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Zusammenfassung
Tim Senst

Planung einer Liftungsanlage fur den Neubau einer Kindertagesstatte

Stichworte
Heizlast, Kihllast, Berechnung des Kanalnetzes, Auslegung des Luftungsgerates,
Absorptionskéltemaschine

Kurzzusammenfassung
In dieser Bachelorarbeit wird eine RLT-Anlage einer Kindertagesstatte geplant und unter
verschiedenen Aspekten bewertet. Das Gebaude und die RLT-Anlage werden mit einem
CAE-Programm (Computer-aided engineering) modelliert und berechnet.

Tim Senst

Planning of a ventilation system for a nursey school

Keywords
Heating load, Cooling load, Calculation of ventilation system, technical sizing of a
ventilation unit, absorption chiller

Abstract
The following bachelor’s thesis presents the planning of a ventilation and air-conditioning
system for a nursery school by considering various aspects. The building as well as the
ventilation and air-conditioning system are modelled and calculated with a CAE-
programme.
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1 Einleitung

Durch die Energieeinsparverordnung steigt der Anspruch an die Gebaudehtille. Dies hat zur
Folge, dass bessere Dammstoffe und Verglasungen eingesetzt werden. Dadurch verringert
sich der Luftaustausch mit der Umgebung. Dies hat Auswirkungen auf das Raumklima, be-
sonders fiir Bildungsstatten wie einer Kindertagesstatte ist dies von Bedeutung. Kinder und
Personal verbringen dort in der Regel einen grof3en Teil ihres Tages. Um den bestmoglichen
Lernerfolg und ein gutes Arbeitsklima zu ermdéglichen, miissen optimale Rahmenbedingun-
gen geschaffen werden. Stérfaktoren wie erhéhte CO,-Konzentration, die Mudigkeit und
Kopfschmerzen verursachen kdnnen, sind zu vermeiden. Ebenfalls beeinflussen Feuchtig-
keit, thermische Lasten (Personen, Beleuchtung und EDV) und stoffliche Lasten, wie Aus-
dunstungen aus Gebaude und Mdbeln, das Wohlbefinden. Umso wichtiger ist eine geregelte
Luftzufuhr. Dabei sind die hygienische Aspekte und die Energieeffizient zu berticksichtigen.

Die Warmertckgewinnung (WRG) von raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) ist ein
wichtiger Bestandteil. Denn durch energieeffiziente Liftungsanlagen lassen sich Betriebs-
kosten und Heizkosten senken.

In der folgenden Arbeit wird eine Liftungsanlage fir eine Kindertagesstétte geplant. Dabei
werden Heizlast- und Kihllast-Berechnungen durchgefiihrt und die Liftungsanlage ausge-
legt. Weiterhin wird eine separate Liftung flr eine Grof3kiiche durch einen Kiichenlieferanten
geplant, die zu tberprifen ist. In Hinblick auf die Kalteerzeugung wird der Einsatz einer Ab-
sorptionskaltemaschine untersucht.



2 Stand der Technik

Noch vor 10-20 Jahren wurden Schulen und Kitas mit reiner Fensterliftung beliftet. Meist
wurde vor Unterrichtsbeginn und nach Unterrichtsende das Fenster getffnet, dabei wurde
gerade zum Unterrichtsende die Luftqualitat deutlich schlechter.

Mit dem Blick auf Ressourcen- und Heizkostenersparnis durch Vorschriften wie z. B. der
EnEV wurden in den vergangenen Jahren viele Schulen und Kindergéarten saniert. Die Sa-
nierungen hatten zur Folge, dass die Gebaude luftdichter und besser gedammt wurden.
Durch die bessere Luftdichtigkeit wird allerdings die Raumluftqualitéat verschlechtert. Vor der
Sanierung konnte durch die Undichtigkeiten der Geb&udehille ein kontinuierlicher Luftaus-
tausch stattfinden. Durch die héhere Dichtigkeit wird der Luftaustausch mit der Umgebung
verringert. Dies hat zur Folge, dass eingetragene Substanzen, die aus der Baumasse aus-
gasen und eingetragene Feuchtigkeit nicht diffundieren kdnnen. Der reduzierte Luftaus-
tausch férdert die Schimmelbildung und somit steigt die Konzentration von Ausdinstungen in
der Raumluft des Gebaudes. Um die dadurch entstehenden Probleme in den Griff zu be-
kommen, missen die sanierten Gebaude mit kontrollierten, mechanischen Beliiftungssyste-
men nachgerustet werden.

In der folgenden Abbildung wird der Kreislauf von einer normalen Sanierung der Gebaude-
hille und der dabei entstehenden Probleme bis zur Losungsfindung dargestellt.
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Abbildung 1: Kreislauf; Erstellung eines effizient geddmmten Geb&udes [10]

Bei der Erstellung von Liftungskonzepten fir Kindertagesstatten und Schulen mussen Krite-
rien wie z.B. CO, — Gehalt, Vermeidung von Zugerscheinungen usw. beachtet werden. Die
Raumluftzustande sind so herzustellen, dass gesundheitliche Beeintrachtigungen oder Be-
findlichkeitsstérungen vermieden werden.



Die normativen Anforderungen zur Planung von Liftungssystemen von Kitas und Schulen
bzw. Nichtwohngebauden werden in der DIN EN 15252, DIN EN 13779 (zuriickgezogen,
ersetzt durch DIN EN 16798-3) und VDI 6040 vorgegeben.

Die DIN EN 15252 beschreibt dabei den Zusammenhang zwischen Schuler (Person), dem
Schiiler zur Verfligung stehenden Flache und der Schadstoffbelastung des Gebaudes. Die
folgende Tabelle stellt dar, wie der Luftvolumenstrom pro Person berechnet wird.

Luftvolumen fur Verunreinigungen durch Gebaudeemissio- Beispiel fur
nen m3/[hm?] schadstoffarme
Kategorie | Luftvolumenstrom | Sehr schadstoffarmes Schadstoffarmes Nicht Gebaude 2
m3/h [Schiiler] Gebéaude Gebaude m2/Person
1) (2) 3 4) (5) (2)+(4)x2
I 36 1,8 3,6 7,2 43 m3/h
Il 25 1,3 2,5 5,0 30 m3/h
1] 14 0,7 14 2,9 17 m3h

Tabelle 1: Personenbezogener Luftvolumenstrom und Luftvolumenstrom zur Abfiihrung der Gebau-
deemissionen nach DIN EN 15252

Die zuriickgezogene DIN EN 13779 beschreibt die zulassige CO,-Konzentration in einem
Raum und gibt je nach Kategorie vor, welcher Luftvolumenstrom fiir ein Personen (Schiler,
Kind, Lehrer und Erzieher) zu verwenden ist. Schulen und Kitas werden mit einer zulassigen
CO,-Konzentration von 1000ppm ausgelegt.

Die Vorgaben der zuvor beschriebenen DIN EN-Normen geben den Luftwechsel des Ge-
baudes indirekt vor. Die Raumtemperatur oder das Behaglichkeitsfeld werden nicht vorge-
ben. Hierzu muss Ubergeordnet die VDI 6040 verwendet werden.

Die VDI 6040 gibt eine Klassenraumtemperatur (im Betrieb) zwischen 20 und 26°C in Ab-
hangigkeit der AuBentemperatur vor. Diese Vorgabe wird zur Auslegung und Berechnung
der Anlagenbauteile benétigt. (siehe Anhang C)

Uber die DIN EN 1SO 7730 kann eine Abweichung vom Raumklima bestimmt werden, dabei
kann der Grenzwert des geforderten Raumklimas fir einen bestimmten Zeitraum unterschrit-
ten werden.

Liftungsgerate kénnen zentral oder dezentral im Gebaude ausgestellt werden, egal ob Neu-
bau oder Bestandgebéaude. Dabei gibt es folgende Konzepte.




Luftungssystem Freie Liftung Abluftsystem

Konzept Fensterluftung mit Liftungs- | Geregelte, motorische unter- | Geregeltes Abluftsystem
plan oder Liftungsampel stitzte Fensterliftung

Geratetyp

|@]co)

-3\

Beschreibung

Die Fensterliiftung erfolgt
manuell. Uber einen Lif-
tungszeitplan oder CO,—
Sensor, der den CO, -Wert
misst, wird ein optisches
oder akustisches Signal
ausgegeben, wenn die
Grenzwerte Uberschritten
werden.

Die Fensterluftung erfolgt
Uber ein motorisch verstellba-
res Fenster. Im Raum wer-
den Temperatur und CO; —
Gehalt gemessen.

Hierbei handelt sich um ein
reines Abluftsystem mit
Uberstréméffnung im Fas-
sadenbereich. Die Ansteue-
rung des Abluftventilators
kann uber einen Luftungs-
plan, CO, —Messung oder
Prasenzmelder erfolgen. Es
wird ein Abluftkanal bend-
tigt.

Luftungssystem (semi-) zentrale Liftungs- Dezentrale, raumweise Luftungssysteme [ein Liftungsge-
systeme rét pro Raum]
Zu- und Abluftventilator mit Wéarmertckgewinnung
Konzept Luftungsgerat fur mehrere Bristungs- / Zargengerat Standgerat
R&aume Innen und AulRen-
gerate
Geréatetyp

T AH
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Beschreibung

Ein zentrales Luftungsgeréat
versorgt ein oder mehrere
R&ume und bereitet die
AuRenluft auf. Die Ansteue-
rung erfolgt Uber die einzel-
nen Raume durch eine LUf-
tungsplan, CO,—-Messung
oder Prasenzmelder. Auf-
wandige Regelung der Anla-
ge und Ansteuerung der
einzelnen Drosselklappen
notwendig.

3-5 Geréte versorgen einen
Raum. Die Ansteuerung
erfolgt durch eine Luftungs-
plan, CO,—-Messung oder
Prasenzmelder. Es werden
keine Liftungskanale beno-
tigt.

1 Gerét versorgt einen
Raum. Die Ansteuerung
erfolgt durch eine Liftungs-
plan, CO,—-Messung oder
Prasenzmelder. Je nach
Aufstellort werden kurze
Luftungskanale bendtigt. Mit
einem Standgerate ist eine
Quellliftung moglich.

Tabelle 2: Luftungssysteme zur Beliftung von Raumen (in Anlehnung an [10])




Luftungssystem | Dezentrale, raumweise Luftungssysteme [ein Liftungsge- | Hybrid Liftung
rat pro Raum]
Zu- und Abluftventilator mit Wéarmertckgewinnung
Konzept Wandgerat Deckengerate Hybride Liftung
Geratetyp

0Tk

Sl

[@ko}-o-

Sals

r

|
L
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=
=

Beschreibung

1 Wandgerat versorgt den
Raum. Die Ansteuerung
erfolgt durch einen LUf-
tungsplan, CO,—-Messung
oder Prasenzmelder. Beno-
tigt Loftungskanéle im Raum
zur Verteilung der Luft.
Wenn moglich Sitz an der
AuRenfassade.

1 Deckengerat kann ei-
nen Raum versorgen. Die
Ansteuerung erfolgt durch
eine Liftungsplan, CO,—
Messung oder Prasenzmel-
der. Durch optimale Positio-
nierung werden keine Kané-
le bendttigt.

Der Raum wird mit einem
Gerat versorgt. Bei Bedarf
kann zusétzlich die Luf-
tung Uber eine motorische
Fensterliftung unterstitzt
werden.

Tabelle 3: Luftungssysteme zur Beliftung von Rdumen (in Anlehnung an [10])

Uberblick der thermischen angetriebenen Verfahren

Die VDI 2071 teilt die Warmeubertrager fir Liftungs- und Klimaanlagen in die folgenden

Kategorien auf.

Kategorie | Bezeichnung Ruckwarmezahl | Feuchteriickgewinnung
Plattenwarmeubertrager 50-85% nein
(Kreuzstrom)
Plattenwarmedbertrager 60-90% nein
(Gegenstrom)
Rohrblndelwdrmeilbertrager nein
Kr?lslaglfverbund— 40-80% nein
I Warmeubertrager
Warmerohr- o .
Warmeiibertrager 35-70% nen
Rotations-Warmetbertrager
1. Sorption-WU mit hygro-
skopischer Speichermasse ano .
o 2.Kondensatinons-WU ohne 65-80% ja
hygroskopischer Speicher-
masse

Tabelle 4: Ubersicht verschiedener Warmeuibertrager (in Anlehnung an [18] Tafel 3.3.8-1 und [15])



Dem Artikel [11] wird in dem folgenden Diagramm der zukiinftigen Energie an Kiihlung prog-
nostiziert. Dies bedeutet, dass die Nachfrage fur Kiihlung und Kuhlsysteme steigt. Da Luf-
tungssysteme einen wesentlichen Kuhlbedarf darstellen, muss bei einer Planung je nach
Konzept hinterfragt werden, wie diese Kiihlung umgesetzt werden kann. Dabei kann die
Kalteerzeugung je nach Bedarf mit einer Absorptions- und Adsorptionskaltemaschinen,
Warmepumpen oder Kompressionskaltemaschinen erzeugt werden.

