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1 EINLEITUNG

1.1  ALLGEMEINES ZUM UNTERNEHMEN

Diese Diplomarbeit wurde in dem Biro der Planungsgesellschaft S&P Sahlmann
geschrieben. Die Gesellschaft gehdrt zu einer Gruppe von Planungsbiros mit
unterschiedlichen Kompetenzen. Darin enthalten sind Architektur,
Tragwerksplanung, Bauphysik, Technische Gebaudesysteme und anderes. Die
Planungsgruppe verfligt tber das notwendige Know-How, Software und Personal um
alle Leistungsphasen nach HOAI in den jeweiligen Fachbereichen bearbeiten zu
kénnen. Ein gemeinsames Auftreten als Generalplaner ist ebenfalls méglich. Zu den
Referenzen der S&P Gruppe gehdéren Modernisierungen und Neubau von
Wohngebauden, Verwaltungsgebauden, Schulen, Sportstatten, Feuerwachen,
Bahnhofe, sowie Industriebauten.

1.2 AUFGABENSTELLUNG

In einer Ausbildungsstatte in Berlin soll ein Neubau einer RaumschieBanlage
erfolgen. In dieser Anlage erfolgt eine Ausbildung und Training mit Handfeuerwaffen.
Dazu ist BewegungsschieBen auf drei Bahnen zu erméglichen. Die Anlage soll nach
Stand der Technik ausgefiihrt werden und muss dabei hohen Anspriichen in Bezug
auf Hygiene und Sicherheit gerecht werden. Als Grundlage fir die Planung findet
unter anderem die Richtlinie fir die Errichtung, die Abnahme und das Betreiben von
SchieBstanden Anwendung.

Allgemeine Vorbetrachtungen zur RaumschieBanlage, zu besonderen Vorgaben aus
der SchieBbahnrichtlinie, sowie die Beschreibung verschiedener Anlagendetails
erfolgten bereits in der Studienarbeit. Somit gilt die Vorbetrachtung als
abgeschlossen. Die Diplomarbeit beschreibt dagegen die Art und Auslegung aller
Ldftungskomponenten und fihrt einen wirtschaftlichen, energetischen und
hygienischen Vergleich verschiedener Luftungsgerate durch, worin sich auch die
besonderen Anforderungen der RaumschieBanlage abbilden. Der Leser soll einen
Uberblick Uber die verschiedenen Komponenten eines Liftungsgerdtes und die
verschiedenen energetischen Bewertungsmoglichkeiten erhalten. Im weiteren
Verlauf soll der Leser erfahren, nach welchen Gesichtspunkien die
Anlagenkomponenten berechnet bzw. ausgelegt werden und nach welchen
wesentlichen Punkten ein Vergleich der Liftungsgerate in Bezug auf das Projekt
RaumschieBanlage erfolgt. Zum Schluss des Variantenvergleiches erfolgen eine
Bewertung der Ergebnisse, sowie die Auswahl der Vorzugsvariante. Dabei wird
deutlich, welche Anlagenvarianten als realisierbar gelten.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 RICHTLINIEN UND VERORDNUNGEN

Fir die Planung und Errichtung von RaumschieBanlagen, sowie derer
raumlufttechnischer Anlagen gibt es eine Vielzahl von Verordnungen, Normen und
Richtlinien zu beachten. Diese geben Aufschluss lber den Einsatz von bestimmten
Materialien, legen Richtwerte fir die Auslegung von Anlagenteilen fest und
beschreiben technische, sowie technologische Details.

e Gefahrstoffverordnung

e Technische Regeln fiir Gefahrstoffe

e Bundes-Immissionsschutzverordnung

e Energieeinsparverordnung

e Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

e Richtlinie far die Errichtung, die Abnahme und das Betreiben von
SchieBstanden

e Merkblatt Liftung fir RaumschieBanlagen

e VDI 6022 Hygienische Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen

e DIN EN 130583 Zentrale raumlufttechnische Gerate

e DIN EN 13779 Luftung von Nichtwohngebauden

e VDI 2071 Wéarmerlckgewinnung in Raumlufttechnischen Anlagen

e VDI 2067 Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen

2.2 LUFTUNGSGERATE UND DEREN KOMPONENTEN

2.2.1 ALLGEMEINES

Das Luftungsgerat ist das zentrale Bauteil in einer raumlufttechnischen Anlage. Es
beinhaltet im Allgemeinen thermodynamische, hygienische und logistische
Luftbehandlungsfunktionen. Es wird zum einen als Kompaktgerat von den Herstellern
angeboten. Der Vorteil ist hierbei die platzsparende Bauweise und damit auch
gunstigere Anschaffungskosten. Ein wesentlicher Nachteil ist die geringe Flexibilitat,
da nur vorbestimmte Bauteile in den Geraten enthalten sind. Weiterhin missen der
AuBenluft- und der Abluftvolumenstrom zusammengefihrt werden. Eine weitere
Variante ist die modulare Bauweise. Hier kénnen die bendtigten Bauteile zur
Luftoehandlung je nach Erfordernis angeordnet werden. Es besteht auch die
Méglichkeit 2 Geréte, je eins fir AuBenluft und Abluft getrennt anzuordnen. Dadurch
erhalt der Planer alle nétigen Freirdume um das LUftungsgerat nach den
erforderlichen Luftbehandlungen und Platzbedarf optimal auszulegen.
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2.2.2 AUFBAU DER LUFTUNGSGERATE
2.2.2.1 Abmessungen / Aufstellung

Die Abmessungen der Gerate sind im Wesentlichen von drei Faktoren abhangig. Die
Héhe und Breite der Gerate sind abhangig vom berechneten Volumenstrom und der
gewahlten Strémungsgeschwindigkeit. Sie lassen sich nach folgender Formel
bestimmen:

| <

AxXB=— [m?] [Gleichung 2.1]

Der dritte Faktor bestimmt die Lange des Gerates und ist Abhangig von der Art und
Anzahl der eingesetzten Baugruppen.

2.2.2.2 Ventilator

Ventilatoren haben die Aufgabe mechanische Energie in Strémungsenergie
umzuwandeln.” In Liftungsgeraten kommen fast ausschlieBlich Radialventilatoren
zum Einsatz. Diese haben die Eigenschaft, dass sie eine hohe Druckdifferenz bei
niedrigen Volumenstromen ermdglichen. Nach Herstellerangaben kommen im
Wesentlichen zwei Baugruppen zum Einsatz.

Hochleistungs-Radialventilatoren mit  vorwarts und rickwarts gekrimmten
Ventilatorschaufeln werden direkt oder Uber einen Keilriemen angetrieben. Sie
bestehen aus einem spiralférmigen Gehause, dem Laufrad und der Antriebswelle.
Sie besitzen eine flache bzw. steile Ventilatorkennlinie und erreichen
Volumenstrdme bis 125.000 m3h®. Der Antriebsmotor ist ein Asynchronmotor. Die
Leistungsregelung ist hier Gber Motorstufen oder Uber Frequenzumformer méglich.

Abbildung 1 Radialventilator mit Keilriemenantrieb®

! Fitzner, 2008, Seite 205
2 GEA, 2010, Seite 20
® Online: Radialventilator, 2010
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Freilaufende Radialventilatoren besitzen einen Direktantrieb. Das Laufrad ist einseitig
saugend und wird direkt an den Antriebsmotor angeflanscht. Diese Ventilatorenart
besitzt kein Spiralgehause. Die Ventilatorschaufeln sind rlickwérts gekrimmt. Daraus
ergibt sich eine steile Ventilatorkennlinie. Der Antriebsmotor kann zum einen aus
einem Asynchronmotor bestehen. Dieser ist Uber Frequenzumformer regelbar und
erreicht Volumenstrdme bis 85.000 m¥h.* Als weitere Antriebsart kommen EC-
Motoren zum Einsatz. Diese haben einen hoéheren Wirkungsgrad gegenuber
Asynchronmotoren, da diese Uber keinerlei Schlupfverluste im Motor verfiigen. Die
Regelbarkeit wird Uber eine integrierte Regelelektronik ermdglicht. Es kann ein
Volumenstrom bis zu 50.000 m¥h® erreicht werden.

Abbildung 2 Freilaufender Radialventilator®

Die Auslegung des Ventilators ist abhdngig vom Auslegungsvolumenstrom der
raumlufttechnischen Anlage, sowie vom maximalen Druckverlust des ungunstigsten
Kanalabschnittes. Die Darstellung einer Anlagenkennlinie erfolgt als eine Parabel,
welche durch den Nullpunkt und den berechneten Werten definiert ist. Der
Betriebspunkt des Ventilators ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Anlagenkennlinie
mit der Ventilatorkennlinie.

* GEA, 2010, Seite 20
® Swegon, 2011, Seite 19
® Online: freilaufendes Rad, 2011

4|Seite



AP, 400
[Pa]

[T —— Vv

300 82dB(A)

200

100

\ AP,

0 1500 3000 4500 6000
V [m¥/h]

Abbildung 3 Anlagen- und Ventilatorkennlinien’

2.2.2.3 Warmeubertrager

Waérmedbertrager werden fir thermodynamische Luftbehandlungsfunktionen
verwendet. Dazu z&hlen in diesem Fall Heizen, Kiuhlen und Warmerickgewinnung
durch ein Kreislaufverbundsystem. Als Ubertragungsmedium kann Warmwasser,
HeiBwasser, Kaltwasser, Kaltemittel und Sattdampf verwendet werden. Das Medium
wird durch Kupferrohr, Edelstahl oder verzinktes Stahlrohr geleitet und gibt im
Heizfall Warme an die Luft ab, bzw. nimmt im Kuihlfall Warme auf. Die
Ubertragungsleistung des Bauteils ist abhdngig vom Warmeiibergangskoeffizient,
der Ubertragungsflache und der Temperaturspreizung zwischen Medium und Luft.
Zur Erhéhung der Ubertragungsleistung wird die Warmeibertragungsflache mit Hilfe
von Lamellen z.B. aus Aluminium vergréBert. Der Lamellenabstand betragt zwischen
1,8 und 6,0 mm ® . Je kleiner der Abstand der Lamellen bei gleicher
Komponentenabmessung, desto gréBer wird die Warmeulbertragungsflache. Eine
Erhdhung des Warmelbergangskoeffizienten ergibt sich z.B. aus der Erhéhung der
Anstrdmgeschwindigkeit der Luft. Eine weitere Steigerung der Ubertragungsleistung
kann durch Anordnung mehrerer Rohrreihen in Luftrichtung hintereinander erfolgen.
Hierdurch kann ein besserer Wirkungsgrad erreicht werden, wenn die
Durchstrémung im Kreuz-Gegenstrom erfolgt. Die Anzahl der Rohrreihen sollte auf
funf begrenzt werden, da ab der sechsten Reihe die Effizienzsteigerung
unverhaltnisméaBig gering ausfallt. Bei Steigerung der Ubertragungsleistung steigt bei
allen MaBnahmen gleichzeitig der Druckverlust mit an.

7 Online: p-V-Diagramm, 2010
® GEA, 2010, Seite 22
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Im Kdihlfall muss darauf geachtet werden, dass beim Erreichen des Taupunktes
Kondensat anfallt. Das Kondensat muss durch eine geeignete Wanne aufgefangen
und abgeleitet werden. Weiterhin ist ein Tropfenabscheider vorzusehen, welcher die
von der Luft mitgerissenen Wassertropfen wieder abscheidet.

Weitere Bauteile die der Erwarmung des Luftvolumenstromes dienen sind Elektro-
Lufterhitzer und erdgasbefeuerte Warmeulbertrager. Diese kommen allerdings nur
zum Einsatz, wenn keine Warmwasserheizungsanlage oder &hnliches mit
ausreichender Leistung zur Verflgung steht.

55
50

45 |-
40 |

Abbildung 4 Warmelibertrager
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Abbildung 5 h-x-Diagramm Heizen

2.2.2.4 Befeuchter

Der Befeuchter hat die Aufgabe den absoluten Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu
erhdhen. Die Luft kann auf drei verschiedene Weisen befeuchtet werden.

Zum einen durch Dampf, welcher aus einem Fremddampfnetz bereitgestellt oder
direkt Vorort Uber Elektroenergie erzeugt wird. Die Regelung erfolgt Gber ein
Magnetventil. Beim Fremddampfnetz ist das Ventil in der Dampfleitung und bei der
Direkterzeugung ist es in der Trinkwasserleitung eingebaut. Der Dampf wird mittels
Dampflanzen Uber den Kanalquerschnitt verteilt und in oder entgegen der
Luftstrbmungsrichtung ausgeblasen. Der Vorteil dieser Variante ist eine vollkommen

6|Seite



hygienisch unbedenkliche Befeuchtung, sowie eine kurze Befeuchtungsstrecke.
Weiterhin erfolgt eine geringe Erwarmung der Luft, da die Verdampfungsenthalpie
des Wassers auf den Luftvolumenstrom Ubergeht.

Bei der néachsten Variante erfolgt die Befeuchtung UOber Verdunstung auf
Oberflachen. Als Oberflache wird dabei eine Fullkdrperschicht, Rieselflache oder
Kunststoffmatte verwendet. Beim Vorbeistrdomen der Luft an der befeuchteten
Oberflache verdunstet das Wasser und wird von der Luft aufgenommen. Der Prozess
verlauft theoretisch entlang der verlangerten Nebelisothermen bis zur ¢=1 Linie. Zur
Vereinfachung wird in der Praxis von einem adiabat verlaufenden Prozess
ausgegangen. Die Verdampfungswarme des Wassers wird hier direkt aus der Luft
entzogen. In der Regel ist ein Vor- und Nacherhitzer notwendig. Der Vorteil dieser
Variante ist die Kiihiméglichkeit im Sommer und die Nutzung von Abwarme fir die
Vor- und Nachheizung. Ein Nachteil ist die Gefahr von Legionellen. Hierfir sind
geeignete Wartungsintervalle festzulegen. Die Komponententeile sollten den
Anforderungen der VDI 6022 entsprechen.

Als dritte Variante ist hier die Befeuchtung durch Bildung eines Aerosols zu nennen.
Dies kann durch Sprihdisen- oder Zweistoffdisenbefeuchter erzeugt werden. Je
nach verwendeten Verfahren erfolgt eine Zerstdubung des Wassers am
Dusenausgang zu Aerosol, welches vom Luftvolumenstrom aufgenommen wird und
zum Teil dort verdunstet. Aerosol, welches nicht verdunstet, verbindet sich zu
Wassertropfchen. Diese Fallen entweder aufgrund der Schwerkraft in den
Wassersumpf unterhalb der Befeuchtungsstrecke oder werden am Ende der
Befeuchtungsstrecke an einem Tropfenabscheider abgeschieden. Am Eingang der
Befeuchtungsstrecke ist ein Gleichrichter angeordnet, um ein gleichmaBiges
Strémungsprofil der Luft zu erhalten. Durch Umlaufwasserbetrieb kann es im
Wassersumpf zu Ablagerungen und Legionellenbildung kommen. Es sind geeignete
Wartungsintervalle zu wahlen. Bei langerem Stillstand der Luftbefeuchter sind diese
komplett zu entleeren. Die Komponententeile sollten den Anforderungen der VDI
6022 entsprechen.

Im nachfolgenden h-x-Diagramm ist der Verlauf des Prozesses flr
Dampfbefeuchtung und fir adiabate Befeuchtung dargestellt.
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Abbildung 6 h-x-Diagramm Dampfbefeuchtung und adiabate Befeuchtung

2.2.2.5 Entfeuchter

Entfeuchter haben die Aufgabe den Luftfeuchtigkeitsgehalt im Volumenstrom zu
senken. Dabei wird zwischen dem Kondensationsverfahren und dem
Sorptionsverfahren unterschieden.

Der Aufbau des Entfeuchters nach dem Kondensationsverfahren ist gleich mit dem
des  Warmelbertragers. Zusétzlich zur  Baugruppe  gehéren eine
Kondensatauffangwanne, sowie ein Tropfenabscheider am Ausgang des
Entfeuchters. Die Bedingung ist hier, dass die Oberflachentemperatur des
Ubertragers niedriger ist, als die Taupunkttemperatur des Luftvolumenstromes. Nach
der Entfeuchtung wird wiederum ein Erhitzer bendtigt, um die abgekihlte Luft wieder
aufzuheizen.

