
 =  Ventilatorwirkungsgrad

μ3600000
tpV

FQ = Δ  =  Betriebszeit in Stunden pro Jahr

Multipliziert man den Energieverbrauch mit 

dem Strompreis, so erhält man die Ener-

giekosten für die Luftförderung.

Mit den Daten:

μ3600000
tpV

FQ = Δ p = 800 Pa

μ3600000
tpV

FQ = Δ
 = 0,80

μ3600000
tpV

FQ = Δ  = 3120 h/a

Strompreis  =  0,12 €/kWh

folgt für die Energiekosten der Luftförde-

rung:

	System 1 :   57,7 kWh/(m²·a)  

→ 6,90 €/(m²·a)

	System 2 :   37,8 kWh/(m²·a )  

→ 4,50 €/(m²·a)

	System 3 :   26,7 kWh/(m²·a )  

→ 3,20 €/(m²·a)

3.1.2 kosten für die luftkühlung

Dies sind die Kosten für die Kühlung der 

Außenluft auf die Taupunkttemperatur von 

ca.15 °C, d.h. auf die Zuluftenthalpie hinter 

http://ihks-fachjournal.de/?pi=192
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Dividiert man durch COP von 3 (Leis-

tungszahl der Kältemaschine) und unter 

Berücksichtigung des Strompreises von  

0,12 €/kWh, erhält man:

Qel = 183,5 kWh/(m²·a) → 22,00 €/(m²·a)

Ähnlich folgt für die Systeme 2 und 3:

	System 2:    Qel = 120,0 kWh/(m²·a) 

→ 14,40 €/(m²·a)

	System 3:   Qel = 84,8 kWh/(m²·a) 

→ 10,20 €/(m²·a)

3.1.3 kosten für die nacherwärmung

Da die Zulufttemperatur 18 °C betragen 

soll, muss die Zuluft nach dem Kühler 

nacherwärmt werden.  

Es wird angenommen, dass sich die Zu-

luft im Ventilator um 1 K erwärmt, womit sie 

im Nacherhitzer von 15 °C auf 17 °C nach-

erwärmt werden muss, d.h. um 2 K. Dies ist 

1560 h/a erforderlich (6 Monate, 26 Tage 

pro Monat, 10 h/Tag).

Der jährliche Energieverbrauch zur Nach-

erwärmung beträgt demzufolge:

QN  =   V · ρ · cp · 1560 h/a · 2 K / 3600  

→ in kWh/(m²·a)

Multipliziert man den Energieverbrauch 

mit dem Wärmepreis von 0,04 €/kWh, so 

erhält man die jährlichen Energiekosten zur 

Nacherwärmung.

Die Ergebnisse sind:

	System 1:   69,7 kWh/(m²·a)  

→ 2,80 €/(m²·a )

	System 2:   45,6 kWh/(m²·a)  

→ 1,80 € /(m²·a)

	System 3:   32,2 kWh/(m²·a)  

→ 1,30 € /(m²·a)

3.2 investitionskosten

Die Investitionskosten gelten für die 

komplette RLT–Anlage plus die Kälteer-

zeugung. Es wurden dafür folgende spe-

zifische Preise angenommen bzw. vorge-

geben:

→ 	Luftbehandlungsgerät + Installation: 

0,80 €/(m³/h) 

	→  Wärmerückgewinnung + Installation: 

0,50 €/(m³/h)

→ Kanäle: 0,70 €/(m³/h)

→ MSR : 0,30 €/(m³/h)

→  Montage der Kanäle und der Luft- 

durchlässe: 0,40 €/(m³/h)

=  Summe: 2,70 €/(m³/h)

Für System 2 wurden die Kosten zur Mon-

tage der Kanäle und der Luftdurchlässe um 

5 % erhöht, für System 3 wurden die Kos-

ten für die Kanäle um 15 % und die Kosten 

für deren Montage um 5 % wegen der län-

geren Kanäle erhöht. Somit sind folgende 

Kosten (ohne Luftdurchlässe) zugrunde 

gelegt worden:

System 1 :  2,70 €/(m³/h)

System 2 :  2,75 €/(m³/h)

System 3 :  2,82 €/(m³/h)

Die Luftdurchlässe inkl. Stellmotor sind 

separat, abhängig vom System, berechnet 

worden:

System 1 :  0,25 €/(m³/h)

System 2 :  0,26 €/(m³/h)

System 3 :  0,33 €/(m³/h)

Die spezifischen Kosten für die Kälteerzeu-

gung wurden mit 355 €/kW Kälteleis tung 

zugrunde gelegt.

Bei einer maximalen Außenluften-

thalpie von 71,2 kJ/kg betragen die In-

vestitionskosten für die Kälteerzeugung  

3,55 €/(m³/h).