Jéhrlicher Kiihlenergiebedarf der EU-15-Lander [G\Wh]
150.000-
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50.000+
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Abbildung 2: Jahrlicher Kiihlbedarf in der EU



3 Grundlagen
3.1 Festlegung der Anforderung an eine Luftungsanlage

Bevor die Planung einer Liftungsanlage beginnt, missen zuerst die Nutzungsbereiche eines
Gebaudes und die Aufgaben der Anlage bzw. Anlagen festgelegt werden.

3.1.1 Nutzungsbereich

Ein Gebaude kann, je nach Anforderung, in Nutzungsbereiche bzw. Raumgruppen wie z.B.
Kiche, WCs oder Aufenthaltsbereiche unterteilt werden. Die Nutzungsbereiche werden
durch gemeinsame Anforderungen, wie z.B. hygienische Anforderungen und Betriebszeiten,
sowie das Raumklima unterschieden.

Hygienische Anforderungen werden durch die VDI 6022 allgemein fur Liftungsanlagen vor-
geschrieben. Fir GroRkiichen gilt die VDI 2052. Diese gibt vor, dass GroR3kiichen mit einer
eigenstandigen Liftungsanlage geplant werden missen. Zudem werden in hochsensiblen
Bereichen wie z. B. in Krankenh&usern gesonderte Luftungsanlage vorgesehen, um Verun-
reinigungen benachbarter Nutzungsbereiche zu vermeiden.

Bei unterschiedlichen Betriebszeiten, Anforderungen der Nutzungsbereiche und raumlicher
Trennung kann es sinnvoll sein, die Liftungsanlage auf mehrere einzelne Geréte aufzuteilen.
Die Nutzungsbereiche werden somit separat von einander lufttechnisch betrieben.

Bei Mullraumen wird der Mindest-Luftwechsel vorgeschrieben, es gibt keinerlei Vorgaben an
das Raumklima. Daher werden MiillrAume grundsatzlich au3erhalb der thermischen Gebau-
dehlle geplant und mit einem reinen Abluftventilator versehen.

Falls nur eine gemeinsame zentrale Liftungsanlage fir unterschiedliche Nutzungsbereiche
geplant werden soll, kdnnen die unterschiedlichen Nutzungsbereiche mit einer Zonenrege-

lung versehen werden. Dabei werden Luftbefeuchter, Heiz- und Kihlregister dezentral plat-
ziert. Das zentrale Luftungsgerét wird in diesem Fall auf die Grundfunktionen reduziert. Das
Raumklima wird durch die dezentralen Gerate bedarfsgerecht hergestellt.

3.1.2 Anforderungen an eine Luftungsanlage

Die Anforderungen an eine Liftungsanlage werden durch folgende Faktoren beschrieben:

. Luftmengen / Luftwechsel

. Anforderungen an die Hygiene

. Schallschutz (zwischen Raumen oder die Lautstarke der Anlage)

. Behaglichkeit (Luftqualitat, Raumlufttemperatur, Luftfeuchte und Luftbewegung)
. GroRRen bzw. Platzbedarf

. Energieeffizienz

. Kosten
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3.2 Liftungsarten und Luftungssystem

Die Luftungsanlagen unterscheiden sich in ihrer Funktion und werden in freie Luftungssys-
teme, Be- und Entliftungsanlagen, Luftungsanlagen, Teilklimaanlagen und Klimaanlagen
unterteilt. Die Luftungssysteme kdnnen zentral und dezentral aufgebaut sein. Ein weiteres
Kriterium ist die Art der Abluft- und Zulufteinbringung.

3.2.1 Allgemeine Grundlagen

Freie Luftungssysteme sind zum Beispiel Schachtliftungen ohne Ventilator und Fensterlif-
tung. Bei der freien Luftung wird das Prinzip der natirlichen Konvektion durch vorhandene
Dichteunterschiede der Luft genutzt. Zudem wird bei Querliftung (Fensterluftung) der Diffe-
renzdruck zwischen den verschiedenen Gebaudeaul3enflache ausgenutzt, um den Luftaus-
tausch zu ermdéglichen.

Be- und Entluftungsanlagen sind ventilatorgestiitzte Anlagen, die keinerlei thermodynami-
sche Luftbehandlungsfunktionen aufweisen. Sie werden, z. B. im Bereich der Kellerliiftung,
Garagenliiftung eingesetzt. Auch im Wohnungsbau werden haufig reine Abluftanlagen nach
DIN 18017-3 geplant.

Luftungsanlagen sind raumlufttechnische Anlagen die eine thermodynamische Luftbehand-
lungsfunktion haben. Zu diesen gehdren das Heizen, Kihlen, Befeuchten und Entfeuchten.

Teilklimaanlagen weisen zwei bis drei thermodynamische Luftbehandlungsfunktionen auf.

Klimaanlagen sind raumlufttechnische Anlagen die alle 4 thermodynamischen Luftbehand-
lungsfunktionen aufweisen.

Zentrale und dezentrale Anlagen unterscheiden sich in der raumlichen Aufstellung und An-
zahl der Anlagen. Eine zentrale Anlage wird an einem Standort aufgestellt und durch das
Kanalnetz mit den einzelnen Raumen verbunden. Zentrale Anlagensysteme sind grél3ere
Liftungsgerate, da die Summe aller Volumenstrome mit einem Ventilator bewegt werden
missen. Dezentrale Anlagen sind kleinere Geréte, die in den einzelnen Raumen aufgestellt
werden. Sie kdnnen mit jeweils einem zusammengeflhrten Kanalnetz oder einzelnen Kana-
len aufgestellt werden.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung zentraler und dezentraler Abluftventilatoren[1]

Die Zuluft und Abluft kann in einem Raum realisiert werden oder die Raume werden in ein-
zelne Zuluft- und Abluftraume aufgeteilt, die mittels einer Uberstromung ein geschlossenes
System (Raumluftverbund) darstellen. Der Vorteil der Bildung von Zuluft- und Abluftraumen
liegt darin, dass der Gesamtluftvolumenstrom reduziert wird. Dies bedeutet, dass die Anla-
genkomponenten kleiner werden und die Kosten der Anlage und die Betriebskosten sinken.

Zuluft- / Abluftraum Abluftraum Flur Zuluftraum

+100/ i vyYv  +100 e 2100

Abbildung 4: Raum mit Zu- und Abluft- Abbildung 5: Zuluft- und Abluftraum mit Uberstrémung
versorgung (Raumluftverbund)

Bei einer Aufteilung von Zuluft- und AbluftrAumen muss darauf geachtet werden, welche
Raume als Zuluftrdume geplant werden. In Raumen, in denen Gerliche oder Feuchtigkeit z.
B. aus WCs und Kiichen entstehen, konnen diese durch die Uberstromung in andere Raume
gelangen. Nach DIN 1946-6 gehtéren WCs, Bader, Kiichen, Lager, Abstellraume und Putz-
mittelrdume zu den Abluftraumen.



3.3 Thermodynamische Luftbehandlungsfunktionen

Die thermodynamischen Luftbehandlungsfunktionen werden in die folgenden 4 Funktionen
[16] unterteilt. Durch die Luftbehandlungsfunktionen soll das gewlinschte Raumklima herge-
stellt werden. Fir Aufenthaltsraume wird nach DIN EN ISO 7730:2003-10 das folgende Be-
haglichkeitsfeld in einem h,x-Diagramm nach Mollier definiert.
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- Thermische  [pid ORI
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Abbildung 6: Mollier hx-Diagramm mit Behaglichkeitsfeld (in Anlehnung an [3])

Das oben dargestellte Behaglichkeitsfeld bezieht sich auf die Raumluftzustande fir Aufent-
haltsraume, in denen sich Personen aufhalten. Die Grenzwerte flr die Temperatur liegen bei
20°C und 26°C und fur die relative Luftfeuchtigkeit bei 30% und 65%. Die Anforderungen fur
Messtechnik-, Labor- und Produktionsraume kdnnen davon abweichen. Hier sind die Anla-
gen nach den spezifischen Anforderungen der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit
auszulegen. Diese Anlagen sind meist aufwandiger zu planen, da die Anforderung meist
kleinere Temperatur- und Feuchtigkeitsabweichungen zulassen.
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Abbildung 7: Lufterwé&rmung im hx-Diagramm

(in Anlehnung an[16])
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Abbildung 8: Luftkiihlung im hx-Diagramm

(in Anlehnung an [16])
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Im Heizregister wird die Luft
von Zustand | zu Zustand I
erwarmt. Die Zustandsande-
rung erfolgt senkrecht, da sich
die absolute Luftfeuchte bzw.
der Wassergehalt dabei nicht
andert.

Ein Kihlregister funktioniert
umgekehrt zu einem Heizre-
gister. Die Luft wird von Zu-
stand | zu Zustand Il abge-
kihlt. Die Zustandsanderung
verlauft im hx-Diagramm senk-
recht nach unten. Die absolute
Feuchte andert sich dabei
nicht.
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Abbildung 9: Luftbefeuchtung im hx-Diagramm
(in Anlehnung an [16])
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Abbildung 10: Luftentfeuchtung im hx-Diagramm
(in Anlehnung an [16][8])
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1. Im Fall A wird die Zustands-
anderung eines Sprihbe-
feuchters dargestellt. Die Zu-
standsanderung verlauft von
Zustand | zu Zustand Il nahe-
zu parallel zur Enthalpie, da
der Luftbefeuchter keine Heiz-
bzw. Kuhlfunktion besitzt, be-
zeichnet man diese Zustands-
anderung als adiabate Kiih-
lung.

2. Im Fall B wird die Zustand-
sanderung eines Dampfbe-
feuchters von Il zu IV be-
schrieben, dabei wird der Luft
Dampf mit einer Temperatur
von ca. +100 °C zugeflhrt. Die
Befeuchtung verlauft dabei
annéhernd isotherm.

Die Entfeuchtung wird mit ei-
nem Kuhlregister erzeugt.

Der Unterschied zur normalen
Kihlung liegt darin, dass wah-
rend der Kihlung die Tau-
punktlinie unterschritten wird.
Daher verlauft die Zustands-
anderung von Zustand | zu
Zustand 1l auf der Taupunkitli-
nie. Durch die Kondensation
von Wasser andert sich die
absolute Feuchte.



3.4 Komponenten einer Liftungsanlage

In Kapitel 3.3 wurden die Anlagenfunktionen zur Luftbehandlung beschrieben. Die Luftbe-
handlungsfunktionen erfolgen durch Heiz- und Kuhlregister und Luftbefeuchter. Fir eine Luf-
tungsanlage werden weitere Bauteile bendtigt.

Diese Bauteile dienen zur Aufbereitung, Konditionierung und Bewegung der Luft. Weitere
Bauteile werden fur den hydraulischen Abgleich, die Effizienzsteigerung der Anlage und zum
Erreichen der Schutzziele, wie z. B. Schallschutz, Hygiene und Brandschutz benttigt.

Je nach Liiftungskonzept kénnen bestimmte Luftungsbauteile fur die Uberstrémung der Luft
bendtigt werden.

Ventilator

Der Ventilator wird zur Luftférderung bendétigt. Fur eine Luftungsanlage mit Zu- und Abluft
werden zwei Ventilatoren benétigt. Die Ventilatoren werden nach dem Druckverlust des Ka-
nalnetzes und aller Komponenten ausgelegt.

Plattenwarmetauscher

Der Plattenwarmetauscher dient zur Warmertckgewinnung (WRG) und wird am Anfang ei-
ner Liftungsanlage positioniert. Der Warmetauscher tauscht dabei die Warme (Kéalte) zwi-
schen der Fortluft und der Aul3enluft aus.

Abbildung 11: Kreuzwéarmetauscher von einem Vallox Vario Gerat [6]

Des weiteren kbnnen Kreislaufverbundsystem als Warmetauscher eingesetzt werden.

13



Uberstromelemente

Uberstromelemente gibt es in verschiedenen Formen. Dabei ist darauf zu achten, ob es be-
stimmte Anforderungen zwischen den benachbarten Bereichen bzw. Raumen gibt.

Die Uberstromelemente werden meistens mit einem maximalen Druckverlust von 8 Pa aus-
gelegt.

Fur eine reine Abluftanlage nach DIN 18017-3 zum Beispiel werden Nachstrémoéffnungen in
der Fassade fir die AuZenluft bendtigt, diese kénnen z. B. mit Schallabsorber-Modulen ver-
sehen werden. Die Nachstromoéffnungen kénnen als AuRenwand-Luftdurchlasse (ALDs) oder
als Fensterfalz-LUfter ausgebildet werden.

