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Instationäre Raumluftströmung durch intermittierende Mischlüftung

h öhere luftqualität mit 
geringerer luftmenge 
Theoretische Untersuchungen, Simulationsberechnungen, Strömungsvisualisie-
rungen und Messungen belegen, dass die instationäre raumluftströmung durch 
eine intermittierende Mischlüftung die lüftungseffektivität, die luftqualität und 
die Behaglichkeit im raum – vor allem im Teillastbetrieb – wesentlich verbessert. 
Daraus ergeben sich schon bei der auslegung attraktive potenziale zur einspa-
rung von Betriebs- und auch von Investitionskosten.  

Bei Mischströmung überwiegen im Ge-
gensatz zur Verdrängungsströmung Strö-

mungsmechanismen, die durch turbulente aus-
tauschbewegungen der luft verursacht wer-
den. Die verstärkte Diffusion aufgrund der Fluk-
tuationsbewegungen ist eine der wichtigsten 
eigenschaften turbulenter Strömungen. Diese 
turbulente Querdiffusion begünstigt den Wär-
me- und Stoffaustausch in luftströmungen mit 
inhomogener Stoff- und Temperaturverteilung. 

Die in den eingebrachten luftstrahlen (pri-
märluft) enthaltene Strömungsenergie wird da-
durch abgebaut, dass Umgebungsluft (Sekun-
därluft) aus dem raum angesaugt und dem 
luftstrahl beigemischt wird. es findet also am 
Strahlrand ein Impulsaustausch statt, der dazu 
führt, dass der luftstrahl auf seinem Weg an 
luftvolumen zunimmt und gleichzeitig an Ge-
schwindigkeit verliert. 

Der als Induktionsanteil bezeichnete, dem 
Strahl beigemischte luftstrom ist um ein Viel-

faches größer als der primäre luftstrom. hier-
durch kommt es zu einer intensiven raum-
durchströmung und zu einer gleichmäßigen 
luftverteilung, wobei speziell der Turbulenz-
grad der Strömung von wesentlicher Bedeu-
tung ist. 

nach Untersuchungen von Scheer [1] über 
die partikelquerausbreitung stromabwärts von 
einer punktförmigen Quelle in gleichmäßi-
ger Strömung nimmt die Konzentration umge-
kehrt proportional zur entfernung und mit stei-
gendem Turbulenzgrad in einem nahezu linea-
ren Verhältnis ab. es ergeben sich dabei profile 
mit normal verteilten partikelkonzentrationen, 
die auch bei Geschwindigkeitsverteilungen von 
Freistrahlen in ruhender luft in ähnlicher Weise 
entstehen [2]. 

Im Gegensatz zu laminaren Strömungen sind 
in einer turbulenten Strömung die Geschwindig-
keiten stochastisch verteilt. Zur statistischen Be-
trachtung der Turbulenz werden die Geschwin-

KOMPAKT INFORMIEREN

Durch eine intermittierende Umschaltung zwischen 
einzelnen Zuluft- und Abluftsträngen kann der Auf-
bau stationärer Strömungszustände in einem Raum 
verhindert werden. 

Dabei erfolgt die Luftaufbereitung kontinuierlich, 
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dringtiefe erforderlich ist. 

Dadurch wird bei Impulslüftungssystemen der luft-
mengenseitige Regelbereich signifi kant erweitert. 
Gleichzeitig wird gegenüber dem stationären Aus-
legungsfall der Turbulenzgrad erhöht. 
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 und die lokale 
Schwankungsgeschwindigkeit vi herangezogen. 
Der Turbulenzgrad (Tu) gibt das Verhältnis zwi-
schen der lokalen Schwankungsgeschwindig-
keit vi und der mittleren Strömungsgeschwin-
digkeit   
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 und damit die relative Schwankungs-
intensität innerhalb einer Strömung an. 
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Tu  Turbulenzgrad der luft in % 
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  mittlere Strömungsgeschwindigkeit  
im raum in m/s

sv  Standardabweichung  
der einzelnen Geschwindigkeiten 
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n  anzahl der Messwerte 
vi  lokale und/oder zeitliche luftgeschwindig-

keit in m/s 
Der Turbulenzgrad in konventionell belüfteten 
räumen liegt etwa zwischen 30 und 60 %. 