Multipliziert man die Kosten in €/(m³/h) mit 

dem spezifischen Zuluftvolumenstrom, so 

erhält man folgende Investitionskosten  

pro m² Grundfläche :

System 1 : 434 €/ m² 

System 2 : 287 €/ m²

System 3 : 207 €/ m²

3.3 kosten für Wartung und instand- 

haltung

Entsprechend den Richtlinien können  

diese Kosten mit 2,5 % der  Investitions- 

kosten eingesetzt werden.

System 1 :  434 · 0,025 = 10,90 € /(m²·a)

System 2 :  287 · 0,025 =    7,20 € /(m²·a)

System 3 :  207 · 0,025 =    5,20 € /(m²·a)

3.4 Jährliche gesamtkosten für die  

rlt-anlage und kälte

Die jährlichen Gesamtkosten erfassen 

die jährlichen durchschnittlichen Investi-

tionskosten, die Energiekosten sowie die 

Abb.6 Verdrängungsauslass für Bodenaufstellung (Werkfoto: KRANTZ KOMPONENTEN)
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Abb.5 Jährliche Gesamtkosten für RLT und Kälte 
Außenluftbetrieb mit Wärmerückgewinnung
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Kosten für Wartung und Instandhaltung. 

Die jährlichen durchschnittlichen Investiti-

onskosten bzw. die Annuität werden nach 

folgender Gleichung berechnet:

1–n)i1(

n)i1(iCAN
+

+=

Hier ist:

AN = Annuität in €/(m²·a)

C =  Kapitaleinsatz bzw. Investitions-

kosten in €/m²

i = Zinssatz in %/100

n =  Nutzungsdauer der RLT-Anlage  

in Jahren

Unter Annahme einer Nutzungsdauer von 

15 Jahren und eines Zinssatzes von 4 % er-

hält man:

System 1 :  AN = 39,10 €/(m²·a)

System 2 :  AN = 25,80 €/(m²·a)

System 3 :  AN = 18,60 €/(m²·a)

Die jährlichen Gesamtkosten für Außenluft-

betrieb mit Wärmerückgewinnung sind in 

Abb.5 grafisch dargestellt.

Die Kosten für die turbulenzarme Ver-

drängungsströmung sind bei gleicher Tem-

peratur im Aufenthaltsbereich und bei glei-

cher Zulufttemperatur deutlich niedriger 

als bei der turbulenten Mischlüftung. 

Die Investitionskosten betragen bei al-

len drei Systemen 48 %, die Energiekosten 

39 % und die Kosten für Wartung und In-

standhaltung 13 % der Gesamtkosten.

4. Jahreskosten für den aussen- 

luftbetrieb ohne Wärmerück-

geWinnung:

Die Kosten für Luftkühlung und Nacher-

wärmung bleiben unverändert. Die Luft-

förderungskosten sind etwas niedriger, da 

sich der Gesamtdruckverlust um 80 Pa 

reduziert.

Es entstehen zusätzliche Kosten für 

die Lufterwärmung im Winter. Die durch-

schnittliche Außenlufttemperatur beträgt 

für den Standort in der Winterperiode:

November: ................................. 14,8 °C

Dezember: ................................. 10,2 °C

Januar:......................................... 7,6 °C

Februar: ....................................... 8,2 °C

März: ......................................... 10,4 °C 

Die Durchschnittstemperatur für diese  

5 Monate ist 10,2 °C.

Die Außenluft muss auf 17 °C erwärmt 

werden (um 1 K erwärmt sie sich im Venti-

lator). Es wurde die folgende Gleichung zur 

Berechnung der erforderlichen Heizener-

gie verwendet:

Q H = V   ρ  c p  1300 h  (17°C – 10,2 °C)/3600

Mit dem spezifischen Preis von  

0,04 €/kWh betragen die Kosten  

zur Außenluft erwärmung:

 

System 1 :   QH = 197,6 kWh/(m²·a)  

→ 7,90 €/(m²·a)

System 2 :   QH = 129,3 kWh/(m²·a) 

→ 5,10 €/(m²·a)

System 3 :   QH = 91,4 kWh/(m²·a)  

→ 3,60 €/(m²·a)

Die Investitionskosten werden um die 

Kos ten der Wärmerückgewinnung, d.h. 

um 0,50 €/(m³/h) reduziert.

Die jährlichen Gesamtkosten für den Außen-

luftbetrieb ohne Wärmerückgewinnung 

gehen aus Abb.7 hervor.

Die Kostenrelation zwischen den drei 

Luftführungssystemen ist die gleiche wie 

mit Wärmerückgewinnung. 

