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Zusammenfassung

Museale Sammlungen verlangen nach einer Temperatur- und Feuchtekonstanz,
die hohe Anforderungen an die Anlagen- und Regelungstechnik stellt und deren
Aufrechterhaltung energetisch sehr aufwendig ist. Auch wegen der gestiegenen
Energiepreise werden deshalb haufig selbst fur Anlagen, die sehr wohl in der Lage
sind, hochste Temperatur- und Feuchteanforderungen zu erftllen, Abstriche an die
Fahrweise der Anlagen gemacht. Im Sommer werden dann héhere Temperaturen
und héhere Feuchtewerte zugelassen und im Winter verlagert man den Sollwert in
Bereiche niedrigerer Raumlufttemperaturen bei geringerer relativer Feuchte. Der
jeweilige Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung fir die Einhaltung
eines vorgegebenen Raumluftzustandes in Abh&angigkeit der Anlagentechnik wird
an einem Beispiel fur den Sommerfall dargestellt.

Anforderungen an den Raumluftzustand

Einfihrung

Sammlungsgut unterliegt den Einflissen seiner Umwelt; dies gilt sowohl fur
chemische und biologische Vorgange als auch fur die thermischen
Zustandsanderungen der sie umgebenden Atmosphéare. Fitzner und Hilbert (2002)
zeigen, dass besonders thermische Zustandsanderungen den Erhaltungszustand
von musealem Sammlungsgut beeintrachtigen kénnen, insbesondere dann, wenn
es sich hierbei um organische Substanzen handelt. Um diese Beeintrachtigung so
gering als mdoglich zu halten, werden Kunstwerke mdglichst uniformen
Raumluftzustanden in bezug auf Temperatur und relativer Feuchte ausgesetzt,
wozu besonders bei Museumsneubauten Raumlufttechnische Anlagen (RLT-
Anlagen) eingesetzt werden.

Diese RLT-Anlagen werden anlagentechnisch so ausgeristet, dass alle vier
thermodynamischen Luftbehandlungen damit durchgefiihrt werden kdnnen:
Erwarmen, Kihlen, Be- und Entfeuchten. Nur so ist es mdoglich, die das
Sammlungsgut umgebende Raumluft gerade so zu konditionieren, dass
Raumlufttemperatur und realtive Feuchte mdglichst konstant gehalten werden,
obgleich im Raum durchaus wechselnde thermische Lasten und Stofflasten
vorhanden sein kdnnen und fir die sich im Raum befindlichen Personen ein aus
hygienischen Grinden notwendiger AulRenluftaustausch eingehalten werden
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muss. Auf die thermischen Lasten und die physiologischen Anforderungen wird
hier auf Rietschel (1994) verwiesen.

Aus Kostengriinden werden die Raumlufttemperatur und die releative Feuchte
Uber das Jahr haufig nach einem Sollwertprogramm gefahren, das im Sommer
hohere Werte fur die Raumlufttemperatur und auch hohere Werte fur die relative
Feuchte vorsieht. Durch diese gleitende Fahrweise wird den jahreszeitlich
bedingten Kihl- und Feuchtelasten Rechnung getragen. Fitzner und Hilbert
(2002) stellen ein solches Jahres-Sollwertprogramm von Stalow aus dem Jahre
1988 vor. Die langsame Veradnderung von Temperatur und Feuchte bedeutet
dabei nur eine geringe Beanspruchung an das Sammlungsgut. Die Autoren
beschreiben noch ein weiteres Jahres-Sollwertprogramm flr ein konservatorisch
angemessenes Raumklima in Ausstellungen mit gemischtem Sammlungsgut fur
europdisches Festlandklima, das in Abbildung 1 dargestellt ist. Diese
Jahresgange der Sollwerte fir Temperatur und relative Feuchte bericksichtigen
physiologische, bauphysikalische und energiewirtschaftliche Gesichtspunkte. Im
Falle kurzzeitiger Anderungen sei anzumerken, dass nur solche Abweichungen
vom Sollbereich, deren Dauer unter einer Stunde liegen, keine wesentliche
Beeintrachtigung des Erhaltungszustandes darstellen (Michalski 1993).
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Abbildung 1: Jahres-Sollwertprogramm flr Ausstellungsraume mit gemischtem
Sammlungsgut fur européisches Festlandklima (Hilbert 2000)

Burmester (2000) zeigt, wie sich die Anforderungen an die empfohlenen Werte der
Temperatur und der relativen Feuchte Uber die letzten 100 Jahre verandert haben.

-2-
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Insbesondere die Maximalwerte der Temperatur haben sich deutlich erhoéht,
wahrend sich bei der relativen Feuchte ein Trend zu geringeren Bandbreiten fir
die Abweichungen vom Sollwert bis auf + 2% eingestellt hat.

Allerdings fuhren diese hohen Anforderungen an die Raumklimakonstanz zu
unerwinschten Auswirkungen auf den Baukoérper. ,Um die aus konservatorischen
Beweggrinden geforderten relativen Feuchten halten zu kénnen, ist eine deutliche
Erhohung der absoluten Feuchte unumgéanglich. Kurz, wir pumpen unsere Hauser
mit Wasser voll, was vielfache Folgen hat* (Burmester 2000).

Aber auch die Architektur verletzt vielfach elementare bauphysikalische
Erkenntnisse. Glasfassaden ohne aul3enliegenden Sonnenschutz oder fehlende
Klimaschleusen im Zugangsbereich erlauben eine Abkopplung des Innen- vom
AulRenklima nur durch erheblichen technischen Aufwand und kénnen im Extremfall
sogar dazu fuhren, dass ein Haus nicht fir die Beherbergung musealer
Sammlungen geeignet ist (Stahl 2005).