Beim Sorptionsverfahren wird ein hygroskopischer Stoff verwendet. Dieser besitzt die
Eigenschaft Wasser aus der Luft aufnehmen bzw. anlagern zu kénnen. Bei
Verwendung von Adsorbens und Absorbens lassen sich die Stoffe bei Erreichen ihrer
maximalen Wasseraufnahme durch Zufuhr von Warme wieder regenerieren. Der
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Prozess der Entfeuchtung und Regenerierung kann Kkontinuierlich  und
diskontinuierlich ablaufen. Die Luftzustdndsanderung verlauft theoretisch adiabat. Im
weiteren Prozessverlauf ist ein Trockenluftkihler erforderlich.

80 -pre—— 80 e I ——

75 | N e /k’;l 75 N /f!,/~
o KOKDESONEXTT] NAUIRIEERS e
o R e A B N D)
o | ECEANNTY w fs AR
3 ivivasanzsnN IS livis RUSERINL

] [ — SEER =N 50 ~%; Bl N =R
KON 7,%2;;4&,% ® KON _KE;%&#
sHOCR ] = MOTR S
2k é#gg% R EEbN e
s\ B égg//
= b2l = %§ 224

] e
15 X—o—AuSenIuﬂOJA 1o // %/& === AuBenluft ODA
10 / 1 - Eintritt 10 ¢ / 1- Eintritt
5 // % 2 - Austritt 5 // 2 - Austritt
s LK Dresen % s LK Dresden %
1o UL Wassorgehatiadkal [| g Ll wassergehalt g il

0 2 46 81012141618202224 0 2 4 6 81012141618202224

Abbildung 7 h-x-Diagramm Feuchtluftkiihler (Oberflachentemperatur = konst.) und Sorptionsentfeuchter

2.2.2.6 Warmeriuckgewinnung

Die Warmertckgewinnung hat die Aufgabe die Enthalpie von der Abluft auf die
AuBenluft zu Ubertragen. Dabei wird sie in der VDI 2071 in vier Hauptgruppen
eingeteilt. Die Gerategruppen unterscheiden sich dabei in ihrem Aufbau,
Feuchterlickzahl, Warmeriickzahl und ihrem Ubertragungsgrad von Schadstoffen
von der Abluft auf die Zuluft.

Xor—X
Feuchteriickzahl® P, =222 [Gleichung 2.2]
X11—%21

lo2—121
CDt_—

Riickwarmezahl™ [Gleichung 2.3]

11121

9 Raumklimatechnik, 2008, Seite 301
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Enthalpielibertragungsgrad’’ Ll —
11 21

[Gleichung 2.4 |

Die erste Hauptgruppe bilden die rekuperativen Systeme. Dazu gehdéren die Platten-
und Réhrenwarmeaustauscher, welche aus Aluminium, Edelstahl oder Kunststoff
bestehen. Die Durchstrémung der Warmeaustauscher kann in Kreuzstrom und
Gegenstrom erfolgen. Es missen Abluft und Zuluftvolumenstrom zusammengefiihrt
werden. Eine Ubertragung von Feuchte ist nicht méglich. Je nach Durchstrdmungsart
und BaugréBe kdnnen Rickwéarmezahlen bis 0,8 und bei besonderen Bauformen bis
0,95 erreicht werden. Die Ubertragung der Warme erfolgt lber die Trennflachen.
Dabei ist die Ubertragungsleistung abhangig von der Warmeibertragungsflache,
dem Warmeulbertragungskoeffizient und der Temperaturdifferenz zwischen den
beiden stromenden Medien. Eine effektivere Nutzung der Warme aus der Abluft kann
durch Kondensation des Wasserdampfes in der Abluft erreicht werden. Die
Oberflachentemperatur des Warmeulbertragers muss dazu unterhalb des Taupunktes
der Abluft liegen. Allerdings fuhrt dies zur Einfriergefahr des WarmeuUbertragers,
wenn die AuBenlufttemperatur unter 0 °C liegt. Mit Hilfe der Trennflachen wird eine
Ubertragung von Schad- und Geruchsstoffen von der Abluft auf die Zuluft
weitestgehend vermieden. Sie kann allerdings selbst bei normaler Betriebsweise
nicht zu hundert Prozent ausgeschlossen werden.'? Der Nachteil dieses Systems ist
der hohe Platzbedarf. Bei einem Volumenstrom von 50.000 m3h kann das Element
bis zu 2,56 m lang werden."®

Die Bezeichnungen der Luftzustandspunkte in den nachfolgenden Diagrammen
wurde in Anlehnung an die DIN EN 13053 Anhang A.3 gewahlt.

Legende:

11 - Eintritt Abluft

12 - Austritt Abluft

21 - Eintritt AuBenluft
22 - Austritt AuBenluft

' Raumklimatechnik, 2008, Seite 302
" Raumklimatechnik, 2008, Seite 302
'2ygl. VDI 2071, 1997, Tabelle 4

'3 Vgl. Online: Klimatec, 2011
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Abbildung 8 h-x-Diagramm Plattenwéarmeiibertrager ohne und mit Kondensation

Regenerative Systeme bilden die nachste Hauptgruppe. Dazu gehdéren das
Kreislaufverbundsystem und das Wé&rmerohr. Das Kreislaufverbundsystem besteht
aus mindestens zwei Wasserwarmeubertragern, jeweils einer im Zuluft- und
Abluftvolumenstrom. Diese sind Uber ein Rohrleitungssystem, einem By-Pass und
einer Pumpe miteinander verbunden. Die Ubertragung der Warme erfolgt somit Giber
einen zusatzlichen Wasserkreislauf, welcher als Medium ein Glykolgemisch
enthalten sollte. Somit kénnen Zuluft- und Abluftgerate in getrennten Raumen
aufgestellt werden. Eine Ubertragung von Feuchte ist nicht méglich. Eine
Rickwarmezahl bis 0,6 kann erreicht werden. Die Eigenschaften der
Warmedibertragung sind ahnlich dem der Plattenwarmeutbertragung. Hier ist jedoch
ein Warmeverlust Uber das Rohrleitungssystem zu erwarten. Die Darstellung im h-x-
Diagramm ist &hnlich der Abbildung 8. Zusatzlich kann durch separate
Warmedlbertrager eine Heiz- bzw. Kihlleistung auf den Wasserkreislauf Ubertragen
werden und somit der Luftvolumenstrom zusatzlich erwarmt bzw. gekihlt werden.
Das Kreislaufverbundsystem ist die sicherste Variante in Bezug auf Schadstoff- und
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Geruchstbertragung. Selbst bei Defekten und Betriebsstérungen wird eine
Ubertragung sicher vermieden.'

Als besondere Form der Kreislaufverbundsysteme (KVS) gelten die Hochleistungs-
KVS. Diese erreichen eine Rickwarmezahl bis zu 0,8'°. Zur Leistungssteigerung
tragen ein gréBerer Warmeulbertrager mit hohem Gegenstromanteil, eine spezielle
hydraulische Regelgruppe mit sténdiger Leistungsanpassung und eine bessere
Isolierung bei. Dieses System ist allerdings nur bei hohen Volumenstrémen, langen
Betriebszeiten und hohen Ansprichen an die Hygiene z.B. in Krankenhd&usern zu
empfehlen. Der Nachteil hierbei ist der erhéhte Platzbedarf fiir das Gerat und die
deutlich héheren Investitionskosten.

Die dritte Hauptgruppe bilden die Regeneratoren. Dazu gehéren die
Rotationswarmeaustauscher. Diese verfligen Uber keramische, mineralische oder
metallische Speichermassen, welche rotorférmig auf einem drehbar gelagerten Rad
angeordnet sind. Bei Ubertragung von Feuchte ist zusatzlich eine Sorptionsschicht
aufgebracht. Diese nimmt, &hnlich wie bei den Warmespeichern, die Feuchte aus der
Abluft auf und Ubertragt sie auf die Zuluft. Die obere Haélfte des Rades wird mit
Fortluft und die untere Halfte mit AuBenluft durchstrémt. Ein auBen liegender Motor
sorgt fur die Rotation des Rades Uber einen Riemenantrieb. Eine Rickwéarmezahl bis
zu 0,9 wird erreicht. Eine Rickfeuchtezahl kann mit Sorption bis zu 0,7 und ohne
Sorption bis zu 0,2 betragen. Die Ubertragung von Schad- und Geruchsstoffen von
der Abluft auf die Zuluft ist wahrend des Betriebes in geringen Mengen mdglich. Die
Ubertragung erfolgt im Wesentlichen durch Mitrotation und Leckage. Mitrotation
bedeutet, dass Abluft Gber das Warmerad in den Zuluftvolumenstrom gespilt wird.
Zur Vermeidung dieser Stofflbertragung wird AuBenluft Gber eine Spllzone zur
Reinigung der Kammern durch das Wé&rmerad in die Abluft gedriickt. Leckagen
dagegen treten an der Abdichtung zum Warmerad zwischen Abluft und Zuluft auf.
Ein Ubertrag von Schadstoffen kann vermieden werden, wenn die Ventilatoren so
angeordnet sind, dass die Zuluft mit Uberdruck und die Abluft mit Unterdruck den
Warmeaustauscher durchlaufen. Durch diese MaBnahmen kann ein Ubertrag von
Schad- und Geruchsstoffen auf ein Minimum gesenkt werden.

" Vgl. VDI 2071, 1997, Tabelle 4
'> Online: H-KVS, 2011
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Abbildung 9 h-x-Diagramm Rotationswarmeaustauscher ohne und mit Sorption

Die letzte Hauptgruppe bilden die Warmepumpen. Diese werden primar flr die
Kalteerzeugung eingesetzt und kénnen bei Bedarf auch Warme Ubertragen. Sinnvoll
ist deren Einsatz ebenfalls bei der Warmerlickgewinnung mit geringen
Temperaturdifferenzen zwischen den beiden Luftvolumenstrémen.

2.2.2.7 Filter

Die Filtrierung gehoért zu den hygienischen Luftbehandlungsfunktionen und hat die
Aufgabe Staubpartikel und andere feste Bestandteile aus der AuBenluft
herauszufiltern. In besonderen Féllen ist auch das Herausfiltern von gasférmigen
Geruchs- und Schadstoffen gefordert.

Filter fr Staubpartikel unterteilen sich in Grob- und Feinfilter und werden nach der
DIN EN 779 in verschiedene Filter-Glteklassen unterteilt. Die Glteklasse gibt dabei
einen Anhaltswert, welche Abscheideleistung mit dem jeweiligen Filter erreicht
werden kann. Zu den Filterarten gehéren die Taschenfilter, Paneelfilter und
Kassettenfilter. Taschenfilter bestehen aus Synthetikfasern und gewéahrleisten durch
ihre vergr6Berte Luftdurchtrittsflache eine langere Standzeit. Paneelfilter besitzen
eine sehr kompakte Bauweise und werden in Geraten mit geringen Abmessungen
eingesetzt. Als Filtermaterial wird hier Polypropylen verwendet. Eine optimierte
Variante bieten die Kassettenfilter. Sie besitzen eine gréBere Luftdurchtrittsflache als
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die Paneelfilter und geringere Bautiefen als die Taschenfilter. Als Material wird
Mikroglasfaser verwendet.

Fir die Abscheidung von feinsten Staubteilchen und fir den Einsatz in Rdumen mit
besonderen hygienischen Anforderungen sind Schwebstofffilter nach DIN EN 1822
zu verwenden. Als Material wird auch hier Mikroglasfaser eingesetzt. Der Einsatz von
Aktivkohlefiltern wird notwendig, wenn gasférmige Geruchs- und Schadstoffe aus der
Luft herausgefiltert werden sollen.

Die Anfangsdruckdifferenzen bezogen auf eine Anstrémgeschwindigkeit von 2-3 m/s
liegen bei Grobstaubfiltern zwischen 30 und 50 Pa, bei Feinstaubfiltern zwischen 50
und 150 Pa und bei Schwebstofffiltern zwischen 100 und 250 Pa. Die empfohlenen
Enddruckdifferenzen, bei denen der Filter gewechselt werden soll, liegen bei
Grobstaubfiltern zwischen 200 und 300 Pa, bei Feinstaubfiltern zwischen 300 und
500 Pa und bei Schwebstofffiltern zwischen 1000 und 1500 Pa.

2.2.2.8 Schalldampfer

Schalldampfer haben die Aufgabe, die durch Ventilatoren oder andere Bauteile
verursachte Gerduschemission, soweit zu dampfen, dass die vorgegebenen
Grenzwerte an den Auslassen der raumlufttechnischen Anlage eingehalten werden.
In der Praxis kommen Absorptions- und Resonanzschallddmpfer zum Einsatz. In
Liftungsgeraten bestehen die Schalldampfer aus Kulissen, welche langs zur
Strémungsrichtung in den Kanal eingesetzt werden. Hierbei gilt, je langer die Kulisse
und je grdBer die Kulissenbreite, desto héhere Dampfungswerte sind erreichbar.
Allerdings steigt bei kleinen Spaltbreiten der Druckverlust und das Eigengerausch
nimmt zu.

Bei einem  Absorptionsschallddmpfer werden  Gerdusche Uber einen
schallschluckenden Stoff absorbiert. Dieser wandelt den Schall in Warme um. Als
Material wird Glas- oder Mineralwolle eingesetzt. Die Oberflache wird zusatzlich
durch ein gelochtes Blech oder Gewebe vor Abrieb geschitzt. Die erreichbaren
Dampfungswerte liegen je nach Spaltbreite zwischen den Kulissen zwischen 10 und
20 dB pro Meter.

Beim Resonanzschallddmpfer wird eine separate Luftschicht, welche Uber eine
Membran vom Volumenstrom gekapselt ist, in Schwingung versetzt. Es entsteht eine
Resonanzerscheinung zwischen der Luftschicht und der Membran. Das
nachgeschaltete Schallschluckmaterial wandelt den Schall in Warme. Diese Bauart
ist jeweils nur flr die Dampfung einer kleinen Bandbreite einsetzbar.
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2.2.3 ENERGIEEFFIZIENZ VON LUFTUNGSGERATEN
2.2.3.1 Warmedichtheit

Die Effizienz von Luftungsgeraten spielt aufgrund steigender Energiekosten eine
immer gréBere Rolle. Um verschiedene Hersteller einfach miteinander vergleichen zu
kénnen, wurden in der DIN EN 1886 einheitliche Klassifizierungen zur
Warmedurchgangszahl und zu  Warmebrickenfaktoren  festgelegt.  Die
Warmedurchgangszahl gibt dabei an, welche Wéarmeleistung je Quadratmeter
Gehauseoberflache bei einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin abgegeben bzw.
aufgenommen wird. Der Wéarmebrickenfaktor ergibt sich aus einem Verhaltnis
zwischen der niedrigsten Temperaturdifferenz zwischen Innentemperatur und
maximaler  Temperatur der &uBeren Oberflache und der mittleren
Temperaturdifferenz zwischen Innenluft und AuBenluft.

T1 U<0,5

T2 0,5<U<1,0

T3 1,0<U<14

T4 1,4<U<20

15 Keine Anforderungen

Tabelle 1 Klassifizierung der Wéirmedurchgangszahl16

TB1 0,75 <k, 1,00
B2 0,60 <k, <0,75
TB3 0,45 < k, 0,60
TB4 0,30 <k, <0,45
TB5 Keine Anforderungen

Tabelle 2 Klassifizierung des Warmebriickenfaktors'’

2.2.3.2 Luftdichtheit

Eine weitere Gr6Be mit der die Effizienz von Liftungsgeraten bestimmt wird, ist
deren Luftdichtheit. Dabei wird zwischen Unterdruck und Uberdruck im Gerat

'® DIN EN 1886, 2009, Seite 22
7 DIN EN 1886, 2009, Seite 23

15|Seite



unterschieden. Gerateteile fur Unterdruck werden mit einem Prifdruck von 400 Pa
unter dem atmosphérischen Druck gepriift. Bei Geraten fiir Uberdruck wird mit 700
Pa oberhalb des atmosphéarischen Druckes gepruft. Die Gerate werden nach ihrer
maximalen Leckluftrate in drei verschiedene Dichtheitsklassen eingeteilt. Gerate
sollten mindestens die Dichtheitsklasse L3 erreichen. L1 wird nur fir spezielle
Anwendungen z.B. fir Reinrdume verwendet.