Innerhalb eines Gebaudes gibt es andere Bauteile, die als Uberstromelemente verwendet
werden. Wenn fiir das Uberstromelement keine Anforderung existiert, kann ein Tirunter-
schnitt als einfache Losung verwendet werden.

Bei Brandschutzanforderungen kdénnen z. B. Strulik-Bausteine verwendet werden. Diese
quellen im Brandfall zu und schlieRen somit die freien Querschnitt, ebenfalls kann eine
Brandschutzklappe als Uberstromoffnung dienen.

Bei Schallschutzanforderungen werden schallabsorbierende Liftungsventile verwendet.

? ,——\

Abbildung 12: Struklikbaustein Abbildung 13: Lindab Nachstrémventil

Zu- und Abluftdurchlasse

Luftdurchlasse sind Offnungen, durch die Abluft in das Kanalnetz eintritt bzw. die Zuluft aus
dem Kanalnetz austritt.

Drosselklappe

Eine Drosselklappe wird zum hydraulischen Abgleich eines Kanalnetzes verwendet.

Telefonie-Schalldampfer

Das Einbauen von Telefonie-Schalldampfer soll die Schallibertragung zwischen zwei Rau-
men verhindern.

14



Filter

Filter werden durch hygienische Anforderungen und zum Schutz der Anlagen eingesetzt. Die
Filter werden dabei in Filterklassen je nach Abscheidegrad unterteilt. Flr ein Standardge-
baude, wie einer Kita, werden Grobstaubfilter mit einer PartikelgréRe von bis zu 10 um vor-
gesehen. Die Einteilung der Grobstaufilter erfolgt nach DIN EN 779.

Sind héhere Anforderungen an die Anlage gestellt, kbnnen Medium- und Feinstaubfilter oder
Schwebstofffilter eingesetzt werden.

Brandschutzklappen

Brandschutzklappen (BSK) werden je nach Brandschutzvorgaben in das Liftungssystem
eingeplant, dabei soll ein Brandiberschlag zwischen zwei Brandabschnitten verhindert wer-
den.

15



3.5 Auslegung des Kanalnetzes

Um ein Kanalnetz zu berechnen werden meist CAE-Programme verwendet. Da die Modellie-
rung des Kanalnetzes mit den CAE-Programme zeitintensiv ist, wird eine Kanalnetz nach
HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure) meist erst in Leistungsphase 5 mo-
delliert. Um das Kanalnetz in Leitungsphase 3 nach HOAI iberschlagig mit allen Kanaldi-
mensionen auszulegen, wird der folgenden Rechenschieber verwendet.
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Abbildung 14: Rechenschieber fur Luftkanaldimensionierung

Im Folgenden wird die Uberschlagige Auslegung kurz erlautert.
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Abbildung 15: Rechenschieber Erklarung

Zuerst muss der Volumenstrom, der durch einen Kanalabschnitt geférdert wird, bestimmt
werden. Mit der entsprechenden Luftgeschwindigkeit wird der Kanalquerschnitt und die Sei-
tenlang des Kanals bestimmt. Die Luftgeschwindigkeit betragt im Kanal meist 5 bis 6,5 m/s
und am Zu- und Abluftdurchlass 3 bis 3,5 m/s. Die Reduzierung der Luftgeschwindigkeit am
Zu- und Abluftdurchlass wird zur Vermeidung von Stromungsgerauschen umgesetzt. Die
Information zum Kanalquerschnitt wird zur Kanalumformung von ,eckig“ auf ,rund benétigt.
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Beispiel

Durch einen Kanalabschnitt werden 1000 m3/h bei einer Luftgeschwindigkeit von 5 m/s ge-
fordert. Damit ergibt sich ein 28cm x 20cm Kanal bzw. DN 280 Wickelfalzrohr (Standardmaf3
Firma Lindab GmbH).
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Abbildung 16: Ausschnitt Einstellung zur Kanalabschnittsauslegung
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Abbildung 17: Ausschnitte KanalgroRRe
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3.6 Absorptionskaltemaschine

In der folgenden schematischen Darstellung wird der Aufbau einer Absorptionskaltemaschi-
ne und die Stoffkreislaufe veranschaulicht. Der Aufbau gilt fiir eine einstufige Absorptionskal-
temaschine mit dem Stoffpaar Wasser / Lithiumbromid (H,O/LiBr). Dabei wird Wasser als
Kaltemittel verwendet. In einem geschlossenen und kontinuierlichen Kreisprozess kann mit
einer solchen Absorptionskaltemaschine Kalte erzeugt werden. Der Kondensator und der
Absorber kdnnen dabei Uber einen gemeinsamen Ruckkihlwasserkreislauf gekihlt werden.

RUhIprozess Kiihlturm _l meizprozess —I
| | | Austreiber |
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2 NN 2
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Abbildung 18: Schematische Darstellung (in Anlehnung an [5][17])

I. Im nahezu evakuierten Behalter wird Wasser verdampft. Die erforderliche Verdampfungs-
warme wird aus dem Kihlkreislauf entzogen. Dabei wird Nutzkélte in einem Kaltwasserkreis-
lauf z. B. der RLT-Anlage zur Verfiigung gestellt.

Il. Damit der Sattigungsdruck im Verdampfer nicht erreicht wird, wird im Absorber der Kal-
temitteldampf entzogen. Hierzu wird sich die Eigenschaft einer armen LiBr-Lésung zu Nutze
gemacht. Die arme LiBr-L6sung absorbiert den Kaltemitteldampf. Um die Aufnahmefahigkeit
zu steigern, wird mit einem Kuihlkreislauf die beim Verflissigen und Lésen entstehende
Warme abgefuhrt.

I11. Die reiche LiBr-L6sung wird Uber eine Pumpe in den Austreiber gefiihrt. Im Austreiber
wird die reiche Losung bis zur Prozesstemperatur erwarmt und das Kaltemittel ausgetrieben.
Zur Beheizung kann Fernwarme, Solarwarme oder Prozesswarme verwendet werden.

IV. Das ausgetriebene Kaltemittel wird tGiber den Kondensator verflissigt. Die Riuckkihlung
kann dabei liber einen Kihlturm erfolgen.

V. Um das Kaltemittel in den Ausgangszustand zuriickzubringen, wird das Kaltemittel Uber
ein Expansionsorgan entspannt.

VI. Parallel zur V. wird die arme Losung ebenfalls Giber ein Expansionsorgan in den Aus-
gangszustand zurtickgefthrt.
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3.7 Kuhlkonzepte

Neben der Kuhlleistung fur die AuRenluft muss die Kihllast beriicksichtigt werden, die durch
innere und aulRere Warmequellen anfallt. Zu den inneren Warmequellen gehéren Personen,
EDV und Beleuchtung und zu den auf3eren Warmequellen Sonneneinstrahlung und Trans-
missionswarme aus der Umgebung. Es gibt zwei Méglichkeiten einen Raum zusatzlich zu
kuhlen, entweder durch Konditionierung der AuRenluft, in dem ein 8-10fachen Luftwechsel
vorgesehen wird, oder es werden zuséatzliche Kiuhlgeréte in einem Raum aufgestellit.

Fir die Aufstellung zusétzlicher Kiihlgeréte ist der Faktor Raumlage (Himmelsrichtungen)
wichtig. Sudlich ausgerichtet Raume haben den gré3ten Eintrag durch Sonneneinstrahlung
wahrend die sich im Norden befindlichen Raume die wenigste Sonneneinstrahlung haben.
Die dadurch entstehenden unterschiedlichen Raumklimata fihren zu Zonenregelungen. Eine
Zone kann ein Raum sein oder einer ganzen Raumgruppe entsprechen.

Als Kiihlgerat kénnen Geblasekonvektoren (Fan Coils) bzw. Umluftkiihlgerate verwendet
werden, die die Raumluft zusatzlich bewegen und die durchstromende Luft kiihlen. Jedoch
werden diese weniger bevorzugt, da die beweglichen Teile innerhalb dieser Kiihlgerate eine
zusatzliche Geréauschentwicklung verursachen.

Bei der Verwendung von Kiihldecken kénnen zwar die Gerausche vermieden werden, aller-
dings ist die Montage aufwandiger und die Anschaffungskosten weit hoher. Ebenfalls ist eine
Koordinierung der Deckenbeleuchtung etc. und den Kuhlschleifen in der Abhangdecke not-
wendig.

Betonkernaktivierung kann im Sommer als Kiihlung verwendet werden. Der Nachteil einer
Betonkernaktivierung liegt darin, dass die Kiihlung im Raum nicht geregelt werden kann bzw.
die Regelung dieser Kiihlung sehr trage ist. Der Taupunkt darf bei dieser Kiihlung nicht un-
terschritten werden, da dadurch eine Kondensation an den Betonbauteilen auftreten kann,
somit kann eine Betonkernaktivierung nur eine Grundlast abdecken. Eine gleichmafige Kuh-
lung ist nur gewehrleiste, wenn alle Wande aus Beton bestehen.

Die Steuerung der dezentralen Kihlungssysteme erfolgt ber Raumthermostate, diese mis-
sen an geeigneter Stelle im Raum positioniert werden.

Schulen und Kitas werden oft aus Kostengriinden haufig ohne den Komfort von Kiihlsyste-
men geplant. Wenn auf die zusatzliche Kihlung verzichtet wird, muss der Nachweis des
sommerlichen Warmeschutzes erfolgen, der im Rahmen des EnEV-Nachweises auf Grund-
lage der DIN 4108-2:2013-02 Punkte 8 gefiihrt wird.

Die Umsetzung des sommerlichen Warmeschutzes erfolgt durch die Vorgaben des EnEV-
Nachweises. In der Kita erhalten die Fenster der Nordost- und Nordwest-ausgerichteten
Fassade eine Warmeschutzverglasung und die Stidost- und Sid-westausgerichteten Fenster
eine Sonnenschutzverglasung. Alle Fenster kbénnen zusatzlich durch einen aul3enliegenden
Sonnenschutz verschattet werden. Im folgenden Grundriss wird der geplante auRenliegende
Sonnenschutz dargestellt:
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Abbildung 19: Darstellung des aul3enliegenden Sonnenschutzes im EG

Der nicht markierte Bereich erhalt keine Verglasung, da an diesem Bauteil ein weiteres Ge-
baude angrenzt. Das Konzept kann 1:1 vom Erdgeschoss ins 1.0bergeschoss Ubertragen

werden.
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3.8 Befeuchtungskonzepte

Die Befeuchtung wird fur ein optimales Raumklima bendtigt. Dabei wird die Befeuchtung zur
Konditionierung der Au3enluft und fir den Komfort geplant. Fir die Konditionierung der Au-

Benluft wird eine zentrale Befeuchtung im Liftungsgerat platziert. Bei grof3eren Liftungsan-
lage (z. B. GroRraumbiros), Produktionshallen oder Raumen mit besonderem Anspruch an

die Luftfeuchtigkeit (z.B. Messraume) kann zusatzlich eine dezentrale Befeuchtung erfolgen.
Die Befeuchtung wird in diesem Fall separat in den Zuluftkanal der Zone (Raum, Gebaude-

teil) eingebunden.

Es gibt vier verschiedene Verfahren die Luft zu befeuchten, dazu gehéren Dampf-, Spriih-,
Riesel- und Ultraschall-Befeuchter. Die letzten drei sind aus hygienischer Sicht bedenklich,
da bei der Einbringung von Wasser in die Luft Aerosole entstehen. Uber Aerosole werden
Legionellen transportiert und mit der Luft im Gebaude verteilt. Legionellen befallen beim
Einatmen des Aerosols die Lungen und fithren zu Legionellose. Daher wird besonderen Wert
auf die Aufbereitung des Wassers gelegt. Die Aufbereitung ist bei Spriih-, Riesel- und Ultra-
schall ist dabei sehr kompliziert und ebenfalls wird ein grol3ere Menge an Wasser bendtigt.
Dampfbefeuchter haben den Vorteil, dass Dampf erzeugt und in die Luft gedampft wird.
Durch die hohe Temperatur des Dampfes werden die Legionellen abgetotet.

Fur eine dezentrale Befeuchtung miissen weitere Technikflachen vorgesehen werden, da z.
B. der Dampfbefeuchter einen zusatzlichen Dampferzeuger bendétigt. Der Dampfbefeuchter
ist eine Dampflanze die im Luftungskanal platziert wird.
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4 Projektvorgaben

4.1 Vorgaben an die Luftungsanlagen

Im Folgenden werden die Vorgaben fiir das Raumklima und die Anlagenanforderungen des
Bauherren fur die Kindertagestatte aufgefthrt.

Der Berechnung der Anlage sind die DWD-Wetterdaten zu Grunde zulegen, fur die Aul3en-
lufttempertur gilt fir den Bereich Hamburg -12°C. Die Liftungsanlage soll nicht zur Erwar-
mung des Raumes beitragen. Die Anlage soll lediglich die Luft erneuern und die AuRenluft
auf ein gewtlinschtes Temperaturniveau vorkonditionieren. Die Beheizung der Raume erfolgt
uber eine FuRbodenheizung.

