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Zusammenfassung

Die semizentrale Luftung (sL) ist ein Ansatz zur energie-
effizienten bedarfsgefiihrten Liiftung, der sich insbeson-
dere furr Nicht-Wohngebdude eignet. |hr Vorteil liegt in
einem reduzierten Ventilatorstromverbrauch. Die zur Luft-
forderung erforderliche Druckdifferenz wird durch dezen-
tral im Kanalnetz angeordnete Ventilatoren aufgebaut.
Dadurch entféllt das energetisch unglinstige Abdrosseln
von Druckerh6hungen, wie es bei konventionellen Syste-
men durch Volumenstromregler notwendig ist.

Nach der methodischen Entwicklung der semizentralen
Liftung im Forschungsprojekt [dVt 2018] wurde die se-
mizentrale Liftung in dem Folgeprojekt [SLIM 2025] in
vier Modellprojekten umgesetzt. Fir zwei weitere Pro-
jekte wurden Planungen durchgefiihrt. Die gewonne-
nen Erkenntnisse sind in den Schlussberichten aus-
fuhrlich dokumentiert. Der vorliegende Praxisleitfaden
fasst diese zusammen. Er ergdnzt den ,Planungsleitfa-
den Semizentrale Liftung” [Knissel et al. 2018] aus dem
Vorgangerprojekt [dVt 2018].

Die in den Modellprojekten umgesetzten Planungen
zeigen, dass der Aufbau des Kanalnetzes bei der semi-
zentralen Liftung weitgehend dem des Volumenstrom-
regler-Systems entspricht. Besonderheiten sind das
Vermeiden eines Leckagelibertritts von Ab- in die Zuluft
und Schallemissionen der semizentralen Einheiten.
Hierfir wurden in der Planung L6sungen entwickelt, so
dass in den Modellprojekten ein hoher Komfort erreicht
wird. Zudem wurden Sonderlésungen fir die semizen-
trale Liftung ausgearbeitet, die die Variantenvielfalt bei
der Umsetzung erhéhen.

HOWATHERM entwickelte im Rahmen des Forschungs-
projekts semizentrale Kompakteinheiten (SZE), die alle
fur den Betrieb der dezentralen Ventilatoren erforderli-
chen Komponenten enthalten. Die Ventilatoren wurden
von ebm-papst beigesteuert. Diese SZE wurden in den
Modellprojekten im Kanalnetz eingebaut.

Die umfangreichen Monitoringdaten der Modellpro-
jekte bestatigen, dass das semizentrale Liftungssystem
stabil und energieeffizient funktioniert. Die CO,-ge-
fuhrte Regelung passt die Luftmengen bedarfsgerecht
an die jeweiligen Nutzungssituationen an. Die unter-
schiedlichen Druckverluste der einzelnen Strange kon-
nen durch die semizentralen Einheiten energieeffizient
bereitgestellt werden. Bei geringen Teillastvolumenstro-
men ist es mdglich, die Zentralventilatoren abzuschal-
ten. Die Druckerh6hung wird dann ausschlie3lich durch
die semizentrale Kompakteinheit aufgebracht.

Die Energieeinsparung der semizentralen Liiftung wird
fur die Modellprojekte gegeniiber einem System mit

konstantem Volumenstrom (KVS) und gegentber
einem Volumenstromregler-System (VSR) mit bedarfs-
geregeltem Volumenstrom ermittelt (Abbildung unten).
Der Vordruck ist bei KVS, VSR und sL konstant. Bei den
mit * gekennzeichneten Projekten wurde das Berech-
nungsmodell mit den Messdaten abgeglichen.

Fur die Neubauprojekte liegt die Ventilatorstromeinspa-
rung der sL gegeniiber dem Volumenstromregler-Sys-
tem zwischen 33% und 56%. Bei dem Bestandsprojekt
ING1 betragt die Einsparung nur 12%, da hier ein Hy-
bridsystem umgesetzt ist. Die Einsparung der sL tritt
dabei nur auf der Abluftseite auf und ist entsprechend
geringer. Beim Bestandsprojekt ING3 ergibt sich eine
sehr hohe Einsparung von 79%. Hier hat ein Strang nach
der Modernisierung unerwartet hohe Druckverluste.
Beim Volumenstromregler muss in dem Fall der Vor-
druck fiir das gesamte System angehoben werden, was
den Strombedarf deutlich erhoht. Bei der sL wirkt sich
der erhéhte Druckverlust nur auf die zugeordnete se-
mizentrale Kompakteinheit aus. Der hierdurch erzielte
energetische Vorteil fihrt zu den hohen Einsparungen.

Da es sich bei den semizentralen Kompakteinheiten um
erste Prototypen mit entsprechend hohen Investitions-
kosten handelt, kann die Wirtschaftlichkeit auf der
Grundlage der Modellprojekte noch nicht belastbar be-
wertet werden. Werden bei einer Breitenanwendung
die Investitionskosten reduziert, wird die semizentrale
Liftung in vielen Fallen wirtschaftlich sein.

Neubau Bestand
nur geplant umgesetzt
84%
77% 79%
68%
63%
56%
51%
39% 0
34% 33% 376
I I 12%
UCB VTS AUF AFS* ING1* ING3*
H gegeniber KVS B gegeniiber VSR

Abbildung: Prozentuale Ventilatorstromeinsparung durch die
semizentrale Liftung in den Modellprojekten



1| Einfiihrung

Die semizentrale Liiftung (sL) ist ein energieeffizienter
Ansatz zur bedarfsgefiihrten Liiftung, der sich insbeson-
dere fiir Nicht-Wohngebaude eignet. Im Vergleich zum
heute Ublichen Volumenstromregler-System (Abbil-
dung 1-1) weist die semizentrale Liftung einen redu-
zierten Ventilatorstromverbrauch auf. Dies wird erreicht,
indem die Volumenstromregler im Kanalnetz durch
Ventilatoren ersetzt werden (Abbildung 1-2). Diese ,se-
mizentralen” Ventilatoren bauen die zur Luftférderung
erforderliche Druckdifferenz an dem Ort und in der
Hohe auf, wie es zum Lufttransport in die einzelnen Lif-
tungsbereiche erforderlich ist. Dadurch kann auf das
energetisch ungtinstige Abdrosseln der von den Zen-
tralventilatoren aufgebauten Druckerhéhung verzichtet
werden.

Wahrend der Zentralventilator beim Volumenstromreg-
ler-System (VSR) den Druckverlust des Schlechtstranges
als Vordruck aufbringen muss, wird der Vordruck bei der
semizentralen Liftung Ublicherweise auf einen Wert
von 0 Pa geregelt. Das bedeutet, dass die Zentralventi-
latoren lediglich die internen Druckverluste des Zentral-
gerats decken.

Systematisch analysiert und technisch konzipiert wurde
diese semizentrale Liftung im Rahmen des bereits ab-
geschlossenen Forschungsprojekts ,Einsatz von dezen-
tralen Ventilatoren zur Luftférderung in zentralen
RLT-Anlagen, insbesondere bei Nicht-Wohngebduden”
[dVt 2018]. Neben der technischen Umsetzung wurde
aufgezeigt, dass sich der Ventilatorstrombedarf mit der
semizentralen Liftung je nach Raumnutzung um 10%
bis 50% gegeniiber dem VSR-System reduzieren lasst.
Das Projekt wurde vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie gefordert. Die Ergebnisse sind in

o @

Volumenstromregler <o

Konstanter Vordruck

entsprechend Schlechtstrang

B

Abbildung 1-1: Standardsystem zur bedarfsgefiihrten Volu-
menstromanpassung mit Volumenstromreglern

Planungsleitfaden
Semizentrale Liiftung

- dezentrale Ventilatoren
in zentralen RLT-Anlagen

.........

—— 3

Abbildung 1-3: Planungsleitfaden Semizentrale
Liftung [Knissel et al. 2018]

dem zugehdrigen Forschungsbericht [Alsen et al. 2018]
ausfihrlich dokumentiert und im ,Planungsleitfaden
Semizentrale Liftung” [Knissel et al. 2018] zusammen-
gefasst (Abbildung 1-3).

Das Forschungsprojekt,Semizentrale Liftung und intel-
ligentes Betriebsmonitoring - SLIM” geht noch einen
Schritt weiter: Es generiert Praxiserfahrungen, indem es
die semizentrale Luftung in vier Modellprojekten kon-
kret umsetzt (Abbildung 1-4). Im Arbeitspaket (AP) 1
werden die semizentralen Kompakteinheiten (SZE) und
die Regelung vom RLT-Gerdtehersteller HOWATHERM

| semizental | T D

Semizentrale Ventilatoren

Vordruck von 0 Pa

B

Abbildung 1-2: Semizentrale Liftung zur bedarfsgefiihrten
Volumenstromanpassung
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Klimatechnik GmbH gemeinsam mit dem Ventilatorher-
steller ebm-papst Mulfingen GmbH konzipiert und fir
die Modellprojekte bereitgestellt. Im AP2 wird die semi-
zentrale Luftung in zwei Neubau- und zwei Bestandpro-
jekten umgesetzt (eine Schule und drei Biro- und
Laborgebaude). Im AP3 analysiert die Universitat Kassel
das Betriebsverhalten mittels eines umfangreichen
Monitorings. Verwendet wird unter anderem eine von
HOWATHERM entwickelte Monitoringsoftware, der
HOWAmonitor. Unabhangig davon entwickeln schiller
engineering und die Universitat Kassel im AP3 eine Me-
thodik fiir die messtechnische Analyse der Betriebs-
punkte von Bestandsventilatoren.

Zjelsetzung Praxisleitfaden

Ziel und Aufgabe des hier vorliegenden ,Praxisleitfa-
dens Semizentrale Liftung” ist es, die Hinweise aus dem
ersten,Planungsleitfaden Semizentrale Liftung” durch
die Umsetzung in Modellprojekten zu verifizieren und
zu konkretisieren.

Der Praxisleitfaden fasst die umfangreichen Arbeiten
aus dem SLIM-Forschungsprojekt zusammen. Er kon-
zentriert sich dabei auf die praxisrelevanten Erkennt-
nisse. Die gesamten Ergebnisse sind in den
SLIM-Abschlussberichten detailliert dokumentiert und
nachzulesen [SLIM TB1 bis TB5].

Bei der Lekture des Praxisleitfadens ist zu beachten, dass
die Hinweise aus dem Planungsleitfaden nicht erneut
dargestellt werden. Es ist also sinnvoll, beide Doku-
mente im Zugriff zu haben. Der Name ,Praxisleitfaden”
grenzt sich vom existierenden ,Planungsleitfaden” ab,
obwohl auch im Praxisleitfaden umfangreiches Pla-

AP1: AP3:
e g Betriebsmonitoring
und -optimierung

Komponenten-
entwicklung

AP2:
Modellprojekte

AP4: Offentlichkeitsarbeit

Abbildung 1-4: Aufbau des Forschungsprojektes SLIM

nungswissen aus den Modellprojekten aufbereitet und
prasentiert wird.

Die Energieeinsparung, die mit der semizentralen Lif-
tung in den unterschiedlichen Modellprojekten er-
reicht werden kann, wird gegeniiber einem System mit
konstantem Volumenstrom (KVS) und einem System
mit Volumenstromreglern zur bedarfsabhdngigen An-
passung des Volumenstroms (VSR) dargestellt. Es wird
ein VSR-System mit konstantem Vordruck angenom-
men, da dies das Gberwiegend in der Praxis eingesetzte
System ist.

Es gibt auch VSR-Systeme mit variablem Vordruck
(VSR_var). Dies ist beispielsweise im Modellprojekt Va-
lentin-Traudt-Schule als Variante berlicksichtigt. Der
Energiebedarf beim VSR_var-System hangt dabei stark
vom zeitlichen Zusammenspiel der Nutzungsprofile ab
und ist damit nur schwer und unscharf zu ermitteln. Es
ist zu erwarten, dass der Energiebedarf fiir VSR_var zwi-
schen VSR und sL liegt, da ein Teil der Drosselverluste
bei VSR_var vermieden werden kann.

Semizentrale Liiftung und intelligentes Betriebsmonitoring
- SLIM

Laufzeit: 1. Juni 2019 bis 30. November 2025 — Forderzeichen 03EN1005A

HOWATHERMR>

ebmpapst  schiller engineering

|nn0va-Tec Geftirdert durch:

ENERGIE_‘:‘T".\TF{"«’!E Q I %{m&mm
und Energie

Abbildung 1-5: Kennzeichnung des Forschungsprojektes
SLIM
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Die folgenden sechs Modellprojekte sind Grundlage fiir die im Leitfaden dargestellten Praxiserfahrungen zur semi-
zentralen Liftung. Sie werden im Folgenden kurz vorgestellt. Die ersten beiden Projekte wurden bis zur Entwurfs-

planung ausgearbeitet, die vier weiteren geplant und umgesetzt.

2.1 | Modellprojekt Umweltcampus Birkenfeld - UCB

B o — —

Abbildung 2-1: Ansicht Nationalparkverwaltung und Horsaalgebaude, Entwurfsstand August 2019 [©planungsgruppeDREI]

Auf dem Umweltcampus Birkenfeld sollte ein neues Ver-
waltungsgebaude fiir die Nationalparkverwaltung Huns-
rick (NPV) sowie zwei Horsdle gebaut werden. Die
Planung des Gebdudes wurde unter Berticksichtigung
der sL bis zur Haushaltsunterlage-Bau (entspricht der
Entwurfsplanung) durchgefiihrt. Nach langerer Bera-
tung entschied die Landesregierung Rheinland-Pfalzim
September 2023 jedoch, das Gebadude nicht zu bauen.

In der Planung wurden wertvolle Erfahrungen und Er-
kenntnisse zur sL gesammelt, die im Folgenden aufge-
fuhrt werden. Besonderheiten des Gebédudes sind die in
der RLT-Zentrale platzierten semizentralen Kompaktein-
heiten (SZE) und ein der SZE nachgeschalteter Boostven-
tilator firr die Belliftung eines Besprechungsraums. Es
wird konsequent eine Uberstrémung von Zuluft- in Ab-
luftbereich umgesetzt und damit eine Doppeltnutzung
der Luft erreicht. Die Gebaudeteile Horsaaltrakt und Ver-
waltungstrakt NPV werden Uber ein gemeinsames RLT-
Zentralgerat versorgt. Dies hat den Vorteil, dass die
Komponenten der RLT-Zentrale (Filter, Schalldampfer,
Warmerlickgewinnung, Heizregister) je nach Gleichzei-
tigkeit der Teillastzustande in den einzelnen Liftungs-
bereichen entweder kleiner dimensioniert werden
konnen oder mit besonders hoher Effizienz arbeiten, da
sie in vielen Betriebszustdnden iberdimensioniert sind.

Die Energieeinsparungen der semizentralen Liftung (Ab-
bildung 2-3) liegen bei 51% gegentiiber dem Konstant-
volumenstrom-(KVS)- und 34% gegeniiber dem Variabel-
Volumenstromregler-System (VSR). Aufgrund der grof3en
SZE stellt sich die Wirtschaftlichkeit positiv dar.

Tabelle 2-1: Kenndaten und Eigenschaften des Gebdudes

Nutzung Buiro und Horsaal

Nettogrundfliche 1.754 m? (beliiftet)

Bauherrin: Landesbetrieb LBB Rheinland-Pfalz

Architektur: planungsgruppeDREI; Mihltal
HLK Planung: Inplan; Pfungstadt

Bemerkung:
Die Landesregierung Rheinland-Pfalz entschied, das
Projekt nicht zu realisieren.