L1 0,15 Besser als F9
L2 0,44 F8, F9
L3 1,32 G1 bis F7

Tabelle 3 Dichtheitsklasse des Gehauses bei Priifunterdruck von 400 Pa'®

L1 0,22
L2 0,63
L3 1,90

Tabelle 4 Dichtheitsklasse des Gehiuses bei Priifiiberdruck von 700 Pa'®

2.2.3.3 Luftgeschwindigkeit

Die Luftgeschwindigkeit ist ein wesentlicher Faktor, welcher die Druckverluste in
Liftungsanlagen und somit den energetischen Aufwand der LUftungsgeréate
beeinflusst. Er lasst sich aus dem Volumenstrom und der freien Querschnittsflache
ermitteln. Laut den Proportionalitatsgesetzen bewirkt eine Verdoppelung der
Luftgeschwindigkeit eine Vervierfachung der Druckverluste im Kanal und
kanaldhnlichen Bauteilen. Die Einteilung der Luftgeschwindigkeiten in Kategorien
erfolgt nach der DIN EN 13053.

'® DIN EN 1886, 2009, Seite 11
' DIN EN 1886, 2009, Seite 11
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V1 bis 1,5

V2 > 1,5 bis 2

V3 > 2 bis 2,5

V4 > 2,5 bis 3

V5 Keine Anforderungen

Tabelle 5 Klassen der durchschnittlichen Luftgeschwindigkeitswerte20

2.2.3.4 Effizienz der Warmerickgewinnung

Die Effizienz der Wé&rmerlckgewinnung ist von besonderer Bedeutung in der
Raumlufttechnik. Zum einen soll ein optimales Verhaltnis von Druckverlust und
RiUckwarmzahl des Warmerlickgewinnungssystems bezogen auf den Volumenstrom
und der Betriebsstundenzahl der Anlage gefunden werden. Zum anderen dient diese
Kategorisierung zum besseren Vergleich verschiedener
Warmerlckgewinnungssysteme.

H1 Wert x 1,15 Wert x 0,75

H2 Wert x 1,1 Wert x 0,9

H3 Wert nach Tab. 5 DIN Wert nach Tab. 5 DIN EN
EN 13053 13053

H4 Wert x 0,9 Wert x 1,1

H5 Keine Anforderungen Keine Anforderungen

Tabelle 6 Klassen des Warmeriickgewinnungsgrades und Druckverlustes®'

In der Energieeinsparverordnung 2009 wird gefordert, dass raumlufttechnische
Anlagen ab einem  AuBenluftvolumenstrom von 4000 m%h  eine
Warmertckgewinnung besitzen mussen. Diese Warmertckgewinnung soll dabei
mindestens der Warmertckgewinnungsklasse H3 nach DIN EN 13053 entsprechen.
Um dieser Forderung zu entsprechen benétigt man z.B. bei einem Volumenstrom
von 4000 m%h und eine Betriebsstundenzahl von gréBer 6000 pro Jahr eine
Riickwarmzahl von mindestens 0,45 und einen Druckverlust von maximal 225 Pa.*

2 DIN EN 13053, 2007, Seite 24
2" DIN EN 13053, 2007, Seite 28
22 ygl. DIN EN 13053, 2007, Seite 28
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2.2.3.5 Energieeffizienzklassen

Der Herstellerverband fur raumlufttechnische Geréate vergibt zur Vereinfachung der
energetischen Bewertung eines LUftungsgerates die Label A+, A und B. Die
Liftungsgerate, welche alle unter einem Label geforderten Werte einhalten, dirfen
dieses tragen. Die Anforderungen richten sich dabei nach der Energieeffizienz der
Warmerlickgewinnung (siehe Tabelle 6), nach der Luftgeschwindigkeit (siehe Tabelle
5) und nach der maximalen elekirischen Leistungsaufnahme des Ventilators. Die
Leistungsaufnahme soll mit folgender Formel berechnet werden:

Apstat. 0,925 095 , o3
PInput max. — (H) * (qV + 0,08) ’ [Gleichung 2.5]

Geschwindigkeitsklassen

- ohne thermodynamische Luftoehandlung V4 V4 V5
- mit Lufterwdrmung V3 V3 V4
- mit weiteren Funktionen V2 V2 V3
Elektrische Leistungsaufnahmen P)nput max. X Faktor 0,90 | 0,95 | 1,00

Warmertckgewinnungsklassen bei Laufzeit 4000 — 6000 | H1 H2 H3
h/a

Tabelle 7 Effizienzklassen nach RLT-Richtlinie 012

Eine weitere Zertifizierung ist nach Eurovent 2010 mdoglich. Hier wurde eine
Einteilung der Gerate von A bis E getroffen. Die Bewertungsklasse A hat die beste
Energieeffizienz. Die bewerteten Faktoren bleiben dieselben.

2.2.3.6 Spezifische Ventilatorleistung

Die spezifische Ventilatorleistung gibt an, wie hoch der Leistungsbedarf eines
Ventilators bei einem Volumenstrom von 1 m?¥/s in Abhangigkeit des Wirkungsgrades
des Ventilators und des Druckverlustes der gesamten raumlufttechnischen Anlage
ist. In die Bewertung gehen daher samtliche Bauteile z.B. Filter,
Warmerltckgewinnung und Lufterhitzer mit ein. Auch hier wird in der EnEV 2009
gefordert, dass ab einem Volumenstrom von 4.000 m%h mindestens ein SFP-Wert

2 RLT 01, 2009, Seite 23
2 RLT 01, 2009, Seite 4
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von 4 nach DIN EN 13779 einzuhalten ist. Die in Tabelle 8 dargestellte Zuordnung
gilt fur Standardanwendungen. Dazu zahlen Luftungsanlagen mit maximal einer
Filterstufe mit Feinstaubfilter und einer Warmerlickgewinnung entsprechend der
Klasse H3. Sind Filter mit einem héheren Druckverlust, mehrere Filter oder eine
héhere Warmeriickgewinnungsklasse einzusetzen, dann ist die spezifische Leistung
nach Tabelle 10 DIN EN 13779 zu erhéhen.

SFP 1 <500
SFP 2 500 - 750
SFP 3 750 — 1250
SFP 4 1250 — 2000
SFP 5 2000 — 3000
SFP 6 3000 — 4500
SFP 7 > 4500

Tabelle 8 Klassifizierung der spezifischen Ventilatorleistung®

% DIN EN 13779, 2007, Tabelle 9
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2.3 VORBETRACHTUNGEN ZUR AUSLEGUNG DER RAUMSCHIEBANLAGE

2.3.1 ALLGEMEINES

Das Kapitel 2.3 soll erganzend zur Studienarbeit die Parameter zur Auslegung der
raumlufttechnischen Anlage erfassen. Zur Erstellung eines Gesamtkonzeptes ist eine
Zusammenarbeit mit verschiedenen Institutionen, Gutachtern und Planern
notwendig. Es muss eine bauphysikalische Bewertung des Gebaudes zur Festlegung
der U-Werte erfolgen und die Einhaltung der Anforderungen nach ENEV und
EEWarmeG Uberprift werden. Weiterhin muss ein Brandschutzkonzept zur Erflllung
der Bauordnung von einem Gutachter erstellt werden. Gegebenenfalls ist ein
Schallschutzkonzept von einem Sachverstandigen zum Nachweis der Erflllung der
Bundes-Immissionsschutzverordnungen zu erstellen. Weiterhin sind Abstimmungen
mit Architekten und Bauingenieuren notwendig um den Platzbedarf fir alle
technischen Anlagen, sowie die Positionierung von technischen Zentralen
festzulegen und zu optimieren. Der Bauherr ist ebenfalls von zentraler Bedeutung, da
mit ihm alle Auslegungsparameter, technischen Details und verwendete
Anlagentechnik abzustimmen ist.

2.3.2 VOLUMENSTROM

Der Auslegungsvolumenstrom ist bereits in der Studienarbeit unter Kapitel 4.2
ermittelt worden. Er wurde fir die Zuluft mit 27.000 m3/h und fir die Abluft mit 28.000
m3/h bestimmt.

2.3.3 HEIZLAST

Die raumlufttechnische Anlage erbringt den Warmebedarf fir die R&ume
SchieBstand und Geschossfang wahrend des SchieBbetriebes. Dazu soll eine
Raumtemperatur von 20 °C wahrend der Heizperiode gehalten werden. Zur
Ermittlung der Heizlast wurde das Programm Nova verwendet. Die
NormauBentemperatur wurde far Berlin mit -14 °C nach der DIN EN 12831
festgelegt. Eine Temperaturkorrektur von 2 K wird aufgrund der massiven Bauweise
angenommen. Die U-Werte sind vom Architektenbiro vorgegeben. Ein
MindestauBenluftwechsel von 0,5 pro Stunde ist, aufgrund von Infiltration kalter
AuBenluft, fir den SchieBstand eingerechnet. Aufgerundet betragt die Heizlast der
beiden genannten Raume 8,9 kW. Darin ist noch nicht die Heizleistung zur
Erwarmung des AuBenluftvolumenstromes enthalten. Dies wird bei der Auslegung
der LUftungsgeréate berechnet.

Im n&chsten Schritt wird die Ubertemperatur der Zuluft fiir den Auslegungsfall
ermittelt. Dazu wird der unter 3.1 gegebene Zuluftvolumenstrom verwendet. Fir die
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Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck werden 0,279 Wh/(kg*K) und flr die
Dichte bei einer Temperatur von 20 °C wird 1,204 kg/m3 angenommen.

) 8.900 W
At = 9L _ 3 [Gleichung 2.6]

- p*cC £V _ kg: o Wh m>
p 1,204m3 0,27Jkg*K*27.000 h

At = 0,98 K

Die Ubertemperatur der Zuluft wird mit 1 K festgelegt. Daraus ergibt sich eine
Zulufttemperatur von 21 °C far den Heizfall.

2.3.4 KUHLLAST

Fir die Radume SchieBstand und Geschossfang ist die Kihllast ebenfalls mit der
Software Nova ermittelt worden. Der Standort Berlin entspricht der Kihllastzone I
nach VDI 2078. Fir die Ermittlung der Kuihllast wurde eine maximale
Raumtemperatur von 26 °C festgelegt. Grundlage  hierfir ist die
Arbeitsstattenrichtlinie, welche  SchutzmaBnahmen flr  Arbeitsrdume bei
Uberschreiten einer Temperatur von 26 °C fordert. Als innere Kiihllastfaktoren sind 4
Personen und eine Beleuchtung mit 10 W/m2 angenommen worden. Weitere
Faktoren treten durch Transmission und Infiltration Uber raumumschlieBende
Flachen auf. Fir die genannten Raume ist eine Gesamtkihllast von 5,7 kW ermittelt
worden. Darin ist wiederum der Anteil zur Kihlung des AuBenluftvolumenstromes
nicht enthalten. Die Klhllast ist in diesem Fall geringer als die Heizlast, da die beiden
Raume Uber keine AuBenfenster verfigen. Dadurch entféllt der solare
Strahlungsanteil bei der Kihllastberechnung. Mit den unter 3.2 verwendeten Werten
lasst sich die Untertemperatur des Zuluftvolumenstromes ermitteln.

) —5.700 W
At = 2L — [Gleichung 2.7

= _ = -
Prep*V 1204%9.40,270 X 427,000
m kg*K

h

At = —0,63 K

Die Untertemperatur wird mit 0,6 K festgelegt. Daraus ergibt sich eine
Zulufttemperatur von 25,4 °C fur den Kihlfall.

% vgl. Raumklimatechnik, 2008, Seite 44
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2.3.5 SCHALLSCHUTZ

Zum Schutz des Personals, der Schitzen im Gebaude und Dritter, welche sich in der
naheren Umgebung aufhalten sind SchallschutzmaBnahmen erforderlich. Eine zu
hohe Schallbelastung kann zur Gesundheitsbeeintrachtigung fihren. Auch geringe
Schallleistungen kénnen nach Bundes-Immissionsschutzgesetz als erhebliche
Beeintrachtigung gewertet werden. Die Grenzwerte hierflr sind in der TA-Larm
festgelegt. Das Gebaude befindet sich in einem Gebiet, in dem gewerbliche Anlagen
und Wohnungen zu gleichen Teilen untergebracht sind. Die Benutzung des
Gebaudes erfolgt tagstiber von 8 bis 18 Uhr. Laut der TA-Larm diirfen zur genannten
Zeit Immissionswerte von 60 dB(A) ?’ nicht (berschritten werden. Laut
Schallschutzgutachten ist unter Beachtung der Anordnung der Luftauslasse am
Gebdude und der Entfernung zu umliegenden bewohnten Gebauden ein
Schallleistungspegel von 80 dB(A) am Luftauslass nicht zu tberschreiten. Innerhalb
des Gebdudes wird empfohlen an den Ausldssen der Llftungsanlage eine
Schallleistung von 45 dB(A)? nicht zu tberschreiten.

2.3.6 BRANDSCHUTZ

FUr die RaumschieBanlage ist ein Brandschutzkonzept vom Brandschutzgutachter
der S&P-Gruppe erstellt worden. Grundlage hierfir ist die Bauordnung Berlin,
Muster-LUftungsanlagenrichtlinie und andere Verordnungen. Das Geb&aude wurde in
mehrere Brandabschnitte unterteilt. Diese werden durch Decken und tragende
Wande in feuerbestandiger Ausfiihrung F90 voneinander abgetrennt. Bei der
Durchfihrung von Lidftungskandlen durch zuvor genannte Bauteile sind
Brandschutzklappen mit bauaufsichtlicher Zulassung einzubauen. Fir die
Evakuierung von Personen sind Rettungswege festgelegt worden. Hierbei ist
besonders in Technikrdumen des Obergeschosses zu beachten, dass von jeder
Aufenthaltsposition aus das Erreichen der Fluchttreppe mdglich sein muss. Bei der
Querung von Liftungskanalen ist eine Durchgangshéhe von mindestens einen Meter
einzuhalten. Fir die Branderkennung im SchieBstand und Geschossfang werden in
der Liftungsanlage Rauchmelder eingesetzt. Bei Erkennung von Rauch erfolgt eine
Alarmierung Uber den Hausalarm und die SchlieBung der Brandschutzklappen.

2 TA-Larm, 1968, Seite 2
% Dr, Reimund Jager, 2004

22| Seite



3 VERGLEICH VERSCHIEDENER LUFTUNGSVARIANTEN

3.1 ANLAGENKONZEPTE

3.1.1 ALLGEMEINES

Das grundlegende Anlagenschema wurde bereits in der Studienarbeit unter Kapitel
4.3 erstellt. Darin sind die bendtigten Anlagenbauteile mit dem erforderlichen
Volumenstrom dargestellt. Abweichend von diesem Schema soll eine Kihlfunktion
als optionale Nachristung in die weitere Betrachtungen mit einflieBen. Weiterhin ist
ebenfalls ein Platzhalter fir eine Befeuchtungseinrichtung vorzusehen, welche
allerdings nicht weiter betrachtet wird. Die zu beltuftenden Rdume befinden sich im
Erdgeschoss. Aufgrund der groBen Kanalabmessungen und weiterer technischer
Anlagen wird das Obergeschoss ausschlieBlich fir Technikraume verwendet. Das
Luftverteilungssystem wird somit im Obergeschoss installiert. LOftungs- und
Heizungszentrale kénnen wahlweise im Erdgeschoss und Obergeschoss angeordnet
werden. Es werden im weiteren Verlauf drei verschiedene Liftungsgeratevarianten
untersucht.

3.1.2 VARIANTE |: KOMPAKTGERAT MIT ROTATIONSWARMEAUSTAUSCHER

Bei der ersten Variante handelt es sich um ein Kompakigerat mit
Rotationswarmerlckgewinnung. Aufgrund seiner geringen L&nge lasst sich das
Gerat in einer Liftungszentrale im Erdgeschoss installieren. Aus Platzgriinden wird
hier die Heizungszentrale im Obergeschoss angeordnet. Die Schalldampfer und der
Platzhalter fir eine Befeuchtung missen im Kanal angeordnet werden. Die Vorteile
dieser Variante sollen der geringe Platzbedarf, geringe Investitionskosten und eine
hohe Warmerlckgewinnung sein, was allerdings erst im Verlauf dieser Arbeit
nachgewiesen wird.