Grunde fir die Konstanz der Raumluftzustande

Oberstes Gebot fir museale Sammlungen stellt die Volumenkonstanz der
Ausstellungssticke dar. Volumenanderungen erfolgen unter anderem durch
Sorptions- und Desorptionsvorgange insbesondere von Wasserdampf. Deshalb
soll das Sammlungsgut im Wasserdampfgleichgewicht mit seiner Umgebung
gehalten werden; d. h., bestimmte Werte der relativen Feuchte und der
Temperatur der Raumluft entsprechen bestimmten Werten der Materialfeuchte
(Fitzner und Hilbert 2002). Die Materialfeuchte nimmt bei konstanter Temperatur
mit steigender relativer Feuchte zu. Bei organischem Material ist diese
Materialdehnung proportional der relativen Feuchte der Umgebungsluft, wobei sich
bei vielen Stoffen bei wechselnder Feuchte, also bei abwechselnder Quellung und
Schrumpfung, eine Hysterese einstellt; d.h., die Dehnung bildet sich nicht véllig
zurick. Da die Verformung einer der Urspringe fur die Zerstérung von
Kunstwerken darstellt, muss eine Volumenanderung Uber den elastischen Bereich
des Werkstoffs hinaus unbedingt vermieden werden. Sobald die Verformung den
elastischen Bereich des Werkstoffes verlasst, stellen sich Schaden am Objekt ein.

Planungsgrundlagen

Um den Erhaltungszustand musealen Sammlungsguts nicht zu beeintrachtigen,

werden Ausstellungsraume, aber auch Magazine, Depots, Werkstéatten, usw. bei

Museumsneubauten bzw. Museumserweiterungen haufig klimatisiert.

Raumlufttemperaturen sollen in Ausstellungsraumen zwischen 18 und 25°C liegen,

wobei im Idealfall von einer homogenen Temperaturverteilung im Raum

ausgegangen wird. Die Gefahrdung des Zustandes infolge ungewollter

Temperaturabweichungen vom Sollwert kann nach Fitzner und Hilbert (2002) wie

folgt beurteilt werden:

= Die Gefahrdung nimmt mit der Amplitude der Abweichung vom Sollwert zu.

= Die Gefahrdung ist gering bei sehr geringen Anderungsgeschwindigkeiten
(z. B. Jahres-Sollwertprogramm).

» Die Gefahrdung ist gering bei sehr hohen Frequenzen, da die Temperatur der
Randschicht weitestgehend konstant bleibt.

Beziglich der relativen Feuchte der Raumluft ist ein Sicherheitsbereich definiert,
der zwischen 35 und 65% liegt. Materialspezifisch kénnen die zuléassigen
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Feuchtewerte aber davon abweichen. Interessanter als die Sollwerte ist aber auch
hier die Geschwindigkeit der Feuchtednderung, sowie deren Frequenz und
Amplitude. Die Anforderungen an die Feuchtekonstanz sind deshalb &hnlich wie
die an die Temperaturkonstanz der Raumluft.

Anlagentechnik

Hydraulische Schaltung des Luftkihlers und Entfeuchters

Die Kuhlung und Entfeuchtung der Luft erfolgt mittels Luftkiihler. Deren
Leistungsregelung wird in der RLT-Anlagentechnik entweder durch
Temperaturregelung (beimischgeregelter Luftkihler) oder durch Mengenregelung
verwirklicht (Baumgarth et al. 2000). Dadurch ergeben sich zwei unterschiedliche
hydraulische Schaltungen, die auch unterschiedliche Zustandsanderungen der Luft
beim Durchstromen des Warmeaustauschers hervorrufen. Die beiden
unterschiedlichen hydraulischen Schaltungsarten sind in Abbildung 2 dargestellt.

A
A

Abbildung 2: Hydraulische Schaltungsarten eines Luftkihlers einer RLT-
Anlage

Links: LuftkUhler mit Beimischregelung Rechts: Luftkihler mit
(Regelung der Vorlauftemperatur durch Mengenregelung (Konstanz der
Beimischung des Rucklaufs) Vorlauftemperatur)

Wahrend im Fall der Temperaturregelung die Vorlauftemperatur des Luftkiihlers
durch die Mischung von Kihlmedium aus dem Kiuhlkreis und dem Ricklauf des
Kihlers bestimmt wird (beimischgeregelter Kuhler), entspricht im Falle der
Mengenregelung die Vorlauftemperatur des Kiihimediums gerade der Temperatur,
die seitens der Kalteanlage zur Verfligung gestellt wird (mengengeregelter Kihler).
Beim beimischgeregelten Kihler bleibt, ungeachtet von der geforderten
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Ubertragungsrate des Warmeaustauschers, der Kithimassenstrom weitestgehend
konstant; beim mengengeregelten Kuhler dagegen wird der Warmeaustauscher
mit konstanter Vorlauftemperatur, dafir aber variablem KuhImittelstrom,
beaufschlagt.

Eine Entfeuchtung der Luft erfolgt immer dann, wenn die Oberflachentemperatur
des Kuhlers unterhalb der Taupunkttemperatur der feuchten Luft liegt. Da
Warmeaustauscher in RLT-Anlagen stromungstechnisch gesehen eine Mischung
aus reinem Kreuzstrom und reinem Gleich- oder Gegenstrom darstellen, erfolgt die
Kondensation des Wasserdampfes aus der Luft bei Unterschreitung des
Taupunkts haufig nur in einem Teil des Kuhlers; die Zustandsanderung des
gesamten feuchten Luftmassenstroms setzt sich demzufolge aus der Kihlung
eines Teilluftstromes ohne Entfeuchtung und der Kihlung des verbleibenden
Luftstromes mit Entfeuchtung zusammen. Je nach Vorlauftemperatur und
Massenstrom des Kihlmediums verdndern sich die Verhéltnise der jeweiligen
Teilluftstrome.
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Abbildung 3: Zustandsanderung der feuchten Luft im vereinfachten h,x-
Diagramm. Die Luft wird mittels beimischgeregeltem Luftkiihler gekihlt und
entfeuchtet (von Punkt 1 nach Punkt 3). Fur die Erwarmung auf den Punkt 4 ist
ein nachgeschalteter Lufterwarmer notig