Tabelle 2-2: Kenndaten bei Nennbedingungen und Beson-
derheiten der Liiftungsanlage

Anzahl Volumen- Druckverluste
SZE strom [Pa]
[m3/h]
Kanal-
Zentrale
netz
Zuluft 3 6.020 374 416
Abluft 3 6.020 362 464

Mittlerer Teillastfaktor wahrend Nutzungszeit: 80 %
Gemittelte Betriebsstunden pro Jahr: 2.776 h/a

Besonderheiten:

= (Uberstrémung von Zuluft- in Abluftbereiche
= SZEin RLT-Zentrale

= Boostventilator fiir Besprechungsraum NPV
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Technikzentrale

RLT-Zentralgerat

6x semizentrale Einheiten (SZE)

Bodenkanal

Nationalpark Verwaltung

Abbildung 2-2: EG-Grundriss Horsaalgebdude mit Liftungskanalnetz [©Inplan, planungsgruppeDREI]
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Ventilatorstrombedarf in kWh/a
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Abbildung 2-3: Jdhrlicher Ventilatorstrombedarf der Liftungssysteme
fur Modellprojekt Umweltcampus Birkenfeld
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2.2 | Modellprojekt Valentin-Traudt-Schule - VTS

L
—
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Abbildung 2-4: Ansicht Valentin-Traudt-Schule; Entwurfsplanung Stand Juli 2019 [©Foundation 5+]

Bei der Stadt Kassel bestand der Wunsch, die semizen-
trale LUftung in einer Schule modellhaft umzusetzen.
Zum Start des Forschungsprojektes SLIM war ein Erwei-
terungsbau fiir die Valentin-Traudt-Schule in Planung.
Es wurde kurzfristig entschieden, parallel zur konven-
tionellen Liftungsplanung auch die semizentrale Lif-
tung planerisch auszuarbeiten. Aufgrund eines festen
Fertigstellungstermins und eines bereits existierenden
Zeitverzugs entschied die Stadt Kassel jedoch, beim
konventionellen Volumenstromregler-System zu blei-
ben. Fiir das Forschungsprojekt konnten in dem Modell-
projekt wertvolle Erkenntnisse zur Planung der
semizentralen Liiftung gesammelt werden, die im Fol-
genden genannt werden.

Das fir Volumenstromregler geplante Liftungskanal-
netz kann auch fiir die sL genutzt werden. Die semizen-
tralen Kompakteinheiten (SZE) kénnen iberwiegend
anstelle der Volumenstromregler im Kanalnetz ange-
ordnet werden. Werden die SZE in den Liftungsberei-
chen untergebracht, sind insbesondere Abmessungen
und Schallemissionen wichtige Auslegungs- und Opti-
mierungskriterien. Fiir gro3e Einzelrdume (wie z.B. die
Mensa) ist es vorteilhaft, die SZE in der Liftungszentrale
zu platzieren. Hierdurch entféllt der Platzbedarf in den
Nutzungsraumen und es treten dort keine Schallemis-
sionen auf. Zudem ergeben sich glinstige Druckverhalt-
nisse in Zu- und Abluftkanalen.

Die Energieeinsparung der semizentralen Liftung ge-
genitber dem System mit konstantem Volumenstrom
(KVS) liegt bei der Valentin-Traudt-Schule bei 68%. Ge-
genuber dem VSR-System ergibt sich eine Einsparung
von 56% (Abbildung 2-6). Bei der Interpretation ist zu
bedenken, dass das VSR-System aufgrund des Boostbe-
triebs mit variablem Vordruck betrieben wird (VSR_var),
was die Einsparung der sL reduziert. Gleichzeitig wird
der Volumenstrom bei der sL CO,-gefiihrt an den Bedarf
angepasst, wahrend beim VSR_var-System ein 3-stufi-
ger Betrieb realisiert wird.

Tabelle 2-3: Kenndaten und Eigenschaften des Gebaudes

Nutzun Schulklassen,
J Verwaltung, Mensa

Nettogrundfliche 2.500 m? (beliiftet)
Bauherrin: Hochbauamt der Stadt Kassel
Architektur: Foundation 5+; Kassel

HLK Planung: Ing.-biiro Climaconcept; Spangenberg

Bemerkung:

Abbruch nach Entwurfsplanung aufgrund bereits beste-
hendem Zeitverzug. Alternativ erfolgt Umsetzen der sL bei
der Auefeldschule.

Tabelle 2-4: Kenndaten bei Nennbedingungen und Beson-
derheiten der Luftungsanlage

Anzahl Volumen- Druckverluste
SZE strom [Pa]
[m3/h]
Kanal-
Zentrale

netz

Zuluft 14 11.640 360 361
Abluft 4 11.640 352 267

Besonderheiten:

= Uberstrémung aus Zuluftrdumen in Atrium

= Erhéhung der Zuluftmenge fiir Mensa bei externen
Veranstaltungen

= Verdopplung des Zuluft-Volumenstroms in Klassen
durch Boost-Taster

= Volumenstromregler mit variablem Vordruck (VSR_var)

® Volumenstrom: VSR mit 3 Stufen; sL CO,-gefiihrt
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Abbildung 2-5: Strangschema des semizentralen Liftungssystems in der Valentin-Traudt-Schule
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Abbildung 2-6: Jéhrlicher Ventilatorstrombedarf der Liftungssysteme
fur Modellprojekt Valentin-Traudt-Schule
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2.3 | Modellprojekt Aufstockung Ingenieurwissenschaften 3 - AUF

e d

Abbildung 2-7: AuBenansicht der Aufstockung der Ingenieurwissenschaften 3

Das Hochschulgebaude Ingenieurwissenschaften 3 der
Universitat Kassel wurde um eine Aufstockung erweitert.
Die Luftungsplanung der Aufstockung wurde vom Fach-
planungsbiiro zunachst konventionell durchgefiihrt. Im
Juni 2022 wurde im Planungsprozess entschieden, die
Anlage als semizentrale Liftung umzusetzen. Die bereits
abgeschlossene Ausfiihrungsplanung wurde entspre-
chend angepasst.

Es konnten die in den anderen Modellprojekten gewon-
nen Erfahrungen umgesetzt und eingebracht werden.
So wurden die SZE optimiert und nur noch mit den far
die semizentrale Liftung notwendigen Komponenten
und Messtechnik ausgestattet. Die Kompakteinheiten
beinhalten Schalldampfer, Ventilator und Volumen-
strommessung. Flr die Teekliche werden erstmalig Ven-
tilatoren des Typs,RadiCal im Spiralgehduse” eingesetzt,
wodurch die Bauhdhe von 450 mm auf 300 mm verrin-
gert werden kann.

Die Inbetriebnahme der semizentralen Liiftung erfolgte
im Herbst 2025. Da das Forschungsprojekt im Novem-
ber 2025 endete, konnten keine messtechnisch beleg-
ten Aussagen zum Anlagenbetrieb getroffen werden.

Der Vorteil der semizentralen Liftung zeigt sich, wie auch
bei den anderen Modellprojekten, bei der Betrachtung
des Energiebedarfs. Einsparungen in Héhe von ca. 60%
bei Einsatz gegenliber dem Konstantvolumenstrom-Sys-
tems bzw. von ca. 40% beim Einsatz gegeniiber dem
VSR-System sprechen fiir den Einsatz der semizentralen
Luftung in der Aufstockung (Abbildung 2-9).

Tabelle 2-5: Kenndaten und Eigenschaften des Gebaudes

Nutzun Seminarraume und
g Teekiiche

Nettogrundfliche 183 m? (beliiftet)
Bauherrin: Universitat Kassel/

Landesbetrieb Bau und Immobilien Hessen (LBIH)
Architektur: HHS PLANER + ARCHITEKTEN AG, Kassel
HLK Planung: enco energie consulting GmbH & Co. KG,
Kassel (seit April 2025 SOCOTEC)

Bemerkung:
Nachtragliche Teil-Aufstockung des Bestandsgebaudes
Ingenieurwissenschaften 3.

Tabelle 2-6: Kenndaten bei Nennbedingungen und Beson-
derheiten der Liftungsanlage

Anzahl Volumen- Druckverluste
SZE strom [Pa]
[m3/h]
Zentrale el
netz
Zuluft 3 1.740 381 348
Abluft 3 1.740 242 321

Besonderheiten:

= SZE mit reduzierter Ausstattung (Schalldampfer,
Ventilator und Volumenstrommessung)

= Ventilator RadiCal im Spiralgehduse mit integrierter
Volumenstrommessung implementiert
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Abbildung 2-8: Strangschema des semizentralen Liftungssystems der Aufstockung Ingenieurwissenschaften 3
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Abbildung 2-9: Jahrlicher Ventilatorstrombedarf der Liftungssysteme
fur Modellprojekt Aufstockung Ingenieurwissenschaften 3
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2.4 | Modellprojekt Auefeldschule - AFS

Abbildung 2-10: AuRenansicht des Erweiterungsbau der Auefeldschule

Die Auefeldschule in Kassel wurde um einen Neubau
mit semizentraler Liftung erweitert. Auf zwei Etagen
entstand ein Erweiterungsbau mit Klassen- und Aufent-
haltsraumen wie Bibliothek, Werk- und EDV-Raum, ein
Bereich fir Lehrkrafte sowie eine Mensa mit Kiichenbe-
reich und WCs. Besonderes Gebdaudemerkmal ist die
Mensa, die sich Uber beide Geschosse erstreckt und zu-
gleich als Aula fiir schulische und auBerschulische Ver-
anstaltungen genutzt wird.

Liiftungskonzept

Das semizentrale Liftungssystem der Auefeldschule ver-
sorgt die beiden Etagen des Neubaus liber ein zentrales
RLT-Gerat im Erdgeschoss sowie semizentrale Ventilato-
ren im Kanalnetz (Abbildung 2-11). Das Liiftungssystem
nutzt ein Zentralgerdt der Firma Howatherm, dessen
Ventilatoren auf geringere Pressungen ausgelegt sind,
da die Druckverluste tiberwiegend von semizentralen
Ventilatoren Gbernommen werden. Insgesamt kommen
17 semizentrale Einheiten zum Einsatz (12 Zuluft, 5 Ab-
luft), ausgelegt fiir Volumenstréome zwischen 650 und
4,000 m*/h. Die meisten Einheiten sind StandardIésun-
gen mit integrierten Ventilatoren, Schallddmpfern, Ab-
sperrklappen und Messtechnik, angepasst an die
begrenzten Platzverhaltnisse und die Schallschutzanfor-
derungen. Sonderlésungen wurden fiir die Einheiten der
Mensa umgesetzt. Die Zu- und Ablufteinheit sind aus Re-
visions- und Platzgriinden in der RLT-Zentrale unterge-
bracht, mit extern platzierten Schallddmpfern und ohne
Absperrklappen. Zudem sind fiir Mensa, Forum und die
Verkehrsflache der Mensa aufgrund der besonders gro-
Ben Luftmengen zwei parallele Ventilatoren bzw. SZE fiir
die Volumenstrombeférderung verbaut.

Tabelle 2-7: Kenndaten und Eigenschaften des Gebdudes

Klassen- und Aufent-

Nutzung haltsraume, Mensa mit
Kichenbereich
Nettogrundfliache 1.641 m? (beluiftet)

Bauherrin: Stadt Kassel

Architektur: Anderhalten Architekten GmbH, Berlin
HLK Planung: EDL Ingenieurbiro fiir Energie- und
Umwelttechnik GmbH, GroRalmerode

Tabelle 2-8: Kenndaten bei Nennbedingungen und Beson-
derheiten der Luftungsanlage

Anzahl Volumen- Druckverluste
SZE strom [Pa]
[m?/h]
Zentrale el
netz
Zuluft 12 9.300 283 318
Abluft 5 9.300 244 284

Besonderheiten:

® Neubau

= begrenzte Gesamtluftmenge

= Uberstrémung

= Sonderl6sung der SZE fiir Mensa
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Regelung

Fir die bedarfsgefiihrte Regelung sind die Zuluftraume
mit CO,-Fihlern ausgestattet. In der Kiiche wird ergén-
zend auch nach der gemessenen Raumluftfeuchte ge-
regelt. Taster, mit denen die Nutzenden die Nenn-
luftmenge anfordern kdnnen, sind in den Zuluftrdumen
eingebaut. Uber Uberstromelemente gelangt die Zuluft
aus den Zuluftraumen in die Abluftraume. Hinterlegte
morgendliche Spilvorgdnge sorgen fiir eine gute Luft-
qualitat zu Nutzungsbeginn. In der anschlieBenden Nut-
zungszeit werden die Rdume bedarfsabhangig (nach
dem gemessenen CO,-Gehalt) mit Zuluft versorgt, min-
destens jedoch mit der festgelegten Mindestluftmenge.
AuBerhalb der Nutzungszeit ist die Liftungsanlage aus.

Auswertung des Betriebs

Die Auswertung einer typischen Schulwoche im Ja-
nuar 2025 bestatigt einen stabilen und energieeffizien-
ten Betrieb der semizentralen Liiftungsanlage in der
Auefeldschule. Das Zentralgerat lief in dieser Woche
62 Stunden und erreichte mit durchschnittlich ca.
4.900 m*/h Zu- und Abluft eine ausgeglichene Luftbi-
lanz. Die Ventilatoren arbeiteten in variablen Teillast-
zustanden mit Wirkungsgraden im erwarteten Bereich,
was die gute Regelfdhigkeit und die flexible Luftmen-
genanpassung an die unterschiedlichen Raumnutzun-
gen verdeutlicht. Die CO,-Werte in den Raumen

blieben durchweg unter 1.000 ppm. Insgesamt ver-
brauchte die Anlage in der Woche rund 48 kWh auf der
Zuluft- und 46 kWh auf der Abluftseite (Summe aus
Ventilatorstrom der dezentralen und der Zentralventi-
latoren, siehe Abbildung 2-12).

Die Berechnung der Energiebedarfe auf Grundlage der
realen Messdaten ergibt einen jahrlichen Ventilatoren-
stromverbrauch von ca. 5.978 kWh. Im Vergleich zu
einem zentralen VSR-System ergibt sich damit eine Ein-
sparung von 33%. Wird auf eine bedarfsabhangige
Steuerung verzichtet (KVS), steigt der Energieverbrauch
sogar um das 3,5-fache (Abbildung 2-13).

Bewertung des Betriebs

Wahrend der rund zweijdhrigen Begleitung im For-
schungsprojekt zeigte die Anlage das gewiinschte Be-
triebsverhalten mit guter Luftqualitdt, ausgeglichener
Luftbilanz und geringem Energieeinsatz. Insgesamt
erfillt die Anlage die Anforderungen an eine zuverlas-
sige, energieeffiziente und nutzungsorientierte Belif-
tung.

EG
[ WC ][ Forum ]
Ganzt. Klassen
RLT-
i i (“ (4_ Zentralgerat
UG

[ we
[ eov

VF-
Mensa

Bib.

- O

~—— —
)

Abbildung 2-11: Vereinfachtes
Strangschema des semizentralen
Luftungssystems in der Auefeld-
schule
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Gewonnene Erkenntnisse

Durch die Umsetzung des Modellprojekts Auefeld-
schule konnten eine Reihe von praktischen Erfahrungen
und Erkenntnissen gemacht werden:

= Uberstromung: In der Auefeldschule wurde fiir die =

Raume (auBer Kiiche und Mensa) das Konzept der
Uberstromung gewahlt. Die 10 Lernrdume wurden
als Zuluftraume definiert, die Flure und der WC-Be-
reich als Abluftraume (3 Ablufteinheiten). Die Bellf-
tung der WC-Raume erfolgt wahrend der
Nutzungszeit konstant mit Nennluftmenge. Diese
Konstellation (10 Zulufteinheiten; 3 Ablufteinheiten,
davon eine Ablufteinheit bei Anlagenbetrieb immer
im Nennbetrieb) hat dazu gefiihrt, dass die Betriebs-
zustande der Zuluftventilatoren eingeschrankt wur-
den. Es wurden minimale Luftmengen von 33% (EG)
bis 35% (UG) fiir die Zuluftraume realisiert. Eine se-
parate Zu- und Ablufteinheit fir die WC-Raume hatte
eine unabhangige Regelung der Zuluft mit einer
moglichen Luftmengenreduktion auf 15% in den
Lernrdumen ermoglicht.

