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1 ZWECK DIESES DESIGN-GUIDES

Die diffuse Deckenluftung ist ein neues Luftverteilungskonzept, bei dem der Bereich Uber einer abgehangten
Decke als Hohlraum genutzt wird und Frischluft durch Perforierungen in den Deckenplatten in den Raum
geleitet wird. Aufgrund des grofen Versorgungsbereichs wird die Luft mit einer sehr geringen
Geschwindigkeit und ohne feste Richtung in den Raum geleitet (daher auch der Namensteil ,,diffus®). Diese
Laftungsanlage kann eine hohe Kiihlleistung erzielen, indem die Auenluft in vollem Umfang genutzt wird.
Damit birgt sie grofles Potenzial flir kéltere Klimazonen. Darliber hinaus nutzt diese Liftungsanlage einen
Deckenhohlraum, um Luft zu liefern. Dadurch ist im Vergleich zu kanalgebundenen Anlagen ein weitaus
geringerer Druckabfall ausreichend. Seit Kurzem riickt die diffuse Deckenluftung zunehmend in den Fokus
far Anwendungen in Biros und Klassenrdumen, in denen hohe Wéarmelasten und ein groRRer Bellftungsbedarf
gegeben sind.

Der Zweck dieses Design-Guides ist es, technische Unterstutzung und Hilfe bei der Konstruktion einer Anlage
fiir die diffuse Deckenliftung zu bieten. Dies gilt insbesondere fir Anlagen, in denen zementgebundene
Holzwolleleichtbauplatten als Lufteinlass zum Einsatz kommen. Daruber hinaus werden die Prinzipien der
Luftverteilung sowie die Vorteile und Grenzen der Anlage vorgestellt. Zudem werden wichtige
Auslegungsparameter erlautert und ihre Auswirkungen auf die Anlagenleistung erdrtert. Neben einer
eigenstandigen Luftungsanlage wird auch die Integration einer Anlage fir die diffuse Deckenliftung in Heiz-
/Kihlanlagen thematisiert. Zum Schluss veranschaulicht eine Fallstudie die Anwendung und das
Konstruktionsverfahren der Liftungsanlage.

Dieser Design-Guide wurde fur Konstrukteure, Architekten und Hersteller von Anlagen fur die diffuse
Deckenliftung erstellt.

2 ANLAGENBESCHREIBUNG

2.1 Prinzipien

Der Hauptzweck von Luftungsanlagen in Gebduden ist das Liefern von Frischluft fir die anwesenden Personen
und das Entfernen von Warme, Gasen und Partikeln aus dem Gebéude. Neben diesen Grundanforderungen
wird zunehmend auch auf die Konstruktion von Liftungsanlagen geachtet, damit sie energieeffizienter
arbeiten und in Bezug auf die Beheizung ein hohes Mall an Komfort bieten. Bei den am haufigsten in
Gewerbegebéduden eingesetzten Liftungskonzepten handelt es sich um die Misch- sowie um die
Verdrangungsliftung (siehe Abbildung 1 (a) und (b)).
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Abbildung 1: Drei verschiedene Luftverteilungsanlagen. (a) Mischliftung, (b) Verdrangungsliiftung, (c) diffuse
Deckenliftung [1]

Bei der Mischluftung wird die Luft mit hoher Anfangsgeschwindigkeit in den Raum geleitet und es wird eine
starke Verwirbelung erzeugt. Dies beglnstigt in Rdumen eine gute Vermischung der Luft sowie eine
gleichmaRige Temperatur- und Schadstoffverteilung. Im Gegensatz dazu steht die Verdrdngungsliftung, bei
der die Luft ausgetauscht wird und sich Raum- und Frischluft nicht vermischen. Die kalte Frischluft wird dabei
nah am Boden in den Raum geleitet. Diese Anlage nutzt Auftriebskréfte im Raum, die durch Warmequellen
erzeugt  werden, um  Schadstoffe ~und Wé&rme aus dem Raum zu entfernen.






Auf diese Weise ist die erreichte Luftqualitdt im Raum in der Regel héher als beim Einsatz einer
Mischliftung. Die héchste Geschwindigkeit und die niedrigste Temperatur treten jedoch in Bodennéhe auf
und es existieren im Raum vertikale Temperaturgradienten. Bei einem hohen Liiftungs- und Kaltluftbedarf
wirde beim Einsatz dieser beiden Liftungsanlagen wahrscheinlich durch die hochkonzentrierte Zuluft ein
Luftzug entstehen.

Abbildung 2: Anlage fur die diffuse Deckenliftung

Bei der diffusen Deckenliftung wird ein Freiraum zwischen Deckenplatten und abgehéngter Decke als
Hohlraum verwendet, um klimatisierte Luft zu liefern (siehe Abbildung 2). Die Luft dringt durch die
abgehéngte Decke in den Raum. Die treibende Kraft hinter diesem Vorgang ist die Druckdifferenz zwischen
Hohlraum und klimatisiertem Bereich. Dieses Konzept zeichnet sich durch die groRRe abgehangte Decke aus,
die als Luftverteiler verwendet wird. Die Luft gelangt mit sehr geringer Geschwindigkeit und keiner festen
Richtung in den Raum. Daher entsteht durch diese Liftungsanlage kein erheblicher Luftzug. Dies ist auch
dann nicht der Fall, wenn AuRenluft mit sehr geringer Temperatur direkt in den Raum geleitet wird. Die durch
die Warmequellen erzeugte Auftriebskraft stellt in Raumen mit diesem Anlagentyp die Kraft dar, die
hauptsachlich fiir die Luftverteilung verantwortlich ist. Die nach oben gerichtete Auftriebsstrémung interagiert
mit dem nach unten gerichteten Zuluftstrom durch die Decke und erzeugt eine Luftrezirkulation im Raum. Die
Auftriebsstromung bestimmt die Mischwirkung im Raum. Ein weiteres Merkmal der diffusen Deckenliftung
ist, dass anstatt eines Kanalsystems der Hohlraum zum Verteilen der Luft eingesetzt wird. Dadurch fallen die
Druckverluste bei der Luftverteilung weitaus geringer aus als bei kanalgebundenen Anlagen. Dartber hinaus
erfordern als Luftverteiler verwendete, abgehangte Decken durch den groRen Offnungsbereich einen deutlich
geringeren Druckabfall als herkdmmliche Luftverteiler. Der geringe Druckabfall der Anlage reduziert den
Energieverbrauch des Lufters und ermdéglicht den Einsatz einer natlrlichen Bellftung.

2.2 Einlass fur die diffuse Deckenliftung

Die Konstruktion des Einlasses fir die diffuse Deckenliftung, wie zum Beispiel Form und Werkstoff der
Deckenplatten, Perforationsgrad, Deckenaufhdangungen usw., hat erhebliche Auswirkungen auf die Leistung
einer Luftungsanlage. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel, bei dem die abgeh&ngte Decke aus passiven und aktiven
zementgebundenen Holzwolleleichtbauplatten besteht. Die technischen Daten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Die aktiven Platten sind luftdurchl&ssig und machen in der Regel 10 bis 20 % der gesamten Decke aus. Die
passiven Platten weisen eine Schicht aus undurchdringlicher Mineralwolle auf, die auf die Riickseite geklebt
ist. Die Kombination aus aktiven und passiven Platten verbessert die akustischen Eigenschaften und ermdglicht
es, die Verteilung der Zuluft im Raum zu steuern. Die Ergebnisse einer weiteren Untersuchung in Bezug auf
die Auswirkungen des aktiven Bereichs auf die Anlagenleistung werden in Abschnitt 6.1 erlautert.
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Abbildung 3: Eine Kombination aus passiven und aktiven Deckenplatten. (a) Aktive zementgebundene
Holzwolleleichtbauplatte, (b) passive zementgebundene Holzwolleleichtbauplatte mit undurchdringlicher Schicht
aus Mineralwolle, (c) Anordnung der Platten fir die diffuse Deckenliftung
(grau = aktive Platten, weil} = passive Platten) [2]

Tabelle 1: Eigenschaften der aktiven und passiven Platten

Eigenschaften Aktive Platte Passive Platte
Starke [mm] 25-35 50-60

Breite [mm] 600 600

Lénge [mm] 600-1200 600-1200
Gewicht [kg/m?] 9,7-12,0 11,7-14,0

2.3 Vorteile und Grenzen
Vorteile
e Hoher Warmekomfort

Wenn die Platten fiir die diffuse Deckenliiftung als Luftauslasse eingesetzt werden, kénnen diese Anlagen
fiir eine zugluftfreie Umgebung sorgen — selbst im Winter bei direkter Verwendung der AuBenluft.
Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass kein erheblicher Luftzug spiirbar ist, auch dann nicht, wenn die
Zulufttemperatur bis zu -6 °C betragt [3][4]. Daruber hinaus sorgt die diffuse Deckenliftung fur eine
gleichmélige Temperaturverteilung in den Raumen. Bei der Kuhlung liel sich ein Kleiner vertikaler
Temperaturgradient von 0,2 bis 1 K/m erfassen, wahrend bei der Beheizung ein Wert von bis zu 2,5 K/m
auftrat [5][6][7]. Weitere Informationen zum Wéarmekomfort sind in Abschnitt 4 enthalten.

e Energieeinsparung

Die diffuse Deckenluftung bietet zahlreiche Mdéglichkeiten fiir Energieeinsparungen. So ermdglicht der
geringe Druckabfall, der in Verbindung mit Deckenauslassen und der Luftverteilung tber einen Hohlraum
auftritt, eine Reduktion der Lifterleistung und sogar eine natiirliche Beltftung des Raums. Des Weiteren
ist in Kombination mit der diffusen Deckenliftung eine Nachtkiihlung leicht realisierbar. Da die
Deckenplatten in der Regel den Zuluftpfaden in der Anlage ausgesetzt sind, erhoht sich die Effizienz der
Wérmespeicherung und der Vorkiihleffekt wird verbessert. Zudem kann der Energieverbrauch der
Wérmertckgewinnungs- und der Vorwérmeinheit auf Null gesenkt werden, da die Anlage fir eine
zugluftfreie Umgebung sorgen kann, selbst wenn die kalte AuRenluft direkt verwendet wird. Eine
ausfihrliche Beschreibung zum Energieverbrauch ist in Abschnitt 5 enthalten.