Den höchsten Anteil an den jährlichen 

Gesamtkosten haben die Energiekosten 

mit 47 %, gefolgt von den Investitionskos-

ten mit 41 %.
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5. umluftbetrieb mit 

50 % umluft im sommer

Bei der Verwendung des Umluftbetriebes 

ändern sich die Kosten der Luftkühlung, 

der Lufterwärmung, die Investitionskosten 

sowie die Wartungs- und Instandhaltungs-

kosten. Die Luftförderungskosten bleiben 

unverändert. Es besteht kein Bedarf bei 

den konkreten Außenluftzuständen nach 

Wärmerückgewinnung.

Zur Ermittlung der Kosten für Luftküh-

lung ist die Enthalpie der Mischluft (Außen-

luft + Umluft) zu ermitteln. Dazu ist die Ab-

lufttemperatur zu berechnen. Sie beträgt 

abhängig vom spezifischen Luftvolumen-

strom und für die angegebene Wärmelast 

hier 180 W/m²:

System 1 :  26,0 °C

System 2 :  30,1 °C

System 3 :  35,2 °C

Mit bekannten Außenlufttemperaturen aus 

den meteorologischen Daten und der be-

rechneten Ablufttemperatur lässt sich mit 

Hilfe des h,x-Diagramms die Mischluften-

thalpie bestimmen.

Auf diese Weise werden folgende Kosten 

zur Luftkühlung ermittelt:

System 1 :  16,90 €/(m²·a)

System 2 :  12,10 €/(m²·a)

System 3 :     9,40 €/(m²·a)

Es werden keine Kosten für die Lufter-

wärmung benötigt, wenn im Winter ein 

entsprechender Anteil der Umluft der 

Außenluft beigemischt wird. Der erfor-

derliche Anteil der Umluft berechnet 

sich vereinfacht nach der Gleichung:

au–um
au–z

zV
um




=


V

Hier ist:

Vum = Umluftvolumenstrom

Vz = Zuluftvolumenstrom

z = Zulufttemperatur

au = Außenlufttemperatur

um = Abluft- bzw. Umlufttemperatur

Aus der Gleichung folgt, dass im Win-

ter folgende Umluftanteile benutzt 

werden sollen:

System 1 :  20 - 51 %

System 2 :  14 - 42 %

System 3 :  11 - 34 %

Es ist ersichtlich, dass es im vorlie-

genden Fall sinnvoll ist, den Umluftan-

teil im Winter zu reduzieren. 

Die Verdrängungsströmung ver-

langt im Winter einen niedrigeren 

Umluftanteil als die turbulente Misch-

lüftung. Dies erhöht die Luftqualität 

im Raum, da in Industriebetrieben die 

Außenluft eine höhere Luftqualität hat 

als die Umluft.

Die Investitionskosten für die RLT-

Anlage sind annähernd die gleichen 
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Abb.8 Jährliche Gesamtkosten für RLT und Kälte 
Umluftbetrieb mit 50 % Umluft im Sommer

wie beim Außenluftbetrieb ohne Wärme-

rückgewinnung. Die Kosten für die Kälte 

sind niedriger, da die höchste Enthalpie 

vor dem Eintritt in den Kühler niedriger 

ist. Dieser Wert liegt zwischen 62 und  

66 kJ/kg und ist abhängig vom System. In 

Abb.8 werden die jährlichen Gesamtkos-

ten beim Umluftbetrieb ein ander gegen-

übergestellt.

Auch im Umluftbetrieb ist die Verdrän-

gungsströmung wirtschaftlicher als die 

turbulente Mischlüftung. Der Unterschied 

ist – wenn auch nicht wesentlich – etwas 

kleiner als bei reinem Außenluftbetrieb.

6. Zusammenfassung

In einer Fallstudie wurde die Wirtschaftlich-

keit von drei verschiedenen Luftführungs-

systemen für Industriehallen gegenüber-

gestellt. 

Sowohl im Außenluft- wie auch im Um-

luftbetrieb ist die turbulenzarme Verdrän-

gungsströmung in den Energiekosten und 

in der Investition günstiger als die turbu-

lente Mischlüftung, wenn bei gleicher Zu-

lufttemperatur die gleiche Raumlufttem-

peratur im Aufenthaltsbereich einzuhalten 

ist. Man benötigt einen geringeren Luftvo-

lumenstrom, was sich in den jährlichen Ge-

samtkosten positiv auswirkt. 

Darüber hinaus verbessert sich bei der 

Nutzung der Verdrängungsströmung die 

Luftqualität im Aufenthaltsbereich, weil die 

emittierten Schadstoffe effektiver aus dem 

Aufenthaltsbereich verdrängt werden.
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