3.1.3 VARIANTE II: KOMPAKTGERAT MIT KREISLAUFVERBUNDSYSTEM

Bei der nachsten Variante handelt es sich ebenfalls um ein Kompaktgerat. Dieses
soll ein Kreislaufverbundsystem zur Warmertckgewinnung beinhalten. Trotz der
schlechteren Warmerlckgewinnung bietet es eine gréBtmdgliche Sicherheit gegen
die Ubertragung von Schadstoffen. Die kompakte Bauweise soll hier ebenfalls die
Investitionskosten niedrig halten.

3.1.4 VARIANTE Ill: SPLITGERAT MIT KREISLAUFVERBUNDSYSTEM

Bei der dritten Variante werden das Zuluft- und Abluftgerat getrennt im
Obergeschoss aufgestellt. Der Aufstellraum flir die Heizung wird in das Erdgeschoss
verlegt. Das Luftungsgerat erhalt ebenfalls ein Kreislaufverbundsystem flir die
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Warmertckgewinnung. Aufgrund der gréBeren verfligbaren Stellflachen lassen sich
weitere Bauteile z.B. Schalldampfer in das Gerat integrieren. Weiterhin wird eine
moglichst hohe Rickwarmzahl angestrebt.

3.2 TECHNISCHE BETRACHTUNG

3.2.1 ALLGEMEINES

Nach der Festlegung der 3 Varianten erfolgen eine Begutachtung der einzelnen
Komponenten der Liftungsgerate und die energetische Bewertung des gesamten
Gerates. Als Grundlage hierfir wurden in Zusammenarbeit mit zwei
Gerateherstellern drei Geratevarianten konzipiert, welche auf Grundlage der unter
Kapitel 3.2.2 genannten Parameter ausgelegt worden.

Fir die energetische Bewertung werden folgende Daten ermittelt:

- Leistung der Ventilatoren

- Wirkungsgrad der Ventilatoren

- Druckverlust der Gesamtanlage

- Austrittstemperatur nach der Warmerlickgewinnung
- Wirkungsgrad der Warmeriickgewinnung

- Druckverlust Gber die Rickgewinnungseinheit

Far die Auswertung und den Vergleich der Gerate werden folgende Werte ermittelt:

-  SFP-Wert
- Warmerlckgewinnungsklasse

3.2.2 PARAMETER DER LUFTUNGSGERATE

Die Geratevarianten werden mit einem Zuluft- und Abluftvolumenstrom von je 28.000
m3h # ausgelegt. Der Gesamtdruckverlust zur Bestimmung der externen Pressung
des Liftungsgeréates ergibt sich aus den einzelnen Komponenten des Kanalnetzes
einschlieBlich der Auslasse. Die Druckverluste der Einzelkomponenten werden
zundchst nach DIN EN 13779 Tabelle A8 vorausgewahlt und erst in einem
nachfolgenden Kapitel genau berechnet. Die Komponente Befeuchtung gilt als
optional und wird im Gesamtdruckverlust nicht eingerechnet.

# Studienarbeit, 2011, Seite 21
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AuBenluftdurchlass 30 30 30
Schalldampfer 80 80 100
Befeuchtung (100) (100) -

Volumenstromregler - - 50
Brandschutzklappe 20 20 20
Vorfilter F5 - - 150
Luftauslass 80 80 30
Kanal 100 70 70
Gesamt 310 280 450

Tabelle 9 Vorauswahl Druckverluste einzelner Komponenten®

3.2.3 VARIANTE |

Bei dem Luftungsgerat handelt es sich um eine Kompaktversion der Firma Swegon
mit Rotationswarmeulbertrager. Es verflgt Uber je einen Filter in F7 und je zwei
Ventilatoren in der Zu- und Abluft. Weitere Bauteile im Gerat sind Klappen am
AuBenluft- und Fortluftanschluss, welche das Eindringen von AuBenluft bei Stillstand
der Anlage verhindern. Zusatzlich ist ein Warmwasser-Lufterhitzer und optional ein
Kihlregister vorgesehen. Die Bauldnge des Gerates erreicht einschlieBlich
Kihlregister 4,70 m. Die Lange des Technikraumes im Erdgeschoss betragt 12,60 m
und bietet genug Platz fir die Installation der Anschlusskanale. Die Hbhe des
Technikraumes geht Uber 2 Etagen und betragt 5,90 m. Die Kanale werden vom
Erdgeschoss in die obere Etage gefiihrt und dort weiter verteilt. Die Raumbreite an
der schmalsten Stelle betragt 4,60 m. Bei einer Geratebreite von 2,64 m und 0,30 m
Wandabstand verbleiben 1,66 m fir Wartungsarbeiten.

Das Luftungsgerat erhdlt Hochleistungsventilatoren, welche Gber einen EC-Motor
angetrieben werden. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades der Ventilatoren ist vom
Hersteller die Total-Druckerhéhung im Zuluftvolumenstrom von 819 Pa und im
Abluftvolumenstrom von 894 Pa angegeben. Dieser Wert setzt sich aus den externen
Druckverlusten nach Tabelle 9 und den internen Druckverlusten des Luftungsgerates
zusammen. Die Leistungsaufnahme der Zuluftventilatoren im Auslegungszustand

% ygl. DIN EN 13779, 2007, Tabelle A.8
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betragt 10,3 kW und die der Abluftventilatoren 12,0 kW. Damit lasst sich der
Gesamtwirkungsgrad der Ventilatoren und der SFP-Wert bestimmen.

__ ApxVzy  819%28.000 . N+m3

= = * = 0,62 [Gleichung 3.1]*'
NGes.zu Pe 10300  m2Zxh«W  3.600 s : 93.1]
Ap*V4p  894%28.000  Nxm3
NGes.AB Po; 12.000 m2«xh«W  3.600s
Pe; 10300 Wsxh 3600s , 32
Psppzy =+ = * =1324W*m3*s [Gleichung 3.2]

Vzu 28.000 m? h

p Pey 12.000 W+h , 3600 1543 W 3+
- = - = 1. m- S
SFP,AB =y » ™ 28.000 m® h

Der Wirkungsgrad der Ventilatoren nimmt bei Erh6hung der Druckdifferenz ab. Die
Zuluftventilatoren gehéren zur Kategorie SFP 3, da die Leistungsaufnahme unter
Berlcksichtigung der Warmertckfihrungsklasse H2 zwischen 1.050 und 1550 W *
m® * s liegt. Die Abluftventilatoren gehéren zur Kategorie SFP 3. Auf den
Tabellenwert ist 300 W * m™ * s zusatzlich anzurechnen, da eine weitere Filterstufe in
der Abluft vorhanden ist. Dadurch erhéht sich der zulassige Wert der Kategorie SFP

3 auf 1.850 W * m™ * %,

Die  AuBenlufttemperatur wurde mit -14 °C in Anlehnung an die
NormauBentemperatur nach DIN EN 12831 festgelegt. Der Temperaturwirkungsgrad
wird vom Hersteller mit 76,5 % angeben. Dieser entspricht einer
Warmeriickgewinnungsklasse H23* bei einem Druckverlust von 280 Pa und einer
Betriebsstundenzahl von 2.000 — 4.000 h/a. Fur einen besseren Vergleich der
einzelnen Varianten wird zunachst die Ubertragung von Feuchte nicht betrachtet. Die
Eintrittstemperatur der Abluft betragt 20 °C. Die Zulufttemperatur lasst sich nach
folgender Gleichung ermitteln:

taawi = @p * (11 — t21) + 121

taawi = 0,765 % (20°C + 14 °C) — 14°C =12°C

% Raumklimatechnik, 2008, Seite 206
% Raumklimatechnik, 2008, Seite 264
% vgl. DIN EN 13053, 2007, Seite 24
3 vgl. DIN EN 13053, 2007, Tabelle 5/6
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Beim Durchtritt des Zuluftvolumenstromes durch die Ventilatoren erfolgt eine weitere
Erwarmung laut Herstellerangaben um 1,1 K auf 13,1 °C. Die restliche Warmemenge
wird Uber den Lufterhitzer zugefiihrt. Die Zulufttemperatur am Ausgang des Gerates
betragt die unter Kapital 2.2.3 berechnete Temperatur von 21 °C. Fir die Auslegung
des Sommerfalls wird eine AuBentemperatur von 32 °C festgelegt. Die
Ablufttemperatur betragt 26 °C. Der Temperaturwirkungsgrad bleibt bei 76,5 %.
Daraus ergibt sich folgende Austrittstemperatur an der Warmerlickgewinnung:

ta2s0 = 0,765 % (26 °C — 32 °C) +32°C =274 °C

Es erfolgt wieder eine Erwarmung der Zuluft um 1,1 K auf 28,5 °C durch den
Ventilator. Die KUhlung auf die erforderlichen 25,4 °C nach Kapitel 2.3.4 erfolgt im
Kihlregister. Dabei handelt es sich um einen Direktkiihler mit konstanter
Oberflachentemperatur von 10 °C. Da die Oberflachentemperatur des Kuhlers
unterhalb des Taupunktes der Luft liegt, kondensiert ein Teil des Wasserdampfes.
Die Berechnung und Darstellung der beiden Rickgewinnungsprozesse im h-x-
Diagramm ist im Anhang zu finden.

3.2.4 VARIANTE Il

Bei dieser Variante handelt es sich ebenfalls um ein Kompakigerat der Firma
Swegon, jedoch mit Kreislaufverbundsystem als Warmerlckgewinnung. Die
Abmessungen unterscheiden sich lediglich in der Baulange. Die Lange betragt nun
4,90 m. Die Aufstellung und Ausstattung dieser Variante ist nahezu identisch zur
Variante |.

Die Bauart der Ventilatoren ist ebenfalls entsprechend der Variante 1. Die
Gesamtdruckverluste betragen in der Zuluft 947 Pa und in der Abluft 954 Pa. Die
Leistungsaufnahme der Zuluftventilatoren betragt 12,0 kW und die der
Abluftventilatoren 12,1 kW. Damit lasst sich der Gesamtwirkungsgrad der
Ventilatoren und der SFP-Wert bestimmen.

__ ApxVzy  947%28.000 . N+m3

= = * =061
NGes.zu Py 12.000 m2xh+W  3.600 s

_ ApeVap _ 954%28000  Nxm®  h 61
NGes.AB = Pey T 12100 m2«h*sW  3.600s

P Pey 12.000 W+h , 36005 L 543 W s
= = = = 1. m- S
SFP.ZU = vy, ™ 28.000 m® h
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p Pey 12.100 W+h , 36005 556 W
- = - = 1. m- S
SFP,AB = v » ™ 28.000 m® h

Die Zuluftventilatoren gehéren zur Kategorie SFP 4, da die Leistungsaufnahme
zwischen 1.250 und 2.000 W * m™ * s liegt. Die Abluftventilatoren gehdren ebenfalls
zur Kategorie SFP 4. Es sind 300 W * m™® * s auf den Tabellenwert aufzuschlagen,
da eine zusatzliche Filterstufe in der Abluft vorhanden ist. Dennoch wird der
zulassige Wert der Kategorie SFP 3 von 1.550 W * m™ * s% (iberschritten.

Abweichend von der Variante | erhdlt man einen  geringeren
Temperaturwirkungsgrad der Warmerlckgewinnung. Dieser betragt fir das Gerat
53,3 %. Bei einem gegebenen Druckverlust von 295 Pa erhalt man eine
Warmerlickgewinnungsklasse H4. Es ergeben sich folgende Temperaturen:

taawi = @p * (t11 — t21) + 121
trowi = 0,533 % (20°C +14°C) — 14°C =4,1°C

trzs0 = 0,533 x (26°C —32°C) + 32°C =28,8°C

Im Winterfall ist bei dieser Anlage mit einer Zulufttemperatur nach der
Warmertckgewinnung von 4,1 °C zu rechnen. Diese wird durch den Ventilator um
weitere 1,3 K auf 5,4 °C erwarmt. Im Sommerfall betragt die Zulufttemperatur 28,8°C
und wird weiter auf 30,1°C erwarmt.

3.2.5 VARIANTE Il

Bei der dritten Variante handelt es sich um ein Liftungsgerat in modularer Bauweise
mit Kreislaufverbundsystem als Warmertckgewinnung von der Firma Robatherm. Es
werden die Abluft- und Zuluftsektion getrennt im Obergeschoss aufgestellt. Die Wahl
der Abmessungen und die Aufstellung der Gerate erfolgte unter Beachtung von
moglichst kurzen Leistungswegen und des groBzlgigen Platzangebotes im
Obergeschoss. Lediglich bei der Héhe sind Einschrédnkungen durch die teilweise
niedrigen Decken gegeben. Daher ist die Aufstellung der Zuluft- und Abluftsektion
oberhalb der Personal- und Technikrdume vorgesehen. Die lichte Raumhdhe betragt
hier mindestens 2,85 m. Bei beiden Geraten betragt die Hohe 2,34 m und die Breite
2,28 m. Die Lange der Zuluftsektion betragt 10,55 m. Es verfligt neben dem
Ventilator und der Warmertickgewinnungseinheit Uber eine Jalousieklappe, einen F5-
Vorfilter, einen F7-Filter, einen Lufterhitzer, sowie eine Leerkammer flir eine spatere

% vgl. DIN EN 13053, 2007, Seite 24
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Nachristung von Kihlung und Befeuchtung. Die Ablufteinheit ist lediglich 7,56 m
lang. Sie verflgt (dber einen F7-Filter, zwei Schallddmpfer, eine
Warmerutckgewinnungskomponente und einem Ventilator.

Die Gesamtdruckverluste betragen in der Zuluft 783 Pa und in der Abluft 851 Pa. Die
Leistungsaufnahme des Zuluftventilators betragt 8,9 kW und die des Abluftventilators
9,6 KW. Damit lasst sich der Gesamtwirkungsgrad des Ventilators und der SFP-Wert
bestimmen.

__ AptxVzy _ 783%28.000 . N+m3

= = * =0,68
NGes.zu Py 8.900 m2xh+W  3.600 s
Apt*Vap _ 851%28.000  NxmB
= = * * =0,69
NGes.AB Po; 9.600 m2«hxW 3.600s

Pey _ 8900 Wxh 3600 s

P — —el _
SFP.ZU = v 7 28.000m3 h

=1144W*m3*s

P Pey 9.600 Wxh , 36005 23 W
= - = = 1. m- S
SFP,AB = v n 7 28.000 m3 h

Die Zuluftventilatoren gehéren zur Kategorie SFP 3, da die Leistungsaufnahme
zwischen 750 und 1.250 W * m™ * s betragt. Die Abluftventilatoren gehdren zur
Kategorie SFP 2. Es sind 600 W * m™ * s auf den Tabellenwert der spezifischen
Ventilatorleistung aufzuschlagen, da eine zusatzliche Filterstufe in der Abluft und
eine Warmerickfuhrungsklasse H1 vorhanden ist. Dadurch erhdht sich der zulédssige
Wert der Kategorie SFP 2 auf 1.350 W * m™ * %,

Die Auslegung der Warmerickgewinnung erfolgt ebenfalls nach den Parametern der
Variante 1. Aufgrund der Rickwarmzahl von 0,7 und einem Druckverlust der
Ruckgewinnungseinheit von 188 Pa ergibt sich eine Warmerickgewinnungsklasse
von Hi. Da sich in diesem Fall der Ventilator im Abluftgerat vor der
Warmeruckgewinnungseinheit befindet und vom Hersteller kein Wert far die
Temperaturerh6hung angegeben wurde, wird fir die Abluft die Raumtemperatur plus
2 K angenommen. Daraus ergeben sich folgende Temperaturen am Austritt der
Warmerltckgewinnung:

taawi = 0,7*(22°C +14°C) —14°C =11,2°C

% vgl. DIN EN 13053, 2007, Seite 24
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ty2s0 = 0,7 % (28°C —32°C) + 32°C =29,2°C

FlOr den Zuluftventilator ist eine Temperaturerhéhung des Luftstromes infolge von
Warmeabgabe nicht bekannt. In diesem Fall wird eine Temperaturerh6hung von 1
Kelvin angenommen.