= Schall bzw. Platzierung der SZE: Die meisten Ein-
heiten wurden in den Flurbereichen untergebracht.
Einzelne Kompakteinheiten mussten innerhalb von
Lernrdumen montiert werden. Sie stellen schalltech-
nisch kein Problem dar. Die Ablufteinheit des Forums
wurde allerdings in einem nur ca. 35 m? groBen Diffe-
renzierungsraum platziert. Die Einheit zieht die ge-
samte Abluft der Lernrdume der oberen Etage ab
(abzligl. der WC-Luftmenge). Sie besteht aus zwei
parallelen, gleich angesteuerten, gro3en Ventilato-
ren, wodurch es zu erhohten Schallemissionen in
dem kleinen Raum kommt. Hinzu kommt, dass die

Schallemissionen der Einheit nicht proportional zu
der Belegung des Differenzierungsraums sind. Riick-
blickend wére die Positionierung der Forum-Einheit
im Flurbereich eine bessere Lésung gewesen.

Automatisierter Betrieb: Mit der Umstellung auf
einen vollstandig automatisierten CO,-gesteuerten
Betrieb und dem Verzicht auf die Hinterlegung von
Nutzungszeiten konnten zusatzliche Einsparungen
erzielt werden (siehe Abschnitt 3.4).

B Zentrale - Zuluft
Kiiche - Zuluft
Bibliothek

W EDV

B Lehrkrafte

I Werkraum

I Diff.-Raume

M Klasse EG_0003

M Klasse EG_0005
Klasse EG_0006

M Klasse EG_0007
Ganztag

B Mensa - Zuluft

46,4
kWh/Wo

Zentrale — Abluft
Kiiche - Abluft
" VF-Mensa
m WC
M Mensa - Abluft
I Forum
Abbildung 2-12: Gemessener wochentlicher

Ventilatorstromverbrauch - Zuluft (oben) und
Abluft (unten) nach Raumen
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Abbildung 2-13: Jdhrlicher Ventilatorstrombedarf der Liiftungssysteme

fur Modellprojekt Auefeldschule
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2.5 | Modellprojekt Ingenieurwissenschaften 1 - ING1
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Abbildung 2-14: Au3enansicht Ingenieurwissenschaften 1 mit Kennzeichnung der beliifteten Zone [©Universitdt Kassel]

Tabelle 2-9: Kenndaten und Eigenschaften des Gebaudes

Mechanische und

Nutzung chemische Labore,
Biiros, Seminarraum
Nettogrundfliche 660 m? (beliiftet)

Bauherrin: Universitat Kassel
Liftungsplanung: Ingenieurbiiro innovaTec, Ahnatal

Tabelle 2-10: Kenndaten bei Nennbedingungen und Beson-
derheiten der Liftungsanlage

Anzahl Volumen- Druckverluste
strom [Pa]
[m3/h]
Bemiale | EUES
netz
Zuluft 9 VSR 5.250 103 270
Abluft 9 SZE 5.250 27 183

Besonderheiten:

= Bestandssanierung

= Hybridsystem (Zuluft: VSR; Abluft: sL)

= Labore mit gesonderter Abluft

= Raum-Taster

= Reduzieren der Luftmengen durch Neuauslegung
um 65%

Das Modellprojekt ING1 wurde im Gebdude Ingenieur-
wissenschaften | der Universitat Kassel (Campus Hollan-
discher Platz) umgesetzt. Das 1992/93 errichtete Ge-
bdude entspricht dem energetischen Standard der
frithen 1990er-Jahre mit hohem Fensterflichenanteil,
geringen Speichermassen und Heizungsunterstitzung
Uber die Zuluft. Die von der betrachteten Anlage belif-
tete Nutzfliche umfasst rund 660 m” mit 21 Raumen auf
finf Geschossen (EG bis 4. OG).

Ausgangslage und Zielsetzung

Die vorhandene Niederdruckanlage (Baujahr 1992/93,
Nennvolumenstrom 16.380 m3/h) war in weiten Teilen
nicht mehr funktionsfahig. Ziel des Modellprojekts war
die Sanierung mit einem semizentralen Liftungssys-
tem, um eine bedarfsgerechte Volumenstromregelung
und eine Reduktion des Ventilatorstroms zu erreichen.

Umsetzung des Hybridsystems

Die zunéchst geplante rein semizentrale Liftung wurde
zu einem Hybridsystem weiterentwickelt, da das beste-
hende Kanalnetz nennenswerte Undichtigkeiten auf-
wies. Realisiert wurde eine Kombination aus einem
variablen Volumenstromregelsystem (VSR) auf der Zu-
luftseite und einer semizentralen Liftung (sL) auf der
Abluftseite (Abbildung 2-15).

Regelung
Die Regelung erfolgt CO,-gefiihrt. Raumtaster ermogli-
chen eine kurzfristig erhdhte Luftmenge mit Nennluft-
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volumenstrom. Im 4. OG wird aufgrund der homogenen
Bironutzung eine Raumgruppenregelung umgesetzt,
bei dem der Raum mit der hdchsten CO,-Konzentration
den Gesamtvolumenstrom vorgibt.

Auswertung des Betriebs

Die Auswertung einer typischen Nutzungswoche ver-
deutlicht den charakteristischen Betrieb des Hybridsys-
tems: Die Zuluft wird liber das VSR-System bereit-
gestellt, wahrend die semizentralen Einheiten die
Abluftabfuhr Glbernehmen. Der zentrale Abluftventila-
tor wird nur bei hohen Gesamtluftmengen zugeschaltet
(z. B. Spul- oder Nachtliftung). Die kontinuierliche Ent-
[Gftung von Digestorien pragen den Betrieb zusatzlich.

Der elektrische Energieverbrauch der Ventilatoren be-
trdgt in einer reprasentativen Woche mit Nachtliiftung
103,9 kWh fiir die Zuluftseite sowie 18,5 kWh fiir die Ab-
luftseite (9,1 kWh zentral, 9,4 kWh SZE). Der Gesamtver-
brauch liegt bei 122 kWh/Woche, der mittlere
spezifische Ventilatorleistungsbedarf (SFP) der Gesamt-
anlage betragt 692 Ws/m”. Die deutliche Differenz beim
Energiebedarf von Zu- und Abluftseite ist neben dem
Laftungssystem auch auf Leckagen im Zuluft-Verteil-
netz zurtickzufihren, die zu einem erhohten Zuluftvo-
lumenstrom in der RLT-Zentrale fiihren.

M Zentrale - Zuluft
103,9

[ @

% o

Abbildung 2-16: Gemessener wochentlicher Ventilatorstrom-
verbrauch - Zuluft (oben) und Abluft (unten) nach Rdumen
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Abbildung 2-15: Strangschema
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gen variablen VSR und abluftseiti-
gen semizentralen Kompaktein-
heiten in ING1
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Das Berechnungsmodell fiir den jahrlichen Ventilator-
strombedarf wird mit den gemessenen Wochenauswer-
tungen abgeglichen. Es bestatigt, dass sich mit der
semizentralen und hybriden Liftung nennenswerte
Energieeinsparungen bei der Luftforderung erzielen las-
sen (Abbildung 2-17).

Bewertung des Betriebs

Die Messdaten bestatigen einen bedarfsgerechten Be-
trieb des Hybridsystems. Die CO,-gefiihrte Bellftung
gewahrleistet eine bedarfsgerechte Anpassung der
Luftmengen, wodurch die Raumluftqualitdat durchge-
hend im gewi{inschten Bereich bleibt. Auf der Abluft-
seite reduzieren die semizentralen Einheiten den
Energiebedarf. Der zentrale Abluftventilator wird nur
bei Spitzenlasten bendtigt.

Gewonnene Erkenntnisse
Die Umsetzung des Hybridsystems im Modellprojekt
ING1 lieferte mehrere praxisrelevante Erkenntnisse:

= Abschalten zentraler Abluftventilator: Die Auswer-
tung zeigt, dass das Abschalten des zentralen Abluft-

= Asymmetrische Luftbedarfe: Digestorien kdnnen un-
abhangig von den allgemeinen Raumnutzungszei-
ten betrieben werden, etwa fir Langzeitversuche.
Die Sonderabluftanlagen fordern in dem Fall auch
auBerhalb der Nutzungszeit einen Abluftvolumen-
strom aus dem Gebdude. Um die Luftbilanz aus-
zugleichen, muss ein entsprechender Zuluftvolu-
menstrom Uber die Hybridanlage zugefiihrt werden,
was zu einem asymmetrischen Luftbedarf zwischen
Zu- und Abluftseite fuihrt.

= Planungs- und Umsetzungskomplexitat: Als erstes
Modellprojekt war ING1 Teil einer iterativen Entwick-
lung zwischen Planung und Geriteausfiihrung. An-
derungen an der SZE und an der Planung be-
einflussten sich gegenseitig - ein Prozess, der fiir For-
schungsprojekte dieser Art typisch ist.

= Kommunikationstechnik: Im Betrieb traten wieder-
holt Stérungen im Modbus-Netz auf. Die Analyse
deutet darauf hin, dass die eingesetzten Y(ST)Y-Kabel
zwar grundsatzlich busfahig, in der konkreten Verle-
gung neben Starkstromleitungen jedoch stéranfallig

ventilators insbesondere im Teillastbetrieb ener- sind.
getisch vorteilhaft ist. Dieses Ergebnis ist jedoch
durch die spezifischen Randbedingungen in ING1
geprigt: deutliche Uberdimensionierung der SZE-
Ventilatoren infolge einer fehlerhaften Druckverlust-
berechnung sowie stark reduzierte Volumenstrome
im tatsachlichen Betrieb.
A 8.000
=
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Abbildung 2-17: Jdhrlicher Ventilatorstrombedarf der Liiftungssysteme

fir Modellprojekt Ingenieurwissenschaften 1
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2.6 | Modellprojekt Ingenieurwissenschaften 3 - ING3

g - v
£ . d '

Abbildung 2-18: Au3enansicht Ingenieurwissenschaften 3 [©Universitdt Kassel]

Das Modellprojekt Ingenieurwissenschaften 3 befindet
sich auf dem Campus Hollandischer Platz der Universi-
tat Kassel. Das Gebaude wurde im Jahr 1984 errichtet
und zeichnet sich durch eine kompakte, massive Bau-
weise mit vielen innenliegenden Raumen aus, wodurch
der Anteil an Fensterflachen vergleichsweise gering ist.

Ausgangslage und Zielsetzung

Die Bestandsliiftungsanlage war als Einkanalhoch-
druckanlage ausgefiihrt und stammt aus dem Baujahr
des Gebdudes (1984). Sie besteht aus einem Zuluftzen-
tralgerat im Untergeschoss und mehreren Abluftzen-
tralgeraten im dritten Obergeschoss. Aufgrund dieser
rdumlichen Trennung erfolgt die Warmertickgewinnung
Uber ein Kreislaufverbundsystem.

Ziel des Umbaus war es, das vorhandene System in eine
semizentrale Liftung zu Giberfiihren, ohne die beste-
hende Kanalfiihrung bzw. den grundsatzlichen Aufbau
der Anlage wesentlich zu verandern. Das Strangschema
zeigt Abbildung 2-19.

Regelung

Die Regelung erfolgt CO,-geflihrt. Zusatzlich stehen Tas-
ter in den Raumen zur Verfligung, um kurzzeitig die
Nennluftmenge anzufordern. Im 1.0G werden aufgrund
geringer Nennluftmengen vier Raume (Umkleiderdume,
Biiro und Teekiiche) als Raumgruppe,Personalbereich”
zusammengefasst und mit einer SZE versorgt. Drei
Rdume mit Duschkabinen werden zusétzlich tUber die
Feuchte geregelt (Sollwert aktuell 70% r.F.).

Tabelle 2-11: Kenndaten und Eigenschaften des Gebaudes

Mechanische und chemische La-

Nutzung bore, Blros, Seminarraum, Lager-
raume, Toiletten, Umkleiderdaume
Nettogrundfliche 930 m’ (beliiftet)

Bauherrin: Universitat Kassel

Liiftungspalnung: enco energie consulting GmbH & Co.
KG, Kassel (seit April 2025 SOCOTEC)

Umbau: 2022 bis 2024

Tabelle 2-12: Kenndaten bei Nennbedingungen und Beson-
derheiten der Liftungsanlage

An- Volumen- Druckverluste

zahl strom [Pa]

SZE [m3/h]

Zentrale (el
netz

Zuluft 10 7.480 70 270
Abluft 8.0 9 3.710 59 183
Abluft 8.1 - 1.300 128 -
Abluft 8.3 - 670 379 -
Abluft 8.4 - 1.860 498 -

Besonderheiten:
= Bestandssanierung
= Drei Sonderabluftanlagen fiir Digestorium
(und Chemikalienschrank), Labor und WC
= Luftmengenreduktion durch Neuauslegung um 70%
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Auswertung des Betriebs

Die Analyse einer typischen Nutzungswoche mit akti-
vierter Nachtliiftung an zwei Tagen zeigt einen elektri-
schen Energieverbrauch der Ventilatoren von insgesamt
40,1 kWh auf der Zuluftseite (Abbildung 2-20). Davon
entfallen 13 kWh auf das Zuluftzentralgerat. Auf der
Abluftseite wurden 54,7 kWh verbraucht, wobei ein
groBer Verbrauchsanteil von 42,6 kWh durch die Ab-
luftzentralgerate verursacht wurde. Fiir die Gesamtan-
lage ergibt sich in dieser Woche eine mittlere spezifische
Ventilatorleistung (SFP-Wert) von 939 Ws/m>,

Der erhohte Energieverbrauch der Abluftseite ist vor
allem auf die Anlagen Digestorium und WCs zurlickzu-
fihren. Die Anlage Digestorium versorgt das Digesto-
rium und den Chemikalienschrank, die auch auBBerhalb
der reguldren Nutzungszeiten kontinuierlich betrieben
werden und somit hohe Betriebszeiten haben. Die An-
lage WCs bedient die WC-Bereiche, bei denen sowohl
hohe Druckverluste als auch ein vergleichsweise hoher
Nennvolumenstrom vorliegen.

3.0G
[ Digestorium ]

[ Abluft- ]
Zentrale 8.0

Die Ventilatorstrombedarfe flir das gesamte Jahr wer-
den fir die semizentrale Liftung und die zwei Ver-
gleichssysteme KVS und VSR berechnet. Der Vergleich
in Abbildung 2-21 zeigt deutliche Unterschiede. Auffal-
lig ist insbesondere die hohe Energieeinsparung der sL
gegeniiber dem VSR von 79%. Dies ist auf einen einzel-
nen Strang (Zuluft WC) mit deutlich erhéhten Druckver-
lusten zurlickzufiihren. Wahrend beim VSR-System in
einem solchen Fall der Vordruck fiir die gesamte Anlage
angehoben werden muss, erhoht sich bei der sL nur die
Druckerh6hung der zugeordneten SZE (siehe auch Ab-
bildung 5-2).