Mit einem beimischgeregelten Luftkihler kann man einen Luftstrom dann véllig
ohne Entfeuchtung kuhlen, wenn die Vorlauftemperatur des Kuhlmediums die
Taupunkttemperatur der feuchten Luft nicht unterschreitet. Nach Unterschreitung
der Taupunkttemperatur setzt eine Entfeuchtung fur einen Teilluftstrom ein, wie
oben beschrieben. Idealisiert (im Fall eines Gegenstromwarmeaustauschers)
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kbnnte man den Verlauf der Zustandsédnderung der feuchten Luft wie in
Abbildung 3 gezeigt darstellen: bis zum Erreichen des Taupunkts der feuchten
Luft erfolgt die Abkihlung auf einer Linie gleicher Wasserdampfbeladung (Linie
zwischen den Punkten 1 und 2). Die weitere Abkluhlung erfolgt dann entlang der
Sattigungslinie (Kurve zwischen den Punkten 2 und 3). Bevor der
Entfeuchtungsvorgang einsetzt, muss theoretisch der Luftmassenstrom erst bis
zum Taupunkt abgekihlt werden. Im Entfeuchtungsfall muss die Luft bis zum
jeweiligen Taupunkt des Zuluftzustandes abgekihlt werden, was in der Regel die
Notwendigkeit zum Nacherwéarmer mit sich bringt (Linie zwischen den Punkten 3
und 4). In realita stellt sich die Zustandsédnderung als Kurve zwischen den
Punkten 1 und 3 dar; die Abweichungen sind aber fur die hier durchgefihrte
Untersuchung vernachlassigbar.
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Abbildung 4: Zustandsanderung der feuchten Luft, die mittels eines

mengengeregelten Luftkiihlers gekihlt und entfeuchtet wird (von Punkt 1 nach Punkt
2). Die folgenden Zustandsénderungen sind moglich:

Abbildung 4a: Um die geforderte Abbildung 4b: Um die geforderte
Entfeuchtungsleistung zu erzielen, wird Lufttemperatur zu erzielen, wird die Luft
die Luft unterkdhlt. Fur die Erwarmung zu stark entfeuchtet. Fir die
auf den Punkt 3 ist ein nachgeschalteter Luftbefeuchtung auf den Punkt 3 ist ein

Lufterwarmer notwendig nachgeschalteter Dampfbefeuchter
notwendig.

Bei einem mengengeregelten Luftkihler findet im Kduhlfall bei einer
Wasserdampfbeladung oberhalb eines  Grenzwertes, der von der
Vorlauftemperatur des Kiuhimediums abhangig ist, immer eine Entfeuchtung statt,
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da die Vorlauftemperatur, unabhéngig von der Kuhllast, als konstant angenommen
werden kann. Demzufolge ist die Oberflachentemperatur des Luftkihlers am
KiahImitteleintritt nahe der durch die Kaltemaschine zur Verfiigung gestellten
Kaltemittelvorlauftemperatur. In der Regel wird diese Vorlauftemperatur bei
konventionellen Anlagen bei etwa 6°C liegen.

Theoretisch kann man bei dieser Schaltungsart zwischen zwei Betriebsarten
unterscheiden: entweder der Grad der Entfeuchtung bestimmt die
Luftaustrittstemperatur, oder die notwendige Kuhlung bestimmt den
Entfeuchtungsgrad. = Diese beiden Falle sind vereinfacht in Abbildung 4
dargestellt. Der genaue Zustand am Kiuhleraustritt ist wesentlich von der
Kuhlerkonstruktion abhangig.

Abbildung 4a zeigt die Zustandsanderung fur den bereits in Abbildung 3
beschriebenen AuRenluftzustand. Luft mit einer Temperatur von 25°C und einer
Wasserdampfbeladung von 11 g/kgwocke Lut SOIl auf 15°C und 8 g/KQwocke Lutt
konditioniert werden. Bei einer Oberflachentemperatur des Luftkihlers im Bereich
des Kuhlwassereintritts von etwas Uber 6°C ergabe sich im Falle der Regelung
nach der notwendigen Entfeuchtung eine Lufttemperatur, die geringfligig unterhalb
des gewiinschten Zuluftpunkts von 15°C liegt. Die Luft misste in diesem Fall im
Nacherwarmer bis auf die Zulufttemperatur erwarmt werden.

Abbildung 4b zeigt den Verlauf der Zustandsanderung fiur den Fall gleicher
Ausgangstemperatur, aber einer geringeren Wasserdampfbeladung. Bei der
Abkuhlung auf die gewtnschte Temperatur von 15°C wird der Luft zuviel
Wasserdampf entzogen, so dass die gekihlte Luft nach Verlassen des Luftkihlers
befeuchtet werden muss. Obgleich die Wasserdampfbeladung der AufRenluft
oberhalb der gewilnschten Zuluftfeuchte liegt, muss in diesem Fall die Luft nach
dem Abkuhlvorgang in der RLT-Anlage befeuchtet werden.

Fur die Einhaltung eines gewlnschten Zuluftzustands beziglich der Temperatur
und der Wasserdampfbeladung haben beide Schaltungen Vor- und Nachteile.
Beim Dbeimischgeregelten Luftkihler muss im Entfeuchtungsfall immer tiefer
gekihlt werden, als es die Kuhllast erfordert. Das Betreiben des Nacherwérmers
ist also notwendig, um den gewlnschten Luftzustand vor dem Ventilator zu
erhalten. Dafir ist eine Entfeuchtung unter den gewunschten Luftzustand beim
beimischgeregelten Luftkihler nicht zu beflrchten. Im Falle des
mengengeregelten Luftkihlers kann, je nach Luftzustand, entweder eine
Nacherwarmung der Luft notwendig werden, oder eine Luftbefeuchtung.

Aufbau der RLT-Anlage und Auswirkungen auf den
Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung

Einleitung

DIN V 18599 (2005) definiert den Nutzenergiebedarf der thermischen
Luftaufbereitung als den rechnerischen Energiebedarf in Form von Warme, Kalte
und Warme zur Dampferzeugung, der fur das Konditionieren von Luft notwendig
ist, um eine thermodynamische Zustandsanderung vom AufRenluftzustand zu
einem vorgegebenen Zuluftzustand herbeizufihren.

