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Vorwort zur zweiten Auflage

Zugegeben, früher war alles – nun ja – anders. Das fängt schon mit den Nor​men und Richtlinien an. Als Student der Versorgungstechnik kam man früher mit der Kenntnis einer Handvoll von Normen und Richtlinien aus. Für die Lüf​tungs- und Klimatechnik waren dies insbesondere die DIN 1946, die VDI 2078 und für die Heizungstechnik die DIN 4701. Und so eine Norm hatte, für heutige Verhältnisse, eine nahezu gewaltige Gültigkeitsdauer. Teil 1 der DIN 1946 zum Beispiel, ersetzte im Jahr 1988 eine Ausgabe aus dem Jahr 1960. Ganze 28 Jahre war diese Norm also gültig, bevor sie im Jahr 1988 durch eine Neuerscheinung ersetzt wurde!
Die Nachfolge der DIN 1946 wurde teilweise von der DIN EN 13779 angetreten. Deren erste Ausgabe aus dem Jahr 2005 hatte eine Gültigkeitsdauer von weni​ger als 28 Monaten! Bereits im Jahr 2007 wurde sie durch eine Neuerscheinung ersetzt. Die dazu parallel erschienene Norm zur Auslegung und Energieeffizienz von Gebäuden (DIN EN 15251), wurde nach zehn Jahren Gültigkeitsdauer durch eine völlig neue Normenfamilie fast vollständig ersetzt, der DIN EN 16798. Dabei berufen sich viele der auch heute noch geschlossenen Verträge im Bereich der TGA (wohl mangels besseren Wissens) auf die gute alte DIN 1946.
Neben der Neuordnung der für die Lüftungs- und Klimatechnik wichtigen Nor​men haben sich auch die Formelzeichen in den Berechnungsgleichungen der neuen Norm- und Richtliniengenerationen geändert. Augenblicklich herrscht diesbezüglich ein unvorstellbares Durcheinander. Berechnungsgleichungen „älterer“ Publikationen scheinen auf den ersten Blick mit denen neuerer Veröf​fentlichungen nicht mehr kompatibel zu sein. In der 2. Auflage des Kompendi​ums wurden zur besseren Übersichtlichkeit alle Gleichungen auf die Formelzei​chen umgestellt, die in den neueren Normen und Richtlinien Verwendung finden – selbst dann, wenn die Quelle selbst die Umstellung noch gar nicht vollzogen hat. Die Kompatibilität zu anderen Veröffentlichungen wird im Kapitel „Formelsammlung“ hergestellt, in denen alle im Buch verwendeten Gleichungen mit „alten“ Formelzeichen noch einmal aufgeführt sind.
Man kann die Schnelllebigkeit im Bereich der anerkannten Regeln der Technik beklagen, oder man passt sich an. Jedenfalls haben die Veränderungen in die​sem Bereich eine Neuauflage des Kompendiums der Lüftungs- und Klimatech​nik zwingend notwendig gemacht. Mit dieser zweiten Auflage wird dem Leser nun die Möglichkeit gegeben, wieder auf dem Stand der anerkannten Regeln der Technik zu sein. Wenigstens auf dem, zum Zeitpunkt der Abgabe des Ma​nuskriptes. 
Die Corona-Pandemie hat neue Herausforderungen für die Lüftungs- und Klimatechnik gestellt. Lüftungsanlagen wurden plötzlich als „Virenschleudern“ bezeichnet; Umluftkühler wurden als Verursacher für Infektionen in der fleischverarbeitenden Industrie benannt. Trockene Raumluft im Winter wird als weitere Infektionsquelle gesehen, denn Virologen gehen davon aus, dass die Schwebedauer von Aerosolen, an denen sich Viren und Bakterien anheften, mit steigender relativer Luftfeuchte sinkt. Ferner sind Hochleistungsfilter in der Lage, auch Aerosole aus der Luft zu filtern. Mit diesen Hochleistungsfiltern wurden zum Beispiel Klimaanlagen in Flugzeugen nachgerüstet, um trotz des hohen Umluftanteils die Virenbelastung in der Kabine zu senken. Was erst einmal als Problem für die Klimatechnik gesehen wurde, kann sich als deren Chance herausstellen. Warten wir die weitere Entwicklung ab. 
Luft ist ein Lebensmittel. Deshalb kommt es bei der Lüftungsfunktion einer Raumlufttechnischen Anlage eben nicht nur darauf an, dass Luft in ausreichender Menge und guter Qualität zur Verfügung gestellt wird, sondern auch die Verteilung des Lebensmittels Luft im Gebäude ist von größter Bedeutung. 
Dieses Kompendium soll auch eine Hilfestellung für die Auslegung von Lüftungs- und Klimaanlagen bieten. Dafür werden neben der Psychrometrie auch die Grundlagen der Behaglichkeit, der Lasten und der Anlagenkomponenten kurz behandelt. Diese Veröffentlichung hat nicht den Anspruch, andere Fachbücher entbehrlich zu machen, sondern versucht, den geneigten Leser vielmehr auch durch die Quellenangaben zum Weiterstudium zu verleiten. 

Kein Buch kann ohne Lektorat auskommen. Erst durch die kritischen Anmerkungen eines weiteren Experten kann ein Fachbuch zu dem werden, was sich jeder Autor erhofft – zu einem Standardwerk.

Ohne die fortwährende Unterstützung durch meine Frau Verena und ihre unerschöpfliche Geduld diesem Vorhaben gegenüber wäre dieses Manuskript nicht möglich geworden. Dafür bedanke ich mich an dieser Stelle.

Altlandsberg, im Juni 2021
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Verwendete Formelzeichen und Definitionen
(Anmerkung: neue Tabelle wg. Anpassung an interntl. Normung
ACHTUNG: alle in Magenta dargestellten Teile der folgenden Tabelle sollen in Rot gedruckt werden!) 
	Zeichen
	Bezeichnung und gebräuchliche Einheit

	neu
	alt
	

	A
	A
	Fläche [m2]

	AB
	AB
	Wasseroberfläche eines Schwimmbades [m2]

	a
	a
	Ausspülgrad [-]

	AH
	
	Absolute Feuchte (absolute humidity) [kg/m3] [g/m3]

	BA
	BA
	Mittlere Breite des Fließwasserstromes [m]

	b
	b
	Auslassbreite eines rechteckigen oder ebenen Strahls [m]

	C
	C
	Konstante [-]

	c
	c
	Konzentration [mg/m3], [ppm] (passend zum Quellterm)

	cp
	cp
	Dimensionsloser Druckbeiwert [-]

	cp,L
	cp,L
	spezifische Wärmekapazität der Luft [kJ/kg K]

	cp,D
	cp,D
	spezifische Wärmekapazität des Wasserdampfes [kJ/kg K]

	cW
	cW
	spezifische Wärmekapazität von Wasser [kJ/kg K]

	D
	D
	Luftdurchlässigkeit eines Bauteils [m3/(h*Pa)]

	d
	d
	Durchmesser [m]

	E
	E
	Korrekturfaktor für Wärmerückgewinnung W/(m3/s)

	exp
	exp
	Exponent 

	F
	F
	Kraft [N]

	F
	F
	Korrekturfaktor für Luftfilter

	F
	F
	Aktivitätsfaktor [-]

	fB
	fB
	Bypassfaktor eines Luftkühlers [-]

	h
	h
	Schlitzhöhe am Auslass eines ebenen Strahls

	h1+x
	h1+x
	spezifische Enthalpie der feuchten Luft bezogen auf 1 kg trockene Luft [kJ/kg]

	hD
	hD
	spezifische Enthalpie des Sattdampfes bezogen auf 1 kg trockene Luft [kJ/kg]

	hfeucht
	hfeucht
	spezifische Enthalpie der feuchten Luft bei Feuchtkugeltemperatur bezogen auf 1 kg trockene Luft [kJ/kg]

	hNebel
	hNebel
	Enthalpie des Wassers bei Feuchtkugeltemperatur [kJ/kg]

(nicht zu verwechseln mit der Enthalpie feuchter Luft im Nebelgebiet)

	Hn
	Hn
	Referenzhöhe für Atmosphäre [m]

	I
	I
	Impuls [kg*m/s2]

	K
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	Quellterm für Stofflast [m3/s]

	k
	k
	Empirisch ermittelter Koeffizient [m4/3/(W1/3*h)]

	LA
	LA
	Länge des Fließwasserstromes [m]

	l
	l
	Leitungslänge [m]

	m
	m
	Masse [kg], Mischzahl bei Luftstrahlen [-]

	mD
	mD
	Masse Wasserdampf [kg]

	mL
	mL
	Masse trockener Luft [kg]

	n
	n
	Luftwechselzahl [1/h]

	n
	n
	Drehzahl [1/min]

	n
	n
	Druckexponent [-]

	n
	n
	Anzahl der Personen im Raum

	n50
	n50
	Luftwechselrate bei Bezugsdruckdifferenz von 50 Pa [1/h]

	p
	p
	barometrischer Druck [Pa]; [hPa]

	P
	P
	elektrische Leistung [W]

	PSPF
	PSPF
	spezifische Ventilatorleistung [W*s/m3]

	p0
	p0
	brometrischer Druck in Meereshöhe [Pa], [hPa]
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	Wasserdampf-Partialdruck [Pa]; [hPa]

	pn
	pn
	Referenzdruck in Meereshöhe [Pa]; [hPa]

	pS
	pS
	Sättigungsdruck [Pa]; [hPa]

	p(z)
	p(z)
	barometrischer Luftdruck in Höhe z über Meereshöhe [Pa]; [hPa]
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	Partialdruck der i-ten Komponente eines Gemisches [Pa]; [hPa]

	qm
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	Massenstrom [kg/s], [kg/h]

	qm,D
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	Massenstrom des Wasserdampfes [kg/s], [kg/h]

	qm,KW
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	Massenstrom des Kondensats [kg/s], [kg/h]

	qm,L
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	Massenstrom der trockenen Luft [kg/s], [kg/h]
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	Quellterm [kg/s], [kg/h]

	
[image: image13.wmf]Sink

m

q

,


	
[image: image14.wmf]Sink

m

&


	Senkenterm [kg/s], [kg/h]
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	Volumenstrom [l/s], [m3/s], [m3/h]
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	Volumenstrom [l/s], [m3/s], [m3/h]

	r
	r
	Minderungsfaktor für Anordnung der Wärmequelle [-]

	r0
	r0
	Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0oC [kJ/kg]

	R
	R
	Druckgefälle je Meter gerader Leitungslänge [Pa/m]

	Ri
	Ri
	individuelle Gaskonstante [J/kg K]

	s
	s
	Weg [m]

	t
	t
	Zeit [s]

	T
	T
	absolute Temperatur [K]

	TM
	TM
	Strahlmittentemperatur [K]

	Tu
	Tu
	Temperatur der Umgebung eines Luftstrahles [K]

	T(z)
	T(z)
	absolute Temperatur in Höhe z über Meereshöhe [K]

	V
	V
	Volumen [l], [m3]

	Vr
	Vr
	Raumvolumen [l], [m3]

	w
	v
	Geschwindigkeit [m/s]

	W
	W
	Arbeit [Nm], [J]

	W
	W
	Wasserwert [J/(s*K)]

	x,y,z
	x,y,z
	Koordinaten

	x
	x
	Lauflänge, Abstand [m]

	x
	x
	Wasserdampfbeladung [kgDampf/kgtrockene Luft], [gDampf/kgtrockene Luft]

	xFeucht
	xFeucht
	Wasserdampfbeladung im Zustand der Feuchtkugeltemperatur [kgDampf/kgtrockene Luft], [gDampf/kgtrockene Luft]

	xS
	xS
	Wasserdampfbeladung im Sättigungszustand 
[kgDampf/kgtrockene Luft], [gDampf/kgtrockene Luft]
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	Feuchtebeladung am Punkt der effektiven Oberflächentemp.

	xTrocken
	xTrocken
	Wasserdampfbeladung des Zustandspunktes der Trockenkugeltemperatur [kgDampf/kgtrockene Luft], [gDampf/kgtrockene Luft]

	Y
	Y
	Geleistete Förderarbeit eines Ventilators [Nm/kg]

	Z
	Z
	Druckverlust der Einzelwiderstände [Pa] 

	z
	z
	Höhe über Grund [m]

	za
	za
	Abstand von der Strahlmitte, bei dem sich die halbe Strahlmittengeschwindigkeit einstellt [m]

	zN
	zN
	Höhe der neutralen Zone [m]
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	Exponent, der die Bodenrauhigkeit berücksichtigt [-]

	β
	β
	Faktor [-]

	β
	β
	Wasserübergangskoeffizient [m/h]
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	t
	Temperatur der feuchten Luft, auch Trockenkugeltemperatur genannt [oC]
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	tC
	Temperatur [oC]

	
[image: image26.wmf]F

q


	tF
	Temperatur [oF]
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	tFeucht
	Feuchtkugeltemperatur [oC]
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	Logarithmische Temperaturdifferenz [K]
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	tKGT
	Kühlgrenztemperatur [oC]
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	t0
	Temperatur in Meereshöhe [oC]
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	tO,eff
	effektive Oberflächentemperatur eines Luftkühlers [oC]
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	tTau
	Taupunkttemperatur [oC]
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	tW,m
	mittlere Wassertemperatur eines Wärmeübertragers [oC]

	β
	β
	Faktor [-]
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	Leistungsziffer der Wärmerückgewinnung -
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	Lüftungseffektivität [-]
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	Leistungszahl einer Kompressionskältemaschine [-]
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	Wirkungsgrad des Luftkühlers [-]

	ρ
	ρ
	Dichte eines Stoffes [kg/m3]

	ρD
	ρD
	Dichte des Wasserdampfes [kg/m3]

	ρn
	ρn
	Referenzdichte der Atmosphäre in Meereshöhe [kg/m3]

	ρS
	ρS
	Dichte des Wasserdampfes im Sättigungszustand [kg/m3]

	ρ(z)
	ρ(z)
	Dichte der Luft in Höhe z über dem Meeresspiegel [kg/m3]
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	Statische Druckdifferenz [Pa]
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	Dynamische Druckdifferenz [Pa]

	φ
	φ
	relative Feuchte [-], [%]

	φ
	φ
	Gleichzeitigkeitsfaktor [-]
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	Rohrreibungsbeiwert [-]

	Ψ
	Ψ
	Feuchteänderungsgrad (Rückfeuchtzahl) von Wärmerückgewinnern [-]

	Φ
	Φ
	Temperaturänderungsgrad (Rückwärmzahl) von Wärmerückgewinnungssystemen [-]

	(
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	Wärmeleistung [W]

	(Kühllast
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	Kühllast [W]

	(Heizlast
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	Heizlast [W]
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	spezifische Wärmeleistung [W/m2]
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	Spezifische sensible Wärmeabgabe bezogen auf die Anschlussleistung [W/kW]
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	(tSUP
	Temperaturdifferenz zwischen der Raumluft und der Zuluft [K]
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	(tVent
	Lufterwärmung durch Ventilator [K]
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	Widerstand eines Bauteils [-]

	Einheiten, die nicht dem SI-Einheitensystem entsprechen, sind in Rot dargestellt. 


	Indices
	für Luftvolumenströme (siehe auch Kapitel 5.3)

	ETA
	Abluft (extract air)

	ODA
	Außenluft (outside air)

	EHA
	Fortluft (exhaust air)

	IDA
	Raumluft (indoor air)

	RCA
	Umluft (recirculation air)

	MIA
	Mischluft (mixed air)

	SUP
	Zuluft (supply air)

	1,1
	Zu behandelnder Luftstrom 1 (Abluft-/Fortluftpfad)

	1,2
	Luftstrom 1 nach Behandlung

	2,1
	Zu behandelnder Luftstrom 2 (Außenluft-/Zuluftpfad)

	2,2
	Luftstrom 2 nach Behandlung

	k
	kaltes Fluid

	w
	warmes Fluid

	
	

	


	Bezeichnung von Linien

	

	Isakuste
	Linie gleicher Schallstärke

	Isallotherme
	Linie gleicher Temperaturdifferenz

	Isenthalpe
	Linie konstanter Enthalpie

	Isentrope
	Linie gleicher Entropie 

	Isobare
	Linie gleichen Druckes

	Isochore
	Linie gleichen Volumens; Zustandsänderung in einem System konstanten Volumens

	Isohumide
	Linie gleicher relativer Feuchte

	Isohygre
	Linie gleicher Feuchte- beziehungsweise Wasserdampfbeladung

	Isohypse
	Lnie gleicher topografischer Höhe

	Isophone
	Linie gleicher Lautheitseindrücke

	Isostere
	Linie gleicher Konzentration

	Isotache
	Linie gleicher Strömungsgeschwindigkeit

	Isotherme
	Linie gleicher Temperatur

	
	

	
	


1.
Einführung
Keine Veröffentlichung, die sich mit Physik im Allgemeinen oder mit der Thermodynamik im Besonderen befasst, kommt ohne Gleichungen aus. Deshalb sollen hier einige Hinweise auf die im Buch verwendeten Gleichungen gegeben werden.
Eine physikalische Größe enthält zwei Aussagen; den Zahlenwert und die Einheit. Der Zahlenwert gibt das Vielfache der physikalischen Größe in der vereinbarten Einheit an (Cerbe u. Hoffmann, 1999). Gleichartige Größen, wie zum Beispiel die Größe Arbeit und die Größe Wärme, sind zu einer Größenart zusammengefasst, der Größenart Energie.

In den folgenden Kapiteln finden unterschiedliche Gleichungsarten Anwendung. Gleichungen zwischen physikalischen Größen werden Größengleichungen ge​nannt. Diese enthalten nur die Symbole der physikalischen Größen beziehungsweise die physikalischen Größen als Produkt aus Zahlenwert und Einheit. Größengleichungen gelten unabhängig von den gewählten Einheiten; aber die Einheiten müssen natürlich aufeinander abgestimmt sein (Cerbe u. Hoffmann, 1999).

Beispiel 1.1:

Arbeit = Kraft * Weg
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mit 

W
Arbeit

F
Kraft

s
Weg

Aus einer Kraft F = 1.000 N (Newton) und einem Weg von s = 5 m (Meter) ergibt sich gemäß Gleichung 1.1 eine Arbeit von 
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Ende Beispiel 1.1

Wäre der Weg zum Beispiel in der Einheit cm (Zentimeter) angegeben, so müssten für die zugeschnittene Größengleichung folgende Umrechnungen vorgenommen werden
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um auf das gleiche Ergebnis zu kommen. Das bedeutet, dass Größengleichungen nicht nur für jeweils eine Einheit je physikalische Größe Gültigkeit haben. Deshalb sollte jede Größengleichung unbedingt stets mittels einer Einheitenanalyse kontrolliert werden!
Im Gegensatz dazu gelten Zahlenwertgleichungen nur für Zahlen beziehungsweise für Größen mit vorgegebenen Einheiten. Zu den Zahlenwertgleichungen zählen zum Beispiel auch Umrechnungen zwischen unterschiedlichen Temperaturskalen. Die Umrechnung einer Temperatur (C der Einheit oC (Grad Celsius) in (F in der Einheit F (Grad Fahrenheit) wird durch die Zahlenwertgleichung 
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(1.2)

dargestellt. 
Beispiel 1.2: 
Für eine Temperatur von ( = 20 oC soll der Wert der Fahrenheitskala mit Hilfe von Gleichung 1.2 errechnet werden. Hierfür wird 
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Ende Beispiel 1.2

Das Einheitenwesen und die dazugehörigen Umrechnungstabellen zwischen den einzelnen Einheiten sind im Anhang dargestellt.
2.
Wetter, Witterung und Klima, Atmosphäre

2.1
Vom Wetter zum Klima

Der Begriff Wetter XE "Wetter"  beschreibt den Zustand der Atmosphäre, wie er zu jedem Zeitpunkt durch das Zusammenwirken der meteorologischen Ele​mente beobachtbar wird (Deutscher Wetterdienst, 2014). Gemäß Baumgarth et al. (2008) sowie Hörner und Casties (2016) ist das Wetter eine Funktion der Zeit und beeinflusst direkt den Betrieb von Raumlufttechnischen Anlagen und deren Betriebskosten. Das Wettergeschehen spielt sich in der Troposphäre, die die untere Schicht der Atmosphäre darstellt, ab. Die treibende Kraft für das Wettergeschehen ist die Sonne, deren Einstrahlung wegen der Kugelform der Erde in Richtung der beiden Pole hin abnimmt. Darüber hinaus führt die Einstrahlung über Land- und über Wasserflächen zu unterschiedlich hohen Energieeinträgen. 
Die Witterung XE "Witterung"  beschreibt den zeitlichen Ablauf der besonderen Art eines Wetters über einen mehrtägigen Zeitraum (Fortak, 1994). Man spricht von Wetterperioden, zum Beispiel einer Schönwetterperiode. Typische Witterungen für einen bestimmten Ort werden zur Festlegung der Auslegungskriterien von Raumlufttechnischen Anlagen herangezogen (Baumgarth et al., 2008).
Die Beschreibung des komplexen Zusammenwirkens der meteorologischen Erscheinungen über lange Zeiträume bezeichnet man als Klima XE "Klima" . Reihen beobachteter Elemente des Wetters über Perioden von 30 Jahren oder länger bilden die Grundlage der wissenschaftlichen Klimadefinition. Das Klima beschreibt also den mittleren Zustand der Atmosphäre für bestimmte Gebiete der Erde. In Deutschland unterscheidet man zwischen Küstenklima, Mittelgebirgsklima, Tieflandklima und Klimagebiete der Oberelbe, der Saale und des Oberrheingrabens. Neben diesen Klimazonen bestehen auch noch Mikroklimaten, die sich für ländliche Gegenden, Stadtrandlagen und innenstädtischer Bebauung ergeben (Baumgarth et al., 2008).
Damit werden diese drei Begriffe zur Beschreibung meteorologischer Bedingungen verwendet, die die äußeren Randbedingungen eines Gebäudes darstellen. Vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) wurden über die bereits bekannten meteorologischen Grundlagen für die Technische Gebäudeausrüstung für Deutschland (DIN 4710, 2003 und VDI 4710 Blatt 3, 2011) hinaus auch außereuropäische Klimadaten aufbereitet (VDI 4710 Blatt 1, 2013). 
2.2
Atmosphäre

Häckel (2012) beschreibt die Geschichte der Erdatmosphäre, die mit der Zeit ihre chemische Zusammensetzung mehrmals grundlegend verändert hat. Die Uratmosphäre muss sich gebildet haben, als der Erdkörper groß genug war, eine Gashülle an sich zu binden. Diese Atmosphäre  XE "Atmosphäre"  bestand zu etwa 92 % aus Wasserstoff (H2) und 7 % Helium (He). Sauerstoff (O2) war nur zu etwa 0,006 % in diesem Gas vorhanden. Diese Gashülle ging der Erde jedoch vor einigen Millionen Jahren infolge ständiger Einschläge von Weltraummaterie und der ständigen Erhitzung des Zentralgestirns unseres Sonnensystems wieder völlig verloren. 
Nachdem sich mit der Zeit die Materie des Sonnensystems weitestgehend auf größeren Himmelskörper verteilt hatte, verringerten sich die Einschläge und die Erde kühlte ab. Aus dem unvergleichlichen Vulkanismus dieser Zeit und der Ausgasung der Gesteine und Lavamassen entstand vor etwa 4 Milliarden Jahren eine neue Atmosphäre. 
Infolge der intensiven ultravioletten Sonnenstrahlung wurden ständig Ammo​niak, Methan und Wasserdampf aufgebrochen und der dadurch freigesetzte Wasserstoff konnte die Gashülle kontinuierlich verlassen. Dadurch entstand die dritte Atmosphäre, die im Wesentlichen Stickstoff, Kohlendioxid und Wasser​dampf enthielt.
Der heutige Sauerstoffgehalt der (vierten) Atmosphäre geht wahrscheinlich auf die Photosynthese so genannter Cyanobakterien zurück, die aber etwa zwei Milliarden Jahre benötigten, um den Sauerstoffgehalt in der Atmosphäre auf etwa 1 % der heutigen Konzentration anzureichern. Erst mit Überschreiten dieser Schwelle setzte vor etwa zwei Milliarden Jahren die für die Entwicklung des Lebens unentbehrliche Ozonbildung ein. In diese Zeit fällt die Entwicklung pflanzlicher Lebewesen (Eukaryonten) mit der Fähigkeit durch Veratmen von Photosyntheseprodukten Lebensenergie freizusetzen. 
Vor etwa 420 Millionen Jahren hatte sich schließlich eine Ozonschicht aufge​baut, die ausreichend viel der ultravioletten Solarstrahlung von der Erde fernhielt, sodass die Pflanzen das schützende Wasser verlassen und das Festland erobern konnten (Häckel, 2012). 
Der hohe CO2-Gehalt der dritten Atmosphäre wurde aber nicht nur durch die Photosynthese verringert, sondern auch durch Lösung im Wasser der Ozeane. Infolge der chemischen Umsetzung fand ein ständiger Transport aus der Atmo​sphäre in die ozeanischen Sedimente statt (Häckel, 2012). 
Die heutige Atmosphäre besteht aus einem Gemisch von Gasen, deren Zu​sammensetzung, Dichte und Temperatur sich mit der Höhe ändert. Die Bestandteile „trockener Luft XE "trockener Luft" “ sind infolge der guten Durchmischung der Atmosphäre bis in etwa 80 km Höhe als konstant anzunehmen. Die Mittelwerte der chemischen Zusammensetzung sind in Tabelle 2-01 wiedergegeben, wobei gerade die Komponente CO2 mit derzeit etwa 2,2 ppm/Jahr stark über die Zeit zunimmt. Absolut gesehen ist Kohlendioxid in der Atmosphäre zwar nur ein Spurenelement, das aber als Treibhausgas unter Beobachtung steht und dessen Emission stark limitiert werden muss. 
Gegenüber dem in Tabelle 2-01 für Kohlendioxid dargestellten Messwert von Iselt (2005) wurde im Mai 2013 an der Muana Loa Messstation der National Oceanic and Atmospheric Administration auf Hawaii, die auf über 3.000 m Höhe auf einem Vulkan gelegen ist, eine CO2-Konzentration von 400 ppm gemessen. Begonnen wurde diese Messreihe auf Hawaii von Keeling bereits im Jahr 1958. Damals betrug die CO2-Konzentration lediglich etwa 300 ppm (VDI-Nach​richten, 2013). Die Atmosphärenforschung auf Hawaii ist deshalb interessant, da die Inseln fernab großer Industriestandorte im Pazifischen Ozean liegen und deshalb als Mittelwert für die globale CO2-Konzentration gelten können. Der Internetauftritt „dicke Luft in Klassenräumen“ (Anon, 2020) geht davon aus, dass in Innenstädten mit viel Fahrzeugverkehr eine Kohlendioxidkonzentration  XE "Kohlendioxid-Konzentration" von bis zu 700 ppm herrscht. Das Umweltbundesamt (UBA, 2020) berichtet, dass zur Einhaltung der angestrebten Zwei-Grad-Grenze der atmosphärischen Temperaturerhöhung (mit einer Wahrscheinlichkeit von 66 %) die gesamte Treibhausgas-Konzentration in der Atmosphäre bis zum Jahrhundertende bei nur rund 450 ppm Kohlendioxid-Äquivalenten stabilisiert werden müsste.

Neben den zuvor beschriebenen Bestandteilen der Luft befindet sich noch eine Fülle von nichtpermanenten Anteilen in der Luft, von denen Wasserdampf XE "Wasserdampf"  die wichtigste Komponente darstellt (Fortak, 1994). In gemäßigten Klimazonen übersteigt der Wasserdampfanteil in der Luft in der Regel 1,2 Gewichts- % nur sehr selten.
Tabelle 2-01: Bestandteile trockener Luft in Nähe des Meeresniveaus (DIN ISO 2533, 1979)

	Gas
	Kurzzeichen
	Anteil in Vol. %
	Molare Masse [kg/kmol]

	Stickstoff
	N
2
	78,084
	28,013

	Sauerstoff
	O
2
	20,9476
	31,998

	Argon
	Ar
	0,934
	39,948

	Kohlendioxid
	CO
2
	> 0,04

	44,009

	Wasserstoff
	H
2
	0,0050
	2,015

	Neon
	Ne
	0,00182
	20,183

	Helium
	He
	0,000524
	4,002

	Krypton
	Kr
	0,000114
	83,80

	Xenon
	Xe
	0,000009
	131,30

	Luft
	
	100
	28,964


(Achtung: Tabelle verändert und erweitert)

Der auf das Meeresniveau XE "Meeresniveau"  bezogene gemittelte Luftdruck beträgt global 
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. Aber aus Gründen des historisch gebräuchlichen gerundeten barometrischen Drucks von 760 mm Quecksilbersäule wurde ein Normalluftdruck XE "Normalluftdruck"  von 
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 festgelegt, der nun für das Niveau der Meereshöhe XE "Meereshöhe"  gilt. In Nähe der Meereshöhe nimmt der Luftdruck je 8 m Höhenänderung um etwa 1 hPa ab. Die Höhenabhängigkeit der Parameter Druck XE "barometrischer Luftdruck" , Temperatur XE "Temperatur"  und Dichte XE "Dichte der Außenluft"  der trockenen Luft können gemäß Fortak (1994) wie folgt dargestellt werden:
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mit:
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Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2-01 dargestellt.
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	Abb. 2-01: Prozentuale Abnahme der Parameter Luftdruck, Luftdichte und absolute Lufttemperatur mit der Höhe über Normal Null (in Anlehnung an Fortak, 1994). (Achtung: neues Bild; Bild Feustel)


Bis zu einer Höhe von 5 km über dem Meeresspiegel nimmt der Luftdruck also um etwa 47 %, die absolute Lufttemperatur um knapp 40 % und die Luftdichte um etwa 11 % ab.

Weitere Zusammenhänge zwischen der Höhe über Meeresspiegel und dem barometrischen Druck beziehungsweise der Lufttemperatur werden bei Reinmuth (1991) vorgestellt. Der barometrische Luftdruck in hPa errechnet sich zu
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mit
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Luftdruck in Meereshöhe = 1.013 hPa
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Meershöhe = 0 m
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und die Lufttemperatur in Grad Celsius für Höhen bis zu 11.000 m zu:
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mit
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Temperatur in Meereshöhe

3.
Aufgaben der Raumlufttechnik
3.1
Einführung

Aufgabe von Gebäuden ist der Schutz vor Regen, Kälte, Hitze, Staub, Lärm und Sturm. Bei der Weiterentwicklung von der Felsenhöhle zum modernen Gebäude waren nicht alle Entwicklungen durch das Streben nach Behaglichkeit XE "Behaglichkeit"  oder Sicherheit der Nutzer bestimmt (Keune, 2008). 
Besonders infolge der veränderten Bauweise mussten seit Mitte des letzten Jahrhunderts immer mehr Gebäude mit Anlagen der Raumlufttechnik XE "Raumlufttechnik"  (Raumlufttechnische Anlagen = RLT-Anlagen) ausgerüstet werden. Aufgabe der Raumlufttechnik ist die Schaffung eines für den Menschen angenehmen Raumklima XE "Raumklima" s. Dazu gehören sowohl das thermische Klima XE "thermische Klima"  als auch die Raumluftqualität XE "Raumluftqualität" . Letztere wird in der Regel durch Lüftung der Gebäude und Räume mit behandelter Luft beeinflusst. Luft ist ein Lebensmittel! Deshalb spielt bei der Lüftung nicht nur die Luftmenge und deren Qualität eine Rolle, sondern auch deren Verteilung im Gebäude. Konditionierte Luft muss anlagentechnisch dorthin gebracht werden, wo der Mensch sie benötigt. 
Dem thermischen Raumklima werden die Parameter, die den Wärmehaushalt XE "Wärmehaushalt"  des Menschen beeinflussen, zugeordnet. Nicht immer ist es möglich, ein behagliches Raumklima zu schaffen, entweder aus meteorologischen und/oder ökonomischen Gründen oder aus Gründen thermisch belasteter Arbeitsprozesse (Fanger, 1994).

Bezüglich der Raumtemperaturen ist in Deutschland bisher nur der Heizfall mit den zugehörigen Mindesttemperaturen rechtsverbindlich durch die Arbeitsstättenverordnung und der sie begleitenden Technischen Regeln (hier ASR A3.5 Raumtemperatur, 2010) geregelt. Zwar gibt es Gerichtsurteile, die eine obere Begrenzung der Raumtemperatur (zum Beispiel auf 26 oC) fordern, jedoch ist die Verallgemeinerung dieser Randbedingungen umstritten. Unzweifelhaft dagegen scheint, dass der Planer die Verantwortung bezüglich der sommerlichen Maximaltemperaturen in Räumen trägt und dazu eine Vereinbarung mit dem Bauherren treffen muss. Dabei hat der Planer besonders auf die gesetzlichen Anforderungen und den aktuellen Stand der Technik hinzuweisen. Alle Parameter sind in den entsprechenden Verträgen klar zu dokumentieren (FGK, 2011).
Oberstes Ziel der Planung von Gebäuden mit RLT-Anlagen muss es sein, das „Gebäude-Anlagensystem“ einem Gesamtoptimum zuzuführen. Dabei gilt, dass die Summe der optimierten Einzelsysteme nicht zwangsläufig ein Gesamtoptimum bildet (Glück, 1998).

3.2
Behaglichkeit

Die Einflüsse auf die Behaglichkeit (engl. comfort) des Menschen sind vielfältig (siehe Abbildung 3-01). Dazu gehören Akustik, Beleuchtung (Architekten nennen diese „Belichtung“), „umgebende Luft XE "umgebende Luft" “, Raumumschließungsflächen XE "Raumumschließungsflächen"  sowie die „menschlichen Komponenten XE "menschlichen Komponenten" “. Letztere sind gekennzeichnet durch die menschliche Verfassung, wie Gesundheitszustand oder Stimmungslage, die körperliche und geistige Tätigkeit, die Bekleidung sowie den Kontakt zu Mitmenschen.
Die Parameter für die „umgebende Luft“ sind Temperatur XE "Temperatur" , Feuchte XE "Feuchte" , Luftgeschwindigkeit XE "Luftgeschwindigkeit"  und Luftturbulenz, Sauerstoffgehalt XE "Sauerstoffgehalt" , Geruchsstoffe XE "Geruchsstoffe" , Staubgehalt XE "Staubgehalt" , Keimzahl XE "Keimzahl"  und Luftschall XE "Luftschall" . Die Raumumschließung ist gekennzeichnet durch die Dimensionen des Raumes, die Materialien der Raumumschließungsflächen, die Oberflächenbeschaffenheit (Farbe und Struktur), die Oberflächentemperatur sowie den Fensteranteil (Keune, 2008).

Baumgarth et al. (2008) verdeutlichen die Wechselwirkung zwischen Mensch, Raum und Anlage auf die Behaglichkeit, wie in Abbildung 3-02 dargestellt.


[image: image85]
Abb. 3-01: Einflussgrößen auf die Behaglichkeit (nach Keune, 2008)

[image: image86]
Abb. 3-02: Einflussgrößen auf die Behaglichkeit (nach Baumgarth et al., 2008)
(Bild wurde von cci neu gestaltet)
Die Raumlufttechnik XE "Raumlufttechnik"  kann natürlich nur einen Teil der für die menschliche Behaglichkeit wichtigen Parameter beeinflussen. Im Allgemeinen sind dies die Parameter, die durch den Begriff der „thermischen Behaglichkeit“ beschrieben werden.

Nach Fanger (1994) bestimmen im Wesentlichen vier Parameter des Raumklimas den Wärmehaushalt XE "Wärmehaushalt"  und die thermische Behaglichkeit  XE "thermische Behaglichkeit" des Menschen: 
· die Lufttemperatur, 
· die mittlere Strahlungstemperatur, 
· die Luftbewegung in Geschwindigkeit und Turbulenzgrad sowie 
· die Luftfeuchte. 
In der Realität wird das Raumklima häufig von den Idealwerten der Behaglichkeitsparameter abweichen.  Deshalb hat Fanger bereits im Jahr 1970 die Indices PMV (Predicted Mean Vote) und PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) eingeführt, die seit 1984 auch im internationalen Normenwerk (ISO 7730) aufgenommen wurden.  Der Index PMV gibt die erwartete durchschnittliche Beurteilung eines Raumklimas anhand einer Sieben-Punkte-Skala an. Sie reicht von kalt (PMV = -3) über neutral (PMV = 0) bis heiß (PMV = +3) und lässt sich aus der Behaglichkeitsgleichung ableiten. Die Zuordnung der Skalenwerte zu dem menschlichen Temperaturempfinden ist in Tabelle 3-01 wiedergegeben.

Tabelle 3-01: Zuordnung der Empfindungen zu den Behaglichkeitskriterien

	PMV-Skalenwert
	Empfindung

	-3
	kalt

	-2
	kühl

	-1
	leicht kühl

	0
	neutral (thermisch behaglich)

	1
	leicht warm

	2
	warm

	3
	heiß


Jedem PMV-Wert ist ein prozentualer Wert der mit dem Raumklima zu erwartenden Unzufriedenen (PPD) zuzuordnen. Durch Approximation der Antworten von etwa 1.300 Versuchspersonen wurde von Fanger ein Zusammenhang zwischen der subjektiven Beurteilung über das Raumklima (PMV) und dem prozentualen Anteil der mit diesem Raumklima unzufriedenen Personen gefunden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3-03 dargestellt. Dabei wurde Unzufriedenheit immer dann angenommen, wenn eine Versuchsperson das thermische Raumklima mit ( 2 bzw. ( 3 bewertete.  
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	Abb. 3-03: Prozentualer Anteil an unzufriedenen Personen (PPD) in Abhängigkeit von der erwartenden mittleren Bewertung des thermischen Raumklimas (PMV) (Achtung neues Bild), (Bild Feustel)


Abbildung 3-03 zeigt, dass statistisch gesehen selbst für ein neutrales Raumklima (PMV = 0) eine Unzufriedenheit von 5 % der im Raum anwesenden Personen zu erwarten ist.

Luciani schreibt im Vorwort zu Lazzarin und Nalini (2004) „Der Wasserdampf in der Luft, auch Luftfeuchte genannt, ist lebenswichtig; dennoch schenken wir diesem Aspekt oft nicht die nötige Aufmerksamkeit, da unser Körper etwa auf die Temperatur oder Windgeschwindigkeit viel empfindlicher reagiert.“ 
Die Luftfeuchte XE "Luftfeuchte"  beeinflusst die Transpiration des Menschen. Der Wärmeverlust durch Verdunstung steht in direkter Verbindung mit dem Partialdruck XE "Partialdruck"  des Wasserdampfes der den Menschen umgebenden Luft. Je feuchter die Raumluft ist, desto geringer wird die Wärmeabgabe von der Haut an die Luft.  
[image: image1326.wmf]w

Abb. 3-04: Raumluftzustände optimaler thermischer Behaglichkeit als Funktion von Temperatur und Feuchte. Parameter sind Luftgeschwindigkeit und der Gesamtenergieumsatz in met (entnommen aus Fanger, 1994)

Als thermisch behaglich wird ein Zustand definiert, bei dem der Mensch mit seiner thermischen Umgebung zufrieden ist. Die Behaglichkeitsgleichung gibt dementsprechend für jede körperliche Aktivität und Bekleidung gerade die Kombination der Raumklimaparameter an, „die für die meisten Menschen das Gefühl thermischer Neutralität vermittelt" (Fanger, 1994). Raumluftzustände optimaler thermischer Behaglichkeit sind in Abbildung 3-04 für Personen mit leichter Bekleidung als Funktion von der Temperatur und der Feuchte dargestellt. Hierbei entspricht die Feuchte der Feuchtkugeltemperatur (zur Definition der Feuchtkugeltemperatur siehe Kapitel 4.2.7). 
Es kann Abbildung 3-04 entnommen werden, dass die thermische Behaglichkeit mit höherem Gesamtenergieumsatz XE "Gesamtenergieumsatz"  M
 nach einer geringeren Feuchtkugeltemperatur XE "Feuchtkugeltemperatur"  verlangt. Ein hohes Aktivitätsniveau erhöht die Hautfeuchte, was bei hoher Luftfeuchte zu einer verringerten Feuchteabführung, und damit zu Unbehagen führen kann. 
	
[image: image88]

	Abb. 3-05: Behaglichkeitsfeld dargestellt für den Zusammenhang zwischen der relativen Feuchte der Raumluft und der Raumlufttemperatur (nach Leusden und Freymark, 2010) (Achtung: Bild 2-04 der 1. Auflage; Bild cci; auf Nachkommastelle für Y-Achse verzichten; gleiches Temperaturintervall wie für Abb.3-06)


In Abbildung 3-05 wird dieser Sachverhalt durch ein Behaglichkeitsfeld dargestellt. Hier wird die relative Feuchte über der Raumlufttemperatur aufgetragen. Man erkennt deutlich, dass für den Sommerfall zur Einhaltung der Behaglichkeit mit steigender Raumlufttemperatur die relative Feuchte sinken muss (rechter Bereich des Diagramms). Dieser Zusammenhang lässt darauf schließen, dass die Grenzfeuchte eine Funktion der Wasserdampfbeladung der Luft darstellt (siehe Abbildung 3-06 Schwülekurve).
Die Luftfeuchte XE "Luftfeuchte"  spielt im Bereich der Raumluftqualität XE "Raumluftqualität"  eine große Rolle. Luftfeuchte, die nicht aufgenommen werden kann, „wirkt als eine Art Mittler für andere, lufthygienisch relevante Größen. Hierzu gehören in erster Linie Mikroorganismen und Parasiten, die an hohe Luftfeuchtigkeit gebunden sind“ (Fanger, 1994).

Verschiedene Publikationen (Noti et al., 2007) zeigen, dass es einen Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuchte und der Gefahr von Grippeviren gibt. Während die Infektiosität der Viren bei einer relativen Luftfeuchte von 43 % bei 15 % lag, stieg diese bei relativer Feuchte unter 23 % auf 77 % an. Ein ähnliches Verhalten ist auch für die Infektiosität von Covid-Viren zu erwarten. Eine Studie von Wang et al. (2020) kommt zu dem Ergebnis, dass sowohl hohe Temperaturen (über 30 oC) als auch eine hohe relative Luftfeuchte die Ausbreitung des Corona-Virus einschränken.

[image: image89]
Abb.3-06: Schwülekurve dargestellt als Funktion der Raumlufttemperatur mit einem Grenzwert für Feuchtebeladung der Luft von11,5 g/kg und dem Behaglichkeitsfeld der Kategorie I und III nach DIN EN 15251 (2007) (cci Schulung, (2014). (Achtung: Bild 2-05 der 1. Auflage;Bild cci, gleiches Temperaturintervall wie für Abb.3-05, Achsenbezeichnung gleiche Größe wie Abb. 3-05) 
Eine optimale Feuchte für die Raumluft kann nicht angegeben werden (siehe auch Abbildung 3-05). Stattdessen ist davon auszugehen, dass sich der behagliche Bereich der relativen Feuchte XE "relative Feuchte"  (siehe Kapitel 4.2.4) von etwa 30 % bis 70 % erstreckt, wobei wegen der Gefahr von Kondensation an kühlen Oberflächen (zum Beispiel Kühldecken) Raumluftfeuchten von 50 % im Winter nicht überschritten werden sollten. Ein weiterer Grenzwert für die maximale Raumluftfeuchte ist durch die „Schwülekurve XE "Schwülekurve" “ (siehe Abbildung 3-06) gegeben, die bei einer Wasserdampfbeladung XE "Wasserdampfbeladung"  (siehe Kapitel 4.2.4) von 11,5 g Wasserdampf je kg trockener Luft festgelegt wurde.
Eine gute Zusammenfassung zur Luftfeuchte am Arbeitsplatz liefert eine Broschüre von Condair (2019), die auch im Internet zu finden ist. Kleber (2016) befasst sich in seinem Beitrag mit der Schwülegrenze in Innenräumen und hat neben eigenen Messungen auch eine umfangreiche Literaturstudie durchgeführt. Die häufig genannte obere Grenzfeuchte von 65 % relativer Feuchte oder von maximal 11,5 g/kg lässt sich nach seinen Studien anscheinend nicht halten. Vielmehr scheint die Grenzfeuchte abhängig von der Raumlufttemperatur zu sein. Seine Ergebnisse zeigen, dass bei einer operativen Temperatur von 26 oC der Anteil der Zufriedenen mit steigender Feuchtebeladung nur geringfügig abnimmt, während bei 30 oC schon bei einer Feuchtebeladung von nur 12 g/kg der Zufriedenenanteil bei nur 60 % liegt und linear mit steigender Feuchtebeladung weiter linear abnimmt. 
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	Abb. 3-07: Veränderung der Leistungsfähigkeit in Abhängigkeit von der Lufttemperatur (nach Anon., 2014) (Achtung neues Bild), (Bild Feustel)


Neben der Behaglichkeit hat die relative Feuchte auch in der Trocknungstechnik eine große Bedeutung. So ist die Feuchteaufnahme hygroskopischer
 Stoffe abhängig von der relativen Feuchte der sie umgebenden Luft (Reinmuth, 1991).

In wissenschaftlichen Studien wurde ein Einfluss der Lufttemperatur und der Raumluftqualität auf die Produktivität nachgewiesen. Unabhängig von der Schwierigkeit, Produktivität exakt zu definieren (Fitzner, 2004), sind verschiedene Studien zu dem Schluss gekommen, dass einerseits die geistige Leistungsfähigkeit von der Lufttemperatur (Anon, 2014) und weiterhin die relative geistige Arbeitsleistung vom spezifischen Außenluftvolumenstrom abhängt (Monn, 2012). Diese Zusammenhänge sind in den Abbildungen 3-07 und 3-08 dargestellt.

Abbildung 3-07 verdeutlicht, dass das Maximum der relativen Leistungsfähigkeit des Menschen bei einer Temperatur von etwa 22 oC bis 23 oC liegt. Lufttemperaturen darunter oder darüber führen zu einem Abfall der relativen Leistungsfähigkeit.
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	Abb. 3-08: Zunahme der relativen geistigen Arbeitsleistung in Abhängigkeit der spezifischen, personenbezogenen Außenluftrate (nach Monn, 2012) (Achtung neues Bild), (Bild Feustel)


Abbildung 3-08 zeigt den Anstieg der relativen Arbeitsleistung in Abhängigkeit von der spezifischen Außenluftrate. Mit steigender Außenluftrate erhöht sich die Raumluftqualität durch die Verdünnung der in der Raumluft vorhandenen Schadstoffe; entsprechend ist die spezifische Außenluftrate ein Maß für die Raumluftqualität. 
Der Anteil der Unzufriedenen (in %) in Abhängigkeit von der personenbezogenen Außenluftrate ist in Abbildung 3-09 dargestellt. Mit zunehmender Außenluftrate verringert sich die Anzahl der mit dem Raumklima unzufriedenen Rauminsassen. Bei einer spezifischen Außenluftrate von 10 l/(s*Pers.), diese entspricht einer Außenluftrate von 36 m3/(h*Person), beträgt der Anteil der mit dem Raumklima Unzufriedenen etwa 15 %. Dieser Zusammenhang ist auch der Klassifizierung der Raumluftqualität in Abhängigkeit der spezifischen Außenluftrate gemäß DIN EN 16798-1 (2021) zu entnehmen (siehe auch Kapitel 5.5). 
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	Abb. 3-09: Anteil Unzufriedener in Abhängigkeit von der spezifischen, personenbezogenen Außenluftrate (nach Monn, 2012). (1 l/s entspricht 3,6 m3/h) (Achtung neues Bild), (Bild Feustel)


3.3
Lasten

3.3.1
Überblick
Lasten XE "Lasten"  (engl. loads) sind unabhängig von anlagentechnischen Komponenten oder Systemen. Sie entsprechen dem Teil an energetischen oder stofflichen Belastungen, der aus dem Raum abgeführt werden muss, damit vorgegebene Grenzwerte im Raum eingehalten werden können. Die im Raum auftretenden Belastungen können unterschiedlicher Natur sein, wie Abbildung 3-10 zeigt. Dabei steht der Name einer Last für die Maßnahme, die ergriffen werden muss, um einen bestimmten Raumluftparameter einzuhalten.
	
[image: image93]

	Abb. 3-10: Raumlasten (nach Keune, 2008)


Kühllast XE "Kühllast"  (engl. cooling load) zum Beispiel bedeutet, dass dem Raum zur Beibehaltung einer gewünschten Raumlufttemperatur Wärme entzogen werden muss; der Raum muss also gekühlt werden. Die Quellen der Raumlasten sind in Abbildung 3-11 dargestellt. 
	
[image: image94]

	Abb. 3-11: Quellen der Raumlasten (nach Keune, 2008)


Raumlasten werden im Bereich der Raumlufttechnik häufig durch Einbringung von Luftmassenströmen gänzlich oder zumindest teilweise abgeführt (siehe Abbildung 3-12). Dazu ist es erforderlich, dass die dem Raum zugeführte Luft bezüglich der Lastart besondere Anforderungen erfüllt. Soll zum Beispiel durch Zufuhr von Luft eine Befeuchtungslast im Raum kompensiert werden (also die Raumluft befeuchtet werden), so muss der zugeführte Luftmassenstrom bezüglich der Wasserdampfbeladung einen höheren Wert aufweisen, als die Raumluft.
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	Abb. 3-12: Darstellung einer Bilanz um den Raum für einen stationären Zustand (Bezeichnungen der Luftströme siehe Kapitel 5.3) (Bild Feustel)


Mathematisch lässt sich die in Abbildung 3-12 dargestellte stationäre Bilanz  XE "Stationäre Bilanz" für den Raum wie folgt formulieren:
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mit
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Feuchte- beziehungsweise Wasserdampfbeladung des zugeführten Luftmassenstroms (zur Definition siehe Kapitel 4.2.4)
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Anmerkung für das Layout: die Einheiten werden bei der Beschreibung der Gleichungsterme nicht angegeben; dies erfolgt in diesem Buch nur für ganz wenige Gleichungen (zum Beispiel für Gleichung 3.2 und Gleichung 3.3) – und dann nach der jeweiligen Beschreibung!
(Für Erläuterungen der Indices siehe auch Tabelle 5-01)

Die Verdünnung einer bekannten, durch den Massenstrom charakterisierten Emission ergibt sich für den stationären Fall zu:
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(3.2)

mit:
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[image: image106.wmf]SUP

c


Konzentration in der Zuluft [mg/m3]
Bei unterschiedlichen Verunreinigungen im Raum ist es erforderlich, alle bedeutsamen Verunreinigungen bezüglich der kritischen Grenzwerte oder der gewünschten Werte zu prüfen oder zu untersuchen. 
Häufig treten die Emissionen nur kurzzeitig auf, so dass der Beharrungszustand nicht erreicht wird. In diesem Fall ergibt sich der zeitliche Verlauf der Konzentration im Raum  XE "zeitlicher Verlauf der Konzentration" gemäß Recknagel et al. (1992) zu:
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(3.3)

mit:
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Zeit [h]

Entgegen der in der Literatur üblichen Darstellungen dieser Gleichung werden die Konzentrationen von Verunreinigungen häufig aber nicht in Form von Massen-, sondern in Form von Volumenanteilen angegeben. Das ist insbesondere bei der Konzentration von Kohlendioxid (CO2) der Fall. Dieser häufig verwendete Indikator für die Raumluftqualität wird in der Regel als millionster Teil (ppm) angegeben. Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, steigt die CO2-Konzentration in der Außenluft infolge menschlicher Aktivitäten stetig (zum Beispiel infolge Verbrennen fossiler Brensstoffe), so dass bei gleicher Außenluftzufuhr und gleicher Quellstärke der Verunreinigung im Raum natürlich auch die Konzentration der Raumluft ansteigt. 
Beispiel 3.1:

In einem Klassenraum mit 54 m2 Grundfläche bei einer lichten Höhe von 2,70 m sollen 25 Schüler von einer Lehrperson unterrichtet werden. Die maschinelle Lüftung versorgt den Raum mit einem 2-fachen Luftwechsel; das entspricht einem Außenluftvolumenstrom von 2 h-1 x 54 m2 x 2,70 m = 292 m3/h.  Die CO2-Konzentration der Außenluft betrage 400 ppm, die mittlere spezifische Emissionsrate pro Person für CO2 betrage 20 l/h. Eine normale Schulstunde betrage 45 Minuten. Auf welchen Wert ist die CO2-Konzentration nach 45 Minuten angestiegen, wenn infolge einer Stoßlüftung vor Beginn der Schulstunde die Startkonzentration im Raum der Außenluftkonzentration von 400 ppm entspricht? Eingesetzt in Gleichung 3.3 ergibt sich:
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Die Entwicklung der Konzentration in Abhängigkeit von der Zeit ist für dieses Beispiel als blaue Kurve in Abbildung 3-13 dargestellt.
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	Abb. 3-13: Zeitlicher Verlauf der CO2-Konzentration gemäß Gleichung 3.3 für einen Raum mit 54 m2 Grundfläche bei einer lichten Raumhöhe von 2,7 m, einem Luftwechsel von 2 h-1 und einer spezifischen Emissionsrate je Person von 20 l*h-1 CO2 bei einer Belegung von 26 Personen und einer Außenluftkonzentration von 400 ppm. Blaue Kurve für Beispiel 3.1: Die Raumkonzentration zum Startzeitpunkt entspricht der Konzentration der Außenluft. Rote Kurve für Beispiel 3.2: Die Raumkonzentration zum Startzeitpunkt entspricht der doppeleten Außenluftkonzentration. (Achtung neues Bild), (Bild Feustel)
Ende Beispiel 3.1


Beispiel 3.2:

Infolge mangelnder Stoßlüftung vor der Schulstunde wurde bei sonst gleichen Randbedingungen wie beim Beispiel 3.1 eine Anfangskonzentration im Raum von 800 ppm gemessen. Auf welchen Wert ist die CO2-Konzentration nach 45 Minuten nun angestiegen? Eingesetzt in Gleichung 3.3 ergibt sich:
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Die Entwicklung der Konzentration in Abhängigkeit von der Zeit ist für dieses Beispiel als rote Kurve in Abbildung 3-13 dargestellt.
Ende Beispiel 3.2

Beispiel 3.3:

Der Exponent in Gleichung 3.3 bewirkt die dynamische Darstellung des Konzentrationsverlaufes. Deshalb soll hier einmal für die Beispiele 3.1 und 3.2 der Verlauf der Exponentialfunktion betrachtet werden. Wie in Abbildung 3-13 (rechte Ordinate) dargestellt, beträgt der Wert von 
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 für den Zeitpunkt t = 0 gerade 1. Mit zunehmender Zeit t nähert sich der Wert der Exponentialfunktion asymptopisch der Abszisse. In unserem Beispiel liegt der Wert der Exponentialfunktion nach einer Laufzeit von nur zwei Stunden bereits bei unter 2 % des Startwertes.
Ende Beispiel 3.3

Bei konstanter Emission ist der Konzentrationsverlauf stark von der Größe der Luftwechselzahl n abhängig, also vom Verhältnis des Außenluftanteils am Zuluftvolumenstrom zum Raumvolumen. Abbildung 3-14 zeigt den zeitlichen Verlauf der CO2-Konzentration für das Beispiel 3.1 für unterschiedliche Luftwechselzahlen. 
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	Abb. 3-14: Zeitlicher Verlauf der CO2-Konzentration gemäß Gleichung 3.3 für einen Raum mit 54 m2 Grundfläche bei einer lichten Raumhöhe von 2,7 m, einer spezifischen CO2-Emissionsrate je Person von 20 l*h-1 bei einer Belegung von 26 Personen und einer Außenluftkonzentration von 400 ppm für verschiedene Luftwechselzahlen n. (Achtung neues Bild), (Bild Feustel)


Zwar steigt bei gleicher Verunreinigungslast und gleicher Luftwechselzahl die CO2-Konzentration in einem kleinen Raum stärker an als bei großen Räumen, aber bei gleichgroßem Zuluftvolumenstrom weist ein kleiner Raum einen entsprechend höheren Luftwechsel auf als ein Raum mit großem Volumen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3-15 für drei unterschiedliche Raumgrößen für eine konstante Luftwechselzahl n = 2,0 dargestellt. Der Faktor R stellt das Verhältnis des Raumvolumens zum Raumvolumen aus Beispiel 3.1 dar. Entsprechend muss bei der Bemessung von Räumen mit Verunreinigungslasten bei konstanter Luftwechselzahl immer das Verhältnis aus Verunreinigungslast zu Raumvolumen berücksichtigt werden.
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	Abb. 3-15: Zeitlicher Verlauf der CO2-Konzentration gemäß Gleichung 3.3 für einen Raum unterschiedlichen Volumens mit einer spezifischen Emissionsrate je Person von 20 l*h-1 CO2 bei einer Belegung von 26 Personen und einer Au​ßenluftkonzentration von 400 ppm. Der Parameter R stellt das Verhältnis des betrachteten Raumvolumens zum Raumvolumen gemäß Beispiel 3.1 dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei einem nur halb so großen Raum (R = 0,5) die CO2-Konzentration erheblich ansteigt, während bei einem doppelt so großen Raum (R = 2,0) die Konzentration deutlich abnimmt. (Achtung neues Bild), (Bild Feustel)


Beispiel 3.4:

Die aus dem Beispiel 3.1 bekannten Parameter sollen hier erneut zur Anwendung kommen. Allerdings wird nun nach einer Schulstunde von 45 Minuten die CO2-Konzentration des dann leeren Klassenraums mittels Stoßlüftung mit 10-fachem Luftwechsel für 15 Minuten gesenkt, bevor dort die nächste Schulstunde mit 26 Personen beginnt. Für dieses Beispiel wird der zeitliche Verlauf der CO2-Konzentration in vier Teile geteilt, wobei die Zeit zum Zeitpunkt einer veränderten Nutzung jeweils wieder auf Null gesetzt wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 3-16 dargestellt.
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	Abb. 3-16: Zeitlicher Verlauf der CO2-Konzentration gemäß Gleichung 3.3 für einen Raum gemäß Beispiel 3.1, aber mit Stoßlüftung des leeren Klassenraumes für 15 Minuten nach der Unterrichtseinheit mit 10-fachem Luftwechsel mit Außenluft mit einer CO2-Konzentration von 400 ppm. (Achtung neues Bild), (Bild Feustel)


Es ist deutlich zu erkennen, dass nach dem Ende der ersten Schulstunde die CO2-Konzentration während der Lüftungspause (ohne Anwesenheit der Schüler) von 1.785 ppm auf etwa 514 ppm abklingt. Nach Beginn der zweiten Schul​stunde steigt die CO2-Konzentration wieder an, um bei 1.810 ppm den neuen Maximalwert zu erreichen. Am Ende der zweiten Lüftungspause sinkt die CO2-Konzentration auf knapp 516 ppm ab. Die Dauer der Lüftungspausen von lediglich 15 Minuten reicht bei den vorgegebenen Randbedingungen somit nicht aus, um die CO2-Konzentration in der Raumluft auf das Niveau der Außenluft zu bringen. Der Umstand, dass die CO2-Konzentration am Ende der zweiten Lüftungspause nur unwesentlich über der Endkonzentration der ersten Lüftungspause liegt, zeigt aber, dass die Konzentrationsverläufe auch für weitere Schulstunden nur unwesentlich von dem Verlauf der zweiten Schulstunde abweichen werden.
Ende Beispiel 3.4

3.3.2
Thermische Lasten

Thermische Lasten XE "thermische Last"  (engl. thermal loads) sind eine Folge von Wärme, die dem Raum durch Leitung, Konvektion und/oder durch Strahlung zugeführt oder aus ihm abgeführt wird. Raumbelastungen XE "Raumbelastungen"  haben ihre Quelle als innere Lasten XE "innere Lasten"  durch Menschen, Maschinen, Lampen und Stoffströme sowie als äußere Lasten XE "äußere Lasten"  durch Transmission durch die Raumumschließungsflächen und Strahlung durch transparente Bauteile. Während konvektiv freigesetzte Wärme zu einer direkten Änderung der Lufttemperatur im Raum führt, erwärmt zugeführte Strahlungswärme (zum Beispiel Solarstrahlung) in Abhängigkeit von den Einstrahlzahlen und der Oberflächentemperatur die im Strahlungsaustausch stehenden Umschließungsflächen (Schmidt, 2008), die dann in Abhängigkeit von der Speicherfähigkeit zeitverzögert Wärme an den Raum abgeben. 
Thermische Lasten können als Kühllast XE "Kühllast" en anfallen, wenn Wärme zur Stabilisierung der Lufttemperatur aus dem Raum abgeführt werden muss. Bei geringen internen Wärmequellen fällt im Winter dagegen eine Heizlast XE "Heizlast"  an, wenn Wärme mittels der Anlage dem Raum zugeführt werden muss, um dessen Wärmeverluste zu decken. Kühllasten werden in Deutschland gemäß der VDI-Richtlinie VDI 2078 (2015) bestimmt, Heizlasten gemäß DIN EN 12831 (2017). Beide Verfahren sollen hier nicht behandelt werden. Stattdessen sei hier auf die genannten Richtlinien und auf Sekundärliteratur zu diesen Themen verwiesen. Allerdings muss hier darauf hingewiesen werden, dass zur rechnerischen Bestimmung der Lasten die jeweils ungünstigsten Bedingungen eines Raumes als Randbedingungen anzusetzen sind. Für die Heizlast bedeutet dies einen Raum ohne jegliche innere Wärmequellen und für die Kühllast die Berücksichtigung aller möglichen inneren Wärmequellen (Personen, Beleuchtung, Maschinen, Stofftransport, etc.). Bezüglich der Außenluftzustände wird hier auf Kapitel 5.5.2 hingewiesen.
Abbildung 3-17 zeigt einige energetische Einflussgrößen, die bei Wärmeverlusten in Form von Lüftungs- und Transmissionsverlusten auftreten.
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	Abb. 3-17: Energetische Einflussgrößen auf den Heizwärmebedarf eines Gebäudes (in Anlehnung an Nowotny und Feustel, 1996) (Achtung: Bild 2-09 der 1. Auflage; Bild cci)


3.3.3
Stofflasten

Stofflast XE "Stofflast" en sind eine Folge von Stoffbelastungen, die durch Freisetzung von unterschiedlichen Stoffen aus unterschiedlichen Quellen mit unter​schiedlichen Freisetzungsformen anfallen. Dabei können die freigesetzten Stoffe in allen drei Aggregatszuständen vorkommen (Schmidt, 2008).
Eine wichtige Quelle für die Freisetzung von Stoffbelastungen ist der Mensch selbst, durch Ausscheidung von Kohlendioxid XE "Kohlendioxid"  (CO2), Wasserdampf XE "Wasserdampf" , Geruchsstoffen, Keimen, Hautpartikel, usw., die die Luftqualität beeinflussen. Darüber hinaus spielen die Raumumschließungsflächen (hauptsächlich Fußbodenbeläge) und das Mobiliar eine große Rolle. Stoffbelastungen treten aber auch durch Fertigungsprozesse im Raum sowie durch belastete Außenluft bei der Fensterlüftung auf. 
Stofflasten werden häufig nach der CO2-Konzentration bemessen. Wie zuvor in den Beispielen 3.1 und 3.2 gezeigt wurde, ist die CO2-Konzentration ein Indikator für die Raumluftqualität. Dabei wurde in vielen technischen Regeln und Richtlinien der Grenzwert für Aufenthaltsräume mit 0,1 Volumenprozent (= 1.000 ppm) festgelegt. Dieser Grenzwert geht auf Veröffentlichungen von Pettenkofer zurück und wird in der Literatur auch als „Pettenkofer-Zahl“ benannt (zum Beispiel Recknagel et. al, 2013).
Luft mit einer CO2-Konzentration über diesem Grenzwert wird gemäß Pettenkofer nicht mehr „als frisch empfunden“. Dies ist aber nicht nur auf den Anstieg der CO2-Konzentration, sondern auch auf die gleichzeitige Anreicherung von Geruchsstoffen durch menschliche Ausdünstung zurückzuführen. Die Zunahme der Geruchsstoffe (Bioeffluenten) ist in etwa proportional zur CO2-Zunahme (Keller, 2009).

Gesundheitliche Wirkungen beginnen gemäß VDI 4300 Blatt 9 (2005) dagegen bei 5.000 ppm bis 10.000 ppm CO2 und führen zu einer erhöhten Atemfrequenz, einer Änderung des pH-Wertes im Blut sowie einer Verringerung der Leistungsfähigkeit. Nach dieser Quelle ist erst bei Konzentrationen oberhalb 60.000 ppm mit Bewusstlosigkeit und Tod zu rechnen.

Besonders in Räumen mit hoher Personenbelegung, wie zum Beispiel in Klassenzimmern und Konferenzräumen, findet man – verglichen mit der „Pettenkofer-Zahl“ - hohe CO2-Konzentrationen. Bei einem Luftwechsel von 1 h-1 wird bei einem Raumvolumen von etwa 200 m3 und einer Belegung von 45 Personen stellt sich bereits nach einer Stunde eine CO2-Konzentration von 3.000 ppm ein (Rigos, 1981).

Die DIN EN 15251 (2007) klassifiziert bis zum Erscheinen der DIN EN 16798-1 die Raumluftqualität auf Basis der CO2-Konzentration, wobei diese als über dem Gehalt der Außenluft angegeben wird. Die Werte der Norm sind in Tabelle 5-12 dargestellt. 
Die Kenngrößen für die menschliche Atmung sind durch Baumgarth et. al (2008) wie folgt beschrieben und in Tabelle 3-02 wiedergegeben:

Tabelle 3-02: Atemluftvolumenstrom, Kohlendioxidabgabe und Sauerstoffverbrauch XE "Sauerstoffverbrauch"  je Person in Abhängigkeit der Aktivität (Baumgarth, 2008) 
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	Körperliche Ruhe
	0,300
	12
	14

	Aktivitätsstufe I
	0,375
	15
	18

	Aktivitätsstufe II
	0,575
	23
	27

	Aktivitätsstufe III
	0,750
	30
	35

	Aktivitätsstufe IV
	 über 0,750
	 über 30
	 über 35


Die Wärmeabgabe von Menschen in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur und der Tätigkeit ist in Tabelle 3-03 dargestellt.
Tabelle 3-03: Wärmeabgabe des Menschen in Abhängigkeit der Umgebungstemperatur und der Tätigkeit (VDI 2078, 1996) 
	Tätigkeit
	Raumlufttemperatur [oC]
	18
	20
	22
	23
	24
	25
	26

	körperlich nicht tätig bis leichte Arbeit im Stehen, Aktivitätsgrad I bis II nach DIN 1946-21)
	Wärmeabgabe [W]

· gesamt 
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Wasserdampfabgabe 
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40
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50
	115

75

40

60
	115

75

40

60
	115

70

45

65

	mäßig schwere körperliche Tätigkeit, Aktivitätsgrad III nach DIN 1946-2 *)
	Wärmeabgabe [W]

· gesamt 
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· feucht 
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Wasserdampfabgabe 
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	schwere körperliche Tätigkeit, Aktivitätsgrad IV nach DIN 1946-2 **)
	Wärmeabgabe [W]

· gesamt 
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· trocken 
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· feucht 
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Wasserdampfabgabe 
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*) Stufe 2, Bewertung „leicht“ nach DIN 33403-3 (Juli 2011) Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung, Beurteilung des Klimas im Erträglichkeitsbereich - Arbeitsenergieeinsatz: leicht

**) Stufe 3, Bewertung „mittelschwer“ nach DIN 33403-3, Arbeitsenergieumsatz 200 bis 270 W, Arbeitsbeispiel: Gehen in der Ebene, 4 km/h

1) DIN 1946, Teil 2 wurde bereits im Laufe der Gültigkeit von VDI 2078 (1996) durch DIN EN 13779 (2007), diese später durch die DIN EN 16798-3 (2017) ersetzt. 
2) Wert geändert gegenüber VDI 2078 (1996)

Aber Stofflasten entstehen nicht nur im Raum. Ein besonderes Problem stellen Lüftungsanlagen von Flugzeugen dar, bei denen Außenluft geringen Druckes mittels Verdichtern komprimiert und dann in die Kabine gedrückt wird. Durch die Verdichtung wird die Luft auf ein ausreichend hohes Temperaturniveau zur Kompensation der Heizlast erwärmt. Wegen der geringen Feuchtebeladung der Außenluft in mehr als 10 km Höhe sollte die Luft vor dem Einbringen in die Kabine befeuchtet werden. 
Personal und Fluggäste klagen vermehrt über giftige Dämpfe in der Kabinenluft; die Fachwelt spricht vom „Aerotoxischen Syndrom“. Dabei ist noch nicht geklärt, woher die giftigen Substanzen in der Zuluft kommen. Als mögliche Quelle gilt Enteisungsflüssigkeit, die in die Triebwerke gelangt und infolge der hohen Temperaturen während des Verdichtungsprozesses verdampft. Gemäß Reckter und Hartbrich (2016) werden beim Verdampfen Organophosphate frei, die sich auch in chemischen Kampfstoffen wie Sarin wiederfinden. Eine weitere mögliche Quelle wären aber auch Motoröle für die Schmierung der Verdichterwellen, die als Verbrennungsrückstände über schadhafte Dichtungen in die Zuluft gelangen. Sensoren und Filter, die die giftigen Gase detektieren beziehungsweise ausfiltern könnten, werden aus Kostengründen kaum nachgerüstet.  
So kommt es häufiger zu Vergiftungssymptomen, bei denen funktionelle Veränderungen an der Lunge, am Nervensystem und bei der kognitiven Wahrnehmung festgestellt werden. Noch Wochen später seien im Blut und in Gewebeproben Vergiftungen nachweisbar, berichten Reckter und Hartbrich (2016).
Auch durch die von Covid-19-Viren  XE "Covid-19" hervorgerufene Pandemie muss im Zusammenhang mit Stofflasten über Partikel und Aerosole berichtet werden.  Hinweise darüber sind in Kapitel 5.5.2 zu finden.

3.3.4
Drucklasten
Drucklast XE "Drucklast" en treten nur dort auf, wo Anforderungen an den Druck im Raum gestellt werden. Diese Anforderungen bestehen häufig nicht in Form des barometrischen Luftdrucks (wie zum Beispiel im Flugzeug), sondern in Form von Druckdifferenzen gegenüber angrenzenden Gebäudeteilen (zum Beispiel in Laboratorien oder Operationsabteilungen) (Feustel, 1984). 
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	Abb. 3-18: Operationsabteilung mit Ringflur (in Anlehnung an Feustel, 1984) (Achtung: Bild 2-10 der 1. Auflage; Bild cci)


Abbildung 3-18 zeigt eine Operationsabteilung mit Ringflur, wie sie von Esdorn (1978) als lufthygienisch sinnvollste bauliche Anordnung empfohlen wird. Weil durch den Ringflur eine Druckentlastung für die OP-Abteilung auftritt, wird eine Luftdurchströmung der einzelnen Räume als Folge von auftretender Winddruckverteilung verhindert. Um eine Kontamination einzelner Bereiche durch Luft getragene Keime zu verhindern, muss durch die RLT-Anlage eine Schutzdruckhaltung aufgebaut werden, die den Aufbau einer Druckhierarchie XE "Druckhierarchie"  erlaubt (siehe Abbildung 3-19). 
	
[image: image136]

	Abb. 3-19: Druckverlauf für Schnitt A – B aus Abbildung 3-18 für eine Operationsabteilung mit Ringflur ohne und mit Schutzdruckhaltung (entnommen Feustel, 1984) (Achtung: Bild 2-11 der 1. Auflage; Bild cci)


4.
Psychrometrie

4.1
Einführung

Als Psychrometrie XE "Psychrometrie"  (engl.: psychrometrics) wird die Thermodynamik der feuchten Luft bezeichnet (Wikipedia, 2007), wobei feuchte Luft XE "feuchte Luft"  ein Gas-Dampf-Gemisch XE "Gas-Dampf-Gemisch"  darstellt. In einem solchen Gemisch bezeichnet man als Dampf diejenige Komponente, die im betrachteten Temperatur- und Druckbereich als Flüssigkeit oder Festkörper kondensieren kann. Die übrigen Komponenten werden zu der Komponentengruppe „Gas“ zusammengefasst und bleiben in ihrer Menge unverändert (Cerbe u. Hoffmann, 1999). 
Für den in der Raumlufttechnik vorliegenden Temperatur- und Druckbereich kann feuchte Luft als ein Gemisch idealer Gase angesehen werden
. Da sich bei vorgegebener Temperatur nicht beliebige Dampfmengen mit dem nicht-kondensierenden Gas mischen, unterscheidet man drei Zustände:

· Ungesättigter Zustand XE "Ungesättigter Zustand" , bei dem nur die Gasphase vorliegt. Der Partialdruck des Dampfes ist kleiner als der Sättigungsdruck des Dampfes im Gemisch.

· Gesättigter Zustand XE "Gesättigter Zustand" , bei dem der Partialdruck des Dampfes gerade dem Sättigungsdruck des Dampfes im Gemisch entspricht. Gasphase und beginnende Kondensatphase haben dieselbe Tem​peratur (thermisches Gleichgewicht) und denselben Gesamtdruck (mechanisches Gleichgewicht).

· Übersättigter Zustand XE "Übersättigter Zustand" , bei dem gleichzeitig Gas- und Kondensatphase vorliegen. In der Gasphase gelten die Beziehungen des gesättigten Zustands.

4.2
Grundlagen der Psychrometrie

4.2.1
Zustandsgleichung idealer Gase

Mit der Annahme, dass sich die Komponenten des Gas-Dampf-Gemisches bei den in der Raumlufttechnik vorherrschenden Drücken wie ideale Gase verhalten, gilt sowohl für das Gemisch, als auch für die Einzelkomponenten, die Zustandsgleichung XE "Zustandsgleichung"  für ideale Gase XE "ideale Gase"  (Iselt, Arndt und Wilcke, 2005):
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Untersuchungen von Häussler (1960) haben ergeben, dass für trockene Luft die Abweichungen vom idealen Zustand bei Drücken unter 10 bar in dem für die Raumlufttechnik wichtigen Temperaturbereich unter 1 % betragen (siehe Abbildung 4-01). Zwar sind die Abweichungen für Wasserdampf größer, aber der Partialdruck XE "Partialdruck"  für Wasserdampf im Gemisch beträgt für in der RLT-Technik übliche Drücke nur Bruchteile des Gesamtdruckes (siehe Abbildung 4-01). Deshalb ist gemäß Häussler (1960) die Zustandsgleichung auch für die Gemischkomponente Wasserdampf anwendbar.
	[image: image1345.jpg]





	Abb. 4-01: Realfaktor für Luft gebildet aus Messwerten für Z=(p*v)/(R*T) als Abweichung vom idealen Zustand (in Anlehnung an Häussler, 1960) (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


4.2.2
Masse feuchter Luft

Feuchte Luft wurde in Kapitel 4.1 als Gas-Dampf-Gemisch bezeichnet, in dem trockene Luft das Gas und der Wasserdampf diejenige Komponente darstellt, die im betrachteten Temperatur- und Druckbereich als Flüssigkeit oder Festkörper kondensieren kann. Die Gesamtmasse der feuchten Luft setzt sich aus der Masse der trockenen Luft und der Masse des Wasserdampfes zusammen:
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mit:
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4.2.3
Partialdrücke

Die Summe der Partialdrücke der Komponenten 1 bis n ist gleich dem Gesamtdruck XE "Gesamtdruck"  des Gemisches (Cerbe und Hoffmann, 1999). Diese Gesetzmäßigkeit, wie in Gleichung 4.3 dargestellt, wird nach seinem Entdecker auch das „Gesetz von Dalton XE "Gesetz von Dalton" “ genannt.
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(4.3)
Daraus ergibt sich
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mit
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Dabei entspricht der Partialdruck des jeweiligen Einzelgases gerade dem Druck, den die Menge des Einzelgases hervorrufen würde, wenn sie das ganze Volumen allein einnehmen würde (Keune, 2008). Ein Einzelgas mit einer geringen Menge an der Gesamtmenge ruft also auch einen geringen Partialdruck am Gesamtdruck hervor. Der Anteil des Wasserdampfes an der feuchten Außenluft beträgt in Mitteleuropa zwischen 0 und maximal etwa 25 g je kg trockener Luft. Das bedeutet, dass der Partialdruck des Wasserdampfes bei dem in der Klimatechnik vorkommenden Temperaturbereich bei einem Gesamtdruck von 1.000 hPa zwischen 0 und 40 hPa liegt. 
Bei einem Verdampfung XE "Verdampfung" svorgang ist jedem Druck eine Verdampfungstemperatur zugeordnet. Trägt man die Wertepaare aus Druck und Temperatur in einem p,(-Diagramm XE "p, ( -Diagramm"  auf, so erhält man die stoffspezifische Dampfdruckkurve (Iselt, Arndt u. Wilcke, 2005). Abbildung 4-02 zeigt die Dampfdruckkurve XE "Dampfdruckkurve"  (Sättigungskurve XE "Sättigungskurve" ) für Wasserdampf. Diese Sättigungskurve ist im Bereich der in der Lüftungstechnik vorherrschenden Drücke weitestgehend unabhängig vom Umgebungsdruck. Für Hinweise bezüglich der Abweichungen siehe Kapitel 4.2.7.
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Abb. 4-02: Sättigungskurve für Wasserdampf (1 bar = 100.000 Pa = 1.000 hPa) (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


4.2.4
Wasserdampfgehalt

Der Wasserdampfgehalt XE "Wasserdampfgehalt"  im Gemisch lässt sich durch verschiedene Größen darstellen. Die weiteste Verbreitung haben die Darstellungsarten der relativen Feuchte XE "relative Feuchte"  (engl.: relative humidity) und der Feuchte- beziehungsweise Wasserdampfbeladung XE "Wasserdampfbeladung"  (häufig in der Klimatechnik als „absolute Feuchte“
 bezeichnet). Die relative Feuchte stellt, wegen der Annahme, es handele sich bei feuchter Luft um ein ideales Gas, das Verhältnis des vorhandenen Wasserdampfpartialdrucks zum Sättigungsdruck bei gleicher Temperatur dar. Dabei stellt der Sättigungsdruck den maximal möglichen Partialdruck dar, den das Wasser bei der gegebenen Lufttemperatur annehmen kann (Labuhn und Romberg, 2009). Die relative Feuchte kann aber auch durch das Verhältnis der Dichten ausgedrückt werden.
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mit
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Die relative Feuchte wird meist in Prozent (%) angegeben. In den hier dargestellten Gleichungen muss die relative Feuchte aber immer als Quotientwert, also 0,0 ( φ ( 1,0; eingesetzt werden! 
Die Feuchte-  XE "Feuchtebeladung"  oder Wasserdampfbeladung XE "Wasserdampfbeladung"  (engl.: humidity ratio) x stellt das Verhältnis der Masse des Wasserdampfes zur Masse der trockenen Luft dar. Ausgedrückt wird dieses Verhältnis in den Einheiten kgWasserdampf / kgtrockene Luft oder gWasserdampf / kgtrockene Luft.
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mit
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Bei Verwendung der Beziehung zwischen Wasserdampf und trockener Luft kann mit Hilfe der Zustandsgleichung XE "Zustandsgleichung"  (siehe Gleichung 4.1) folgende Ableitung erstellt werden:
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(4.7)
und
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(4.8)
Setzt man nun die Massen ins Verhältnis, so erhält man, unter Einbeziehung der individuellen Gaskonstante XE "Gaskonstante" n RD = 461,5 J/(kg*K) für Wasserdampf und RL = 287,1 J/(kg*K) für trockene Luft, den Zusammenhang 
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(4.9)
Nach Dalton (siehe Gleichung 4.3) ergibt sich mit 
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(4.10)
Gleichung 4.10 lässt sich unter Zuhilfenahme von Gleichung 4.5 wie folgt umformen:
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(4.11)
Für x = 0 ist auch φ = 0. Aus der Gleichung 4.10 ist weiterhin zu erkennen, dass die Wasserdampfbeladung für einen bestimmten Dampfdruck XE "Dampfdruck"  vom Gesamtdruck abhängt. Daraus folgt, dass sich bei gleichbleibendem Wasserdampfpartialdruck XE "Wasserdampfpartialdruck"  die Wasserdampfbeladung mit dem barometrischen Luftdruck (Gesamtdruck XE "Gesamtdruck" ) ändert. Deshalb gelten h,x-Diagramme XE "h,x-Diagramme"  immer nur für einen bestimmten Luftdruck! Die Abhängigkeit der Feuchtebeladung im Sättigungszustand von der Temperatur und dem Umgebungsdruck ist in Abbildung 4-03 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Wasserdampfbeladung im Sättigungszustand mit steigendem Druck abnimmt (siehe Kurve „Druckluft“).
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	Abb. 4-03: Feuchtebeladung im Sättigungszustand in Abhängigkeit von der Temperatur für unterschiedliche barometrische Luftdrücke, die hier als Höhe über dem Meeresspiegel dargestellt sind. Zum Vergleich werden auch die Verhältnisse in einem Druckluftnetz mit einem Überdruck von 4 bar dargestellt. (Achtung: Neues Bild) (Bild Feustel)


Setzt man, jeweils ausgedrückt durch Gleichung 4.11, die Wasserdampfbeladung x zur Sättigungsfeuchte xS ins Verhältnis, so erkennt man, dass dieses Verhältnis nicht, wie häufig angenommen, der relativen Feuchte ( entspricht:
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Stattdessen handelt es sich bei diesem Verhältnis nach Häussler (1969) um den Sättigungsgrad (, der auch wie folgt ausgedrückt werden kann:
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(4.12)
Allerdings sind die Abweichungen zwischen φ und ( in dem in der Klimatechnik interessierenden Bereich nicht sehr groß. 
4.2.5
Enthalpie

Der Wärmeinhalt XE "Wärmeinhalt"  eines Stoffes oder eines Gemisches wird Enthalpie XE "Enthalpie"  genannt. Sie stellt die Summe aus der inneren Energie und dem Produkt aus Druck und Volumen dar. Häufig wird mit der spezifischen Enthalpie, also der auf die Masse bezogenen Enthalpie gearbeitet. In der Raumlufttechnik bezieht man sich dabei jeweils auf die Masse der trockenen Luft, da sich diese auch bei der Abkühlung eines Gemisches, zum Beispiel bei Kondensation von Wasserdampf, nicht ändert. Der Zahlenwert der spezifischen Enthalpie für trockene Luft (also x = 0) mit einer Temperatur von 0 oC wurde im SI-Einheitensystem mit 0 kJ/kg festgelegt (Cerbe und Hoffmann, 1999).
Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft setzt sich zusammen aus der spezifischen Enthalpie der trockenen Luft und der spezifischen Enthalpie des in der Luft vorhandenen Wasserdampfes XE "Enthalpie des Wasserdampfes" . Nach Nowotny und Feustel (1996) errechnet sich die spezifische Enthalpie der feuchten Luft für den ungesättigten Bereich zu:
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mit

h1+x
spezifische Enthalpie der feuchten Luft
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Obgleich der Zahlenwert der spezifischen Wärmekapazität eine Funktion der Temperatur darstellt, können in dem betrachteten Temperaturbereich folgende Stoffwerte näherungsweise als konstant angenommen werden: 
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Als Beispiel ist in Abbildung 4-04 die Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmekapazität von trockener Luft dargestellt. Die Daten wurden der Veröffentlichung von Wagner (2007) entnommen.
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	Abb. 4-04: spezifische Wärmekapazität für trockene Luft bei einem barometrischen Druck von 1013,25 hPa nach Daten von Wagner (2007). (Achtung: Neues Bild) (Bild Feustel)


Andere Quellen (wie zum Beispiel der VDI Wärmeatlas) geben für den Bereich 
-60 oC ( ( ( 20 oC für die spezifische Wärmekapazität von trockener Luft einen konstanten Wert von cp = 1,006 kJ/(kg K) an. Das gleiche Ergebnis wird erzielt, wenn die Werte nach Wagner (2007) bis zu einer Temperatur von 20 oC auf drei Nachkommastellen gerundet werden. Weitere Werte für die spezifische Wärmekapazität sind in Tabelle A12 im Anhang dargestellt.
Für einen Punkt auf der Sättigungskurve errechnet sich die spezifische Enthalpie unter Zugrundelegung von Gleichung 4.13 wie folgt:
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(4.14)
mit

xS
Wasserdampfbeladung im Sättigungszustand

Im übersättigten Bereich addiert sich dazu noch die Wärmemenge, die im Flüssigkeitsnebel beziehungsweise im Eis oder Schnee gebunden ist. Für den Fall, dass der Wasserdampf als Nebel vorliegt, ergibt sich folgende Berechnungsgleichung:
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(4.15)
mit

cW
spezifische Wärmekapazität von Wasser 

4.2.6
Sättigungskurve

Die Sättigungslinie XE "Sättigungslinie"  (engl.: saturation line), wie in Abbildung 4-02 dargestellt, teilt sich in die Taulinie XE "Taulinie"  (( ≥ 0 oC) und die Sublimationslinie XE "Sublimationslinie"  (( ≤ 0 oC) (Reinmuth, 1996). Beide Kurven lassen sich nur experimentell bestimmen. Die Poynting Korrektur beschreibt die Abweichung des nicht-idealen Verhaltens des Wasserdampfes und den Einfluss des Druckes auf die flüssige Phase. Der Sättigungspartialdruck des Wasserdampfes errechnet sich gemäß Baehr und Kabalec (2012) aus dem Produkt aus Sättigungsdruck und der Poynting Korrektur. Die Korrektur, die sowohl die Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur als auch die vom Umgebungsdruck angibt, beträgt für Anwendungen im Bereich der Lüftungs- und Klimatechnik zwischen 5 und 8 Promille. Sie ist also vernachlässigbar gering und wird deshalb in der Raumlufttechnik nicht berücksichtigt. Aber selbst für Umgebungsdrücke von 10 bar (10.000 hPa) beträgt die Poynting Korrektur nur zwischen 7 und 8 Prozent! 
Für die Berechnung der Wertepaare, die die Sättigungskurve ergeben, muss auf eine Approximation zurückgegriffen werden. Die DIN EN 13829 (2001), Nachfolge durch DIN EN ISO 9972 (2018), enthält als Berechnungsgleichung für die Sättigungskurve in Pascal folgende Approximation:
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mit:
(
Temperatur der feuchten Luft in oC

Gemäß Reinmuth (1991) lassen sich ebenfalls die folgenden empirischen Berechnungsgleichungen zur Bestimmung des Sättigungsdrucks verwenden, die der DIN 4108-3 (2018) entnommen sind:

Für einen Temperaturbereich 0 oC ( ( ( 30 oC gilt 
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und für einen Temperaturbereich -20 oC ( ( < 0 oC:

[image: image170.wmf]30

,

12

100

486

,

1

*

689

,

4

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

q

Pa

p

S





(4.18)

Nach der Temperatur aufgelöst ergibt sich für einen Sättigungsdruckbereich von 
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Hingegen gilt für einen Sättigungsdruckbereich von 
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(4.20)

Eine weitere Approximation des Sättigungsdruck XE "Sättigungsdruck" es findet in dem Graphikprogramm von Niebling (2009) Anwendung. In diesem Tabellenkalkulationsprogramm wurde die „Antoine-Gleichung“ für den Sättigungsdruck programmiert. Mit den Parametern von Schlünder und Tsotsas (1988) ergibt sich für den Sättigungsdruck:
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mit:

(
Temperatur der feuchten Luft in oC

Ein Vergleich der Ergebnisse der Gleichungen 4.16, 4.17 und 4.18 sowie 4.21 mit Tabellenwerten von Wagner und Kruse (1998) beziehungsweise denen der DIN 4108, Teil 3 (2018) zeigt deutliche Abweichungen von den Tabellenwerten bei Temperaturen unterhalb 0 oC für die Gleichungen 4.16 und 4.21. Allerdings ist Gleichung 4.21 auch für Temperaturen außerhalb des für Raumlufttechniker interessierenden Temperaturbereichs sehr akkurat. Bei einer Temperatur von 350 oC weicht die Approximation lediglich um 2 % von den Tabellenwerten der VDI Wasserdampftafeln (1969) ab. 
Genauer ist die Magnus-Formel (Trogisch und Franzke, 2012), die im Bereich zwischen 0 oC und 100 oC lediglich einen Fehler von 0,2 % aufweist. Aus Gleichung 4.22 wird deren Aufbau mit den Konstanten C1 und C2 erkennbar. Der mit Gleichung 4.22 errechnete Sättigungsdruck ps besitzt die Einheit mbar oder hPa. 
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mit:

(
Temperatur der feuchten Luft in oC
Tabelle 4-01: Konstanten der Magnusformel (Gleichung 4.22)

	
	C1
	C2

	( ≥ 0 oC
	17,08085
	234,175

	( < 0 oC
	17,84362
	245,425


Für den in der Raumlufttechnik besonders interessierenden Bereich zwischen 0 oC und 40 oC zeigen alle Approximationen eine gute Übereinstimmung mit den Tafelwerken.
4.2.7
Feuchtkugeltemperatur

Besonders im amerikanischen Einflussraum wird die Feuchtkugeltemperatur XE "Feuchtkugeltemperatur"  (engl.: wet bulb temperature XE "wet bulb temperature" ) zur Definition eines Luftzustandes im ungesättigten Bereich angewendet. Während die sensible Temperatur mittels eines „trockenen“ Thermometers gemessen wird (so genannte „Trockenkugeltemperatur XE "Trockenkugeltemperatur" “ oder „dry bulb temperature“ XE "dry bulb temperature" ), kann mittels eines befeuchteten Temperaturfühlers die „Feuchtkugeltemperatur XE "Feuchtkugeltemperatur" “ bestimmt werden. Hierbei wird der an der „Feuchtkugel“ eines Thermometers vorbeiströmenden Luft Verdampfungswärme XE "Verdampfungswärme"  entzogen, wodurch die relative Feuchte XE "relative Feuchte"  der Luft zunimmt und die Temperatur abnimmt. 
Beide Temperaturen (Feucht- und Trockenkugeltemperatur) lassen sich mittels eines „Psychrometers“ (siehe Abbildung 4-05) gleichzeitig messen. Die Differenz zwischen der Trockenkugeltemperatur und der Feuchtkugeltemperatur ist ein Maß für den Feuchtegehalt der Luft. Für Luftzustände auf der Sättigungslinie bei φ = 1 sind beide Temperaturen gleich groß.

In Deutschland wird die relative Luftfeuchte mittels eines Assmannschen Aspirationspsychrometer XE "Aspirationspsychrometer" s ebenfalls durch die Differenz zwischen Trocken- und Feuchtkugeltemperatur bestimmt. Ein mit einer Spiralfeder angetriebener Ventilator saugt Luft durch die die Thermometer umgebenden Schächte, wodurch sich eine gezielte Kühlung des Feuchtkugelthermometers ergibt. 
	[image: image177.jpg]
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	Abb. 4-05: linkes Bild: Assmannsches Aspirationspsychrometer XE "Aspirationspsychrometer" ; rechtes Bild: freigelegtes Feuchtkugelthermometer mit Gewebeummantelung (links) und freigelegtem Trockenkugelthermometer (rechts) (Bild Feustel)


Aus der dem Messgerät beiliegenden Psychrometertafel XE "Psychrometertafel"  lässt sich aus den beiden Temperaturen der Dampfdruck und der Taupunkt XE "Taupunkt"  bestimmen. Die Auswertung beruht auf der Sprungschen
 Psychrometerformel XE "Sprungsche Psychrometerformel"  (Raiß, 1968), die als Näherung die Temperaturdifferenz zwischen beiden Thermometern unter Einbeziehung von Gleichung 4.5 zur Bestimmung der relativen Feuchte nutzt:
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(4.23)

mit

pD

Partialdruck des Wasserdampfes für den Luftzustand [Pa]

pS
Sättigungszustand für den Luftzustand der Feuchtkugeltemperatur [Pa]

k

Konstante; für Wasser/Luft k = 67 [Pa/K]
(
Trockenkugeltemperatur [oC]
(Feucht
Feuchtkugeltemperatur [oC].

Wegen der geringen Messunsicherheit der Temperaturmessung ergibt sich eine gute Genauigkeit der Wasserdampfbestimmung (VDI 2080, 1996).

Auch aus den bekannten Zusammenhängen lässt sich die Wasserdampfbeladung im Zustand der Trockenkugeltemperatur XE "Trockenkugeltemperatur"  bestimmen, woraus sich dann ebenfalls die relative Feuchte ableiten lässt. Die Enthalpie im Zustand der Feuchtkugeltemperatur ergibt sich zu: 
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oder
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(4.25)
mit

h1+x
Enthalpie des Zustands der Trockenkugeltemperatur

hFeucht
Enthalpie der feuchten Luft bei Feuchtkugeltemperatur

hNebel
Enthalpie des Wassers bei Feuchtkugeltemperatur (nicht zu verwechseln mit der Enthalpie feuchter Luft im Nebelgebiet)

(Feucht
Feuchtkugeltemperatur

x

Wasserdampfbeladung des Luftzustands der Trockenkugeltemperatur

xFeucht
Wasserdampfbeladung im Zustand der Feuchtkugeltemperatur

Aus Gleichung 4.25 lässt sich unter Zuhilfenahme von Gleichung 4.13 die Wasserdampfbeladung x des Trockenkugelluftzustandes bestimmen:
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(4.26)
Die Wasserdampfbeladung XE "Wasserdampfbeladung"  im Zustand der Feuchtkugeltemperatur (xFeucht) lässt sich mittels des durch Approximation bestimmbaren Sättigungsdampfdruck XE "Sättigungsdampfdruck" es (siehe Kapitel 4.2.8) und Gleichung 4.11 berechnen.
Eine in einem Internetforum (alpinforum, 2007) gefundene Approximation zur überschlägigen Berechnung der Feuchtkugeltemperatur aus der Trockenkugeltemperatur und der relativen Feuchte
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mit

φ

relative Feuchte im Zustand der Trockenkugeltemperatur; 0 ( φ ( 1,0
(
Trockenkugeltemperatur

zeigt keine überzeugenden Ergebnisse, weicht aber im überprüften Bereich nicht mehr als (1 K von dem im h,x-Diagramm abgelesenen Wert ab. Die Abweichungen von im Mollierdiagramm abgelesenen Werten sind verständlich, wenn man bedenkt, dass die Feuchtkugeltemperatur nur iterativ bestimmt werden kann.

Während im Normalfall aus der Trocken- und Feuchtkugeltemperatur die Feuchte des Luftzustandes bestimmt werden soll, kann auch die Feuchtkugeltemperatur für einen bestimmten Luftzustand selbst von Interesse sein. Dies ist der Fall, wenn die Feuchtkugeltemperatur als Grenztemperatur XE "Grenztemperatur"  für einen Befeuchtungszustand mittels Verdampfungsbefeuchtung gefunden werden soll. Wie in Kapitel 4.5.5.2 näher ausgeführt, führt die Wasserverdampfung zur Luftkühlung. Die durch Verdunstung theoretisch erreichbare minimale Temperatur wird deshalb häufig auch als „Kühlgrenztemperatur XE "Kühlgrenztemperatur" “ bezeichnet. 
Aus der spezifischen Enthalpie der feuchten Luft (h1+x) lässt sich für einen Bereich 30 kJ/(kg*K) ( h1+x ( 60 kJ/(kg*K) und einen barometrischen Luftdruck 0,95 bar ( p (1,013 bar überschlägig die Kühlgrenztemperatur mit dem empirisch gewonnenen Berechnungsansatz gemäß Gleichung 4.28 bestimmen: 
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mit
(Kühlgrenze
Kühlgrenztemperatur [oC]

h1+x
spezifische Enthalpie des Luftzustands [kJ/(kg*K)]

p
barometrischer Luftdruck [bar]

Die überschlägig berechnete Kühlgrenztemperatur entspricht hierbei dem Schnittpunkt der Isenthalpen des Ausgangsluftzustandes mit der Sättigungslinie. Unberücksichtigt bleibt hierbei der Steigungsunterschied zwischen der Isenthalpen und der Nebelisothermen der Kühlgrenztemperatur (siehe Gleichung 4.29 und Abbildungen im Kapitel 4.5.5.2). 
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(4.29)
Für einen Raumluftzustand von zum Beispiel 26 oC und 45 % relativer Luft​feuchte beträgt die Differenz zwischen der Enthalpie des Luftzustandes und dem der Kühlgrenztemperatur gemäß Gleichung 4.29 lediglich weniger als (h1+x = 0,3 kJ/kg. Deutlich größere Abweichungen sind bei Luftzuständen zu erwarten, die eine hohe Lufttemperatur und geringe Wasserdampfbeladung aufweisen, wie zum Beispiel bei einem Wüstenklima zum Zeitpunkt des Maximums des Tagesganges. Bei einer Lufttemperatur von 50 oC und nahezu trockener Luft beträgt die Abweichung wegen der großen Differenz der Wasserdampfbeladung zwischen dem Luftzustand und dem Zustand der Feuchtkugeltemperatur bei gleicher Kühlgrenztemperatur bereits fast (h1+x =1,0 kJ/kg.
4.2.8
Taupunkt

Bei isobarer Kühlung feuchter Luft im ungesättigten Bereich bleibt der Partialdruck XE "Partialdruck"  (und dementsprechend die Wasserdampfbeladung) so lange konstant, bis die Taupunkttemperatur XE "Taupunkttemperatur"  (oder Sättigungstemperatur), und somit die Sättigung der feuchten Luft, erreicht wird. Bei weiterer isobarer Kühlung fällt Kondensat XE "Kondensat"  aus, wobei der Sättigungszustand in der Gasphase erhalten bleibt (Cerbe u. Hoffmann, 1999). 

Gemäß ASHRAE XE "ASHRAE"  (2001) lässt sich die Taupunkttemperatur XE "Taupunkttemperatur"  
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durch folgende Approximationen bestimmen:

Für Temperaturen zwischen 0 oC und 93 oC
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(4.30)
mit

β
ln pD in kPa

C14
6,54

C15
14,526

C16
0,7389

C17
0,09486

C18
0,4569

Für Taupunkttemperaturen unter 0 oC vereinfacht sich die Gleichung zu:
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Aus der Berechnung der Sättigungskurve lässt sich für einen Luftzustand mit bekannter Wasserdampfbeladung der Taupunkt (
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) mit Gleichung 4.19 unter Zuhilfenahme der Gleichungen 4.5 und 4.11 bestimmen:
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(4.32)
Hierbei sind der Gesamtdruck p in Pa und die Wasserdampfbeladung x in kg/kg einzusetzen.

4.2.9
Dichte feuchter Luft

Die Dichte XE "Dichte"  ergibt sich aus dem Quotienten aus Masse und Volumen. Für feuchte Luft lässt sich die Dichte wie folgt ausdrücken:
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(4.33)

mit: 

V
Volumen der feuchten Luft

mL
Volumen der trockenen Luft
mD
Volumen des Wasserdampfes
Durch Einsetzen in die Zustandsgleichung XE "Zustandsgleichung"  idealer Gase (siehe Gleichung 4.1) und unter Berücksichtigung des Gesetzes von Dalton XE "Dalton"  (siehe Gleichung 4.4) ergibt sich daraus 
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mit 

RL
individuelle Gaskonstante für Luft

RD
individuelle Gaskonstante für Wasserdampf

und
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(4.35)
oder nach Bohl und Elmendorf (2008)
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(4.36)

Die Gleichungen 4.35 und 4.36 zeigen, dass bei gleichem Gesamtdruck und gleicher Temperatur feuchte Luft grundsätzlich leichter ist als trockene Luft.
Die DIN EN 13829 (2001) (Nachfolge durch DIN EN ISO 9972 (2018)) gibt neben der Approximation für die Sättigungskurve auch eine Berechnungsgleichung für die Dichte feuchter Luft ρfeuchte Luft [kg/m3] in Abhängigkeit von der Temperatur ( in oC, vom barometrischen Luftdruck p in Pa und von der relativen Feuchte φ (0 ( φ ( 1,0) als Zahlenwertgleichung an.
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mit:


[image: image197.wmf]S

D

p

p

*

=

j


4.3.
Graphische Darstellung

4.3.1
Übersicht

Zur Darstellung der Luftzustände feuchter Luft und der Zustandsänderungen werden verschiedene Diagramme verwendet. Die bekanntesten Diagrammformen sind das Mollierdiagramm XE "Mollierdiagramm"  und das ASHRAE-Diagramm XE "ASHRAE-Diagramm" . Beide Diagramme gelten aber nur jeweils für einen bestimmten Gesamtdruck. Die Abhängigkeit der Wasserdampfbeladung vom Gesamtdruck ist in den Gleichungen 4.9 bis 4.11 dargestellt.
4.3.2
Das Mollierdiagramm

Das Mollierdiagramm ist die in Deutschland gebräuchliche Form zur Darstellung der Zustände feuchter Luft. Dabei werden die spezifische Enthalpie des Gemisches (h1+x) als Ordinate und die Wasserdampfbeladung x als Abszisse gewählt. Die Enthalpie hängt gemäß Gleichung 4.13 für den ungesättigten Bereich und Gleichung 4.15 für den übersättigten Bereich linear von der Temperatur ab. Die Steigung der Isothermen im ungesättigten Bereich bis zur Sättigungslinie ergibt sich aus Gleichung 4.13 zu:
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(4.38)
Für den übersättigten Bereich (Nebelgebiet) errechnet sich die Steigung der Isothermen, wenn der Nebel in Form von Wassertröpfchen vorliegt, zu:
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	Abb. 4-06: Vereinfachte Darstellung der Konstruktion des schiefwinkligen h,x-Diagramms nach Mollier (rechts) aus dem rechtwinkligen h,x-Diagramm (links). Die Abszisse ist im Mollierdiagramm so im Uhrzeigersinn gedreht, dass die Isotherme für 0 oC gerade horizontal verläuft. (Achtung: Bild gegenüber der 1. Auflage geändert) (Bild Feustel)


Aus den beiden unterschiedlichen Steigungen der Isothermen in Abbildung 4-06 ist zu erkennen, dass sich diese als gerade Linien im Mollierdiagramm darstellen lassen. Die Isothermen sind jeweils aus zwei Teilstücken zusammengesetzt, die auf der Sättigungslinie mit einem Knick aufeinander stoßen (Cerbe u. Hoffmann, 1999). Da sich der in der Raumlufttechnik interessierende Bereich der ungesättigten Luft im rechtwinkligen Koordinatensystem nur bedingt darstellen lässt, hat Mollier die Abszisse „so weit nach unten gedreht“, bis die Isotherme für 0 oC im ungesättigten Bereich gerade eine Waagerechte ergibt. Demzufolge verlaufen die Koordinatenlinien h1+x = const. in diesem schiefwinkligen Koordinatensystem von links oben nach rechts unten (siehe Abbildung 4-06). 
Eine vereinfachte Darstellung eines solchen Diagramms zeigt Abbildung 4-07. Neben den Linien gleicher Temperatur (Isotherme XE "Isotherme" n; t = const.), gleicher Enthalpie (Isenthalpe XE "Isenthalpe" n; h = const.) sowie gleicher relativer Feuchte (Isohumide XE "Isohumide" n, φ = const.) werden im Mollierdiagramm häufig auch noch der Dampfdruck, die Dichte der feuchten Luft und ein Randmaßstab angegeben, mit dem sich die Steigung einer Linie im Diagramm bestimmen lässt. 
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	Abb. 4-07: Vereinfachte Darstellung des Mollierdiagramm XE "Mollierdiagramm" s für einen bestimmten Gesamtdruck. 
--- Isotherme, --- Isenthalpe, --- Isohumide (Achtung: Bild gegenüber der 1. Auflage geändert) (Bild Feustel)


In den folgenden Abbildungen werden nur jeweils die Linien im h,x-Diagramm dargestellt, die zur Erläuterung der zu beschreibenden Zustandsänderung notwendig sind.
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	Abb. 4-08: Darstellung der Isotherme XE "Isotherme" n im Mollierdiagramm (Achtung: Bild gegenüber der 1. Auflage geändert) (Bild Feustel)


Wie Abbildung 4-08 zeigt, ist die Steigung der Isothermen im ungesättigten Bereich für Temperaturen ( > 0 oC bei Mollier steiler als die Waagerechte; für Temperaturen ( < 0 oC weisen die Isothermen demzufolge ein Gefälle auf. Für das Nebelgebiet ergeben sich für die Isothermen Gefälle, die für Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes flacher sind als die Linien konstanter Enthalpie. Für Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes sind sie dagegen steiler als die Isenthalpe XE "Isenthalpe" n. Dies ist in Abbildung 4-07 dargestellt. Abbildung 4-08 zeigt, dass infolge der Abhängigkeit der Steigung von der Temperatur, die Isotherme XE "Isotherme" n im h1+x-Diagramm nicht parallel zueinander verlaufen (siehe auch Gleichung 4.38).

Wie bereits erläutert und in Gleichung 4.10 dargestellt, gilt ein h,x-Diagramm immer nur für einen bestimmten Umgebungsdruck XE "Umgebungsdruck" . Da aber die Enthalpie eines idealen Gemisches unabhängig vom Druck ist, bleiben die Isothermen in ihrer Steigung von einer Druckänderung unbeeinflusst (Cerbe u. Hoffmann, 1999). Die Linien konstanter relativer Feuchte ändern sich jedoch in dem Diagramm mit dem Umgebungsdruck wie folgt:
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(4.40)
Die relative Feuchte steigt also mit steigendem Umgebungsdruck. Da sich demzufolge auch die Sättigungskurve bei einer Veränderung des Umgebungsdrucks im h,x-Diagramm verschiebt, die Steigung der Isothermen aber nicht vom Druck abhängt, verschieben sich die Nebelisothermen bei einer Druckänderung also parallel zu ihrer ursprünglichen Lage (Cerbe u. Hoffmann, 1999).
Die Sättigungslinie XE "Sättigungslinie"  φ= 1 verschiebt sich mit steigendem Druck nach links oben (Langeheinecke et al., 2008). Daraus folgt, dass mit steigendem Druck bei gleicher Temperatur die Wasserdampfbeladung im Sättigungszustand geringer wird (siehe Abbildung 4-09). Deshalb fällt zum Beispiel bei Druckluftleitungen häufig Wasser an.
4.3.3
Das ASHRAE-Diagramm

Das ASHRAE-Diagramm XE "ASHRAE-Diagramm"  beruht auf dem bereits 1911 von Carrier veröffentlichten T,x-Diagramm. Dieses wird häufig als „Psychrometric Chart XE "Psychrometric Chart" “ bezeichnet. Im Rahmen internationaler Projekte werden auch deutsche Ingenieure mit diesem ASHRAE-Diagramm konfrontiert werden (Reinmuth, 1991). 
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Abb. 4-09: Veränderung der Sättigungslinie und der Nebelisotherme bei verändertem Umgebungsdruck. Durchgezogene Linien stellen die Diagrammwerte beim Umgebungsdruck des Diagramms 
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 dar, gestrichelte Linien zeigen die Veränderungen für einen höheren Umgebungsdruck 
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 an. (Achtung: Bild gegenüber der 1. Auflage geändert) (Bild Feustel)
Das ASHRAE-Diagramm beruht auf den bereits 1945 veröffentlichten Berechnungsgleichungen von Goff und Gratch (in ASHRAE, 2001). Wegen der in den USA noch immer nicht vereinheitlichten Einheiten für physikalische Größen werden sowohl SI als auch IP-Versionen
 der „Psychrometric Chart XE "Psychrometric Chart" s“ von ASHRAE veröffentlicht. Neben den unterschiedlichen Einheiten ist darauf zu achten, dass der Nullpunkt der Enthalpie für die auf SI-Basis XE "SI-Basis"  erstellten Charts bei einer Temperatur von 0 oC, bei den auf IP-Basis XE "IP-Basis"  erstellten Charts aber bei 0 F liegt. Eine Umrechnung der Enthalpiewerte ist also nicht ohne weiteres möglich.
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Abb. 4-10: Das h,x-Diagramm ist ähnlich aufgebaut wie das Mollierdiagramm, aber mit veränderter Neigung der X-Achse. (Achtung: Bild gegenüber der 1. Auflage geändert) (Bild Feustel)
Das ASHRAE-Diagramm ist gegenüber dem Mollierdiagramm so gedreht, dass die Ordinate die Wasserdampfbeladung wiedergibt und die Abszisse die Lufttemperatur (Trockenkugeltemperatur). Die Linien konstanter Enthalpie (Isenthalpen XE "Isenthalpe" ) verlaufen von rechts unten nach links oben, die Sättigungslinie schließt den rechts dargestellten ungesättigten Bereich gegen den im Diagramm links dargestellten übersättigten Bereich ab. 
Ausgehend von einem Mollierdiagramm soll hier die Entwicklung des ASHRAE-Diagramms dargestellt werden. Anders als bei Mollier wird hier die x-Achse so gedreht, dass die Isotherme XE "Isotherme"  der höchsten im Diagramm dargestellten Temperatur gerade waagerecht verläuft (siehe Abbildung 4-10). 

Dieses Diagramm wird nun um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn gedreht (siehe Abbildung 4-11) und dann um die neue Y-Achse gespiegelt (siehe Abbildung 4-12).

Für weitere Details sei hier auf das ASHRAE Handbook of Fundamentals (ASHRAE, 2001) verwiesen.
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Abb. 4-11: h,x-Diagramm um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn gedreht (Achtung: Bild gegenüber der 1. Auflage geändert) (Bild Feustel)
Anders als in Abbildung 4-12 dargestellt, sind bei ASHRAE darüber hinaus im ungesättigten Bereich noch die Verlängerungen der Nebelisothermen dargestellt. Diese sind als Linien konstanter „Wet-Bulb-Temperature XE "wet bulb temperature" “ gekennzeichnet. Die Feuchte- oder Wasserdampfbeladung wird bei den Diagrammen auf SI-Basis als „humidity ratio XE "humidity ratio" “ wie bei Mollier in g/kg trockener Luft angegeben.
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Abb. 4-12: h,x-Diagramm nach ASHRAE nach Spiegelung von Abbildung 4-11 um die Y-Achse (Achtung: Bild gegenüber der 1. Auflage geändert) (Bild Feustel)
4.4.
Beschreibung eines Luftzustandes

4.4.1
Übersicht

Mit den in Kapitel 4.2 genannten Gleichungen lassen sich die Parameter beschreiben, mit deren Hilfe jeder Zustand feuchter Luft bestimmt werden kann. Ein beliebiger Zustand feuchter Luft lässt sich stets durch folgende Kombinationen zweier Parameter eindeutig beschreiben:

· Trockenkugeltemperatur XE "Trockenkugeltemperatur"  mit Feuchtkugeltemperatur, Taupunkttemperatur, relative Feuchte, Wasserdampfbeladung oder spezifische Enthalpie XE "spezifische Enthalpie" 
· Feuchtkugeltemperatur XE "Feuchtkugeltemperatur"  mit Trockenkugeltemperatur, Taupunkttemperatur, relative Feuchte oder Wasserdampfbeladung XE "Wasserdampfbeladung" 
· Taupunkttemperatur XE "Taupunkttemperatur"  mit Trocken​kugeltemperatur, spezifischer Enthalpie oder relativer Feuchte XE "relative Feuchte" 
· Relative Feuchte mit Trockenkugeltemperatur, Wasserdampfbela​dung, Taupunkttemperatur, Feuchtkugeltemperatur oder spezifischer Enthalpie

· Spezifische Enthalpie mit Trockenkugeltemperatur, Taupunkt​temperatur, relativer Feuchte oder Wasserdampfbeladung, usw. 

Nachfolgend wird eine Auswahl von Wertepaaren vorgestellt. Weiterhin wird der jeweilige Rechenweg dargestellt, mit dem sich die fehlenden Parameter des Luftzustandes ermitteln lassen.

4.4.2
Wertepaare für die Beschreibung eines Luftzustandes
4.4.2.1
Trockenkugel- und Feuchtkugeltemperatur

Luftzustände werden in der Literatur häufig als Kombination aus der Tro​ckenkugeltemperatur und Feuchtkugeltemperatur angegeben. Mit Kenntnis der adiabaten Befeuchtung von Luft (siehe Kapitel 4.2.7 und 4.5.5.2) lässt sich der zugehörige Luftzustand über die Enthalpie (siehe Gleichung 4.24) bestimmen. Aus der gemessenen Feuchtkugeltemperatur XE "Feuchtkugeltemperatur"  (Feucht lässt sich mittels Approximation (siehe Gleichung 4.17) der Sättigungsdruck pS errechnen, mit dem unter Anwendung von Gleichung 4.11 und der relativen Feuchte von 100 % (φ = 1,0) die dazugehörige Wasserdampfbeladung XE "Wasserdampfbeladung"  xS berechnen werden kann. Damit sind die wesentlichen Parameter für den Luftzustand der Feuchtkugeltemperatur bestimmt. Weiterhin kann auch die Sprungsche Psychrometerformel XE "Sprungsche Psychrometerformel"  (Gleichung 4.23) angewendet werden.
Aus Gleichung 4.24 kann folgender Zusammenhang erstellt werden (siehe auch Gleichung 4.25):
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(4.41)

Nach xTrocken umgestellt, ergibt sich die bereits als Gleichung 4.26 dargestellte Form:
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Die dazugehörige relative Feuchte kann mit Hilfe von Gleichung 4.11 bestimmt werden. Durch Umformung ergibt sich:
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(4.42)

Beispiel 4.1:

Für eine Trockenkugeltemperatur von (Trocken = 32 oC und eine Feuchtkugeltemperatur von (Feucht = 21,6 oC sollen bei einem barometrischen Luftdruck von p = 100.000 Pa die Wasserdampfbeladung x, die relative Feuchte ( und die Taupunkttemperatur (Tau des Luftzustandes (Punkt 1 in Abbildung 4-13) bestimmt werden. 
Aus Gleichung 4.17 errechnet sich der Sättigungsdruck für Punkt 3 in Abbildung 4-13 zu:
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Aus Gleichung 4.11 und ( = 1,0 errechnet sich eine Wasserdampfbeladung für den Zustand der Feuchtkugeltemperatur (Punkt 3) von: 
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	Abb. 4-13: Beschreibung eines Luftzustandes (1) im Mollierdiagramm mit der dazugehörigen Taupunkttemperatur XE "Taupunkttemperatur"  (2), der Feuchtkugeltemperatur XE "Feuchtkugeltemperatur"  (3) und dem Sättigungspunkt für die Trockenkugeltemperatur (4) (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert) (Bild Feustel)


Daraus ergibt sich unter Zuhilfenahme von Gleichung 4.26 die Wasserdampfbeladung des Luftzustandes 1 in Abbildung 4-13:
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Für diesen Zustand der Luft errechnet sich der Sättigungsdruck gemäß Gleichung 4.17 zu:
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Mit diesem Sättigungsdruck, eingesetzt in Gleichung 4.42, errechnet sich die relative Feuchte für den Luftzustand (Punkt 1 in Abbildung 4-13) zu:
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Der Taupunkt ist als Punkt 2 in Abbildung 4-13 dargestellt. Mit Gleichung 4.32 und x = xTrocken lässt sich die Taupunkttemperatur zu 
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Ende Beispiel 4.1

Eine Reihe weiterer Approximationen und Umrechnungen enthält die DIN EN 16242 (2013). Der Wasserdampfdruck pD in hPa wird in Gleichung 4.43 ebenfalls durch Trockenkugel- und Feuchtkugeltemperatur sowie den barometrischen Luftdruck in hPa ausgedrückt.
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(4.43)

Die Wasserdampf- oder Feuchtebeladung x in kg/kg errechnet sich gemäß Gleichung 4.44. Der barometrische Luftdruck p wird in dieser Gleichung wieder in der Einheit hPa eingegeben.
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(4.44)

Die absolute Feuchte in g/m3 (ACHTUNG: entgegen der in der Branche häufig verwendeten fälschlichen Bezeichnung für die Wasserdampf- oder Feuchtebeladung ist in der DIN EN 16242 (2013) wirklich der Bezug auf das Luftvolumen gemeint) lässt sich entsprechend Gleichung 4.45 berechnen:


[image: image229.wmf](

)

q

q

q

q

q

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

-

+

15

,

273

*

*

10

*

068

,

1

10

*

6

,

344

.