e Hohe Kihlleistung

Anders als bei herkdmmlichen Luftungsanlagen stellen die Komfortanforderungen bei diffusen
Deckenliftungen keine starken Einschrankungen in Bezug auf die Zulufttemperatur und Luftwechselrate
dar. Dadurch kann die Anlage eine hohe Warmelast handhaben. Durch einen Vergleich verschiedener
Liftungsanlagen, die im gleichen Biroraum aufgestellt waren [8], wurde gezeigt, dass mit der diffusen
Deckenliiftung die héchste Kiihlleistung von 72 W/m? erzielt werden konnte, wihrend die Kiihlleistung
der Misch- und der Verdrangungsliftung 53 bzw. 40 W/m? betrug. Die Anlagenleistung wird jedoch von
mehreren Parametern beeinflusst. Neben dem Hohlraum und der Konfiguration der diffusen
Deckenliftung hat auch die Warmequelle (Zustand) und der Raum (Geometrie) Einfluss. Wichtige
Auslegungsparameter und ihre Auswirkungen sind in Abschnitt 6 angegeben.

o Niedrige Investitionskosten

Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Misch- oder Verdréangungsliftung sind die Investitionskosten flr
die diffuse Deckenliftung niedrig. Dafur gibt es folgende Griinde. Die Platten der abgehéngten Decke
werden als Luftverteiler eingesetzt, obwohl sie urspriinglich fir die Akustik vorgesehen waren. Daher
fallen bei dieser Luftungsanlage keine zusétzlichen Kosten fur Luftverteiler an. Dartiber hinaus sind fir
herkdbmmliche Luftungsanlagen in der Regel zahlreiche Luftkandle erforderlich. Die diffuse
Deckenliftung nutzt jedoch einen Hohlraum, um die Luft zu verteilen, wodurch die Kosten fir ein
Kanalsystem teilweise reduziert werden oder vollstandig entfallen. Zudem kann die Hohe des Hohlraums
reduziert werden, da keine Luftkandle notwendig sind. Folglich l&sst sich auch die Gesamthohe des
Gebdudes verringern, weshalb weitere Einsparungen méglich sind. Dank des niedrigen Luftzugrisikos
ermdoglicht es die diffuse Deckenliftung auch, dass kalte AuBenluft direkt in den Raum geleitet werden
kann, ohne dass eine Vorwarmung erforderlich ist. Somit lassen sich erhebliche Kosteneinsparungen in
Bezug auf die Vormwarm- oder Warmertckgewinnungseinheit erzielen. Es wird geschatzt, dass mit einer
Anlage fir die diffuse Deckenliftung im Vergleich zu einer herkdmmlichen Luftungsanlage und einer
herkdmmlichen Akustikdecke Kosteneinsparungen von 5 bis 10 % mdglich sind.

¢ Niedriger Gerauschpegel

In Déanemark gelten flir den Gerduschpegel rechtliche Anforderungen. Zum Beispiel ist bei
GrolRraumburos vorgeschrieben, dass 80 % der Decke von Akustik-Deckenplatten bedeckt sein muss. Fr
Klassenrdaume ist es jedoch oftmals erforderlich, dass die Decke vollstandig mit Akustik-Deckenplatten
bedeckt ist, um die Nachhallzeit zu begrenzen. Bei Anlagen fiir die diffuse Deckenliiftung macht die
abgehéangte Decke, die sowohl die Akustik als auch die Luftverteilung reguliert, einen GroRteil der Decke
oder sogar den ganzen Deckenbereich aus. Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Anlage mit Kanalsystem
erzeugt die diffuse Deckenliiftung durch die minimale Verwendung von Luftkandlen weitaus weniger
Gerausche. Durch diese Reduktion der HLK-Hintergrundgerdusche kann ein besseres Arbeits- oder
Lernumfeld geschaffen werden.

¢ Einfache Montage
Der Montageaufwand fur das Kanalsystem und die Luftverteiler wird durch den Einsatz einer diffusen
Deckenliftung erheblich reduziert. Darliber hinaus gestaltet sich die Montage deutlich einfacher und

schneller, da keine oder nur sehr wenige Luftkanale und andere Vorrichtungen im Hohlraum vorhanden
sind.

Grenzen
o Risiko der Kondenswasserbildung

Laut friheren Studien weisen die Platten fiir die diffuse Deckenluftung eine niedrigere
Oberflachentemperatur als die restlichen Raumoberfldchen auf, wenn sie aus einem Werkstoff mit hoher



Warmeleitfahigkeit (z. B. Aluminium) gefertigt sind. Daher birgt diese Technologie das Risiko, dass sich
Kondenswasser bildet. Die Kondensation von Feuchtigkeit beeintrachtigt die visuelle Wahrnehmung und
Funktion. Des Weiteren sammeln sich auf der Deckenoberfldche nasser Schmutz und Mikroorganismen
an, sodass sich Krankheitserreger vermehren und Wasser von den Decken tropft (Blroregen). Das Risiko
der Kondenswasserbildung kann sich bei einer Riickstrdmung noch weiter erhdhen, bei der der Luftstrom
mit hoher Feuchtigkeit und Temperatur aus dem Raum zuriickgedréngt wird, sodass er auf der Riickseite
der Platten der abgehangten Decke kondensiert. Die Kondensation kann zu einem friihzeitigen Versagen
der Deckenplatten fiihren.

Das Risiko lasst sich minimieren, indem fir die diffuse Deckenliftung geeignete Platten und ein
geeignetes Aufhangeprofil ausgewéhlt werden. Zum Beispiel kann das Risiko der Kondenswasserbildung
beim Verwenden einer Anlage mit zementgebundenden Holzwolleleichtbauplatten und einem
Gittersystem mit T- oder C-Profilen gesenkt werden, da die Platten als Warmeddmmung zwischen
Hohlraum und klimatisiertem Bereich fungieren. Dariiber hinaus sind die Platten aus einem Werkstoff mit
hohem Absorptionsvermdgen gefertigt. Sie konnen als Feuchtigkeitsspeicher fungieren und die relative
Feuchtigkeit in Raumen stabilisieren, in denen das Feuchtigkeitsniveau bis zu 3 kg/m? betrégt.

e Raumgeometrie

Die Leistung von Anlagen fir die diffuse Deckenltftung héngt von der Raumgeometrie ab. Es wird
empfohlen, dass dieses Liftungskonzept in einem Raum mit einer typischen Hohe (weniger als 3 m)
verwendet wird, um das Risiko eines Luftzugs zu vermeiden. Fur weitere Informationen siehe
Abschnitt 6.4.

Die Flache des Raums ist ein weiterer wichtiger Parameter. Bei einer groReren Raumflache kann verstérkt
eine ungleichmaRige Luftverteilung durch die Deckenplatten auftreten, was wiederum zu Problemen bei
Warmekomfort und Luftqualitat fuhrt. Betragt die Raumflache mehr als 150 bis 200 m?, wird empfohlen,
die Luftverteilung gleichmaRig zu gestalten. Dafir konnen Deckenplatten mit einer hoheren
Druckbestandigkeit verwendet und/oder die Konfiguration des Hohlraumeinlasses optimiert werden (z. B.
mehrere Hohlraumeinldsse oder ein perforierter Luftkanal zum Verteilen der Luft im Hohlraum).

Zudem sollte in der Konstruktionsphase eine Mindesthéhe fur den Hohlraum festgelegt werden, bei der
eine akzeptable Luftverteilung durch den Hohlraum erreicht wird. Bei einer naturlichen Beliftung oder
wenn nur ein Hohlraumeinlass in einer Raumecke vorhanden ist, ist ein Hohlraum von mindestens 20 cm
Hohe erforderlich. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Hohlraumkonfiguration ist in Abschnitt 6.2
enthalten.



3 EIGENSCHAFTEN DER DIFFUSEN DECKENLUFTUNG
3.1 Luftstromungsprofil im Raum

AT,
a/A=10

L

R

Einlass fir die diffuse
Deckenliftung
Mischstromung

£ 1.0

122!

£>> 1.0

Reinraum mit Kolbenstromung

Go

.
pre—

i

E |

Abbildung 4: g-AT-Diagramm der diffusen Deckenliiftung, zwei Anwendungsbeispiele: Biiro und Reinraum [9]

Die diffuse Deckenluftung wird auch als Beliftung mit nach unten gerichtetem Luftstrom bezeichnet. Die
Luftstromungsprofile in Raumen mit diffuser Deckenliiftung konnen je nach Luftwechselrate entweder tber
die Auftriebsstromung von Warmequellen oder iber die Eigendynamik der Luftzufuhr geregelt werden (siehe
Abbildung 4).

Wird das Luftstromungsprofil durch die Luftstromdynamik geregelt, ist eine hohe Luftwechselrate (50 bis
100 h'*y erforderlich, wenn eine Kolbenstrémung vorliegt. Dieses Luftverteilungskonzept wird vor allem in
Reinrdumen eingesetzt, in denen eine hohe Luftungseffektivitat erwartet wird. In diesem Fall sind niedrig
angeordnete Ruckstromungséffnungen notwendig.

Wenn die Luftwechselrate 1 bis 5h? betragt, wird das Luftstromungsprofil im Raum iber eine
Auftriebsstromung geregelt. Die Liftungseffektivitat betragt dann nahezu 1, was einer Mischstrémung
entspricht. Dieses Luftverteilungskonzept eignet sich fiir Gebaude mit hohem Kiihl- und Warmekomfortbedarf,
wie Bilrogebdude oder Schulen. Fir die Ruckstromungséffnung wird dabei keine bestimmte Stelle
vorgeschrieben. In diesem Design-Guide steht besonders das Luftstrémungsprofil im Fokus, das durch
Auftriebskrafte bestimmt wird, da es ein groRes Anwendungspotenzial bietet.