RLT-Anlagen, die den Anforderungen der Einhaltung moglichst konstanter
Luftzustdnde in Temperatur und relativer Feuchte genigen, kbénnen
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unterschiedlich aufgebaut sein. Im Folgenden werden wir sechs Konfigurationen
von Nur-Luft-Anlagen beziglich des Nutzenergiebedarfs der thermischen
Luftaufbereitung fir die Einhaltung eines gewlnschten Zuluftzustandes
betrachten. Dabei wird davon ausgegangen, dass die jeweiligen Anlagen nur eine
klimatische Zone konditionieren; d.h. die RLT-Anlagen verfliigen tber keine den
Zentralgeraten nachgeschalteten thermodynamischen Behandlungen. Fir die
folgenden Betrachtungen wird die Raumlufttemperatur als konstant mit 23°C und
die Raumluftfeuchte als konstant mit 46% angenommen. Aus dieser Kombination
aus Temperatur und relativer Feuchte ergibt sich fur einen barometrischen Druck
von 1,0133 bar eine Wasserdampfbeladung von etwa 8 g/kQrockene Luft-

Wenn mit einer Nur-Luft-Anlage ein Luftstrom vom Aulenluft- auf den
Zuluftzustand konditioniert werden soll, so sind die in Abbildung 5 dargestellten
thermodynamischen Zustandséanderungen notwendig. Die Darstellung ergibt sich
fur einen konstanten Zuluftzustand mit einer Lufttemperatur von 17°C bei einer
Wasserdampfbeladung von 8 g/kgirockener Lut, WODbeI in diesem Beispiel wegen der
Erwadrmung der Luft durch den Zuluftventilator nach dem Nacherwarmer eine
Temperatur von 15°C erreicht werden soll.
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Abbildung 5: Thermodynamische Behandlungen fiir einen gewiinschten

Luftzustand von 15°C und einer Wasserdampfbeladung von 8 g/Kgrockene Lutt in
Abhangigkeit des Aul3enluftzustandes

Die gewilnschte relative Feuchte im Raum wird, in Abhangigkeit der thermischen
Lasten und der Stofflasten im Raum, mittels eines Befeuchters und verschiedenen
Warmeaustauschern verwirklicht. Im Sommerfall sind, je nach meteorologischen
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Randbedingungen und der hydraulischen Schaltung der Kihlkreislaufe,
Befeuchter, Luftkihler und Lufterw&rmer zur Erlangung eines gewlnschten
Zuluftzustandes noétig. Am Beispiel eines mitteleuropéaischen Standortes soll der
Einfluss der hydraulischen Schaltung des Luftkiihlers auf den Energiebedarf zur
Konditionierung der Luft aufgezeigt werden. Dazu werden die Wetterdaten
beziglich der Haufigkeit der Kombinationen aus Feuchtebeladung und
Lufttemperatur analysiert. Diese Haufigkeitverteilung aus den Wetterdaten der
DIN 4710 fur Berlin Tempelhof ist in Form eines Diagramms fur den Sommerfall in
Abbildung 6 dargestellt.

Lufttemperatur [°C]

A
34 2 1 3 2 1 1
33 0 2 4 2 4 4 3 1
32 1 3 2 8 8 4 3 4 1
31 1 4 3 7 14 7 6 2 1
30 3 6 10 14 22 14 13 10 0 1
29 2 2 8 13 30 3 33 29 7 5 2
28 1 6 6 15 32 43 38 31 28 16 7 4
27 1 5 9 30 40 49 49 53 40 27 14 2
26 2 4 18 39 62 65 91 71 51 37 15 5
25 2 1 25 55 86 98 114 87 71 48 15 5
24 1 13 37 93 115 151 114 125 91 60 25 9
23 2 21 50 120 162 185 147 129 105 64 22 4
22 7 23 83 155 213 197 205 179 112 63 23 11
21 9 36 104 194 253 280 232 189 151 82 27 7
20 16 48 153 262 316 324 266 234 174 97 39 4
19 2 18 61 178 331 375 388 304 275 195 130 27
18 7 28 75 215 340 495 432 387 358 272 106 6
17 7 40 104 236 428 564 544 463 452 224 14
16 7 64 131 275 474 649 645 580 509 83
15 2 13 71 171 329 537 732 762 704 267 3
141 3 13 77 212 386 601 858 884 677 37
1311 16 106 241 451 747 1062 959 187
121 3 17 122 284 523 851 1167 569 6
111 s 23 165 330 566 987 1150 109
10 2 35 168 362 770 1253 657 1
-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

Wasserdampfbeladung [9/Kg ,ockene Luft)

Abbildung 6: Haufigkeitsverteilung der Kombinationen aus Lufttemperatur und

Wasserdampfbeladung fur das Jahr in Berlin Tempelhof in Zehntelstunden geman
DIN 4710 (1982). Stuindliche Messungen des Zeitraumes 1951 bis 1970.

Die Auswirkungen der hydraulischen Schaltung des Luftkiihlers und des
schematischen Aufbaus der RLT-Anlage auf den spezifischen Energiebedarf ist fur
sechs unterschiedliche Typen von Nur-Luft-Anlagen untersucht worden, wobei fir
diesen Vergleich nur AuRenluftzustande oberhalb von 14°C berlicksichtigt wurden.
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Die Berechnung der Luftzustdnde, die sich nach dem Luftklhler einstellen,
beruhen auf vereinfachten Ansétzen. Fir den beimischgeregelten Luftkuhler
wurde angenommen, dass der Kuhlvorgang bis zum Erreichen der
Taupunkttemperatur ohne Kondensatausfall erfolgt. Zur Entfeuchtung folgt die
Zustandsanderung danach der Sattigungslinie. Im Falle des mengengeregelten
Luftkiihlers wurde angenommen, dass die Zustandsanderung auf einer Geraden
zwischen dem Ausgangspunkt und einer der Oberflachentemperatur des Kihlers
proportionalen Temperatur liegt.