Gleichzeitig muss bei Mischluftsystemen das 
Zugluftrisiko (Draught rating, Dr) nach Fanger 
beurteilt werden [3]. Diese Größe beschreibt 
den prozentsatz „Unzufriedener“, das heißt den 
anteil der personen, die sich durch Zugluft ge-
stört fühlen. Sie setzt sich aus folgenden Fakto-
ren zusammen: 
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ϑ
Das Zugluftrisiko Dr ist somit abhängig von den 
folgenden Größen: 
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ϑ   lufttemperatur in °c
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  mittlere Strömungsgeschwindigkeit  
im raum in m/s 

Tu  Turbulenzgrad in % 
Das subjektive empfinden von luftbewe-

gungen ist sehr verschiedenartig. eine uner-
wünschte Form der luftgeschwindigkeit ist die 
sogenannte Zugluft. Deren Geschwindigkeit 
wird je nach lufttemperatur, aktivitätsgrad, 
luftfeuchte, Änderungsfrequenz der luftge-
schwindigkeit und der art, wie die betroffenen 
personen bekleidet sind, unterschiedlich emp-
funden. Grundsätzlich empfinden personen bei 
körperlicher arbeit (aktivitätsgrad) eine erhöh-
te luftgeschwindigkeit als weniger störend. Die 
zulässigen, mittleren luftgeschwindigkeiten 
sind als Funktion der lufttemperatur und des 
Turbulenzgrades in DIn en ISO 7730 im anhang 
a3, Bild a.2 dargestellt. 

Verfahren im Vergleich 
Üblicherweise werden heute rlT-anlagen ein-
gesetzt, die aus einem oder mehreren abluft-
strängen und einem oder mehreren Zuluft-
strängen bestehen, welche kontinuierlich und 
damit stationär als Mischluftsysteme betrieben 
werden g.

Der wesentliche Unterschied des intermittie-
renden Verfahrens mit einer alternierenden Be-
triebsweise der raumlüftung gegenüber der her-

kömmlichen stationären Mischlüftung besteht 
in der neuen Funktion der rlT-anlage, die nicht 
mehr stationär den raum mit luft versorgt [4]. 

Im instationären Verfahren wird die rlT-an-
lage so betrieben, dass zwischen den einzelnen 
Zuluft- und abluftsträngen intermittierend um-
geschaltet wird und damit die einzelnen Strän-
ge alternierend betrieben, also zeitlich abwech-
selnd beaufschlagt werden. Dabei werden die 

einzelnen Stränge in einem Zyklus umgeschal-
tet, sodass sich keine stationären Strömungs-
zustände im raum aufbauen können h j. 
Gleichzeitig kann dabei trotz des alternieren-
den Betriebs sowohl die Zuluft als auch die ab-
luft im rlT-Gerät kontinuierlich aufbereitet wer-
den. Somit können konventionelle rlT-Geräte 
mit den üblichen Komponenten für diese neue 
Betriebsweise verwendet werden. 

g Konventioneller 
Betrieb einer RLT- 
Anlage über Zuluft-
stränge und Abluft-
stränge (stationäre 
 Betriebsweise). 

h Betrieb einer RLT-
Anlage über Zuluft-
strang 1 und Abluft-
strang 2 (Phase 1  
des instationären 
 Betriebs). 

j Betrieb einer RLT-
Anlage über Zuluft-
strang 2 und Abluft-
strang 1 (Phase 2  
des instationären 
 Betriebs). 
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hierbei wird systembedingt mit diesem Ver-
fahren der gleiche raumströmungseffekt er-
zielt, der auch mit dem 2007 entwickelten Um-
schaltregenerator System TwinXchange erreicht 
wird [4]. Über Umschaltklappen in den einzel-
nen Kanalsträngen wird zwischen den einzel-
nen Betriebszuständen vollständig k oder teil-
weise umgeschaltet l.