3.2.6 BEWERTUNG DER TECHNISCHEN BETRACHTUNG

In nachfolgender Tabelle erfolgt eine Ubersichtliche Darstellung der fir eine
energetische Beurteilung relevanten Daten. Diese beziehen sich auf den
Wirkungsgrad der Warmerickgewinnung, den Druckverlust aller
Anlagenkomponenten und den elektrischen Aufwand der Ventilatoren.

Rickwéarmzahl 0,765 0,533 0,70
Druckverlust WRG 280 295 188
Warmerickgewinnungsklasse H2 H4 H1
Geschwindigkeitsklassen V3 V3 V2
SFP-Wert Zuluft 3 4 3
SFP-Wert Abluft 3 4 2

Tabelle 10 Energetische Betrachtung der Liiftungsgerite

Rickwarmzahl in %

in %
80
70 212
60
50
40
30
20
10

Variante | Variante Il Variante lll

Abbildung 10 Diagramm Riickwéarmzahl
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Wirkungsgrad Ventilatoren in %

in %

70
65 - B Zuluft
Abluft
60 -
55 Abluft
Zuluft
50 T T

Variante | Variante Il Variante lll

Abbildung 11 Diagramm Wirkungsgrad Ventilatoren

Bei der energetischen Betrachtung schneidet die Geratevariante Il am schlechtesten
ab, da hier nur eine geringe Rickwarmzahl zu einem hohen Druckverlust auftritt.
AuBerdem haben die Ventilatoren nur einen geringen Wirkungsgrad und somit eine
hohe Leistungsaufnahme. Die Variante Il ist die energetisch beste Variante, da eine
hohe Rluckwarmzahl bei einem geringen Druckverlust auftritt. AuBerdem besitzen die
Ventilatoren eine niedrigere elektrische Leistungsaufnahme bei gleichem
Volumenstromstrom. Die Variante | hat den hdéchsten Warmeriickgewinnungsgrad.
Allerdings haben die Ventilatoren durch den hoéheren Druckverlust und den
niedrigeren Wirkungsgrad eine héhere Leistungsaufnahme.

Warmeleistung der Zuluftkomponenten:

Die Darstellung der ablaufenden Prozesse in den Liftungsgeraten erfolgte in einem
h-x-Diagramm, welches sich im Anhang 5 befindet. Das Diagramm ist flr einen
Normalluftdruck von 1013,25 mbar ausgelegt. Fir den Auslegungsfall im Winter
werden eine Temperatur von -14 °C und eine relative Luftfeuchte von 80 %
angenommen. Im Sommer dagegen werden eine Temperatur von 32 °C und eine
relative Feuchte von 40 % angenommen. Der Massenstrom ergibt sich aus dem
Volumenstrom von 28.000 m3h und einer Dichte von 1,204 kg/m3 bei einer
Temperatur von 20°C.

. 3
my =V % py, = 28.000 -+ 1,204 % = 337122 [Gleichung 3.3]
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Die Bestimmung der Zuluftzustandspunkte erfolgte mit Hilfe der zuvor berechneten
Temperaturen. Die Abluftzustdnde werden {ber die Enthalpiedifferenz der
Warmerltckgewinnung und der Temperaturerh6hung des Ventilators bestimmt. Der
Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird zwischen Zuluft und Abluft konstant bleiben, da sich
in den bellfteten Raumen keine relevante Feuchtequelle befindet. Im Winterfall ist
kein kondensieren des Wasserdampfes in der Abluft mdglich, da der absolute
Feuchtigkeitsgehalt der Luft von AuBenluft zu Fortluft nicht zunimmt. FlOr den
Sommerprozess ist ebenfalls kein Kondensat in der Warmerlickgewinnungseinheit
zu erwarten, da hier der Taupunkt der Luft nicht unterschritten wird. Lediglich am
FeuchtluftkUhler erfolgt ein auskondensieren eines Teils des Wassergehaltes der
Zuluft. Tabelle 11 bietet eine Ubersicht der benétigten Leistungen der verschiedenen
Warmerutckgewinnungsvarianten. Die Leistungsdaten wurden mit Hilfe der Software
zur Darstellung von Prozessen im Mollier - h, x — Diagramm berechnet. Die
Berechnung befindet sich ebenfalls im Anhang 5.

Die flr den Auslegungsfall im Winter berechnete Warmemenge betragt 331 kW.
Dieser Wert lieB sich aus dem zuvor berechneten Massenstrom und der
Temperaturdifferenz zwischen AuBenluft und Zuluft ermitteln. Dieser Wert ist flir alle
Varianten gleich, da der Massenstrom und die Temperaturerhdhung sich nicht
verandern. Die fehlende Warmeleistung der Warmerlckgewinnung flir diesen
Prozess wird mit den Lufterhitzern kompensiert. Die Differenz zwischen den
Lufterhitzerleistungen der einzelnen Varianten betragt bis zu 73 kW.

Im Sommerfall schwankt die abgefihrte Warmemenge zwischen 97,2 kW und 104,3
kW. Dies resultiert zum einen aus der unterschiedlichen Warmeabgabe der
Ventilatoren und zum anderen aus der unterschiedlichen Feuchtedifferenz im
Luftkthler. Die Leistungsdifferenz zwischen den Luftkihlern liegt bei 22,6 kW. Laut
Tabelle 11 ist die Variante | als beste Variante zu werten, da hier die bendtigte
Warmemenge fur den Lufterhitzer und Luftkihler am geringsten ausfallt.
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Tabelle 11 Warmeleistung der Zuluftkomponenten®

% Vgl. Anhang 5
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Warmezufuhr Zuluft Winter in kW

in KW
350 -

300 -

250 ~

= Warmerickgewinnung
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Abbildung 12 Diagramm Wéarmezufuhr Zuluft Winter

W Kéltezufuhr Zuluft Sommer in kW
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Abbildung 13 Diagramm Kaltezufuhr Zuluft Sommer
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3.3 WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

3.3.1 ALLGEMEINES

Um eine wirtschaftliche Betrachtung der verschiedenen Varianten durchfihren zu
kénnen, werden in diesem Kapitel die Jahreskosten der Liftungsanlage nach der
Annuitatsmethode ermittelt. Dabei sind folgende Kostengruppen zu unterscheiden:

Kapitalgebundene Kosten: - Ergeben sich aus den Investitions- und
Instandsetzungskosten der Anlage.

Bedarfsgebundene Kosten: - Ergeben sich aus den Kosten des Energie-
verbrauches der Anlage.

Betriebsgebundene Kosten: - Ergeben sich aus den Kosten fur das Betreiben und
die Wartung der Anlage.

Die Investitionskosten zur Berechnung der kapitalgebunden Kosten fir das
Luftungsgerat wurden vom Hersteller auf Grundlage der unter Kapitel 3.2
zusammengestellten Gerate abgefragt. Der Annuitatsfaktor a ist fir alle Varianten
gleich und lasst sich aus der Nutzungszeit Ty der Anlage von 20 Jahren und dem
Zinsfaktor q ermitteln. Bei einer jahrlichen Zinssatz von 2 % ergibt sich ein Zinsfaktor
q=1,02.

qTNx(q—1) _ 1,022%%(1,02-1)
qgTN-1 ~—  1,0220-1

a = = (0,06116 [Gleichung 3.4]*®

Der preisdynamische Annuitatsfaktor flr die Instandsetzungskosten ban ermittelt
sich aus dem Zinsfaktor g, dem Preisanderungsfaktor fir Instandsetzungskosten ry,
dem Annuitatsfaktor a und dem Betrachtungszeitraum Ty. Es wird angenommen,
dass der Zinsfaktor q und der Preisanderungsfaktor ryn gleichgroB sind. Der
Preisanderungsfaktor ergibt sich aus einer jahrlichen Preissteigerung von 2 %. Somit
lasst sich der preisdynamische Annuitatsfaktor wie folgt berechnen.

bajy = a1 =0,06116 * - = 1,199 (Gleichung 3.51"

FOr die bedarfsgebundenen Zahlungen wird ebenfalls ein preisdynamischer
Annuitatsfaktor ermittelt. Hierfir wird eine jahrliche Preissteigerung von 3 %

% VDI 2067, 2009, Seite 15
%9 VDI 2067, 2009, Seite 15
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angenommen. Somit ergibt sich ein Preisanderungsfaktor fiir bedarfsgebundene
Kosten ry von 1,03.

T 20
(a) 061164 20 102)

bay, = a *
q-rv 1,02-1,03

= 1,318 [Gleichung 3.6]*

Die bedarfsgebundenen Kosten ergeben sich aus dem Warme- und Kéltebedarf der
LOftungsanlage, dem elektrischen Bedarf flr Ventilatoren und den Kosten far Warme
und Strom. Der Bedarf ist nutzerabhangig und wird im Kapitel 3.3.2 naher bestimmt.
Far die Berechnung Warmekosten wird eine Gastherme angenommen. Die Kosten
fir den Warme-, Kalte- und Strombedarf sind Uberschlagige Erfahrungswerte, da
noch keine konkreten Zahlen vom Versorgungsunternehmen vorliegen.

3.3.2 WARME- UND KALTEBEDARF AUS NUTZERVERHALTEN

In diesem Kapitel wird lediglich der Gesamtwarme- und Gesamtkaltebedarf fir die
Beheizung des Zuluftvolumenstromes betrachtet. Der Bedarf ist dabei Abhéngig von:

- der AuBentemperatur,

- der Raumtemperatur,

- Wirkungsgrad der Warmertckgewinnung,

- dem Volumenstrom (statisches und dynamische SchieBen) und
- den Betriebszeiten der Anlage.

Zur realistischen Simulation des Warmebedarfes, ist es notwendig, die vorher
genannten Werte tagesspezifisch genau aufzuschlisseln. Als MaBgabe fir die
AuBentemperatur stehen Daten*' einer Klimastation in der Region Berlin zur
Verflgung. Als Grundlage fir die weitere Berechnung wurde das Jahr 2006 gewahlt.
Es flieBt fur jeden Tag im Jahr die mittlere AuBentemperatur in die Berechnung ein.
Der Anteil der Warmertckgewinnung vom Gesamtwarmebedarf ist in Tabelle 11
dargestellt und wird vom Ergebnis abgezogen. Flir die Raumtemperatur wurden die
Werte aus der Heizlast- und Kihllastberechnung Gbernommen. Diese betragen im
Winter mindestens 20 °C und im Sommer maximal 26 °C. Der Zuluftvolumenstrom
wurde ebenfalls bereits in der Studienarbeit unter Kapitel 4.2 berechnet und wird wie
folgt angegeben:

“0 VDI 2067, 2009, Seite 15
“! Online: Wetter Berlin, 2006
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- dynamisches SchieBen Vs 7y = 27.000 m®/h
- statisches SchieBen Vstzzu = 21.000 m3/h

Die raumlufttechnische Anlage wird nur wahrend der SchieBausbildung betrieben,
daher wirkt sich das Nutzerverhalten sehr stark auf den Warmebedarf aus. Laut
Auftraggeber erfolgen die SchieBibungen an 5 Tagen pro Woche von 8 bis 18 Uhr.
Von diesen 5 Tagen soll an zwei Tagen dynamisches SchieBen und an drei Tagen
statisches SchieBen erfolgen. Ubers Jahr gesehen soll die Anlage 50 Wochen
betrieben werden. Daraus ergeben sich folgende Betriebsstundenzahlen:

2 50Wo 5d 10h h
t = — % * * =1000- Gleichung 3.7
N,ST1 = ¢ o o ¥ d a [ g 3.7]
3 50Wo 5d 10h h
t = = x% * * = 1500-
N,ST2 5 a Wo d a

Aufbau der Berechnungstabelle:

Die Berechnung des Warmebedarfes erfolgt tber eine eigens erstellte Excel-Tabelle.
Die Tabelle besteht aus drei Hauptteilen. Der erste Teil auf Seite 1 besteht aus
mehreren Eingabefeldern fir den Volumenstrom, den Wirkungsgrad der
Warmerlckgewinnung und der Raumtemperatur fir den Sommer und Winterfall.
Weiterhin ist hier das Gesamtergebnis als Jahreswarmebedarf und
Jahreskaltebedarf dargestellt. Diese Werte stellen den Bedarf dar, welcher Gber den
Lufterhitzer bzw. Uber das Kuhlregister dem Volumenstrom zugefuhrt wird. Im
zweiten Teil von Seite 2 bis 8 sind die mittleren Tagestemperaturen und weitere
Klimadaten von Berlin flr das Jahr 2006 abgebildet. Beim letzten Teil handelt es sich
um die Berechnungspart. Hier wird die Haufigkeit der mittleren Tagestemperatur
Ubers Jahr ermittelt und der dazugehérige Wéarmebedarf in Abhéangigkeit der
Temperaturdifferenzen und des Volumenstromes berechnet.

Formeln der Berechnungstabelle:

Diese Betrachtung weicht in einigen Teilen von der Vorgehensweise der VDI 2067
Blatt 21 ab. Die Formeln wurden in Anlehnung an diese Richtlinie gewahlt und auf
die eigenen betrachten Parameter angeglichen. Die in der Tabelle verwendeten
Formeln, sowie eine Erlduterung dazu erhalt man in der nachfolgenden
Beschreibung.
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Gleichung 3.9 dient zur Ermittlung des Warmekapazitatsstromes flr die beiden
Liftungsstufen statisches und dynamisches SchieBBen in W/K. Das Ergebnis dient als
Grundwert fir die spatere Ermittlung der Wéarmemenge in Abhangigkeit der
Temperaturdifferenz zwischen AuBenluft und Zuluft.

Q5t1;5t2 = WStl;StZ * At [W] [Gleichung 3.8]42
Wer;se2 = Vsersez * P * Cp [W/K] [Gleichung 3.9]*
VStl;StZ = 27000 m3/h, 21 000 ms/h

p =1,2 kg/m3

Cp = 0,279 W/(kg*K)

Als Endergebnis wird der Warmebedarf benétigt, welcher vom Gesamtwarmebedarf
nach Abzug der Warmeriickgewinnung Ubrig bleibt. In der Gleichung 3.10 wird daher
der Warmeverlustkoeffizient um den Anteil des Wirkungsgrades der
Warmertckgewinnung reduziert. Die Werte fir die Warmertckgewinnung sind in
Tabelle 11 enthalten.

Wser;sezirea = Wsensez * (1 = Pwisso) [W/K] [Gleichung 3.10]

Nach dem Warmeaustauscher wird im Sommerfall die AuBenluft durch ein
KUhlregister weiter gekihlt. Hierbei tritt zuséatzlich Kondensationswarme im LuftkGhler
auf. Der austretende Wassergehalt fir den Auslegungsfall wurde mit Hilfe des h-x
Diagrammes im Kapitel 3.2 mit 1,5 g/kg bestimmt. Dieser Wert wird mit dem
Luftmassenstrom von 32.400 kg/h und der Verdampfungsenthalpie von 2680 kJ/kg
multipliziert und durch eine Temperaturspreizung, zwischen der AuBentemperatur
von 32 °C und der maximalen Raumtemperatur von 26 °C, von 6 K zur vereinfachten
Bestimmung des Warmekapazitatsstromes geteilt.

kg g J
) 32.400=Z « 1,5-Z % 2.680§ 1h

. _ M xy *hp h kg _ w

Wsttion = —— ¢ = 6K *3600s ~ 0030%
: 2520059 « 159 4 2.680L

W, _Mrxwrhp TR kg g, W, 0o

St2;Kon At 6K 3600s K

2 vgl. Raumklimatechnik, 2008, Seite 284
“ Vgl. Raumklimatechnik, 2008, Seite 284
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Somit ergibt sich fliir den Sommer ein neuer Warmekapazitatsstrom.