Die sich nach dem Luftkihler einstellende mittlere Wasserdampfbeladung und
mittlere Lufttemperatur fir den Fall des mengengeregelten Luftkiihlers wurde wie
folgt ermittelt:

X % % Xy
tl'tK tl-tLK

mit
X1 Wasserdampfbeladung vor dem Luftkihler [9/KQtrockene Luft]
XK Wasserdampfbeladung bei minimaler Oberflachentemperatur
des Luftkihlers tk [g/KQtrockene Lufi]
Xk Mmittlere Wasserdampfbeladung nach dem Luftkihler [g/KQirockene Luft]
ty Lufttemperatur vor dem Luftkihler [°C]

tx minimale Oberflachentemperatur des Luftkiihlers [°C]
tix mittlere Lufttemperatur am Austritt des Luftkihlers [°C]

Bei Vorgabe einer gewlnschten Wasserdampfbeladung xzy stellt sich demzufolge
eine mittlere Lufttemperatur am Austritt des Luftkihlers tzy ein:

& -t O
t =t- (X1' XLK)*gxll—_ ): ;,
K

bei Vorgabe der gewlinschten mittleren Austrittstemperatur aus dem Luftkihler
ergibt sich eine mittlere Wasserdampfbeladung von:

& - %, 0

Xk =%~ (tl' tLK )* gﬁa
17 'K

Die Enthalpiedifferenz Dhggnen zwischen dem Ausgangspunkt 1 (t1, x1) vor dem

Luftkiihler und dem Austrittspunkt LK (t.k, Xik) nach dem Luftkihler errechnet sich
zu:

Dhygen = % * (1o + €4, * 1)+ €, * 1) (e * Fo +€,, ¥t )+ €5 * i)
mit
lo Verdampfungswarme von Wasser bei 0°C [kJ/kg]
Cod  sSpezifische Warmekapazitat des Wasserdampfes [kJ/(kg*K)]
cp.  spezifische Warmekapazitat der trockenen Luft [kJ/(kg*K)]

Eine Nacherwarmung nach dem Luftkiihler bei konstanter Wasserdampfbeladung
hat eine Enthalpieerhéhung Dhyachwarmer ZUr Folge:

DhNachw'armer = Xk * (de * (tNE - tLK ))+ CpL * (tNE - tLK )
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Fur eine eventuelle Befeuchtung mittels Dampfbefeuchter kommt eine
Enthalpieerh6hung Dhgefeuchter

DhBefeuchter = (XZUL - Xk )* hD

mit

hp Enthalpie des Dampfes [kJ/kg]

xzu Wasserdampfbeladung der Zuluft [9/KQtockene Luit]
zum Tragen.

Abbildung 7 zeigt die Symbole, die fur die vereinfachten Anlagenschemata
verwendet wurden.

WRG AU L AuRenluft

FOL Fortluft

Mischkammer

U M L Umluft

Z Lufterwarmer
Z U L Zuluft

Luftkihler

ABL Abluft

. Ventilator
—/
E Dampfbefeuchter

Abbildung 7: Symbole und Bezeichnungen fir vereinfachte Anlagenschemata in
Anlehnung an DIN 13799 (2000) und DIN EN 12792 (2004)

3.2.2. Anlagentyp 1: Nur-Luft-Anlage ohne Warmeruckgewinnung und ohne
Umluftbeimischung

Die RLT-Anlage besitzt fur die thermodynamische Behandlung der Luft einen
Vorerwarmer als Frostschutz, einen Luftkihler, einen Nacherwarmer und einen
Dampfbefeuchter (siehe Abbildung 8). Um die Anlage sicher vor Frost zu
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schitzen, wird der Vorerwdrmer im Winter so betrieben, dass dessen
Luftaustrittstemperatur mindestens 10°C erreicht. Zum Schutz des Heizwassers
wird der Vorerwarmer als Kreuz-Gleichstrom-Warmeaustauscher betrieben
(Baumgarth et al 2003). Der Nacherwarmer, der dazu dient, die Luft auf ein
Temperaturniveau nahe der Zulufttemperatur zu erwarmen, wird als Kreuz-
Gegenstrom-Warmeaustauscher betrieben. Der Dampfbefeuchter ist fir die
Befeuchtung der Luft auf den Zuluftzustand erforderlich, wenn entweder die
AulRenluft oder die Luft am Kuhleraustritt infolge des Kihlvorganges zu trocken ist.
Anlagentyp 1 verfugt weder Uber eine Warmerickgewinnung noch uber eine
Umluftbeimischung.

AUL

ZUL

Raum

<

FOL ABL

Abbildung 8: Vereinfachtes Anlagenschema einer Nur-Luft-Anlage ohne

Warmerickgewinnung und ohne Umluft; Befeuchtung erfolgt mittels
Dampfbefeuchter (Anlagentyp 1).

Aus den Rechenergebnissen ergibt sich fiur beide Arten der hydraulischen
Schaltung fir die Luftkihlung und die Befeuchtung fir die Summe der
AuRenluftzustande ab und oberhalb von 15°C und bis zur der gewinschten
Wasserdampfbeladung von 8g/kgiockene Luit Kein Einfluss der Schaltungsart auf den
Energiebedarf.

Bei hoherer Wasserdampfbeladung der AuRenluft wird im Falle des
beimischgeregelten Kihlers die Luft im Mittel auf etwa 11°C (Taupunkt des
Zuluftzustands) abgekiihlt und dann auf das gewilnschte Temperaturniveau vor
dem Ventilator im Nacherwarmer erwarmt. Der fir die Nacherwarmung
erforderliche Energiebedarf steigt dabei linear mit dem Niveau der
Zulufttemperatur an.
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Fur den mengengeregelten Luftkiihler wird, um die gewlnschte Wasserdampf-
beladung der Zuluft zu erreichen, bei AulRenluftzustanden mit hoher
Wasserdampfbeladung, ebenfalls die mittlere Lufttemperatur von 11°C erreicht.
Energetische Vorteile dagegen bietet diese Schaltungsart bei Aul3enluftzustdnden
mit hohen Temperaturen, wenn die Wasserdampfbeladung nur geringfligig
oberhalb der gewiinschten Beladungsgrenze liegt. In diesen Fallen wird die Luft
direkt auf das gewinschte Temperaturniveau vor dem Zuluftventilator abgekunhlt.