So besteht beispielsweise die Möglichkeit, 
die einzelnen Stränge nicht nur zwischen den 
luftmengen 0 und 100 % umzuschalten, son-
dern beispielsweise zwischen 20 und 80 % alter-
nierend zu betreiben. Damit können zwischen 
Volllastzustand und Teillastzuständen die opti-
malen Betriebszustände durch die Festlegung 
der Strömungsimpulse gewählt werden.

Im Volllastzustand, das heißt bei voller luft-
menge, wird die anlage mit einem stationä-
ren Betriebszyklus von 100 / 100 % (alle Stränge 
komplett geöffnet), also konventionell betrie-
ben, um eine Überdimensionierung der Kom-
ponenten (Kanäle und auslässe) zu vermeiden, 
damit im Teillastbetrieb die Vorteile der insta-
tionären Betriebsweise in vollem Umfang ge-
nutzt werden können z. Im Teillastbetrieb 
mit beispielsweise 50 % der nennluftmenge 
kann der Betriebsmodus 0 % / 100 % aber auch 
20 % / 80 % gewählt werden [5]. 

Verbesserter Teillastbetrieb
rlT-anlagen werden selten bei voller leistung, 
sondern meist im Teillastbereich betrieben, wo-
bei die Komponenten für die raumströmung 
auf den Dimensionierungsfall (Volllastbetrieb) 
optimal ausgelegt werden. 

Werden aber zum Beispiel Impulslüftungssys-
teme im Teillastbetrieb mit geringerer luftmen-
ge betrieben, verändert sich die charakteristik 
der luftauslässe (Strahleindringtiefe) erheblich. 
Dies wird am Beispiel eines beliebigen Drallaus-
lasses im heizbetrieb bei einer Temperaturdiffe-
renz von 10 K exemplarisch deutlich x c. 

k Schaltzustände  
im instationären voll-
ständigen Umschalt-
betrieb. 

l Schaltzustände  
im instationären teil-
weisen Umschalt-
betrieb. 

z Schaltzustände  
im stationären Teillast-
betrieb. 

x Strahleindringtiefe (yh) eines Drallauslasses. 

c Strahleindring-
tiefe (yh) eines Drall-
auslasses in m zur Luft-
menge im Heizfall. 
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hier wird ersichtlich, dass die Strahleindring-
tiefe bei konstanter Temperaturdifferenz (dt) 
proportional mit sinkender luftgeschwindig-
keit abnimmt. Zwar kann ein Drallauslass prin-
zipiell zwischen 40 % und 100 % der Sollluft-
menge variabel betrieben werden, allerdings 
erkennt man aus c, dass dann die Strahlein-

dringtiefe im Beispiel bei dt = 10 K von 9,1 m auf 
3,8 m sinkt. 

Soll aber die Strahleindringtiefe mindestens 
7,3 m betragen, um den aufenthaltsbereich noch 
mit Zuluft zu versorgen, wird klar, dass der luft-
auslass nur bis maximal 80 % seiner Sollluftmen-
ge betrieben werden kann. Durch diese limitie-

rung wird der regelbereich der rlT-anlage dras-
tisch eingeschränkt, da die anlage mit mindes-
tens 80 % ihrer auslegungsmenge betrieben 
werden muss. Somit wird der regelbereich in 
diesem Beispiel von 40 bis 100 % auf 80 bis 100 % 
beschränkt, wodurch gleichzeitig die energieein-
spareffekte wesentlich verringert werden. 

Beim instationären Betrieb der anlage wird 
bis zu einer Gesamtluftmenge von 50 % min-
destens jeweils ein Strang pro periode mit der 
maximalen luftmenge versorgt, für den die 
auslässe ausgelegt wurden. Somit bleibt die 
Strömungsgeschwindigkeit der auslässe bis 
50 % der Sollluftmenge im jeweils dominanten 
Strang konstant und auch die Strahleindringtie-
fe bleibt im Beispiel bei 9,1 m konstant v. 