Die Luftungsanlage soll mit einer Warmerickgewinnung (WRG) versehen werden.

Fur die Luftung soll eine Zulufttemperatur von mindestens 18°C vorgesehen werden, da in
den Aufenthaltsraumen eine Temperatur von 22°C und fur Wickelraume und Waschraume
24°C geplant werden soll, ist die Zulufttemperatur anzupassen, damit die Temperaturdiffe-
renz nicht 4 K Ubersteigt.

Fur die Kita soll keine gesonderte Kihlung vorgesehen werden. Es wird lediglich eine Kondi-
tionierung der Au3enluft geplant.

Die Luftwechselrate fir die einzelnen Raume sollen aus dem Raumbuch Gbernommen wer-
den. In der folgenden Tabelle sind die Luftwechselraten der einzelnen Raume eingetragen.

Luftwechselrate Raume

keinen bzw. Fensterliftung Wind, Elterntreff

2,5-fach Flur, Krippe, Krippenruheraum, Atelier,
Lernwerkstatt, Rollenspielraum, Biro, WC-
Elementar, WC-Hort, WC-Personal, WC-
Gaste, Bauraum, Karrenraum / Kinderwa-
gen, Putzmittel / Lager, Technikraum,
Werken, Therapie, Multifunktion & Essen,

Teeklche
4-fach WC-Krippe, Bewegungsraum
5-fach Garderobe, Wasserspielraum

Tabelle 5;: Ubersicht aller Raume und Luftwechselraten

Weitere Anforderungen an die Liftungsanlage bestehen nicht, da der Primarenergiefaktor
durch die Fernwarmeversorgung im EnEV-Nachweis als ausreichend bewertet wurde.
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4.2 Nutzungsbereiche der Kita

In den folgenden beiden Grundrissen werden die Nutzungsbereiche der Kita unterteilt.
1. <iuchenbereich (Luftungsanlage nach VDI 2052)
2. Gastraumbereich (Fensterliftung + 60m3/h Infiltration)

3. Technikbereich (Fortluftventilator mit Thermostatregler und AuRenluftnachstromung tber
Fassaden6ffnung)

4. Kitabereich (LUftungsanlage nach Nutzervorgaben)
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Abbildung 20: Nutzungsbereiche Erdgeschoss
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5 Planung und Auslegung der Luftungsanlage

5.1 Luftungsanlage Kitabereich
5.1.1 Berechnung der Luftbilanz
Beispielrechnung

Anhand des Krippenraumes 110 wird beispielhaft die Erstellung der Luftbilanz dargestellt
(vollstandige Luftbilanz siehe Anhang A).

Um den bendtigten Luftvolumenstrom zu ermitteln, wird das Raumvolumen bestimmt und mit
dem Luftwechsel multipliziert.

. . Vorgabe berechneter
Flache Raumhohe Raumvolumen
Luftwechsel Luftvolumenstrom
m?2 m ms3 -fach m3/h
29,70 3,00 89,10 2,5 223

Tabelle 6: Beispiel Aufstellung der Luftbilanz
Plausibilitat der Luftbilanz

Um die Vorgaben des Bauherrn an die Luftwechselrate bewerten zu kénnen, kann Uber die
Personenanzahl ein Vergleichswert ermittelt werden. Dabei werden die Kinder- und Betreu-
eranzahl nach der Richtlinie fiir Hamburger Kitas [13] bestimmt.

Fur ein Kind soll eine Flache von 3,3 m2 zur Verfligung stehen. Bei einer Flache von 32 m?2
kénnen 9 Kinder untergebracht werden. Der Betreuerschlissel liegt bei 1:7,6, dass ergibt 2
Betreuer. Die Gesamtpersonenanzahl betragt fir einen Raum dieser Flache somit 11 Perso-
nen.

Bei einem Luftvolumenstrom von 25 m?2 pro Person nach DIN EN 15252 ergibt sich ein ge-
samter Luftvolumenstrom von 275 m3/h. Der berechnete Luftvolumenstrom von 223 m3/h
entspricht ca. 81,1% des Vergleichswertes der DIN EN 15252. Die Vorgabe des Bauherrn
liegt unter diesem Normwert. Damit eine ausreichende Liftung gewahrleistet werden kann,
kann die Differenz bei Bedarf ilber manuelle Fensterliftung ausgeglichen werden.

Gesamte Luftbilanz

Fiur das Gebaude wird ein Gesamtvolumenstrom von 6.369 m3/h berechnet. Um den Luftvo-
lumenstrom zu reduzieren und die Kosten der Anlagenkomponenten zu senken wurden im
Erdgeschoss und im 1.0bergeschossen einzelne Raume in einem Raumluftverbund zu-
sammengefasst.Raume die besondere Anforderungen haben, werden mit Zuluft und Abluft
separat versorgt, wie z. B. der Therapieraum im Erdgeschoss.
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Abbildung 22: Ausschnitt aus dem Luftungsgrundriss (Therapieraum)

Durch den Raumluftverbund wird der Luftvolumenstrom um ca. 54% auf 3470 m3/h reduziert.
Dies hat zur Folge das Kanalnetz, samtliche Anlagenkomponenten kleiner ausgelegt werden
kénnen. Zudem reduzieren sich Heiz- und Kihlleistung der Liftungsanlage.
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5.1.2 Aufbau des Kanalnetzes

Die Beluftung der einzelnen Raume erfolgt tGber ein Kanalnetz, welches unterhalb der Ge-
schossdecke umgesetzt wird. In Gebauden mit Hohlraumboden ware eine Kanalfiihrung
auch Uber den RohfuRBboden mdglich.
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Abbildung 23: Ausschnitt aus der Luftungsplanung

Bei der Positionierung der Zuluft- und Abluftdurchlasse ist die Durchstromung des Raumes
zu beachten. Durch die gegeniberliegende Anordnung (siehe Abbildung 23) der Durchlasse
kann eine Querstromung in einem Raum stattfinden, damit ein optimaler Luftaustausch statt-
finden kann. Wenn Durchlasse oder Uberstromoffnungen zu dicht aneinander geplant wer-
den, kann ein Kurzschluss die Folge sein. Dieser Verhindert eine optimale Durchstrdmung
der Raumes. In dem oben dargestellten Ausschnitt sind die Abluftdurchlasse (orange) an der
AulRenfassade geplant. Die Abluftdurchlasse sollen die aufsteigende warme Luft, die durch
die Transmissionswarme und der Sonneneinstrahlung an der Fassade erwarmt wird, absau-
gen.

Im Anhang B sind das gesamte geplante Liftungskanalnetz angehangt.

27



5.1.3 Aufbau und Auslegung des Liftungsgerates

In der folgenden Abbildung wird der Aufbau des Liftungsgerates im Technikraum dargestellt.

Gerategrenze Dampfbefeuchter
Schalldadmpfer mit Tropfenabscheider Schalldampfer
T
1
s - \ | G
. ) ‘ Ventilator Ventilator ~ ILuftkithler T Nacherhitzer
Wetterschutzgitter Jalousieklappe
P ’ )4 ‘ ‘ ‘
Schallddmpfer Vorerhitzer Filter Warmetauscher Filter Schalldampfer

Abbildung 24: Schematische Darstellung des Luftungsgerates

Zur Auslegung des Liftungsgerates werden der Winterfall und der Sommerfall jeweils sepa-
rat voneinander betrachtet, da sich die AuRenluftzustande unterscheiden. Je nach Jahreszeit
werden einzelne Anlagenkomponenten nicht benétigt.
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Winterfall

Im Winterfall wird die Anlage mit einer AuRentemperatur von -12 °C und einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 70% ausgelegt, haufig kurz ,-12/70" genannt. Diese Werte gelten fiir den
Bereich Hamburg, je nach o6rtlicher Lage missen die Werte angepasst werden.

Bei der Auslegung der Anlage stellt sich folgender Verlauf im Mollier h,x-Diagrammes ein,
dabei werden die einzelnen Luftbehandlungsschritte veranschaulicht.

['cl 10 20 20 %
® e [40]
40 50
5 B0

70
30 BO
a0
- E- 100
5. ==l 70
4 e N S e i 5 ]
aE TL 55
" 1.2 [Ha/re] P 50 [l
3 8. 2 40
10 0
5 Legende
5 20 1. Aulzenluftansaugpunkt
15 2. Vorerhitzer
0 2 10 3. WRG (auftenluftseitig)
4, Zuluftventilator
5 1.3 [Hadnr] 5. Dampfbefeuchter
6. Raum
A0 5 7. WRG (abluftseitig)
i 8. Fortluftventilator
15 10 [a/kg
I 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Abbildung 25: Mollier hx-Diagramm fir den Winterfall

Die AuRRenluft -12/70 wird zuerst vom Vorerhitzer auf 5°C erwarmt. Der Vorerhitzer dient als
Frostschutzsicherung der Anlage, da durch Taupunktunterschreitung die Abluft im WRG ge-
frieren konnte. Im WRG 3. wird die Auf3enluft durch Warmeaustausch auf 20°C weiter erhitzt.
Der Verlauf bei 4. wird die Luft durch den Ventilator gefoérdert, dabei wird die Temperatur um
ca. 1K angehoben, dies gilt ebenfalls fir den Fortluftventilator. Bei 5. wird die Luft iber einen
Dampfbefeuchter befeuchtet, dabei wird Dampf bei ca. 100°C in den Luftkanal eingebracht.
Punkt 6 beschreibt die Luftmischung und den Temperaturanstieg der im Raum/Gebaude
stattfinden. Die Auslegung der zulassigen Abluftwerte sollten dabei nicht den Grenzwerten
des Behaglichkeitsfeldes entsprechen, da somit keinerlei Reserve vorhanden ist, falls z.B.
ein zusatzlicher Warmeeintrag in die Raume erfolgt.

Punkt 7 und 8 beschreiben die Ab- und Fortluftseite der Anlage. Dabei wird zur Warmer{iick-
gewinnung die Abluft Gber die WRG geftrdert und schliellich ins Freie ausgeblasen.

29



In der folgenden Tabelle sind die Luftzustande und die Anderung (hier Differenz) der Luftzu-
stande zusammengestellt. Aus den Anderungen der Luftzustande konnen die Anlagenleis-
tungen der Anlagenkomponeten abgelesen werden.

Luftzustand Prozessstrom Kost. Differenzen
W —— t x |phi| h rtho | fm \' m dt | dx dh dQ | dm ——
[°C] [[g/kg]| [%] |[kJ/kg]llkg/m*] [%] | [m/h] | [kgih] | [€/h] | [K] |[g/kg]| [kd/kg]| [kKW] |[kg/h] .
1| Pkt 120 o09]e96] -9,7] 1,333[1.000] 3086] 4112] o00d 00] 00 00 00 00
2|Kip -120[ o09|696 -9,7| 1,333[1,000 3086 4112 o000 00| 00 00| 00| 00
3|Erw 50 09|173| 74| 1251|1000 3287 4112 o09d917,0 00| 171| 196| 0,0[Vorerhitzer |
4|Flt 50| 09|17,3| 74| 1,251]1,000] 3287 4112 o0d 00 00[ 00f 00| 00
5|\WRG | 19.8] 09| 65| 223| 1,188[1,000] 3462| 4112| -08914,8| 00| 149] 17,1 0,0[Warmeiiberirager]
6 11,7 8s6[100,] 335| 1,216[1,000] 3462 4210| 000412,3| -0.8] -146| -171| -3,3
0
7|Venti | 205 09| 63| 230[ 1,185{1,000] 3470] 4112| o010 07| 00| 07| 08| o0,0[2uluftventiator
8| tKiihl 205 09| 6,3| 23,0 1,185/1,000] 3469 4112] o,0d -00 00| -00/ -0 00
9|dBef 213 71(446| 395( 1,177|1,000] 3492 4112 1,01 08| 62 165 189| 254[Dampfbefeuchter
10|Erw 213| 7.1|44,6| 395 1,177]1,000] 3492 4112 o.0d 00l 00 00/ 00| 00
11|Raum | 24,0] 9.4|50,0 481| 1,165(1,000 3529 4112] o000 27| 23| 86| 99| 9,5/Raumabluft |
12|Fit 240| 9,4|500 481| 1,165/1,000] 3613 4210 o0d 00l 00| o00f 00| 00
13| Venti 123 886|957 34,2 1,213[1,000 3470 4210 0710 07| 00/ 07 08| 0,0[Zuluftventilator]
14|Kip 123 86[957| 34,2| 1,213[1,000 3470 4210 000 00| 00/ 00/ 00| 00
Tabelle 7: Prozessdaten im Winterfall
Sommerfall

Um die Auslegungstemperatur zu bestimmen, wurden die Wetterdaten vom Sommer 2014-
2017 im folgenden Diagramm festgehalten. Fur den Begriff ,.Sommer" wird ein Messbereich
vom 21.Juni bis zum 23. September angesetzt.