Wegen des gleich hohen Energiebedarfs fiur Kihlung und Befeuchtung bei
AulRenluftzustanden bis 8g/Kgirocken Luit UNd der geringen Anzahl von Stunden mit
sehr hoher AuRenlufttemperatur ist der Unterschied des gesamten
Nutzenergiebedarfs flur Kuhlen, Entfeuchten, Nacherwarmen und Befeuchten der
Luft far alle AuRenluftzustande ab 15°C zwischen den beiden hydraulischen
Schaltungsarten nicht sehr ausgepragt. Nach den Berechnungen ergibt sich fur

den mengengeregelten Kihler ein energetischer Vorteil von weniger als 2%
gegenuber dem beimischgeregelten Kiuhler. Fur den in Abbildung 8 dargestellten

Anlagentyp ist die hydraulische Schaltung des Luftkihlers energetisch gesehen
also weitestgehend ohne Bedeutung.

Anlagentyp 2: Nur-Luft-Anlage mit Warmertckgewinnung, aber ohne
Umluftbeimischung

Wird die Nur-Luft-Anlage vom Anlagentyp 1 um eine rekuperative
Warmerickgewinnung (WRG) erweitert, so werden die durch den Luftkihler zu
erbringenden maximalen Temperaturdifferenzen reduziert.  Wichtig bei der
Auswahl einer rekuperativen WRG ist, dass diese unwirksam geschaltet werden
kann, um im Sommer eine Aufwarmung des Auf3enluftstromes dann zu vermeiden,
wenn die Aul3enluftzustdnde zur Erreichung des Zuluftzustandes gunstiger sind
als die Fortluft. Im Falle eines Plattenwarmeaustauschers kann die WRG mittels
eines Bypasses, im Falle eines kreislaufverbundenen Warmeriickgewinners durch
Unterbindung des Kreislaufes unwirksam geschaltet werden. Dabei hat die
Bypassschaltung den Vorteil, dass die Ventilatoren fur die Betriebsstunden, in
denen eine Warmerickgewinnung nicht gewlnscht wird, einen geringeren
Druckverlust tiberwinden missen.

Fur den Anlagentyp 2 (siehe Abbildung 9) kdnnte auf den Vorerwérmer als
Frostschutz verzichtet werden. Ein Anfahren der Anlage bei kalten
Aul3enlufttemperaturen kbnnte dann aber Probleme bereiten.

Legt man der Berechnung des Energiebedarfs eine WRG mit einer Ruckwarmzahl
von 70% zugrunde, so ergibt sich eine Einsparung an Nutzenergie fir den
Sommerfall von nur etwa 1% gegenuber der Anlage ohne WRG. Diese geringe
Einsparung ist darauf zurtckzufiihren, dass die WRG nur fur wenige Stunden im
Sommer sinnvoll genutzt werden kann. Auch bei diesem Anlagentyp liegt der
mengengeregelte Luftkihler um etwa 2% gunstiger im Energiebedarf als der
beimischgeregelte Luftkihler. Wie bereits im Fall ohne WRG belauft sich der
Energiebedarf fur die Summe aller Luftzustande, die neben dem Kihlen auch ein
Befeuchten erfordern, auf etwa 40% des Gesamtenergiebedarfs. Ein klarer Vorteil
fur eine der beiden hydraulischen Schaltungsarten ist sich auch fir diesen
Anlagentyp nicht erkennbar.
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AUL

ZUL

Raum

FOL ABL

Abbildung 9: Vereinfachtes Anlagenschema einer Nur-Luft-Anlage mit
Wwarmerickgewinnung aber ohne Umluft; Befeuchtung erfolgt mittels
Dampfbefeuchter (Anlagentyp 2).

3.2.4. Anlagentyp 3: Nur-Luft-Anlage mit Warmertuckgewinnung und
Umluftbeimischung

Wird die Nur-Luft-Anlage mit rekuperativer Warmertickgewinnung (Anlagentyp 2)
um eine Umluftbeimischung erweitert, so werden die durch den Luftkihler zu
erbringenden maximalen Temperaturdifferenzen nochmals reduziert. Darlber
hinaus wird aber auch der Bereich der Wasserdampfbeladung verringert, da der
Umluftanteil in etwa mit der bereits angestrebten Wasserdampfmenge beladen ist.
Sind in der AuBenluft noch Wasserdampfbeladungszustande von 1 bis 14
0/KQgtrocken Luft VOrhanden, so reduziert sich der mégliche Bereich in der Mischluft, je
nach Umluftbeimischung, von etwa 6 bis 10 g/Kg tockene Lut-

Dieser Anlagentyp 3 ist in Abbildung 10 dargestellt. Wichtig bei Anlagen mit
hoher Konstanz der Wasserdampfbeladung ist, dass sich im Kihlifall der hohe
Umluftanteil bei mengengeregltem Luftkiihler auch dann positiv auf den
Energiebedarf auswirkt, wenn die Aulenlufttemperatur zwischen der
Fortlufttemperatur und der Zulufttemperatur liegt. Das hier beschriebene Beispiel
geht von einer WRG mit einer Rickwarmzahl von 70% und einem Bypass sowie
einem konstanten Umluftanteil von 80% aus.

Fur den mengengerelten Luftkiihler ergeben sich gegeniiber dem Anlagentyp 1
etwa 17% gunstigere Energiebedarfswerte wahrend der Kuhlperiode, wahrend der
Energiebedarf fir den beimischgeregelten Luftkihler um etwa 5% steigt. Das
Ergebnis fir den beimischgeregelten Luftkihler ergibt sich aus dem zuséatzlichen
Kuhlbedarf, der dadurch entsteht, dass im Falle eines konstanten Umluftanteils die
Mischluft auch bei nur geringer Entfeuchtungslast selbst bei Au3enluftzustanden
unterhalb der Ablufttemperatur immer von der relativ hohen Mischlufttemperatur
bis auf den Taupunkt des Zuluftzustandes gekihlt werden muss. Wegen der
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geringen Entfeuchtungslast (kleines Dx!) ist hier der mengengeregelte Luftkiihler
klar im Vorteil.