Die noch zu tolerierende Strahleindringtie-
fe von 7,3 m wird im instationären Betrieb erst 
bei einer luftmenge von 40 % der Sollluftmen-
ge erreicht. Damit kann das instationäre Verfah-
ren tatsächlich bis zu einer luftmenge von 40 % 
bei gleichzeitig verbesserter lüftungseffektivi-
tät funktionsfähig betrieben werden. 

Die Verbesserung der lüftungseffektivität im 
instationären Betrieb gegenüber dem stationä-
ren Betrieb stellt b dar, wobei der Bereich un-
ter 40 % zwar theoretisch genutzt werden könn-
te, aber bei einer tolerierten Mindeststrahltiefe 
(im Vergleich zur konventionellen lüftung 80 %) 
nicht sinnvoll zu verwenden ist. 

Betrachtet man die mögliche Temperatur-
übertragung eines Drallauslasses, ergibt sich 
ein ähnliches Bild. Bei voller luftmenge kann 
ein auslass beispielsweise eine Temperaturdif-
ferenz von 10 K bei maximaler Strahltiefe in den 
aufenthaltsbereich „übertragen“. Wird die luft-
menge im Teillastbetrieb gesenkt, verringert 
sich bei konstanter Zulufttemperatur die mög-

v Vergleich der 
Strahleindringtiefe (yh) 
eines Drallauslasses  
in m zur Luftmenge  
im Heizfall. 

b Verbesserung der 
Lüftungseffektivität 
im instationären Be-
trieb gegenüber dem 
stationären Betrieb. 

n Temperaturübertragung eines Drallauslasses im Heizbetrieb. m Leistungsübertragung eines Drallauslasses im Heizbetrieb. 
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liche Temperaturübertragung im konventionel-
len Betrieb sehr deutlich n.

Im instationären Betrieb kann dagegen die 
mittlere Temperaturdifferenz der beiden alter-
nierend betriebenen Stränge eindeutig erhöht 
werden. Somit erhöht sich ebenfalls die mögli-
che Wärmeleistung signifikant, die bei gleicher 
Zulufttemperatur in den aufenthaltsbereich 
übertragen werden kann. m stellt im Vergleich 
die mögliche relative leistung dar, welche in 
abhängigkeit der luftmengen bei konstanter 

Zulufttemperatur übertragen wird. an diesem 
Beispiel erkennt man eindeutig die Steigerung 
der effizienz durch die Verwendung der instati-
onären lüftung. 

ein geringerer einfluss ergibt sich im Kühlfall, 
da dort die Impulslüftung üblicherweise ent-
lang der Decke erfolgt m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9. Zwar folgt der kriti-
sche Strahlweg (xkr) den gleichen Gesetzen, de-
nen auch die Strahleindringtiefe zugrunde liegt, 
allerdings fällt durch die luftführung entlang 
der Decke der einfluss auf den aufenthaltsbe-
reich offensichtlich geringer aus, als dies beim 
heizen (Strahleindringtiefe) der Fall ist.

Validierung im Versuch 
Um die beschriebenen theoretischen erkennt-
nisse zu bestätigen, wurde im lufttechnischen 
labor ein raumströmungsversuch unter nahe-
zu isothermen rahmenbedingungen durchge-
führt. hierzu wurde ein rlT-Gerät mit zwei Zu-
luftsträngen verwendet, die mit schnell laufen-
den luftregelklappen ausgestattet waren und 
in der raummitte ca. 80 cm unterhalb der Decke 
angeordnet wurden m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9.