Bewertung des Betriebs

Die Auswertung der Monitoringdaten bestatigt, dass
das semizentrale Liftungssystem wie geplant funktio-
niert. Die CO,-geflihrte Regelung ermdglicht eine be-
darfsgerechte Anpassung der Luftmengen, wodurch die
Raumluftqualitdt wahrend des gesamten Betriebszeit-
raums im vorgesehenen Bereich gehalten wird. Die
Messdaten zeigen zudem, dass das System in der Lage
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Abbildung 2-19: Strangschema des semizentralen Liftungssystems in ING3
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ist, unterschiedliche Druckverluste der einzelnen Strange
energieeffizient bereitzustellen. AuBerhalb der reguldren
Nutzungszeiten treten reduzierte Volumenstréme im
Zentralgerat auf. In dem Fall ist es moglich, die Zentral-
ventilatoren abzuschalten. Die Druckerhéhung wird
dann ausschlie3lich durch die SZE aufgebracht.

Ein kritischer Betriebszustand tritt bei den gegentiber
der Planung erhohten Druckverlusten einzelner Strange
auf, insbesondere bei der Sonderabluftanlage WC sowie
bei der Sonderabluftanlage Digestorium. Diese flihren
dazu, dass die eingesetzten Ventilatoren an ihre Ausle-
gungsgrenze gelangen.

Gewonnene Erkenntnisse

Die Umsetzung und der Betrieb der semizentralen Lif-
tung im Modellprojekt Ingenieurwissenschaften 3
haben praxisrelevante Erkenntnisse geliefert.

= Stark unterschiedliche Strangdruckverluste: Beson-
ders vorteilhaft ist die semizentrale Liiftung bei stark
variierenden Druckverlusten der einzelnen Strange,
wie hier beim Zuluftstrang WC. Da das Zentralgerat in
diesem Fall nicht den Vordruck des Strangs mit dem
hoéchsten Widerstand bereitstellen muss, ergibt sich
ein deutlicher energetischer Vorteil gegentiber kon-
ventionellen Systemen (siehe auch Abbildung 5-2).

= Nachgeschaltete Volumenstromregler: Eine SZE in
ING3 soll zwei Raume mit konstantem und einen mit
variablem Liftungsbedarf versorgen. In einem sol-
chen Fall kdnnen Konstant- und Variabelvolumen-
stromregler der SZE nachgeschaltet werden. Der
Volumenstromregler passt dabei die Luftmenge im
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Abbildung 2-20: Gemessener Ventilatorstromverbrauch-

Zuluft (oben) und Abluft (unten) fiir die einzelnen Raume und
die Zentralgerate

variablen Bereich bedarfsgerecht an, wahrend die
semizentrale Kompakteinheit den Vordruck fir den
Bereich halt.

= Mindestvolumenstrom im RLT-Zentral-
gerat: Im Winter ist ein Mindestvolu-
menstrom in der RLT-Zentrale sicher-
zustellen, um hier eine turbulente

£ 30.000 Stromung zu gewahrleisten. Nur so
E - kann eine Temperaturschichtung und
£ 25.000 - ein Einfrieren einzelner Komponenten
“_é -24% l -84% - etwa des Erhitzers oder der Warme-
2 20.000 —e riickgewinnung - verhindert werden.
g -79%
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0 nen zusitzliche Flexibilitat bei der
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Abbildung 2-21: Jéhrlicher Ventilatorstrombedarf der Liiftungssysteme

fur Modellprojekt Ingenieurwissenschaften 3

sk Montage. Zudem ist unabhangig von

der Bauform eine senkrechte Mon-
tage der Kompakteinheiten grund-
satzlich moglich.
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In diesem Abschnitt werden die wichtigsten bei der Pla-
nung der sL zu beriicksichtigenden Themen behandelt
und Umsetzungsbeispiele aus den Modellprojekten ge-
geben.

3.1 | Kanalnetz

Die Planung des Kanalnetzes umfasst die Entscheidung
zur

= Kanalfliihrung und -dimensionierung
= Platzierung der SZE.

Das Vorgehen und die Randbedingungen sind fiir die
sL weitgehend identisch mit denen des VSR-Systems. So
wurde bei den Bestandsprojekten ING1 und ING3 das
bestehende Kanalnetz grof3enteils weiterverwendet
und die VSR durch SZE ausgetauscht. Bei den Neubau-
projekten AUF und VTS konnte die bereits fiir das VSR
vorliegende Liftungsplanung tibernommen werden. Es
erfolgte lediglich eine Umstellung auf SZE.

Die individuellen Umsetzungen des Kanalnetzes sind
neben dem verfligbaren Raumangebot abhdngig von

= dem Liftungskonzept

= den Liiftungsbereichen

= dem Brandschutz

= der Dichtheit bzw. den Leckagen
= dem Schallschutz.

Liftungskonzept

Als Luftungskonzept kann entweder eine raumweise
Zu- und Abluftversorgung oder eine Gebdaudedurch-
stromung gewahlt werden. Beim Konzept der Gebau-
dedurchstrémung wird die Zuluft in die Haupt-
nutzungsbereiche eingebracht und die Abluft nach ent-
sprechender Uberstrdmung aus den Nebenrdumen ab-
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Abbildung 3-1: Luftungskonzept mit Gebdaudedurchstro-
mung und Liftungsbereiche fir das UG der Auefeldschule
(blau: Zuluftbereiche; gelb: Abluftbereiche)

gesaugt. Vorteile der so erreichten Doppelnutzung der
Luft sind ein geringerer Gesamtvolumenstrom, kleinere
RLT-Zentralgerat und kiirzere Kanalnetze. Dadurch er-
geben sich niedrigere Investitionskosten und ein gerin-
gerer Platzbedarf. Es entsteht jedoch ein zusatzlicher
Aufwand durch die erforderlichen Uberstromelemente
und die Zuordnung mehrerer Zuluftventilatoren zu
einem Abluftventilator. In den Klassenbereichen der
Modellprojekte AFS (Abbildung 3-1) sowie in VTS und
im UCB (Abbildung 3-2) ist das Konzept der Gebaude-
durchstromung umgesetzt. In den Modellprojekten
INGT1, ING3 und AUF hingegen ist eine raumweise Zu-
und Abluft realisiert.

Liiftungsbereiche

Die Anzahl der Liftungsbereiche hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Investitionskosten und die Ener-
gieeinsparung durch die sL. Je kleinteiliger die
Luftungsbereiche gewdhlt werden, desto hoher sind die
Investitionskosten, da fiir jeden Bereich eine SZE erfor-
derlich ist. Gleichzeitig sinken die Nennvolumenstrome
je Bereich, was sich unglinstig auf den Ventilatorwir-
kungsgrad und damit auf die Energieeinsparung der sL
auswirkt (siehe [Knissel et al. 2018]). Bei sL sollte der
Nennvolumenstrom der SZE mindestens V§zg min =
100 m*h betragen (Ventilatorauswahl). Im Mittel Gber
alle SZE sollte der Nennvolumenstrom mindestens zwi-
schen Vszr = 500 m*/h und 1.000 m*/h liegen (Wirt-
schaftlichkeit).

Fir die Modellprojekte stellen sich die Liiftungsbereiche
(LB) wie folgt dar (Tabelle 3-1):

Tabelle 3-1: Ubersicht tiber die Anzahl der Liiftungsbereiche
und die GréBe der SZE fiir die Modellprojekte

A 7 P

m3/h m3/h m3/h
UCB 6.020 3 1.820 2.007
VTS 11.890 13 200 1.455
AUF 1.740 3 120 580
AFS 9.300 15 650 1418
ING1 5.560 9 300 578
ING3 7.480 9 390 746
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Zu bedenken ist, dass alle Raume eines Liuftungsbe-
reichs mit dem gleichen Teillast-Volumenstrom versorgt
werden. Um innerhalb eines Liftungsbereichs doch
eine Differenzierung zu ermdglichen, kdnnen in Son-
derfédllen nachgeschaltete Volumenstromregler oder
Boostventilatoren genutzt werden (siehe Abschnitt 4).

Brandschutz

Die Anforderungen an den Brandschutz sind bei der sL
identisch zu denen des VSR. Lediglich der Wunsch, die
SZE in den Verkehrsflachen zu platzieren, kann durch die
Brandschutzanforderungen erschwert werden. Es lassen
sich jedoch in der Regel individuelle Lésungen finden.

Dichtheit und Leckageiibertritt

Bei der sL entstehen durch die Saug- und Druckseiten
der im Kanalnetz platzierten Ventilatoren verdanderte
Drucksituationen im Vergleich zum VSR-System. So gibt
es zwischen RLT-Zentrale und SZE auf der Zuluftseite
einen Unterdruck- und auf der Abluftseite einen Uber-
druckbereich. Dies ist im Planungsleitfaden Semizen-
trale Liftung [Knissel et al. 2018] ausfihrlich
beschrieben und wird hier nicht erneut dargestellt.

Ein Vorteil der sL ist, dass die Driicke im RLT-Zentralgerat
und im Kanalnetz niedriger sind als beim VSR-System.
Dadurch treten bei der sL geringere Leckagevolumen-
strome auf. Die Relevanz wird im Modellprojekt ING1
deutlich. Auf der mit VSR ausgeriisteten Zuluftseite er-
geben sich aufgrund des undichten Kanalnetzes Lecka-
gen in einer GréBenordnung von bis zu 40%.

Andererseits kann es bei der sL durch Leckagen im Ka-
nalnetz zu einem Ubertritt von Abluft in die Zuluft kom-
men (Leckagelbertritt). Um die Gefahr gering zu halten,
gibt es bei der Umsetzung des Kanalnetzes folgende
Moglichkeiten:

= Die SZE sollten moglichst nah zur RLT-Zentrale plat-
ziert werden. So kdnnen die Kanalabschnitte mit un-
glinstigen Druckbedingungen kurzgehalten werden.
In UCB sind beispielsweise alle SZE in der Liiftungs-
zentrale untergebracht. Dadurch ist die Verlegung
der Zu- und Abluftleitungen fiir die Nationalparkver-
waltung (NPV) in einem gemeinsamen Bodenkanal
moglich (Abbildung 3-2).

= Verunreinigte Abluft, beispielsweise aus Toiletten
(ETA 3), sollte mit einer eigenen SZE gefordert wer-
den. Diese sollte in der RLT-Zentrale untergebracht
werden, damit in den Abluftleitungen immer ein Un-
terdruck herrscht. Die ETA3-Abluft kann nach dem
Zentralgerat in die Fortluftleitung eingespeist wer-
den, um einen weiteren Fortluftdurchlass zu vermei-

den (siehe Abbildung 2-5). In der AFS wurde die WC-
Abluft nicht gesondert abgefiihrt. Dies fiihrt im Be-
trieb jedoch nicht zu Beeintrachtigungen, da das
Kanalnetz vermutlich ausreichend dicht ist (Neubau).

= In INGT1 ist das alte Kanalnetz weitgehend erhalten
geblieben. Bei der Begehung wurden nennenswerte
Undichtigkeiten festgestellt. Aus diesem Grund
wurde ein Hybrid-Konzept umgesetzt, bei dem nur
die Abluftseite mit SZE ausgeristet wird (siehe Ab-
schnitt 4.1). Die Zuluftseite wird weiterhin tber VSR
geregelt, sodass in den Zuluftkandlen immer ein
Uberdruck herrscht. Dadurch kann ein Leckageiiber-
tritt vermieden werden. Dies ist jedoch nicht bei
jeder Bestandsmodernisierung erforderlich. Beim Be-
standsmodellprojekt ING3 war das Kanalnetz ausrei-
chend dicht, sodass hier die sL bei Zu- und Abluft
umgesetzt wurde. Die WC-Abluft wird hier tiber eine
Sonderabluftanlage auf dem Dach abgefiihrt.

Technikzentrale

RLT-Zentralgerat — " — 5x semizentrale

_t=>" Einheiten (SZE)
«n’f

i

Bodenkanal zur
Nationalparkverwaltung

Abbildung 3-2: Liftungsplan EG Umweltcampus Birkenfeld
[©Inplan, planungsgruppeDREI]

Platzieren der SZE

Grundsatzlich ist wichtig, dass alle SZE (analog zu VSR)
untereinander parallel geschaltet sind. Die konkrete
Platzierung hangt stark von den individuellen Randbe-
dingungen sowie vom gewahlten Liftungskonzept und
den definierten Liftungsbereichen (s. 0.) ab. Es gibt je-
doch folgende Prioritaten bei der Platzierung:

Mit erster Prioritat sollte versucht werden, die SZE in der
RLT-Zentrale unterzubringen. Neben der Vermeidung des
LeckageUbertritts entfallt dadurch der Platzbedarf in den
Nutzungsraumen und es entstehen dort keine Schall-
emissionen. Diese Variante ist in Teilen bei allen Neubau-
Modellprojekten realisiert: AFS, AUF, UCB und VTS.
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Als zweite Prioritat sollten die SZE in Neben-
flichen platziert werden. Auch hierbei
ergeben sich Vorteile beziiglich des Platz-
bedarfs und der Schallemissionen in den
Nutzraumen.

Mit letzter Prioritat konnen die SZE auch in
den Nutzrdaumen platziert werden. Sofern
maoglich sollte nur eine SZE je Raum vorge-
sehen werden. Werden SZE im Raum plat-

ziert, mussen die Schallemissionen die
gesetzlichen Anforderungen einhalten
(unter anderem ASR A3.7; VDI 2081). Je
nach Schallanforderung sind eine Abhang-
decke oder eine Abkofferung notwendig. In
den folgenden Modellprojekten wurden SZE in Nut-
zungsrdumen platziert: AFS, AUF, ING1 und ING3.

Beispiel: Kanalnetz des UG der Auefeldschule

Die Umsetzung der Kanalfiihrung und die Platzierung
der SZE im Untergeschoss der AFS sind in Abbildung 3-1
und 3-3 zu sehen. In den Klassenrdumen und im K-
chenbereich wurde ein Uberstrémkonzept umgesetzt.
Jeder Klassenraum stellt einen eigenen Liiftungsbereich
mit individuell regelbarem Zuluftvolumenstrom dar. Im
Abluftbereich der Kiiche sind dagegen alle Neben-
rdume zu einem Luftungsbereich zusammengefasst.
Die Luftmengenverteilung zwischen den Rdumen muss
durch einen entsprechenden Abgleich der Druckver-
luste eingestellt werden.

Aus Brandschutzgriinden wird die Zuluft-SZE der Biblio-
thek direkt im Raum installiert (Abbildung 3-3, rechts
unten). Da das Treppenhaus (rechts in der Bildmitte) ein
notwendiger Fluchtweg ist, diirfen dort keine techni-
schen Anlagen installiert werden. Die anderen SZE kon-
nen im Flurbereich platziert werden. Hier gibt es
aufgrund der 400 m*-Regel keine Brandschutzanforde-
rungen.

Beispiel: Kanalnetz der Aufstockung

Abbildung 3-4 zeigt das Kanalnetz fiir die Aufstockung
(AUF). Als Luftungskonzept wird eine raumweise Zu- und
Abluft umgesetzt. Die SZE fur die Teekiiche sind direkt
in der Liiftungszentrale platziert. Entsprechend kann auf
zentralseitige Schalldampfer verzichtet werden. In den
Seminarrdaumen sind jeweils zwei SZE (Zu- und Abluft)
untergebracht. Diese fiir die sL eher unglinstige Platzie-
rung der SZE ergab sich, da das Kanalnetz bereits fiir VSR
geplant war und aus Zeit- und Kostengriinden keine
Umplanung mehr moglich war. Die Schallberechnungen
zeigen jedoch, dass die Anforderung von 35 dB (A) beim
Einsatz einer abgehdngten Decke auch mit zwei SZE im
Raum eingehalten werden kann.

e

Seminar 1 f Seminar 2

Seminar

Abbildung 3-4: Liiftungsplan fiir die Seminarrdume oben und
die RLT-Zentrale unten im Modellprojekt Aufstockung - AUF
[©enco energy consulting]
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3.2 | Semizentrale Kompakteinheiten

Im Rahmen des Forschungsprojektes SLIM hat die HO-
WATHERM Klimatechnik GmbH installationsfertige Ge-
rateeinheiten entwickelt, die anstelle der Volumen-
stromregler im Kanalnetz platziert werden konnen.
Diese werden als ,Semizentrale Kompakteinheiten”
(SZE) bezeichnet.