AUL

ZUL

UML Raum

FOL ABL

Abbildung 10: Vereinfachtes Anlagenschema einer Nur-Luft-Anlage mit
Warmeruckgewinnung und Umluft; Befeuchtung erfolgt mittels Dampfbefeuchter
(Anlagentyp 3).

3.2.5. Anlagentyp 4: Nur-Luft-Anlage mit Warmerickgewinnung, mit variablem
Umluftanteil

Fur den Fall, dass die Umluftbeimischung keinen konstanten Wert annimmt,
sondern variabel mittels einer Umluftklappensteuerung in Abh&ngigkeit von der
Aul3enlufttemperatur erfolgt, ergeben sich gegeniiber dem Anlagentyp 1 etwa 9%
bessere Energiebedarfswerte fur den Fall der beimischgeregelten Schaltung des
Luftkdhlers. Fur den mengengeregelten Luftkihler hingegen kodnnen
Einsparungen von etwas Uber 20% gegeniiber dem Anlagentyp 1 erzielt werden.

Die Einsparungen gegentuber dem Anlagentyp 3 ergeben sich aus dem geringeren
Temperaturniveau der Mischluft, wobei dieser Vorteil wegen der dann eventuell
hoheren Begfeuchtungsleistung erst bei AuRenlufttemperaturen von unter 20°C
deutlich zum Tragen kommt. Das Umluftverhaltnis ist im Einzelfall anhand der
Enthalpiebilanz zu bestimmen und ist eben nicht nur vom Temperaturniveau
abhangig.

3.2.6. Anlagentyp 5: Nur-Luft-Anlage mit Warmertuckgewinnung und
Umluftbeimischung mit zwei Luftkihlern

Bei den oben besprochenen Anlagentypen wurde der gesamte Luftmassenstrom
mit nur jeweils einem Luftkihler gekthlt und gegebenenfalls entfeuchtet.
Betrachtet man die Luftmassenstrome bei Anlagen mit Umluftanteil, so stellt man
fest, dass der Umluftvolumenstrom in Temperatur und Wasserdampfgehalt
weitestgehend konstant ist, wahrend der AulRenluftvolumenstrom dber den
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Sommerzeitraum stark in Temperatur und Wasserdampfbeladung schwankt. Geht
man davon aus, dass die Feuchteentwicklung im Raum gering ist, so ergibt sich,
dass der Umluftanteil in der Regel nur gekihlt werden musste; der Au3enluftanteil
aber gekuhlt sowie be- oder entfeuchtet werden muss.

Deshalb wurde der Anlagentyp 5 (siehe Abbildung 11) mit zwei Luftkihlern
ausgestattet, einem mengengeregelten Luftkiihler im AuRenluftpfad und einem
beimischgeregelten Luftkiihler nach der Mischkammer. Die Feuchteregelung wird
bei diesem Anlagentyp also allein durch den AulRenluftvolumenstrom
gewabhrleistet. Deshalb ist neben dem mengengeregelten Luftkihler zur Kihlung
und Entfeuchtung des AuRenluftstromes auch der Dampfbefeuchter in den
AulRRenluftpfad integriert worden. Dabei ist darauf zu achten, dass eine
ausreichend lange Befeuchterstrecke vorhanden ist (Nowotny und Feustel 1996
sowie Iselt et al 2005). Der beimischgeregelte Luftkihler im Mischluftstrom
zeichnet bei diesem Anlagentyp fir die Temperaturkonstanz verantwortlich.

AUL

UML Raum

<

FOL ABL

Abbildung 11: Vereinfachtes Anlagenschema einer Nur-Luft-Anlage mit
Warmerickgewinnung und Umluft; der mengengeregelte Luftkihler im
AuBenluftpfad dient zur Herstellung des gewiinschten Feuchtezustands, der
beimischgeregelte Luftkihler im Mischluftpfad hat die Aufgabe die gewiinschte
Temperatur einzustellen. Befeuchtung erfolgt mittels Dampfbefeuchter.

Bei dieser Aufgabenteilung wird besonders deutlich, dass die Betrachtung der
Feuchte in Form der Wasserdampfbeladung von grof3em Vorteil ist. Unabh&ngig
von der Kduhllast des zu Kklimatisierenden Raumes kann der Kuhler im
Aul3enluftpfad die gewiinschte Wasserdampfbeladung einstellen. Tritt dabei eine
Unterkiihlung des AulRenluftstromes ein, so stellt dies energetisch keinen Nachteil
dar, da die Temperatur beim Mischen der beiden Luftstrome wieder angehoben
wird. Die gewilnschte Temperatur der gemischten Luftstrome wird im Kahlfall
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danach vom beimischgeregelten Luftkiihler, und zwar ohne Ausscheiden von
Kondensat, erzielt.

Durch diese Anordnung der Anlagenkomponenten werden die Starken der beiden
hydraulischen Schaltungen fur Luftkiihler genutzt, ohne dass deren Nachteile zum
Tragen kommen. Energetisch wird dieser erhdhte Anlagenaufwand durch ein
Einsparpotential von etwa 23% (gegenuber dem Anlagentyp 1) belohnt.

Anlagentyp 6: Nur-Luft-Anlage mit Warmerickgewinnung und
Umluftbeimischung mit zwei Luftkihlern und variablem Umluftanteil

Fur den Fall, dass die Umluftbeimischung beim Anlagentyp 5 keinen konstanten
Wert annimmt, sondern variabel mittels einer Umluftklappensteuerung in
Abhangigkeit von der Aul3enlufttemperatur erfolgt, ergeben sich gegeniber dem
Anlagentyp 1 etwa 26% bessere Energiebedarfswerte.

Die Einsparungen gegentiber dem Anlagentyp 5 ergeben sich aus dem geringeren
Temperaturniveau der Mischluft, wobei dieser Vorteil wegen der dann eventuell
héheren Befeuchtungsleistung erst bei Aul3enlufttemperaturen von deutlich unter
20°C zum Tragen kommt. Das Umluftverhaltnis konnte in Abhangigkeit von der
Enthalpiebilanz weiter optimiert werden, was aber die Madglichkeiten des
vereinfachten Rechenmodells tberfordert.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Mittels eines einfachen Rechenmodells wurde fir sechs Anlagentypen der
Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung einer RLT-Anlage zum
Heizen, Kiihlen sowie zum Be- und Entfeuchten eines Raumes fur den Sommerfall
berechnet. Diese Berechnungen beruhen auf der Annahme, dass infolge einer
Kuhllast die Zulufttemperatur konstant 6K unterhalb der Raumlufttemperatur liegt,
aber aus dem Raum keine Feuchtelast abzufihren ist.