Der untersuchte raum hatte eine Grundflä-
che von 12 × 9 m und eine raumhöhe von 4 m. 
Der nennvolumenstrom wurde mit 2000 m3/h 
und einer luftwechselrate von 4,6 h–1 gewählt. 
Die Zuluft wurde als Umluft dem raum nahezu 
isotherm (+ 1 K aufgrund der erwärmung durch 
den Ventilator) zugeführt. Dabei wurden insge-
samt vier lüftungsgitter verwendet, die für je-
weils maximal 500 m3/h ausgelegt waren m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9.  
Mit diesem Versuchsaufbau wurden drei Be-
triebsmodi untersucht: 
1. Volllastzustand mit 2000 m3/h  

im konventionellen Betrieb (lWZ = 4,6 h–1)
2. Teillastzustand mit 1000 m3/h  

im konventionellen Betrieb (lWZ = 2,3 h–1)
3. Teillastzustand mit 1000 m3/h  

im intermittierenden Betrieb (lWZ = 2,3 h–1)
Im intermittierenden Betrieb wurde zusätzlich 
die Taktzeit der Umschaltzyklen von 10 bis 120 s 
variiert und dabei die sich einstellenden raum-
strömungsgeschwindigkeiten an folgenden po-
sitionen gemessen: 
1. Im Direktfeld der Zuluftauslässe  

in 1,0 m höhe über dem Boden 
2. Im Diffusfeld der raumströmung in: 

 – 1,0 m raumhöhe 
 – 1,75 m raumhöhe 
 – 2,5 m raumhöhe 

In jeder position wurden jeweils vier raumströ-
mungssensoren (anemometer) und damit ins-
gesamt 16 Messpositionen verwendet. es wur-
de ein Messzyklus von 2 s über eine Gesamtdau-
er von ca. 20 min gewählt, um eine repräsenta-
tive raumströmung erfassen zu können. 

Man erkennt aus m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9, dass die raumluftge-
schwindigkeiten im Direktfeld der auslässe er-
wartungsgemäß am höchsten sind. Im aus-

legungsfall bei 2000 m3/h beträgt die mittle-
re raumluftgeschwindigkeit 0,22 m/s mit einer 
Standardabweichung von 0,065. Wird die anla-
ge im Teillastbetrieb bei 50 % der nennluftmen-
ge betrieben, reduziert sich die luftgeschwin-
digkeit auf 0,14 m/s mit einer Standardabwei-
chung von 0,045 im konventionellen Betrieb. 
auch im instationären Betrieb der anlage blei-
ben die mittleren Geschwindigkeiten im raum 
praktisch konstant. Man erkennt jedoch, dass 
die luftgeschwindigkeit im Diffusfeld tenden-
ziell beim intermittierenden Betrieb steigt. 

aus den gemessenen luftgeschwindigkei-
ten können die lokalen Turbulenzgrade in den 
verschiedenen Messebenen bestimmt werden 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9. es ist anhand der Messwerte gut zu erken-
nen, dass sowohl der Mittelwert der Turbulenz 
als auch die lokalen Turbulenzgrade der ver-
schiedenen ebenen proportional zu den ge-
wählten Taktzeiten der intermittierenden lüf-
tung signifikant steigen. 

Im konventionellen Betrieb lagen die Turbu-
lenzgrade sowohl bei nennluftmenge als auch 
im Teillastbetrieb bei rund 30 %. Im instationä-
ren Betrieb der anlage stiegen die Turbulenz-
grade auf etwa 40 % (+ 30 %) an. Dies bedeu-
tet, dass die Standardabweichung der mittleren 
Geschwindigkeit in etwa wieder das niveau des 
auslegungsfalles bei 2000 m³/h erreicht. 

In einer turbulenten Strömung entstehen 
hochfrequente Schwankungsbewegungen in 
allen richtungen, welche von der hauptströ-
mungsrichtung überlagert sind. Diese Schwan-
kungsbewegungen verursachen eine Durchmi-
schung und bewirken einen kinetischen ener-
gieaustausch zwischen den einzelnen Strö-
mungsschichten. Je höher der Turbulenzgrad 
der Strömung ist, desto schneller mischen sich 
die beiden Fluide (Sekundärluft und primärluft). 
Dadurch entsteht eine homogene Geschwin-
digkeits-, Temperatur- und partikelverteilung im 
raum. 