D Absperrklappe
.

Ventilator @

& A Messtechnik

Q///i Revisionsoffnungen

Abbildung 3-5: Semizentrale Kompakteinheit (SZE) von HO-
WATHERM [OHOWATHERM]

Die SZE enthalten folgende Komponenten:

= schallgeddmmtes Gehduse (Wandstarke 40 mm).

= Ventilatoren (freilaufende Rader oder im Spiralge-
hause)

= raum- und zentralseitige Schallddmpfer

= Absperrklappen (optional)

= Filterelemente (optional flr Abluft)

= Spannungsversorgung fiir Ventilatoren und Sensoren

= Anschlussfertige Mess- und Regeltechnik.

Fir einen Volumenstrombereich bis 1.200 m*/h wird in
den Modellprojekten ein Standardgehduse eingesetzt,
das in Bezug auf die Schalldampfer, die Lage der Druck-
messstellen, den K-Wert der Einlaufdiise sowie die Bau-
hoéhe optimiert wurde. Das Standardgehduse mit allen
Komponenten hat folgende Eigenschaften:

= MaBe LxBxH = 2900 mm x 680 mm x 450 mm
= Gewicht: 175 kg.

Flr groBBere Volumenstrome werden analoge Modelle
jedoch mit gréBeren Abmessungen von HOWATHERM
fuir die Modellprojekte produziert.

Die SZE konnen auch als geteilte Einheiten ausgefiihrt
werden (Abbildung 3-6). Dies erleichtert die Installation
an der Decke und den Transport beispielsweise durch
ein Bestandstreppenhaus.

Abbildung 3-6: Geteilte semizentrale Kompakteinheit

Werden statt freilaufender Ventilatorrader die RadiCal
im Spiralgehduse von ebm-papst eingesetzt, kann
die Bauhohe je nach verwendetem Ventilator reduziert
werden. Im Modellprojekt AUF konnte fiir die Teekiiche
(120 m3/h) eine Bauhohe von 300 mm realisiert werden
(Abbildung 3-7, rechts).

(—\ (—\
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Abbildung 3-7: Schnitt durch semizentrale Kompakteinheiten:
links Standardeinheit mit freilaufendem Ventilator; rechts Ein-
heit mit RadiCal im Spiralgehduse (Ventilatorbaugréf3e 133 mit
reduzierter Bauhohe) [©HOWATHERM]

Schallemissionen

Die SZE werden hdufig in der Ndhe und vereinzelnd
sogar in den Nutzrdumen platziert. Um Schallbeldstigun-
gen durch die Ventilatoren zu vermeiden, verfiigen die
SZE Uber ein schallgeddmmtes Gehduse sowie raum-
und zentralseitige Kulissenschalldampfer. Schallberech-
nungen fiir AFS und AUF zeigen, dass die geforderten
hohen Schallanforderungen (Richtwert fiir Klassenzim-
mer von 35 dB(A) nach VDI 2081) selbst bei der Installa-
tion von zwei SZE in einem Raum eingehalten werden
kdnnen. Voraussetzung ist dabei die Verkleidung der SZE
durch eine Abhangdecke oder eine Abkofferung.

Die Nutzerbefragungen in AFS ergaben positive Ergeb-
nisse bezliglich der Gerduschbelastung. Neben den
hochwertigen SchallschutzmalBnahmen am Gehéause
und der Beriicksichtigung der Schallemissionen bei der
Ventilatorauswahl, wirkt sich das folgende Betriebsver-
halten positiv aus: Wird der Raum von den Personen be-
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treten, ist die Anlage typischerweise in der Grundlif-
tung. Damit sind die Schallemissionen gering. Erst wenn
der Raum Uber langere Zeit mit mehreren Personen be-
legt ist und die CO,-Konzentration den Sollwert tber-
schreitet, erh6ht die Anlage den Volumenstrom und die
Schallemissionen steigen. Parallel zu den Schallemissio-
nen der Ventilatoren steigt mit der Anzahl der Personen
auch der Grundschallpegel im Raum. Dadurch wird der
Ventilatorschall weniger stark wahrgenommen.

Ventilatoren

Die Betriebspunkte der Ventilatoren bei der sL zeichnen
sich durch geringe Druckerh6hungen aus. Dies ist da-
rauf zurtickzufihren, dass sich die Gesamtdruckerho-
hung auf zwei in Reihe geschaltete Ventilatoren aufteilt.

Die Zentralventilatoren decken die Druckverluste des
RLT-Zentralgerats, die semizentralen Ventilatoren die
Druckverluste des Kanalnetzes. Um Radialventilatoren
mit rlickwartsgekriimmten Schaufeln einsetzen zu kon-
nen, sollten die externe Pressung tber 150 Pa und der
Volumenstrom tiber 100 m*/h liegen (fiir Produktpalette
von ebm-papst Mulfingen).

Bei der Ventilatorauswahl muss neben dem Nenn- auch
der Mindest-Volumenstrom beachtet werden. Kann zwi-
schen mehreren Ventilatoren gewdhlt werden, sollten
folgende Auswahlkriterien herangezogen werden:

= Hoher Ventilatorwirkungsgrad

= Geringe Schallemissionen

= Geringe Uberdimensionierung fiir hohe Ventilator-
wirkungsgrade bei Teillast und groBen Regelbereich
fur Volumenstromanpassung

= Ausreichend hoher Wirkdruck an der Einlaufdiise bei
Mindest-Volumenstrom.

Fir die Regelung des sL ist die Messung des Ist-Volumen-
stroms erforderlich. Bei Ventilatoren mit freilaufenden
Radern wird der Volumenstrom in der Regel Uber eine
Einlaufdiisenmessung bestimmt (Abbildung 3-8). Um
eine ausreichende Messgenauigkeit zu erreichen, muss
der Wirkdruck bei Mindest-Volumenstrom signifikant
Uber der Messungenauigkeit des Drucksensors liegen.
Sofern moglich sollte der K-Faktor der Einlaufdiise fiir die
konkrete Einbausituation individuell bestimmt werden.

Bei den Ventilatoren ,RadiCal im Spiralgehause” von
ebm-papst kann der Volumenstrom lber ein Fligel-
radanemometer gemessen werden (Abbildung 3-8). Al-
ternativ ist die Bestimmung des Ist-Volumenstroms
auch Uber ein Staukreuz maéglich. Auch hierbei ist je-
weils die Messgenauigkeit beim Mindest-Volumen-
strom zu beachten.

Fligelradanemometer

Abbildung 3-8: Volumenstrommessungen an der Einlaufdiise
(links) bzw. mit einem Fliigelradanemometer (rechts; © ebm-
papst Mulfingen)

Ein weiterer Vorteil der sL liegt darin, dass die zentralen
und semizentralen Ventilatoren in Reihe geschaltet sind.
Dadurch addieren sich die Leistungsreserven, sodass
die Uberdimensionierung einzelner Ventilatoren redu-
ziert werden kann.

Weitere Hinweise zur Ventilatorauswahl sind im Pla-
nungsleitfaden [Knissel et al. 2018] zu finden.

3.3 | Sensoren und Regelung

Die Regelung des Volumenstroms erfolgt in den Modell-
projekten CO,-gefiihrt. Zusatzlich stehen Taster in den
Raumen zur Verfligung, mit denen die Nutzenden kurz-
zeitig die Nennluftmenge anfordern kénnen. Um diese
Regelung bei der semizentralen Liftung umzusetzen,
ist mindestens die folgende MSR-Ausstattung fir die
SZE erforderlich:

= |st-Volumenstrommessung
= Steuersignal flr Ventilator.

Falls eine Absperrklappe vorhanden ist:

= Stellsignal fiir Klappenstellung
= Rickmeldung zur Klappenstellung.

Falls ein Filter in die Ablufteinheiten integriert wird:
= Druckverlust Uber Filter.

Zudem missen bei den RLT-Zentralen Vordrucksenso-
ren zur Regelung der Zentralventilatoren vorgesehen
werden. In den Rdumen sind CO,-Sensoren als Regel-
groBe fir die Volumenstromanpassung erforderlich
(Abbildung 3-9). Bei den Modellprojekten ist zusatzlich
in jedem Raum ein Taster installiert, Gber den die Nutzer
unabhangig vom CO,-Signal die Nennluftmenge anfor-
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dern kdnnen. Die Betriebserfahrungen aus den Modell-
projekten zeigen jedoch, dass die Taster nur selten ge-
nutzt werden. Befragungen in der AFS haben zudem
ergeben, dass die Nutzenden eher die Fenster 6ffnen als
den Taster zu bedienen. Auch wenn der Taster funktio-
nal nicht unbedingt erforderlich ist, kann die Moglich-
keit eines manuellen Eingriffs Gber den Taster die
Nutzerakzeptanz jedoch positiv beeinflussen.

Die Regelung fiir die sL wurde in den Modellprojekten
von HOWATHERM auf einem separaten zentralen Con-
troller implementiert. So kdnnen die umfangreichen
Messdaten zum Betriebsverhalten verarbeitet und die
Optimierung der Regelungsalgorithmen unabhangig
von den anderen Gewerken durchgefiihrt werden. Die
Liftungsregelungen sind in die Gebdudeleittechnik der
Stadt Kassel bzw. der Universitdt Kassel eingebunden.
Die Kommunikation zwischen Sensoren, Feldgeraten
und Liftungscontroller erfolgt Gber Modbus RTU bzw.
in Teilen Uber analoge Signale (0-10V).

Zur Visualisierung und Uberwachung der umfangrei-
chen Messdaten wird in den SLIM-Modellprojekten der
sogenannte HOWAmonitor eingesetzt (Abbildung 3-10).
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Abbildung 3-9: Messtechnische Mindestausstattung fur die
semizentrale Liftung
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Abbildung 3-10: Visualisierung des Verlaufes der CO,-Kon-
zentration in vier Klassen der AFS mit dem HOWAmonitor

3.4 | Automatisierter Betrieb ohne
Zeitprogramm

Eine Weiterentwicklung der Standardregelung stellt die
CO,-Regelung mit automatisiertem Betrieb dar. Wird der
CO,-Gehalt der Raumluft Gber einen Raumsensor er-
fasst, kann hieriiber die Anwesenheit von Personen de-
tektiert werden. Uber die CO,-Konzentration der
Innenraumluft kann also bestimmt werden, ob und wie
stark ein Raum beluftet werden muss. Da die Raumsen-
soren den CO,-Gehalt kontinuierlich erfassen, kann auf
die manuelle Vorgabe von Betriebszeiten verzichtet
werden. Die Anlage geht automatisch in Betrieb, wenn
Personen anwesend sind und der CO,-Sollwert tber-
schritten wird und schaltet sich auch automatisch
wieder aus (Abbildung 3-11). Dieses Prinzip des ,auto-
matisierten Betriebs” ist in der Auefeldschule realisiert.

Voraussetzung fur den automatisierten Betrieb sind fol-
gende Punkte:

= Die Luftverunreinigungen mussen im Wesentlichen
durch die Anwesenheit von Personen entstehen. Bei
Klassenraumen ist dies gegeben, bei Laboren bei-
spielsweise nicht.

= Um ein Aufkonzentrieren von Luftverunreinigungen
aus Mobeln oder Bauteilen zu vermeiden, missen
die Liftungsbereiche einmal pro Tag gesplilt werden.

= Jeder relevante Raum eines Liftungsbereichs muss
mit einem CO,-Sensor ausgestattet sein. Bei mehre-
ren CO,-Sensoren je Liftungsbereich ist der héchste
gemessene Wert flir den Volumenstrom maf3geb-
lich.

= Um Fehlstrémung zu vermeiden, missen nicht ge-
nutzte Liftungsbereiche durch eine Klappe abge-
sperrt werden. Sind bei der sL keine Absperrklappen
in den SZE vorhanden, miissen nicht genutzte Berei-
che mit Grundliiftung beliiftet werden. Ein Abschal-
ten ist in dem Fall erst moglich, wenn kein Lift-
ungsbereich mehr eine Luftanforderung hat.

= Liegt eine Abluftanforderung z. B. in einem WC vor,
ist auf der Zuluftseite unabhangig von der Personen-
anwesenheit ein gleich hoher Mindest-Volumen-
strom sicherzustellen.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt und wird der auto-
matisierte Betrieb umgesetzt, ergeben sich folgende
Vorteile:
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= Ein manuelles Einstellen von Betriebszeiten z. B. durch
den Hausmeister ist nicht mehr erforderlich. Die Lif-
tungsanlage regelt ihren Betrieb selbststandig.

= Da die Betriebszeiten in der Regel langer eingestellt
werden als eine tatsdchliche Nutzung vorliegt, fiihrt
der ,automatisierte Betrieb” zu einer zusatzlichen
Energieeinsparung sowohl beim Ventilatorstrom als
auch beim Energieaufwand zur Luftaufbereitung
(Heizen, Kuhlen, Be- und Entfeuchten).

In der Auefeldschule ist der automatisierte Betrieb um-
gesetzt. Eine erste Auswertung zweier Schul- und Hort-
betriebswochen zeigt, dass mit dem automatisierten
Betrieb bei gleichbleibender Luftqualitat eine Energie-
einsparung gegeniliber dem Standard-sL-Betrieb von
42% bis 67% erzielt werden kann.

3.5 | sL-Tool Software als Planungshilfe

In einem konkreten Projekt hdangt die Entscheidung fiir die
Umsetzung der sL neben den Investitionskosten an den
moglichen Energiekosteneinsparungen. In [Alsen et al.
2018] wird als erste iberschlagige Entscheidungshilfe ein
Flussdiagramm dargestellt (siehe Abbildung 7-1). Dieses
wurde unter Verwendung von Standardrandbedingungen
erstellt. Das Diagramm betrachtet drei Liftungssysteme:

= Konstant-Volumenstrom-System (KVS)

= Variable-Volumenstromregler-System mit konstan-
tem Vordruck (VSR)

= Semizentrale Liftung mit konstantem Vordruck (dort
als dVt bezeichnet).

Da die Randbedingungen realer Projekte von den in
[Alsen et al. 2018] verwendeten Standardrandbedin-
gungen abweichen kénnen, wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes SLIM eine Software fiir die verein-
fachte Berechnung des Ventilatorstrombedarfs entwi-

ckelt. Das Berechnungsprogramm wird als sL-Tool (se-
mizentrale Liftungs-Tool) bezeichnet. Ergdnzend zu
kommerziellen Programmen zur Kanalnetzberechnung
ermoglicht das sL-Tool

= die Abbildung der Druckverhaltnisse in einem Kanal-
netz bei gegebenem Volumenstrom nicht nur fiir den
Nennzustand, sondern auch fiir unterschiedliche Teil-
lastzustande.

= die Berechnung des Jahresstrombedarfs zur Luftfor-
derung unter Beriicksichtigung von Betriebsprofilen
furr die einzelnen SZE.

= den Vergleich der drei oben genannten Liftungssys-
teme in Bezug auf den Ventilatorstrombedarf.

Das sL-Tool dient auch zur Untersuchung unterschied-
licher Anlagenkonstellationen und damit einer ersten
Optimierung des Luftungskonzepts.

Da die Entscheidung tber das einzusetzende Liiftungs-
system bereits in einem friihen Planungsstadium (Vor-
oder Entwurfsplanung) getroffen werden muss, werden
im sL-Tool Vereinfachungen umgesetzt. Diese ermdgli-
chen eine Uberschldgige quantitative Bewertung mit
geringem Zeitaufwand und ohne Detailwissen zum Ka-
nalnetz (siehe [SLIM TB2]).