1

4

12

,

243

*

65

,

7

Feucht

Trocken

p

AH

Feucht

Feucht


(4.45)

Die relative Feuchte φ wird mit diesem Ansatz zu 
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(4.46)

errechnet. Die Taupunkttemperatur (Tau in Grad Celsius errechnet sich gemäß DIN EN 16242 (2013) zu:
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(4.47)

4.4.2.2
Trockenkugel- und Taupunkttemperatur

Eine eher seltene Kombination zur Beschreibung eines Luftzustandes ist das Wertepaar aus Trockenkugeltemperatur XE "Trockenkugeltemperatur"  und Taupunkttemperatur XE "Taupunkttemperatur" . Zur Bestimmung der Hilfsparameter ist es wichtig zu wissen, dass die Taupunkttemperatur auf der Sättigungslinie liegt und die Wasserdampfbeladung des Luftzustandes bestimmt. Mit Gleichung 4.17 lässt sich der Sättigungsdruck für den Taupunkt bestimmen und aus Gleichung 4.11 und der relativen Feuchte von 100 % (φ = 1,0) die Wasserdampfbeladung. Unter Anwendung von Gleichung 4.42 für die Trockenkugeltemperatur kann die relative Feuchte bestimmt werden. Dabei ist zu beachten, dass der Dampfpartialdruck der Trockenkugeltemperatur dem Sättigungsdruck für den Taupunkt entspricht.

Beispiel 4.2:

Für eine Trockenkugeltemperatur von (Trocken = 32 oC und eine Taupunkttemperatur von (Tau = 16,68 oC sollen bei einem barometrischen Luftdruck von 
p = 100.000 Pa die Wasserdampfbeladung x und die relative Feuchte ( bestimmt werden. 
Aus Gleichung 4.17 errechnet sich mit der Trockenkugeltemperatur der Sättigungsdruck für Punkt 2 in Abbildung 4-13 zu:
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Eingesetzt in Gleichung 4.11 bei einer relativen Feuchte auf der Sättigungslinie von ( = 1,0 ergibt sich daraus eine Wasserdampfbeladung 
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Die relative Feuchte wird unter Zuhilfenahme von Gleichung 4.42 bestimmt. Dafür ist aber der Sättigungsdruck für den Luftzustand erforderlich, der mit Gleichung 4.17 bestimmt wird:
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und
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Ende Beispiel 4.2 

Die DIN EN 16242 (2013) stellt auch für diese Wertepaare und den barometrischen Luftdruck einige Umrechnungsmöglichkeiten zur Verfügung. Gleichung 4.48 ermöglicht, den Wasserdampfdruck pD in hPa zu bestimmen:
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(4.48)
Die Wasserdampf- oder Feuchtebeladung x wird in der folgenden Gleichung 4.49 wiederum in der Einheit kg/kg angegeben.
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(4.49)

Die absolute Luftfeuchte AH (bezogen auf das Luftvolumen!) errechnet sich dann entsprechend Gleichung 4.45 zu:
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(4.50)

Die relative Feuchte lässt sich dann mit Hilfe der Gleichung 4.51 bestimmen:
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(4.51)

4.4.2.3
Trockenkugeltemperatur und relative Feuchte

Diese Kombination zur Beschreibung des Luftzustandes ist in Deutschland gebräuchlich. Aus den Gleichungen 4.17 und 4.11 lässt sich die Feuchte- beziehungsweise Wasserdampfbeladung XE "Wasserdampfbeladung"  bestimmen. Taupunkt- und Feuchtkugeltemperatur lassen sich mit den Gleichungen 4.27 und 4.30 beziehungsweise Gleichung 4.32 approximativ ermitteln.

Beispiel 4.3:

Für eine Trockenkugeltemperatur von (Trocken = 32 oC und eine relative Feuchte von (= 0,40 sollen bei einem barometrischen Luftdruck von p = 100.000 Pa die Wasserdampfbeladung x, die Taupunkttemperatur (Tau und der Partialdruck pD bestimmt werden. 
Aus Gleichung 4.17 errechnet sich der Sättigungsdruck für Punkt 1 in Abbildung 4-13 zu:
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Der Partialdruck des Wasserdampfes pD errechnet sich durch Umformung von Gleichung 4.4 zu:


[image: image241.wmf]Pa

Pa

p

p

S

D

7

,

900

.

1

8

,

4751

*

4

,

0

*

=

=

=

j

.
Aus Gleichung 4.11 und ( = 0,40 errechnet sich eine Wasserdampfbeladung xTrocken für den Luftzustand von: 
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Der Taupunkt ist als Punkt 2 in Abbildung 4-13 dargestellt. Mit Gleichung 4.32 und x = xTrocken lässt sich die Taupunkttemperatur bestimmen: 
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Ende Beispiel 4.3 

Beispiel 4.4:

Für einen Luftzustand mit einer Trockenkugeltemperatur von (Trocken = 32 oC bei einer relativen Feuchte von (= 0,40 soll die Taupunkttemperatur bestimmt werden.

Aus Gleichung 4.5 und dem Einsetzen der Approximation der Wasserdampfpartialdrücke aus Gleichung 4.17 errechnet sich nach Umstellung die Taupunkttemperatur. Beim Aufstellen der Bestimmungsgleichung muss man erkennen, dass der Partialdruck des Luftzustandes dem Sättigungsdruck des Taupunktes entspricht (siehe auch Abbildung 4-13). Die aus der Gleichung 4.5 entwickelte Gleichung stellt sich dann wie folgt dar:
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Partialdruck des betrachteten Luftzustandes 32 oC und 40 % relativer Feuchte
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Sättigungsdruck des betrachteten Luftzustandes
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Trockenkugeltemperatur des betrachteten Luftzustandes 
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Taupunkttemperatur des betrachteten Luftzustandes 
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relative Feuchte des betrachteten Luftzustandes 

Durch Kürzen und Erweitern ergibt sich der folgende Zusammenhang:
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,
der durch Umstellung nach der Taupunkttemperatur die folgende Form erhält: 
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Wird der Luftzustand in diese Gleichung eingesetzt, so erhalten wir für die Taupunkttemperatur 
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. 
Dieses Ergebnis zeigt eine gute Übereinstimmung mit der bereits in Beispiel 4.3 für diesen Luftzustand errechneten Taupunkttemperatur.
Aus diesem Beispiel lässt sich im Umkehrschluss die Bestimmung eines Luftzustandes mittels Taupunktspiegel erkennen. Bei diesem Messprinzip werden der Taupunkt eines Luftzustandes und dessen Trockenkugeltemperatur messtechnisch bestimmt. Mit Hilfe von Gleichung 4.5 und Gleichung 4.17 lässt sich, wie bereits zuvor dargestellt, die relative Feuchte des Luftzustandes mittels Gleichung 4.52 berechnen: 
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(4.52)
Ende Beispiel 4.4 

Auch für diese Wertepaare und den barometrischen Luftdruck gibt DIN EN 16242 (2013) einige Umrechnungsmöglichkeiten an, die hier aufgeführt werden. Gleichung 4.53 hilft, den Wasserdampfdruck pD in hPa zu bestimmen:
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(4.53)

Die Wasserdampf- oder Feuchtebeladung x wird in der folgenden Gleichung 4.54 abweichend von der Regel dieses Buches in der Einheit g/kg berechnet.
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(4.54)

Die absolute Luftfeuchte AH errechnet sich dann entsprechend Gleichung 4.55 zu:
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(4.55)

Der Taupunkt in oC lässt sich dann mit Hilfe der Gleichung 4.56 bestimmen:
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(4.56)

4.4.2.4
Trockenkugeltemperatur und Wasserdampfbeladung

Diese eher ungewöhnliche Beschreibung eines Luftzustandes erlaubt die Berechnung der fehlenden Parameter nach der Berechnung des Dampfdruckes gemäß Gleichung 4.10. Durch Umstellen erhält man:
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(4.57)
Mit Hilfe von Gleichung 4.17 beziehungsweise Gleichung 4.18 lässt sich der Sättigungsdruck pS für die gegebene Trockenkugeltemperatur bestimmen. Daraus und aus dem Ergebnis von Gleichung 4.57 kann die relative Feuchte mittels Gleichung 4.4 ermittelt werden. Taupunkt- und Feuchtkugeltemperatur können, wie in Kapitel 4.4.2.3 beschrieben, nun berechnet werden.
Beispiel 4.5:

Für eine Trockenkugeltemperatur von (Trocken = 32 oC und eine Wasserdampfbeladung von 12 g/kg sollen bei einem barometrischen Luftdruck von p = 100.000 Pa die relative Feuchte (, der Partialdruck pD und die spezifische Enthalpie bestimmt werden. 
Aus Gleichung 4.17 errechnet sich der Sättigungsdruck für Punkt 1 in Abbildung 4-13 zu:
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Der Partialdruck pD errechnet sich unter Zuhilfenahme von Gleichung 4.57 zu:
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Mit Gleichung 4.4 ergibt sich daraus die relative Feuchte ( zu:
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Die spezifische Enthalpie folgt aus Gleichung 4.13 zu:
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Ende Beispiel 4.5 

4.4.2.5
Trockenkugeltemperatur und spezifische Enthalpie

Durch Umformen von Gleichung 4.13 kann bei bekannten Stoffwerten die Wasserdampfbeladung des Luftzustandes errechnet werden:
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(4.58)
Die anderen Parameter lassen sich wie in Kapitel 4.4.2.4 beschrieben berechnen.
4.4.2.6
Taupunkttemperatur und relative Feuchte
Diese Wertepaarkombination könnte aus den Messergebnissen zweier Feuchtemessgeräte entstanden sein: einem Taupunktspiegel und einem Feuchtesensor, der die relative Feuchte bestimmt (zum Beispiel Haarhygrometer). Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass zur Berechnung der fehlenden Zustandswerte zweimal auf die Sättigungslinie Bezug genommen wird. Das folgende Beispiel setzt das Verstehen der Zusammenhänge der Psychrometrie voraus und ist somit ein klassisches Beispiel für eine Klausuraufgabe.
Beispiel 4.6:

Für eine Taupunkttemperatur von (Tau = 24,21 oC und eine relativen Feuchte von φ = 80 % sollen die Trockenkugeltemperatur und die Feuchtebeladung berechnet werden. Bezogen auf Abbildung 4-13 ist die Temperatur im Punkt 2 und die relative Feuchte im Punkt 1 gegeben. Eine so hohe Taupunkttemperatur lässt für Mitteleuropa auf einen Auslegungszustand im Gewitterfall schließen. 
Zur Bestimmung der Trockenkugeltemperatur und der Feuchtebeladung des Luftzustandes ist es hilfreich, sich die Verhältnisse der bekannten Wertepaare im Mollierdiagramm zu vergegenwärtigen. 
Die Taupunkttemperatur entspricht dem Sättigungszustand, der sich durch Abkühlung des noch unbekannten Luftzustandes ergibt. Da sich der Taupunkt auf der Sättigungslinie befindet, stellt der Sättigungsdampfdruck aus Gleichung 4.17 in diesem Punkt auch den Dampfdruck des unbekannten Luftzustandes dar. Aus der Angabe der relativen Feuchte wiederum lässt sich mit Hilfe von Gleichung 4.4 der Sättigungsdruck der gesuchten Trockenkugeltemperatur bestimmen. Ist dieser Sättigungsdruck berechnet, kann die Trockenkugeltemperatur gemäß Gleichung 4.17 bestimmt werden.
Der Sättigungsdampfdruck im Taupunkt (( = 100 %) errechnet sich mit Hilfe von Gleichung 4.17 zu:
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Mit der Kenntnis, dass der Sättigungsdampfdruck im Taupunkt 
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 für den Trockenkugelzustand entspricht, kann in Anlehnung und durch Umstellen von Gleichung 4.4 der Sättigungsdampfdruck für den Trockenkugelzustand ermittelt werden. Es handelt sich hierbei um den Dampfdruck im Punkt 4 der Abbildung 4-13.
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Mittels des Sättigungsdampfdruckes errechnet sich nun zum Beispiel unter Anwendung von Gleichung 4.19 die zu diesem Sättigungsdampfdruck gehörige Temperatur, also die Trockenkugeltemperatur des betrachteten Luftzustandes:
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Die Feuchtebeladung x lässt sich nun mittels Gleichung 4.11 berechnen, wobei zu berücksichtigen ist, dass als Dampfdruck in dieser Gleichung der Sättigungsdampfdruck im Taupunkt anzusetzen ist: 
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Ende Beispiel 4.6 

4.5
Zustandsänderungen feuchter Luft

4.5.1
Überblick

In diesem Kapitel sollen die in einer Raumlufttechnischen Anlage möglichen Zustandsänderung XE "Zustandsänderung" en beschrieben werden. Diese Beschreibung der Zustandsänderungen geht davon aus, dass sich die Volu​menströme als homogen, also gut durchmischt, darstellen. Dies ist jedoch in der Realität nicht immer der Fall. So kann zum Beispiel bei der Mischung eines kalten Außenluftstrom XE "Außenluftstrom" es mit einem warmen Umluftstrom XE "Umluftstrom"  in der Anlage eine Schichtung entstehen, die auch nach dem Durchtritt durch den Ventilator XE "Ventilator"  noch vorhanden sein kann. Solche praktisch auftretenden Phänomene werden in den folgenden Kapiteln aber nicht berücksichtigt.

4.5.2 Adiabate Mischung zweier Luftströme
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Abb. 4-14: Luftmassenströme in einer Mischkammer. Die Farben der Pfeile zeigen die Temperaturniveaus im Winterbetrieb, die Dicke der Pfeile geben beispielhaft die Massenstromverhältnisse wider. (ODA = Außenluft (outdoor air), RCA = Umluft (recirculation air), MIA = Mischluft (mixed air)) (Bild Feustel)
Die isobare Mischung XE "isobare Mischung"  von Luftströmen in RLT-Anlagen ohne Energiezu- oder Energieabfuhr erfolgt in der Mischkammer (engl.: mixing chamber). In der Mischkammer XE "Mischkammer"  wird zum Beispiel der Außenluftstrom mit Außenluftkonditionen und der Umluftstrom mit nahezu Raumluftkonditionen gemischt.  Hierbei bleibt der Temperaturanstieg durch die Leistung des Ventilators unberücksichtigt.
Bei Vorhandensein von Einrichtungen zur Wärmerückgewinnung XE "Wärmerückgewinnung"  (WRG) (engl.: heat recovery system) im RLT-Gerät wird der Außenluftstrom durch die WRG vor der Mischung vorbehandelt. Die Steuerung der Volumina der beiden Teilströme erfolgt durch Klappen.
Die beiden Luftmassenströme sind für den Fall der Außenluftzufuhr durch die Zustandsgrößen xODA und (h1+x)ODA sowie xRCA und (h1+x)RCA definiert. Der Zustand der Mischluft folgt aus der Massenbilanz und aus der Energiebilanz um die Mischkammer (Cerbe und Hoffmann, 1999). Gemäß Massenbilanz XE "Massenbilanz"  ergibt sich für den Mischpunkt (Index MIA) für das Gemisch aus trockener Luft und Wasserdampf:
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(4.59)
Der Mischluftpunkt XE "Mischluftpunkt"  liegt im h,x-Diagramm stets auf der Verbindungsgeraden zwischen dem Außenluft- und dem Umluftzustand beziehungsweise zwischen dem Zustand der durch die Wärmerückgewinnung vorbehandelten Außenluft und dem Umluftzustand (siehe Abbildung 4-15). 
Durch Einsetzen der Teilmassenströme 
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 und Umformen der Gleichung 4.59 erzielt man den folgenden Zusammenhang, der die Teilstrecken auf der Verbindungsgeraden zwischen den beiden Ausgangspunkten bestimmt:  
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(4.60)
Der Feuchtegehalt der Mischluft liegt also umso dichter bei der Außenluft, je größer der Quotient aus Gleichung 4.60 ist. Für die graphische Darstellung im h,x-Diagramm lassen sich die Strecken auf der Mischgerade durch Umformen von Gleichung 4.60 ermitteln. Für die Strecke „Mischluft - Umluft“ ergibt sich 
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(4.61)
Die Strecke ist also umgekehrt proportional zum Verhältnis des Ein​zelmassenstromes am Mischluftmassenstrom. Aus der Energiebilanz für die adiabate Gemischbildung ergibt sich analog zu Gleichung 4.60:
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(4.62)
In Abbildung 4-15 sind die Mischungsgeraden und die Mischpunkte für drei mögliche Mischungszustände dargestellt, bei denen jeweils der Luftmassenstrom mit der geringeren Wasserdampfbeladung deutlich überwiegt. Der jeweilige Mischpunkt liegt immer näher an dem Luftzustand, der einen größeren Anteil am Mischluftstrom besitzt (Siemens, 2007). Allerdings können für die Konstruktion des Mischungspunktes streng genommen nur Parameter verwendet werden, die im h,x-Diagramm parallel zueinander verlaufen. Deshalb eignet sich die Temperatur für die Ermittlung des Mischpunktes nur eingeschränkt. 

Fall 1 in Abbildung 4-15 zeigt die Mischung zweier ungesättigter Luftströme unterschiedlicher Temperatur und Enthalpie. Der Mischpunkt XE "Mischpunkt"  liegt wiederum im ungesättigten Bereich, wobei die Temperatur, die Wasserdampfbeladung und die Enthalpie jeweils zwischen den Zustandsgrößen der beiden Luftmassenströme liegen. 
Fall 2 stellt die Mischung zweier Luftströme dar, die sich jeweils im Sättigungszustand befinden. Der Mischpunkt liegt nun immer im Nebelgebiet XE "Nebelgebiet" , da die Mischgerade durch dieses verläuft. Der Mischpunkt ist also übersättigt und enthält für die sich ergebende Mischtemperatur eine zu hohe Feuchte, was zur Nebelbildung XE "Nebelbildung"  führt. Bei anschließender Erwärmung würde der Luftstrom dann ungesättigt, was eine Auflösung des Nebels zur Folge hätte.
Fall 3 zeigt die Mischung zweier Luftmassenströme gleicher Temperatur. Die Mischtemperatur ist gegenüber der Ausgangstemperatur nur dann unverändert, wenn sich beide Ausgangszustände entweder im ungesättigten Bereich oder im Nebelgebiet befinden. Mischt man dagegen, wie in Abbildung 4-15 dargestellt, übersättigte Luft mit ungesättigter Luft gleicher Temperatur, sinkt die Temperatur der Mischluft, weil die Mischgerade unterhalb der beiden Teilgeraden der Isotherme verläuft. Die Temperaturabsenkung ist auf das Verdampfen eines Teils des flüssigen Wassers zurückzuführen (Cerbe u. Wilhelms, 2006).

Beispiel 4.7:

Zwei Luftvolumenströme sollen bei einem barometrischen Umgebungsluftdruck von 1.000 hPa gemischt werden, und zwar in etwa im Verhältnis von 2 : 1 (Luftstrom 1 = 66 % und Luftstrom 2 = 34 % des trockenen Mischluftstromes).  Die Luftzustände der Ausgangsvolumenströme entsprechen:

Fall 1: 

Luftstrom 1: Lufttemperatur ( = 15,0 oC und relative Feuchte ( = 50 %;

Luftstrom 2: Lufttemperatur ( = 32,0 oC und relative Feuchte ( = 40 %;

Fall 2: 

Luftstrom 1: Lufttemperatur ( = 15,0 oC und relative Feuchte ( = 100 %;

Luftstrom 2: Lufttemperatur ( = 26,0 oC und relative Feuchte ( = 100 %;

Fall 3: 

Luftstrom 1: Lufttemperatur ( = 15,0 oC und relative Feuchte ( = 30 %;

Luftstrom 2: Lufttemperatur ( = 15,0 oC und Feuchtebeladung x = 12 g/kg.
Aus diesen Kombinationen ergeben sich folgende Mischzustände:
Fall 1:  

Mischlufttemperatur ( = 20,7 oC bei einer relativen Feuchte ( = 49,32 %.
Fall 2:

Mischlufttemperatur ( = 19,5 oC bei einer Feuchtebeladung x = 14,6 g/kg.

Fall 3:

Mischlufttemperatur ( = 14,0 oC bei einer relativen Feuchte ( = 60 %.
Ende Beispiel 4.7 
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Abb. 4-15: Darstellung von Mischgerade XE "Mischgerade" n sowie der Lage der jeweiligen Mischpunkte für Mischverhältnisse, bei denen der Luftmas​senstrom mit der geringeren Wasserdampfbeladung deutlich überwiegt. (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)
4.5.3
Erwärmung

Die Erwärmung XE "Erwärmung"  eines Luftmassenstromes erfolgt ohne Änderung der Wasserdampfbeladung (Isohygre XE "Isohygre" ; x = const.). Deshalb verläuft die Zustandsänderung im h,x-Diagramm auf einer senkrechten Linie. 
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Abb. 4-16: Darstellung von Wärmeübertragern (Bilder Feustel)
	Abb. 4-16a: Schematische Darstellung eines Lufterhitzers (engl.: heating coil) mit einer hydraulischen Beimischschaltung  XE "hydraulische Schaltung" 
	Abb. 4-16b: Verrohrung eines Lamellenrohr-Luftkühlers (engl.: cooling coil) mit nachgeschaltetem Tropfenabscheider (rechts im Bild); der Anschluss rechts dient zur Abfuhr des Kondensats 


Die für eine Temperaturanhebung des Luftmassenstromes zuzuführende Wärmemenge entspricht der Enthalpiedifferenz zwischen den beiden Luftzuständen multipliziert mit dem Massenstrom der Luft qm,L:
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(4.63)

Durch die Erwärmung der Luft sinkt bei gleich bleibender Wasserdampfbeladung x die relative Feuchte (, da Luft bei höherer Temperatur mehr Wasserdampf binden kann als bei geringerer Temperatur. Bei mit steigender Temperatur gleichbleibendem Dampfdruck erhöht sich der Sättigungsdampfdruck, der nur von der Temperatur der Luft abhängig ist.

Die Lufterwärmung wird im RLT-Gerät in einem Wärmeübertrager (Heizregister) durchgeführt, durch den in der Regel warmes Wasser fließt
. Abbildung 4-16a und Abbildung 4-17 zeigen eine schematische Darstellung eines Heizregister XE "Heizregister" s mit der dazu gehörenden hydraulischen Schaltung.

Die Zustandsänderung für den Heizfall ist in Abbildung 4-20, als Fall 1, dargestellt.
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Abb. 4-17: Schematische Darstellung eines Wärmeübertragers (hier als Luftkühler) mit seinen typischen Temperaturen für Kaltwasser und Luft (cci-Schulung „Grundlagen und Praxis der Lüftungs- und Klimatechnik“) (Achtung: Abb. 3-14 in der 1. Auflage, Bild cci) 
Wärmeübertrager werden in der Regel im Gleichstrom oder im Gegenstrom betrieben. Dabei werden die beiden Fluidströme entweder in die gleiche Rich​tung (Gleichstrom) oder in entgegengesetzte Richtung (Gegenstrom) geführt. Beide Betriebsarten sind schematisch in Abbildung 4-18 dargestellt. Die cha​rakteristischen Temperaturverläufe der beiden Fluide sind in den Abbildungen 5-38 und 5-39 wieder gegeben. 
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	Abb. 4-18: Schematische Darstellung der Fluidströme in einem Gegenstromwärmeübertrager (oben) und einem Gleichstromwärmeübertrager (unten);in Anlehnung an Hohmann, 1971 (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Wärmeübertrager in RLT-Anlagen stellen, strömungstechnisch gesehen, eine Mischung aus reinem Kreuzstrom und reinem Gleich- oder Gegenstrom dar (siehe Abbildung 4-21). Übernimmt ein Wärmeübertrager den Frostschutz XE "Frostschutz"  einer Anlage, so wird dieser hydraulisch als Kreuz-Gleichstrom-Übertrager betrieben. Dadurch verringert sich die Gefahr des Einfrierens beim Ansaugen von kalter Außenluft im Anfahrvorgang.

Neben der Erwärmung in einem Heizregister XE "Heizregister"  führt auch die Luftförderung durch Ventilatoren zu einer Erwärmung der Luft. Die Enthalpie​erhöhung lässt sich wie folgt bestimmen:
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(4.64)

Abhängig davon, ob der Motor von dem betrachteten Luftstrom umspült wird oder nicht, wird entweder nur die Wellenleistung oder die elektrische Leistung des Motors zum Ansatz gebracht. Der Wirkungsgrad 
[image: image284.wmf]h

 bezieht sich ebenfalls entweder nur auf die Luftförderung oder auf das Gesamtsystem „Ventilator + Antriebsübertragung + Motor“. Die Temperaturerhöhung des Luftvolumenstroms durch den Ventilator – diese beträgt in der Praxis meist zwischen 0,5 bis 1,0 K - errechnet sich somit zu:
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4.5.4
Kühlung

4.5.4.1
Überblick

Die Kühlung von Büro- und Geschäftsgebäuden kostet allein in Deutschland etwa 2,5 Milliarden Euro jährlich (VDI-Nachrichten, 2010). Das ist Grund genug, sich näher mit diesem Thema zu befassen. Dabei darf man davon ausgehen, dass sich infolge der in Deutschland vorherrschenden gemäßigten Klimata der Anteil der Kühlung an den Kosten der Gebäudekonditionierung eher moderat verhält.
Bei der Luftkühlung werden zwei Fälle unterschieden: die Kühlung XE "Kühlung"  ohne und mit Entfeuchtung XE "Entfeuchtung" . Der Luftstrom wird gemäß herkömmlicher Theorie immer dann entfeuchtet, wenn die Oberflächentemperatur des Wärmeübertragers (Kühlers) ganz oder teilweise unterhalb der Taupunkttemperatur der zu konditionierenden Luft liegt. Deshalb erfordert die Kühlung ohne Entfeuchtung bei der meist üblichen Vorlauftemperatur des Kaltwassers von 6 oC eine besondere hydraulische Schaltung XE "hydraulische Schaltung". Neben der Wärmeabfuhr mit Kaltwasser findet man häufig auch die Kühlung direkt durch das Kältemittel der Kompressionskältemaschine. In diesem Fall ist der Luftkühler Teil des Kältemittelkreislaufes (Kältemittelverdampfer). 
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	Abb. 4-19: Hydraulische Schaltungsarten von wassergekühlten Luftkühlern in Raumlufttechnischen Anlagen (Bild Feustel)
Links: Luftkühler mit Beimischregelung XE "Beimischregelung"  (Kühlmittelzulauftemperatur durch teilweise Beimischung des Rücklaufs)
Rechts: Luftkühler mit Mengenregelung XE "Mengenregelung"  (Kühlmittelzulauftemperatur bei variabler Mengenzufuhr)
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	Abb. 4-20: Zustandsänderungen für feuchte Luft im h,x-Diagramm

(1) Heizbetrieb, (2) Kühlen ohne Entfeuchtung, (3) Kühlen mit Entfeuchtung mit mengengeregeltem Kühler, (4) Kühlen und Entfeuchten mit beimischgeregeltem Kühler. (Bild Feustel)


4.5.4.2
Kühlung ohne Entfeuchtung

Die Kühlung ohne Entfeuchtung (trockene Kühlung) stellt sich im h,x-Diagramm als senkrechte Linie dar. Bei konstanter Wasserdampfbeladung x sinkt die Temperatur des Luftstromes (siehe Abbildung 4-20, Fall 2). 
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	Abb. 4-21: Reale Zustandsänderung der feuchten Luft in einem mengengeregelten Luftkühler, der im Gegenstrom durchströmt wird (nach Reinmuth, 1996). Die Luftzustandsänderung stellt eine Luftkühlung mit Entfeuchtung gemäß Kapitel 4.5.4.3 und Fall 4 nach Abbildung 4-20 dar. 


Ein solcher Verlauf der Zustandsänderung stellt sich ein, wenn die Oberflächentemperatur der Wärmeübertragungsflächen des Kühlregister XE "Kühlregister" s nicht unterhalb der Taupunkttemperatur XE "Taupunkttemperatur"  des betreffenden Luftzustandes am Kühlereintritt liegt. Diese Art der Luftkühlung wird dann eingesetzt, wenn entweder eine Entfeuchtung der Luft nicht notwendig oder aber nicht erwünscht ist (wie zum Beispiel bei dezentralen Luftkühlern ohne Kondensatabflussmöglichkeit).

Die in der Raumlufttechnik häufig eingesetzten Kaltwassernetze werden in der Regel mit Vorlauftemperaturen von 6 oC betrieben. Deshalb muss bei einer Wasserdampfbeladung der Luft von mehr als x = 6 g/kgtrockene Luft die Kühlmitteleintrittstemperatur des Kühlregisters gegebenenfalls dann angehoben werden, wenn eine Entfeuchtung vermieden werden soll. Das Anheben der Kühlmitteleintrittstemperatur gegenüber der Vorlauftemperatur des Kaltwassernetzes erfolgt in der Regel durch das Beimischen von Rücklaufwasser zum Vorlauf. Die schematische Darstellung dieser Schaltung zeigt Abbildung 4-19 (Hörner und Schmidt, 2014).
4.5.4.3
Kühlung mit Entfeuchtung

Eine Entfeuchtung XE "Entfeuchtung"  der Luft findet statt, wenn die Oberflächentemperatur des Wärmeübertragers (Kühlregister XE "Kühlregister" ) deutlich unter dem Taupunkt XE "Taupunkt"  der Luft am Kühlereintritt liegt. 
Beim mengengeregelten Kühler mit Kaltwassertemperaturen von 6 oC/12 oC (Vorlauf/Rücklauf) liegt die Grenze, ab der eine Entfeuchtung eintreten kann, bei einer Wasserdampfbeladung von etwa 6 g/kg. Die Kühlleistung des Luftkühlers wird nun durch Drosselung der Kaltwassermenge geregelt und nicht durch Anheben der Kaltwasserzulauftemperatur mittels Rücklaufbeimischung. Deshalb liegt am Eintritt des Kühlmediums auch im Teillastfall eine Kühlmittelzulauftemperatur von etwa 6 oC an. Abbildung 4-21 zeigt links die Durchströmung eines Lüftkühlers mit vier Rohrreihen, wobei das Kühlmittel im Kreuz-Gegenstrom zum Luftvolumenstrom geführt wird. Die Luftzustände, die sich nach Reinmuth (1996) über die Lauflänge der Luft im Kühler einstellen, sind rechts in Abbildung 4-21 dargestellt.
Strömungstechnisch gesehen stellen auch die Luftkühler einer RLT-Anlage eine Mischung aus reinem Kreuzstrom und reinem Gleich- oder Gegenstrom dar. Daher erfolgt die Kondensation des Wasserdampfes aus der Luft bei Unterschreitung des Taupunkts häufig nur in einem Teil des Kühlers. 
Gedanklich entspricht die Kühlung also einer Mischung zweier Luftströme, einem Luftstrom, der ohne Kontakt zu den gekühlten Oberflächen ohne jede Zustandsänderung durch den Luftkühler gelangt und einem weiteren Luftstrom, der infolge des Kontakts mit den Lamellen und den Rohren das Temperaturniveau der Kühler-Oberflächentemperatur angenommen hat. Liegt diese Temperatur unterhalb des Taupunkts der Luft am Kühlereintritt, findet gemäß der vorherrschenden Theorie neben der Kühlung auch eine Entfeuchtung durch Wasserdampfkondensation statt und der Zustandspunkt des zweiten Teilstroms liegt auf der Sättigungslinie. Die Verbindungslinie zwischen dem Zustand am Lufteintritt in den Luftkühler und der effektiven Oberflächentemperatur ergibt bei diesem Gedankenspiel die Mischgerade zwischen den beiden Luftzuständen (siehe auch Kapitel 4.5.2). Je nach Zulauftemperatur und Massenstrom des Kühlmediums verändern sich die Verhältnisse der jeweiligen Teilluftströme (Feustel, 2006).
Die schematische Darstellung der hydraulischen Schaltung ist in Abbildung 4-19 dargestellt und die dazugehörige Zustandsänderung in Abbildung 4-20, Fall 3 (Hörner und Schmidt, 2014). Hierbei ist zu beachten, dass die Kurven nicht etwa die Zustandsänderung im Luftkühler, sondern die Verbindung der Aus​trittspunkte in Abhängigkeit vom Wassermassenstrom beziehungsweise der Wassereintrittstemperatur darstellen. In der Theorie stellt sich die Zustandsänderung der Luft entlang des Strömungsweges auch beim mengengeregelten Luftkühler als eine Kurve dar, deren Endzustand am Luftaustritt auf der Geraden zwischen dem Zustand am Lufteintritt und einer effektiven Oberflächentemperatur des Kühlers (O,eff liegt (siehe Abbildung 4-21). In der Literatur werden unterschiedliche Gleichungen für die effektive Oberflächentemperatur XE "effektive Oberflächentemperatur"  angegeben (zum Beispiel Reinmuth, 1991): 
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Lufttemperatur am Eintritt des Luftkühlers.
Dabei ist die effektive Oberflächentemperatur des Luftkühlers keine messbare Größe. Sie ist vielmehr eine Kenngröße, die allein der Konstruktion des Luftzustands am Kühleraustritt dient. Weiterhin ist anzumerken, dass bei einer Laständerung die Spreizung, also die Differenz zwischen der Vorlauf- und der Rücklauftemperatur, für den Luftkühler nicht konstant bleibt. Die effektive Oberflächentemperatur ist also eine Größe, die sich mit der Leistung des Luftkühlers verändert.

Andererseits scheint die effektive Oberflächentemperatur eines Luftkühlers bei einer mittleren Kühlmitteltemperatur für eine Lufteintrittstemperatur weitestgehend unabhängig von der Luftfeuchte zu sein. Für den Fall, dass keine Entfeuchtung am Luftkühler stattfinden soll, verliert Gleichung 4.66 ihre Gültigkeit. Hierfür gilt, dass nur eine Kühlmittelzulauftemperatur gleich oder oberhalb der Taupunkttemperatur der Luft eine Kondensatbildung sicher verhindert.

Wie bereits beschrieben, bestehen Luftkühler aus Kühlmittel durchflossenen Rohren und auf die Rohre aufgebrachte Lamellen. Die in Strömungsrichtung der Luft hintereinander liegenden Rohrreihen werden mit Kühlmittel unterschiedlicher Temperatur durchflossen. Gleichzeitig werden die einzelnen Rohre zur Vergrößerung der wärmeübertragenden Oberfläche mit sehr gut Wärme leitenden Lamellen (meist aus Aluminium) verbunden, so dass über die Lamellen ein gewisser Temperaturausgleich über die Baulänge des Lamellenrohrkühlers erfolgt. Das sich dadurch einstellende Temperaturfeld lässt sich nur schwer beschreiben, weshalb frühere wissenschaftliche Arbeiten die Temperaturverteilung auch immer nur für ein Rippenrohr darstellten. Abbildung 4-22 beschreibt den Wärme- und Stoffübergang an einem Rippenrohr. Nur im Idealfall findet kein Temperaturabfall vom Rippenkopf zum Rippenfuß hin statt (Uhlig, 1978). Das in dieser Abbildung dargestellte Temperaturprofil zeigt aber einen Wärmefluss innerhalb der Rippe und macht so deutlich, dass selbst für diesen kleinen idealisierten Ausschnitt aus einem Lamellenrohrkühler keine Referenztemperatur existiert. Es soll an dieser Stelle noch erwähnt werden, dass sich die Temperatur des Kühlmittels mit der Lauflänge durch das Rohrsystem ebenfalls verändert, was letztlich zu der Spreizung zwischen der Temperatur am Kühlmitteleintritt und der Rücklauftemperatur führt.
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	Abb. 4-22: Wärmebilanz für ein Rippenrohrelement bei gekoppeltem Wärme- und Stoffübergang (entnommen: Uhlig, 1978) (Achtung: neues Bild)


Mit der Kenngröße der effektive Oberflächentemperatur lässt sich der Wirkungsgrad des Luftkühlers, ausgedrückt als Abkühlzahl XE "Abkühlzahl"  oder als Entfeuchtungszahl XE "Entfeuchtungszahl" , bilden (siehe Gleichung 4.67; für die Bezeichnungen siehe Abbildung 4-21)):
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Die gedankliche Mischung zweier Luftströme, von denen der eine Luftstrom den Luftkühler ohne Kontakt zu den gekühlten Oberflächen, also auch ohne jede Zustandsänderung durch den Luftkühler gelangt, und einen infolge des Kontakts mit den Lamellen und Rohren gekühlten Luftstrom, kann durch das Bypass-Modell beschrieben werden (Marmai, 1996). Der Bypassfaktor fB ergibt sich aus den Bilanzen für Enthalpie und die Feuchtebeladung zu:
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Für einen Lamellenrohrkühler einer Hörsaalklimaanlage der HTW-Berlin mit drei Rohrreihen hat Mersch (2014) aus der Abnahme der Lufttemperatur über den Kühler und einer errechneten effektiven Oberflächentemperatur gemäß Gleichung 4.68 einen Bypassfaktor von 0,40 errechnet. Der Bypassfaktor hängt von der Kühlerkonstruktion (Anzahl der Rohrreihen, Rohrgröße, Rohr- und Lamellenabstand), aber auch von der Anströmgeschwindigkeit der Luft ab. Carrier (2000) beschreibt die Abhängigkeit des Bypassfaktors für einen bestimmten Wärmeübertrager wie folgt (siehe Tabelle 4-02).
Tabelle 4-02: Bypassfaktor in Abhängigkeit von den Rohrreihen und der Anströmgeschwindigkeit eines Lamellenrohrkühlers (Häussler, 1969)
	Anzahl der Rohrreihen
	Luftgeschwindigkeit im Anströmquerschnitt

	
	1,5 m/s
	2,0 m/s
	2,5 m/s
	3,0 m/s

	1
	0,61
	0,63
	0,65
	0,67

	2
	0,38
	0,40
	0,42
	0,43

	3
	0,23
	0,25
	0,27
	0,29

	4
	0,14
	0,16
	0,18
	0,20

	5
	0,09
	0,10
	0,11
	0,12

	6
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08

	7
	0,03
	0,04
	0,04
	0,06

	8
	0,02
	0,02
	0,03
	0,04


Der Bypassfaktor wird also mit zunehmender Anzahl der Rohrreihen geringer, wobei die Veränderung mit zunehmender Anzahl der Rohrreihen ebenfalls abnimmt. Dagegen steigt der Bypassfaktor mit zunehmender Anströmgeschwindigkeit. Eine Verringerung des Bypassfaktors wird durch die Verringerung der Anströmgeschwindigkeit, des Rohrabstands und des Lamellenabstands erzielt (Carrier, 2000). Da wegen der normativen und gesetzlichen Vorgaben zur Energieeinsparung die Luft-Anströmgeschwindigkeit in neuen RLT-Anlagen weiter abnehmen wird, wird sich auch der Bypassfaktor bei künftigen Anlagen entsprechend verringern.

Zwar wird der Bypassfaktor selten bei der Wahl eines Luftkühlers berücksichtigt, aber die Wirkung des Bypassfaktors wird in die Leistungsberechnung des Herstellers einbezogen.
Bei beimischgeregelten Kühlern wird der Taupunkt dann erreicht, wenn die geforderte Kühlleistung eine Drosselung der Rücklaufbeimischung, und damit ein Absenken der Vorlauftemperatur unterhalb des Taupunktes, verlangt. Bei diesem Kühlfall kondensiert Wasserdampf aus der Luft auf den Rohren und den Kühlrippen, wodurch sich die Wasserdampfbeladung x der gekühlten Luft verringert. Die Zustandsänderung (siehe Abbildung 4-20, Fall 4) zeigt, dass bei geringer Kühlleistung die Kühlung ohne Wasserdampfkondensation erfolgt. Erst bei höherer Kühlleistung unterschreitet die Oberflächentemperatur des Wärmeübertragers den Taupunkt und es erfolgt eine Entfeuchtung des Luftstromes.

Mit einem beimischgeregelten Luftkühler kann man einen Luftstrom also nur dann sicher ohne Entfeuchtung kühlen, wenn die Zulauftemperatur des Kühlmediums die Taupunkttemperatur der feuchten Luft nicht unterschreitet. Nach Unterschreiten der Taupunkttemperatur setzt theoretisch eine Entfeuchtung für einen Teilluftstrom ein, wie zuvor beschrieben. Idealisiert (im Fall eines Gegenstromwärmeaustauschers) könnte man den theoretischen Verlauf der Zustandsänderung der feuchten Luft so darstellen, dass bis zum Erreichen des Taupunkts der feuchten Luft die Abkühlung auf einer Linie gleicher Wasserdampfbeladung erfolgt. Die weitere Abkühlung erfolgte dann entlang der Sättigungslinie. 
Zur Entfeuchtung muss die Luft also bis zum jeweiligen Taupunkt des Zuluftzustandes abgekühlt werden. Daraus folgt aber in der Regel die Notwendigkeit zum Nacherwärmen, da die Luft im Kanalnetz aus hygienischen Gründen eine relative Feuchte von 80 % nicht überschreiten sollte.

In der Realität stellt sich die Zustandsänderung als Kurve dar (siehe Abbildung 4-20, Fall 4). Die Abweichungen von der vereinfachten Darstellung sind aber meist vernachlässigbar.

Bei voller Kühllast unterscheidet sich die Zustandsänderung der feuchten Luft bei der beimischgeregelt XE "beimischgeregelt" en Schaltung nicht von der der mengengeregelt XE "mengengeregelt" en Schaltung, solange in beiden Fällen ein gleichgroßer Kaltwassermassenstrom durch den Luftkühler geleitet wird.
Die Kühlleistung eines Luftkühlers ist luftseitig bestimmt durch:
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4.5.4.4
Kühlung mit optimierter Entfeuchtung

Wie in verschiedenen Publikationen (Feustel, 2011 und 2012) dargestellt, kann man mit einem beimischgeregelten Luftkühler einen Luftstrom, unabhängig von der Wassertemperatur des Kaltwassersatzes, sicher ohne Entfeuchtung kühlen, solange die Zulauftemperatur des Kühlmediums infolge Rücklaufbeimischung die Taupunkttemperatur der feuchten Luft nicht unterschreitet (siehe Abbildung 4-23, Strecke 1 – 2). Erst bei tieferen Kühlmitteltemperaturen setzt eine Kondensation von Wasserdampf ein, also eine Entfeuchtung der Luft (Strecke 2 – 3). 
Beim mengengeregelten Luftkühler findet im Kühlfall bei einer Wasserdampfbeladung oberhalb eines Grenzwertes immer eine Entfeuchtung statt, da die Vorlauftemperatur, unabhängig von der Kühllast, als konstant angenommen werden kann (Strecke 1 – 4). Demzufolge ist die Oberflächentemperatur von Teilen des Luftkühlers am Kühlmitteleintritt nahe der von der Kältemaschine gelieferten Kaltwasservorlauftemperatur. Die Zustandsänderung des Luftstromes bewegt sich theoretisch auf einer Verbindungslinie zwischen dem Zustandspunkt des Luftstroms vor dem Kühler (Punkt 1) und der effektiven Oberflächentemperatur des Luftkühlers (Punkt (O,eff). 
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Abb. 4-23: Schematische Darstellung der Zustandsänderung feuchter Luft im Kühlfall. Luft wird im beimischgeregelten Luftkühler gekühlt (Strecke 1 – 2) und entfeuchtet (Strecke 2 – 3). Im mengengeregelten Luftkühler wird bei höherer Wasserdampfbeladung der zu kühlenden Luft diese theoretisch immer gemeinsam gekühlt und entfeuchtet (Strecke 1 – 4) (In Anlehnung an Hörner und Schmidt (2014)). (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)
Vergleicht man die beiden theoretischen Zustandsänderungen in Abbildung 4-23, wird deutlich, dass nach dieser Theorie für das Erreichen einer gewünschten Zieltemperatur ((2 = (4) die beimischgeregelte Schaltung energetisch günstiger ist ((h1 – h2) < (h1 - h4)). Bei einer vorgegebenen Wasserdampfbeladung (zum Beispiel x3 = x4) dagegen stellt die mengengeregelte Schaltung die energetisch günstigere Lösung dar ((h1 – h3) > (h1 - h4)).

Die Kombination beider Schaltungen, verwirklicht entweder durch die Reihenschaltung zweier Luftkühler oder durch einen beimischgeregelten Luftkühler mit einem variablen Kaltwassermassenstrom, erlaubt theoretisch das Erreichen jedes Punktes im Bereich, der durch die beiden Strecken in Abbildung 4-23 begrenzt wird. Es wird dadurch bei minimalem Einsatz von Kühlenergie also die Luft nur gerade soviel entfeuchtet wie unbedingt nötig. Diese Schaltung hat das Kürzel OpDeCoLo XE "OpDeCoLo"  (Optimized Dehumidification Control Loop XE "Optimized Dehumidification Control Loop" ).
Bei der messtechnischen Überprüfung des sich gemäß Abbildung 4-23 einstellenden theoretischen Einsparpotenzials hat sich aber ergeben, dass der getestete mengengeregelte Luftkühler im Teillastbereich nicht der Strecke 1 – 4 aus Abbildung 4-23 folgt, sondern eher ein dem beimischgeregelten Luftkühler ähnliches Verhalten für die Zustandsänderung der Luft zeigt (Marquardt, 2014 und Breitfeld, 2015). Mersch (2016) hat in Reihenmessungen an einer Laborklimaanlage festgestellt, dass bezüglich der Zustandsänderungen der Luft die Unterschiede zwischen den beiden herkömmlichen hydraulischen Schaltungen deutlich weniger stark ausgeprägt sind als in Abbildung 4-23 dargestellt. Damit verringert sich der Unterschied zwischen den Energieaufwendungen der beiden herkömmlichen hydraulischen Schaltungen zum Erreichen eines vorgegebenen Luftzustandes. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass die herkömmliche Theorie, wonach sich der Luftzustand am Kühleraustritt wie eine Mischung aus einem Volumenstrom gekühlter und gegebenenfalls entfeuchteter Luft und einem Volumenstrom unbehandelter Luft verhält (Carrier, 2000), zumindest für neuere Luftkühler nicht uneingeschränkt stimmt. So hat die als Folge europäischer Richtlinien verringerte Luftgeschwindigkeit im RLT-Gerät zwar zu einem gewollten geringeren „internen“ Druckverlust im RLT-Gerät geführt. Dem damit einhergehenden Leistungsabfall der herkömmlichen Lamellenrohrwärmeübertrager musste aber durch eine Überarbeitung der Geometrie des Luftweges begegnet werden. Dies führte auch bei Luftkühlern zu veränderten Lamellenformen, zu anderen Formen der Wasser führenden Rohre und zu einer veränderten Geometrie der Rohre zueinander (Kaup, 2018). Ferner zeigt auch Tabelle 4-02 die Abnahme des Bypassfaktors mit geringer werdender Luftgeschwindigkeit im Anströmquerschnitt. Aus diesem Grunde wurde die Idee des OpDeCoLo zu einer vereinfachten Schaltung (AdCoLo) zur Steuerung der Kaltwassererzeugung weiter entwickelt (Feustel, 2019) (siehe auch Kapitel 7.3).
4.5.4.5
Kühlung mit Bypass

Eine weitere Variante zur Kühlung der Luft in Oberflächenkühlern ist die Parallelschaltung zwischen einem Luftkühler und einem Luftklappen geregelten Bypass.

Die Mischung von zwei Luftströmen führt im ungesättigten Bereich zu einem Mischpunkt, der auf der Mischgeraden zwischen den beiden Ausgangsluftzuständen liegt (siehe Abbildung 4-24, rechts). Falls einer der beiden Luftströme eine hohe Temperatur und eine hohe Feuchtebeladung aufweist (zum Beispiel einen sommerlichen Außenluftzustand) und der andere Luftstrom bezüglich seines Zustandes infolge der Luftentfeuchtung im Luftkühler nahe der Sättigungslinie liegt, ergibt sich nach Kapitel 4.5.2 als Funktion des Mischungsverhältnisses ein Mischpunkt, dessen relative Feuchte geringer ist als die des gekühlten Luftstromes (siehe Abbildung 4-15).

Ist die Kühlleistung hauptsächlich durch die Hydraulik bestimmt, erfolgt die Wahl des Mischungspunktes primär durch die Luftaustrittstemperatur und die Luftklappenregelung des Bypasses. Mit Hilfe dieser Hardware-Konfiguration lässt sich anscheinend das theoretische Energieeinsparpotenzial des zuvor beschriebenen OpDeCoLo-Systems erreichen. Problematisch ist jedoch, dass bei der Luftentfeuchtung sowohl die Kühlerleistung durch die hydraulische Anbindung als auch das Mischungsverhältnis durch die Luftklappe geregelt werden müssten – wobei die Kühlerleistung aber bereits vom Luftdurchsatz des Luftkühlers abhängig ist. Und der Luftdurchsatz wird zudem auch von der Klappenstellung im Bypass bestimmt. Außerdem verändern sich mit geänderter Klappenstellung nicht nur die Luftvolumenströme für Luftkühler und Bypass, sondern es ändert sich auch der Gesamtdruckverlust für die Komponente „Luftkühler mit Bypass“.

Beispiel 4.8: 
Für eine RLT-Anlage ohne Umluft soll bei einem Umgebungsdruck von 1.013 hPa ein gewünschter Mischpunkt von 18 oC und 80 % relativer Feuchte (etwa 10 g/kg) erreicht werden. Gemäß Feustel (2019) ergeben sich für eine sommerliche Feuchtebeladung der Außenluft von 12 g/kg folgende Möglichkeiten:

· Bei einer durch die Wärmerückgewinnung verringerten Kühlereintrittstemperatur der Außenluft von 28 oC stellt sich der gewünschte Mischpunkt bei einer Kühleraustrittstemperatur der Luft von 12,8 oC und einer relativen Feuchte von nahezu 100 % ein, wenn das Mischungsverhältnis der Luftmassenströme von Bypass zu Luftkühler etwa 0,29 beträgt. 
· Bei einer Kühlereintrittstemperatur der Außenluft von 24 oC stellt sich ein Mischungsverhältnis von etwa 0,53 ein, wobei die Kühleraustrittstemperatur bei etwa 10 oC und die relative Feuchte am Kühleraustritt bei fast 100 % liegen. 
· Bei einer Kühlereintrittstemperatur der Außenluft von nur 22 oC stellt sich der gewünschte Mischpunkt für ein Mischungsverhältnis von knapp 0,7 ein, wenn die Kühleraustrittstemperatur bei nur 7 oC liegt. Dieser Wert dürfte aber selbst bei überdimensionierten Kühlern bei einer Kaltwasservorlauftemperatur von 6 oC nicht erreicht werden. 
Ende Beispiel 4.8

Abbildung 4-24 zeigt schematisch die Abhängigkeit des Mischungsverhältnisses von der Kühlereintrittstemperatur der Luft für zwei Lufteintrittszustände gleicher Feuchtebeladung und gleichem Mischpunkt. Eine geringere Eintrittstemperatur (blaue Mischungsgerade) führt zu einem größeren Mischungsverhältnis und einer entsprechend niedrigeren Kühleraustrittstemperatur.

Soll zum Beispiel für eine Feuchtebeladung von 12 g/kg am Luftkühlereintritt der Mischpunkt auf 18 oC und aus hygienischen Gründen bezüglich der relativen Feuchte auf 80 % begrenzt werden, darf die Kühlereintrittstemperatur der Luft nicht wesentlich unter 24 oC absinken. Ansonsten muss die Luft nach dem Mischen im Nacherhitzer zusätzlich erwärmt werden. Das obige Beispiel zeigt bereits bei geringer Entfeuchtung die eingeschränkte Anwendung des Luftkühlers mit Bypass, wenn kategorisch auf eine Nacherwärmung verzichtet werden soll. 
	
[image: image301.emf]Luftstrom


	
[image: image302.emf]h

1+x

Nebelgebiet

ungesättigt

Feuchtebeladung  x

[g/kg

trockene Luft

]

2

1

M



 = const.



 = const.

1

2



 = const.



 =

100%.

Lufttemperatur [

o

C]



 =

const.

x

 = const.



	Abb. 4-24: Schematische Darstellung eines Luftkühlers mit mengengeregelter Schaltung und Bypass mit Luftklappenregelung (links) sowie Darstellung der Mischgeraden zwischen Kühlereintritt (1) und Kühleraustritt (2) und Lage des Mischpunktes (M) für zwei Luftzustände gleicher Feuchtebeladung (rechts), in Anlehnung an Feustel (2019) (Achtung: neue Bilder)


Für einen Luftzustand nach der Wärmerückgewinnung von 28 oC und 14 g/kg muss, um den bereits zuvor angenommenen gewünschten Mischpunkt von 18 oC und 10 g/kg zu erhalten, das Mischungsverhältnis bei etwa 0,45 liegen. Dafür ist aber bereits eine Kühleraustrittstemperatur von 8 oC erforderlich. Diese Mischgerade stellt auch in etwa die untere Grenze für diese Feuchtebeladung dar. Außenluftzustände mit einer Feuchtebeladung von mehr als 14 g/kg oder mit Lufttemperaturen unter 28 oC führen bei dieser Feuchtebeladung anscheinend zu keinen in herkömmlichen RLT-Anlagen realisierbaren Zustands​änderungen der Luft.

Aus diesen Ausführungen ist erkennbar, dass selbst bei konstanter Feuchtebeladung der Außenluft über den Tag zur Einhaltung eines gewünschten Mischpunktes erhebliche Veränderungen des Mischungsverhältnisses notwendig sind. Dabei ist die Luftaustrittstemperatur aus dem Luftkühler erst einmal gar nicht bekannt. Weiterhin ist das Feld der Außenluftzustände, die einen aus hygienischer Sicht gewünschten Mischpunkt (besonders im Hinblick auf eine maximale Feuchte) bei Vorgabe einer Kühleraustrittstemperatur der Luft einhalten, recht klein. Die präzise Steuerung des Mischungsverhältnisses wird sowohl durch die Kennlinien der Bypass-Luftklappen als auch den möglichst geringen luftseitigen Druckverlust erschwert. Selbst bei konstantem Gesamtvolumenstrom werden sich die Druckverluste über den Luftkühler mit veränderter Klappenstellung im Bypass erheblich ändern und dadurch auch zu starken Leistungsunterschieden im Lamellenrohrwärmeübertrager führen können.

Ein zusätzlicher Faktor zur unerwünschten Steigerung des Druckverlusts im Luftkühler ist bei der Luftentfeuchtung der sich an den Lamellen einstellende Kondensatfilm, der den freien Querschnitt zwischen den Lamellen für den Luftstrom einengt und deshalb besonders bei geöffnetem Bypass den über den Luftkühler geführten Luftvolumenstrom reduziert. Weiterhin ist darauf zu achten, dass wegen des bei geöffnetem Bypass stark reduzierten Luftvolumenstroms durch den Luftkühler infolge der starken Unterkühlung der Luft und der damit verbundenen hohen spezifischen Entfeuchtungsleistung entsprechend dimensionierte Lamellenrohrwärmeübertrager installiert werden müssen. Zur Kompensation der Verringerung des durch den Luftkühler strömenden Volumenstroms auf bis unter 50 % müsste eine deutlich höhere spezifische Kühlleistung als im Auslegungsfall eines Luftkühlers ohne Bypass auf die Luft übertragen werden – und das trotz der erheblich geringeren Strömungsgeschwindigkeit der Luft im Lamellenrohrkühler.

In diesem Fall wird ein Teil des Luftmassenstroms an dem Kühler vorbei geleitet. Infolge der Strömung durch den Bypass verringert sich der luftseitige Druckverlust über den Luftkühler in der Anlage. Demzufolge eignet sich das Öffnen der Luftklappe insbesondere auch für den Fall, dass der Kühler inaktiv ist (das gleiche Verfahren lässt sich zur Druckverlustsenkung auch bei Heizregistern anwenden). Der Austrittszustand aus dem Bauteil mit aktivem Luftkühler entspricht dann der Mischung aus unbehandelter Luft (Bypass) sowie gekühlter und eventuell auch entfeuchteter Luft (siehe Abbildung 4-14). Der Mischpunkt liegt auf der Mischungsgeraden zwischen dem Ausgangszustand und dem Austrittszustand aus dem Luftkühler. Weiterführende Betrachtungen dazu stehen in Kapitel 7.2.

Um die Druckschwankungen in der Anlage infolge der Klappenregelung zu vermeiden, und um bei gleicher Querschnittsfläche der Luftanströmung die Kühlleistung zu erhöhen, wurde in Abbildung 4-25 der Querschnitt anstatt mit nur einem Luftkühler mit luft- und wasserseitig zwei parallel geschalteten Luftkühlern belegt (DT 2116857, 1972). Wird einer der beiden Luftkühler nicht von einem Kühlmittel durchströmt, stellt sich thermisch der in Abbildung 4-24 dargestellte Effekt ein (allerdings mit einem höheren luftseitigen Druckverlust). Bei maximaler Kühlleistung werden beide Luftkühler mit Kühlmittel durchströmt. Die schematische Einbausituation in das Zentralgerät zeigt Abbildung 4-25. Wie bei der in Abbildung 4-24 dargestellten Bypassregelung ist auch im Fall eines inaktiven oberen Luftkühlers mit einer Temperaturschichtung  XE "Temperaturschichtung"  im RLT-Gerät zu rechnen, die bei der Lage der Temperatur- und Feuchtesensoren in der Anlage berücksichtigt werden muss.
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	Abb. 4-25: Schematische Darstellung zweier parallel geschalteter, mengengeregelter Luftkühler in einem RLT-Gerät (in Anlehnung an DT 2116857, 1972) (Achtung: Abb. 3-21 in der 1. Auflage, Bild cci)


4.5.4.6
Kühlung mit einem Kältemittel
Neben der in Zentralanlagen häufig eingesetzten Luftkühlung mit Kaltwasser als Kühlmedium wird bei der dezentralen Anlagentechnik, aber durchaus auch bei Zentralanlagen, Kältemittel als Kühlmedium verwendet. In diesen Fällen wird der Luftkühler zum Teil der Kälteanlage – deshalb nennt man diese Technologie auch Direktverdampfer XE "Direktverdampfer"  (engl.: direct expansion; häufig auch nur „DX“). Kältemittel wird im Luftkühler zum Verdampfen gebracht, wobei das Kältemittel die Verdampfungswärme der Luft entzieht, die dadurch abkühlt. Abhängig vom Kältemittel und vom Druckniveau im Kältemittelkreislauf liegt die Kältemittelverdampfungstemperatur häufig im Bereich zwischen 0 oC und 4 oC.

[image: image303.jpg]



Abb. 4-26: Kältemittelverteilung eines Luftkühlers nach dem Prinzip des Direktverdampfers mit Expansionsventilen direkt am Luftkühler (Bild Feustel)
Je nach Bauart befindet sich das für den Kältekreislauf benötigte Expansionsventil entweder im Bereich der Kältemaschine oder im Bereich des Luftkühlers (siehe Abbildung 4-26). Letztere Anordnung hat den Vorteil, dass die Kältemittelzuführung zum Luftkühler auf einem hohen Temperaturniveau erfolgt und dadurch geringe Energieverluste an die Umgebung zu erwarten sind.

Zur Leistungsregelung bietet sich die Mengenregelung über das Expansionsventil, aber auch die Abschaltung einzelner Rohrreihen im Luftkühler an.

Je niedriger die Verdampfungstemperatur ist, desto größer ist die Leistung des Luftkühlers. Allerdings besteht bei niedrigen Verdampfungstemperaturen die Gefahr der luftseitigen Vereisung durch gefrierendes Kondensat aus der in den Verdampfer angesaugten Raumluft. Weiterhin führt eine geringe Verdampfungstemperatur zu einer schlechten Leistungszahl der Kältemaschine. Da sich infolge der Verdampfung des Kältemittels im Luftkühler eine sehr geringe effektive Oberflächentemperatur einstellt, wird bei diesem Verfahren im Jahresverlauf meist mehr Wasserdampf kondensiert, als zur Einhaltung der Feuchteanforderung im Raum notwendig ist.

Aufgrund der sich beim Direktverdampfer einstellenden geringen effektiven Oberflächentemperatur erfolgt die Luftkühlung in der Regel bei gleichzeitiger Entfeuchtung der Luft. Da diese Entfeuchtung nicht in jedem Fall erwünscht oder zumindest erforderlich ist, kann dies zu einer Energieverschwendung führen. 

4.5.5
Befeuchtung

4.5.5.1
Überblick

Die Befeuchtung XE "Befeuchtung"  von Luftströmen wird immer dann nötig, wenn eine gewünschte oder vorgegebene Grenz-Wasserdampfbeladung im Raum unterschritten wird. Obgleich in der Raumlufttechnik meist die relative Feuchte als Bewertungsmaßstab herangezogen wird, ist es ungleich einfacher, die Wasserdampfbeladung XE "Wasserdampfbeladung"  x als Bewertung für Zustandsänderungen der Befeuchtung heranzuziehen, weil sich die Wasserdampfbeladung nicht mit der Temperatur ändert.

Um einen bestimmten Raumluftzustand mit einer vorgegebenen Feuchteanforderung einzuhalten, wird der zu konditionierenden Luft im Klimagerät Feuchte als Wassernebel oder Dampf zugegeben. Abhängig von der Art der Wasserzufuhr stellen sich verschiedene Zustandsänderungen im h,x-Diagramm ein.

4.5.5.2
Adiabate Befeuchtung

 XE "adiabate Befeuchtung" Die adiabate Beimischung von Wasser zur Luft kann nicht direkt mit den bereits behandelten Beziehungen der Mischung abgehandelt werden, da Zustandspunkte für hohe Wasserdampfbeladungen (x ( ∞) im h,x-Diagramm nicht darstellbar sind. Wird dem Luftmassenstrom ein Wasserstrom zugemischt, so ändert sich die Wasserdampfbeladung des Luftmassenstromes gemäß Gleichung 4.71:
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Aus der Energiebilanz für den adiabaten Mischprozess bestimmt sich die Enthalpiedifferenz des Mischprozesses zu:
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(4.72)
Aus diesen Beziehungen ergibt sich die Steigung der Zustandsänderung im h,x-Diagramm zu
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(4.73)
Das ist gerade die Enthalpie des Wassers. 
Deshalb stimmt die Steigung der Zustandsänderung bei der adiabaten Befeuchtung, also ohne Wärmeabfuhr oder Wärmezufuhr, mit der Steigung der Isothermen im Nebelgebiet, also der Nebelisotherme XE "Nebelisotherme" n der Wassertemperatur, überein (Cerbe und Wilhelms, 2006). Die Richtung der Zustandsänderung ist bereits in Abbildung 4-13 (von Punkt 1 nach Punkt 3) dargestellt, wobei nur ein idealer Befeuchter den Punkt 3 erreichen könnte. Die Wassertemperatur steht mit der Lufttemperatur im Gleichgewicht, wodurch sich für den idealen Befeuchter eine Gleichgewichtstemperatur XE "Gleichgewichts​temperatur"  ergibt, die gerade der Feuchtkugel- oder Kühlgrenztemperatur XE "Kühlgrenztemperatur"  entspricht. 
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	Abb. 4-27: Schematische Darstellung eines Sprühbefeuchter XE "Sprühbefeuchter" s. Bei diesem wird Wasser unter hohem Druck als fein verteilter Wassernebel dem Luftstrom zur Befeuchtung zugegeben. (Bild Feustel)


Da die Befeuchtung nicht in idealen Anlagenkomponenten erfolgt, wird der Luft​zustand der Kühlgrenztemperatur (Punkt 3 in Abbildung 4-28) nicht erreicht. Stattdessen wird sich ein Luftzustand einstellen, der zwar auf der Verbindungs​geraden zwischen den Punkten 1 und 3 liegt, aber eine relative Feuchte von 100 % wird nicht erreicht. In Abbildung 4-28 ist dieser Luftzustand durch den Punkt 2 gekennzeichnet. Der Wirkungsgrad des Befeuchters (Befeuchtungsgrad) kann somit wie folgt ausgedrückt werden:
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Der Befeuchtungsgrad ist also das Verhältnis der erreichten zur idealen Wasserdampfbeladungsdifferenz.
Die maximal mögliche Wasserdampfbeladung (100 % relative Luftfeuchte) entspricht der Wasserdampfbeladung im Punkt der Kühlgrenztemperatur. Letztere lässt sich mit Hilfe von Gleichung 4.28 überschlägig bestimmen.  Aus der Kühlgrenztemperatur lässt sich mit Hilfe von Gleichung 4.17 der Partialdruck im Falle der Kühlgrenztemperatur bestimmen.  Eingesetzt in Gleichung 4.11 errechnet sich die dazugehörige Wasserdampfbeladung. Ist die Geräteeigenschaft „Befeuchtungsgrad“ des Sprühbefeuchters bekannt, so lässt sich mit Gleichung 4.74 die Wasserdampfbeladung der Luft am Befeuchteraustritt bestimmen.
Wie Abbildung 4-28 zeigt, erhöht sich die Enthalpie des Luftgemisches durch die Zustandsänderung geringfügig. Darauf wurde bereits in Gleichung 4.24 hingewiesen. Bei dieser Betrachtung wird die Energiezufuhr durch die „Wäscherpumpe“ vernachlässigt (Baumgarth et al, 2008). Der Befeuchtungsgrad für einen bestimmten Befeuchter ist von dem Verhältnis des Massenstroms des umlaufenden Wassers zum Massenstrom der trockenen Luft abhängig. Die Abkühlung des Luftgemisches mit Aufnahme von Wasserdampf erfolgt durch die dem Luftgemisch entzogene Verdunstungswärme.
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Abb. 4-28: Zustandsänderung der adiabaten Befeuchtung XE "adiabate Befeuchtung"  im h,x-Diagramm (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)
Dieses Verhältnis wird in der Literatur „Wasser-Luft-Zahl E“ genannt.
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Der Befeuchtungsgrad für einen bestimmten Befeuchter ist näherungsweise eine Funktion der Wasser-Luft-Zahl XE "Wasser-Luft-Zahl" . Die Abhängigkeit lässt sich wie folgt darstellen:
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wobei die „Wäscherkonstante XE "Wäscherkonstante"  k“ eine komponentenspezifische Größe darstellt. Schematisch wird der adiabate Luftbefeuchter als Sprühbefeuchter dargestellt (siehe Abbildung 4-27).
4.5.5.3
Befeuchtung mit temperiertem Wasser

Neben der Befeuchtung mit Wasser ohne Energiezufuhr kann das zu versprühende Wasser auch erwärmt oder gekühlt werden. Dadurch ergeben sich andere Steigungen der Zustandsänderung, die von der Energiezufuhr der Luft durch das temperierte Wasser abhängen (siehe auch Kapitel 4.5.7).

4.5.5.4
Dampfbefeuchtung

Eine häufig eingesetzte Art der Luftbefeuchtung in RLT-Anlagen ist die Dampfbefeuchtung XE "Dampfbefeuchtung" .  Die schematische Darstellung eines Dampfbefeuchters ist in Abbildung 4-29 gezeigt.
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	Abb. 4-29: Schematische Darstellung eines Dampfbefeuchters (Bild Feustel)
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Abb. 4-30: Schematische Darstellung der Zustandsänderung vom Zustand 1 zum Zustand 2 infolge Dampfbefeuchtung XE "Dampfbefeuchtung"  mit Sattdampf von 110 oC. Die Steigung der Zustandsänderung wird mittels Randmaßstab im h,x-Diagramm abgetragen und zum Ausgangspunkt der Zustandsänderung parallel verschoben. (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)
Die gegenüber dem Wasser deutlich höhere Enthalpie des Dampfes hat zur Folge, dass die Zustandsänderung der Befeuchtung mit Dampf keine Kühlung des Luftmassenstromes verursacht und deshalb, auch besonders im dynamischen Bereich, regelungstechnisch sehr viel einfacher zu handhaben ist (Baumgarth et. al, 2008). 
Die Steigung der Zustandsänderung wird, wie in Kapitel 4.5.5.2 dargestellt, durch die Energie- und Massenbilanz berechnet und ergibt sich für die Dampfbefeuchtung zu:
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Eine schematische Darstellung eines Dampfbefeuchters zeigt Abbildung 4-29. Die spezifische Enthalpie von Sattdampf XE "Sattdampf"  mit der für Dampfbefeuchter üblichen Temperatur von 105 oC bis 110 oC liegt geringfügig unter 2.700 kJ/kg. Vergleicht man diese Steigung mit der von Isothermen im ungesättigten Bereich (siehe Gleichung 4.13), erkennt man, dass deren Steigungen in der gleichen Größenordnung liegen. Demzufolge wird die Zustandsänderung bei der Dampfbefeuchtung häufig vereinfachend als parallel zu der Isothermen des Ausgangszustands angenommen. Man spricht deshalb auch häufig (fälschlich!) von einer „isothermen Befeuchtung XE "isotherme Befeuchtung" “.

Die Konstruktion der Zustandsänderung für die Dampfbefeuchtung erfolgt im h,x-Diagramm mit Hilfe des Randmaßstab XE "Randmaßstab" es. Die Verbindungslinie zwischen dem Nullpunkt des h,x-Diagramms (bei ( = 0 oC und x = 0 g/kgtrockene Luft ) mit dem Wert für die spezifische Enthalpie auf dem Randmaßstab ergibt die Steigung der Zustandsänderung. Aufgetragen sind hier spezifische Enthalpien für Wasser und Wasserdampf. Durch Parallelverschiebung der Steigung kann diese Zustandsänderung überall im Diagramm dargestellt werden.

In Abbildung 4-30 ist ein Beispiel für eine Befeuchtung vom Zustand 1 (zum Beispiel 20 oC und 10 % relativer Feuchte) auf einen Zustand 2 (50 % relative Feuchte) mittels Sattdampf von 110 oC schematisch dargestellt. Zuerst wird die Steigung der Zustandsänderung durch Verbinden des Randmaßstab XE "Randmaßstab" s für 110 oC (hD = 2691,3 kJ/kg) mit dem Nullpunkt des Diagramms festgelegt (gestrichelte Gerade). Danach wird diese Linie parallel verschoben, bis die Gerade durch den Punkt 1 geht. Dort, wo die Gerade die Kurve der relativen Feuchte von 50 % schneidet, befindet sich Punkt 2. Die Zustandsänderung erfolgt nicht entlang der Isothermen ( = 20 oC. Das heißt, die Befeuchtung des Luftstromes mittels Sattdampf erfolgt nicht isotherm; die Luft wird etwas wärmer.
Die Luftbefeuchtung mit Dampf hat den Vorteil, dass dabei eine maximale Hygiene erreicht wird, da der zuvor aufbereitete Dampf - im Vergleich zur Verwendung von Wasser bei der Sprühbefeuchtung - ja absolut keimfrei ist. Allerdings ergibt sich bei der Dampfbefeuchtung der Nachteil eines höheren Energieaufwands, da das eingesetzte Wasser zuvor mit elektrischer Leistung verdampft werden muss. Von Nachteil bei der Sprühbefeuchtung ist die zuvor beschriebene, mit dem Befeuchtungsprozess stets einhergehende Abkühlung der Luft, wodurch meist eine Nacherwärmung der Luft auf den gewünschten Zuluftzustand notwendig wird. Und in den kalten Jahreszeiten muss die ins Lüftungsgerät angesaugte Außenluft vorerwärmt werden, um eine Sprühbefeuchtung überhaupt zu ermöglichen. Bei allen Befeuchtungsarten empfehlen die Hersteller der Systeme, ausschließlich entmineralisiertes Osmose-Wasser einzusetzen.  

4.5.6
Wärmerückgewinnung

4.5.6.1
Überblick

Komponenten zur Wärmerückgewinnung XE "Wärmerückgewinnung"  (WRG XE "WRG" ) werden in der Lüftungs- und Klimatechnik eingesetzt, um thermische Energie und gegebenenfalls Wasserdampf aus der Abluft an den Außenluftstrom zu übertragen und dadurch den Energiebedarf zur anschließenden Erwärmung oder Kühlung der Luft zu verringern. Da die Wärmerückgewinnung eine sehr gute Möglichkeit ist, um bei der Konditionierung von Außenluft zur Zuluft thermische Energie einzusparen, schreibt die Ökodesign-Verordnung 1253/2014 seit 2016 den Einsatz von WRG-Systemen mit vorgegebenen Mindesteffizienzwerten in allen RLT-Geräten mit Luftleistungen über 1.000 m³/h verbindlich vor (bis auf einige wenige Ausnahmen). Details siehe Stahl, 2015a.

Das Wärmerückgewinnungssystem besteht aus einem oder mehreren Wärmeübertrager XE "Wärmeübertrager" n, bei denen die Luftströme entweder durch feste Wärmeübertragungsflächen getrennt sind (rekuperativ XE "rekuperativ" e Wärmeübertrager), oder bei denen eine Speichermasse alternierend von den an der Wärmerückgewinnung beteiligten Luftströmen um- oder durchströmt wird (regenerativ XE "regenerativ" e Wärmeübertrager). Letztere werden häufig als rotierende Speichermassen ausgeführt, wobei die Speichermassen zur Feuchteübertragung auch hygroskopisch ausgebildet oder beschichtet werden können. 
Da es nicht bei jedem Außenluftzustand sinnvoll ist, die Rückgewinnungsmöglichkeiten zu nutzen, wird der Außenluftpfad zur Verringerung des vom Ventilator zu überbrückenden Druckverlustes bei rekuperativen Systemen häufig mit einem Bypass (wie schematisch in Abbildung 7-04 dargestellt) ausgestattet. 

Während der Übergangszeiten kann bei Gebäuden mit hohen inneren Lasten kühle Außenluft zur „freien Kühlung“ eingesetzt werden. Selbst im Sommer kann die von den Speichermassen des Gebäudes gespeicherte Wärme mittels Nachtlüftung abgeführt werden. Zur maximalen Ausnutzung der freien Kühlung durch kühle Außenluft ist es aber notwendig, die Wärmerückgewinnung entweder gezielt abzuschalten oder lufttechnisch durch einen Bypass zu umgehen. Gerade bei Kompaktgeräten mit Kreuzstrom- oder Kreuzgegenstromwärmeübertragern fehlt häufig die Möglichkeit zur Abschaltung ("Umfahren") der WRG, wodurch sich der jährliche Energieverbrauch zur Kühlung gegenüber der optimalen Auslegung erheblich erhöhen kann. Bei Gebäuden mit extrem hohen inneren Lasten kann die WRG sogar kontraproduktiv sein, da diese Gebäude teilweise ganzjährig gekühlt werden müssen. Neben den dann sinnlosen Investitionskosten für die WRG kommt noch ganzjährig der Elektroenergieverbrauch zur Überwindung des zusätzlichen Druckverlustes hinzu.

Die Wirksamkeit der Wärmerückgewinnung wird durch zwei Kennzahlen ausgedrückt: dem Temperaturänderungsgrad ( (VDI 3803, Blatt 5, 2013) (vormals Rückwärmzahl, VDI 2071, 1997)) und dem Feuchteänderungsgrad ( (VDI 3803, Blatt 5 2013) (vormals Rückfeuchtzahl (VDI 2071, 1997)).

Der Temperaturänderungsgrad ( beschreibt den Wirkungsgrad der sensiblen Wärmeübertragung zwischen den beiden Luftströmen. Aus der Energiebilanz ergibt sich, bezogen auf den Außenluftstrom, für den Temperaturänderungsgrad  XE "Temperaturänderungsgrad"  
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und für den Feuchteänderungsgrad  XE "Feuchteänderungsgrad"  
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	Abb. 4-31: Schematische Darstellung eines regenerativen Wärmerückgewin​nungssystems für den Winterfall, 2,1 = Außenluftstrom, 2,2 = vorbehandelter Außenluftstrom, 1,1 = Abluftstrom, 1,2 = nachbehandelter Fortluftstrom (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)


Die Indices für die Gleichungen sind der schematischen Darstellung in Abbildung 4-31 zu entnehmen.

4.5.6.2
Regenerative Wärmerückgewinner

Regenerative Wärmerückgewinner können zum Beispiel als Rotationswärmeübertrager XE "Rotationswärmeübertrager"  mit und ohne Feuchteübertragung XE "Feuchteübertragung"  ausgeführt werden. Wenn die rotierende Speichermasse hygroskopische Eigenschaften hat, lässt sich mit diesem System nicht nur Wärmeenergie, sondern ganzjährig auch Feuchte zwischen den beiden beteiligten Luftströmen übertragen. Dadurch lassen sich nicht nur im Winter die Kosten für die Luftbefeuchtung drastisch reduzieren, sondern im Sommer kann bei feuchten Außenluftsituationen bereits in der WRG eine Entfeuchtung stattfinden, die den Energieeinsatz, der für Kühlung und Entfeuchtung notwendig wird, reduziert.

Die schematische Darstellung der Luftzustandsänderungen für eine Wärmerückgewinnung mit Feuchteübertragung ist in Abbildung 4-32 wiedergegeben.
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Abb. 4-32: Zustandsänderung feuchter Luft in einem regenerativen Wärmerückgewinnungssystem mit Feuchteübertragung (zum Beispiel Rotationswärme​übertrager XE "Rotationswärmeübertrager" ) (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)
Bei gleichgroßen Luftströmen und ohne Wasserdampfkondensation sind die beiden Zustandsänderungen im h,x-Diagramm gleich groß dargestellt und besitzen die gleiche Steigung. Bei Wasserdampfkondensation im Abluftstrom ist bei gleichgroßen Luftströmen darauf zu achten, dass auch hier die spezifische Enthalpiedifferenz für beide Luftströme gleich sein muss (siehe Gleichung 4.80).
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Bei einer niedrigen Austrittstemperatur auf der Abluftseite der WRG ist die Eisbildung des Kondensats zu vermeiden. Dafür müssen geeignete Maßnahmen getroffen werden, die den Wirkungsgrad der WRG gezielt verringern. Für Rotationswärmerückgewinner könnte eine Verringerung der Drehzahl eine dafür geeignete Maßnahme darstellen.

Für regenerative Wärmerückgewinnungssysteme ohne Feuchteübertragung lassen sich die beiden Zustandsänderungen ohne Kondensation durch senkrechte Linien darstellen, da infolge fehlender Feuchteübertragung die Wasserdampfbeladung für jeden der beiden Luftströme konstant bleibt (siehe Abbildung 4-34). 
Fallen die Luftströme an unterschiedlichen Orten an (zum Beispiel Außenluftansaugung im Dachgeschoss, Fortluftauslass im Bereich des Erdniveaus), so können zwei Wärmeübertrager verwendet werden, die durch einen Flüssigkeitskreislauf miteinander verbunden werden. Diese Art des Wärmerückgewinnungssystems wird „kreislaufverbundene Wärmerückgewinnung“ oder „Kreislaufverbundsystem XE "Kreislaufverbundsystem" “(KVS-System XE "KVS-System" ) genannt.
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	Abb. 4-33: Schematische Darstellung eines kreislaufverbundenen Wärmerückgewinnungssystems (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)


Ein solches System ist schematisch in Abbildung 4-33 dargestellt. Die Beimischschaltung im Flüssigkeitssystem soll ein Einfrieren des Fortluftstromes bei kalten Außenlufttemperaturen verhindern helfen. Bei Kreislaufverbundsystem (KVS) erfolgt absolut keine Stoffübertragung von Abluft zur Außenluft (Hygiene). Darüber hinaus gibt es die Möglichkeit, durch einen Zwischen-Wärmeübertrager thermische Energie in den Kreislauf einspeisen zu können.
Die regenerativen Systeme der Wärmerückgewinnung lassen sich entweder durch Stillstand des Rotationsregenerators oder durch Pumpenstillstand abschalten. Der luftseitige Druckverlust bleibt aber ohne Verwirklichung eines Bypasses bei beiden Systemen erhalten. 
4.5.6.3
Rekuperative Wärmerückgewinner

Bei rekuperativ XE "rekuperativ" en Wärmerückgewinnern wird mit Wärmeübertragern gearbeitet, die die beiden Luftströme durch eine feste Wand voneinander trennen. Diese Bauart wird Plattenwärmeübertrager XE "Plattenwärmeübertrager"  genannt; hier werden die Luftströme im Kreuzstrom oder Kreuzgegenstrom geführt. In der Regel wird durch die Bauart eine Feuchteübertragung verhindert. Die Zustandsänderungen der beiden Luftströme sind schematisch in Abbildung 4-34 dargestellt.  Eine Feuchteübertragung ist bei dieser Bauart nur dann möglich, wenn die trennenden Wände gegenüber Wasserdampf permeabel sind. Eine gezielte Abschaltung der WRG, zum Beispiel zur Reduktion der Einfriergefahr oder zur Nutzung der freien Kühlung mit kühler Außenluft, kann nur durch einen luftseitigen Bypass (außenluftseitig!) erfolgen.
	
[image: image321.emf]Lufttemperatur [ 

o

C]



 = const.

h

1+x



 = const.

2,1

2,2

1,2

1,1

Feuchtebeladung  x

[g/kg

trockene Luft

]



	Abb. 4-34: Zustandsänderung feuchter Luft in einem rekuperativen Wärme​rückgewinnungssystem oder einem regenerativen Wärmerückgewinnungssys​tem ohne Feuchteübertragung (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)


4.5.7
Entfeuchtung ohne Oberflächenkühlung
Anders als im Kapitel 4.5.4.3 beschrieben, kann die Entfeuchtung eines Luftstromes auch durch Sorption XE "Sorption"  des Wasserdampfes an einer hygroskopischen Oberfläche eines WRG-Systems oder durch einen Sprühbefeuchter mit gekühltem Wasser erfolgen.

Bei der Sorption unterscheidet man zwischen der Entfeuchtung mit festen und mit flüssigen hygroskopischer Materialien. Bei der Entfeuchtung mit festen Stoffen führt die freiwerdende Sorptionswärme zu einer nicht isothermen Zustandsänderung, die Lufttemperatur steigt an (Fitzner, 2008). Kontinuierliche Systeme arbeiten mit rotierenden Sorptionskörpern, deren Oberflächen mit Silikagel XE "Silikagel" , Lithiumchlorid XE "Lithiumchlorid" , Zeolith XE "Zeolith"  oder anderen hygroskopischen Stoffen beschichtet sind. Für einen kontinuierlichen Betrieb muss die im feuchten Luftstrom aufgenommene Feuchte in einem Regenerationssegment XE "Regenerationssegment"  mit in entgegen gesetzter Richtung strömender heißer Luft ausgetrieben werden.

Die Temperatur des zu trocknenden Luftstroms ist am Austritt aus dem Sorptionstauscher XE "Sorptionstauscher"  höher als am Lufteintritt (siehe Abbildung 4-35). Die Luftaustrittstemperatur wird zum Wesentlichen bestimmt von der Verdampfungswärme, die eine isenthalpe Zustandsänderung bewirkt. Darüber hinaus entsteht aber während des Trocknungsvorgangs auch Schleppwärme XE "Schleppwärme"  als Folge der Erwärmung des Sorptionskörpers während der Regeneration und der Leckage XE "Leckage"  zwischen den Luftströmen. Diese Schleppwärme beträgt etwa 0,5 bis 1,5 K je g/kg Entfeuchtung (Reinmuth, 1996).

Bei der Entfeuchtung mit flüssigen hygroskopischen Stoffen kann die Sorptionswärme der Flüssigkeit über einen Wärmeübertrager entzogen werden, so dass die Zustandsänderung nahezu isotherm erfolgt (siehe Abbildung 4-35). In beiden Fällen würde im Idealfall eine Entfeuchtung der Luft bis auf eine Linie gleicher relativer Feuchte, die durch den Regenerationsluftzustand gekennzeichnet ist, erfolgen (Heinrich und Franzke, 1997).
Entfeuchtung durch Absorption XE "Absorption"  oder Adsorption XE "Adsorption"  wird hauptsächlich dort angewandt, wo eine Wasserdampfbeladung unterhalb der durch Luftkühlung erzielbaren Beladung gefordert wird. Weiterhin ist diese Art der Entfeuchtung in Anlagen, die ohne Kältemaschinen betrieben werden, weit verbreitet. Dafür sollte aber kostengünstige Abwärme zur Regeneration des Sorbens XE "Sorbens"  vorhanden sein. Anlagen mit Lithiumchlorid-Rotoren benötigen einen Regenerationsluftstrom mit Temperaturen zwischen 40 oC und 70 oC; Silicagel dagegen muss mit Lufttemperaturen zwischen 70 oC und 90 oC regeneriert werden. Da die Regenerationswärme häufig in Solarthermieanlagen (Solarkollektoren) erzeugt wird, spricht man auch von „solarer Klimatisierung XE "solare Klimatisierung" “. Durch die Regeneration bei hohen Lufttemperaturen läuft der Trocknungsprozess bei ungünstig hohen Temperaturen ab. Die Umdrehungsgeschwindigkeiten der Rotoren liegen bei nur 8 bis 20 Umdrehungen pro Stunde; also bei einer deutlich geringeren Drehzahl, als bei einem Rotationswärmerückgewinner üblich (Wikipedia, 2010). 
Die Anwendung dieser Technologie ist in Kapitel 5.6.2 näher beschrieben.
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	Abb. 4-35: Zustandsänderung feuchter Luft während des Durchgangs durch einen Sorptionswärmeübertrager XE "Sorptionswärmeübertrager" . (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)


Eine weitere Möglichkeit zur Trocknung feuchter Luft besteht im Besprühen des Luftmassenstroms mit kaltem Wasser. Dabei muss die Wassertemperatur unterhalb des Taupunktes des eintretenden Luftstromes liegen. Der Teil der Luft, der in Berührung mit den kalten Wassertröpfchen kommt, wird auf eine Temperatur unterhalb des Taupunktes abgekühlt, wodurch Wasserdampf als Kondensat XE "Kondensat"  ausfällt (siehe Abbildung 4-36). Die Leistung der Entfeuchtung ist vom Massenstromverhältnis sowie der Eintrittstemperaturen des Luft- und des Wassermassenstroms abhängig.
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Abb. 4-36: Lufttrocknung XE "Lufttrocknung"  mit Hilfe eines Sprühbefeuchter XE "Sprühbefeuchter" s durch Versprühen kalten Wassers mit der Temperatur t3. Dadurch wird der Luftstrom sowohl entfeuchtet als auch gekühlt. (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage verändert) (Bild Feustel)
Ein Luftmassenstrom wird mit Wasser der Temperatur 3 besprüht und erfährt dadurch eine Zustandsänderung vom Punkt 1 zum Punkt 2.
5.
Lüftungs- und Klimaanlagen

5.1
Überblick

Gemäß der bereits mit Erscheinen der ersten Ausgabe der DIN EN 13779 (2005) zurückgezogenen DIN 1946-1 (1988) lässt sich die Lufttechnik wie folgt gliedern:
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	Abb. 5-01: Gliederung der Lufttechnik XE "Gliederung der Lufttechnik"  gemäß DIN 1946-1 (1988) 


Wie in Abbildung 5-01 gezeigt, stellt der hier interessierende Bereich der Raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen; engl.: AHU = air handling units) nur eine Teilmenge der Lufttechnik dar. Bemerkenswert scheint, dass neben den Anlagen mit Lüftungsfunktion (Einbringen und Konditionieren von Außenluft zur Zuluft) auch solche ohne Lüftungsfunktion in die Gruppe der Raumlufttechnischen Anlagen fallen. Mit solchen Anlagen sind entweder keine Stofflasten abzuführen, oder nur mit Hilfe von Filterung der Umluft (wie zum Beispiel in Anlagen der Reinraumtechnik). Eine Verdünnung der Stoffbelastung durch Mischung der Raumluft mit behandelter Außenluft ist jedoch nur bei Anlagen, die über einen Außenluftanteil verfügen, möglich.

Anlagen mit Lüftungsfunktion sind dagegen auch in der Lage, Stoffbelastungen durch Verdünnung mit behandelter Außenluft zu kompensieren. Außenluftzufuhr XE "Außenluftzufuhr"  (also Lüftung) ist besonders für die Abfuhr von gasförmigen Schadstoffen (wie zum Beispiel Kohlendioxid) aus Aufenthaltsräumen wichtig, aber auch zur Verdünnung der Bakterien- und Virenkonzentration (siehe Maßnahmen zur Reduktion der Verbreitung von Sars-CoV-2, Kapitel 9.3.5). Durch Filtration lässt sich darüber hinaus die Eintragung von Stoffen (zum Beispiel Stäuben) aus der Außenluft reduzieren. Weiterhin kann im Falle eines Umluftanteils auch die Stofflast des Raumes reduziert werden. 

Raumlufttechnische Anlagen setzen sich aus einer Folge von Luftbehandlungskomponenten zusammen, deren Anzahl, Anordnung und Dimension den unterschiedlichen Aufgabenstellungen der Raumlufttechnik entsprechend gewählt werden (Marmai, 1996). Durch die besonderen Aufgaben der Raumlufttechnischen Anlagen und die Anzahl der thermodynamischen Behandlungsmöglichkeiten ergibt sich eine Vielzahl von möglichen Anlagenkonfigurationen, die hier nicht alle abgehandelt werden können. Zum besseren Verständnis der in Kapitel 4 beschriebenen Psychrometrie sollen die folgenden Beispiele auf eine einfache Einkanalanlage mit konstantem oder variablem Volumenstrom für eine Zone oder mehrere Zonen beschränkt werden. Abbildung 5-02 zeigt die Einordnung dieses Anlagentyps in Bezug auf die Vielfältigkeit der Raumlufttechnik. Es handelt sich bei den Beispielen jeweils um Nur-Luft-Anlagen (siehe auch Kapitel 5.2). 
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	Abb. 5-02: Übersicht der Varianten von RLT-Anlagen; hier abgehandelte Beispiele entsprechen dem rot markierten Bereich dieser Übersicht. Abbildung in Anlehnung an Marmai, 1996


Bei der Darstellung der Variantenübersicht von RLT-Anlagen ist zu beachten, dass die große Gruppe der Konvektoranlagen hier nur durch eine einzige Box dargestellt wurde. Hinter dieser einen Box verbergen sich Systeme mit und ohne Induktion, Luft- oder Wasser- geregelte Systeme mit Zwei-, Drei- oder Vierleiter-Anbindung mit einem oder mehreren Wärmeübertragern je Konvektor. Dieser Hinweis soll die Variantenvielfalt der Konvektoranlagen verdeutlichen. Auf die Beschreibung dieser Systeme sei hier auf Albers (2019) verwiesen. 
In diesem Zusammenhang sei erwähnt, dass sich zusätzlich zu den Luft-Wasser-Anlagen auch solche Systeme immer größerer Beliebtheit erfreuen, bei denen die Heiz- oder Kühlenergie nicht in einem Wasserkreislauf, sondern direkt mit einem Kältemittelkreislauf zu den Verbrauchern gebracht wird (Stahl, 2009). 
Eine weitere Möglichkeit, die Lufttechnik für Bürogebäude bezüglich der Systeme zu gliedern, ist in der VDI 3804 (2009) dargestellt. Diese Systemgliederung ist in Abbildung 5-03 wiedergegeben. Dabei werden die Räume stets dezentral über die Medien Luft, Wasser oder Kältemittel temperiert. Man unterscheidet zwischen zentralen und dezentralen RLT-Anlagen.
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	Abb. 5-03: Übersicht der Lüftungssysteme gemäß VDI 3804 (2009)


Die Komponenten zur Raumtemperierung sind in Anlehnung an die VDI 3804 (2009) in Abbildung 5-04 dargestellt. 
Dabei wird hier nach der Art der Wärmeübertragung in Komponenten, die durch Konvektion oder durch Konvektion und Strahlung wirken, unterschieden. Die konvektive Raumtemperierung erfolgt luftgestützt durch Außen- und/oder Sekundärluftsysteme. Flächenheiz- und Flächenkühlsysteme übertragen einen großen Anteil der Leistung durch Strahlung und können somit hohe spezifische thermische Leistungen auch bei kleinen Luftwechseln abführen.

Systeme zur Raumtemperierung benötigen in jedem Raum Medienanschlüsse zum Heizen und/oder Kühlen. Je nach Anbindung der Komponenten an die Medien können Räume gleichzeitig entweder nur geheizt oder gekühlt oder so​wohl geheizt als auch gekühlt werden. VDI 3804 (2009) beschreibt die Auswahl der Klimakomponenten im Raum als „im Wesentlichen nach den Möglichkeiten der Medienführung, der Einbauverhältnisse in den Zwischenräumen von De​cken, Böden und Wänden und nicht zuletzt auch nach den Brandschutzbe​stimmungen“. Dabei stellt die Kühlleistung unter Berücksichtigung der Behag​lichkeitskriterien und der Akustik (Strömungsgeräusche) in der Regel die kriti​sche Auslegungsgröße dar.
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	Abb. 5-04: Übersicht der Komponenten zur Raumtemperierung gemäß VDI 3804 (2009)


5.2
Varianten von RLT-Anlagen

5.2.1
Überblick

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Varianten von RLT-Anlagen besprochen werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Typenbezeichnungen, die im Folgenden erläutert werden, nicht immer ganz scharf gezeichnet werden können. Dies zeigt u. a. auch der Vergleich mit den Typenbezeichnungen von ASHRAE, die im amerikanisch dominierten Ausland gebräuchlich sind. Hier wird auf die Unterschiede im Einzelnen nicht eingegangen.
5.2.2
Nur-Luft-Anlagen

Nur-Luft-Anlagen (engl.: air-only systems; amerikanisch: all-air systems) gemäß VDI 3804 (2009) zeichnen sich dadurch aus, dass die zur Abfuhr von Lasten im Raum konditionierte Luft im Zentralgerät aufbereitetet wird. Dabei ist außer der aufbereiteten Außenluft auch eine Mischung mit Umluft möglich
. Luft mit zentral vorgegebener Temperatur und Feuchte wird der zu konditionierenden Zone als Zuluft zugeführt. Die Größe des Luftvolumenstroms erfolgt entweder unabhängig von den Lasten konstant, oder bedarfsgeregelt variabel. Für die bedarfsgeregelte Variante (engl.: demand controlled) werden neben der Temperatur und der Feuchte auch personenabhängige Indikatoren (zum Beispiel CO2) messtechnisch erfasst und für die Volumenstromregelung eingesetzt. Bei der Versorgung von Mehrzonengebäuden können auch Luftnachbehandlungseinrichtungen im Luftleitungsnetz vorhanden sein. Eine solche Anordnung erlaubt es, Zonen unterschiedlicher Lasten individuell bezüglich der eingestellten thermischen Komfortparameter und der Raumluftqualität zu konditionieren (siehe Abbildung 5-05).

	
[image: image328.emf]RLT-Gerät

Luftverteilung

Einkanalanlage

konstanter

Volumenstrom

Zweikanalanlage

variabler

Volumenstrom

optionale

Nachbehandlung

Luftdurchlässe

optionale

Volumenstromregler

Kältebereitstellung

Wärmebereitstellung

Flächenheizsysteme

konvektive Systeme



	Abb. 5-05: Schematische Darstellung zentraler Nur-Luft Anlagen (in Anlehnung an VDI 3804, 2009). Dargestellt ist nur die Zuluftseite der RLT-Anlage.


Eine schematische Darstellung eines typischen RLT-Zentralgerätes mit Mischkammer und Sprühbefeuchter ist in Abbildung 5-06 gezeigt. Die Außenluft (ODA) wird im Winterfall in der Wärmerückgewinnung durch die Abluft vorgewärmt und gegebenefalls befeuchtet. In der Mischkammer kann dem Außenluftstrom Umluft (RCA) beigemischt werden. Dieser Mischluftvolumenstrom wird dann im Vorerwärmer zur Regelung des Sprühbefeuchters erwärmt. Der nachfolgende Oberflächenkühler bleibt im Winterfall inaktiv. Der Luftvolumenstrom wird dann im Sprühbefeuchter auf die gewünschte Zuluftfeuchte befeuchtet und im nachfolgenden Heizregister (Nacherwärmer) auf die gewünschte Zulufttemperatur gebracht. Im Sommerfall bleiben die Heizregister und der Sprühbefeuchter inaktiv, dafür wird der Luftkühler zur Kühlung und gegebenenfalls Entfeuchtung der Luft aktiviert. 
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	Abb. 5-06: Schematische Darstellung einer Klimaanlage mit Sprühbefeuchter und Wärmerückgewinnung (Klappen, Filter und Schalldämpfer sind nicht dargestellt). Die hier verwendeten Symbole werden in Tabelle 6-01 erläutert. Für die Bezeichnung der Luftströme siehe Abbildung 5-11 und Tabelle  5-03. (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Neben den heute üblichen „Einkanalanlagen“ (engl.: single duct systems), bei denen Luft gleicher Temperatur und Feuchtebeladung mittels einer Luftleitung der zu konditionierenden Zone zugeführt wird, gibt es auch „Zweikanalanlagen“ (engl.: dual duct systems). Bei denen wird in einer Luftleitung kühle Luft, in der anderen Luftleitung warme Luft geführt. Die Mischung zur Zuluft erfolgt für jeden Raum in Mischboxen. Damit können für unterschiedliche Zonen in einem weiten Bereich auch unterschiedliche Zuluftkonditionen erzielt werden. Auch gleichzeitiges Heizen und Kühlen in unterschiedlichen Zonen (zum Beispiel infolge unterschiedlicher Ausrichtung oder unterschiedlicher Belegung) stellt mit diesem System kein Problem dar. Zweikanalanlagen sind sowohl bezüglich der Investitionskosten als auch der Betriebskosten teuerer als Einkanalanlagen.

Um die von den Ventilatoren aufzubringenden Druckverluste im Lüftungsgerät selbst und in den Luftleitungen möglichst gering zu halten, sind die Luftgeschwindigkeiten in den freien Strömungsquerschnitten zu begrenzen. Strömungsgeschwindigkeiten in Luftleitungen werden in der Regel bei vertikalen Verteilleitungen auf unter 5 m/s, bei horizontalen Leitungen auf unter 3 m/s und nahe der Luftauslässe zur Vermeidung von Strömungsgeräuschen sogar auf deutlich unter 3 m/s begrenzt. Wichtig für die Wahl der Strömungsgeschwindigkeiten ist die Einhaltung der Grenzwerte für die spezifische Ventilatorleistung gemäß Gebäudeenergiegesetz GEG (2020). Eine Auflistung der Klassifizierung ist in der DIN EN 16798-3 (2017) dargestellt.

Deshalb werden Hochdruckanlagen mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten, wie sie früher häufig in Hochhäusern Anwendung fanden, heute für Neuanlagen nicht mehr geplant und gebaut. Bestehende Anlagen dieses Typs, die auch heute noch betrieben werden, zeichnen sich durch hohe elektrische Leistung der Ventilatoren – und damit durch hohe Betriebskosten zur Luftförderung – aus. Generell führen geringe Luftgeschwindigkeiten zu geringeren Betriebskosten. Dieser Aspekt wird für das Zentralgerät in Kapitel 7.2 näher untersucht.

Während herkömmliche Anlagen in der Regel mit zentral angeordneten Ventilatoren ausgestattet wurden, werden heute auch Anlagen mit zusätzlich dezentralen Zuluftventilatoren ausgestattet. Hierbei besitzt jede Regelzone einen eigenen Zuluftventilator; der im Zentralgerät angeordnete Zuluftventilator dient zur Überbrückung der Druckverluste von der Außenluftansaugung bis zum Ausgang aus dem Zentralgerät. Statt der in herkömmlichen Anlagen verbauten Volumenstromregler (siehe Kapitel 5.5.3.10) werden nun Zonenventilatoren installiert, deren Fördermenge zum Beispiel durch einen CO2-Sensor geregelt wird (siehe Abbildung 5-07). Dadurch verringert sich auch der notwendige Kanaldruck.

Ein von der Universität Kassel durchgeführtes Forschungsprojekt geht auch deshalb von einer erheblichen Einsparung elektrischer Förderenergie durch dezentrale Ventilatoren aus (cci Wissensportal, 2016). 
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	Abb. 5-07: Schematische Darstellung eines bedarfsgeregelten Lüftungssys​tems mit dezentralen Zonenventilatoren (dargestellt ist nur die Zuluftseite (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Die VDI 3804 (2009) definiert auch Nur-Luft-Anlagen in Kombination mit Flä​chen- und konvektiven Heizsystemen. Diese Variante ist der reinen, auf Luft basierenden Anlage grundsätzlich vorzuziehen, um während der Zeiten der Nicht-Nutzung eine energiesparende Alternative zum Heizen mit reiner Umluft nutzen zu können. Nur-Luft-Anlagen erlauben dementsprechend also durchaus den Abtransport der Heizlasten durch Luft und durch Wasser. Reine Nur-Luft-Anlagen, die auch ohne statische Heizung auskommen, findet man häufig in Turnhallen. Hier muss zu Heizzwecken die Anlage auch außerhalb der Nut​zungszeiten betrieben werden, allerdings dann in der Regel als reine Umluft​anlage.

Falls im Falle von Nur-Luft-Anlagen gemäß VDI 3804 (2009) auch Kühllasten mit Luft abgeführt werden müssen, sind dafür oftmals große Luftvolumenströme vonnöten. Wegen der daraus folgenden Investitions- und Betriebskosten sind Anlagen mit zusätzlicher Lastabfuhr durch Wasser oder Kältemittel reinen Nur-Luft-Anlagen vorzuziehen. Mit dem aus hygienischen Gründen notwendigen Außenluftvolumenstrom gemäß DIN EN 16798-1 (2021) lassen sich im besten Fall nur etwa 20 W/m2 durch Kühlen abfahren. Das reicht in der Regel nicht zur Kompensation der Kühllast.
5.2.3
Luft-Wasser-Anlagen

Bei diesem Anlagentyp (engl.: air and water systems) wird nur die hygienisch erforderliche Außenluftmenge über die Lüftungsanlage gefördert; ein Großteil der thermischen Lasten wird also durch Wasser abgefahren. Der Luftvolumen​strom wird gemäß DIN EN 16798-1 (2021) so ausgelegt, dass er der Abfuhr von Stofflasten genügt. Durch diese Trennung der Aufgaben kann der Luftvolumen​strom bei Anwendungen mit hohen thermischen Lasten deutlich reduziert wer​den. Die Abfuhr der thermischen Lasten mittels Wasser reduziert nicht nur die Luftleitungsquerschnitte (siehe Abbildung 5-10), sondern sorgt auch für eine Reduktion der Betriebskosten. Zwar sind die Druckverluste in Wasser führen​den Rohrleitungen deutlich höher als die Druckverluste in Luft führenden Lei​tungen, aber die transportierte Wärmemenge je Volumeneinheit ist durch die höhere spezifische Wärmekapazität und die höhere Dichte von Wasser gegen​über Luft um einen Faktor von etwa 3.500 größer. Daraus ergibt sich trotz der höheren Druckverluste eine deutlich höhere energetische Effizienz eines Luft-Wasser-Systems mit stark verringerten Betriebskosten.

Die thermischen Lasten werden dem Wasserkreislauf im Raum entweder durch Strahlungsheiz- beziehungsweise -kühlflächen oder durch Konvektoren zu- oder abgeführt. Dabei kommt der Zuluft im Kühlfall zusätzlich zur Abfuhr von Stofflasten die Aufgabe zu, eine Taupunktunterschreitung an den Kühlflächen zu verhindern.

VDI 3804 (2009) definiert Luft-Wasser-Anlagen als zentrale RLT-Anlagen, bei denen zentral aufbereitete Luft in Kombination mit Flächenheiz- oder -kühlsys​temen oder in Wasser oder Kältemittel durchflossenen Konvektoren dem Raum zugeführt wird (siehe Abbildung 5-08). Allerdings ist es heute üblich, auch diesen Anlagentyp bezüglich des Luftvolumenstroms bedarfsgeregelt zu betreiben. In diesem Fall handelt es sich also um eine variable Volumenstromanlage. Entsprechend sind auch hier Volumenstromregler - oder stattdessen dezentral angeordnete Ventilatoren (siehe Abbildung 7-06) - zur bedarfsgerechten Verteilung der Zuluft auf die einzelnen Zonen vorzusehen.
Mit Hilfe der Flächen- oder Konvektorensysteme lassen sich nun auch Kühllasten energieeffizient abführen.  Mit dem zuvor beschriebenen Anteil einer Kühlung von 20 W/m2 durch den aus hygienischen Gründen notwendigen Außenluftvolumenstrom und der zusätzlichen Kühlung durch Kühlflächen oder Konvektoren lassen sich übliche Kühllasten von > 50 W/m2 energieeffizient und mit geringst möglichem Platzbedarf abführen.
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	Abb. 5-08: Schematische Darstellung zentraler Luft-Wasser Anlagen (in Anlehnung an VDI 3804, 2009). Dargestellt ist nur die Zuluftseite der RLT-Anlage.


Beispiel 5.1: 

Für eine Raumkonditionierung kann entweder eine Nur-Luft-Anlage oder eine Luft-Wasser-Anlage eingesetzt werden. Die thermischen Lasten im Gebäude seien im Sommer so hoch, dass im Falle einer Nur-Luft-Anlage nur 20 % des Zuluftvolumenstroms als hygienisch notwendige Außenluft gefahren werden müsste; d. h. 80 % des Zuluftvolumenstroms könnten als Umluft der Außenluft in der Mischkammer eines Zentralgerätes beigefügt werden. Die Zusammensetzung des Zuluftvolumenstroms ist in Abbildung 5-09 dargestellt.
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	Abb. 5-09: Komponenten der Zuluft einer Nur-Luft-Anlage für Beispiel 5.1 zur Deckung aller Lasten im Raum (Feustel und Stetiu, 1995)


Wird nun in einer Luft-Wasser-Anlage nur der aus hygienischen Gründen notwendige Außenluftvolumenstrom von 20% des Zuluftvolumenstromes einer Nur-Luft-Anlage konditioniert und entsprechend der überwiegende Teil der thermischen Konditionierung durch Heiz- und Kühlflächen vor Ort vorgenommen, reduzieren sich nicht nur die Dimensionen des Zentralgerätes, sondern auch der Platzbedarf für Luftleitungen. Bei gleichen Luftgeschwindigkeiten im Kanalnetz reduzieren sich der Platzbedarf und der Materialeinsatz zur Herstellung im Falle runder Luftleitungen wie in Abbildung 5-10 dargestellt. 

Die violette Kreisfläche stellt schematisch den Kanalquerschnitt des runden Zuluftkanals dar, wenn 100 % der Raumlasten mit Hilfe von zentral aufbereiteter Luft (Außenluft + Umluft) abgeführt werden müssen. Eine deutliche Verringerung bezüglich Platzbedarf und Materialverbrauch für einen runden Zuluftkanal (gelbe Kreisfläche) ergibt sich bei der Trennung der Lastenabfuhr einer Luft-Wasser-Anlage. Das hier zusätzlich notwendige Wasser führende Rohrsystem (dargestellt als blaue Kreisfläche ist nur der Vorlauf) findet leicht neben dem Zuluftkanal Platz. 
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	Abb. 5-10: Notwendige Kanal- und Rohrdimension für den Fall einer Nur-Luft-Anlage (violette Kreisfläche für Zuluftkanal), sowie für eine Luft-Wasser-Anlage (gelbe Kreisfläche für Zuluftkanal und blaue Kreisfläche für Wasser führendes Rohr). Die Quadrate stellen den jeweiligen Platzbedarf für die Energiezuführung dar (Feustel und Stetiu, 1995) 

Ende Beispiel 5.1 


5.2.4
Nur-Wasser-Anlagen

Bei Nur-Wasser-Anlagen (engl.: water-only systems) erfolgt die Lüftung durch freie Lüftung durch Fugen oder geregelte Öffnungen in der Außenhaut des Gebäudes. Merkmal dieses Anlagentyps ist, dass Luft nicht maschinell gefördert wird. Entsprechend sind auch die Zuluftbedingungen zumindest bezüglich des Massenstroms, der Feuchtebeladung und der Belastung an Stäuben und Schadstoffen nicht geregelt, sondern von den außenklimatischen Randbedingungen und der Öffnungsverteilung des Gebäudes abhängig. Bei solchen Systemen kann in den Räumen zwar eine geeignete Temperatur, aber dauerhaft keine ausreichend gute Luftqualität sichergestellt werden, zumal auch keine Filtration der in die Räume infolge von Infiltration einströmenden Außenluft möglich ist (VDI 6022-1, 2018). 

5.3
Neuordnung der Lüftungsnormen
Mit der internationalen Harmonisierung von Normen der Energieeffizienz von Gebäuden wurde ein „EPBD-Normenpaket“ (Energy Performance of Buildings Directive) geschaffen. Die übergeordnete Norm ist Teil 1 der DIN EN ISO 52000 „Energieeffizienz von Gebäuden – Festlegung zur Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden“, die seit dem Jahr 2018 als Weißdruck vorliegt. 

Kern der neuen Lüftungsnormen ist die DIN EN 16798, die in den Teilen eins bis 18 vorliegt, wobei die ungeraden Teile jeweils die Norm selbst und die geraden Teile den dazugehörigen Technischen Report, also die Beschreibung und Erläuterung der jeweiligen Normteile, darstellen. So stellt die CEN/TR 16987-4 die Erläuterungen zur DIN EN 16798-3 (2017) dar. Derzeit sind diese Technischen Reports jedoch nur in englischer Sprache über den Beuth Verlag zu beziehen.

Die Zusammenhänge zwischen den abgelösten und den ablösenden Normen zeigt Tabelle 5-01. Aus dieser Matrix werden auch die Verbindungen der einzelnen Normen zueinander sichtbar.

Tabelle 5-01: Übersichtstabelle über die abgelösten Normen und den sie ablösenden Normen des EPBD-Normenpakets (aus DIN EN 16798-3, 2017)
	EN-Nummer
	EN-Nummer (Neufassung)
	Titel

	EN 15251
	EN 16798-1
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden - Teil 1: Eingangsparameter für das Innenraumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden bezüglich Raumluftqualität, Temperatur, Licht und Akustik (Modul M1-6)

	nicht zutreffend
	CEN/TR 16798-2
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden - Teil 2: Interpretation der Anforderungen der EN 16798-1 - Eingangsparameter für das Innenraumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden bezüglich Raumluftqualität, Temperatur, Licht und Akustik (Modul M1-6)

	EN 13779
	EN 16798-3
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 3: Lüftung von Nichtwohngebäuden - Leistungsanforderungen an Lüftungs- und Klimaanlagen und Raumkühlsysteme (Module M5-1, M5-4)

	nicht zutreffend
	CEN/TR 16798-4
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 4: Interpretation der Anforderungen der EN 16798-3 - Lüftung von Nichtwohngebäuden - Leistungsanforderungen an Lüftungs- und Klimaanlagen und Raumkühlsysteme (Module M5-1, M5-4)

	EN 15241
	EN 16798-5-1
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 5-1: Berechnungsmethoden für den Energiebedarf von Lüftungs- und Klimaanlagen (Module M5-6, M5-8, M6-8, M7-5, M7-8) – Methode 1: Verteilung und Erzeugung

	EN 15241
	EN 16798-5-2
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 5-2: Berechnungsmethoden für den Energiebedarf von Lüftungssystemen (Module M5-6.2, M5-8.2) – Methode 1: Verteilung und Erzeugung

	nicht zutreffend
	CEN/TR 16798-6
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 6: Interpretation der Anforderungen der EN 16798-5-1 und EN 16798-5-2 - Berechnungsmethoden für den Energiebedarf von Lüftungssystemen (Module M5-6, M5-8, M6-5, M6-8, M7-5, M7-8)

	EN 15242
	EN 16798-7
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 7: Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Luftvolumenströme in Gebäuden einschließlich Infiltration (Modul M5-5)

	nicht zutreffend
	CEN/TR 16798-8
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 8: Interpretation der Anforderungen der EN 16798-7 - Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Luftvolumenströme in Gebäuden einschließlich Infiltration (Modul M5-5)


Tabelle 5-01: Übersichtstabelle über die abgelösten Normen und den sie ablösenden Normen des EPBD-Normenpakets (Fortsetzung)

	EN-Nummer
	EN-Nummer (Neufassung)
	Titel

	EN 15243
	EN 16798-9
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden - Teil 9: Berechnungsmethoden für den Energiebedarf von Kühlsystemen (Module M4-1, M4-4, M4-9) – Allgemeines

	nicht zutreffend
	CEN/TR 16798-10
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden - Teil 10: Interpretation der Anforderungen der EN 16798-9 - Berechnungsmethoden für den Energiebedarf von Kühlsystemen (Module M4-1, M4-4, M4-9) – Allgemeines

	EN 15243
	EN 16798-13
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 13: Berechnung von Kühlsystemen (Modul M4-8) - Erzeugung

	EN 15243
	CEN/TR 16798-14
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 14: Interpretation der Anforderungen der EN 16798-13 - Berechnung von Kühlsystemen (Modul M4-8) - Erzeugung

	nicht zutreffend
	EN 16798-15
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 15: Berechnung von Kühlsystemen (Modul M4-7) - Speicherung

	nicht zutreffend
	CEN/TR 16798-16
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 16: Interpretation der Anforderungen der EN 16798-15 - Berechnung von Kühlsystemen (Modul M4-7) - Speicherung

	EN 15239
und
EN 15240
	EN 16798-17
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 17: Leitlinien für die Inspektion von Lüftungs- und Klimaanlagen (Module M4-11, M5-11, M6-11, M7-11)

	nicht zutreffend
	CEN/TR 16798-18
	Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden – Teil 18: Interpretation der Anforderungen der EN 16798-17 - Leitlinien für die Inspektion von Lüftungs- und Klimaanlagen (Module M4-11, M5-11, M6-11, M7-11)


Die Positionen der für die Lüftungs- und Klimatechnik interessierenden Normteile sind der Tabelle 5-02 zu entnehmen.