3.2 Luftungsanlagenlésungen und -eigenschaften

Eine Luftungsanlagenldsung ist oftmals das Ergebnis eines umfassenden Entscheidungsprozesses, bei dem das
AuBen- und das Raumklima, der Energieverbrauch, die Gesamtkosten, die Gebdudegestaltung, die
Gebéudefunktion und die Benutzeranforderungen berlcksichtigt wurden. In diesem Abschnitt werden
verschiedene Anlagenlésungen mit einem Einlass fiir die diffuse Luftung beschrieben sowie ihre
Eigenschaften ausgewertet.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung verschiedener Liiftungsstrategien. (a) Natirliche Beliiftung, (b) mechanische
Liftung, (c) hybride Liftung mit Gebladsekonvektor, (d) Voll-kli-ma-ti-sie-rung

Natirliche Beluftung: Die natirliche Beluftung kann Frischluft liefern, um Luftqualitdtsanforderungen
zu erfullen und bei Bedarf den Raum zu kihlen. Die Einsatzmdglichkeiten der naturlichen Beluftung sind
jedoch im Winter und zum Teil in den Ubergangsphasen davor und danach begrenzt, da der Warmekomfort
dann eine wichtige Rolle spielt. Dieses Problem kann mit einer Anlage fur die diffuse Deckenliftung geldst
werden, da diese Anlage fir eine zugluftfreie Umgebung sorgen kann, selbst wenn kiihle AuRenluft direkt
in den Raum geleitet wird. Ein weiterer Vorteil der diffusen Deckenliiftung besteht darin, dass ein geringer
Druckabfall auftritt, der eine nattrliche Verteilung der Luft ermdglicht.

Die wichtigsten Aspekte bei der naturlichen Bellftung sind das Optimieren des Einsatzes der
Antriebskréafte und das Minimieren des Druckverlustes der Anlage: z. B. maximale Aushutzung der
Windverhéltnisse am Gebaudestandort, optimale Konstruktion des Einlasses (Grofe und Stelle),
sorgfaltige Beurteilung der Raumgeometrie (beengte Platzverhaltnisse vermeiden). In der Regel sollte der
Druckverlust einer Anlage fiir die natirliche Beliiftung weniger als 10 Pa betragen.

Die Warmezunahme ist ein weiterer wichtiger Faktor fir den Erfolg der Luftungsstrategie. Wenn die
Warmezunahme tiber 30 bis 40 W/m? betrégt, sollte eine sorgfiltige Beurteilung vorgenommen werden,
bevor eine naturliche Beluftung eingesetzt wird (z. B. Solarsteuerung, abgegebene Warme, Liftung tber
Nachtkihlung). Ggf. kann sich eine hybride Liiftung (Mischmodus) anbieten.

Mechanische Luftung: Die mechanische Liftung l6st Probleme, die im Zusammenhang mit der
natlrlichen Bellftung stehen. Fir sie sind kleinere Einlasséffnungen mdglich und es gelten keine
bestimmten Raumanforderungen. Dartiber hinaus ist es einfacher, die Schallabsorption und Luftfiltration
Zu integrieren und zu regeln.

Soll die mechanische Luftung zu Kiihlzwecken eingesetzt werden, muss jedoch sorgfaltig abgewagt
werden, ob der durch den Lufttransport erzeugte Energieverbrauch mitunter gréRer ist als die gelieferte
Kihlenergie. Noch schlechter ware es, wenn die Arbeitsenergie die Temperatur der AuBenluft erhoht,
wodurch sich das Gebaude aufwarmt [10]. Aus diesem Grund sollte in der Konstruktionsphase auf das
Verhaltnis zwischen AuRenlufttemperatur und COP (Coefficient of Performance) des Liifters geachtet
werden.

Hybride Laftung (Laftung mit Mischmodus): Anlagen der hybriden Liftung nutzen sowohl natirliche
Antriebskréfte als auch mechanische Systeme, um ein behagliches Raumklima zu schaffen. Bei der
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hybriden Luftung werden mechanische und natirliche Krafte in einem Zwei-Modus-System kombiniert,
bei dem die Betriebsart je nach Jahreszeit und Wochentag variiert. Somit hangt der aktive Modus von der
Aulenumgebung ab und die Umgebungsbedingungen werden zu jeder Zeit bestmdglich ausgenutzt. Der
Hauptunterschied zwischen einer herkémmlichen Luftungsanlage und einer Hybridanlage liegt darin, dass
die Hybridanlage ein intelligentes Regelungssystem erfordert, dass automatisch zwischen der natirlichen
Beluftung und der mechanische Luftung umschaltet, um den Energieverbrauch zu reduzieren.

Die mechanische Kihlung wird nur eingesetzt, wenn die natiirlichen Antriebskréafte unzureichend sind.
Die Kuhlanlage kann je nach Warmeaustauschmechanismus in zwei Kategorien eingeteilt werden:
luftgestlitzte und Strahlungsanlage. Ein Geblasekonvektor ist ein typisches Beispiel flr eine luftgestiitzte
Anlage (Abbildung 5 (c)).

Voll-klimatisierung: Eine Vollklimaanlage nutzt eine zentrale Luftungseinheit, um die Luft auf eine
gewlinschte Temperatur mit einem gew(nschten Feuchtigkeitsgehalt zu bringen. Dann transportiert sie die
klimatisierte Luft mithilfe eines Lufters in jeden Raum. Die Raumtemperatur kann durch das Veréndern
der Zulufttemperatur mit einem konstanten Luftstrom (CAV) oder durch Verandern des Luftstroms mit
einer konstanten Zulufttemperatur (VAV) geregelt werden. Durch die Integration einer Vollklimaanlage
in eine Konstruktion kdnnen oftmals zusatzliche Kosten in Hohe von 50 % der Betriebskosten des
Gebéudes [11] entstehen. Zugleich erhéhen sich auch die Umweltemissionen und die Wartungskosten
erheblich. Daher sollte dies hach Mdglichkeit vermieden werden.

st zu beachten, dass nicht in allen Teilen eines Gebaudes genau die gleichen Anforderungen gelten. So

kénnen in verschiedenen Gebéaudeteilen oder zu unterschiedlichen Zeiten verschiedene Liftungslosungen
eingesetzt werden.

Ein

4 WARMEKOMFORT UND RAUMLUFTQUALITAT
4.1 Zugluftrate

Luftzug flhrt durch Luftbewegung zu einer unerwiinschten Kiihlung des Kdrpers. Er stellt bei beliifteten

oder klimatisierten Gebdude die hdufigste Beschwerdeursache dar. Wenn die Decke fir die diffuse Liftung
als Luftauslass eingesetzt wird, kénnen diese Anlagen fir eine zugluftfreie Umgebung sorgen, auch wenn eine
niedrige Zulufttemperatur auftritt [6][8][12].
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Abbildung 6: Zugluftrate im Verhéltnis zur Luftstromrate bei verschiedenen Auslegungsparametern



Obwohl bei einer Anlage fiir die diffuse Deckenliiftung im Vergleich zu einer herkdmmlichen Liftungsanlage
ein geringeres Zugluftrisiko auftritt, sollten einige wichtige Parameter in der Konstruktionsphase sorgféltig
analysiert werden, um dieses Risiko zu vermeiden. Abbildung 6 zeigt das Verhéltnis zwischen Zugluftrate und
zwei Auslegungsparametern: Raumhohe und Warmelastverteilung. Wenn man die Zugluftrate in den drei
Raumen mit unterschiedlichen Hohen (2,5 m, 4,1 m und 4,4 m) vergleicht, Iasst sich schlussfolgern, dass eine
hohere Raumhohe zu einer héheren Zugluftrate fuhrt. Gleichzeitig fihren die Warmelasten, die nur auf einer
Seite eines Raums auftreten, zu einer héheren Zugluftrate als gleichmalRig verteilte Warmelasten. Es muss
beachtet werden, dass die in Referenz [14] dargestellten Zugluftraten héher sind als diejenigen in Praxisfallen.
Dies liegt an der sehr hohen Warmelast von 72 W/m?. Die Zugluftrate hangt auch von der Konfiguration der
diffusen Deckenluftung, des Hohlraums usw. ab. Eine detaillierte Ertrterung der Auswirkungen von
verschiedenen Auslegungsparametern ist in Abschnitt 6 enthalten.

4.2 Temperaturgradient
Eine Temperaturschichtung fuhrt dazu, dass die Lufttemperatur auf Kopfhohe héher ist als auf FuBhohe. Dieser
Temperaturunterschied kann als unangenehm empfunden werden. Um ein Unbehagen zu vermeiden, muss der
Temperaturunterschied zwischen Kopf- und FuBhéhe (0,1 bis 1,1 m oberhalb des Bodens) fur Kategorie B
weniger als 3 °C betragen [15].

Die diffuse Deckenliiftung kann ein gutes Mischverhdltnis von Zu- und Raumluft erzielen und erzeugt bei der
Kihlung einen niedrigen vertikalen Temperaturgradienten (< 1 °C/m). Bei der Beheizung kann dagegen eine
Temperaturschichtung auftreten, bei der der Temperaturgradient tiber 2 °C/m betragen kann. Eine Beheizung
ist jedoch in der Regel erforderlich, wenn Personen auf3er Haus sind oder es ist eine Vorwarmung notig, die
eine bis zwei Stunden vor dem Eintreffen der Personen einsetzt. Aus diesem Grund wird ein durch einen
Temperaturgradienten verursachtes Unbehagen in diesem Szenario nicht das grofite Problem darstellen.

4.3 Raumluftqualitat

Zu den Parametern fir die Beurteilung der Raumluftqualitdit gehtren die Liftungs- und die
Luftwechseleffektivitit. Wenn Luft und Schadstoffe komplett vermischt werden, betragt die
Liftungseffektivitat = 1. Die Loftungseffektivitdt der diffusen Deckenluftung kann mithilfe von
Spurengasmessungen [6] analysiert werden. Es wurde festgestellt, dass die Luftungseffektivitat der diffusen
Deckenliftung im Atmungsbereich 0,9 bis 1 betrégt. Das bedeutet, dass die Decke fir die diffuse Liftung als
Luftauslass dienen und fiir eine gute Vermischung der Luft im Raum sorgen kann.