Des Weiteren erkennt man aus m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9, dass die 
Turbulenzgrade in den verschiedenen ebenen 
eine geringere Streuung aufweisen. es konn-
te auch durch Bestimmung der Änderungsgra-
de zwischen den einzelnen Sensoren nachge-
wiesen werden, dass die Mittelwerte der loka-
len Strömungsgeschwindigkeiten bei intermit-
tierender Betriebsweise geringer streuten. 

Gleichzeitig wurde im Versuch auch das 
Zugluftrisiko (Draught rating) beurteilt. Man 
erkennt aus m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9, dass das höchste Zugluft- 
risiko mit 30 % im auslegungsfall bei maxi- 
maler luftmenge im konventionellen Betrieb 
gegeben ist. Im Teillastbetrieb beim konven-
tionellen Betrieb reduziert sich das Zugluft- 
risiko auf 17 %. auch im instationären Betrieb 
liegt das Zugluftrisiko im Mittel bei 18 bis 19 % 
und damit auf dem niveau der konventionellen 
lüftung. 
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m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 Kritischer Strahlweg (xkr) eines Drallauslasses. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 Versuchsaufbau  
(RLT-Gerät mit zwei Zuluftsträngen). 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 Zuluftgitter mit Strangregelklappe  
des Versuchsaufbaus. 
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In einem weiteren Versuch wurden die luft-
geschwindigkeit und der Turbulenzgrad der in-
stationären lüftung in abhängigkeit des geför-
derten Volumenstroms untersucht. Dabei wur-
de auf der Messebene in 1,75 m höhe mit vier 
Strömungssensoren über eine Zykluszeit von 
ca. 20 min die raumströmung erfasst. Im Ge-
gensatz zum konventionellen Betrieb stieg die 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit im instatio-
nären Betrieb in der untersuchten ebene durch-
schnittlich um ca. 10 % m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 . 

es konnte festgestellt werden, dass die 
raumströmungsgeschwindigkeiten bei mitt-
leren luftmengen noch über der natürlichen 
raumströmungsgeschwindigkeit von 0,08 m/s 
lagen, welche durch Grundthermik im raum 

verursacht wurde. Während im konventionellen 
Betrieb bereits bei rund 800 m3/h eine raum-
strömungsgeschwindigkeit kleiner 0,1 m/s er-
reicht wurde, wurde diese Geschwindigkeit im 
instationären Betrieb erst bei einem Volumen-
strom von 500 m3/h und darunter unterschrit-
ten. Gleichzeitig war der mittlere Turbulenzgrad 
ebenfalls im instationären Betrieb deutlich hö-
her m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 . 

Insbesondere bei mittleren Volumenströ-
men zwischen 900 und 1600 m3/h tritt die-
ser effekt eindeutig hervor. Im Bereich unter 
900 m3/h war die Messung aufgrund der nied-
rigen luftgeschwindigkeiten jedoch mit einem 
relativ hohen Messfehler behaftet und ist des-
halb nur eingeschränkt aussagekräftig. aus die-

sem Grund ergeben sich bei der Betrachtung im 
stabilen Strömungsbereich Trendkurven, wel-
che die gewonnenen theoretischen Zusammen-
hänge bestätigen m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 .

Bewertung der Versuchsergebnisse 
als ergebnis bleibt festzuhalten, dass selbst im 
instationären Teillastbetrieb das Zugluftrisiko 
das niveau des auslegungsfalls beim konventi-
onellen Betrieb nie erreicht. Gleichzeitig erhö-
hen sich aber die Turbulenzgrade der raumströ-
mung charakteristisch, wodurch die Mischung 
speziell im Teillastbetrieb der raumluft wesent-
lich verbessert wird. 