Tabelle 5-02: Positionen der Normenteile für die Lüftungs- und Klimatechnik innerhalb der modularen Struktur des EPBD-Normenpakets (in Anlehnung an DIN EN 16798-3, 2017)
	Rahmennorm
	Gebäude 
(als solches)
	Technische Gebäudeausrüstung

	
	Beschrei-bungen
	
	Beschrei-bungen
	
	Beschrei-bungen
	Heizung
	Kühlung
	Lüftung
	Befeuch-tung
	Entfeuch-tung

	sub1
	M1
	sub1
	M2
	sub1
	
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7

	1
	Allgemeines


	1
	Allge-meines
	1
	Allgemeines
	
	EN 16798-9
	EN 16798-3
	
	

	2
	Allgemeine Begriffe; Symbole, Einheiten und Indizes
	2
	Energiebedarf des Gebäudes
	2
	Bedarf
	
	
	
	
	

	3
	Anwendungen
	3
	(Freie) Innenraumbedingungen ohne Anlagen
	3
	Höchstlast und -leistung
	EN 13779-1
	
	
	
	

	4
	Arten der Darstellung der Energieeffizienz
	4
	Arten der Darstellung der Energieeffizienz
	4
	Arten der Darstellung der Energieeffizienz
	EN 15316-1
	EN 16798-9
	EN 16798-3
	
	

	5
	Gebäudefunktionen und Gebäudegrenzen
	5
	Wärmeübertragung durch Transmission
	5
	Emission und Regelung
	EN 15316-2
	EN 15316-2
	EN 16798-7
	EN 16798-5.1
	EN 16798-5.1

	6
	Gebäudebelegung und Betriebsbedingungen
	6
	Wärmeübertragung durch Infiltration und Lüftung
	6
	Verteilung und Regelung
	EN 15316-3

EN 16798-1
	EN 15316-3

EN 16798-1
	EN 16978-1

EN 16798-5.1

EN 16798-5.2
	EN 16798-1
	EN 16798-1

	7
	Kumulation von Energieversorgungsarten und Energieträgern
	7
	Innere Wärmeeinträge
	7
	Speicherung und Regelung
	EN 15316-5
	EN 16798-15
	
	
	


Tabelle 5-02: Positionen der Normenteile für die Lüftungs- und Klimatechnik innerhalb der modularen Struktur des EPBD-Normenpakets (Fortsetzung)

	Rahmennorm
	Gebäude 
(als solches)
	Technische Gebäudeausrüstung

	
	Beschrei-bungen
	
	Beschrei-bungen
	
	Beschrei-bungen
	Heizung
	Kühlung
	Lüftung
	Befeuch-tung
	Entfeuch-tung

	sub1
	M1
	sub1
	M2
	sub1
	
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7

	8
	Partitionierung von Gebäuden


	8
	Solare Wärmeeinträge
	8
	Erzeugung und Regelung
	EN 15316-4
	EN 15316-2

EN 16798-13
	EN 16798-5.1
EN 16798-5.2


	EN 16798-5.1
	EN 16798-5.1

	9
	Berechnete Energieeffizienz
	9
	Gebäudedynamik (thermisch wirksame Masse)
	9
	Lastverteilungs- und Betriebsbedingungen
	
	EN 16798-9
	
	
	

	10
	Gemessene Energieeffizienz
	10
	Gemessene Energieeffizienz
	10
	Gemessene Energieeffizienz
	EN 15378-3
	
	
	
	

	11
	Inspektion


	11
	Inspektion
	11
	Inspektion
	EN 15378-1
	EN 16798-17
	EN 16798-17
	EN 16798-17
	EN 16798-17

	12
	Arten der Darstellung von Behaglichkeit in Innenräumen
	12
	
	12
	
	EN 16798-1
	EN 16798-1
	EN 16798-1
	EN 16798-1
	EN 16798-1

	13
	Äußere Umgebungsbedingungen
	13
	
	13
	
	
	
	
	
	

	14
	Wirtschaftlichkeitsberechnungen
	14
	
	14
	
	
	
	
	
	


5.4
Bezeichnung der Luftströme

Luftströme werden in der Raumlufttechnik gemäß DIN EN 16798-3 (2017) bezeichnet. Seit der Ausgabe der DIN EN 13779 (2005) wurden die deutschsprachigen Kurzbezeichnungen im Normwesen durch die der englischsprachigen Ausgabe der Norm ersetzt. 
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	Abb. 5-11: Darstellung der Luftarten für zentrale RLT-Anlagen in Anlehnung an DIN EN 16798-3, 2017. (wie Bild 4-09 der 1. Auflage)


Dabei wurden sowohl in der zurückgezogenen DIN EN 13779 (2007) als auch in der DIN EN 16798-3 (2017) leider versäumt, die Bezeichnungen der Luftarten selbst zu übersetzen. Abbildung 5-11 zeigt die Darstellung der wichtigsten Luftarten mit deren Abkürzungen. Die deutschsprachigen Bezeichnungen und die jeweilige englischsprachige Übersetzung für die Luftarten sind in Tabelle 5-03 dargestellt.

Tabelle 5-03: Festlegung der Luftarten von Lüftungsanlagen gemäß DIN EN 16798-3 (2017). Die Bezeichnungen in Klammern entsprechen denen der Abbildung 5-11

	Luftart
	Abkür-zung
	Definition
	Farbliche Darstellung in Zeichnungen

	Außenluft
(outdoor air)
	ODA
	Unbehandelte Luft, die von außen in die Anlage oder in eine Öffnung einströmt
	Grün

	Zuluft
(supply air)
	SUP
	Luftstrom, der in den behandelten Raum eintritt, oder Luft, die in die Anlage eintritt, nachdem sie behandelt wurde 
	Blau

	Raumluft
(indoor air)
	IDA
	Luft im behandelten Raum oder Bereich
	Grau

	Überströmluft
(transfer air)
	TRA
	Raumluft, die vom behandelten Raum in einen anderen behandelten Raum strömt
	Grau

	Abluft
(extract air)
	ETA
	Luftstrom, der den behandelten Raum verlässt und in die Luftbehandlungsanlage strömt
	Gelb

	Umluft
(recirculation air)
	RCA
	Abluft, die der Luftbehandlung wieder zugeführt wird und als Zuluft wiederverwertet wird
	Orange

	Fortluft
(exhaust air)
	EHA
	Luftstrom, der die Abluftbehandlungsanlage verlässt und ins Freie strömt
	Braun

	Sekundärluft
(secondary air)
	SEC
	Luftstrom, der einem Raum entnommen und diesem nach der Luftbehandlung wieder zugeführt wird
	Orange

	Leckluft
(leakage air)
	LEA
	Unbeabsichtigter Luftstrom durch undichte Stellen der Anlage
	Grau

	Infiltration
(infiltration)
	INF
	Lufteintritt über Undichtigkeiten der Gebäudehülle
	Grün

	Exfiltration
(exfiltration)
	EXF
	Luftaustritt in das Gebäude über Undichtigkeiten der Gebäudehülle, unbeabsichtigte Luft von draußen
	Grau

	Mischluft
(mixed air)
	MIA
	Luft, die zwei oder mehr Luftströme enthält
	


5.5
Luftströme im Zentralgerät

Von der Lüftungsanlage wird Außenluft (outdoor air XE "outdoor air"  = ODA) über ein Wetterschutzgitter und die Außenluftleitung angesaugt und gegebenenfalls mit Umluft (recirculation air XE "recirculation air"  = RCA) in der Mischkammer zu Mischluft (mixed air XE "mixed air"  = MIA) gemischt. Vor der Mischkammer muss mindestens seit Inkrafttreten der EU-Verordnung 1253/2014 im Jahr 2016 eine Wärmerückgewinnung installiert sein. Für die Wärmerückgewinnung gelten in Abhängigkeit vom Typ und vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme unterschiedliche Anforderungen bezüglich des Temperaturänderungsgrades.

Nach den Luftbehandlungen (Heizen, Kühlen, Be- und Entfeuchten) in den dazu eingesetzten Komponenten wird die Luft mittels eines Zuluftventilators XE "Zuluftventilator"  als Zuluft (supply air XE "supply air"  = SUP) in den zu konditionierenden Bereich eingebracht. Etwa in gleicher Größenordnung wird auf dem Abluftpfad (extract air XE "extract air"  = ETA) Luft dem konditionierten Bereich mittels Abluftventilator XE "Abluftventilator"  entnommen und entweder ganz oder teilweise als Fortluft (exhaust air XE "exhaust air"  = EHA) ins Freie geblasen. Im Falle von Umluft (recirculation air XE "recirculation air"  = RCA) wird diese dem Abluftvolumenstrom (extract air = ETA) entnommen und damit der Fortluftstrom (exhaust air = EHA) um den Umluftvolumenstrom vermindert.

Wird im zu konditionierten Bereich ein anderer als der Umgebungsdruck gewünscht (siehe Kapitel 3.3.4), muss die Anlage mit einem Zuluft- oder Abluftüberschuss gefahren werden. Dazu werden Zuluft- und Abluftventilator unterschiedlich dimensioniert und/oder zum Beispiel bezüglich der Drehzahl betrieben. Bei Mehrzonenanlagen mit unterschiedlichen Druckniveaus wird der jeweilige Zuluft- oder Abluftüberschuss durch Volumenstromregler oder dezentrale Ventilatoren (siehe Abbildung 7-06) eingehalten.

Je nach Aufgabe und je nach Wahl der Komponenten zur thermodynamischen Luftbehandlung werden im Zentralgerät die unterschiedlichen Anlagenkomponenten durchströmt. Anlagen neueren Datums für den Komfortbereich werden mit einer Wärmerückgewinnung ausgestattet. Darüber hinaus kann außerdem (auf der Außenluftseite nach der WRG) eine Mischkammer zur Beimischung von Umluft vorhanden sein; zum Beispiel, um zu Betriebszeiten, in denen keine Lüftungsfunktion notwendig oder eine reduzierte Lüftungsfunktion ausreichend ist, die Anlage besonders energieeffizient betreiben zu können.
Nach der Mischkammer wird in der Regel der Vorerhitzer positioniert, der häufig auch den Frostschutz der Anlage bewerkstelligen muss und zur Regelung eines dahinter positionierten Sprühbefeuchters dient. Der Vorerhitzer ist besonders bei Betriebsbeginn bei winterlicher Auslegungstemperatur notwendig, um einer Entfeuchtung durch die nächtliche Infiltration zu begegnen. 
Ein Nacherhitzer ist immer dann vonnöten, wenn entweder der Luftkühler im Falle der Entfeuchtung oder der Sprühbefeuchter den Luftstrom auf eine Temperatur abkühlt, die unter der aus Behaglichkeitsgründen zu begrenzenden Zulufttemperatur liegt und/oder die relative Feuchte des das Zentralgerät verlassenden Luftstromes so hoch ist, dass mit Kondensation im Kanalnetz zu rechnen ist. Letzteres muss aus hygienischen Gründen sicher verhindert werden.
5.6
Dimensionierung von RLT-Anlagen

5.6.1
Besprechung der Luftströme

5.6.1.1
Überblick

Bei der Planung von Raumkonditionierungssystemen sind viele unterschiedliche Komponenten auszulegen. Abbildung 5-12 zeigt eine Auswahl der Komponenten, die für eine bestimmte Anlagenkonfiguration zu dimensionieren sind.
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	Abb. 5-12: Auszulegende Komponenten eines Raumkonditionierungssystems (wie Bild 4-10 der 1. Auflage) (Bild Feustel) 


Bei der Auslegung von Raumkonditionierungssystemen werden die zur Einhaltung der thermischen Behaglichkeitskriterien notwendigen Innenraumtemperaturen als Eingangswerte für die Heizlastberechnung (DIN EN 12831-1, 2017) und Kühllastberechnung (VDI 2078, 2015) verwendet. 

Bei der Dimensionierung von RLT-Anlagen mit Außenluftanteil ist darauf zu achten, dass zumindest ein Teil des Zuluftmassenstroms vor Eintritt in die RLT-Anlage den Außenluftzustand besitzt. Dieser Anteil an der Zuluft muss, unter Berücksichtung der eventuell vorhandenen Wärmerückgewinnung, in der RLT-Anlage vom Außenluftzustand auf den Zuluftzustand konditioniert werden. Die entsprechende Vorgehensweise ist im Kapitel 6 für einige Anlagenkonfigurationen und einige Außenluftbedingungen dargestellt. Weiterhin ist zu beachten, dass bei der Dimensionierung der RLT-Anlage und ihren Komponenten die nationalen Vorschriften eingehalten werden müssen. 
Die folgenden drei Punkte waren seinerzeit in der durch die DIN EN 16798-1 (2021) ersetzten DIN EN 15251 (2012) enthalten. Ob diese Punkte in der FprCEN/TR 16798-2 enthalten sein werden, ist dem Autor nicht bekannt. 

1. Die Auslegungskriterien für das Innenraumklima sind unter Berücksichtigung des typischen Aktivitätsniveaus und der Kleidung auszuwählen und zu dokumentieren. Als Auslegungskriterium kann auch der PMV-PPD-Index verwendet werden, wodurch auch die Auswirkung einer erhöhten Luftgeschwindigkeit im Raum mit berücksichtigt wird. (Für Details bezüglich der Definition der Kennwerte PMV und PPD siehe Kapitel 3.2) 
2. Reicht die maschinelle Kühlleistung zur Einhaltung der gewählten Temperaturkategorie nicht aus, so muss auch die Häufigkeit der Nichteinhaltung dokumentiert werden.
3. Bei Gebäuden ohne mechanische Kühlung, und insbesondere im Falle der freien Lüftung, können die Kriterien für das thermische Raumklima wegen der geringeren Erwartung der Nutzer an das sommerliche Raumklima anders gewählt werden. Reichen die technischen Voraussetzungen nicht zur Einhaltung der gewählten Temperaturkategorie aus, so muss auch hier die Häufigkeit der Nichteinhaltung dokumentiert werden. 

Für Arbeitsstätten gilt neben den allgemein anerkannten Regeln der Technik mindestens noch die Arbeitsstättenverordnung (2010). Diese dient der Sicherheit und dem Gesundheitsschutz von Beschäftigten beim Errichten und Betreiben von Arbeitsstätten, allerdings mit Ausnahmemöglichkeiten für Bundesbehörden. In den Technischen Regeln für Arbeitsstätten werden unter anderem auch Fragen der Lüftung (ASR A3.6, 2018) und der einzuhaltenden Raumtemperaturen (ASR A3.5, 2021) beantwortet Die Technischen Regeln für Arbeitsstätten konkretisieren im Rahmen des Anwendungsbereichs die Anforderungen der Verordnung. Bei Einhaltung der Technischen Regeln kann davon ausgegangen werden, dass die entsprechenden Anforderungen der Verordnung erfüllt sind. Die Anforderungen der Technischen Regeln für Arbeitsstätten sind im Hinblick auf die sommerliche Raumtemperatur und die Mindestaußenluftvolumenströme erheblich geringer als die der aktuellen anerkannten Regeln der Technik.
Der in der Anlage zu konditionierende Luftstrom wird gemäß der abzuführenden Lasten (siehe Kapitel 3.3) ausgelegt. Dabei müssen je nach Last unterschiedliche Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung des Luftstroms gestellt werden. Luft, die zur Abfuhr von durch Personen verursachten Stofflasten dient, muss einen entsprechenden Außenluftanteil besitzen. Das ist in der Regel bei Räumen, die dem Aufenthalt von Personen dienen, der Fall. Wird dagegen nur eine thermische Last kompensiert, so kann unter Umständen auf eine Lüftungsfunktion der RLT-Anlage völlig verzichtet werden. 

5.6.1.2
Zuluftstrom (SUP)

Der minimale Luftstrom, der einem Bereich zugeführt werden muss, lässt sich demzufolge für jede Lastart durch die Last einerseits und durch die „Vorbelastung“ der zugeführten Luft andererseits bestimmen. Für eine thermische Last wäre das entscheidende Kriterium die Temperaturdifferenz zwischen der Zu- und der Abluft; für die CO2-Abfuhr die Differenz zwischen dem zulässigen Grenzwert für die Kohlendioxidkonzentration im Raum und der diesbezüglichen Konzentration in der Zuluft. Bedingt die Abfuhr der thermischen Last einen höheren Luftvolumenstrom als die Abfuhr von Kohlendioxid, so muss nicht der gesamte Zuluftvolumenstrom in Form von behandelter Außenluft vorliegen, sondern ein Teil des Zuluftstromes könnte der Außenluft als Umluft beigemischt werden. Es besteht auch die Möglichkeit, den Überschuss an thermischer Last durch „statische Systeme“ (Flächenheizung beziehungsweise Flächenkühlung) im Raum direkt abzuführen.

Allgemein lässt sich der Luftvolumenstrom aus der Bilanzgleichung in Anlehnung an Abbildung 5-13 bestimmen. Dies soll an verschiedenen Beispielen dargestellt werden.

Thermische Last: Eine thermische Last soll mit Hilfe eines Luftvolumenstroms aus einem Gebäudebereich abgeführt werden. 
Aus dieser Aufgabenstellung ergibt sich, unter Berücksichtigung der Konvention, dass alle dem System zugeführten Ströme positiv, alle abgeführten Ströme negativ anzusetzen sind, folgende Bilanzgleichung:
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(5.1)

mit
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spezifische Enthalpie feuchter Luft
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thermische Leistung; zum Beispiel Heiz- oder Kühllast

Für Indices siehe Abbildung 5-11.
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	Abb. 5-13: Bilanz für die Abfuhr einer thermischen Last gemäß Abbildung 3-11. Im Falle einer Kühllast wäre der Wärmestrom 
[image: image342.wmf]F

 positiv (Wärmequelle), im Falle einer Heizlast negativ (Wärmesenke). (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Für den Fall, dass Zu- und Abluftvolumenstrom gleichgroß gewählt werden, also 
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ist, ergibt sich 
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(5.2)

Setzt man vereinfachend die Dichten für Zu- und Abluft gleich (
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) und ersetzt den Luftmassenstrom der zugeführten feuchten Luft durch den Massenstrom trockener Luft, so kann man Gleichung 5.2 auch wie folgt ausdrücken: 
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(5.3)

Dabei sind nur solche Lasten zu berücksichtigen, die gleichzeitig auftreten. Für die sensible (trockene) Last gemäß Beispiel ergibt sich aus Gleichung 5.3 folgender Ausdruck,
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(5.4)

der sich unter Vernachlässigung der Enthalpie des Wasserdampfes in der feuchten Luft zu Gleichung 5.5 vereinfacht:
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(5.5)

Für eine latente (feuchte) Kühllast, ausgedrückt in Form eines Wasserdampf-Massenstroms, errechnet sich bei Vernachlässigung dynamischer Effekte für eine gleichmäßige Verteilung der Feuchtebeladung im Raum ein notwendiger Luftmassenstrom entsprechend Gleichung 5.6:
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(5.6)

Beispiel 5.2: 
Die sensible Kühllast eines Büros, die zur Einhaltung einer oberen Grenztemperatur von 26 oC (siehe Tabelle B.2 DIN EN 16798-1, 2021, Kategorie II, Sommerperiode) im Gebäude anfällt, beträgt 4.000 W. Aus Behaglichkeitsgründen soll die Temperatur der Zuluft mit nicht mehr als 8 K unter der Raumlufttemperatur in den Raum eingebracht werden. Der Luftmassenstrom 
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 für die sensible Kühllast errechnet sich zu 
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was in nicht-SI-konformen Einheiten einem Massenstrom von 
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 entspricht. Der entsprechende Volumenstrom ergibt sich durch die Division des Massenstromes durch die Dichte, die in der Lüftungs- und Klimatechnik vereinfachend mit 
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 angenommen wird. Damit errechnet sich der Volumenstrom zu: 
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Ende Beispiel 5.2

Beispiel 5.3: 
Fallen zusätzlich zur sensiblen Kühllast noch 1.000 g Wasserdampf je Stunde an und die Grenz-Wasserdampfbeladung im Raum und in der Abluft betrage gerade 


[image: image355.wmf]Luft

trockene

f

Wasserdamp

Luft

trockene

f

Wasserdamp

IDA

kg

kg

kg

g

x

01

,

0

10

=

=

,

so ergäbe sich für die Gleichsetzung von xIDA = xETA aus Gleichung 5.6 für den vorher berechneten Luftmassenstrom eine zulässige Wasserdampfbeladung der Zuluft von 
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Dabei könnte die Wasserdampfbeladung der Zuluft entweder durch Beimischung von Außenluft geringerer Wasserdampfbeladung oder durch Entfeuchtung der Luft in der RLT-Anlage so kontrolliert werden, dass diese geringer als die der Raumluft ausfällt. 
Dieses Beispiel zeigt, dass die Auslegungsdaten für den zu fördernden Luftmassen- beziehungsweise Luftvolumenstrom auf trockene Luft bezogen werden muss und die sehr geringe Änderung der Dichte infolge von Temperatur und Wasserdampfbeladung in der Regel nicht berücksichtigt wird. 

Ende Beispiel 5.3
Stofflast: Zur Abführung einer (allgemeinen) Stofflast im stationären Fall ist gemäß Bilanzgleichung ein Zuluftvolumenstrom mit einer geringen Stoffkonzentration als der Grenzkonzentration im Raum nötig, dessen Berechnung nach Gleichung 5.7 erfolgt. 
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mit
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Quellterm für Stofflast (m3 s-1)
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Konzentration des betrachteten Stoffes (mg m-3), wobei die Konzentration cIDA die zulässige Konzentration (zum Beispiel MAK-Werte
) oder die gewünschte maximale Konzentration in der Raumluft darstellt
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Lüftungseffektivität im Raum (Quelllüftung > 1,0; Mischlüftung ( 1,0)

Die Lüftungseffektivität ist abhängig von der Raumluftströmung. Bei perfekter Durchmischung von Zuluft und Raumluft im Raum ergibt sich für 
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 ein Wert von 1,0. Wichtig bei der Anwendung dieser Gleichung ist, dass die richtigen Einheiten gewählt werden; eine Einheitenanalyse ist unabdingbar!

Die zulässigen Konzentrationen von Schadstoffen werden für Gase, Dämpfe und flüchtige Schwebstoffe häufig in ml/m3 (entspricht der Einheit ppm) und bei nicht-flüchtigen Schwebstoffen, wie Staub, Rauch oder Nebel, in mg/m3 angegeben (Recknagel et al., 2007). Die Umrechnung der Einheiten erfolgt über die Molmasse M (in kg/kmol) und das Molvolumen vm (in m3/kmol) gemäß Gleichung 5.8.
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Stoffwerte für Gase finden sich in Tabellenbüchern, zum Beispiel im Recknagel et al. (2007). In Tabelle 5-04 sind nur für einige für die Lüftungstechnik gängige Gase die molare Masse und das molare Normvolumen aufgelistet:

Tabelle 5-04: Molare Masse und molares Normvolumen für einige Gase im Normzustand bei 0 oC auf Meereshöhe (Recknagel et al., 2007)

	Gas
	Symbol
	molare Masse

M

kg/kmol
	molares Normvolumen

vm
m3/kmol

	Argon
	Ar
	39,95
	22,44

	Ethan
	C2H6
	30,07
	22,27

	Helium
	He
	4,00
	22,22

	Kohlendioxyd
	CO2
	44,01
	22,23

	Luft, trocken
	---
	28,96
	22,40

	Methan
	CH4
	16,04
	22,28

	Sauerstoff
	O2
	32,00
	22,38

	Stickstoff
	N2
	28,01
	22,41

	Wasserstoff
	H2
	2,02
	22,44


Liegen kürzere Emissionsperioden vor, wodurch ein stationärer Zustand im Raum nicht erreicht wird, so kann der Luftstrom für den gleichen maximalen Konzentrationsgrad entsprechend reduziert werden. Der zeitliche Verlauf der Konzentration im Raum ergibt sich bei ausgeglichenen Luftströmen (Zuluft- gleich Abluftvolumenstrom) in Bezug auf den Zuluftvolumenstrom unter der Voraussetzung einer konstanten Emission gemäß Gleichung 3.3. 
Für den Quellterm des Gases CO2 als Emission von Personen können für unterschiedliche Aktivitäten die Werte aus Tabelle 5-05 beziehungsweise aus Tabelle 3-02 entnommen werden:
Tabelle 5-05: CO2-Ausatmung von Erwachsenen (DGUV, 2020), siehe auch Tabelle 3-01 

	Aktivität
	CO2-Emission [l/h]

	Grundumsatz
	14

	Entspanntes Sitzen
	17

	Entspanntes Stehen
	20

	Leichte, überwiegend sitzende Tätigkeit
	20

	Stehende Tätigkeit I: Geschäft, Labor, Leichtindustrie
	27

	Stehende Tätigkeit II: Verkauf, mittelschwere Haus- und Maschinenarbeit
	34

	Schwerarbeit an Maschinen, Werkstattarbeit
	48

	Körperlich schwere Arbeit, Sport
	(100


5.6.1.3
Qualität der Außenluft und der Zuluft
Sollen mit der RLT-Anlage Aufenthaltsräume versorgt werden, so ist ein Außenluftanteil an der Zuluft zwingend notwendig. Infolge der abzuführenden personenspezifischen Lasten (CO2, Gerüche, Partikel, Wasserdampf, usw.) wird für Aufenthaltsräume ein minimaler Außenluftstrom vorgesehen, der personenbezogen oder flächenbezogen sein kann. Neben den Lasten durch die Nutzer gibt es aber auch Verunreinigungen durch das Gebäude selbst.  Diese Lasten müssen bei der Außenluftvolumenstrombestimmung mit berücksichtigt werden. Dabei gibt es zwei Möglichkeiten, die Auswirkungen mangelnder Außenluftqualität auf das Innenraumklima zu mildern:

· Ansaugung von Außenluft, die möglichst wenig verunreinigt ist.
· Reinigung der Luft durch Filterung. Die Außenluftbelastung ist also für die Dimensionierung der Filter relevant.
Die Klassifizierung von Außenluft ist in Tabelle 5-06 wiedergegeben. Die Kategorien sollen darüber Auskunft geben, ob und in welcher Form Maßnahmen zur Reduzierung der Verunreinigungen erforderlich sind.

Die entsprechende Norm (DIN EN 16798-3, 2017, dort Kapitel B.4.3) erkennt an, dass die Klassifizierung von Außenluft von den Definitionen der Kriterien abhängt. Deshalb wurde dort die folgende Herangehensweise für den Ausgangspunkt vorgeschlagen:

· „ODA 1 gilt, wenn die WHO-Richtlinien (WHO, 2005) und alle nationalen Normen oder Vorschriften zur Qualität der Außenluft eingehalten werden.

· ODA 2 gilt, wenn die Verunreinigungskonzentrationen die WHO-Richtlinien oder nationalen Normen oder Vorschriften zur Qualität der Außenluft um einen Faktor bis zu 1,5 überschreiten.

· ODA 3 gilt, wenn die Verunreinigungskonzentrationen die WHO-Richtlinien oder nationalen Normen oder Vorschriften zur Qualität der Außenluft um einen Faktor von mehr als 1,5 überschreiten.“
Tabelle 5-06: Klassifizierung der Außenluft (ODA) gemäß DIN EN 16798-3 (2017)

	Kategorie
	Beschreibung

	ODA 1
	Saubere Luft, die nur zeitweise Staub belastet sein darf (zum Beispiel durch Pollen)

	ODA 2
	Außenluft mit hoher Konzentration an Staub oder Feinstaub und/oder gasförmigen Verunreinigungen

	ODA 3
	Außenluft mit sehr hoher Konzentration an gasförmigen Verunreinigungen und/oder Staub oder Feinstaub


Die Norm verlangt bezüglich der Bewertung mit dem Hinweis auf nationale Vorschriften „eine differenzierte Beurteilung durch den Planer“. Dabei ist nicht nur die Wirkung einzelner Verunreinigungen, sondern auch die von Verunreinigungsgemischen zu berücksichtigen. Als für die Bewertung der Außenluft übliche gasförmige Verunreinigungen werden Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Schwefeldioxid, Stickoxide, flüchtige organische Verbindungen (VOC XE "VOC"  = volatile organic compound XE "volatile organic compounds" s) und Ozon (CEN/TR 16798-4, 2017) genannt (siehe auch Tabelle 5-07). Schwebstoffe beziehen sich auf die Gesamtmenge fester und flüssiger Partikel in der Luft.
Im informativen (nicht normativen!) Anhang B zur Norm wird ein Entscheidungsbaum für die Klassifizierung der Außenluftqualität vorgestellt, der u. a. die Hauptverunreinigungen für gasförmige Verunreinigungen (WHO, 2005) und für Partikel (2008/50/EG, 2008) wiedergibt.

Dieser Entscheidungsbaum gliedert sich in drei Schritte:

1) Ermittlung der bei der Klassifizierung der Außenluftqualität zu berücksichtigenden Schadstoffe

2) Suche nach verfügbaren Messdaten für die Außenluftqualität in der Umgebung des Gebäudes

3) Zusammenfassung der Außenluftklassifizierung
Zu 1): Obgleich die Verunreinigungen der Außenluft natürlich von Ort zu Ort unterschiedlich sein können, gibt die CEN/TR 16798-4 (2017) die folgenden Grenzwerte für Hauptverunreinigungen an, die in Auszügen in Tabelle 5-07 dargestellt sind.
Zu 2): Für tatsächliche und periodische Werte unterschiedlicher Luftverunreinigungen gibt die CEN/TR 16798-4 (2017) folgende Internetverbindung an, auf der auch Links zu nationalen Daten vorhanden sein sollen:

air-climate.eionet.europa.eu/databases/airbase/

Zu 3): Mit Hilfe einer Tabelle zeigt die Norm, wie die Außenluft klassifiziert werden kann. Die Richtwerte und deren Quelle sind in Tabelle 5-08 wiedergegeben.
Tabelle 5-07: Beispiele für Hauptverunreinigungen (aus Feustel 2014 und CEN/TR 16798-4, 2017)
	Verunreinigung
	Mittelungszeitraum
	Grenzwert
	Quelle

	Schwefeldioxid SO2
	24h
	125 (g/m3
	2008/50/EG

	Schwefeldioxid SO2
	24h
	20 (g/m3
	WHO 2005

	Schwefeldioxid SO2
	1 Jahr
	50 (g/m3
	WHO 1999

	Ozon O3
	8 h
	100 (g/m3
	WHO 2005

	Stickstoffdioxid NO2
	1 Jahr
	40 (g/m3
	2008/50/EG
WHO 2005

	Stickstoffdioxid NO2
	1 h
	200 (g/m3
	2008/50/EG
WHO 2005

	Schwebstoffe PM2,5

	24 h
	25 (g/m3
	WHO 2005

	Schwebstoffe PM2,5
	1 Jahr
	10 (g/m3
	WHO 2005

	Schwebstoffe PM10

	24 h
	50 (g/m3 max. 35 Tage überschritten
	2008/50/EG

	Schwebstoffe PM10
	1 Jahr
	40 (g/m3
	2008/50/EG


Wie in Tabelle 5-08 zu erkennen ist, werden für Stuttgart von vier Hauptverunreinigungen drei um einen Faktor kleiner 1,5 überschritten. Daher wird die Kategorie ODA 2 gewählt. 

Tabelle 5-08: Beispiel der Außenluftklassifizierung für Stuttgart (entspricht auszugsweise Tabelle 7, CEN/TR 16798-4, 2017)

	
	Richtwert
	Hauptverunreinigung

	SO2
	Jahresmittel              50 (g/m3
	5

	
	Höchstwert 24 h          125 (g/m3
	23

	
	Tage über 125 (g/m3
	0

	
	Faktor Richtwertüberschreitung
	< 1,0

	O3
	Jahresmittel              
	63

	
	Höchstwert 8 h           120 (g/m3
	178

	
	Tage über 120 (g/m3
	31

	
	Faktor Richtwertüberschreitung
	< 1,5

	NO2
	Jahresmittel              40 (g/m3
	80

	
	Höchstwert 1 h            200 (g/m3
	244

	
	Stunden über 200 (g/m3
	21

	
	Faktor Richtwertüberschreitung
	< 1,5

	PM10
	Jahresmittel              40 (g/m3
	34

	
	Höchstwert 24 h           50 (g/m3
	109

	
	Tage über 50 (g/m3          35 Tage
	42

	
	Faktor Richtwertüberschreitung
	<1,5

	
	Gesamt
	3 Werte < 1,5

	
	ODA
	2


Neben den Verunreinigungen, wie sie innerhalb des Gebäudes zum Beispiel in gewerblichen Küchen auftreten
 (siehe Kapitel 9.3.2.2), ist auch die Außenluft mit sehr kleinen Schwebstoffen belastet. Vom Schwebstoff der Größe PM10 sind allein aus Holzfeuerungen im Jahr 2010 etwa 26.000 Tonnen emittiert worden. Davon gehören etwa 95 % der Größe PM2,5 an. Die besonders kleinen Schwebstoffpartikel sind deshalb gefährlich, weil die Krankheitslasten noch höher sind, als die durch Stickoxide. Während PM10-Partikel Schleimhautreizungen und Entzündungen im Rachen auslösen, können PM2,5-Partikel die Lufröhre und Bronchien schädigen und sogar bis zu den Lungenbläschen vordringen (Ahrens, 2017).
Im Jahr 2015 waren die PM10-Emittenden gemäß Umweltbundesamt (UBA) in Deutschland mit 23,3 Gewichts- % der Schüttgutumschlag, mit 22,6 % die Landwirtschaft, mit 18,8 % die Industrie, mit 13,7 % die Energiewirtschaft, mit 13,4 % der Straßenverkehr und mit 8,2 % Holzfeuerungen (Eder, 2017). Obgleich in Deutschland gemäß UBA die Jahresgrenzwerte an allen Messstati​onen eingehalten wurden, geht man von 2007 bis 2011 von im Mittel etwa 47.000 vorzeitigen Todesfällen aufgrund zu hoher PM10-Belastung aus. 

Dass Feinstaub  XE " Feinstaub" (engl.: fine dust) überhaupt so gefährlich ist, zeigen epidemiologische Studien. Steigt der PM10-Gehalt der Außenluft um 10 (g/m3, so erhöht sich gemäß Ahrens (2017) die Zahl der Krankenhauseinwei​sungen infolge Atemwegserkrankungen um 5,7 % und das Sterberisiko um etwa 1,6 %. Abbildung 5-14 zeigt den Bereich des menschlichen Körpers, auf den sich Partikel unterschiedlicher Größe auswirken. Deutlich ist zu erkennen, dass große Partikel nur die oberen Atemwege befallen; kleinere Partikel dringen immer weiter in den Körper ein und befallen auch die unteren Atemwege (ePM2,5). Ultrafeine Partikel (<0,1 (m) dringen über den Blutkreislauf in den ganzen Körper vor. Sie wurden von britischen Forschern sogar im menschli​chen Gehirn gefunden.
	[image: image364.emf]

	Abb. 5-14: Bereiche des menschlichen Körpers, in den Partikel unterschiedlicher Größe eindringen können.  Es ist deutlich zu erkennen, dass die Gefahr für den menschlichen Körper mit der Abnahme der Partikelgröße zunimmt. (Camfil, 2021) (Achtung: neues Bild)


Häufig wird der Außenluftvolumenstrom für Räume, die üblicherweise dem Auf​enthalt von Personen dienen, durch einen personenbezogenen Außenluftvolu​menstrom klassifiziert (siehe Tabelle 5-11). Die personenbezogenen Außen​luftvolumenströme  XE " Außenluftvolumenstrom"  sind entsprechend den nationalen Regelungen und Leitlinien festzulegen. Die Normenreihe EN 16798 folgt hier im Blatt 1 (2021) unverändert der Vorgabe der bisherigen DIN EN 15251 (2012). Der nationale Anhang (NA) wurde als Entwurf im Juni 2021 veröffentlicht. 

Die DIN EN 16798-1 (2021) definiert Raumluft in vier Kategorien in Abhängigkeit vom PPD-Index (siehe Kapitel 3.2). Diese sind in Tabelle 5-09 wiedergegeben. Die dem Raum mit der Zuluft zugeführten Außenluftvolumenströme bezogen auf die sich im Raum aufhaltenden Personen sind entsprechend von den Raumluftkategorien abhängig. Neben den bersonenbezogenen Außenluftvolu​menströmen sieht die DIN EN 16798-1 (2021) auch Außenluftvolumenströme zur Abführung von Luftverunreinigungen vor, die aus den Baustoffen emittieren. 

Tabelle 5-09: Beispiele für empfohlene Kategorien für die Auslegung maschinell gelüfteter Gebäude (entspricht Tabelle B.1, DIN EN 16798-1 (2021) bzw. Tabelle NA.2 des nationalen Anhangs.

	
	Thermischer Zustand des Körpers insgesamt


	Kategorie
	PPD [%]
	Predicted Mean Vote (PMV)

	I
	< 6
	-0,2 < PMV < +0,2

	II
	< 10
	-0,5 < PMV < +0,5

	III
	< 15
	-0,7 < PMV < +0,7

	IV
	< 25
	-1,0 < PMV < + 1,0


5.6.1.4
Auslegung des Außenluftvolumenstroms

Der Entwurf des nationalen Anhangs der DIN EN 16798-1 (2021) sieht vor, dass Außenluftvolumenströme für Nutzungseinheiten von Wohngebäuden bis 500 m2 gemäß DIN 1946-6 (2019) ausgelegt werden.  Für Nutzungseinheiten über 500 m2 gelten die Festlegungen für Nicht-Wohngebäude. 

Wichtig zu beachten ist, dass die DIN EN 16798-1 (2021) bezüglich der Bau​stoffemissionen von drei Gebäudetypen ausgehen: dem sehr schadstoffar​men Gebäude, dem schadstoffarmen Gebäude und dem nicht-schadstoff​armen Gebäude. Die DIN EN 16798 (2021) definiert sehr schadstoffarme Ge​bäude damit, dass die im Gebäudeinnern verwendeten Baustoffe größtenteils sehr emissionsarm sind. Sehr emissionsarme Baustoffe sind Stein, Glas, Ke​ramik und unbehandeltes Metall. Weiterhin sind Tätigkeiten verboten, bei denen Verunreinigungen freigesetzt werden können. Ältere Verunreinigungsquellen, wie z.um Beispiel Tabakrauch, sind nicht vorhanden. Gemäß dem Entwurf des Nationalen Anhangs der DIN EN 16798-1 (2021) erfordert die Kategorie des „sehr schadstoffarmen Gebäudes“, dass die für die Innenflächen verwendeten Baustoffe größtenteils die nationalen oder internationalen Kriterien für sehr emissionsarme Baustoffe erfüllen. Einige der Kriterien sind in Tabelle 5-10 genannt. Die Vorgehensweise bei der Definition sehr emissionsarmer Baustoffe ist in DIN EN 16798-1 (2021) im Anhang B.4 dargestellt.

Schadstoffarme Gebäude sind solche, bei denen ein Aufwand betrieben wurde, um Baustoffe zu wählen, die Emissionen nur in geringem Maß freisetzen und in denen Tätigkeiten begrenzt oder verboten sind, bei denen Verunreinigungen freigesetzt werden. In die Gruppe nicht-schadstoffarm fallen solche Gebäude, bei denen kein Aufwand betrieben wurde, die Verunreinigungen von Baustoffen oder Tätigkeiten zu begrenzen. 

Tabelle 5-10: Kriterien für die unterschiedlichen Gebäudetypen (entspricht Tabelle B.17, DIN EN 16798-1 (2021).

	Quelle
	Emissionsarme Bau​stoffe für schadstoffarme Gebäude
	Sehr emissionsarme Baustoffe für sehr schadstoffarme Ge​bäude

	Smme VOC (TVOC) (nach DIN EN 16516)
	< 1.000 (g/m3
	< 300 (g/m3

	Formaldehyd
	< 100 (g/m3
	< 30 (g/m3

	Alle mit C1 A oder C1 B eingestuften krebserre​genden VOC
	< 5 (g/m3
	< 5 (g/m3

	R-Werte (nach DIN EN 16516)
	< 1,0 (g/m3
	< 1,0 (g/m3


Die Außenluftvolumenströme in Abhängigkeit der geforderten Raumluftkatego​rie für Nichtwohngebäude können in der DIN EN 16798-1 (2021) entgegen der Vorgängernorm (DIN EN 15251 (2012)) wieder nach einem der drei folgenden Verfahren bestimmt werden.  Die Bezugsgröße „nicht adaptierte Person“ be​deutet eine Person, die sich erst kurz (weniger als 15 Minuten) im Raum befin​det und noch nicht an die thermischen oder luftqualitätsmäßigen Bedingungen im Raum angepasst ist.

Verfahren 1 – Verfahren auf der Grundlage der wahrgenommenen Luftqualität.

Der Außenluftvolumenstrom berechnet sich aus zwei Komponenten; der Lüftung zum Verdünnen/Entfernen der Verunreinigungen durch die Nutzer und der Lüftung zum Verdünnen/Entfernen der Verunreinigungen der Emissionen des Gebäudes und der Anlagen. Der Außenluftvolumenstrom errechnet sich gemäß Gleichung 5.9; die spezifischen Außenluftvolumenströme sind in Tabelle 5-11 dargestellt.

Tabelle 5-11: Außenluftvolumenströme in Abhängigkeit der geforderten Raumluftkategorie für verschiedene Gebäudetypen von Nichtwohngebäuden (Auszug aus den Tabellen B.6 und B.7, DIN EN 16898-1, 2021) Diese Werte werden im Entwurf zum nationalen Anhang zur Norm (2021) bestätigt.
	
	
	Volumenstrom für Verunreinigungen durch Gebäudeemissionen [l s-1 m2]

	Kategorie
	Volumenstrom je Person

[l*s-1*pers-1]
	sehr schadstoffarme Gebäude 
LPB-1
	schadstoffarme Gebäude 

LPB-2
	nicht-schadstoffarme Gebäude 
LPB-3

	I
	10
	0,50
	1,0
	2,0

	II
	7
	0,35
	0,7
	1,4

	III
	4
	0,20
	0,4
	0,8

	IV
	2,5
	0,15
	0,3
	0,6


Dabei ist zu beachten, dass die Werteangabe für die spezifischen Außenluftvo​lumenströme in der Einheit Liter/Sekunde pro Person oder Quadratmeter Grundfläche erfolgt. Mit der Umrechnung 1.000 l = 1 m3 ergibt sich ein Umrech​nungsfaktor in die in der Lüftungs- und Klimatechnik immer noch tief verwur​zelte Einheit von 
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Für die Bestimmung des Außenluftvolumenstromes zur Abführung der Verunreinigungen durch Gebäudeemissionen ist die Zuordnung der Grundfläche pro Person von Bedeutung. Diese wird in der durch die DIN EN 16798-1 (2021) abgelösten DIN EN 15251 (2012) in Tabelle B 2 beispielhaft angegeben. Diese Werte für Nichtwohngebäude werden hier in Tabelle 5-12 wiedergegeben. Eine vergleichbare Angabe fehlt in der DIN EN 16798-1 (2021).
Tabelle 5-12: Grundfläche je Person für unterschiedliche Raumnutzung (Auszug aus Tabelle B.2 der durch die DIN EN 16798-1, 2021 ersetzten DIN EN 15251, 2012).

	Raumtyp
	Grundfläche je 

Person [m2/Person]

	Einzelbüro
	10,00

	Großraumbüro
	15,00

	Konferenzraum
	2,00

	Hör- bzw. Zuschauersaal
	0,75

	Restaurant
	1,50

	Klassenraum
	2,00

	Kindergarten
	2,00

	Kaufhaus
	7,00


Verfahren 2 – Verfahren unter Anwendung von Grenzwerten der Stoffkonzentration.

Die Raumluft kann aber auch über die CO2-Konzentration klassifiziert werden, da Kohlendioxid ein guter Indikator für die personenbezogene Emission ist. Deshalb werden Außenluftvolumenströme für Räume mit wechselnder Personenbelegung auch häufig mittels der CO2-Konzentration im Raum gesteuert. Die Konzentration der Raumluft wird hierbei meist als CO2-Konzentration über der Konzentration der Außenluft angegeben. Die Außenluftvolumenströme werden entsprechend aus der Massenbilanz für Kohlendioxid unter Berücksichtigung der Außenluftkonzentration berechnet. In der Norm werden Konzentrationsdifferenzen (Konzentration der Raumluft – Konzentration der Außenluft) bei einer Standard-CO2-Emission von 20 l/(h* Person) angegeben. Die Angaben im Anhang B der DIN EN 16798-1 (2021) liegen deutlich höher als die des Entwurfs des nationalen Anhangs (2021). In Tabelle 5-13 werden sowohl die Werte der DIN EN 16798-1 (2021) als auch des Entwurfs des nationalen Anhangs (NA) zum Teil 1 der Norm widergegeben. 
Tabelle 5-13: Auslegungswerte für die CO2-Konzentration oberhalb der Konzentration der Außenluft (Auszug aus Tabellen B.9 der DIN EN 16798-1, 2021 und des Entwurfs des NA zum Teil 1 der Norm (2021).

	Kategorie
	DIN EN 16798-1 (2021)
	Entwurf des nationalen Anhangs zur DIN EN 16798-1 (2021)

	
	Entsprechende Konzen​trationsdifferenz in ppm
	Entsprechende Konzentrati​onsdifferenz in ppm

	I
	550
	350

	II
	800
	500

	III
	1.350
	900

	IV
	1.350
	1.350


Verfahren 3 – Verfahren auf der Grundlage vorgesehender Außenluftvolumenströme.

Dieses Verfahren, das im Entwurf des nationalen Anhangs zum Teil 1 der Norm (2021) expliziet ausgeschlossen wird, soll hier dennoch der Vollständigkeit halber beschrieben werden. Der Außenluft-Auslegungsvolumenstrom kann auch als erforderlicher Volumenstrom je Person oder als erforderlicher Volumenstrom je m2 Fußbodenfläche ausgedrückt werden. Falls beide Auslegungsraten angegeben sind, sollte für die Auslegung der größere Luftvolumenstrom gewählt werden. Die Außenluftvolumenströme sind in Tabelle 5-14 widergegeben.

Tabelle 5-14: Standardmäßig vorgegebene Auslegungs-Außenluftvolumen​ströme für ein Büro (entspricht Tabelle B.10, DIN EN 16798-1, 2021

	Kategorie
	Gesamtwert des Auslegungs-Außenluftvolumen​stromes für den Raum

	
	l/(s*Person)
	l/(s*m2)

	I
	20,0
	2,00

	II
	14,0
	1,40

	III
	8,0
	0,80

	IV
	5,5
	0,55


Weitere Beispiele für die Anwendung von Verfahren 2 werden in der FprCEN/TR 16798-2 gegeben.
Bei abgeschalteter Lüftung (während der Nichtbelegungszeiten) beträgt der Standardwert für den Mindestaußenluftvolumenstrom vor Nutzungsbeginn 0,5-facher Luftwechsel für zwei Stunden bezogen auf das Volumen des zu lüftenden Bereichs. Während der Nichtbelegungszeit soll der Gesamtaußenluftvolumenstrom für die Verdünnung von Gebäudeemissionen in allen Räumen mindestens 0,15 l/(s*m2) Fußbodenfläche betragen. Der Entwurf des nationalen Anhangs zum Teil 1 der Norm lässt zu, dass kein Außenluftvolumenstrom während der Abwesenheit gefördert wird, wenn „vor Belegungsbeginn die Lüftungsanlage mit ausreichendem Vorlauf startet“.
Gemäß Verfahren 1 ergeben sich Gesamtlüftungsraten, die sich wie folgt errechen:
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(5.9)

mit
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Gesamtlüftungsrate des Raumes [l/s]
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Auslegungswert für die Anzahl der Personen im Raum [-]
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personenspezifische Lüftungsrate [l/(s*Pers)]
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Grundfläche des Raumes [m2]
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auf die Gebäudeemission bezogene Lüftungsrate [l/s*m2] (siehe Tabelle 5-11)
Beispiel 5.4:

Ein Großraumbüro der Kategorie II ist in einem schadstoffarmen Gebäude mit einer Grundfläche von 240 m2 ausgelegt. Gemäß Tabelle 5-12 sind je Person 15 m2 vorgesehen; das bedeutet, dass in dem Großraumbüro 16 Arbeitsplätze möglich sind.  Nach Gleichung 5.9 errechnet sich der Außenluftvolumenstrom für dieses Großraumbüro mit den Werten aus Tabelle 5-11 zu:
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Das entspricht allein für dieses Großraumbüro einem Außenluftvolumenstrom von 1.008 m3/h. Bezogen auf die Person ergibt dies einen Außenluftvolumenstrom von 63 m3/h.

Ende Beispiel 5.4

Beispiel 5.5:

Ein Seminarraum an einer Hochschule, der der Kategorie III zugeordnet ist, besitzt eine Grundfläche von 66 m2 und ist in einem nicht-schadstoffarmen Gebäude gelegen. Gemäß Tabelle 5-12 sind je Person 2 m2 vorzusehen; das bedeutet, dass in dem Seminarraum 33 Lehrende und Lernende Platz finden. Der Außenluftvolumenstrom für diesen Seminarraum errechnet sich entsprechend Gleichung 5.9 zu:
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Das entspricht einem Außenluftvolumenstrom von 570,24 m3/h für diesen Seminarraum. Bezogen auf eine Person entspricht dies einem Außenluftvolumenstrom von nur 17,3 m3/h.

Ende Beispiel 5.5

Für Räume, die nicht für den Aufenthalt von Personen bestimmt sind und keine klare Nutzungsart aufweisen, kann der Außenluftvolumenstrom über den flächenspezifischen Außenluftvolumenstrom bestimmt werden. Dieser flächenspezifische Außenluftvolumenstrom ist in Tabelle 5-15 wiedergegeben.

Tabelle 5-15: Volumenströme der Außen- oder Überströmluft je Bodenflächen​einheit (Nettofläche) für Räume, die nicht für den Aufenthalt von Personen be​stimmt sind (entspricht Tabelle 14, CEN/TR 16798-4, 2017)

	Kategorie
	Volumenstrom in l * s-1 * m-2

	
	Üblicher Bereich
	Standardwert

	IDA 1
	*)
	*)

	IDA 2
	> 0,70
	0,83

	IDA 3
	0,35 – 0,70
	0,55

	IDA 4
	< 0,35
	0,28

	*) für IDA 1 ist dieses Verfahren nicht ausreichend


Die personenbezogenen Außenluftvolumenströme in den Lüftungsnormen beziehen sich jeweils auf Erwachsene. Für Kinder (zum Beispiel für die Auslegung von Anlagen für Kitas  XE "Außenluftvolumenstrom für KITA"  oder Schulen XE "Außenluftvolumenstrom für Schule" ) gibt es dort keine Hinweise, ob und wie sich die Luftvolumenströme verringern lassen. Im Statusreport 22 des FGK (2011) findet sich nur ein Hinweis auf eine österreichische Arbeit aus dem Jahr 2008 (Greml et al.), in der Außenluftvolumenströme für Kinder  XE " Außenluftvolumenstrom für Kinder"  unterschiedlichen Alters angegeben werden. Die dort gefundenen Werte werden hier als Tabelle 5-16 wiedergegeben.
Tabelle 5-16: Erforderlicher Außenluftvolumenstrom für Kinder zur Erzielung unterschiedlicher Raumluftkonzentrationen, aus Statusreport 22 (2011)
	Alter der Kinder
	Außenluftvolumenstrom bei Zielwert [m3/(h*Person)]

	
	1.200 ppm CO2
	1.000 ppm CO2

	0 – 10 Jahre
	19
	25

	10 – 14 Jahre
	23
	30

	14 – 19 Jahre
	24
	33

	über 19 Jahre
	25
	34

	Lehrkraft
	28
	37


Häufig werden Konzentrationen in unterschiedlichen Einheiten angegeben. Deshalb soll an dieser Stelle die Umrechnung für Konzentrationen ins Gedächtnis gerufen werden:
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Beispiel 5.6: 
Bei einer angenommenen Kohlendioxidquelle von 15 l/h (eine Person der Aktivitätsstufe I, siehe auch Tabelle 3-01) wird bei einer Grenzkonzentrationdifferenz von 500 ppm über der Außenluftkonzentration (Kategorie II, siehe Tabelle 5-15) und perfekter Durchmischung der Raumluft im stationären Fall gemäß Gleichung 5.7 folgender Außenluftvolumenstrom benötigt:
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Ende Beispiel 5.6
Der Zuluftvolumenstrom einer Nur-Luft-Anlage berechnet sich aus dem Maximum der zu betrachtenden Luftvolumenströme zur Abfuhr von thermischen Lasten, zur Abfuhr von Stofflasten beziehungsweise dem aus hygienischen Gründen notwendigen personenbezogenen Außenluftvolumenstrom 
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 gemäß Tabelle 5-11 oder gegebenenfalls Tabelle 5-14:
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(5.10)

Für den Fall, dass das Maximum nicht durch den aus hygienischen Gründen notwendigen Volumenstrom vorgegeben ist, kann die Differenz zum Maximum als Umluft, oder bei Luft-Wasser-Anlagen durch einen statischen Heiz- bzw. Kühlkreislauf, gefahren werden. Der aus hygienischen Gründen notwendige personenbezogene Außenluftvolumenstrom 
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 gemäß DIN EN 16798-1 (2021) von 4 l/(s*Person) ist aber während der Raumnutzung auf jeden Fall durch Außenluft zu decken.
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(5.11)
Beispiel 5.7:

Gemäß Beispiel 5.4 soll eine Klimaanlage für ein Großraumbüro der Kategorie II in einem schadstoffarmen Gebäude mit einer Grundfläche von 240 m2 ausgelegt werden. Der aus hygienischen Gründen notwendige Mindest-Au​ßenluftvolumenstrom betrug 280 l/s (1.008 m3/h). Für den Fall, das für das Großraumbüro ohne Stofflasten gemäß VDI 2078 (2015) eine spezifische Kühllast von 70 W/m2 ermittelt wurde, errechnet sich der Zuluftvolumenstrom einer Nur-Luft-Anlage (Kapitel 5.2.2) gemäß Gleichung 5.10 zu:
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Bei einer Zuluftuntertemperatur (gegenüber der Ablufttemperatur) von -8 K er​rechnet sich der Zuluftvolumenstrom infolge der Kühllast zu:
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Das sind 1.740 l/s bzw. umgerechnet 6.264 m3/h. Der Zuluftvolumenstrom wird für das Großraumbüro also durch die thermische Last bestimmt. Das Verhältnis von Mindest-Außenluftvolumenstrom zu Zuluftvolumenstrom ist so groß, dass unbedingt eine Abkehr von einer Nur-Luft-Anlage (siehe auch Kapitel 7.8) zu einer Luft-Wasser-Anlage (siehe Kapitel 5.2.3) in Betracht gezogen werden sollte.

Ende Beispiel 5.7

Für die Lage der Außenluftansaugung siehe Kapitel 5.6.3.9.

5.6.1.5
Abluftqualität
Neben den Druckrandbedingungen wurde seinerzeit bereits in der DIN EN 13779 (2007) auch die Qualität der Abluft und der Fortluft klassifiziert. Die Merkmale der einzelnen Abluftqualitätsklassen sind in Tabelle 5-17wieder gegeben.
Tabelle 5-17: Klassifizierung der Abluft und der Fortluft (DIN EN 16798-3, 2017)

	Kategorie
	Beschreibung
	Beispiele

	ETA-1

EHA-1
	Luft mit geringem Verunreinigungsgrad

	
	Luft aus Räumen, deren Hauptemissionsquellen Baustoffe und das Bauwerk sind; ebenso Luft aus Aufenthaltsräumen, deren Hauptemissionsquellen der meschliche Stoffwechsel, Baustoffe und das Bauwerk sind. Räume, in denen Rauchen gestattet ist, sind nicht eingeschlossen.

	ETA-2

EHA-2
	Luft mit mäßigem Verunreinigungsgrad

	
	Luft aus Aufenthaltsräumen, die stärker verunreinigt ist als Kategorie I und deren Verunreinigungen denselben Quellen entstammen und/oder durch menschliche Aktivitäten entstehen.

	ETA-3

EHA-3
	Luft mit hohem Verunreinigungsgrad

	
	Luft aus Räumen, in denen Emissionen durch Feuchte, Arbeitsverfahren, Chemikalien, Tabakrauch usw. die Luftqualität wesentlich beeinträchtigen.

	ETA-4
EHA-4
	Luft mit sehr hohem Verunreinigungsgrad

	
	Luft, die Gerüche und Verunreinigungen enthält, deren Konzentrationen deutlich höher liegen, als für die Raumluft in Aufenthaltsgebieten erlaubt ist.


Die Differenz zwischen dem Zuluftvolumenstrom und dem Abluftvolumenstrom bestimmt, zusammen mit der Luftdichtigkeit (engl.: air leakage) des Raumes beziehungsweise des Gebäudes, die Druckbedingung in der betrachteten Zone. In der DIN EN 16798-3 (2017) wurden Kategorien für Druckbedingungen (AB) vorgeschlagen, die für den Fall der Windstille und fehlendem thermischen Auftrieb gelten. Dabei ist zu beachten, dass hier nicht etwa die Druckbedingungen selbst angegeben werden, sondern das Verhältnis der beiden maschinell geförderten Luftvolumenströme. Die Verhältnisse für die einzelnen Druckkategorien sind in Tabelle 5-18 dargestellt. Muss die Druckhierarchie auch bei Windeinwirkung erhalten bleiben (zum Beispiel bei Operationsabteilungen in Krankenhäusern), so muss die Gebäudehülle entweder luftdicht ausgeführt sein oder es müssen bauliche Maßnahmen getroffen werden (zum Beispiel Ringflur – siehe Abbildung 3-18). 

Tabelle 5-18: Druckbedingungen im Auslegungszustand, dargestellt als Verhältnis der maschinell geförderten Luftvolumenströme (gemäß Tabelle 13, DIN EN 16798-3, 2017)

	Kategorie
	Verhältnis der Luftvolumenströme

	AB 1
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	AB 2
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	AB 3
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	AB 4
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	AB 5
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5.6.2
Außenluftauslegungszustand

5.6.2.1
Überblick

Der TGA-Planungsprozess findet im Spannungsfeld zwischen dem nach Erfolg ausgerichteten Werkvertragsrecht und dem (vermeintlichen) Wunsch des Auftraggebers nach geringen Investitionskosten statt. Für den Fall, dass der Auftraggeber auch der Betreiber des geplanten Gebäudes sein wird, sind auch die Betriebskosten von Bedeutung. Während der gewünschte Zustand im Raum bezüglich der Temperatur und der Feuchte und Luftqualität in allgemein anerkannten Regeln der Technik festgeschrieben wurde, ist dies insbesondere für den sommerlichen Auslegungszustand der Außenluft nicht der Fall. Dabei ist die Wahl des Außenluftzustandes für die Dimensionierung von Komponenten zur Luftkühlung und -entfeuchtung von erheblicher Bedeutung. 

Der Außenluftzustand,  XE "Außenluftzustand"  der für die Auslegung (Dimensionierung) von RLT-Anlagen relevant ist, stellt meteorologisch gesehen, den Luftzustand der bodennahen Luftschicht dar (Seifert, 2014). Nur bei reinen Umluftanlagen, also Anlagen ohne einen Außenluftanteil an der Zuluft, muss die Luft nur vom Zustand der Abluft auf den Zustand der Zuluft konditioniert werden. Für den größeren Anteil von Anlagen, mit denen neben der thermischen Konditionierung auch eine Lüftungsfunktion ausgeübt wird, muss zumindest ein Teil der Zuluft vom Außenluftzustand auf den Zuluftzustand konditioniert werden. Dies ist in Kapitel 6 für verschiedene Anlagenkonfigurationen dargestellt. Nachfolgend wird die Festlegung der geeigneten Luftzustände für die Außenluft besprochen.

5.6.2.2
Winterfall

Der Außenluftzustand für die Auslegung des Winterfalls  XE "Außenluft-Auslegungszustand Winter" wird bezüglich der Temperatur durch die Heizlastberechnung (DIN EN 12831-1, 2017) als Norm-Außentemperatur vorgegeben. Im nationalen Anhang (2018) wurde die Norm-Außentemperatur in Abhängigkeit von der thermischen Speicherfähigkeit des Gebäudes korrigiert. Aber selbst, falls die Anhebung des Außenluftzustands für die Heizlast des Gebäudes Sinn machen sollte, so ist dies für den Außenluft-Auslegungszustand einer RLT-Technik nicht der Fall. Denn bei der Auslegung der Anlagentechnik geht es ja nicht um die Bestimmung der Heizlast des Gebäudes (die muss sowieso vorliegen!), sondern um die Dimensionierung zur Konditionierung der Außenluft auf den Zuluftzustand für einen gewünschten Raumluftzustand (siehe als Beispiel auch Kapitel 5.6.2.5). 
Tabelle 1 des nationalen Anhangs der Norm aus dem Jahr 2018 listet die jeweilige Klimazone gemäß DIN 4710 (2003) sowie Außentemperaturen und Jahresmittel der Außentemperatur für alle deutschen Städte mit mehr als 20.000 Einwohnern. Für Berlin zum Beispiel werden die Klimazone 4, die Normaußentemperatur -14 oC und das Jahresmittel der Außentemperatur 9,5 oC genannt.

Anders als für die Bestimmung der Normheizlast werden für die Auslegung von RLT-Anlagen neben der Außentemperatur aber auch die Außenluftfeuchte benötigt. Über die Außenluftfeuchte zu den Auslegungstemperaturen wird aber auch in der DIN 4710 (2003) nicht berichtet. Allerdings liegt der Bereich des Wasserdampfgehalts bei winterlicher Auslegungstemperatur für die meisten Binnenklimata Deutschlands unter 1,2 g/kg. 
5.6.2.3
Sommerfall

Für den Sommerfall  XE "Außenluft-Auslegungszustand Sommer" gibt die VDI 2078 (2015) die Auslegungszustände für die Außenluft zur Kühllastberechnung vor. Die Kühllast wird von Raiß (1970) als „die unter ungünstigsten Bedingungen aus einem klimatisierten Raum (Gebäude) abzuführende Wärmemenge“ definiert. Die durch die Anlagentechnik bereitzustellende Kühlleistung ist jedoch gemäß Raiß höher als die Kühllast, da sie über die Kühllast hinaus auch noch die Leistungsbeträge zum Kühlen und Entfleuchten der Außenluft sowie die zum Ausgleich der Wärmegewinne im Zentralgerät und Luftleitungssystem bereitstellen muss.

Da die Kühllast aber eine Gebäudeeigenschaft ist, werden in der VDI 2078 keine Daten für die allgemeine Anlagendimensionierung vorgegeben. Dennoch wurden sowohl die in der VDI 2078 genannten Außenlufttemperaturen als auch die Feuchtebeladung der Außenluft in der Vergangenheit von vielen Planern (fälschlicherweise) für die Anlagendimensionierung herangezogen. Dabei wurde bereits in der Ausgabe der VDI-Richtlinie aus dem Jahr 1996 darauf hingewiesen, dass die Feuchteangabe „hier nur für die Infiltration in die Gebäudekühllast eingeht“ und deshalb auch mit einem für ganz Deutschland einheitlichen Wert gerechnet wurde. Für den geringen Einfluss der Infiltration auf die Gebäudekühllast war diese undifferenzierte Angabe wohl völlig ausreichend. Ferner beinhaltete diese Ausgabe der VDI 2078 (1996) den Hinweis: „Genauere Angaben, wie sie zur Kühlerauslegung usw. benötigt werden, findet man zum Beispiel in den t,x-Korrelationen von DIN 4710.“ Unabhängig davon, dass die statistischen meteorologischen Daten der DIN 4710 (2003) für eine Anlagenauslegung eher ungeeignet erscheinen, verweist diese Norm ihrerseits auf meteorologische Daten für die Anlagendimensionierung in der DIN EN 12831 (Winter) und VDI 2078 (Sommer). 

Noch Raiß (1970) ging davon aus, dass für die Anlagenauslegung bezüglich des Außenluftzustandes lediglich zwei Klimazonen für Deutschland notwendig wären, das Küstengebiet mit einer Maximaltemperatur von 29 oC und das Binnenland mit einer Maximaltemperatur von 32 oC. Jetzt wird das bundesdeutsche Klima in mindestens 15 Klimazonen eingeteilt.
Während die Klimadaten der DIN 4710 (2003) auf den Wetterdaten von 15 Stationen für einen Zeitraum von 1961 bis 1990 des Deutschen Wetterdienstes beruhen, hat der VDI (Verein Deutscher Ingenieure) in Anbetracht des sich abzeichnenden Klimawandels Wetterdaten für einen kürzeren und „jüngeren“ Zeitraum (1991 bis 2005) in der aus der DIN 4710 bereits bekannten Darstellung als VDI 4710, Blatt 3 (2011) veröffentlicht. 
Infolge der kürzeren Auswertungsperiode, aber auch wegen des bereits einge​setzten Klimawandels, ergeben sich für den Sommer höhere Auslegungszu​stände für die Außenluft als zum Beispiel bei der VDI 2078 (1996). In einem besonderen Kapitel der VDI 4710, Blatt 3 (2011) sind für die 15 Wetterstationen Auslegungspunkte für den Sommer- und Winterfall für ein „angemessenes Überschreitungsrisiko 0,1 %“ (das entspricht in etwa 9 h/a bezogen auf die An​zahl der Stunden im Jahr) vorgegeben (siehe Tabelle 5-19). Dabei wurde für den Sommerfall als Wertepaar die Kombination aus Außentemperatur (Tro​ckenkugeltemperatur) und spezifischer Enthalpie gewählt. Die Berechnung der anderen Parameter des Luftzustandes lässt sich gemäß Kapitel 4.4.2.5 durch​führen. 

Ein Vergleich der Ergebnisse basierend auf dem Auslegungsluftzustand gemäß VDI 2078 (1996) und der VDI 4710, Blatt 3 (2011) ergibt für eine simulierte Nur-Luft-Anlage einen Mehrbedarf der Kälteleistung von bis zu 27 % (Stahl, 2013b).

Die VDI 4710, Blatt 3 (2011) merkt an, dass die Auslegung von RLT-Anlagen​komponenten, wie zum Beispiel Luftkühler oder Rückkühlwerke von Kältemaschinen, nach anderen Auslegungskriterien durchaus andere Überschreitungsrisiken zugrunde liegen. Die amerikanische Ingenieurgesellschaft ASHRAE (siehe auch Kapitel 4.3.3) lässt als Überschreitungsrisiken 0,4 %, 1 % und 2 % zu (ASHRAE, 2001). Da das zugrunde gelegte Überschreitungsrisiko einen er​heblichen Einfluss auf die Dimensionierung der Anlage haben kann, ist es im​mer ratsam, diese Kennzahl mit dem Auftraggeber abzustimmen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass die Tagesmaximaltemperaturen gemäß VDI 2078 (2015) teilweise noch höhere Werte als die in VDI 4710, Blatt 3 (2011) vorsehen. Für Mannheim zum Beispiel wird gemäß VDI 4710, Blatt 3 (2011) als Auslegungstemperatur 34 oC angegeben. In der VDI 2078 (2015) werden als Tagesmaxima bereits 34,5 oC genannt. Auch die Außenluftfeuchte wurde in der VDI 2078 (2015) gegenüber der Ausgabe von 1996 angehoben. War seinerzeit von einer einheitlichen Wasserdampfbeladung von x = 12 g/kg ausgegangen worden, so wurde dieser Wert in der Ausgabe von 2015 auf x = 12,5 g/kg erhöht. 

Tabelle 5-19: Auslegungstemperaturen und Auslegungsenthalpien für 15 Wetterstationen (Repräsentanzstationen) bei einem Risiko von 0,1 % Überschreitungshäufigkeit (aus VDI 4710, Blatt 3, 2011)

	Repräsentanzstation
	Sommer
	Winter

	
	Temperatur ( in oC
	Enthalpie h 
in kJ/kg
	Temperatur ( in oC

	Bremerhaven
	30
	63
	-10

	Rostock-Warnemünde
	30
	61
	-10

	Hamburg-Fuhlsbüttel
	31
	62
	-12

	Potsdam
	33
	64
	-14

	Essen
	31
	64
	-10

	Bad Marienburg
	29
	59
	-12

	Kassel
	32
	63
	-12

	Braunlage
	28
	58
	-15

	Chemnitz
	31
	62
	-14

	Hof
	30
	60
	-16

	Fichtelberg
	24
	54
	-17

	Mannheim
	34
	67
	-12

	Mühldorf (Passau)
	32
	65
	-19

	Stötten
	29
	61
	14

	Garmisch-Partenkirchen
	31
	62
	-17


Albers und Eyrich (2006) haben Wetterdaten für einen Zeitraum von 10 Jahren (1994 – 2003) für drei Referenzstationen ausgewertet. Für diese Auswertung wurden die Wetterdaten der Stationen Mannheim, Potsdam und Fichtelberg herangezogen. Dabei stellte sich heraus, dass verglichen mit den Auslegungszuständen der VDI 4710-3 (2011), deutliche Überschreitungen der Außenluftauslegungsparameter für den relativ kurzen Betrachtungszeitraum gefunden wurden. Für den in der Studie betrachteten Referenzstandort Mannheim zum Beispiel ermittelten die Autoren einen Außenluftauslegungszustand von 35 oC und eine Enthalpie der Außenluft von 68,5 kJ/kg. Nach Albers und Eyrich (2006) wurde diese Enthalpie in Mannheim allein im Jahr 1994 an elf Tagen erreicht oder überschritten. Die Temperaturaufzeichnungen des gleichen Sommerzeitraumes zeigen aber nur zwei Tage, an denen eine Temperatur von 35 oC überschritten wurde. An den anderen neun Tagen lag die Maximaltemperatur also unter der 35 oC-Marke, was bei mindestens gleicher Enthalpie eine Feuchtebeladung der Luft von über 13 g/kg bedeutet. Dies lässt darauf schließen, dass hohe Enthalpiewerte im Rheingraben durchaus auch bei geringeren als bei Spitzentemperaturen auftreten. 

Daraus schlussfolgert Feustel (2017), dass hohe Enthalpiewerte in dieser Klimaregion häufig mit hohen Werten für die Feuchtebeladung einhergehen. Für die Auslegung des Kühlers bedeutet dies hohe Leistungswerte, da sich eine hohe Feuchtebeladung in der Regel nicht oder nur sehr geringfügig durch die Wärmerückgewinnung mindern lässt und weiterhin die in manchen Normen und Richtlinien genannte Reduktion des Außenluftvolumenstroms bei hohen Außentemperaturen zum Beispiel im Gewitterfall nur bedingt zum Tragen kommt. 

Nur auf den ersten Blick scheint das Kriterium der Enthalpie allein ein guter Indikator für die zu erwartende Außenluftkonditionierung zu sein (siehe auch Kapitel 5.6.2.4). Das liegt daran, dass fast alle in der Lüftungstechnik gebräuchlichen Komponenten zur Wärmerückgewinnung im Sommer zwar sensible Wärme aus der kühleren Abluft rückgewinnen können, nicht aber die latente Wärme. Entsprechend sind bei gleichen Enthalpiewerten Luftzustände mit hoher Außenlufttemperatur weniger kritisch als solche mit moderaten Außenlufttemperaturen. Das heißt, der Gewitterfall ist für die Anlagenauslegung wesentlich kritischer zu sehen, als der Fall extremer Hitze. Bei gleicher Enthalpie der Außenluft wie im Auslegungszustand (68,5 kJ/kg) gemäß Albers und Eyrich (2006) würde im Gewitterfall bei 28 oC eine Feuchtebeladung von 15,8 g/kg vorliegen.

Da die Spitzentemperaturen und auch die Feuchtebeladungen in den vergangenen Sommern teilweise aber bereits deutlich über denen der in der VDI 4710, Teil 3 (2011) genannten Werten lagen, sollte für die Festlegung der Auslegungsdaten der Anlagentechnik unbedingt eine (schriftliche und gemeinsam unterschriebene) Übereinkunft mit dem Auftraggeber gefunden werden. Nur so kann sich der Planer gegen einen späteren Vorwurf der nicht ausreichenden Leistung der Anlagentechnik im Falle weiter steigender Außentemperaturen und ggf. auch steigender Feuchtebeladungen wehren. Für Details bezüglich der Anlagenauslegung im Zusammenhang mit der Nachtkühlung siehe auch Kapitel 7.6.3.

Abbildung 5-15 zeigt schematisch den Effekt der Wärmerückgewinnung für eine reine Außenluftanlage (keine Umluft) für zwei Luftzustände mit gleicher Außenluftenthalpie. Dabei benötigt der Außenluftzustand ODA 1 wegen der Temperaturreduktion durch die Wärmerückgewinnung gegenüber dem Zustand ODA 2 eine um (h geringere Enthalpie zur Abkühlung auf den Zustand SUP. Das zeigt, dass trotz der geringeren Außentemperatur der Zustand hoher Feuchtebeladung einen deutlich höheren Kühlleistungsbedarf aufweisen kann, als ein Zustand gleicher Enthalpie, aber mit besonders hoher Außentemperatur. Dabei ist hier noch nicht berücksichtigt, dass zur Erzielung der für den Zuluftzustand notwendigen Entfeuchtung der Luft im Fall ODA 2 bei gleichem Kühler gegenüber dem Fall ODA 1 mit einer Unterkühlung der Luft zu rechnen ist (nicht dargestellt), die eine Nacherwärmung erfordern kann (Feustel, 2017). 
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	Abb. 5-15: Darstellung der Luftkühlung zweier Außenluftzustände gleicher Enthalpie im Mollier-Diagramm. Roter Kurvenverlauf: hohe Außenlufttemperatur, WRG reduziert das Temperaturniveau und reduziert die Leistungsanforderung an den Luftkühler. Blaue Kurve: hohe Außenluftfeuchtebeladung, WRG reduziert nicht die Leistungsanforderung an den Luftkühler. Braune Gerade: Lasten im Raum. (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


In seiner Literaturrecherche zeigt Kleber (2016), dass für das Außenklima weltweit mit einer Zunahme der Temperaturen und der Feuchte zu rechnen ist. Auch für Deutschland wird bis zum Jahr 2050 ein bodennaher Wasserdampfgehalt erwartet, der 6 bis 10 % höher liegt als für den Vergleichszeitraum von 1961 bis 1990. 

Tabelle 5-20: Sommerliche Außenlufttemperaturen, -feuchten und -enthalpien für 15 Wetterstationen gemäß Albers und Eyrich (2006)

	Repräsentanzstation
	Sommer

	
	Temperatur ( in oC
	Feuchtebeladung x in kJ/kg
	Enthalpie h 
in kJ/kg

	Bremerhaven
	30
	14
	65,9

	Rostock-Warnemünde
	28
	14
	63,8

	Hamburg-Fuhlsbüttel
	32
	13
	65,4

	Potsdam
	33
	13
	66,4

	Essen
	32
	13
	65,4

	Bad Marienburg
	29
	12
	59,8

	Kassel
	33
	12
	63,9

	Braunlage
	29
	12
	59,8

	Chemnitz
	30
	13
	63,4

	Hof
	30
	12
	60,8

	Fichtelberg
	24
	12
	54,6

	Mannheim
	35
	13
	68,5

	Mühldorf (Passau)
	32
	13
	65,4

	Stötten
	29
	13
	62,3

	Garmisch-Partenkirchen
	30
	14
	65,9


In Abbildung 5-16 werden verschiedene in der Literatur gefundene Auslegungskriterien für den Standort Mannheim gegenübergestellt. Der Auslegungspunkt 1 entspricht dem Binnenklima gemäß Rietschel/Raiß (1970) von 32 oC und 40 % relativer Feuchte. Punkt 2 entspricht dem Auslegungspunkt für Heidelberg gemäß ASHRAE (2001) mit einer Trockenkugeltemperatur von 32 oC und einer Feuchtkugeltemperatur von 20,3 oC (Mannheim ist dort nicht gelistet). Punkt 3 ist der VDI 2078 (1996) entnommen, wobei die Richtlinie selbst darauf hinweist, dass die Werte (33 oC und 12 g/kg) nicht zur Anlagenauslegung geeignet sind. In der Ausgabe vom Jahr 2015 wird die maximale Temperatur des Tagesganges auf 34,5 oC erhöht; die Feuchtebeladung steigt auf 12,5 g/kg (Punkt 4). Punkt 5 stellt das Auslegungskriterium für Mannheim gemäß VDI 4710-3 (2011) mit einer Temperatur von 34 oC und einer Enthalpie von 67 kJ/kg dar. Punkt 6 ist der Veröffentlichung von Albers und Eyrich aus dem Jahr 2006 entnommen. Hier wird für Mannheim eine Auslegungstemperatur von 35 oC und einer Enthalpie von 68,5 kJ/kg vorgeschlagen. Punkt 7 stellt einen bei gleicher Enthalpie angenommenen Gewitterfall bei einer Außenlufttemperatur von 28 oC dar.
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	Abb. 5-16: Gegenüberstellung der einzelnen Auslegungskriterien für den Standort Mannheim. Punkt 1: Rietschel/Raiß 1970, Punkt 2: ASHRAE Handbook of Fundamentals (2001), Punkt 3: VDI 2078 (1996), Punkt 4: VDI 2078 (2015), Punkt 5: VDI 4710-3 (2011), Punkt 6: Albers und Eyrich (2006), Punkt 7: Gewitter mit gleicher Enthalpie wie Punkt 6 (Feustel, 2017). (Achtung: neues Bild)


Eine Analyse der Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes DWD der Station Mannheim für das von Albers und Eyrich (2006) für den Sommer als besonders kritisch erkannte Jahr 1994 zeigt für den Zeitraum Ende Juni bis Anfang Juli Außentemperaturen, die immer unter 35 oC bleiben. Dennoch wird die von Albers und Eyrich angesetzte spezifische Grenzenthalpie von 68,5 kJ/kg allein während des dargestellten Zeitraumes an 38 Stunden überschritten. Lediglich an zwei der neun Tage liegt die maximale Feuchtebeladung unterhalb von x = 15 g/kg, wobei an den übrigen Tagen die Werte der Feuchtebeladung selbst 19 g/kg durchaus überschreiten. Für den 04. Juli 1994 wurde bereits um 13:00 Uhr der Spitzenwert für die spezifische Enthalpie von 82,4 kJ/kg aus den aufgezeichneten Werten für die Außentemperatur und die relative Feuchte errechnet. Mit dieser hohen Enthalpie geht eine extreme Feuchtebeladung (über 19 g/kg) bei einer fast schon moderaten Außentemperatur von nur 32,7 oC einher.
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	Abb. 5-17: Darstellung der Wetterelemente Außentemperatur, Feuchtebela​dung und spezifischer Enthalpie für den Zeitraum vom 26. Juni bis 05. Juli 1994 für die Wetterstation Mannheim (Achtung: Nullpunktunterdrückung) (Feustel, 2017). (Achtung: neues Bild)


Wie Feustel (2017) für das feucht-warme Klima des Oberrheingrabens zeigt, gibt es bereits heute deutliche Hinweise auf den Klimawandel, der sich insbesondere für die Bestimmung des Außenluft-Auslegungszustands durch steigende Feuchtebeladung auszeichnet. Entsprechend sind statistische Werte der Vergangenheit eher ungeeignet, Hinweise auf die Auslegungszustände über die Lebensdauer der Anlagentechnik zu liefern.

Während steigende Außenlufttemperaturen durch die für die meisten Anlagen obligatorische Wärmerückgewinnung weitestgehend kompensiert werden, gilt dies aber nicht für die in Zukunft zu erwartende steigende Feuchtebeladung der Außenluft. Deshalb sollte bei der Dimensionierung auch von Komponenten der Komfortklimatisierung bereits heute eine steigende Feuchtebeladung berücksichtigt werden. 

Feustel (2017) zeigt, dass für den Betrachtungszeitraum von 2011 bis 2016 in Mannheim im Mittel für 15 Stunden pro Jahr eine Feuchtebeladung von 15 g/kg erreicht beziehungsweise sogar überschritten wurden. Der Autor würde deshalb für den Oberrheingraben als Außenluft-Auslegungspunkt für eine Klimaanlage mit einer Wärmerückgewinnung (Temperaturänderungsgrad 0,73) eine Kombination aus Grenzenthalpie gemäß Albers und Eyrich (2006) von 68,5 kJ/kg bei einer Feuchtebeladung von 15 g/kg wählen. Dies würde gegenüber den Auslegungsdaten gemäß Tabelle 5-20 (35 oC und 68,5 kJ/kg) eine um etwa 26 % größere Dimensionierung des Luftkühlers ergeben, die dem Projektanten ein wenig Luft für die während der Lebensdauer der Klimaanlage zu erwartende Klimaänderung verschafft. 

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass für die Auslegung der Kälteanlage durchaus andere Außenluft-Auslegungskriterien als für den Luftkühler gelten.

5.6.2.4
Auslegung nach Test-Referenzjahren

Die Verbreitung von numerischen Simulationsprogrammen zur Bestimmung des thermischen Verhaltens von Gebäuden und seinen energietechnischen Anlagen auf der Grundlage von Test-Referenzjahren  XE "Außenluftzustand Test-Referenzjahr" hat ein weiteres Auslegungskriterium für die Dimensionierung von RLT-Anlagen und deren Komponenten hervorgebracht. Wegen der Berücksichtigung der Speichereffekte des Gebäudes errechneten sich in der Regel geringere Auslegungsleistungen für die Komponenten als für den Fall der herkömmlichen statischen oder quasistatischen Berechnung. Dies kann, insbesondere bei fortschreitendem Klimawandel, längerfristig zur Unterdimensionierung der Komponenten führen. Aus diesem Grund sollte die Auslegung der Komponenten nach der Simulation des thermischen Verhaltens unbedingt mit dem Auftraggeber abgesprochen werden. Solche Absprachen sind sinnvollerweise mit einer Erläuterung der möglichen Konsequenzen vom Auftraggeber gegenzeichnen zu lassen. Dies kann einmal helfen, langwierige und kostenintensive Gerichtsverfahren zu vermeiden – oder diese wenigstens positiv für den Planer zu beenden. 

Sick (2011) beschreibt die numerische Simulation zur Bestimmung des thermischen Verhaltens von Gebäuden als eine „Zeitschrittsimulation mit typischerweise stündlichen (oder auch kürzeren) Berechnungsintervallen.“  Dabei liegen, zumindest für Deutschland, die erforderlichen Klimadaten als stündliche Wetterparameter in Form von Test-Referenzjahren (TRY) vor. Mit diesen, vom Deutschen Wetterdienst herausgegebenen Wetterdatenfiles, lässt sich mit Hilfe geeigneter Simulationsprogramme das quasi-stationäre thermische Verhalten eines Gebäudes beziehungsweise der dort auftretenden Lasten für das gesamte Jahr in stündlichen Zeitschritten berechnen. Infolge der Berücksichtigung der thermischen Speicherfähigkeit der Bauteile fallen die simulierten Lasten in der Regel geringer aus als bei statischen Berechnungsverfahren.

Für eine Auswahl an verfügbaren Simulationsprogrammen wird hier auf den Beitrag von Sick (2011) verwiesen.

Seit 2011 werden vom Deutschen Wetterdienst für die einzelnen Klimaregieonen neben den für die Bestimmung des für die Konditionierung des Gebäudes notwendigen Energiebedarfs erforderlichen Wetterdatensätzen auch Wetterdatensätze zur Dimensionierung der Anlagentechnik bereitgestellt. Diese mit „Sommer“ und „Winter“ gekennzeichneten Wetterdatensätze stellen entweder ein extrem warmes Sommerhalbjahr (April bis September) beziehungsweise ein extrem kaltes Winterhalbjahr (Oktober bis März des Folgejahres) dar. 

5.6.2.5
Außenluftkonditionierung für den Sommerfall
Der Begriff Außenluftkonditionierung tritt streng genommen nur für Anlagen mit getrennter Außenluftaufbereitung  XE "Außenluftaufbereitung"  und Raumkonditionierung auf, bei denen gedanklich in einem ersten Schritt die Außenluft nur auf den Abluftzustand des Raumes konditioniert wird. In einem zweiten Schritt wird der Zuluftvolumenstrom, der gegebenenfalls aus Außenluft und Umluft zusammengesetzt ist, auf den Zustand der Zuluft gebracht.  Der Zuluftzustand ist durch die Behaglichkeitskriterien (siehe Kapitel 3.2) im Raum vorgegeben. In der Regel werden in einem Zentralgerät von den gleichen Bauteilen die Außenluftaufbereitung und die Konditionierung zur Lastabfuhr durchgeführt. 
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	Abb. 5-18: Gedankliche Trennung der Luftaufbereitung im Zentralgerät für den Sommerfall in Außenluftkonditionierung sowie in Kühllast und Verluste; in Anlehnung an Feustel, 2017  (Achtung: neues Bild)


Im Mollier-Diagramm ließe sich die gedankliche Trennung der thermischen Luftaufbereitung, wie in Abbildung 5-18 gezeigt, darstellen. Die erforderliche Kühlleistung für den Außenluftvolumenstrom und den Zuluftvolumenstrom entspricht der Summe aus den jeweiligen Produkten, die aus der Enthalpiedifferenz multipliziert mit dem dazugehörigen Luftmassenstrom gebildet werden. Wichtig für die Außenluftkonditionierung ist die Wirkung der Wärmerückgewinnung. Man erkennt aus Abbildung 5-18, dass für die Außenluftkonditionierung infolge der Wärmerückgewinnung die Entfeuchtung des Luftstromes häufig eine größere Rolle spielt als die Kühlung. Je niedriger die Temperatur bei gleich bleibender Enthalpie, desto geringer ist bei gleich bleibender Ablufttemperatur die Wirkung der sensiblen Wärmerückgewinnung (für Temperaturänderungsgrad siehe Gleichung 4.78). Dieser Umstand ist bereits in Abbildung 5-15 dargestellt. Für den mitteleuropäischen Sommerfall sind also erst einmal nicht die Orte mit hoher Temperatur problematisch, sondern die mit hoher Feuchtebeladung. 
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	Abb. 5-19: Schematische Darstellung der Luftaufbereitung für den Sommerfall getrennt nach Außenluftaufbereitung sowie Abfuhr der Lasten und Kompensation der Verluste (Symbole siehe Tabelle 6-01); Darstellung ohne Luftfilter und Klappen. (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Auch wenn die zuvor genannten Kühlleistungen real in ein und derselben Komponente (zum Beispiel einem Luftkühler) abgeführt werden, kann man sie gedanklich von einander trennen. Nach diesem Gedankenspiel wird die Kühlleistung für die Konditionierung der Außenluft als die thermische Aufwendung vom Luftzustand nach der Wärmerückgewinnung (Punkt 2,2 in Abbildung 5-19) bis auf den Abluftzustand angesehen. Der Punkt 2,2 der Wärmerückgewinnung kann mittels einer indirekten Verdunstungskühlung im Abluftpfad bezüglich der Temperatur im Mollierdiagramm entlang der Isohygren nach unten verschoben werden. Die Lastabfuhr sowie die Kompensation der Verluste (Transmissionsverluste der Luftleitungen, Ventilatorwärme) werden durch die thermische Aufwendung vom Luftkühler zum Raumluftzustand beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass die beiden Luftströme (Außenluftvolumenstrom und Zuluftvolumenstrom) gleich groß sein können, aber nicht müssen. Der Zuluftstrom ist gegebenenfalls um den Umluftstrom größer als der Außenluftstrom. In Abbildung 5-19 ist schematische die Anlagentechnik, die für die Zustandsänderungen gemäß Abbildung 5-18 notwendig wäre, dargestellt. Die Außenluftaufbereitung wird gedanklich durch einen Luftkühler vor der Mischkammer vorgenommen. Ein zweiter Luftkühler steht für die Konditionierung der Zuluft vom Abluftzustand zum Zuluftzustand zur Verfügung. 

Eine weitere Möglichkeit zur Trennung der Abfuhr der thermischen Lasten und der Außenluftkonditionierung liegt dann vor, wenn der Außenluftvolumenstrom im Zentralgerät auf den Abluftzustand abgekühlt und entfeuchtet wird und die Kühllast sowie Verluste und Ventilatorwärme durch Umluftkühler im Raum abgeführt werden.
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	Abb. 5-20: Schematische Darstellung der Luftaufbereitung für den Sommerfall in Außenluftkonditionierung sowie in Kühllast und Verluste. (Feustel, 2017) (Achtung: neues Bild)


Abbildung 5-20 zeigt schematisch die Trennung von der Außenluft- und der Zuluftkonditionierung sowie die Parameter, die die Konditionierungsleistung der Luftvolumenströme bestimmen. Diese Konditionierungsleistung muss vom Luftkühler erbracht werden. Während die Zuluftkonditionierung also eine Eigenschaft des Gebäudes und der Anlagentechnik ist, sind für die Außenluftkonditionierung der Außenluftzustand sowie der Abluftzustand von Bedeutung. Interessant in diesem Zusammenhang ist die hier dargestellte indirekte Verdunstungskühlung, die mittes der Wärmerückgewinnung eine Vorkühlung der Außenluft ermöglicht (siehe auch Kapitel 5.6.3.3 und Kapitel 7.6.2). 

Beispiel 5.8:

Ein Außenluftstrom soll gedanklich mittels einer Wärmerückgewinnung (Temperaturänderungsgrad 
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; Feuchteänderungsgrad ( = 0) und eines Luftkühlers zur Außenluftkonditionierung auf einen Abluftzustand von einer Temperatur von 26 oC und einer relativen Feuchte von 54 % (entspricht x = 11,5 g/kg) gebracht werden. In diesem Beispiel sollen die Aufwendungen für zwei unterschiedliche Außenluftzustände gleicher Enthalpie (h = 70,6 kJ/kg) miteinander verglichen werden. 

Außenluftzustand 1 wird durch eine Temperatur von 38 oC und eine relative Feuchte von 30 % definiert; Außenluftzustand 2 durch eine Temperatur von 28 oC und eine relative Feuchte von 69 %. 

Die hohe Außenlufttemperatur von 38 oC in Punkt 2.1 der Abbildung 5-19 werde durch eine Wärmerückgewinnung gemäß Gleichung 4.78 auf eine Temperatur von 28 oC reduziert. Der Luftkühler für die Außenluftkonditionierung muss die Außenluft theoretisch um 2 K abkühlen und um etwa (x = 1 g/kg entfeuchten. Für den Außenluftzustand 2 reduziert die Wärmerückgewinnung die Temperatur im Punkt 2.2 auf 26,3 oC. Die Außenluftkonditionierung muss also den Volumenstrom nur um 0,3 K abkühlen, dafür aber um etwa (x = 5 g/kg entfeuchten. Während für den Außenluftzustand 1 durch die Außenluftkonditionierung eine Differenz der spezifischen Enthalpie von etwa (h = 5 kJ/kg abgeführt werden muss, ist für den Außenluftzustand 2 wegen der hohen Entfeuchtung die Abfuhr einer Differenz der spezifischen Enthalpie von etwa (h = 13,5 kJ/kg notwendig. Hier wird deutlich, dass bei Außenluftzuständen gleicher spezifischer Enthalpie die mit hoher relativer Feuchte für die Außenluftkonditionierung kritischer sind, als solche mit hoher Temperatur.

Der Zuluftzustand ist hier, zum Beispiel für eine Verdrängungslüftung in Kombination mit einer Kühldecke, für eine Temperatur von 22 oC und eine Feuchtebeladung von x = 10 g/kg gewählt worden (siehe auch Tabelle 5-32). Damit könnte der gedanklich in Reihe geschaltete Luftkühler für Lasten die Zuluft in etwa um (h = 8 kJ/kg reduzieren. 

Das Beispiel ist in Abbildung 5-21 bezüglich der Zustandsänderungen für einen barometrischen Luftdruck von 1.000 hPa dargestellt.
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	Abb. 5-21: Darstellung der Zustandsänderungen des Beispiels 5.8 im Mollierdiagramm.  (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Ende Beispiel 5.8
5.6.3
Anlagenkomponenten

5.6.3.1
Ventilator XE "Ventilator" 
Entsprechend der Nutzung müssen Gebäude belüftet und/oder thermisch konditioniert werden. Durch raumlufttechnische Anlagen lassen sich die gestellten Anforderungen erfüllen (Lindl, et al., 2014). Bei Anlagen mit maschineller Luftförderung XE "Luftförderung"  erfolgt diese in der Regel mit Hilfe von Ventilatoren (engl.: fan). Dabei müssen vom Ventilator alle Druckverluste (engl.: pressure drop)  XE "Druckverluste"  im System, also sowohl die Druckverluste im Zentralgerät (interne Druckverluste  XE "interne Druckverluste" ) als auch die Druckverluste im Luftleitungsnetz (externe Druckverluste  XE "externe Druckverluste" ) kompensiert werden. Dazu gehören nicht nur die Reibungsverluste in geraden Teilstrecken, sondern auch die Einzelwiderstände von Bauteilen (Abzweigungen, Bögen, Querschnittsveränderungen, etc.) und die Bereitstellung eines Austrittsimpulses am Luftdurchlass (Marmai, 1996).

Einen Ventilator beschreibt die internationale Norm (DIN EN ISO 12759-4, 2020) als eine „Maschine mit Rotorblättern, die die zugeführte mechanische Energie verwendet, um mit Hilfe von einem oder mehreren Schaufelrädern einen durch sie hindurchströmenden kontinuierlichen Luft- oder Gasstrom aufrecht zu erhalten“. Die Norm geht davon aus, dass der Energieverbrauch durch Ventilatoren für Lüftung und Klimatisierung, aber auch in der Verfahrenstechnik, zur Verbrennungsluftzufuhr, in der Landwirtschaft usw. nahezu 20 % des weltweiten Bedarfs ausmacht. 

Die gesamte Druckerhöhung setzt sich aus einem statischen und einem dynamischen Anteil zusammen:
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Die vom Ventilator geleistete Förderarbeit Yt gibt Marmai (1996) wie folgt an:
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und

Index 1
Luftzustand am Eintritt des Ventilators

Index 2
Luftzustand am Austritt des Ventilators

Daraus ergibt sich die Wellenleistung des Ventilators zu:
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mit 
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 als Ventilatorwirkungsgrad XE "Ventilatorwirkungsgrad" . Zur Bestimmung der Motorleistung muss die Wellenleistung noch durch die Wirkungsgrade der Kraftübertragung 
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 (Flach- oder Keilriemen) und des Motors selbst 
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 dividiert werden. 
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	Abb. 5-22: Kraftübertragung zum Antrieb von Radialventilatoren (in der unteren Abbildung ist deutlich das Spiralgehäuse des Ventilatiors zu erkennen) (Bild Feustel)


Abbildung 5-22 zeigt zwei Transmissionseinheiten für Radialventilatoren. Im linken Bild (oben) wird die Kraft mittels vier Flachriemen übertragen. Im rechten Bild (unten) dagegen erfolgt die Kraftübertragung über einen Keilriemen. Weiterhin ist im rechten unteren Bild das Spiralgehäuse deutlich zu erkennen.
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	Abb. 5-23: Frei laufender Radialventilator (ohne Spiralgehäuse) mit rückwärts gekrümmten Schaufeln und direktem Antrieb. Angetrieben wird der Ventilator von einem eintourigen Drehstrom-Asynchronmotor oder auch IEC-Normmotor.) (Bild Feustel)
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	Abb. 5-24: Frei laufender Radialventilator (ohne Spiralgehäuse) mit rückwärts gekrümmten Schaufeln und direktem Antrieb. Angetrieben wird der Ventilator von einem elektronisch kommutierenden bürstenlosen Gleichstrommotor (BLDC-Motor, EC-Motor) oder auch Permanent-Magnet-Motor (PM-Motor). Beim EC-Motor ist die Steuerelektronik direkt am Motor angebaut, während der IEC-Motor mittels eines externen Frequenzumrichters (VFD bzw. FU) in der Drehzahl der Last angepasst wird. (Quelle ebm-papst) (Achtung: neues Bild)


Seit einigen Jahren verfügen Ventilatoren über einen Direktantrieb. In diesem Fall sitzt der Elektromotor direkt auf der Ventilatorwelle (siehe Abbildung 5-23 und Abbildung 5-24). Der Wirkungsgrad der Kraftübertragung wird in diesem Fall 
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 = 1,0. Freilaufende Radialventilatoren sind mittlerweise Standard in RLT-Geräten mit Luftvolumenströmen bis zu 10.000 m3/h.
Die Eigenschaften der Luftförderung eines Ventilators werden durch seine Ventilatorkennlinien XE "Ventilatorkennlinien"  beschrieben. Diese geben für genormte Bedingungen die Verhältnisse für Druckerhöhung zum Volumenstrom in Abhängigkeit von der Wellendrehzahl an (siehe Abbildung 5-25). Häufig sind in diesen Diagrammen auch Angaben über die Wellenleistung und den Wirkungsgrad enthalten.

Der Schnittpunkt aus der Ventilatorkennlinie und der Anlagenkennlinie XE "Anlagenkennlinie"  wird „Betriebspunkt XE "Betriebspunkt"  des Ventilators“ genannt. Wegen der Abhängigkeit der Druckverluste in einem System mit turbulenter Strömung vom Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit stellt sich die Anlagenkennlinie in der Regel als Parabel dar.

Ventilatoren sollten jeweils so ausgelegt werden, dass der Betriebspunkt im Bereich hoher Ventilatorwirkungsgrade liegt. Bei Anlagen mit variablen Luftvolumenströmen sollte die Häufigkeitsverteilung der sich einstellenden Betriebspunkte für die Ventilatorenauswahl mit berücksichtigt werden. Verschmutzungen von Luftleitungen und/oder Filtern verändert die Anlagenkennlinie so, dass bei gleichem Volumenstrom ein größerer Druckverlust auftritt. Um den Volumenstrom trotz steigendem Druckverlust konstant zu halten, muss die Ventilatordrehzahl entsprechend angehoben werden. 
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	Abb. 5-25: vereinfachte Darstellung des Kennlinienfeldes eines Ventilators (schwarze Kurven) mit dazugehöriger Anlagenkennlinie (blaue Kurve). Bei der Drehzahl n3 ergibt sich für eine gewünschte Druckerhöhung ein bestimmter Volumenstrom. (Bild Feustel)


Ventilatoren werden gemäß der Abströmung der Luft vom Ventilator bezeichnet. Verlässt die Luft das Laufrad in radialer Richtung, so spricht man von Radialventilatoren. Strömt die Luft am Ventilatorausgang parallel zur Ventilatorachse, so handelt es sich um einen Axialventilator. Axialventilatoren ohne Gehäuse werden „Propeller“ genannt.

Radialventilatoren XE "Radialventilatoren"  sind die in der Lüftungs- und Klimatechnik und besonders in RLT-Geräten favorisierten Strömungsmaschinen. Damit lassen sich, verglichen mit Axialventilatoren, hohe Druckerhöhungen erzielen. Da die Ventilatorkennlinien von Radialventilatoren im Vergleich zu denen von Axialventilatoren steiler verlaufen, ergibt sich eine ausreichend gute Volumenstromkonstanz bei Änderungen des Gesamtdrucks. 

Als Folge unterschiedlicher Durchströmung des Laufrades haben unterschiedli​che Ventilatorbauarten auch unterschiedliche Betriebseigenschaften (siehe oben). Lindl et al. (2014) zeigen für die unterschiedlichen Ventilatorkennlinien die jeweils optimalen Betriebsbereiche für einen Axialventilator, für einen frei​laufenden Radialventilator und für einen Diagonalventilator gleicher Baugröße und gleicher Drehzahl (siehe Abbildung 5-26).
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	Abb. 5-26: Vergleich der optimalen Betriebsbereiche von Axial-, Diagonal- und Radialventilatoren, entnommen Lindl et al. (2014) (Achtung: neues Bild)


Der prinzipielle Aufbau eines Radialventilators ist in Abbildung 5-27 dargestellt. Neben Radialventilatoren mit Spiralgehäuse finden heute häufig auch solche ohne Gehäuse Anwendung (siehe Abbildung 5-23 und Abbildung 5-24).
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	Abb. 5-27: vereinfachte Darstellung eines Radialventilators mit rückwärts gekrümmten Schaufeln mit Spiralgehäuse. Die Ansaugung der Luft erfolgt axial. (Bild Feustel)


Die Luft strömt axial durch eine Einströmdüse und wird am inneren Umfang des Laufrades in radiale Richtung umgelenkt und verlässt auch so den äußeren Umfang des Laufrades. Je nachdem, ob die Luft von einer Seite oder von zwei Seiten her angesaugt wird, spricht man von „einflutigen“ oder „doppelflutigen“ Laufrädern. Die Form der Laufradschaufeln und deren Anzahl sowie das Durchmesserverhältnis von innerem zu äußerem Laufraddurchmesser sind charakteristische Merkmale eines Radialventilators.

Radialventilatoren mit rückwärts gekrümmten Schaufeln XE "Schaufeln"  sind geeignet für große Druckerhöhungen bei gleichzeitig hohen Wirkungsgraden. Laufräder mit geraden oder vorwärts gekrümmten Schaufeln sind geeignet für hohe Volumenströme bei geringen Druckerhöhungen. Dieser Zusammenhang ist aus den Geschwindigkeitsdreieck XE "Geschwindigkeitsdreieck" en in Abbildung 5-28 zu erkennen. Mit diesen Geschwindigkeitsdreiecken wird die dreidimensionale Strömung am Austritt aus dem Laufrad stark vereinfacht dargestellt. Darin bedeutet der Index 2, dass es sich um die Geschwindigkeiten am äußeren Umfang des Laufrades handelt. Die Absolutgeschwindigkeit des Luftstromes c2u entspricht der Vektorsumme der Umfangsgeschwindigkeit u2 und der Relativgeschwindigkeit w2.
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	Abb. 5-28: Geschwindigkeitsdreiecke für ein Laufrad mit rückwärts gekrümmten Schaufeln (links) und mit vorwärts gekrümmten Schaufeln (rechts). (Bild Feustel)


Laufräder mit vorwärts gekrümmten Schaufeln haben gegenüber Laufrädern mit rückwärts gekrümmten Schaufeln in der Regel geringere Unterschiede zwischen Innen- und Außendurchmesser und werden deshalb in der Literatur häufig als Trommelläufer XE "Trommelläufer"  bezeichnet. Grundsätzlich ist anzumerken, dass vorwärts gekrümmte Laufräder im Betrieb in der Regel ein breitbandigeres Betriebsgeräusch aufweisen, allerdings aber einen deutlich schlechteren Wirkungsgrad im Vergleich zu rückwärts gekrümmten Laufrädern bieten. Freilaufende, also gehäuselose Radialventilatoren, besitzen stets rückwärtsgekrümmte Schaufeln, während Radialventilatoren mit vorwärtsgekrümmten Schaufeln stets in einem Spiralgehäuse betrieben werden (Lindl et al., 2014). 

Das Produkt aus Volumenstrom und Druckerhöhung entspricht der aerodynamischen Förderleistung des Ventilators. 

Die theoretische Gesamtdruckerhöhung XE "Gesamtdruckerhöhung"  
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Druckerhöhung durch Zentrifugalkraft
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Druckerhöhung durch Strömungsverzögerung
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Erhöhung der kinetischen Energie.

Für weitergehende Informationen über die Berechnung von Ventilatoren siehe auch Schmidt (2008).

Ventilatoren können sowohl einzeln als auch in Reihe oder parallel geschaltet sein. Die Abbildungen 5-29 und 5-30 zeigen jeweils die resultierende Ventilatorkennlinien XE "Ventilatorkennlinie"  (rot) für zwei gleiche Ventilatoren (schwarze Kennlinie), die entweder in Reihe  XE "Reihenschaltung von Ventilatoren"  (Abbildung 5-29) oder parallel  XE "Parallelschaltung von Ventilatoren"  (Abbildung 5-30) geschaltet worden sind. Für steile Anlagenkennlinien (blau) bietet die Reihenschaltung deutliche Vorteile, während bei flachen Anlagenkennlinien (grün) die Parallelschaltung deutliche Vorteile aufweist.
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	Abb. 5-29: vereinfachte Darstellung der resultierenden Ventilatorkennlinie (rot) für zwei gleiche Ventilatoren in Reihenschaltung. Dargestellt sind zwei Anlagenkennlinien (blau und grün). (ACHTUNG: Die hier fehlende Legende wurde in der 1. Auflage im Buch bereits verwirklicht)
(Bild Feustel)
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	Abb. 5-30: vereinfachte Darstellung der resultierenden Ventilatorkennlinie (rot) für zwei gleiche Ventilatoren, die parallel betrieben werden. Im Falle von parallel betriebenen Ventilatoren in einer Ventilatorenmatrix ergibt sich die Resultierende durch Addition der einzelnen Volumenströme eines jeden Ventilators. Dargestellt sind hier zwei Anlagenkennlinien (blau und grün). (ACHTUNG: Die hier fehlende Legende wurde in der 1. Auflage im Buch bereits verwirklicht)
(Bild Feustel)


Seit etwa der Jahrtausendwende werden in Lüftungsgeräte für große Volumenströme häufig statt einem großen Ventilator mehrere kleine Ventilatoren parallel betrieben (siehe auch Abbildung 5-34). Diese Ventilatoren verhalten sich bezüglich der resultierenden Ventilatorkennlinie entsprechend Abbildung 5-30. Eine Kombination aus Reihen- und Parallelschaltung ergibt sich für eine Ventilatormatrix, die mit Ventilatoren der dezentralen Luftförderung gekoppelt ist (siehe Kapitel 7.4).
Proportionalitätsgesetze:

 XE "Proportionalgesetze" Aus der Betrachtung der Geschwindigkeitsdreiecke ergeben sich für einen betrachteten Ventilator die folgenden Gesetze (Recknagel et al., 1992):

· Der Volumenstrom ist proportional der Drehzahl

· Der Druck ist proportional dem Quadrat der Drehzahl

· Der Leistungsbedarf ist proportional der dritten Potenz der Drehzahl 

In Gleichungen ausgedrückt ergibt sich daraus:
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(5.17)

mit:
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vom Ventilator geförderter Volumenstrom
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Druckerhöhung des Ventilators
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Wellenleistung des Ventilators

Indices:

1 Ursprungsdrehzahl

2 Zustand nach Drehzahländerung

Diese Gesetzmäßigkeiten sind für einen weiten Bereich der Reynolds-Zahl gültig und können mit genügender Genauigkeit verwendet werden, solange die Anlagenkennlinie eine quadratische Parabel im Kennlinienfeld des Ventilators darstellt (siehe Abbildung 5-25). Grundsätzlich gelten die hier dargestellten physikalischen Zusammenhänge auch für Pumpen, wobei diese sich in der Bauform natürlich von Ventilatoren unterscheiden.

Beispiel 5.9: 

Ein Radialventilator mit direktem Antrieb fördert einen Volumenstrom von 1.000 m3/h bei einer Wellendrehzahl von 1.200 min-1. Dabei wird eine Druckerhöhung über den Ventilator von 700 Pa erzielt. Die Wellenleistung des Ventilators betrage 388 W. 

Welcher Wellendrehzahl, welcher Druckverlust und welche Wellenleistung ergeben sich für eine Halbierung des Volumenstroms?
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Aus diesem Beispiel erkennt man, dass für einen Ventilator die Halbierung des geförderten Volumenstroms zur Halbierung der Drehzahl, zur Viertelung der Druckerhöhung und zur Achtelung der Wellenleistung führt. 

Dieses Erkenntnisse werden genutzt, um im Falle von „Demand-Controlled Ventilation“ (Bedarfslüftung) die elektrische Energie zur Luftförderung bei geringer Personenbelegung deutlich zu reduzieren (siehe auch Kapitel 7.5.2).

Ende Beispiel 5.9

Beispiel 5.10: 

Ein Radialventilator mit direktem Antrieb fördert einen Volumenstrom von 1.000 m3/h bei einer Wellendrehzahl von 1.200 min-1. Dabei wird eine Druckerhöhung über den Ventilator von 700 Pa erzielt. Die Wellenleistung des Ventilators betrage 388 W. Welcher Volumenstrom wird bei einer Motordrehzahl von 1.800 min-1 gefördert, welche Druckerhöhung wird dabei erzielt und welche Wellenleistung wird dafür benötigt? 
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Aus diesem Beispiel erkennt man, dass für einen Ventilator die Erhöhung der Wellendrehzahl um einen Faktor 1,5 zur Anhebung des geförderten Volumenstroms um 50 % führt. Die Druckerhöhung über den Ventilator steigt auf 225 % (1,52) und die Wellenleistung auf 337 % (1,53) des jeweiligen Ursprungswertes. 

Ende Beispiel 5.10
Die von der Strömungsmaschine dem zu fördernden Medium zugeführte Energie erhöht die Temperatur des Mediums (siehe Gleichung 4.64 beziehungsweise Gleichung 4.65 für das Medium „Luft“). Wenn, wie dies für Ventilatoren häufig vorkommt, der Antriebsmotor ebenfalls im Luftstrom positioniert ist, muss als Leistung für die Lufterwärmung die elektrische Leistung des Antriebsmotors zum Ansatz gebracht werden. Das bedeutet in der Regel eine Temperaturerhöhung des Luftvolumenstromes um 0,5 K bis 1,0 K. Für den Kühlfall wäre es deshalb wünschenswert, wenn sich der Antriebsmotor des Ventilators außerhalb des geförderten Luftstromes befinden würde. 
Der Betrieb von Ventilatoren stellt einen Großteil des Strombedarfs für Raumlufttechnische Anlagen dar. Deshalb wurden von der EnEV
 bereits seit deren Ausgabe aus dem Jahr 2007 Anforderungen bezüglich des erlaubten Energieverbrauchs zur Luftförderung vorgegeben und die wiederkehrende Inspektion von Klimaanlagen (mit einer Kühlleistung ab 12 kW) vorgeschrieben.
Die DIN EN 16798-3 (2017) beschreibt die spezifische Ventilatorleistung PSFP  XE "spezifische Ventilatorleistung" (engl.: specific fan power) als Kennwert aller Ventilatoren eines Gebäudes oder einer Anlage. Hierbei wird die Summe der elektrischen Leistung durch den Gesamtvolumenstrom bei Auslegungslast definiert:
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(5.18)

mit 
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spezifische Ventilatorleistung (specific fan power) [
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elektrische Leistungsaufnahme des Ventilatormotors [W] (in der DIN EN ISO 12759 wird die Leistungsaufnahme zusätzlich auf die Steuer- und Regeleinrichtungen ausgeweitet und dort als 
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Auslegungsluftvolumenstrom des Ventilators [
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Gesamtdruckdifferenz über dem Ventilator [Pa]
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statische Druckdifferenz über dem Ventilator [Pa]
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Gesamtwirkungsgrad des Ventilators basierend auf dem Gesamtdruck [-]
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Gesamtwirkungsgrad des Ventilators basierend auf dem statischen Druck [-]

Die spezifische Ventilatorleistung wird bei Nennluftvolumenstrom (Auslegungswerte) bei einem Mittelwert für den Filterdruckabfall aus dem Druckabfall des sauberen Filters und dem empfohlenen maximalen Druckabfall der verschmutzten Filter, sowie dem Druckabfall der anderen Bauteile als Mittelwert aus Trocken- und Feuchtwerten bei geschlossenen Bypass-Leitungen (für WRG und/oder Kühler) bei einer Luftdichte von 
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 bestimmt.
Die spezifische Ventilatorleistung wird in acht Gruppen eingeteilt, wobei nationale Regelungen Anforderungen an bestimmte Höchstwerte der spezifischen Ventilatorleistung für das gesamte Gebäude, für einzelne Systeme oder auch einzelne Ventilatoren enthalten können. Tabelle 5-21 gibt die Klassifizierung der spezifischen Ventilatorleistung gemäß DIN EN 16798-3 (2017) wieder 

Bereits infolge der Anforderung der spezifischen Ventilatorleistung müssen die Luftgeschwindigkeiten im System gering gehalten werden. Dabei sollten diese im Falle eines neuen Lüftungsgerätes im offenen Querschnitt 1,6 m/s möglichst nicht überschreiten. Im Luftleitungsnetz werden aus akustischen Gründen Geschwindigkeiten in Bereichen mit Personenbelegung zwischen 3 m/s und 5 m/s und in Bereichen ohne Personenbelegung (zum Beispiel in Steigschächten) zwischen 5 m/s und 8 m/s bei der Auslegung zugrunde gelegt. Geringere Luftgeschwindigkeiten im Luftleitungsnetz führen zu geringeren Druckverlusten und damit zu geringerem Energieverbrauch.
Tabelle 5-21: Klassifizierung der spezifischen Ventilatorleistung gemäß DIN EN 16798-3 (2017)

	Kategorie
	PSFP in 
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	SPF 0
	< 300

	SFP 1
	( 500

	SFP 2
	( 750

	SFP 3
	( 1.250

	SFP 4
	( 2.000

	SFP 5
	( 3.000

	SFP 6
	( 4.500

	SFP 7
	> 4.500


Zu den spezifischen Ventilatorleistungen können Zuschläge für zusätzliche Bauteile hinzukommen; zum Beispiel für zusätzliche mechanische Filterstufen, für HEPA-Filter, usw. Details dazu stehen zum Beispiel in Tabelle 5-22 und in Tabelle 15 der DIN EN 16798-3 (2017). In Tabelle 5-22 sind die Eweiterungen der spezifischen Ventilatorleistung für zusätzliche Komponenten in der Zentralanlage dargestellt.

Tabelle 5-22: Erweiterte spezifische Ventilatorleistung für zusätzliche Komponenten im Zentralgerät gemäß DIN EN 16798-3 (2017)
	Komponente
	PSFP in 
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	Zusätzliche maschinelle Filterstufea
HEPA-Filter nach DIN EN 1822-3

Gasfilter

Wärmerückgewinnung Klasse H2 oder H1b
	+    300

+ 1.000

+    300

+    300

	a   als zusätzliche Filterstufe wird ein zweiter Filter eingesetzt (der erste Filter entspricht mindestens F7 für Zuluft oder M5 für Abluft) (Für Umrechnungen der Filterklassen siehe Tabelle 5-34 in Kapitel 5.6.3.12.

b   Klasse H2 oder H1 nach DIN EN 13053 (2019)


Der Gesamtwirkungsgrad des Ventilators 
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, so wie er in Gleichung 5.18 eingesetzt werden muss, ergibt sich durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade für Ventilator (impeller), Motor (motor), Antrieb (drive), Geschwindigkeitsregelung (control), usw.
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(5.19)

Die DIN EN ISO 12759-4 (2020) ist im Anhang B gegenüber der DIN EN 16798 detaillierter und verwendet auch andere Indices.

Eine Auswahl von Wirkungsgraden einzelner Anlagenkomponenten ist in Tabelle 5-23 als Auszug aus der DIN EN 13779 (2007), Anhang D dargestellt. Eine vergleichbare Tabelle ist leider bislang weder in der DIN EN 16798-3 (2017), noch in der CEN/TR 16798-4 (2017) enthalten.

Tabelle 5-23: Beispiele für den Wirkungsgrad von Bauteilen in zentralen Lüftungsanlagen (DIN EN 13779, 2007)

	Bauteil
	Wirkungsgrad in %

	
	niedrig
	normal
	hoch

	Ventilator, basierend auf Gesamtdruck
	65
	75
	80

	Ventilator, basierend auf stat. Druck
	55
	65
	70

	Motor < 1,1 kW
	70
	77
	80

	Motor < 3,0 kW
	75
	82
	85

	Motor < 7,5 kW
	80
	87
	90

	Motor > 7,5 kW
	82
	89
	92

	Riemenantrieb < 1,1 kW
	70
	75
	80

	Riemenantrieb < 3,0 kW
	75
	80
	85

	Riemenantrieb < 7,5 kW
	80
	85
	90

	Riemenantrieb > 7,5 kW
	85
	90
	95

	Flachriemen
	90
	93
	97

	Frequenzumrichter
	88
	92
	97

	
	
	
	

	Gesamte Ventilatoreinheit
	50
	55
	60


Weitere Einzelheiten können dem Anhang D der im November 2017 zurückgezogenen DIN EN 13779 (2007) beziehungsweise dem nationalen Anhang zur DIN EN 13779, der DIN SPEC 13779 (2009) entnommen werden.