Auf der Projekthomepage des Fachgebiets Technische
Gebaudeausristung der Universitat Kassel (QR-Code:
Abbildung 3-12) stehen folgende Dokumente zum kos-
tenfreien Download bereit:

= Software sL-Tool (Excel)
: i = Handbuch und
e Berechnungsgrundlagen.
Abbildung 3-12: QR-Code zum SLIM Forschungsprojekt auf
der Homepage des Fachgebiets Technische Gebdudeausriis-
tung der Universitat Kassel

-
é

Bereich 1

).
e

RLT-Zentrale

L OF
| > EJ@)—» Bereich 2
RLT-Zentrale
N ©
¢ {(0%) Bereich 3
</

Abbildung 3-11: Prinzipskizze
zum automatisierten Betrieb
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Bei dem in Abbildung 4-1 dargestellten Grundkonzept
fur die semizentrale Liftung wird jedem Liftungsbe-
reich Zuluft Gber eine SZE zugefiihrt. Die Abluft wird
ebenfalls Gber SZE abgefiihrt. Bei der praktischen Um-
setzung ergibt sich jedoch haufig der Bedarf nach Va-
riation des Grundkonzepts. In diesem Abschnitt werden
mogliche Modifikationen vorgestellt.

4.1 | Hybrid-Konzept

Im Modellprojekt ING1 ist das sogenannte,,Hybrid-Kon-
zept” umgesetzt (Abbildung 4-2). Dabei wird die Volu-
menstromanpassung auf der Zuluftseite auf kon-
ventionelle Weise (iber Volumenstromregler realisiert.
Auf der Abluftseite kommen hingegen SZE zum Ein-
satz.

Grund flr das Hybrid-Konzept sind Undichtigkeiten im

Kanalnetz, wie sie bei der Sanierung bestehender Luf-
tungsanlagen haufiger anzutreffen sind. Je nach Um-
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Abbildung 4-1: Grundkonzept der semizentralen Liiftung
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Abbildung 4-2: Hybrid-Konzept mit Volumenstromreglern auf
der Zuluft- und semizentralen Einheiten auf der Abluftseite

fang der Undichtigkeiten kdnnen nennenswerte Lecka-
gevolumenstrome auftreten. Werden Zu- und Abluftka-
ndle parallel in einem gemeinsamen Schacht gefiihrt,
kdnnen die besonderen Druckverhéltnisse der sL dazu
fuhren, dass Abluft Giber Leckagen in die Zuluft gelangt.
Einzelheiten hierzu und MaBnahmen, um dies (beim
Neubau) Gber entsprechende Dichtheitsanforderungen
zu verhindern, sind im Planungsleitfaden [Knissel et al.
2018] in Abschnitt 5.3 beschrieben.

Im Bestand ist ein nachtragliches Abdichten des Kanal-
netzes aufgrund der beschrdankten Zuganglichkeit sehr
aufwandig bzw. teilweise nicht moglich. Das uner-
wiinschte Uberstrdmen von Abluft in die Zuluft kann
durch den Einsatz von Volumenstromreglern in der Zu-
luft verhindert werden, da in dem Fall im gesamten Zu-
luftkanalnetz ein Uberdruck gegeniiber der Umgebung
herrscht. Abluft kann so nicht in die Zuluft gelangen.

Die semizentralen Abluftventilatoren werden dem vom
Volumenstromregler realisierten Zuluftvolumenstrom
nachgeregelt.

Ein Nachteil dieses Hybrid-Konzepts ist, dass die Ener-
gieeinsparung der semizentralen Liftung nur auf der
Abluftseite auftritt und somit geringer ausfallt als bei
einer beidseitigen sL. Gleichzeitig sind jedoch auch die
Investitionskosten niedriger.

4.2 | Semizentrale Liiftung mit punktuell
nachgeschalteten Volumenstrom-
reglern

Aus wirtschaftlichen Griinden kdnnen kleinere Rdume
in der Regel nicht von einer eigenen SZE versorgt wer-
den. Stattdessen werden sie mit anderen Raumen zu
einem Liftungsbereich zusammengefasst. Dieser wird
von einer gemeinsamen SZE versorgt. Daraus ergibt
sich, dass im Grundkonzept der sL alle Raume eines Liif-
tungsbereichs den gleichen Teillastvolumenstrom
haben, beispielsweise 80% des Nennvolumenstroms.

Sollen abweichend vom Grundkonzept in einem LUf-
tungsbereich Raume mit unterschiedlichen Teillastvo-
lumenstromen versorgt werden, missen der SZE
Volumenstromregler nachgeschaltet werden, die den
Volumenstrom bedarfsabhdngig regeln (Abbildung 4-3).
Diese nachgeschalteten Strange entsprechen vom Auf-
bau einem konventionellen Volumenstromregler-Sys-
tem. In diesem Fall wird der Ventilator der SZE nicht
mehr nach dem CO,-Wert, sondern auf einen Vordruck
geregelt, der dem hochsten Druckverlust der nachge-
schalteten Strange entspricht.
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Dieses Prinzip der nachgeschalteten Volumenstromregler
wurde im Modellprojekt ING3 umgesetzt. Hier stellt eine
SZE den Vordruck fiir zwei Lagerrdume mit einem Kon-
stant-Volumenstromregler und ein Biiroraum mit einem
Variabel-Volumenstromregler bereit (Abbildund 2-19).

Ein Vorteil ist, dass die VSR geringere Investitionskosten
haben als die SZE. Ein Nachteil ist der héhere Energie-
verbrauch, da durch die VSR Drosselverluste auftreten,
die bei der sL vermieden werden. Ein weiterer Nachteil
ist, dass allen Raumen eines Liiftungsbereichs ein Volu-
menstromregler vorgeschaltet werden muss.

4.3 | Boostventilator

Eine weitere Moglichkeit, um unterschiedliche Teillast-
volumenstrome in einem Liftungsbereich zu realisie-
ren, ist der Einsatz von nachgeschalteten Boost-
ventilatoren (Abbildung 4-4). Dabei wird in einem mit
konstantem Volumenstrom bel(fteten Liftungsbereich
ein (Boost-)Ventilator der SZE nachgeschaltet. Der Volu-
menstrom des Boostventilators wird entsprechend dem
CO,-Wert des zugeordneten Raums erhéht. Der Ventila-
tor der SZE halt einen konstanten Druck am Abzweig
des Boostventilatorstrangs.

Diese Boostventilatorvariante sollte im Modellprojekt
UCB umgesetzt werden. Die Biiros der Nationalparkver-
waltung sollten mit konstantem Volumenstrom versorgt
werden, wdhrend der Besprechungsraum je nach Bele-
gung variabel bellftet werden sollte.

Zu bedenken ist, dass der Volumenstrom durch den
Boostventilator nicht reduziert, sondern nur erhoht wer-
den kann. Bei Nichtbelegung und bei abgeschaltetem
Boostventilator kann es zu einer Uberliiftung kommen,
da sich der Volumenstrom aus dem Vordruck der SZE
und den Druckverlusten des Booststangs ergibt. Hier
konnten zusatzliche Drosselelemente wie Irisblenden
erforderlich werden.

Hinweis 1: Bei der Auslegung des Boostventilators muss
neben dem Nennbetrieb insbesondere der Betriebszu-
stand mit minimalem Volumenstrom betrachtet werden.
Hierbei ist der Druckverlust des abgeschalteten Boost-
ventilators mit zu berlicksichtigen. Da es hierzu nur
wenig Angaben gibt, wurden im Forschungsprojekt erste
Untersuchungen hierzu angestellt (siehe [SLIM TB2]).

Hinweis 2: Da das Modellprojekt UCB nicht realisiert
wurde, liegen keine praktischen Erfahrungen zu dieser
Variante vor.
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4.4 | Abschalten der Zentralventilatoren

Der Bereich, in dem der Volumenstrom in einer LUf-
tungsanlage variiert werden kann, wird durch den
Arbeitsbereich der Ventilatoren begrenzt. Eine Redu-
zierung auf unter 15% des maximalen Volumenstroms
ist in der Regel nicht méglich. Begrenzend fiir das Ge-
samtsystem sind in der Regel die Zentralventilatoren,
da sie die Summe aller Volumenstrome der SZE férdern
mussen. Fordern nur noch wenige SZE Luft, kann der
minimal mogliche Volumenstrom des Zentralventila-
tors unterschritten werden. In diesem Fall kann der
Zentralventilator abgeschaltet werden, wodurch sich
der Regelbereich des Gesamtsystems vergrof3ert.

Die Ventilatoren der SZE kdnnen in der Regel die ge-
samte Druckerhdhung aufbringen, da die Druckverluste
der Zentrale und der gemeinsam durchstromten
Strange bei Teillastzustanden deutlich reduziert sind.

Ein Abschalten des Zentralventilators hat auch energe-
tische Vorteile, da die Wirkungsgrade der Ventilatoren
in den SZE nach der Abschaltung aufgrund ihrer nun
groBeren Druckerhéhung ansteigen.

Ein Abschalten des Zentralventilators wird in den Mo-
dellprojekten wie folgt realisiert:

= AFS: Die Zentralventilatoren werden abgeschaltet,
wenn der Volumenstrom des Zentralventilators unter
einen Wert von 1.860 m*/h sinkt (entspricht 20 % des
Nenn-Volumenstroms).

= |ING3: Die Zentralventilatoren werden auBBerhalb der
Nutzungszeit abgeschaltet. Die dauerhaft bellifteten
Bereiche werden in dem Zeitraum allein tber die zu-
geordneten SZE versorgt. Sinkt die AuBBentemperatur
unter 5°C erfolgt die Abschaltung nicht. In dem Fall
wird die gesamte Anlage inklusive der Zentralventi-
latoren in Grundliftung betrieben, um ein Einfrieren
des Heizregisters im RLT-Zentralgerat zu vermeiden.

= INGT: Der Zentralventilator wird abhangig von der
Ansteuerung der semizentralen Ventilatoren zu- und
abgeschaltet. Er wird abgeschaltet, wenn alle semi-
zentralen Ventilatoren ein Steuersignal unter 50%
aufweisen, und zugeschaltet, wenn mindestens ein
Ventilator ein Steuersignal Giber 90% aufweist. Diese
etwas differenziertere Regelung war erforderlich, da
eine SZE (4. OQG) in Teillast nicht immer die erforderli-
che Druckerhéhung alleine aufbringen kann.
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Ein wesentlicher Grund flir den Einsatz der semizentra-
len Luftung ist die mogliche Einsparung beim Ventila-
torstrom. Diese ergibt sich aus:

1. Der bedarfsgerechten Anpassung des Zuluftvolu-
menstroms an die Personenanzahl. Dies wird hier
Uber eine CO,-Regelung realisiert.

2. Der Volumenstromanpassung durch semizentrale
Ventilatoren (Abschnitt 1). Dadurch entféllt die ener-
getisch ungtinstige Drosselung der VSR.

Weitere Hinweise zu den physikalischen Ursachen und
den Einflussfaktoren auf die Energieeinsparung sind im
Planungsleitfaden Semizentrale Liiftung [Knissel et al.
2018] in Abschnitt 2 sowie in [Alsen 2017] und [Alsen et
al. 2018] zu finden. Firr die Modellprojekte wird die Ein-
sparung beim Ventilatorstrombedarf mit dem sL-Tool (s.
Abschnitt 3.5) ermittelt. Abbildung 5-1 zeigt die mit der
semizentralen Luftung erzielbare prozentuale Ventila-
torstromeinsparung. Bei den mit * gekennzeichneten
Projekten wurden die Druckverluste und Betriebsprofile
mit den Messdaten abgeglichen.

Gegenlber dem KVS kann mit der semizentralen Lif-
tung eine Energieeinsparung von 37% bis 84% beim
Ventilatorstrom erzielt werden. Im Mittel liegt diese bei
etwa 60%. Die Energieeinsparung ergibt sich liberwie-
gend aus dem bedarfsgeregelten Volumenstrom (Pkt 1).
Die elektrische Ventilatorleis-

tung fuir den Lufttransport sinkt

von 56% bei der Valentin-Traudt-Schule (VTS) begriin-
det sich durch den dreistufigen Betrieb beim VSR und
die CO,-Regelung bei der sL. Wiirde die sL auch im drei-
stufigen Betrieb gefahren, lage die Einsparung bei 30%.
Der energetisch ungiinstige Boostbetrieb wird beim
VSR durch einen variabel angepassten Vordruck abge-
fangen. Andernfalls wére der Energiebedarf beim VSR-
System um ca. 100% groBer.

Nennenswerte Abweichungen von der mittleren Ener-
gieeinsparung ergeben sich bei den Bestandsprojekten.
Auffallig ist die geringe Energieeinsparung von nur 12%
beim Modellprojekt ING1. Dies ist auf das dort umge-
setzte Hybridsystem (siehe Abschnitt 4.1) zurtickzufiih-
ren, bei dem das Konzept der semizentralen Liiftung
nur auf der Abluftseite vorgesehen ist. Entsprechend
tritt auch nur hier eine Energieeinsparung auf. Ware die
semizentrale Liftung auch auf der Zuluftseite realisiert,
lage die Energieeinsparung bei 29%.

Beim Modellprojekt ING3 ergibt sich eine besonders
hohe Energieeinsparung von 79%. Hierfiir sind im We-
sentlichen zwei Griinde verantwortlich. Einerseits ist in
zwei Zuluft- und zwei Abluftstrangen ein dauerhafter
Betrieb (8.760 h/a) erforderlich, da in den Laboren
Digestorien und Gasschrinke sowie ein Ollager entliif-
tet werden mussen. Beim VSR-System muss der Vor-
druck damit immer bereitgestellt werden, wohingegen
bei der sL nur die SZE der zwei Strange in Betrieb sind.

dabei nicht proportional mit Neubau Bestand
dem Volumenstrom, sondern nur geplant umgesetzt
mit der dritten Potenz. Die Re- 90%
duktion des Volumenstroms 84%
wirkt sich entsprechend sehr g 80% 77% 73%
deutlich auf den Ventilator- I3 20% 68%
stromverbrauch aus. % 63%
E 60% 56%

Im Vergleich zu einem System & 51%
mit Volumenstromreglernund 2 50%
konstantem Vordruck (VSR) be- % 0% 39% \
tragt die Einsparung durch die 2 ° 34% 33% 37%
semizentrale Liiftung 12% bis & 30%
79%. Im Mittel (iber alle sechs =
Modellprojekte liegt die Ein- £ 20%
sparung bei 42%. Ursache sind & 12%
die vermiedenen Drosselver- & 10% I I II
luste (Pkt 2). 0%

. _ UCB VTS AUF AFS* ING1* ING3*
Bei den Neubauprojekten ent- W gegeniber KVS M gegentliber VSR

spricht die mittlere Einsparung
mit 41% weitgehend dem Mit-
telwert. Die hohe Einsparung

Abbildung 5-1: Prozentuale Ventilatorstromeinsparung der semizentralen Liiftung ge-
geniber KVS und VSR-Systemen in den Modellprojekten (bei mit *gekennzeichneten Mo-
dellprojekten wurde das Berechnungsmodell mit Messdaten abgeglichen)
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Strang-Druckverluste in Pa