Ein weiterer Parameter der Raumluftqualitét ist die Luftwechseleffektivitét, die beschreibt, wie schnell die
Luft in einem bellfteten Raum ausgetauscht wird. Sie hangt von der Luftverteilungsanlage im Raum, von der
Geometrie des Raums und dem Standort der Wéarmequelle ab, jedoch nicht vom Standort der Schadstoffquellen.
Eine Untersuchung der Luftwechseleffektivitat unterstlitzt die Annahme, dass eine diffuse Deckenliiftung zu
einer guten Vermischung der Raumluft fihrt [12]. Es gibt auBerdem keine Anhaltspunkte dafiir, dass im Raum
ein Bereich mit Luftstillstand oder eine Kurzschlussliftung auftritt.

5 ENERGIEVERBRAUCH

Einer der Vorteile einer Anlage fir die diffuse Deckenllftung ist das grol3e Energiesparpotenzial. In diesem
Abschnitt werden die Faktoren erklart, die den Energieverbrauch in der Anlage beeinflussen.

5.1 Energie der Luftverteilung
Die Energie der Luftverteilung wird durch den Druckabfall der Anlage bestimmt. In der Regel ist es sinnvoll,
den Druckabfall zu reduzieren, wodurch mdégliche Gerduschprobleme verhindert und gleichzeitig der
Stromverbrauch des Lifters reduziert werden kann. Ein niedriger Druckabfall ist ein Vorteil, wenn eine Decke
fur die diffuse Liftung als Luftauslass eingesetzt wird.
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Der niedrige Druckabfall der Anlage fur die diffuse Deckenliftung kann auf zwei Aspekte zurlickgefiihrt
werden. Erstens ist der Hohlraum eine primdre Luftverteilungsroute. Durch den Hohlraum sind weniger oder
sogar gar keine Luftkanéle erforderlich. Zudem begrenzt die grofle Grofie des Hohlraums den Luftstrom zu
einem gewissen MaR. Folglich ist im Vergleich zu herkémmlichen Liftungsanlagen ein weitaus geringer
Druck erforderlich, um die Luft in den Raum zu leiten. Zweitens werden die Platten der abgehangten Decke
in dieser Anlage als Lufteinldsse verwendet. Im Vergleich zu herkdmmlichen Lufteinléssen erfordern die
Platten flr die diffuse Deckenliftung aufgrund des groBen Einlassbereichs einen geringeren Druckabfall.
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Abbildung 7: Verhéltnis zwischen Druckabfall und Luftstromrate fur verschiedene Einlésse der diffusen Liiftung und
Vergleich mit einzelnen Platten

Abbildung 7 zeigt den Druckabfall bei verschiedenen Decken fiir die diffuse Deckenliiftung als eine Funktion
des Luftdurchsatzes. Im Vergleich zu anderen Decken fir die diffuse Deckenluftung erzielt eine Decke aus
zementgebundenen Holzwolleleichtbauplatten den niedrigsten Druckabfall (< 4 Pa fur einen Luftdurchsatz
von 1 bis 40 I/s m?).

Fir die Decke aus Holzwolle und Zement betrdgt die Plattenstromung bei einem Druckabfall von 2 Pa 75 %
und die Spaltstromung lediglich 25 %. Die Spaltstromung kann den Druckabfall der Anlage reduzieren, jedoch
auch durch Mikroluftstrome die Luftverteilung beeinflussen. Diese Ergebnisse zeigen auch, dass der
Druckabfall von der Art der Platte fur die diffuse Deckenliiftung und dem Anschlussprofil abhéngt.

Daneben hingt der Druckabfall auch stark vom Offnungsbereich der Decke fiir die diffuse Deckenliiftung ab.
Die Messungen des Druckabfalls wurden bei drei verschiedenen Deckendffnungsverhéltnissen durchgefuhrt:
100 %, 50 % und 18 %. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Luft bei einem Deckendffnungsverhaltnis von
100 % hauptsachlich durch die perforierten Platten geleitet wird. Die Spaltstrémung nimmt umso mehr zu, je
geringer der Offnungsbereich der Decke ist. Daher lasst sich schlussfolgern, dass folgende Einflussfaktoren
fiir den Druckabfall wichtig sind: Typ des Einlasses fiir die diffuse Deckenliiftung, Offnungsbereich, Dichtheit
der Luftanschlisse und Aufhdngungssystem.
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Der Druckverlust in der Luftverteilungsanlage ist ein entscheidender Parameter in Bezug auf den
Energieverbrauch des Liifters. P. Jacobs et al. [16] haben zwei Feldstudien in Klassenrdumen (Grundschule
Sliedrecht sowie Tilburg) mit diffuser Deckenliftung beschrieben. Durch den Vergleich zwischen
herkdmmlichen und modernen Luftungsanlagen fir Schulen in den Niederlanden [16] fanden sie heraus, dass
die spezifische Lufterleistung (SFP, Specific Fan Power) und die Energiekosten von Anlagen fir die diffuse
Deckenliftung erheblich geringer waren als bei anderen Liftungsanlagen (wie in Tabelle 2 gezeigt). Der
Stromverbrauch fiir einen Klassenraum in den Niederlanden betragt durchschnittlich 18 kwh/m?. Das sind
Kosten von ungefahr 200 € pro Jahr und Klassenraum. Durch den Einsatz der diffusen Deckenliiftung konnten
die Stromkosten um 2 bis 20 € pro Jahr verringert werden, da auf die Vorwérmeinheit verzichtet werden konnte
und der Energieverbrauch des Lifters gesenkt wurde.

Tabelle 2: Vergleich der spezifische Lufterleistung (SFP) und des Stromverbrauchs von verschiedenen
Luftungsanlagen. Auslastung: 1040 h/Jahr, Luftstromrate: 200 dm?/s, Stromkosten: 0,2 €/kWh [16]

SFP Stromkosten
[kW/mq] [€/Jahr]
Anlagen
Herkdmmliche Anlagen 5-10 290
Moderne Anlagen 2-2,5 20
Grundschule Sliedrecht 0,04 2
Grundschule Tilburg 0,5 20

5.2 Langerer Zeitraum der freien Kihlung

Die natlrliche Beliftung ist eine der effektivsten Technologien fur die passive Kihlung. Im Winter oder in
der Zeit kurz davor oder danach kann sie jedoch im Raum zu einem Luftzug fuhren, wenn die Auenluft direkt
fiir die Kuhlung verwendet wird. Ein gangiger Ansatz ist es, die AuBenluft vor dem Zufiihren in den Raum
vorzuwarmen. Dadurch werden jedoch die Kuhlleistung der Luftung erheblich verringert und die
Investitionskosten erhoht.

Wie in Abschnitt 4.1 erwéhnt ist eine niedrige Zugluftrate ein wesentliches Merkmal der diffusen
Deckenliftung. Der grofl3e Einlassbereich ermdglicht es, dass die Luft mit einer sehr geringen Geschwindigkeit
in den Raum geleitet wird. Dariiber hinaus wird durch die Vorwarmwirkung des Hohlraums eine mittlere
Lufttemperatur sichergestellt. Laut der experimentelle Studie [3] bemerken anwesende Personen den Luftzug
im Raum bei der diffusen Deckenliiftung selbst bei einer sehr niedrigen Zulufttemperatur von bis zu -7 °C
nicht. Somit ist es selbst im Winter moglich, die Aufenluft direkt fur die Kiihlung einzusetzen. Dadurch sind
keine VVorwérmeinheiten erforderlich und der Zeitraum der freien Kithlung wird durch die Liftung verlangert.

5.3 Nachtkuhistrategie

Aufgrund einer allgemeinen Entwicklung in den letzten Jahrzehnten in Richtung eines geringeren Warme- und
eines hoheren Kihlbedarfs in Gebéduden in vielen europdischen Landern, wird die passive Kiihlung durch eine
Nachtliiftung als vielversprechende Technologie angesehen, vor allem flir Gewerbegeb&ude in mittleren oder
kalten Klimazonen. Das Grundkonzept besteht darin, dass das Gebédude lber Nacht gekihlt wird. Wenn das
Gebdude dann tagsuber von Personen genutzt wird, fungiert es selbst als Kilhlkérper. Eine solche Strategie
kann am Tag den Warmekomfort der Personen im Geb&ude sicherstellen, ohne dass eine mechanische Kuhlung
erforderlich ist, oder zumindest daftir sorgen, dass der Kiihlenergiebedarf tagsuiber geringer ist. Auf Grundlage
der Analyse der Klimadaten [17] wurde herausgefunden, dass es in ganz Nordeuropa ein hohes Potenzial fur
die Kihlung mithilfe der Nachtlftung gibt und dass das Potenzial in Mittel- sowie Osteuropa und selbst in
einigen Regionen Sudeuropas immer noch beachtlich ist.

Die diffuse Deckenliftung birgt ein grofRes Potenzial fir eine Kombination mit einer Nachtkihlstrategie, da
die Deckenplatten in dieser Anlage in der Regel Zuluftpfaden ausgesetzt sind, was die Effizienz der
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Waérmespeicherung erhéht und den Vorkihleffekt verbessert. Die diffuse Deckenliiftung kann die kihle Luft
Uberall im Gebaude zirkulieren lassen, wodurch gespeicherte Wéarme effektiv aus dem Gebéaude entfernt und
das Gebdude fiir den néchsten Tag abgekihlt werden kann.

Obwohl dieses Bellftungskonzept ein erhebliches Potenzial fiir Energieeinsparungen und geringere
Kihlspitzenlasten bietet, erfordert es eine geeignete und umfassende Regelstrategie. Mitunter ist eine
Schwaéche einer solchen Anlage, dass am Morgen nach der Nachtkiihlung eine Aufwérmzeit erforderlich ist.
Dann wirde die thermische Masse einen negativen Einfluss auf die Heizungsanlage haben und noch mehr
Heizenergie erfordern.

6 AUSLEGUNGSPARAMETER
6.1 Offnungsbereich der diffusen Deckenliiftung

Im Gegensatz zu Uber die Luftdynamik geregelten Anlagen ist der Einlassbereich bei einer diffusen
Deckenluftung weitaus flexibler. Der Einlass kann entweder die gesamte Decke oder ein Teil der Decke sein.
Die Auswirkungen des Offnungsbereichs fir die diffuse Deckenliiftung auf den Warmekomfort und die
Anlagenleistung wurden in der experimentellen Studie [4] untersucht. Die Prifungen wurden bei drei
Offnungsverhaltnissen durchgefiihrt: 100 %, 50 % und 18 %, wie in Abbildung 8 gezeigt.