Temperatur in [°C]

40
35
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20. Jun.

20. Jul.

19. Aug.
Stundenmesspunkte von 21.06.-23.09.

18. Sep.

—2017
—2016
—2015
—2014
— Auslegungstemperatur

Abbildung 26: DWD Messdaten(HH Fuhlsbiittel) Sommer 2014-2017
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Im folgenden Diagramm ist der Zeitraum zwischen 04.07.14-24.07.14 dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit gegenlaufig sind und daher
selten beide Extreme zusammen auftreten.

% ﬂ 100
M e e
30 ' - o
825 _ y : 70 5 ——Temperatur
= ﬂ 8
: J NU\' u 50 G — Auslegungstemperatur
3 =)
2 ' | V40 S o
5 s —rel. Luftfeuchtigkeit
o 10 30 3
" —_
- 20 € ——Auslegung rel.
i - 10 Luftfeuchtigkeit
y 0

4. Jul. 9.Jul.  14.Jul.  19.Jul. 24.Jul.
Stundenmesspunkte von 04.07.14-24.07.14

Abbildung 27: DWD Messdaten 04.07-24.07.14

Zur Auslegung der Anlage werden die folgenden Auf3enluftzustande von 28/70 zugrunde
gelegt. Im Sommerfall wird dabei die Warmertckgewinnung (WRG) nicht genutzt und tber
eine Bypass-Schaltung abgeschaltet, d.h. es findet kein Warmeaustausch zwischen Aul3en-
luft und Fortluft statt. Ebenfalls werden der Vorerhitzer und der Dampfbefeuchter nicht ben-
tigt.
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Im folgendem Mollier hx-Diagramm ist der Verlauf der Luftbehandlung fir den Sommerfall

dargestellt. Vom 1 nach 2 wird die AuRenluft durch den Ventilator um 1K erwarmt und im

Kuhlregister 3 anschlieBend gekiihlt und entfeuchtet. Da die Lufttemperatur hinter dem Kih-
ler ca. 15°C und die relative Luftfeuchtigkeit ca. 100% betréagt, muss diese durch einen
Nacherhitzer 4 auf 23,5°C erwarmt werden, um einen Zustand des Raumklimas im Behag-
lichkeitsfeld herzustellen.
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45[ 1 10 20 20 %]
1.1 [kaénr] m
40 50
5 G0
70
30 B
40
& 100
0
20
1,2 [kg/rr] [k 2k
15
10
25
5 20
15 Legende
0 10 1. Aulenluftansaugpunkt
2. Zuluftventilatar
5 1.3 [kanr] 3. Kuhlregister
4. Nacherhitzer
10 5 5. Raum
6. Fortluftregister
15 -0 [97kd
1] 1 2 3 4 5 B 7 g 9 m 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Abbildung 28: Mollier hx-Diagramm fiir den Sommerfall 28/70

Weitere Prozessdaten sind dem Anhang C beigefugt.
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5.2 Heizlastberechnung

Die Heizlastberechnung wird nach DIN EN12831:2008 durchgefihrt.

Um die Heizlastberechnung mit dem CAE-Programm ,mh-software” durchfiihren zu kénnen,
muss das Gebaude mit samtlichen Bauteilen im ersten Schritt modelliert werden. Dies be-
deutet, dass ein digitales Gebaudemodell in 3D aufgebaut wird. Zu den GebaudeauRenbau-
teilen gehoren AulRenfenster, AuRenwande, Aul3entiiren, Dach und die Bodenplatte. Dabei
werden den Bauteilen die jeweils zugehorigen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)
zugeordnet. Die U-Werte liegen im Rahmen des EnEV-Nachweises vor.

In der Norm-Heizlast werden samtliche Warmeverluste betrachtet, die von dem Gebaude an
die Umgebung abgegeben werden. Dazu gehdren Transmissionswarmeverluste, Luftungs-
warmeverluste und die zusatzliche Aufheizleistung des Gebaudes bei unterbrochener
Heizphase. Die Aufheizleistung fallt nach Fertigstellung des Gebaudes oder nach einem
Leerstand ohne Heizbetrieb an. Die zusatzliche Aufheizleistung wird nicht weiter bericksich-
tigt, da sie fir die Auswertung der Heizlast keine Rolle spielt.

Fur die Berechnung werden im nachsten Schritt die Innentemperaturen der einzelnen Rau-
me in das Programm eingetragen, dabei ist darauf zu achten, dass die Vorgaben des Bau-
herren von den Norm-Temperaturen abweichen kdnnen (siehe Absatz 4.1).

Danach werden die in Absatz 5.1.1 ermittelten Zu- und Abluftvolumenstrome fir jeden Raum
separat eingetragen. Fur die Zuluft wird die festgelegte Zulufttemperatur gemaf Anlagenbe-
rechnung aus Absatz 5.1.3 eingesetzt. Da die Zulufttemperatur meist unter der Raumtempe-
ratur liegt, wird in der Heizlast der einzelnen Raume eine zusatzliche Heizlast fir die Erwar-

mung der Zuluft mit bertcksichtigt.

- Zuluft|man - |
6., 21T 000 whnE Vey 370 nidh

Abbildung 29: Ausschnitt aus der Programmoberflache (Zuluft)

Im Fall des Raumes ,Elterntreff* wird an dieser Stelle statt einer Luftmenge durch Zuluft oder
Uberstromung aus einem anderen Raum eine Infiltration durch Abluft eingetragen, die nach-
stromende Luft ist in diesem Fall Au3enluft. Die AuRenluftinfiltration ist mit einer AuRenluft-
temperatur von -12°C zu bewerten.

-Infiltration durch Abluft
2 mech.inf < 12 °C Ymech,inf (¥ 60 mélh

Abbildung 30: Ausschnitt aus der Programmoberflache (Infiltration)

Die gesamte Norm-Gebaudeheizlast setzt sich, aus den Transmissionswarmeverlusten des
Gebaudes, aus dem Luftungswarmeverlust der Kitaliiftung und dem Liftungswarmeverlust
der Kiuchenanlage zusammen.
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Die Transmissionswarmeverluste des Geb&udes setzen sich aus den einzelnen Transmissi-
onsflachen zusammen.

12000 11245 W

10000
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0

Transmissionsfachen

® AuRenwand ® AuRenfenster m AuRRentlr

m Dach Erdreich ¥ Innenwand

Abbildung 31: Diagramm Transmissionswarmeverluste [W]

Hinweis: Die Transmissionsflache ,Innenwand* gehért mit zur Gebaudehille. Die Kita wird
an eine Bestandgeb&aude bzw. Schule angebaut und bekommen einen extra Durchgang,
somit wird die Kita als Gebaudeteil betrachtet. Der Pfeil zeigt die Gebaude-Trennwand
(cyan) zur Schule.

Abbildung 32: Innenwand als Geb&udehille
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Der Luftungswarmeverlust der Kiichenliftung, die durch einen Kiichenplaner geplant wird,
wird hierbei wie folgt bewertet:

Der Luftvolumenstrom wird in Absatz 5.3 ermittelt und betragt ca. 7000 m3/h. Die Tempera-
turdifferenz wird mit 32k (-12/20) angesetzt und die Warmertckgewinnung der Kiichen-
Luftungsanlage wird mit 70% angenommen. Bei einer Raumtemperatur von 20°C betragt die
Luftdichte pp,fe20 1,2041 kg/m?® und die spezifische Warmekapazitat ¢, ¢, ist 1,005

kJ/(kg-K).

Zunachst wird der Massenstrom der Anlage berechnet:

M= pyo-V
. kg m? kg
m=1204 —=-11.400— = 13.726—=
m3 h h

Die Heizlast der Luftung betragt damit:
Q=c-m-AT

kJ kg
Q =1005 ——-13.726— - 32K = 115,0 kW
kg-K h

Unter Berlcksichtigung der WRG von 70%, ergibt sich ein Liftungswarmeverlust von:
QWRG,70 = 115,0 kW " 0,3 = 34,5 kW

In der folgenden Tabelle sind die berechneten Ergebnisse wie folgt zusammengestellt:

bendtigte Heizleistung berechneter Wert
[KW]

Transmissionswarmeverluste 24,3

Laftungswarmeverlust Kita-Liftung 26.3

bei WRG (41%) !

Liaftungswarmeverlust Kiichen-Liftung 345

bei WRG (70%) '

Norm-Gebaudeheizlast 85,1

Tabelle 8: Zusammenstellung der Warmeverluste
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5.3 Kanalnetzberechnung

Das Kanalnetz wird auf den Grundrisse und Grobauslegung des Rohr- bzw. Kanaldimensio-
nen modelliert. Auf der folgenden Abbildung wird das gesamte Kanalnetz der Kindertages-
statte und deren Elemente dargestellt. Hierbei sind die rot eingefarbten Kanale der Zuluft
zugeordnet und die orangen entsprechen den Abluft.

7

/" = -

A e
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Abbildung 33: Gesamtes Kanalnetz (Isometrie)

Fir die Kanalnetzberechnungen werden samtliche Durchlasse, Brandschutzklappen, Schall-
dampfer und Drosselklappen eingetragen. Dazu werden Herstellerangaben wie Dimensio-
nen, Druckverluste ermittelt. Danach wird das Kanalnetz berechnet.

Uber die Kanalnetzberechnung wird der Gesamtdruckverlust des Kanalnetzes berechnet, der
zur Auslegung der Ventilatoren benétigt wird. Durch die unterschiedliche Kanalfiihrung erge-
ben sich unterschiedliche Druckverluste.

) Druckverlust | Luftvolumenstrom
Ventilator ] ]
in [Pa] in [m3/h]
Zuluft 466 3470
Abluft 418 3410

Tabelle 9: Aufstellung der Ventilator Kennwerte

Der Grundriss Erdgeschoss (EG) und Obergeschoss (OG) ist dem Anhang 9.2 beigefugt. In
dem Grundriss sind die Einstellwerte der Drosselklappen und die Dimensionen der Liftungs-
auslasse und Luftungseinlasse, sowie Luftvolumenstrom festgehalten.
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5.4 Kontrolle der Liuftungsanlage Kiiche

Fur die Kindertagesstatte wird von einem unabhéngigen Kichenlieferanten eine Grol3kiiche
geplant. Als Ingenieursleistung soll in diesem Zusammenhang die Auslegung der Luftungs-
anlage der Kiichen eine Kontrolle nach VDI 2052:2017 durchgefihrt werden. Grol3kiichen
und die dazugehdorigen Bereiche werden als Sonderraume betrachtet, da durch die Benut-
zung der Kiichengerate besonderen Eintrédge an die Raumluft erfolgen.

Zu den Eintragen gehoren Geriiche, Fettbestandteile, Verbrennungsprodukte durch offene
Feuerstellen, Eintrage von Warme durch Strahlung und Konvektion elektrischer Gerate und
Eintrage von Feuchtigkeit durch die Speisenzubereitung und durch Spulvorgange.

Bei der Planung der Abluftanschltsse wird die Kiiche in Bereiche aufgeteilt. Die Bereiche
werden jeweils mit einer Ablufthaube versehen. Im néchsten Schritt werden die Kiichengera-
te den einzelnen Hauben zugeordnet. Kiihischranke werden bei dieser Kontrolle nicht weiter
bericksichtigt, da fur die GroRRkiiche Kihlzellen mit einer separaten Kihlung vorgesehen ist.
Die Abgabe von Wéarme erfolgt somit nicht im Kiichenbereich.

Fir die Kita-Kuche werden drei Ablufthauben geplant. Die Haube 1 und 2 befinden sich im
Kochbereich und die Haube 3 wird flr eine Splilkiiche bendtigt.
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Abbildung 34: Kiichengrundriss Aufteilung der Hauben
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Fur Haube 1 und Haube 2 werden die Abluftvolumenstréme auf Basis der elektrischen An-
schlussleistung ermittelt. Haube 3 wird auf Basis der Menge der zu spulenden Teller ausge-
legt.

5.4.1 Auslegung fir die Haube 1 und 2

Die Einteilung auf die Hauben 1 und 2 der einzelnen Kiichengerate wird in der folgenden
Tabelle festgehalten.

Haube 1
Idf.- | Bezeichnung Anzahl | Elektrischer Anschlussleistung
Nr. P in [KW] (100%)
1 Elt.-Druckgarbraisiere GN 3x1/1 2 19,2
2 Elt.-Druckgarbrasiere GN 2x1/1 1 14,1
3 Elektro-Ceranherd 2 7,5
Haube 2
4 Elektro-Kombidampfer 6x1/ GN 2 10,9
5 Elektro-Kombidampfer 10x1/1 GN 2 16,5

Tabelle 10: Aufstellung der Kiichengeréate

Nach Punkt 9.1.1 der VDI 2052:2017 bildet sich Uber den Geréten eine sensible Warmebe-
lastung Qs,x durch Konvektionsstromung aus. Daher werden die Hauben oberhalb der K-
chengeréte positioniert.