Zum anderen ist ein sehr hoher Druckverlust in einem
Strang flr die hohe Energieeinsparung verantwortlich,
konkret im Zuluft-WC-Strang (siehe Abbildung 5-2). Der
gemessene Druckverlust in dem Strang liegt um ca. 500
Pa tber dem Wert der Druckverlustberechnung. Die
Griinde hierfir sind nicht endgliltig geklart. Neben Un-
scharfen bei der Druckverlustberechnung fiir ein beste-
hendes Kanalnetz wurden im vorliegenden Fall nicht alle
vom Planungsbtiro vorgegebenen Bestandskomponen-
ten ausgebaut. So wurden bei einer Nachbegehung
mehrere Klappen und eine Entspannungsbox gefunden,
die eigentlich hatten entfernt werden sollen (die alte An-
lage war eine Hochdruckanlage). Der hohe Druckverlust
von 750 Pa kann bei der sL nicht realisiert werden
(grauer Bereich). Die SZE kann lediglich 570 Pa aufbauen,
weshalb der Nennvolumenstrom im realen Betrieb nicht
bei 1.800 m*/h sondern nur bei 1.600 m*/h liegt. Bei Be-
darf konnte der Ventilator der SZE gegen ein leistungs-
starkeres Modell ausgetauscht werden. Sinnvoller ist es
nattrlich, die hohen Druckverluste zu vermeiden.

von SZE WC nicht umsetzbare Druckerhéhung ~
— Vordruck vom VSR-System
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Abbildung 5-2: Strang-Druckverluste der Zuluft (dunkelblau)
und erforderlicher Vordruck beim VSR-System (inkl. Drossel-
verluste in hellblau) im Modellprojekt ING3

Tabelle 5-1: Tabelle 8 der DIN/TS 18599 Teil 7 aus dem Jahr
2025 mit dem f,-Wert von 0 fiir die semizentrale Liiftung

Konstant-
Druckregelung VVS-Anlagen druckanteil

Tp
Volumenstromreglung mit konstantem Vordruck 0,4
VVS-Anlagen mit temperatur- und/oder bedarfsab-
héangiger Volumenstromreglung mit variblem Vor-
druck (entspricht einem andauernden automatisierten 0.25
hydraulischen Abgleich von Zu- und Abluftstrang — ?
Volumenstromregler im Schlechtpunkt ist im Regel-
bereich annihrend voll gedtinet)
VVS-Anlage mit dezentraler/seminzentraler Venti- 0
latorenanordnung ohne Volumenstromregler

Abbildung 5-2 zeigt die aus Messungen ermittelten
Druckverluste aller 10 Zuluftstrange bei Nennvolumen-
strom. Zu erkennen ist, dass die Druckverluste von neun
Strangen zwischen 30 Pa und 200 Pa liegen (dunkel-
blaue Saulen), wahrend der WC-Strang einen Druckver-
lust von 750 Pa bei Nennvolumenstrom aufweist. Ein
wesentlicher Vorteil der sL bei solch einem Fall ist, dass
sich die punktuell hohen Druckverluste nur auf den Luft-
transport in dem jeweiligen Strang auswirken. Fir alle
anderen Strange wird nur die erforderliche geringe
Druckerh6hung von den SZE bereitgestellt. Beim VSR-
System hingegen muss in so einem Fall der Vordruck des
Gesamtsystems hochgefahren und dann in den nicht
betroffenen Strangen abgedrosselt werden. Diese Dros-
selverluste sind in Abbildung 5-2 als hellblaue Saulen-
bereiche ausgewiesen. Die Drosselverluste fiihren zu
einem hohen Ventilatorstromverbrauch beim VSR-Sys-
tem. Der systembedingte Vorteil der sL zeigt sich in der
hohen Energieeinsparung von 79%. In der Berechnung
wurde auch beim VSR-System der Vordruck auf den ma-
ximalen Strangdruck von 570 Pa reduziert.

5.1 | Normnachweis fiir GEG-Anforderung

Durch die semizentrale Liiftung kdnnen der Ventilator-
stromverbrauch und damit die jahrlichen Energiekosten
gesenkt werden. Neben diesen direkten Kosteneinspa-
rungen gibt es indirekte Kosteneinsparungen beim Um-
setzen der sL. So kann die erhdhte Energieeffizienz der
sL beim Normnachweis der Gesamtenergieeffizienz des
Gebadudes angerechnet werden, der bei Neubauten und
gréBeren Sanierungen gemall Gebaudeenergiegesetz
(GEG) verpflichtend ist. Dies erméglicht Einsparungen
bei anderen Gewerken.

Beim Nachweis wird die Energieeffizienz des Gebaudes fiir
die unterschiedlichen Gewerke nach der DIN/TS 18599 be-
rechnet. In der Neuausgabe der DIN 18599 Teil 7 aus dem
Jahr 2025 ist die semizentrale Liftung als System in der Ta-
belle 8 aufgenommen worden und kann somit in der Be-
rechnung mit abgebildet werden (siehe Tabelle 5-1). Die
Berlicksichtigung erfolgt iber den Konstantdruckanteil ..
Bei der sL kann ein Wert von f,, = 0 angesetzt werden.

Da die Anforderungen des Gebaudeenergiegesetzes an
die Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes liber alle Ge-
werke hinweg gelten, kann bei der Umsetzung einer se-
mizentralen Luftung die Energieeffizienz bei anderen
Gewerken etwas geringer ausgefiihrt werden. Je nach
Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen ergeben sich die oben
erwdhnten indirekten Kosteneinsparungen.
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Die Wirtschaftlichkeit der sL hangt von der Hhe der in-
vestiven Mehrkosten und den erzielbaren Energieein-
sparungen ab. Wahrend die Energieeinsparungen in
den Modellprojekten gut bewertet werden kdénnen,
sind die investiven Mehrkosten der SZE nicht reprasen-
tativ. Die hohen Kosten der SZE sind darauf zuriickzu-
fihren, dass es sich um erste Prototypen handelt, die
zusatzlich die Anforderungen einer umfangreichen
Messtechnik erfiillen mussten. Fiir die Breitenanwen-
dung ist daher mit einer Reduktion der Mehrkosten zu
rechnen. Erste Hinweise zu moglichen Kostenreduktio-
nen finden sich in Abschnitt 6.2.

Der wirtschaftliche Vergleich erfolgt auf Grundlage der
aktuellen VDI 2067 Blatt 1 aus dem Jahr 2012 mit der
Annuitdatenmethode. Dabei werden im Weiteren nur
die Kostenpositionen betrachtet, die sich zwischen den
Liftungssystemen VSR und sL unterscheiden.

Die annuitatische Gesamtkostenberechnung fiir die
Modellprojekte ist in den [SLIMTB3] und [SLIM TB4] do-
kumentiert. Die Berechnungen fiir die Modellprojekte
AFS, ING1 und ING3 basieren auf abgerechneten Kos-
ten. Fur die Modellprojekte UCB und AUF wurden auf-
grund der Erfahrung aus den anderen Modellprojekten
plausible Kostenannahmen getroffen.

Um die Wirtschaftlichkeit der Modellprojekte vergleich-
bar zu machen, werden jahrliche annuitatische Mehr-
oder Minderertrage berechnet. Diese ergeben sich aus
der Differenz der jahrlichen annuitatischen Gesamtkos-
ten An, der betrachteten Systemvarianten. Die annui-
tatischen Gesamtkosten berlcksichtigen dabei die
Investitions- und Energiekosten der Systemvarianten.
Zur Normierung werden die jahrlichen Ertrage auf den
jeweiligen Nennvolumenstrom V* dividiert durch 1.000
bezogen.

€] _ Anges.l - Anges.sl.
a

jahrlicherErtrag
pro 1000 m?/h

v
flOOO

Abbildung 6-1 zeigt den Vergleich der Modellprojekte.
Bei positiven Ertragen ist die sL gegenliber dem VSR-
System wirtschaftlich, bei negativen Ertragen unwirt-
schaftlich.

Bis auf das Modellprojekt ING3 erreichen die Modell-
projekte die Wirtschaftlichkeit noch nicht. Dies ist nicht
verwunderlich, da die ersten Prototypen noch hohe In-
vestitionskosten aufweisen. Zudem wurden die Pro-
jekte in der Hochpreisphase zu Beginn der 2020er Jahre
umgesetzt. Die ausfiihrenden Firmen hatten zu dieser
Zeit kaum Kapazitaten, sodass fur die Forschungspro-
jekte vermutlich hohe Risikoaufschldge angesetzt wur-

den. Auch wenn die Modellprojekte fiir die Bewertung
der Wirtschaftlichkeit nicht reprasentativ sind, lassen
sich dennoch wichtige Einflussfaktoren identifizieren.
Méoglichkeiten zur Kostenreduktion bei den SZE wer-
den in Abschnitt 6.2 aufgezeigt.

Grund fir die vergleichsweise gute Wirtschaftlichkeit
der Modellprojekt UCB und AFS sind die im Mittel relativ
groBBen SZE. Der gleiche Effekt fiihrt umgekehrt dazu,
dass das Modellprojekt AUF deutlich unwirtschaftlicher
ist. Hier sind die SZE mit im Mittel 580 m*/h relativ klein.

Bei ING1 wird die Wirtschaftlichkeit ebenfalls nicht er-
reicht. Ursache sind unter anderem die geringen Druck-
verluste im bestehenden Kanalnetz und im
RLT-Zentralgerat. Im Zuge der Modernisierung wurden
die Zuluftvolumenstrome an die heute Ublichen Stan-
dards angepasst. Dadurch sinkt die Gesamtluftmenge
um 65%. Die Druckverluste verringerten sich infolge der
quadratischen Abhangigkeit vom Volumenstrom sogar
noch starker. Aufgrund dieser geringen Druckverluste
ist der Ventilatorstrombedarf niedrig, weswegen nur ge-
ringe Einsparungen durch die sL mdglich sind.

Beim zweiten Bestandsprojekt ING 3 ist die sL dagegen
wirtschaftlich, obwohl auch hier die Luftmengen sogar
um 70% reduziert wurden. Ausschlaggebend sind die
hohen Energieeinsparungen, die sich aus dem Dauer-
betrieb sowie unerwartet hohen Druckverlusten im Zu-
luft-WC-Strang ergeben (siehe Abbildung 5-2).

Neubau Bestand

geplant umgesetzt

300
200
100

o

-100

pro 1.000 m3/h
)
o
o

-300
-400

Mehr- bzw. Minderertrage in €/a

-500

-600

ucs AUF AFS*  ING-Hyb* ING3*

*) Berechnungsmodell mit Messdaten abgeglichen

Abbildung 6-1: Bewertung der Wirtschaftlichkeit der semi-
zentralen Liftung in den Modellprojekten gegeniiber dem
VSR-System (Kalkulationszins: 1,98%/a; Nutzungsdauer: 20 a;
Energiepreis und Energiepreissteigerung individuell je Insti-
tution)

sL witschaftlich

sL nicht witschaftlich
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6.1 | Einflussfaktoren und Sensitivitat

Wie die Modellprojekte zeigen, hdangen die Energieein-
sparung und die Wirtschaftlichkeit der sL von unter-
schiedlichen EinflussgroBen ab. Im Weiteren wird daher
die Sensitivitat von neun Parametern auf die Wirtschaft-
lichkeit untersucht. Die energetischen Parameter erge-
ben sich aus dem Berechnungsansatz der DIN/TS
18599-3. Furr die hier durchgefiihrten Analysen wird die
dortige Gleichung 15 um den Netzfaktor fy und einen
vom Teillastzustand abhangigen Ventilatorwirkungs-
grad erweitert. Die Parameter sind in Tabelle 6-1 erlau-
tert. Da es sich bei der Berechnung nach DIN 18599 um
eine anlagenbezogene Betrachtung handelt, sind auch
die Parameter anlagenbezogen. Als Orientierungshilfe
werden SLIM-Standardwerte fiir die einzelnen Parame-
ter definiert, die plausiblen Mittelwerten aus den Mo-
dellprojekten entsprechen.

Abbildung 6-2 zeigt die Wirtschaftlichkeit der sL und
ihre Veranderung in Abhangigkeit von den Modellpa-
rametern. Die Grafik ist wie folgt zu lesen.

Die griin gestrichelten Linien stellen die annuitdtischen
Mehrkosten (aMK) der sL in €/a dar. Diese berticksich-
tigen den Kalkulationszins (hier 1,98%/a) und die rech-
nerische Lebensdauer (hier 20 a):

= Dunkelgrin: aMK bei 100 % der Mehrkosten der Pro-
totypen (hier 3.600 € je SZE).

= Hellgriin: aMK bei 50% der Mehrkosten der Prototy-
pen (hier 1.800 € je SZE), entsprechend einer mogli-
chen Reduktion bei Breiteneinfiihrung.

Die durchgezogenen Kurven stellen die annuitatische
Energiekosteneinsparung (aEke) durch die sL in €/a dar.

Tabelle 6-1: Parameter der Sensitivitdtsanalyse zur Wirtschaftlichkeit der semizentralen Liftung

Annuitatische Mehrkosten je SZE in €/a:

Differenz der annuitatischen Kapitalkosten (Zins und Til-
gung fir Investitionen) nach VDI 2067 (ohne Restwerte)
zwischen sL und VSR. Die annuitatischen Kapitalkosten
werden im Wesentlichen durch die Mehrkosten der SZE
gegentiber dem Volumenstromregler bestimmt.

Mehrkosten der Prototypen pro SZE:
3.600 € (100%) bzw. 1.800 € (50%).

Betriebszeit: t,p in h/a:

Jahresstunden, in denen die Anlage in Betrieb ist und
Luft fordert. Die Hohe des Volumenstroms ist dabei nicht
relevant.

SLIM-Standardwert: 3.700 h/a

Nennvolumenstrom V*in m*/h:
SLIM-Standardwert: 6.000 m*/h

Nenndruckverlust Ap* in Pa: Druckverlust bei Nenn-
bedingungen als Summe von RLT-Zentralgerat und Ka-
nalnetz.

SLIM-Standardwert: Zuluft: 700 Pa; Abluft: 600 Pa

Teillastfaktor Volumenstrom fy: Verhaltnis des liber die
Nutzungszeit eines Jahres gemittelten Anlagenvolumen-
stroms zum Nennvolumenstrom.

fa= l;’m/"/.-

SLIM-Standardwert: fi; = 0,65

Hinweis: Die hier verwendete volumenstrombezogene Defi-
nition der Teillast unterscheidet sich von der in der Ventila-
tortechnik tiblichen, bei der Betriebspunkte unterhalb der
Optimalkennlinie als Teillast bezeichnet werden.

Anteil Kanalnetzdruckverlust fi:

Anteil der Kanalnetzdruckverluste an den Gesamtdruck-
verlusten. Beim VSR-System mit konstantem Vordruck
entspricht dies dem Konstantdruckanteil, d.h. fiy = fp.

SLIM-Standardwert: Zuluft: fi,, = 0,5; Abluft i, = 0,6

Netzfaktor fy [Alsen 2017]:
Volumenstromgewichteter Mittelwert der Druckverluste
aller Strédnge bezogen auf den maximalen Strangdruck-
verlust (Schlechtstrang)

fn= Apm/ﬂ

pmax

SLIM-Standardwert: f, = 0,65

Ventilatorwirkungsgrad n:

Ventilatorwirkungsgrad bei Nennvolumenstrom.

Bei VSR ist y,qg der Wirkungsgrad des Zentalventilators,
bei sL ist n; der mit dem Volumenstrom gewichtete Mit-
telwert des Zentral- und aller semizentralen Ventilatoren.

SLIM-Standardwert: ny,qg = 0,55
SLIM-Standardwert: n;; = 0,50

Hinweis: in der Sensitivitdtsanalyse wird n,qg = 0,55 kon-
stant gehalten und nur n’; variiert.

Anzahl der semizentralen Kompakteinheiten (SZE):
Dieser Wert dient zur Bestimmung des mittleren Volu-
menstroms und der mittleren Energieeinsparung je SZE.

SLIM-Standardwert fur Zuluftseite: 7,1
SLIM-Standardwert fiir Abluftseite: 5
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Dieser Wert berlicksichtigt neben den oben genannten
Annahmen die aktuellen Stromkosten (hier 27,1
Cent/kWh) sowie langfristige Energiekostensteigerung
(hier 3,8 %/a). Der Schnittpunkt der Kurven (blauer Pfeil)
markiert die aEke fiir den Ist-Zustand. Im vorliegenden
Fall wird der SLIM-Standard fir die Abluft betrachtet.
Diese Modellparameter sind in der Tabelle unterhalb
des Diagramms angegeben.