Dies wurde auch im rauchversuch sichtbar. 
Im direkten Vergleich verteilte sich der einge-
brachte rauch im instationären Betrieb der an-
lage sichtbar schneller als im konventionellen 
Betrieb. 

Damit kann im Vergleich zur konventionellen 
lüftung entweder bei geringerer luftmenge 
eine vergleichbare luftverteilung realisiert oder 
bei gleicher luftmenge eine bessere und homo-
genere luftverteilung erreicht werden. 

Die zuvor in der Theorie beschriebenen Vor-
teile der instationären lüftung konnten beson-
ders im mittleren luftmengenbereich im prak-
tischen Versuch klar belegt werden. 

Strömungssimulationen 
Bei 3D-Strömungssimulationen (cFD [7]), die 
nach vergleichenden Berechnungen an der in-
stationären und an einer konventionellen lüf-
tungsanlage durch den TÜV Süd vorgenommen 
wurden, stellte sich ebenfalls heraus, dass durch 
die intermittierende Betriebsweise (instationä-
re Strömung) die benötigten luftwechsel redu-
ziert werden können und die luftqualität durch 
die Impulslüftung signifikant verbessert wird. 
hierbei wurde eine konventionelle lüftungsan-
lage (stationäre raumströmung) mit einer luft-
wechselzahl (lWZ) von 1 h–1 mit einer intermit-
tierenden anlage (instationäre raumströmung) 
mit einem luftwechsel von 1 h–h verglichen. 

Dabei ergab sich, dass trotz der höheren 
ausblasgeschwindigkeiten am Gitter die mitt-
leren Strömungsgeschwindigkeiten im raum 
ungerichteter waren m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 . auf diese Weise kön-
nen die Behaglichkeit und der Komfort gestei-
gert werden, da sich durch die erzwungene in-
stationäre raumströmung (diffuses Strömungs-
feld) geringere stationäre raumströmungswal-
zen aufbauen. 

es zeigte sich weiterhin, dass sowohl die 
Temperaturverteilung in der Mittelebene des 
raums m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  als auch die cO2-Konzentration des 
verwendeten Tracerstoffes sehr homogen ver-
teilt waren und eindeutig bessere ergebnis-
se im Vergleich zur konventionellen stationä-
ren lüftung erzielt wurden m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 . Dieses ergeb-
nis ist deshalb so beachtenswert, da sich theore-
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m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 Raumluftge-
schwindigkeiten  
bei 50 % Teillast und 
unterschiedlicher Takt-
zeit der Umschalt-
zyklen im inter-
mittierenden Betrieb 
im Vergleich zum 
 konventionellen  
Betrieb. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 Turbulenzgrade 
der Raumströmung  
bei 50 % Teillast und 
unterschiedlicher Takt-
zeit der Umschalt-
zyklen im inter-
mittierenden Betrieb 
im Vergleich zum 
 konventionellen 
 Betrieb. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9 Zugluftrisko 
(Draught Rating nach 
Fanger) bei 50 % Teil-
last und unterschied-
licher Taktzeit der 
 Umschaltzyklen im 
 intermittierenden 
 Betrieb im Vergleich 
zum konventionellen 
Betrieb. 
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m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  Raumluftgeschwindigkeiten in Abhängigkeit des Volumenstroms  
im Vergleich. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  Turbulenzgrade in Abhängigkeit des Volumenstroms im Vergleich. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  Turbulenzgrad in Abhängigkeit des Nennvolumenstromanteils  
im Vergleich. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  CFD-Untersuchung: Strömungsgeschwindigkeiten (vertikaler Schnitt)  
im Vergleich. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  CFD-Untersuchung: Temperaturverteilung im Vergleich bei LWZ = 1 h–1. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  CFD-Untersuchung: Konzentrationsverteilung des CO2-Tracerstoffs  
im Vergleich bei LWZ = 1 h–1.
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tisch bei gleicher luftmenge auch gleiche Kon-
zentrationen hätten einstellen müssen. Tatsäch-
lich haben sich aber die mittleren raumkonzen-
trationen im direkten Vergleich bei reduzierten 
raumströmungsgeschwindigkeiten deutlich 
verringert. 