Thermische
Gliederpuppe

Elektrischer
Heizkorper

Luftdurchlassige
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cxi= it A dlffuse

/ Deckenliiftung

Abbildung 8: Anordnung der Deckenplatten mit verschiedenen Offnungsbereichen [4]
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Abbildung 9: Auslegungsdiagramm fir verschiedene Offnungsbereiche der diffusen Deckenliiftung [4]

Es wurde ein Auslegungsdiagramm verwendet, um die Anlage mit verschiedenen Konfigurationen fiir die
diffuse Deckenliftung zu vergleichen. Der abgebildete Ausschnitt des Auslegungsdiagramms erfillt sowohl
die Anforderung in Bezug auf den Warmekomfort als auch auf die Raumluftqualitat. Abbildung 9 zeigt, dass
die Kiihlleistung der diffusen Deckenliiftung je nach Konfiguration zwischen 40 und 100 W/m? betrug. Die
Anlage mit einem Offnungsbereich von 18 % konnte die hochste Wirmelast handhaben, ohne dass ein Luftzug
entstand. Dies l4sst sich durch die Warmequellen erkléren, die beim Offnungsbereich von 18 % unter den
perforierten Platten fiir die diffuse Deckenliiftung angeordnet waren. Folglich kann die kalte Zuluft direkt die
Plumes von den Warmequellen angehen. Zudem kann der Offnungsbereich von 18 % im Vergleich zu den
anderen beiden Konfigurationen eine relativ hohe Luftstromdynamik erzeugen, was zum Teil das
Stromungsprofil im Raum beeinflusst. Die Anlage mit einem Offnungsbereich von 100 % wies dagegen die
niedrigste Kuhlleistung auf. Es ist jedoch noch zu friih, um daraus abzuleiten, dass die Kihlleistung umso
hoher ist, je kleiner der Offnungsbereich ist. Die relative Position von Warmequellen und der Offnung fiir die
diffuse Deckenliiftung spielt eine wichtige Rolle und muss weiter untersucht werden.

6.2 Gestaltung des Hohlraums
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Abbildung 10: Deckenhohlraum und Konfiguration der diffusen Deckenliiftung [4]

Das Verwenden eines Hohlraums fur die Luftverteilung ist eines der wichtigsten Merkmale, durch das sich
eine diffuse Deckenliftung von herkdmmlichen kanalgebundenen Liftungsanlagen unterscheidet. Der
Hohlraum ist die Flache zwischen der Rohdecke und den Platten der abgehangten Decke. Abbildung 10 zeigt
ein Beispiel fur einen Deckenhohlraum. Die Deckenplatten sind mit einem speziellen Aufhédngungssystem
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0,35 m unterhalb der Betonplatten installiert. Die Einlasséffnungen zeigen in Richtung des Hohlraums und
fiihren die AufRenzuluft direkt dem Hohlraum zu.

Der thermische Prozess im Hohlraum unterscheidet sich von demjenigen in einer kanalgebundenen Anlage.
Da sich die zugefuhrte Luft durch den Hohlraum bewegt, kommt sie direkt in Kontakt mit den thermischen
Massen der Rohdecke und der Platten fir die diffuse Deckenliiftung. Dadurch wird Wéarme von dem
thermoaktiven Bauteilsystem (TABS) und dem Raum auf die Luft Gbertragen. Dies fiihrt zu einer thermischen
Zersetzung der Zuluft. In Bezug auf die Gestaltung des Hohlraums besteht das Hauptziel darin, eine
gleichmaRige Verteilung der Luft —sowohl hinsichtlich der Luftmenge als auch der Qualitét — durch die Platten
fur die diffuse Deckenliiftung sicherzustellen. In der Praxis treten zahlreiche Auslegungsparameter wie
Geometrie des Hohlraums, Konfiguration des Hohlraumeinlasses, Hindernisse im Hohlraum usw. auf. Diese
Auslegungsparameter und ihre Auswirkungen auf die Energie- und Luftstromleistung werden in diesem
Abschnitt erlautert.

6.2.1 Hohlraumeinlass

Die Stelle und die Konfiguration des Hohlraumeinlasses bestimmen das Luftstromungsprofil im Hohlraum
und beeinflussen zusétzlich die Temperaturschwankungen darin. Abbildung 11 zeigt ein Beispiel fir die
Temperaturverteilung im Hohlraum mit einem einzigen Luftstromeinlass und mit Drallreglern [18]. Die
Abmessungen des Hohlraums betrugen 14,6 x 4,7 x 0,254 m®. Es wurde festgestellt, dass die Drallregler im
Hohlraum fiir eine gleichméaRigere Temperaturverteilung sorgen. Dartiber hinaus haben die Ergebnisse gezeigt,
dass der Bereich, der am nachsten am Hohlraumeinlass liegt, im Grunde nicht die niedrigsten Temperaturen
aufweist. Dies h&ngt von der Richtung des Luftstroms ab.
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Abbildung 11: Vergleich der Lufttemperatur im Hohlraum fur verschiedene Einlasskonfigurationen; vorhergesagte
Temperatur (gemessene Temperatur) in °C. (a) Schematische Darstellung des Hohlraumeinlasses, (b) Einlass mit
einzelner Dise, (c) Drallregler [18]

Ist der Hohlraum gréBer als 150 bis 200 m? oder betragt seine Tiefe mehr als 10 m, kann ein an einer Ecke
platzierter Einlass nicht sicherstellen, dass die Zuluft im gesamten Raum in der erforderlichen Menge und in
der erforderlichen Qualitdt ankommt. Alternativ ist es moglich, zusétzliche Einldsse an verschiedenen Ecken
des Hohlraums zu platzieren, um die Luftverteilung gleichmaRig zu gestalten. Eine weitere Ldsung kann sein,
Luftkanale zu verwenden, um die Luft durch Teile im Hohlraum zu verteilen [19]. Die Einlasse kdnnen entlang
des Luftkanals platziert werden und es sollten Ausgleichsklappen erwégt werden, um Abweichungen bei der
Luftverteilung im Hohlraum zu vermeiden. Es sind jedoch Liftereinheiten erforderlich, um den Luftstrom
durch den Kanal zu leiten, wodurch zusatzliche Investitions- und Betriebskosten erwartet werden.
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6.2.2 Hohlraumgeometrie

Aus architektonischer Sicht ist es sinnvoll, die Hohe des Hohlraums zu reduzieren, um eine ausreichende
Stehhohe zu gewdhrleisten. Eine geringe Hohlraumhohe kann jedoch auch zu einer ungleichmafigen
Luftverteilung flhren. Es ist wichtig, die Mindesththe des Hohlraums zu ermitteln, bei der innerhalb des
Hohlraums eine akzeptable Luftverteilung erreicht werden kann. Es wurden Studien in Bezug auf Hohlrdume
mit unterschiedlichen Hohen (5 bis 35 cm) bei Winterbedingungen (Zulufttemperatur von -7 °C) durchgefihrt.
Dabei wurde ein thermoaktives Bauteilsystem (TABS) fiir die Beheizung aktiviert [20]. Abbildung 12 zeigt
die Luftverteilung durch die Decke beim Einsatz einer diffusen Deckenliftung (1 cm Uber der Deckenplatte).
Es wird deutlich, dass sich die Abweichungen bei der Verteilung drastisch erhéhen, wenn der Hohlraum
niedriger ist als 10 cm. Dies ist der Fall, da sich die Zuluft durch den niedrigen Hohlraum nicht gut mit der
Luft im Hohlraum vermischen konnte. Aus diesem Grund wurde dem Raum in kurzer Entfernung zum
Hohlraumeinlass kalte Luft zugefiihrt. Zudem kam an der am weitesten entfernen Stelle im Raum warme Luft
an.
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Abbildung 12: Temperaturverteilung durch die Decke fir die diffuse Deckenliftung [20]

Die Hohe des Hohlraums beeinflusst die GleichmaRigkeit der Luftverteilung durch die Decke fir die diffuse
Deckenliftung. Darlber hinaus hat sie Auswirkungen auf die Luftstromleistung im Raum. Die
Geschwindigkeitsverteilung wurde in einer Hohe von 0,1 m gemessen und fiir verschiedene Hohlraumhdhen
verglichen (siehe Abbildung 13). Mit abnehmender Hohlraumhohe von 35 bis auf 5cm gelangte die
Ruckstromung mit zunehmender Geschwindigkeit von der Vorderseite des Raums in den gesamten Raum. Die
Zunahme der Luftgeschwindigkeit zwischen den Féllen mit 35 und 5 cm Deckenhdhe war signifikant. Die
hohe Luftgeschwindigkeit auf Bodenhohe flhrte folglich zu einem héheren Risiko eines Luftzugs im Raum,
der insbesondere von Personen spiirbar war, die in der Nahe des Hohlraumeinlasses saflen. Es wird eine
Mindesthohe des Hohlraums von 20 cm empfohlen, um eine gleichméRige Luftverteilung mit einem niedrigen
Luftzugrisiko im Raum sicherzustellen.
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Abbildung 13: Geschwindigkeitsverteilung in einer Hohe von 0,1 m bei verschiedenen Hohlraumhdéhen. (a) 35 cm, (b)
20 cm, (c) 10 cm, (d) 5 cm [20]

Die Tiefe des Hohlraums stellt einen weiteren wichtigen Parameter dar, der die Luftverteilung durch die Decke
fiir die diffuse Deckenliftung beeinflusst. Abbildung 14 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in einer Hohe
von 0,1 m bei zwei verschiedenen Hohlraumtiefen (4,8 und 9,6 m). Die Luftgeschwindigkeit und der Bereich
mit hoher Geschwindigkeit hat sich bei doppelter Tiefe drastisch erhoht bzw. vergréRert. Die erreichte
maximale Geschwindigkeit betrug bis zu 0,32 m/s in einem 9,6 m tiefen Raum. Die Personen, die sich in der
Né&he der AuBenwand aufhalten, sind einem wesentlich héheren Luftzugrisiko ausgesetzt als diejenigen, die
sich an der hinteren Wand befinden. Aus diesem Grund werden bei einer Raumtiefe Giber 10 m zusétzliche
Einldsse im Hohlraum oder Luftkandle im Hohlraum empfohlen, um die Luftverteilung gleichméaRiger zu
gestalten.
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Abbildung 14: Geschwindigkeitsverteilung in einer Hohe von 0,1 m bei verschiedenen Hohlraumtiefen. (a) 4,8 m, (b)
9,6 m [20]