Die Wirtschaftlichkeit ist gegeben, wenn die annuitati-
schen Energiekosteneinsparungen grofer sind als die
annuitatischen Mehrkosten aMK. Betrachtet wird in Ab-
bildung 6-2 eine typische, wenn auch fiktive Anlagenva-
riante fur die Abluftseite, die aus den Modellprojekten
abgeleitet ist. Die aEke des Ist-Zustands liegt zwischen
den beiden gestrichelten Linien. Damit ist die sL bei den
aktuellen Prototypkosten nicht wirtschaftlich. Eine Re-
duktion um 50% wiirde jedoch zur Wirtschaftlichkeit
fihren.

Der Verlauf der durchgezogenen Kurven verdeutlicht
den Einfluss der Modellparameter auf die Energiekos-
teneinsparung und damit die Wirtschaftlichkeit. Auf der
x-Achse ist die prozentuale Verdanderung des jeweiligen
Parameters dargestellt, die y-Achse zeigt die sich erge-
bende annuitdtische Energiekosteneinsparung akke. Es
wird deutlich, dass sich die Energieeinsparung bei den
Parametern to, Vv, Ap* und fi, linear mit positiver Stei-
gung verandert. Hohere Werte fiihren zu hoheren Ein-

100€  aMK SZE: 50%

sparungen. Beim Netzfaktor fy zeigt sich dagegen eine
lineare Abhangigkeit mit negativer Steigung: Mit stei-
gendem Netzfaktor reduziert sich die Einsparung.

Nichtlinear ist der Zusammenhang beim Ventilatorwir-
kungsgrad n7; sowie beim Teillastfaktor fy. Fur fy ergibt
sich ein Optimum bei rund 90% der Parameterauspra-
gung, d. h. bei f;=0,9- 0,65 = 0,585. Liegt der Teillast-
faktor darunter, wird zu wenig Volumenstrom ge-
fordert, sodass die absolute Einsparung sinkt. Bei hohe-
ren Werten treten dagegen zu wenige Teillastzustande
auf, sodass der Vorteil der sL, der gerade im Teillastbe-
trieb besonders stark wirkt, nicht mehr in vollem Um-
fang zum Tragen kommt.

Eine multiplikative Verkniipfung besteht nur zwi-
schen den Faktoren bei top, V* und Ap*. Hier kann ein
gemeinsamer Verschiebungsfaktor fiir die x-Achse
berechnet werden.

ngS = tgp . r’* . ﬂp‘

Aus Abbildung 6-2 kann abgelesen werden, dass die
Wirtschaftlichkeit selbst bei den hohen Kosten der
Prototypen (dunkelgriin gestrichelte Linie) erreicht
wirde, wenn fges den Wert 1,5 annimmt.

Zugleich verdeutlicht die Abbildung, wie entscheidend
eine Reduktion der investiven Mehrkosten fiir die Wirt-
schaftlichkeit der sL ist. Moglichkeiten hierzu werden im
nachsten Abschnitt aufgezeigt.

Abbildung 6-2: Sensitivitats-
analyse der annuitdtischen
x-Achse:
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ante:,,SLIM-Standard Abluft”,
abgeleitet aus den Modellpro-
jekten
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6.2 | Reduktion der Investitionskosten

Abbildung 6-2 verdeutlicht, dass die Wirtschaftlichkeit
wesentlich von den Investitionskosten der SZE be-
stimmt wird. Die in Abschnitt 3.2 beschriebene Kon-
struktionsweise der Prototypen fiihrt zu vergleichsweise
hohen Kosten. Sie war insbesondere durch zwei Anfor-
derungen gepragt:

= Maoglichst viel der flr das Forschungsprojekt beno-
tigten umfangreichen Messtechnik sollte in den SZE
von HOWATHERM eingebaut werden, um die Arbeit
vor Ort zu minimieren. Hierdurch sollten Installati-
onsfehler vermieden und eine hohe Qualitdt der
Messdaten erreicht werden.

= Der Installationsaufwand fiir die sL sollte minimiert
werden, indem alle Komponenten in einem Gehause
zusammengefasst werden, das z.B. unter die Decke
montiert werden kann.

In der Breitenanwendung kénnen jedoch vereinfachte
Konstruktionen verwendet werden, da weniger Mess-
technik erforderlich ist. In den Modellprojekten zeigte
sich auch, dass Gewicht und Abmessung der semizen-
tralen Kompakteinheiten Nachteile bei Transport und
Montage mit sich bringen.

Im Weiteren werden daher zwei kostengiinstigere
Bauweisen vorgestellt, die auf Standardkomponenten
wie Rohrschallddmpfern und Ventilatoren aufbauen
(siehe Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Betrachtete kostenglinstigere Konstruktionsva-
rianten der semizentralen Einheiten

Ventilatortyp Volumenstrommessung

DVent Diagonalventilator  Staukreuz/-gitter

Freilaufender . .
VBox Radialventilator Einlaufdlisenmessung

Schalldampfer Ventilator
kurz Box

.‘
©
b
(%)
wv
S
=
o)
<

Abbildung 6-4: Umsetzung der sL mit Diagonalventilator im
ZUB (Rohrschalldampfer, Ventilator, Staukreuz)

1. Die Variante ,DVent” mit Diagonalventilator wurde
erstmals 2017 im Rahmen des Forschungsprojektes
[dVt 2018] im Zentrum fiir Umweltbewusstes Bauen
(ZUB) der Universitat Kassel realisiert. Abbildung 6-3
zeigt eine Prinzipskizze, Abbildung 6-4 ein Foto von
der Umsetzung im ZUB. Deutlich wird dabei der Vor-
teil der Konstruktion aus Einzelkomponenten: Sie
bietet mehr Freiheiten bei der Platzierung.

2. Bei der VBox wird eine Ventilatorbox von HOWA-
THERM mit Rohrschalldampfern kombiniert. Die Vo-
lumenstrommessung erfolgt tGber eine Wirkdruck-
messung an der Einlaufdiise des freilaufenden Ra-
dialventilators. Abbildung 6-5 zeigt einen ersten Ent-
wurf der Ventilatorbox.

Schalldampfer
lang

| Staukreuz

Lange 2D 1D

Abbildung 6-3: Prinzipskizze der semizentralen Einheiten aus Einzelkomponenten
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Fir beide Varianten werden typische Endkundenpreise
erhoben und die Planungskosten mit 20% der Investiti-
onskosten angesetzt. Auf dieser Basis wird die Wirt-
schaftlichkeit ermittelt. Das Ergebnis zeigt Abbildung
6-6. Betrachtet wird wieder die typische, aber fiktive An-
lagenvariante: SLIM-Standard-Abluft.

Es zeigt sich, dass sich Wirtschaftlichkeit der semizentra-
len Liftung bei den beiden untersuchten Einzelkompo-
nentenvarianten deutlich glinstiger ausfallt. Bei der
Variante mit schallgedammter Ventilatorbox (VBox) wird
die Wirtschaftlichkeit bereits im Ist-Zustand erreicht.
Auch unter weniger glinstigen Rahmenbedingungen
ist die Wirtschaftlichkeit weiterhin gegeben. Fiir die Va-
riante mit schallgedammten Diagonalventilatoren
(DVent) ist die sL in allen Fallen wirtschaftlich. Grund
dafiir sind die geringen Mehrkosten dieser Variante ge-
genliber dem VSR-System bei weiterhin gegebener
Energieeinsparung.
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Abbildung 6-5: Konstruktionszeichnung einer schallge-
dammten Ventilatorbox mit freilaufendem Radialventilator
mit Riickwartsgekriimmten Schaufeln und Einlaufdiise zur Vo-
lumenstrommessung [OHOWATHERM].
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Das fir ein Projekt geeignetste Liftungssystem hangt
wesentlich vom gewadhlten Bewertungskriterium ab.
Werden die Investitionskosten als Kriterium herangezo-
gen, ist die Entscheidung eindeutig: Das KVS weist die
geringsten Investitionskosten auf. Ist hingegen der
Energieverbrauch das Bewertungskriterium, ist die sL
am geeignetsten. Durch die bedarfsgefiihrte Volumen-
stromanpassung und den Verzicht auf Drosselung be-
notigt sie den geringsten Ventilatorstrom.

Komplexer wird die Entscheidung, wenn die Wirtschaft-
lichkeit als Bewertungskriterium herangezogen wird.
Fir die Diskussion wird zwischen Neubau und Bestand
(Modernisierung einer bestehenden RLT-Anlage) unter-
schieden.

Die Wirtschaftlichkeit im Neubau wird in Abschnitt 6 dis-
kutiert. Mit den in den Modellprojekten eingesetzten

Systemwahl
Semizentrale Liftung (sL) /
Variabel-Volumenstromregler (VSR)

Raumgruppe mit
kleinen ja

semizentralen Kompakteinheiten (SZE) wird die Wirt-
schaftlichkeit nur bei grof3eren Volumenstromen er-
reicht. Flr kleinere Volumenstrome sind Lésungen mit
Ventilatorboxen oder Diagonalventilatoren besser ge-
eignet. Bei der Platzierung der semizentralen Einheiten
sind die besonderen Druckverhaltnisse im Kanalnetz zu
beriicksichtigen. Das Kanalnetz muss ausreichend dicht
sein, belastete Abluft (ETA 3) ist ggf. gesondert abzufiih-
ren. Werden die semizentralen Einheiten direkt in den
Nutzraumen installiert, sollten sie aus Schallschutzgriin-
den durch Abhangdecken oder eine Abkofferung ver-
kleidet werden.

Die Sensitivitdatsanalyse aus Abschnitt 6.1 und 6.2 ver-
deutlicht, wie stark die Wirtschaftlichkeit von den anla-
gentechnischen Parametern und den Investitions-
kosten flr die SZE abhdngt. Aufgrund der Vielzahl der
Einflussfaktoren kann keine allgemeingiiltige Aussage

Konstant-

— bessere Wirtschaftlichkeit ————®  Volumenstrom-System

(KVS-System)

Volumenstromen V' <250 m*h
1
nein Einzelraumregelung —
V2250 m¥/h
Variabel-
Teillastbetrieb wenig Drosselur)g R wenig v—> Volumenstrom-System
. Luftverteilung 07 A
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Abbildung 7-1: Flussdiagramm zur Uberschlagigen Identifikation des geeignetsten Liftungssystems [Alsen 2017]; [Knissel et
al. 2018]. Die Zahlenwerte sind nicht als scharfe Grenze zur verstehen, sondern dienen der Orientierung. Im Zweifel empfiehlt

sich eine rechnerische Bewertung des Einzelfalls (Stand 2017)
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zum wirtschaftlichen Einsatzbereich der sL getroffen
werden. Als erste Einschatzung kann weiterhin das Ent-
scheidungsdiagramm aus dem Planungsleitfaden ,Se-
mizentrale Liftung” [Knissel et al. 2018] verwendet
werden (Abbildung 7-1). Genauere Entscheidungen
kénnen mit Hilfe einer Giberschlagigen Berechnung mit
dem sL-Tool getroffen werden (siehe Abschnitt 3.5).

Ein weiterer Punkt beeinflusst die Wirtschaftlichkeit der
sL positiv: Seit 2025 kann die Effizienzsteigerung der sL
beim Nachweis der Gesamtenergieeffizienz des Gebau-
des nach DIN/TS 18599 berticksichtigt werden. Dieser
Nachweis wird vom Gebdudeenergiegesetz (GEG) fir
Neubauten und gréBere Sanierungen gefordert. Wird
die sL eingebaut, kdnnen also andernfalls erforderliche
Effizienzmal3nahmen im entsprechenden Umfang weg-
gelassen oder reduziert werden. Hierbei auftretende
Kosteneinsparungen verbessern die Wirtschaftlichkeit
dersL.

Bei der Modernisierung einer RLT-Anlage im Bestand
werden in der Regel die Luftmengen an heutige Stan-
dards angepasst. Werden das Kanalnetz und das RLT-
Zentralgerat weitergenutzt, reduzieren sich die Druck-
verluste deutlich, und zwar quadratisch mit dem Volu-
menstrom. Bei geringen Druckverlusten sind die mog-
lichen Energieeinsparungen durch die sL gering und die
Wirtschaftlichkeit nur schwer zu erreichen.

Gleichzeitig weisen altere Kanalnetze haufig nennens-
werte Undichtigkeiten auf, die sich nur bedingt nach-
traglich abdichten lassen. Ein Vorteil der sL sind in
diesem Zusammenhang die geringeren Driicke im Ka-
nalnetz. Hierdurch sinken die Leckagevolumenstrome.
Nachteilig ist allerdings, dass in den Unterdruckberei-
chen des Zuluftkanalnetzes verschmutzte Luft eindrin-
gen kann, was zu hygienischen Beeintrachtigungen
fuhren kann. Dieses Risiko kann durch eine Platzierung
der SZE mdglichst nah am Zentralgeréat reduziert wer-
den. Gegebenenfalls kann auch eine Hybridldsung - wie
im Projekt INGT umgesetzt - sinnvoll sein (Abschnitt 4.2).

Ein weiterer Vorteil der sL bei Bestandsmodernisierun-
gen ist, dass sich unvorhergesehen hohe Druckverluste
in einem Strang nur auf den Stromverbrauch einer ein-
zelnen SZE auswirken. Beim VSR-System muss in einem
solchen Fall der Vordruck fiir das gesamte Netz angeho-
ben werden. Ein Beispiel hierfiir ist das Modellprojekt
ING3, bei dem in einem Strang besonders hohe Druck-
verluste auftreten. Hier ist die sL aufgrund der hohen
Energieeinsparung sogar mit den hohen Investitions-
kosten der Prototypen wirtschaftlich.

Fazit

Die Entscheidung fiir oder gegen die semizentrale Lif-
tung hangt von den Projektbedingungen ab. Wahrend
im Neubau Energieeinsparungen gegeniber einem Vo-
lumenstromreglersystem von typischerweise 30% bis
40% erreicht werden konnen, sind diese im Bestand
stark vom Einzelfall abhéngig. Insgesamt zeigt sich je-
doch, dass die sL in den meisten Anwendungsfallen
eine technisch und energetisch vorteilhafte Lésung dar-
stellt, deren Wirtschaftlichkeit mit kostenmaBig opti-
mierten Bauformen in vielen Fallen gegeben ist.
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aEke
aMk
KVS

LB

sL

SLIM

SZE

VSR

AFS

AUF

ING1

ING3

UCB

VTS

Annuitatische Energiekosteneinsparung
Annuitatische Mehrkosten
Konstantvolumenstrom-System

Luftungsbereich eines Gebaudes, der von einer
SZE mit Zuluft versorgt wird.

Semizentrale Liftung mit konstantem Vordruck

Akronym des Forschungsprojektes
Semizentrale Liftung und intelligentes
Betriebsmonitoring

Semizentrale Kompakteinheit

~Volumenstromregler-System mit bedarfsange-
passten Volumenstrom und konstantem Vor-
druck” oder,Volumenstromregler”

Modellprojekt Auefeldschule der Stadt Kassel

Modellprojekt Aufstockung Ingenieurwissen-
schaften 3 der Universitat Kassel

Modellprojekt Ingenieurwissenschaften 1 der
Universitat Kassel

Modellprojekt Ingenieurwissenschaften 3 der
Universitat Kassel

Modellprojekt Umweltcampus Birkenfeld des
Landes Rheinland-Pfalz (nicht umgesetzt)

Modellprojekt Valentin-Traudt-Schule der Stadt
Kassel (als VSR-System umgesetzt)
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