Mittlerweile gibt es für Ventilatoren, Motoren und Lüftungsgeräte Ökodesign-Mindestanforderungen. Für Motoren ist es die EU640/2009, für Ventilatoren EU327/2011, für Lüftungsgeräte EU1253/2014 (wirksam seit dem Jahr 2016). Bei den Motoren werden Wirkungsgrade ab 0,75 kW Antriebsleistung vorgegeben, die höher sind, als die in der Tabelle 5-23 angegeben sind. Allerdings ist diese Verordnung in der Überarbeitung und der Geltungsbereich soll zu kleineren Leistungen hin ausgeweitet werden. Anforderungen sind dann für Motoren ab 120 W Abgabeleistung vorgegeben. Die Ökodesign-Verordnung für Ventilatoren gibt Mindestwirkungsgrade für verschiedene Ventilatorkategorien vor, die in Abbildung 5-31 und Abbildung 5-32 dargestellt sind.
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	Abb. 5-31: Mindestwirkungsgrade gemäß Ökodesignverordnung für Ventilato​ren EU 327/2011 für Radialventilatoren mit rückwärts gekrümmten Schaufeln ohne Gehäuse (Quelle: ebm-papst) (Achtung: neues Bild)
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	Abb. 5-32: Mindestwirkungsgrade gemäß Ökodesignverordnung für ErP-Moto​ren IE1 bis IE5. Die Daten entsprechen IEC EN 60034-30-1. Motoren mit Effi​zienzklasse IE1 dürfen seit Juni 2011 in der EU nicht mehr in den Verkehr ge​bracht werden (Quelle: ebm-papst) (Achtung: neues Bild)
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	Abb. 5-33: zeitliche Änderung der Energieeffizienz von Ventilatoren für einen geförderten Luftvolumenstrom von 10.800 m3/h bei einem Druckverlust von 1.000 Pa am Beispiel von Produkten eines Ventilatorherstellers, ausgedrückt in Eingangsleistung für den Motor (Quelle ebm-papst) (Achtung: neues Bild)


Die Entwicklung der Energieeffizienz von Ventilatoren und deren Antrieben ist in Abbildung 5-33 dargestellt. Die Steigerung der Wirkungsgrade beruht einer​seits auf der aerodynamischen Optimierung der Laufräder als auch andererseits auf der Weiterentwicklung der Antriebstechnik und deren Steuerung. Die heute hauptsächlich installierten gehäuselosen Laufräder haben gegenüber solchen mit Spiralgehäusen einen auf den Gesamtdruck bezogenen geringeren Wirkungsgrad. Allerdings erfolgt die Rückgewinnung von dynamischem Druck, der infolge der hohen Luftgeschwindigkeit am Gehäuseaustritt des Spiralgehäuses entsteht, im nachgeschalteten Diffusor nicht verlustfrei. In der realen Einbausituation spielt aber nicht nur die Energieeffizienz des Ventilatorsystems eine Rolle, sondern auch die geometrischen Verhältnisse. Besonders der Wunsch nach immer kompakteren Lüftungsgreräten ist für die teilweise schwierigen strömungstechnischen Verhältnisse verantwortlich, die zu Lasten der im Labor unter idealen Randbedingungen optimierten Strömungsmaschinen gehen. Daher besteht auch der Wunsch, dass sich die Energieeffizienzanforderungen nicht nur mit der Komponente Ventilator, sondern auch mit dessen Einbausituation befassen.

Die Antriebstechnik und insbesondere deren Steuerung haben einen signifikanten Anteil an der Steigerung der Gesamteffizienz, aber auch an den geometrischen Abmessungen des Ventilators. Die Antriebstechnik neuerer Ventilatoren XE "Antriebstechnik von Ventilatoren"  beruht auf dem Prinzip der Synchronmotoren, zu denen auch die EC-Motoren (EC = electronical cummutation) gehören. Für den Antrieb von Ventilatoren eignen sich besonders Motoren, die als Außenläufer (drehender Rotor außerhalb des feststehenden Stators) aufgebaut sind. Hier vereinigen sich kompakter Aufbau mit hohem Gesamtwirkungsgrad (Lindl et. Al, 2014). Elektromotoren mit großer Leistung verfügen über höhere Wirkungsgrade als kleine Elektomotoren gleicher Bauart. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5-31 dargestellt. 

Die größte Energieeinsparung von Ventilatoren wird allerdings unabhängig von der Motorbauart durch die Möglichkeit der Drehzahlsteuerung  XE "Drehzahlsteuerung" erreicht (siehe Gleichung 5.17). Die Halbierung des geförderten Volumenstroms hat eine Reduktion der Wellenleistung auf 1/8 zur Folge. Das sind, wie gesagt, theoretische Werte bezogen auf die Strömungsmaschine; Umrichter und Motor verhalten sich nicht gemäß der Ähnlichkeitsgesetze. Dennoch ist eine Steuerung des geförderten Volumenstroms nach dem Bedarf (siehe Kapitel 7.5.2) immer anzustreben.

Nicht nur bei der Konzeption von neuen Gerätebaureihen, sondern auch bei der Sanierung von bestehenden Lüftungs- und Klimaanlagen  XE "Ventilatorentausch" bietet sich die Technologie der Ventilatormatrix an. Heute haben auch mehrere deutsche Ventilatorhersteller solche Lösungen für Lüftungsgeräte mit größeren Nennluftvolumenströmen im Angebot. In diesen Lüftungsgeräten werden anstatt eines großen Ventilators mehrere kleine, parallel geschaltete Ventilatoren eingesetzt (siehe Abbildung 5-34). Damit erhält man nicht nur den Vorteil, neue Ventilatoren mit hohem Gesamtwirkungsgrad zu installieren, sondern man erhält eine redundante Luftversorgung XE "redundante Luftversorgung" , deren Komponenten selbst auf relativ beengten Verkehrswegen im Gebäude zur Lüftungszentrale transportiert werden können (siehe Abbildung 5-37). Besonders für den Sanierungsfall dürfte sowohl der geringere Platzbedarf als auch das geringere Gewicht der einzelnen kleinen Ventilatoreneinheiten gegenüber dem eines großen Einzelventilators eine Rolle spielen. 

Stahl (2018) schreibt in seinem online-Beitrag, dass der Austausch eines alten, ineffizienten Riementriebsventilators mit Drallregelung in einer Lüftungsanlage eines Bürogebäudes durch eine Ventilatorenwand aus neun hocheffizienten EC-Ventilatoren 50 % seiner bisherigen Antriebskosten einspart und dadurch eine Amortisation bereits in zweieinhalb Jahren ermöglicht. Dabei wird diese geringe Amortisationszeit auch dadurch erzielt, dass der Staat das Energieein​sparpotenzial des Ventilatorentausches erkannt hat und entsprechende Förder​programme aufgelegt hat.
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	Abb. 5-34: Beispiel einer Ventilatormatrix mit geräuschreduzierenden Strö​mungsgleichrichtern (FlowGrid ®) mit acht parallel geschalteten Ventilatoren für einen Gesamtvolumenstrom von 100.000 m3/h bei 1.000 Pa (Quelle: ebm-papst) (Achtung: neues Bild)
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	Abb. 5-35: Beispiel eines Betriebspunktes im Schnittpunkt einer resultierenden Ventilatorkennlinie für sechs parallel betriebene Ventilatoren und der Anlagenkennlinie (Quelle: ebm-papst) (Achtung: neues Bild)


Mehrere parallel geschaltete Ventilatoren  XE "parallelgeschaltete Ventilatoren"  erlauben neben der leichteren Transport- und Montagemöglichkeit auch eine Auslegung, die eine Redundanz ermöglicht. So kann durch geeignete Auslegung, falls gefordert, selbst bei Ausfall von einem oder mehreren Ventilatoren trotz der Rückströmung durch deren Einströmdüsen, der Nennluftvolumenstrom gewährleistet werden. Moderne Anlagen zeigen über eine geeignete BUS-Schnittstelle kontinuierlich den Betriebsstatus der Ventilatoren an. Fällt ein Ventilator aus, kann manuell eine vorbereitete Stahlplatte im Ansaug des Ventilators befestigt werden, um eine Rückströmung zu verhindern. Wird die Anlage ohne Redundanz ausgelegt, so verringert sich der Nennvolumenstrom durch den Ventilatorausfall entsprechend, wobei auch hier schnellstmöglich wenigstens die Luftrückströmung durch den ausgefallenen Ventilator beendet werden sollte. Wichtig ist, dass zwischen den parallel angeordneten Ventilatoren ein ausreichend großer Abstand vorhanden ist, damit sich die Ventilatoren aerodynamisch nicht gegenseitig beeinflussen.
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	Abb. 5-36: Druckseite einer Ventilatormatrix im Logistikneubau von Zalando (Quelle: ebm-papst) (Achtung: neues Bild)


Moderne EC-Ventilatoren lassen sich einfach bezüglich ihrer Drehzahl regeln, so dass mittels der Gebäudeautomation jeweils alle betriebsfähigen parallel geschalteten Ventilatoren auf jeweils gleicher Drehzahl gehalten werden. Anders als die Technologie der deutschen Ventilatorenhersteller regelt die FANWALL-Technologie im Teillastbereich einzelne Ventilatoren ab, so dass die restlichen Ventilatoren im Bereich des optimalen Wirkungsgrades arbeiten. Dafür ist allerdings der Einbau einer automatischen Rückschlagklappe vorzusehen, die eine Rückströmung für die abgeschalteten Ventilatoren verhindert. Diese Maßnahme geht allerdings mit einem zusätzlichen Druckverlust im Normalbetrieb einher und muss deshalb energetisch bewertet werden. 

Aber nicht nur für den Planer und den Betreiber ergeben sich Vorteile für den Parallelbetrieb von Ventilatoren. Auch Ventilatorenhersteller können ihr bestehendes Produktportfolio anpassen. Die bereitzustellenden Stückzahlen von Ventilatoren im mittleren Durchmesserbereich werden zunehmen. Sehr große Ventilatoren werden in Zukunft noch seltener angefragt werden.
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	Abb. 5-37: Transport einer FANWALL-Komponente durch eine Flurtür eines Bürogebäudes (Quelle FANWALL) (Achtung: neues Bild)


Die Amortisation für den Ventilatorentausch, insbesondere, wenn dabei auch auf die Möglichkeit der Nachfrage gesteuerten Lüftung (siehe Kapitel 7.5.2) mittels Drehzahlregelung zurückgegriffen wird, liegt in der Regel bei unter vier Jahren. Anlagen mit hohen jährlichen Betriebsstunden im Teillastbereich erzielen teilweise sogar deutlich geringere Amortisationszeiten.
Das druckseitige Strömungsfeld um einen gehäuselosen Radialventilator ist abhängig von seinen geometrischen Randbedingungen. Das ideale Strö​mungsfeld mehrerer parallel geschalteter Ventilatoren benötigt auf der Druck​seite eine kürzere Baulänge, als dies bei einem einzelnen Ventilator gleichen Volumenstroms der Fall wäre. FANWALL (Anon, 2017) geht von einer typi​schen Reduktion der Baulänge auf etwa 40 % bei herkömmlichen Einzelventila​toren aus. 
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	Abb. 5-38: Strömungsfeld von parallel betriebenen gehäuselosen Radialventi​latoren im Vergleich zu einem riemengetriebenen Geäuseventilator. Man er​kennt eine gleichmäßige Durchströmung eines stromabwärts befindlichen Wärmeübertragers bei einer FanMatrix-Anordnung (oben) und eine ungleiche Geschwindigkeitsverteilung im Falle eines Einzelventilators (unten). Weiterhin erkennt man den geringeren Platzbedarf von gehäuselosen Ventilatoren in einer FanMatrix-Anordnung (Quelle: ebm-papst) (Achtung: neue Bilder)


Eine Darstellung der Umströmung eines gehäuselosen Radialventilators zeigt Abbildung 5-38. Hier ist deutlich zu erkennen, dass für das ideale Strömungsfeld eines Radialventilators in Abhängigkeit von der Laufradgröße bestimmte geometrische Abmessungen vorhanden sein müssen, um eine gleichmäßige Abströmung aus der Ventilatorkammer in die nachgeschaltete Gehäusekomponente oder das angeschlossene Luftleitungsnetz zu gewährleisten. Aber auch die Strömung auf der Unterdruckseite des Ventilators wird durch eine höhere Anzahl von parallel geschalteten Ventilatoren gegenüber dem Einzelventilator vergleichmäßigt.
Optimale Strömungsfelder im Lüftungsgerät sorgen auch für eine Reduktion der Schallentwicklung. Entsprechend zeichnen sich die parallel-geschalteten Ventilatoren durch eine Reduktion des Geräuschpegels aus. Messungen an ausgeführten Anlagen haben eine Reduktion des Schalldruckpegels von 16 bis 18 dB(A) ergeben, wobei der anfallende Schall in der Regel bei niedrigeren Frequenzen als beim Einzelventilator auftritt (Anon, 2017).

5.6.3.2
Heiz- und Kühlregister

Heiz- und Kühlregister XE "Heiz- und Kühlregister"  (engl.: heat exchanger) in Raumlufttechnischen Anlagen werden als Lamellenrohr XE "Lamellenrohr" wärmeübertrager ausgebildet. Sie dienen der Abfuhr von thermischen Lasten und Feuchtelasten der konditionierten Gebäudebereiche. Für die Auslegung der Wärmeübertrager (Register) sind sowohl die Heiz- beziehungsweise Kühllast (trockene und feuchte Kühllast) als Gebäudeeigenschaft als auch die Luftkonditionierung der Außenluft auf den Abluftzustand zu beachten. Im Kühlfall sind also sowohl die Reduktion der Temperatur des Luftvolumenstromes vom Außenluftzustand (siehe Kapitel 5.6.2.3) auf die gewünschte Zulufttemperatur als auch die Entfeuchtung vom Außenluftzustand auf die Feuchtebeladung der Zuluft zu berücksichtigen. Wärmequellen im Luftpfad der RLT-Anlage (zum Beispiel Druckverluste und Motore von Ventilatoren), die den Außenluftvolumenstrom in der Anlage zusätzlich erwärmen, dürfen bei der Kühlerauslegung nicht vergessen werden. 

Das Heiz- oder Kühlmedium wird durch parallel geschaltete Rohre (Gänge), die zur besseren Wärmeübertragung mit aus gewalzten Blechen bestehenden Lamellen besetzt sind, geleitet. Die Lamellen tragen dazu bei, die Wärmeübertragungsfläche erheblich zu erhöhen und die Wärmeübergangsunterschiede zwischen der Gas- und der Flüssigkeitsseite zu verringern. Zur schematischen Darstellung eines Lamellenrohrkühlers siehe Abbildung 4-17. Abbildung 5-39a zeigt einen Ausschnitt aus dem Wärmeübertrager der Serie EcoFin von Howatherm, der zur Erhöhung der wärmeübertragenden Oberfläche wellenförmige Lamellen besitzt. Zum Vergleich dazu sind rechts im Bild gerade Lamellen dargestellt. Um den luftseitigen Druckverlust des Wärmeübertragers bei gleicher Rohroberfläche zu verringern, werden die wasserführenden Rohre oval statt rund ausgeführt (siehe Abbildung 5-39b).

	[image: image457.jpg]



	[image: image458.jpg]




	Abb. 5-39: Lamellen- und Rohrdesign von Hochleistungswärmeübertragern vom Typ EcoFin (Quelle Howatherm) (Achtung: neue Bilder)

	Abb. 5-39a: Lamellen in Wellenform (links) und gerade Lamellen (rechts) für Wärmeübertrager
	Abb. 5-39b: Wärmeübertrager mit Lamellen in Wellenform zusammen mit ovalen wasserführenden Rohren für erhöhte Kontaktflächen und verringerten luftseitigen Strömungswiderstand.


Der Lamellenabstand soll gemäß VDI 6022-1 (2018) aus energetischen und hygienischen Gründen (Reinigung) bei Heizregistern 2 mm nicht unterschreiten. Wegen des Kondensatanfalls bei Kühlern ist ein Mindestabstand der Lamellen auf 2,5 mm gefordert (VDI 6022-1, 2018 und VDI 3803-1, 2020). Der Kondensatanfall im Falle von Taupunktunterschreitung führt sowohl zu einer Erhöhung des luftseitigen Widerstands als auch zu einer größeren Verschmutzungsgefahr. Von Uhlig (1978) gemessene Druckverluste zeigen einen Anstieg des Widerstandsbeiwertes von trockener zu feuchter Lamellenoberfläche bei 400 Lamellen pro Meter und 4 Rohrreihen von fast 40 %. Mersch (2016) hat dieses Phänomen ebenfalls beobachtet und zeigt, wie sich der vom Ventilator geförderte Luftvolumenstrom bei konstanter Frequenz mit zunehmendem Kondensatanfall verringert. Ist die gesamte Lamellenoberfläche feucht, so scheint eine Veränderung der Kondensatmenge keinen weiteren Einfluss auf den luftseitigen Druckverlust zu haben. Versetzt angeordnete Rohre in einem Lamellenrohrkühler erzeugen einen höheren Druckverlust als solche, die fluchtend angeordnet sind. Der Gesamtdruckverlust wird darüber hinaus bestimmt durch die Eintrittsdruckverluste infolge Querschnittsverengung, der Beschleunigungsdruckverluste infolge Dichteänderung bei nicht-isothermer Strömung und dem Austrittsdruckverlust infolge Querschnittserweiterung.

Um einen besseren Wirkungsgrad zu erhalten, werden die Rohre in mehreren Rohrreihen entgegen der Strömungsrichtung der Luft geführt (siehe Abbildungen 4-21). Dabei wird das Kühlmittel in den Rohren in Haarnadel- oder Umkehrbögen umgelenkt. Die parallelen Rohrreihen werden über Zulaufverteiler und Rücklaufsammler angeschlossen. Der Vorlauf eines Kühlregisters soll auf der Luftaustrittsseite unten liegen, der Rücklauf an der Lufteintrittsseite oben. Dadurch wird einerseits ein Kreuzgegenstrom zwischen den Medien erzielt und beim Füllen der Anlage wird die Entlüftung begünstigt (VDI 3803-1, 2020). Bei Anlagenstillstand wird zum Frostschutz gegebenenfalls eine Entleerung des Lamellenrohrwärmeübertragers notwendig; entsprechend sind Entleerungsvorrichtungen mit Be- und Entlüftung zu schaffen (Lück, 2008).

Als Materialien werden häufig Kupfer für die Rohre und Aluminium für die nur wenige Zehntel Millimeter dicken Lamellen verwendet. Aus der Sicht des Luft​stromes werden die Rohrreihen entweder fluchtend oder versetzt angeordnet. Die Anzahl der Rohrreihen, der parallelen Rohre und deren „Rohrschaltung“, sowie der Lamellenabstand bestimmt für gegebene Massenströme und Ein​trittstemperaturen der Fluide die Kühlleistung des Wärmeübertragers (Lück, 2008). Luftkühler, die auch zum Entfeuchten des Luftstromes dienen, werden mit einem Tropfenabscheider ausgestattet, der am Luftkühler konden​sierte Flüssigkeit aus dem Luftstrom entfernt. Bei Entfeuchtungskühlern kann die Ventilatorwärme bei saugseitiger Anordnung des Kühlers zur Nacherwär​mung genutzt werden. Kühler, bei denen die Gefahr von Kondensatbildung be​steht, dürfen nicht direkt vor Luftfiltern oder Schalldämpfern angeordnet werden. Wärme erzeugende Anlagenkomponenten sind zwischen Luftkühler und Fil​ter/Schalldämpfer zur Begrenzung der relativen Feuchte zwischenzuschalten (VDI 3803-1, 2020).

Uhlig (1978) beschreibt, wie sich das Geschwindigkeitsprofil bei einer nahezu perfekten Kolbenströmung vor einem Luftkühler am Luftkühlerausgang verändert (siehe Abbildung 5-40). Ob sich solche Veränderungen nur für das Geschwindigkeitsprofil, oder auch für das Temperatur- und bei Luftkühlern auch auf das Wasserdampfbeladungsprofil beziehen, ist der Literatur nicht zu entnehmen. Der bei Luftkühlern an den vertikalen Lamellen herablaufende Kondensatfilm wird aber auch Auswirkungen auf Temperatur- und Feuchteprofil haben; nur die Größenordnung der Unterschiede ist nicht bekannt.
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	Abb. 5-40: Luftgeschwindigkeitsprofile vor und hinter einem sechsreihigen Lamellenrohrkühler bei trockener Oberfläche, Rohre fluchtend, 400 Lamellen pro Meter. Mit VL wird in dieser Abbildung die Luftgeschwindigkeit bezeichnet. (entnommen: Uhlig, 1978) (ACHTUNG: neues Bild)


Strömt das Wasser entgegen der Richtung des Luftstromes vom Wasserzulauf zum Wasserablauf des Wärmeübertragers, so spricht man von einem Gegenstrom XE "Gegenstrom" wärmeübertrager (siehe Abbildung 4-18). Da die Rohre jedoch quer zur Luftströmungsrichtung verlaufen, wird bei dieser Anordnung häufig auch von Kreuzgegenstrom XE "Kreuzgegenstrom"  gesprochen. Außer im Kreuzgegenstrom kann der Wärmeübertrager jedoch auch im Kreuzgleichstrom durchströmt werden (siehe Abbildung 4-18). Diese Strömungsart verfügt über eine geringere Wärmeübertragungsleistung, wird aber häufig zur Frostsicherung von RLT-Anlagen eingesetzt. Für die Auslegung der Wärmeübertrager sind sowohl die Luftvolumenströme als auch die thermischen Leistungen zu berücksichtigen (siehe Kapitel 5.6.2).
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	Abb. 5-41: Nacherwärmer ausziehbar (links) und Luftkühler mit Tropfenab​scheider jeweils ausziehbar (rechts) einer RLT-Anlage (Wolf Anlagen Technik GmbH, Geisenfeld)


Wegen der geringeren Temperaturdifferenzen zwischen der Luft und dem Was​ser besitzen Luftkühler bei gleicher Leistung größere Dimensionen (Baulänge) als Lufterhitzer (siehe Abbildung 5-41). Das führt im Vergleich zu Lufterhitzern für Luftkühler zu größeren Baulängen und zu luftseitig höheren Druckverlusten. Luftkühler, bei denen die Möglichkeit zum Ausfall von Kondenswasser besteht, müssen mit einer mit allseitigem Gefälle gestalteten Kondensatwanne aus korrosionsbeständigem Material und mit einem Syphon versehen sein. Die Kondensatwanne muss zu Reinigungszwecken gut zugänglich sein. Während der Stillstandsphasen der Anlage muss sich die Kondensatwanne vollständig entleeren; durch die Oberflächenspannung verbleibendes Restwasser muss durch „Trockenfahren der Anlage“ vollständig getrocknet werden können (VDI 6022-1, 2018). Hinter dem Luftkühler angeordnete Tropfenabscheider sollen das Mitreißen von Tröpfchen durch den Luftstrom verhindern. Sie müssen zum Austausch oder zu Reinigungszwecken leicht demontierbar sein.
Die Leistung eines der Luftkühler der Laboranlage des Studiengangs GEIT
 an der HTW-Berlin wird in Tabelle 5-24 in Abhängigkeit der Kaltwasserzulauf- und Rücklauftemperatur sowie des Luftvolumenstroms und der Lufteintrittstemperatur wiedergegeben. Interessant ist, dass weder die Eintritts- noch die Austrittsfeuchte erwähnt werden, obgleich diese in die Leistung eines Luftkühlers mit eingehen. Für eine bestimmte Lufteintrittstemperatur und vorgegebene Wassertemperaturen kann man den sich mit dem Luftvolumenstrom verändernden Bypassfaktor ermitteln. Für die eingeschränkte Anwendung des Bypassfaktors, siehe auch Kapitel 4.5.4.3. 

Beispiel 5.11: 

Der Bypassfaktor des in Tabelle 5-24 dargestellten Luftkühlers soll in Abhän​gigkeit des Eintrittvolumenstroms und der Kühlmitteltemperatur 6/12 oC ermittelt werden. Dafür muss erst einmal die effektive Oberflächentemperatur des Luftkühlers mittels Gleichung 4.66 bestimmt werden.


[image: image461.wmf](

)

m

W

L

m

W

eff

O

y

,

1

,

,

,

*

q

q

q

q

-

+

=


mit


[image: image462.wmf]C

C

C

o

o

o

Rücklauf

Zulauf

m

W

9

2

12

6

2

,

=

+

=

+

=

q

q

q

 

und 
[image: image463.wmf]15

,

0

=

y

 ergibt sich 


[image: image464.wmf](

)

C

C

C

C

o

o

o

o

eff

O

45

,

12

9

32

*

15

,

0

9

,

=

-

+

=

q

.

Der Bypassfaktor gemäß Gleichung 4.68 soll hier dadurch vereinfacht werden, dass die Enthalpien durch die Temperaturen ersetzt werden. Die folgende Glei​chung gilt für einen Luft-Eintrittsvolumenstrom von 1.600 m3/h.
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Ende Beispiel 5.11
Die Tendenz der mittels Beispiel 5.11 errechenbaren Werte für den Bypassfaktor deckt sich mit den Erkenntnissen, die bereits aus Kapitel 4.5.4.3 gewonnen wurden. Die Absolutwerte für den Bypassfaktor sind allerdings für jeden Luftkühler spezifisch.

Um das Kondensat nicht durch den Luftstrom in hinter dem Kühler angeordnete Bauelemente zu transportieren, muss darauf geachtet werden, dass das Kondensat in die unter dem Luftkühler angeordnete Kondensatsammelwanne abfließen kann. Bei höherer Luftgeschwindigkeit im Luftkühler ist ggf. ein Tropfenabscheider hinter dem Luftkühler vorzusehen (siehe zum Beispiel Abbildung 4-16b). Die Kondensatsammelwanne ist so zu positionieren, dass das dort aufgefangene Kondensat mit Gefälle in Richtung Ablauf fließt. Ein Mitreißen infolge der hohen Druckdifferenzen über den Luftkühler aus der Kondensatsammelwanne ist auszuschließen. Der Ablauf wird mit einem Siphon mit Rückströmverhinderer verschlossen. 
Zum besseren Verständnis der Wärmeübertragungsvorgänge in Luftkühlern und Lufterhitzern sollen hier Wärmeübertrager allgemein betrachtet werden. Wie bereits angedeutet, unterscheidet man zwischen Gegenstrom-, Gleichstrom- und Kreuzstromwärmeübertragern. Dazu kommen noch Mischformen, wie zum Beispiel die in der Raumlufttechnik verwendeten Kreuzgegen- oder Kreuzgleichstromwärmeübertrager. 
Im Idealfall strömen beim Gegenstromwärmeübertrager beide Fluide in entgegen gesetzte Richtung, beim Gleichstromwärmeübertrager in die gleiche Richtung (siehe Abbildung 4-18). Für den Temperaturverlauf über die Lauflänge der Strömung (oder die Austauschfläche) ergeben sich für Wärmeübertragung ohne Phasenwechsel Verhaltensweisen, wie sie in Abbildung 5-42 und Abbildung 5-43 dargestellt sind.
Tabelle 5-24: Kühlleistung und Luftaustrittstemperatur eines Lamellenrohrwärmeübertragers (gemäß Abbildung 4-16b)) für unterschiedliche Luftvolumenströme und Kaltwassertemperaturen in Abhängigkeit der Lufteintrittstemperatur (Wolf, 2010); Indices: LA = Luftaustritt, LE = Lufteintritt, WA = Wassereintritt, WE = Wassereintritt

	qv [m3/h]
	1600
	2400
	3200
	4000

	(WE/(WA
	(LE
	(
	(LA
	(
	(LA
	(
	(LA
	(
	(LA

	[oC/oC]
	[oC]
	[kW]
	[oC]
	[kW]
	[oC]
	[kW]
	[oC]
	[kW]
	[oC]

	4/8
	32
	15,7
	11,9
	21,1
	13,7
	26,1
	15,0
	30,5
	16,0

	
	28
	13,2
	11,4
	17,8
	12,9
	21,8
	14,0
	25,3
	14,9

	
	26
	11,6
	10,8
	15,7
	12,2
	19,2
	13,2
	22,3
	14,0

	
	25
	10,9
	10,5
	14,6
	11,9
	17,9
	12,8
	10,8
	13,6

	5/10
	32
	14,0
	13,1
	18,9
	14,7
	23,1
	16,0
	26,9
	16,9

	
	28
	11,5
	12,6
	15,4
	14,0
	18,8
	15,0
	21,8
	15,8

	
	26
	9,9
	12,0
	13,3
	13,3
	16,2
	14,2
	18,8
	14,9

	
	25
	9,2
	11,7
	12,3
	12,9
	15,0
	13,8
	17,4
	14,4

	6/12
	32
	12,2
	14,1
	16,4
	15,7
	20,1
	16,8
	23,3
	17,7

	
	28
	9,8
	13,6
	13,0
	14,9
	15,8
	15,8
	18,3
	16,5

	
	26
	8,2
	13,0
	10,9
	14,1
	13,3
	14,9
	15,3
	15,6

	
	25
	7,5
	12,7
	9,9
	13,7
	12,0
	14,5
	13,9
	15,0
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Abb. 5-42: Charakteristische Temperaturverläufe für Gegenstromwärmeübertrager. (Bild Feustel)
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Abb. 5-43: Charakteristische Temperaturverläufe für Gleichstromwärme​übertrager. (Bild Feustel)
Deutlich ist zu erkennen, dass das am Eintritt des Wärmeübertragers kältere der beiden Fluide am Austritt eine Temperatur annehmen kann, die oberhalb der Austrittstemperatur des am Eintritt wärmeren Fluides liegt (siehe Abbildung 5-42). Die Verläufe der beiden gegenläufigen Temperaturkurven sind von den jeweiligen Wärmekapazitäten (Wasserwerten), XE "Wärmekapazität"   XE "Wasserwert" die aus dem Produkt aus Massenstrom und spezifischer Wärmekapazität gebildet werden, der beiden Fluide abhängig. Im Falle des Phasenwechsels eines der beiden Fluide würde sich für den Bereich des Phasenwechsels eine waagerechte Gerade einstellen. 

Der Temperaturverlauf der beiden Fluide über den Laufweg eines Gegenstromwärmeübertragers kann gemäß Gleichungen 5.20 und 5.24 bestimmt werden. Für das am Eintritt des Wärmeübertragers wärmere Fluid ergibt sich mit Schweizer und in Anlehnung an Stelzer (1971)
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Wärmekapazität (Wasserwert) des warmen Fluides [J/(s*K)]
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Wärmedurchgangskoeffizient [W/(m2*K)]
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Der Wärmedurchgangskoeffizient u errechnet sich in diesem Fall zu
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mit

D
äußerer Rohrdurchmesser [m

d
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Für das am Eintritt des Wärmeübertragers kältere Fluid ergibt sich folglich
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Im Gegensatz zur Wärmeübertragung in Gegenstromwärmeübertragern können sich bei Gleichstromwärmeübertragern die Austrittstemperaturen der beiden Fluide am Ende des Laufweges bestenfalls angleichen (siehe Abbildung 5-43). Die charakteristische Form für den Wärmeübertrag ohne Phasenwechsel ist wiederum nur von den Wasserwerten der beteiligten Fluide abhängig.

Bei der Auslegung der Wärmeübertrager muss der Wärmestrom berücksichtigt werden, der im Auslegungsfall auftreten kann. Der spezifische, auf die trockene Luftmenge bezogene Wärmestrom kann mit Hilfe der Zustandsänderungen in Mollierdiagramm bestimmt werden (siehe Kapitel 4.5.3 und Kapitel 4.5.4). Die Wärmeübertragungsfläche errechnet sich unter Zuhilfenahme der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz 
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Luftkühler, die als Direktverdampfer XE "Direktverdampfer"  arbeiten, werden nicht mittels kaltem Wasser gekühlt, sondern mittels eines Kältemittels. Hier wird zur Luftkühlung Kältemittel in den Rohren des Lamelenrohrwärmeübertragers verdampft (und gegebenenfalls auch überhitzt), der Luftkühler wird also ein Bauteil der Kältemaschine. Um die Transmissionsverluste möglichst gering zu halten, wird das Kältemittel häufig erst direkt am Luftkühler entspannt.

Luftseitige Druckverluste lassen sich durch geringe Anströmgeschwindigkeiten verringern. Dabei ist zu beachten, dass sich selbst bei Anströmgeschwindigkeiten von etwa 3 m/s innerhalb der Lamelenrohrkühler luftseitig wegen der geringen Abmessungen des Strömungsquerschnittes zwischen zwei Lamellen eine laminare Strömung einstellt. Die Wärmeübertragung wird also durch höhere Anströmgeschwindigkeiten nur unwesentlich verbessert. Infolge der Bemühungen zur Reduktion der Energie zur Luftförderung werden in Zukunft aber sowieso in RLT-Anlagen eher Anströmgeschwindigkeiten von deutlich unter 2 m/s (im freien Querschnitt der Anlage) anzutreffen sein. Bei Luftkühlern mit Oberflächenkondensation führen die auf der Lamellenoberfläche entstehenden Wassertropfen zu einer Vergrößerung der effektiven Wärmeübertragungsfläche. Hohe Luftgeschwindigkeiten zwischen den Lamellen führen zu einem „Verschmieren“ der Kondensatwassertropfen und damit zu einer Verringerung der Kühlwirkung (siehe E-Source, 1992). 

Wegen der Ein- und Austrittsverluste stellt sich für die Durchströmung eines Lamellenrohrkühlers ein Gesamtdruckverlust ein, der aber trotz der laminaren Strömung zwischen den Lamellen durchaus nahezu vom Quadrat der Geschwindigkeit abhängig ist. Aus Gründen der Energieeinsparung sollten deshalb Anströmgeschwindigkeiten im freien Querschnitt des Zentralgerätes von möglichst unter 2 m/s eingehalten werden (Kober, 2009). Die höheren Investitionskosten größerer Geräte werden in der Regel durch die deutlich geringeren Betriebskosten mehr als kompensiert. Außerdem zwingen auch die einzuhaltenden Grenzwerte für die spezifische Ventilatorleistung zu geringen Strömungsgeschwindigkeiten im Gerät und in den Luftleitungen.
5.6.3.3
Wärmeübertrager zur Wärmerückgewinnung

Nach Stahl (2013a) hat sich die Wärmerückgewinnung (WRG) in RLT-Anlagen in den vergangenen Jahren sehr positiv entwickelt. Bis zum Jahr 2011 stiegen die durchschnittlichen Temperaturänderungsgrade in neuen RLT-Anlagen auf über 68 %. Gleichzeitig erreichte der Anteil der mit WRG ausgestatteten RLT-Anlagen, auch Dank der Energie-Einsparverordnung, mehr als 70 %. Bereits die EnEV (2009) fordert zwingend, dass alle neuen oder modernisierten RLT-Anlagen mit Luftleistungen über 4.000 m3/h mit einer WRG auszustatten sind. Die weitestgehenden Vorgaben für Wärmerückgewinnung sind aber in der seit Anfang 2016 gültigen Ökodesign-Verordnung (Verordnung 1253/2014) festgehalten, die die Effizienz von zentralen Lüftungsgeräten einschließlich der WRG auf der Basis der Kennzahl „SVLint“ neu definiert und eine Wärmerückgewinnung ab einer Luftleistung von 1.000 m3/h vorschreibt (Stahl, 2015a). 
Die Rückgewinnung von Wärme aus der Abluft eines Gebäudes stellt eine wichtige Maßnahme zur Senkung des Primärenergiebedarfs zur Gebäudekonditionierung dar (VDI 3803-5, 2013). Neben der Abwärmenutzung der Abluft können auch andere Abwärmequellen aus dem Gebäudebereich genutzt werden.
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	Abb. 5-44: Rekuperative Wärmerückgewinnung mittels Plattenwärmeübertra​ger in einem Wohnungslüftungsgerät; Wärmeübertrager mit Luftströmen im Kreuz-Gegenstrom (Maico Elektroapparate-Fabrik GmbH, Villingen-Schwen​ningen)


Die Auslegung von Wärmeübertragern zur Wärmerückgewinnung XE "Wärmerückgewinnung"  erfolgt bezüglich der gewünschten Wirkungsgrade für sensible und latente Rückgewinnung. Für fertig konfektionierte Anlagen werden für den betreffenden Volumenstrombereich optimal dimensionierte Wärmerückgewinner angeboten. Das gilt insbesondere auch für Anlagen zur Wohnungslüftung, bei denen häufig ein im Gerät fest installierter Kreuzgegenstromwärmeübertrager die rekuperative Wärmerückgewinnung mit Rückwärmzahlen oft von über 90 % bewerkstelligt (siehe Abbildung 5-44). Die Ventilatoren sind in diesem Wohnungslüftung XE "Wohnungslüftung" sgerät so angeordnet, dass der Plattenwärmeübertrager druckseitig für den Außenluftventilator und saugseitig für den Abluftventilator angeordnet ist. Dadurch würde selbst bei einer Leckage im Wärmeübertrager keine Abluft in den Außen- beziehungsweise Zuluftpfad des Gerätes gelangen. 
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	Abb. 5-45: Schematische Darstellung einer indirekten Verdunstungskühlung, bestehend aus einem Sprühbefeuchter in der Abluft und einer Wärmerückgewinnung nach dem Kreislaufverbundsystem (siehe auch Kapitel 4.5.6.2) . Die Zustandsänderung der indirketen Verdunstungskühlung ist in Abbildung 7-09 dargestellt. (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Bei Wärmerückgewinnungssystemen ohne Feuchterückgewinnung kann durch die adiabate Befeuchtung der Abluft ein Kühleffekt erzielt werden (für Zustandsänderung siehe auch Abbildung 4-28). Dabei sinkt die Lufttemperatur um ungefähr 2,5 K pro g/kg Erhöhung der Feuchtebeladung der Luft. Diese Zusammenfassung von Bauelementen ist seit langem als „indirekte Verdunstungskühlung“ XE "indirekte Verdunstungskühlung"  bekannt und wurde früher hauptsächlich dann in trockenen Klimaregionen eingesetzt, wenn keine mechanische Kühlung zur Verfügung stand. Heute bedient man sich immer häufiger dieser Kühlmethode, um den Kühlenergiebedarf mechanischer Kühleinrichtungen zu reduzieren (siehe auch Kapitel 7.6.2 und Stahl (2015a)). Abbildung 5-45 zeigt eine Kombination aus einem Sprühbefeuchter und einer Wärmerückgewinnung nach dem Kreislaufverbundsystem.

Das Kreislaufverbundsystem besteht aus zwei Wärmeübertragern, die mittels eines hydraulischen Kreises miteinander verbunden sind. Dabei wird der hydraulische Kreis so gestaltet, dass eine Beimischschaltung den Wärmeübertrager der Abluftseite vor dem Einfrieren schützt. In den hydraulischen Kreis lassen sich auch zusätzliche Heiz- oder Kühlquellen integrieren, die entweder helfen, den Außenluftstrom zu konditionieren oder den Fortluftstrom zur Abfuhr von überschüssiger Wärme zu nutzen.
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	Abb. 5-46: Indirekte Verdunstungskühlung für einen Luftvolumenstrom von 276.000 m3/h mit Befeuchter (Befeuchtung durch Berieselung) (rechts im Bild) und Gegenstrom-Schicht-Wärmeübertrager nach dem Kreislaufverbundsystem (links im Bild) (SEW GmbH, Kempen)


Häufig findet man auch Rotationswärmeübertrager XE "Rotationswärmeübertrager"  als Wärmerückgewinner, die sowohl mit als auch ohne Feuchteübertragung ausgestattet sein können (siehe Abbildung 5-47). Die Rotordurchmesser von Rotationswärmeübertragern reichen von wenigen Zentimetern bis zu acht Metern. Bei Einsatz von Rotoren ohne hygroskopische Beschichtung ist zu berücksichtigen, dass dennoch eine Feuchterückgewinnung im Winterbetrieb stattfindet, falls Wasserdampf aus der Fortluft infolge von Taupunktunterschreitung kondensiert und sich auf der Rotoroberfläche niederschlägt. Diese Rotoren werden deshalb auch Kondensationsrotoren genannt. Bei Wärmeübertragung ohne oder nur geringer Taupunktunterschreitung dagegen ist der Feuchteänderungsgrad ( = 0.
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	Abb. 5-47: Rotationswärmeübertrager einer RLT-Anlage für einen Luftvolumenstrom von 25.000 m3/h (Gehäuseabmessungen 2,7 m) (Hoval AG, Vaduz)


Besonders auch wegen der saisonal stattfindenden Feuchteübertragung kann der Einsatz von Rotationswärmeübertragern selbst ohne hygroskopische Beschichtung (Kondensationsrotoren) für Komfortanwendungen sehr interessant sein, da diese den Bedarf an Luftbefeuchtung reduziert. Entsprechend sind Kondensationsrotoren für Anlagen, die zur Abfuhr von winterlichen Feuchtelasten im Gebäude dienen (zum Beispiel der Abfuhr von Verbrennungsgasen von Gas-Infrarotstrahlern in Hallen), nicht geeignet. 

Die Feuchteübertragung von Kondensationsrotoren ist abhängig vom Kondensationspotenzial der warmen Luft (, das als Differenz zwischen der Feuchtebeladung am Eintritt des warmen Luftstromes (im Winter = Abluft) und der Sättigungsbeladung am Eintritt des kalten Luftstromes (im Winter = Außenluft) definiert ist (siehe Gleichung 5.27). Beck (2006) zeigt, dass bis zu einem Kondensationspotenzial von 1 g/kg keine Feuchte übertragen wird. Der Feuchteänderungsgrad (siehe Gleichung 4.79) steigt mit zunehmendem Kondensationspotenzial von ( = 0 % bei ( = 1 g/kg bis auf bis zu ( > 60 % bei ( > 5 g/kg. Dieser Zusammenhang ist für einen Kondensationsrotor in Abbildung 5-48 dargestellt.
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mit
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Sättigungszustand des Außenluftstromes

Dabei ist zu beachten, dass die Steigung der Kurve außer von den Luftzustän​den der beiden Volumenströme mindestens auch von der Umdrehungszahl des Rotors und der Strömungsgeschwindigkeit der Luftströme abhängt. Die Mög​lichkeit der Feuchteübertragung in Abhängigkeit vom Kondensationspotenzial ist aber auf jeden Fall vorhanden. Abbildung 5-48 zeigt beispielhaft die mittels Auslegungsprogramm errechneten Rückgewinnungsgrade für einen Kondensationsrotor.
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	Abb. 5-48: Rückgewinnungsgrade in Abhängigkeit des Kondensationspotenzials ( für einen Kondensationsrotor der Baugröße 1.750 x 1.750 x 400 mm mit dem Rotorprofil D14 für einen Luftvolumenstrom von jeweils 12.000 m3/h und gleich bleibender Rotordrehzahl. (Ergebnisse errechnet mit dem Programm ROTOR der Fa. Klingenburg) (Achtung neues Bild) (Bild Feustel)


Abbildung 5-49 zeigt beispielhaft für einen Kondensationsrotor der Baugröße 1.750 x 1.750 x 400 mm, dass bei gleichbleibender Rotordrehzahl für ein Kondensationspotenzial von ( = 5,5 g/kg sowohl der Temperaturänderungsgrad als auch der Feuchteänderungsgrad auch von der Größe des Luftvolumenstromes abhängig sind. Die beiden Rückgewinngungsgrade
 steigen für Kondensationsrotoren bei sinkenden Luftvolumenströmen. 
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	Abb. 5-49: Wärmerückgewinnungswirkungsgrade in Abhängigkeit der Abluftfeuchte für einen Kondensationsrotor der Baugröße 1.750 x 1.750 x 400 mm mit dem Rotorprofil D14 für unterschiedliche Luftvolumenströme bei einem Kondensationspotenzial von ( = 5,5 g/kg und gleich bleibender Rotordrehzahl. (Ergebnisse errechnet mit dem Programm ROTOR der Fa. Klingenburg) (Achtung neues Bild) (Bild Feustel)


Neben den Kondensationsrotoren gibt es noch „hygroskopische Rotoren“ und „Sorptionsrotoren“. Bei hygroskopischen Rotoren wird durch chemische Behandlung der metallischen Füllkörper eine kapillare Struktur hergestellt. Die dadurch entstehende Sorptionswirkung ist aber relativ gering und beträgt gemäß Beck (2006) im Sommer nur höchstens 20 %. Sorptionsrotoren dagegen können auch unter Sommerkonditionen Luftfeuchtigkeit effizient übertragen. EUROVENT spricht von Sorptionsrotoren, wenn der Feuchteänderungsgrad mindestens 60 % des Temperaturänderungsgrades entspricht. Allerdings kann in realita die Feuchteübertragung in der gleichen Größenordnung wie die sensible Wärmeübertragung liegen. Sorptionsrotoren eignen sich besonders zur Feuchterückgewinnung im Winterfall, wenn die Außenluft eine geringe Feuchtebeladung aufweist. Beck (2006) empfiehlt Sorptionsrotoren überall dort, wo die Raumfeuchte reguliert wird und/oder eine mechanische Kühlung installiert ist. In allen anderen Fällen sollte gemäß Beck (2006) ein Kondensationsrotor eingesetzt werden. Abbildung 5-50 zeigt einen Sorptionsrotor. Die Anwendung von Rotoren für die sorptionsgestützte Klimatisierung ist in Kapitel 5.7 beschrieben.
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	Abb. 5-50: Dirigieren eines Sorptionsrotors auf der Baustelle mit einem Kran. Auffällig ist die Farbe des Rotors, die sich aus der Beschichtung mit Zeolith ergibt (Quelle Klingenburg) (Achtung: neues Bild)


Bei der Auslegung der Rotations-Wärmeübertrager sind sowohl die Strömungsquerschnitte zu berücksichtigen (Kreisquerschnitt!) als auch die Abmessungen des runden Rotors. Um Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich von 2 m/s im Querschnitt nicht zu überschreiten, ergeben sich häufig Gehäuseabmessungen für den Rotor, die die der anderen Anlagenkomponenten überschreiten. Allerdings bieten Gerätehersteller in der Regel passende Rotationswärmeübertrager für ihre Zentralgeräte an. Wichtig für die Planung dieser WRG ist die richtige Positionierung der Ventilatoren, wobei die saugende Ventilatoranordnung zu bevorzugen ist, da diese eine homogene Anströmung des Rotors gewährleistet. Bei dieser Anordnung (siehe Abbildung 5-51) ist darauf zu achten, dass sich das gewünschte Druckgefälle zwischen den beiden Luftströmen einstellt. Das ist zumindest immer dann erforderlich, wenn Abluft der Kategorie ETA2, ETA3 oder sogar ETA4 vorhanden ist (für die Definition der ETA-Kategorien siehe Kapitel 5.6.1.4).
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	Abb. 5-51: Druckbedingungen im Zentralgerät, um einen Leckageluftstrom von der Abluft- zur Außenluftseite des Rotationswärmeübertragers zu verhindern und um eine Spülung des Rotationswärmeübertragers zu gewährleisten (entnommen CEN/TR 16798-4, 2017) 
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	Abb. 5-52a: Anordnung der Ventilatoren, wie in Abb. 5-51 dargestellt. Die Druckdifferenzen zwischen den beiden Luftströmen sorgen für eine gezielte Leckage in Richtung Abluft/Fortluft.
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	Abb. 5-52b: Die Anordnung der Ventilatoren auf der Gebäudeseite des Gerätes sorgt für Druckdifferenzen zwischen den beiden Luftströmen, die zu einem Kurzschluss zwischen Abluft/Fortluft und Außenluft/Zuluft führen.
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	Abb. 5-52c: Die Anordnung der Ventilatoren auf der Außenluft-/Fortluftseite des Gerätes sorgt für Druckdifferenzen zwischen den beiden Luftströmen, die zu einer sicheren Vermeidung von Kurzschlussvolumenströmen führt.
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	Abb. 5-52d: Anordnung der Ventilatoren jeweils vor der WRG. Die Druck​differenzen zwischen den beiden Luftströmen stellen sich ähnlich wie in Abb. 5-52a dar.

	Abb. 5-52:  Anordnung der Ventilatoren und deren Gefahrenpotenzial Kurz​schlussvolumenströme über den Rotationswärmeübertrager zu führen. Ange​geben sind jeweils die Lage der Ventilatoren, die Drücke im Gerät und in Form der Pfeildicke die zu erwartenden Leckagevolumenströme. Entnommen Euro​vent AISBL, 2021 (Achtung: neue Bilder)


Abbildung 5-52 zeigt in vier Beispielen die mögliche Anordnung der Ventilatoren im Gerät und die sich dadurch einstellenden Druckverhältnisse. Aus den Druckverhältnissen ergibt sich weiterhin die Richtung der Leckageluftvolumenströme über Undichtigkeiten zwischen den beiden Luftströmen, wie sie sich für Rotationswärmeübertrager zwangsläufig einstellen. Um bei einer Wärmerückgewinnung auf Basis eines Rotationswärmeübertragers einen Kuzschlussstrom von der Abluftseite zur Zuluftseite sicher zu vermeiden, kann der Zuluftventilator auf die Außenluftseite und der Fortluftventilator auf die Fortluftseite verlegt werden (siehe Abbildung 5-52b). Dadurch entsteht für die Einströmung der Außenluft in die Wärmerückgewinnung ein Überdruck, während auf der Abluftseite wegen des hinter der WRG angeordneten Fortluftventilators ein Unterdruck herrscht. Über vorhandene Undichtigkeiten strömt Luft gezielt von der Außenluft- zur Fortluftseite des Gerätes und verhindert dadurch die Übertragung von Schadstoffen aus der Abluft in den Zuluftstrom. Die in Abbildung 5-52c dargestellte Anordnung der Ventilatoren sollte auf jeden Fall vermieden werden.

Für den Fall des Feuchteänderungsgrades XE "Feuchteänderungsgrad"  
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 (gemäß Gleichung 4.79) wird die der WRG nachgeschaltete Befeuchtungseinrichtung im Außenluftpfad so dimensioniert, dass ausgehend von der minimalen Wasserdampfbeladung der Außenluft bei dem Zulufttemperaturniveau eine ausreichende Beladung der Zuluft erreicht werden kann. Bei Außenlufttemperaturen unterhalb des Zulufttemperaturniveaus hebt die Rückgewinnung der latenten Wärme das Niveau der Wasserdampfbeladung am Befeuchtereintritt dergestalt an, dass selbst der Auslegungsfall im Winter mit seiner geringen Wasserdampfbeladung in der Regel nicht den kritischen Zustand darstellt. 
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	Abb. 5-53: Rotationswärmeübertrager mit Spülsektor. Entnommen Eurovent AISBL, 2021 (Achtung: neues Bild)


Der Spülsektor im Rotationswärmeübertrager sorgt dafür, dass mit dem Abluftvolumenstrom abgeführte Stofflasten aus dem Raum nicht in den Zuluftstvolumenstrom gelangen können. Die Notwendigkeit, einen Spülsektor vorzusehen, hängt von der Einbaulage der Ventilatoren ab (siehe Abbildung 5-52); die Auslegung für den Spülsektor gibt Eurovent AISBL (2021) wie in Tabelle 5-25 dargestellt, an. 

Tabelle 5-25: Auslegung des Spülsektors für Rotationswärmeübertrager in Abhängigkeit der Ventilatorenanordnung und des Differenzdruckes p22 – p11; in Anlehnung an Eurovent AISBL, 2021

	Ventilatoren-anordnung
	p22-p11 < 0 Pa
	p22-p11 = 0 bis 250 Pa
	p22-p11 = 250 bis 500 Pa
	p22-p11 > 500 Pa

	Abb. 5-52a
	kein Spülsektor empfohlen
	großer Spülwinkel
	kleiner Spülwinkel
	kein Spülsektor notwendig

	Abb. 5-52b
	Spülsektor wird nicht funktionieren; die Kontamination wird sich vergrößern. Ein Spülsektor sollte nicht verbaut werden

	Abb. 5-52c
	kein Spülsektor empfohlen
	großer Spülwinkel
	kleiner Spülwinkel
	kein Spülsektor notwendig

	Abb. 5-52d
	kein Spülsektor empfohlen
	großer Spülwinkel
	kleiner Spülwinkel
	kein Spülsektor notwendig


Neben den kontinuierlich arbeitenden Komponenten der WRG werden, wenn auch bislang seltener, auch solche mit Umschaltspeichern eingesetzt. Hierbei werden thermische Speicher mit Hilfe von gesteuerten Luftklappen wechselseitig von Außen- und von Abluft durchströmt. Falls die Oberflächen der Speicher mit hygroskopischem Material versehen sind, lässt sich nicht nur sensible Wärme übertragen, sondern auch Feuchte von einem auf den anderen Luftstrom übertragen.

In seinem Buch fasst Stahl (2015a) seine Betrachtungen über Wärmerückgewinnung in RLT-Anlagen in vier Punkten zusammen:

· Komponenten zur Wärmerückgewinnung gehören in jedes RLT-Gerät.

· Wärmerückgewinnung wird künftig noch mehr an Bedeutung gewinnen.

· Eine Festlegung, welcher Gerätetyp der Beste ist, lässt sich nicht generell treffen.

· Die Projektierung der WRG gehört in die Hände von Fachleuten.
Außer dem Temperaturänderungsgrad (siehe Gleichung 4.78)und dem Feuchteänderungsgrad 
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 (siehe Gleichung 4.79) sind noch weitere Kennzahlen für die Wahl des Wärmerückgewinnungssystems interessant. So erhöht sich durch die Wärmerückgewinnung der innere Druckverlust des Zentralgerätes, und zwar sowohl auf der Zuluft- wie auch auf der Abluftseite. Dadurch erhöht sich die elektrische Antriebsleistung der Ventilatoren. 

Der gesamte Druckerlust des WRG-Systems ergibt sich aus der Addition der Druckverluste der Wärmerückgewinnung auf der Zuluft- und auf der Abluftseite des RLT-Geräts (jeweils in Pa) zu:
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Gesamtdruckverlust der Wärmerückgewinnung
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Druckverlust der Wärmerückgewinnung auf der Zuluftseite
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Druckverlust der Wärmerückgewinnung auf der Abluftseite
Eine weitere Kennzahl berücksichtigt die elektrische Leistungsaufnahme (Pel) des Ventilators, die durch die Druckverluste der Wärmerückgewinnung hervorgerufen werden:
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elektrische Wirkleistung der Ventilatorantriebe
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Volumenstrom


[image: image517.wmf]WRG

p

D


Gesamtdruckdifferenz der Wärmerückgewinnung
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durchschnittlicher Gesamtwirkungsgrad der Ventilator-Motor-Einheit (etwa 0,6)
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Wirkleistung der Hilfsenergie
Eine weitere Kennzahl 
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WRG definiert die thermische Leistung der Wärmerückgewinnung bei einem in der DIN EN 13053 (2020) definierten Temperaturabstand zwischen der Außenluft (
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), also bei 20 K. Diese ist definiert als
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thermische Leistung der Wärmerückgewinnung
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Dichte der Luft (
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spezifische Wärmekapazität der Luft (
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Temperaturdifferenz zwischen Außenluft und Abluft
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trockene Rückwärmzahl gemäß Gleichung 4.78
Aus einer Verknüpfung der zuvor erläuterten Kennzahlen ergeben sich die Leistungsziffer der Wärmerückgewinnung ε und die Energieeffizienz der Wärmerückgewinnung ηe zu:
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(5.32)
Somit ist die Energieeffizienz ηe die wichtigste Kennzahl zur gesamtheitlichen Beurteilung der Qualität einer Wärmerückgewinnung, denn sie enthält sowohl den Nutzen (= übertragene Wärme) als auch den dafür notwendigen Aufwand (= zusätzlicher Strombedarf). Eine Wärmerückgewinnung erreicht eine hohe Energieeffizienz bei hohen Rückwärmezahlen, geringen Druckverlusten und hohen Wirkungsgraden der Ventilatoren.

Entsprechend dem ηe-Wert einer Wärmerückgewinnung definiert die DIN EN 13053 (2020) folgende, in Tabelle 5-26 dargestellte Energieeffizienzklassen H (in %) mit folgenden Anforderungen (bei ausgeglichenen Massenströmen zwischen Zuluft und Abluft):

Tabelle 5-26: Anforderungen an Systeme zur Wärmerückgewinnung zum Erreichen der H-Klassen gemäß DIN EN 13053 (2020)
	
	H1
	H2
	H3
	H4

	ηe
	≥ 74 %
	≥70 %
	≥ 65 %
	≥ 60 %


Seit Inkrafttreten der Ökodesign-Verordnung 1253/2014 im Jahr 2016 gelten für neue RLT-Geräte strenge Anforderungen an deren Effizienz. Die Ökodesign-Verordnung unterscheidet in Abhängigkeit von der Größe des Luftvolumen​stroms qv nach Geräten zur Wohnungslüftung (qv < 250 m³/h) und Geräten zum Einsatz in Nichtwohngebäuden (qv > 1.000 m³/h). Im Bereich dazwischen muss der Hersteller deklarieren, ob es sich bei dem Gerät um eines für den Wohnungsbau oder für Nichtwohngebäude handelt.

Die Effizienzanforderungen an RLT-Geräte im Nichtwohnbereich berücksich​tigen die verpflichtende Wärmerückgewinnung und die Qualität der Luftfilter. Alle anderen Komponenten (Lufterhitzer, Kühler, Befeuchter, Schalldämpfer, Klappen), werden beim Ökodesign-Nachweis ausgeklammert. Im Hinblick auf die Basisanforderungen definiert die seit Januar 2018 verschärfte Fassung der Verordnung für Systeme zur Wärmerückgewinnung folgende Mindestwerte der trockenen Rückwärmezahlen:

für Rotoren und Plattenwärmeübertrager:
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 = 0,73 (= 73 %)

für Kreislaufverbundsysteme:
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 = 0,68 (= 68 %)

Gerätehersteller müssen nachweisen, dass ihr RLT-Gerät einen in der Ökodesign-Verordnung vorgegebenen maximalen Elektroenergiebedarf der Ventilatoren SFP (Specific Fan Power) gemäß Tabelle 5-27 nicht überschreitet. Dieser Wert wird angegeben in W/(m³/s) und wird in Abhängigkeit von der Art der eingesetzten Wärmerückgewinnung und der Größe des Luftvolumenstroms wie folgt definiert:

Tabelle 5-27: Maximale SFP-Werte für RLT-Geräte (Aufnahme der Wirkleis​tung des Ventilatorantriebs in W) gemäß Ökodesign-Verordnung 1253/2014 in Abhängigkeit vom Luftvolumenstrom sowie von der Qualität der Luftfilter und der Wärmerückgewinnung (Stahl, 2017)
	
	KVS-System
	Platten- WRG, Rotoren

	qv < 2 m³/s
	1.600 + E – (300*0,5*qv) – F
	1.100 + E – (300*0,5* qv) – F

	qv > 2 m³/s
	1.300 + E – F
	800 + E – F


In Tabelle 5-27 bedeuten:
F
Korrekturfaktor für Luftfilter. Die Standardkonfiguration zum Ökodesign-Nachweis enthält die Filterklasse ISO ePM10 > 50 % (M5) auf der Ab​luftseite und ISO ePM 1 > 50 % (F7) auf der Zuluftseite;. Sind beide Filter vorhanden, ist F = 0; wenn einer der Filter fehlt, gibt es einen Malus.

E
Korrekturfaktor für die Wärmerückgewinnung. Wenn die Qualität des WRG-Systems besser ist als die Mindestforderung, gibt es pro übersteigenden Prozentpunkt einen Bonus von 30 W/(m³/s).

Diese Tabelle ist in Abbildung 5-54 grafisch dargestellt.
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	Abb. 5-54: Maximale SFP-Werte für RLT-Geräte in Abhängigkeit vom Luftvolumenstrom. Für die Darstellung wurden die Terme E und F gleich Null gesetzt (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Bei einem Vergleich von Systemen zur Wärmerückgewinnung spielen folgende Aspekte eine wichtige Rolle:

· die thermische Effizienz (Temperatur- und Feuchteänderungsgrade) und die Leistungsregelung der Systeme

· der zusätzliche Strombedarf der Ventilatoren, der durch den Druckverlust der Wärmerückgewinnung hervorgerufen wird

· die Geometrie und die Baugröße der Wärmerückgewinnung (Platzbedarf im RLT-Gerät)

· hygienische Aspekte (Luftdichtheit, Luftübertragung von der Abluft zur Zu​luft)

· die Reinigbarkeit und die Wartung der Wärmerückgewinnung.

Einige typische qualitative Merkmale von Systemen zur Wärmerückgewinnung sind in Tabelle 5-28 dargestellt.

Tabelle 5-28:  Typische Merkmale von Systemen zur Wärmerückgewinnung (VDI 3803-4E, 2018) 
	
	Platten-WRG
	Rotor
	KVS

	für Luftvolumenströme
	bis mittel
	bis groß
	bis groß

	Platzbedarf im RLT-Gerät
	mittel
	gering
	mittel

	Leckage
	gering
	mittel
	nein

	Feuchteübertragung zur Zuluft
	möglich
	möglich
	nein

	indirekte Verdunstungskühlung
	ja
	möglich
	ja

	Platzbedarf im RLT-Gerät
	mittel bis hoch
	gering
	gering bis hoch


5.6.3.4
Sprüh- und Verdunstungsbefeuchter

Luftbefeuchter müssen gemäß DIN EN 13053 (2020) und VDI 6022-1 (2018) so betrieben werden, „dass von Ihnen keine Gesundheitsgefahr ausgehen“. Dabei ist insbesondere auf die Auswahl der Materialien in Bezug auf Korrosionsschutz und Hygiene zu achten. Zuluftbefeuchter sollen zwischen der ersten und der zweiten Filterstufe angeordnet werden, wobei ein Einbau direkt vor der zweiten Filterstufe nicht gestattet ist. Der obere Grenzwert für nicht pathogene Bakterien im Befeuchterwasser wird in DIN EN 13053 (2020) mit 10.000 KBE
 je ml angegeben. Ab einer Konzentration von 1.000 KBE je ml im Befeuchterwasser sollte die Anlage aber überprüft und gereinigt werden.

Luftbefeuchter dürfen nur unter Einhaltung der notwendigen Befeuchterstrecke vor Luftfiltern oder Schalldämpfern installiert werden. Nach der Befeuchterstrecke darf eine relative Luftfeuchte von 90 % aus hygienischen Gründen nicht überschritten werden. Eine Schauöffnung und eine von außen bedienbare Beleuchtung der Befeuchterkammer sind vorzusehen. Für Verdunstungsbefeuchter ist eine Verdunklungsmöglichkeit der Schauöffnung zur Reduktion der Keimbildung vorgeschrieben (VDI 6022-1, 2018).

Befeuchter XE "Befeuchter" , die nach dem Verdunstungsprinzip arbeiten, werden hauptsächlich in der adiabaten Luftbefeuchtung eingesetzt. Hierbei wird das zulaufende Wasser weder beheizt noch gekühlt, so dass sich eine Gleichgewichtstemperatur für das Wasser einstellt, die der Kühlgrenztemperatur entspricht. Infolge der Temperaturabsenkung des Luftstromes durch Entzug der Verdunstungswärme bei der Verdampfung des Wassers im Luftstrom kann die Feuchteregelung in Verbindung mit einer Temperaturregelung erfolgen (Bremer, 2005). Wegen der Nutzung des Wassers bei Temperaturen, die in der Größenordnung der Wasserzulauftemperatur liegen, ist der Strombedarf für die adiabate Befeuchtung deutlich geringer als bei Dampfbefeuchtern.

Beim Sprühbefeuchter (auch Umlaufsprühbefeuchter XE "Umlaufsprüh​befeuchter"  oder Luftwäscher  XE "Luftwäscher" genannt) (siehe Abbildung 5-55) wird aufbereitetes Wasser (z. B. entsalzenes Wasser oder Wasser, das mittels UV-Strahlung desinfiziert wird) aus der Auffangwanne mit hohem Druck im Düsenstock entgegen der Luftströmrichtung versprüht. Um die Verdunstung des Wassers zu unterstützen, werden im Düsenstock möglichst feine Tröpfchen mit insgesamt großer Oberfläche erzeugt; der nicht verdunstete Teil des Wassers fällt in die Auffangwanne zurück. Dennoch wird nach Schmidt (2008) nur etwa 1 % des versprühten Wassers verdunstet. Vom Luftstrom mitgerissene Wassertropfen werden im nachgeschalteten Tropfenabscheider aus dem Luftstrom entfernt und ebenfalls in die Auffangwanne geleitet. Der Wasserstand in der Auffangwanne wird durch ein Schwimmerventil während des Befeuchterbetriebs weitestgehend konstant gehalten. Da sich wegen der Verdunstung von Wasser die Salzkonzentration in der Auffangwanne erhöht, muss mehr Wasser nachgespeist werden, als verdunstet. Dieser Vorgang wird „Abschlämmen“, „Absalzen“ oder „Abflutung“ genannt (Schmidt, 2008). Durch Entsalzung des Speisewassers lässt sich dieser Vorgang minimieren. Während der Stillstandszeiten des Sprühbefeuchters verweilt das Wasser in der Auffangwanne.
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	Abb. 5-55: Sprühbefeuchter einer Klimaanlage. (Bilder: Feustel)

	Abb. 5-55a: Vorderansicht mit Umlaufpumpe und Schauglas
	Abb. 5-55b: Ansicht der Luftabströmseite mit integriertem Tropenabscheider


Infolge der teilweise langen Verweilzeiten des Wassers im Sprühbefeuchter besteht, besonders bei unbehandeltem Wasser, die Gefahr der Keimbildung, die zu Hygieneproblemen führen kann. Deshalb werden dem Wasser häufig keimtötende Zusatzstoffe beigemischt oder das Wasser wird mit UV-Strahlung keimfrei gehalten. Aus hygienischen Gründen sollte das Wasser während längerer Stillstandszeiten des Sprühbefeuchters abgelassen werden. Die VDI 6022-1 (2018) nennt dafür einen Zeitraum von mehr als 48 Stunden. Ziel ist es, die RLT-Anlage nach dem Ablassen des Befeuchterwassers „Trocken zu fahren“. 
Der Befeuchtungsgrad (siehe Gleichung 4.74) hängt u. a. von der Umlaufwassermenge, der Wasserverteilung im Luftstrom und dem Luftvolumenstrom ab. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5-56 für den in Abbildung 5-55 gezeigten Sprühbefeuchter dargestellt. Durch Veränderung der umlaufenden Wassermenge könnte eine Veränderung des Befeuchtungsgrades erzielt werden.
Neuere Sprühbefeuchter sind infolge Drehzahl geregelter Umlaufwasserpumpen in gewissen Grenzen bezüglich des Befeuchtungsgrades regelbar. Dadurch muss keine Befeuchtung bis nahe der Sättigungslinie erfolgen, wodurch sich die Notwendigkeit der Nacherwärmung aus Hygienegründen reduziert. Dieser Aspekt ist besonders für Anlagen interessant, bei denen die Heiz- und Kühlregister in einer Komponente zusammengefasst sind (siehe Kapitel 7.2).
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	Abb. 5-56: Befeuchtungsgrad als Funktion des Luftvolumenstroms für einen Sprühbefeuchter (in Anlehnung an Wolf, 2010) (Achtung: Nullpunktsunterdrückung!) (Bild Feustel)


Hygienisch unbedenklich ist die Befeuchtung mittels eines Ultraschallbefeuchters XE "Ultraschallbefeuchter" , wenn dafür behandeltes Wasser verwendet wird. Ultraschallbefeuchter werden seit Jahrzehnten erfolgreich in RLT-Anlagen eingebaut. Hygieneuntersuchungen haben bestätigt, dass eine Vermehrung von Krankheitskeimen im Wasserreservoir von Ultraschallbefeuchtern unwahrscheinlich sei (Trautwein, 2010). Dies liegt auch darin begründet, dass durch das voll entsalzte Nachströmwasser kaum Keime eingetragen werden.

Am Boden der Wasserwanne von Ultraschallbefeuchtern befinden sich Schwingelemente aus Keramik, die elektrisch angeregt, hochfrequente mechanische Schwingungen erzeugen. Dadurch werden sehr feine Tröpfchen von nur etwa 0,001 mm Durchmesser (Trautwein, 2010) an der Wasseroberfläche ausgetrieben, die vom vorbeiströmendem Luftstrom mitgerissen werden und infolge Verdunstung die Befeuchtung der Luft verursachen (Bremer, 2005). Aus hygienischen Gründen ist das Wasser im Umkehrosmoseverfahren zu entmineralisieren und durch UV-Licht zu entkeimen. Lange Standzeiten des Wassers in den Leitungen und im Entfeuchter sind aber auch hier zu vermeiden (Trautwein, 2010).
Eine weitere Technologie zur Verdunstungsbefeuchtung wird von Piccolo et al. (2013) beschrieben; die Befeuchtung mittels eines Mattenverdunsters.  Dabei durchströmt der Luftstrom eine großflächige Verdunstungsmatte aus Wabenfiltern. Die Luft strömt mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s bis etwa 3 m/s durch den Wabenfilter und verdunstet einen Teil des dort aufgesaugten Wassers. Im Falle der indirekten Verdunstungskühlung werden die Matten im Abluftstrom vor der Wärmerückgewinnung installiert (siehe Abbildung 5-46). Die Besonderheit des Mattenverdunsters liegt darin, dass im Wasser gelöster Kalk nicht an die Luft übertragen wird. Piccolo et al. (2013) listen noch weitere Technologien zur Verdunstungsbefeuchtung, wie zum Beispiel Trommelverdunster, Druckluftzerstäuber und Hochdruckluftbefeuchter.

In jedem Fall hat eine adiabate Befeuchtung eine Abkühlung der Luft zur Folge, die in der Regel eine Nacherwärmung notwendig macht. Für Details bezüglich der Abkühlung siehe Abbildung 4-28.

5.6.3.5
Dampfbefeuchter

In Dampfbefeuchtern  XE "Dampfbefeuchter" wird Wasser verdampft und dieser Dampf wird über Dampflanzen dem Luftstrom beigefügt. Die Verdampfung erfolgt in der Regel durch elektrische Heizung oder mittels direktbefeuerter Gasheizungen. Der Dampf wird, unabhängig von der Verdampfungsart, mit etwa 105 oC bis 110 oC in den Luftstrom geleitet. Die sich einstellende Zustandsänderung ist in Abbildung 4-30 dargestellt und in Kapitel 4.5.5.4 beschrieben.

Wegen der geringen Abweichung der Steigung der Zustandsänderung von der Isothermen wird die Dampfbefeuchtung häufig auch als „isotherme Luftbefeuchtung“ bezeichnet. Die Steigungsdifferenz zwischen der Zustandsänderung und der Isothermen beträgt in etwa 0,12 K je g zusätzlicher Feuchtebeladung (Bremer, 2005). 

Gegenüber den anderen Arten von Befeuchtern werden für Dampfbefeuchter lediglich eine Filterstufe empfohlen, wobei der Dampfbefeuchter (unter Einhal​tung einer entsprechend bemessenen Befeuchterstrecke) unmittelbar vor dem Filter oder einem Schalldämpfer angeordnet werden darf. Schmidt (2008) weist auf den Zusammenhang zwischen dem Abstand der Dampfverteilrohre (Dampflanzen) und der Länge der Befeuchterstrecke hin. Entsprechend soll bei einer turbulenten Luftanströmung des Dampfbefeuchters die Länge der Be​feuchterstrecke mindestens dem sechsfachen des Abstands der Dampflanzen zueinander betragen. Da die Länge der Befeuchterstrecke auch vom Turbu​lenzgrad der Luftströmung abhängt, ist bei Anlagen mit wechselnden Volumenströmen und mit in Zukunft zu erwartenden geringeren Luftgeschwindigkeiten im Anlagenquerschnitt mit längeren Befeuchterstrecken zu rechnen. Darüber hinaus hängt die Länge der Befeuchterstrecke aber auch von der Differenz der relativen Feuchte vor dem Befeuchter und der nach dem Befeuchter sowie dem Abstand der Endbefeuchtung von der Sättigungskurve ab. 

Wasserverdampfung mittels Elektrizität erfolgt entweder durch Elektrodenheizung oder durch Widerstandsheizung. Bei der Elektrodenheizung werden Elektroden in das Befeuchterwasser getaucht und unter Spannung gesetzt. Dabei dient das Befeuchterwasser als elektrischer Heizwiderstand, der die elektrische Energie in Wärme umwandelt. Da sich mit der Eintauchtiefe der Elektroden der elektrische Widerstand des Wassers verändert, kann die Eintauchtiefe zur Regulierung der Dampfleistung herangezogen werden. 

Verdampfer mit elektrischer Widerstandsheizung dagegen funktionieren nach dem Prinzip des Tauchsieders. Da hierbei die elektrische Leitfähigkeit des Wassers keine Rolle spielt, können diese Befeuchter auch mit voll entsalztem Wasser betrieben werden, was sich positiv auf die Regelbarkeit und die Instandhaltung bemerkbar macht. Die Dampfabgabe lässt sich bei Verwendung von voll entsalztem Wasser stufenlos zwischen 0 % und 100 % regeln.

Dampfbefeuchter mit eingebautem Gasgebläsebrenner und einem nachgeschalteten Wärmeübertrager zur Übertragung der Energie der Verbrennungsgase an das Befeuchterwasser sind durch modulierende Brenner in weiten Bereichen stufenlos regelbar und wegen der gegenüber Strom geringeren Energiebezugskosten derzeit noch wirtschaftlich günstiger zu betreiben. Nach Brenner (2005) werden Gas betriebene Dampfbefeuchter deshalb häufig für größere Dampfleistungen eingesetzt.

Natürlich kann die Dampfbefeuchtung auch mit Prozessdampf, der in zentralen Dampfkesseln erzeugt wird, erfolgen. Dieser Dampf ist entgegen dem in Dampfbefeuchtern erzeugten Dampf nicht „drucklos“, sondern wird erst über den Einsatz geeigneter Entspannungsventile „drucklos“ der Luft beigemengt. 

Um eine optimale Dampfverteilung bei möglichst geringer Befeuchterstrecke im Luftstrom zu erzielen, werden häufig Mehrfach-Dampfverteilsysteme (siehe Abbildungen 5-57 und 5-58) eingesetzt. Diese Verteilsysteme begünstigen die gleichmäßige Durchmischung auf kurzem Raum und verkürzen dadurch auch die Mindestabstände, die zu Fühlern für die Regelung einzuhalten sind. Dampflanzen in Betrieb zeigt Abbildung 5-59.

Aus Gründen der Hygiene wird die Dampfbefeuchtung auch in Gebäuden des Gesundheitswesens eingesetzt.
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	Abb. 5-57: Dampflanzen vom Typ OptiSorp für kurze Befeuchterstrecke in der Laborklimaanlage der HTW. Im Hintergrund ist ein Heizregister der Anlage zu erkennen (Bild Feustel)
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	Abb. 5-58: Dampflanzen vom Typ OptiSorp. Deutlich sind die seitlich angeordneten Dampfdüsen zu erkennen. (Bild Feustel)
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	Abb. 5-59: Dampbefeuchter mit Dampflanzen in Betrieb. Deutlich ist die kurze Strecke zu erkennen, bevor sich der Dampf im Luftstrom auflöst. (Werksfoto Condair) (Achtung: neues Bild)


5.6.3.6
Luftleitungen
Luftleitungen XE "Luftleitung"  dienen der Verteilung der Luft im Gebäude. Gemäß der Klassifizierung der Luftströme nach DIN EN 16798-3 (2017) wird in Außenluft-, Zuluft-, Abluft- und Fortluftleitungen unterschieden. Luftleitungen (häufig auch als „Luftkanäle“ bezeichnet) müssen aus nichtbrennbaren Baustoffen hergestellt werden. In der Regel werden sie aus verzinktem Stahlblech, Aluminiumblech, Kunststoffplatten oder Faserzementplatten gefertigt. Luftleitungen aus Blech werden als Rund- oder Rechteckleitungen angefertigt, die entweder gefalzt oder geschweißt werden. Insbesondere Luftleitungen für Hochdruckanlagen mit Überdrücken von bis zu 6.300 Pa und Unterdrücken von bis zu 2.500 Pa werden in geschweißter Ausführung hergestellt. Bei den heute üblichen Niederdruckanlagen mit Überdrücken unter 2.500 Pa und Unterdrücken unter 1.000 Pa sind gefalzte Luftleitungen mit Blechdicken von 0,6 mm bis 1,1 mm ausreichend. Rechteckige Luftleitungen sind nach DIN EN 1505 (1997) mit Kantenlängen von bis zu 1.200 mm x 2.000 mm genormt. Wie in Abbildung 5-60 dargestellt, werden Luftleitungen mit großen Luftleitungsquerschnitten mit Winkelflanschen ausgestattet, um die auf die Luftleitungswände wirkenden Kräfte aufzufangen und Elemente zur Verbindung von Luftleitungsstücken zu schaffen. Die Winkelflansche werden in der Regel mittels Punktschweißen mit dem Stahlblech der Luftleitungen verbunden. Die Verbindungen von Luftleitungsstücken erfolgt mittels Verschraubung und/oder Klammern (siehe Abbildung 5-61). Winkelflansche dienen darüber hinaus zur Befestigung der Luftleitungen an der Decke.
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	Abb. 5-60: Winkelflansch an einer verzinkten Stahlblechluftleitung als Luftleitungsverbinder und Stabilisator für Luftleitungen großer Luftleitungsquerschnittsflächen (Bild Feustel)
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	Abb. 5-61: Kanalverbindung nach Bersttest. Die rechte Abbildung zeigt deutlich die Trennung der verbogenen Winkelflansche vom Stahlblech nach Beanspruchung mit über 2.700 Pa Überdruck gegenüber der Umgebung. (Bilder Feustel)


Um den Nachweis zu erbringen, dass die Kanalstücke die ausgeschriebenen Anforderungen an die Festigkeit und Dichtheit  XE "Luftleitungen, Festigkeit"   XE "Luftleitungen, Dichtheit" erfüllen, werden Prüfungen für rechteckige Kanäle nach DIN EN 1507 (2006) durchgeführt. Dabei werden die Durchbiegungen der Luftleitungsstücke bei Auslegungsdruck gemessen und mit den Vorgaben der Norm verglichen. Bei Auslegungsdruck wird weiterhin der für die Druckhaltung notwendige Luftvolumenstrom für die Bestimmung der Dichtigkeit des Kanals gemessen. Häufig wird darüber hinaus auch noch ein Bersttest durchgeführt. Abbildung 5-61 zeigt die bleibende Verformung nach einem Bersttest, bei dem der Winkelflansch infolge der hohen Kräfte vom Stahlblech abgelöst wurde.

Runde Luftleitungen werden in der Regel im Wickelfalzverfahren industriell hergestellt. Dabei wird ein Stahlblech spiralförmig mit um das Rohr laufendem Falz gewickelt (siehe Abbildung 5-62). Für solche Rohre werden passgenau die erforderlichen Pass-, Form- und Verbindungsstücke angeboten. Zur Einhaltung der geforderten Kanaldichtheit werden die Verbindungen, wie auch bei den rechteckigen Luftleitungen, mit Dichtungen versehen. Runde Luftleitungen sind bezüglich der Festigkeit und der Dichtheit nach der DIN EN 12237 (2003) genormt. Flexible Luftleitungen werden in der DIN EN 13180 (2002) beschrieben. 
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	Abb. 5-62: Lagerung von Luftleitungen aus Wickelfalzrohren. Die Öffnungen sind während der Lagerung aus hygienischen Gründen verschlossen (für Hygieneanforderungen siehe VDI 6022-1, 2018). Quelle: Herstellerverband für Luftleitungen (Achtung: neues Bild)


Die Druckbelastung von Luftleitungen ist aber nicht nur durch den stationären Betrieb gegeben, sondern auch durch Druckstöße infolge schnell schließender Klappen. Stahl und Goecke (2013) ermittelten für rechteckige Luftleitungen mit Brandschutzklappen, die mit 10 m/s angeströmt wurden, nach einem Schließvorgang von < 0,3 s kurzzeitige Druckstöße im runden Kanal von bis über 4.000 Pa bei einem statischen Enddruck von unter 2.000 Pa. Die Druckwelle setzte sich dabei im Kanal mit deutlich über 100 m/s Geschwindigkeit fort. Infolge der Steifheit runder Luftleitungen sind die die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten dort noch größer als in einer rechteckigen Luftleitung.

Sowohl runde als auch rechteckige Luftleitungen werden nach DIN EN 12237 (2003) beziehungsweise DIN EN 1507 (2006) bezüglich der  XE "Luftleitungen, Dichtheitsklassen" Luftdichtigkeit in vier Klassen (A bis D) geteilt.  Dabei sind die Grenzwerte der Luftleckraten  XE "Luftleitungen, Luftleckraten" für jede Klasse bezogen auf den Quadratmeter Luftleitungsoberfläche für beide Ausführungsformen gleich. Allerdings unterscheiden sie sich bezüglich des statischen Drucks. Nähere Angaben, die Drücke für die Messung betreffend, sind in Tabelle 5-29 für runde Luftleitungen und Tabelle 5-30 für rechteckige Luftleitungen aufgelistet. Der Grenzwert der Luftleckrate stellt den höchst zulässigen Leckfaktor der Luftleitung bei den in den Tabellen jeweils angegebenen Testdrücken für eine Leitungsoberfläche von einem Quadratmeter dar. Die Bestimmung der Leitungsoberfläche  XE "Luftleitungen, Oberflächenbestimmung" erfolgt nach DIN EN 14239 (2004). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in der DIN EN 1886 (2009) auch für RLT-Geräte Dichtigheitsklassen  XE "RLT-Geräte, Dichtheitsklassen" definiert wurden. Diese werden als L1 bis L3 bezeichnet und beziehen sich auf einen Prüfdruck von 400 Pa und werden ansonsten gemäß der Bestimmung der Grenzwerte der Luftleckrate fmax. gemäß Tabelle 5-29 beziehungsweise Tabelle 5-30 bestimmt. Wichig in diesem Zusammenhang ist, dass die Leckluftraten für RLT-Geräte im Zusammenhang mit Filterklassen gemäß DIN EN 16980 (2017) gesehen werden; die Dichtigkeitsklasse L1 steht danach im Zusammenhang mit Filterklassen besser als ePM1 ( 80 %. Für die Dichtigkeitsklasse L2 sind Filter der Klassen ePM1 ( 70 % vorgesehen, während L3 mit den Filterklassen bis ePM1 ( 50 % gesehen werden.

Tabelle 5-29: Klassifizierung von runden Luftleitungen gemäß DIN EN 12237 (2003)

	Luftdichtig​keitsklasse
	Grenzwert des statischen Druckes [Pa]
	Grenzwert der Luftleckrate fmax [m3/(s*m2)]

	
	positiv
	negativ
	

	A
	500
	500
	0,027*pt0,65*10-3

	B
	1000
	750
	0,009*pt0,65*10-3

	C
	2000
	750
	0,003*pt0,65*10-3

	D

	2000
	750
	0,001*pt0,65*10-3


Tabelle 5-30: Klassifizierung von rechteckigen Luftleitungen gemäß DIN EN 1507 (2006)

	Luftdichtig​keitsklasse
	Grenzwert des statischen Druckes [Pa]
	Grenzwert der Luftleck​rate fmax [m3/(s*m2)]

	
	Negativ
	Positiv bei Druckklasse
	

	
	
	1
	2
	3
	

	A
	200
	400
	
	
	0,027*pt0,65*10-3

	B
	500
	400
	1000
	2000
	0,009*pt0,65*10-3

	C
	750
	400
	1000
	2000
	0,003*pt0,65*10-3

	D

	750
	400
	1000
	2000
	0,001*pt0,65*10-3


Während die Festigkeit in der Regel eine Funktion der Materialauswahl und der Konstruktion darstellt, ist der Einfluss der Montage der Luftleitungen vor Ort auf die Luftleckage nicht zu vernachlässigen. Deshalb wird in der DIN EN 16798-3 (2017) die Dichtheit der montierten Lüftungsanlage klassifiziert XE "Lüftungsanlage, Dichtheitsklassifizierung". Dabei werden in dieser Norm gegenüber den Normen für Luftleitungen und RLT-Geräte (DIN EN 1507, DIN EN 1886 und DIN EN 12237) zusätzliche Dichtheitsklassen definiert, die dort als ATC 1 bis ATC 7 (air-tightness class) bezeichnet wird (siehe Tabelle 5-31). 

Tabelle 5-31: Klassifizierung von RLT-Anlagen gemäß DIN EN 16798-3 (2017). Zum Vergleich wurden die Bezeichnungen der DIN EN 13779 (2007) ebenfalls gelistet. 
	Dichtheitsklasse
	Grenzwert der Luftleck​rate fmax [m3/(s*m2)]

	DIN EN 13779 (2007) (alt)
	DIN EN 16798-3 (2017) (neu)
	

	
	ATC 7
	Nicht klassifiziert

	
	ATC 6
	0,0675*pt0,65*10-3

	A
	ATC 5
	0,027*pt0,65*10-3

	B
	ATC 4
	0,009*pt0,65*10-3

	C
	ATC 3
	0,003*pt0,65*10-3

	D
	ATC 2
	0,001*pt0,65*10-3

	
	ATC 1
	0,00033*pt0,65*10-3


Falls keine Undichtheit gemessen wird, beträgt der Standardwert für die Berechnung der Dichtigkeitsklasse ATC 6 gemäß DIN EN 16798-3 (2017). 
Bei Lüftungsanlagen, die in einer weitestgehend druckneutralen Umgebung angeordnet sind, werden bei einer Dichtheitsklasse ATC 3 etwa 2 % des Ausle​gungsvolumenstroms als Leckluftrate auftreten. Für Umgebungsdrücke, die eine hohe Druckdifferenz zwischen der Umgebung und dem Luftleitungsinneren erwarten lassen, schlägt die CEN/TR 16798-4 (2017) eine Dichtheitsklasse ATC 2 oder sogar ATC 1 vor. Besonders bei hohen Anforderungen an die Dichtheit der Anlagentechnik sollte die Überprüfung der Bauteile bereits vor der Montage erfolgen. Dafür werden zum Beispiel Ventilatoreinheiten verwendet, die einen hohen Druck bei geringen Volumenströmen erzeugen können. Eine solche Einheit ist in Abbildung 5-63 dargestellt.
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	Abb. 5-63: Testeinheit mit drehzahl-geregeltem Ventilator zur Prüfung der Dichtheit von Lüftungsanlagen oder Anlagenteilen. Auf der Ansaugseite des Radialventilators ist die Ansaugstrecke zu erkennen, die für Unterdruckmessungen an das Kanalnetz angeschlossen wird. (Quelle TSI Incorporate) (Achtung: neues Bild)


Der Grund für ein Luftleitungssystem mit möglichst geringer Luftleckage liegt in der Energieeffizienz des Systems begründet. Luftleckagen in den Luftleitungen können zu Luft-Kurzschlüssen (zum Beispiel zwischen Zu- und Abluftleitungen im Plenum) führen, die nur den um die Luftleckage verringerten geförderten Luftvolumenstrom dem Raum zuführen. Bei Einhaltung des geforderten Zuluftvolumenstromes muss der vom Ventilator geförderte Luftvolumenstrom entsprechend der Leckage angehoben werden, wodurch auch die elektrische Leistung des Ventilatormotors entsprechend erhöht wird (siehe Gleichung 5.17).

Neben den zuvor besprochenen geraden Kanalstücken werden auch Bögen, Abzweige, Reduzierungen, Erweiterungen, usw. sowohl für runde als auch für rechteckige Luftleitungen hergestellt. 

Die Anforderungen an die Dämmung von Luftleitungen sind in der DIN 4140 (2014) beschrieben. Diese Norm gilt für Dämmarbeiten an Produktions- und Verteilungsanlagen in der Industrie und in der technischen Gebäudeausrüstung, nicht aber für Dämmarbeiten am Gebäude selbst.

Für die Anwendung im Bereich der Lüftungs- und Klimatechnik wird unterschieden zwischen Wärme- und Kältedämmung, wobei letztere für Medien gilt, die unterhalb der Umgebungstemperatur vorliegen. Berechnungen für Dämmungen sowie Mess- und Prüfverfahren und Gütesicherung sind in der VDI 2055 (Blätter 1 bis 3) beschrieben. Berechnungen der Dicke der Dämmung können auch gemäß DIN EN ISO 12241 (2008) erfolgen.

Dämmschichtdicken für die Heizungs- und Warmwasseranlagen sind nach dem jeweils gültigen GEG zu verwenden. Der Nachweis der Wärmeleitfähigkeit der Dämmmaterialien ist durch die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung gegeben. Insbesondere bei Dämmung von Objekten in Freianlagen sind Maßnahmen gegen Durchfeuchtung der Dämmmaterialien geboten. Dazu gehört auch die Ableitung von Tauwasser aus der Ummantelung von Leitungen und Geräten. Bereits eine Feuchteaufnahme von 5 % Vol. kann zu einer Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit von 50 % führen (DIN 4140, 2014).

Anlagen, die Wechseltemperaturen unterliegen, sind wie Kälteanlagen auszulegen. Nur so kann verhindert werden, dass während der Betriebsphasen mit Temperaturen unterhalb der Umgebungstemperatur Feuchte in den Dämmstoff eindringt. Bei einer Betriebsweise mit Wechseltemperaturen liegen die Betriebstemperaturen wechselnd über und unter der Umgebungstemperatur. Bei Freianlagen oder in Gebäuden mit Feuchtebeanspruchung sind die Ummantelungen regen- beziehungsweise spritzwasserdicht auszuführen. Dabei ist zwischen Ummantelung und Dämmstoff ein Luftspalt vorzusehen.
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	Abb. 5-64: Mit Deckel verschlossene Revisionsöffnung in einer Abluftleitung aus Wickelfalzrohr. Die Revisionsöffnung ist hier in Strömungsrichtung hinter einer Brandschutzklappe angeordnet. (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Aus hygienischen Gründen müssen Zugangsmöglichkeiten für Reinigung und Wartung der Luftleitungen geschaffen werden (siehe Abbildung 5-64). Diese Revisionsöffnungen sollten in der Nähe von Bögen angeordnet sein; bei geraden Luftleitungen sollten die Öffnungen nicht mehr als 10 m auseinander liegen. Bei verunreinigter Abluft (Kategorie ETA 4) sollten die Abstände 3 m bis 5 m nicht überschreiten. Für die Mindestmaße der Revisionsöffnungen ist DIN EN 12097 (2006) heranzuziehen. Dort sind auch die Mindestanforderungen bezüglich des Zugangs zu in Luftleitungen integrierten Bauteilen beschrieben. 
Luftleitungen, die selbst Anforderungen an die Feuerwiderstandsfähigkeit erfüllen müssen, werden entweder aus Silikat erstellt oder als Blechkanäle mit Silikatplatten ummantelt. Die Dicke der Silikatplatten bestimmt die Feuerwiderstandsfähigkeit. Die Platten werden miteinander verschraubt; Fugen, Ecken und Schraubenköpfe werden mit spezieller Spachtemasse verspachtelt (Anon, 2015). Solche Kanäle werden zum Beispiel verwendet, falls ein Brandabschnitt mittels einer Luftleitung überbrückt werden soll oder, wie in Abbildung 5-78 dargestellt, eine Brandschutzklappe aus Platzgründen nicht in den Abschluss eines Brandabschnittes eingebaut werden kann.
	[image: image549.emf]

	Abb. 5-65: Schematische Darstellung des Anschlusses eines Silikatkanals an eine Massivwand, 1 = Lüftungskanal, 3 = Muffe (Quelle: Anon (2015), Brandschutz für Lüftungsanlagen) (Achtung: neues Bild),


5.6.3.7
Zuluftdurchlässe
5.6.3.7.1
Einführung
Während die Luftleitungen die Luftverteilung im Gebäude erlauben, stellen die Luftdurchlässe XE "Luftdurchlässe"  die Verbindung zwischen den zu konditionierenden Räumen und dem Kanalnetz dar. Zuluftdurchlässe bilden das letzte Element innerhalb des Zuluftpfades. Ihre Bedeutung an der Raumlufttechnik erlangen sie auch wegen der Raumakustik (Strömungsrauschen) und der Strahlausbildung, die Einfluss auf den thermischen Komfort im zu klimatisierenden Raum nimmt. Weiterhin spielt auch dier Einfluss auf die Innenarchitektur des Raumes eine signifikante Rolle. 

Da die in den Raum einströmende Luft bezüglich der Strahlausbildung und der Turbulenz neben der Raumgeometrie einen wesentlichen Einfluss auf die Raumströmung hat, wird eine große Anzahl von Zuluftdurchlässen am Markt angeboten. Je nach der gewünschten Raumströmung (Misch- oder Verdrän​gungsströmung) werden Luftdurchlässe mit hohem Impuls oder solche mit möglichst geringem Impuls gewählt.
Auch bei den Raumluftströmungen wird zwischen erzwungener und freier Strömung unterschieden. Eine erzwungene Strömung entsteht im Raum durch die dynamischen Kräfte eines Luftstrahles, während freie Strömung durch freie Konvektion, zum Beispiel an Wärmequellen auftritt, also eine Folge von Dichteunterschieden Schwerkraft darstellt. Luftstrahlen werden in Kapitel 8 näher untersucht. Die Bezeichnung der Luftströmung im Raum beschreibt idealisierte Strömungsbilder, die in realen Räumen in dieser Form selten auftreten (Fitzner, 2008). Für Strömungsausbreitungen siehe Kapitel 8.

5.6.3.7.2
Mischströmung
Die Mischströmung  XE "Mischströmung" stellt die am weitesten verbreitete Raumluftströmung dar. Ein Luftstrahl strömt so an einer oder mehreren Stellen mit großer Geschwindigkeit in den Raum ein, dass das infolge von Induktion gesamte Luftvolumen im Raum in Bewegung gesetzt wird und eine gute Durchmischung des Raumvolumens erfolgt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Temperatur und die Konzentrationen im ganzen Raum nahezu gleich sind. Bei einer guten Durchmischung der Raumluft wird auch die Abluft in Temperatur und Konzentrationen der der Raumluft entsprechen. Deshalb wird im Falle der Mischluftströmung häufig auch von der Verdünnungsströmung  XE "Verdünnungsströmung" gesprochen. Um die Bedingung der Mischluftströmung zu erfüllen, dass die dynamischen Kräfte groß sind gegenüber den thermischen Kräften, ist die Luftgeschwindigkeit proportional zur Größe der thermischen Lasten im Raum (Fitzner, 2008). Der Ort der Abluftabsaugung ist für die Durchströmung des Raumes von geringer Bedeutung. Für Mischströmungen im Raum werden Zuluftauslässe mit hohem Austrittsimpuls verwendet. Abbildung 5-66 zeigt schematisch eine Möglichkeit der Mischluftströmung.

Typische Vertreter für Zuluftauslässe mit hohem Austrittsimpuls sind soge​nannte „Weitwurfdüsen“  XE "Weitwurfdüse"  (siehe Abbildung 5-67), Schlitz​schienen XE "Schlitzschiene"  (siehe Abbildung 5-68) und „Drallauslässe“  XE "Drallauslass"  (siehe Abbildung 5-69). Weitwurfdüsen werden zur Belüftung von großen Hallen, wie zum Beispiel Flughafenempfangsgebäude, eingesetzt. Bei Luftdurchlässen mit hohem Austrittsimpuls wird auf eine gute Mischung der Zuluft mit der Raumluft Wert gelegt. 
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	Abb. 5-66: Schematische Darstellung der Mischluftströmung. Zuluft strömt von der Decke oder im oberen Wandbereich mit hohem Austrittsimpuls in den Raum und mischt sich mit der Raumluft. (in Anlehnung an Fitzner, 2008) (Achtung: neues Bild),
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	Abb. 5-67: Weitwurfdüse mit verstellbarer Düse zur Ausrichtung des Zuluftstrahles im Raum (Werkfoto SLT Lingen)
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	Abb. 5-68: Schlitzschiene mit verstellbaren Walzen zur Formung der gewünschten Strahlgeometrie im Raum (Werkfoto SLT Lingen)
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	Abb. 5-69: Drallauslass mit einstellbaren Walzen zur Formung der ge​wünschten Strahlgeometrie im Raum (Werkfoto SLT Lingen)


Der Anwendungsbereich der Mischströmung wird bei Einhaltung der Behaglichkeitsgrenzen von Fitzner (1991) in einem Diagramm (siehe Abbildung 5-70) angegeben. Das Feld der möglichen Mischströmung wird dabei in Abhängigkeit des spezifischen Volumenstroms und der spezifischen Kühlleistung angegeben. Beide Größen werden auf die Bodenfläche bezogen.
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	Abb. 5-70: Empirisch ermittelter Anwendungsbereich der Mischströmung für Büro- und Versammlungsräume, in Anlehnung an Fitzner (1991) (Achtung: neues Bild)


Das empirisch ermittelte Feld in Abbildung 5-70, in dem Mischlüftung in belüfteten Räumen möglich ist, wird rechts durch Versuchsergebnisse (zum Beispiel durch die aus Behaglichkeitsgründen zulässigen Luftgeschwindigkeiten im Raum) begrenzt. Mit steigendem Zuluftvolumenstrom steigt die Luftgeschwindigkeit im Raum und die Notwendigkeit, aus Gründen der Behaglichkeit die Zuluftuntertemperatur zu reduzieren. Dargestellt wird in Abbildung 5-70 die spezifische Kühlleistung für Büro- und Versammlungsräume, in denen sich Nutzer mit normaler Bürokleidung und niedrigem Aktivitätsgrad aufhalten. Die linke Grenze wird durch die erfahrungsgemäß angewandte größte Zuluftuntertemperatur vorgegeben. Diese wurde von Fitzner (1999) mit 12 K angenommen. Niedrigere Zulufttemperaturen würden zwangsläufig die Luftfeuchte im Raum verringern.

5.6.3.7.3
Verdrängungsströmung
Bei der Verdrängungsströmung wird Luft gleichmäßig über eine größere Eintrittsfläche so in den Raum eingebracht, dass sie durch Störungen ungehindert möglichst den Raum gleichmäßig durchströmen kann. Als Beispiel ist in Abbildung 5-71 schematisch eine Verdrängungsströmung mit Zulufteintritt im Boden und Absaugung im oberen Wandbereich dargestellt. Dieser Typ der Verdrängungsströmung findet im Bereich der Komfortklimatisierung in der Regel keine Anwendung; er ist eher in industriellen Bereichen anzufinden. Stattdessen findet man in der Komfortklimatisierung häufig das Quellluftprinzip XE "Quellluft" , bei dem die Raumströmung durch die Wärmequellen im Raum und dem zugeführten Luftvolumenstrom bestimmt wird (siehe Abbildung 5-72).
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	Abb. 5-71: Schematische Darstellung einer Verdrängungsströmung.  Zuluft wird großflächig so in den Raum eingebracht, dass eine Art Kolbenströmung entsteht; die Lasten werden vom Ort des Lufteinlasses zum Ort des Luftauslasses „verdrängt“. (in Anlehnung an Fitzner, 2008) (Achtung: neues Bild)


Bei der Quelllufteinbringung soll möglichst keine Mischung zwischen der Zuluft und der Raumluft erfolgen. Die Luft wird hierbei in Bodennähe großflächig impulsarm in den Raum eingebracht, wobei auch die Anordnung der Luftdurchlässe und die Temperaturdifferenz zwischen der Zuluft und der Raumluft die Luftverteilung mit bestimmt. Typisch ist eine Zuluftuntertemperatur von 2 K gegenüber der Raumluft; Quellluftanlagen werden aber auch mit Zuluftuntertemperaturen von bis zu 4 K geplant und betrieben. Bei der Quellluft formt sich wegen der Zuluftuntertemperatur im Fußbodenbereich ein „Frischluftsee“ aus; Wärmequellen (Personen, Computer, Leuchten) erzeugen Dichteunterschiede in der Raumluft und die durch Erwärmung an den Wärmequellen leichter gewordene Luft strömt nach oben. Dadurch werden sowohl die Wärme als auch die Schad- und Geruchsstoffe aus dem Aufenthaltsraum der Personen mit der Luftströmung in den Bereich unterhalb der Decke transportiert. Die Höhe der Grenze zwischen der warmen und verunreinigten Luft und dem Aufenthaltsbereich der Personen im Raum ist von dem Verhältnis des Zuluftvolumenstromes und des Auftriebsvolumenstromes abhängig. Um den Aufenthaltsbereich möglichst schadstofffrei zu halten, muss der Zuluftvolumenstrom größer als der Auftriebsvolumenstrom durch die Wärmequellen im Raum sein. Das Quellluftprinzip für einen Raum mit internen Lasten ist in Abbildung 5-72 dargestellt.
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	Abb. 5-72: Schematische Darstellung der Raumströmung für den Fall des Quellluftprinzips.  Die Zuluft erfolgt hier im unteren Randbereich mit einer Zuluftuntertemperatur. Es bildet sich am Boden ein Frischluftsee, der die konvektiven Strömungen an Wärmequellen speist. (in Anlehnung an Fitzner, 2008). (Achtung: neues Bild)


Aus dem zuvor beschriebenen Grund stellt sich bei ausreichender Zuluftversorgung ein Abluftzustand ein, der eine höhere Temperatur und eine höhere Konzentration an Stoffen aufweist, als der Aufenthaltsraum der Personen. Dieser Umstand wird durch die Lüftungseffektivität (oder Lüftungswirksamkeit) gekennzeichnet:
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gemittelte Lüftungseffektivität im Raum
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Konzentration eines Schadstoffes in der Abluft
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gemittelte Konzentration eines Schadstoffes im Raum

Diese Lüftungseffektivität kann auch für vorbestimmte Punkte im Raum oder Raumbereiche berechnet werden.

Tabelle 5-32 gibt Hinweise auf übliche Zuluft-Untertemperaturen im Falle der Luftkühlung. Abbildung 5-73 zeigt die Platz sparende Lösung eines viertelzylindrischen Quellluftauslasses mit radialer Luftführung. 

Die Grundlagen für die aerodynamische Prüfung und Bewertung von Luftdurchlässen sind in den Normen DIN EN 12238 (2001) und DIN EN 12239 (2001) dargestellt. 

Einen Hinweis auf die Temperaturverteilung im Raum in Abhängigkeit von der Zuluftführung und der Lage der Luftdurchlässe gibt VDI 3804 (2009) (siehe auch Abbildung 5-74). Für nähere Hinweise auf die Luftströmung im Raum sei hier auf die Veröffentlichung von Kober und Müller (2013) verwiesen.
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	Abb. 5-73: Radialer Quellluftdurchlass in Raum sparender Eckausführung (Werkfoto SLT Lingen)
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	Abb. 5-74: Typischer Verlauf der Raumtemperaturen beispielhafter Lüftungssysteme (entnommen VDI 3804, 2009) (Abbildung wie in 1. Auflage)


Kober und Müller (2013) berichten über Zuluft-Untertemperaturen für unterschiedliche Luftauslasstypen, die hier in Tabelle 5-32 wiedergegeben werden. Dabei beträgt die minimale Zulufttemperatur üblicherweise etwa 14 oC. Untertemperaturen, die zur Unterschreitung des Taupunktes führen, sollten wegen der Gefahr der Kondensatwasserbildung vermieden werden.

Tabelle 5-32: Übliche Zuluft-Untertemperaturen für verschiedene Luftauslasstypen (Kober und Müller, 2013).

	Luftauslasstyp
	Zuluft-Untertemperatur (T0 – TU)


	Lüftungsgitter
	-4 K < (T < -6 K

	Schlitzdurchlass
	-6 K < (T < -12 K

	Drallauslass
	-8 K < (T < -12 K

	Fußbodendurchlass
	(T < -3 K

	Quellluftdurchlass
	(T < -4 K


5.6.3.8
Abluftdurchlässe

Die Anzahl und die Anordnung der Abluftdurchlässe XE "Abluftdurchlass"  im Raum ist wesentlich unkritischer als die der Zuluftdurchlässe. Das liegt unter anderem daran, dass, anders als bei Zuluftdurchlässen, der Abluftdurchlass, zumindest bei einer Mischströmung, nur einen geringen Einfluss auf das Strömungsfeld im Raum ausübt (siehe auch Kapitel 8). Im Falle der Quellluft sollte die Abluft in der Regel im oberen Teil des Raumes abgezogen werden. 

Neben Gittern als Abluftdurchlass lassen sich auch die meisten Zuluftdurch​lässe als Abluftdurchlässe verwenden. Obgleich wegen des geringen Einflusses auf die Raumströmung nicht notwendig, werden aus innenarchitektonischen Gründen häufig die gleichen (aufwändigen) Luftdurchlässe für Zu- und Abluft eingesetzt. Hinweise zur Strahlgeometrie von Zu- und Abluft können auch Schmidt (2008) entnommen werden.
5.6.3.9
Außenluftansaugung und Fortluftauslass
Außen- und Fortluftleitungen von RLT-Anlagen werden häufig durch Wetterschutzgitter  XE "Wetterschutzgitter" gegen die Umgebungsluft abgeschlossen. Ein Maschendraht verhindert das Eindringen von Kleintieren sowie größeren Luft getragenen Fremdstoffen (zum Beispiel Blättern). Horizontale, leicht nach unten geneigte Lamellen sollen den Kanal vor Regen schützen und verhindern einen Einblick in den dahinter liegenden Kanal. Hinter dem Wetterschutzgitter wird häufig noch eine dicht schließende Klappe angebracht, um das Kanalnetz und die RLT-Anlage bei Stillstand gegen wetterbedingte Einflüsse zu schützen (zum Beispiel gegen Frost im Winter). 

Gemäß VDI 6022, Blatt 1 (2018) ist die Lage der Außenluftansaugung so zu wählen, dass „eine negative Beeinflussung der Ansaugluftqualität durch lokale Emissionsquellen wie Fortluft, Rauchgas, Geruchs- und sonstige Störquellen (…) möglichst gering gehalten wird. Eine Rezirkulation vom Fortluftdurchlass zur Außenluftansaugung ist zu vermeiden.“ Dabei sind auch die Strömungsverhältnisse bei der Umströmung des Gebäudes sowie eine eventuell geplante Nachbarschaftsbebauung zu beachten. Gerade dem Aspekt der Luftumströmung von Gebäuden hat sich eine Arbeitsgruppe des amerikanischen Ingenieurverbands ASHRAE verschrieben. Im Handbook of Fundamentals (siehe ASHRAE, 2001) ist ein ganzes Kapitel diesem Thema gewidmet. 

CEN/TR 16798-4 (2017) fordert, dass die Außenluftansaugung XE "Außenluftansaugung"  so anzubringen ist, dass der Außenluftstrom sauber, trocken und im Sommer kühl ist. Darüber hinaus gibt die Norm weitere Empfehlungen, zum Beispiel:

· Der horizontale Abstand zwischen Außenluftansaugung und Emissionsquellen sollte acht Meter nicht unterschreiten.

· Wegen der Gefahr der Übertragung von Keimen aus Verdunstungs-Kühlanlagen ist auf deren Lage besonders zu achten. Keinesfalls sollten Außenluftansaugungen für die Hauptwindrichtungen leeseitig von Verdunstungs-Kühlanlagen angeordnet werden. 

· Bei Außenluftansaugungen auf Fassaden oberhalb belebter Straßen sollte sich die Öffnung so hoch wie möglich über dem Straßenniveau befinden.

· Der Mindestabstand von der Unterkante der Außenluftöffnung zum Boden oder zum Dach beträgt das 1,5-fache der zu erwartenden Schneehöhe. 

Öffnungen von Fortluft der Kategorien EHA 1 und EHA 2 (Fortluft mit geringem beziehungsweise mäßigem Verunreinigungsgrad) sollten bei Anordnung in einer Fassade einen Abstand zum Nachbargebäude von mindestens acht Metern einhalten. Im Falle einer Außenluftansaugung an der gleichen Fassade sollte ein Abstand von zwei Metern nicht unterschritten werden, wobei die Außenluftöffnung aufgrund der Thermik der warmen Abluft und zur Vermeidung von Rezirkulationen möglicht unterhalb der Fortluftöffnung angeordnet werden sollte. Der Fortluftvolumenstrom ist auf 1.800 m3/h je Fortluftöffnung und die minimale Austrittsgeschwindigkeit auf 5 m/s zu begrenzen.

In allen anderen Fällen sollte die Fortluft über Dach geführt werden. 

Mit der CEN/TR 16798-4 (2017) werden verschiedene Nomogramme veröffentlicht, die helfen, die Abstände zwischen Außenluftansaugung und Fortluftauslass für verschiedene Anordnungen, Fortluftqualitäten und Fortluftvolumenströme zu bestimmen.
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	Abb. 5-75: Außenluftansaugungstürme in zwei unterschiedlichen Ausführungen: 

	Abb. 5-75a: Eines von drei „Ansaugbauwerken“ zur Außenluftansaugung des Dienstgebäudes Umweltbundesamt in Dessau. (Bild Feustel)
	Abb. 5-75b: Außenluftansaugtürme einer Hotelklimaanlage. (Achtung: neues Bild), (Bild Stahl)


Abbildung 5-75 zeigt zwei unterschiedliche Möglichkeiten zur Außenluftansaugung mittels Außenluftansaugturm; einmal die Verwirklichung eines Ansaugturmes als „Kunst am Bau“ (Abbildung 5-75a) am Dienstgebäude des Umwelt-Bundesamtes in Dessau und andererseits die Standardlösung eines industriell geschaffenen Ansaugbauwerkes (Abbildung 5-75b).
5.6.3.10
Volumenstromregler
Wie bereits in Abbildung 5-02 dargestellt, lassen sich Ein- und Zweikanalanlagen als RLT-Anlagen mit konstantem oder variablem Volumenstrom ausführen. Während bei Anlagen mit konstantem Volumenstrom selbst bei der Versorgung mehrerer Zonen ein einfacher Abgleich des Luftleitungsnetzes ausreichen kann, um die Druckverhältnisse im Gebäude weitestgehend konstant zu halten, bedarf es bei Anlagen mit variablem Volumenstrom größerer Anstrengungen. Deshalb werden in das Luftleitungsnetz Volumenstromregler eingesetzt (Trox, 2009).

Neben der Einstellung des gewünschten (durchaus variablen) Volumenstroms einer Zone muss auch für die jeweilige Anpassung von Zu- und Abluft gesorgt werden. Eine Veränderung des Zuluftvolumenstroms muss auch eine Veränderung des Abluftvolumenstroms zur Folge haben. 

Generell ist die Qualität der Messung für die Qualität der Regelung von entscheidender Bedeutung. Deshalb muss der Volumenstrommessung in einem Volumenstromregler besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Das Geschwindigkeitsprofil der den Volumenstromregler anströmenden Luft in der Luftleitung sollte der in der geraden Luftleitung entsprechen, was je nach Bauart einen Mindestabstand von vor dem Volumenstromregler gelegenen Einbauteilen erforderlich macht. Die Volumenstrommessung beruht in der Regel auf dem Prinzip der Messung des dynamischen Druckes in der Luftleitung vor der Stellklappe. 
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	Abb. 5-76: Volumenstromregler in runder Ausführung mit Regelklappe und einem im Rohrkörper integrierten Messstab (Werkfoto SLT Lingen)


Neben den Volumenstromreglern XE "Volumenstromregler"  zur Einstellung variabler Volumenströme können für Konstant-Volumenstromanwendungen auch Volumenstromregler eingesetzt werden, die für die Volumenstromregelung keine Hilfsenergie benötigen. Dadurch entfällt der Verdrahtungsaufwand für den Klappenantrieb.

RLT-Anlagen werden in der Regel so betrieben, dass vom Ventilator eine vorgegebene statische Druckdifferenz
 entweder am Ausgang des Zentralgerätes oder im Zuluftkanal eingehalten wird. Fällt der Kanaldruck gegenüber dem Sollwert ab, so wird die Drehzahl des Ventilators erhöht. Bei Volumenstromreglern ohne Hilfsenergie muss die Druckdifferenz an jedem Volumenstromregler des Systems groß genug sein, um die Verstellung der Klappe mittels der aerodynamischen Kräfte zu gewährleisten. Dementsprechend muss entweder der Sollwert für die Druckdifferenz so hoch gewählt werden, dass ein wirtschaftlicher Betrieb nicht gegeben ist (siehe Gleichung 5.16), oder aber die Drücke der Luftleitung werden an jedem Volumenstromregler gemessen und mit einem Sollwert verglichen. In letzterem Fall bestimmt die geringste in der Luftleitung auftretende statische Druckdifferenz die Drehzahl des Ventilators. Alternativ gäbe es noch die Möglichkeit, die „kritische“ Stelle bezüglich des statischen Drucks in der Luftleitung zu bestimmen und die Differenzdruckmessung dort durchzuführen.

In Kober und Müller (2013) ist die Funktion einer optimierten Kanaldruckregelung beschrieben, bei der zur Überwachung des „Schlechtpunktes“ das Signal der Klappenstellung der Volumenstromregler verwendet wird. Dabei besteht das Ziel der Regelung darin, die erforderlichen Luftvolumenströme mit möglichst geringem Druck in der Luftleitung durch das Luftleitungssystem zu fördern.

In Systemen, die der Druckhaltung (siehe Kapitel 3.3.4) dienen, aber auch dort, wo ein ausgeglichener Druck im Gebäude herrschen soll, müssen nicht nur die Zuluftvolumenströme, sondern auch die Abluftvolumenströme geregelt werden. Dabei erhält der Abluftvolumenstromregler entweder den Sollwert von dem Geber des Zuluftvolumenstromreglers (Parallelregelung XE "Parallelregelung" ), oder der Abluftvolumenstromregler bekommt als Folgeregler XE "Folgeregelung"  („Slave“ XE "Slave" ) als Sollwert das Ausgangssignal des Zuluftreglers. Dieser fungiert bei der als Folgeregelung bekannten Regelung als Führungsregler („Master“ XE "Master" ). Der Vorteil der Folgeregelung ist die Einhaltung einer vorgegebenen Volumenstromdifferenz zwischen den beiden Volumenstromreglern, auch bei Änderung des Sollwerts des Führungsreglers. Damit lässt sich eine Druckhaltung im Gebäude einrichten (Recknagel, 2007). 

5.6.3.11
Brandschutzklappen
Die brandschutztechnischen Grundlagen für die Gebäudetechnik finden sich in der VDI 3819, Blatt 1 (2016). Hier sind neben den Begriffen und technischen Regeln auch die Gesetze und Verordnungen für die 16 Bundesländer aufgelistet. Die Entstehung der Verwaltungsvorschriften und Richtlinien ist in Abbildung 5-77 dargestellt.
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	Abb. 5-77: Entstehung und Hirarchie der Verwaltungsvorschriften und technischen Regeln in der föderalen Bundesrepublik Deutschland (in Anlehnung an Schweigert, 2012) (Achtung: neues Bild)


Brandschutzklappen XE "Brandschutzklappe"  verhindern die Übertragung von Rauch und Feuer zwischen unterschiedlichen Brandabschnitten in Luftleitungen. Während des normalen Betriebs von RLT-Anlagen sind Brandschutzklappen geöffnet. Im Falle erhöhter Temperatur des Luftstromes (häufig bei 72 oC), oder bei Vorhandensein von Rauchauslöseeinrichtungen bei Detektion von Rauchgasen, müssen Brandschutzklappen selbsttätig schließen, um den vorgegebenen Brandabschnitt aufrecht zu erhalten. Demzufolge müssen Brandschutzklappen über eine thermische Auslöseeinrichtung verfügen. Die Ansprechverzögerung (Schließzeit) muss innerhalb von zwei Minuten liegen (Tammen, 2016). Darüber hinaus ist auch ein Schließen der Brandschutzklappen bei Verwendung von Stellmotoren durch die GLT möglich. Brandschutzklappen werden verschiedenen Feuerwiderstandsklassen zugeordnet, wobei in Deutschland hauptsächlich Brandschutzklappen mit der Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten verwendet werden (Reske et al., 2012). Der Aufbau einer Brandschutzklappe für eine rechteckige Luftleitung ist in Abbildung 5-79 dargestellt.