Die sensible Warmebelastung wird mit der folgenden Gleichung berechnet.
QS,K =05-P- Qs

Aus der Tabelle Al der VDI 2052:2017 werden die sensiblen Warmeabgabe Qg und die
Dampfabgabe D der einzelnen Kichengerate bestimmt. Bei der Kita-Kiiche handelt es sich
um elektrische und dampfbeheizte Gerate.
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Haube 1
Summe Leistung sensible Dampfabgabe sensible
df.-Nr. | P in [KW] (100%) | Warmeabgabe | p in [g/h-kW] | Warmebelastung
s in [W/kw] Qs in [W]

1 38,4 40 15 1536

2 14,4 40 15 576

3 15 200 118 3000
Haube 2

4 21,8 120 265 2616

5 33 120 265 3960

Der Thermikstrom V,,, ist der aufsteigende Warmluftstrom und wird mit der folgenden Glei-

Tabelle 11: Zusammenstellung der sensiblen Warmebelastung

chung berechnet:

Vth =k- QS,K ' (Z +17- dhydr

21/3

/
)53'T'§0

k konstanter Koeffizient (empirisch ermittelt); k = 18m*3 - w~-1/3 . p—1
z Hohe Uber der Warmequelle/Kiichenblock in m
dnyar ~ Durchmesser, hydraulisch in m
r Minderungsfaktor fur die Aufstellung der Gerate
7 Gleichzeitigkeitsfaktor

Die Abmessungen der einzelnen Gerate werden aus den Datenbléttern der Kiichenplanung
entnommen. Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist mit 0,8 fir die Klichenart ,Ktichen in Mensen*
vorzunehmen. Der Minderungsfaktor beschreibt die Aufstellung der Geréte, dabei wird zwi-
schen freistehend und an der Wand stehend unterschieden.

Der hydraulische Durchmesser wird wie folgt berechnet:

dhydrzz'L'B/(L"'B)
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Haube 1
Idf.- z | Abmessungen der | dpygr | SUMMe dpygr | @ r Thermikluftstrom
Nr. [m] | Gerate(B x L) [m?] [m] [m] [ma/h]
1 |1,40 1,3x0,85 1,03 2,06 2.336
2 |1,40 1,0x0,85 0,92 0,92 0,8 1 730
3 |121 0,8x0,8 0,80 1,6 2.025
Haube 2
4 | 0,95 1,0x0,8 0,89 1,78 1.241
0,8 | 0,63
5 |0,95 1,0x0,8 0,89 1,78 1.425

Tabelle 12: Zusammenstellung der Thermikluftstrome

Mit dem Thermikstrom wird der Erfassungsluftstrom der Kiichenablufthaube ermittelt. Dazu
wird ein Ausspulgrad a von 1,2 bestimmt, der durch den Aufbau der Ablufthaube vorgegeben
wird. Der Ausspulgrad beschreibt dabei den Storfaktor der durch die Luftstromung entsteht.

Damit ergibt sich ein Erfassungsluftstrom von:

Haube 1 Haube 2
Idf.-Nr. Erfassungsluftstrom | Idf.-Nr. Erfassungsluftstrom
Vth,ABL [m3/h] Vth,ABL [m3/h]
1 2.804 4 1.490
2 876 5 1.710
3 2.430
Summe 6.110 3.200

Tabelle 13: Summe aller Erfassungsluftvolumenstréme

Der Erfassungsluftstrom entspricht in diesem Fall dem Abluftvolumenstrom, Warmequellen
wie z.B. Kiihlschranke werden aus dem bereits erwahnten Grund nicht weiter bertcksichtigt.

Zur Kontrolle wird der Luftvolumenstrom, der zur Abflihrung des entstehenden Dampfes be-

notigt wird, ermittelt:
2}":1 My Q- 1000,(%

(XapL — XzuL) " P

Vg =

Die Differenz des Wassergehaltes der Luft wird hier mit 6 g/kg bewertet.
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Haube 1
Summe Dampfabgabe | Dampfmassenstrom | Abluftvolumenstrom
Idf.- | Leistung P | p in [g/h-kW] g in [g/h] Vag. in [M3/]
Nr. in [kwW]
(100%)
1 38,4 15 576 64
2 14,4 15 216 24
3 15 118 1.770 197
Summe 2.562 285
Haube 2
4 21,8 265 5.777 642
5 33 265 8.745 972
Summe 14.522 1.614

Tabelle 14: Ermittlung des Abluftvolumenes der Dampfabgabe

Fur die Auslegung der Luftung wird der gréRere Wert der beiden berechneten Abluftvolu-
menstréme verwendet.

Erfassungsluftstrom

Vth,ABL in [m3/h]

Abluftvolumenstrom
Vap. in [m3/h]

Haube 1 6.110 285
Haube 2 3.200 1.614
Summe 9.310

Tabelle 15: Ermittlung des maximalen Abluftvolumenstromes

In beiden Fallen entspricht der Erfassungsluftstrom dem gréReren Wert.
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5.4.2 Auslegung fur die Haube 3

Haube 3 wird auf Basis der Tabelle A3 vereinfacht ausgelegt. Dazu werden die folgenden
Maschinendaten der Spllmaschine bendtigt.

Universalspulmaschine DV 125.2 mit GIO

Elektrischer Anschlussleistung in [kW] 12,7

Theoretische Korbleistung pro h
Spulprogramm (60/90/210 s)

Tellerkorb 500x500; Telleranzahl 18

17/40/60 (Annahme 25)

Tabelle 16: Geratedaten der Universalsplilmaschine

Bei dieser Universalspilmaschine handelt es sich nach VDI 2052 Tabelle A3 um eine Spil-
maschine mit stationdrem Waschverfahren (Einzelkorb) ohne Warmeriickgewinnung. Bei 25
Spulvorgangen mit 18 Tellern ergibt sich eine Tellerleistung von 450 Teller/h. Als Normteller-
leistung wird dementsprechend 600 Teller/h festgelegt. Damit ergibt sich ein erforderlicher
Abluftvolumenstrom von 1070m3/h.

5.4.3 Zusammenstellung der Abluftvolumenstrome

Die gewahlten Abluftvolumenstrome sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Bezeichgung | Abluftvolumenstrom
in [m3/h]
Haube 1 + 2 9.310
Haube 3 1.070
Summe 10.380

Tabelle 17: Gewahlte Abluftvolumenstréme

Far die Luftungsanlage der Kiiche wird ein Gesamt-Volumenstrom 10.380 m3/h bendtigt. FUr
die Anlage wird unter Betrachtung aller Nebenrdume ein zusatzlicher Luftvolumenstrom von
10% angenommen. Die Luftungsanlage der Kiche wird mit 11.400 m3/h bewertet.
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6 Darstellung der Ergebnisse mit Diskussion und kritischer Be-
wertung

6.1 Vergleich Absorptionskaltemaschine mit einer Kompressionskaltema-
schine

Um eine Absorptionskaltemaschine (AKM) mit einer Kompressionskaltemaschine (KKM) zu
vergleichen, mussen samtliche Verbréuche, die Uber die Betriebsstunden anfallen, und War-
tungskosten der Maschinen ermittelt werden. Fir den Vergleich wird eine Kélteleistung von
15kwW angenommen.

Fur die KKM muss der elektrische Verbrauch des Kompressors und die Wartungskosten
bericksichtigt werden. Im Vergleich zur KKM ist die AKM durch den Aufbau deutlich aufwan-
diger. Die AKM bendtigt neben der elektrischen Leistung fir Pumpen etc. eine zusatzliche
die Heizleistung und einen Wasserverbrauch des Rickkihlwerkes. Die Kennwerte und An-
nahmen sind in der folgenden Tabelle festgehalten:

Allgemein

Kalteleistung der Anlagen 15 kw

Betriebsstunden pro Jahr 2500h/a

Strompreis 0,2627 €/kWh [13]

Warmepreis (Fernwarme) 0,08717 €/kWh [12]
Kompressionskaltemaschine (KKM)

COP-Wert (Coefficient Of Performance) ca.3

bendtigte elektrische Leistung 5,13 kW

Wartungskosten 1870 €/a (Faktor 1,7)
Absorptionskaltemaschine (AKM)

bendtigte Heizleistung 20 kW

elektrische Leistungsaufnahme Absorber 0,15 kW

Wasserpreis 1,87 €/m3[9]
Verdunstungsverlust Rickkiihlwerk 0,9%, das entspricht ca. 0,056 m3h
elektrische Leistungsaufnahme Rickkiihlwerk 1 kKW (anhéngig von der Pumpe)
Wartungskosten 1100 €/a

Tabelle 18: Zusammenstellung der Leistungsmerkmale und Preise
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Absorptionskilte 15 kW Krompressionskalte 15 kW

Kosten Warmeleistung:
2500 h/a x 20 kW x 0,08717 €/kWh = 435850 €/a

Stromverbrauch Absorber: Stromverbrauch:
2500 hiax 0,15 kW x 0,2627 €/kWh = 98,51 €/a 2500 hfax 5,13 kW x 0,2627 €kWh= 3.369,13 €/a
Stromverbrauch Rickkihlwerk:
2500 hia x 1 KW x 0,2627 €kWh = 656,75 €/a
Wasserverbrauch Rickkihlwerk:
2500 hiax 0,056 m¥h x 1,87 €m* = 261,80 €/a
Wartungskosten: Wartungskosten:
1.100,00 €/a 1.870,00 €/a
Summe: 6.47556 €/a Summe: 5.239,13 €/a
iahrliche Kalteleistung:
2500 hlax 15 KW = 37.500 kWh 37.500 kWh
Kosten pro kWh (Kalte) 0,173 €/kWh 0,140 €/kWh

Tabelle 19: Vergleich Kalteerzeugung AKM und KKM (in Anlehnung [8])

Da die Kosten der Kalteerzeugung bei der AKM um 0,033 €/kWh hoéher liegt, wird an dieser
Stelle keine weiterer Berechnung der Wirtschaftlichkeit nach VDI 2067 (Annuitatsmethode)
durchgefuhrt, da die Wirtschaftlichkeit der AKM in diesem Projekt nicht gegeben ist. Die In-
vestitionskosten liegen bei ca. 40-55% von denen einer Absorptionskaltemaschine.

Eine Absorptionskaltemaschine kann effizient betrieben werden, wenn die Warmeversorgung
kostenlos ist, d. h. die Prozess-, Solarwarme bzw. aus einem Anschluss an einem BHKW zur
Verfligung steht.

Der Platzbedarf einer Absorptionskaltemaschine ist im Vergleich zu einer KKM groR3er, da
die Anlage aus mehrere Anlagenkomponenten besteht, z. B. wird ein zusatzlicher Stellplatz
fur das Ruckkihlwerk bendtigt. Kompressionskaltemaschinen sind meist kompakter und mit
einer internen ventilatorgestitzten Kihlung ausgeristet.

Im Falle der Kita ware ein externer Betreiber erforderlich, da das eigene Fachpersonal fehlt,
dies waren zuséatzliche Kosten die auf den Kitabetreiber zu kommen.

Ein weiterer Faktor ist die Vorlauftemperatur der Warmeversorgung. Der Wirkungsgrad der
AKM sinkt, wenn die Vorlauftemperatur niedrig ist, da der Prozess keine vollstandige ,arme
Losung® erzeugen kann.
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6.2 Auslegung des Luftungsgerats

Eine mangelhafte Planung einer Liftungsanlage kann zu grof3en Schwierigkeiten, da eine
Nachristung sich meist schwierig darstellt. Prof. Dr.-Ing. Helmut E. Feustel stellt in seinem
Artikel [17] dar, wie wichtig es ist die richtigen AuRenluftzustédnde zu bestimmen. In alteren
Lehrbiichern wie dem Rietschel/Raif3[20] wurde Deutschland in zwei Klimazonen aufgeteilt.
Fur die AuBenluftzustande wurden in Kiistengebieten von 29°C und 40% festgelegt. Dies ist
aus heutigem Stand zur Auslegung einer Liftungsanlage nicht ausreichend. Im folgenden
Abschnitt wird dargestellt, welche Auswirkungen eine falsche Auslegung der Liiftungsanlage
haben kann.