6.3 Warmequellen
Wie in Abschnitt 3.1 erwahnt ist die von den Warmequellen erzeugte Konvektionsstromung die dominante

Strémung. Sie bestimmt das Luftstromungsprofil in Raumen mit einer diffusen Deckenliiftung. Daher hat die
Wérmequelle (Standort und Typ) einen erheblichen Einfluss auf die Leistung der Liiftungsanlage.
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Abbildung 15: Geschwindigkeitsverteilung bei verschiedenartig auftretenden Wéarmelasten. (a) GleichmaRig verteilt, (b)
mittig, (c) vordere Seite, (d) hintere Seite [4]

In der numerischen Studie [4] wurde die Verteilung der Wéarmelast untersucht. Es war offensichtlich, dass
verschiedenartig auftretende Warmelasten zu sehr unterschiedlichen Luftstromungsprofilen fiihrten und dass
sie das Komfortniveau im Raum beeinflussten. Eine starke Luftrezirkulation trat auf, als sich die
Warmequellen auf einer Seite des Raums befanden und auf Bodenhohe ein hohes Luftzugrisiko herrschte. Die
Zugluftrate bei an der hinteren Seite platzierten Wéarmequellen betrug bis zu 20 %. Bei gleichméaRig verteilten
Warmequellen trat dagegen keine deutliche Luftrezirkulation auf und das Risiko eines Luftzugs betrug
lediglich 12 %. Es muss beriicksichtigt werden, dass bei sehr ungleichmalRig verteilten Wéarmequellen in einem
Raum die Kuhlleistung der Anlage reduziert wird.

6.4 Raumhohe

Die Auswirkungen der Raumhohe wurden flr drei Szenarien untersucht: 2,335 m, 3,0 m und 4,0 m, wie in
Abbildung 16 gezeigt [4]. Das Luftstromungsprofil war tendenziell &hnlich. Die Intensitat der Rezirkulation
nahm jedoch mit steigender Raumhohe drastisch zu. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die
Konvektionsstromung der Antrieb der Rezirkulation ist und dass sich die von der Rezirkulation betroffene
Luftmenge aufgrund der Mitfiihrung der Umgebungsluft mit der Raumhdohe erhoht. Daher zeigte sich, dass die
Zugluftrate im proportionalen Verhaltnis zur Raumhdohe steht. Die diffuse Deckenliftung sollte vorzugsweise
in einem Raum eingesetzt werden, der niedriger ist als 3 m.
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Abbildung 16: Geschwindigkeitsverteilung Gber die Mittelraumebene bei verschiedenen Raumhdéhen. (a) 2,335 m, (b)
3,0m, (c) 4,0 m[4]

7 ANLAGENLEISTUNG UND VERGLEICH MIT  ANDEREN
LUFTVERSORGUNGSANLAGEN

Wie in Abschnitt 4 erwéhnt bietet die diffuse Deckenliftung eine hohere Leistung in Bezug auf den
Warmekomfort im Raum. Die Komfortanforderungen wie Luftzug und vertikaler Temperaturgradient
begrenzen die Luftwechselrate der Anlage und die Zulufttemperatur nicht erheblich. Dadurch kann die Anlage
im Vergleich zu anderen Luftungsanlagen eine hohere Leistung erzielen.
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Abbildung 17: Auslegungsdiagramm fir eine diffuse Deckenltftung und fir fiinf andere
Luftversorgungsanlagen [21]

Die Leistung der diffusen Deckenliftung und funf anderer Luftversorgungsanlagen wurde im selben Raum bei
gleicher Warmelast geprift [21]. Bei den funf anderen Versorgungsanlagen handelte es sich um: Mischliftung
tber eine wandmontierte Anlage, Mischliftung Gber einen deckenmontierten Luftverteiler, Mischliftung tber
einen deckenmontierten Luftverteiler mit Wirbelstromung, Verdrangungsluftung tber einen wandmontierten
Luftverteiler mit geringer Geschwindigkeit sowie vertikale Liftung tiber einen deckenmontierten Einlass aus
Stoff. Fur einen direkten Vergleich der Leistung der verschiedenen Luftungsanlagen wurde ein
Auslegungsdiagramm erstellt (siehe Abbildung 17). Bei allen Anlagen war fir eine bestimmte Luftqualitat
(10 /s pro Person fiir Kategorie A) eine Luftwechselrate von mindestens 0,02 m*/s erforderlich. Die
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Ergebnisse zeigten, dass der Einlass fir die diffuse Deckenliiftung die hdchste Warmelast von 72 W/m?
handhaben konnte. Die Kuhlleistung der fiinf anderen Liftungsanlagen betrugen dagegen zwischen 36 und
53 W/mZ. Die Abweichung bei der hohen Luftwechselrate tritt auf, da der groRe Einlassbereich in der Decke
einen Zuluftstrom mit niedriger Geschwindigkeit und keiner festen Richtung erzeugt. Die Abweichung bei der
hohen Lufttemperaturdifferenz entsteht dadurch, dass die kiihle Zuluft mit der Raumluft vermischt wird, bevor
sie in den Raum gelangt. Dadurch kann die diffuse Deckenliiftung im Vergleich zu den anderen
Luftversorgungsanlagen die hdchste Warmelast handhaben.

Es muss betont werden, dass die Leistung der Anlage flr die diffuse Deckenliiftung von vielen Parametern
bestimmt wird, wie Deckentyp, Offnungsbereich, Hohlraumkonfiguration, Raumgeometrie und
Warmelastbedingungen. Somit ist es erforderlich, die Kihlleistung der Anlagen auf Grundlage der gegebenen
Bedingungen zu bewerten, um die optimale Ldsung auszuwahlen. Die Auswirkungen der verschiedenen
Auslegungsparameter werden in Abschnitt 6 erortert.

8 INTEGRATION IN EINE HEIZ-/KUHLANLAGE

Die Llftung hangt als passive Kihlstrategie stark von den duBeren Klimabedingungen ab. Wenn eine
natlrliche Ressource nicht ausreicht, um ein akzeptables Raumklima aufrechtzuerhalten, ist eine zusatzliche
Heiz- oder Kuhlanlage erforderlich. In diesem Abschnitt wird die Integration der diffusen Deckenliiftung in
verschiedene Heiz- und/oder Kiihlanlagen erortert.

8.1 VAV-Anlagen

Anlagen mit variabler Luftvolumen (VAV, Variable Air Volume) zdhlen zu den am héufigsten verwendeten
HLK-Anlagen fir Nichtwohngebdude. Im Gegensatz zu Anlagen mit konstantem Luftvolumen (CAV,
Constant Air VVolume), die einen konstanten Luftstrom mit variabler Temperatur erzeugen, variiert bei VAV-
Anlagen der Luftdurchsatz bei einer konstanten Temperatur. Im Kihlbetrieb liefern diese Anlagen eine Zuluft
mit einer konstanten Temperatur von etwa 13 °C. Da die Zulufttemperatur konstant ist, muss der Luftdurchsatz
variieren, um den Bedarf zu erfillen, der durch eine Verénderung der Wéarmequelle im klimatisierten Bereich
entsteht.

Die Grundkomponenten einer VAV-Klimaanlage sind: zentrale Liftungseinheit (AHU) mit
drehzahlgeregeltem Versorgungslifter, Steuer-/Regelkomponenten, Filter, Mischkammer, Luftkanéle, an
Thermostate und Luftverteiler angeschlossene VAV-Einheit sowie ggf. ein Entlifter [22]. Abbildung 18 zeigt
die schematische Darstellung einer VAV-Klimaanlage mit Luftverteiler fiir die diffuse Deckenliiftung. Anstatt
dass die Aulenluft direkt in den Hohlraum gelangt, wird sie von der Luftungseinheit auf eine bestimmte
Temperatur gebracht und Gber den Versorgungsliifter in jeden Raum geleitet. Die VAV-Einheit wird tber die
Thermostate geregelt, die in den Raumen montiert sind. Wenn eine héhere Kihlleistung erforderlich ist, 6ffnet
sich die mechanische Klappe weiter, um den Luftdurchsatz zu erhdhen, bis die gewiinschte Temperatur erreicht
ist. Wenn es im Raum dagegen zu Kkalt ist und ein Temperaturanstieg notwendig ist, wird die Klappe
schrittweise geschlossen, um die Menge der kalten Luft zu verringern. Fir eine Senkung des
Energieverbrauchs wird die Abluft in einigen VAV-Anlagen erneut dem Kreislauf zugefiihrt und mit frischer
AuBenluft gemischt, wenn die AuBenlufttemperatur zu hoch ist.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung einer VAV-  Abbildung 19: Schematische Darstellung einer
Klimaanlage mit Luftverteiler fur die diffuse VVAV-Anlage mit mehreren Zonen [23]
Deckenliftung

Die VAV-Einheit ermdglicht die Zonenregelung der Stromung. Dadurch ist diese Anlage fiir eine
Klimatisierung mit mehreren Zonen geeignet. Am Ende eines jeden Zuluftkanals sind VAV-Klappen montiert,
die das Volumen der in die Zone gelieferten Luft regeln (siehe Abbildung 19). Die Regelung der Leistung des
Anlagenlifters ist in  VAV-Anlagen entscheidend. Ohne eine ordnungsgeméBe und schnelle
Stromungsregelung konnen die Luftkanéle leicht durch einen Uberdruck beschadigt werden. Am Auslass des
Lifters sollte ein konstanter Druck aufrechterhalten werden. Wenn sich die Klappen schlielen, wird die
Drehzahl des Lufters verringert und die Menge der in den Zuluftkanal geleiteten Luft begrenzt. Wenn sich die
Klappen 6ffnen, wird die Drehzahl des Lufters erhdht und eine groRere Luftmenge in den Luftkanal geleitet.
So wird ein konstanter statischer Druck aufrechterhalten [24].