Brandschutzklappen dürfen über Modulationsglieder verfügen, die eine Volumenstromregelung mittels der Brandschutzklappen ermöglichen. Dabei ist darauf zu achten, dass bei einer Volumenstromregelung der temperaturempfindliche Messfühler nicht im Windschatten des Klappenblattes liegen darf, da dies zu einer unzulässigen Verzögerung der Auslösung führen kann. Im Falle, dass mit der Brandschutzklappe eine Volumenstromregelung vorgenommen wird, muss sich, unabhängig von der Klappenblattstellung, das in der DIN EN 15650 (2010) beschriebene Auslöseverhalten einstellen. Sinnvoller als zur Volumenstromregelung lassen sich Brandschutzklappen aber zur Abtrennung von Gebäudeabschnitten nutzen; zum Beispiel im Falle von Leerstand eines Gebäudeabschnitts.
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	Abb. 5-78: Zuluftkanal für einen Vorlesungssaal mit Brandschutzklappe in der vertikalen Luftleitung im Flur. (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


Gemäß der Muster-Lüftungsanlagenrichtlinie (M-LüAR, 2015) müssen am Ein- und Austritt der Lüftungszentrale Brandschutzklappen mit einer Rauchauslöseeinrichtung vorgesehen werden. Ausgenommen sind lediglich die Außen- und Fortluftleitungen, falls diese unmittelbar ins Freie führen. 

Kann eine Brandschutzklappe nicht in den Abschluss eines Brandabschnittes integriert werden, so kann die Klappe in einem Brandabschnitt angeordnet sein, falls die an die Brandschutzklappe angrenzende Luftleitung selbst die Anforderungen an die Feuerwiderstandsfähigkeit erfüllt. Abbildung 5-78 zeigt die Zuluft für einen Vorlesungssaal. Die Zuluftleitung wird vertikal im Flur geführt, damit die Zuluft im Bereich des unter den Sitzreihen angeordneten Druckbodens eingebracht werden kann. Die Brandschutzklappe der Zuluftleitung ist direkt in die Silikatluftleitung im Flur integriert. In der Zuluftleitung oberhalb der Brandschutzklappe ist eine Revisionsöffnung vorhanden. 

Je nach Konstruktion und dem Aufbau der Bauteile zur Begrenzung von Brandabschnitten (Wände, Decken, Böden) unterscheiden sich auch die Einbausituationen. Deshalb ist bereits in der Planungsphase ein für die gewünschte Einbausituation geeignetes Fabrikat auszusuchen. In Europa dürfen Brandschutzklappen ohne CE-Kennzeichnung in Luftleitungen (außer bei gewerblichen Küchen
) nicht eingesetzt werden, da nur dann gewährleistet ist, dass alle Prüfnormen eingehalten werden. Brandschutzklappen ohne Luftleitungen, zum Beispiel bei Überströmöffnungen von einem zum nächsten Brandabschnitt, sind nicht CE-kennzeichnungspflichtig, benötigen aber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung. 

Da die Funktion im Rahmen jährlicher Inspektionen zu überprüfen ist, müssen Brandschutzklappen zugänglich im Luftleitungsnetz angeordnet werden. Wie umfangreich die im Rahmen der jährlichen Inspektion durchzuführende Funktionsprüfung ausfällt, hängt von der Ausführung der Brandschutzklappe ab. Generell lässt sich aber ausführen, dass die Prüfung von Brandschutzklappen erforderlich ist, vor der ersten Aufnahme der Nutzung, nach einer technischen Änderung der baulichen Anlage, sowie im Rahmen der wiederkehrenden Prüfung mindestens alle drei Jahre (M-PrüfVO, 2011). Ansonsten gelten die Funktionsprüfungen nach DIN EN 13306 (2010) beziehungsweise DIN EN 31051 (2020), die eine Funktionsprüfung in halbjährigem Abstand fordern. Ergeben sich für zwei aufeinander folgende Prüfungen in halbjährigem Abstand keine Funktionsmängel, so muss die Brandschutzklappe nur in jährlichem Abstand überprüft werden.
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	Abb. 5-79: Aufbau einer Brandschutzklappe für einen rechteckigen Kanal; 
A = Absperrklappenblatt, B = Schließmechanismus, C = Auslöseelement, 
D = Gehäuse (entnommen Reske et al., 2012)


Für weiterführende Studien bezüglich der Konstruktion, des Einbaus sowie der Instandhaltung und Prüfung von Brandschutzklappen sei hier die Broschüre  von Mörtel et al. (2017) aus dem Verlag Moderne Industrie empfohlen. Natürlich geben die Hersteller ebenfalls auf ihren Internetauftritten diesbezügliche Hinweise. 
VDI 6022-1 (2018) schreibt Revisionsöffnungen in Luftleitungen im Bereich von Brandschutzklappen vor. Dabei geht es nicht mehr um den zwischenzeitlich häufig gekapselten Schließmechanismus, sondern um die Reinigung des Absperrklappenblattes und des Sitzes. 
5.6.3.12
Luftfilter 
Raiß (1968) schreibt im Standardwerk: „Auch bei einfachen Lüftungsanlagen ist die Zuluft von Staub, Rauch, Ruß und Schwebstoffen aller Art zu reinigen, und zwar sowohl die Außenluft als auch der Umluftanteil.“ Filter XE "Luftfilter"  haben also die Aufgabe, die Komponenten der RLT-Anlage zu schützen und die Zuluftqualität zu gewährleisten. Dafür werden aus der angesaugten Außenluft und gegebenenfalls auch aus der Umluft Schadstoffe, Geruchsstoffe und Partikel ausgefiltert. Neben Partikelfiltern sind im Falle von gasförmigen Verunreinigungen gegebenenfalls auch Gasfilter, wie zum Beispiel Aktivkohlefilter notwendig. 

Gemäß Schicht (1994) wirken die vier folgenden Abscheidemechanismen von Schadstoffen in Faserfiltern:

· Siebeffekt (Partikel sind größer als der Abstand zweier Fasern)

· Sperreffekt (Partikel kollidiert mit Filterfaser)

· Trägheitseffekt (Stromlinie wird um Filterfaser umgelenkt; Partikel kann infolge Trägheit der Stromlinie nicht folgen und prallt auf Filterfaser auf)

· Diffusionseffekt (sehr kleine Partikel erfahren Diffusionsbewegung um ihre Stromlinie herum und kollidieren deshalb mit Filterfaser)

Oberflächenkräfte halten die mit den Filterfasern in Kontakt getretenen Partikel dort fest. Diese Partikel bleiben aus dem Luftstrom abgeschieden. 

Gemäß VDI 6022, Blatt 1 (2018) sind in der Raumlufttechnik nur gemäß DIN EN ISO 16890 und DIN EN 1822 geprüfte Luftfilter zu verwenden. Die Anforderungen der VDI 3803, Blatt 4 E (2012) sind zu berücksichtigen. 

Durch Filtration ist eine hygienische Qualität der Zuluft sicherzustellen, die für die Gesundheit der Personen im Gebäude zuträglich ist. Auch infolge der Corona-Pandemie ist als weitere Forderung das Ausfiltern von Viren und Bakterien hinzugekommen. Dies gilt insbesondere für Anlagen, bei denen mindestens ein Teil an Umluft zugemischt wird. Dabei wird dieses immer wichtigere Ausfiltern von Viren in den aktuellen technischen Regeln noch nicht behandelt, da die meisten technischen Regeln mit Anforderungen an Luftfilter noch vor der Corona-Pandemie entstanden sind.

Eine zweite Forderung betrifft das Ausfiltern von Partikeln und Stäuben, um da​durch die Komponenten im RLT-Gerät, zum Beispiel Wärmeübertrager und Ventilatoren, vor Verschmutzungen und somit vor einer möglichen Leistungs​verringerung zu schützen. Wenn sich zum Beispiel Partikel und Stäube über längere Zeit zwischen den Lamellen eines Wärmeübertragers ansammeln und sich dort festsetzen, wird einerseits die hygienische Qualität der angesaugten Außenluft bei der Durchströmung des verschmutzten Bauteils verschlechtert.  Andererseits wird der Luftvolumenstrom durch die Staubablagerung geringer, wodurch die Leistung der Wärmeübertragung sinkt und der Druckverlust steigt.  Letzteres führt zu einem höheren Leistungsbedarf der Ventilatoren und zu unnötigen Steigerungen der Betriebskosten.  Eine Druckverlusterhöhung um 10 Pa führt bei einem Luftfilter oder einem Wärmeübertrager bei einem Luftvolumenstrom von 1 m3/s (3.600 m3/h) zu einer Erhöhung der Förderleistung von nahezu 17 W.  Diesem Beispiel wurde ein Wirkungsgrad des Gesamtsystems Ventilator von 60 % zugrundegelegt.  

Die DIN EN 779 (2012) wurde im Jahr 2018 durch die vier Teile umfassande Normenreihe DIN EN ISO 16890 "Luftfilter für die allgemeine Raumlufttechnik" abgelöst. Die wichtigste Neuerung mit der Einführung der jetzt gültigen Normen und Richtlinien ist, dass der Bezug nicht mehr auf die Kombination aus Außen- und Raumluftqualität (ODA/IDA), sondern auf die Kombination aus Außen- und Zuluftqualität (ODA/SUP) genommen wird. In der neuen Normenreihe wurden nicht nur sämtliche Prüfmodalitäten für Luftfilter vollständig neu definiert, sondern es wurden auch die langjährig bekannten Luftfilter-Bezeichnungen "M" und "F" abgeschafft. Seitdem werden Luftfilter danach beurteilt, welche Abscheideleistung sie gegenüber Partikeln der Größenklassen PM10, PM2,5 und PM1 aufweisen. Diese neuen Filter werden in Abhängigkeit von ihrer Abscheidequalität  XE "Abscheidequalität" gegenüber Partikeln in drei Klassen eingeteilt:

- ISO ePM10 gilt für Partikel 10 μm.

- ISO ePM 2,5 gilt für Partikel 2,5 μm.

- ISO ePM1 gilt für Partikel 1 μm.

Zur Beurteilung der Außenluftqualität orientieren sich die Normen an den Grenzwerten der Weltgesundheitsorganisation (WHO) in der Fassung von 2005. Demnach gilt für Fein- und Feinststäube:

· liegen alle PM-Luftschadstoffe am Gebäudestandort unter dem WHO-Grenzwert, gilt ODA 1.

· falls einer oder mehrere der PM-Luftschadstoffe über dem WHO-Grenzwert liegen, aber diesen um nicht mehr als um 50 % überschreiten, gilt ODA 2.

· überschreitet einer der PM-Luftschadstoffe (oder mehrere) den WHO-Grenzwert um mehr als 50 %, gilt ODA 3.

Daraus ergeben sich auf Basis der WHO-Grenzwerte für die Partikelgrößen PM10 und PM2,5 für die Außenluftklassen die in Tabelle 5-33 dargestellten Werte.
Tabelle 5-33: Definition der Außenluftklassen anhand der Partikelgrößen (Stahl, 2021) Grundlagen: Technische Regeln für Luftfilter in RLT-Geräten, cci-Wissensportal
	Außenluftqualität
	PM 2,5
	PM10

	ODA 1
	( 10 (g/m3
	( 20 (g/m3

	ODA 2
	( 15 (g/m3
	( 30 (g/m3

	ODA 3
	> 15 (g/m3
	> 30 (g/m3


Die ISO ePM-Klasse wird ergänzt um Angaben des Abscheidegrades in %. Diese Angaben starten bei 50 % und enden bei 90 %. Ein Luftfilter der Klasse ISO ePM10 > 50 % muss also in der Lage sein, aus dem Luftstrom mindestens 50 % der Stäube mit Partikelgrößen über 10 μm abzuscheiden. Dieser Filter entspricht etwa dem bisherigen M5-Filter. Entsprechend muss ein Luftfilter der Klasse ISO ePM1 > 50 % in der Lage sein, aus dem Luftstrom mindestens 50 % der Stäube mit Partikelgrößen über 1 μm abzuscheiden. Dieser Filter ent​spricht etwa dem bisherigen F7-Filter. Ein Luftfilter der Klasse ISO ePM1 > 80 % muss demzufolge in der Lage sein, aus dem Luftstrom mindestens 80 % der Stäube mit Partikelgrößen über 1 μm abzuscheiden. Dieser Filter entspricht etwa dem bisherigen F9-Filter.

Tabelle 5-34 zeigt die Filterbezeichnungen gemäß der bisher gültigen DIN EN 779 (2012) und der neuen Normenreihe DIN EN ISO 16890.  

Tabelle 5-34:  Vergleich der Filterklassen aus der im Jahr 2017 ersetzten DIN EN 779 und der sie ersetzenden DIN EN ISO 16890-1 (2017) (Quelle: Stahl, 2021).

	DIN EN 779 (2012)
	DIN EN ISO 16890-1 (2017)

	M5
	ePM10 ( 50%

	M6
	ePM2,5 ( 50%

	F7
	ePM1 ( 50%

	F8
	ePM1 ( 70%

	F9
	ePM1 ( 80%


Nach Stahl (2021) sind über den ISO ePM-Filtern Hochleistungs-Partikelfilter (EPA) der Klassen E10 bis E12, Schwebstofffilter (HEPA) der Klassen H13 und H14 sowie Hochleistungs-Schwebstofffilter (ULPA) der Klassen U15 bis U17 mit deutlich höheren Abscheidegraden angesiedelt. Letztere werden besonders in reinen Räumen in der Pharmazie, in der Lebensmittelwirtschaft und bei der Herstellung von Elektronikkomponenten (Mikrochips) eingesetzt, wo eine ex​treme Partikelfreiheit der Luft gefordert wird. Solche Luftfilter spielen in der „normalen“ Raumlufttechnik eine geringe Rolle, werden aber mittlerweile auch zum Abscheiden von Corona-Aerosolen in "normalen" RLT-Geräten und raumweise betriebenen Sekundärluftreinigungsgeräten eingesetzt.
Wie bereits für die Kategoriesierung der Außenluft gezeigt, wird auch die Zu​luftqualität bezüglich der Konzentration mit bestimmten Partikelgrößen be​schrieben.  Diese Beschreibung ist in Tabelle 5-35 wiedergegeben.

Tabelle 5-35: Definition der Zuluftklassen anhand der Maximalkonzentrationen für unterschiedliche Partikelgrößen (Stahl, 2021)
	Zuluftqualität
	PM2,5
	PM10

	SUP 1
	( 2,5 (g/m3
	( 5,0 (g/m3

	SUP 2
	( 5,0 (g/m3
	( 10,0 (g/m3

	SUP 3
	( 7,5 (g/m3
	( 15,0 (g/m3

	SUP 4
	( 10,0 (g/m3
	( 20,0 (g/m3

	SUP 5
	( 15,0 (g/m3
	( 30,0 (g/m3


Die Antwort auf die Frage, welche Luftfilter in RLT-Geräten in Abhängigkeit von der Belastung der Außenluft (ODA) und der gewünschten Reinheit der Zuluft (SUP) eingesetzt werden sollen, ist mehrschichtig.  Falls man sich an den empfohlenen Standardwerten aus aktuellen technischen Regeln orientiert, sind die weitestgehend identischen Kombinationen zu ODA und SUP aus der VDI 6022-1 (2018) bzw. der DIN EN 16798-3 (2017) und der VDI 3803 Blatt 4 (Entwurf 2018) zu beachten. Diese sind in Tabelle 5-36 dargestellt.
Tabelle 5-36: Empfohlene Filterklassen  XE "empfohlene Filterklassen" gemäß VDI 6022-1 (2018)

	Außenluftqualität nach VDI 6022-3
	SUP 1 

(sehr hoch)
	SUP 2 (hoch)
	SUP 3 (mittel)

	ODA 1 (sauber)
	ISO ePM10 50%

+

ISO ePM1 50%
	ISO ePM1 50%
	ISO ePM1 50%

	ODA 2 (belastet)
	ISO ePM2,5 65%

+

ISO ePM1 50%
	ISO ePM10 50%

+

ISO ePM1 50%
	ISO ePM10 50%

+

ISO ePM1 50%

	ODA 3 
(hoch belastet)
	ISO ePM1 50%

+

ISO ePM1 80%
	ISO ePM2,5 65%

+

ISO ePM1 50%
	ISO ePM10 50%

+

ISO ePM1 50%


Die DIN EN 16798-3 (2017) bietet mit den Anforderungen an Luftfilter die Freiheit, auch andere Luftfilterkombinationen ISO ePM einsetzen zu können, falls diese die vorgeschriebene Abscheideleistung gegenüber Partikeln errei​chen. Dies kann mit den Herstellern von Luftfiltern oder RLT-Geräten projekt- und standortspezifisch erörtert werden.

Sofern die Außenluft über Partikel hinaus auch mit gasförmigen Schadstoffen (zum Beispiel Ozon, NOx, SO2) oder Bakterien/Viren belastet ist, muss die Luft ergänzend zur Partikelfiltration auch in einem Gasfilter gereinigt werden. Zu diesem Thema gibt es eine Spezial-Dokumentation von Stahl (2018). 

Filter, die in Komfort-Lüftungsanlagen eingesetzt werden, können als gewöhnli​cher Industrieabfall entsorgt werden.  Filter aus Anlagen für Reinräume oder Operationssäle müssen als gesonderter Industrieabfall in Übereinstimmung mit genehmigten Verfahren über akkreditierte Systeme entsorgt werden (Camfil, 2021). Schon wegen der durch die Filterentsorgung entstehenden Kosten lohnt sich die Kontaktaufnahme mit dem lokalen Entsorgungsdienstleister.  

Für die unterschiedlichsten Anwendungen werden Filter unterschiedlicher For​men und Materialien hergestellt.  Für Anlagen der Komfortlüftung werden Fil​tertypen eingesetzt, wie sie in Abbildung 5-80 dargestellt sind.  Einige dieser Filtermateriealien sind auswaschbar, andere sind unempfindlich gegen Feuchte (gut als Vorfilter verwendbar) und wiederum andere bestehen aus dem üblichen Filtervlies. Je nach Ort der Installation und der Filterklasse werden unterschied​liche Filtertypen in Zentralanlagen und in Konvektoren eingesetzt. Die Auswahl des richtigen Filters für die unterschiedlichsten Aufgaben der Lufttechnik ist eine Kunst.  Sollte die Anlagentechnik nicht bereits für die spezielle Aufgabe die Wahl der Filter getroffen haben, sollte unbedingt der Kontakt zum Spezialisten gesucht werden.

Metallfilter bzw. Metallgestrickfilter arbeiten mit der vielfachen Richtungsänderung des Luftstromes im Filter. Die großen Oberflächen der Grob- oder Vorfilter werden durch das Metallgewebe gebildet. Häufig werden diese Filter auch zur Abscheidung von Fett oder Ölnebeln verwendet. Dagegen bestehen Filtermatten für sogenannte Trockenfilter aus faserigen Stoffen aus Zellulose, Textilien, Glas- oder synthetischen Fasern. Nach Gebrauch werden Filter aus Filtermatten weggeworfen (Wegwerffilter). Je nach Art des Filtermaterials lassen sich auch hohe Entstaubungsgrade für feinste Partikel und Schwebstoffe erzielen. Neben den zuvor genannten Filtern werden auch Elektrofilter in der Lüftungstechnik angewendet. Die Staubpartikel werden hier bei hoher Spannung (100 kV) mittels der „Sprühelektrode“ ionisiert, wandern durch die einwirkende elektrische Kraft des Gleichspannungsfeldes quer zur Strömungsrichtung der Luft und werden an der geerdeten Niederschlagselektrode abgeschieden.
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	Abb. 5-80: Filtertypen für Komfort-Lüftungstechnik, von links oben nach rechts unten: Taschenfilter, Kompaktfilter, Panelfilter, Metallgestrickfilter, Filtermedien-Rollen und Fancoil-Filter. (Quelle Camfil, 2021) (Achtung: neue Bilder)


Um auch gasförmige Verunreinigungen aus der Luft zu filtern, werden Gasfilter eingesetzt. Der am häufigsten verwendete Gasfilter ist der Aktivkohlefilter, der wegen der großen inneren Oberfläche nicht nur kleinste Partikel absorbiert, sondern auch als Reduktionsmittel wirkt und dementsprechend Oxidationsmittel wie Ozon und Chlor aufnehmen bzw. aufspalten kann. Aufgenommene Feststoffe erhöhen den Filterwiderstand und müssen durch Rückspülung oder Regeneration aus dem Filter entfernt werden. Erschöpfte Aktivkohle wird ausgetauscht und kann thermisch für eine Weiterverwendung aktiviert werden.
In der Regel werden in zentralen Lüftungs- und Klimaanlagen Taschenfilter eingesetzt (siehe Abbildung 5-82). Diese Filter besitzen wegen der als Taschen ausgeführten Filtermaterialien eine große Oberfläche und damit eine geringe Durchströmungsgeschwindigkeit (Filterfläche = 20 mal der Querschnittsfläche). Da der Druckverlust proportional zur Durchströmgeschwindigkeit ist, spielt diese für den Druckverlust – und entsprechend für die Förderenergie -  eine große Rolle. 

Um den Druckverlust möglichst gering zu halten, dürfen die Filtertaschen nicht aufeinander liegen, da sonst in diesem Bereich die Durchströmung des Filtermediums unnötig verringert wird. Dies ist schematisch in Abbildung 5-83 dargestellt.  Deshalb sollen Filtertaschen generell senkrecht im Lüftungsgerät stehen (siehe Abbildung 5-82).  Schmidt (2008) weist darauf hin, dass Filtertaschen besonders häufig im Bodenbereich falsch eingebaut werden, was dazu führt, dass die Filtertaschen sich nicht richtig entfalten können und sich an scharfen Kanten aufscheuern können – wodurch Leckagen entstehen können.

Schmidt (2008) erläutert, dass Filter über die gesamte Standzeit trocken bleiben müssen und gibt als Grenzwert eine relative Luftfeuchte von 80 % an.  Ferner wird darauf hingewiesen, dass die maximale Standzeit für einen Filter der ers​ten Filterstufe ein Jahr betragen kann; die zweite Filterstufe kann eine maximale Standzeit von bis zu zwei Jahren haben (VDI 6022-1, 2018). Unabhängig von diesen Grenzwerten muss der Filter nach Erreichen der vom Hersteller ange​gebenen Enddruckdifferenz gewechselt werden. Der Grenzwert der Enddruckdifferenz beträgt gemäß DIN EN 13053 (2020) für Grobfilter 50 Pa und für Feinfilter bis zu 100 Pa über der Anfangsdruckdifferenz oder dem Dreifachen von unverschmutzten Filtern. Der niedrigere dieser beiden Werte sollte den Filterwechsel auslösen.

Nach Grupp (2015) entfallen nur etwa 15 % der Gesamtkosten eines Luftfilters auf dessen Anschaffung. Allein für die Überwindung des mit dem Verschmutzungsgrad steigenden Druckverlustes durch den Ventilator müssen etwa 70 % der Gesamtkosten des Filters veranschlagt werden. Entsprechend lohnt sich bei der Auswahl von Luftfiltern der Blick auf die Lebenszykluskosten, um Energieeinsparpotenziale zu erkennen und zu nutzen. Hierzu gibt es ein Zertifizierungsverfahren für die energetische Effizienz von Luftfiltern des Verbandes Eurovent (siehe auch Stahl, 2021).

Camfil (2021) geht davon aus, dass die durchschnittlichen Energiekosten, die durch Filter verursacht werden, bei rund 30 % der Gesamtbetriebskosten des Systems liegen. Für den Filter selbst liegen die Energiekosten bei etwa 70 % der Lebenzykluskosten des Filters (siehe Abbildung 5-81). Der Druckverlust der Filtrationseinrichtung in einer RLT-Anlage liegt im Komfortbereich noch vor dem der Heiz- und Kühlregister, ist aber geringer als der eines üblichen Luftleitungsnetzes. Durch Wahl des richtigen Filters können sowohl eine Energieeinsparung als auch eine hohe Raumluftqualität erzielt werden.
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	Abb. 5-81:  Kostenverteilung für ein Luftreinigungssystem einer RLT-Anlage über den Lebenszyklus eines Filters. (Quelle:  Camfil, 2021) (Achtung: neues Bild)


Die Anforderungen bezüglich der Luftdichtigkeit für Filter einschließlich der By​passleckagen für Filtereinheiten sind in der DIN EN 1886 festgelegt.  Die Filter​einheit muss gemäß DIN EN 13053 (2020) mit einer Inspektionstür ausgerüstet sein, die einen Filterwechsel gestattet. Die Filtereinheit muss gemäß der Ökodesign-Verordnung 1253/2014 mit Anschlüssen für einen Druckwächter bzw. ein Manometer ausgestattet sein.
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	Abb. 5-82: (links) Darstellung eines Taschenfilters von der Anströmseite her gesehen. Es sind deutlich die Filtertaschen zu erkennen, die für eine Oberflächenvergrößerung sorgen (Quelle: Camfil, 2021). (rechts) Darstellung von Taschenfiltern von der Abströmseite her gesehen. (Quelle: Stahl, 2021) (Achtung: neue Bilder)
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	Abb. 5-83: Aufeinanderliegende Filtertaschen erhöhen den Druckverlust und damit den Bedarf an Förderenergie. (Quelle: Camfil, 2021) (Achtung: neues Bild)


5.6.4
Anlagenersatz

Im Laufe des Lebenszyklus bestehender Gebäude wird in der Regel mehrmals eine Sanierung der Anlagentechnik anfallen.  XE "Anlagentausch" 

 XE "Anlagensanierung"  XE "Anlagenersatz"  Sei es, weil das Ende der Nutzungsdauer der bestehenden Anlagen erreicht wurde oder um die Anlagen aus Effizienzgründen zu erneuern. Dabei ist zu beachten, dass für Anlagen und deren Komponenten im Ersatzfall in der Regel der Bestandsschutz erlischt und die Technik den heutigen Anforderungen genügen muss. Im Falle des alleinigen Wechsels von Komponenten muss darauf geachtet werden, dass diese alle heutigen Anforderungen erfüllen. Soll oder muss jedoch ein Gerät als Ganzes getauscht werden, so müssen zum Beispiel auch die Anforderungen an die maximalen Luftgeschwindigkeiten im Gerät und die Ökodesign-Vorgaben eingehalten werden. Wegen der bereits für das Ursprungsgerät beengten Platzverhältnisse im Aufstellraum der Lüftungstechnik kann dies unter Umständen einen Zwang zum Systemwechsel bedeuten. 

Reicht nämlich der im Zentralgerät durch heutige Anforderungen verringerte Luftgeschwindigkeit geförderte Außenluftvolumenstrom zwar noch zur Deckung der hygienischen Anforderungen, nicht aber zur Abfuhr der thermischen Lasten, so könnte dies zu einem Wechsel von der Nur-Luft-Anlage zur Luft-und-Wasser-Anlage bedeuten. Die erforderliche Kühlleistung könnte dann durch Kühldecken oder Kühlsegel zur Verfügung gestellt werden. Gegebenfalls könnte die fehlende Kühlleistung aber auch durch Umluftkühlgeräte (Ventilatorkonvektoren, Split-Klimageräte) in den zu konditionierenden Räumen vorgehalten werden. Eine weitere Möglichkeit bestünde aber auch in der Unterkühlung der Zuluft. Dies verlangt aber nach einer Abstimmung mit den Luftdurchlässen, um ein Zugerscheinungen zu vermeiden.

Weitere Details zum Tausch der Anlagentechnik finden Sie auch in Kapitel 7 dieses Buches.

5.7
Sorptionsgestützte Klimatisierung

5.7.1
Überblick
Sorptive Entfeuchtung  XE "sorptionsgestützte Klimatisierung" basiert auf Verwendung hygroskopischer Materialen, bei denen der in der feuchten Luft vorhandene Wasserdampf infolge von Partialdruckdifferenzen weitgehend entfernt wird. Dieser Prozess funktioniert bis zum Eintreten des Gleichgewichtszustandes zwischen der feuchten Luft und dem hygroskopischen Material. Makroskopisch betrachtet wird die Luft unter Freisetzung von Bindungswärme entfeuchtet. Durch Zufuhr von Wärme kann der Prozess umgekehrt werden, wodurch das Sorptionsmittel regeneriert wird (Heinrich und Franzke, 1997). 
Die Sorptionsentfeuchtung XE "Sorptionsentfeuchtung"  der Luft erlaubt es, Gebäudeklimatisierung durch Einbeziehung der Verdunstungskühlung (direkt und/oder indirekt) und durch den Verzicht auf Luftentfeuchtung mittels Tau​punktunterschreitung gegebenenfalls sogar völlig ohne Kompressionskältema​schinen beziehungsweise Absorptionskältemaschinen (und somit auch den klassischen Kältemitteln) durchzuführen. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass die Kältemaschine einer konventionellen Klimaanlage durch eine Wärmequelle ersetzt werden kann. Als Wärmequellen eignen sich hervorragend Abwärme aus Prozessen, aber auch Fernwärme und Anlagen der Solarthermie. Besonders bei Einsatz von regenerativer Energie wird die sorptionsgestützte Klimatisierung ökologisch und nachhaltig.
Im Falle der Kombination von Sorptionsentfeuchtung oder Verdunstungskühlung und Kältemaschine kann die Kältemaschine entsprechend kleiner als gewöhnlich dimensioniert werden, da die Luftentfeuchtung vollkommen und sogar die Kühlung zum Teil von der Sorptionstechnologie (einschließlich der Wärmerückgewinnung) übernommen wird.

Lange Zeit wurde die Technologie der Sorptionsentfeuchtung hauptsächlich nur dort eingesetzt, wo eine geringe Wasserdampfbeladung erzielt werden musste, die zu einer sehr geringen Oberflächentemperatur des Luftkühlers geführt hätte. Auch infolge der gesetzgeberischen Randbedingungen steigt der Marktanteil an sorptionsgestützter Klimatisierung und viele Hersteller konventioneller Anlagentechnik haben nun auch DEC-Anlagen
 (häufig auch mit zusätzlich indirekter Verdunstungskühlung) im Programm.
5.7.2
Trockene Sorptionsentfeuchtung

Trockene Sorptionsentfeuchtung XE "Trockene Sorptionsentfeuchtung"  erfolgt mittels fester Sorptionsmittel. In Abhängigkeit vom Endzustand der Luftfeuchte kommen unterschiedliche Materialien zum Einsatz. In der Komfortklimatechnik werden häufig Lithiumchlorid oder Silicagel XE "Silicagel"  als Sorbent XE "Sorbent"  eingesetzt, die eine hohe Wasseraufnahme im mittleren und hohen Feuchtigkeitsbereich aufweisen. 
Bei den festen Materialien werden die hygroskopischen Materialien zusammen mit Trägermaterialien eingesetzt, die über eine möglichst große Oberfläche verfügen. Als besonders geeignet haben sich als Grundstruktur Keramik und Zellulose erwiesen. Der Prozess der Sorptionsentfeuchtung feuchter Luft ist beispielhaft in Abbildung 5-84 dargestellt. In dieser Abbildung wird die trockene Sorptionsentfeuchtung durch die Strecke 1 – 2 (rote Linie) repräsentiert.

Die Temperatur des zu trocknenden Luftstroms ist am Austritt aus dem Sorptionstauscher höher als am Lufteintritt. Die Luftaustrittstemperatur wird zum Wesentlichen bestimmt von der Verdampfungswärme, die eine adiabate Zustandsänderung bewirkt. Darüber hinaus entsteht aber während des Trocknungsvorgangs auch Schleppwärme als Folge der Erwärmung des Sorptionskörpers während der Regeneration sowie der Leckage zwischen den Luftströmen. Diese Schleppwärme beträgt nach Reinmuth (1996) etwa 1,5 K je g/kg Entfeuchtung.
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	Abb. 5-84: vereinfachte Zustandsänderung durch Sorptionsentfeuchtung im Mollier-Diagramm. Strecke 1-2: trockene Sorptionsentfeuchtung, Strecke 1-3: flüssige Sorptionsentfeuchtung, (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)


Kontinuierliche Systeme arbeiten mit rotierenden Sorptionskörpern, deren Oberflächen mit hygroskopischen Stoffen beschichtet sind. Die im feuchten Luftstrom aufgenommene Feuchte muss in einem Regenerationssegment mit in entgegengesetzter Richtung strömender heißer Luft ausgetrieben werden. 

Abbildung 5-85 zeigt den schematischen Aufbau der Anlagentechnik zur sorptionsgestützten Klimatisierung XE "sorptionsgestützte Klimatisierung"  mit den in der Raumlufttechnik verwendeten Symbolen und den Bezeichnungen der Luftströme gemäß DIN EN 16798-3 (2017) für ein kontinuierliches System mit festen Materialien (siehe auch Tabelle 5-37). 

Tabelle 5-37: Symbole und Bezeichnungen der in Kapitel 5.7 verwendeten Schemata
	Symbol
	Bezeichnung
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	Ventilator
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	Pumpe
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	Heizregister, Lufterhitzer, Vor- oder Nachwärmer
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	Kühlregister, Luftkühler
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	Wärmeübertrager einer Wärmerückgewinnung
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	Rotationswärmeübertrager
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	Sprühbefeuchter
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	Wärmerückgewinnung mit Sprühbefeuchter
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	Wärmeübertrager (hier Heizregister)
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	Einrichtung zum Versprühen von Sorptionsmittel (Regenerator oder Absorber)
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	Abb. 5-85: Schematische Darstellung einer RLT-Anlage zur sorptionsgestützten Klimatisierung. Bezeichnungen der Luftströme gemäß DIN EN 16798-3 (2017) (Bild Feustel)


Außenluft (ODA) wird im Sorptionsregenerator XE "Sorptionsregenerator"  entfeuchtet und erwärmt sich dabei gemäß Abbildung 5-84 (Strecke 1 – 2). Anschließend wird dieser Luftstrom mittels eines Wärmeregenerator XE "Wärmeregenerator" s abgekühlt und gegebenenfalls im Sprühbefeuchter adiabat befeuchtet und dadurch zusätzlich gekühlt. Der Abluftvolumenstrom, dessen Zustand in der Regel im oberen Temperaturbereich des Behaglichkeitsfeldes liegt, wird adiabat befeuchtet. Dieser durch Verdunstungskühlung gekühlte Luftstrom nimmt die auf den Wärmeregenerator übertragene Wärme des im Sorptionsgenerator entfeuchteten Außenluftstromes auf. Zur Regeneration des Sorptionsregenerators wird der Abluftstrom nach dem Wärmeregenerator im Regenerationslufterhitzer aufgeheizt und anschließend durch den Sorptionsregenerator geschickt, wo er die Feuchte aufnimmt. Als Betriebsmittel werden für diese Anlage also Wasser für die Verdunstungskühlung und Wärme für den Regenerationslufterhitzer benötigt. 

Abbildung 5-86 zeigt beispielhaft die Zustandsänderungen der sorpti​onsgestützten Klimatisierung, wie sie sich im Auslegungsfall des Sommers ergeben würde. Mit der Annahme, dass die Regenerationstemperatur so gewählt werden muss, dass die relative Austrittsfeuchte für den Regenerationslufterhitzer maximal der relativen Austrittsfeuchte des Außenluftstroms aus dem Sorptionsgenerator entspricht, ergibt sich eine minimale Lufterwärmung auf über 80 oC. Damit wird klar, dass den ganzen Sommer über ein Heizmedium zur Erwärmung der Regenerationsluft von mehr als 80 oC zur Verfügung stehen muss. Der graphischen Darstellung liegt die Annahme zugrunde, dass der Temperaturänderungsgrad des Wärmeregenerators bei 80 % liegt. 
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	Abb. 5-86: Prozess der sorptionsgestützten Klimatisierung für den Auslegungsfall „Sommer“ (Außenluftzustand 32 oC, 40 % rel. Feuchte). (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)
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	Abb. 5-87: Prozess der sorptionsgestützten Klimatisierung für den Auslegungsfall „Gewitter“ (Außenluftzustand 28 oC, 80 % rel. Feuchte). Durch Anhebung der Regenerationslufttemperatur konnte die Wasserdampfbeladung der Zuluft auf unter 9 g/kg reduziert werden. (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)


Abbildung 5-87 zeigt beispielhaft die Zustandsänderungen der sorptionsgestützten Klimatisierung, wie sie sich für einen fiktiven Auslegungsfall „Gewitter“ mit einer Außenlufttemperatur von 28 oC und einer relativen Feuchte von 80 % ergeben würde. Um einen Anstieg der Raumluftfeuchte zu verhindern, müsste der Sorptionsregenerator XE "Sorptionsregenerator"  mit deutlich wärmerer Luft regeneriert werden. Dies stellt aber prinzipiell kein Problem dar, wenn ein Heizmedium von etwa 95 oC Vorlauftemperatur zur Verfügung steht. Weiterhin wurde eine Kühlung auf die in Abbildung 5-86 dargestellte Zulufttemperatur vorgenommen. Dafür ist der Einsatz eines zusätzlichen Oberflächenkühlers notwendig, der mit dafür bereit zu stellendem Kaltwasser betrieben wird.
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	Abb. 5-88: Prozess der sorptionsgestützten Klimatisierung mit Feuchterückgewinnung (80 %) und Befeuchtung für den Auslegungsfall „Winter“ (Außenluftzustand -14 oC, 90 % rel. Feuchte). (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)


Der Winterfall ist dadurch gekennzeichnet, dass der Sorptionsregenerator bei angepasster (höherer) Drehzahl (8 min-1) zu einem Wärmerückgewinner mit Feuchteübertragung mutiert. Dadurch werden nur geringe Heizleistungen für die Erwärmung der Zuluft benötigt und die Feuchterückgewinnung im Sorptionsregenerator erübrigt in der Übergangszeit den Einsatz eines Sprühbefeuchters. Dessen Kühlwirkung müsste sonst ebenfalls seitens der Lufterwärmung kompensiert werden. Die sich für den Winterfall einstellenden Zustandsänderungen sind in Abbildung 5-88 dargestellt. Um eine Vereisung des Sorptionsregenerators zu verhindern, wird die Regenerationslufttemperatur so weit angehoben, bis ein Vereisen ausgeschlossen werden kann. Im vorliegenden Beispiel ergibt sich daraus eine Vorerwärmung der Außenluft, die gerade der notwendigen Eintrittstemperatur für den Sprühbefeuchter entspricht. 

5.7.3
Flüssige Sorptionsentfeuchtung

Flüssige Sorptionsentfeuchtung XE "flüssige Sorptionsentfeuchtung"  basiert ebenfalls auf der Verwendung hygroskopischer Materialen. Allerdings wird hier der zu entfeuchtende Luftstrom mit einer wässrigen Lösung des Sorptionsmittels im Absorber besprüht. Regeneriert wird das Sorptionsmittel mittels Wärmezufuhr im Regenerator. Die Feuchte wird mittels eines zusätzlichen Regenerationsluftstromes, der in etwa 30 bis 50 % des Zuluftstroms beträgt, abgeführt. Die Regeneration des Sorptionsmittels ist notwendig, damit bei der Trocknung der Luft immer die gleiche Anfangskonzentration der Salzlösung zur Verfügung steht (Heinrich und Franzke, 1997). 
Als Sorptionsmittel wird häufig eine Lithiumchloridlösung verwendet, die mit Wärme auf relativ niedrigem Temperaturniveau (aber doch über 60 oC) regeneriert wird. Eine Zwischenspeicherung der regenerierten Salzlösung führt zu einer diskontinuierlichen Regeneration der Lösung.

Bei der flüssigen Sorptionsentfeuchtung kann nicht nur eine isotherme Entfeuchtung XE "isotherme Entfeuchtung"  des Luftstromes erreicht werden (siehe Abbildung 5-84), sondern durch externe Kühlung des Sorptionsmittels ge​lingt es sogar, eine Entfeuchtung bei gleichzeitiger Kühlung des Luftstromes zu erzielen (siehe Strecke 1 – 3 in Abbildung 5-84). Als Kühlmedium für die Solekühlung kann das in Plattenrekuperatoren versprühte Wasser verwendet werden. 

Abbildung 5-89 zeigt links den Absorber (unten) und den Regenerator (oben) der Salzlösung jeweils mit den dazugehörigen Wärmeübertragern. Das Kühlregister des Absorbers wird mit dem in der WRG versprühten Wasserüberschuss gekühlt. Im rechten Teil der Abbildung ist die Wärmerückgewinnung (WRG) dargestellt, die hier von den beiden Luftvolumenströmen im Kreuzstrom durchströmt wird. 
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	Abb. 5-89: Schematische Darstellung einer Anlage zur flüssigen Sorptions​entfeuchtung mit Nacherwärmung. Die Zustandsänderungen werden in den jeweiligen Legenden der Mollierdiagramme beschrieben. (Bild Feustel)


Die Besonderheit gegenüber der Anlage gemäß Abbildung 5-85 besteht in der Integration der Sprühbefeuchtung in die Wärmerückgewinnung. Dadurch stellt sich für die Abluftseite eine Zustandsänderung (1) dar, die gemäß Abbildung 5-90 konstruiert wird.

Die Konstruktion der Zustandsänderung geht vereinfachend davon aus, dass sich die resultierende Zustandsänderung (1) in eine Anzahl von hintereinander geschalteten Kombinationen aus Sprühbefeuchtern und Plattenwärmeübertragern aufteilen ließe. Wie viele dieser theoretischen Kombinationen letztendlich zum Tragen kommen, hängt von der Geometrie der Plattenrekuperator XE "Plattenrekuperator" en sowie der Verteilung der Benetzung der Plattenoberflächen ab (Heinrich und Franzke, 1997). 
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	Abb. 5-90: Schematische Darstellung der Zustandsänderung auf der Abluftseite des mit Wasser besprühten Plattenrekuperators (nach Heinrich und Franzke, 1997). (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)
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	Abb. 5-91: Prozess der flüssigen Sorptionsentfeuchtung für den Auslegungsfall „Sommer“ (Außenluftzustand 32 oC, 40 % rel. Feuchte) unter Vernachlässigung der Ventilatorwärme in Anlehnung an Daten des Herstellers
. (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)
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	Abb. 5-92: Prozess der Wärmerückgewinnung für den Auslegungsfall „Winter“ (Außenluftzustand -14 oC, 90 % rel. Feuchte) mit Befeuchtung unter Vernachlässigung der Ventilatorwärme. (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)


Ob die resultierende Zustandsänderung der Abluft in der WRG isotherm verläuft oder mit steigender Temperatur, hängt ebenfalls von den speziellen anlagentechnischen Gegebenheiten ab.

Mangels der Feuchteübertragung in der rekuperativen WRG bei dieser Technologie kann im Winterfall keine Feuchterückgewinnung stattfinden. Abbildung 5-92 zeigt beispielhaft die Zustandsänderung für einen Winterfall (‑14 oC und 90 % relativer Feuchte). Bei einem Temperaturänderungsgrad von 75 % ergibt sich für den Abluftzustand von 22 oC mit einer relativen Feuchte von 20 % eine Austrittstemperatur aus der WRG von 13 oC. Eine Nacherwärmung auf 22 oC erfolgte mittels eines Nacherwärmers. Für den Zuluftzustand von 22 oC ergäbe sich eine relative Feuchte von 6 %. Der sich einstellende Zuluftzustand läge also deutlich außerhalb des Behaglichkeitsfeldes.

Um eine ausreichend gute und gesundheitlich unbedenkliche Luftqualität zu erzielen, müsste die Zuluft befeuchtet werden. Um einen Zuluftzustand von 22 oC und 30 % relativer Feuchte einhalten zu können, müsste der zu befeuchtende Luftvolumenstrom aber mittels eines Nacherwärmers auf 32 oC erwärmt werden, um anschließend mittels Verdunstungsbefeuchtung die gewünschte Wasserdampfbeladung von etwa 5 g/kg zu erreichen.

Demzufolge muss das Gerät zur Einhaltung von Feuchteanforderungen im Winterbetrieb auch noch um einen Sprühbefeuchter erweitert werden. 
6.
Zustandsänderung im Zentralgerät

6.1
Überblick

In diesem Kapitel sollen die in Kapitel 4 dargestellten Zustandsänderungen der einzelnen Anlagenkomponenten beispielhaft zu einer Zentralanlage kombiniert werden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die beispielhafte Bestimmung der fehlenden Parameter für die Luftvolumenströme. Ob der betreffende Anla​gentyp alle Verordnungen, Normen oder VDI-Richtlinien erfüllt, spielt hierfür nur eine untergeordnete Rolle. 
Tabelle 6-01: Symbole und Bezeichnungen der Anlagenkomponenten

	Symbol
	Bezeichnung
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	Ventilator
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	Pumpe
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	Mischkammer

	
[image: image601.emf]
	Heizregister, Lufterhitzer, Vor- oder Nachwärmer
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	Kühlregister, Luftkühler
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	Wärmeübertrager einer Wärmerückgewinnung
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	Rotationswärmeübertrager (Achtung: neues Bild)
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	Sprühbefeuchter
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	Dampfbefeuchter


Für die folgenden Beispiele werden die gebräuchlichen Anlagensymbole in Anlehnung an die DIN EN 12792 (2003) sowie die in DIN EN 16798-3 (2017) festgelegten Abkürzungen für die Luftarten (siehe Tabelle 5-03) Anwendung finden. Die Schemata zeigen die Anlagenkomponenten der Luftbehandlung, jeweils ohne deren hydraulischen Anschlüsse und ohne deren Regelung.

6.2
Zentralgerät ohne WRG mit adiabatem Sprühbefeuchter

6.2.1
Anlagenschema

Mit den in Tabelle 6-01 dargestellten Symbolen und den in Tabelle 5-03 wiedergegebenen Abkürzungen für die Luftarten ist in Abbildung 6-01 eine Klimaanlage ohne Wärmerückgewinnung mit einem Sprühbefeuchter dargestellt. Obwohl gemäß Ökodesign-Verordnung 1253/2014 (2016) in diese RLT-Anlage eigentlich eine Wärmerückgewinnung eingesetzt werden müsste, wird für die beiden nachfolgenden Beispielrechnungen bewusst darauf verzichtet, um auch den Fall ohne WRG zu betrachten. Für Anlagen ohne Umluft (RCA) wird der Umluftanteil auf 0 % gesetzt.
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	Abb. 6-01: Schematische Darstellung einer Klimaanlage ohne Wärmerückgewinnung mit Sprühbefeuchter (Klappen, Filter und Schalldämpfer sind nicht dargestellt) (Bild Feustel)


6.2.2
Beispiel Winterfall

Für den Winterfall sollen die Zustandsänderungen der Luft für die in Tabelle 6-02 gezeigten Randbedingungen dargestellt werden:

Tab. 6-02: Randbedingungen für das Beispiel Winterfall

	Parameter
	Symbol
	Wert
	Einheit

	Luftdruck
	p
	1000
	hPa

	Außenlufttemperatur
	(ODA
	-10
	oC

	Beladung der Außenluft
	xODA
	0,0005
	kg/kg

	Raumlufttemperatur
	(IDA
	21
	oC

	Raumluftfeuchte
	(IDA
	40
	%

	Dichte der Luft
	(L
	1,2
	kg/m3

	Umluftanteil
	-
	60
	%

	Erwärmung durch Ventilator, jeweils
	((VENT
	1
	K

	Befeuchterwirkungsgrad
	(B
	80
	%

	Zuluftübertemperatur
	((SUP
	20
	K

	Feuchtesenke im Raum
	qm,D
	0,800
	kg/h

	Heizlast
	(sensibel
	4000
	W

	Kaltwassertemperatur
	(Kalt
	6 / 12
	oC

	Heizwassertemperatur 
	(Heiz
	80 / 60
	oC


Berechnungsschritte:

1. Luftvolumenstrom

Die Berechnung des Luftvolumenstroms erfolgt in Anlehnung an Gleichung 5.5 aus der Berechnung des Energieinhalts eines Massenstroms:
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das ergibt in der in der Praxis noch immer favorisierten, nicht-SI-konformen Einheit, einen Luftmassenstrom von qm,SUP = 716,4 kg/h. Durch Division mit der Dichte von Luft errechnet sich daraus der Luftvolumenstrom:
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Dieser Volumenstrom ist für die Auslegung der Anlage von Bedeutung.

2. Außenluftzustand ODA:

In der Aufgabenstellung sind die Außenluftparameter Temperatur (ODA = -10 oC (Trockenkugeltemperatur) und Wasserdampfbeladung xODA = 0,0005 kg/kg gegeben. Daraus lassen sich die fehlenden Werte der Tabelle 6-03, bis auf die Taupunkttemperatur, aus dem h,x-Diagramm ermitteln.

3. Raumluftzustand IDA:

Der Raumluftzustand ist durch die Temperatur (IDA = 21 oC und die relative Feuchte (IDA = 40 % gegeben. Die fehlenden Tabellenwerte (Tabelle 6-03) sind dem h,x-Diagramm entnommen.

4. Abluftzustand ETA:

Bei der angenommenen perfekten Durchmischung im Raum ergeben sich für die Abluft (ETA) die gleichen Zustandsgrößen wie für die Raumluft (IDA).

5. Fortluftzustand EHA:

Der Fortluftzustand, und damit der Zustand der Umluft, ergeben sich in Anlehnung an Gleichung 4.65 aus dem um die Ventilatorenergie erhöhten Zustand der Abluft. 
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Bei gleich bleibender Wasserdampfbeladung, also konstantem Partialdruck, verringert sich die relative Feuchte gegenüber dem Zustand der Abluft infolge des gestiegenen Sättigungsdrucks (siehe Gleichung 4.5). 

6. Mischluftzustand MIA:

Mischung aus Außenluft (ODA) und Umluft (RCA) mit den Zustandsgrößen der Fortluft (EHA) wird nach Gleichung 4.59 ermittelt: 
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und einem 60 %igem Umluftanteil an der Zuluft
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folgt für xMIA mit xRCA = 0,0063 kg/kg (Ablesewert aus Berechnungsschritt 3)
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Aus der Energiebilanz (zum Beispiel Gleichung 4.62) ergibt sich in Anlehnung an Gleichung 4.59 
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Diese Parameter sind als Mittelwerte des Luftstroms am Austritt der Mischkammer zu verzeichnen.

7. Zuluftzustand SUP:

Zur Einhaltung des Raumluftzustandes muss die Zuluft so konditioniert werden, dass sie sowohl die Heizlast von 4.000 W, als auch die Feuchtesenke von 0,8 kg/h kompensieren kann. Die Zuluft muss also gegenüber der Raumluft eine höhere Temperatur und eine höhere Wasserdampfbeladung aufweisen!

Aus der Raumlufttemperatur ((IDA = 21,0 oC) und der Zuluftübertemperatur (((SUP = 20 K) ergibt sich der Zuluftzustand für die Temperatur zu 41,0 oC; aus der Feuchtebilanz des Raumes
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errechnet sich die Wasserdampfbeladung der Zuluft zu:
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8. Nacherhitzer NEH:

Im vorliegenden Fall liegt der Luftzustand des Nacherhitzers bei der Wasserdampfbeladung des Zuluftzustandes. Die Lufttemperatur nach dem Nacherhitzer liegt wegen der Ventilatorwärme gerade bei
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9. Zustand der Luft am Austritt des Spühbefeuchters BEF:

Aus dem Befeuchterwirkungsgrad ((B = 0,8), der im Berechnungsschritt 6 errechneten Wasserdampfbeladung vor dem Sprühbefeuchter (xMIA = 0,0040 kg/kg) sowie der im Berechnungsschritt 7 berechneten Wasserdampfbela​dung nach dem Sprühbefeuchter (xSUP = 0,0074 kg/kg) lässt sich die Wasser​dampfbeladung der Kühlgrenztemperatur xKGT des Sprühbefeuchters mit Hilfe von Gleichung 4.74 bestimmen.


[image: image622.wmf]MIA

KGT

MIA

SUP

B

x

x

x

x

-

-

=

h



[image: image623.wmf](

)

(

)

8

,

0

8

,

0

1

00398

,

0

00742

,

0

1

-

-

=

-

*

-

=

kg

kg

kg

kg

x

x

x

B

B

MIA

SUP

KGT

h

h



[image: image624.wmf]kg

kg

x

KGT

00828

,

0

=


Aus dem h,x-Diagramm lassen sich durch Verlängerung der Nebelisothermen tKGT im Punkt der Wasserdampfbeladung xKGT die Zustandsänderung der Luft im Sprühbefeuchter darstellen. Der Schnittpunkt der Nebelisotherme mit der Beladung der Mischluft xMIA stellt in diesem Fall den Zustand des Eintritts am Sprühbefeuchter dar. 

Der Schnittpunkt der verlängerten Nebelisothermen und der Wasserdampfbela​dung nach dem Sprühbefeuchter xBEF = xSUP erlaubt die Bestimmung der Tem​peratur am Austritt aus dem Sprühbefeuchter im h,x-Diagramm.

10. Luftzustände nach dem Vorerhitzer VEH: 

Infolge des im vorliegenden Beispiel inaktiven Luftkühlers entspricht die Ein​trittstemperatur des Sprühbefeuchters gerade der Austrittstemperatur des Vor​erhitzers VEH. Die Wasserdampfbeladung im Erhitzer ändert sich nicht, sodass die Wasserdampfbeladung am Austritt gerade der am Eintritt entspricht. Die Wasserdampfbeladung am Eintritt des Vorerhitzers ist aber gerade diejenige, die durch Mischen der beiden Luftströme in der Mischkammer ergibt. Die Ein​trittstemperatur am Sprühbefeuchter wurde im 9. Berechnungsschritt be​stimmt.

11. Luftzustände nach dem Luftkühler KUE: 

Der Luftkühler ist im vorliegenden Beispiel inaktiv. Deshalb ergeben sich für den Austritt am Luftkühler die gleichen Luftzustände wie am Austritt des Vorerhit​zers.
Tabelle 6-03: Ergebnistabelle für Beispiel die Klimaanlage gemäß Abbildung 6-01 mit den Randbedingungen aus Tabelle 6-02. 

	Be-rech-nungs-schritt
	Ort
	Tempe-ratur [oC]
	rel. Feuchte [%]
	Beladung [g/kg]
	Taupunkt-tempe​ratur [oC]
	Enthalpie [kJ/kg]

	2
	ODA
	-10,0
	30
	0,5
	--
	-9,0

	6
	MIA
	9,3
	54
	4,0
	0,5
	19,8

	10
	VEH
	21,5
	24
	4,0
	0,5
	32,0

	11
	KUE
	21,5
	24
	4,0
	0,5
	32,0

	9
	BEF
	13,0
	80
	7,4
	9,5
	33,0

	8
	NEH
	40,0
	16
	7,4
	9,5
	59,0

	7
	SUP
	41,0
	15
	7,4
	9,5
	60,0

	3
	IDA
	21,0
	40
	6,3
	7,0
	37,0

	4
	ETA
	21,0
	40%
	6,3
	7,0
	37,0

	5
	EHA
	22,0
	30,7
	6,3
	7,0
	38,0

	- Schwarz = Eingabewerte
- Rot = Rechenergebnisse
- Blau = Ablesewerte aus h,x-Diagramm
- Grün = Werte, die sich aus bereits bekannten Werten aus anderen Zei​len der Tabelle ergeben.


Die Parameter aus Tabelle 6-03 sind graphisch in Abbildung 6-02 dargestellt.
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Abb. 6-02: Zustandsänderungen für den Winterfall im h,x-Diagramm. (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)
6.2.3
Beispiel Sommerfall

Für den Sommerfall sollen die Zustandsänderungen der Luft in einem Zentral​gerät gemäß Abbildung 6-01 für die in Tabelle 6-04 gezeigten Randbedingun​gen dargestellt werden:

Tabelle 6-04: Randbedingungen für das Beispiel Sommerfall

	Parameter
	Symbol
	Wert
	Einheit

	Luftdruck
	p
	1000
	hPa

	Außenlufttemperatur
	(ODA
	32
	oC

	Außenluftfeuchte
	(ODA
	40
	%

	Raumlufttemperatur
	(IDA
	24
	oC

	Raumluftfeuchte
	(IDA
	50
	%

	Dichte der Luft
	(
	1,2
	kg/m3

	Umluftanteil
	-
	20
	%

	Erwärmung durch Ventila​tor, jeweils
	((VENT
	1
	K

	Befeuchterwirkungsgrad
	(B
	80
	%

	Zuluftuntertemperatur
	((SUP
	8
	K

	Feuchtequelle im Raum
	qm,D
	0,800
	kg/h

	Kühllast
	(sensibel
	4000
	W

	Kaltwassertemperatur
	(Kalt
	6 / 12
	oC

	effektive Oberflächentem​peratur des Luftkühlers
	(O,eff
	11,5
	oC

	Heizwassertemperatur 
	(Heiz
	80 / 60
	oC


Der Endpunkt der Luftkühlung soll auf einer Geraden zwischen dem Mischpunkt (MIA) und einer effektiven Oberflächentemperatur von (O,eff = 11,5 oC liegen.

Berechnungsschritte:

1. Luftvolumenstrom

Die Berechnung des Luftvolumenstroms erfolgt in Anlehnung an Gleichung 5.5 aus der Berechnung des Energieinhalts eines Massenstroms:
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das ergibt in der in der Praxis noch immer favorisierten, nicht-SI-konformen Einheit, einen Luftmassenstrom von qm,SUP = 1.789,2 kg/h. Durch Division mit der Dichte von Luft errechnet sich daraus der Luftvolumenstrom:
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Dieser Volumenstrom ist für die Auslegung der Anlage, zum Beispiel für die Be​stimmung der Ventilatoren oder der Querschnittfläche der Anlage, von Bedeu​tung. 
2. Außenluftzustand ODA:

In der Aufgabenstellung sind die Außenluftparameter Temperatur (ODA = 32 oC (Trockenkugeltemperatur) und die relative Feuchte (ODA = 40 % gegeben. Aus dem Wertepaar für die Außenluft lassen sich die fehlenden Werte der Tabelle 6-05 aus dem h,x-Diagramm ermitteln.

3. Raumluftzustand IDA:

Der Raumluftzustand ist durch die Temperatur (IDA = 24 oC und die relative Feuchte (IDA = 50 % gegeben. Die fehlenden Tabellenwerte für den Raumluft​zustand sind dem h,x-Diagramm entnommen.

4. Abluftzustand ETA:

Bei der angenommenen perfekten Durchmischung im Raum ergeben sich für die Abluft die gleichen Zustandsgrößen wie für die Raumluft (IDA).

5. Fortluftzustand EHA:

Der Fortluftzustand, und damit der Zustand der Umluft, ergeben sich in Anleh​nung an Gleichung 4.65 aus dem um die Ventilatorenergie erhöhten Zustand der Abluft. 
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Bei gleich bleibender Wasserdampfbeladung, also konstantem Partialdruck, verringert sich die relative Feuchte gegenüber dem Zustand der Abluft infolge des gestiegenen Sättigungsdrucks (siehe Gleichung 4.5). 

6. Mischluftzustand MIA:

Der Luftzustand der Mischung aus Außenluft (ODA) und Umluft (RCA) mit den Zustandsgrößen der Fortluft (EHA) wird nach Gleichung 4.59 bestimmt: 
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Mit einem Umluftanteil von 20 % an der Zuluft
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folgt mit xRCA = 0,0063 kg/kg (Ablesewert aus Berechnungsschritt 3)
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Aus der Energiebilanz (zum Beispiel Gleichung 4.62) ergibt sich in Anlehnung an Gleichung 4.59 
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Diese Parameter sind als Mittelwerte des Luftstroms am Austritt der Misch​kammer zu verzeichnen.

7. Zuluftzustand SUP:

Zur Einhaltung des Raumluftzustandes muss die Zuluft so konditioniert werden, dass sie sowohl die Kühllast von 4.000 W abführen, als auch die Feuchtquelle von 0,800 kg/h kompensieren kann. Die Zuluft muss also gegenüber der Raumluft eine geringere Temperatur und eine geringere Wasserdampfbeladung aufweisen!

Aus der Raumlufttemperatur ((IDA = 24,0 oC) und der Zuluftuntertemperatur (((SUP = 8 K) ergibt sich der Zuluftzustand für die Temperatur zu 16,0 oC. Aus der Feuchtebilanz des Raumes
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errechnet sich die Wasserdampfbeladung der Zuluft zu:
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8. Nacherhitzer NEH:

Im vorliegenden Fall liegt der Luftzustand des Nacherhitzers bei der Wasser​dampfbeladung des Zuluftzustandes. Die Lufttemperatur liegt wegen der Venti​latorwärme gerade bei
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9. Luftzustände nach dem Luftkühler KUE: 

Der Luftkühler hat im vorliegenden Fall die Aufgabe, mindestens die Tempera​tur nach dem Nacherhitzer (NEH zu erreichen beziehungsweise die Wasser​dampfbeladung xKUE = xSUP einzustellen. Die Luftkühlung soll auf einer Geraden zwischen dem Mischpunkt (MIA) und einer effektiven Oberflächentemperatur von (O,eff = 11,5 oC liegen. Bei diesen Randbedingungen muss, zur Erreichung der Wasserdampfbeladung der Zuluft xSUP, die Austrittstemperatur des Luft​kühlers unter die notwendigen 15 oC gekühlt werden, was den Betrieb des Nacherhitzers notwendig macht. 

Achtung: Die Zustandsänderung der Luftkühlung ist in Abbildung 6-03 so dar​gestellt, wie sie sich durch die Konstruktion des Kühlers ergeben würde (siehe auch Abbildung 4-21). Der Zustand am Kühleraustritt liegt auf der Geraden vom Ausgangspunkt zur effektiven Oberflächentemperatur des Kühlers.

10. Zustand der Luft am Austritt des Spühbefeuchters BEF:

Der Sprühbefeuchter ist bei diesem Beispiel inaktiv. Als Austrittswerte ergeben sich die des Luftzustandes des Luftkühlers.

11. Luftzustände nach dem Vorerhitzer VEH: 

Der Vorerhitzer ist bei diesem Beispiel ebenfalls inaktiv, so dass sich als Ein​tritts- und Austrittswerte die Austrittswerte der Mischkammer ergeben.

Tabelle 6-05: Ergebnistabelle für Beispiel die Klimaanlage gemäß Abbildung 6-01 mit den Randbedingungen aus Tabelle 6-04. 

	Be-rech-nungs-schritt
	Ort
	Tempe-ratur [oC]
	rel. Feuchte [%]
	Beladung [g/kg]
	Taupunkt-tempe​ratur [oC]
	Enthalpie [kJ/kg]

	2
	ODA
	32,0
	40
	12,0
	16,8
	63,0

	6
	MIA
	30,6
	41
	11,45
	16,0
	60,2

	11
	VEH
	30,6
	41
	11,45
	16,0
	60,2

	9
	KUE
	14,0
	88,8
	8,95
	12,0
	36,7

	10
	BEF
	14,0
	88,8
	8,95
	12,0
	36,7

	8
	NEH
	15,0
	83
	8,95
	12,0
	37,7

	7
	SUP
	16,0
	78
	8,95
	12,0
	38,7

	3
	IDA
	24,0
	50
	9,4
	13,0
	48,1

	4
	ETA
	24,0
	50%
	9,4
	13,0
	48,0

	5
	EHA
	25,0
	47,1
	9,4
	13,0
	49,1

	- Schwarz = Eingabewerte
- Rot = Rechenergebnisse
- Blau = Ablesewerte aus h,x-Diagramm
- Grün = Werte, die sich aus bereits bekannten Werten aus anderen Zei​len der Tabelle ergeben.


Die Parameter aus Tabelle 6-05 sind graphisch in Abbildung 6-03 dargestellt.
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Abb. 6-03: Zustandsänderungen für den Sommerfall im h,x-Diagramm. (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)
6.2.4
Erkenntnisse

Aus den beiden vorangegangenen Beispielen wird deutlich, dass die Lösung der Aufgaben nicht in der Reihenfolge der Anlagenkomponenten durchgeführt werden kann, sondern vielmehr jeweils von den gegebenen Randbedingungen und den bereits erarbeiteten Ergebnissen aus vorgegangen werden muss.

6.3
Zentralgerät mit direkter und indirekter adiabater Befeuchtung und Wärmerückgewinnung für den Standort Mannheim
6.3.1
Anlagenschema

Mit den in Tabelle 6-01 dargestellten Symbolen und den in Tabelle 5-03 wie​dergegebenen Abkürzungen für die Luftarten ist in Abbildung 6-04 eine Klima​anlage mit adiabaten Sprühbefeuchtern im Zuluft- und im Abluftpfad sowie mit einer Wärmerückgewinnung dargestellt. Die Anlage soll für das Großraumbüro aus Beispiel 5.4 (240 m2, 16 Personen) als Wasser-und Luft-Anlage konzipiert werden, wobei die thermischen Lasten hauptsächlich durch eine Fußbodenhei​zung bzw. eine Kühldecke abgefahren werden. Es wäre natürlich auch eine umschaltbare Heiz- und Kühldecke denkbar. Für die Anlagenauslegung der fol​genden drei Beispiele ist also nur die Lufttechnik von Interesse. Die Klimaan​lage wird ohne Umluft betrieben. In diesem Beispiel sollen zwei Winterfälle und ein Sommerfall für den Standort Mannheim mit einer Höhe über NN
 von 120 m dargestellt werden. 
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	Abb. 6-04: Schematische Darstellung einer Klimaanlage mit direkter und indi​rekter adiabater Befeuchtung und Wärmerückgewinnung (Klappen, Filter und Schalldämpfer sind nicht dargestellt)  (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)


6.3.2
Beispiel Winterfall
Gemäß Tabelle 5-19 wird in der VDI 4710-3 (2011) als winterliche Ausle​gungstemperatur für Mannheim (ODA = -12 oC gewählt. Da die relative Luft​feuchte der Außenluft im Winter sehr hoch ist, soll hier eine relative Feuchte von 90 % angenommen werden. Der Temperaturänderungsgrad der rekuperati​ven Wärmerückgewinnung (Plattenwärmeübertrager) betrage ( = 80 %, der Luftzustand der durch Mischlüftung konditionierten Räume sei mit dem Auftrag​geber mit mindestens 20 oC bei einer relativen Feuchte von 40 % vereinbart. Der Befeuchterwirkungsgrad für beide Sprühbefeuchter liege bei jeweils (B = 85 %. Während der Wintermonate sei die indirekte Befeuchtung inaktiv. Die Luft​volumenstromberechnung entspreche der von Beispiel 5.4. Die Randbedin​gungen sind in Tabelle 6-06 dargestellt.

Tabelle 6-06: Randbedingungen für das Beispiel Winterfall
	Parameter
	Symbol
	Wert
	Einheit

	Luftdruck
	p
	999
	hPa

	Außenlufttemperatur
	(ODA
	-12
	oC

	Außenluftfeuchte (relativ)
	(ODA
	90
	%

	Raumlufttemperatur
	(IDA
	20
	oC

	Raumluftfeuchte (relativ)
	(IDA
	40
	%

	Dichte der Luft
	(
	1,2
	kg/m3

	Erwärmung durch Ventila​tor, jeweils
	((VENT
	1
	K

	Befeuchterwirkungsgrad
	(B
	85
	%

	Temperaturänderungsgrad der rekuperativen WRG
	(
	80
	%

	Feuchteänderungsgrad der rekuperativen WRG
	(
	0
	%

	Zuluftübertemperatur
	((SUP
	6
	K

	Zuluftfeuchtedifferenz
	xSUP
	1,5
	g/kg

	Kaltwassertemperatur
	(Kalt
	6 / 12
	oC

	Heizwassertemperatur 
	(Heiz
	80 / 60
	oC


Berechnungsschritte:

1. Luftvolumenstrom

Die Berechnung des Mindestaußenluftvolumenstroms erfolgte bereits in Bei​spiel 5.4 zu qv,SUP,L = 280 l/s. Das entspricht einem Volumenstrom von qv,SUP,L = 1.008 m3/h. 
2. Außenluftzustand ODA:

In der Aufgabenstellung ist der Außenluftzustand mit einer Temperatur (ODA (Trockenkugeltemperatur) von -12 oC und einer relative Feuchte von 90 % ge​geben. Aus diesen beiden Werten lassen sich der Taupunkt und die Enthalpie und unter Berücksichtigung des barometrischen Luftdrucks, der zum Beispiel mittels Gleichung 2.1 bestimmt wurde, die relative Feuchte bestimmen.

Der barometrische Luftdruck errechnet sich nach Gleichung 2.1 zu:
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Die Feuchtebeladung lässt sich mittels Gleichung 4.11 bestimmen. Dafür muss der Sättigungsdruck des Außenluftzustandes mittels Gleichung 4.18 approxi​mativ bestimmt werden:
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Die Taupunkttemperatur lässt sich mit Hilfe des barometrischen Luftdrucks und der Feuchtebeladung aus Gleichung 4.20 bestimmen:
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Die spezifische Enthalpie des Außenluftzustandes kann mittels Gleichung 4.13 bestimmt werden:
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3. Raumluftzustand IDA:

Der Raumluftzustand ist durch die Temperatur (IDA = 20 oC und die relative Feuchte ( = 40 % gegeben. Die fehlenden Tabellenwerte werden hier berech​net. Um die Feuchtebeladung der Raumluft mittels Gleichung 4.11 zu bestim​men, muss zuerst der Sättigungsdruck der Raumluft gemäß Gleichung 4.17 approximativ berechnet werden
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Eingesetzt in Gleichung 4.11 errechnet sich die Feuchtebeladung zu:
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Die Taupunkttemperatur für den Raumluftzustand lässt sich mit Hilfe von Glei​chung 4.32 bestimmen:


[image: image650.wmf](

)

C

Pa

kg

kg

kg

kg

Pa

Pa

x

x

p

o

Tau

99

,

5

8

,

109

68

,

288

00588

,

0

6221

,

0

00588

,

0

*

892

.

99

*

100

68

,

288

6221

,

0

*

100

02

,

8

/

1

02

,

8

/

1

=

-

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

*

=

q

.

Die spezifische Enthalpie des Raumluftzustandes kann mittels Gleichung 4.13 bestimmt werden:
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4. Abluftzustand ETA:

Bei der angenommenen perfekten Durchmischung im Raum ergeben sich für die Abluft die gleichen Zustandsgrößen wie für die Raumluft IDA. 
5. Zustand der Luft im Punkt 1,1 (gemäß Abbildung 6-04):
Da die indirekte Befeuchtung im Winterfall inaktiv ist, steht der Abluftzustand bis zum Punkt 1,1 zur Verfügung.

6. Zustand der Luft im Punkt 2.2 (gemäß Abbildung 6-04):

Der Punkt nach der Wärmerückgewinnung im Außenluft-/Zuluftpfad ist durch den Zustand der Außenluft, der Abluft sowie dem Temperaturänderungsgrad der Wärmerückgewinnung gegeben. Der Außenluftzustand war mit einer Tem​peratur von -12 oC gegeben. Die Temperatur im Punkts 1.1 wurde im vorheri​gen Schritt mit 20 oC bestimmt. Mit Gleichung 4.78 errechnet sich die Tempe​ratur zu:
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Die relative Feuchte ( lässt sich aus Gleichung 4.42 bestimmen, wobei der Sättigungsdruck aus Gleichung 4.17 approximativ zu:
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bestimmt wird. Gleichung 4.42 ergibt dann die relative Feuchte zu:
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Die spezifische Enthalpie des Luftzustandes im Punkt 2,2 kann mittels Glei​chung 4.13 bestimmt werden:
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7. Luftkühler:

Der Luftkühler ist für den Winterfall inaktiv.  Entsprechend ergeben sich nach dem Luftkühler die gleichen Luftzustände wie im Punkt 2,2. 

8. Luftbefeuchter:

Der hinter dem Luftkühler angeordnete adiabate Luftbefeuchter ist in diesem Fall aktiv. Der Lufteintrittszustand entspricht dem Luftzustand im Punkt 2,2.  Die Kühlgrenztemperatur und die dazugehörige Feuchtebeladung sollen aus dem Mollierdiagramm abgelesen werden. Die Feuchtebeladung wird mit x = 5,2 g/kg abgelesen; die Kühlgrenztemperatur mit (Kühlgrenz = 4,2 oC. Mit Hilfe von Glei​chung 4.74 errechnet sich nach Umformung die Feuchtebeladung am Ausgang des Luftbefeuchters zu:
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In erster Näherung kann Gleichung 4.74 auch zur Bestimmung der Luftbe​feuchteraustrittstemperatur verwendet werden. Die Austrittstemperatur errech​net sich folglich zu:
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Die Taupunkttemperatur lässt sich mit Hilfe von Gleichung 4.32 bestimmen:
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Die relative Feuchte errechnet sich mit Hilfe von Gleichung 4.42. Allerdings muss vorher noch der Sättigungsdruck für die Befeuchteraustrittstemperatur aus Gleichung 4.17 approximativ bestimmt werden. 
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also 80,5 %. Die spezifische Enthalpie errechnet sich nach Gleichung 4.13 zu:
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9. Nacherhitzer:

Der Luftzustand für die Zuluft ist mit einer Zuluftübertemperatur von 6 K und einer Feuchtebeladung gemäß der des Befeuchterausgangs gegeben. Der Nacherhitzer muss, wegen des nachfolgenden Ventilators, den Zuluftzustand vermindert um die Temperaturerhöhung des Ventilators erbringen. Das sind:
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Die Feuchtebeladung bleibt mit x = 4,6 g/kg gegenüber dem Befeuchteraustritt konstant, aber die relative Feuchte nimmt vom Austritt aus dem Befeuchter von 80,5 % auf 23,2 % hinter dem Nacherhitzer ab. Die relative Feuchte, die Tau​punkttemperatur und die spezifische Enthalpie lassen sich aus dem Mollierdi​agramm bestimmen.

10. Luftzustand der Zuluft SUP:

Der Zuluftzustand ist bezüglich der Temperatur mit 
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und die Feuchtebeladung mit x = 4,6 g/kg als Austrittsfeuchtebeladung des Befeuchters gegeben. Der Taupunkt entspricht dem des Befeuchteraustritts. Die spezifische Enthalpie kann entweder aus Gleichung 4.13 errechnet oder, wie hier geschehen, aus dem Mollierdiagramm zu h1+x = 37,9 kJ/kg abgelesen werden.

11. Luftzustand im Punkt 1,2:

Da der Wasserdampf des Abluftzustandes teilweise bei der Abkühlung im Wärmerückgewinner kondensiert, muss hier mit der Enthalpiedifferenz gear​beitet werden. Der Zunahme der Enthalpie des Luftstromes von Punkt 2,1 nach 2,2 steht die Abnahme der Enthalpie von Punkt 1,1 nach 1,2 gegenüber (siehe Gleichung 4.80). 
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Die Enthalpiedifferenz auf dem Außenluft-/Zuluftpfad beträgt 25,9 kJ/kg. Für den Abluft-/Fortluftpfad ergibt sich aus:
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12. Luftzustand der Fortluft:

Die Temperatur des Fortluftzustandes wird gegenüber dem Punkt 1,2 um 1 K erhöht. Für den Berechnungsschritt 11 errechnete sich die Temperatur auf 0,0 oC.  Entsprechend wird die um die Ventilatorwärme erhöhte Temperatur der Fortluft 
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betragen.

Anmerkungen: 

Die Wärmerückgewinnung erbringt in diesem Beispiel eine thermische Leistung von
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Die thermische Leistung des Nacherhitzers betrage 
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Die Zuluft erbringt für den Raum eine Heizwärmemenge von
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Die Differenz zur Heizlast muss durch das Wassersystem erbracht werden.

Tabelle 6-07: Ergebnistabelle für Beispiel die Klimaanlage gemäß Abbildung 6-04 mit den Randbedingungen aus Tabelle 6-06. 

	Be-rech-nungs-schritt
	Ort
	Tempe-ratur [oC]
	rel. Feuchte [%]
	Beladung [g/kg]
	Taupunkt-tempe​ratur [oC]
	spez. Enthalpie [kJ/kg]

	2
	ODA
	-12,0
	90,0
	1,2
	-13,2
	-9,1

	6
	2,2
	13,6
	12,5
	1,2
	-13,2
	16,8

	7
	KUE
	13,6
	12,5
	1,2
	-13,2
	16,8

	8
	BEF
	5,6
	80,5
	4,6
	2,5
	17,2

	9
	NEH
	25,0
	23,2
	4,6
	2,5
	36,8

	10
	SUP
	26,0
	21,8
	4,6
	2,5
	37,9

	3
	IDA
	20,0
	40
	5,9
	6,0
	35,0

	4
	ETA
	20,0
	40
	5,9
	6,0
	35,0

	5
	1,1
	20,0
	40
	5,9
	6,0
	35,0

	11
	1,2
	0,0
	100
	3,8
	0,0
	9,1

	12
	EHA
	1,0
	92,8
	3,8
	0,0
	10,6

	- Schwarz = Eingabewerte
- Rot = Rechenergebnisse
- Blau = Ablesewerte aus h,x-Diagramm
- Grün = Werte, die sich aus bereits bekannten Werten aus anderen Zei​len der Tabelle ergeben.


Die Parameter aus Tabelle 6-07 sind graphisch in Abbildung 6-05 dargestellt.
[image: image674.emf]
Abb. 6-05: Zustandsänderungen für den Winterfall im h,x-Diagramm. (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)
Fazit:

Die rekuperative Wärmerückgewinnung erlaubt keine Feuchterückgewinnung. Die benötigte Zuluftfeuchte wird mittels Sprühbefeuchter erzielt, wobei das Bei​spiel davon ausgeht, dass innere Feuchtelasten die Feuchtebeladung des Raumes um 1,5 g/kg oberhalb der Feuchtebeladung des Zuluftzustandes hal​ten. Um die Behaglichkeit der Raumnutzer zu gewährleisten, wurde eine Zuluf​tübertemperatur von 6 K vom Planer angenommen. 

Wegen der hohen Rückwärmzahl von 80% und der fehlenden Feuchteübertra​gung besteht für den rekuperativen Wärmerückgewinner die Einfriergefahr in​folge des Kondensatausfalls und der geringen Fortlufttemperatur. Im folgenden Beispiel soll der rekuperative Wärmerückgewinner durch einen Kondensations​rotor mit einer Rückwärmzahl ( = 0,7 ersetzt werden.

6.3.3
Beispiel Winterfall mit Kondensationsrotor
Der hier vorliegende Winterfall entspricht Kapitel 6.3.2, aber statt der rekupera​tiven Wärmerückgewinnung wird hier ein Rotationswärmeübertrager vom Typ Kondensationsrotor mit einer Rückwärmzahl von ( = 0,7 (nicht Ökodesign-konform!) betrachtet. Der Feuchteänderungsgrad wird für dieses Beispiel aus Abbildung 5-48 ermittelt. Die Randbedingungen sind in Tabelle 6-08 zusam​mengefasst.

Tabelle 6-08: Randbedingungen für das Beispiel Winterfall mit Kondensations​rotor
	Parameter
	Symbol
	Wert
	Einheit

	Luftdruck
	p
	999
	hPa

	Außenlufttemperatur
	(ODA
	-12
	oC

	Außenluftfeuchte (relativ)
	(ODA
	90
	%

	Raumlufttemperatur
	(IDA
	20
	oC

	Raumluftfeuchte (relativ)
	(IDA
	40
	%

	Dichte der Luft
	(
	1,2
	kg/m3

	Erwärmung durch Ventila​tor, jeweils
	((VENT
	1
	K

	Befeuchterwirkungsgrad
	(B
	85
	%

	Temperaturänderungsgrad der rekuperativen WRG
	(
	70
	%

	Feuchteänderungsgrad der rekuperativen WRG
	(
	gemäß. Ab​bildung 5-48
	%

	Zuluftübertemperatur
	((SUP
	6
	K

	Zuluftfeuchtedifferenz
	xSUP
	1,5
	g/kg

	Kaltwassertemperatur
	(Kalt
	6 / 12
	oC

	Heizwassertemperatur 
	(Heiz
	80 / 60
	oC


Berechnungsschritte:

1. Luftvolumenstrom

Die Berechnung des Mindestaußenluftvolumenstroms erfolgte bereits in Bei​spiel 5.4 zu qv,SUP,L = 280 l/s. Das entspricht einem Volumenstrom von qv,SUP,L = 1.008 m3/h. 
2. Außenluftzustand ODA:

Der Außenluftzustand wurde bereits in Kapitel 6.3.2 bestimmt.

3. Raumluftzustand IDA:

Der Raumluftzustand wurde bereits in Kapitel 6.3.2 bestimmt.

4. Abluftzustand ETA:

Bei der angenommenen perfekten Durchmischung im Raum ergeben sich für die Abluft die gleichen Zustandsgrößen wie für die Raumluft IDA. 
5. Zustand der Luft im Punkt 1,1:
Der Luftzustand im Punkt 1,1 entspricht dem der Abluft, da der indirekte Luft​befeuchter im Winter inaktiv ist.

6. Punkt 2.2:

Der Punkt nach der Wärmerückgewinnung im Außenluft-/Zuluftpfad ist bezüg​lich der Temperatur durch den Zustand der Außenluft, der Abluft sowie dem Temperaturänderungsgrad der Wärmerückgewinnung gegeben. Der Außenluft​zustand war mit einer Temperatur von -12 oC gegeben. Die Temperatur im Punkt 1.1 wurde mit 20,0 oC angenommen. Mit Gleichung 4.78 errechnet sich die Temperatur zu:
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Das Kondensationspotenzial in g/kg errechnet sich gemäß Gleichung 5.27 zu:
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wobei x2,1,S = die Feuchtebeladung des Sättigungszustandes bei der Außen​temperatur darstellt. 

Aus Abbildung 5-48 kann in Abhängigkeit des Kondensationspotenzials ( die Rückfeuchtezahl von ( = 0,55 abgelesen werden. Damit errechnet sich unter Verwendung von Gleichung 4.79 die Feuchtebeladung im Punkt 2,2 zu:
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Dem Mollierdiagramm ist zu entnehmen, dass infolge der hohen Feuchteü​bertragung durch den Kondensationsrotor der Sprühbefeuchter im Zuluftpfad eine zu hohe Feuchtebeladung erzielen würde. Entsprechend würde die Zu​luftfeuchte zu hoch ausfallen und der Raumluftzustand (20 oC; 40 % rel. Feuchte) würde sich nicht einstellen. Um keine zu hohe Raumluftfeuchte zu erzielen, lassen sich nur (mindestens) die folgenden regelungstechnische Maß​nahmen ergreifen:

· der Luftbefeuchter wird in Abhängigkeit der Raumluftfeuchte ein- und ausgeschaltet.

· der Luftbefeuchter wird mit einem Bypass versehen. Steuerung des Bypasses, so dass Mischluft bezüglich der Feuchtebeladung den Zuluft​zustand einhält.

· der Sprühbefeuchter wird durch regelbaren Verdunstungsbefeuchter er​setzt.

· der Luftstrom wird nach Wärmerückgewinnung zwecks Taupunktsteue​rung des Sprühbefeuchters gekühlt (Energievernichtung).

Die Regelung des Kondensationsrotors durch Veränderung der Drehzahl ist nur begrenzt möglich, da sich nicht nur die Feuchteübertragung, sondern auch die sensible Wärmeübertragung dabei reduzieren würde. Allerdings würde sich da​durch die Gefahr des Einfrierens der Wärmeübertragung verringern. 

Die Werte für die Fortluft wurden in Tabelle 6-09 und in Abbildung 6-06 nicht dargestellt. 

Tabelle 6-09: Ergebnistabelle für Beispiel die Klimaanlage gemäß Abbildung 6-04 mit den Randbedingungen aus Tabelle 6-08. 

	Be-rech-nungs-schritt
	Ort
	Tempe-ratur [oC]
	rel. Feuchte [%]
	Beladung [g/kg]
	Taupunkt-tempe​ratur [oC]
	spez. Enthalpie [kJ/kg]

	2
	ODA
	-12,0
	90,0
	1,2
	-13,2
	-9,1

	6
	2,2
	10,4
	47,7
	3,8
	-0,1
	20,0

	9
	NEH
	25,0
	23,2
	4,6
	2,5
	36,8

	10
	SUP
	26,0
	21,8
	4,6
	2,5
	37,9

	3
	IDA
	20,0
	40
	5,9
	6,0
	35,0

	4
	ETA
	20,0
	40
	5,9
	6,0
	35,0

	5
	1,1
	20,0
	40
	5,9
	6,0
	35,0

	- Schwarz  = Eingabewerte
- Rot          = Rechenergebnisse
- Blau        = Ablesewerte aus h,x-Diagramm
- Grün       = Werte, die sich aus bereits bekannten Werten aus anderen Zeilen der Tabelle ergeben
- Magenta = Werte aus Tabelle 6-07.


Die Parameter aus Tabelle 6-09 sind graphisch in Abbildung 6-06 dargestellt.
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Abb. 6-06: Zustandsänderungen für den Winterfall im h,x-Diagramm. (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)
6.3.4
Beispiel Sommerfall

In diesem Beispiel soll ein Sommerfall für den Standort Mannheim dargestellt werden. Wegen der hohen Luftfeuchte der Außenluft sind Gebäude an diesem Standort nur mit erheblichem Energieaufwand zu klimatisieren. Als Ausle​gungsbedingung für die Anlagentechnik seien die in Tabelle 5-20 dargestellten Werte mit dem Auftraggeber vereinbart worden. Der Temperaturänderungsgrad der rekuperativen Wärmerückgewinnung betrage 80%, der Luftzustand der durch Mischlüftung konditionierten Räume sei durch die Temperatur von 26 oC und die relative Feuchte von 54 % gegeben. Der Befeuchterwirkungsgrad für beide Sprühbefeuchter liege bei (B = 85 %. Während der Sommermonate sei die indirekte Befeuchtung aktiv.

Tabelle 6-10: Randbedingungen für das Beispiel Sommerfall

	Parameter
	Symbol
	Wert
	Einheit

	Luftdruck
	p
	999
	hPa

	Außenlufttemperatur
	(ODA
	35
	oC

	Außenluftfeuchte 
	xODA
	13
	g/kg

	Raumlufttemperatur
	(IDA
	26
	oC

	Raumluftfeuchte (relativ)
	(IDA
	54
	%

	Dichte der Luft
	(
	1,2
	kg/m3

	Erwärmung durch Ventila​tor, jeweils
	((VENT
	1
	K

	Befeuchterwirkungsgrad
	(B
	85
	%

	Temperaturänderungsgrad der WRG
	(
	80
	%

	Feuchteänderungsgrad der WRG
	(
	0
	%

	Zuluftuntertemperatur
	((SUP
	8
	K

	Zuluftfeuchte
	xSUP
	10
	g/kg

	Kaltwassertemperatur
	(Kalt
	6 / 12
	oC

	Heizwassertemperatur 
	(Heiz
	80 / 60
	oC


Berechnungsschritte:

1. Luftvolumenstrom

Die Berechnung des Luftvolumenstroms erfolgte bereits in Beispiel 5.4 zu qv,SUP,L = 280 l/s. Das entspricht einem Volumenstrom von qv,SUP,L = 1.008 m3/h.

2. Außenluftzustand ODA:

In der Aufgabenstellung ist nur der Außenluftzustand mit einer Temperatur von (ODA = 35 oC (Trockenkugeltemperatur) und einer Feuchtebeladung von 13 g/kg gegeben. Aus diesen beiden Werten lassen sich der Taupunkt, die spezifische Enthalpie und unter Berücksichtigung des barometrischen Luftdrucks von p = 99.892 Pa gemäß Kapitel 6.3.2 (Gleichung 2.1) auch die relative Feuchte bestimmen. Aus Gleichung 4.32 wird hier die Taupunkttemperatur errechnet:
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Die spezifische Enthalpie des Außenluftzustandes kann mittels Gleichung 4.13 bestimmt werden:
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Der Sättigungsdruck des Außenluftzustandes lässt sich approximativ aus Glei​chung 4.17 bestimmen:
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Aus Gleichung 4.42 lässt sich hiermit die relative Feuchte der Außenluft bestimmen:
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also ( = 36,4 %.
3. Raumluftzustand IDA:

Der Raumluftzustand ist durch die Temperatur (IDA = 26 oC und die relative Feuchte (IDA = 54 % gegeben. Für die Berechnung der Feuchtebeladung der Raumluft ist der Sättigungsdruck erforderlich. Dieser wird mit Hilfe von Glei​chung 4.17 approximativ bestimmt:
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Eingesetzt in Gleichung 4.11 wird die Feuchtebeladung des Raumluftzustan​des bestimmt:
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Die Taupunkttemperatur wird mittels Gleichung 4.32 errechnet:
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Die spezifische Enthalpie des Raumluftzustandes kann mittels Gleichung 4.13 bestimmt werden:
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4. Abluftzustand ETA:

Bei der angenommenen perfekten Durchmischung im Raum ergeben sich für die Abluft die gleichen Zustandsgrößen wie für die Raumluft IDA. 
5. indirekter Befeuchter, Zustand im Punkt 1.1:

Die Abluft wird mittels eines Sprühbefeuchters mit einem Befeuchterwirkungs​grad von (B = 85 % adiabat befeuchtet. Da sich der Sprühbefeuchter im Abluft​pfad des RLT-Gerätes befindet, spricht man hier von indirekter Befeuchtung (für die Funktionsweise von adiabaten Befeuchtern siehe Kapitel 5.6.3.4 und Kapi​tel 4.5.5.2). Für die Berechnung der Wärmerückgewinnung ist neben der Au​ßenlufttemperatur auch die Temperatur im Punkt 1,1 notwendig. Die Bestim​mung des Luftzustandes im Punkt 1,1 wird für diesen Fall im Mollierdiagramm vorgenommen. Für die Kühlgrenztemperatur wird ein Wert von (Kühlgrenze = 19,3 oC abgelesen. Die Feuchtebeladung für diesen Punkt beträgt xKühlgrenze = 14,3 g/kg. Daraus lässt sich nach Umformen von Gleichung 4.74 die Feuchtebela​dung im Punkt 1,1 errechnen.
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Die dazugehörige Temperatur (1,1 wird aus dem Mollierdiagramm abgelesen; sie liegt bei etwa 20,3 oC.

6. Wärmerückgewinnung, Punkt 2,2:

Mit Hilfe der Gleichung 4.78 ergibt sich nach Umformen folgende Temperatur (2,2 nach der Wärmerückgewinnung:
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Für die Berechnung der relativen Feuchte mit Hilfe von Gleichung 4.42 ist der Sättigungsdruck für den Punkt 2,2 erforderlich.  Dieser lässt sich approximativ aus Gleichung 4.17 bestimmen:
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Aus Gleichung 4.42 lässt sich mit dem Sättigungsdruck die relative Feuchte der Luft im Punkt 2,2 zu:
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bestimmen. Die spezifische Enthalpie des Luftzustandes im Punkt 2,2 nach der Wärmerückgewinnung kann mittels Gleichung 4.13 errechnet werden:
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7. Vorerhitzer VEH:

Im vorliegenden Fall ist der Vorerhitzer inaktiv; es stellen sich die gleichen Werte wie im Punkt 2,2 ein.

8. Luftkühler KUE: 

Den Luftzustand nach dem Luftkühler kann man ohne geeignete Rechenpro​gramme nicht bestimmen. Hier soll vereinfachend davon ausgegangen werden, dass die aus dem inaktiven Vorerhitzer austretende Luft bis zum Taupunkt ge​kühlt wird (Linie 1 in Abbildung 6-07) und dann unter Ausscheidung von Was​serdampf entlang der Sättigungslinie (Linie 2 in Abbildung 6-07) solange ge​kühlt wird, bis die gewünschte Feuchtebeladung gemäß Tabelle 6-10 von xSUP = 10 g/kg erzielt wird. Die dazugehörige Luftaustrittstemperatur aus dem Luftkühler ist die Taupunkttemperatur des Zuluftzustandes und lässt sich mittels Gleichung 4.32 berechnen:
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Die spezifische Enthalpie des Luftzustands nach dem Kühler kann mittels Glei​chung 4.13 errechnet werden:


[image: image697.wmf](

)

q

q

*

+

*

+

*

=

+

=

+

D

p

L

p

D

L

x

c

r

x

c

h

h

h

,

0

,

1



[image: image698.wmf]kg

kJ

C

K

kg

kJ

kg

kJ

kg

kg

C

K

kg

kJ

h

o

o

x

1

,

39

8

,

13

*

*

86

,

1

9

,

500

.

2

*

01

,

0

8

,

13

*

*

006

,

1

1

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

+


9. Sprühbefeuchter:

Im vorliegenden Fall ist der Sprühbefeuchter inaktiv; es stellen sich die gleichen Werte wie nach dem Luftkühler ein.

10. Zuluftzustand SUP:

Zur Einhaltung des Raumluftzustandes muss die Zuluft so konditioniert werden, dass deren Luftzustand 8 K unter der Raumlufttemperatur und 1,5 g/kg unter der Raumluftfeuchtebeladung liegt. Der Zuluftzustand beträgt bezüglich der Temperatur 


[image: image699.wmf]C

K

C

o

o

SUP

IDA

SUP

18

8

26

=

-

=

D

-

=

q

q

q

 

bei der in der Aufgabenstellung gegebenen Feuchtebeladung von xSUP = 10 g/kg.

Für die Berechnung der relativen Feuchte des Zuluftzustandes mit Hilfe von Gleichung 4.42 ist der Sättigungsdruck des Zuluftzustandes erforderlich.  Die​ser lässt sich approximativ aus Gleichung 4.17 bestimmen:
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Aus Gleichung 4.42 lässt sich mit dem Sättigungsdruck die relative Feuchte der Luft im Zuluftzustand zu
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errechnen. Die spezifische Enthalpie des Zuluftzustandes kann mittels Glei​chung 4.13 errechnet werden:
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In der Realität wird die Zustandsänderung nach dem Luftkühler in einer Kurve verlaufen, deren Endpunkt nicht auf der Sättigungslinie liegt. Die hier getroffene Vereinfachung führt zu einer geringfügigen Überdimensionierung sowohl des Luftkühlers als auch des Nacherhitzers.

11. Nacherhitzer NEH:

Der Nacherhitzer muss den Zuluftvolumenstrom vom Austrittszustand des Luft​kühlers auf den Luftzustand vor dem Zuluftventilator bringen. In der Aufgaben​stellung wurde eine Temperaturanhebung durch den Ventilator von 1 K vorge​geben. Entsprechend verringert sich die Lufttemperatur gegenüber der Zuluft​temperatur auf:
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Die Feuchtebeladung verändert sich gegenüber dem Austrittszustand aus dem Luftkühler nicht und verbleibt bei xNEH = 10 g/kg. Die spezifische Enthalpie ver​ringert sich gegenüber dem Zuluftzustand um das Produkt aus cp,L * 1 K zu 42,5 kJ/kg. Die relative Feuchte soll hier aus dem Mollierdiagramm mit ( = 81,7 % abgelesen werden.
12. Wärmerückgewinnung, Punkt 1,2:

Die Enthalpiedifferenz über die Wärmerückgewinnung für den Abluft-/Fortluftpfad muss der des Außenluft-/Zuluftpfades entsprechen. Aus der spezi​fischen Enthalpie und der Feuchtebeladung des Punktes 1,1 ergibt sich der Luftzustand im Punkt 1,2. Die Tabellenwerte entsprechen in Taupunkttempera​tur und Feuchtebeladung denen des Punktes 1,1. Die Trockenkugeltemperatur und die relative Feuchte werden dem Diagramm (Abbildung 6-07) entnommen.

Tabelle 6-11: Ergebnistabelle für Beispiel die Klimaanlage gemäß Abbildung 6-04 mit den Randbedingungen aus Tabelle 6-10. 

	Be-rech-nungs-schritt
	Ort
	Tempe-ratur [oC]
	rel. Feuchte [%]
	Beladung [g/kg]
	Taupunkt-tempe​ratur [oC]
	Enthalpie [kJ/kg]

	2
	ODA
	35,0
	36,4
	13
	17,8
	68,6

	6
	2,2
	23,2
	72
	13
	17,8 
	56,5

	7
	VEH
	23,4
	71
	13
	17,8 
	56,6

	8
	KUE
	13,8
	100
	10,0
	13,8
	39,1

	9
	BEF
	13,8 
	100
	10,0
	13,8
	39,1

	11
	NEH
	17,0
	81,7
	10,0
	13,8
	42,5

	10
	SUP
	18,0
	76,6
	10,0
	13,8
	43,5

	3
	IDA
	26,0
	54
	11,5
	15,9
	55,5

	4
	ETA
	26,0
	54
	11,5
	15,9
	55,5

	5
	1,1
	20,3
	91,4
	13,9
	18,9
	55,6

	12
	1,2
	32,0
	45,7
	13,9
	18,9
	67,7

	13
	EHA
	33,0
	43,3
	13,9
	18,9
	68,7

	- Schwarz = Eingabewerte
- Rot = Rechenergebnisse
- Blau = Ablesewerte aus h,x-Diagramm
- Grün = Werte, die sich aus bereits bekannten Werten aus anderen Zei​len der Tabelle ergeben.


Die Parameter aus Tabelle 6-11 sind graphisch in Abbildung 6-07 dargestellt.
[image: image705.emf]
Abb. 6-07: Zustandsänderungen für den Sommerfall im h,x-Diagramm. (Achtung: neues Bild), (Bild Feustel)
6.4
Zentralgerät mit adiabater Befeuchtung und Wärmerückgewinnung

6.4.1
Anlagenschema

Mit den in Tabelle 6-01 dargestellten Symbolen und den in Tabelle 5-03 wie​dergegebenen Abkürzungen für die Luftarten ist in Abbildung 6-04 eine Klima​anlage mit Sprühbefeuchter und mit Wärmerückgewinnung dargestellt. Für An​lagen ohne Umluft (RCA) wird der Umluftanteil auf 0 % gesetzt.
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	Abb. 6-08: Schematische Darstellung einer Klimaanlage mit Sprühbefeuchter und Wärmerückgewinnung (Klappen, Filter und Schalldämpfer sind nicht dar​gestellt) (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)


6.4.2
Beispiel Sommerfall

Die folgenden zwei Beispiele zeigen die Zustandsänderungen für Standorte, die in der Wüste liegen. Obgleich viele der Leser nie in die Verlegenheit kommen werden, Anlagen für Standorte außerhalb von Mitteleuropa auszulegen, zeigen diese beiden extremen Beispiele die Besonderheiten, die bei extremen Som​merklimata auftreten können. Die geringe Luftfeuchte der Außenluft in der Wüste macht selbst im Sommer eine Befeuchtung notwendig. Gegeben seien die in Tabelle 6-12 gezeigten Randbedingungen:

Tabelle 6-12: Randbedingungen für das Beispiel Sommerfall

	Parameter
	Symbol
	Wert
	Einheit

	Luftdruck
	p
	1000
	hPa

	Außenlufttemperatur
	(ODA
	41
	oC

	Raumlufttemperatur
	(IDA
	30
	oC

	Taupunkt der Raumluft
	(tau,IDA
	15,5
	oC

	Dichte der Luft
	(
	1,2
	kg/m3

	Umluftanteil
	-
	20
	%

	Erwärmung durch Ventila​tor, jeweils
	((VENT
	1
	K

	Befeuchterwirkungsgrad
	(B
	82,5
	%

	Kühlgrenztemp.
	(KGT
	17,8
	oC

	Temperaturänderungsgrad der WRG
	(
	81
	%

	Feuchteänderungsgrad der WRG
	(
	unbekannt
	

	Zuluftuntertemperatur
	((SUP
	6
	K

	Feuchtesenke
 im Raum
	qm,D
	10,8
	kg/h

	Fugenlüftung
	qm,INF
	1270
	kg/h

	Kühllast
	(sensibel
	36
	kW

	Kaltwassertemperatur
	(Kalt
	6 / 12
	oC

	Heizwassertemperatur 
	(Heiz
	80 / 60
	oC


Berechnungsschritte:

1. Luftvolumenstrom

Die Berechnung des Luftvolumenstroms erfolgt in Anlehnung an Gleichung 5.5 aus der Berechnung des Energieinhalts eines Massenstroms für eine Zu​luftuntertemperatur von 6 K:
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das entspricht qm,SUP = 21.471 kg/h. Durch Division mit der Dichte von Luft er​rechnet sich daraus der Luftvolumenstrom:
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2. Außenluftzustand ODA:

In der Aufgabenstellung ist nur die Außenlufttemperatur (ODA (Trockenkugel​temperatur) gegeben (siehe Berechnungsschritt 8). 
3. Raumluftzustand IDA:

Der Raumluftzustand ist durch die Temperatur (IDA und die Taupunkttemperatur der Raumluft gegeben. Die fehlenden Tabellenwerte sind dem h,x-Diagramm entnommen.

4. Abluftzustand ETA:

Bei der angenommenen perfekten Durchmischung im Raum ergeben sich für die Abluft die gleichen Zustandsgrößen wie für die Raumluft IDA. Wegen des hier anders angeordneten Fortluftventilators entspricht der Abluftzustand auch dem Zustand der Umluft.

5. Zuluftzustand SUP:

Zur Einhaltung des Raumluftzustandes muss die Zuluft so konditioniert werden, dass sie sowohl die Kühllast von 36.000 W abdecken kann, als auch die Feuchtesenke von 10,8 kg/h kompensiert. Die Zuluft muss also gegenüber der Raumluft eine tiefere Temperatur und eine höhere Wasserdampfbeladung auf​weisen!

Aus der Raumlufttemperatur ((IDA = 30,0 oC) und der Zuluftuntertemperatur (((SUP = 6 K) ergibt sich der Zuluftzustand für die Temperatur zu 24,0 oC. Aus der Massenbilanz für Wasserdampf des Raumes
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errechnet sich die Wasserdampfbeladung der Zuluft zu:


[image: image710.wmf]h

kg

h

kg

kg

kg

h

kg

q

q

x

q

x

L

SUP

m

D

m

ETA

L

ETA

m

SUP

471

.

21

8

,

10

0111

,

0

471

.

21

,

,

,

,

,

+

*

=

+

*

=

 

[image: image711.wmf]kg

kg

x

SUP

0116

,

0

=

 
6. Nacherhitzer NEH:

Im vorliegenden Fall liegt die Wasserdampfbeladung des Nacherhitzers bei der des Zuluftzustandes. Die Lufttemperatur liegt wegen der Ventilatorwärme ge​rade bei
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7. Wärmerückgewinnung, Punkt 2,2:

Mit Hilfe der Gleichung 4.78 ergibt sich folgende Temperatur (2,2 vor der Mischkammer:
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8. Wasserdampfbeladung der Außenluft ODA:

Aus der Angabe der Fugenlüftung lässt sich die Wasserdampfbeladung der Au​ßenluft bestimmen. Dazu wird eine zweite Massenbilanz der Wasserdampfbe​ladung für den Raum errechnet:
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Unter der Annahme, dass der Infiltrations- und der Exfiltrationsmassenstrom gleich groß sind und der Exfiltrationsmassenstrom eine Wasserdampfbeladung besitzt, die gleich der des Raumes ist. Nur mit diesen Annahmen lassen sich die fehlenden Werte der Tabelle 6-13 aus dem h,x-Diagramm ermitteln.
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	Abb. 6-09: Aufteilung der Massenstrombilanzen eines Raumes in zwei Sys​teme. Oberes System zur Berechnung des Zuluftzustandes aus der Abluft und der Feuchtesenke als Folge der Infiltration und Exfiltration (siehe Berech​nungsschritt 7); unteres System zur Bestimmung der Infiltration/Exfiltration. (Bild Feustel)
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9. Zustand der Luft am Eintritt des Spühbefeuchtes MIA:

Aus dem gegebenen Befeuchterwirkungsgrad ((B = 0,825), der im Berech​nungsschritt 5 errechneten Wasserdampfbeladung nach dem Sprühbefeuchter (xSUP = 0,0111 kg/kg) sowie dem für die Kühlgrenztemperatur (KGT = 17,8 oC zugeordneten Wasserdampfbeladungswert von xKGT = 0,013 kg/kg, errechnet sich die Wasserdampfbeladung am Eintritt des Sprühbefeuchters zu
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Aus dem h,x-Diagramm lassen sich durch Verlängerung der Nebelisothermen tKGT im Punkt der Wasserdampfbeladung xKGT die Zustandsänderung der Luft im Sprühbefeuchter darstellen. Der Schnittpunkt der Nebelisotherme mit der Beladung der Mischluft xMIA stellt in diesem Fall den Zustand des Eintritts am Sprühbefeuchter dar. 

Der Schnittpunkt der verlängerten Nebelisothermen und der Wasserdampfbela​dung nach dem Sprühbefeuchter xBEF = xSUP erlaubt die Bestimmung der Tem​peratur am Austritt aus dem Sprühbefeuchter im h,x-Diagramm.

10. Mischluftzustand MIA:

Mischung aus vorbehandelter Außenluft (Punkt 2,2) und Umluft (RCA) mit den Zustandsgrößen der Abluft (ETA). Daraus soll der Eintrittszustand der Wasser​dampfbeladung x1 des vorbehandelten Außenluftmassenstroms bestimmt wer​den.

Aus der abgewandelten Gleichung 4.59 
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und einem 20 %igem Umluftanteil an der Zuluft
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folgt mit xRCA = 0,0111 kg/kg (Ablesewert aus Berechnungsschritt 3)
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Aus der Energiebilanz (zum Beispiel Gleichung 4.62) ergibt sich in Anlehnung an Gleichung 4.59 
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11. Feuchteübertragung der WRG:

Mit Hilfe von Gleichung 4.79 lässt sich der Feuchteänderungsgrad der Wärme​rückgewinnung bestimmen:
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12. Luftzustände nach dem Vorerhitzer VEH: 

Der Lufterhitzer muss die Luft geringfügig von (MIA = 32,5 oC auf (VEH = 37 oC erwärmen. Dabei bleibt die Wasserdampfbeladung konstant.

13. Luftzustände nach dem Luftkühler KUE: 

Der Luftkühler ist im vorliegenden Beispiel inaktiv. Deshalb ergeben sich für den Austritt am Luftkühler die gleichen Luftzustände wie am Austritt des Vorerhit​zers.
14. Fortluftzustand EHA:

Der Fortluftzustand ergibt sich in Anlehnung an Gleichung 4.65 aus dem um die Ventilatorenergie erhöhten Zustand der Luft im Punkt 2,2 nach der Wärme​rückgewinnung. 
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15. Fazit:

Obgleich der Raum eine Kühllast aufweist, muss die Luft in der Anlage nicht im Kühler gekühlt werden. Vielmehr reicht die Kühlleistung der adiabaten Luftküh​lung völlig aus, um einen Zuluftzustand herzustellen, der die Kühllast kompen​siert. Das Beispiel zeigt weiterhin, dass die WRG in dem vorliegenden Fall keine wesentliche Rolle spielt. 

Tabelle 6-13: Ergebnistabelle für Beispiel die Klimaanlage gemäß Abbildung 6-04 mit den Randbedingungen aus Tabelle 6-12. 

	Be-rech-nungs-schritt
	Ort
	Tempe-ratur [oC]
	rel. Feuchte [%]
	Beladung [g/kg]
	Taupunkt-tempe​ratur [oC]
	Enthalpie [kJ/kg]

	2+8
	ODA
	41
	5,4
	2,6
	-5,0
	48,3

	7+10
	2,2
	32,1
	11,6
	3,475
	-3,5
	41,2

	10
	MIA
	31,7
	17,1
	5,0
	3,5
	44,7

	12
	VEH
	37,0
	12,7
	5,0
	3,5
	50,1

	9
	KUE
	37,0
	12,7
	5,0
	3,5
	50,1

	
	BEF
	21,0
	74
	11,6
	16,1
	50,6

	6
	NEH
	23
	65,3
	11,6
	16,1
	52,6

	5
	SUP
	24
	61,5
	11,6
	16,1
	53,7

	3
	IDA
	30,0
	41,4
	11,1
	15,5
	58,6

	4
	ETA
	30,0
	41,4
	11,1
	15,5
	58,6

	14
	EHA
	40,0
	21,8
	10,1
	14,0
	66,3

	- Schwarz = Eingabewerte
- Rot = Rechenergebnisse
- Blau = Ablesewerte aus h,x-Diagramm
- Grün = Werte, die sich aus bereits bekannten Werten aus anderen Zei​len der Tabelle ergeben.


Die Parameter aus Tabelle 6-13 sind graphisch in Abbildung 6-10 dargestellt.
[image: image728.emf]
Abb. 6-10: Zustandsänderungen für den Sommerfall im h,x-Diagramm. (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)
6.5
Zentralgerät mit Dampfbefeuchtung und Wärmerückgewinnung

6.5.1
Anlagenschema

Mit den in Tabelle 6-01 dargestellten Symbolen und den in Tabelle 5-03 wie​dergegebenen Abkürzungen für die Luftarten ist in Abbildung 6-11 eine Klima​anlage mit Dampfbefeuchter und mit Wärmerückgewinnung dargestellt. Für Anlagen ohne Umluft (RCA) wird der Umluftanteil auf 0 % gesetzt.
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	Abb. 6-11: Schematische Darstellung einer Klimaanlage mit Dampfbefeuchter und Wärmerückgewinnung (Klappen, Filter und Schalldämpfer sind nicht darge​stellt) (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)


6.5.2
Beispiel Sommerfall

Auch in diesem Beispiel soll wiederum ein Sommerfall dargestellt werden, der wegen der geringen Luftfeuchte der Außenluft in einer Wüste selbst im Sommer eine Befeuchtung notwendig macht. Allerdings wird hier die Befeuchtung nicht mittels eines Sprühbefeuchters, sondern mittels eines Dampfbefeuchters durchgeführt. Gegeben seien die in Tabelle 6-14 gezeigten Randbedingungen:

Tabelle 6-14: Randbedingungen für das Beispiel Sommerfall eines Zentralge​räts mit Dampfbefeuchtung und Wärmerückgewinnung
	Parameter
	Symbol
	Wert
	Einheit

	Luftdruck
	p
	1.000
	hPa

	Außenlufttemperatur
	(ODA
	41
	oC

	Beladung der Außenluft
	xODA
	0,0026
	kg/kg

	Raumlufttemperatur
	(IDA
	30
	oC

	Taupunkt der Raumluft
	(Tau,IDA
	15,5
	oC

	Dichte der Luft
	(
	1,2
	kg/m3

	Umluftanteil
	-
	20
	%

	Erwärmung durch Ventila​tor, jeweils
	((VENT
	1
	K

	Enthalpie des Sattdampfes der Dampfbefeuchtung
	hD
	2.653
	kJ/kg

	Temperaturänderungsgrad der WRG
	(
	55
	%

	Feuchteänderungsgrad der WRG
	(
	45
	%

	Zuluftuntertemperatur
	((SUP
	6
	K

	Feuchtesenke im Raum
	qm,D
	10,8
	kg/h

	Fugenlüftung
	qm,INF,L
	1.270
	kg/h

	Kühllast
	(sensibel
	36
	kW

	Kaltwassertemperatur
	(Kalt
	6 / 12
	oC

	Heizwassertemperatur
	(Heiz
	80 / 60
	oC


Berechnungsschritte:

1. Luftvolumenstrom

Der Massenstrom von 21.471 kg/h, wie bereits in Kapitel 6.4.2 berechnet, er​gibt einen Volumenstrom von 17.893 m3/h.  

2. Außenluftzustand ODA:

wie in Tabelle 6-14 gegeben.

3. Raumluftzustand IDA:

wie bereits in Kapitel 6.4.2 bestimmt.

4. Abluftzustand ETA:

Bei der angenommenen perfekten Durchmischung im Raum ergeben sich für die Abluft die gleichen Zustandsgrößen wie für die Raumluft IDA.

5. Wärmerückgewinnung, Punkt 2,2:

Mit Hilfe der Gleichung 4.78 ergibt sich folgende Temperatur (2,2 vor der Mischkammer:
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Mit Hilfe von Gleichung 4.79 lässt sich aus dem Feuchteänderungsgrad die Wasserdampfbeladung im Punkt 2,2 bestimmen:
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6. Mischluftzustand MIA:

Mischung aus vorbehandelter Außenluft (Punkt 2,2) und Umluft (RCA) mit den Zustandsgrößen der Abluft (ETA). Daraus sollen die Temperatur und die Was​serdampfbeladung am Mischkammeraustritt bestimmt werden.

Aus der abgewandelten Gleichung 4.59 
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und einem 20 %igen Umluftanteil an der Zuluft
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folgt mit xRCA = 0,0111 kg/kg (Ablesewert aus Berechnungsschritt 3)
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Aus der Energiebilanz (zum Beispiel Gleichung 4.62) ergibt sich in Anlehnung an Gleichung 4.59 
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7. Luftzustände nach dem Vorerhitzer VEH: 

Der Lufterhitzer ist in diesem Beispiel inaktiv. Der Luftzustand am Austritt des Vorerhitzers entspricht dem der Mischkammer.

8. Zuluftzustand SUP:

Zur Einhaltung des Raumluftzustandes muss die Zuluft so konditioniert werden, dass sie sowohl die Kühllast von 36.000 W abführen kann, als auch die Feuch​tesenke von 10,8 kg/h kompensiert. Die Zuluft muss also gegenüber der Raumluft eine tiefere Temperatur und eine höhere Wasserdampfbeladung auf​weisen!

Aus der Raumlufttemperatur ((IDA = 30,0 oC) und der Zuluftuntertemperatur (((SUP = 6 K) ergibt sich der Zuluftzustand für die Temperatur zu 24,0 oC. Aus der Massenbilanz für Wasserdampf des Raumes
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errechnet sich die Wasserdampfbeladung der Zuluft zu:
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9. Luftzustand am Dampfbefeuchter BEF:

Der Dampfbefeuchter ist im vorliegenden Beispiel das letzte Bauteil der RLT-Anlage. Demzufolge entspricht der Luftzustand am Austritt dem des Zuluft​zustands SUP. Der Zustand am Eintritt des Dampfbefeuchters wird mit Hilfe der Steigung der Zustandsänderung (siehe Gleichung 4.77) bestimmt. Die Hilfsge​rade wird zwischen dem Nullpunkt des Diagramms und der Enthalpie für Satt​dampf am Randmaßstab gezogen und dann so parallel verschoben, dass die Parallele durch den Zuluftzustand geht. Der Eintrittszustand für den Dampfbe​feuchter ergibt sich aus dem Schnitt der Zustandsänderung mit der Kurve aus der Luftkühlung. 