Bei der Auslegung der Anlage stellt sich folgender Verlauf im Mollier h,x-Diagramm ein. Bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von Gber 45% kann durch trockene Kihlung kein Raumklima
im Behaglichkeitsbereich mehr erreicht werden. In diesem Fall ist nicht nur eine gré3ere
Kuhlleistung sondern auch ein zuséatzlicher Nacherhitzer notwendig. Da Technikr&ume keine
vermietbare Flache darstellen, werden Technikraume meist auf ein Minimum reduziert. Dies
fuhrt dazu, dass keinerlei Anlagenkomponenten nachgeristet werden kénnen.
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Abbildung 35: Mollier hx-Diagramm fiir den Sommerfall 28/40

Um die Anlage richtig auslegen zu kénnen, missen die zu beriicksichtigenden Auf3enluftzu-
stédnde bestimmt und mit dem Bauherren oder Betreiber abgestimmt werden. Aus energeti-
schen Grunden wird die Auslegung nach Extremzustanden nicht empfohlen, da die Anlagen-
komponenten somit gro3er dimensioniert werden und in 80-90% des Jahres nicht benotigt
werden. Dies fuhrt zu héheren Anschaffungskosten. Die Betriebskosten durch grof3ere Ver-
brauche und die Wartungskosten sind weitere Kriterien, weshalb die Anlagen méglichst klein
auszulegen sind.
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Um Anlagen optimieren zu kdnnen, kann nach DIN EN 1SO 7730:2006-05 ein bestimmter
Zeitraum ermittelt werden, in dem das Raumklima den Richtwert Gberschreiten darf. Dabei
werden in diesen Fall aufwandige Simulationen erstellt. Diese Simulation ist nicht Bestandteil

dieser Thesis und wurde daher nicht weiter verfolgt.
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6.3 Umsetzung der Heizung

Bei der Planung der Beheizung der Kita stehen zwei Aspekte im Vordergrund, die die Erstel-
lung von Heiz- und Kihlkonzepten verkomplizieren.

- Schutz der Kinder
- Anschaffungskosten

Unter ,Schutz der Kinder” versteht man die gesundheitlichen Aspekte, dabei ist nicht die
Sauberkeit der Liftungsanlage an sich ein Problem, sondern die Behaglichkeit (Kuihlung).

Die Anlagen sollten so geplant werden, dass Kinder gesundheitlich nicht beeinflusst werden.

Fur Heizsysteme gilt, dass das Verletzungsrisiko zu reduzieren ist. Dabei miissen Oberfla-
chentemperatur und Oberflachenbeschaffenheit der Heizflachen berlicksichtigt werden. Die
Temperatur des Heizkdrpers und die Vorlauftemperatur sind dabei so auszulegen, dass sich
ein Kind nicht an der Heizflache verbriihen kann. Es dirfen nur zugelassene Heizkorper
verwendet werden. Dabei wird berticksichtigt, dass sich die Kinder nicht an scharfen Kanten
verletzen kdnnen. Die geplante FuBbodenheizung ist in diesem Fall die optimale Lésung, da
keinerlei scharfe Kanten oder zu hohe Oberflachentemperaturen vorliegen kénnen.

Beim Kihlsystem ist unbedingt zu vermeiden, dass sich die Kinder unterkiihlen. Kinder wer-
den als Risikogruppe angesehen, da ihr Immunsystem nicht vollstandig ausgebildet ist.

In beiden Fallen muss darauf geachtet werden, dass die Kinder nicht an die elektrischen
Steuereinheiten, z. B. Raumthermostat oder Raumregler gelangen kénnen. Das Personal
muss bei einer separaten Kiihlung gesondert geschult werden, da eine Fehlbedienung der
Anlagen zu Risiken, wie z. B. Uberhitzung oder Unterkiihlung, fiihren kann.
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6.4 Umsetzung der Kihlung

Im Planungsverlauf wurde auf eine Kiihlung der Raume verzichtet. Der Verzicht auf die Kuh-
lung birgt die Gefahr, dass das Gebaude Uberhitzt, da die inneren und aufderen Warmelasten
nicht abgefihrt werden.

Als Referenz-Raum wurde das Atelier im 1.0G verwendet. Dieser Raum wurde nach VDI
2078 mit der hdochsten Temperatur ermittelt. Das Atelier wird in der folgenden Abbildung in
rot dargestellt.

Abbildung 36: Ausschnitt aus der Verschattungsberechnung

Fur den Vergleich ohne und mit Kilhlung wurden die folgenden Parameter festgelegt. Die
innere Last wird mit 15 Personen und 10 LED Leuchten a 20W bewertet. Die inneren Lasten
sind in der Kita in einem Zeitraum von 7-17 Uhr anzunehmen.

Die auReren Warmequellen werden mit einer Simulation der Verschattung des Gebaudes
ermittelt. Als Referenzmonat wurde der Juli verwendet. Die Solltemperatur innerhalb des
Ateliers wird mit einer gleitenden Solltemperatur zwischen 21 - 26°C eingestellt. Die gleiten-
de Solltemperatur passt sich dabei dem AuRenlufttemperaturverlauf an. Dabei ist darauf zu
achten das die Temperaturdifferenz zwischen AuRentemperatur und Raumtemperatur 6K
nicht Gberschreitet. Im folgenden Diagramm wird die gleitende Solltemperatur im Kihlfall
(blau) und den Heizfall (rot) dargestellt. Die Grenzwerte der Solltemperaturen sollten dabei
im Behaglichkeitsfeld liegen.

48



Raumiuft [*C]

26
25
24
23
22

| 5 e ) O 2 i
o [} 12 12 24

Abbildung 37: Geleitende Sollwerttemperatur

Im Fall ohne Kuhlung wurde der folgende Temperaturverlauf fir das Atelier berechnet.
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Abbildung 38: Diagramm Raumluftverhalten ohne Kuhlung (Juli)

Die Raumtemperatur wird im ganzen Nutzungszeitraum Uberschritten und ist somit nicht zu-
lassig. Zudem sorgen die hohen Aul3enlufttemperaturen nachts dafir, dass sich die Raum-
temperatur tber die Transmission und den Liftungsvolumenstrom nicht gentigend absenken
lasst, damit ist fiir den folgenden Tag wieder eine Uberhitzung zu erwarten.
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Fur den Fall, dass eine Kihlung geplant worden ware, wiirde sich der folgende Temperatur-

verlauf und Kuhlverlauf einstellen.
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Abbildung 39: Diagramm Raumluftverhalten mit Kuihlung (Juli)
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Mit der zusétzlichen Kiihlung wird eine Uberschreitung der maximalen Raumtemperatur ver-
hindert und somit die geforderte Behaglichkeit erreicht. Um den Verbrauch der Kéltemaschi-
ne einzugrenzen und den Betrieb auf das notwendige Mafd zu reduzieren, wurde in dem

oben dargestellten Fall die Kihlung im Zeitraum zwischen 19-6 Uhr abgeschaltet. Damit
ergibt sich zu Beginn der Nutzung des Raumes eine Kihlleistung von ca. 1,7 kW.

Der Peak der Kiihlleistung ist die Folge, dass der Raum Ulber die Nacht nicht weiter gekihlt
wird. Die Raumtemperatursinkt dabei auf eine Temperatur von 24,1°C.
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Um die Raumtemperatur im Nutzungszeitraum und mit der vorhandenen Liftungsanlage
gewahrleisten zu kdénnen, erfolgt die Kiihlung in diesem Fall Giber das Liftungssystem wéah-
rend der Nacht. Dabei stellt sich folgender Temperaturverlauf ein.
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Abbildung 40: Diagramm Raumluftverhalten mit n&chtlicher Luftkihlung

Um den Raum bzw. die Bauteile nachts herunterzukiihlen, muss die Zuluft-Temperatur min-
destens 15°C betragen, dabei wird das Nachheizregister abgeschaltet. Die zulassige Raum-
temperatur wird im Zeitraum von 14-17 Uhr um 0,1 bis 0,2 °C iiberschritten. Die Uberschrei-
tung liegt im Toleranzbereich der Messung und entspricht damit den Vorgaben des Bauher-
ren.

Die Anlage wurde unter Punkt 5.1.3 fir den Sommerfall ausgelegt. Dabei wurde eine Kihl-
leistung von 32,7 kW ermittelt. Fur den Fall, dass eine Kihlung fir die Liftungsanlage er-
folgt, muss uUberprift werden, ob das Kihlregister und die Kélteerzeugung ausreichend di-
mensioniert ist. Fur die Uberprifung wird eine mittlere Nachttemperatur von 24,5 °C und eine
mittlere relative Luftfeuchtigkeit von 76,3 % ermittelt, die Mittelwerte wurden aus den DWD-
Daten ermittelt.

Mit diesen Randparametern wird eine Kihlleistung von 23,5 kW fiir das Kihlregister berech-
net. Dieser Wert liegt unter dem Auslegungswert der benétigten Kalteerzeugung und somit
kann dieses Konzept umgesetzt werden.
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Bei der Umsetzung dieses Konzeptes muss darauf hingewiesen werden, dass im Zeitraum
zwischen 18-6 die Vorgaben der Behaglichkeit nicht eingehalten werden kénnen. Da die Zu-
luft-Temperatur mit 15°C um 5K von dem Behaglichkeitsfeld abweicht. Zudem kann es durch
die kaltere einstromende Luft zu Zugerscheinungen kommen.

Ein weiterer Punkt der zu berlicksichtigen ist, sind die unterschiedlichen Raumklimata die
sich durch die unterschiedliche Lage im Gebaude und die unterschiedlichen Nutzungsprofile
ergeben. Die Liftungsanlage wurde ohne variierende Luftvolumenstrome geplant, d. h. es
werden alle R&ume gleichzeitig 24h lang beliftet. Dadurch wird jeder Raum mit der gleichen
Zuluft-Temperatur nachts versorgt und die Raume kihlen unterschiedlich aus. Die unter-
schiedliche Auskihlung kann zu Folge haben, dass die mit weniger Warmequellen belaste-
ten Raume zu stark auskihlen und zu Beginn der Nutzung zu geringere Raumlufttemperatu-
ren aufweisen. Um diese Auskiihlung zu verhindern missen Zuluft und Abluftvolumenstrom
geregelt werden. Dies flihrt wiederum zu Mehrkosten der Liftungsanlage.
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6.5 Warmeriuckgewinnung

Aus den Prozessdaten der Anlagenberechnung fir den Winterfall unter Absatz 5.1.3 geht
hervor, dass Uber die Warmeriickgewinnung (WRG) die AuRenluft um 14,8 K erwarmt wird.
Bei einer Aul3enluft von -12°C und Abluft von 24°C entspricht dies einer Temperaturdifferenz
36 K, damit wird ein Warmeriickgewinnungsgrad von 41% erreicht. Der Wert liegt deutlich
unter aktuellen Werten fur Warmedubertrager.

Der Grund fir die geringe Warmeruckgewinnung liegt in der Einstellung des Vorerhitzers.
Ublicherweise wird die AuRenlufttemperatur durch den Vorerhitzer auf tiber +4°C angeho-
ben, um den Frostschutz zu gewdahrleisten.

Der geringe Wirkungsgrad der Warmeriickgewinnung fuhrt zu einem héheren Luftungswaér-
meverlust. Bei der Kindertagesstatte mit einer Liftung von 3470 m3/h liegt der Luftungswar-
meverlust bei 26,3 kW.

Hersteller wie zum Beispiel Vallox legen die Anlagen daher auf einer Grundlage und einer
zusatzlichen Steuerung aus. Zum Vergleich dienen die Auslegungsdaten von einem Vallox
Vario 1500 CC mit Plattenwarmeubertrager (Kreuzstrom). Laut Herstellen kénnen diese Wer-
te auch auf ein Vario 3500 CC Ubernommen werden, welches dem Luftvolumenstrom der
Kitaliftungsgerates entspricht.

Zuluft
Luftmenge m3/h 1500
Eingangstemp. (vor Erhitzer) °C -12
Austrittstemp. (hinter Erhitzer) °C -8
Heizleistung kKW 1.9
Max. Heizleistung kW 6,0
Spannung v 400
Anschlussstutzen mm @ 315
Typ des Erhitzers PH V1500

extern

Abbildung 41: Auszug einer Vallox Vario 1500 CC Auslegung

Die Temperatur nach dem Vorerhitzer ist mit -8°C deutlich geringer, als die der unter Absatz
5.1.3 berechneten Anlage. Bei einer Eingangstemperatur von -8°C und einer Austrittstempe-
ratur von 16°C auf der Zuluftseite und einer Temperaturdifferenz von 32k stellt sich ein Wir-
kungsgrad von 75% ein. Durch die Erhdhung der WRG verringert sich der Luftungswarme-
verlust auf 13,2 kW. Dies entspricht einer Reduzierung des Liftungswarmeverlustes von
50%.