Diese Anlage bietet im Vergleich zu einer Strahlungsanlage eine grofRere Flexibilitdt in Bezug auf eine
variierende Wéarmelast sowie eine schnellere Ansprechzeit. Dariiber hinaus sorgen VAV-Anlagen fir eine
passive Entfeuchtung, da die Aufenluft zum Kdihlregister geleitet wird und darauf kondensiert. Somit wird die
Luft dem Raum mit niedriger Feuchtigkeit zugefiihrt. Diese Anlage nutzt jedoch nicht den Hohlraum als
Verteiler von Niederdruckluft, wodurch die Luftkandle und die VAV-Einheit den Druckverlust der Anlage
erhéhen und folglich den Energieverbrauch des Lufters steigern. Dariiber hinaus begrenzen die montierten
Vorrichtungen und Rohre den Hohlraum, wodurch die Luftverteilung beeinflusst wird.

8.2 Geblasekonvektor

Ein Geblasekonvektor ist eine typische luftbasierte Heiz-/Kihlanlage. Geblasekonvektoren kénnen eingesetzt
werden, um die AuRenluft in R&ume zu leiten, die Luft in Rdumen umzuwalzen und zu filtern sowie um Raume
zu beheizen und/oder zu kihlen. Die Grundkomponenten eines Gebldsekonvektors sind: Heiz-/Kihlregister,
Lifterteil und ein Filter [25]. Einheiten kdnnen allein in einem Raum stehen oder Uber Kanéle verbunden
werden, um mehrere Raume zu klimatisieren. Sie kénnen mithilfe eines Handschalters, Thermostats oder
Gebdudemanagementsystems geregelt werden. Im Vergleich zu einer VAV-Anlage oder einer zentralen
Heizanlage mit Liftungseinheiten zeichnet sich ein Geblasekonvektor durch seine Einfachheit und Flexibilitét
aus. Er hat eine deutlich kleinere Luftungseinheit und ein kleineres Luftkanalsystem als Nur-Luft-Anlagen.
Geblasekonvektoren werden in der Regel so ausgewahlt und bemessen, dass sie einen kleinen Bereich mit
speziellen Lastanforderungen beheizen und kihlen.

Geblasekonvektoren lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Zweirohr- und Vierrohr-Geblasekonvektoren. Eine
Zweirohr-Anlage umfasst zwei Rohre — eins fir den Vor- und eins fur den Ricklauf. Die Versorgung wird je
nach Jahreszeit von Kalt- auf Warmwasser und umgekehrt umgeschaltet. Obwohl bei Zweirohr-Anlagen die
Kosten in Bezug auf Rohre und die Montage niedriger sind, bieten sie weniger Flexibilitat beim Warme- und
Kihlbedarf, da es nicht moglich ist, mit einer Einheit fiir die Beheizung und mit einer anderen fir die Kiihlung
zu sorgen. Dies kann mitunter problematisch sein, beispielsweise, wenn sich die jahreszeitenbedingte Last
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oder die Auslastung verdndern. Vierrohr-Anlagen bestehen aus zwei Vorlaufleitungen und zwei
Rucklaufleitungen, die gleichzeitig Kalt- und Warmwasser bereitstellen kénnen. Ein Drei-Wege-Ventil mit
Kalt- oder Warmwasserversorgung kann tiber einen Raumthermostat oder einen Riickluftsensor und ein Signal
so geregelt werden, dass es entweder die Kalt- oder die Warmwasserseite 6ffnet oder schlie8t. Im Gegensatz
zu Zweirohr-Anlagen erfordern Vierrohr-Anlagen mehr Rohre und es treten oftmals hohere Montagekosten
auf. Jedoch kdnnen sie zu jeder Jahreszeit ein hohes Komfortniveau aufrechterhalten.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung eines Abbildung 21: Deckenmontierter Geblasekonvektor [26]
Geblasekonvektors mit Luftverteiler fir die diffuse

Deckenliiftung

Der Gebléasekonvektor kann entweder im Hohlraum oder im Raum installiert werden. Jedoch ist das Risiko
eines Luftzugs héher, wenn er im Raum installiert ist. Abbildung 20 zeigt eine schematische Darstellung des
Geblasekonvektors mit Luftverteiler fir die diffuse Deckenluftung, bei der der Geblasekonvektor im
Hohlraum montiert ist. Die Frischluft von draufen wird vom Gebl&sekonvektor aufbereitet und in den
Hohlraum geleitet. Ist die AuBenlufttemperatur zu hoch oder eine Beheizung notwendig, kann die Abluft des
Raums auch wieder dem Kreislauf zugefiihrt und flir eine erneute Aufbereitung in die Einheit gesaugt werden.
Daher kann der Luftstrom in die Einheit entweder vollstandig aus Frischluft bestehen oder ein Gemisch aus
Rick- und Frischluft sein.

Geblasekonvektoren werden in der Regel mit Kaltwasser mit einer Ricklauftemperatur von 6 bis und 12 °C
betrieben. Allerdings sind in der Praxis auch andere Temperaturen wie 7/13 °C oder 8/14 °C mdglich [27]. Bei
der Verwendung in Danemark bildet sich bei den gangigen Temperaturen auf dem Kihlregister
Kondenswasser. Dieses muss ordnungsgeman gesammelt und entsorgt werden. Andernfalls kénnen die Platten
fir die diffuse Deckenliftung beschadigt werden und es kann Kondenswasser von der Decke tropfen
(Buroregen). Ublicherweise kann ein Kondensatableitungssystem verwendet werden, bei dem entweder die
Schwerkraft oder Pumpen genutzt werden. Bei Gebldsekonvektoren tritt mitunter ein hoher Gerauschpegel auf.
Da der Lifter im Hohlraum montiert und somit ndher an den Personen gelegen ist als bei anderen Anlagen,
muss der vom Lufter erzeugte Gerduschpegel in der Konstruktionsphase berticksichtigt und auf einen
zulassigen Wert begrenzt werden. Dariiber hinaus schranken zahlreiche im Hohlraum montierte Vorrichtungen
und Luftkanéle bei VAV- wie auch anderen Anlagen die Hohe des Hohlraums ein, wodurch die Luftverteilung
im Hohlraum beeinflusst wird.

9 REGELSTRATEGIEN
9.1 Zulufttemperatur

Wenn die Luftungsluft als Tragermedium fir die Kihlung eingesetzt wird, stellt die Kihlleistung eine
Funktion der Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft (Abluft) dar. Aus diesem Grund gilt: Je geringer
die Zulufttemperatur, desto héher die Kihlleistung. In der Regel ist die Bodeneinlasstemperatur bei der
Verdrangungsliftung auf mindestens 19 °C begrenzt, wéhrend ein Luftverteiler im FuBboden fir die
Mischltftung Luft mit einer Temperatur von 16 °C bereitstellen kann, ohne das Luftzlge auftreten. Uber die
Mischliftung mit einem wandmontierten Luftverteiler kann Luft mit einer Temperatur von bis zu 12 °C
geliefert werden.
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Die diffuse Deckenliftung ermdglicht eine niedrige Temperatur der in den Hohlraum geleiteten Luft. Der
Hohlraum hat eine Vorwarmfunktion inne, im Rahmen derer die Zuluft ber die Wéarmeubertragung von der
thermischen Masse (Rohdecke und Platten fur die diffuse Deckenliiftung) aufgewarmt wird, bevor sie in den
Raum gelangt. Die Vorwédrmung ist von der Hohlraumkonfiguration, der Art der Deckenplatten, dem
Luftdurchsatz usw. abh&ngig. Zum Beispiel konnte bei einer teilweise luftdurchlassigen (50 %) Decke eine
Vorwérmung der Luft im Hohlraum um 5 °C beobachtet werden, wéhrend sie bei einer vollstandig
luftdurchlassigen Decke (100 %) nur 2 °C betrug [28].

Die niedrige Luftdynamik bei der diffusen Deckenluftung stellt selbst bei einer sehr niedrigen Zulufttemperatur
ein geringes Luftzugrisiko im Raum sicher. In den experimentellen Studien [4] und [12] wurde mit einer
Zulufttemperatur von -4 bis -6 °C geprift. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass dennoch ein akzeptables
Raumklima aufrechterhalten werden konnte, wenn der Luftdurchsatz ordnungsgemaf geregelt wurde. Noch
geringere Zulufttemperaturen wirden jedoch den méglichen Luftdurchsatz reduzieren und zu einer schlechten
Raumluftqualitat flihren.

9.2 Luftwechselrate

Bei einer Liftungsanlage sollte die Luft zwei Anforderungen erfiillen: sie sollte sauber sein und den
Warmekomfort sicherstellen.

Wenn anwesende Personen Schadstoffen in der Luft ausgesetzt sind, kann dies ein Gesundheitsrisiko darstellen.
In einem Biro oder Klassenraum treten weniger Schadstoffe auf als in Industriegebduden. Dennoch sind die
Menschen darin zahlreichen Schadstoffen ausgesetzt, wie Baustoffen sowie Schadstoffen durch Mdobel,
Blromaterial, den menschlichen Stoffwechsel usw. Die fir eine gute Luftqualitdt erforderliche
Luftwechselrate betragt 7 I/s pro Person und 0,7 I/s m? fiir Geb&ude mit geringem Schadstoffgehalt (auf
Grundlage der Kategorie B der EN 15251) [29].

In Bezug auf den Warmekomfort sollte die Luftwechselrate begrenzt werden, um im Raum das Risiko eines
Luftzugs zu vermeiden. Auf Grundlage der bisherigen Studien (Abbildung 6) konnte beobachtet werden, dass
die Zugluftrate im Raum nicht in einem engen Verhéltnis zur Luftwechselrate steht. Dies liegt daran, dass die
Luftverteilung im Raum nicht hauptsédchlich vom Versorgungsstrom bestimmt wird. Daher wird die
Luftwechselrate nicht durch die Anforderung an den Warmekomfort eingeschrankt. Wenn sich die
Luftwechselrate jedoch auf einen bestimmten Wert erhéht (10 h™), wechselt das Luftstrémungsprofil im Raum
von einer auftriebs- zu einer dynamikgeregelten Stromung, bei der ein Luftzug ein grol3es Problem darstellt.