10. Luftzustände nach dem Luftkühler KUE: 

Der mengengeregelte Luftkühler kühlt die Luft vom Zustand des (hier inaktiven) Vorerhitzers. Infolge der geringen Wasserdampfbeladung am Eintritt des Luft​kühlers (xVEH = 0,00736 kg/kg) kann eine Luftkühlung ohne Entfeuchtung
 angenommen werden. Wegen der Erwärmung im nachfolgenden Ventilator muss die Luft um 1 K weiter abgekühlt werden, als der Zustand am Befeuchter​eintritt. 
11. Nacherhitzer NEH:

Im vorliegenden Fall ist der Nacherhitzer inaktiv. Die Lufttemperatur am Aus​gang des Nacherhitzers entspricht der des Luftkühlers und liegt wegen der Ventilatorwärme gerade bei
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12. Fortluftzustand EHA:

Der Fortluftzustand ergibt sich aus dem um die Ventilatorenergie erhöhten Zu​stand der Luft nach der WRG (Zustand 2). Für die Berechnung des Zustands 2 können die Gleichungen des 5. Berechnungsschritts verwendet werden, oder man macht sich den Zustand zunutze, dass bei gleichen Luftmengen 
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 ohne Berücksichtigung der Spülluft gleiche Temperatur- und Enthalpiedifferenzen über den Wärmerückgewinner auftreten. Dazu muss noch eine Temperaturerhöhung durch den Fortluftventilator berücksichtigt werden.

13. Fazit:

Infolge der Befeuchtung mit Sattdampf muss hier Kühlung durch einen Luft​kühler erfolgen. Auch dieses Beispiel zeigt, dass die WRG in dem vorliegenden Fall bezüglich der Kühlung der Außenlufttemperatur keine große Rolle spielt, wohl aber bei der Befeuchtung. 
Tabelle 6-15: Ergebnistabelle für Beispiel die Klimaanlage gemäß Abbildung 6-11 mit den Randbedingungen aus Tabelle 6-14. 

	Be-rech-nungs-schritt
	Ort
	Tempe-ratur [oC]
	rel. Feuchte [%]
	Beladung [g/kg]
	Taupunkt-tempe​ratur [oC]
	Enthalpie [kJ/kg]

	2
	ODA
	41
	5,4
	2,6
	-5,0
	48,3

	5
	2,2
	35,0
	18,3
	6,43
	7,3
	51,7

	6
	MIA
	34,0
	22,1
	7,38
	9,3
	53,2

	7
	VEH
	34,0
	22.1
	7,38
	9,3
	53,2

	10
	KUE
	22,4
	43,3
	7,38
	9,3
	41,3

	11
	NEH
	22,4
	43,3
	7,38
	9,3
	41,3

	9
	BEF
	24
	61,5
	11,6
	16,1
	53,7

	8
	SUP
	24
	61,5
	11,6
	16,1
	53,7

	3
	IDA
	30,0
	41,1
	11,1
	15,5
	58,6

	4
	ETA
	30,0
	41,1
	11,1
	15,5
	58,6

	12
	EHA
	37,0
	18,6
	7,3
	9,0
	56,0

	- Schwarz = Eingabewerte
- Rot = Rechenergebnisse
- Blau = Ablesewerte aus h,x-Diagramm
- Grün = Werte, die sich aus bereits bekannten Werten aus anderen Zei​len der Tabelle ergeben.


Die Parameter aus Tabelle 6-15 sind graphisch in Abbildung 6-12 dargestellt.
[image: image745.emf]
Abb. 6-12: Zustandsänderungen für den Sommerfall im h,x-Diagramm (Achtung: Bild gegenüber 1. Auflage geändert), (Bild Feustel)
7.
Einsparpotenzial bei RLT-Anlagen (Achtung: Kapitel 7 bis Kapitel 9 sind neu!)
7.1
Überblick
Die Bundesregierung hat bereits im Klimaschutzplan 2050 (2016) ihre Zielvor​stellungen für den bundesdeutschen Klimaschutz vorgelegt, die helfen sollen, den weltweiten Anstieg der Durchschnittstemperatur bis zum Jahr 2100 auf deutlich unter 2 K zu begrenzen. Dafür wurden Emissionenvorgaben (in Tonnen CO2-Aquivalent)
 für bestimmte Handlungsfelder vorgegeben, die in Tabelle 7-01 wiedergegeben sind.

Tabelle 7-01: Treibhausgasemissionen gemäß Umweltbundesamt (Anon, 2021) sowie Emissionsziele für das Jahr 2030 des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung (2016)
	Handlungs-feld
	Jahr 1990 
Angaben in Mio. t CO2-Äq.
	Jahr 2014 
Angaben in Mio. t CO2-Äq.
	Jahr 2019 
Angaben in Mio. t CO2-Äq.
	Jahr 2030 
Angaben in Mio. t CO2-Äq.
	Jahr 2030 
Minderung in % ge​genüber dem Jahr 1990

	Energie-wirtschaft
	427
	348
	250
	175 - 183
	62 - 61

	Gebäude

	198
	118
	123
	70 – 72
	67 - 66

	Verkehr
	165
	160
	166
	95 - 98
	42 - 40

	Industrie
	284
	180
	187
	140 - 143
	51 - 49

	Landwirt​schaft
	77
	66
	62
	58 - 61
	34 - 31

	Gesamt​summe
	1249
	901
	810
	543 - 562
	56 - 55


Die Minderung der Emissionen lässt sich im Wesentlichen durch zwei Möglich​keiten realisieren: durch den Wechsel von fossilen Brennstoffen zu regenerati​ven Energiequellen und durch die Energieeinsparung. Der Gebäudebereich ist entsprechend dem Klimaschutzplan mit einer Emissionsminderung bis zum Jahr 2030 von etwa 2/3 der Bezugsgröße im Jahr 1990 vorgesehen. Die er​reichten Emissionseinsparungen sind sicherlich auch auf die im Jahr 2002 erstmals erlassene Energieeinsparverordnung (EnEV) zurückzuführen, mit zum Beispiel Maßnahmen zum Gebäude-Wärmeschutz, deren Nachfolger seit dem Jahr 2020 durch das Gebäudeenergiegesetz (GEG) ersetzt wurden. Für RLT-Anlagen und deren Komponenten wurde mit dem Ziel der Energieeinsparung seitens der EU u. a. im Jahr 2016 die Ökodesign-Verordnung 1253/2014 erlas​sen. Auch im Bereich Verkehr wird für Deutschland bis 2030 eine Zielvorstel​lung von etwa 40 % Minderung angestrebt.

In Abbildung 7-01 sind für drei ausgesuchte Handlungsziele (private Haus​halte, Gewerbe, Handel plus Dienstleistungen und für Verkehr) die Trends der realen Energieeinsparungen für einen Zeitraum von 25 Jahren dargestellt. Da​bei ist zu beachten, dass in der zugrunde liegenden Veröffentlichung (AGEB, 2016) für die Jahre zwischen 1990 und 2000 sowie für die Jahre zwischen 2000 und 2005 keine Werte vorliegen. Für den Verkehr erkennt man, dass der Ener​gieverbrauch für das Jahr 2014 gegenüber dem Bezugsjahr (1990) um etwa 10 % gestiegen ist. Bei der Elektromobilität ist der prozentuelle Anteil am Gesamt​verkehr von 2,1 % im Jahr 1990 auf 1,6 % im Jahr 2015 gefallen! In der Zwi​schenzeit wächst der Anteil der Elektromobilität infolge monetärer Anreize so schnell, dass die deutsche Automobilwirtschaft der Nachfrage nicht Herr wird. Ähnliches gilt für den Bau von Ladepunkten.

Für die beiden ausgewählten Nutzergruppen (private Haushalte sowie Ge​werbe, Handel, Dienstleistungen) ergeben sich zwei unterschiedliche Ergeb​nisse: während der dargestellte Bereich der Nicht-Wohngebäude eine Energie​einsparung von durchschnittlich etwa 20 % für die letzten Jahre des Betrach​tungszeitraumes zeigt, liegt der Mittelwert der Energieeinsparung für die priva​ten Haushalte bei etwa 0 % gegenüber dem Referenzjahr. Der Stromverbrauch in privaten Haushalten ist während des 25-jährigen Vergleichszeitraums von nahezu 18 % auf etwa 21 % angestiegen, der Anstieg des Stromverbrauchs bei den Nicht-Wohngebäuden betrug für den gleichen Betrachtungszeitraum sogar von etwa 24 % auf über 38 %. Schwer zu glauben, dass in dem verbleibenden Zeitraum bis 2030 die Einsparung und der Wechsel der Energiequelle die er​wünschte Emissionsreduktion von etwa 66 % bringen kann. Es sei noch ange​merkt, dass das Bruttoinlandsprodukt in dem 25-jährigen Betrachtungszeitraum inflationsbereinigt um etwa 42 % gestiegen ist (AGEB, 2016).
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	Abb. 7-01: Endenergieverbrauch für drei ausgewählte Verbrauchergruppen für den Zeitraum 1990 bis 2015 (Datenquelle AGEB, 2016) (Bild Feustel)


Auch Graichen, Peter und Litz (2017) kamen zu dem Ergebnis, dass Deutsch​land hinter den eigenen Klimazielen zurück bleiben würde. Das für das Jahr 2020 vorgegebene anspruchsvolle Ziel von 40 % CO2-Einsparung (gegenüber dem Referenzjahr 1990) wäre nach dieser Studie nicht zu erreichen gewesen. Für das Jahr 2016 hatten die Autoren Einsparungen der Treibhausgasemissio​nen für Deutschland für die Energiewirtschaft von 27 %, für die Industrie von 34 % und für den Gebäudebereich von 40 % aus den Unterlagen des Umweltbun​desamt ermittelt. Demgegenüber stemmten sich der Verkehr der Studie zufolge mit einem Mehr an Treibhausemissionen von 2 % gegen die Einsparerwartun​gen und auch die deutsche Landwirtschaft konnte lediglich einen Einspareffekt bei den Treibhausemissionen von 21 % aufweisen. Bei den Treibhausgasemis​sionen sahen die Autoren für das Jahr 2016 eine Lücke zwischen der Soll- und der Ist-Einsparung von etwa 12 % und folgern, dass bis zum Jahr 2020 realis​tisch eine Einsparung an Treibhausgasemissionen von 30 bis 31 % zu erwarten ist und das Ziel von 40 % ohne weitere Maßnahmen deutlich verfehlt würde. Allerdings hat die Corona-Pandemie in der Realität hier für eine positive Über​raschung gesorgt (siehe Abbildung 7-02).
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	Abb. 7-02: Vergleich der Schätzung der Treibhausgasemissionen mit den sei​tens der Regierung gesetzten Zielen für das Jahr 2020 (Daten der VDI Nach​richten, 2021) (Bild Feustel)


Besonders die geschätzte Emissionsreduktion im Bereich der Energiewirtschaft (Schätzwert für 2020 liegt um mehr als 20 % unter der Zielvorgabe) hat gehol​fen, den Zielwert für die Treibhausgasemission der Bundesrepublik zu unter​bieten. Infolge des während der Pandemiezeiten verstärkten Arbeitens im Ho​meoffice hat selbst der Verkehrsbereich die Zielvorgaben erreicht und sogar geringfügig unterboten. Von den in Abbildung 7-02 dargestellten Handlungs​feldern haben lediglich die Gebäude die Zielvorgabe der Bundesregierung ver​fehlt.  Sie blieben geringfügig über der Zielvorgabe von 118 Millionen Tonnen CO2-Äquivalent.
Im Frühjahr 2021 entschied das Bundesverfassungsgericht, dass das Klimaschutzgesetz des Bundes die Ziele für die Jahre nach 2030 nicht ausreichend definiert habe und verpflichtete die Regierung, das Klimaschutzgesetz neu zu fassen (Rásonyi, 2021). Bereits im Mai 2021 verabschiedete die Bunderegierung ein novelliertes Klimaschutzgesetz (Bundesregierung, 2021), das jetzt bis zum Jahr 2030 eine 65 %ige Reduktion der Treibhausgasemissionen (gegenüber 1990) vorsieht. Klimaneutralität soll nach dem Gesetzentwurf im Jahr 2045 erreicht werden. Leider bleibt der Gesetzentwurf bezüglich der zum Ziel führenden Wege noch immer sehr vage. Das Wuppertal Institut (2020) dagegen hat als Diskussionsgrundlage für „Fridays for Future“ eine Studie veröffentlicht, die Wege aufzeigt, bis zum Jahr 2035 klimaneutral zu werden.
Die Klimawende ist aber schon lange hier, wie u. a. der Plenarvortrag von Quaschning (2016) zur Deutschen Kälte- und Klimatagung aufzeigte. Seit der letzten Eiszeit vor über 10.000 Jahren hat sich die globale Temperatur um vier bis fünf Grad erhöht. Bei gleich bleibenden Rahmenbedingungen werden für eine Temperaturerhöhung gleicher Größenordnung nach Quaschning heute nur noch etwa 80 Jahre benötigt. Das sagt aber noch nichts über die Temperatur​spitzen aus: das lokale Klima verschiebt sich ja nicht einfach um einen be​stimmten Betrag, sondern es sind größere Amplituden zwischen den Minimal- und den Maximaltemperaturen eines bestimmten lokalen Klimas zu erwarten. Reimer und Staud (2021) beziehen sich auf den Deutschen Wetterdienst. Nach dessen Auswertungen der Klimaparameter ist die Durchschnittstemperatur in Deutschland seit 1881 um 1,6 K gestiegen. Der Pegel Cuxhaven liegt um etwa 0,4 m höher als noch im Jahr 1843. Der Beginn der Vegetationsperiode hat sich seit dem Jahr 1961 um bis zu drei Wochen nach vorne verschoben.
Wie der Vergleich der Emissionseinsparziele (siehe Tabelle 7-01) mit den Verbrauchsdaten (Abbildung 7-01) zeigt, müssen die Anstrengungen sowohl für die Energieeinsparung als auch für die Einführung regenerativer Energie​quellen für die Zeit nach der Pandemie erheblich intensivert werden. Deshalb soll in diesem Kapitel der Fokus auf einige der möglichen Einsparpotenziale von RLT-Anlagen  XE "Einsparpotenzial von RLT-Anlagen" gelegt werden. Bei diesen Einsparmöglichkeiten ist zu beachten, dass die Optimierung eines Teil​prozesses nicht zwangsläufig zu einer Energieeinsparung des Gesamtsystems führt (Glück, 1998). 
Eine Verringerung des Zuluftvolumenstromes im Kühlfall zum Beispiel reduziert für Nur-Luft-Anlagen zwar den Strombedarf für die Ventilatoren, erhöht aber ggf. den Kältebedarf des Luftkühlers infolge der zur Abführung der Kühllast ein​tre​tenden unnötigen Entfeuchtung der Luft und dadurch den Strombedarf für die Kältemaschine. Entsprechend sind bei der Optimierung von Teilsystemen im​mer die Auswirkungen auf das Gesamtsystem zu berücksichtigen. Die Wir​kungsgrade von Antrieben sowie von Ventilatoren und Pumpen haben sich in den vergangenen Jahren erheblich verbessert (für Ventilatoren siehe Abbil​dung 5-33). Bei älteren RLT-Anlagen kann sich auch Dank der staatlichen För​derung ein Tausch der Komponenten in kurzer Zeit amortisieren. 

Herkömmliche Energiekonzepte fokussieren nicht notwendigerweise auf die Einsparung von Energie, sondern eher auf die Einsparung von Kosten. Rand​bedingungen, vorgegeben durch die Politik oder durch Energieversorgungsun​ternehmen, verleiten häufig sogar zu Lösungen, die einen Verbrauchsanstieg be​triebswirtschaftlich sinnvoll erscheinen lassen. Als Beispiele aus dem Gebäu​debereich sollen hier die elektrische Nachtspeicherheizung und der Eisspeicher genannt und erläutert werden. 

Nach dem Krieg wurden Nachtspeicherheizungen in tausende Wohnungen ein​gebaut. Besonders für das Inselstromnetz von West-Berlin wurde diese Hei​zung favorisiert, denn sie bot die Möglichkeit, nachts die Lasttäler der Kraft​werke zu füllen. So manche Kilowattstunde wurde (und wird noch immer) man​gels vernünftiger Speicherregelung über die Fenster „weg gelüftet“. 

Auch Eisspeicher leisten in der Regel keinen Beitrag zur Einsparung von End​energie. Die verringerte Energieeffizienz infolge abgesenkter Verdampfertem​peratur zur Eisgewinnung wird durch den günstigen Nachtstrom (Arbeitspreis), den Abbau der Lastspitze (Leistungspreis) und die geringere Auslegungsleis​tung der Kälteerzeugzung (Investitionskosten), betriebswirtschaftlich gesehen, mehr als wettgemacht. 
Mit der vermehrten Erzeugung von Strom aus alternativen Quellen (zum Bei​spiel Windkraft und Photovoltaik) und dem zukünftig zu erwartenden vermehr​ten Einsatz von Stromspeichern (zur Aufnahme auftretenden Erzeugungsspit​zen) werden in Zukunft die Privilegien der Stromnutzung in Zeiten von Überka​pazitäten voraussichtlich entfallen. 
Professor Rosenfeld von der UC Berkeley hat schon Anfang der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts gelehrt, dass Firmen nicht Energie, sondern Kosten einsparen wollen (und müssen) und gewünschte Energieeinsparungen großflächig nur über die Kosten zu erhalten sind. Als Steuerungsmöglichkeiten stehen dem Staat dafür sowohl Zuschüsse (zum Beispiel günstige Kredite der KfW-Bank oder Steuervergünstigungen sowie Förderprogramme der BAFA) oder Besteuerungen (zum Beispiel Verschmutzungszertifikate bzw. die seit 2021 geltende CO2-Steuer für Endverbraucher) zur Verfügung.
Wie schnell sich die gesetzlichen Rahmenbedingungen ändern können, zeigt der Ausstieg aus dem Ausstieg der Kernenergie der Merkeladministration in Deutschland oder der Ausstieg der USA aus dem Klimaabkommen
 von Paris seitens der Trumpadministration. Die US-Regierung unter dem Präsidenten Bi​den hat im April 2021 eine Initiative zum Schutz des Klimas unternommen. Ge​mäß der Berliner Zeitung (2021) wollen die USA 50 % weniger Klimagase bis zum Jahr 2030 emittieren; bezogen allerdings nicht etwa auf das Jahr 1990, sondern bezogen auf das Jahr 2005! Der Grund für den Bezugspunkt 2005 ist aus Sicht der Amerikaner verständlich, haben die USA in dem betreffenden Jahr mit etwa 6.000 Millionen Tonnen etwa 20 % mehr Klimagase in die Atmo​sphäre emittiert als im Jahr 1990 (statista, 2021). 
7.2
Druckverluste im Zentralgerät

Schartmann (1996) schätzt, dass der Anteil der Energiekosten für den Trans​port der Zu- und Abluft zwischen 60 bis über 80 % der Gesamtenergiekosten von Klimaanlagen liegt. Einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion des Druck​verlustes  XE "Reduktion des Druckverlustes" im Zentralgerät leistet die Verringerung der Strömungsgeschwindigkeit im Gerät. Bei gleichem Luftvolu​menstrom qv bedeutet dies, dass für eine Verringerung der mittleren Strö​mungsgeschwindigkeit 
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 die Querschnittsfläche A entsprechend vergrößert werden muss.  Dieser Zusammenhang ist in Gleichung 7.1 dargestellt:


[image: image749.wmf]A

q

w

v

=




 




(7.1)

mit


[image: image750.wmf]w


mittlere Geschwindigkeit in der Querschnittsfläche A
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Volumenstrom, der durch die Querschnittsfläche A strömt
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freie Querschnittsfläche des Zentralgerätes oder der Luftleitung

Der Zusammenhang zwischen der spezifischen Ventilatorleistung PSFP und dem Druckverlust ist in Kapitel 5.6.3.1 beschrieben. Der Druckverlust einer geraden Luftleitung oder eines Einzelwiderstandes (Bögen, Querschnittserweiterungen, Querschnittsverengungen, usw.) ist für turbulente Strömungen abhängig vom Quadrat der mittleren Strömungsgeschwindigkeit (siehe Gleichung 7.2) 
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Für gerade Leitungsstrecken gilt:
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(7.3)

Einzelwiderstände werden getrennt erfasst. Der Druckverlust eines Einzelwi​derstandes errechnet sich gemäß Gleichung 7.4.
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mit
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Druckgefälle je Meter gerader Leitungslänge
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gerade Leitungslänge
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Druckverlust der Einzelwiderstände
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Rohrreibungsbeiwert
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Durchmesser bzw. hydraulischer Durchmesser des Querschnitts
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dynamischer Druckverlust 
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Dichte der Luft, angenommen 1,2 kg/m3 
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Widerstand eines Einbauteiles

Wie man aus der Gleichung 7.3 und der Gleichung 7.4 erkennen kann, ist der Druckverlust eines Einzelwiderstandes in einem Zentralgerät proportional dem Quadrat der mittleren Strömungsgeschwindigkeit im freien Querschnitt. Er ver​hält sich in erster Näherung
 also entsprechend dem Quadrat der mittleren Strömungsgeschwindigkeit. 

Darüber hinaus tragen auch energieeffiziente Ventilatoren und optimierte Wär​meübertrager mit hoher Übertragungsoberfläche und geringerem Druckverlust zur Energieeinsparung im RLT-Gerät selbst bei. Loose (2013) ist mit der paten​tierten Teilstrombildung in Klimageräten, bei der Bauteile teilweise parallel statt in Reihe durchströmt werden, einen weiteren Schritt zur Reduktion der Druck​verluste gegangen.

Die Anwendung von Bypassschaltungen  XE "Bypassschaltung" zur Überbrü​ckung von Komponenten zur Wärmerückgewinnung (WRG) ist allgemein be​kannt. Während Rotationswärmeregeneratoren und als Kreislaufverbundsys​teme ausgeführte Wärmerückgewinnungen mit einem „thermischen“ Bypass  XE "thermischer Bypass" ausgerüstet werden können, müssen Rekuperatoren mit einem Strömungsbypass  XE "Strömungsbypass" ausgestattet werden. Ein Strömungsbypass reduziert oder verhindert aber nicht nur die Wärmeüber​tragung, sondern hilft auch, den Druckverlust des mindestens teilweise über​brückten Bauteils im Betrieb zu reduzieren. Deshalb sollten auch Wärmerück​gewinnungs-Systeme ohne wärmetechnische Notwendigkeit eines Strömungs​bypasses aus Gründen der Druckverlustreduktion mit solchen in beiden Luft​pfaden ausgestattet werden.

Bereits im Kapitel 4.5.4.5 wurde auf die Bypassschaltung von Luftkühlern hin​gewiesen. So können Strömungsbypässe die Druckverluste der nicht aktiven Komponenten, also zum Beispiel des Luftkühlers im Heizfall, deutlich verrin​gern. Dabei strömt, anders als im Fall der rekuperativen Wärmerückgewinnung, ein Teil des gesamten Volumenstromes auch weiterhin durch den inaktiven Wärmeübertrager. Die Verringerung des Druckverlustes ergibt sich aus der Ver​ringerung der Strömungsgeschwindigkeit durch das Bauteil infolge der Auftei​lung des Volumenstromes (siehe Abbildung 4-24). Welcher Druckverlust sich über die Komponente des Wärmeübertragers mit Bypassklappe einstellt, ist vom Verhältnis der Flächen und der Strömungswiderstände der parallelen Pfade abhängig. Dies kann man auch für Komponenten, die sich im Teillastbe​reich befinden, nutzen.
Schaut man sich Zustandsänderungen im Zentralgerät im Mollierdiagramm für feuchte Luft (siehe Kapitel 4.3.2) an, so wird klar, dass in einer herkömmlichen Vollklimaanlage nie alle Komponenten im Zentralgerät gleichzeitig in Betrieb sind. So werden in gemäßigten Klimazonen im Winterfall die Wärmerückgewin​nung, der Erhitzer und ggf. der Befeuchter betrieben. Für den Fall der Ver​dunstungsbefeuchtung könnte zusätzlich noch die Notwendigkeit zur Nacher​wärmung bestehen. In der Übergangszeit wird häufig nur die Wärmerückgewin​nung aktiviert, während im Sommerfall ggf. die Wärmerückgewinnung zur Vor​kühlung und der Luftkühler betrieben werden. Ist der Luftzustand der Außenluft für das Erreichen des Zuluftzustandes günstiger als der Abluftzustand, wird man auf die Wärmerückgewinnung verzichten: ggf. kann die Außenluft sogar ohne thermodynamische Behandlung als Zuluft verwendet werden.

Während der Betriebszeit einer RLT-Anlage gibt es also immer Perioden, in de​nen eine oder auch mehrere Komponenten nicht aktiv für die Zustandsände​rung der Luft eingebunden sind, sich aber aktiv am Gesamtdruckverlust des Gerätes beteiligen (Feustel, 2016). Deshalb sollte überlegt werden, ob Kompo​nenten zur thermodynamischen Behandlung der Luft teilweise umfahren und ggf. auch zusammengelegt werden können.

Bisher wurden Erhitzer und Kühler als zwei, wenn nicht gar drei Bauteile einer Klimaanlage ausgeführt. Dies wohl auch, weil man den Kühler wegen der Frostgefahr häufig mit Sole statt mit Wasser versorgte. Das Einfrieren des Kalt​wassers im Winter kann selbst bei Außengeräten durch die Trennung von Se​kundär- und Versorgerkreisen in Frost geschützter Umgebung verhindert wer​den. Neben der Frage der Frostgefahr bestehen bei manchem Betreiber auch die Sorge, im Falle der Vermischung von Kalt- und Warmwasser bei unzulängli​cher Trennung der jeweiligen Verteilkreise Energie zu verschwenden. Die Ver​mischung der Medien von Kalt- und Warmwasserkreisen lässt sich durch ge​eignete Ventile verhindern (siehe Abbildung 7-03). Diese sind zum Beispiel als „Sechs-Wege-Ventile“, wie sie als Zonenventile für kombinierte Heiz- und Kühl​decken verwendet werden, bekannt (Gauland, 2015). Außer zur verlässlichen Trennung von Heiz- und Kühlkreisen können diese Ventile auch zum Regeln des Mediendurchflusses verwendet werden. 
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	Abb. 7-03: Schematische Darstellung eines Wärmeübertragers mit Bypass​klappe zur Lufterhitzung oder Luftkühlung mit gleichzeitiger Regelmöglichkeit der Zulaufmenge mittels 6-Wege-Ventil und der Zulauftemperatur durch Rücklaufbeimischung mittels Drehzahl geregelter Bypasspumpe. Der Vorlauf des Versorgerkreises wird durch die jeweilige Sekundärkreispumpe (hier nicht dargestellt) versorgt. (Quelle: Feustel, 2016)


Überdimensionierte Luftkühler neigen im Teillastzustand bei niedriger Wasser​eintrittstemperatur dazu, einen Luftaustrittszustand nahe der Sättigungslinie zu erzeugen. Die relative Feuchte am Luftaustritt eines Oberflächenkühlers, also der Abstand von der Sättigungslinie, lässt sich aber durch Veränderung des Bypassfaktors mittels Bypassklappe einstellen (siehe Kapitel 4.5.4.5). Durch Beimischung schon eines geringen unbehandelten Luftvolumenstromes zum im Luftkühler konditionierten Luftstrom wird ein Luftzustand mit ausreichendem Abstand zur Sättigung erzeugt (siehe Abbildung 7-04). Ein Nacherhitzer (au​ßer im Falle der ungeregelten Verdunstungsbefeuchtung) wird also zur Einhal​tung hygienischer Anforderungen nicht mehr benötigt.
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	Abb. 7-04: Schematische Darstellung der Mischung zweier Luftströme nach dem Luftkühler für zwei unterschiedliche Luftzustände gleicher Feuchtebela​dung vor dem Luftkühler bei gleichem Mischpunkt (in Anlehnung an Abbil​dung 4-15). Der Mischpunkt des Bypassluftstromes „1“ und des konditionier​ten Luftstromes „2“ liegt jeweils im Punkt „M“. Die Strecken auf der Mischge​rade sind umgekehrt proportional zum Verhältnis der Einzelmassenströme am Mischluftmassenstrom. (Bild Feustel)


Das RLT-Zentralgerät könnte, wie in Abbildung 7-05 dargestellt, wie folgt aus​sehen: die Wärmerückgewinnung erhält, unabhängig vom System, für beide Luftpfade je einen Strömungsbypass. Lufterhitzer und Luftkühler werden vereint zu einem kombinierten Wärmeübertrager mit Bypassklappe. Die Mischkammer könnte, auch für eine bessere Mischung von behandelter und unbehandelter Luft sowie ggf. der Umluft, zwischen dem Wärmeübertrager und dem Ventilator angeordnet sein. Ein Wärmeübertrager im Umluftpfad reduziert den Druckver​lust infolge der Parallelschaltung, insbesondere im Fall geschlossener Bypass​klappe des Wärmeübertragers im Außenluftpfad. Ob allerdings bei der Verwen​dung zweier Wärmeübertrager überhaupt noch eine Bypassklappe notwendig ist, sollte bei der Anlagenkonzeption überprüft werden.
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	Abb. 7-05: Schematische Darstellung des RLT-Gerätes mit kombinierten Wär​meübertragern im Außenluft- und Umluftpfad und Strömungsbypässen. (Bild Feustel)


Zur Parallelschaltung der beiden kombinierten Wärmeübertrager  XE "kombi​nierter Wärmeübertrager" wird ein Verbindungspfad zwischen Außenluft- und Umluftpfad gelegt. So könnten die beiden Wärmeübertrager sowohl im reinen Außenluftbetrieb als auch im reinen Umluftbetrieb parallel betrieben werden. Im Betrieb mit Umluftbeimischung würden die beiden Wärmeübertrager sowieso durchströmt. Der Umluftpfad hilft aber auch, ggf. die Kühlung in trockene und feuchte Kühlung zu trennen. Ein überdimensionierter Luftkühler, beaufschlagt mit geringem Luftvolumenstrom, hilft bei der Entfeuchtung der Luft selbst bei moderater Kühlmitteltemperatur. Schon diese Ausführungen zeigen, dass die Weiterentwicklung der Regelungstechnik im Bereich der Lüftungs- und Klima​technik auch in Zukunft spannend bleiben wird. 

Um eine möglichst gleichmäßige Befeuchtung des Luftstromes durchzuführen, sollte der (Dampf-)Befeuchter hinter dem Zuluftventilator angeordnet werden, da dort von einem über den Gerätequerschnitt weitestgehend homogenen Luft​zustand auszugehen ist. Zur Energieeinsparung sollte im Kühlfall nicht auf die indirekte Verdunstungskühlung  XE "indirekte Verdunstungskühlung" verzichtet werden. Ein Verdunstungskühler wird dafür vor der Wärmerückgewin​nung in den Abluftpfad installiert, um über die Wärmerückgewinnung eine Vorkühlung der Außenluft zu erzielen (siehe Abbildung 7-05). Die indirekte Verdunstungskühlung ist im Kapitel 7.6.2 und im Beispiel 7.1 beschrieben. 

7.3
Medienversorgung des Wärmeübertragers

Die Grundversorgung des Wärmeübertragers in Abbildung 7-03 mit Vorlaufwasser erfolgt durch die jeweilige Sekundärkreispumpe (nicht dargestellt). Eine Beimischung, zum Beispiel zur Temperaturregelung des Zulaufes zum Wärmeübertrager, erfolgt durch eine mittels Drehzahl geregelte Bypasspumpe. Somit lässt sich der hohe Wirkungsgrad von Pumpen mit großer Leistung im jeweiligen Sekundärkreis nutzen, die zudem häufig redundant ausgelegt sind. Dadurch stellt sich eine hohe Versorgungssicherheit für alle an den Verteilkreis angeschlossene Versorgungskreise ein. Die Bypasspumpe dagegen benötigt nur eine kleine Leistung, wenn der Primär- und Sekundärkreis als „Demand Controlled Supply Loop“ (DeCoSuLo)  XE "DeCoSuLo" mit Nachfrage geführten Vorlauftemperaturen ausgeführt wurden (Feustel, 2016). Die Druckerhöhung der im Bypass installierten Verbraucherkreispumpe muss also lediglich die hydraulische Druckdifferenz vom Verbraucherrücklauf zum Verbraucherzulauf überbrücken. Der über den Bypass zu fördernde Wasservolumenstrom beträgt dabei nur einen Bruchteil des maximalen Zulaufvolumenstromes des betreffenden Wärmeübertragers. Das bedeutet für den Kühlfall, dass die Kaltwassertemperatur im Erzeugerkreis von der Nachfrage des Verbrauchers bestimmt wird: also auch von der Notwendigkeit, die Luft im Luftkühler zu entfeuchten. Der Ausfall einer Versorgerkreispumpe im Bypass hätte also nur im Fall großer Unterschiede an Entfeuchtungsanforderungen der Versorgerkreise eine energetisch relevante Auswirkung (Feustel, 2019). 

Ein Wasser durchströmter Luftkühler, der für eine hohe Außenluftfeuchtebela​dung bei einer bestimmten Kaltwassertemperatur und einer vorgegebenen Spreizung ausgelegt wurde, kann im Teillastbereich mit höherer als der Ausle​gungs-Kaltwasserzulauftemperatur betrieben werden. Ist keine Entfeuchtung der Außenluft erforderlich, so kann die Kaltwasserzulauftemperatur gegenüber der Auslegung solange erhöht werden, bis die gewünschte Luftaustrittstempe​ratur aus dem Luftkühler gerade noch erreicht wird. Statt die hohe Kaltwasser​zulauftemperatur durch Rücklaufbeimischung zu erreichen, ist es sinnvoller, die Kaltwasservorlauftemperatur im Erzeugerkreis soweit anzuheben, bis die Pumpe für die Rücklaufbeimischung des „kritischen Versorgerkreises“ eine so geringe Anforderung erhält, dass die entsprechende drehzahlgeregelte By​passpumpe abgeschaltet wird. Die Abschaltung der Bypasspumpe erfolgt bei einem Steuersignal von etwa 30 %. Dieses Signal kann für die Temperaturre​gelung im Verteilerkreis genutzt werden. Unterschreitet das Signal des „kriti​schen“ Versorgerkreises die 20 %-Marke, so wird die Kaltwasservorlauftempe​ratur im Erzeugerkreis abgesenkt. Steigt das Signal auf über 30 %, so wird die Kaltwasservorlauftemperatur entsprechend angehoben.

Ziel der DeCoSuLo-Regelung ist die Minimierung der Beimischung mittels der jeweiligen Bypasspumpe durch Anpassung der Temperatur des Wärmeerzeu​gers an die Nachfrage des oder der Verbraucher. Bei ähnlicher Nachfrage aller Verbraucher eines Verbraucherkreises wäre auch die sich einstellende Zulauf​temperatur aller Verbraucher etwa gleich groß. Diese Temperaturvorgabe könnte, mit geringem Sicherheitsaufschlag, im Erzeuger- und Sekundärkreis eingehalten werden. Entsprechend wären dann alle Verbraucherkreispumpen  XE "Verbraucherkreispumpe" außer Betrieb, da eine Beimischung zur Zulauftemperaturanpassung nicht erfolgen müsste. 

Bei der Versorgung von mehreren Luftkühlern durch eine gemeinsame Kälteer​zeugung bestimmt der Verbraucherkreis mit der höchsten Anforderung die Kaltwasservorlauftemperatur. Um das Kaltwassertemperaturniveau bei wech​selnden Anforderungen schnell anpassen zu können, sollten Pufferspeicher so angeordnet werden, dass diese ggf. umfahren werden können. So kann ein als hydraulische Weiche fungierender Pufferspeicher durch ein geeignetes Pum​penmanagement der Primär- und Sekundärkreispumpen so betrieben werden, dass Kaltwasser aus der Kälteerzeugung ohne Beimischung von Speicherwas​ser direkt in den Sekundärkreis gelangt.  
Die in Abbildung 7-03 gezeigte hydraulische Schaltung des Wärmeübertragers stellt eine der vielen Varianten der ursprünglich für den Kühlfall entwickelten „OpDeCoLo-Schaltung“ dar, die es erlaubt, den Eintrittszustand des Kühlmedi​ums in den Luftkühler der gewünschten Zustandsänderung der Luft durch gleichzeitige Regelung des Massenstroms und der Zulauftemperatur anzupas​sen (Feustel, 2012). Die drehzahlgeregelten Bypasspumpen der Versorger​kreise für die Wärmeübertrager würden bei geeigneter Regelung durch Rück​laufbeimischung zum Beispiel vor ungewollter Entfeuchtung – und damit er​höhtem Energieverbrauch - schützen (siehe Abbildung 7-06).
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	Abb. 7-06: Schematische Darstellung der Kaltwasserversorgung von als Luft​kühler arbeitenden kombinierten Wärmeübertragern mehrerer RLT-Geräte mit Primär- (Erzeugerkreis), Sekundär- (Verteilerkreis) und Verbraucherkreisen. (Quelle: Feustel, 2019)


Diese Schaltung lässt sich natürlich auch für den Heizfall anwenden. In beiden Fällen kann das Stellsignal der Verbraucherkreisregelung zur Sollwertbildung des Wärmeerzeugers für dessen Regelung interpretiert werden. 

7.4
Dezentrale Luftförderung

Ein weiteres Einsparpotenzial erschließt sich, wenn man bei der lufttechnischen Versorgung von mehreren Zonen bei Anwendung des Systems Demand Controlled Ventilation (siehe Kapitel 7.5.2) statt der üblichen Volumenstrom​regler  XE "Volumenstromregler" dezentrale Ventilatoren  XE "dezentrale Ventilatoren" installiert. Die damit verbundenen Änderungen am Gesamtsystem sind bereits in Abbildung 5-07 schematisch dargestellt. Variable Volumenstromanlagen zeigen in der Regel zwei Drosselvorgänge: die Drosselung zur Einstellung der gewünschten Volumenstromverteilung im Auslegungsfall (in Analogie zum hydraulischen Abgleich bei Heizanlagen) und der Drosselung zur Luftreduzierung zur Anpassung an den Bedarf (in Analogie zum Thermostatventil bei Heizanlagen) durch variable Volumenstromregler (Alsen, 2017). 

In herkömmlichen Anlagen erzeugt der Zentralventilator eine Druckdifferenz, die sich zum Beispiel an dem Widerstand des ungünstigsten Luftleitungsstranges orientiert (Schlechtpunktregelung) XE "Schlechtpunktregelung" . Um den geförderten Luftvolumenstrom auf die einzelnen Gebäudebereiche gemäß der Anforderung aufzuteilen, wird die Druckdifferenz in allen Strängen des Kanalnetzes entsprechend gezielt verändert: der Druckverlust – also Energie - wird also zur Volumenstromregelung absichtlich „vernichtet“. Bei Anlagen mit dezentraler Luftförderung ist der Zuluftventilator im Zentralgerät hauptsächlich für die Kompensation der „inneren“ Strömungswiderstände des Zentralgerätes sowie der Außenluftansaugung zuständig. Die „äußeren“ Druckverluste des Luftleitungsnetzes verringern sich im Falle dezentraler Ventilatoren mindestens um den eingesparten Druckverlust der durch die Ventilatoren ersetzten parallel geschalteten Volumenstromregler (Mietzker, 2015). Vorteilhaft wirken sich dezentrale Ventilatoren auch auf die Luftleckraten der Luftleitungsnetze aus. Wegen der geringeren Druckunterschiede (Druck in der Luftleitung gegenüber dem Umgebungsdruck) sind bei dezentralen Ventilatoren geringere Luftleckraten als bei der Verwendung von Volumenstromreglern zu erwarten. Die Luftversorgung dreier Gebäudebereiche mit dezentraler Luftförderung ist in Abbildung 7-07 dargestellt.
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	Abb. 7-07: Schematische Darstellung der dezentralen Luftförderung für drei Bereiche unterschiedlicher Anforderungen an den Zuluftvolumenstrom. Der Zuluftventilator im Zentralgerät dient zur Überbrückung der „inneren“ Widerstände sowie der Druckverluste der Außenluftansaugung. (Bild Feustel)


Die Idee, die von Alsen (2017) als „dVt-Konzept“ bezeichnet wird, beruht darauf, dass die Druckdifferenz für die Luftförderung durch dezentrale Ventilatoren genau an der Stelle aufgebaut wird, die für die gewünschte Luftverteilung gerade notwendig ist. Die mit diesem System einhergehende Energieeinsparung hängt stark vom vorliegenden Luftleitungsnetz sowie von der Nutzung des Gebäudes ab. Die Einsparung wird um so größer, je mehr die Volumenstromregler einer herkömmlichen Anlage zur Luftmengenverteilung drosseln müssten. Werden alle Bereiche gleichmäßig mit Luft versorgt, ist die Einsparung der Förderenergie deutlich geringer als bei stark wechselnder Nutzung der mit Luft zu versorgenden Bereiche.
7.5
Reduktion der Luftvolumenströme

7.5.1 Überblick

Die beste Energie ist die, die man nicht benötigt. Ein Luftmassenstrom, der nicht im Raum benötigt wird, muss weder konditioniert noch gefördert werden. Entsprechend lassen sich die Konditionierungs- und die Förderenergie reduzieren. Da die den Räumen zuzuführende Luft zur Abfuhr der Raumlasten dient, kann die Möglichkeit zur Luftvolumenstromreduktion unterschiedliche Gründe haben: zum Beispiel benötigen weniger Personen im Raum weniger Außenluft zur Einhaltung der Raumluftqualität. Zur Abfuhr der thermischen Lasten könnte für eine Nur-Luft-Anlage entweder der Umluftanteil an der Zuluft erhöht werden oder die Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Abluft wird verändert – wobei Letzteres zu einer Reduktion des Zuluftmassenstromes führen kann (siehe Kapitel 7.2). Daraus resultiert zumindest eine Verringerung der Druckverluste, was zu einer Reduktion der Förderenergie führt.

Seit einiger Zeit wird mit unterschiedlichen Konzepten der instationären Lüftung experimentiert (siehe auch Kapitel 7.5.4). Durch die wechselnde Luftführung soll sich die Lüftungseffektivität verbessern, was zu einer besseren Durchmischung der Raumluft führt und deshalb eine Reduktion der Luftvolumenströme ermöglicht. 

7.5.2
Demand-Controlled Ventilation

Im Bereich der Komfortklimatisierung benötigen Räume, die nicht belegt sind, einen geringeren Außenluftvolumenstrom (siehe Kapitel 5.1.6.4 bzw. DIN EN 16798-1, 2021) und die Anforderungen an die Konditionierung des Raumes sind auch entsprechend geringer als für den Fall der Raumbelegung. Bei teilweise belegten Räumen kann zumindest der aus hygienischen Gründen zuzuführende personenabhängige Außenluftvolumenstrom entsprechend verringert werden, auch wenn bei Nur-Luft-Anlagen die thermische Abfuhr der Lasten weiterhin gewährleistet werden muss. Aus diesem Grund schreibt das Gebäudeenergiegesetz (2020) in § 67 GEG verpflichtend eine Einrichtung zur selbsttätigen Regelung der Volumenströme in Abhängigkeit von den thermischen und stofflichen Lasten wenn der spezifische Zuluftvolumenstrom für Nicht-Wohngebäude größer ist als 9 m3/h je Quadratmeter versorgter Nettogrundfläche
 ist vor.
Die einfachste Steuerungsmöglichkeit der Nachfrage orientierten Lüftung (engl.: demand controlled ventilation – kurz DCV)  XE "demand controlled ventilation" stellt sicherlich die Zeitschaltuhr dar. Dies funktioniert bei Räumen oder Raumgruppen, die für eine vorgegebene Zeitspanne täglich genutzt werden, schon sehr gut. Schul- oder Seminarräume stellen ein gutes Beispiel für diese Art der Regelung dar. 

Räume oder Raumgruppen, deren Nutzung keinem starren Zeitplan unterworfen ist, sollten für die Lüftung andere Entscheidungskriterien als die Tageszeit besitzen. Das trifft zum Beispiel auch für Aulen von Schulen zu, die in den wenigsten Fällen für den täglichen Unterricht genutzt werden. Besprechungsräume und Kantinen gehören ebenso in diese Raumgruppe.

Einer der Indikatoren für die Anforderung von Außenluft im Falle von Personenbelegung stellt die Konzentration des Kohlendioxids (CO2) in der Raumluft dar (siehe Kapitel 3.3.3). Das von den Nutzern ausgeatmete Kohlendioxid führt zu einer Konzentrationserhöhung im Raum, so dass das Signal eines CO2-Sensors zur Steuerung des dem Raum zuzuführenden Außenluftvolumenstromes eingesetzt werden kann. Ähnlich verhält es sich bei Abluftanlagen in Duschbädern, nur dass hier ein Feuchtesensor, der auf die relative Feuchtigkeit im Bad anspricht, den Abluftventilator ein- beziehungsweise ausschaltet. Ein etwas anderer Fall liegt bei der Kellerlüftung vor. Keller sollten nur dann maschinell belüftet werden, wenn der Taupunkt der Außenluft unterhalb der Oberflächentemperatur der erdberührten Kellerumschließungsflächen liegt
. Daraus folgt, dass Keller im Sommerfall praktisch nicht belüftet werden sollten. Auch in den Jahreszeiten des Übergangs sollte immer ein Vergleich zwischen dem Taupunkt der Außenluft und der Oberflächentemperatur der erdberührten Kellerwände vorgenommen werden. 
Bei RLT-Anlagen, die nur einen Raum versorgen, werden über die Raumregelung die zentralen Ventilatoren und ggf. die Umluftklappen angesteuert. Versorgt die RLT-Anlage dagegen mehrere Zonen, so wird über den jeweiligen Zonensensor die Volumenstromregelung der betreffenden Zone aktiviert. Der zentrale Zuluftventilator könnte im Falle der Verwendung von Volumenstromreglern zum Beispiel über eine „Schlechtpunktregelung“ den Druck im Kanalnetz unabhängig von der Außenluftanforderung versuchen, auf dem für den Betrieb der Volumenstromregler notwendigen Druckniveau konstant zu halten. Der Abluftventilator muss dann ebenfalls, zum Beispiel mittels einer Differenzdruckregelung, dem Luftbedarf aller Zonen angepasst werden. Der Luftvolumenstrom kann aber auch durch dezentrale Ventilatoren beeinflusst werden.

Für Veranstaltungsräume lassen sich neben der Innenluftqualität auch andere Größen zur Steuerung des Außenluftvolumenstromes einsetzen, wie zum Beispiel der Verkauf von Eintrittskarten (Stipe, 2003). 

DCV-Systeme mit Raumsensoren haben den Vorteil, dass sie den Außenluftvolumenstrom direkt der Raumbelastung anpassen können und somit die Innenraumluftqualität gemäß den Anforderungen gewährleisten können. Da solche Systeme gegenüber herkömmlichen RLT-Anlagen mit konstantem Luftvolumenstrom komplexer sind, sollten DCV-Systeme kompetent geplant und sorgfältig errichtet werden. Ohne eine Instandhaltung sind langfristig allerdings keine guten Ergebnisse zu erwarten (Maripuu, 2011). 

In der Regel wird aber nicht nur ein Kriterium für eine Zone ausschlaggebend sein. Häufig wird die Innenluftqualität mittels CO2-Sensoren überwacht, aber zusätzlich auch die Raumlufttemperatur und die relative Feuchte. Entsprechend umfangreich sind dann die Regelanforderungen. Trotz des hohen regelungs​technischen Aufwandes zahlen sich DCV-Systeme infolge des Einsparpotenzi​als durchaus aus.

Neben der Einsparung an Förderenergie durch Reduktion des Volumenstromes (für Zu- und Abluftventilatoren) reduziert DCV auch den Wechselzyklus von Luftfiltern und führt gegebenenfalls sogar zu Luftleitungsnetzen mit geringeren Querschnittsflächen, da nicht alle Räume gleichzeitig den maximalen Luftvolumenstrom benötigen. Dieses Phänomen wird von Aereco (2016) für das „Air Flow Time Dispatching“  XE "air flow time dispatching" genannt. 
Die Vorgehensweise zur Berechnung des Einsparpotenzials der Bedarfslüftung in Abhängigkeit der Raumnutzung ist in der DIN V 18599-7 (2018) beschrieben. Über die Bedarfslüftung und die in der Vornorm enthaltene Rechenanweisung ist von Stahl (2015b) ausführlich berichtet worden.

7.5.3
Erhöhung der Über- beziehungsweise Untertemperatur

Wann immer die Größe des Zuluftvolumenstroms durch thermische Lasten bestimmt wird, stellt sich die Frage nach der Reduzierung des geförderten Luftvolumenstroms durch Veränderung der Über- oder Untertemperatur der Zuluft. Steht zum Beispiel für den Winterfall das Heizmedium mit konstanter Temperatur zur Verfügung, so kann im Teillastbetrieb der Lufterhitzer einen verringerten Luftvolumenstrom auf eine entsprechend höhere Lufttemperatur bringen, um den Heizbedarf des Raumes, der Zone oder des Gebäudes zu decken. Die Verringerung des geförderten Luftvolumenstromes führt mindestens zur Einsparung an Förderenergie. Muss das Heizmedium allerdings zum Beispiel mittels Brennwertkessel auf eine höhere Vorlauftemperatur gebracht werden, verringert sich zwar die Förderenergie für die Luft bei gleichzeitiger Verringerung des Brennwerteffektes (Kondensatanfall aus dem Verbrennungsgas) des Kessels. Falls eine Wärmepumpe als Wärmeerzeuger dient, verringert sich bei Anhebung der Vorlauftemperatur des Heizmediums die Leistungszahl (. Die theoretisch erreichbare Leistungszahl einer Wärmepumpe ist definiert als Funktion des Temperaturniveaus des Kondensators zur Temperaturdifferenz zwischen Kondensator und Verdampfer (siehe Gleichung 7.5). Hierbei sind die Temperaturniveaus jeweils in Grad Kelvin anzugeben.

Auf jeden Fall erhöhen sich mit steigender Vorlauftemperatur des Heizmediums die Leitungsverluste infolge höherer Oberflächentemperatur der Rohrleitungen.
Im Kühlfall stellt sich dies noch dramatischer dar. Hier sinkt einerseits die Leistungszahl der Kältemaschine bei geringerer Kaltwassertemperatur deutlich bei andererseits nicht unerheblichen „Kälte“-Verlusten an den Rohrleitungen. 

Vor einer Entscheidung zur Volumenstromreduktion als Konsequenz einer Anhebung der Heizmediumvorlauftemperatur (oder der Absenkung der Kühlmediumvorlauftemperatur) sollte eine Abschätzung getroffen werden, wie sich dabei der Gesamtenergieaufwand verhält. Zu berücksichtigen sind dabei sowohl die Wärmeerzeugung, als auch die Verluste des Luft- und Wassertransportes sowie die Förderenergie für Wasser und Luft. Die häufig allein durch die reduzierte Förderenergie für Luft begründeten Einsparpotenziale entsprechen oftmals einfach nicht der Realität. 

7.5.4
Instationäre Lüftung

Bei der Betrachtung der Lüftungeffektivität geht man häufig von der perfekten Mischung aus. Das heißt, die in den Raum eingebrachte Zuluft mischt sich perfekt mit der Raumluft und der Luftzustand im Raum deckt sich mit dem der Abluft. Untersuchungen von Raumluftströmungen haben ergeben, dass die reale Durchmischung der Zuluft häufig deutlich hinter der idealen Mischung zurück bleibt. Dadurch bilden sich im Raum Bereiche mit besserer als die bei der perfekten Durchmischung zu erwartenden Luftqualität. Aber es gibt auch Bereiche mit deutlich schlechterer Luftqualität. 

Bereits vor einigen Jahren veröffentlichte Kaup (2013) einen Beitrag über instationäre Zulufteinbringung in den Raum und die damit verbesserte Durchmischung. 2016 veröffentlichten Backes und Kaup einen weiteren Beitrag über die Steigerung der Effektivität der Verdünnungsströmung durch intermittierende Raumlüftung. Eine Halle wurde mit zwei parallelen Zuluftsträngen mittels Weitwurfdüsen mit Zuluft versorgt. Beide Zuluftstränge verlaufen jeweils im Deckenbereich an den Längsseiten der Halle. Die Abluft wird mittels Abluftkanal unterhalb der Decke mittig zwischen den beiden Zuluftkanälen aus der Halle abgeführt. 

Vergleicht man nun die Luftqualität der Halle, die bei gleichem Zuluftvolu​menstrom aus beiden Zuluftsträngen gemeinsam eingebracht wird mit der, die bei abwechselnder Zuluft aus jeweils nur einem Zuluftstrang in die Halle einge​bracht wird, so ergibt sich bei intermittierender Lüftung  XE "intermittierende Lüftung" infolge besserer Durchmischung mit der Hallenluft eine deutlich bessere Luftqualität. Stahl (2016) berichtete über eine deutliche Verbesserung der Durchmischung.  Während der Standard für die Durchmischung einem Wert für die Lüftungseffektivität von 0,6 erreicht, wurden in der Halle bei intermittierender Lüftung Werte für die Lüftungseffektivität von 0,9 vorgefunden. Dabei lassen sich herkömmliche (stationäre) Zentralgeräte einsetzen. Das intermittierende Verhalten wird durch Luftklappen im Luftleitungsnetz selbst gesteuert. Die Klappensteuerung erfolgt so, dass sich im Raum keine stationären Strömungsvorgänge aufbauen können. Die Verfahrensweise der intermittierenden Lüftung ist in Abbildung 7-08 dargestellt. Prinzipiell ließe sich ein zweiter Abluftstrang ähnlich wie die beiden Zuluftstränge einsetzen.
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	Abb. 7-08: Schematische Darstellung der Lüftungsanlage für eine Halle in Bezug auf den Betrieb der Zuluftstränge und des Abluftstranges. links: konventioneller Betrieb beider Zuluftstränge, Mitte: Zyklus 1 mit Zuluftstrang 1, rechts: Zyklus 2 mit Zuluftstrang 2  (Quelle: Backes, 2016) 


7.6
Einsparmöglichkeiten durch Einsatz von regenerativen Energien

7.6.1
Überblick

Die folgenden Technologien dienen häufig zur Unterstützung herkömmlicher Technologien zur Heizung oder Kühlung von Luft in Lüftungsgeräten. Infolge der begrenzten Verfügbarkeit sind diese Technologien nicht universell einsetzbar. Ihr Einsatz kann von den Klimabedingungen, aber auch von den örtlichen Gegebenheiten abhängen. Im Falle der Kühlung wird hier davon ausgegangen, dass alle Möglichkeiten zur Reduktion der Kühllast baulich und betrieblich getroffen wurden.

7.6.2
Adiabate Kühlung

Eine häufig in der Praxis anzufindende Maßnahme zur Einsparung von Kühlenergie ist der Einsatz von adiabater Kühlung XE "adiabate Kühlung" . Wie bereits in Kapitel 4.5.5.2 dargestellt, wird Wasser verdunstet, also zum Beispiel in den Luftstrom versprüht, wodurch dieser befeuchtet und gekühlt wird. Die dazu gehörige Zustandsänderung ist in Abbildung 4-28 dargestellt. Offensichtlich lässt sich diese Technologie für die Zuluftkühlung nur bei trockenen Außenluftbedingungen anwenden, da sonst die Gefahr besteht, dass die Raumluft eine zu hohe Feuchtebeladung aufweist und dadurch der Raumluftzustand außerhalb des Behaglichkeitsfeldes (siehe Abbildung 3-05) zu liegen kommt. In trockenen Klimata kann diese Technologie aber bei geringen Kühllasten sogar die maschinelle Kühlung ersetzen. 
Für mitteleuropäische Anwendungen kommt statt der direkten adiabatischen Kühlung häufig nur deren indirekte Variante infrage. Dabei wird, wie in Abbil​dung 5-45 dargestellt, der Abluftstrom mittels eines Verdunstungsbefeuchters adiabat gekühlt und die gekühlte Luft nimmt in der anschließenden Wärmerückgewinnung Wärme der Außenluft auf. Damit die konditionierte Raumluft innerhalb des Behaglichkeitsfeldes liegt, sollte deren Feuchtebeladung maximal x = 11,5 g/kg nicht überschreiten. Bei einer Ablufttemperatur von 26 oC entspricht dies bei einem barometrischen Luftdruck von 1.000 hPa in etwa einer relativen Feuchte von φ = 55 %. Die Kühlgrenztemperatur liegt in diesem Fall bei knapp unter ( = 20 oC. Jeweils ein Rechenbeispiel für den Einsatz dieser Technologie ist in Kapitel 6.3.1 und in Beispiel 7.1 dargestellt. Ein Auslegungsprogramm für indirekte adiabate Befeuchtung ist im Internet unter www.mycoolblue.de zu finden.

Beispiel 7.1: 

Welche Lufttemperatur stellt sich nach der Wärmerückgewinnung im Außenluftpfad ein, wenn die Außenlufttemperatur (ODA = 33 oC bei einem barometrischen Luftdruck von 1.000 hPa beträgt, der Abluftzustand durch eine Temperatur von (ETA = 26 oC und eine Feuchtebeladung von xETA = 11,5 g/kg gekennzeichnet ist, der Temperaturänderungsgrad der Wärmerückgewinnung ( = 70 % und der Befeuchterwirkungsgrad des indirekt wirkenden Sprühbefeuchters (B = 96 % beträgt? Die schematische Darstellung der Zustandsänderungen ist in Abbildung 7-09 dargestellt.

Die Enthalpie des Abluftzustandes errechnet sich aus Gleichung 4.13 zu:
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Damit liegt der Abluftzustand im Gültigkeitsbereich des empirisch gewonnenen Ansatzes gemäß Gleichung 4.28:
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Nach Gleichung 4.17 ergibt sich für einen Punkt auf der Sättigungslinie ein Sättigungsdruck von: 
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Mit Gleichung 4.11 errechnet sich daraus eine Feuchtebeladung des Sättigungszustandes von:
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Mit einem Befeuchtungsgrad von (B = 0,96 errechnet sich die Feuchtebeladung nach dem Sprühbefeuchter gemäß Gleichung 4.74 zu: 
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Mit hinreichender Genauigkeit kann man hier die gleiche Gleichung für die Bestimmung der Temperatur wählen. Daraus ergibt sich eine Temperatur am Ende der Befeuchterstrecke von (1,1 = 19,73 oC, also eine Abkühlung der Abluft um (( = 6,27 K. 

Bei einem Temperaturänderungsgrad von ( = 70 % lässt sich mittels Gleichung 4.78 unter Berücksichtigung der Indices gemäß Abbildung 4-31 die Temperatur (2,2 wie folgt bestimmen:
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Die indirekte Verdunstungskühlung hat die Temperatur von Außenluftniveau um etwa (( = 9,3 K gesenkt. Für den Fall der Wärmerückgewinnung ohne Verdunstungskühlung wären dies nur etwa (( = 5 K.
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	Abb. 7-09:  Schematische Darstellung der Zustandsänderungen einer indirekten adiabaten Kühlung mittels Sprühbefeuchter im Abluftpfad im Mollierdiagramm. (Bild Feustel)


Ende Beispiel 7.1

7.6.3
Freie Kühlung

7.6.3.1
Überblick
Unter freier Kühlung wird häufig die Kühlung eines Gebäudes ohne den Einsatz mechanischer Kühlung bezeichnet. Dabei kann das Gebäude durchaus über eine mechanische Kühlung verfügen. Die mechanische Kühlung (Kompressionskühlung) wird im Falle freier Kühlung umgangen. Als Kühlquelle für die freie Kühlung dient häufig die Kühleinrichtung, die zur Abfuhr der Abwärme (Kondensatorwärme) der Kältemaschine vorgehalten wird (zum Beispiel ein im Freien aufgestellter Rückkühler). Andere Einrichtungen zur freien Kühlung bedienen sich direkt der nächtlichen kalten Außenluft oder der Wärmesenke des Erdreiches. 
7.6.3.2
Nachtkühlung

Das mitteleuropäische Klima bietet recht gute Voraussetzungen auch für die Nachtkühlung  XE "Nachtkühlung"  (Zimmermann, 1999). Sie wird häufig eingesetzt, um mittels kühler Außenluft kostengünstig Wärme aus dem Gebäude abzuführen beziehungsweise dessen thermische Masse vor Beginn der täglichen Nutzung vorzukühlen. Die Luft wird über Fenster und Türen, aber auch über sogenannte Solarschornsteine oder andere Schächte dem zu kühlenden Gebäude zugeführt.

Dabei ist darauf zu achten, dass der Vorkühleffekt wegen der Behaglichkeitsgrenzen eher gering ist. Zur Abführung von Restwärme vom Vortag aus einem Raum oder Gebäudebereich eignet sich diese Kühlmöglichkeit jedoch hervorragend. Abbildung 7-10 zeigt gemäß VDI 2078 (1996) den Tagesgang der Außentemperatur für Ortschaften im Rheingraben. Ein im Laufe des Tages bis auf 26 oC aufgeheiztes Gebäude kann nachts mit Hilfe der um bis zu 10 K kühleren Außenluft abgekühlt werden. Dieser Nachtkühlungseffekt wird auch für den Nachweis zur Einhaltung des sommerlichen Wärmeschutzes (DIN 4108-2, 2013) berücksichtigt. Bei Nutzung der Nachtkühlung mittels RLT-Anlage muss die Wärmerückgewinnung entsprechend deaktiviert werden (Bypass). 
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	Abb. 7-10: Tagesgang der Außentemperatur für Ortschaften im Rheingraben zur Berechnung der Kühllast gemäß VDI 2078 (1996) (Bild Feustel)


Problematisch kann bei feuchten Klimata (zum Beispiel im oberen Rheingraben) im Sommer eine nächtliche Einlagerung von Feuchte mit der Außenlufteinbringung einhergehen, die dann am folgenden Morgen zur Einhaltung des Behaglichkeitsfeldes zu einer erhöhten Entfeuchtungsleistung mittels Kältemaschine führen kann. Bereits die DIN 4710 (2003) listet für die Station Mannheim statistisch 213 Stunden im Jahr mit einer Feuchtebeladung der Außenluft von über x = 11,5 g/kg, also jenseits der Schwülekurve, auf. Selbst für die Nachtstunden (18:00 bis 06:00 Uhr MEZ) sind es statistisch gesehen noch immer 107 Stunden. 

Ebenfalls problematisch für die Nachtkühlung ist, dass in sogenannten Tropennächten  XE "Tropennacht"  die nächtliche Tiefsttemperatur 20 oC nicht unterschritten wird. Die auf die VDI-Richtlinie 2078 (1996) beruhende und in Abbildung 7-10 dargestellte Tiefsttemperatur wird in einer Tropennacht um nahezu 4 K überschritten. Während im langjährigen Durchschnitt, je nach Region, lediglich zwischen 3 und 10 Tropennächte im Jahr auftreten, können es in Jahren mit sehr heißen Sommern auch deutlich mehr Tropennächte sein. In Kehl bei Straßburg zum Beispiel wurden im Jahr 2003 insgesamt 21 Tropennächte registriert (www.dwd.de). An der Station Frankfurt/Main wurden in den Sommern 2003 und 2015 jeweils 12 Tropennächte gemessen. Mit steigenden Sommertemperaturen ist zu erwarten, dass die Anzahl der Tropennächte in Zukunft eher zu- als abnimmt. Dies bedeutet, dass die Nachtkühlung zwar eine Technologie zur Reduktion des Energieverbrauches darstellt, nicht aber zur Verkleinerung der Anlagentechnik. 

Die vorher beschriebene Problematik soll anhand des Test-Referenzjahres für den Sommerfall der Station Mannheim (Klimaregion 12), deren Wetterdaten aus dem Jahr 2006  stammen, nachvollzogen werden. Abbildung 7-11 stellt einen Auszug aus diesem Test-Referenzjahr dar. Es ist hier deutlich zu erkennen, dass zwischen dem 26. Juli und 01. August 2006 in vier aufeinander folgenden Nächten die minimale Außenlufttemperatur deutlich oberhalb der in Abbildung 7-10 dargestellten 16,3 oC lag. Zwei der vier Nächte sind den Tropennächten zuzuordnen, bei denen die minimale Nachttemperatur 20 oC nicht unterschreitet. Die Feuchtebeladung liegt in beiden Tropennächten über x = 15 g/kg, und damit deutlich höher als nach Tabelle 5-19 zu vermuten wäre. 

Die hohe Feuchtebeladung geht zum Teil mit hohem Bedeckungsgrad und ggf. auch mit Niederschlag einher (Renner, 2016). Dennoch können selbst bei Werten für die Feuchtebeladung von x > 12 g/kg noch immer Tageshöchsttemperaturen von über 35 oC auftreten, wie zum Beispiel am 26. Juli 2006 um 16:00 Uhr. Hier wurde eine Außenlufttemperatur von 35,6 oC erreicht. Am 31. Juli 2006 wurde sogar eine Maximaltemperatur von 36 oC, allerdings bei einer gegenüber den vorhergehenden Tropennächten deutlich geringeren Feuchtebeladung, erreicht. Trotz der geringeren Feuchtebeladung fällt in der Nacht zum 01. August 2006 die minimale Nachttemperatur nicht unter 26 oC! Welche Auswirkungen dies auf eine bei der Dimensionierung der Anlagentechnik gemäß Abbildung 7-10 berücksichtigte Nachtkühlung hätte, kann man sich gut vorstellen.
Den Vergleich zwischen dem Tagesgang der Außenlufttemperaturen der VDI 2078 (1996) und der gemessenen Werte des sommelichen TRY für die Klimaregion 12 zeigt Abbildung 7-12 für eine 48-Stunden-Periode. Dabei wurde der Tagesgang der Richtlinie für die Stunden 25 bis 48 wiederholt. Deutlich ist das höhere Niveau der minimalen Nachttemperaturen der beiden Tage des TRY mit den sommerlichen Extremtemperaturen gegenüber dem Tagesgang der VDI 2078 (1996) zu erkennen. Weiterhin fällt auf, dass in dieser 48-Stundenperiode fast alle Werte der gemessenen Temperaturen oberhalb des Tagesgangs der seit dem Jahr 2015 zurückgezogenen Richtlinie liegen und dass gegenüber diesem die (negative) Steigung des Temperaturabfalls vom Maximum aus jeweils deutlich geringer ausfällt. Aus diesem Grund wäre eine auf Nachtkühlung beruhende Dimensionierung der Anlagentechnik dann aus technischer Sicht mangelhaft, falls die Auslegung der Anlagenkomponenten auf dem Tagesgang der VDI 2078 (1996) beruht und sich die vereinbarten Raumluftzustände nicht einstellen. 

	
[image: image782.emf]0

5

10

15

20

25

30

35

40

22.07.2006 00:00 23.07.2006 00:00 24.07.2006 00:00 25.07.2006 00:00 26.07.2006 00:00 27.07.2006 00:00 28.07.2006 00:00 29.07.2006 00:00 30.07.2006 00:00 31.07.2006 00:00 01.08.2006 00:00 02.08.2006 00:00 03.08.2006 00:00 04.08.2006 00:00 05.08.2006 00:00

Zeit 

Temperatur [

o

C]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Feuchtebeladung [g/kg]

Temperatur

Feuchtebeladung



	Abb. 7-11: Auszug aus den Wetterdaten des sommerfokussierte Test-Referenzjahr der Klimaregion 12 (TRY 2012) (Bild Feustel)
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	Abb. 7-12: Vergleich der Tagesgänge der Außentemperatur für Mannheim der VDI 2078 (1996) (siehe Abbildung 7-10) mit denen ausgewählter Tage aus dem sommerlichen Test-Referenzjahr für die Klimaregion 12 (siehe Abbildung 7-11) (Bild Feustel)


7.6.3.3
Indirekte freie Kühlung 
Neben der Wärmeabfuhr durch Lüftung mit kalter Nachtluft kann auch die Kühl​einrichtung der Kältemaschine (trockener oder feuchter Kühlturm, Erdsonden) zur Kühlung des Gebäudes genutzt werden. Dabei wird das Kühlmittel unter Umgehung der Kältemaschine in den Wärmeübertragern des Zentralgerätes oder der dezentralen Kühlregister genutzt. Diese Art der Kühlung ist heute häufig in Rechenzentren anzufinden, wo die Konditionierung häufig mit Umluft erfolgt (siehe Abbildung 7-13). 
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	Abb. 7-13: Beispiel der indirekten freien Kühlung. Das Kältemittel wird mittels des Rückkühlaggregats gekühlt und, wenn die Außenbedingungen es zulassen,  unter Umgehung der Kältemaschine zur Kühlung von IT-Servern genutzt. (in Anlehnung an Stulz, 2021) 


Bei Lüftungsanlagen, die über eine Außenluftanbindung und einen Umluftpfad verfügen, kann je nach der Enthalpie der Außenluft zur Kühlung entweder Außenluft oder Umluft verwendet werden. 
7.6.3.4
Erdwärmetauscher
Anders als bei der indirekten freien Kühlung mit Erdsonden wird hier nicht das Kühlmittel, sondern die Luft selbst durch ein im Erdboden versenktes Röhrensystem geleitet. Beim Durchströmen des Erdwärmeübertragers wird ein Teil der Wärme des dem Gebäude zuzuführenden Außenluftvolumenstromes an das kühlere Erdreich übertragen. Ein ausgedehnter Erdwärmetauscher  XE "Erdwärmetauscher" zum Beispiel konditioniert die Luft des Umweltbundesamtes in Dessau. Hier wurden etwa 5.000 m Röhren in das Erdreich eingebracht, um den Außenluftvolumenstrom im Sommer zu kühlen und im Winter vorzuwärmen. Wegen der im Sommer im Erdwärmetauscher durchaus auftretenden Kondensation ist dieses Element hygienisch nicht völlig unbedenklich (VDI 6022-1, 2018). Deshalb werden in Österreich Erdwärmetauscher für Schulen und Kitas nicht empfohlen (Greml et al., 2008).  

7.7
Einsparpotenziale für ausgewählte Technologien

7.7.1
Überblick

Die Bestimmung der Einsparpotenziale ist von sehr großen Unsicherheiten geprägt. Für den Betrieb jeder Anlage spielen nicht nur die außenklimatischen Randbedingungen eine Rolle, sondern auch die angenommenen Lasten und deren Tagesgänge sind von großer Bedeutung. Man darf davon ausgehen, dass viele RLT-Anlagen nur wenige Stunden im Jahr unter Volllast betrieben werden; meist herrscht also der Teillastbetrieb vor. Die hier folgenden Technologien haben sehr unterschiedliche Einsparpotenziale. Unterschiedliche Methoden zur Energieeinsparung sind aber häufig nicht miteinander kompatibel. Auf jeden Fall können die individuellen Einsparpotenziale nicht einfach addiert werden, und manche Einsparpotenziale heben sich sogar gegeneinander auf. 

7.7.2
OpDeCoLo

Das theoretische Einsparpotenzial des OpDeCoLo (Optimized Dehumidification Control Loop; siehe auch Kapitel 4.5.4.4) beruht auf den in der Literatur beschriebenen unterschiedlichen Zustandsänderungen der Luft im Oberflächenkühler in Abhängigkeit der hydraulischen Schaltung der Kaltwasserversorgung (Hörner und Schmidt, 2014). Theoretisch ergibt sich zum Beispiel für den Betrieb einer Büroklimaanlage im Rheingraben ein Einsparpotenzial der OpDeCoLo-Regelung von etwa 6 % bis 8 % gegenüber der herkömmlichen Mengenregelung des Luftkühlers (Feustel, 2012). Das höhere Einsparpotenzial bezieht sich dabei auf die 12-stündige tägliche Betriebsdauer der Anlage. 

7.7.3
DeCoSuLo

Nach Glück (1998) konzentrieren sich Bemühungen zur Energie-Einsparung von RLT-Anlagen in der Regel auf die Zustandsänderungen der Luft im Zentralgerät. Dabei werden die Regelprozesse für die einzelnen Bauteile der RLT-Anlage optimiert, also die Regelung der Lufterhitzer, der Luftkühler, Luftbefeuchter, etc. Obwohl die Anpassung der Vorlauftemperatur an die Randbedingungen in der Heizungstechnik in der Form der witterungsgeführten Steuerung als Folgeregelung (Arbeitskreis der Professoren, 2010) längst standardmäßig angewendet wird, werden in der Raumlufttechnik, zumal wenn mehrere Anlagen mit Heiz- oder Kühlmedium von einem gemeinsamen Erzeugerkreis versorgt werden, in der Regel noch immer über das Jahr konstante Temperaturen für die Heiz- und Kühlmedien gewählt (Feustel, 2016). 

Bei herkömmlichen hydraulischen Schaltungen im Falle der Luftkühler funktioniert dies wegen der Notwendigkeit der Luftentfeuchtung (mengengeregelte Schaltung) vielleicht gar nicht anders. Dagegen ist die Schaltung des OpDeCoLo (siehe Kapitel 7.3) aber für die Anwendung variabler Erzeugertemperaturen bestens geeignet. 

Die wärmetechnische Versorgung von RLT-Anlagen in Gebäuden erfolgt häufig zentral. Ein oder mehrere Wärmeerzeuger (Kessel, Solarkollektoren, KWK, Wärmepumpen, Wärmeübertrager in Hausstationen von Fernwärme, etc. oder im Falle der Kälteerzeugung Kaltwassersätze) werden im Primärkreis hydrau​lisch zusammengeschlossen und stellen bei herkömmlichen Anlagen die von den Verbrauchern benötigte Wärme auf einem vorgegebenen Temperaturni​veau zur Verfügung. Trennstelle zwischen dem Primärkreis und dem Sekun​därkreis ist häufig die hydraulische Weiche, die die beiden Kreise hydraulisch entkoppelt. Die hydraulische Weiche kann auch als Speicher ausgebildet wer​den (siehe Abbildung 7-06).

Die Versorgung der einzelnen Verbraucher mit den Medien erfolgt in herkömmlichen Anlagen über ein Verteilnetz (Sekundärkreis) mit konstanter Temperatur. Die Leistungsanpassung findet in diesem Fall im jeweiligen Versorgerkreis durch Drosselung des Medienstromes und/oder Rücklaufbeimischung statt. Vorteil dieser Versorgungsart ist, dass die Regelung der Wärme- oder „Kälte“-Erzeuger unabhängig von der Betriebsweise der RLT-Anlagen erfolgen kann. Eine regelungstechnische Verbindung zwischen den Erzeugern und den Verbrauchern findet bei herkömmlichen Anlagen nicht statt. 

Die Nachteile dieser regelungstechnischen Trennung zwischen den Erzeugern und den Verbrauchern liegen auf der Hand. Nachteilig ist insbesondere, dass 

a) die Effizienz zur Erzielung eines konstanten, auf maximale Anforderungen ausgelegten Temperaturniveaus nicht optimal ist,

b) die Wärmeverluste in den Verteilleitungen proportional zur Temperaturdifferenz zwischen der Umgebungstemperatur und der Erzeugertemperatur sind, und

c) die auf maximale Anforderungen ausgelegten Temperaturniveaus häufig die Integration regenerativer Technologien erschweren oder sogar unmöglich machen.

Die Erzeugereffizienz in Abhängigkeit vom Temperaturniveau soll an drei Bei​spielen verdeutlicht werden: der Versorgung eines Heizwassernetzes durch einen Brennwertkessel, der Versorgung eines Kaltwassernetzes durch eine Kompressionskältemaschine sowie der Wärmeverluste an Verteilleitungen (Feustel, 2016). 

Beispiel 7.2:

Anlagen zur Heizwasserversorgung von Lufterhitzern von RLT-Anlagen werden in der Regel mit konstanten Vorlauftemperaturen betrieben. Bei gegebener maximaler Heizleistung eines Lufterhitzers ist die Dimensionierung des Wärmeübertragers abhängig von der Heizmittelvorlauftemperatur und der Temperaturspreizung. Die Baulänge des Lufterhitzers bestimmt aber auch den luftseitigen Druckverlust des Bauteils. Da neben der Druckverluste im Luftleitungsnetz auch die Summe der Druckverluste aller Bauteile des RLT-Zentralgerätes über die Dauer der Betriebsstunden vom Ventilator als Förderdruck aufgebracht werden muss, liegt es nahe, die Baulängen der Wärmeübertrager zur Reduktion der luftseitigen Druckverluste möglichst gering zu halten. Demzufolge wird das Versorgungstemperaturniveau bei Lufterhitzern entsprechend hoch angesetzt. Typische Auslegungstemperaturen für das Heizwasser liegen zwischen 60 oC und 90 oC. Die Anpassung des Temperaturniveaus an die Last erfolgt dann am jeweiligen Lufterhitzer zum Beispiel durch Beimischung von Rücklaufwasser.

Eine Heizwasserversorgung mit variabler Sekundärkreisvorlauftemperatur würde aber die Möglichkeit eröffnen, dass bei Teillast mit geringeren Solltempe​raturen der Brennwert des fossilen Energieträgers besser genutzt werden könnte. Die Kondensation des beim Verbrennungsprozess fossiler Brennstoffe entstehenden Wasserdampfes erhöht den Wirkungsgrad des Kessels (zum Beispiel im Falle von Gas um bis zu 10 %). Dies geschieht bei Gaskesseln mit Brennwertnutzung aber erst bei einem Temperaturniveau der Verbrennungs​gase von unter 60 oC und bei Ölkesseln sogar erst bei unter 50 oC. Primärkreistemperaturen im Teillastbetrieb, die Verbrennungsgastemperaturen unterhalb der Kondensationstemperatur hervorrufen, wären also für Brennwertkessel energetisch sinnvoll.

Ende Beispiel 7.2

Beispiel 7.3: 

Die Effizienz der Kompressionskältemaschine steigt mit geringer werdender Differenz der Temperaturniveaus zwischen dem Verdampfer („Kälteerzeugung“) und dem Kondensator (Wärmeabgabe an die Umgebung). Dieser Umstand wird beim idealen Carnot Prozess durch die Leistungszahl εK
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(7.5)
beschrieben, wobei ( die thermische Kühlenergie der Kompressionskältemaschine und W die dafür aufgewendete Arbeit (zum Beispiel durch den Verdichter) darstellt. In dieser Gleichung sind die Temperaturen als absolute Temperaturen in Grad Kelvin anzugeben (T = ( + 273,15). Eine graphische Darstellung dieser Gleichung wird in den Abbildungen 7-14 und 7-15 gezeigt.

Wird also im Teillastbereich, zum Beispiel um eine ungewollte Entfeuchtung der zu konditionierenden Luft im Luftkühler zu verhindern, die Kühlmittelzulauftemperatur im Bereich des Taupunktes der Luft gehalten, so könnte eine deutliche Anhebung der Kaltwasservorlauftemperatur (gegenüber den bislang obligatorischen 6 oC) erfolgen. 

Für eine typische Verdampfertemperatur von (Verd. = 0 oC bei einer Kaltwasservorlauftemperatur von 6 oC und einer im Sommer typischen Kondensator​temperatur für Anlagen ohne Kühlturm von (Kond. = 50 oC errechnet sich eine theoretische Leistungszahl von εK = 5,46. Kann die Verdampfertemperatur um 6 K angehoben werden, so ergibt sich bei gleich bleibender Kondensatortemperatur eine Leistungszahl von εK = 6,34, also eine um 16 % höhere Energie-Effizienz.

Das bedeutet, dass sich bei der angehobenen Kaltwassertemperatur das Verhältnis von Kühlenergie zu aufgewendeter Arbeit um 16 % verbessert! Eine Steigerung der jährlichen Energie-Effizienz um diesen Faktor scheint realistisch, da zwar im Falle der notwendigen Luftentfeuchtung die mögliche Anhebung der Primärkreistemperatur geringer ausfällt, mittlere Außenluftzustände über die Kühlperiode hinweg aber deutlich geringere Kondensatortemperaturen erfordern und dadurch das Einsparpotenzial je K Temperaturanhebung im Primärkreis noch einmal deutlich ansteigt. 
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	Abb. 7-14: Graphische Darstellung der Leistungszahl des idealen Carnot Prozesses in Abhängigkeit von der Kondensatortemperatur (Bild Feustel)
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	Abb. 7-15: Graphische Darstellung der Leistungszahl des idealen Carnot Prozesses in Abhängigkeit von der Verdampfertemperatur (Bild Feustel)


Ende Beispiel 7.3

Beispiel 7.4: 

Außer der Verbesserung der Energieeffizienz der Heizkessel und der Kältema​schinen müssen auch die Wärmeverluste der Verteilleitungen betrachtet wer​den. Diese sind bei gleichem Durchfluss proportional der Temperaturdifferenz von der Umgebungsluft der Rohrleitungen und dem Wasser. Bei einer Umge​bungstemperatur von (Um = 20 oC hätte eine Absenkung der Heizwasservor​lauftemperatur von 80 oC auf 50 oC eine Reduktion der Wärmeverluste von 50 % zur Folge. Die Wärmeverluste eines Kaltwassernetzes verringerten sich bei gleicher Umgebungstemperatur bei einer Anhebung der 6 oC auf 12 oC um über 40 %. Welchen Anteil diese Leitungsverluste am Gesamtenergieverbrauch ha​ben, hängt neben der treibenden Temperaturdifferenz natürlich auch von der Länge der Rohrleitungen und deren Dämmung ab. Da die Mindest-Dämmstär​ken seitens des Gesetzgebers (siehe GEG, 2020) vorgegeben werden, ist die Variable bei vorgegebener Temperaturdifferenz hauptsächlich in der Länge des Rohrnetzes und ggf. der Förderenergie im Falle von Volumenstromänderungen zu sehen.
Ende Beispiel 7.4
Beispiel 7.5:

Für die Abschätzung des Einsparpotenzials variabler Kaltwasservorlauftemperaturen zur Versorgung von Luftkühlern (DeCoSuLo) wurden jeweils die statistischen Klimadaten für drei deutsche Klimazonen gemäß DIN 4710 (2003) untersucht: Klimazone 2 (Ostseeküste, Referenzstation Rostock-Warnemünde), Klimazone 4 (Norddeutsches Tiefland, Referenzstation Potsdam) und Klimazone 12 (Oberrheingraben und unteres Neckartal, Referenzstation Mannheim). Bei den in der VDI 4710-3 (2011) dargestellten statistischen Mittelwerten der Häufigkeiten für den Betrachtungszeitraum von 1991 bis 2005 handelt es sich jeweils um Punktmessungen, die zunächst nur für den unmittelbaren Standort des Sensors gelten. Der Deutsche Wetterdienst hat die Messstandorte aber so gewählt, dass die dort durchgeführten Messungen für eine möglichst große Fläche um die Station repräsentativ sind. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme ist neben der Anhebung der Kaltwasservorlauftemperatur zusätzlich abhängig von der Anzahl der Stunden, an denen diese Maßnahme greift. Der Zuluftzustand wurde für dieses Beispiel auf 18 oC und maximal 10,0 g/kg festgelegt
. Ein personenbezogener Außenluftvolumenstrom von 12,5 l/(s*Person) verhindert bei einer Wasserdampfproduktion des Menschen bei Aktivitätsgrad I – II gemäß der Kühllastregeln (siehe Tabelle 3-02) von 65 g/h sicher die Überschreitung der Schwülekurve (11,5 g/kg) im Raum. Der personenbezogene Außenluftvolumenstrom sorgt bei 8 K Temperaturdifferenz zwischen Abluft und Zuluft aber für eine nur geringe spezifische Kühlleistung von 120 W/Person, so dass (hier nicht berücksichtigt) eine zusätzliche Kühlung der Raumluft, zum Beispiel durch Kühldecken oder Umluftkühler, erfolgen muss. 
Wie man aus Abbildung 7-16 ersehen kann, lässt sich aus der vorhergehenden Betrachtung der ungesättigte Bereich des h,x-Diagramms in vier Bereiche einteilen, 

1)
den Bereich unterhalb der Kühlgrenztemperatur ((Soll) und unterhalb der Entfeuchtungsgrenze (xSoll), 

2)
den Bereich mit Kühlanforderung, aber ohne Entfeuchtungsanforderung (Fläche grün hinterlegt), 

3)
den Bereich mit Kühl- und Entfeuchtungsanforderung (Fläche blau hinterlegt) und 

4)
den Bereich mit Feuchteanforderung mit Temperaturen nach der Wärmerückgewinnung, aber unterhalb der Kühlgrenztemperatur (Fläche braun hinterlegt). 
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	Abb. 7-16: Schematische Darstellung der Felder im h,x-Diagramm mit folgenden Anforderungen an die Luft nach der WRG; ( nur Kühlung; ( Kühlung und Entfeuchtung; ( nur Entfeuchtung; Grenzwerte gemäß Beispiel (Bild Feustel)


Die Notwendigkeit der Kühlung ohne Entfeuchtungsanforderung ergibt sich für Klimazone 2 zu 487, für Klimazone 4 zu 862 und für Klimazone 12 zu 1.154 Stunden im Jahr. Sowohl Kühlung als auch Entfeuchtung werden bei Außenlufttemperaturen von >18 oC für Klimazone 2 mit 541, für Klimazone 4 zu 522 und für Klimazone 12 zu 696 Stunden im Jahr bestimmt. Entfeuchtung ohne Kühlanforderung fallen für Klimazone 2 mit 258, für Klimazone 4 zu 353 und für Klimazone 12 mit 251 Stunden im Jahr an.
Daraus ergibt sich, dass die maschinelle Kühlung insgesamt für Rostock-Warnemünde 1.286 Stunden im Jahr, für Potsdam 1.736 und für Mannheim 2.101 Stunden im Jahr betrieben werden muss. 

Es sei hier angemerkt, dass die Abschätzung des Einsparpotenzials auf der Basis der Carnot-Leistungszahl beruht und dass Teillasteffekte der Kältemaschine hier nicht berücksichtigt wurden. Dabei ist bekannt, dass die Leistungszahlen im Teillastfall, je nach Technologie des Kaltwassersatzes, sehr unterschiedlich ausfallen können. Während beim Kolbenkompressor mit sinkender Last mit einer fallenden Leistungszahl zu rechnen ist, kann beim Schraubenverdichter und beim Turboverdichter die Leistungszahl im Teillastfall sogar deutlich steigen (siehe von Euw et al, 2012). Gemäß dieser Schweizer Veröffentlichung steigt die Leistungsziffer beim Schraubenverdichter bei 50 % Teillast um etwa 25 %, beim Turboverdichter sogar um etwa 70 % des Wertes bei Nennleistung. Bei Kolbenverdichtern allerdings fällt die Leistungsziffer um über 22 %. Die Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 7-02 dargestellt.
Tabelle 7-02: Prozentuale spezifische Arbeit am Kaltwassersatz pro Person für die in Abbildung 7-16 dargestellten Felder für die drei untersuchten Klimata

	Klimazone

Referenzstation
	spezifische Arbeit für konstante Kaltwasser​vorlauftemperatur [%]
	spezifische Arbeit für veränderliche Kaltwas​servorlauftemperatur [%]
	Einsparung durch veränderte Kalt​wasservorlauftem​peratur [%]

	Klimazone 2

Rostock-War​nemünde
	100
	78,3
	21,7

	Klimazone 4

Potsdam
	100
	78,2
	21,8

	Klimazone 12

Mannheim
	100
	77,7
	22,3


Ende Beispiel 7.5

7.8
Abkehr von der Nur-Luft-Anlage

7.8.1
Einführung

Neben den Nur-Luft-Anlagen werden häufig auch Luft-Wasser-Anlagen zur Raumkonditionierung eingesetzt. Anders als bei der VDI 3804 (2009) soll hier eine Kombination aus Lüftungsanlage und einer Heizanlage mit statischen Heizflächen bereits als Luft-Wasser-Anlage bezeichnet werden. Bei diesem Anlagentyp wird der Außenluftvolumenstrom nach der aus hygienischen Gründen notwendigen Größe ausgelegt (zum Beispiel CO2-Gehalt in der Raumluft), während das Wassersystem die thermischen Lasten abführen soll. Da Wasser gegenüber Luft wegen der höheren Dichte und der höheren spezifischen Wärmekapazität pro Volumeneinheit deutlich mehr Wärme transportieren kann als Luft, reduziert sich (trotz höherer Druckverluste eines Wassersystems) die Förderenergie. Der Vorteil von Luft-Wasser-Anlagen liegt aber auch darin, dass im Falle der Nicht-Belegung (also zum Beispiel nachts) die thermische Konditionierung der Räume ohne Luftförderung vonstatten gehen kann. Dies spart ebenfalls erhebliche Mengen an Förderenergie ein. Die thermische Konditionierung kann entweder durch temperierte Raumumschließungsflächen oder mittels konventioneller Wärmeübertrager erfolgen. Hierfür bieten sich Heizkörper oder Lamellenrohrwärmeübertrager, wie zum Beispiel in Konvektoren, an. Ein weiterer Vorteil von Luft-Wasser-Anlagen liegt im Platzbedarf bezogen auf die geförderte thermische Leistung. Die Platzverhältnisse für die Transportleitungen der unterschiedlichen Systeme sind in Abbildung 5-10 dargestellt.

7.8.2
Flächenkonditionierung

Die Konditionierung mittels Kühlflächen  XE "Flächenkonditionierung" geht mindestens auf das siebente Jahrtausend vor Christus zurück. Bei Ausgrabungen wurden in der Türkei in einem Dorf mit dem kurdischen Namen Nevala Cori Reste von Gebäuden gefunden, deren Fußböden mit dem Wasser des Kantara Flusses gekühlt wurden. Dafür wurde der Fluss im Sommer teilweise umgeleitet, so dass er in einem Kanal unter den Häusern hindurch floss (Hoelzgen, 1991). Die Möglichkeit zur Flächenkühlung  XE "Flächenkühlung"  wurde dann Ende der dreißiger Jahre des letzten Jahrhunderts wieder entdeckt. Frühe technische Abhandlungen über die Nutzung von Flächenheizungen zur Kühlung von Gebäuden stammen aus dem Jahr 1938. Allerdings wurde die Idee anscheinend nicht weiter verfolgt, so dass die ersten technischen Anwendungen über Demonstrationsprojekte im Jahr 1951 von Bilden veröffentlicht wurden. Diese Veröffentlichung berichtet über ein Bürogebäude in Paris, ein Kaufhaus in Zürich, das Museum für Moderne Kunst in Paris und ein Hotel in Rom. 

Schon früh fand man heraus, dass eines der Probleme der Flächenkühlung in der Taupunktunterschreitung der gekühlten Flächen gegenüber der Raumluft liegen kann und man häufig nicht umhin kommt, für eine effektive Kühlung den Taupunkt der Raumluft mittels RLT-Anlage zu kontrollieren. So richtig aktuell wurde das Thema Flächenkühlung in Europa aber erst Ende des letzten Jahrhunderts, als neben den physiologischen Effekten (siehe Mayer, 1988) auch die Reduktion des Platzbedarfs (siehe Kapitel 5.2.3) und der Förderenergie eine Rolle spielten (Keller, 1988).

Wird ein Teil der thermischen Last statt mit Luft über eine Flächenkonditionierung abgefahren, kann der Luftvolumenstrom der RLT-Anlage auf die aus hygienischen Gründen notwendige Größe reduziert werden. Dies wäre zum Beispiel der Fall, wenn der Zuluftvolumenstrom einer Nur-Luft-Anlage weniger durch die Anzahl der Personen als durch die Heiz- und Kühllast bestimmt würde – was häufig der Fall ist. Muss weniger thermische Last mit der Luft aus dem Raum abgeführt werden, kann man ggf. auch mit geringeren Temperaturunterschieden zwischen Zu- und Raumluft operieren. Entsprechend bietet sich die Kombination aus Flächenkonditionierung und Quelllüftung an, da diese auch aus Behaglichkeitsgründen nur geringe Untertemperaturen der Zuluft gegenüber der Raumluft zulässt (siehe auch Tabelle 5-32). Mit entsprechenden Einschränkungen lässt sich die Flächenkühlung sogar auch ohne mechanische Lüftung verwirklichen, aber das gilt natürlich nicht für besonders feuchte Klimata.

Obgleich bislang viele Autoren über die Vorteile einer Kombination aus RLT-Anlage und Flächenkonditionierung (Heizen und Kühlen) berichtet haben, blieb die Verbreitung dieser Technologie global gesehen zumindest für den Fall der Kühlung begrenzt. Auf dem amerikanischen Markt zum Beispiel sind fast ausschließlich Nur-Luft-Anlagen zu finden. Das mag durchaus auch an den Investitionskosten liegen, die aber durch geringere Energiekosten für den Medientransport kompensiert werden. Selbst die hohen Energiepreise im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts haben die Verbreitung von Flächenkonditionierung nur unwesentlich beeinflusst.

Bezüglich der Flächenkonditionierung können gemäß VDI 6034 (2017) verschiedene Systeme unterschieden werden (siehe Abbildung 7-17). Das sind (hier beschrieben für Decken) einmal Systeme, bei denen das Bauteil selbst gekühlt wird (siehe Abbildung 7-17, zum Beispiel Teil D1 und Abbildung 7-18), bei denen also ein Rohrsystem bereits während des Rohbaus in die Bauteile einbetoniert wurden. Bei der Bauteiloberflächenkühlung (siehe Abbildung 7-17, Teil D2) werden die Rohrregister oberflächennah in die Betondecke vollflächig oder nur in Randflächen integriert. Putzkühldecken verbergen die Rohrsysteme durch eine Putzschicht (siehe Abbildung 7-17, Teil D3). Auch wegen der geringen Aufbauhöhe werden für diese Flächenkühlung häufig Kapillarrohrsysteme verwendet. 
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	Abb. 7-17: Typische Bauarten von Flächenkühlsystemen gemäß VDI 6034 (2017).


Kapillarrohre finden aber auch als Kühlung abgehängter Gipskartondecken (siehe Abbildung 7-17, Teil D5) und abgehängter Metalldecken Anwendung. Diese abgehängten Decken werden in der Regel mit Wasser durchflossenen Rohrleitungen hinterlegt. Die thermische Leistung dieser Elemente hängt stark von der Anbindung der Wasser führenden Teile an die meist waagerecht verlegten Flächen und von der Ausführung als geschlossene oder offene Decken (siehe Abbildung 7-17, Teil D6) ab. Offene Kühldecken sind in der Regel als Metalldecken ausgebildet und haben, wegen der zusätzlichen konvektiven Wärmeübertragung der Rohdeckenunterseite und der Rückseite der abgehängten Decke, höhere spezifische Kühlleistungen als vergleichbare geschlossene Kühldecken. Darüber hinaus werden auch vertikale Kühlelemente (siehe Abbildung 7-17, Teil D7) verbaut, die einen hohen Anteil an konvektiver Wärmeübertragung aufweisen.
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	Abb. 7-18: Schematische Darstellung der sommerliche Wärmeflüsse in einem mit konditionierter Fläche ausgestatteten Büroraum, der nach dem Prinzip der Quellluft maschinell belüftet wird (Feustel, 1998).


In Deutschland werden hauptsächlich abgehängte Metall-Kühldecken eingesetzt, allerdings häufig als Kühlsegel, die nur eine begrenzte Fläche kühlen.

Die Wärmezu- oder –abfuhr kann aber auch durch in den Fußboden integrierte Wasser führende Rohrleitungen erfolgen. Bekannt sind solche Systeme von der Fußbodenheizung her. Diese kann natürlich auch zur Kühlung des Fußbodens genutzt werden, wobei aus Gründen der Behaglichkeit eine Oberflächentemperatur von 19 oC nicht unterschritten werden sollte. Konditionierte Deckenflächen (häufig spricht man von Kerntemperierung oder Betonkernaktivierung, aber auch von „aktiver Wärmedämmung“  XE "Kerntemperierung"   XE "Betonkernaktivierung"   XE "aktive Wärmedämmung" engl. concrete core conditioning) bieten sich aus mehreren Gründen für die Raumkühlung an. Einmal werden kühle Decken in Bezug auf die Behaglichkeit deutlich günstiger bewertet als warme Decken oder kalte Wände beziehungsweise kalte Fußböden. Zum anderen stehen Decken in der Regel mit voller Fläche zur Konditionierung zur Verfügung, keine Teppiche oder Möbel reduzieren die Verfügbarkeit der konditionierten Fläche. Die schematische Darstellung der Wärmeflüsse und der Luftströmung für ein Deckenkühlsystem in Kombination mit einer Quelllüftung ist in Abbildung 7-18 dargestellt. 
Der schweizer Anlagenplaner Meierhans war sicherlich einer der Pioniere für die Wiedereinführung der Betonkerntemperierung. Bereits in den neunziger Jahren hatte er ein Bürogebäude für den europäischen Hauptsitz einer ameri​kanischen Chemiefirma in der Schweiz mit Kerntemperierung ausgestattet. Da herkömmliche Programme zur Simulation des thermischen Verhaltens von Ge​bäuden seinerzeit nicht in der Lage waren, Räume mit Flächenkonditionierung darzustellen, wurde in Kalifornien hierfür eigens ein Rechenmodell entwickelt (Winkelmann, 1993). Die schematische Darstellung zur Simulation einer Bau​teilkonditionierung ist in Abbildung 7-19 dargestellt. Diese Rechenmodell (RADCOOL) kam bei der Auslegung der Bauteilkonditionierung des „Kunsthaus Bregenz“ erstmals zur Anwendung. 
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	Abb. 7-19: Schematische Darstellung einer Kühldecke als Betonkernaktivie​rung und die vergleichende Darstellung als analoge elektrische Schaltung (Stetiu und Feustel, 1995)


Im Kunsthaus Bregenz werden statt der Luft die Seitenwände und die Böden der drei übereinander angeordneten Ausstellungssäle konditioniert, wobei (zumindest in der Planung) als Ergebnis der Simulationsrechnungen davon ausgegangen wurde, dass die Temperatur des in den Bauteilen zirkulierenden Wassers ganzjährig eine konstante Zulauftemperatur von 22 oC haben sollte. Im Winterfall wird mit den so temperierten Wänden und Böden geheizt, im Sommer gekühlt. Für die Kühlung wurde keine Kältemaschine eingeplant, stattdessen wurden die Fundamente des in der Nähe des Bodensees stehenden Kunsthauses als Wärmeübertrager ausgebildet. Nachteilig für die Bauteilkonditionierung ist die geringe Regelbarkeit als Folge der hohen Speichermasse des konditionierten Bauteils. Die Bauteilkonditionierung sollte, wie im Falle des Kunsthauses Bregenz, möglichst „selbsregelnd“ ausgeführt werden, mit Wasservorlauftemperaturen, die nahe der gewünschten Raumtemperatur liegen. Vorteilhaft ist die gute Anwendungsmöglichkeit der Nachtkühlung.
Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass sich das für Kühlzwecke hohe Temperaturniveau der Bauteilkonditionierung bestens zur Kombination mit regenerativen Kühlquellen eignet (Meierhans und Zimmermann, 1992). Aber auch der Einsatz von Kühltürmen unter Umgehung einer Kältemaschine ist in Mitteleuropa für die meisten Stunden im Jahr möglich (Recknagel et al., 2015). Ähnliches gilt natürlich auch für andere Typen von Kühldecken. Problematisch für die Regelbarkeit der Betonkernaktivierung ist die Trägheit des Systems als Folge der hohen thermischen Speicherfähigkeit der Bauteile. Entsprechend sind solche Anwendungen besonders unkritisch, bei denen das Temperaturniveau der Wassertemperatur in der Größenordnung der gewünschten Raumtemperatur liegt. Steigt die Raumtemperatur über die Solltemperatur des Raumes, kühlt die Betonkerntemperierung den Raum; fällt die Raumtemperatur unter den Sollwert, wird der Raum beheizt.
Abgehängte Kühldecken dagegen haben ein deutlich bessseres Regelverhalten. Änderungen der Wassertemperatur führen nahezu sofort zu Änderungen der Lastabfuhr. Geschlossene Kühldecken nehmen die Wärme bis zu 65 % durch Strahlung auf, die verbleibenden 35 % durch Konvektion. Der häufig benutzte Begriff der „Strahlungskühlung“ für die Flächenkühlung ist insofern also nicht ganz zutreffend. Bei einer üblichen Temperaturdifferenz zwischen der Raum- und der mittleren Wassertemperatur von 8 K geben Recknagel et al. (2015) spezifische Kühlleistungen von 35 bis 65 W/m2, im Maximum bis zu 80 W/m2 an. Die Höhe der spezifischen Leistung ist bei gegebener Bauform hauptsächlich von der konstruktiv bedingten Wärmeleitung zwischen dem Wasser führenden Rohr und der Deckenoberfläche abhängig. Frühe Ausführungen der Metalldecken bestanden aus einem lediglich an die Deckenplattenrückseite angeklipsten Rohr. Später wurden Rohre zur Maximierung der Wärmeleitung direkt in die Deckenplatte integriert. 

Bei hohem Konvektionsanteil können für Kühldecken auch spezifische Wärmeleistungen von bis zu 120 W/m2 erreicht werden, wobei bei einer spezifischen Leistung von über 100 W/m2 mit Zugerscheinungen im Aufenthaltsbereich zu rechnen ist. Vorlauftemperaturen im Wasserkreislauf liegen zwischen 16 oC bis 18 oC im Kühlfall und zwischen 32 oC und 34 oC im Heizfall. Um Kondensation an den Wasser führenden Rohren und der Decke selbst sicher zu vermeiden, sollte der Taupunkt der Raumluft unterhalb der Vorlauftemperatur des Kühlmittels der Flächenkühlung liegen. Die Spreizung liegt wegen der möglichst niedrigen mittleren Oberflächentemperatur bei nur 2 bis 3 K. Die hydraulische Schaltung wird in der Regel als Beimischregelung ausgeführt. So kann auch bei niedriger Kaltwassertemperatur die Zulauftemperatur der Deckenelemente den Anforderungen der Tauwasservermeidung angepasst werden.

Über Voraussetzungen, Einsatzbereich und –grenzen von Raumkühlflächen, sowie Grundlagen zu deren Dimensionierung, Regelung und Betrieb wird in der VDI 6034 (2017) berichtet. 
8.
Geschwindigkeitsprofile von Zu- und Abluftströmen
8.1
Einführung
Um die nachfolgenden Unterkapitel besser verstehen zu können, wird hier auf die Ausbildung von Raumluftströmungen vor und hinter Luftdurchlässen eingegangen. Dabei soll deutlich werden, dass sich Zuluftströmungen zum Beispiel aus einem Luftleitungsnetz in einen Raum hinein anders verhalten als solche aus einem Raum heraus in ein Luftleitungsnetz (Abluft). Diese strömungstechnischen Verschiedenartigkeiten sind für unterschiedliche Raumströmungen verantwortlich, aber auch für die Maßnahmen, die zur direkten Erfassung von luftgetragenen Schadstoffen erforderlich sind. Die nachfolgenden Unterkapitel befassen sich mit sehr einfachen Strömungsgeometrien. Zum Verständnis von Luftströmungen speziell entwickelter Luftdurchlässe muss hier auf die einschlägige Literatur der Strömungslehre (zum Beispiel Regenscheit, 1981) verwiesen werden. 

8.2
Frei- und Wandstrahlen

8.2.1
Überblick

Abhängig von der Dichte des Strahls gegenüber der Dichte des umgebenden Mediums tritt eine mehr oder weniger intensive Mischung zwischen dem Strahl und der ruhenden Umgebung auf. So führt zum Beispiel ein Wasserstrahl in ruhender Luft nur zu geringer Vermischung, während ein Luftstrahl in einem Wasserbecken zu einer sofortigen Vermischung führt. Im Bereich der Lüftungs- und Klimatechnik interessiert hauptsächlich der Fall, in dem der Strahl und die ruhende Umgebung in etwa gleiche Dichte besitzen. Diesen Fall bezeichnen wir hier als Luftstrahlen XE "Luftstrahl" , bei denen das Strömungsbild unter geometrisch ähnlichen Bedingungen hauptsächlich vom Verhältnis der Trägheitskräfte im Strahl zu den auftretenden Reibungskräften bestimmt wird (Truckenbrodt, 1994). 
Freistrahlen  XE "Freistrahl" sind turbulente Luftstrahlen, die aus einer Wand-, Decken- oder Bodenaustrittsöffnung mit einer Geschwindigkeit in einen genügend großen Raum eingeblasen werden, so dass der Ausbreitung des Strahles keine Hindernisse oder Raumbegrenzungen entgegenstehen. Die Luftmasse des sich bewegenden Strahles wird infolge Induktion von Raumluft bei insgesamt abnehmender Geschwindigkeit mit zunehmender Lauflänge immer größer. Regenscheit (1981) berichtet über die von Prandtl gefundene Gesetzmäßigkeit, dass im Luftstrahl der Anfangsimpuls 
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 längs des Strahlweges erhalten bleibt. Das bedeutet, dass das Produkt aus bewegter Luftmasse (
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) und der mittleren Luftgeschwindigkeit (
[image: image794.wmf]w

) über die Lauflänge des Luftstrahles konstant bleibt (Impulserhaltungssatz). Die auf dem Laufweg vom Strahl induzierte Luft führt also zu einer Vergrößerung der bewegten Luftmasse und damit zu einer Verlangsamung des Strahles. Wie der Impuls, so bleibt auch die thermische Energie in einem Freistrahl erhalten.

Diese Strahlart wird offener Freistrahl  XE "offener Freistrahl" genannt. In Abhängigkeit von vorhandenen Dichteunterschieden als Folge unterschiedlicher Temperaturen wird zwischen dem isothermen Freistrahl  XE "Freistrahl, isotherm" und dem anisothermen Freistrahl  XE "Freistrahl, anisotherm" unterschieden. Im Folgenden werden zunächst Freistrahlen einer runden Austrittsöffnung näher untersucht. Danach werden die Ergebnisse für ebene Freistrahlen sowie für ebene Wandstrahlen zusammengefasst.

8.2.2
Isothermer, runder Freistrahl

Isotherme Freistrahlen zeichnen sich durch gleiche Temperatur des Strahles und der ruhenden Umgebung aus. Entsprechend werden keine Auftriebs- oder Schwerkräfte wirksam. Ein waagerecht in einen Raum eingeblasener isothermer Luftstrahl wird sich, genügend Platz im Raum vorausgesetzt, so im Raum ausbreiten, dass seine Strahlmitte waagerecht im Raum verläuft.

In den weiteren Ausführungen wird hier davon ausgegangen, dass der Strahl an einer Raumumschließungsfläche (Wand, Decke, Fußboden) aus einer runden Öffnung in den Raum strömt. Dabei entspreche das Geschwindigkeitsprofil di​rekt an der Austrittsöffnung einer Kolbenströmung. Die Austrittsgeschwindigkeit aus dem runden Luftdurchlass in den Raum wird folgend w0 genannt und dient für weitere Betrachtungen als Bezugsgröße. Mit der Lauflänge ändert sich das Geschwindigkeitsprofil. Dabei bleibt für eine Lauflänge x0 (fiktive Kernlänge) die Geschwindigkeit auf der Strahlmitte konstant (wM = w0). 

	
[image: image795.emf]d

P

x

0

x

P



w

0



	Abb. 8-01:  Schematische Darstellung der Luftgeschwindigkeitsprofile und Bezeichnungen am Austritt eines isothermen waagerechten Luftstrahls (Bild Feustel)


Der Kern selbst hat die Form eines Kegels mit der Basis am Strahlaustritt und der Spitze bei der Lauflänge x0. Die Kernzone ist also beendet, wenn auch die Geschwindigkeit auf der Strahlachse wM die Austrittsgeschwindigkeit w0 unterschreitet (siehe Abbildung 8-01). Der Abstand vom Strahlpol P bis zur Spitze des Kegels beträgt in etwa dem sechsfachen des Austrittsdurchmessers. Vom Strahlpol weitet sich der Strahl beim runden Freistrahl mit einem Winkel von etwa 24 o aus (Hörner und Casties, 2016). 
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	Abb. 8-02: Darstellung der Abnahme der bezogenen Strahlmittengeschwindigkeit in Abhängigkeit von der bezogenen Lauflänge des Strahles gemäß Gleichung 8.1 (Bild Feustel)


Das Verhältnis der Geschwindigkeit auf der Strahlmitte zur Austrittsgeschwindigkeit 
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 nimmt außerhalb der Kernzone mit der Lauflänge ab. Die Geschwindigkeitsabnahme ist von Schlünder (1971) mit 


[image: image798.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

2

0

48

exp

1

x

d

w

w

M







(8.1)

und

[image: image799.wmf]M
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Luftgeschwindigkeit in der Mitte der Strahlachse im Abstand x zum Strahlaustritt (x > x0)
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Luftgeschwindigkeit am Strahlaustritt

d
Austrittsdurchmesser

x
Lauflänge des Strahles (x > x0)
angegeben. Die Auswertung von Gleichung 8.1 ist in Abbildung 8-02 dargestellt.

Die Kernlänge wird häufig als Verhältnis des Austrittsdurchmessers d zu einer Mischzahl m dargestellt. 
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mit 

m
Mischzahl, Mittelwert für runde Freistrahlen m = 0,15

Die Mischzahl hängt von den Austrittsgegebenheiten, wie der Querschnittsform, dem inneren Turbulenzgrad der Luftströmung und von der Reynoldszahl ab (Recknagel et al., 2015). Welche Mischzahlen sich infolge der Einflussgrößen jeweils ergeben, ist bisher nur für wenige Austrittsgegebenheiten bekannt (Regenscheit, 1981).
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	Abb. 8-03: Darstellung des Luftgeschwindigkeitsprofils in Abhängigkeit vom Abstand zur Strahlmitte gemäß Gleichung 8.3 für eine Lauflänge x = x0.(Bild Feustel)


In der Hauptzone, also bei einer Lauflänge x > x0, ergibt sich eine Geschwindigkeitsverteilung, die gemäß Reichardt (1942) der Gauß’schen Verteilungsfunktion ähnelt. Das Geschwindigkeitsprofil lässt sich entsprechend mittels Gleichung 8.3 in Abhängigkeit des Abstandes von der Strahlmitte berechnen:
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mit
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Luftgeschwindigkeit im Abstand x vom Strahlaustritt und z von der Strahlmitte
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Luftgeschwindigkeit der Strahlmitte im Abstand x vom Strahlaustritt
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Abstand von der Strahlmitte


[image: image807.wmf]a

z


Abstand von der Strahlmitte, bei dem die Geschwindigkeit gerade der Hälfte der Strahlmittengeschwindigkeit beträgt (Halbwertsbreite)

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 8-03 für eine Lauflänge x0 dargestellt.

Mit der Kenntnis des Geschwindigkeitsprofils für Lauflängen größer als der Kernlänge lässt sich die Entwicklung eines waagerechten Luftstrahles wie folgt darstellen (siehe Abbildung 8-04):
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	Abb. 8-04: Schematische Darstellung der Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils eines waagerechten Luftstrahls in Abhängigkeit von der Lauflänge (Bild Feustel)


Dabei ist zu beachten, dass die idealisierte scharfe Abgrenzung zwischen dem Freistrahl und der ruhenden Luft der Umgebung real nicht existiert und sich messtechnisch auch nicht ermitteln lässt. Deshalb greift man für die messtechnische Bestimmung der Strahlgeometrie auf die Linie zurück, auf der sich jeweils eine Geschwindigkeit einstellt, die die Hälfte der dazugehörigen Strahlmittengeschwindigkeit beträgt. Diesen Abstand von der jeweiligen Strahlmitte bezeichnet man als Halbwertsbreite za.

Beispiel 8.1: 

Ein waagerechter, runder, isothermer Freistrahl wird durch eine Weitwurfdüse (siehe Abbildung 5-67) mit einem Öffnungsdurchmesser von d = 0,1 m mit einer Austrittsgeschwindigkeit von 5 m/s in eine Turnhalle eingebracht. Die Mischzahl sei mit m = 0,15 ermittelt worden. Wie weit reicht die Kernzone in die Halle und wie hoch ist Strahlmittengeschwindigkeit nach 10 m Lauflänge?

Die Länge der Kernzone beträgt gemäß Gleichung 8.2 gerade
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Die Strahlmittengeschwindigkeit wM nach einer Lauflänge von x = 10 m errechnet sich gemäß Gleichung 8.1 zu:
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Zum Vergleich: die Luftgeschwindigkeit, die bei einer Lufttemperatur von 22 oC bei einem hohen Turbulenzgrad von 40 % zu behaglicher Umgebung für Aktivitätsstufe I führt, liegt bei 0,15 m/s (siehe DIN EN 15251, 2012). 
Ende Beispiel 8.1
8.2.3
Anisothermer, runder Freistrahl

Bei in der Lüftungs- und Klimatechnik auftretenden Strahlen handelt es sich in der Regel um solche, bei denen eine Temperaturdifferenz zwischen dem Strahl (Zuluft) und der weitestgehend ruhenden Umgebung vorhanden ist. Entsprechend wirken Gravitationskräfte auf den Strahl, die gegenüber dem isothermen Freistrahl zu einem veränderten Verhalten führen. Im Falle eines gegenüber der Umgebungsluft wärmeren Strahls lenken die Auftriebskräfte den Strahl nach oben, im Kühlfall (kühler Strahl gegenüber warmer Umgebung) nach unten. Aber auch auf das Abklingverhalten nehmen die Gravitationskräfte Einfluss (Hörner und Casties, 2015).

Anisotherme Freistrahlen  XE "Freistrahl, anisotherm"  werden durch die Archimedes-Zahl Ar  XE "Archimedes Zahl"  charakterisiert. Diese dimensionslose Kennzahl beschreibt das Verhältnis von Auftriebs- zu Trägheitskraft. Die Trägheitskraft am Strahlaustritt ist definiert als:
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mit
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Trägheitskraft
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Luftmasse
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Beschleunigung
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Strahlgeschwindigkeit am Austritt
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charakteristische Länge. Bei einem runden Freistrahl ist dies der Austrittsdurchmesser, bei einem ebenen Freistrahl die Schlitzhöhe, bei einem rechteckigen Auslass der hydraulische Durchmesser.
und die Auftriebskraft als Folge der Dichteunterschiede am Strahlaustritt:
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mit
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Auftriebskraft
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Dichteunterschied zwischen Strahl und Umgebung am Strahlaustritt
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Dichte der Strahlumgebung
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Temperaturunterschied zwischen Strahl und Umgebung am Strahlaustritt
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absolute mittlere Temperatur der Strahlumgebung. Diese stimmt nach Hörner und Casties (2015) bei Mischlüftung in etwa mit der Ablufttemperatur überein.

Das Verhältnis von Auftriebskraft zu Trägheitskraft, also die Archimedes-Zahl XE "Archimedes Zahl" , errechnet sich für den Austrittszustand entsprechend zu:
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In Hörner und Casties (2015) werden für einen schwach nichtisothermen Strahl (Ar0 < 10-2) mit einer runden Austrittsöffnung für den Geschwindigkeits- und Temperaturabbau die Gleichung 8.7 und Gleichung 8.8 vorgestellt:
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und
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mit 

TM
Strahlmittentemperatur nach der Lauflänge x

Für einen nichtisothermen Strahl mit Ar0 > 10-2 werden dort die folgenden Gleichungen genannt:
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beziehungsweise
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(8.10)

Die gleiche Quelle gibt neben dem Geschwindigkeits- und Temperaturabbau auch den Bahnverlauf in Abhängigkeit der Archimedes-Zahl an. Für die Ablenkung eines waagerecht in einen Raum strömenden runden Freistrahls mit einem Temperaturverhältnis 
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 errechnet sich die Abweichung von der Strahlmitte z in Abhängigkeit von der Lauflänge x gemäß des experimentell nachgewiesenen Zusammenhanges:
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(8.11)

wobei sich die Mischzahl gegenüber der Legende zu Gleichung 8.2 aber auf etwa 0,24 erhöhte.

Beispiel 8.2: 
Eine Turnhalle mit einer Raumlufttemperatur von 24 oC wird mittels waagerechter anisothermer Freistrahlen mit einer Untertemperatur von 8 K gekühlt. Der Luftaustritt erfolgt in einer Höhe von 6 m über dem Boden mit einer Austrittsgeschwindigkeit von 5 m/s. Der Austrittsdurchmesser betrage d = 0,10 m.