Die Vallox-Gerate werden so ausgelegt, dass auf der Fortluftseite im Wéarmeulbertrager die
0°C nicht unterschritten werden. Der Grund dafir liegt darin, dass auf der Fortluftseite des
Warmeubertragers die Abluft kondensiert und unter 0°C das Kondensat gefrieren kann. Des
Weiteren kann Uber eine Absenkung des Férdervolumes der Luft der Frostschutz hergestellt
werden.
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Die Berechnung der Anlage mit den Parametern der Vallox-Geréte ergibt folgenden verlauf
im Mollier h,x-Diagramm.
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Abbildung 42: Mollier h,x-Diagramm fur eine Vallox-Geréte

Die Auswirkung der Liftungsanlage auf das Heizungssystem machen deutlich, dass ein LUf-
tungssystem optimal ausgelegt werden muss, damit das energetische Gesamtkonzept funk-
tioniert. In der folgenden Tabelle sind die Werte der beiden Anlage nochmals zum Vergleich
festgehalten.

Wirkungsgrad der WRG LiOftungswarmeverlust
[%] [kw]
41 26,3
75 13,2

Tabelle 20: Auswirkung Wirkungsgrad (WRG) auf den Luftungswarmeverlust
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6.6 Bewertung der Kiichen-Lilftungsanlage

Die Luftungsanlage wurde im ersten Schritt mit einem Abluftvolumenstrom von ca. 4.654
m3/h bewertet und ausgelegt.

| Abgasstrom | m? fh

Gesamt-Volumenstrom 4,654 m?/h

Abbildung 43: Ausschnitt aus der Berechnung des Kiichenplaners

Dieser Wert entspricht ca. 40% des unter Absatz 5.1.3 ermittelten Abluftvolumenstromes,
damit ist die Anlage unterdimensioniert. Bei der Uberpriifung wurden folgende Fehler festge-
stellt. Die Haube 3 aus Absatz 5.4.2 wurde in der Berechnung nicht berticksichtigt. Des Wei-
teren wird der Gleichzeitigkeitsfaktor mit 0,7 angenommen und die HOhenangaben der Elekt-
rogerate mit einer anderen Hohe angegeben.

In der Berechnung der Kiichenplanung wird mit z-Wert von 1 m bzw. 1,1 m gerechnet. Bei
einem Malf3 von 2,1 m von Fertig-Ful3boden zur Unterkante der Haube wird von einer Gera-

tehthe von 1,1 m bzw. 1 m ausgegangen.
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Abbildung 44: Schnittdarstellung der Kiiche

Dieser Wert entspricht nicht der Hdhenangabe aus der Gerateaufstellung.

Pos.|Stck | Artikelbezeichnung Breite| Tiefe |Hohe
01 |2 Stck|ELEKTRO-BRAISIERE GN 3/1 1300{ 850| 700

Abbildung 45: Ausschnitt aus der Geréateliste

Damit die Anlage richtig dimensioniert wird, wird mit dem Kchenlieferant geklart, welche
Ho6he nun anzusetzen ist.

Der in Absatz 6.5 dargestellte Zusammenhang zwischen Abluftvolumenstrom und dem Lf-
tungswarmeverlust ist auf Effizienz zu hinterfragen. Die VDI 2052 spricht in Anhang B der
Beispielrechnung von einem Kichenblock der als Kiicheninsel dargestellt ist. Der Kiichen-
block beinhaltet dabei mehrere Gerate. Diese Betrachtung kann auch auf die Kita-Kiichen
angewandt werden. Dadurch kann der hydraulische Durchmesser der Haube 1 auf 2,06m
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(Breite 2,6 x Lange 1,7) reduziert werden. Dadurch reduzieren sich der Erfassungsluftstrom
auf 4.184 m3/h und der Gesamt-Abluftvolumenstrom auf 9.300 m3/h.

Ansatz Ahyar MapL Q Qwra,70
in [m] in [kg/h] in [kKW] in [kKW]
I
1,03+0,92+0,8 13.726 115 34,5
(aus 5.4.1)
1] 2,06 11.198 100 30
Differenz: 45

Tabelle 21: Vergleich der Liftungswarmeverluste durch Anpassung dpyqr

Das entspricht einer Differenz des Liftungswarmeverlustes von 4,5kW. Diese Optimierung
muss mit dem Kichenlieferant und dem Bauherren besprochen und abgestimmt werden.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Eine ordnungsgemalie Luftung kann auf vielerlei Wegen erfolgen. Fir die Planung sollten
folgenden Faktoren, wie Behaglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz berticksichtigt
werden. Liftungsanlagen missen daher an die vorliegenden Bedingungen, Anspriche und
Ortlichkeiten angepasst werden. Ebenfalls ist immer die Sinnhaftigkeit von Vorgaben zu hin-
terfragen. Falsche oder mangelnde Vorgaben kénnen zu einer mangelhaften Planung fiih-
ren.

In diesem Projekt wurde vom Bauherren auf eine Kiihlung der inneren und &uf3eren Warme-
guellen verzichtet. In diesem Fall muss der Bauherr auf die Auswirkungen bei Verzicht der
Kihlung hinwiesen werden. Der sommerliche Warmeschutznachweis wird auf einer anderen
Berechnungsbasis gefiihrt und ist daher nicht projektspezifisch und berticksichtig keinerlei
Nutzerverhalten der einzelnen Raume. Der sommerliche Warmeschutznachweis der mit dem
EnEV-Nachweises gefuhrt wird, beschreibt nur die Ertlichtigungen der Au3enbauteile und
somit nur den Auswirkung der &uf3eren Warmequellen. Bei der Kuhllastberechnung ohne
innere Warmequellen wird deutlich, dass keine zusatzliche Kiihlung benétigt wird. Es ist da-
her darauf hinzuweisen, dass der Sommerliche Warmeschutznachweis nicht fir die Planung
der RLT-Anlage maf3gebend sein darf.

Im Verlauf der Planung wurde festgestellt, dass der Vorerhitzer sich negativ auf die WRG
auswirkt, dies muss bei der weiteren Auslegung des RLT-Geréates berlicksichtigt werden.

Technische Vorleistungen, wie die Kiichenplanung, die in eine TGA-Planung integriert wer-
den, sind auf Plausibilitat zu prifen. Falls die Vorleistungen mangelhaft sind, wirkt sich dies
auf die gesamte weitere Planung aller Gewerke aus, wie z. B. LUftungsplanung, Heizungs-
planung, Koordinationsplanung und der Schlitz- und Durchbruchsplanung aus.
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9.1 Anhang A
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9.2 Anhang B
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9.3 Anhang C

Prozessdaten der Luftungsanlage (Winterfall)

Luftzustand Prozessstrom Kost. Differenzen
t x |phi] h rho | fm v m dt | dx | dh dQ | dm .

Nr | Prozess Bezeichnung
[*C] Jlg/kgl] [%] |[kdikg]jkgim?] [%] | [m*h] | [kg/h] | [€/h] | [K] |lg/kg]] [k/kg]| [kW] [[kg/h]
1] Pkt -12,01 09|696| -97 133310000 357 4207 o009 oO0f 000 00 00] 00
2|Klp -12,01 09|696| -97 1333110000 357 4207 oO0Q o0 00 OO0 00] 00
3|Erw 500 098|173 T4 1,251|1,0000 3362 4207 109170] 00 171 2001 00
4|Fit so0| ogl173] 74| 1251|1000 3382| 4207 opod o0 o0l oo 00| 00
s|\WwrRG | 19.8] 09| 65| 223| 1188|1000 3s542| 4207 087148 o00] 4149 175] 00
B 1.7 886|100 335 1.216{1,000] 3542 4307 003123 -0.8] 148 -17.5 -33

0
7| Venti 205 09| €3] 230| 1,851,000 3850 4207 o04Q o7 00 0OF 08 00
B tiihl 205 09| &3] 230| 1,185\1.000] 3549) 4207 o009 -00( o00f 00 -0 OO0
8| dBef 213 7.1|aag| 395| 1477|1000 3s73| 4207 1,094 08| 62| 165 193] 260
10|Erw 213 7.1|aag| 395| 1477|1000 3s73] 4207 opod oo| o0 oo 00| 00
11|Raum | 24.0] 94500 48| 1,165/1.000| 3s10] 4207| oo0d 27| 23] &6 104 97
12|FIt 2401 94|5000 48| 1,851,000 3697 4307 o00d 00| o00f 00 00 OO0
13| Venti 123 865|957 34.2] 1.213[1,000] 3850 4307 o04Q 07| 00fF 07 D08 00
14| Klp 123 886|957 34.2] 1,213[1,000] 3850 4307 o004 00 00F 00 00] 00
Prozessdaten der Liftungsanlage (Sommerfall 29/40)
Luftzustand Prozessstrom Kost. Differenzen
t x | phi| h rho | fm vV m dt | dx | dh dQ | dm .

Nr | Prozess Bezeichnung
[°C] |[glkg]| [%] |[kJ/kg]|kg/m] [%] | [m*/h] | [kg/h] | [€/h] | [K] |[9/kg]|[kJ/kg]| [kW] |[kg/h]
1[Pkt 29,01 10,1{40,0{ 551 1,145]1,000( 3541 4056| 0,00 00 00| 00} 00| 00
2(Klp 29,01 10,1{40,0{ 55,1 1,145]1,000( 3541 4056| 0,00 0,0 00 00 00| 00
3[Erw 29,0 10,1{40,0{ 55,1 1,145]1,000( 3542] 4056 0,00 0,0[ 00| 00 00| 00
4(Flt 29,01 10,1{40,0{ 551 1,145]1,000( 3542] 4056 0,00 00[ 00| 00} 00| 00
5|WRG 29,01 10,1{40,0{ 55,1 1,145]1,000( 3542] 4056 0,00 0,0 00| 00 00| 00
6 240 9/4[500( 481 1,165]1,000( 3542 4127 0,00 00[ 00| 00 00| 00
7| Venti 29,71 10,1{38,4( 558| 1,143]1,000( 3550 4056 010 07 00| 07 08| 00
8|tKiihl 22,8] 10,1|57,7] 48,7 1,169|1,000] 3469 4056] 032 -69] 00| -71 -80[ 00
9|dBef 22,8 10,1(57,7| 48,7 1,169]1,000( 3469] 4056| 0,0 00 00| 00 00| 00
10| Erw 22,8 10,1(57,7| 48,7 1,169]1,000( 3469] 4056 0,00 00 00| 00 00| 00
11|Raum | 24,0 94[50,0| 48,1 1,165/1,000] 3481| 4056 0,00 1,2 -0,7] -06( -0,7] -2,9
12|Fit 240] 9/4|50,0| 48,1 1,165/1,000] 3542 4127/ 0,009 00/ 00/ 00 00 00
13| Venti 247 9/4[479( 488| 1,162]1,000( 3550 4127 041Q 07 00| 07 08 00
14|Klp 247 9/4[479| 488| 1,162]1,000( 3550 4127 0,00 0,0 00 00 00| 00
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Prozessdaten der Liftungsanlage (Sommerfall 28/75)

Luftzustand Prozessstrom Kost. Differenzen
t x |phi| h rho | fm v m dt | dx dh d@ | dm .

Nr | Prozess Bezeichnung
[°C] {la/kg]] [%] |[kJ/kg]ika/m?] [%] | [m*h] | [kg/h] | [€h] | [K] |[a/kg]j[kdikg]| [kW] |[kg/h
1Pkt 28,01 169)70,00 T1.3] 1,145)1,000)  3542( 4054] 004 0.0 00 0,0 0.0 00
2|Klp 28,01 169)70,00 T1.3| 1,145)1,000) 3542( 4054 000 00] 00 0,0 0.0] o0
3|Erw 28,01 16.9|70,0] T1.4| 1,145\1,000) 3542( 4054 004 00] 00 0,0 0.0 o0
4|Flt 28,01 16.9]69,9] T1.4| 1,145]1.000 3542| 4054 000 00 00 0.0 0.0l oo
5|WRG 2801 1691698 71.4] 1,14511.000 642 4054 000 00 00 0,0 0.0 00
6 2401 9.4|50,00 481 1,165\1,0001  3542( 4127 00Q 0.0 00 0.0 0.0y o0
T|Venti 2871 1691671 T21| 1,142|1,000)  3850( 4054 01Q 07 00 0.7 0.8 00
8| tiihl 15,01 10,8]100,| 424] 1,201]1,0000 3376| 4054 134137 -61] -297 -33,5]-248

0
9| dBef 15,01 10,8]100,| 424] 120110000 337s| 4054 004 00| 00 0,0 0o o0
0

10|Erw 23,01 10,8)60,7] 50,6 1,168]1,0001 3470( 4054] 04 80] 00 8,2 821 00
11|Raum 2401 94]50,00 481 1,965)1,000) 3479 4054 0,004 1,00 14 -25 -28] 55
12|Flt 2401 94|50,0] 481 1,165\1,000) 3542( 4127] 0,04 00 00 0,0 0.0 00
13{Venti 2471 94|479] 488 1162|1000 3850( 4127 01Q 07| 00 0.7 0.8 o0
14| Klp 2471 94|479] 488 1162|1000 3850( 4127] 004 00[ 00 0.0 0.0 o0
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