9.3 Druck

Um eine unidirektionale Luftzufuhr durch die Platten fiir die diffuse Deckenluftung sicherzustellen, sollte im
Hohlraum im Vergleich zum klimatisierten Raum ein Uberdruck aufrechterhalten werden. Die Druckdifferenz
kann entweder mithilfe des Winds oder den Auftriebskraften der natirlichen Belliftung erzeugt ober von einem
Lifter aufrechterhalten werden. Beim typischen Klima in Danemark betrégt die jahrliche durchschnittliche
Windgeschwindigkeit etwa 4,4 m/s. Sie fihrt zu einer Druckdifferenz von Ulber 3,5 Pa in Gebduden mit
natlrlicher Beltftung. Die natiirliche Bellftung héngt allerdings stark von den Wetterbedingungen ab und
variiert von Zeit zu Zeit. Es wird empfohlen, in der Anlage einen Versorgungslifter oder Entliifter einzusetzen,
um im Hohlraum einen ausreichend hohen Druck aufrechtzuerhalten.

9.4 Feuchtigkeitsregelung
Wie in Abschnitt 2.2 erwahnt muss bei der Konstruktion einer Anlage fir die diffuse Deckenliftung das
Kondensationsrisiko beriicksichtigt werden. Die Einlasstemperatur und der Luftdurchsatz sollten sorgféltig

geregelt werden, um die Oberflachentemperatur der abgehéngten Decke Uber dem Taupunkt der
Umgebungsluft zu halten. Des Weiteren sollte eine ordnungsgemaRe Regelung des statischen Drucks im
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Hohlraum eingesetzt werden. Mit einem Anschlussprofil mit hoher Luftdichtigkeit kénnen ggf. eine
Ruckstromung von der Raumseite verhindert und entsprechende Kondensationsprobleme minimiert werden.
Die feuchtigkeitsaufnehmenden zementgebundenen Holzwolleleichtbauplatten sollten als
Feuchtigkeitsspeicher fungieren, damit eine stabile relative Raumluftfeuchtigkeit aufrechterhalten werden
kann.

10. Fallstudie: Klassenraum mit diffuser Deckenltftung

Dieser Abschnitt liefert eine Zusammenfassung der empfohlenen Konstruktionsverfahren fiir die diffuse
Deckenluftung. Es wird geplant, einen Klassenraum in einer Schule mechanisch tber eine Anlage fiir die
diffuse Deckenliftung zu beliiften. Eine zusétzliche Beheizung/Kiihlung wird von einem Geblasekonvektor
tibernommen.

Beschreibung

e Funktion: Klassenraum

e Standort: Kopenhagen, Ddnemark

e Abmessungen: 6 m x 10 m x 2,5 m, Fensterflache: 35 % der AuRenwand
e Personen: 27 Schiiler und 1 Lehrkraft

e Warmelast: Interne Wéarmequellen (Personen, Beleuchtung, Gerite) 45 W/m?, Sonneneinstrahlung je
nach Wetterlage (Tabelle 3)

e Im Gebdude halten sich an Wochentagen von 8:00 bis 16:00 Uhr Personen auf.
e Luftwechselrate: 0,1 h

e Eine AuRenwand im Siiden: U-Wert = 0,2 W/m? K, Fenster: U-Wert = 1,3 W/m? K, g-Wert = 0,65.
Die Wérmeubertragung durch die Innenwand wird vernachl&ssigt.

o Der Klassenraum wird fiir gewdhnliche Arbeiten verwendet.

e Die Personen sitzen vor allem (1,2 MET) und die Innenraumbekleidung betragt im Winter 1,0 und im
Sommer 0,5 clo.

e Das Gebdude steht in einer Umgebung mit hervorragender Aulenluftqualitdt und die Menge der
Schadstoffe in der Aufenluft stellt kein Gesundheitsrisiko dar.

Konstruktionsbedingungen:

Tabelle 3: Monatliche Durchschnittswitterungsverhéltnisse, auf Grundlage des Referenzjahrs

Klima AuBentemperatur ~ |Sudliche  Sonneneinstrahlung
(°C) (Wh/m? Tag)

Winter (Jan) -1,0+£25 4142

Ubergangszeit 6+4,5 5466

(Apr)

Sommer (Jul) 16+6 4965

Auslegungskriterien:
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Tabelle 4: Kriterien fur die thermische Auslegung (Kategorie B) [29][15]

Sommer Winter
Operative Temperatur 245+15°C 22+2°C
Mittlere Luftgeschwindigkeit 0,22 m/s 0,18 m/s
Vertikaler Temperaturgradient <3°C

Tabelle 5: Kriterien fur die Raumluftqualitat [30]

Luftstrom pro Person g,

Geb&udeemissionen ggs
(Gebdude mit sehr geringem
Schadstoffgehalt)

Luftwechselrate

5 I/s/Person

0,35 I/s m?

Konstruktionsverfahren:

a) Es wird ein vereinfachtes Verfahren eingesetzt, um die Luftwechselrate und die Kélte-/Warmelast des
Geblasekonvektors zu schatzen. Dieses Berechnungsverfahren basiert auf der Energiebilanz des Raums
wahrend eines Zeitraums von 24 Stunden. Auch die Warmeentwicklung im Raum wird dabei
beriicksichtigt [31]. Dieses Verfahren wurde modifiziert, um die 24 Stunden in einen Zeitraum mit und
ohne anwesende Personen zu unterteilen. Der Raum wird in jedem Zeitraum Uber einen konstanten
Luftstrom bellftet (kann bei Zeitrdumen mit und ohne anwesende Personen unterschiedlich sein). Die
Raumtemperatur sollte nur waéhrend des Zeitraums mit anwesenden Personen die thermischen

Auslegungskriterien

AuRenlufttemperatur.

erfillen.

Die

Zulufttemperatur

der

Liftungsanlage

entspricht

der

Die Mindestluftwechselrate wird auf Grundlage der erforderlichen Luftqualitat berechnet (wird durch die
folgende Gleichung ausgedriickt):

Qut=NXQgp+AXQe=28x5+0,35x (6 x10) =161 1/s=3,45h*

Die maximale Luftwechselrate betragt 6 h™*, was fiir die Nachtkiihlung die effizienteste Rate ist.

Tabelle 6: Erforderliche Luftwechselrate und Wéarme-/Kéltelast des Geblasekonvektors

Fal [Klima Luftwechselra |Luftwechselra [Verschattungsfakt |\WWarme- Berechnet |Berechnet
| te  Zeitraum|te  Zeitraum|or /Kilteleistung |€  Tram|€  Traum
anwesende nicht des Zeitraum |Zeitraum
Personen [h™] |anwesende Geblasekonvekto|anwesend |nicht
Personen [h™] rs [kWh/Tag] |e anwesend
Personen [e
[°C] Personen
[°C]
1 |Winter 3,45 0 1 +2,4 22+15 |14+0,2
(Keine
Verschattung)
2 |Ubergangsze (4,8 2 1 0 23+1,6 [10,2+0,6
it (Keine
Verschattung)
3 |Sommer 6 6 1 -17,5 24+18 (16412
(Keine
Verschattung)
4 |Sommer 6 6 0,3 -5,8 24+11 (154122
(AuRenjalousie)

25



Die Luftwechselrate und die Warme-/Kaltelast des Geblasekonvektors sind in Tabelle 6 fiir jede Jahreszeit
angegeben. Die Raumluftqualitat wahrend des Zeitraums mit anwesenden Personen liegt im komfortablen
Bereich. Es ist zu beachten, dass die VVerschattung im Sommer oder in der Ubergangszeit einen wichtigen
Parameter darstellt. Durch die Verwendung einer Sonnenschutzvorrichtung kann die Zunahme der
Sonnenwarme erheblich verringert werden. Zudem lésst sich die Kaltelast des Geblasekonvektors um die
Halfte reduzieren.

Konstruktion der Anlage fir die diffuse Deckenliftung

Auswahl der Deckenplatten:

Die Grundflache des Klassenzimmers betragt 60 m? und die Tiefe 10 m. Um eine ungleichmaBige
Luftverteilung durch die Deckenplatten zu vermeiden, wird empfohlen, Deckenplatten mit einem
hoheren Druckabfall zu verwenden oder aktive mit passiven Deckenplatten zu kombinieren (siehe
Abbildung 3). Im letzteren Fall werden sowohl die aktiven zementgebundenen
Holzwolleleichtbauplatten als auch die passiven Platten mit einer zusétzlichen Schicht aus
Mineralwolle als Decke fiir die diffuse Liftung verwendet. Die Schicht aus Mineralwolle kann die
akustischen Eigenschaften verbessern und ermdglicht die Regelung der Luftverteilung im Raum.

Offnungsbereich fiir die diffuse Deckenliiftung und Anordnung der Offnung

Die aktiven Platten sollten gleichmaRig verteilt und mindestens 10 % des Deckenbereichs ausmachen.

Hohe des Hohlraums

Die Hoéhe des Hohlraums sollte mindestens 20 cm betragen, um eine gleichméRige Luftverteilung
durch die Decke fiir die diffuse Liftung sicherzustellen. In diesem Fall wird der Geblasekonvektor als
Heiz-/Kihlanlage eingesetzt. Der Hohlraum muss ausreichend hoch sein, damit genug Platz fir die
Montage des Geblasekonvektors vorhanden ist.

Hohlraumeinlass

Aufgrund der hohen Luftwechselrate und der grofRen RaumgroRe ist die Anlage fiir eine mechanische
Beliftung ausgelegt. Um eine gleichméfRige Luftverteilung im Hohlraum sicherzustellen, wird ein
Luftkanal zum Verteilen der Luft in einem Teil des Hohlraums verwendet. Mehrere Einl&sse sind an
den Luftkanal angeschlossen und leiten die Luft im Hohlraum in verschiedene Richtungen.
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