Wenn nun keine erhöhten thermischen oder 
stofflichen lasten abgeführt werden müssen, 
die zwingend eine höhere luftmenge fordern, 
kann mit dem instationären Verfahren die lüf-
tungseffektivität auch mit niedrigeren luft-
mengen bei weiter gesteigerter Behaglichkeit 
sichergestellt werden. Durch die bessere Tem-

peraturverteilung können aber auch höhere 
Temperaturdifferenzen m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  toleriert werden. 

Auswirkungen auf Praxis
m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  zeigt am realen Beispiel eines hörsaals m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  

den typischen Verlauf der benötigten luftmen-
gen im Teillastbetrieb. Diese raumlufttechni-
sche anlage wird über eine cO2-geführte luft-
mengenregelung betrieben. es wurden luft-
mengen zwischen 60 und 90 % während des 
Vorlesungsbetriebs an einem durchschnittli-
chen referenztag benötigt. ein Volllastbetriebs-
zustand wurde nicht benötigt. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  zeigt nun die effektive Änderung der be-
nötigten luftmengen bei instationärer raum-
strömung im Vergleich zur konventionellen 
raumlüftung. Durch die erreichte deutliche luft-
mengenreduzierung kann die elektrische leis-
tungsaufnahme im Beispiel von durchschnittlich 
2,67 auf 1,89 kW (– 29 %) gesenkt werden. Der 
lüftungswärmebedarf reduziert sich ebenfalls 
von 24,9 auf 20,6 kW (– 17 %). 

Durch das Verfahren verbessern sich haupt-
sächlich im Teillastbetrieb nicht nur die lüftungs-
effektivität und die Durchmischung des raumes, 
da durch die instationäre raumströmung eine 
art „Stoßbetrieb“ erreicht und durch die impuls-
behaftete Strömung eine höhere Induktion be-
wirkt wird, sondern es erhöht sich auch die ener-
gieeffizienz. Stationäre raumströmungen wer-
den so verringert und es wird eine effektivere 
und homogenere raumdurchströmung erzielt. 

Fazit
Durch die intermittierende Be- und entlüftung 
wird die lüftungseffektivität – also die Durch-
mischung des raumes – wesentlich verbessert. 
Bei den Strömungssimulationen, die durch den 
TÜV Süd unter Verwendung des alternieren-
den Verfahrens erstellt wurden, zeigte sich, dass 
durch die intermittierende Betriebsweise (Stoß-
betrieb) der benötigte luftwechsel wesentlich 
verringert werden konnte, da die luftqualität 
durch die Impulslüftung erheblich verbessert 
wird. Zusätzlich verbessert sich hierdurch fühl-
bar die Behaglichkeit im raum. Dies zeigen auch 
die Betrachtungen zu den luftauslässen und 
deren charakteristiken und insbesondere der 
messtechnische nachweis im labor. 

all das wirkt sich letztendlich wirtschaftlich 
vorteilhaft bei der Dimensionierung der anla-
gen aus, da hierdurch handfest energie einge-
spart werden kann. Bei üblichen Teillastzustän-
den können im direkten Vergleich bis zu 40 % 
an elektroenergie und bis zu 20 % an lüftungs-
wärme eingespart werden. •

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  Typischer  
Luftmengenbedarf 
(Teillastverhalten) 
 eines Hörsaals  
im Tagesverlauf. 

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  Vergleich der be-
nötigten Luftmengen 
(Teillastverhalten)  
eines Hörsaals  
im Tagesverlauf.

m34 m38m36 m320 m324m322 m326m321 m325m323 m327m3 m7m5 m9  Anwendung des 
CrossXchange-Verfah-
rens zur intermittie-
renden und instationä-
ren Raumlüftung in ei-
nem Hörsaal der Fach-
hochschule Soest.
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