Die errechneten Ergebnisse fur die sechs Anlagentypen sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Sie zeigen fur die untersuchten Anlagentypen deutliche
Unterschiede bezuglich des Nutzenergiebedarfs der thermischen Luftaufbereitung.
Dargestellt wurden hier nur die relativen Ergebnisse bezogen auf den Anlagentyp
1 mit beimischgeregeltem Kihler.

Wie zu erwarten, reduziert eine rekuperative Warmertickgewinnung den
Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung im Sommerfall nur
unwesentlich. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass im Sommer die WRG den
Luftmassenstrom nur fur wenige Stunden auf ein wesentlich geringeres
Temperaturniveau als dem der Aul3enlufttemperatur kuhlt. Dabei sind bei dieser
Betrachtung die erhdhten, von den Ventilatoren zu Uberwindenden,
Luftwiderstande nicht bertcksichtigt worden.

Deutlich zeigen die Ergebnisse den Einfluss der Umluftbeimischung auf den
Energiebedarf zur Luftkonditionierung. Der Bereich der Wasserdampfbeladung
verringert sich bei einem Umluftanteil von 80% von urspringlich 1 bis
14 g/KQuockene Luft @uf nur etwa 6 bis unter 10 g/KQuockene Luft. Dadurch wird die
notwendige Dampfmenge zum Befeuchten und die Energie zum Entfeuchten
verringert, was sich durch eine Reduktion des Nutzenergiebedarfs bemerkbar
macht. Gleichzeitig  steigt fur  AuRRenluftzustande unterhalb  des
Fortlufttemperaturniveaus das Temperaturniveau der Luft vor dem Luftkihler. Bel
konstantem Umluftanteil hat dies beim beimischgeregelten Luftkihler einen
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Anstieg der Kuhlenergie zur Folge, sodass in der Summe hier ein hdherer
Energiebedarf ausgewiesen wird, als fur den Fall ohne Umluftbeimischung. Wird
der Umluftanteil mit fallender Auf3enlufttemperatur reduziert, so steigt die
notwendige Befeuchtungsenergie bei gleichzeitig reduziertem Kuhlbedarf. Bei
optimaler Steuerung der Umluftklappen reduziert sich der Energiebedarf auch
beim beimischgeregelten Luftkihler.

Fur Anlagen mit mengengeregeltem Luftkiihler bedeutet die Umluftbeimischung
auf jeden Fall eine Reduktion des Nutzenergiebedarfs. Der zusatzliche Kuhlbedarf
infolge hoherer Lufteintrittstemperatur in den Kihler spielt wegen der im Vergleich
zum beimischgeregelten Luftkahler geringeren Zu erbringenden
Temperaturdifferenz  eine  untergeordnete Rolle und wird von der
Energieeinsparung infolge geringerer Be- und Entfeuchtungsleistung mehr als
kompensiert.  Auch hier verringert sich der Nutzenergiebedarf, wenn die
Umluftbeimischung optimiert wird, wobei die optimale Reduktion des Umluftanteils
weniger drastisch ausfallt, als im Fall einer Anlage mit beimischgeregeltem
LuftkGhler.

Ein wesentlicher Einspareffekt fur die Nutzenergie ergibt sich auch fir eine
Anlagenvariante, bei der die Feuchteregulierung im Aul3enluftpfad vorgenommen
wird und der Mischluftstrom ohne Ausscheiden von Kondensat gekuhlt wird. Zur
Einhaltung der Feuchtekonstanz wird im Aufenluftpfad ein mengengeregelter
Luftkihler eingebaut, wahrend der beimischgeregelte Luftkthler, der der
Mischkammer nachgeschaltet ist, dafir sorgt, dass im Mischluftpfad kein
Kondensat ausfallt. Neben der Entfeuchtung wird auch die Befeuchtung der Luft in
den AulRRenluftpfad verlegt. Fur beide thermodynamischen Behandlungen ergibt
sich wegen des hohen Umluftanteils der Vorteil, dass die Feuchtekonstanz der
Mischluft ohne grof3en Regelaufwand verwirklicht werden kann.

Das fur diesen Anlagentyp in Tabelle 1 dargestellte Ergebnis bezieht sich auf eine
Anlage mit konstantem Umluftanteil. = Gegeniber dem Anlagentyp 3 mit
mengengeregeltem Luftkihler konnten noch einmal 6% Nutzenergie eingespart
werden. Wird dieser Anlagentyp mit einer Luftklappensteuerung versehen, die in
Abhé&ngigkeit von der Aul3enlufttemperatur die Umluftbeimischung variiert, so
lassen sich gegentber dem Anlagentyp 1 mit beimischgeregeltem Luftkihler 26%
der Nutzenergie fur die thermische Luftaufbereitung einsparen. Gegeniber dem
Anlagentyp 4 bedeutet dies ein zusatzliches Einsparpotential von 5%. Es ist zu
erwarten, dass bei einer enthalpieoptimierten Luftklappensteuerung weiteres
Einsparpotential verfugbar wirde.
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Tabelle 1: prozentualer Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung zur

Erhaltung der Feuchtekonstanz im Kiuhlfall bezogen auf den Anlagentyp 1 mit
beimischgeregeltem Luftkihler

Nutzenergiebedarf Nutzenergiebedarf Nutzenergiebedarf
fur Anlage mit fur Anlage mit fur Anlage mit
mengenregeltem | beimischgeregeltem mengen- und
Luftkihler Luftkdhler beimischgeregeltem
Luftkihler
[%0] [%] [%]
Anlagentyp 1 98 100
Anlagentyp 2 98 99
Anlagentyp 3 83 105
Anlagentyp 4 79 91
Anlagentyp 5 77
Anlagentyp 6 74
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