Welche Archimedes-Zahl errechnet sich für den Luftaustritt für dieses Beispiel? Nach welcher Lauflänge trifft die Strahlmitte auf den Hallenboden, wenn infolge eines geeigneten mathematischen Zusammenhangs auf Gleichung 8.10 zurückgegriffen wird? Welche Strahlmittengeschwindigkeit stellt sich dabei kurz vor dem Aufprall auf den Boden ein?

Die Archimedes-Zahl für den Luftaustritt errechnet sich gemäß Gleichung 8.6 zu:
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Damit ist die Bedingung für schwach nichtisotherme Strahlen erfüllt. Nach Gleichung 8.11 errechnet sich die Lauflänge des Strahles bis zu einer Ablenkung von 6 m wie folgt:
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Dabei wurde vorausgesetzt, dass sich der gekühlte Freistrahl ähnlich dem beheizten Freistrahl verhält. Die Strahlmittengeschwindigkeit kurz vor dem Auftreffen auf dem Hallenboden kann für Archimedes-Zahlen Ar0 < 10-2 mittels Gleichung 8.7 bestimmt werden:
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Unter Zuhilfenahme von Gleichung 8.8 errechnet sich die Temperaturdifferenz zwischen der Strahlmitte und der Hallenluft zu: 
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Kurz vor dem Auftreffen des runden Freistrahles auf den Boden beträgt die Untertemperatur auf der Strahlmitte also nur noch etwa 0,4 K. Die Strahlmittentemperatur beträgt somit aufgrund der großen Induktion von Raumluft 23,6 oC.

Ende Beispiel 8.2
Für vertikal ausströmende anisotherme Freistrahlen wirken Auftriebskraft und Trägheitskraft entweder gegeneinander oder miteinander in gleiche Richtung. Während sich im Heizfall die Eindringtiefe eines von oben in den Raum eindringenden Strahles verringert, beschleunigt die Gravitationskraft einen kalten Luftstrahl und führt zu höherer Strahlgeschwindigkeit und damit größerer Eindringtiefe in den Raum.

Im Falle des vertikalen, warmen Freistrahles (T0 > TU) mit runder Austrittsöffnung im Deckenbereich errechnet sich mittels empirisch gewonnener Beziehungen die Eindringtiefe xmax (Lauflänge des Strahles, bei der die resultierende Kraft zu Null wird) wie folgt:
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Lauflängen von über 6*d zeigen Strahlmittengeschwindigkeiten, die sich aus Gleichung 8.13 errechen lassen:
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Für das Geschwindigkeitsprofil wurde experimentell folgender Zusammenhang gefunden:
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Der Temperaturverlauf auf der Strahlachse und auch das Temperaturprofil sind ebenfalls in Hörner und Casties (2015) dargestellt.

Beispiel 8.3: 
Anisotherme vertikale Freistrahlen werden zum Heizen einer Halle verwendet. Die Übertemperatur des Strahles gegenüber der Hallenluft betrage 20 K. Wie lang ist die Eindringtiefe, wenn jeder Strahl über einen Austrittsöffnungsdurchmesser von 0,1 m verfügt und die Austrittsgeschwindigkeit 5 m/s beträgt? Die Hallenlufttemperatur soll bei 16 oC liegen.

Um die Eindringtiefe zu berechnen, muss die Archimedes-Zahl am Strahlaustritt berechnet werden. Hierzu bedient man sich Gleichung 8.6:
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Mit Hilfe von Gleichung 8.12 lässt sich nun die Eindringtiefe xmax zu 
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bestimmen. Das bedeutet, der vertikale anisotherme runde Freistrahl dringt nur bis zu etwa drei Meter in den Luftraum der Halle ein. Soll eine größere Eindringtiefe erzielt werden, muss entweder die Übertemperatur reduziert werden oder Austrittsgeschwindigkeit und/oder der Austrittsdurchmesser werden vergrößert. Dabei geht die Geschwindigkeit linear in die Berechnung der Eindringtiefe ein.
Ende Beispiel 8.3
Beispiel 8.4: 
Für das Beispiel 8.3 soll die Austrittsgeschwindigkeit gesucht werden, die eine Verdoppelung der Eindringtiefe erreicht. Da die Geschwindigkeit quadratisch in die Archimedes-Zahl eingeht, für die Berechnung der Eindringtiefe die Archimedes-Zahl aber mit dem Exponenten 0,5, muss eine Verdoppelung der Geschwindigkeit zu einer Verdoppelung der Eindringtiefe führen.

Probe: Eine Verdoppelung der Austrittsgeschwindigkeit auf 10 m/s ergibt eine Archimedes Zahl von
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Eingesetzt in Gleichung 8.11 errechnet sich die Eindringtiefe zu:
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Ende Beispiel 8.4
Beispiel 8.5: 
Wie muss gegenüber dem Beispiel 8.3 der Austrittsdurchmesser verändert werden, um bei einer Austrittsgeschwindigkeit von w0 = 5 m/s in etwa eine Verdoppelung der Eindringtiefe zu erreichen?

Für die Berechnung des Durchmessers setzt man Gleichung 8.6 in Gleichung 8.12 ein und erhält:
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wobei hier die Eindringtiefe vom Beispiel 8.3 (xmax = 3,07 m) verdoppelt wurde und die charakteristische Länge l gerade dem Austrittsdurchmesser d entspricht. Durch Umstellung nach dem Austrittsdurchmesser d erhält man:
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Der notwendige Austrittsdurchmesser vervierfacht sich also gegenüber dem ursprünglich in Beispiel 8.3 angesetzten Wert.
Ende Beispiel 8.5
Beispiel 8.6: 
Wie müsste gegenüber Beispiel 8.3 die Übertemperatur gesenkt werden, um die Verdoppelung der Eindringtiefe des Luftstrahles in den Raum zu erzielen?

Erneut setzt man Gleichung 8.6 in Gleichung 8.12 ein und erhält:
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Diese Gleichung wird nun nach dem Term 
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 aufgelöst:
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Die Temperaturdifferenz zwischen dem Strahl am Austritt und der Hallenluft hat sich, um die Verdoppelung der Eintrittstiefe zu erzielen, von zuvor 20 K auf nun 5 K auf ein Viertel reduziert. 

Ende Beispiel 8.6
Aus den Beispielen hat sich gezeigt, dass sich die Eindringtiefe verdoppelt bei Verdopplung der Austrittsgeschwindigkeit oder bei Vervierfachung des Austrittsdurchmessers oder der Verringerung der Austrittstemperaturdifferenz auf ein Viertel des ursprünglichen Wertes.

8.2.4
Ebener Freistrahl

In der Realität sind auch ebene und rechteckige Luftstrahlen  XE "ebener Freistrahl"  XE "rechteckiger Freistrahl" sehr verbreitet. Ein Luftstrahl, der aus einer Öffnung mit der Spalthöhe h strömt, kann im Wesentlichen nur an den beiden Breitseiten Umgebungsluft induzieren. Die Höhe wächst also linear mit dem Abstand vom Austrittsort. Für den Fall, dass der Luftstrom seine Breite mit der Lauflänge beibehält, ergibt sich bei gleichbleibendem Impuls im Strahl, dass sich die Geschwindigkeit umgekehrt proportional zur Quadratwurzel des Abstandes verhält. Hörner und Casties (2015) geben für den ebenen isothermen Luftstrahl eine Geschwindigkeitsverlauf für die Strahlmitte von
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(8.15)

an. Darin bedeuten

h
Höhe der Luftaustrittsöffnung 

m
Mischzahl

x
Abstand vom Luftaustritt

Die Mischzahl von rechteckigen Auslässen wird bei Katz (1974) mit 0,17 ( m ( 0,20 angegeben.

Analog zu Gleichung 8.2 kann auch für den ebenen Freistrahl die Kernlänge als Verhältnis zur Mischzahl ausgedrückt werden. Entsprechend gilt, dass hier die charakteristische Länge statt durch den Austrittsdurchmesser d durch die Spalthöhe h dargestellt wird:
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Eingesetzt in Gleichung 8.15 lässt sich der Geschwindigkeitsverlauf des isothermen ebenen Freistrahles auch als 
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(8.17)

ausdrücken. Der Ausbreitungswinkel beträgt ( ( 33 o. Die Halbwertsbreite za beträgt in etwa 15 % vom Abstand vom Strahlaustritt
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(8.18)

Das Geschwindigkeitsprofil im Abstand x vom Strahlaustritt errechnet sich gemäß Gleichung 8.3, wobei die Halbwertsbreite hier gemäß Gleichung 8.18 eingesetzt werden muss.

8.2.5
Ebener Wandstrahl

Gegenüber Freistrahlen strömt der Wandstrahl  XE "ebener Wandstrahl" nicht frei in den Raum, sondern liegt an einer Wand (beziehungsweise Decke oder Fußboden) an. Dadurch halbiert sich die Menge der induzierten Luft gegenüber dem Freistrahl, was sich auch in dem Ausbreitungswinkel ( bemerkbar macht. Statt des Ausbreitungswinkels von ( ( 33 o für einen ebenen Freistrahl verringert sich der Ausbreitungswinkel für einen Wandstrahl auf die Hälfte, also auf ( ( 16,5 o. Wegen des gegenüber dem ebenen Freistrahl geringeren induzierten Luftvolumenstroms verringert sich die Geschwindigkeitsabnahme mit der Lauflänge. Die Gleichung 8.17 hat zwar auch beim Wandstrahl Gültigkeit, aber die Kernlänge verdoppelt sich gegenüber dem vergleichbaren Freistrahl. Dadurch ergibt sich ein Geschwindigkeitsverlauf für den ebenen Wandstrahl von 
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(8.19)

Bei in der Lüftungs- und Klimatechnik auftretenden Strahlen handelt es sich in der Regel um solche, bei denen eine Temperaturdifferenz zwischen dem Strahl und der Umgebung < 40 K beträgt.

	
[image: image852.emf]h



	Abb. 8-05: Schematische Darstellung der Entwicklung des Geschwindigkeits​profils
 eines waagerechten isothermen Wandstrahls in Abhängigkeit von der Lauflänge (Bild Feustel)


Der Einfluss der Gravitation auf den Strahlverlauf des waagerechten Wandstrahles ist bislang noch nicht hinreichend untersucht. Der Einfluss ist aber deutlich geringer als beim Freistrahl.

8.2.6
Empirische Berechnungsansätze für Zuluftstrahlen

Regenscheit hat in verschiedenen Veröffentlichungen (u. a. 1981) die bisherigen Kenntnisse der Strahlausbreitung für Zuluftstrahlen  XE "Zuluftstrahl" zusammengefasst. Die empirischen Berechnungsansätze von Regenscheit sind im Recknagel et al. (2015) veröffentlicht und in Tabelle 8-01 und Tabelle 8-02 wiedergegeben. Die Mischzahlen für verschiedene Randbedingungen sind in Tabelle 8-03 dargestellt. 
Tabelle 8-01: Empirische Berechnungsansätze für runde und rechteckige Freistrahlen

	
	Runder Freistrahl
	Rechteckiger Freistrahl

	Kernlänge
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	Mittengeschwindigkeit - isotherm
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	Mittengeschwindigkeit - anisotherm
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	Ausbreitungswinkel (
	(24o
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	Im Strahl bewegter Luftvolumenstrom qv,x
	
[image: image858.wmf]d

x

m

x

x

q

q

v

x

v

*

*

2

*

2

0

0

,

,

=

=


	
[image: image859.wmf]b

h

h

x

m

b

h

x

x

q

q

v

x

v

*

*

*

2

*

*

2

0

0

,

,

=

=



	Temperaturabnahme im nichtisothermen Strahl
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Tabelle 8-02: Empirische Berechnungsansätze für ebene Frei- und Wandstrahlen

	
	Ebener Freistrahl
	Ebener Wandstrahl

	Kernlänge
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	Mittengeschwindigkeit - isotherm
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	Mittengeschwindigkeit - anisotherm
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	Ausbreitungswinkel (
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	(16,5o

	Im Strahl bewegter Luftvolumenstrom qv,x
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	Temperaturabnahme im nichtisothermen Strahl
	
[image: image869.wmf]x

m

h

x

x

T

T

x

*

*

4

3

*

4

3

0

0

=

=

D

D


	
[image: image870.wmf]x

m

h

x

x

T

T

x

*

*

2

3

*

4

3

0

0

=

=

D

D




Tabelle 8-03: Mischzahlen für verschiedene Luftauslasstypen nach Hörner und Casties (2015)

	Form des Luftauslasses
	Mischzahl m

	düsenartig
	0,14 … 0,17

	rechteckig
	0,17 … 0,20

	schlitzförmig
	0,20 … 0,25

	mit Lochgitter
	

	Afrei/Ages = 0,1 bis 0,2
	0,28 … 0,22

	Afrei/Ages = 0,01 bis 01
	0,40 … 0,28

	mit Steggitter, gerade
	0,18 … 0,25

	mit Steggitter, divergierend 40o
	0,28

	mit Steggitter, divergierend 60o
	0,40

	mit Steggitter, divergierend 90o
	0,50


8.2.7
Regelung von anisothermen Freistrahlen

Viele der Komponenten raumlufttechnischer Anlagen werden für den Auslegungsfall bei Nennlast dimensioniert, nicht aber für das Teillastverhalten. Bei anisothermen Luftstrahlen stellt der Teillastfall häufig ein Problem dar. Man stelle sich vor, ein für den Kühlfall dimensionierter Zuluftdurchlass soll im Teillastfall betrieben werden. Bei gleich bleibender Untertemperatur gegenüber der Raumluft und reduziertem Volumenstrom würde der waagerechte Zuluftstrahl infolge geringer Trägheitskraft und entsprechend geringerem Impuls bereits nach einer kurzen Lauflänge Richtung Boden abfallen. Bei gleich bleibendem Volumenstrom und reduzierter Untertemperatur würde der Strahl den Aufenthaltsbereich ggf. gar nicht direkt erreichen. Gesucht wird also eine Kombination aus Untertemperatur und Volumenstrom, bei der sich auch im Teillastfall der Strahlverlauf der Volllast einstellt.

Der Strahlverlauf verändert sich nicht, wenn das Verhältnis von Auftriebskraft zu Trägheitskraft, also die Archimedes-Zahl, konstant bleibt. Deshalb muss die Kombination aus Untertemperatur und Austrittsgeschwindigkeit des Strahles unabhängig von der Last konstant bleiben. Das heißt, die Archimedes-Zahl muss konstant bleiben. Deshalb wird diese Regelung auch Archimedes-Regelung  XE "Archimedes Regelungl" genannt.

Gemäß Gleichung 8.6 stellt die Archimedes-Zahl das Verhältnis von Auftriebskraft zu Trägheitskraft dar. Dieses Verhältnis muss zur Beibehaltung eines gewünschten Strahlverlaufes auch im Teillastbereich gleich bleiben. Für eine bestimmte Anwendung kann davon ausgegangen werden, dass unabhängig von der Last der Quotient aus dem Produkt Erdbeschleunigung mal charakteristische Länge zur Raumlufttemperatur eine Konstante darstellt.
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(8.20)

Das bedeutet, die Untertemperatur des Zuluftstrahles zum Geschwindigkeitsquadrat am Austritt ist konstant zu halten:
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(8.21)

Die durch den Luftvolumenstrom abgeführte Last errechnet sich gemäß Gleichung 8.22:
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(8.22)

Beispiel 8.7: 
Ein Raum wird mit waagerechten, anisothermen, runden Freistrahlen gekühlt. Im Falle der Volllast beträgt die Austrittsgeschwindigkeit jeweils w0 = 4,0 m/s und die Untertemperatur des Strahls (T0 = 8,0 K. Wie verändern sich die Kenngrößen Austrittsgeschwindigkeit und Untertemperatur bei einer Teillast von 50 %?

Für den Volllastfall wie für den Teillastfall beträgt der Quotient aus Untertemperatur zum Quadrat der Austrittsgeschwindigkeit gemäß Gleichung 8.21: 
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Umgestellt nach der Austrittstemperatur im Teillastfall wird daraus:
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Für den Volllastfall errechnet sich das Produkt aus Austrittsgeschwindigkeit und Untertemperatur zu:
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Für die Teillast von 50 % der Volllast ergibt sich ein Produkt von 
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Ersetzt man in dieser Gleichung 
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so erhält man, aufgelöst nach w0,2:
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In die aus Gleichung 8.22 umgestellte Gleichung 
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wird nun die Austrittsgeschwindigkeit für den Teillastfall eingesetzt und die Untertemperatur errechnet sich für den Teillastfall zu:
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Probe:
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Das bedeutet, dass im Teillastfall von 50 % der gleiche Strahlverlauf wie im Auslegungsfall dann erreicht wird, wenn die Austrittsgeschwindigkeit von w0 = 4,0 m/s auf w0 = 3,17 m/s und die Untertemperatur von (T0 = 8,0 K auf (T0 = 5,0 K reduziert werden.

Ende Beispiel 8.7

8.3
Abluftströme

8.3.1
Überblick

Anders als bei der Luftzuführung zu einem Raum gestaltet sich die Abführung von Luft. Wie in Kapitel 8.2 beschrieben, stellt sich bei der Luftzufuhr zu einem Raum eine gerichtete Strömung ein. Durch Lenkelemente im Luftdurchlass kann der Strahl gezielt gelenkt werden. Deshalb gibt es in der Lüftungs- und Klimatechnik eine Vielzahl von Luftdurchlässen, wovon in Kapitel 5.6.3.7 nur wenige vorgestellt wurden. Abluftströme lassen sich nicht lenken, sie sind lediglich von der Geometrie des Luftaustritts aus dem Raum abhängig. Dabei beträgt der Einflussbereich auf die Luftgeschwindigkeitsverteilung vor dem Auslass nur etwa der charakteristischen Länge des Luftauslasses. Während die Erforschung der Luftzuführung eines Raumes interessante Ergebnisse für die Durchmischung eines Raumes und die Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich brachte, ist die Strömung der Luftabführung aus einem Raum hauptsächlich für die Erfassung von Schadstoffen von Interesse. Hinweise auf die Luftströmung vor Auslässen findet man entsprechend im Bereich der industriellen Lüftung.

8.3.2
Geschwindigkeitsprofil an einer runden Saugöffnung

Anders als bei der Luftzuführung in einen Raum hinein, die als Strahl bezeichnet werden kann, gestaltet sich die Abführung von Luft aus einem Raum. Die Luftströmung am Luftdurchlass einer Abluftöffnung (Saugöffnung) stellt eine Strömungssenke dar. Diese ist gekennzeichnet durch einen erheblichen Geschwindigkeitsabbau vor der Abluftöffnung, wodurch sich nur eine geringe Tiefenwirkung der Strömung ergibt. Die Geschwindigkeiten in axialer und radialer Richtung vermindern sich innerhalb einer sehr kurzen Entfernung so stark, dass in einer Entfernung von nur einem Durchmesser von der Öffnung weniger als 15 % der Geschwindigkeit in der Öffnung vorhanden ist (siehe Abbildung 8-06).

	[image: image884.emf]

	Abb. 8-06: Geschwindigkeitsfeld an einer wandbündigen Saugöffnung beziehungsweise an einer Saugöffnung mit Flansch (entnommen: VDI 2262-4, 2006) 


Man kann also die Tiefenwirkung einer in den Raum ragenden Absaugung (zum Beispiel zur Erfassung von Schadstoffen) dadurch erhöhen, dass die Rohröffnung mit einem Flansch versehen wird. Auch für weitere Formen von Erfassungseinrichtungen sind in der VDI 2262-4 (2006) Geschwindigkeitsprofile angegeben.

	[image: image885.emf]

	Abb. 8-07: Geschwindigkeitsfeld vor einer in den Raum reichenden Saugöffnung ohne Flansch (entnommen: VDI 2262-4, 2006)


Beispiel 8.8: 
Das unterschiedliche Geschwindigkeitsfeld am Luftdurchlass im Verhältnis von Luftzuführung zur Luftabführung führt auch dazu, dass man eine Kerzenflamme aus sicherer Entfernung (zur Vermeidung von Verbrennungen) zwar „ausblasen“, aber nicht „aussaugen“ kann.
Ende Beispiel 8.8

8.4
Fazit
Die Beschreibung der Geometrie der Zu- und Abluftstrahlen verdeutlich auch deren Einfluss auf die Raumströmung. Während die Wahl des Ortes für die Zulufteinbringung in einen Raum einen wesentlichen Einfluss auf die Raumströmung besitzt, wird die Raumströmung durch den Abluftdurchlass weit weniger beeinflusst. Dies zeigen auch die Abbildung 5-66 und die Abbildung 5-71 bzw. Abbildung 5-72 sehr deutlich. 
9.
Anwendungsbeispiele der Lufttechnik

9.1
Überblick

In den folgenden Kapiteln sollen die Randbedingungen für verschiedene Anwendungen der Lufttechnik dargestellt werden. Es sollen neben den Aufgaben für verschiedene Anwendungsbereiche auch die besonderen Anforderungen an die Technik sowie die dazu gehörenden Normen und Richtlinien besprochen werden. Einen Überblick über die Lufttechnik gemäß DIN 1946-1 (1988) gibt bereits Abbildung 5-01. Wir erkennen dort, dass sowohl freie Lüftungssysteme als auch solche mit maschineller Förderung des Luftstromes zur Lufttechnik gehören. 

9.2
Freie Lüftungssysteme

9.2.1
Einführung

Freie Lüftungssysteme  XE "freie Lüftung" untergliedern sich in Außenhaut- oder Fensterlüftung XE "Fensterlüftung" , Schachtlüftung XE "Schachtlüftung"  oder Dachaufsatzlüftung XE "Dachaufsatzlüftung"  (siehe Abbildung 5-01). Freie, also nicht durch mechanische Komponenten hervorgerufene Lüftung, ist eine Folge von Druckdifferenzen, die durch Temperaturunterschiede zwischen innen und außen hervorgerufen werden und/oder durch Windkräfte.

Die Drücke, die an der Gebäudefassade auftreten, sind neben der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung abhängig von der Topographie der Umgebung und der Form des Gebäudes. Damit Luft als Folge von Druckdifferenzen strömen kann, müssen entsprechende Öffnungen oder Luftleitungen zwischen den Bereichen unterschiedlicher Drücke vorhanden sein. 

9.2.2
Windkräfte

Wind  XE "Windkräfte" ist eine instationäre, turbulente Luftströmung, die in Geschwindigkeit und Richtung als Folge von Ausgleichsmechanismen barometrischer Druckunterschiede in der Atmosphäre hervorgerufen wird (Häckel, 2012). Die Luftdruckverteilung ist Folge unterschiedlich starker Einstrahlung beziehungsweise Absorption der Sonnenergie auf der Erdoberfläche. Die Geschwindigkeitsverteilung in der Reibungsschicht ist ähnlich der, die sich bei einer turbulenten Grenzschicht infolge der Umströmung von Körpern bildet. Die Geschwindigkeit nimmt mit der Höhe über Grund zu. 

Das vertikale Geschwindigkeitsprofil ist zwar von vielen Einflussgrößen abhängig, wird aber häufig stark vereinfacht durch zwei Ansätze beschrieben: das in der Meteorologie gebräuchliche Logarithmusgesetz und das in der Technik bevorzugte Exponentialgesetz. Letzteres lautet in seiner Grundform
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	Abb. 9-01: Einflussgrößen auf die Druck- und Luftmassenstromverteilung innerhalb eines Gebäudes, in Anlehnung an Feustel (1984)


Dieser Ansatz geht von einer isothermen, horizontalen Strömung ohne Windrichtungsänderung infolge der Erdoberflächenstruktur aus. Mit zunehmender Bodenrauhigkeit steigt der Wert des Exponenten ( (Nowotny und Feustel, 1996). Anhaltswerte für die Reibungsschichtdicke und den Exponenten sind für verschiedene Rauhigkeitstypen in Tabelle 9-01 dargestellt.

Die Abhängigkeit der Luftstromverteilung im Gebäude von den meteorologischen Randbedingungen und der Durchlässigkeitsverteilung im Gebäude sowie der RLT-Systeme ist in Abbildung 9-01 dargestellt.
Tabelle 9-01: Höhe der Reibungsschicht und Werte für den Exponenten ( in Gleichung 9.1 für verschiedene Rauhigkeitstypen (Davenport, 1968)

	Bodenrauhigkeitstyp
	Höhe der Reibungsschicht [m]
	Exponent ( [-]

	ebenes Ackerland
	270
	0,14

	unebenes Gelände
	390
	0,28

	dichte Stadtbebauung
	510
	0,40


Außer der Abhängigkeit des vertikalen Geschwindigkeitsprofils von der Bodenrauhigkeit bestehen aber auch periodische Tages- und Jahresgänge, wodurch die Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung weiter erschwert wird. Infolge von Wärmeströmen in der Atmosphäre können weiterhin außer horizontalen Strömungen auch solche mit Auf- und Abwärtsrichtungen entstehen.

Für die an einem Gebäude hervorgerufenen Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen kann im Falle der ungestörten Anströmung ein Zusammenhang aus der Bernoullischen Gleichung gefunden werden. Das gilt aber nicht für solche Strömungen, die an den nicht-angeströmten Seiten des Gebäudes auftreten. Bei der Umströmung eines Gebäudes entsteht ein Druckfeld, das mit Bezug auf den statischen Druck der ungestörten Anströmung durch dimensionslose Druckbeiwerte (siehe Gleichung 9.2) beschrieben werden kann (Nowotny, Feustel, 1996).
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Der Winddruck ist also proportional dem dynamischen Druck der ungestörten Anströmung (Feustel, 1984). Aus Gleichung 9.2 erhält man durch Umformen
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	Abb. 9-02: Modell des LESO-Forschungsgebäudes aus Plexiglas mit Druckstutzen und Schlauchverbindungen zum rotierenden Verbindungselement zum Differenzdruckmesser (links). Aufbau des Modellgebäudes mit seiner Umgebung auf dem Drehtisch des Windkanals der University of California, Berkeley (rechts) (beide Fotos Feustel)
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	Abb. 9-03: Zusammenfassung von der Literatur entnommenen vertikalen Winddruckprofilen für die Mitte eines rechtwinkligen, neungeschossigen Gebäudes. Referenzdruck ist hier der Druck im Treppenhaus in der jeweiligen Höhe über Grund. (Feustel et al.,1985).


Wegen der sich ständig in Frequenz, Richtung und Stärke ändernden Winde ist die Druckverteilung an realen Gebäuden nur schwer zu erfassen. Deshalb sind systematische Studien über die Winddruckverteilung in Windkanälen durchgeführt worden, wobei moderne Windkanäle sowohl die Grenzschicht und thermische Schichtungen als auch mit Hilfe von Drehtischen die Windrichtung nachbilden können. Abbildung 9-02 zeigt den Aufbau eines Modellgebäudes und seiner Umgebungsbebauung (LESO-Forschungsgebäude auf dem Campus der École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) in der Schweiz) für die Bestimmung der Winddruckverteilung in Abhängigkeit von der Windrichtung. Die Fassaden des Modellgebäudes aus Plexiglas sind mit Druckstutzen versehen, die über Schläuche und ein rotierendes Verbindungselement mit einem Differenzdruckmesser verbunden sind. Die Umgebungsbebauung ist aus Styroporblöcken maßstäblich nachgebildet.

Die Schwierigkeit bei der Verwendung von allgemein gefassten Windkanalstudien besteht darin, einen Fall zu finden, der den eigenen Fall so gut wie möglich repräsentiert. Dies soll anhand einer Zusammenfassung der bereits 1985 verfügbaren Studien über die Druckbeiwerte an Gebäuden in Abbildung 9-03 dargestellt werden.
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	Abb. 9-04: Schematische Darstellung der Umströmung eines Gebäudes (Nowotny und Feustel, 1996)


Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ansätze zur Bestimmung der vertikalen Druckverteilung erhebliche Unterschiede aufweisen. Dies gilt insbesondere auf der Wind zugewandten Seite (Luvseite) des Gebäudes (siehe auch Abbildung 9-04). Auf der dem Wind abgewandten Seite des Gebäudes (Leeseite) fallen die Unterschiede deutlich geringer aus. Die unterschiedlichen Ansätze für die vertikale Druckverteilung an den Fassaden führt zu deutlichen Unterschieden bezüglich der Innendrücke eines Gebäudes – und damit auch zu mittels Computerprogrammen vorhergesagten Luftströmungen innerhalb eines Gebäudes.

Deutlich ist in Abbildung 9-04 der Fußwirbel im unteren Teil des Gebäudes auf der Luvseite zu erkennen. Dieses Strömungsphänomen ist dafür verantwortlich, dass es am Fuße von Hochhäusern häufig zu Zugerscheinungen kommt. Bis zu einer Höhe von etwa 80 % der Fassade überwiegt die seitliche Umströmung des Gebäudes, während darüber auch eine Strömung über das Gebäude auftritt. Die Umströmung des Gebäudes führt an den Fassaden parallel zur Windrichtung und über das Dach zu relativen Unterdrücken gegenüber der ungestörten Strömung des Windes. Auf der Leeseite des Gebäudes bildet sich ein so genanntes „Totwassergebiet“ aus: ein großflächiger Wirbel schließt Schadstoffe, die in diesen Bereich geraten, für lange Zeit ein. Zur Abfuhr von Schadstoffen aus dem Gebäude (zum Beispiel Verbrennungsgase von Heizungen oder die Fortluft von RLT-Anlagen) sollte diese durch Schornsteine beziehungsweise Fortluftauslässe bis oberhalb der direkten Gebäudeumströmung geführt werden. Ansaugöffnungen für RLT-Anlagen sollten nicht im Bereich von Totwassergebieten angeordnet werden.

Liddament (1996) hat dimensionslose Druckbeiwerte für Fassaden bei unterschiedlichen Anströmrichtungen veröffentlicht. Heute lassen sich Gebäude und ihre Umgebung in CFD-Modellen (CFD = Computational Fluid Dynamics) darstellen und die Luftströmungen in und um das Gebäude numerisch ermitteln.
9.2.3
Thermischer Auftrieb

Weichen die Innen- und die Außentemperatur an einem Gebäude voneinander ab, so entstehen infolge von Dichteunterschieden der Luftsäulen Druckdifferenzen XE "thermischer Auftrieb" . Welchen Einfluss diese auf die Druckverteilung im Gebäude haben, hängt von der Öffnungsverteilung des Gebäudes ab. Esdorn hat darüber schon Ende der 1950er Jahre im Zusammenhang mit der Planung eines Hochhauses eines Chemieunternehmens berichtet. Abbildung 9-05 zeigt die Abhängigkeit der höhenabhängigen Druckdifferenzen in einem Schacht von der Öffnungsverteilung.

Für Schächte mit nur einer Öffnung erfolgt ein Druckausgleich in Höhe dieser Öffnung. Im Fall I mit einer Öffnung im Bodenbereich des Schachtes führt dies im Winter (Innentemperatur > Außentemperatur) mit steigender Höhe zu einem größer werdenden Überdruck gegenüber dem jeweiligen Außendruck. Im Fall II erfolgt der Druckausgleich an der Decke des Schachtes und der Innendruck fällt im Winter gegenüber dem Außendruck mit größer werdendem Abstand zur Ausgleichsöffnung. Ist die Öffnungsverteilung über die Höhe gleich verteilt, so befindet sich die Ausgleichsebene  XE "Ausgleichsebene" in der mittleren Höhe des Schachtes. Die Ausgleichsebene, bei der der Druckunterschied zwischen innen und außen gerade Null ist, nennt man auch „neutrale Zone“. Die jeweilige Druckdifferenz in Abhängigkeit vom Abstand zur neutralen Zone lässt sich durch Integration des Druckgefälles mittels Gleichung 9.4 beschreiben. 
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	Abb. 9-05: Thermische Auftriebskräfte in durchgehenden vertikalen Schächten für unterschiedliche Öffnungsverteilung für den Winterfall (Esdorn, 1958)


Das Druckgefälle in durchgehenden Schächten ist demnach nur abhängig von der Differenz der Dichten der Luft infolge von Temperaturunterschieden. Der Absolutwert des thermischen Drucks hängt weiterhin von der Durchlässigkeitsverteilung über die Gebäudehöhe ab. Aus dieser Durchlässigkeitsverteilung  XE "Durchlässigkeitsverteilung" ergibt sich die Höhe der neutralen Zone (Feustel, 1984).

9.2.4
Luftströme durch Öffnungen

Neben einer Druckdifferenz zwischen zwei Punkten ist zur Ausbildung einer Luftströmung auch ein Strömungspfad notwendig. Studien zur Widerstandsbestimmung von Öffnungen, wie Löcher oder Fugen, sind bereits aus den zwanziger Jahren des letzten Jahrhunderts bekannt. Ziel dieser Studien war die Ermittlung von Infiltration zur Bestimmung der Lüftungswärmeverluste von Gebäuden. In den siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts haben Esdorn und Rheinländer (1978) anhand von Messergebnissen an einem Spaltenmodell gefunden, dass für turbulente Strömungen in Spalten Beziehungen bestehen, wie sie von Prandtl (1937) für turbulente Rohrströmung bei hydraulisch glatter Wand gefunden wurden. Wegen der endlichen Tiefe von Spalten sind Einflüsse der Anlaufstrecke sowie der Ein- und Ausströmung nicht zu vernachlässigen. In der Technik wird die Luftdurchlässigkeit von Bauteilfugen in der Regel durch den Potenzansatz dargestellt. Der Luftvolumenstrom durch einen Spalt ist proportional einer Durchlässigkeit und der treibenden Druckdifferenz. Ein Exponent beschreibt die Charakteristik des Spaltes.
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Werte für die Durchlässigkeit von Türfugen sind in Tabelle 9-02 wiedergegeben.

Tabelle 9-02: Durchlässigkeiten und Exponenten für eine Tür mit verschiedenen Spalthöhen (Feustel, 1984)

	Spalt
	Höhe
[mm]
	Durchlässigkeit [m3/(h Pan)]
	Exponent [-]

	obere Anschläge
	0,4
	0,3
	0,89

	unterer Spalt
	7,0
	26,9
	0,51

	gesamte Tür
	4,0
	27,2
	0,51


Die Toleranzbreite für Durchlässigkeitswerte und Exponenten als Folge ungleicher Spalthöhen über die Spaltlänge, Farbanstriche, Verschmutzungen und unterschiedliche Anpressdrücke ist sehr groß. Für Fenster hat sich in vielen der früheren Studien dennoch 2/3 als Wert für den Druckexponenten bestätigt. Dabei spielen sicherlich die Spalte zwischen den Fenstern und dem Mauerwerk eine wichtige Rolle.

Luftdurchlässigkeiten sind aber nicht nur für einzelne Bauelemente vorhanden, vielmehr sind auch Außenwandkonstruktionen nicht luftdicht. Deshalb wurde ebenfalls in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts nach einer Möglichkeit gesucht, die Luftdichtigkeit der Gebäudehülle zu bestimmen. Dies führte zur Entwicklung des Blower Door-Verfahrens, deren erste Prototypen in den amerikanischen Labors von Princeton und Berkeley getestet wurden. Das waren seinerzeit Ungetüme, die aus großen, auf Sperrholzplatten installierten Ventilatoren bestanden. Die heute gängigen Blower Doors, bestehend aus Aluminiumrahmen, einer Kunststofffolie und einem nicht fest installierten Ventilator, sind sehr viel benutzerfreundlicher, als dies die Prototypen seinerzeit waren.

Gemessen wird heute einerseits der Differenzdruck zwischen dem Außenbereich und dem bezüglich der Luftdurchlässigkeit unter Unter- oder Überdruck gesetzten Innenbereich sowie der durch die Luftströmung erzeugte Unterdruck am Eintritt in den Ventilator. Diese Messung wird für unterschiedliche Druckdifferenzen (innen/außen) durchgeführt. Aus den Messergebnissen lässt sich dann die Gesamtdurchlässigkeit D und der Druckexponent n bestimmen.

Frühere mechanische Druckdosen zur Bestimmung der Druckdifferenzen wur​den längst durch elektronische Differenzdruckmesser ersetzt. Und da die Messobjekte ursprünglich ausschließlich Einfamilienwohnhäuser waren, handelt es sich bei der Blower Door um ein Messinstrument zur Bestimmung der Luft​durchlässigkeit von so genannten „Single-Zone-Structures“ (Einzonen-Ge​bäude), bei denen alle Innentüren geöffnet wurden, um wirklich nur die Durch​lässigkeit der Außenhülle zu bestimmen. Die Erweiterung des Messprinzips auf Mehrzonengebäude ist schwieriger. Feustel (1990) gibt eine Einführung in die Probleme der messtechnischen Bestimmung der Durchlässigkeiten von Mehrzonengebäuden.

Schwierigkeiten bieten die Festlegung des Messpunktes für den Referenzdruck und die Notwendigkeit, die Messungen möglichst bei geringen Winddrücken und thermischen Drücken durchzuführen. Eine im Rahmen eines Forschungsvorhabens durchgeführte Studie von in den USA ausgeführten Blower-Door-Tests hat allerdings ergeben, dass die Angaben der Messprotokolle ganz und gar nicht mit den Aufzeichnungen der Wetterdienste übereinstimmten. In fast allen ausgewerteten Messprotokollen wurde bezüglich des Windes „calm“ (windstill) verzeichnet, selbst wenn der Wetterdienst für den betreffenden Ort zu dieser Zeit eine Sturmwarnung herausgegeben hatte.

Die DIN EN ISO 9972 (2015) beschreibt ausführlich die Durchführung von Differenzdruckverfahren. Für die natürliche Druckdifferenz bei abgedeckter Ventilatoröffnung wird eine maximale Druckdifferenz von 5 Pa als Grenze angesetzt. Druckdifferenzen über diesem Grenzwert bedeuten, dass die Prüfung nicht durchgeführt werden darf. Die eigentlichen Messungen werden dann nach Entfernung der Ventilatorabdeckung in Schritten des Differenzdruckes zwischen innen und Referenzdruck durchgeführt, wobei die Schrittweite nicht weiter als 10 Pa gewählt werden sollte. Die höchste Druckdifferenz muss mindestens 50 Pa betragen, wenn möglich sollten aber 100 Pa erreicht werden. Um den Effekt der Druckdifferenz auf die Durchlässigkeit zu erkennen, werden diese Messungen im Bereich des Unter- und Überdrucks gegenüber dem Referenzdruck durchgeführt. Unterschiede der Messergebnisse sind zum Beispiel auf „Dichtschließen“ von Fenstern und Türen bei Überdruckmessungen zurückzuführen. Abbildung 9-06 zeigt zwei „frühe“ Varianten der sogenannten „Blower Door“.
Der Volumenstrom bei einer Druckdifferenz von 50 Pa ist u. a. für die Angabe der Gebäudedichtheit (zum Beispiel im Rahmen der Heizlastberechnung) wichtig. Der Quotient aus dem bei 50 Pa vom Ventilator geförderten Luftvolumenstrom und dem Volumen des untersuchten Bereichs ergibt den „n50-Wert“. 
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Neben dem „n50-Wert“ wird weiterhin die Bestimmung von spezifischen Leckageströmen und die effektive Leckagefläche ELA in der DIN EN ISO 9972 (2015) beschrieben
.
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	Abb. 9-06: Blower-Door-Installationen – links: Prototyp des Lawrence Berkeley Laboratory installiert in einer Holzbaracke der Richmond Field Station der University of California (Foto von 1981); rechts: frühe Ausführung der Minnesota Blower Door( im Freiversuch des Joint Research Center der EU in Ispra (Foto 1987)(beide Fotos Feustel) 


Wenn nun die Gesamtleckage eines Gebäudes mittels Differenzdruckmessung bestimmt wurde, bleibt die Schwierigkeit der Zuordnung der Leckage, entweder bei Einzonen-Gebäuden nur bezüglich der Fassaden, oder bei Mehrzonen-Ge​bäuden sogar bezüglich der Einbauten oder Wandverbindungen. Häufig wird diese Zuordnung bei laufendem Ventilator vorgenommen. Zum Beispiel bei Un​terdruckmessung mittels Rauch oder bei erheblichen Temperaturunterschieden zwischen innen und außen auch mittels Infrarotkamera. Messungen bei suk​zessivem Abkleben von potenziellen Durchlässigkeiten können auch eine Quantifizierung der gerade abgeklebten Durchlässigkeit geben.

Besonders für Einzonen-Gebäude (in der Regel Einfamilienwohnhäuser oder Hallen) lassen sich die überschlägigen Infiltrationsströme mit den Ergebnissen eines Blower Door-Tests leicht bestimmen.

Beispiel 9.1: 
Überschlägige Bestimmung von Luftströmen: Abbildung 9-07 zeigt den Grundriss und die Netzwerkdarstellung für die folgende Beispielrechnung. Für den Fall, dass der Blower Door-Test eine Gesamtdurchlässigkeit eines freistehenden Einzelhauses von Dges = 4 * D ergeben hat und der Einfachheit halber für dieses Beispiel für die Luvseite ein einziger Druckbeiwert und für alle dem Wind abgewandten Seiten einheitlich ein anderer Druckbeiwert angesetzt wird, sind die Randbedingungen für das Gebäude vorgegeben.
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	Abb.: 9-07: Grundriss und Netzwerk des Beispielgebäudes. Die Durchlässigkeiten aller Fassaden seien gleich groß und die Druckbeiwerte entsprechen den in der Abbildung dargestellten Werten.


Bei einem angenommenen Druckbeiwert von cp = 0,8 auf der Luvseite und einheitlich cp = -0,3 auf allen nicht dem Wind zugewandten Fassaden ergibt sich für eine Windgeschwindigkeit von 5 m/s in der Mitte der Gebäudehöhe ein Innendruck (gegenüber einem Referenzdruck), der mittels Massenstrombilanz berechnet werden kann:
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wobei die Differenzdrücke jeweils bezogen auf den Druck in der ungestörten Strömung gleicher Höhe sind. Bei der Annahme gleicher Durchlässigkeiten für jede der vier Fassaden (hier vereinfachend D = 1 und n = 0,5 gesetzt) und gleicher negativer Drücke auf allen nicht-angeströmten Seiten des Gebäudes lässt sich diese Gleichung wie folgt vereinfachen:
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Die Fassadendrücke lassen sich wie folgt berechnen:
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Der folgende Ausdruck entspricht der oben dargestellten Massenstrombilanz:
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Durch Umformen nach pi erhält man:
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Der Druck im Gebäude ist für diesen Fall also geringer als der Druck in der ungestörten Anströmung.

Probe:
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Ende Beispiel 9.1

9.2.5
Bestimmung der Luftstromverteilung im Gebäude

9.2.5.1
Einführung

Für Gebäude, die sich nicht durch eine einzige Zone darstellen lassen, stellt sich die Berechnung der Druckverteilung – und damit die Verteilung der Luftmassenströme – nicht mehr ganz so einfach dar. Zwar kann man einen guten Überblick über die Luftströmungen bereits mit vereinfachten Rechenansätzen bekommen, aber nur Netzwerk basierte Modelle erlauben die Bestimmung des jeweiligen Luftmassenstromes in jeder beliebigen Zone. Weil aber mindestens eines der vereinfachten Modelle einen guten Einstieg in die Materie bietet, soll auch dieses vereinfachte Modell hier vorgestellt werden.

9.2.5.2
Vereinfachtes Modell

Dieses Modell wurde von Feustel im Jahr 1989 in die deutschsprachige Literatur eingeführt und beruht auf den Arbeiten von Feustel und Sherman. Das Gebäude wird durch Luftpfade beschrieben, in denen Strömungswiderstände parallel oder in Reihe geschaltet werden. Durch Superimposition lassen sich die Effekte von Winddrücken und thermischem Auftrieb gemeinsam berücksichtigen. Die Darstellung des Gebäudes beruht auf der Idee, ein Gebäude bezüglich der Strömungswiderstände durch fünf Kennzahlen zu beschreiben. Ein ähnliches Verfahren wurde bereits von Krischer und Beck (1957) für die Bestimmung der Lüftungswärmeverluste angewandt. 

9.2.5.3
Netzwerkmodelle

Der Vorteil dieser Modelle gegenüber vereinfachten Rechenmodellen besteht in der Handhabung. Jede Zone wird durch einen Knotenpunkt dargestellt, der einen bestimmten Druck repräsentiert. Da Räume nicht immer durch allein einen Druck dargestellt werden können, kann ein Raum auch durch mehrere Knotenpunkte beschrieben werden. Das Druckfeld um das Gebäude wird gemäß Gleichung 9.3 und Gleichung 9.4 beschrieben; die Innendruckverteilung wird iterativ aus der Massenstrombilanz bestimmt. Walton (1984) hat das iterative Lösungsverfahren gegenüber dem herkömmlichen Newton-Verfahren stark beschleunigt, so dass selbst Ermittlungen von Luftmassenstromverteilungen großer Gebäude mit vielen internen Knotenpunkten nur wenige Sekunden Rechenzeit beanspruchen. 

In der zweiten Hälfte der 1980er Jahre wurde unter der Schirmherrschaft der Internationalen Energie Agentur (IEA) das Mehrzonen-Rechenmodell COMIS (Conjunction of Multizone Infiltration Specialists) in einem Workshop unter internationaler Beteiligung entwickelt und später an verschiedenen Testgebäuden evaluiert. Die Grundlagen dieses Modells wurden von Feustel und Raynor-Hoosen (1990) veröffentlicht. Neben der Recherche der seinerzeit vorhandenen Rechenmodelle wurden auch die bekannten Ansätze zur Beschreibung von Strömungen in Luftleitungen, in Bauteildurchlässigkeiten und in Bauteilöffnungen (offene Fenster und Türen) zusammengefasst. COMIS ist heute neben einer Stand-Alone-Version auch in Simulationsprogrammen zur Bestimmung des thermischen Verhaltens von Gebäuden, wie TRNSYS oder EnergyPlus integriert.

9.2.6
Lüftungsmöglichkeit freier Lüftungssysteme

Infolge der Überlagerung von Windkräften und thermischen Auftriebskräften am Gebäude sind, insbesondere wegen der Unstetigkeit der am Gebäude wirkenden Windkräfte, die Luftwechselraten der freien Lüftung nur schwer vorauszusagen. Dennoch wird dies immer wieder versucht.

Bei Hinweisen auf die DIN V 4108-6 (2003) ist zu beachten, dass es sich hierbei um einen Volumenstrom zur Berechnung der Lüftungsverluste für die Bestimmung des Jahresheizenergiebedarfs handelt - also um einen statistischen Mittelwert. Wer mit dieser Berechnungsvorschrift seinen „aktuellen“ Volumenstrom zur Bestimmung des Luftwechsels oder damit verbundener Kennwerte berechnet, kann leicht Schiffbruch erleiden. Ähnlich verhält es sich mit Berechnungsgleichungen zur Bestimmung des Wärmeschutzes gemäß DIN 4108-2 (2013).

Seifert (2014) gibt Richtwerte für Luftwechsel bei Fensterlüftung an. Diese Richtwerte geben einen ersten Überblick über den zu erwartenden Luftwechselbereich bei verschiedenen Fensterstellungen. Für geschlossenen Fenster liegt der Bereich zwischen 0 und 0,5 h-1, für gekippte Fenster zwischen 0,5 und 3 h-1 und für halb geöffnete Fenster zwischen 3 und 8 h-1. Ganz geöffnete Fenster werden mit 6 bis 15 h-1 beschrieben, und ein Raum mit gegenüberliegenden geöffneten Fenstern (Querlüftung) kann einen Luftwechsel zwischen 15 und 40 h-1 erwarten. Besonders interessant sind bei diesen Richtwerten die großen Spannen, die durch Unterschiede der Druckverteilung an den Gebäudefassaden durch Windanfall und durch die Durchlässigkeitsverteilung zu erklären sind.

Aber unabhängig von den in der Literatur genannten Werten kann der Luftwechsel eben auch Null sein, falls keine treibenden Druckkräfte vorhanden sind. Will (oder muss) man einen Mindestluftwechsel garantieren, bleibt nur der Weg der maschinellen Lüftung.

Für die Lüftung von Arbeitsstätten stellt die Arbeitsstättenrichtlinie ASR 3.6 (2018) folgende Anforderungen an die Fensterlüftung:

· für Fensterlüftung sind bestimmte Mindestlüftungsquerschnitte erforderlich,

· sie sind so anzuordnen, dass eine ausreichend gleichmäßige Durchlüftung der Arbeitsräume gewährleistet ist,

· Dauer und Intensität des Luftaustausches sind so zu gestalten, dass Zugluft möglichst vermieden wird.

Die Mindestöffnungsflächen in Abhängigkeit von der Raumtiefe stellt Tabelle 9-03 dar.

Tabelle 9-03: Mindestöffnungsfläche für kontinuierliche Lüftung und für Stoßlüftung
 gemäß ASR 3.6 (2018)

	System
	Maximal zulässige Raumtiefe bezogen auf die lichte Raumhöhe h [m]
	Öffnungsfläche zur Sicherung des Mindestluftwechsels

	
	
	für kontinuierliche Lüftung

[m2/anwesende Personen]
	für Stoßlüftung

[m2/10 m2 Grundfläche]

	I

einseitige Lüftung
	Raumtiefe = 2,5 * h

(bei h > 4 m: max. Raumtiefe = 10 m)

	0,35
	1,05

	II

Querlüftung
	Raumtiefe = 5,0 * h

(bei h > 4 m: max. Raumtiefe = 20 m)

	0,20
	0,60


Die angegebenen Öffnungsflächen stellen die Summe aus den Zu- und Abluftflächen dar. Im Falle von niedriger Außentemperatur oder hoher Windgeschwindigkeit muss bei kontinuierlicher Lüftung die Anpassung der Öffnungsquerschnitte an die Witterungsbedingungen möglich sein. Sollte die Personenbelegung bei der Planung nicht bekannt sein, ist für die Berechnung der Mindestöffnungsfläche von einer Grundfläche von 10 m2 pro Person auszugehen. Ausnahmen sind für Gebäude mit sehr geringer Personenbelegung (zum Beispiel Lagerhallen) möglich, bei denen 100 m2 pro Person zugrunde zu legen sind.

9.3
Raumlufttechnische Anlagen zur Erfassung von Stofflasten
9.3.1
Einführung

Im Folgenden sollen Lüftungsanlagen behandelt werden, die zur Abfuhr von Lasten dienen, die durch die Besonderheiten des Raumes oder eines darin stattfindenden Prozesses charakterisiert werden können. Solche Beispiele behandeln die Besonderheiten von Aufenthaltsräumen mit großer Personendichte, Räume mit großen Wasseroberflächen (Schwimm- und Therapiebäder) sowie Räume mit Emissionen als Folge der Tätigkeit im Raum (zum Beispiel Küchen). 

9.3.2
Erfassung von Thermikluftströmen 

9.3.2.1
Einführung

Die Erfassung XE "Erfassung"  von Thermikluftströmen ist überall dort notwendig, wo luftfremde Stoffe, die zum Beispiel durch Produktionsprozesse entstehen, möglichst nahe der Quelle erfasst werden sollen. Thermikluftströme XE "Thermikluftstrom" , wie sie zum Beispiel in Form von Abgasen von Verbrennungsmotoren, oberhalb von Hochöfen, aber auch in der Küche bei der thermischen Behandlung von Nahrungsmitteln (Kochen, Braten, Dünsten, Grillen, etc.) entstehen, lassen sich umso leichter erfassen, je geringer der Abstand zwischen der Schadstoffentstehung und der Erfassung ist. Während die Erfassung von Abgasen von Verbrennungsmotoren, zum Beispiel in der Werkhalle bei der Automobilproduktion, häufig direkt am Auspuff erfolgen kann, ist dies in der Küche nur bedingt möglich. Schließlich benötigt man zur Nahrungsbereitung Zugang zu den Speisen, so dass Erfassungselemente (hier Ablufthauben oder Abluftdecken) in der Regel in der Höhe von mindestens 1,20 m oberhalb der Arbeitsfläche angeordnet sind. Die grundlegenden Betrachtungen zur Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz durch die Erfassung von Schadstoffen sind in der VDI 2262–Richtlinienreihe zusammengefasst. Die Erfassung von Thermikluftströmen soll hier stellvertretend am Beispiel der Küchenlüftung behandelt werden. Dabei kann die Küchenlüftung als eine Sonderform der Schadstofferfassung angesehen werden, da hierfür eigene Normen und Richtlinien vorhanden sind.

9.3.2.2
Küchenlüftung

Allgemeines

In seiner Dissertation beschreibt Svendahl (2018) die gesundheitlichen Risiken als Folge von Kochdämpfen. Gemäß seiner Forschung gehören Köche zu einer der Berufsgruppen mit der niedrigsten Lebenserwartung. Nach dieser Arbeit gehören Kochdämpfe zu den Verursachern von Bronchitis. Auch aus diesem Grund werden an die Planung und Auslegung von Be- und Entlüftungsanlagen von gewerblichen Küchen hohe Ansprüche gestellt. In den Kochbereichen warmer Küchen sind Luftwechselraten von 90 bis 120 h-1 keine Seltenheit. Die Beherrschung solch hoher Luftwechselzahlen erfordert ein großes Maß an Fachwissen und Erfahrung (Tale-Yazdi, 2016).

Die in Deutschland anerkannten Regeln der Technik für Küchenlüftung XE "Küchenlüftung"  sind in der VDI 2052 zu finden. Im Jahr 2017 erschien eine Neubearbeitung der VDI 2052 (2006), nun aber als Teil 1 (VDI 2052-1, 2017). Im gleichen Jahr erschien Teil 1 (2017) der europäischen Küchenlüftungs-Normenreihe DIN EN 16282, deren weitere sieben Teile im darauf folgenden Jahr veröffentlicht wurden.

Raumlufttechnische Anlagen in gewerblichen Küchen  XE "gewerbliche Küche" dienen dem Arbeitsschutz für die in der Küche Beschäftigten. Bei Planung und Betrieb der Küche gemäß den einschlägigen Normen und Richtlinien kann ohne besonderen Nachweis davon ausgegangen werden, dass der Arbeitsschutz eingehalten wird. Bei Abweichung der anerkannten Regeln der Technik kann dies einen Verstoß gegen das Arbeitsschutzgesetz darstellen. Die Gleichwertigkeit der abweichenden Planung, Ausführung und/oder dem Betrieb ist vom Verursacher nachzuweisen (Tale-Yazdi, 2013).

Die Aufgabe Raumlufttechnischer Anlagen besteht in der Abfuhr von Gerüchen, Fett und gasförmigen Verbrennungsprodukten von Koch-, Brat-, Grill- und Frittierprozessen. Unter den mehr als 200 nachgewiesenen chemischen Verbindungen, die in der Küche entstehen, sind auch solche, denen ein gesundheitsschädliches Potenzial nachgesagt wird. Bei den in der Küche üblichen verfahrenstechnischen Prozessen entstehen Wärme und Feuchtigkeit, die zu einer Belastung des Küchenpersonals führen (ASI 8.19, 2008). Unzulänglich be- und entlüftete Küchen können beim Küchenpersonal zu erhöhten klimatischen und stofflichen Belastungen am Arbeitsplatz führen. 

Beim Braten, Grillen und Frittieren werden nicht nur Dämpfe, sondern auch feine luftgetragene Partikel, so genannte Aerosole XE "Aerosole" , in die Raumluft abgegeben. Das Aerosol mit seiner Vielzahl von enthaltenen Stoffen kann in die Lunge gelangen und sich dort ablagern. Bei Küchen mit nicht ausreichender Be- und Entlüftung werden diese Stoffe nur unzureichend von der Anlagentechnik erfasst und dementsprechend im ganzen Raum verteilt.

Der Anwendungsbereich der VDI 2052 oder der DIN EN 16282 ist immer im Zusammenhang mit den Arbeitsstättenrichtlinien (ASR A 3.5 und ASR A 3.6), den Berufsgenossenschaftlichen Regeln, den Lüftungsnormen DIN EN 16798 (2017 bis 2021), den VDI-Richtlinien VDI 3803 Blatt 1 (2010) und Blatt 4 (2012) sowie der jeweils gültigen VDI 6022 zu sehen. Für den größten Teil Europas gab es vor der Einführung der DIN EN 16282 Blatt 1 (2017) keinerlei Regeln für die Dimensionierung und Ausgestaltung von Küchenlüftungen.

Die Richtlinie VDI 2052 sowie die Normenfamilie 16282 gilt für gewerbliche Küchen mit einer Gesamtanschlussleistung aller Wärme und Feuchte abgebenden Geräte von mindestens 25 kW. Haushaltsküchen und gewerbliche Küchen mit einer Gesamtanschlussleistung von weniger als 25 kW müssen diese Richtlinie nicht erfüllen. Für diese Küchen wird aber seitens der VDI-Richtlinie und der Normenfamilie wenigstens eine Abluftanlage empfohlen. Die Anforderungen gelten nicht für Haushaltsküchen (es sei denn, dass in diesen Personal tätig ist).
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	Abb. 9-08: Luftzustandsbereich in Küchen gemäß VDI 2052-Blatt 1 (2017)


Innerhalb einer Küche ergeben sich Bereiche unterschiedlicher Wärme- und Stofflasten, wobei die Gesamtwärmeabgabe sensibel durch Konvektion und Strahlung sowie latent durch das Entstehen von Wasserdampf und andere Komponenten auftritt. Luftfremde Stoffe entstehen bei der Erhitzung von Lebensmitteln, wobei die Art und Menge hauptsächlich vom Fettgehalt und der Temperatur abhängen.

Unterschiedliche Nutzungseinheiten in Küchen sollten mit eigenständigen Abluftanlagen ausgestattet werden. Um eine wirtschaftliche Dimensionierung der Lufttechnik zu erreichen, werden dynamische Vorgänge, wie zum Beispiel während der Ankochphase, nicht berücksichtigt. Bei hoher thermischer Last bezogen auf die Fußbodenfläche können infolge hoher Zuluftvolumenströme Zugerscheinungen im Raum auftreten. Beide Regeln der Technik geben als oberen Grenzwert für die gesamte Küche einen bezogenen Luftvolumenstrom von 90 m3/(m2*h) an. Für den Brat-, Grill- und Backbereich sowie den Geschirrspülbereich ist sogar ein stündlicher Luftwechsel von 120 m3/(m2*h) vorgesehen. Ob eine Kühlung der Zuluft notwendig ist, ergibt sich aus der Größenordnung der Lasten beziehungsweise der Nutzung.

In Bereichen der Fleisch- oder Fischvorbereitung werden niedrigere Raumtemperaturen gefordert, die natürlich eine Kühlung erforderlich machen. Eine freie oder maschinelle Kühlung kann aber auch zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen beitragen und ist allein schon aus diesem Grund zu erwägen.

Die Anforderungen der thermischen Behaglichkeit (siehe Kapitel 3.2) lassen sich in Küchen nur selten durchgängig verwirklichen. Das gilt insbesondere für Bereiche in der Nähe von Küchengeräten mit einer hohen Wärmeabgabe. Allerdings sind auch dort die Klimabedingungen gemäß DIN 33403-3 (2011) zu gewährleisten. In der VDI 2052-1 (2017) wird der Erträglichkeitsbereich gemäß DIN 33403–3 (2011), wie in Abbildung 9-08 dargestellt, wiedergegeben. Eine vergleichbare Abbildung ist auch im Teil 1 der DIN EN 16282 (2017) enthalten.
Die Lufttemperatur beträgt mindestens 18 oC und soll „im Rahmen des betrieblich Möglichen“ 26 oC nicht überschreiten. Dies gilt für Küchen und Spülräume. Ausgenommen sind Bereiche, in denen eine höhere Lufttemperatur „betriebstechnisch und funktionsbedingt“ unvermeidbar ist. Gemäß ASR A 3.5 darf die Lufttemperatur in der Küche 26 oC bei Außenlufttemperaturen über 26 oC überschreiten, falls „geeignete Maßnahmen“ getroffen werden. Dabei entspricht die Lufttemperatur gemäß ASR A3.5 der in 1,1 m über dem Fußboden mit einem strahlungsgeschützten Thermometer gemessenen Temperatur. Da im Küchenbereich nicht unter allen Umständen thermische Behaglichkeit eingehalten werden kann, darf die Dimensionierung einer RLT-Anlage von einer Grenzfeuchte im Raum von maximal x = 0,0165 kg/kg ausgehen (zur Erinnerung: die Schwülekurve gemäß Kapitel 3.2 entspricht einer Feuchtebeladung der Luft von 0,0115 kg/kg). 

Einen weiteren Grenzwert für die Küchenlüftung stellt die Luftgeschwindigkeit im Raum dar. Für die Einhaltung der Behaglichkeit bei einer vorgefundenen Luftgeschwindigkeit sind die Raumlufttemperatur und der Turbulenzgrad sowie die Aktivität und die Kleidung des Küchenpersonals entscheidend. Gemäß DIN EN ISO 7730 (2006) sind die Grenzwerte für die Randbedingungen auch vom System der Luftverteilung (Mischlüftung/Quelllüftung) abhängig.
Abbildung 9-09 zeigt die zulässige Grenzkurve der Raumluftgeschwindigkeit am Arbeitsplatz in einer Höhe von 1,7 m über dem Boden für die Aktivitätsstufe 2 und eine Bekleidung, die einem clo = 0,6 entspricht.

Bezüglich des Lärmschutzes von RLT-Anlagen in Küchen ist der Schalldruckpegel im Arbeitsbereich in einer Höhe von 1,55 m über dem Fußboden je nach Anforderung auf 50 bis 60 dB(A) zu begrenzen. Als Richtwert sind 55 dB(A) zulässig, bei offener Essensausgabe maximal 50 dB(A). Um den Einsatz schallabsorbierender Maßnahmen in der Abluft zu minimieren, sollte der Abluftventilator einen geringen Schallleistungspegel aufweisen.

Die Aufgabe der Lüftungstechnik in Küchen besteht aus der Sicht der Hygiene in der Verhinderung der Kontamination von Lebensmitteln bei deren Zubereitung, Lagerung und Verteilung sowie darin, ein undefiniertes Abströmen von Geruchs- und Schadstoffen sowie anderen gasförmigen Stoffen zu verhindern. Dafür sollen die Zu- und Abluftvolumenströme möglichst ausgeglichen sein: das Nachströmen von Luft aus hygienisch bedenklichen Bereichen ist auszuschließen. Das gilt auch für die Luftführung in der Küche: die Luft sollte immer von reinen zu unreinen Küchenbereichen strömen. Geruchsausbreitung im Gebäude ist durch eine zusätzliche Abluftentnahme aus geeigneten vorgelagerten Räumen zu verhindern. Selbstverständlich muss die Zuluft ausschließlich mit Außenluft betrieben werden, ein Misch- oder Umluftbetrieb ist aufgrund bauordnungsrechtlicher Bestimmungen nicht zulässig (siehe ASR 3.6) Dies gilt auch für den Fall, dass Abluftreinigungsanlagen eingesetzt werden (Tale-Yazdi, 2016).
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	Abb. 9-09: Zulässige mittlere Raumluftgeschwindigkeit als Funktion der Raumlufttemperatur gemäß VDI 2052-1 (2017)


Da Küchenanlieger häufig über Geruchsbelästigung  XE "Geruchsbelästigung" klagen, wird die Geruchsneutralisierung der Fortluft immer aktueller. Zur Geruchsneutralisierung  XE "Geruchsneutralisierung" wird auch heute noch häufig Aktivkohle eingesetzt, obgleich Aktivkohle für diesen speziellen Anwendungsfall eher ungeeignet ist. Aktivkohle ist entzündlich und nur für eine maximale Umgebungstemperatur von 40 °C einsetzbar. Sie ist darüber hinaus nicht keimtötend, verklumpt ab 60 % relativer Luftfeuchte und muss zudem als Sondermüll entsorgt werden (Göhringer, 2015).

Deshalb werden für die Geruchsbeseitigung Granulatgemische aus Vulkangestein und Kaliumpermanganat eingesetzt. Dieses Granulat kann bis 110 oC Umgebungstemperatur eingesetzt werden, es wirkt keimtötend, hemmt das Bakterienwachstum und lässt sich bei bis zu 99 % relativer Feuchte einsetzen. Nach Ablauf der Standzeit kann das Granulat mit dem Hausmüll entsorgt werden.

Seit einigen Jahren werden zur Geruchsneutralisierung auch UV-Röhren  XE "UV-Röhren" eingesetzt. Durch Ozonbildung neutralisiert die UV-Strahlung die organischen Geruchsträger (Fettpartikel und Aromaten) mittels Oxidation. Dieses Verfahren wird auch „Kaltverbrennung“ genannt. UV-Röhren werden in der Ablufthaube hinter den Fettabscheidern angeordnet (siehe Abbildung 9-10). 

Die Geruchsneutralisierung durch UV-Technik ist insbesondere dort sinnvoll, wo fettreich gekocht und frittiert wird. Voraussetzung ist eine wirkungsvolle Vorabscheidung der Fettaerosole, da die Ozonbildung für die Geruchsneutralisierung ungefilterter Küchenabluft bei weitem nicht ausreicht.

Durch die Substitution des üblichen Quecksilbers durch Amalgan und die Verwendung eines synthetischen Quarzes für die Herstellung der Röhren kommen immer leistungsfähigere UV-Röhren mit hoher Ozonerzeugung und Standzeiten von bis zu 20.000 Betriebsstunden auf den Markt. Erst nach Erreichen dieser Betriebsstundenzahl müssen die Röhren gereinigt werden.,
Bei der Röhrenauswahl ist darauf zu achten, dass der zulässige Ozon-Grenzwert von 0,2 mg/m3 (siehe zum Beispiel SUVA, 2016) im Aufenthaltsbereich des Küchenpersonals nicht überschritten wird.
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	Abb. 9-10: Einsatz von UV-Technik in einer Küchenablufthaube. Die UV-Röhren sind den Fettabscheidern nachgeschaltet. (Quelle Reven) 


Grundlagen zur Anlagendimensionierung

Im Folgenden sollen die Grundlagen zur Dimensionierung der Küchenabluft  XE " Dimensionierung der Küchenabluft " bei Verwendung von Küchenablufthauben  XE " Küchenablufthaube " beschrieben werden. Für die Verwendung von Abluftdecken sind besondere Hinweise der VDI 2052-1 (2017) bzw. der DIN EN 16282-1 (2017) zu beachten. Gleiches gilt für die Lüftung von Spülküchen.

Neben der Berechnung des Abluftvolumenstromes zur Erfassung des Thermikluftstromes gibt es auch die Notwendigkeit, bestimmte Geschwindigkeiten in den Aerosolabscheidern XE "Aerosolabscheider"  der Küchenablufthauben einzuhalten. Zunächst soll hier der notwendige Abluftvolumenstrom zur Erfassung des Thermikluftstromes bei Verwendung von Küchenlüftungshauben bestimmt werden (siehe auch Abbildung 9-11). 
Die folgenden Gleichungen basieren auf dem Rechengang der Normenreihe DIN EN 16282, hier besonders der DIN EN 16282-1 (2017). Dabei wurden die Formelzeichen jeweils der Nomenklatur des Buches angepasst. Um Tabellenwerte der Norm verwenden zu können, wurden Abweichungen von den betreffenden Formelzeichen der Norm in der Legende erwähnt. Wichtig ist, dass die Einheiten der Gleichungen dieses Unterkapitels nicht den SI-Vorgaben entsprechen. Deshalb sind die zugrunde liegenden Einheiten jeweils in der Legende beschrieben. Auf Unterschiede zwischen dem Rechengang der Normenreihe und der VDI-Richtlinie wird in Tale-Yazdi (2018) hingewiesen. Da die beiden Regeln der Technik wegen der unterschiedlichen Gleichungen auch unterschiedliche Ergebnisse für die Dimensionierung der Abluftanlagen ergeben, sei dem Planer an dieser Stelle unbedingt geraten, die für die Dimensionierung der Anlagentechnik verwendete Regel der Technik mit dem Auftraggeber schriftlich zu vereinbaren!
Wärme abgebende Küchengeräte verursachen durch Temperatur- und Dichteunterschiede infolge sensibler Wärmeabgabe 
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 in Abhängigkeit der Höhe über der Wärmequelle einen Thermikstrom (auch Wärmeluftstrom genannt), der nach DIN EN 16282-1 (2017) der folgenden Gesetzmäßigkeit folgt:
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Thermikluftvolumenstrom [m3/h]
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empirisch ermittelter Koeffizient (k = 18 [m4/3*W-1/3*h-1]
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sensible Wärmebelastung [W] gemäß Gleichung 9.8
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Strömungsweg, Höhe der Haube über der Wärmequelle [m]
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hydraulischer Durchmesser [m] gemäß Gleichung 9.9
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Minderungsfaktor für die Anordnung der Wärmequelle [-], aus DIN EN 16282-1 (2017), Tabelle 3
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Gleichzeitigkeitsfaktor [-]
, zum Beispiel aus DIN EN 16282-1 (2017), Tabelle A.2

und
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Anschlussleistung der Küchengeräte [kW], Werte zum Beispiel aus DIN EN 16282-1 (2017), Tabelle A.1

[image: image937.wmf]S

f


Sensible Wärmeabgabe bezogen auf die Anschlussleistung [W/kW], aus DIN EN 16282-1 (2017), Tabelle A.1 (wird dort 
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 genannt).
Der Gleichzeitigkeitsfaktor muss nach der Norm für jedes Gerät einzeln gewählt werden. Hier unterscheiden sich die beiden Rechenverfahren. Die VDI 2052-1 (2017) geht abweichend von der Norm davon aus, dass der Gleichzeitigkeitsfaktor für alle Geräte gleich gewählt wird und dass dieser linear in die Berechnung des Luftvolumenstromes eingeht. Ein zu gering gewählter „mittlerer“ Gleichzeitigkeitsfaktor kann dabei zum Versagen der Küchenlüftungsanlage führen. Der „mittlere“ Gleichzeitigkeitsfaktor gemäß VDI 2052-1 (2017) muss immer so gewählt werden, dass der maximal auftretende gleichzeitige Betrieb aller Küchengeräte abgedeckt ist (Tale-Yazdi, 2016).
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	Abb. 9-11: Schematische Darstellung der Erfassung eines Thermikluftstromes gemäß VDI 2052 (2006). Der Abstand z in dieser Abbildung entspricht dem Abstand hd in der DIN EN 16282-1 (2017). Der Thermikluftstrom 
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Der hydraulische Durchmesser der Gerätekombination wird nach Gleichung 9.9 bestimmt:
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L
Länge der Wärmequelle beziehungsweise des Küchenblocks [m]

B
Breite der Wärmequelle beziehungsweise des Küchenblocks [m]

Hierbei sind Ausgleichsflächen innerhalb eines Kücheblocks beim hydraulischen Durchmesser mit zu berücksichtigen. Lediglich stirnseitige Arbeitsflächen ohne thermische Belastung bleiben unberücksichtigt.

Um einen bestimmten Thermikluftstrom mittels Küchenlüftungshaube zu erfassen, müssen für den Abluftvolumenstrom (Erfassungsluftstrom) noch die Störungen durch Ausspülung infolge der Art der Zuluftströmung bestimmt werden. Dies erfolgt mittels Gleichung 9.10.
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Erfassungsluftvolumenstrom [m3/h]

a
Ausspülgrad [-],aus DIN EN 16282-1 (2017), Tabelle 4 

Der Ausspülgrad
 wird in den beiden Regeln der Technik mit unterschiedlichen Werten angenommen. Details über die unterschiedkliche Bewertung können der Tabelle 9-04 entnommen werden:

Tabelle 9-04: Werte für den Korrekturfaktor „Auspülgrad“ in den beiden Regelwerken.

	Strömungsform
	Ausspülgrad „a“ für Küchenlüftungshauben und Küchenlüftungsdecken gemäß DIN EN 16282-1 (2017)
	Ausspülgrad „a“ für Küchenlüftungshauben und Küchenlüftungsdecken gemäß VDI 2052-1 (2017)

	Mischströmung:

Luftdurchlässe mit waagerechter Ausströmung

Luftdurchlässe mit senkrechter Ausströmung
	1,25

1,20
	1,35

1,30

	Schichtströmung:

Verdrängungsluftdurchlass Decke

Quellluftdurchlass Wand
	1,10

1,05
	1,20

1,15


Wird nun zur besseren Stabilisierung des Luftstromes der Küchenablufthaube in dieser ein Treibstrahl  XE "Treibstrahl" eingeblasen. So wird zwar eine bessere Erfassungswirkung erreicht, aber der Abluftvolumenstrom wird um diesen Zuluftstrom erhöht. Hauben mit eigener Zulufteinbringung werden häufig als so genannte Induktionshauben  XE "Induktionshaube" ausgeführt (siehe Abbildung 9-12). Ein Teil der Zuluft der Küche strömt innerhalb der Küchenabzugshaube direkt zur gegenüberliegenden Absaugstelle und induziert so den Thermikstrom. Dieser Zuluftanteil hat lediglich eine Schleppfunktion und gelangt nicht in den Aufenthaltsbereich. Demzufolge muss dieser Zuluftanteil auch nicht, wie die sonstige Zuluft der Küche, auf Behaglichkeitstemperatur konditioniert werden (Lai, 2014). Wie groß die Energieeinsparung infolge der verringerten thermischen Konditionierung des Schleppvolumenstroms wirklich ist, hängt stark von der Wirksamkeit der Wärmerückgewinnung ab.
Der Erfassungsluftvolumenstrom erhöht sich bei Induktionshauben gemäß DIN EN 16282-1 (2017) gegenüber Gleichung 9.10 um den Induktionsluftvolumenstrom.
Während das Induktionsverfahren bereits seit Jahren in den USA eingesetzt wird, gelang der Durchbruch in Deutschland erst, seitdem auch in der Haustechnik vermehrt Strömungssimulationen (CFD = Computational Fluid Dynamics) angewandt werden, die auch hochkomplexe Luftströmungen realistisch abbilden können. Die Strömungsverhältnisse sind bei der Wrasenabsaugung deshalb so komplex, weil die Luftströmung nicht identisch mit den Partikelbahnen der Schadstoffe ist. Schadstoffaerosole mit einem Durchmesser von 3 (m bewegen sich auf einer anderen Bahn als nur 0,1 (m große Partikel.

	
[image: image945]

	Abb. 9-12: Blick in eine Induktionsküchenablufthaube mit integrierter Einbauleuchte. Links befinden sich die Aerosolabscheider mit der darunter angeordneten Aerosolatrinne, rechts der Luftauslass für den maschinell geförderten Zuluftstrom in der Haube. (Bild Feustel)


CFD-Programme erlauben eine rechnergestützte Simulation zur Abbildung von hochkomplexen Luftströmungen, wie sie zum Beispiel in der Flugzeugtechnik auftreten. Erst mit den Jahren erlaubten die weiterentwickelten Programme auch die Berechnung von Luftströmungen mit (im Vergleich zu Flugzeugen) langsamen Strömungsgeschwindigkeiten. Heute werden in der Versorgungstechnik nicht nur Lüftungskomponenten, sondern auch Raumströmungen mittels Strömungssimulation bereits im Planungsstadium berechnet (Lai, 2014). Abbildung 9-13 zeigt das Ergebnis einer CFD-Simulation für eine Induktions-Küchenablufthaube. Der Zuluftstrom induziert den aufsteigenden Wrasen und lenkt das Gemisch in Richtung Aerosolabscheider. So wird die Eindringtiefe der Absaugung deutlich erhöht.
Der Vorteil der Simulation gegenüber einem experimentellen Verfahren liegt darin, dass die Ergebnisse nicht nur in wenigen ausgewählten Punkten vorliegen, sondern in einem durch die Randbedingungen festgelegten durchaus auch dreidimensionalen Raum, durch den nahezu beliebig viele Schnitte gelegt werden können. Für mehr Details siehe zum Beispiel Nielsen (1996).

CFD ist heute also eine verlässliche Alternative zu herkömmlichen Messungen, Rauchversuchen oder auch aufwändigen Tests im Windkanal.

Für Küchenlüftungsdecken werden die Thermikströme für alle im Raum befindlichen Wärmequellen addiert und mit dem Ausspülgrad multipliziert. Dabei ist zu beachten, dass die Lauflänge des Thermikstromes wegen der Höhe über der Wärmequelle entsprechend länger ist als bei von der Decke abgehängten Küchenablufthauben.
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	Abb. 9-13: Ergebnisse einer Computational Fluid Dynamics Simulation einer Induktions-Küchenablufthaube. Der aufsteigende Wrasen wird teilweise in den als Stützstrahl fungierenden Zuluftstrom induziert und damit den Fettabscheidern (linke Seite der Haube) zugeführt. (Quelle Reven)


Da neben der Abfuhr von Gerüchen und Schadstoffen die Lüftungsanlage auch einen Schutz vor Kondensation bieten muss, wird sowohl gemäß VDI 2052-1 (2017) als auch gemäß DIN EN 16282-1 (2017) eine diesbezügliche Kontrollrechnung für jede Erfassungseinrichtung durchgeführt. Diese baut auf der Wasserdampffreisetzung beim Kochprozess auf und bestimmt den Abluftvolumenstrom, der zur Vermeidung von Kondensation in der Küche notwendig ist.
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Abluftvolumenstrom zur Vermeidung von Kondensation [m3/h]
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Wasserdampfmassenstrom [kg/h], errechnet aus der auf ein kW Anschlussleistung bezogenen Dampfabgabe D (DIN EN 16282-1 (2017), Tabelle A.1) multipliziert mit der Anschlussleistung P in kW.
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Gleichzeitigkeitsfaktor [-], zum Beispiel aus DIN EN 16282-1 (2017), Tabelle A.2
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Feuchtebeladung der Abluft [kg/kg]
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Feuchtebeladung der Zuluft [kg/kg]
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Dichte der Luft [kg/m3]; gewählt 
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Bei der Differenz der Feuchtebeladung zwischen Abluft und Zuluft ist zu berücksichtigen, dass die Abluftfeuchtebeladung 
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= 0,0165 kg/kg nicht übersteigen soll, die sommerliche Auslegungsfeuchte für die Außenluft für Deutschland aber mindestens 0,012 kg/kg beträgt (siehe Tabelle 5-20).
Beispiele und die Abweichungen bei der Berechnung der Erfassungsvolumenströme in Abhängigkeit von der Berechnungsgrundlage werden bei Tale-Yazdi (2018) vorgestellt. Einen Überblick über Komponenten der Küchenlüftung gibt Tale-Yazdi (2019).
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	Abb. 9-14: Küchenablufthaube ausgeführt als Trapezhaube mit drei Aerosolabscheidern der Größe 400 mm x 500 mm. Ob hier der erforderliche Auffangraum erreicht wird, sollte vom Projektanten überprüft werden. (Bild Feustel)


Wie bereits erläutert, geht es bei der Küchenlüftung einerseits um die Abfuhr von Geruchs- und Schadstoffen sowie die Einhaltung der Grenzfeuchte im Raum. Andererseits müssen die in der Küche im Thermikluftstrom transportierten Aerosole (meist Fette und deren Verbindungen) abgeschieden werden, um die Abluftanlage möglichst frei von Fettablagerungen zu halten. Das hat einerseits hygienische Gründe, ist aber auch aus brandschutztechnischen Gründen notwendig. Deshalb werden in Ablufthauben Aerosolabscheider (umgangssprachlich auch als Fettabscheider XE "Fettabscheider"  bekannt) eingebaut (siehe Abbildung 9-14 und Abbildung 9-15), die in der Regel nach dem Prinzip der Trägheitsabscheidung arbeiten. Dem aus der Küche angesaugten aerosolhaltigen Luftstrom werden im Aerosolabscheider Umlenkungen aufgezwungen, denen das „schwerere“ Aerosol infolge Massenträgheit nicht folgen kann (Baumgarth et al., 1999). Diese Abscheider werden häufig auch Cyclonabscheider genannt, da infolge der raschen Luftumlenkung die Fettpartikel ausgeschleudert werden. Im Gegensatz zu Filtern reinigen sich die Abscheider praktisch von selbst: dabei fließt das Aerosolat an den polierten Lamellen in die Sammelrinne ab (siehe Abbildung 9-16). Somit bleibt der Abluftkanal trocken und weitestgehend fettfrei, was den baulichen Brandschutz verbessert (Göhringer, 2016a). Die nach der neuen DIN EN 16282 nicht mehr zulässigen Gestrickfilter speichern hingegen das Fett und lassen im gesättigten Zustand das Aerosol in den Luftkanal sickern.
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	Abb. 9-15: Fettabscheider in einer Küchenabzugshaube. Die einzelnen Elemente können zur Reinigung leicht aus der Haube entfernt werden (Quelle Reven)
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	Abb. 9-16: Schematische Darstellung der Funktionsweise von selbstreinigenden Cyclon-Fettabscheidern (Quelle Reven)


Der Abscheidegrad über das gesamte Partikelspektrum ist ein wichtiger Indikator für die Wahl eines Fettabscheiders. Dies ist auch deshalb wichtig, weil der Kochwrasen ultrafeine, lungengängige Aerosole an Triglyceiden und Fettsäuren enthält, die die Gesundheit des Küchenpersonals gefährden. Außerdem soll vermieden werden, dass feine Restpartikel an den kalten Kanalwänden kondensieren und somit einen Fettbelag aufbauen. Deshalb sollten bei der Auswahl von Fettabescheidern immer die Fraktionsabscheidegrade miteinander verglichen werden. Allerdings gibt es keine anerkannte Regel der Technik zur einheitlichen Prüfung der Abscheidegrade.
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	Abb. 9-17: Abscheidegrade eines Cyclon-Fettabscheiders in Abhängigkeit der Anströmgeschwindigkeit und der Partikelgröße. Je kleiner die Partikel, desto geringer ist der Abscheidegrad (Quelle Reven)


Zur wirksamen Abscheidung der luftgetragenen Stoffe wird im Aerosolabscheider also eine Mindestgeschwindigkeit benötigt, damit der Massenträgheitseffekt gezielt zu einer Abscheidung führt. Bei zu geringer Luftgeschwindigkeit kann ein Teil des Aerosols den Umlenkbewegungen der Luft folgen und der Abscheideeffekt wird entsprechend reduziert.

Die Aerosolfilter von Küchenablufthauben zur Erfassung thermisch belasteter Luftströme müssen flammendurchschlagsicher (Bauart A, DIN 18869, Teil 5) und einschließlich des Rahmens aus Chromnickelstahl (mindestens 1.4301) gefertigt sein. In der Ablufthaube muss der Einbauwinkel zur Horizontalen mindestens 35o betragen, damit das ausgeschiedene Aerosol in die unterhalb der Fettabscheider angeordnete Rinne ablaufen kann.

Für die optimale Abscheidung von Aerosolen müssen die vom Hersteller empfohlenen Luftgeschwindigkeiten eingehalten werden. Häufig werden vom Hersteller aber nicht die Luftgeschwindigkeiten, sondern der Luftvolumenstrom je Filterelement angegeben. Aus der Anzahl der Filterelemente einer Küchenablufthaube ergibt sich der Gesamtabluftvolumenstrom der Haube. 

Auch wegen der hohen Abscheidegrade gehören die Aerosolabscheider mindestens einmal pro Woche in die Geschirrspülmaschine. Im Falle einer Abzugseinrichtung mit installierter Waschautomatik ist in der Regel ein Reinigungszyklus von sechs Monaten ausreichend. Die integrierte Wascheinrichtung sollte so beschaffen sein, dass die Fettabscheider beidseitig mit Warmwasser besprüht und desinfiziert werden. Weiterhin sollte durch die Waschautomatik auch eine Reinigung des Abluftraumes hinter den Aerosolabscheidern erfolgen. Dadurch reduziert sich die Brandlast erheblich (Göhringer, 2015).

Um die Reinigungskosten zu reduzieren, verfügen moderne Ausführungen der Waschautomatik über eine Steuerung, mit der sich die Reinigungsintervalle, Sprühdauer, Sprühmitteldosierung und Nachspülzeit parametrieren lassen.

Beispiel 9.2:

Für einen Aerosolabscheider der Bauart A mit den Abmessungen 400 mm x 500 mm gibt der Hersteller einen Nennluftvolumenstrom von 576 m3/h an. Dieser Luftvolumenstrom verursacht über den Abscheider einen Druckverlust von 56 Pa.

Der Hersteller der Küchenablufthaube gibt für seine Haube mit den Abmaßen 2,8 m x 0,9 m einen Abluftvolumenstrom von 3.000 m3/h an. Die Haube wird mit fünf Aerosolabscheidern der Bauart A der Maße 400 mm x 500 mm geliefert.

Rechnerisch ergibt sich für die Summe der eingebauten Aerosolfilter ein Gesamtvolumenstrom von 2.880 m3/h. Die Ablufthaube ist aber (auch bezüglich der Anschlussstutzen an das Kanalnetz) für einen Abluftvolumenstrom von 3.000 m3/h ausgelegt. Der Abluftvolumenstrom für diese Küchenablufthaube sollte also mindestens 2.880 m3/h betragen, aber 3.000 m3/h nicht übersteigen. 

Ende des Beispiels 9.2

Flache Metall-Lüftungsdecken mit spritzwasserdichten Oberflächen (siehe Abbildung 9-18) werden auch aus Gründen der besseren Raumhygiene von manchen Küchenplanern bevorzugt. Vor allem für Küchen mit mehr als 50 m2 Fläche ist die Decke eine Alternative zur Abzugshaube. Es gibt solche Lüftungsdecken als reine Abluftdecken oder als kombinierte Zu- und Abluftdecken. 

Ein wichtiger Vorteil der Deckenlösung ist die freie Anordnung der Aerosolabscheider, die auch ein nachträgliches Versetzen im Falle der Küchenerweiterung beziehungsweise Küchenveränderung gestattet. Somit sind auch spätere Änderungen des Grundrisses der Küche aus lufttechnischer Sicht problemlos zu handhaben. Natürlich müssen die Luftvolumenströme entsprechend angepasst werden.

Bei der Lüftungsdecke sind die Abscheider, wie auch die Beleuchtungsbänder, gewöhnlich in abgehängte, kondensatdichte Abluftmodule eingesetzt. Die Abluft kommt folglich nicht mit dem Bauwerk in Kontakt. Aus Korrosionsgründen werden die Zu- und Abluftmodule vorzugsweise in Edelstahl ausgeführt, wodurch der Betreiber sich die periodische Reinigung des Deckenhohlraumes erspart und der Versottung des Mauerwerkes durch Fettsäure vorbeugt (Göhringer, 2014b). 
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	Abb. 9-18: Flachdecke mit abgehängten Lüftungsmodulen. Die Fettabscheider über den Kochstellen lassen sich versetzen (Quelle Reven). 


Beispiel 9.3:

Der Erfassungsluftstrom einer Küchenablufthaube über einem an einer Wand aufgestellten Küchenblock (siehe Abbildung 9-19) einer gewerblichen Küche eines gastronomischen Betriebes mit etwa 200 Essensportionen pro Tag soll berechnet werden. Der Küchenblock besteht aus einer Grillplatte (Anschlussleistung 14 kW, Gas beheizt), einem Lavasteingrill (Anschlussleistung 6,9 kW, Gas beheizt), einer Frittenwanne (Anschlussleistung 1 kW, elektrisch beheizt) und einer Doppelfriteuse (Anschlussleistung 2 x 10,8 kW, elektrisch beheizt). Haube und Küchenblock sind, wie in Abbildung 9-19 dargestellt, an der Wand angeordnet.
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	Abb. 9-19: Anordnung des Küchenblocks unter einer Küchenablufthaube; Aufstellung an einer Wand. (Abbildung Feustel)


Die Küchengeräte sind jeweils 700 oder 350 mm lang bei einer Breite von jeweils 700 mm. Die gewählte Ablufthaube besitze die Maße 3.100 mm x 1.000 mm. Der Abstand (Höhe) zwischen dem Kücheblock und der Abzugshaube betrage 1.200 mm. Die folgenden Anschlusswerte und die Art der Wärmeerzeugung für die Küchengeräte wurden vom Küchenplaner vorgegeben (siehe Tabelle 9-05). Die Aerosolabscheider werden gemäß Beispiel 9.2 angenommen.

Da die Summe der Anschlussleistungen der Küchengeräte bei über 40 kW liegt, sind die VDI Richtlinie bzw. die Normenreihe DIN EN 16282 zweifellos für diese gewerbliche Küche anzuwenden. Wegen der hohen Anschlussleistung von über 25 kW benötigt diese Küche sowohl eine Abluft- als auch eine Zuluftanlage. Für die Bestimmung des Thermikluftstromes müssen sowohl der Minderungsfaktor r als auch die Gleichzeitigkeitsfaktoren φ für jedes Küchengerät ermittelt werden. 

Der Gleichzeitigkeitsfaktor φ ist abhängig von der Küchenart. Tabelle A.2 der DIN EN 16282-1 (2017) unterteilt die gewerblichen Küchen sowohl in Klein-, Mittel- und Großküchen als auch nach Küchenarten, wie gastronomische Betriebe, Kantinenküchen, Küchen in Krankenhäusern, etc. Für einen gastronomischen Betrieb mit einer Mittel-Küche (< 250 Portionen pro Tag) werden die Gleichzeitigkeitsfaktoren für die Küchengeräte einheitlich mit φ = 0,7 angesetzt.
Tabelle 9-05: Berücksichtigte Küchengeräte mit Anschlussleistung gemäß Aufgabenstellung und Gleichzeitigkeitsfaktor gemäß DIN EN 16282-1 (2017), (Auszug aus Tabelle A.2)

	Küchengerät
	Anschlussleistung

[kW]
	Gleichzeitigkeitsfaktor φ

[-]

	Grillplatte 
	14,0
	0,7

	Lavasteingrill
	6,9
	0,7

	Frittenwanne 
	1,0
	0,7

	Doppelfriteuse 
	2 x 10,8
	0,7


Tabelle 9-06: Spezifische Wärme- und Feuchteabgabe von Küchengeräten an den Raum je kW Anschlussleitung (DIN EN 16282-1, 2017), Auszug aus Tabelle A.1)

	Küchengerät
	Sensible Wärmeabgabe 
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 [W/kW]
	Dampfabgabe 
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 [g/h kW]

	Grillplatte
	330
	588

	Lavasteingrill
	330
	588

	Frittenwanne
	350
	0

	Doppelfriteuse
	90
	1030


Tabelle 9-06 stellt einen Auszug aus der entsprechenden Tabelle A.1 der DIN EN 16282-1 (2017) für die Küchengeräte der Beispielaufgabe dar. Hier werden, bezogen auf ein kW Anschlussleistung, die sensible Wärmeabgabe, die latente Wärmeabgabe und die Dampfabgabe dargestellt. Für die Frittenwanne wurden für dieses Beispiel die Werte der Tabelle A.1 unter „Punkt 3.5 Wärmeanrichten und Wärmeschränke“ entnommen.

Gemäß Gleichung 9.8 ergeben sich die sensiblen Wärmebelastungen je Küchengerät beziehungsweise deren konvektiver Anteil, wie in Tabelle 9-07 wiedergegeben. 

Tabelle 9-07: konvektiver Anteil der sensiblen Wärmeabgabe der Küchengeräte für den Zubereitungsbereich gemäß Gleichung 9.8
	Küchengerät
	Konvektiver Anteil der sensiblen 
Wärmeabgabe 
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 [W]

	Grillplatte
	2.310

	Lavasteingrill
	1.139

	Frittenwanne
	175

	Doppelfriteuse
	972

	Summe
	4.596


Für die Grillplatte soll hier beispielhaft die Anwendung der Gleichung 9.8 vorgestellt werden:
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Die konvektive Wärmeabgabe der anderen drei Küchengeräte des Küchenblocks errechnet sich gemäß Gleichung 9.8 zu den in Tabelle 9-07 dargestellten Werten. Da für dieses Beispiel ein einheitlicher Gleichzeitigkeitsfaktor gewählt wurde, kann die Summe der konvektiven Anteile mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor multipliziert in Gleichung 9.7 eingesetzt werden.

Für die Berechnung des Thermikstromes muss zuvor der hydraulische Durchmesser des Kücheblocks mittels Gleichung 9.9. bestimmt werden. Die Abmessungen des Blocks betragen L = 2* 0,7 m + 3*(0,35 m) =2,45 m und B beträgt einheitlich 0,7 m. Daraus errechnet sich ein hydraulischer Durchmesser von dhydr = 1,09 m. Der Minderungsfaktor r für die Aufstellung ergibt sich gemäß Tabelle 3 der DIN EN 16282-1 (2017) bei Aufstellung an der Wand zu r = 0,63. 
Der Thermikstrom errechnet sich nach Gleichung 9.7 zu 
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Bei einem Ausspülungsgrad von a = 1,25 [-] für Mischlüftung mit waagerechter Ausströmung gemäß Tabelle 4 der DIN EN 16282-1 (2017) errechnet sich der Erfassungsluftstrom gemäß Gleichung 9.10 zu 
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Die Küchenablufthaube benötigt somit einen Abluftstrom von 1.344,5 m3/h, um den Thermikluftstrom sicher zu erfassen. Gemäß Beispiel 9.2 ist jedoch für eine vergleichbare Küchenablufthaube ein Abluftvolumenstrom von mindestens 2.880 m3/h nötig, um die erforderliche Geschwindigkeit in den Aerosolabscheidern zu erzielen. Die Wahl und die Anzahl der Aerosolabscheider ist also dem erforderlichen Erfassungsluftstrom anzupassen. Für die in Beispiel 9.2 getroffene Wahl der Aerosolabscheider würden für den errechneten Ablustvolumenstrom zwei Abscheider genügen. Die entfallenden Aerosolabscheider werden durch Blindbleche ersetzt.

Kontrollrechnung:

Die seitens der Norm verlangte Kontrollrechnung baut auf der Wasserdampffreisetzung beim Kochprozess auf. Die Berechnungsgleichung wurde bereits als Gleichung 9.11 eingeführt. Mit der Grenzfeuchtebeladung für die Küche in Höhe von 0,0165 kg/kg und einer Zuluftfeuchte von 0,0120 kg/kg errechnet sich ein Abluftvolumenstrom zu:
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Man erkennt, dass zur Abfuhr der Feuchte im Fall des Auslegungszustandes bei einer Wasserdampfbeladung von zum Beispiel x = 0,012 kg/kg ein deutlich höherer Abluftvolumenstrom notwendig wird, als zur Erfassung des Thermikstromes. Die Differenz zwischen dem Luftstrom zur Einhaltung der Grenzfeuchte in der Küche und dem berechneten Erfassungsluftstrom der Küchenablufthaube beziehungsweise dem Luftstrom zur Einhaltung der Geschwindigkeit in den Aerosolabscheidern kann entweder über zusätzliche Abluftdurchlässe (zum Beispiel im Deckenbereich) oder über höher dimensionierte Küchenablufthauben aus der Küche abgeführt werden. Falls der höhere Abluftvolumenstrom über die Küchenablufthaube abgeführt wird, muss dies sowohl bei der Auswahl und Anzahl der Aerosolabscheider als auch bei der Wahl der Küchenablufthaube selbst berücksichtigt werden. Weitere Besispiele für die Dimensionierung von Küchenablufthauben und den dazugehörigen Aerosolabscheidern sind in der DIN EN 16282-1 (2017) enthalten.
(Ende des Beispiels 9.3)

Küchenablufthauben haben unterschiedliche Anforderungen, abhängig davon, ob sie thermisch belastete Luftströme oder thermisch unbelastete Luftströme erfassen sollen. Thermisch unbelastete Anwendungen findet man zum Beispiel in der Vorbereitung der Speisen. Abluftanlagen für diese Anwendungen sind weniger anspruchsvoll, da in der Regel nur Gerüche abzuführen sind. Demgegenüber müssen bei Anlagen zur Abfuhr thermisch belasteter Luftströme besondere Regeln zur Einhaltung des Brandschutzes berücksichtigt werden.

Gemäß VDI 2052-1 (2017) und DIN EN 16282-2 (2018) müssen sowohl Hauben als auch Aerosolfilter für thermische belastete Luftströme aus Chromnickelstahl (mindestens 1.4301) gefertigt werden und müssen, wie auch die Ab- und Fortluftleitungen aerosolatdicht ausgeführt sein. Vom Einbau von Abluftventilatoren direkt in die Haube ist aus hygienischen und betriebstechnischen Gründen (auch Akustik) abzusehen.

Zur sicheren Erfassung des Thermikluftstromes ist ein Überstand über den Küchenblock von umlaufend mindestens 0,3 m vorzusehen. Dementsprechend müsste die Küchenablufthaube für das Beispiel 9.3 mindestens L = 3,05 m lang und B = 1,0 m breit sein. Für Küchengeräte mit Türöffnungen, wie zum Beispiel Heißluftdämpfern, ist sogar ein Überhang von 0,6 m auf der Seite der Türöffnung vorzusehen.

Zur Vermeidung der Geruchsausbreitung aus dem Küchenbereich heraus sollte mit geringem Abluftüberschuss (zwischen 3 und 5 %) gefahren werden. Dadurch ist das Nachströmen von Luft aus hygienisch bedenklichen Bereichen auszuschließen. Zur Minimierung der Luftströme sollten Bereiche, die nur teilweise genutzt werden, lufttechnisch abschaltbar ausgeführt werden. Bei der Anpassung des Abluftvolumenstromes durch regelbare Ventilatoren ist darauf zu achten, dass die jeweilige Mindestluftgeschwindigkeit der Aerosolabscheider eingehalten wird.

Die der Küche entnommene Abluft wird durch Zuluftanlagen ersetzt. Um das Verhältnis von Zu- und Abluftströmen einzuhalten, sollten beide Anlagen bezüglich der Luftströme gemeinsam geregelt werden. Die in die Küche eingebrachte Luft sollte keine zusätzliche hygienische oder physische Belastung für das Personal darstellen. Die Verpflichtung zur Wärmerückgewinnung gemäß GEG (2020) gilt auch für Küchenlüftungsanlagen. Die Dimensionierung erfolgt gemäß VDI 3803-5 (2013).

Für den Schutz von Wärmerückgewinnern vor Verfettung muss die Abluft besonders gründlich vorgefiltert werden. Andernfalls verschlechtert sich der Temperaturänderungsgrad der Wärmerückgewinnung, was im Extremfall zur Wirkungslosigkeit der Wärmerückgewinnung führt. Betreibern von Großküchen und Produzenten von Nahrungsmitteln ist dieses Problem bestens bekannt (Göhringer, 2014a).

Eine zusätzliche Maßnahme der Entfettung der Abluft stellt der Einsatz eines Kanalabscheiders dar, der zwischen der Abzugshaube und dem Wärmerückgewinner in den Abluftkanal eingebaut wird (siehe Abbildung 9-20). Im Kanalabscheider werden die restlichen Aerosole abgefangen, die sonst in das Abluftsystem gelangten. Besonders für große Lüftungsanlagen stellt diese zusätzliche Abscheidestufe eine wirtschaftliche Investition dar (Göhringer, 2016b). 
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	Abb. 9-20: Kanalabscheider als zusätzliche Maßnahme zum Schutz von Kanalnetz und Wärmerückgewinnungsanlagen (Quelle Reven)


Bei Fettabscheidern mit unzureichenden „Fraktionsabscheidegraden“ und ohne Kanalabscheider kann das sich im Kanal absetzende Aerosolat durch die Un​dichtigkeiten des Kanalnetzes (besonders auf der Druckseite des Ventilators) nach außen gelangen und darunter liegende Bauteile verschmutzen (siehe Ab​bildung 9-21). Neben der hygienischen Frage stellt eine solche Verunreinigung darüber hinaus auch einen Brandherd dar. 
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	Abb. 9-21: Ergebnis einer unzureichenden Fettabscheidung: das nicht abgeschiedene Aerosolat wird im druckseitigen Kanal​netz aus den Undich​tigkeiten gedrückt und läuft nach unten über das Ventilatorgehäuse ab. (Quelle Reven)


Die Anpassung des Luftstromes für Zu- und Abluft erfolgt stufenweise oder stufenlos. Zu- und Abluftventilatoren müssen gleichzeitig verändert werden. Abluftventilatoren mit im Luftstrom liegenden Motoren sind zwar gemäß VDI 2052-1 (2017) nach „effektiven Aerosolnachbehandlungseinrichtungen“ zulässig, sollten aber schon wegen der erhöhten Brandgefahr keine Anwendung finden. 

Die Strömung der Raumluft kann als Misch- oder als Schichtströmung (Quelllüftung) ausgeführt sein. Die Zulufteinbringung soll eine vollständige und gleichmäßige Luftdurchströmung der Küche gewährleisten. Bei der Mischströmung ist bei der Anordnung der Zuluftdurchlässe außerhalb der Koch- und Arbeitsbereiche wegen des geringeren Einflusses auf die Thermikströme die vertikale Luftzuführung der horizontalen Luftzuführung vorzuziehen. Infolge der thermischen Schichtung in der Küche wirkt die Quelllüftung lastmindernd sowohl bezüglich der thermischen als auch der stofflichen Belastung. Dabei soll die Luftaustrittsgeschwindigkeit 0,2 m/s bezogen auf die gerade Anströmfläche nicht überschreiten. Zur Einhaltung der Behaglichkeitskriterien sollte die Zulufttemperatur bei Quelllüftung mindestens 20 oC betragen.

Falls technisch möglich, sollte bei der Küchenneuplanung die Quelllüftung mit Luftdurchlässen im Aufenthaltsbereich eingesetzt werden, da dadurch für das Personal eine Lastreduzierung von bis zu 70 % für stoffliche Lasten möglich ist und sich auch die thermische Belastung gegenüber einer Mischlüftung mit gleichgroßem Zuluftstrom in etwa halbiert.

Dass Abluft- und Fortluftleitungen aerosolatdicht auszuführen sind, wurde be​reits erwähnt. Als Material wird verzinktes Stahlblech oder Chromnickelstahl (1.4301) gewählt. Verbindungsflansche sind mit aerosolatbeständigen Dichtun​gen auszustatten, die Flansche sind in kurzen Abständen zu verschrauben. An Abzweigungen, Querschnittsänderungen und Bögen sowie an Einbauorten von Komponenten sind Revisionsöffnungen XE "Revisionsöffnung"  mit Deckeln vorzusehen, die in Dichtheit und Beständigkeit den Flanschverbindungen ver​gleichbar sind. Bei geraden Luftleitungen sollten Revisionsöffnungen in etwa alle 3 m eingebaut werden. 

Ab- und Fortluftleitungen sollen möglichst geradlinig geführt werden und die Anzahl Umlenkungen ist so gering wie möglich zu halten. Aus Gründen der Geruchsausbreitung sind Fortluftleitungen so kurz wie möglich zu halten, da diese unter Überdruck stehen. Bei ozonerzeugender Aerosolatnachbehandlung ist für die im Gebäude geführten Luftleitungen ein Unterdruckbetrieb zwingend vorgeschrieben! 

Horizontal verlaufende Ab- und Fortluftleitungen sind so kurz wie möglich zu halten. Die mit Gefälle zu versehenden horizontalen Leitungen müssen an den jeweils tiefsten Stellen leicht zu inspizierende und zu reinigende Aerosolat-Sammelbehälter aufweisen. Kondensatbildung in den Luftleitungen ist durch Wärmedämmung vorzubeugen.

Brandschutz

Mehr als bei jeder Komfortklimaanlage stellen die Abluftleitungen von ge​werblichen Küchen infolge der möglichen Ablagerungen von Fetten und Ölen eine Brandgefahr für das Gebäude dar. Wegen der Gefahr, dass die Funkti​onsweise der Brandschutzklappe durch Fettablagerungen beeinträchtigt werden könnte, benötigen Brandschutzklappen für Küchenabluft  XE " Brandschutzklappen für Küchenabluft " eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung. Darin muss die Eignung für aerosolhaltige Abluft angegeben sein. Bei fehlendem Hinweis darf die Absperrvorrichtung nicht für Küchenabluft verwendet werden. Zur Qualitätssicherung und zur Klärung von Haftungsfragen muss seitens des Anlagebauers ein Nachweis über die Verwendbarkeit von Bauprodukten und Betriebsarten geführt werden. Gemäß der Zulassungsbescheide müssen die Klappen mindestens alle sechs Monate, bei Bedarf auch früher, gereinigt werden (Tale-Yazdi, 2011). 

Anforderungen an den Brandschutz werden in den Landesbauordnungen und in den Lüftungsanlagenrichtlinien der Länder formuliert. Entlüftung von anderen als Küchenräumen, also auch die von Lagerräumen, darf nicht an die Küchen​abluft angeschlossen werden. Bereiche, durch die Abluftleitungen führen, müs​sen geschützt werden. Küchenabluftanlagen sind ab dem Austritt aus der Kü​che entweder feuerfest zu verkleiden oder mit für Küchenabluft zugelassenen Brandschutzklappen auszurüsten. Beim Verlassen des Gebäudes müssen Abluftleitungen ohne Brandschutzklappen einen Mindestabstand von 0,4 m zu brennbaren Gegenständen einhalten. Das gilt auch für Dämmungen an der Gebäudefassade oder dem Dach. 

Küchenlüftungsanlagen unterliegen der Prüfpflicht  XE "Prüfpflicht von Küchenlüftungsanlagen" durch den Bezirksschornsteinfeger und zusätzlich nach den Länderrichtlinien, zumindest in Sonderbauten, der Prüfpflicht durch bauaufsichtlich anerkannte Prüfsachverständige (Tale-Yazdi, 2016).

Da die Abluftleitungen von Küchen durch nicht in der Haube oder ggf. nachge​schalteten Kanalabscheidern abgeschiedenes Aerosolat „verkleben“ können, müssen dort eingesetzte Brandschutzklappen mit einer besonders starken Auslöseeinheit verbunden sein. Brandschutzklappen für Küchenabluft müssen sich reinigen und desinfizieren lassen, dürfen kein Wachstum von Mikroorganismen fördern und müssen desinfektionsmittelbeständig sein. Abbildung 9-22 zeigt eine bauaufsichtlich zugelassene Brandschutzklappe für gewerbliche Küchen. 
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	Abb. 9-22: Brandschutzklappe mit bauaufsichtlicher Zulassung für gewerbliche Küchen (Quelle Wildeboer)


Außen- und Fortluftdurchlässe

Zusätzlich zu den Anforderungen der Richtlinienreihe VDI 6022 (2018) (siehe auch Kapitel 5.6.3.9) ist bei Küchenfortluft darauf zu achten, dass diese aus Gründen der Vermeidung von Geruchsbelästigung an geeigneter Stelle senkrecht über Dach in den freien Luftstrom geführt werden soll. Es sind dabei die Anforderungen der DIN EN 16282-5 (2017) zu berücksichtigen. Nur für den Fall, dass von der Fortluft keine schädlichen Umwelteinwirkungen ausgehen, kann von der Ableitung über Dach abgesehen werden. 

Wie bei allen Fortluftöffnungen ist auch hier Sorge dafür zu tragen, dass die Abführung von Kondensat und Regenwasser ohne Beeinträchtigung des Fortluftsystems erfolgt.

Dass die Außenluftansaugung so platziert werden muss, dass weder ein Kurzschluss zur Fortluft besteht, noch eine Ansaugung von schadstoffhaltiger Außenluft in Bodennähe erfolgt, ist bereits in der VDI 6022-1 (2018) beschrieben. Ferner sollte auch hier darauf geachtet werden, dass auf eine geringe Durchtrittsgeschwindigkeit der Außenluftdurchlässe geachtet wird, um die Ansaugung von Wasser und Schnee zu verhindern (w ( 2 m/s).
9.3.3
Kontrolle von Feuchtigkeit in Hallenschwimmbädern

9.3.3.1
Einführung

Hallenschwimmbäder  XE "Schwimmbäder" gehören zu den Gebäuden mit dem höchsten spezifischen Energiebedarf. Etwa die Hälfte des Energiebedarfs entfällt dabei allein auf die Klimatisierung der Schwimmbadluft, während der Rest für die Beheizung des Beckenwassers und dessen Aufbereitung sowie der Erzeugung von Warmwasser zum Duschen anfällt (Trogisch, 2011). Die Abfuhr von Feuchtigkeit in Räumen mit hoher Wasserdampfproduktion, zum Beispiel in Schwimmbädern, dient nicht nur der Einhaltung von Behaglichkeitsanforderungen, sondern auch den hygienischen Anforderungen und dem Bautenschutz. Dabei wird der Betrieb der Lüftungsanlage aus betriebswirtschaftlichen Gründen häufig kritisch gesehen, werden doch viele der Anlagen in Immobilien der öffentlichen Hand betrieben. Deshalb gewinnt die Energieeinsparung in öffentlichen Bädern einen immer größeren Stellenwert. Aber auch kleinere Bäder, wie zum Beispiel Therapiebäder, müssen zur Einhaltung der oben genannten Anforderungen einen erheblichen Aufwand betreiben. In den folgenden Unterkapiteln sollen die Anforderungen sowie die Randbedingungen der Feuchteentwicklung und der Feuchteabfuhr betrachtet und eine Lüftungsanlage für ein fiktives Therapiebad ausgelegt werden.

9.3.3.2
Randbedingungen

Raumlufttechnische Anlagen für Schwimmbader werden gemäß VDI 2089 ausgelegt. Für Hallenbäder gilt Blatt 1 (2010) dieser VDI-Richtlinienfamilie. 

Da dem unbekleideten (nassen) Körper infolge Verdunstung des anhaftenden Wasserfilmes zusätzlich Wärme entzogen wird, werden für die Raumlufttemperatur in der Schwimmhalle 2 bis 4 Kelvin Übertemperatur gegenüber der Beckenwassertemperatur gefordert. Allerdings soll die Raumlufttemperatur nicht über 34 oC liegen (siehe. Tabelle 9-08).

Tabelle 9-08: Raumlufttemperaturen zur Anlagenbemessung (VDI 2089, Blatt 1, 2010)

	Raumart
	Raumlufttemperatur [oC]

	
	min
	max

	Eingangsbereich, Nebenräume
	20
	

	Treppenhäuser
	18
	

	Umkleideräume
	22
	28

	Sanitäts- Schwimmmeister- und Personalräume
	22
	26

	Duschräume mit zugehörigen Sanitärräumen
	26
	34

	Schwimmhalle 
	30
	34


Um Bauschäden zu vermeiden, darf der Taupunkt an keiner Stelle der Baukonstruktion dauerhaft unterschritten werden. Dazu ist in der Winterzeit die Feuchtebeladung in der Schwimmhalle bei gleich bleibender Innentemperatur so zu beschränken, dass bis zur mittleren Außentemperatur des kältesten Monats eines Jahres für das betreffende Klimagebiet eine Taupunktstempera-turunterschreitung auf den Außenscheiben und den Fensterkonstruktionen unterbunden wird.

Auch im Schwimmbadbereich verursacht zu hohe Luftfeuchte ein Schwüleempfinden. Die Schwülegrenze für den unbekleideten Menschen ist in der VDI-Richtlinie mit einem Dampfdruck von 
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Eine Überschreitung der Innenraumfeuchtebeladung ist nach VDI nur dann zulässig, wenn die Feuchtebeladung der Außenluft gleich oder größer 9 g/kg beträgt. Wegen des Schutzes von Metall- und Holzbauteilen der Konstruktion sollte im Schwimmhalleninnenraum die relative Feuchte in einem Bereich 
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 liegen.

Temperaturen beheizter Oberflächen sollten für Sitz- und Liegeflächen zwischen 30 oC und 39 oC liegen, am Fußboden im Barfußbereich zwischen 22 oC und 30 oC. Das Duschwasser sollte zum Schutz vor Verbrühungen am Wasseraustritt auf 42 oC begrenzt werden. Die Beckenwassertemperatur beeinflusst den Wärme- und Stoffaustausch zwischen dem menschlichen Körper und dem Wasser. Vorgaben in Anlehnung an die DIN 19643, Teil 1 (2012) bezüglich des Schwimm- und Badebeckenwassers sind in der VDI 2089-1 (2010) tabelliert. 

Tabelle 9-09: Beckenwassertemperaturen zur Anlagenbemessung gemäß VDI 2089, Blatt 1 (2010)

	Beckenart
	Wassertemperatur [oC]

	Nichtschwimmerbecken, Schwimmerbecken, Springbecken, Wellenbecken
	28

	Freizeitbecken
	28 bis 32

	Planschbecken, Bewegungsbecken
	32

	Therapiebecken, Warmsprudelbecken
	36

	Becken in Schwitzbädern, Warmbecken

Kaltbecken
	35

15


Die höchste Betriebstemperatur des jeweils betrachteten Beckens stellt die Grundlage für die Auslegung der technischen Anlagen dar. 

9.3.3.3
Luftmassenstrombemessung

Der Luftmassenstrom der RLT-Anlage ist für die Einhaltung der Temperatur- und Feuchtegrenzwerte im Schwimmbad verantwortlich. Für die Berechnung des verdunstenden Wassermassenstroms ist zusätzlich zum Wasserübergangskoeffizienten, der die Geschwindigkeit des entstehenden Wasserdampfstromes beim Durchtritt durch die Grenzschicht an der Wasseroberfläche beschreibt, die Wasserdampfdruckdifferenz zwischen der wasserangrenzenden und der wasserfernen Luft erforderlich. Der Wasserübergangskoeffizient ist stark von der Wasserbewegung (Wellen) abhängig. Die Bezugsfläche für die Berechnung des verdunsteten Wasserstromes ist die Wasserfläche, die sich aus den Beckenmaßen oder der nutzbaren Wasserfläche ergibt.

Für benutzte Becken vergrößert sich die Verdunstung um die Verdunstung des Überlaufrinnensystems, der Umgangsflächen, der benetzten Flächen der Körper einschließlich der Badebekleidung sowie deren Atemluftfeuchte.

Tabelle 9-10 enthält Werte für den Wasserübergangskoeffizienten benutzter und unbenutzter Becken, wobei für benutzte Becken die zuvor angegebenen zusätzlichen Verdunstungsquellen bereits berücksichtigt wurden.

Die Berechnung des verdunsteten Wassermassenstroms für unterschiedliche Randbedingungen bezüglich der Beckennutzung ist beispielhaft für Becken ohne und mit zusätzlichen Einrichtungen nachfolgend beschrieben. Für weitere Details sollte die jeweils gültige VDI 2089-1 herangezogen werden. 