Wserseziso = Wsesez * (1= Puwizso) + Wsersezver [W/K] [Gleichung 3.11]

Die nachste Gleichung bestimmt die Zulufttemperatur in Abhangigkeit von der
AuBentemperatur. MaBgebend hierfir ist der Warmeverlustkoeffizient des
SchieBstandes und Geschossfanges, welcher in der Heizlastberechnung mit 276,5
W/K ermittelt wurde. Zur einfacheren Betrachtung der Kihllast wird ebenfalls ein
Warmegewinnkoeffizient fir die weitere Berechnung ermittelt. Dieser Wert ergibt sich
aus der Gesamtkihllast von 5,74 kW und einer Temperaturspreizung, zwischen der
AuBentemperatur von 32 °C und der maximalen Raumtemperatur von 26 °C, von 6 K
und wurde mit 960 W/K ermittelt. Mit Hilfe des Warmekoeffizienten der Heiz- und
Kihllast, der Temperaturdifferenz zwischen AuBenluft und Raumluft, des
Warmekapazitatsstromes und der Raumtemperatur wird die Zulufttemperatur in
Gleichung 3.12 bestimmt.

QHL,KL = QzL
Hyp.x1 * (tr — tay) = Wsei.sta.rea/so * (Ezu — tr)

Hyp.gr*(tgp—t
tyy = —KL (tr—tay) | tp [°C] [Gleichung 3.12]
Wst1;st2

Hy, =276,5W/K

Hyg, =960 W/K

tr =20 °C/ 26 °C (Winter/ Sommer)
tqu = siehe Klimadaten

Die Gleichung 3.13 zahlt die Haufigkeit der Tage pro Jahr an denen eine bestimmte
mittlere AuBentemperatur auftritt.

n(tAu) = Zi=1 n(tAu)i [Gleichung 3.13]

Die Gleichung 3.15 bestimmt den Warmebedarf fir jede aufgetretene
AuBentemperatur. In diesen Wert geht das Nutzerverhalten mit ein. Dazu wird
zunédchst die Anzahl der Betriebstage durch den Zeitraum von 365 Tagen im Jahr
entsprechend der Klimadaten dividiert.
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K*Si
a “w

fnutzer = 365 d/a 0,685 [Gleichung 3.14]

Weitere Faktoren, welche in die Gleichung mit eingehen, sind die Haufigkeit der
jeweiligen  Temperatur, die Betriebsstundenzahl pro Tag, sowie die
Warmekoeffizienten aus der Gleichung 3 und die Temperaturdifferenz zwischen
AuBen- und Raumluft. Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

(2/5 * Wst1,pea + 3/5 * WStZ;Red)

* (tzy — tay) [KWA]

[Gleichung 3.15]

In der Gleichung 3.16 werden die Summen fir den Jahreswarme- und
Jahreskaltebedarfs, welche der raumlufttechnischen Anlage zugeflhrt werden,
ermittelt.

Qgesitik = 2 Q(tav)i * = [MWH] (Gleichung 3.16]

Auswertung des Warmebedarfes:

Das nachfolgende Diagramm zeigt den Wé&rme- und Kaéltebedarf der
raumlufttechnischen Anlage pro Jahr. Die Abwéarme der Ventilatoren und die
Ubertragungswérmeverluste wurden bei dieser Berechnung nicht beriicksichtigt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Variante Il mit dem schlechtesten
Warmerltckgewinnungsgrad den hdéchsten Warmebedarf fir die Nacherhitzung
bendtigt. FUr die Variante Il wird bis zu 84 % mehr Warme gegentber den anderen
beiden Varianten benétigt. Der Kaéltebedarf, welcher ab einer mittleren
AuBentemperatur von 27 °C bertcksichtigt wird, fallt nur sehr gering aus, da dieser
Wert nur an sehr wenigen Tagen im Jahr erreicht wird.
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Abbildung 14 Diagramm Warme- und Kaltebedarf

3.3.3 VARIANTE |
Kapitalgebundene Kosten:

Fir die Geratevariante | wurde vom Hersteller Swegon ein Listenpreis von
60.000,00€ Brutto angegeben. Fir die Instandsetzungskosten werden in Anlehnung
an die VDI 2067 1,5 % der Investitionskosten angenommen. Weiterhin wird eine
jahrliche Steigerung der Instandsetzungskosten von 2 % angenommen. Die Annuitat
lasst sich mit folgender Gleichung ermitteln:

fk =1,5 %/a;a=0,06116; ban = 1,199

)

1,5
x ba,N) = 60.000 € (0,06116 + 760

AK=A0*<CL+ fK

100 * 1,199) = 4.748,70 €/a

[Gleichung 3.17]*

“ VDI 2067, 2009, Seite 14
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Bedarfsgebundene Kosten:

Der spezifische Preis fiir eine MWh Warme wird mit 30,00 €* Netto angenommen.
Daraus lassen sich die Bedarfskosten fir die Warmeerzeugung in Brutto berechnen.
Verteilungsverluste werden nicht beriicksichtigt. Eine Mehrwertsteuer von 19 % wird
zusatzlich aufgeschlagen.

kG,H = 30,00 €/MWh; bav = 1,318

MWh € €
Ay = Qgesn * kg * bay * 1,19 = 45 ©30,00 -+ 1,318+ 1,19 = 2.117,37

[Gleichung 3.18]*

Zur Berechnung der Bedarfskosten fur die Kélteerzeugung wird Uberschlagig ein
Preis von 43 €/ MWh*" Netto angenommen.

kG,K = 43,00 €/MWh; bav = 1,318

MWh
Ay k = Qgesk * kg * bay 1,19 = 1,5

43,00 €
*
" MWh

x 1,318 % 1,19 = 101,16§
FOr die Berechnung des Strombedarfes wird nur der Betrieb der Ventilatoren
betrachtet. Im Kapitel 3.2.3 wurde die Leistungsaufnahme des Zuluftventilators mit
10,3 kW und des Abluftventilators mit 12.0 kW angegeben. Diese Werte gelten far
die Liftungsstufe 1 mit 28.000 m?¥h. Fir die Laftungsstufe 2 mit 21.000 m3/h wird die
Leistung Uber das Proportionalitatsgesetz neu bestimmt.

. 3
P |4
2t — (ﬂ) [Gleichung 3.19]*
Pst2 Vstz
| 10,3 kW + 12 kW
PSL‘Z = 3 = 3 = 9,4‘1 1474
_ (28.000, y—
Vors | 21.000
VStZ

5 Recknagel, 2007/ 08, Seite 472
“6 VDI 2067, 2009, Seite 17

" Recknagel, 2007/ 08, Seite 472
8 Klimatechnik, 2008, Seite 105
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Die Betriebsstundenzahl der Ventilatoren ergibt sich aus dem unter Kapitel 3.3.2
angegebenen Nutzerverhaltens. Der Preis flir elektrischen Strom wird mit 0,13
€/kWh*® angenommen.

kg,s = 0,13 €kWh; bay = 1,318

2 3
Ay s :kG,S*tN*(g*PStl +§*P5t2)*bav

=0,13

h (2 3
* 25005 * (— * 22,3 + = 9,41) kW % 1,318 = 6.239,35 €/a

kWh 5 5

[Gleichung 3.20]>°

Die Summe der Betriebskosten ergibt sich wie folgt:
€ € € €
Ay = Ay + Ay + Ays = 211737+ 101,16 — + 6.239,35— = 8.457,88—

[Gleichung 3.21]°

Betriebsgebundene Kosten:

FOr die betriebsgebundenen Kosten wird ein Pauschalpreis von 1,5 % der
Investitionskosten der Anlage in Anlehnung an die VDI 2067 angenommen. Die
Preissteigerung wird denen der Instandsetzungskosten gleichgesetzt.

) )

* ba;y = 60.000 € *

A, = A
5= %0700 100 a

€
* 1,199 = 1.079,105

Gesamtkosten:

Ages = Ag + Ay + Ap [Gleichung 3.22]

€ € € €
Ages = 4.748,70 — + 8.457,88 — + 1.079,10 — = 14.285,68 —
a a a a

“® Recknagel, 2007/ 08, Seite 472
% vgl. VDI 2067, 2009, Seite 17
" vgl. VDI 2067, 2009, Seite 17

43| Seite



Zum Vergleich der Gesamtkosten der drei Varianten ergab die Berechnung nach der
Annuitadtsmethode flr die Variante | einen jahrlich zu zahlenden Betrag von
14.285,68 €.

3.3.4 VARIANTE Il

Kapitalgebundene Kosten:

Far die Geratevariante Il wurde vom Hersteller Swegon ein Listenpreis von
73.000,00€ Brutto angegeben. Die Annuitat lasst sich mit folgender Gleichung
ermitteln:

fk =1,5 %/a; a=0,06116; bayn = 1,199

e
100

)

1,5
* baIN) = 73.000 € * <0,06116 + 100

Ag = Ay * (a + x 1,199) = 5.777,59 €/a

Bedarfsgebundene Kosten:

Nachfolgende Berechnungen sind analog zu Kapitel 3.3.3.

KgH = 30,00 €/ MWh; bay = 1,318

MWh
Ay n = Qgesn * kg * bay * 1,19 = 83

€ €
* 30,00m * 1,318 % 1,19 = 3.905,375
kG,K = 43,00 €/MWh; bav = 1,318

MWh
Ay = Qges,K * kg g *bay 1,19 = 1,7

* 43,00

€
W * 1,318 * 1,19 = 114,655

Im Kapitel 3.2.3 wurde bei einem Volumenstrom von 28.000 m%h die

Leistungsaufnahme des Zuluftventilators mit 12,0 kW und des Abluftventilators mit
12.1 kW angegeben.

INIAN
P, \V,
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P, 12,0 kW + 12,1 kW
PZ 3 ==

- 3
v, (48:999/31.000)
/i,

=10,17 kW

Die Betriebsstundenzahl der Ventilatoren ergibt sich aus dem unter Kapitel 3.3.2
angegebenen Nutzerverhaltens.

kG,S = 0,13 €/kWh, bav = 1,318

2 3
AV,Ssz,S*tN*(g*Pl +§*P2)*bav

=0,13

h (2 3
YWh * 25005 * <§ * 24,1 + < * 10,17) kW % 1,318 = 6.743,09 €/a

Die Summe der Betriebskosten ergibt sich wie folgt:

€ € € €
Ay = Ay + A+ Ays = 390537+ 114,65~ + 6.743,09~ = 10.763,11—

Betriebsgebundene Kosten:

)

1,5
Ag = Ag * ——* ba;y = 73.000 € *

€
100 100 * 1,199 = 1.312,105

Gesamtkosten:

Ages = AK +AV +AB

€ € € €
Ages = 5.777,595 + 10.763,115 + 1.312,105 = 17.852,805

Zum Vergleich der Gesamtkosten der drei Varianten ergab die Berechnung nach der
Annuitatsmethode fir die Variante Il einen jahrlich zu zahlenden Betrag von
17.852,80 €.
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3.3.5 VARIANTE Il
Kapitalgebundene Kosten:

Fiar die Geratevariante Ill wurde vom Hersteller Robatherm ein Listenpreis von
93.358,00 € Brutto angegeben. Die Annuitat lasst sich mit folgender Gleichung
ermitteln:

fk =1,5 %/a; a=0,06116; bayn = 1,199

)

Ar = A ( PTLS ) 93.358 € (006116+15
= * —_— % = *
O R T T AL ' ’ 100

* 1,199) = 7.388,82€/a

Bedarfsgebundene Kosten:

Nachfolgende Berechnungen sind analog zu Kapitel 3.3.3.

kG,H = 30,00 €/MWh; bav = 1,318

MWh € €
Avy = Qgesy * k. * bay * 1,19 = 48 +30,00 7+ 1,318 % 1,19 = 2.258,52 —

kg k = 43,00 €/ MWh; bay = 1,318

MWh € €
Ay = Qgesk * kg * bay * 1,19 = 1,7 +43,00 -+ 1,318 1,19 = 114,65~

Im Kapitel 3.2.3 wurde bei einem Volumenstrom von 28.000 m%h die
Leistungsaufnahme des Zuluftventilators mit 8,9 kW und des Abluftventilators mit 9,6
kW angegeben.

P (V)
P, \V,
P, B9kW +9,6kW

PZ 3 3
(28:900/51 000)

4 / .
V2

Die Betriebsstundenzahl der Ventilatoren ergibt sich aus dem unter Kapitel 3.3.2
angegebenen Nutzerverhaltens.

=78kW
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kg,s = 0,13 €kWh; bay = 1,318

2 3
AV,S:kG,S*tN*(g*Pl +§*P2)*bav

h (2 3
* 25005 * (— * 18,5 + = * 7,8) kW % 1,318 = 5.174,47 €/a

=0,13 z c

kWh

Die Summe der Betriebskosten ergibt sich wie folgt:
€ € € €
Ay = Ay + Ay + Ays = 2.25852—+ 114,65+ 5.174,47 — = 7.547,64—

Betriebsgebundene Kosten:

)

1,5
AB = AO * —— % ba,N = 93358€ *

€
100 100" 1,199 = 1.679,045

Gesamtkosten:

Ages = AK +AV +AB

€ € € €
Ages = 7.388,82 —+7.547,64—+ 1.679,04— = 16.615,50 —
a a a a

Zum Vergleich der Gesamtkosten der drei Varianten ergab die Berechnung nach der
Annuitatsmethode fir die Variante Il einen jahrlich zu zahlenden Betrag von

14.273,74 €.

3.3.6 AUSWERTUNG DER WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

Als Zusammenfassung der wirtschaftlichen Betrachtung der drei Liftungsvarianten

werden die Ergebnisse in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt.
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Gesamtkosten in €/a

in €/a

18000 -
16000 +
14000 ~

12000 +
10000 ~
8000 -
6000 -
4000 -

 Investitionskosten
M Bedarfskosten

M Betriebskosten

2000

Variante | Variante Il Variante Il

Abbildung 15 Diagramm Gesamtkosten der Geratevarianten

Energiekosten in €/a

in €/a
12000 -

10000 A

8000 - B Stromkosten

6000 - Kuhlkosten

M Heizkosten
4000 -

2000 +

Variante | Variante Il Variante Il

Abbildung 16 Diagramm Bedarfskosten der Geratevarianten

In den abgebildeten Diagrammen ist gut zu erkennen, dass die Geratevariante 1 von
den Gesamtkosten am gunstigsten abschneidet. Dies I&sst sich durch die geringen
Geratekosten erklaren, welche durch eine kompakte Bauweise erreicht werden.
Nachteil der kompakten Bauweise ist ein héherer Druckverlust, welcher sich in den
etwas hbéheren Stromkosten wiederspiegelt. Allerdings werden durch eine hohe
Rickwarmzahl aufgrund des Rotationswarmetauschers wiederum niedrige
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Bedarfskosten erreicht. Die Geratevariante Il schneidet bei Betrachtung der
Gesamtkosten am schlechtesten ab, da sie nur eine geringe Rickwarmzahl hat und
hohe Stromkosten durch hohe Druckverluste verursacht. Dies lasst sich mit der
kompakten Bauweise und dem Einsatz eines Kreislaufverbundsystems begriinden.
Die Geréatevariante Ill hat die héchsten Investitionskosten, da es sich hier um ein
Splitgerdt mit groBen Abmessungen handelt. Weiterhin kommt ein
Kreislaufverbundsystem mit hoher Rickwarmzahl zum Einsatz. Die hohe
RUckwarmzahl wird in dem Fall durch groBe Geratekomponenten erreicht. Ein relativ
geringer Druckverlust des gesamten Gerates sorgt wiederum fir niedrige
Stromkosten. Somit ergeben sich hier die niedrigsten Bedarfskosten.

3.4 HYGIENISCHE BETRACHTUNG

3.4.1 SCHADSTOFFBELASTUNG DER ABLUFT

Bei der hygienischen Betrachtung soll untersucht werden, welche Konzentration an
Schadstofflasten in Folge des SchieBBens in der Abluft auftreten kann. Weiterhin soll
untersucht werden, welche Mengen an Schadstoffen auf die Zuluft Ubertragen
werden kénnen. Dazu sollen die drei Geratevarianten gegenibergestellt und
verglichen werden.

In der Studienarbeit wurde bereits im Kapitel 4.1.3 die auftretenden Schadstoffe beim
SchieBen erlautert. In der Tabelle 2 lasst sich erkennen, dass die maximalen
Konzentrationen an Blei und Kohlenmonoxid pro Schuss weit Uber den zuldssigen
Grenzwerten je 1,0 m3 Luft liegen. Blei zahlt zu den geféahrlichsten Schadstoffen.
Selbst die Aufnahme einer geringen Bleidosis von 1 mg pro Tag kann lber langere
Zeit zu einer chronischen Vergiftung fihren. Dabei treten Schadigungen am
Nervensystem auf, wodurch es zum Koma oder Tod durch Kreislaufversagen
kommen kann. Eine zu hohe Konzentration an Kohlenmonoxid kann ebenfalls zum
Tod fahren. Hierbei bindet sich das Kohlenmonoxid an die roten Blutkérperchen im
menschlichen Organismus. Somit wird der Sauerstofftransport im Koérper
unterbunden und es droht der Erstickungstod. Weitere Schadstoffe treten in einer
geringeren Konzentration auf und UObersteigen ihren Grenzwert nicht in dem
Verhaltnis, wie Blei und Kohlenmonoxid. Daher dient Blei und Kohlenmonoxid in der
weiteren Betrachtung als Referenzwert fir die anderen Schadstoffe.
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cinmg
35 1 -
30 - B
25 - B
B Maximum pro Schuss [mg]
50 | L B Minimum pro Schuss [mg]
Grenzwert [mg/m?3]
15 B
10 - - B
Kohlenmonoxid:
5 | -
- max. 1347 mg/Schuss
0 : : : : : : 7 | - min. 34 mg/Schuss
RN Q,\é'\ & &o° & ~i~\b® {-\\'S* - Grenzwert 35 mg/m3
& ® & S QP
~ ¥ & &
& v

Abbildung 17 Diagramm verschiedener Schadstoffkonzentrationen®

In den SchieBanlagen des Auftraggebers ist mittlerweile die Verwendung von
bleihaltiger Munition verboten. Die weitere Betrachtung der Bleikonzentration fir
dieses Objekt ist nicht notwendig. Zur Ermittlung der Kohlenmonoxidkonzentration im
Raum wird der maximal mdgliche KohlenmonoxidausstoB pro Schuss laut
Studienarbeit Tabelle 2 angenommen. Weiterhin wird angenommen, dass sich im
SchieBstand maximal 3 Schitzen befinden, welche Uber eine geladene Waffe mit
einem Magazin von 9 Patronen verfligen. In einem sehr unglnstigen Szenario
verschieBen alle drei Schitzen ihr Magazin innerhalb von einer Minute. Mit dieser
Annahme I&sst sich folgende Kohlenmonoxidkonzentration berechnen:

Npers. = 3 Personen; nsch = 9 Schuss; cco = 1.347 mg/Schuss

Schuss mg
Ccoges = Npers * Nscp * Cco = 3Pers * 9m * 1.347% = 36.369 mg

[Gleichung 3.23]

%2 vgl. Studienarbeit, 2011, Tabelle 2
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Betrachtet man diesen SchadstoffausstoB Uber den Zeitraum von einer Minute, so
entsteht ein Schadstoffvolumenstrom in g/min.

Veo = 36.369mg * 1 min~! = 36,37% [Gleichung 3.24]
Dieser Schadstoffvolumenstrom vermischt sich nun mit dem Volumenstrom der

Luftungsanlage, welcher bei niedrigster Stufe 21.000 m?¥/h betragt. Daraus lasst sich
eine maximale Konzentration je m3 Luft ableiten.

. g min
koo = —2—=——min__h —(104-L = 104> [Gleichung 3.25]"
Vst2,zu 21_0007”T m3 __ om3

Die Kohlenmonoxidkonzentration der Luft betragt bei diesem unglinstigen Szenario
104 mg/m?3 und Ubersteigt bei weitem den nach TRGS 900 geforderten Grenzwert
von 35 mg/m3. Allerdings tritt im SchieBstand keine Gefédhrdung der Schitzen auf, da
eine Kolbenstrémung im Raum erzeugt wird, welche die schadstoffangereicherte Luft
sofort verdrangt. Weiterhin wird dieses Szenario nur selten oder gar nicht auftreten,
da es sich bei dieser RaumschieBanlage um eine Ausbildungsstatte. Daher ist eher
mit realistischen, nachgestellten Ubungen zu rechnen, bei denen nur wenige
Schisse abgefeuert werden.

Eine Luftaufbereitung der schadstoffangereicherten Abluft ist nur in Form eines
Staubfilters vorgesehen. Dieser soll am Anfang des Kanalsystems Grob- und
Feinstaubbestandteile aus der Abluft herausfiltern, um eine weitere Verschmutzung
der Liftungsanlage zu minimieren. Weitere in Tabelle 2 der Studienarbeit aufgefiihrte
Schadstoffe werden tber die Liftungsanlage aus dem Gebaude transportiert und in
der Atmosphare verdinnt. Dabei ist zu beachten, dass die Austrittsstelle der Fortluft
nicht im Aufenthaltsbereich von Personen liegt, da direkt an der Austrittsstelle noch
ein Uberschreiten der Grenzwerte méglich ist.

3.4.2 VARIANTE |

Die Schwachstelle einer Liftungsanlage bei der Ubertragung von Schadstoffen von
der Abluft auf die Zuluft ist das Warmerlckgewinnungssystem. Bei der
Geratevariante | handelt es sich um einen Rotationswarmeaustauscher. Laut VDI
2071 ist dieser weniger gut bis gar nicht> fiir den Einsatz bei schadstoffhaltiger
Abluft geeignet. Die VDI 2071 macht dabei allerdings keine Angaben Uber die

% Klimatechnik, 2008, Seite 52
% vgl. VDI 2071, 2003, Seite 22
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Konzentration  der  Schadstoffe. =~ Zur  ausreichenden  Beurteilung  der
Warmerlickgewinnungsanlage ist dies notwendig, denn je héher die Konzentration in
der Abluft ist, desto eher kann auch ein Grenzwert in der Zuluft Gberschritten werden.

Anhand der unter Kapitel 3.4.1 berechneten Konzentration wird in der folgenden
Berechnung untersucht, ob ein Uberschreiten der Grenzwerte in der Zuluft zu
erwarten ist. Dazu wird angenommen, dass ein Rotationswarmeaustauscher ohne
besondere Schutzvorkehrungen eine Leckage von 3 % des Betriebsvolumenstromes
aufweist.

. . m3 3 m3 .
Vie=Vig*3% =21.000— * — = 630 — [Gleichung 3.26]
h 100 h
i m3 mg mg
VAU = 210007, kCO,AU = lm, kCO,Le = 104‘?
, , m3 . m m3 m
I Vau * kcoav + Vie * ko 21:000 7=+ 1m_‘g + 6307 104m_(g 4™
co,zu = : : = 3 =T
Vav + Vie 21.630 7 m

[Gleichung 3.27]>°

Bei Ubertritt von 3 % der schadstoffangereicherten Abluft in die Zuluft, tritt eine
Kohlenmonoxidkonzentration von 4 mg/m3 auf. Dieser Wert liegt weit unter dem
Grenzwert der TRGS 900 von 35 mg/m3.

Der Hersteller Swegon stattet seine Rotationswarmeaustauscher mit zusatzlichen
Sicherheitseinrichtungen  aus, welche den  Leckagevolumenstrom  bei
ordnungsgemaBem Betrieb von der Abluft auf die Zuluft auf fast 0 m3h senken. Dies
wird durch ein Druckgefalle von der Abluft zur Zuluft, durch Uberwachung und
Regelung der Spiilzone und durch Uberwachung der Qualitat der Zuluft erreicht.
Wenn die Anlage die erforderlichen Werte nicht einhalt, wird entweder nachgeregelt
oder die Anlage geht auf Stérung. Eine Stérung der Liftungsanlage bedeutet
gleichzeitig ein SchieBverbot im SchieBstand und wird dort visuell angezeigt.

3.4.3 VARIANTE I & 111

Bei den Varianten Il und Il werden zur Warmerickgewinnung
Kreislaufverbundsysteme verwendet. Diese Systeme verfligen Uber Luft/Wasser-

% vgl. Klimatechnik, 2008, Seite 49
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Waérmedbertrager und werden Uber einen Wasserkreislauf miteinander verbunden.
Dabei gelten sie fir den Einsatz von schadstoffhaltiger Abluft als uneingeschrankt
geeignet®. Dies gilt bei der normalen Betriebsweise, als auch bei Stérungen der
Anlage.

Bei diesen Varianten ist keine Berechnung der Konzentrationen in der Zuluft
notwendig, da von einem Leckagevolumenstrom von 0 m%h ausgegangen werden

kann.

3.4.4 AUSWERTUNG DER HYGIENISCHEN BETRACHTUNG

CO-Konzentration [mg/m3]

k in mg/m?

120 +

100 A

80 +

60 -

40

20 + i

0 T T T 1
Grenzwert TRGS Abluft V. I bis Il Zuluft V. | Zuluft V. 11 &I
900

Abbildung 18 Diagramm CO-Konzentration

Fir das betrachtete unglinstige Szenario ist allein bei der Abluft ein Uberschreiten
des Grenzwertes der Kohlenmonoxidkonzentration zu erwarten. Auch bei
Verwendung eines Rotationswarmeaustauschers, welcher nach VDI 2071 fir den
Einsatz schadstoffhaltiger nicht geeignet ist, wurde nur ein geringer Anstieg der CO-
Konzentration in der Zuluft berechnet. Die Sicherheit der Schitzen wére bei jeder
betrachteten Variante gewahrleistet.

% vgl. VDI 2071, 2003, Seite 22
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3.5 AUSWAHL DER VORZUGSVARIANTE

Im dritten Kapitel wurden die drei Anlagenvarianten vorgestellt und nach
technischen, energetischen, wirtschaftlichen und hygienischen Gesichtspunkten
untersucht und bewertet. Die wichtigsten Punkte dieser Untersuchung sind:

- Platzbedarf und Integration ins Geb&aude
- Warmerlckgewinnungsklasse

- SFP-Wert der Ventilatoren

- Investitionskosten der Anlage

- Verbrauchskosten der Anlage

- Schadstofflibertragung der Anlage

Bei der Auswertung der Variante Il wurde festgestellt, dass diese Variante Uber eine
Warmerlickgewinnungsklasse von H4 verfligt. Dieser Wert verstoBt gegen die
Anforderungen der EnEV, welche eine Warmerltckgewinnungsklasse von
mindestens H3*’ fordert. Somit darf diese Variante nicht eingesetzt werden.

Die Vorzugsvariante des Planers ist fir dieses Projekt die Variante |. Die Vorteile
dieser Anlage sind die hdchste Rickwéarmzahl, ein hoher Wirkungsgrad der
Ventilatoren und dadurch relativ niedrige Betriebskosten. Die Investitionskosten sind
ebenfalls gering, da es sich hier um ein Kompaktgerat handelt. Diese Variante hat
deshalb auch nur einen geringen Platzbedarf und lasst sich gut ins Gebaude
integrieren. Nachteilig gegentber den anderen beiden Varianten ist das geringe
Restrisiko bei der Schadstoffibertragung, welche bei nicht ordnungsgemaBem
Betrieb und beim Versagen der Uberwachungseinrichtungen auftreten kann.

Der Auftraggeber hat sich stattdessen fir die Variante Il entschieden. Er lieB sich
nicht davon Uberzeugen, dass durch geeignete MaBnahmen das Restrisiko im
Havariefall der Variante | nicht zu einer gesundheitlichen Geféahrdung der Schiitzen
fuhrt. Somit kann nur ein Kreislaufverbundsystem die Anforderungen des
Auftraggebers erfillen. Die Anlage hat eine sehr hohe Energieeffizienz und somit die
geringsten Betriebskosten. Allerdings wird durch die groBen Abmessungen der
Gerate und durch die getrennte Aufstellung der Zu- und Abluft ein erhbhter
Platzbedarf notwendig. Auch die Investitionskosten sind bei dieser Variante sehr
hoch.

Die weitere Planung der Gesamtanlage erfolgt mit der Geratevariante lll.

" EnEV, 2009, § 15
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4 AUSLEGUNG WEITERER ANLAGENKOMPONENTEN

4.1 LUFTKANAL

Der verwendete Luftkanal besteht aus verzinktem Stahlblech. Die StoBverbindung
besteht aus Pittsburgh- oder Schnappfalz. Die Enden der Komponenten werden Uber
Winkelflansche miteinander verschraubt. Laut der DIN EN 13779 soll bei Luftkanalen
mindestens die Luftdichtheitsklasse B verwendet werden. Somit soll ein
Leckvolumenstrom von kleiner als 2 % des Anlagenvolumenstromes ermdglicht
werden. Bei einer Druckdifferenz zwischen Anlage und Raum von maximal 450 Pa
und einer Gesamtflaiche der Abluftkandle von ca. 150 m2 kann der
Leckvolumenstrom nach folgender Formel berechnet werden:

V, = 0,009 * Ap®%5 x 1073 * A, [Gleichung 4.1]°®
. m3 065 s , 3600s m3
V, = 0,000 ————— % 450™°° Pa x 107> = 150 m* * =258 —

s*Paxm h h

Es ergibt sich ein Leckluftvolumenstrom von 258 m3/h. Dieser ist kleiner als 1% des
Auslegungsvolumenstromes von 28.000 m3h. Der Kanal ist durch Sicken, Z-
Profilierung und Distanzhalter so zu versteifen, dass er wahrend des Betriebes
flatterfrei ist. Als maximale Strémungsgeschwindigkeit wird 8 m/s festgelegt. Je nach
Platzverhaltnissen werden folgende Abmessungen fir die Kanalvorauswahl gewahlt:

SchieBstand Zuluft 26.500 m¥h 1100 mm x 6,08 m/s
1100 mm
Abluft 25.500 m¥h 800 mm x 59 m/s
1500 mm
Geschossfang Abluft 2.000 m¥h rund 355 mm 5,61 m/s
Projektorkammer Zuluft 500 m%h rund 200 mm 4,42 m/s
Abluft 500 m3%h rund 200 mm 4,42 m/s

Tabelle 12 Vorauswahl Kanalabmessungen

% DIN EN 13779, 2007, Seite 50
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Die Bestimmung der Strdmungsgeschwindigkeit erfolgte mit der
Berechnungssoftware Nova.

4.2 ZUSATZLICHE FILTERSTUFE ABLUFT

Durch das SchieBen ist ein hoher Staubanfall zu erwarten. Deshalb wird im
Abluftvolumenstrom direkt nach dem Lufteinlass ein Kanalfilter eingebaut. Dieser hat
die Aufgabe den Grobstaub und einen Teil des Feinstaubes aus dem
Abluftvolumenstrom zu filtern. Das ist notwendig, um Ablagerungen des
leichtentzlindlichen Staubes im Kanal zu vermeiden und nachfolgende Bauteile vor
diesem Staub zu schiitzen. Es werden Filter mit groBer Filterflache benbtigt, um eine
lange Standzeit zu gewahrleisten. Geeignet hierfir sind Taschenfilter. Durch die
Ausbildung der Taschen erreicht man eine groBe Luftdurchtrittsflache, wodurch das
Erreichen der Enddruckdifferenz verzdgert wird. Um die vorherrschende Brandgefahr
zu verringern wird Glasfaservlies als Filtermaterial verwendet. Das Gehause und der
Frontrahmen werden mit metallischen Werkstoffen ausgefihrt. Als Filtertyp wird F5
nach DIN EN 779 verwendet. Die GréBe des Filters wird durch die minimale
Raumhéhe von 2,40 m vorgegeben. Es wird ein Filter mit 3 x 3 Standardzellen
gewahlt. Dieses Format ist geeignet bis zu einem Volumenstrom von 30.600 m3/h.>°
Die auBeren Abmessungen des Filters betragen 1,94 m x 1,94 m mit einer Lange
von 0,65 m. Vor und hinter dem Filter werden Reduzierungen auf Kanalabmessung
montiert. Der Filter wird auf einen Sockel von 22 cm gestellt. Somit ergibt sich ein
Abstand zwischen Filter und Dach von mindestens 24 cm. Die Abmessungen der
Taschenfilter betragen 592 mm x 592 mm. Die Filterflache wird mit 5,2 m?
angegeben. Die Anfangsdruckdifferenz des Filters betragt 50 Pa. Die
Enddruckdifferenz wird mit 250 Pa festgelegt. Zur Uberwachung des Filters ist ein
Druckwachter eingeplant. Dieser soll zum einen den aktuellen Druckverlust tGber den
Filter messen und optisch anzeigen und zum anderen Uber ein 0 - 10 V Schaltsignal
die aktuelle Druckdifferenz an die Schaltzentrale weitergeben.

4.3 BRANDSCHUTZKLAPPE

Die Luftungskanale durchqueren mehrere Brandabschnitte. Die Durchfihrungen
durch feuerbestandige Wande diarfen nicht deren brandschutztechnischen
Eigenschaften vermindern. Daher ist es notwendig Brandschutzklappen einzubauen,
welche die Ubertragung von Feuer und Rauch fiir eine bestimmte Zeit verhindern. Im
Brandschutzkonzept sind die Wéande in F90 aufgefihrt. Somit wird eine
Brandschutzklappe mit entsprechender Zulassung fir die Durchdringung von F90
Massivbau- und Leichtbauwanden gewahlt. Die Einbauvorschriften in der Zulassung

% Trox Universalgehause, 2010, Seite 6
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sind anzuwenden. Bei waagerechtem Einbau sind vor und hinter der
Brandschutzklappe elastische Stutzen anzubringen, um unzulédssige Kréafte auf die
Absperrklappe zu verhindern. Es ist far jeden Kanal, welcher von den
Technikraumen zum SchieBstand geflihrt wird, eine Brandschutzklappe vorgesehen.
Bei der Durchdringung der Decke fur die Zu- und Abluft des SchieBstandes wird
keine Brandschutzklappe benétigt, da die gesonderten Raume im Obergeschoss
entsprechend dem Brandschutzkonzept zum Brandabschnitt des SchieBstandes
gehdren. Lediglich far die Anschlisse der Projektorkammer sind fir die
Durchdringung der Decke Brandschutzklappen notwendig.

FOr die Auslegung der Brandschutzklappen werden Produktunterlagen der Firma
Schako verwendet. Hierbei handelt es sich um Brandschutzklappen mit allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung. Fir die Auslésung wird ein Elektro-Federricklaufantrieb
verwendet. Dieser wird zum einen Uber die Brandmeldeanlage ausgeldst, welche mit
Hilfe von Rauchdetektoren Brénde bereits frihzeitig erkennen kdnnen. Zum anderen
wird beim Uberschreiten einer Ausldsetemperatur von 72 °C die thermoelektrische
Ausléseeinrichtung angesprochen. Beide Ausldsevorrichtungen flihren zu einem
sofortigen SchlieBen der Brandschutzklappe. Die maximale Bauhdhe dieser
Brandschutzklappen betragt 800 mm. Der Druckverlust ist laut Tabelle 9 mit maximal
20 Pa anzunehmen.

SchieBstand Zuluft 26.500 m3/h 800 mm x 7,5 Pa
1500 mm
Abluft 27.500 m3¥/h 800 mm x 7,0 Pa
1500 mm
Projektorkammer Zuluft 500 m¥h rund 200 mm 11 Pa
Abluft 500 m3¥/h rund 200 mm 11 Pa

Tabelle 13 Auslegungstabelle Brandschutzklappen®

4.4 VOLUMENSTROMREGLER

Eine Beschreibung der Volumenstromregler erfolgte bereits in der Studienarbeit
unter Kapitel 3.1. Die Aufgaben und Einsatzgebiete fir die RaumschieBanlage sind
ebenfalls unter Kapitel 4.4 bereits erldutert. Hiervon abgeleitet wurde Tabelle 14 zur

0 vgl. Schako Brandschutzklappe, 2011
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Auswahl der Volumenstromregler erstellt. Die angegebenen Daten beziehen sich auf
die Produktdatenblatter der Firma Schako. Die Erfassung samtlicher Messwerte,
sowie die Ansteuerung der Aktoren erfolgt tber die Gebaudeleittechnik.

SchieBstand | Abluft variabel 25.500 m3¥/h 711 mm x 50 Pa
1003 mm
Geschoss- Abluft variabel 2.000 m3/h rund 280 mm 20 Pa
fang
Projektor- Zuluft  konstant 500 m?¥h rund 160 mm 25 Pa
kammer
Abluft konstant 500 m3/h rund 160 mm 25 Pa

Tabelle 14 Auslegungstabelle Volumenstromregler

4.5 SCHALLDAMPFER

Als grundsétzliche Schallquellen sind die Ventilatoren in den Liftungsgeraten, sowie
die Volumenstromregler néher zu betrachten. Die Ventilatoren fir Ab- und Zuluft
erreichen einen Schallleistungspegel saugseitig von 71,4 dB und druckseitig von
75,2 dB. Der Volumenstromregler im Abluftkanal erreicht sogar bei einem
Druckverlust von 100 Pa einen Schallleistungspegel von ca. 90 dB. Diese Werte
liegen Gber den Grenzwerten, welche unter Kapitel 2.3.5 festgelegt wurden. Daher ist
der Einsatz von Schallddmpfern notwendig. Fir den Abluft- und Fortluftkanal sind
bereits im Liftungsgerat Schallddmpfer enthalten. Diese wurden entsprechend des
Schallpegels des Ventilators vordimensioniert und erreichen bei einer Frequenz von
250 Hz eine Schallddmpfung von ca. 24 dB. Fur die Zuluft und AuBenluft missen
aus Platzgrinden die Schalldampfer im Kanal installiert werden, da das
Liftungsgerat bereits eine groBe Lange besitzt. Der Dampfungswert des
Schalldampfers fiir die Zuluft betragt bei einer Frequenz von 250 Hz 32 dB und beim
Schalldampfer fir die AuBenluft betragt der Wert 23 dB. Zusatzlich ist nach jedem
Volumenstromregler ein Schalldampfer angeordnet.

Zum Nachweis der Einhaltung der Schallgrenzwerte wurde fir alle Luftarten eine
Schallberechnung nach VDI 2081 in tabellarischer Form durchgefuhrt. Die Tabelle

5" Schako VRA, 2011, Seite 14
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beginnt mit dem Ventilator und endet am jeweiligen Luftauslass bzw. am
Wetterschutzgitter. Die Luftkandle zur Projektorkammer und zum Geschossfang
wurden in der Tabelle nicht betrachtet. In der Berechnung sind als Schallquelle
folgende Komponenten inbegriffen:

- Ventilatoren

- Volumenstromregler
- Luftkanal

- Kanalbogen

- Luftauslass

Zur Dampfung des Schalls wurden folgende Komponenten bericksichtigt:

- Schalldampfer
- Luftkanal

- Kanalbogen

- Luftauslass

Die Schallgrenzwerte von 45 dB flr Auslasse im Gebaude und 80 dB fir Auslasse
auBerhalb des Gebaudes wurden zum Teil stark unterschritten. Der hier gewahlte
Sicherheitsaufschlag wurde aufgrund der hohen Schallemissionen im Gebaude
durch das SchieBen gewahlt. In der Betrachtung wurden die Entfernung von
Personen zum Auslass und die Anzahl der Auslasse nicht bericksichtigt. Ebenfalls
waren flr eine Berlcksichtigung der Filter keine Herstellerdaten vorhanden.

Die Schalldampfer flr den rechteckigen Kanal bestehen aus Kulissen mit einer Breite
von 200 mm und einer H6he von 1500 mm. Zwischen den Kulissen befindet sich ein
Spalt von 100 mm. Fir den runden Kanal wurden Rohrschalldampfer mit einer
Packungsdicke von 100 mm gewahlt. Folgende Schalldampfer werden eingesetzt:
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SchieBstand Abluft 25.500 m3h 1500 mm x 1500 mm 38 dB
2000 mm
Zuluft 26.500 m3h 1500 mm x 1500 mm 32 dB
1500 mm
Geschoss- Abluft 2.000 m3/h rund 280 950 mm 10 dB
fang mm
nach AuBen | AuBenluft  27.000 m%h 1500 mm x 1000 mm 23 dB
1500 mm
Projektor- Zuluft 500 m3¥/h rund 200 950 mm 15 dB
kammer mm
Abluft 500 m¥h rund 200 950 mm 15 dB

Tabelle 15 Auslegungstabelle Schalldampfer®?

4.6 ZULUFTAUSLASS

Es werden Verdrangungs-Luftausldsse als lufttechnisch abgestimmte Zuluftwand
verwendet, welche speziell fir die Anwendung in geschlossenen
RaumschieBanlagen, zur gleichmaBigen, kolbenfdrmigen Einbringung der Zuluft
geeignet sind. Die Zuluftwand besteht aus abgestimmten Einzelmodulen in
MaBanfertigung. Angaben zur SchieBbahn:

- Lénge: 25m

- Lichte Breite: 7,180 m

- Lichte H6he (UK Zwischendecke): 2,75 m

- Soll-Luftvolumenstrom nach Planung/LV: 26.500 m3/h

Beschreibung:

Das Auslassgehause besteht aus sendzimirverzinktem Stahlblech, mit rechteckigen
Zuluftstutzen. Der Luftaustritt erfolgt Gber Lochbleche. Dahinter befindet sich eine
Dlsenebene, mit Schépfdisen aus Kunststoff, welche in ein Blech eingearbeitet
sind. Die innere Luftverteilung erfolgt je nach Anstrémsituation mit Luftleitblechen,
Lochblechen und Staublechen. Die Einregulierung der Module erfolgt Uber
Jalousieklapppen am Moduleingang. Es erfolgt eine Anordnung von Drallauslassen

82 \/igl. Schako Schalldampfer, 2011, Seite 19
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im unteren Gehausebereich zum Abbau von geringen Temperaturdifferenzen und zur
Unterstitzung der Kolbenstrdmung.

Anzahl der Draller: 16 Stlick
GroBe: DN 160

Abmessungen der Zuluftwand:

Hoéhe H = 2.750 mm

Breite B = 7.120 mm
Tiefe T = 600 mm
Besonderheiten:

Zur Bertcksichtigung der Fensteréffnung in der Zuluftwand sind Module seitlich zum
Fenster sind zweiseitig aktiviert. Die Module unterhalb der Fenster werden von den
Nachbarmodulen aus lufttechnisch versorgt. Die Ausfihrung der Module erfolgt
schallgedammt.

Anzahl der Einzelelemente: 22 Stick
Max. Abmessungen Einzelmodule: ca. 1,25%1,25*0,61 m

Die Luftaustrittsfronten bestehen aus:

- Frontlochblech 70 % freier Querschnitt,

- PU-Sichtschutzmatte,

- 2. Lochblech ca. 50 % freier Querschnitt

- Spezialddmmstoff 40 mm (auf Disenebene),

- Spezialddmmestoff 20 mm (hinter Disenebene).

4.7 ABLUFTAUSLASS

Bei den Abluftauslassen fir den SchieBstand und dem Geschossfang handelt es sich
um LUftungsgitter mit waagerechten Luftlenklamellen. Die Gitter werden direkt am
Kanalende befestigt. Fur den Bereich Geschossfang ist zusétzlich ein
Anschlusskasten notwendig, da diese mit rundem Kanal angeschlossen werden.
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SchieBstand Abluft 2.550 m3/h 625 mm x 10 Stick 15 Pa
325 mm

Geschoss- Abluft 667 m3h 525 mm x 3 Stlick 4 Pa

fang 225 mm

Tabelle 16 Auslegungstabelle Abluftauslasse®

4.8 WETTERSCHUTZGITTER

Die Wetterschutzgitter kommen in AuBenluft und Fortluft zum Einsatz. Sie werden in
die AuBenwdnde als Kanalabschluss eingebaut und verflgen (ber
wasserabweisende Lamellen und einem Schutzgitter mit einer Maschenweite von 16
x 18 mm.

AuBenluft 27.000 m3¥/h 1500 mm x 2400 50 dB(A) 20 Pa
mm

Fortluft 28.000 m3¥h 1500 mm x 2400 46 dB(A) 14 Pa
mm

Tabelle 17 Auslegungstabelle Wetterschutzgitter®

4.9 DRUCKVERLUSTBERECHNUNG

Mit den ermittelten Komponentenabmessungen und den Grundriss- und
Schnittdarstellungen des Gebaudes, wurde ein 3D-Modell der raumlufttechnischen
Anlage mit Hilfe der Software Nova erstellt. Im Vorfeld dazu wurden die genaue Lage
der LOftungsgerate und Luftauslasse, sowie der Verlauf der Kandle mit dem
Bauherren und dem Architekten dieses Projektes abgestimmt. Im nachsten Schritt
wurden die unter Kapitel 4.1 bis 4.8 ermittelten Bauteileigenschaften in das 3D-
Modell Gbertragen. Zur Berechnung des Modells wird eine Rauhigkeit der
Kanaloberflache von 0,15 mm fir verzinktes Stahlblech angenommen. Die

& vgl. Schako Lftungsgitter, 2011, Seite 9
& Vgl. Wildeboer Wetterschutzgitter, 2011, Seite 29
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Auswertung der Kanalnetzberechnung befindet sich im Anhang A8. Als Ergebnis der
Berechnung sind folgende Gesamtdruckverluste im Kanalnetz ermittelt worden:

- Abluftkanal Apt = 350,6 Pa
- Fortluftkanal Apt= 71,4 Pa
- Zuluftkanal Apt = 162,4 Pa

- AuBenluftkanal Ap; = 48,8 Pa

Die Ergebnisse liegen unterhalb der in Tabelle 9 vorausgewéhlten Druckverluste. Die
niedrigeren Druckverluste der einzelnen Komponenten resultieren aus einer
optimierten Auslegung unter Beachtung der BauteilgréBe und des zugehbrigen
Druckverlustes. Durch den geringeren Druckverlust Iasst sich die Energieeffizienz
der Anlage steigern, da die Ventilatoren nach dem Proportionalitadtsgesetz weniger
Leistung bendétigen. Somit wirde bei Halbierung des Druckverlustes die
Leistungsaufnahme der Ventilatoren auf ein Viertel sinken.
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5 SCHLUSSBETRACHTUNG

Der Schutz der Gesundheit des Schitzen vor Schadstoffen hat in einer
RaumschieBanlage hdchste Prioritdt. Das Entstehen von Schadstoffkonzentrationen
im SchieBstand, welche die Grenzwerte nach TRGS 900 ubersteigen, wurde
nachgewiesen. Ein optimaler Schutz von Personen wird nach derzeitigem Stand der
Technik nur durch eine Verdrangungsliftung erreicht. Durch die entstehende
Kolbenstromung kommt der Schiitze mit den Schadstoffen nicht in Berthrung.

Es wurde eine wirtschaftliche Betrachtung von drei verschiedenen Anlagenvarianten
durchgefuhrt. Dazu wurden ein Kompaktgerat mit Rotationswarmeaustauscher, ein
Kompaktgerat mit Kreislaufverbundsystem und ein Splitgerat mit
Kreislaufverbundsystem unter technischen, wirtschaftlichen und hygienischen
Gesichtspunkten untersucht und miteinander verglichen. Dabei kam zum Vorschein,
dass die Variante | die besten wirtschaftlichen Ergebnisse lieferte. Die Variante Il ist
zwar technisch realisierbar, verst6BBt aber gegen die Anforderungen der
Energieeinsparverordnung. Die Variante lll bietet die héchste Energieeffizienz und
100 % Sicherheit gegen die Ubertragung von Schadstoffen. Fir die
Entscheidungsfindung ist jedoch eine 100 prozentige Sicherheit nicht zwingend
erforderlich, da technische Uberwachungseinrichtungen die Schwachpunkte der
Anlage ausregeln bzw. im Notfall abschalten kénnen.

Auf  Wunsch des Auftraggebers wurde fir die Dimensionierung der
raumlufttechnischen Anlage das Splitgerat mit Kreislaufverbundsystem verwendet.
Aufgrund des hohen Platzbedarfes war es notwendig, die Gerate im Obergeschoss
unterzubringen. Weitere Anlagenkomponenten wurden mit einem méglichst niedrigen
Druckverlust und unter Beachtung des Schallschutzes, des Brandschutzes und
weiterer technischer Vorgaben dimensioniert.
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