Tabelle 9-10: Werte für den Wasserübergangskoeffizienten (VDI 2089-1, 2010) 

	Betrachtetes Becken
	Wasserübergangskoeffizient

	
	unbenutztes Becken 
[image: image980.wmf]u

b

 [m/h]
	benutztes Becken 
[image: image981.wmf]b

b

 [m/h]

	Becken mit bedeckter Wasseroberfläche (Verdunstung nur aus der Überlaufrinne)
	0,7
	-

	Becken im

- Wohnhaus (Privatbecken)

- Hallenbad

   Wassertiefe > 1,35 m

   Wassertiefe < 1,35 m

   Wellenbecken bei Wellenbetrieb

   Rutschen und Rutschenauffang
   becken, Wildwasserkanal
	7

7

7

7

-
	21

28

40

50

50


Rechengang für Schwimm- und Badebecken ohne zusätzliche Einrichtungen:

Nach dem Gesetz des Stoffübergangs bei stationärer Verdunstung berechnet sich der verdunstende Wassermassenstrom zu:
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mit
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verdunstender Wassermassenstrom eines Beckens ohne zusätzliche Einrichtungen [kg/h]
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Wasserübergangskoeffizient gemäß Tabelle 9.3.-03 [m/h]
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spezifische Gaskonstante für Wasserdampf, 
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arithmetisches Mittel von Wasser- und Lufttemperatur [K]
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Sättigungsdruck von Wasserdampf bei Wassertemperatur [Pa]
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Wasserdampfdruck der Schwimmhallenluft [Pa]
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Bezugsfläche für Wasseroberfläche [m2]

Rechengang für Schwimm- und Badebecken mit zusätzlichen Einrichtungen:

Bei Becken mit zusätzlichen Einrichtungen überlagert sich dem durch die Bewegung der Badegäste verursachten Wellenfeld das Wellen- und Strömungsfeld der zusätzlichen Einrichtung. Entsprechend wird zu dem Wasserübergangskoeffizienten 
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 ein die zusätzlichen Einrichtungen berücksichtigender Koeffizient 
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 ergibt sich als Funktion aus der Summe der relativen Feldverstärkungen der einzelnen zusätzlichen Einrichtungen. Die in VDI 2089-1 (2010) graphisch dargestellte Funktion wird in Abbildung 9-23 zusätzlich als Approximation der Kurve numerisch angegeben.
Tabelle 9-11: Werte der relativen Feldverstärkung verschiedener zusätzlicher Einrichtungen

	
	Attraktion
	Relative Feldverstärkung

	1
	Strömungskanal
	30

	2
	Wasserpilz
	5*)

	3
	Gegenstromschwimmanlage
	20

	4
	Nachendusche
	6

	5
	Bodensprudler
	4

	6
	Brodelberg
	3

	7
	Geysir
	3

	8
	Kinderrutsche**)
	3

	9
	Massageplatz
	4

	10
	Liegemulde
	2

	11
	Sitzplatz
	2


*) je m Pilzumfang

**) bis 10 m Gleitbahnlänge
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	Abb. 9-23: zusätzlicher Wasserübergangskoeffizient 
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 als Funktion der Summe relativer Feldverstärkungen gemäß Tabelle 9-11 der gleichzeitig betriebenen Attraktionen. (Bild Feustel)


Für die Berechnung des verdunsteten Wassermassenstromes des benutzten Beckens ergibt sich gemäß VDI 2089-1 (2010)
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verdunsteter Wassermassenstrom eines benutzten Beckens mit Attraktionen [kg/h]
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Wasserübergangskoeffizient des benutzten Beckens mit Attraktionen [m/h]
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Wasserdampfaustrag von Attraktionen mit belüftetem Wasserstrom [kg/h]

Der Wasserdampfaustrag des Belüftungsstromes 
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 wird bestimmt durch Gleichung 9.15:
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Belüftungsstrom [kg/h]
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Wasserdampfgehalt des Belüftungsstromes [kg/kg] (Richtwert: Sättigungsgehalt der Luft bei Beckenwassertemperatur)
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Wasserdampfgehalt der Schwimmhallenluft [kg/kg]

Maßgebend für den Wasserdampfaustrag des Belüftungsstromes ist also der Teilbetrag des Wasserdampfaustrags, der den Wasserdampfgehalt der Schwimmhallenluft übersteigt.

Neben der Attraktion mit Belüftungsstrom sind auch Rutschen und Wildwasserkanäle interessant. Wie Gleichung 9.16 zeigt, ist hier die Oberfläche des Wassers der Attraktion zu berücksichtigen. 
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[image: image1007.wmf]b


Wasserübergangskoeffizient gemäß Tabelle 9-10 [m/h]
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Länge des Fließwasserstromes [m]
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mittlere Breite des Fließwasserstromes [m]

Für die Auslegung der RLT-Technik bezüglich des Luftmassenstroms spielt die höchste Wasserdampfproduktion während der Öffnungszeitspanne eine wichtige Rolle. Der maximal in der Schwimmhalle verdunstende Wassermassenstrom ist gleich der Summe der verdunsteten Wassermassenströme der benutzten Becken sowie der Attraktionen (siehe Gleichung 9.17). 
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maximaler verdunstender Wassermassenstrom während der Öffnungszeitspanne [kg/h]
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verdunstender Wassermassenstrom eines benutzten Beckens ohne zusätzliche Einrichtungen [kg/h]
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verdunstender Wassermassenstrom eines benutzten Beckens mit zusätzlichen Einrichtungen [kg/h]
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verdunstender Wassermassenstrom einer gesonderten Attraktion [kg/h]

Nach der Bestimmung der Feuchtelasten lässt sich mittels Massenbilanz der Außenluftmassenstrom für die Auslegung bestimmen. Dafür wird die Feuchtebeladung der Luft in der Schwimmhalle mit der Schwülegrenze für den unbekleideten Menschen von 
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 = 0,0143 kg/kg und die Feuchtebeladung der Außenluft als Mittel für alle Klimazonen Deutschlands mit 
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 = 0,0090 kg/kg angenommen.

Aus der Massenbilanz ergibt sich für die Auslegung des Außenluftmassenstroms 
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Der maximale Zuluftstrom ist so auszulegen, dass dieser gerade dem Außenluftmassenstrom 
[image: image1019.wmf]S

A

m

q

,

,

 entspricht. Während der Öffnungszeitspanne ist ein Außenluftanteil von ( 30 % von 
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 einzuhalten: es sei denn, es liegen eine hohe Raumluftfeuchte und/oder eine hohe thermische Last vor. Eine Reduzierung des Außenluftanteil auf ( 15 % von 
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 ist möglich, wenn die gewünschte Feuchtebeladung in der Schwimmhalle eingehalten wird, keine wesentlichen thermischen Lasten vorhanden sind und die Konzentration der Trihalogenmenthane den in der DIN 19643-1 (2012) genannten Grenzwert von 0,020 mg/l dauerhaft nicht überschreitet.

Die VDI 2089-1 (2010) beschreibt weiterhin die diskontinuierliche Einbringung von Außenluft sowie die Bemessung von schadstoffbezogenem Außenluftstrom.

Neben der Bemessung der Luftströme für die Schwimmhalle gibt die Richtlinie auch Anhaltswerte für die Bestimmung von Aufsichtsräumen, Sanitärbereichen und Umkleidebereichen. Diese Anhaltswerte sind in Tabelle 9-12 wiedergegeben.

Tabelle 9-12: Außenluftvolumenströme für Nebenräume gemäß VDI 2089-1 (2010)

	Nebenräume in Schwimmbädern
	Bezogener Außenluftvolumenstrom 

	Aufsichtsräume
	7*10-3 m3/s je m2 Bruttogrundrissfläche

	Duschräume
	60*10-3 m3/s je Dusche, mindestens 8,5*10-3 m3/s je m3 Rauminhalt

	Toilettenräume
	28*10-3 m3/s je Sitz oder Stand (minimaler Fortluftvolumenstrom 4*10-3 m3/s je m3 Rauminhalt)

	Sammelumkleiden
	5,5*10-3 m3/s je m2 Bruttogrundrissfläche

	Umkleidebereiche mit Einzelkabinen, Wechselkabinen und Garderobenschränken
	4*10-3 m3/s je m2 Bruttogrundrissfläche

	Sonstige Räume (Sauna, Fitness, etc.)
	Es sind die hierfür gültigen Normen, Richtlinien und Vorschriften zu beachten.


9.3.3.4
Sonstiges

Die VDI 2089-1 (2010) gibt neben den Berechnungsregeln für die Massen- und Volumenströme auch Hinweise für die Heizungsauslegung, die Wasserversorgung, Entwässerungsanlagen, sanitäre Ausstattung, Dämmung von Leitungen, Elektrotechnik, Brandschutz, usw.

Beispiel 9.4:

Für ein Hallenbad mit Olympiabecken (50 m x 25 m) in Husum soll eine RLT-Anlage ausgelegt werden. Dabei werden die Nebenräume sowie die Tribüne von weiteren Anlagen versorgt. Die Wassertemperatur im Becken betrage 28 oC, die Wassertiefe mindestens 2,0 m. Die Lufttemperatur betrage 32 oC. Welcher Außenluftvolumenstrom ist notwendig, um die Feuchtebeladung in der Halle im Auslegungsfall unter 14,3 g/kg zu halten?

Verdunstung an der Wasseroberfläche:

Zuerst muss der Sättigungs-Partialdruck des Wasserdampfes bei Wassertemperatur gemäß Gleichung 4.17 bestimmt werden.
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Der Wert für den Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft 
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 ist durch die VDI-Richtlinie mit pD,L = 2.270 Pa gegeben. Der Verdunstungsmassenstrom lässt sich mit Hilfe von Gleichung 9.12 bestimmen. Für Schwimmbecken mit einer Wassertiefe über 1,3 m wird dem Wasserübergangskoeffizienten ( gemäß Tabelle 9-10 der Wert 28 m/h zugeordnet.
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Der Luftmassenstrom zur Feuchteabfuhr wird mittels Gleichung 9.18 bestimmt:
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Die Lüftungsanlage muss also je einen Außenluft- und einen Fortluftvolumenstrom von jeweils 
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fördern.

Ende Beispiel 9.4

9.3.4
Klimatisierung von Museen

9.3.4.1
Einführung

Museale Sammlungen  XE "Klimatisierung von Museen" verlangen häufig eine Temperatur- und Feuchtekonstanz, deren Aufrechterhaltung energetisch sehr aufwendig ist und die sehr hohe Anforderungen an die Anlagen- und Regelungstechnik stellt. Wegen der hohen Kosten infolge gestiegener Energiepreise werden deshalb häufig Abstriche an die Fahrweise der Anlagen gemacht. Im Sommer werden dann höhere Temperaturen und höhere Feuchtewerte zugelassen und im Winter verlagert man den Sollwert in Bereiche niedrigerer Raumlufttemperaturen bei geringerer relativer Feuchte (Feustel, 2006). Ziel einer Lüftungsstrategie in Gebäuden des Kulturerbes ist das Sicherstellen der Erhaltung sowohl des Gebäudes als auch seiner Sammlungen; und dies bei ofmals stark wechselnden Lasten. Im Falle, dass die Anforderungen an die Behaglichkeit und der Konservierung im Widerspruch zueinander stehen, muss eine Lösung gefunden werden, bei der die Integrität des Bauwerkes gewahrt wird (DIN EN 15759-2, 2016) und bei der die Lastabfuhr durch die stark wechselnde Anzahl von Besuchern berücksichtigt wird. 

9.3.4.2
Anforderungen

Die allgemeinen Begriffe für den Bereich des kulturellen Erbes  XE "kulturelles Erbe" sind in der DIN EN 15898 (2020) wiedergegeben. Museales Sammlungsgut unterliegt den Einflüssen seiner Umwelt. Dies gilt sowohl für chemische und biologische Vorgänge als auch für die thermischen Zustandsänderungen der sie umgebenden Atmosphäre, wobei besonders thermische Zustandsänderungen den Erhaltungszustand von musealem Sammlungsgut beeinträchtigen können. Hier spielen insbesondere auch die Nutzung des Gebäudes eine wichtige Rolle: zum Beispiel das Öffnen von Türen, die Anwesenheit von Besuchern, Heizen und Kühlen zur Sicherstellung der Behaglichkeit und auch die Beleuchtung. Teil 2 der DIN EN 15759-2 (2018) stellt einen Leitfaden für die Regelung der Lüftung in Gebäuden des Kulturerbes beziehungsweise Sammlungen bereit, um die Konservierung der Gebäude und der dort gelagerten Objekte zu erreichen.

Um diese Beeinträchtigung insbesondere organischer Substanzen so gering wie möglich zu halten, werden Kunstwerke möglichst gleichbleibenden Raumluftzuständen in Bezug auf Temperatur und relativer Feuchte ausgesetzt, wozu Raumlufttechnische Anlagen eingesetzt werden. Für die Festlegung der Temperatur- und Feuchtebereiche siehe DIN EN 15757 (2010). Die RLT-Anlagen für Mitteleuropa werden so ausgerüstet, dass alle vier thermodynamischen Luftbehandlungen damit durchgeführt werden können: Erwärmen, Kühlen, Be- und Entfeuchten. Nur so ist es möglich, trotz wechselnder thermischer Lasten und Feuchtelasten die das Sammlungsgut umgebende Raumluft gerade so zu konditionieren, dass Raumlufttemperatur und relative Feuchte möglichst konstant gehalten werden. Auf die thermischen Lasten und die physiologischen Anforderungen wird hier auf Kapitel 3 verwiesen.

Zur Reduktion der Kosten werden die Raumlufttemperatur und die releative Feuchte über das Jahr häufig nach einem Sollwertprogramm gefahren, das im Sommer höhere Werte für die Raumlufttemperatur und auch höhere Werte für die relative Feuchte vorsieht. Dadurch wird den jahreszeitlich bedingten Kühl- und Feuchtelasten Rechnung getragen (DIN EN 15757, 2020). Fitzner und Hilbert (2002) stellen ein konservatorisch angemessenes Raumklima in Ausstellungen mit gemischtem Sammlungsgut für europäisches Festlandklima vor, das in Abbildung 9-24 wiedergegeben wird. Die langsame Veränderung von Temperatur und Feuchte verhindert für das Sammlungsgut einen „Klimaschock“ und verringert dadurch das Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Das bedeutet eine Verminderung der Beanspruchung an das Sammlungsgut. 
Diese von Fitzner und Hilbert (2002) vorgestellten Jahresgänge der Sollwerte für Temperatur und relative Feuchte berücksichtigen physiologische, bauphysikalische und energiewirtschaftliche Gesichtspunkte. Im Falle kurzzeitiger Änderungen des Raumklimas sei anzumerken, dass Abweichungen vom Sollbereich, deren Dauer unter einer Stunde liegen, keine wesentliche Beeinträchtigung des Erhaltungszustandes darstellen (Michalski, 1993).
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	Abb. 9-24: Jahres-Sollwertprogramm für Ausstellungsräume mit gemischtem Sammlungsgut für europäisches Festlandklima (in Anlehnung an Fitzner u. Hilbert, 2002) 


Die Konstanz der Temperatur und relativen Feuchte im Raum führt zu unerwünschten Auswirkungen auf den Baukörper. „Um die aus konservatorischen Beweggründen geforderten relativen Feuchten halten zu können, ist eine deutliche Erhöhung der absoluten Feuchte unumgänglich. Kurz, wir pumpen unsere Häuser mit Wasser voll, was vielfache Folgen hat“ (Burmester, 2000). 

Aber auch die Architektur verletzt vielfach elementare bauphysikalische Erkenntnisse. Glasfassaden ohne außenliegenden Sonnenschutz oder fehlende Klimaschleusen im Zugangsbereich von Museen erlauben eine Abkopplung des Innen- vom Außenklima nur durch erheblichen technischen Aufwand und können im Extremfall sogar dazu führen, dass ein Haus nicht für die Unterbringung musealer Sammlungen geeignet ist (Stahl 2005). 

Die Volumenkonstanz der Ausstellungsstücke stellt das oberste Gebot für mu​seale Sammlungen dar. Volumenänderungen erfolgen unter anderem durch Sorptions- und Desorptionsvorgänge, insbesondere im Fall von Wasserdampf (DIN EN 15757, 2010). Deshalb soll das Sammlungsgut im Wasserdampfgleichgewicht mit seiner Umgebung gehalten werden: d. h., bestimmte Werte der relativen Feuchte und der Temperatur der Raumluft entsprechen bestimmten Werten der Materialfeuchte (Fitzner und Hilbert 2002). Die Materialfeuchte nimmt bei konstanter Temperatur mit steigender relativer Feuchte zu. Bei organischem Material ist diese Materialdehnung proportional der relativen Feuchte der Umgebungsluft, wobei sich bei vielen Stoffen bei wechselnder Feuchte, also bei abwechselnder Quellung und Schrumpfung, eine Hysterese einstellt: d.h., die Dehnung bildet sich nicht völlig zurück. Da die Verformung einer der Ursprünge für die Zerstörung von Kunstwerken darstellt, muss eine Volumenänderung über den elastischen Bereich des Werkstoffs hinaus unbedingt vermieden werden. Sobald die Verformung den elastischen Bereich des Werkstoffes verlässt, stellen sich oft irreparable Schäden am Objekt ein.

Im Falle, dass Änderungen der relativen Luftfeuchte eine größere Auswirkung auf den Gleichgewichtsfeuchtegehalt und die sich ergebende Maßänderung hygroskopischer Materialien als Änderungen der Temperatur haben, sollte versucht werden, die relative Luftfeuchte möglichst konstant zu halten. Sollten jedoch Gegenstände durch Temperaturänderungen wesentlich beeinträchtigt werden, müssen die Anforderungen an die Aufrechterhaltung stabiler Umgebungsbedingungen für beide Zustandsgrößen (Temperatur und relative Luftfeuchte) berücksichtigt werden. Falls ein Gegenstand zu Restaurations- oder Ausstellungszwecken an einen anderen Ort verbracht werden, sollte das „historische Klima“ (Mindestdauer ein Jahr) auch bei Transport und Lagerung beibehalten werden. Wegen der sich mit dem barometrischen Luftdruck verändernden Sättigungsfeuchte (siehe Abbildung 4-03) stellt die Einhaltung eines „historischen Klimas“ besonders bei Lufttransporten
 eine besondere Aufgabe dar.
9.3.4.3
Randbedingungen

Neben den Ausstellungsräumen werden häufig auch Magazine, Depots, Werkstätten, usw. bei Museumsneubauten beziehungsweise Museumserweiterungen klimatisiert. Dies dient dem Erhalt des musealen Sammlungsguts. Raumlufttemperaturen sollen in Ausstellungsräumen zwischen 18 oC und 25 oC bei Luftfeuchten im Bereich um 50 % liegen, wobei im Idealfall von einer homogenen Temperaturverteilung im Raum ausgegangen wird. Die Gefährdung des Zustandes infolge ungewollter Temperaturabweichungen vom Sollwert kann nach Fitzner und Hilbert (2002) wie folgt beurteilt werden:

· Die Gefährdung nimmt mit der Amplitude der Abweichung vom Sollwert zu.

· Die Gefährdung ist gering bei sehr geringen Änderungsgeschwindigkeiten (zum Beispiel Jahres-Sollwertprogramm).

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

Bezüglich der relativen Feuchte der Raumluft ist ein Sicherheitsbereich defi​niert, der zwischen 35 und 65 % liegt. Materialspezifisch können die zulässigen Feuchtewerte aber davon abweichen. Interessanter als die Sollwerte ist aber auch hier die Geschwindigkeit der Feuchteänderung in Frequenz und Ampli​tude. Die Anforderungen an die Feuchtekonstanz sind deshalb ähnlich wie die an die Temperaturkonstanz der Raumluft.

9.3.4.4
Anlagentechnik

Um den Raumluftzustand selbst bei wechselnden Lasten möglichst punktgenau einzuhalten, müssen bei konventionellen RLT-Anlagen Zustandsänderungen durchgeführt werden, die ggf. zu hohen Energiekosten führen. Häufig ist infolge hoher Kühllasten eine nachträgliche Befeuchtung notwendig oder infolge hoher Entfeuchtungslast muss die Zuluft erwärmt werden. Die in Abbildung 7-05 dargestellte „verschlankte“ Anlagentechnik scheint deshalb für diesen Fall nicht möglich zu sein. Allerdings helfen die in Abbildung 7-05 gezeigten parallel geschalteten Wärmeübertrager, um auch im Falle der Klimatisierung von Museen einige der in Kapitel 7 dargestellten Energiesparoptionen auszuschöpfen.

Denn diese beiden parallelen Wärmeübertrager können so betrieben werden, dass die Mischung der beiden Luftströme jeweils auf dem gewünschten Zuluftpunkt zu liegen kommt. Dafür werden die Wärmeübertrager entweder gemeinsam mittels OpDeCoLo-Schaltung geregelt, oder getrennt gekühlt bzw. ein Wärmeübertrager gekühlt und der Andere beheizt. Offensichtlich kommt man hier nicht mehr mit einer herkömmlichen Regelung aus, da wegen der Mischung der beiden Teilströme der jeweilige Sollwert für jeden der beiden Wärmeübertrager in Abhängigkeit der Eintrittszustände erst einmal berechnet werden muss.

Bezüglich der Regelungstechnik soll hier auf Teil 2 der DIN EN 15759 (2018) verwiesen werden. Bezüglich der Planung sollten Risikofaktoren und Risikobereiche sowie Maßnahmen zum Umgang mit diesen Risiken durch Fachleute aus den betreffenden Bereichen festgestellt werden. Dabei ist einmal das Gesamtziel des lüftungstechnischen Eingriffs zu bestimmen, eine Analyse der lüftungsbezogenen Risiken für das Gebäude sowie die zu schützenden Objekte durchzuführen, die Anforderungen für die Raumluftbeschaffenheit festzulegen und daraus Empfehlungen für die Regelung abzuleiten. Nach der Umsetzung der Maßnahmen ist deren Wirksamkeit auf das Sammlungsgut zu bewerten, wie auch die Eingriffe am Gebäude. Gegebenenfalls ist eine Anpassung der Gebäudenutzung erforderlich. In der Norm sind sieben Schritte für das oben dargestellte Verfahren wiedergegeben, und zwar bezüglich des Zwecks und bezüglich der auszuführenden Tätigkeiten.

9.3.4.5
Analyse von lüftungsbezogenen Risiken

Die Folgen der Lüftung werden in der DIN EN 15759 (2018) als positiv oder negativ angesehen, so dass der Einsatz der Lüftung sorgfältig untersucht, gesteuert und verifiziert werden muss, um die Vorteile der Lüftung zu nutzen und Risiken zu minimieren.

Teil 2 der DIN EN 15759 (2018) nennt als Risiken: 

a) Übermäßige Schwankungen der relativen Luftfeuchte,

b) hohe oder niedrige relative Luftfeuchte,

c) Kondensation der Luftfeuchte,

d) Salzschäden infolge Kristallisation von Salzen,

e) Schädigung durch gasförmige Schadstoffe oder Partikel.

Darüber hinaus hilft die Norm bei der Bewertung der lüftungsbezogenen Bedrohung und gibt Hinweise für die Anforderungen an die Raumluftbeschaffenheit und Empfehlungen für die Regelung der Lüftung sowie deren Umsetzung.
9.3.4.6
Anforderungen an die Raumluftbeschaffenheit
Die Anforderungen an das Raumklima müssen unter Berücksichtigung der Verfahrensweise nach Teil 1 der DIN EN 15759 (2012) festgelegt werden. Dabei sollten ggf. Schritte zur Verbesserung der Klimastabilität getätigt werden. Wichtig sind die mögliche Nutzung von hygrothermischer Trägheit des Gebäudes und die Verringerung der Infiltration durch erhöhte Luftdichtigkeit des Gebäudes zur Verringerung einer ungewünschten Luftaustauschrate.

Die Verringerung der luftverunreinigenden Stoffe sollte sich konzentrieren auf die Verringerung der inneren Schadstoffquellen, der verbesserten Sorption durch die Raumumschließungsflächen, die interne Zirkulation und Filterung der Raumluft, die Regelung der RLT-Anlage hinsichtlich des Schadstoffniveaus der Außenluft, die Verringerung des Eintritts von Schadstoffen aus dem Außenbereich und eine geringe Schutzdruckhaltung (siehe Kapitel 3.3.4).

Die DIN EN 15759-2 (2018) gibt darüber hinaus Empfehlungen, wie die Raumlasten verringert werden können und zur Regelung der RLT-Anlagen. Da jedoch die beste Regelstrategie nur dann Erfolge zeitigt, wenn die Regelgrößen exakt gemessen werden können, gibt die DIN EN 15758 (2010) einen Überblick über die Verfahren und Geräte zur Messung der Luft- und der Oberflächentemperatur von Kulturgütern. Ein vergleichbares Dokument für die Messung von Luftfeuchte liegt mit der DIN EN 16242 (2013) vor. Bei der Sensorik für die Bestimmung der Raumluftfeuchte ist deren Antwortzeit zu berücksichtigen. Der Sensor muss sein Gleichgewicht mit der Temperatur und der Luftfeuchte erreicht haben, bevor aussagekräftige Ergebnisse erzielt werden können. Erfordert ein Sensor eine Mindestluftgeschwindigkeit (zum Beispiel für Sensoren in Luftleitungen), so sind diese Sensoren zur Bestimmung der Raumluftzustände nicht geeignet. 

9.3.5
Auslegung von Lüftungsanlagen zum Schutz vor Corona-Infektionen
9.3.5.1
Einführung

Das Virus vom Typ SARS-CoV-2 (severe acute respiratory sydrome coronavirus type 2) trat Anfang des Winters 2019 in der chinesischen Stadt Wuhan auf. Es wurde Anfang des Jahres 2020 als COVID-19 bezeichnet. Ende Januar 2020 wurde das Virus von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) als „gesundheitliche Notlage von internationaler Tragweite“ eingeschätzt. Mitte März des gleichen Jahres erfolgte die Einstufung von COVID-19 nach weltweiter Ausbreitung als Pandemie (Wikipedia, 2021). Übertragen wird das Virus durch Tröpfchen und Aerosole. Obgleich der Übertragungsweg bereits früh erkannt war, tat sich die Politik anfangs schwer, die Mund-Nasen-Bedeckung (Maske) als Infektionsabwehr anzuerkennen und zu fordern. Was Millionen von Asiaten von der Grippesaison her kennen, musste in der westlichen Welt erst erlernt werden. Sicherlich war die Verzögerung der Maskenpflicht im Frühjahr und Sommer 2020 auch dem Mangel an verfügbaren Masken geschuldet. Überhaupt ist nur schwer nachvollziehbar, dass die staatlichen Maßnahmen so zögerlich und uneinheitlich durchgeführt wurden – hat doch jedes Bundesland seit dem Jahr 2012 einen Pandemieplan „in der Schublade“ (Weil, 2021). 
Die seit dem Frühjahr 2020 weltweit herrschende Corona-Pandemie hat erhebliche, meist stark negative Auswirkungen auf unser bisher gewohntes Leben. Die Einschränkungen aller Kontakte, die Schließungen von Schulen und Geschäften, sowie die Verlagerung der Arbeiten ins Homeoffice sind nur einige der Konsequenzen. Darüber hinaus führte die Pandemie aber auch zu Arbeitslosigkeit und Vernichtungen von Existenzen. 

Seit Beginn der Pandemie wird weltweit nach Lösungen gesucht und geforscht, auf welche Weise Personen in Räumen jeglicher Nutzungen vor Infektionen geschützt werden können, um die Gebäude nicht schließen müssen, sondern ggf. mit entsprechenden Auflagen weiter zu nutzen. Betroffen sind davon alle Arten von Nutzungen, wie zum Beispiel Büros, Schulen, Kitas, Gewerbe, Gastronomie, Einkauf, Veranstaltungen etc. Neben den AHA-Regeln (Abstand, Hygiene, Alltagsmasken) wurde die Lüftung als zentrales Thema des Infektionsschutzes erkannt. Seit Anfang des Jahres 2021 kamen noch das Impfen und die „Testung“ hinzu.

Da es sich bei den Infektionen hauptsächlich um die Übertragung luftgetragener Viren handelt, kommt der Lüftungstechnik bei der Bekämpfung der Pandemie eine erhebliche Bedeutung zu. Über die bisherigen Aufgaben von Lüftungs- und Klimaanlagen hinaus, also das Sicherstellen von behaglichen Raumtemperaturen und Feuchten und einer guten Raumluftqualität, kann der Einsatz von lüftungstechnischen Systemen und Geräten als eine ergänzende Maßnahme erheblich zur Verringerung des Infektionsrisikos beitragen.

Mittlerweile gibt es zum Thema "Corona plus Lüftung" eine unüberschaubare Anzahl an mehr oder weniger wissenschaftlichen oder glaubwürdigen Studien und Veröffentlichungen. Allein bei Google findet man zu diesen Stichworten mehr als 6 Millionen Treffer. Daher wird nachfolgend zusammengefasst, welche Maßnahmen sich im Bereich der Lüftungstechnik als Erfolg versprechend durchgesetzt und bewährt haben. Dazu das wichtigste Ergebnis vorab: Das ständige, ausreichende Durchspülen von personenbesetzten Räumen mit einem möglichst großen Außenluftvolumenstrom aus einer Lüftungsanlage oder per Fensteröffnung sorgt sowohl für eine Verringerung der Corona-Aerosole in der Raumluft als auch für deren Abführung an die Außenluft und senkt somit das Infektionsrisiko signifikant. Hinzu kommt der ergänzende Betrieb von Luftreinigern.

Worin besteht eigentlich das Problem? Wenn sich mehrere Personen in einem Raum aufhalten, könnte eine davon mit Corona infiziert sein. Diese infizierte Person gibt dann beim Atmen und Sprechen kontinuierlich Corona-Aerosole an die Raumluft ab. Diese Aerosole sind extrem klein (wenige μm) und können in der Raumluft oft über mehrere Stunden schweben. Diese Aerosole verteilen sich infolge der üblichen konvektiven Luftbewegungen im gesamten Raum und können dann von gesunden Personen eingeatmet werden. Dieses Infektionsrisiko wird zwar durch das Tragen von Mund-Nase-Masken und ausreichende Abstände verringert, ist aber weiterhin vorhanden. Besonders wenn sich mehrere Personen über eine längere Zeit im gleichen Raum aufhalten, der zudem schlecht be- und entlüftet wird, steigt das Infektionsrisiko stark an. Somit zählt der Aufenthalt von vielen Personen im gleichen Raum zu den gefährdetsten Bereichen. 

Das Bundesministerium für Bildung und Forschung weist in einem Interview im Januar 2021 darauf hin, dass sich Coronaviren bei niedriger Raumluftfeuchte stärker ausbreiten, als bei höherer Luftfeuchte. Deshalb gibt healthcare-in-europe.com (2021) als untere Grenze der relativen Raumluftfeuchte zur Infektionsbekämpfung einen Wert von 40 % an. Bei geringerer Raumluftfeuchte trocknen die von Personen emittierten Tröpfchen schneller aus und bleiben (weil leichter) länger in der Raumluft präsent. 

9.3.5.2
Bestehende zentrale Lüftungs- und Klimaanlagen
Bei zentralen Lüftungs- und Klimaanlagen müssen im Hinblick auf ein Gefährdungs- oder Minderungspotenzial zur Übertragung von Corona-Aerosolen folgende Fälle unterschieden werden:

a) Wenn die Anlage generell ohne Umluft betrieben wird (Umluft ist Abluft, die der Außenluft zur Zuluft zugemischt wird), müssen keine besonderen Schutzmaßnahmen ergriffen werden. Die ins Lüftungsgerät angesaugte und dort konditionierte und gefilterte Außenluft kann als Corona- und virenfrei angenommen werden. Hier gilt eine Standard-Luftfiltration (siehe Kapitel 5.6.3.12) als ausreichend.

b) Prinzipiell könnte aber ein im Lüftungsgerät betriebenes System zur Wärmerückgewinnung zur Übertragung von möglicherweise belasteter Abluft (inklusive Aerosolen) zur Zuluft beitragen. Dabei sind aber zwei wichtige Faktoren zu berücksichtigen:

Erstens: die mögliche Belastung der aus dem Raum entnommenen Abluft mit Corona-Aerosolen. Die Konzentration der Corona-Aerosole dürfte in nahezu allen Fällen, bezogen auf den gesamten Abluftvolumenstrom aller von der RLT-Anlage versorgten Räume, extrem gering sein. 

Zweitens: die Undichtheiten der Wärmerückgewinner. Hierfür werden in technischen Regeln in Abhängigkeit von der Bauart als Plattenwärmeübertrager oder als Rotor Leckagen von etwa 1 bis maximal 5 % angegeben. Das bedeutet, dass lediglich maximal 5 %  belastete Abluft zur Zuluft überströmt und die ohnehin bereits in der Abluft vorhandene geringe Schadstoff- bzw. Virenkonzentration nochmals mindestens um den Faktor 20 verdünnt wird. Dadurch ist die Gefährdung einer relevanten Übertagung von Corona-Aerosolen bei Wärmerückgewinnern verschwindend gering. Zudem kann durch eine geeignete Anordnung der Ventilatoren erreicht werden, dass auf der Zuluftseite vor der Wärmerückgewinnung stets ein Überdruck und auf der Abluftseite nach der Wärmerückgewinnung stets ein Unterdruck herrscht. Dadurch wird ein Überströmen von Abluft zur Zuluft nochmals drastisch verringert (siehe Abbildung 5-52 c). Es sollte an dieser Stelle erwähnt werden, dass es bei Kreislaufverbundsystemen aufgrund der physischen Trennung in zwei über einen Wasserkreislauf verbundene keine Stoffübertragungen geben kann.

c) Ein deutlich höheres Übertragungspotenzial von Corona-Viren und -Aerosolen haben aber Lüftungsanlagen, bei denen immer oder häufig ein Teil der Abluft als Umluft der Außenluft zur Zuluft zugemischt wird. Bereits zu Beginn der Corona-Pandemie gab es die dringende Aufforderung vom Umweltbundesamt und Lüftungsverbänden an Betreiber von Lüftungsanlagen, ihre Systeme auf einen möglicherweise vorhandenen Umluftbetrieb hin zu prüfen, diesen ggf. sofort abzustellen und das Lüftungssystem ausschließlich mit 100 % Außenluft zu betreiben. Eine weitere Empfehlung dieser Gruppen war, die Lüftungsanlage für eine maximale Verdünnung der mit Zuluft versorgten Räume auf den maximalen Außenluftvolumenstrom einzustellen und diesen konstant zu halten. Sofern der Betrieb einer Lüftungsanlage mit einem (möglichst geringen) Anteil an Umluft weiter zwingend notwendig ist (zum Beispiel, um Raumtemperaturen oder -feuchten sicherzustellen), wird die nachträgliche ergänzende Aufrüstung der Anlage mit einer hochwertigen endständigen Luftfiltration (ISO ePM1 > 80 %) angeraten. Alternativ und ggf. ergänzend dazu kann auch eine endständige Behandlung der Zuluft mit einem System zur UV-C-Entkeimung und/oder zur Ionisation erfolgen. Beide Systeme sind bei einer an den Luftstrom angepassten Emissionsleistung in der Lage, mehr als 99 % der in der Luft enthaltenen Viren zu inaktivieren und abzutöten.
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	Abb. 9-25: Sofern bei Lüftungsanlagen ein Umluftbetrieb (RCA) nicht vermieden werden kann, könnte bzw. sollte zur Minimierung einer möglichen Übertragung von Bakterien und Viren auf der Zuluftseite eine hochwertige endständige Luftfiltration oder ein System zur Inaktivierung der Viren eingesetzt werden. (Bild Feustel)


9.3.5.2
Lüftungstechnische Prüfung bestehender Räume zum Infektionsschutz
Zur Jahreswende 2020/21 erschienen zwei Publikationen, anhand deren Planer und Betreiber recht schnell und ohne großen Aufwand abschätzen können, wie hoch etwa das Infektionsrisiko in einem Gebäude (Raum) sein könnte und welche lüftungstechnischen Maßnahmen zur Verringerung dieses Risikos umgesetzt werden können.

Verfahren 1: DGUV

Dieses Verfahren basiert auf der grundsätzlichen Annahme, dass der CO2-Gehalt in der Raumluft ein guter Indikator für die aktuelle Raumluftqualität darstellt. Nach dieser Annahme sind Räume mit einer CO2-Konzentration unter 1.000 ppm durch eine ausreichende Versorgung mit Außenluft gekennzeichnet. Diesen Zusammenhang hat bereits Pettenkofer Mitte der 1880-er Jahre erkannt. Je mehr die CO2-Konzentration ansteigt, umso schlechter wird die Raumluftqualität und umso weniger wird der Raum mit Außenluft versorgt. Fanger beschreibt allerdings schon 1994, dass zur Beurteilung der Raumluftqualität nicht der Absolutwert der Kohlendioxidkonzentration, sondern die Differenz der Konzentrationen zwischen innen und außen herangezogen werden sollte.

Als Basis zur Berechnung des Mindestaußenluftvolumenstroms qv,ODA gilt Gleichung 9.19:
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(9.19)

mit:

qv,Source
CO2-Emission einer Person in Abhängigkeit von der Tätigkeit (siehe Tabelle 9-13)[l/h]

n
Anzahl der Personen im Raum
cCO2
Zielkonzentration CO2 in der Raumluft; seitens der DGUV wurde ein Zielwert von 1.000 ppm gewählt. 
cODA
Kohlendioxidkonzentration in der Außenluft (hier seitens der DGUV angenommen mit 415 ppm)

Es handelt sich hierbei um eine abgewandelte Form von Gleichung 3.2, wobei hier die Quelle nicht als Massenstrom, sondern als Volumenstrom angegeben ist. 

Der Umrechnungsfaktor (1.000) berücksichtigt sowohl die Umrechnung der Quelle in l/(h*Person) (siehe Tabelle 9-13) als auch die Einheit der Konzentrationsdifferenz, die in ppm (parts per million) angegeben ist. Mit dem Umrechnungsfaktor ergibt sich gerade ein Ergebnis für den Außenluftvolumenstrom in der Einheit m3/h. Die Dimensionsanalyse für Gleichung 9.19 zeigt dies im Einzelnen:
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Die Zielkonzentration im Raum von 1.000 ppm gemäß DGUV (2020) steht aber im Konflikt mit den Differenzen der Konzentrationsangaben der DIN EN 16798-1 (2021).

Tabelle 9-13: Abhängigkeit von spezifischem Energieumsatz und spezifischer CO2-Emission

	Aktivität
	spezifischer Gesamtenergieumsatz [met]
	personenbezogene CO2-Emission [l/(h*Pers)]
	Notwendiger Außenluftvolumenstrom für eine Zielkonzentration im Raum von 1.000 ppm [m3/(h*Pers.)]

	Grundumsatz
	0,8
	14
	23

	Entspanntes Sitzen
	1,0
	17
	29

	Entspanntes Stehen
	1,2
	20
	35

	Leichte, überwiegend sitzende Tätigkeit
	1,2
	20
	35

	Stehende Tätigkeit I: Geschäft, Labor, Leichtindustrie
	1,6
	27
	46

	Stehende Tätigkeit II: Verkauf, mittelschwere Haus- und Maschinenarbeit
	2,0
	34
	58

	Schwerarbeit an Maschinen, Werkstattarbeit
	2,8
	48
	81

	Körperlich schwere Arbeit, Sport
	-
	( 100
	171


Beispiel 9.5:

Anhand Gleichung 9.19 sollen für eine stehende Tätigkeit II gemäß Tabelle 9-13 der Außenluftvolumenstrom für eine Person gemäß DGUV (2020) berechnet werden.
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Das Ergebnis deckt sich (gerundet) mit dem der Tabelle 9-13. 

Ende Beispiel 9.5

Beispiel 9.6:
Für dieses Beispiel sollen die Konzentrationsdifferenzen aus Tabelle 5-13, wie sie in DIN EN 16798-1 (2021) für verschiedene Kategorien vorgegeben sind, berücksichtigt werden. Dabei werden die personenbezogenen CO2-Emissionen aus Tabelle 9-13 für dieses Besispiel verwendet. 

Für die erste Zeile der Tabelle 9-14 soll hier der Rechenweg vorgestellt werden. 
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Der personenbezogene Außenluftvolumenstrom nimmt mit steigender Kategorie ab. Innerhalb einer Kategorie sind die personenbezogenen Außenluftvolumenströme nur von der Aktivität abhängig. 

Tabelle 9-14: spezifischer Außenluftvolumenstrom für verschiedene Aktivitäten und Kategorien gemäß DIN EN 16798-1 (2021) unter Zugrundelegung der personenbezogenen CO2-Emission gemäß Tabelle 9-13.

	Aktivität
	Kategorie gemäß DIN EN 16798-1 (2021)
	Konzentrationsdifferenz gemäß Tabelle 5-13
	spezifischer Außenluftvolumenstrom [m3/(h*Pers.)]

	Grundumsatz
	I
	550 ppm
	25

	Entspanntes Sitzen
	I
	550 ppm
	31

	Entspanntes Stehen
	I
	550 ppm
	36

	Stehende Tätigkeit I: Geschäft, Labor, Leichtindustrie
	I
	550 ppm
	49



	Grundumsatz
	II
	800 ppm
	18

	Entspanntes Sitzen
	II
	800 ppm
	21

	Entspanntes Stehen
	II
	800 ppm
	25

	Stehende Tätigkeit I: Geschäft, Labor, Leichtindustrie
	II
	800 ppm
	34



	Grundumsatz
	III
	1.350 ppm
	10

	Entspanntes Sitzen
	III
	1.350 ppm
	13

	Entspanntes Stehen
	III
	1.350 ppm
	15

	Stehende Tätigkeit I: Geschäft, Labor, Leichtindustrie
	III
	1.350 ppm
	20




Ende Beispiel 9.6
Eine Interpretation der in Tabelle 9-13 gezeigten Ergebnisse erfolgt gemeinsam mit den Resultaten des zweiten Verfahrens. Über das beschriebene Verfahren hinaus enthält der DGUV-Leitfaden auch mehrere Diagramme, anhand derer in Abhängigkeit von der Größe und der Personenbelegung eines Raums bei nicht vorhandener mechanischer Lüftung die empfohlenen Intervalle der Fensterlüftung abgelesen werden können.
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	Abb. 9-26: Mögliche Maßnahmen zur Verringerung des Infektionsrisikos in Räumen (Quelle: FKG)


Verfahren 2: FGK

Ein zweites Verfahren zur Auslegung von Mindestaußenluftvolumenströmen wurde vom Fachverband Gebäude-Klima (FGK) entwickelt und als Statusreport 52 (2021) publiziert. Das darin vorgestellte, etwas komplexere, aber immer noch leicht nachvollziehbare Verfahren, stieß auf Zustimmung bei vielen Experten, auch aus der Medizin und der Virologie. Zur Beurteilung und zur Verringerung des Infektionsrisikos verknüpft es drei verschiedene lüftungstechnische Maßnahmen: Den Außenlufteintrag in einen Raum durch eine Lüftungsanlage und/oder durch Fensteröffnung sowie als mögliche ergänzende Maßnahme den Betrieb eines im Raum aufgestellten Luftreinigers. Hinzu kommen organisatorische Maßnahmen, wie eine eventuell notwendige Verringerung der Personenzahl in einem gefährdeten Raum. Eine Übersicht dazu zeigt die Abbildung 9-26.

Als Grundlage der Berechnung des Mindest-Außenluftvolumenstroms nutzt das FGK-Verfahren die lüftungstechnischen Vorgaben der DIN EN 16798 Teil 1 (2021), wie sie in Gleichung 5.9 dargestellt sind. Die Gleichung 9.20 wird allerdings gegenüber der Gleichung 5.9 um einen Faktor F erweitert, der die Aktivität der Raumnutzer berücksichtigt. Diese Norm fordert einen Mindestaußenluftvolumenstrom qODA von:
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(9.20)

Dabei geht das FGK-Verfahren aus Gründen des Infektionsschutzes davon aus, dass so viel virusfreie Luft als Zuluft bereitgestellt werden sollte, wie Außenluft notwendig ist, um die CO2-Konzentration im Raum mindestens zwischen 800 ppm und 1.000 ppm zu halten. Das ist nur für RLT-Anlagen für die Raumluftqualität der Kategorie I der Fall. Das generelle Vorgehen bei diesem Verfahren zeigt Abbildung 9-27.
	[image: image1036.jpg]Ermittlung der Fléche und Belegung eines zu bewertenden Raumes.

!

Berechnung des erforderlichen virenfreien Zuluftvolumenstromes in Analogie
mit den Anforderungen der EN 16798-1 Kat | erweitert um einen Aktivitatsfaktor.

|

Vergleich des verfigbaren mit dem erforderlichen Luftvolumenstrom.

U
Sre e/‘c/,e
o

Auswahl der erforderlichen MaRnahmen
(alternativ oder kombiniert):
a) Anpassung Belegung Umsetzung Dokumentation + L
b) Erhéhung des AuRenluftvolumenstromes _
¢) Zusatzliche Luftreinigung mit Umluft oder
Sekundarluft






	Abb. 9-27: Vorgehen zur Ermittlung lüftungstechnischer Maßnahmen zum Infektionsschutz in Räumen (Quelle: FGK)


Wichtig ist, dass der personenbezogene Außenluftvolumenstrom 20 m3/(h*Pers.) auch bei zusätzlicher Luftreinigung mit Sekundärluft nicht unterschritten werden darf. Das gilt auch für den Fall der Fensterlüftung.

Beispiel 9.7:
Die Anwendung des Verfahrens wird anhand eines Beispiels für einen Seminarraum (Klassenzimmer) erläutert. Ein Seminarraum mit einer Grundfläche von A = 75 m² ist für 25 Personen vorgesehen. Nach Abbildung 9-27 ist mit der Kategorie I der DIN EN 16798-1 (2021) zu rechnen. Auf Basis von Gleichung 9.20 ergibt sich für eine „normale“ Aktivität ein Mindest-Außenluftvolumenstrom von:
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Das entspricht einem spezifischen Mindest-Außenluftvolumenstrom von etwa 47 m3/h.

Ende Beispiel 9.7
Hinzu kommt das Sicherstellen einer CO2-Konzentration in der Raumluft zwischen 800 ppm bis 1.000 ppm. 

Beispiel 9.8:

Der vorher beschriebene Seminarraum wird mittels einer Lüftungsanlage mit einem Außenluftvolumenstrom mit qODA = 750 m³/h versorgt. Die Unterversorgung des Raumes mit Außenluft beträgt gegenüber dem Beispiel 9.7 420 m3/h (1.170m3/h – 750 m3/h). Diese Unterversorgung muss durch ergänzende Maßnahmen kompensiert werden. Diese Maßnahmen könnten sein:

a) man verringert die zulässige Personenzahl im Raum auf maximal 13 Personen. Für diese wäre der vorhandenen Außenluftvolumenstrom von 752 m³/h ausreichend.
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b) zusätzlicher Betrieb eines Luftreinigers mit einer Luftleistung von mindestens 420 m³/h.

c) die Außenluftzuführung in den Raum über die Lüftungsanlage wird durch Fensteröffnung ergänzt. In diesem Fall ist es aber zwingend erforderlich, ständig zu prüfen, ob der CO2-Gehalt in der Raumluft unter 800 ppm bleibt.

Ende Beispiel 9.8
Beispiel 9.9:

Für den Fall, dass der Seminarraum gar keine maschinelle Lüftung besitzt, kommen die folgenden Maßnahmen in Frage:

a) im Raum wird ein Luftreiniger mit einer Luftleistung von 1.170 m³/h betrieben.

b) eine ergänzende Außenlufteinbringung per Fensteröffnung ist weiterhin zwingend notwendig. Dadurch muss sichergestellt werden, dass jede Person mindestens 20 m³/h Außenluft erhält und der CO2-Gehalt in der Raumluft nicht über 1.500 ppm ansteigt. Der Nachweis erfolgt entweder durch ständige Messungen oder die Anzeige einer CO2-Ampel.

Ende Beispiel 9.9
Die Faktoren zur Berücksichtigung der erhöhten körperlichen Aktivität F sind in Tabelle 9-15 dargestellt.

Tabelle 9-15: Aktivitätsfaktoren für verschiedene Nutzungsarten

	Aktivität im Raum
	Beispiel
	Faktor F

	Mäßig:

die Personen atmen normal (90 %) und sprechen nur vereinzelt (10 %) keine erhöhte körperliche Aktivität


	Einzelhandel, Verkaufsraum, Supermarkt, Kaufhaus
	1,0

	
	Veranstaltung, Kino, Theater (Zuschauer, Foyer), Kongress, Messe
	

	
	Klassenzimmer, Hörsaal, Vorlesungsraum, Seminar, Kindergarten, Gruppenraum
	

	
	Büro
	

	
	Hotelzimmer
	

	
	Museum, Ausstellung, Bibliothek
	

	Hoch:

die Mehrzahl der Personen sprechen, ist körperlich aktiv oder atmet mit erhöhter Frequenz
	Friseur, Kosmetik
	1,3

	
	Restaurant, Café, Kantine
	

	
	Besprechungsraum, Sitzungszimmer
	

	
	Turnhalle
	

	
	Fitness, Sport, Chorraum
	1,6

	Typische Raumhöhen wurden teilweise über den Aktivitätsfaktor berücksichtigt


Solche und ähnliche Berechnungen sowie das Umsetzen ergänzender Maßnahmen können auf Basis des FGK-Verfahrens für jegliche Räume durchgeführt werden. Wichtig dabei ist, dass stets eine begleitende Kontrolle und Anzeige der aktuellen Raumluftqualität über CO2-Sensoren oder eine CO2-Ampel erfolgt.
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	Abbildung 9-28: Zwei Beispiele für CO2-Anzeigegeräte. Links ein Gerät, das auch eine Anzeige für Lufttemperatur und Luftfeuchte enthält, rechts eine CO2-Ampel (grün = alles OK, gelb = mäßige Luftqualität, rot = schlechte Luftqualität). (Quelle?)


Beispiel 9.10:

Vergleicht man für ein 4-Personen-Büro mit einer Grundfläche von 50 m2 den Mindest-Außenluftvolumenstrom des DGUV-Verfahrens mit dem nach dem FGK-Verfahren, so ergibt sich für das DGUV-Verfahren für eine Zielkonzentration von 800 ppm ein Mindest-Außenluftvolumenstrom von 208 m3/h und für das FGK-Verfahren ein Mindest-Außenluftvolumenstrom von 324 m3/h. Folgend ist die Herleitung der Ergebnisse dargestellt. Für das DGUV-Verfahren gilt Gleichung 9.19:
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Das FGK-Verfahren wird durch Gleichung 9.20 repräsentiert. Eingesetzt ergeben sich:
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Das FGK-Verfahren verlangt also nach einem deutlich höheren Außenluftvolumenstrom.
Ende Beispiel 9.10
9.3.5.3
Betrieb von Sekundärluftreinigern

Wie zuvor erläutert kann neben dem Einbringen von Außenluft in einen Raum auch der Betrieb von Luftreinigern erheblich zu einer Verringerung des Infektionsrisikos beitragen. Seit Herbst 2020, als die zweite Coronawelle erheblich an Intensität zunahm und der Winter mit weniger Aufenthalten im Freien nahte, hat eine große Zahl an Unternehmen (auch viele Nicht-Lüftungs-Unternehmen) begonnen, Luftreiniger herzustellen und diese zu vertreiben. Google meldete im Frühjahr 2021 zum Stichwort „Luftreiniger“ mehr als 7,1 Millionen Treffer! Mittlerweile findet man solche Luftreiniger sehr oft in Arztpraxen und Behandlungsräumen, in Schulen und Kitas, Shops und Boutiquen, Restaurants, Büros und in vielen weiteren Anwendungen.

Luftreiniger sind prinzipiell technisch recht einfach aufgebaute Geräte, die sich aber je nach gewünschter Abscheidewirkung gegenüber Corona-Aerosolen, des eingesetzten Abscheideverfahrens und der Luftleistung teils deutlich voneinander unterscheiden. Angeboten werden Luftreiniger mit Luftleistungen unter 100 m³/h für den Privatgebrauch in Wohnungen bis deutlich über 1.000 m³/h für Restaurants, Schulen, Büros und Gewerbe. Luftreiniger sind steckerfertige Geräte, die nach dem Kauf ohne weitere Installationen direkt in Betrieb genommen werden können. Da die elektrischen Leistungen der Geräte meist recht moderat sind, reicht dafür eine normale Steckdose. Die Geräte saugen belastete Raumluft an, filtern diese in den nachgeschalteten Bauteilen und blasen die so gereinigte Luft zurück in den Raum. Hierbei sollten, je nach Einsatzbereich, die Luftleistungen der Geräte für einen ausreichenden Infektionsschutz mindestens dem etwa Drei- bis Sechsfachen des Raumvolumens pro Stunde entsprechen.

Im Hinblick auf die Abscheidung oder Inaktivierung von Corona-Aerosolen (und weiteren Luftschadstoffen) unterscheidet man besonders folgende Verfahren, die häufig auch ergänzend gleichzeitig in einem Gerät eingesetzt werden.

Bei der Bauart A wird die Raumluft im Bodenbereich angesaugt und je nach Bauhöhe im Kopf- oder Deckenbereich isotherm, also ohne eine mechanische Erwärmung oder Kühlung, zurück in den Raum ausgeblasen (bei manchen Herstellern auch mit mehreren, einstellbaren Zuluftrichtungen).
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	Abb. 9-30: Dieser Luftreiniger saugt Raumluft im Bodenbereich an und bläst die gereinigte Zuluft Richtung Raumdecke aus. Bei Geräten mit größerer Bauhöhe erfolgt das Ausblasen der Zuluft strahlförmig horizontal in den Raum hinein. (Quelle Insensiv GmbH)


Dadurch ergibt sich eine gute Verteilung der gereinigten Zuluft in den Raum hinein, eine gute Mischlüftung und eine effiziente Verdünnung der Raumluft. Als Negativpunkt ist bei dieser Lüftungsart anzumerken, dass sie gegen den natürlichen Auftrieb der Raumluft arbeitet. An Personen und wärmeabgebenden Geräten steigt stets Raumluft nach oben, die dann auch die ausgeatmete (möglicherweise belastete) Luft auf diesem Weg mitnimmt. Wenn nun die Zuluft von oben in den Raum einströmt, vermischt sie sich mit dem konvektiven Luftstrom und befördert diesen zurück in die Atemzone. Allerdings wird bei dieser Lüftungsart aufgrund des hohen Luftwechsels die Raumluft durch die gereinigte Sekundärluft sehr stark verdünnt, sodass Virologen hier nur ein geringes Infektionsrisiko sehen.

Bei der Bauart B wird die Raumluft von der Decken her in das Gerät angesaugt, dort gereinigt und dann im Bodenbereich in den Raum eingebracht (ähnlich wie bei der Quelllüftung). Von hier aus strömt die gereinigte Zuluft gleichgerichtet mit dem thermischen Auftrieb an Personen zur Decke und wird dort abgesaugt. Eine Rückströmung belasteter Luft zurück zu den Personen ist dabei minimal, der Infektionsschutz daher auf den ersten Blick besser als bei der Mischlüftung der Bauart A. Doch auch hier gibt es einen Haken: Damit die bodennah aus dem Gerät ausgeblasene Zuluft auch weit in den Raum hinein ausströmen kann und nicht direkt an den ersten in Strömungsrichtung befindenden Wärmequellen aufsteigt, benötigt die Luft einen erheblichen Impuls - und dieser kann an den Knöcheln und Beinen von Personen zu Zugerscheinungen führen.

Es gibt daher aufgrund der jeweiligen Vor- und Nachteile auch unter Experten keine klare Aussage darüber, ob nun die Variante A oder B zu bevorzugen ist. Das hängt letztlich auch immer von der Raumgröße und der Anzahl der Personen im Raum ab. Die meisten Luftreiniger arbeiten nach der Bauart A "Luftansaugung unten, Luftausblasung oben".

Zur Reinigung der Luft im Gerät haben sich mehrere Verfahren durchgesetzt. Diese werden nachfolgend im Hinblick auf deren Wirkungen zur Abscheidung von Corona-Aerosolen kurz vorgestellt.

Verfahren eins besteht im Einsatz von hochwertigen HEPA-Luftfiltern (H13 oder H14), die normalerweise zur Luftreinigung (Partikelfreiheit) in Krankenhäusern, Laboren und Reinräumen eingesetzt werden. Solche HEPA-Filter haben Abscheideleistungen gegenüber Feinststäuben, Viren und Bakterien von mehr als 99,9 % und eignen sich aufgrund ihres sehr dichten Gewebes auch für Corona-Aerosole. Solche HEPA-Filter benötigen aber stets einen ISO ePM1-Vorfilter, da sie sich ansonsten schnell zusetzen würden. Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die mindestens zweistufige Luftfiltration einen recht hohen Druckverlust verursacht, der vom Ventilator überwunden werden muss. Damit steigt nicht nur der Bedarf an elektrischer Leistung (Betriebskosten), sondern auch die Geräuschabgabe des Geräts. Zur Geräuschverringerung werden in diese Geräte häufig ergänzende Schalldämpfer eingesetzt (siehe Abbildung 9-31). Dadurch werden solche Geräte meist recht voluminös und entsprechend teuer. Auch ist auf eine regelmäßige Kontrolle und Reinigung/Austausch der Luftfilter zu achten - was aber wegen der möglichen Gefährdung (Belastung der Filter mit Viren und Bakterien) nur von Fachpersonen durchgeführt werden sollte!

Das Verfahren zwei besteht im Einsatz einer UV-C-Bestrahlungseinheit im Luftreiniger. Das UV-C-Aggregat arbeitet mit einer Wellenlänge von 253 nm. Diese Wellenlänge inaktiviert jegliche Viren und Bakterien, die durch diese Einheit strömen, mit einer Effizienz im Bereich von 99,9 %. Der Vorteil dieses Verfahrens gegenüber Luftfiltern liegt in dem vergleichsweise geringen Druckverlust und in dem geringen Platzbedarf des UV-C-Aggregats im Luftreiniger.
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	Abb. 9-31: Ein Luftreiniger mit einem hochwertigen Partikel-Luftfilter, einer UV-C-Einheit und einem nachgeschalteten Schalldämpfer. (Quelle Trox)


Allerdings gibt es bei diesem Verfahren auch einen Nachteil, denn beim Betrieb des UV-C-Aggregats entsteht als Mitprodukt gesundheitsgefährdendes Ozon, das dann mit der Zuluft in den Raum gelangt. Hier gilt es, durch eine entsprechende Sensorik sicherzustellen, dass der zulässige Ozon-Grenzwert in der Raumluft dauerhaft deutlich unterschritten wird.

Das Verfahren drei ist die Ionisation. Dabei erzeugt im Gerät ein elektrisches Hochspannungsfeld, ähnlich wie bei einem Gewitter, Entladungen, die normalen Luftsauerstoff zu Luftplasma (aktivierter Sauerstoff, O2+ / O2-) umwandelt. Ähnlich wie die UV-C-Strahlung bewirkt auch der aktivierte Sauerstoff eine sehr rasche und hochwirksame Inaktivierung von Viren und Bakterien. Aber auch bei diesem Verfahren wird Ozon freigesetzt, dessen Konzentration in der Raumluft überwacht werden muss.
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	Abb. 9-32: Wirkung der Ionisation zur Inaktivierung von Viren und Bakterien. (Quelle Ionair)


Das letzte, hier kurz erläuterte Verfahren vier, basiert auf der kontinuierlichen Zudosierung von Hydroxylradikalen (OH) zur angesaugten Raumluft. Das OH umschließt das Virus und reagiert mit dem Wasserstoff in den Zellwänden, wodurch das Virus inaktiviert und zerstört wird. Danach verwandelt sich das OH zu normalem H20, also zu Wasser. Für die entsprechenden Geräte wird das OH als fertige Lösung in einer Nachfüllbox angeboten.
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	Abb. 9-33: Wirkungsweise eines Luftreinigers mit Zugabe von Hydroxylradikalen (Quelle Wellisair / Rosenberg)


Viele Hersteller und Anbieter setzen in ihren Geräten mehrere der zuvor erläuterten Verfahren zur Luftreinigung ein. Die häufigsten Kombinationen betreffen den Einsatz von hochwertigen Luftfiltern (ISO ePM1 und/oder HEPA) plus eine UV-C-Bestrahlung der Luft.

Zusammenfassung zu Luftreinigern

Luftreiniger eignen sich generell zum Betrieb in allen Räumen und können aufgrund ihrer hohen Abscheideeffizienz von meist mehr als 99,9 % gegenüber Viren und Bakterien sehr gut dazu beitragen, das Infektionsrisiko erheblich zu senken. Sie sollten besonders dort eingesetzt werden, wo eine kontinuierliche, ausreichende Versorgung der Räume mit Außenluft nicht sichergestellt ist. Luftreiniger können und dürfen aber eine Außenluftversorgung nicht ersetzen, sondern diese nur unterstützen und ergänzen: In allen Fällen sollte mindestens so viel Außenluft gefördert werden, dass ein CO2-Gehalt in der Raumluft dauerhaft unter 1.500 ppm sichergestellt ist. Die Luftleistung des Geräts ist auf den jeweiligen Anwendungsfall auszulegen. Erste Ansätze dazu liefern Pauschalwerte wie zum Beispiel "mindestens 30 bis 40 m³/h Luftvolumenstrom pro Person" oder "Luftleistung des Geräts in m³/h mindestens dreifaches Raumvolumen".

Zu bedenken ist auch, dass das Gerät in regelmäßigen Abständen instand gehalten wird und dabei auch Filterwechsel durchzuführen sind. Viele Hersteller von Luftreinigern haben ihre Geräte und deren technische und virologische Effizienz bei Instituten prüfen lassen. Auch solche Prüfgutachten können eine mögliche Kaufentscheidung stützen.

Zuletzt noch ein wichtiger Punkt, der bei Projektierungen oder Kaufentscheidungen von Luftreinigern dringend beachtet werden sollte: Nämlich die Geräuschabgabe der Geräte. Sehr viele Luftreiniger haben beim Betrieb mit der Nennluftmenge Geräuschemissionen von deutlich über 55 oder sogar über 60 dB(A). Während etwas erhöhte Schalleistungen von Luftreinigern in vielen gewerblichen Anwendungen ohne hohe Anforderungen an eine sehr ruhige Umgebung akzeptabel sein können, ist aber bei höheren Geräuschen ein ruhiges, konzentriertes Arbeiten zum Beispiel in Büros, Besprechungsräumen oder Schulen sehr störend. Daher gibt es besonders für geräuschsensible Einsätze von Luftreinigern folgende Anregung:

Die Schallleistung des Geräts sollte beim gewünschten Luftvolumenstrom einen Wert von 45 bis 50 dB(A) nicht überschreiten. Dann stellt sich bei einer üblichen Raumdämpfung von etwa 8 dB(A) eine Geräuschemission im Bereich von etwa 35 bis 40 dB(A) ein, die in etwa auch den Vorgaben von technischen Regeln DIN EN 16798-1 (2021) entspricht.

Sehr wichtig ist hier noch die Unterscheidung zwischen Schallleistung (vom Gerät abgegebener Schall) und Schalldruck (in einem bestimmten Abstand vom Gerät gemessener Schall). Die Schallleistung ist eine eindeutig messbare Geräteeigenschaft. Demgegenüber ist der Schalldruck stark abhängig vom Aufstellort des Geräts in einer Raumecke, an einer Raumwand oder in der Raummitte und besonders auch vom Abstand vom Gerät. In vielen Prospekten und Gerätedokumentationen findet man dazu sehr unterschiedliche Angaben, besonders im Hinblick auf dem Schalldruck in Abhängigkeit vom Abstand.  

Beispiel 9.11:

Der Schalldruckpegel eines Geräts Lp(x) (in dB(A)) mit einer Schallleistung Lw (in dB(A)) in einem Abstand x (in m) vom Gerät wird berechnet nach Gleichung 9.21:
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(9.21)

Das Ergebnis dieser Berechnung besitzt die Einheit dB(A). Dabei berücksichtigt der Faktor A die Aufstellung des Geräts im Raum (Aufstellung an einer Wand: A = 8). Für ein Gerät mit einer Schallleistung von 50 dB(A) ergeben sich für unterschiedliche Abstände x folgende Werte des Schalldruckpegels: 

x = 1 m: Lp = 42 dB(A)

x = 3 m: Lp = 32 dB(A)

x = 5 m: Lp = 28 dB(A)

Ende Beispiel 9.11

Wer also nicht genau hinschaut, worauf sich die Angaben zu Geräuschemissionen eines Luftreinigers beziehen, könnte meinen, dass er ein vermutlich leises Gerät kauft – dass sich im Betrieb dann als zu laut herausstellt.

10.
Anhang

10.1
Normen, Richtlinien sowie Gesetze und Verordnungen der Raumlufttechnik (Auszug)
DIN-Normen

DIN 1946, Raumlufttechnik

· Teil 1 (1988), Raumlufttechnik – Terminologie und graphische Symbole (ersetzt durch DIN EN 13799, 2005)
· Teil 2 (1994), Raumlufttechnik – Gesundheitstechnische Anforderungen (ersetzt durch DIN EN 13779, 2005)
· Teil 3 (2006), Klimatisierung von Personenkraftwagen

· Teil 4 (2018), Raumlufttechnische Anlagen in Gebäuden und Räumen des Gesundheitswesens

· Teil 6 (2019), Lüftung von Wohnungen, Allgemeine Anforderungen, Anforderung an Bemessung, Ausführung und Kennzeichnung, Übergabe/Übernahme (Abnahme) und Instandhaltung (mit drei Beiblätter)
· Teil 7 (2009), Raumlufttechnische Anlagen in Laboratorien

DIN 4108, Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden
· Teil 2 (2013), Mindestanforderungen an den Wärmeschutz

· Teil 3 (2018), Klimabedingter Feuchteschutz, Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise für Planung und Ausführung
· Teil 4 (2020), Wärme- und feuchtetechnische Bemessungswerte

· Teil 7 (2011), Luftdichtheit von Gebäuden – Anforderungen, Planungs- und Ausführungsempfehlungen sowie –besispiele

· Teil 8 (2010), Vermeidung von Schimmelwachstum in Wohngebäuden

· Teil 10 Entwurf (2021), Anwendungsbezogene Anforderungen an Wärmedämmstoffe

· Teil 11 (2018), Mindestanforderungen an die Dauerhaftigkeit von Klebeverbindungen mit Klebebändern und Klebemassen zur Herstellung von luftdichten Schichten

DIN V 4108, Teil 6 (2003), Wärmeschutz und Energieeinsparung in Gebäuden – Berechnung des Jahresheizwärme- und des Jahresheizenergiebedarfs

DIN 4140 (2014), Dämmarbeiten an betriebstechnischen Anlagen in der Industrie und in der technischen Gebäudeausrüstung – Ausführung von Wärme- und Kältedämmungen
DIN 4701, Teil 2 (1983), Regeln für die Berechnung des Wärmebedarfs von Gebäuden, Tabellen, Bilder, Algorithmen (ersetzt durch DIN EN 12831, 2003)
DIN 4710 (2003), Statistiken meteorologischer Daten zur Berechnung des Energiebedarfs von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen in Deutschland
DIN 4710, Beiblatt 1 (2003), Statistiken meteorologischer Daten zur Berechnung des Energiebedarfs von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen in Deutschland – Korrelationen zwischen Lufttemperatur t und Wasserdampfgehalt x

DIN 4719 (2009), Lüftung von Wohnungen. Anforderungen, Leistungsprüfungen und Kennzeichnungen von Lüftungsgeräten
DIN 18017 – Teil 3 (2009), Lüftung von Bädern und Toilettenräumen ohne Außenfenster – Lüftung mit Ventilatoren

DIN 50010, Klimate und ihre technische Anwendung – Klimabegriffe

· Teil 1 (1977), Allgemeine Klimabegriffe

· Teil 2 (1981), Physikalische Begriffe

DIN 33403, Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung 

· Teil 2 (2000), Einfluss des Klimas auf den Wärmehaushalt des Menschen

· Teil 3 (2011), Beurteilung des Klimas in Warm- und Hitzebereiche auf der Grundlage ausgewählter Klimasummenmaße

DIN EN 799 E (2009), Partikel-Luftfilter für die allgemeine Raumlufttechnik. Bestimmung der Filterleistung
DIN EN 1264, Raumintegrierte Heiz- und Kühlsysteme mit Wasserdurchströmung

· Teil 1 (1997), Definition und Symbole

· Teil 2 (2009), Fußbodenheizung, Prüfverfahren für die Bestimmung der Wärmeleistung unter Benutzung von Berechnungsmethoden und experimentellen Methoden

· Teil 3 (2009), Auslegung

· Teil 4 (2009), Installation

· Teil 5 (2009), Heiz- und Kühlflächen in Fußböden, Decken und Wänden – Bestimmung der Wärmeleistung und der Kühlleistung

DIN EN 1505 (1998), Luftleitungen und Formstücke aus Blech mit Rechteckquerschnitt - Maße

DIN EN 1506 (2007), Lüftung von Gebäuden, Luftleitungen und Formstücke aus Blech mit rundem Querschnitt – Maße

DIN EN 1507 (2006), Lüftung von Gebäuden – Rechteckige Luftleitungen aus Blech – Anforderungen an die Festigkeit und Dichtheit  – Mechanische Eigenschaften und Messverfahren
DIN EN 1822, Schwebstofffilter (HEPA und ULPA)

· Teil 1 E (2008), Klassifikation, Leistungsprüfung, Kennzeichnung

· Teil 2 E (2008), Aerosolerzeugung, Messgeräte, Partikelzählstatistik

· Teil 3 E (2008),Prüfung des planen Filtermediums

· Teil 4 E (2008), Leckprüfung des Filterelements

· Teil 5 E (2008), Abscheidegradprüfung des Filterelements

DIN EN 1886 (2009), Lüftung von Gebäuden, Zentrale raumlufttechnische Geräte – Mechanische Eigenschaften und Messverfahren

DIN EN 12097 (2006), Lüftung von Gebäuden, Luftleitungen - Anforderungen an Luftleitungsbauteile zur Wartung von Luftleitungssystemen

DIN EN 12792 (2004), Lüftung von Gebäuden – Symbole, Terminologie und graphische Symbole

DIN EN 12236 (2002), Lüftung von Gebäuden, Aufhängungen und Auflager von Luftleitungen

DIN EN 12237 (2003), Lüftung von Gebäuden, Luftleitungen - Festigkeit und Dichtheit von Luftleitungen mit rundem Querschnitt aus Blech
DIN EN 12238 (2001), Lüftung von Gebäuden, Luftdurchlässe, Aerodynamische Prüfung und Bewertung für Anwendungen bei Mischströmung

DIN EN 12239 (2001), Lüftung von Gebäuden, Luftdurchlässe, Aerodynamische Prüfung und Bewertung für Anwendungen bei Verdrängungsströmung

DIN EN 12599 (2013), Lüftung von Gebäuden - Prüf- und Messverfahren für die Übergabe raumlufttechnischer Anlagen
DIN EN 12792 (2004), Lüftung von Gebäuden – Symbole, Terminologie und graphische Symbole

DIN EN 12831, Energetische Bewertung von Gebäuden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast –Teil 1 (2017): Raumheizlast, Modul M3-3

DIN EN 12831, Beiblatt 1 (2004), Heizungssysteme in Gebäuden – Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast – Nationaler Anhang NA

DIN EN 12831, Beiblatt 1 (2008), Heizsysteme in Gebäuden – Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast – Nationaler Anhang NA

DIN EN 13053 (2020), Lüftung von Gebäuden – Zentrale raumlufttechnische Geräte – Leistungskenndaten für Geräte, Komponenten und Baueinheiten
DIN EN 13180 (2002), Lüftung von Gebäuden – Luftleitungen – Maße und mechanische Anforderungen für flexible Luftleitungen

DIN EN 13306 (2010), Begriffe der Instandhaltung 

DIN EN 13501-3 (2010), Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten – Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den Feuerwiderstandsprüfungen an Bauteilen von haustechnischen Anlagen: Feuerwiderstandsfähige Leitungen und Brandschutzklappen

DIN EN 13829 (2001), Bestimmung der Luftdurchlässigkeit von Gebäuden (ersetzt durch DIN EN ISO 9972, 2018)

DIN EN 14239 (2004), Lüftung von Gebäuden – Luftleitungen – Messung von Luftleitungsoberflächen
DIN EN 14240 (2004), Lüftung von Gebäuden, Kühldecken – Prüfung und Bewertung
DIN EN 15500 (2008), Automation von HLK-Anwendungen. Elektronische Regel- und Steuereinrichtungen für einzelne Räume oder Zonen

DIN EN 15116 (2008), Lüftung von Gebäuden, Kühlbalken – Prüfung und Bewertung von Kühlbalken

DIN EN 15232 (2007), Energieeffizienz von Gebäuden, Einfluss von Gebäudeautomation und Gebäudemanagement

DIN EN 15239 (2007), Lüftung von Gebäuden - Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden – Leitlinien für die Inspektion von Lüftungsanlagen

DIN EN 15240 (2007), Lüftung von Gebäuden - Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden – Leitlinien für die Inspektion von Klimaanlagen

DIN EN 15241 (2011), Lüftung von Gebäuden - Berechnungsverfahren für den Energieverlust aufgrund der Lüftung und Infiltration von Nichtwohngebäuden

DIN EN 15242 (2007), Lüftung von Gebäuden - Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Luftvolumenströme in Gebäuden einschließlich Infiltration

DIN EN 15243 (2007), Lüftung von Gebäuden – Berechnung der Raumtemperaturen, der Last und Energie von Gebäuden mit Klimaanlagen

DIN EN 15251 (2007), Eingangsparameter für das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden – Raumluftqualität, Temperatur, Licht und Akustik (ersetzt durch DIN EN 16798-1, 2021)
DIN EN 15377, Heizungsanlagen in Gebäuden, Planung von eingebetteten Flächenheiz- und Kühlsystemen mit Wasser als Arbeitsmedium

· Teil 1 (2009), Bestimmung der Auslegungs-Heiz- beziehungsweise Kühlleistung

· Teil 2 (2009), Planung, Auslegung, Installation

· Teil 3 (2007), Optimierung für die Nutzung erneuerbarer Energiequellen

DIN EN 15650 (2010), Lüftung von Gebäuden – Brandschutzklappen
DIN EN 15665 (2007), Lüftung von Gebäuden, Bestimmung von Leistungskriterien für die Auslegung von Lüftungssystemen in Wohngebäuden

DIN EN 15726 E (2007), Lüftung von Gebäuden, Luftverteilung – Messungen im Aufenthaltsbereich von klimatisierten und belüfteten Räumen zur Bewertung der thermischen und akustischen Bedingungen

DIN EN 15727 E (2007), Lüftung von Gebäuden – Luftleitungen – Technische Luftleitungsprodukte, Klassifizierung entsprechend der Luftdichtheit und Prüfung

DIN EN 15757 (2010), Erhaltung des kulturellen Erbes – Festlegungen für Temperatur und relative Luftfeuchte zur Begrenzung klimabedingter mechanischer Beschädigungen an organischen hygroskopischen Materialien

DIN EN 15758 (2010), Erhaltung des kulturellen Erbes – Verfahren und Geräte zur Messung der Temperatur der Luft und der Oberfläche von Objekten

DIN EN 15759, Erhaltung des kulturellen Erbes – Raumklima, 

· Teil 1 (2012), Leitfäden für die Beheizung von Andachtsstätten

· Teil 2 (2018): Lüftung für den Schutz von Gebäuden und Sammlungen des kulturellen Erbes

DIN EN 15780 (2012), Lüftung von Gebäuden – Luftleitungen - Sauberkeit von Lüftungsanlagen

DIN EN 15805 (2009), Partikel-Luftfilter für die allgemeine Raumlufttechnik – Standardisierte Abmessungen

DIN EN 15854 E (2008), Lüftung von Gebäuden, Luftverteilung, Aerodynamische Prüfung und Bewertung für die Anwendung bei Mischströmung: nicht-isothermes Verfahren für einen Kaltluftstrahl

DIN EN 15871 E (2008), Lüftung von Gebäuden, Produktnorm für Luftkanäle in Bezug auf Feuer
DIN EN 16095 (2012), Erhaltung des kulturellen Erbes – Zustandsaufnahme an beweglichem Kulturerbe
DIN EN 16242 (2013), Erhaltung des kulturellen Erbes – Verfahren und Geräte zur Messung der Luftfeuchte und des Austausches von Feuchtigkeit zwischen Luft und Kulturgut
DIN EN 16282, Einrichtungen in gewerblichen Küchen – Elemente zur Be- und Entlüftung

· Teil 1 (2017), Allgemeine Anforderungen einschließlich Berechnungsmethoden

· Teil 2 (2018), Küchenlüftungshauben; Gestaltungs- und Sicherheitsanforderungen

· Teil 3 (2018), Küchenlüftungsdecken; Gestaltungs- und Sicherheitsanforderungen

· Teil 4 (2018), Luftdurchlässe; Gestaltungs- und Sicherheitsanforderungen

· Teil 5 (2017), Luftleitungen; Gestaltungs- und Sicherheitsanforderungen

· Teil 6 (2020), Aerosolabscheider; Gestaltungs- und Sicherheitsanforderungen

· Teil 7 (2017), Einbau und Betrieb von stationären Feuerlöschanlagen

· Teil 8 (2017), Anlagen zur Aerosolnachbehandlung; Anforderungen und Prüfung.

DIN EN 16798, Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung von Gebäuden

· Teil 1 (2021), Eingangsparameter für das Innenraumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden bezüglich Raumluftqualität, Temperatur, Licht und Akustik (Modul M1-6)
· Teil 1 NA, Entwurf (2021), Nationale Ergänzungen und Hinweise zur Anwendung, Eingangsparameter für das Innenraumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden bezüglich Raumluftqualität, Temperatur, Licht und Akustik (Modul M1-6)

· Teil 3 (2017), Lüftung von Nichtwohngebäuden - Leistungsanforderungen an Lüftungs- und Klimaanlagen und Raumkühlsysteme (Module M5-1, M5-4)

· Teil 5-1 (2017), Berechnungsmethoden für den Energiebedarf von Lüftungs- und Klimaanlagen (Module M5-6, M5-8, M6-8, M7-5, M7-8) – Methode 1: Verteilung und Erzeugung

· Teil 5-2 (2017), Berechnungsmethoden für den Energiebedarf von Lüftungssystemen (Module M5-6.2, M5-8.2) – Methode 1: Verteilung und Erzeugung

· Teil 7 (2017), Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Luftvolumenströme in Gebäuden einschließlich Infiltration (Modul M5-5)

· Teil 9 (2017), Berechnungsmethoden für den Energiebedarf von Kühlsystemen (Module M4-1, M4-4, M4-9) – Allgemeines

· Teil 13 (2017), Berechnung von Kühlsystemen (Modul M4-8) - Erzeugung

· Teil 15 (2017), Berechnung von Kühlsystemen (Modul M4-7) - Speicherung

· Teil 17 (2017), Leitlinien für die Inspektion von Lüftungs- und Klimaanlagen (Module M4-11, M5-11, M6-11, M7-11)

DIN EN ISO 5167, Durchflussmessung von Fluiden mit Drosselgeräten in voll durchströmten Leitungen mit Kreisquerschnitt

· Teil 1 (2004), Allgemeine Grundlagen und Anforderungen

· Teil 2 (2004), Blenden

· Teil 3 (2004), Düsen und Venturirohre

· Teil 4 (2004), Venturirohre

DIN EN ISO 7726 (2002), Umgebungsklima, Instrumente zur Messung physikalischer Größen
DIN EN ISO 7730 (2006), Ergonomie der thermischen Umgebung – Analytische Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit

DIN EN ISO 7730 Berichtigung 1 (2007)
DIN EN ISO 9972 (2015); Wärmetechnisches Verhalten von Gebäuden - Bestimmung der Luftdurchlässigkeit von Gebäuden – Differenzdruckverfahren
DIN EN ISO 12241 (2008),Wärmedämmung an haus- und betriebstechnischen Anlagen – Berechnungsregeln
DIN EN ISO 12569 (2013), Wärmetechnisches Verhalten von Gebäuden und Werkstoffen – Bestimmung des spezifischen Luftvolumenstroms in Gebäuden

DIN EN ISO 12759-4(2020), Ventilatoren – Effizienzklassifizierung für Ventilatoren, Angetriebene Ventilatoren bei maximaler Betriebsdrehzahl
DIN EN ISO 15898 (2020), Erhaltung des kulturellen Erbes – Allgemeine Begriffe

DIN EN ISO 52000, Energieeffizienz von Gebäuden – Festlegungen zur Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden, Teil 1 (2018) Allgemeiner Rahmen und Verfahren
DIN ISO 2533 (1979), Normatmosphäre
DIN ISO 16000 E (2008), Innenraumluftverunreinigungen, Teil 8: Bestimmung des lokalen Alters der Luft in Gebäuden zur Charakterisierung der Lüftungsbedingungen

DIN V 18599, Energetische Bewertung von Gebäuden – Berechnung des Nutz-, End- und Primärenergiebedarfs für Heizung, Kühlung, Lüftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung

· Teil 1 (2018), Alggemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energieträger,

· Teil 2 (2018), Nutzenenergiebedarf für Heizen und Kühlen von Gebäudezonen,

· Teil 3 (2018), Nutzergiebedarf für die energetische Luftaufbereitung,

· Teil 4 (2018), Nutz- und Endenergiebedarf für Beleuchtung,

· Teil 5 (2018), Endenergiebedarf von Heizsystemen,

· Teil 6 (2018), Endenergiebedarf von Lüftungsanlagen, Luftheizanlagen und Kühlsystemen für den Wohnungsbau,

· Teil 7 (2018), Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und Kältesystemen für den Nichtwohnungsbau, 

· Teil 8 (2018), Nutz- und Endenergiebedarf von Warmwasserbereitungssystemen,

· Teil 9 (2018), End- und Primärenergiebedarf von stromproduzierenden Anlagen,

· Teil 10 (2018), Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten,

· Teil 11 (2018), Gebäudeautomation,

· Beiblatt 1 (2010), Bedarfs-/Verbrauchsabgleich,

· Beiblatt 2 (2012), Beschreibung der Anwendung von Kennwerten aus der DIN V 18599 bei Nachweisen des Gesetzes zur Förderung Erneuerbarer Energien im Wärmebereich (EEWärmeG).

VDI-Richtlinien

VDI 2050 (2006), Anforderungen an Technikzentralen, Technische Grundlagen für Planung und Ausführung
VDI 2050 Blatt 4 (2011), Anforderungen an Technikzentralen, Raumlufttechnik
VDI 2052 (2006), Raumlufttechnische Anlagen für Küchen
VDI 2052, Raumlufttechnik

Blatt 1 (2017), Küchen

VDI 2053 (2004), Raumlufttechnische Anlagen für Garagen
VDI 2055, Wärme- und Kälteschutz von betriebstechnischen Anlagen in der Industrie und in der Technischen Gebäudeausrüstung
· Blatt 1 (2008), Berechnungsgrundlagen

· Blatt 2 (2013), Technische Grundlagen der Überprüfung der Eigenschaften von Dämmstoffen

· Blatt 3 (2011), Technische Grundlagen zur Überprüfung der wärmetechnischen Eigenschaften von Dämmsystemen, Ermittlung von Gesamtwärmeverlusten

VDI 2071 (1997), Wärmerückgewinnung in Raumlufttechnischen Anlagen, zurückgezogen und ersetzt durch VDI 3803, Blatt 5 (2013)
VDI 2073 (1999), Hydraulische Schaltungen in Heiz- und Raumlufttechnischen Anlagen

VDI 2075 (2003), Eissportanlagen – Technische Gebäudeausrüstung

VDI 2078 (2015), Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen (Auslegung Kühllast und Jahressimulation)

VDI 2080 (1996), Messverfahren und Messgeräte für Raumlufttechnische Anlagen

VDI 2081, Geräuscherzeugung und Lärmminderung in Raumlufttechnischen Anlagen

· Blatt 1 (2007), 

· Blatt 2 (2005) Beispiele

VDI 2082 (2010), Raumlufttechnische Anlagen für Verkaufsstätten

VDI 2083, Reinraumtechnik (15 Blätter)

VDI 2087 (2006), Bemessung von Luftleitungen

VDI 2087 Berichtigung (2008), Bemessung von Luftleitungen
VDI 2089, Technische Gebäudeausrüstung von Schwimmbädern
· Blatt 1 (2010), Hallenbäder

· Blatt 2 (2009), Effizienter Einsatz von Energie und Wasser in Schwimmbädern

· Blatt 3 (2011), Freibäder

VDI 2167 (2007), Technische Gebäudeausrüstung von Krankenhäusern – Heizungs- und Raumlufttechnik

VDI 2262, Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz, Minderung der Exposition durch luftfremde Stoffe

· Blatt 1 (2013), Rechtliche Grundlagen, Begriffe, grundlegende organisatorische Maßnahmen für den Arbeitsschutz und Umweltschutz

· Blatt 2 (2012), Verfahrenstechnische und organisatorische Maßnahmen

· Blatt 3 (2013), Lufttechnische Maßnahmen

· Blatt 4 (2006), Erfassen luftfremder Stoffe
VDI 3525 (2007), Regelung und Steuerung von Raumlufttechnischen Anlagen – Beispiele
VDI 3801 (2000), Betreiben Raumlufttechnischer Anlagen

VDI 3802 (1998), Raumlufttechnische Anlagen für Fertigungsstätten
VDI 3803, Raumlufttechnik, Zentrale Raumlufttechnische Anlagen
· Blatt 1 (2010), Zentrale Raumlufttechnische Anlagen, Bauliche und technische Anforderungen
· Blatt 1, Berichtigung (2010), Zentrale Raumlufttechnische Anlagen, Bauliche und technische Anforderungen
· Blatt 2, Bauliche und technische Anforderungen dezentrale Raumlufttechnische Anlagen (derzeit VDI 6035 (2009))

· Blatt 3 Entwurf (2014), Geräteanforderungen – Zentrale Luftbefeuchtungssysteme (VDI Lüftungsregeln)

· Blatt 4 (2012), Geräteanforderungen, Luftfiltersysteme, (VDI-Lüftungsregeln)
· Blatt 5 (2013), Geräteanforderungen, Wärmerückgewinnungssysteme, (VDI-Lüftungsregeln)
VDI 3804 (2009), Raumklimatechnik, Bürogebäude
VDI 3810, Betreiben und Instandhalten von gebäudetechnischen Anlagen
· Blatt 1 (2012), Grundlagen

· Blatt 4 E (2012), Raumlufttechnische Anlagen
VDI 3813, Gebäudeautomation
· Blatt 1 (2011), Grundlagen der Raumautomation

· Blatt 2 (2011), Raumautomationsfunktionen
VDI 3814, Gebäudeautomation (GA)
· Blatt 1 (2009), Systemgrundlagen
· Blatt 2 (2009), Gesetze, Verordnungen, Technische Regeln

· Blatt 3 (2007), Hinweise für das technische Gebäudemanagement

· Blatt 5 (2010), Hinweise zur Systemintegration

· Blatt 6 (2008), Graphische Darstellung von Steuerungsaufgaben

VDI 3817 E (2008), Technische Gebäudeausrüstung in Baudenkmalen und denkmalwerten Gebäuden
VDI 3819-1 (2016), Brandschutz für Gebäude – Grundlagen für die Gebäudetechnik – Begriffe, Gesetze, Verordnungen, technische Regeln

VDI 4250, Bioaerosole und biologische Agenzien – Umweltmedizinische Bewertung von Bioaerosol-Immissionen

· Blatt 1 (2014), Wirkungen mikrobieller Luftverunreinigungen Auf den Menschen

· Blatt 2 (1015), Risikobeurteilung von legionellenhaltigen Aerosolen

· Blatt 3 (Entwurf) (2014), Anlagenbezogene, umweltmedizinisch relevate Messparameter und grundlegende Beurteilungswerte

VDI 4300, Messen von Innenraumverunreinigungen
· Blatt 1 (1995), Allgemeine Aspekte der Messstrategie

· Blatt 7 (2001), Bestimmung der Luftwechselzahl in Innenräumen

· Blatt 9 (2005), Messstrategie für Kohlendioxid (CO2)

· Blatt 10 (2008), Messstrategien zum Nachweis von Schimmelpilzen in Innenräumen
· Blatt 11 E (2011), Messstrategie für die Erfassung von luftgetragenen Partikeln im Innenraum
VDI 4700 E (2008), Begriffe der Technischen Gebäudeausrüstung mit Hinweisen zur Gestaltung von Benennungen und Definitionen
VDI 4706 E (2011), Kriterien für das Raumklima, (zurückgezogen zugunsten der DIN EN 15251 (2012))
VDI 4710, Meteorologische Grundlagen für die Technische Gebäudeausrüstung
· Blatt 1 (2008), Außereuropäische Klimadaten

· Blatt 2 (2007), Gradtage

· Blatt 3 (2011), t,x-Korrelation der Jahre 1991 bis 2005 für 15 Klimazonen in Deutschland

VDI 6015 (2003), BUS-Systeme in der Gebäudeinstallation - Anwendungsbeispiele

VDI 6022, Raumlufttechnik, Raumluftqualität 
· Blatt 1 (2011), Hygiene Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen und – Geräte
· Blatt 2

· Blatt 3 (2011), Beurteilung der Raumluftqualität
· Blatt 4 (2012), Qualifizierung von Personal für Hygienekontrollen, Hygieneinspektionen und die Beurteilung der Raumluftqualität

· Blatt 6 E (2012), Luftbefeuchtung über dezentrale Geräte

VDI 6026 (2008), Dokumentation in der Technischen Gebäudeausrüstung – Inhalte und Beschaffenheit von zugehörigen Planungs-, Ausführungs- und Revisionsunterlagen der TGA

VDI 6031 (2006), Abnahmeprüfung von Raumkühlflächen

VDI 6034 (2017), Raumkühlflächen, Planung, Bau, Betrieb
VDI 6035 (2009), Raumlufttechnik, Dezentrale Lüftungsgeräte - Fassadenlüftungsgeräte (VDI-Lüftungsregeln) (soll als Blatt 2 in die VDI 3803 eingegliedert werden)
VDI 6039 E (2010), Facility Management. Inbetriebnahmemanagement für Gebäude. Methoden und Vorgehensweisen für gebäudetechnische Anlagen

VDI/VDE 3512, Temperaturmessung für die Gebäudeautomation

· Blatt 1 (2009), Grundlagen

· Blatt 2 (2009), Temperaturfühler, Temperatursensoren und messtechnische Parameter

· Blatt 3 (2009), Montage von Messfühlern

· Blatt 4 (2009), Prüfung von Temperaturfühlern

VDI / VDE 3514, Gasfeuchtemessung 

· Blatt 1 (2007), Kenngrößen und Formelzeichen
· Blatt 2 (2013), Messverfahren
VDI/VDE 3694 (2008), Lastenheft/Pflichtenheft für den Einsatz von Automatisierungssystemen
VDMA-Richtlinien

VDMA 24176 (2007), Inspektion von technischen Anlagen und Ausrüstungen in Gebäuden

VDMA 24186, Leistungsprogramm für die Wartung von technischen Ausrüstungen in Gebäuden
· Teil 1 (2002), Lufttechnische Geräte und Anlagen

· Teil 2 (2002), Heizungstechnische Geräte und Anlagen

· Teil 3 (2002), Kältetechnische Geräte und Anlagen zu Kühl- und Heizzwecken

· Teil 4 (2002), MSR-Einrichtungen und Gebäudeautomationssysteme

· Teil 7 (2002), Brandschutztechnische Geräte und Anlagen

VDMA 24199 (2005), Regelungstechnische Anforderungen an die Hydraulik bei der Planung und Ausführung von Heizungs- Kälte- Trinkwarmwasser- und Raumlufttechnische Anlagen

VDMA 24390 (2007), Dezentrale Lüftungsgeräte – Güte- und Prüfrichtlinie

VDMA 24773 (1997), Bedarfsgeregelte Lüftung – Begriffe, Anforderungen, Regelstrategien
Bundesweit gültige Gesetze, Verordnungen und Richtlinien sowie Musterordnungen
ArbStättV
Verordnung über Arbeitsstätten
ArbSchG

Gesetz über die Durchführung von Maßnahmen des Arbeitsschutzes

BetrSichV
Betriebssicherheitsverordnung

BGB

Bürgerliches Gesetzbuch

GefStoffV
Verordnung zum Schutz vor gefährlichen Stofffen

GG

Grundgesetz

GEG

Gebäudeenergiegesetz
StGB

Strafgesetzbuch

MBO

Muster-Bauordnung
MBeVO

Musterbeherbergungsstättenverordnung

M-LüAR

Muster-Lüftungsanlagenrichtlinie
MPrüfVO
Muster-Prüfverordnung
MGarVO

Garagenverordnung
MHHR

Richtlinie über den Bau und Betrieb von Hochhäusern

MVStättV
Versammlungsstättenverordnung

MSchulbauR
Must-Schulbau-Richtlinie

Ökodesign Verordnungen auf der Grundlage der Richtlinie 2009/125/EC des Europäischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 


EU 327/2011, Ökodesign Anforderungen an motorbetriebene Ventilatoren mit einer elektrischen Anschlussleistung zwischen 125 W und 500 kW


EU 1253/2014, Ökodesign Anforderungen für Lüftungsgeräte
10.2
Umrechnungstabellen
Tabelle A 1: Wichtige physikalische Größen (Weber & Weber, 2010)
	Physikalische Größe
	Definition
	Beziehung zu Basisgrößen
	Bezeichnung der Einheit

	Kraft
	Masse * Beschleunigung
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	Arbeit
	Kraft * Weg
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Tabelle A 2: Umrechnung für Energieeinheiten (Weber & Weber, 2010)

	Einheit
	J = Ws
	kWh
	kcal

	1 J = 1 Nm = 1 Ws
	1
	2,778 * 10-7
	2,39 * 10-4

	1 kWh
	3,6 * 106
	1
	860

	1 kcal
	4,187*103
	1,163*10-3
	1

	1 kg SKE
	2,927*107
	8,14
	7,0*103

	1 BTU
	1,05*103
	0,293*10-7
	0,252


Tabelle A 3: Umrechnung für Druckeinheiten (Weber & Weber, 2010)
	Einheit
	Pa
	bar
	mmWS
	atm
	at
	Torr
	lb/in2
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	1
	10-5
	0,102
	9,87 * 10-6
	1,02 * 10-5
	7,5 * 10-3
	1,45 * 10-4

	1 bar
	105
	1
	1,02 * 104
	9,78 * 10-1
	1,02
	7,50
	14,5

	1 mm WS
	9,81
	9,81 * 10-5
	1
	9,70 * 10-5
	10-4
	7,4 * 10-2
	1,42 * 10-3

	1 atm
	105
	1,01
	1.033 * 104
	1
	1,033
	760
	14,7

	1 at
	9,81 * 104
	0,981
	104
	0,968
	1
	735
	14,22

	1 Torr
	1,33
	1,33 * 10-3
	13,6
	1,32 * 10-3
	1,36 * 10-3
	1
	1,9 * 10-2

	1 lb/in2
	6,89 * 103
	6,9 * 10-2
	703
	6,8 * 10-2
	7,0 * 10-2
	51,7
	1


Tabelle A 4: Umrechnung SI-Einheiten in IP-Einheiten (Recknagel/Sprenger, 2013a)

	Länge

	SI
	IP
	IP
	SI

	1 cm
	0,3937 in (inches)
	1 in
	2,54 cm

	1 m
	3,2808 ft (feet)
	1 ft = 12 in
	0,3048 m

	1 m
	1,0936 yrd (yards)
	1 yrd = 3 ft
	0,9144 m

	1 km
	0,6124 mi (miles)
	1 mi
	1,60934 km

	1 km
	0,5396 mi (Seemeile)

	1 Seemeile
	1,85318 km


Tabelle A 5: Umrechnung SI-Einheiten in IP-Einheiten (Recknagel/Sprenger, 2013a)

	Fläche

	SI
	IP
	IP
	SI

	1 cm2
	0,155 sq in (square inches)
	1 sq in
	6,4516 cm2

	1 m2
	10,7639 sq ft (square feet)
	1 sq in
	0,000645 m2

	1 m2
	1,1960 sq yrd (square yards)
	1 sq ft
	0,0929 m2

	1 ha = 10.000 m2
	2,47 acres
	1 sq yrd = 9 sq ft
	0,836 m2

	
	
	1 sq mi
	2,590 km2

	
	
	1 acre
	0,4047 ha


Tabelle A 6: Umrechnung SI-Einheiten in IP-Einheiten (Recknagel/Sprenger, 2013)

	Volumen

	SI
	IP
	IP
	SI

	1 cm3
	0,06102 cu in (cubic inches)
	1 cu in
	16,3870 cm3

	1 dm3 = 1 l
	61,024 cu in 
	1 cu in
	0,01639 dm3

	1 dm3 = 1 l
	0,03531 cu ft (cubic feet)
	1 cu ft
	28,317 dm3

	1 dm3 = 1 l
	0,21998 gal (brit.) (galon)
	1 cu yrd
	0,746 m3

	1 dm3 = 1 l
	0,26428 gal (am.) (galon)
	1 gal (brit.)
	4,546 l

	1 m3 = 1.000 l
	35,315 cu ft
	1 gal (am.)
	3,785 l

	1 m3 = 1.000 l
	1,308 cu yrd (cubic yards) 
	1 gal (brit., am.)
	4 quarts

	1 m3 = 1.000 l
	6,229 Petr. barrels
	
	


Tabelle A 7: Umrechnung SI-Einheiten in IP-Einheiten (Recknagel/Sprenger, 2013a)

	Spez. Volumen

	SI
	IP
	IP
	SI

	1 m3/kg
	16,0185 cu ft / lb
	1 cu ft / lb
	0,06243 m3/kg


Tabelle A 8: Umrechnung SI-Einheiten in IP-Einheiten (Recknagel/Sprenger, 2013a)

	Masse

	SI
	IP
	IP
	SI

	1 g
	0,03527 oz (ounces)
	1 grain
	0,0648 g

	1 g
	15,432 grain
	1 oz
	28,25 g

	1 kg
	2,2046 lb (pounds)
	1 lb= 16 oz = 7.000 grains
	0,4536 kg

	1 kg
	0,0787 quarters (brit.)
	1 long ton (brit.)
	1.016 kg

	1 t
	0,984 long tons (brit.)
	1 short ton (am.) = 2.000 lb
	907,2 kg

	1t
	1,102 short tons (am.)
	
	


Tabelle A 9: Umrechnung SI-Einheiten in IP-Einheiten (Recknagel/Sprenger, 2013a)

	Spez. Gewicht

	SI
	IP
	IP
	SI

	1 kg/m3
	0,06243 lb/cu ft
	1 lb /cu ft
	16,0185 kg/m3


Tabelle A 10: Umrechnung SI-Einheiten in IP-Einheiten (Recknagel/Sprenger, 2013a)

	Geschwindigkeit

	SI
	IP
	IP
	SI

	1 m/s
	196,85 ft/min (feet per minute)
	1 Kn (Knote)
	1,852 km/h

	1 km/h
	0,6214 mph (miles per hour)
	1 Kn (Knote)
	0,514 m/s

	1 km/h
	0,278 m/s
	1 ft/min
	0,508 cm/s

	
	
	1 mph
	1,60934 km/h


Tabelle A 11: Bezeichnung von Vielfachen und Teilen einer Einheit (DIN 1301-1, 2010)

	E       Exa         = 1018

	P       Peta         = 1015

	T       Tera        = 1012

	G       Giga        = 109

	M       Mega        = 106

	k        Kilo         = 103

	h        Hekto        = 102

	da       Deka         = 101

	d       Dezi         = 10-1

	c       Zenti         = 10-2

	m       Milli         = 10-3

	μ       Mikro        = 10-6

	n       Nano         = 10-9

	p       Piko          = 10-12

	f       Femto         = 10-15

	a       Atto          = 10-18


10.3
Stoffwerte
Tabelle A 12: Mittlere spezifische Wärme von trockener Luft und Wasserdampf in Abhängigkeit der Temperatur (Häussler, 1969)

	Temperatur 
[oC]
	spezifische Wärme für trockene Luft cp,L
[kJ/(kg*K)]
	spezifische Wärme für Wasserdampf cp,D
[kJ/(kg*K)]

	-20
	1,0055
	1,857

	0
	1,0056
	1,858

	20
	1,0058
	1,860

	40
	1,0062
	1,863

	60
	1,0065
	1,865

	80
	1,0071
	1,868

	100
	1,0077
	1,872

	120
	1,0085
	1,875

	140
	1,0094
	1,879

	160
	1,0103
	1,883

	180
	1,0114
	1,887

	200
	1,0126
	1,892


Tabelle A 13: Kinematische Zähigkeit von Luft, Wasser und gesättigtem Wasserdampf (Recknagel et al., 2007)
	Luft bei 105 Pa
	Wasser
	Sattdampf

	( [oC]
	106*( [m2/s]
	( [oC]
	106*( [m2/s]
	p [105Pa]
	( [oC]
	106*( [m2/s]

	0
	13,2
	0
	1,79
	1
	99,1
	21,60

	20
	15,0
	10
	1,31
	2
	119,6
	12,10

	40
	16,9
	20
	1,01
	3
	132,9
	8,80

	60
	18,9
	30
	0,81
	4
	142,9
	7,00

	80
	20,9
	40
	0,66
	5
	151,1
	5,90

	100
	23,0
	50
	0,56
	10
	179,0
	3,10

	200
	36,0
	60
	0,48
	20
	211,4
	1,70

	400
	64,0
	70
	0,42
	30
	232,8
	1,20

	600
	99,0
	80
	0,37
	40
	249,2
	0,92

	800
	137,0
	90
	0,33
	50
	262,7
	0,74

	1000
	181,0
	100
	0,29
	100
	309,5
	0,39


Beispiel: Wasser bei 20 oC: ( = 1,01 * 10-6 m2/s = 1,01 mm2/s
10.4
Ähnlichkeitszahlen
Tabelle A 14: Ähnlichkeitszahlen, die häufig in der Lüftungs- und Klimatechnik Verwendung finden
	Benennung
	Kurz-zeichen
	Beschreibung
	Gleichung

	Archimedeszahl
	Ar
	Thermische Kraft / Trägheitskraft
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	Froudezahl
	Fr
	Trägheitskraft / Schwerkraft
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	Grashofzahl
	Gr
	thermische Kraft / Reibungskraft
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	Nußeltzahl
	Nu
	konvektiver Wärmeübergang / diffusem Wärmeübergang
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	Pecletzahl
	Pe
	Trägheitskraft ./ Wärmeleitung
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	Prandtlzahl
	Pr
	innere Reibung / Wärmeleitung
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	Reynoldszahl
	Re
	Trägheitskraft / Reibungskraft
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Ähnlichkeitszahlen werden in der Literatur auch häufig als „dimensionslose Kennzahlen“ bezeichnet, da sich die Einheiten jeweils gegeneinander aufheben. Zustände (zum Beispiel bezüglich der Strömung), die durch gleichgroße Kennzahlen beschrieben werden können, verhalten sich ähnlich.
10.5
Glossar
Für dieses Kompendium wurden folgende Definitionen der VDI 3804 (2009), der EN 12792 (2004), der DIN EN 16798-1 (2021) und -3 (2017), der DIN EN ISO 12759 (2015) und der prEN ISO 52000-1 (2015) sowie der Literatur zugrunde gelegt:

Atembereich XE "Atembereich" : Teil des Aufenthaltsbereiches in Kopfhöhe der Gebäudenutzer.
Anmerkung: Die Kopfhöhe beträgt 1,70 m für stehende Personen, 1,10 m für sitzende Personen und 0,20 m für Kinder auf dem Boden. Eine Definition des Aufenthaltsbereiches ist DIN EN 16798-3 (2017) zu entnehmen.

Aufenthaltsbereich XE "Aufenthaltsbereich" : der gemäß DIN EN 16798-3 (2017) definierte Bereich eines Raumes, in dem sich der Nutzer aufhält und in dem die Behaglichkeitsanforderungen eingehalten werden müssen.

Anmerkung: Eine Definition des Aufenthaltsbereiches ist DIN EN 16798-3 (2017) zu entnehmen.
Auslegungs-Luftvolumenstrom XE "Auslegungsluftvolumenstrom : Außenluftvolumenstrom, den die Lüftungsanlage unter Auslegungsbedingungen (einschließlich Auftrieb, Witterung und Last) bereitstellen kann.
Außentemperatur, Tagesmittelwert XE "Außentemperatur, Tagesmittelwert" : Mittelwert der stündlichen mittleren Außenlufttemperatur eines Kalendertages.
Außentemperatur, gleitender Mittelwert XE "Außentemperatur, gleitender Mittelwert" : exponentiell gewichteter gleitender Mittelwert des Tagesmittelwertes.

Außenluftvolumenstrom XE "Außenluftvolumenstrom : Größenordnung des Außenluftvolumenstroms in einen Raum oder ein Gebäude durch die Lüftungsanlage oder –einrichtung.

Beheizter Bereich XE "beheizter Bereich" : Raum oder umbauter Bereich, für den zu Berechnungszwecken eine Aufheizung auf eine oder mehrere gegebene Solltemperatur(en) angenommen wird.

Befeuchtung XE "Befeuchtung" : Vorgang der Zugabe von Wasserdampf zur Luft, um die Luftfeuchte zu erhöhen.

Bewertete(s) Gebäude(einheit)  XE "bewertete Gebäudeeinheit" : Gebäude oder Gebäudeteil beziehungsweise Gebäudeeinheit, welche(s/r) Gegenstand der energetischen Bewertung ist.

Anmerkung: umfasst sämtliche Bereiche und technische Gebäudeausrüstungen, die Einfluss auf die energetische Bewertung haben oder zu dieser beitragen können.

Anmerkung: Das bewertete Gebäude darf eine oder mehrere gebäudeeinheiten umfassen, falls sie nicht einzeln Gegenstand einer energetischen Bewertung sind.

Anmerkung: Es darf unterschieden werden zum Beispiel nach konstruiertem gebäude, bezugsfertigem Neubau, bestehendem Genäude in der Nutzungsphase und bestehendem Gebäude nach größerer Renovierung.

Bauelemententeil XE "Bauelemententeil" : Element der technischen gebäudeausrüstung oder der Bausubstanz 

Bausubstanz XE "Bausubstanz" : das Gebäude an sich, d. h. ohne die technische Gebäudeausrüstung.

Anmerkung: Dazu gehören alle transparenten Elemente, Dächer, Wände, Fußböden, Türen und Tore, Zwischenwände sowohl innerhalb als auch außerhalb der thermischen Hülle und die thermische Hülle selbst.

Anmerkung: Die Bausubstanz bestimmt die Wärmeübertragung, die Luftdichtigkeit der thermischen Hülle und die (nahezu gesamte) thermische Masse des Gebäudes (ohne die thermische Masse der Möbel und der technischen Gebäudeausrüstung). Darüber hinaus sorgt die Bausubstanz für die Wind- und Wasserdichtigkeit des Gebäudes.

Entfeuchtung XE "Entfeuchtung" : Vorgang des Entfernens von Wasserdampf aus der Luft.
EPB-Norm XE "EPB-Norm" : Norm, die die in ISO 52000-1, CEN/TS 16628 und CEN/TS 16629 angegebenen Anforderungen erfüllt.

Anmerkung: Diese drei grundlegenden EPB-Dokumente wurden unter einem Mandat erarbeitet, das die Europäische Kommission und die Europäische Freihandelszone CEN erteilt haben, und unterstützt grundlegende Anforderungen der EU-Richtlinie 2010/31/EU über die Gesamteffizienz von Gebäuden (EPBD).

Fensterlüften XE "Fensterlüften" : manuelles Öffnen von Fenstern, Türen, Lüftungsöffnungen usw, um die Be- und Entlüftung eines Raumes zu verbessern.

Filtereinheit XE "Filtereinheit" : Baueinheit aus einem oder mehreren Filtern und den dazugehörigen Aufnahmerahmen.
Freie Lüftung XE "freie Lüftung" : Lüftung infolge von thermischen Effekten, Wind oder Diffusion durch Türen, Fenster oder andere Einrichtungen im Gebäude, die für die Lüftung vorgesehen sind.

Anmerkung: Anlagen zur freien Lüftung können entweder manuell oder automatisch geregelt werden.

Gebäude XE "Gebäude" : vollständiges Bauwerk einschließlich der Bausubstanz und aller gebäudetechnischen Anlagen, an oder in dem Energie zur Klimatisierung der Innenräume, zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser und zur Beleuchtung sowie für sonstige mit der Nutzung des Gebäudes verbundene Versorgungsarten genutzt wird.

Anmerkung: Der Begriff bezieht sich auf das physische Gebäude als Ganzes oder auf alle seine teile, die mindestens die für die energetische Bewertung maßgeblichen Bereiche und gebäudetechnischen Anlagen umfassen.

Anmerkung: Gebäudeteile können physisch getrennt sein, sich aber auf demselben Grundstück befinden, so zum Beispiel im Falle einer kantine oder eines Waschhäuschens oder eines oder mehrerer Unterrichtsräume einer Schule, die sich in einem gesonderten gebäudeteil befinden, oder im Falle eines wesentlichen Bereiches in einem Wohngebäude (zum Beispiel Schlafzimmer).

Gebäude, sehr schadstoffarm XE "Gebäude, sehr schadstoffarm" : es wurde ein außerordentlicher Aufwand betrieben, Baustoffe zu wählen, die nur geringe Mengen von Verunreinigungen freisetzen. Tätigkeiten, bei denen Verunreinigungen freigesetzt werden sind verboten. Ältere Verunreinigungsquellen (zum Beispiel Tabakrauch) sind nicht vorhanden. 
Gebäude, schadstoffarm XE "Gebäude, schadstoffarm" : es wurde ein Aufwand betrieben, Baustoffe zu wählen, die nur geringe Mengen von Verunreinigungen freisetzen. Tätigkeiten, bei denen Verunreinigungen freigesetzt werden begrenzt oder verboten. Entsprechende Kriterien sind im Anhang der EN 15251 (2007) aufgeführt.

Gebäude, nicht schadstoffarm XE "Gebäude, nicht schadstoffarm" : es wurde kein Aufwand betrieben, Baustoffe zu wählen, die nur geringe Mengen von Verunreinigungen freisetzen. Tätigkeiten, bei denen Verunreinigungen freigesetzt sind weder begrenzt noch verboten. Frühere Verunreinigungen können vorgelegen haben.

Gebäude ohne maschinelle Kühlung XE "Gebäude ohne maschinelle Kühlung" : Gebäude, bei denen zur Vermeidung hoher Innentemperaturen auf andere Maßnahmen als auf maschinelle Kühlung zurückgegriffen wird.

Gebäudeautomation XE "Gebäudeautomation" : Produkte, Software und technische Einrichtungen zum automatisierten Steuern/Regeln, Überwachen und Optimieren sowie für Eingriffe durch den Menschen und das Management, um einen energieeffizienten, wirtschaftlichen und sicheren Betrieb der gebäudetechnischen Anlagen zu erreichen.

Gebäudekategorie XE "Gebäudekategorie" : Klassifizierung von Gebäuden und/oder Gebäudeeinheiten nach ihrer Hauptnutzung oder ihrem speziellen Status mit dem Ziel, eine Differenzierung der Verfahren zur energetischen Bewertung und/oder der Anforderungen an die Energieeffizienz zu ermöglichen.

Anmerkung: in Europa wird in mehreren Artikeln der Richtlinie 2010/31/EU des Europäischen Parlaments und des Rates vom 19. Mai 2010 über die Gesamteffizienz von Gebäuden (EPBD) zwischen Gebäudekategorien unterschieden.

Anmerkung: Die Gebäudekategorie kann zum Beispiel festlegen, ob die energetische bewertung verbindlich vorgeschrieben ist (oder ob zum Beispiel religiöse oder historische Gebäude davon ausgenommen werden) und welche Mindestanforderungen an die Energieeffizienz (zum Beispiel an neue Gebäude) gestellt werden; in einigen Ländern ist die gemessene Energieeffizienz eines Gebäudes für bestimmte Gebäudekategorien (zum Beispiel Mehrfamilienhäuser, große öffentliche Gebäude usw.) vorgeschrieben. Eine andere Art der Kategorisierung ist die Unterscheidung zwischen neuen und bestehenden und renovierten Gebäuden.
(Die prEN ISO 52000-1 (2015) enthält zwei weitere Anmerkungen zum Begriff)

Gebäudezone XE "Gebäudezone" : Teil eines Gebäudes, der aus einem oder mehreren bereichen (oder einem teil davon) mit als gleichmäßig verteilt angenommenen Eigenschaften, die sich auf eine bestimmte Leistung oder Leistungskomponente beziehen, oder (falls keine leistung erbracht wird) mit als gleichmäßig verteilt angenommenen Innenraumbedingungen besteht.

Anmerkung: Die Gebäudezonen können sich je nach leistung oder Leistungskomponente unterscheiden.

Anmerkung: In dieser Definition gilt die Zonierung auch für zum Beispiel unbeheizte Bereiche, zum Beispiel für eine Reihe von Parkplätzen oder Lagerräumen.

Heizperiode XE "Heizperiode" : Teil des Jahres, bei dem wenigstens zeitweise ein Teil des Gebäudes geheizt werden muss, um ein vereinbartes Niveau der Innentemperatur zu halten.

Kompomnente XE "Komponente" : kleinstes für sich funktionsfähiges Bauteil eines RLT-Gerätes.
Kühlperiode XE "Kühlperiode" : Teil des Jahres, bei dem wenigstens zeitweise ein Teil des Gebäudes gekühlt werden muss, um ein vereinbartes Niveau der Innentemperatur zu halten.

Kühlung, maschinell XE "Kühlung, maschinell" : Kühlung mit maschinellen Hilfsmitteln.

Lüftungsanlage XE "Lüftungsanlage" : Kombination von Geräten oder Bauteilen, die dafür konstruiert und ausgelegt ist, Innenräume mit Außenluft zu versorgen und verunreinigte Raumluft abzuführen.

Anmerkung: Der Begriff Lüftungsanlage kann auf verntilatorgestützte, freie und kombinierte (Hybride-) Lüftungsanlagen verweisen.
Anmerkung: Die Lüftungsanlage kann aus maschinellen Komponenten (zum Beispiel einer Kombination aus einer Luftbehandlungseinheit, Leitungen und Endgeräten) bestehen. Eine Lüftungsanlage kann auch eine Anlage zur freien Lüftung sein, bei der Temperaturunterschiede und Wind mit Hilfe von Fassadendurchlässen genutzt werden. Es ist auch eine Kombination von ventilatorgestützter und freier Lüftung möglich (Hybridanlage).
Lufterwärmer XE "Lufterwärmer" : Wärmeübertrager, in denen von einem Wärmeübertragungsmedium Wärme an die Luft abgegeben wird.

Luftkühler XE "Luftkühler" : Wärmeübertrager, in denen von einem Wärmeübertragungsmedium Wärme aus der Luft aufgenommen wird.

Lüftung XE "Lüftung" : Verfahren zur Versorgung eines Raumes oder Gebäudes mit Außenluft unter Verwendung natürlicher oder maschineller Einrichtungen.

Lüftung, bedarfsgeregelt XE "Lüftung, bedarfsgeregelt" : System, bei dem die Lüftungsrate durch Indikatoren für den Lüftungsbedarf geregelt wird.

Lüftungsanlage XE "Lüftungsanlage" : Kombination von Komponenten zur Abfuhr von Verunreinigungen aus der Raumluft. Im Falle von freier Lüftung kann sich dies auch auf Fassadengitter, öffenbare Fenster, usw. beziehen. Es können auch mechanische und nicht mechanische Komponenten kombiniert werden (Hybridlüftung).

Lüftungseffektivität XE "Lüftungseffektivität" : Beziehung zwischen den Verunreinigungskonzentrationen der Zuluft, der Abluft und der Raumluft im Aufenthaltsbereich. 

Lüftungsrate XE "Lüftungsrate" : Außenluftstrom, der durch Infiltration oder eine Lüftungsanlage einem Bereich zugeführt wird.

Maschinelle Kühlung XE "maschinelle Kühlung" : Maschinelle Kühlung eines Raumes oder eines Gebäudes zur Kühlung der Zuluft.

Anmerkung: Hierzu gehören Ventilatorkonvektoren, Kühldecken und –balken, gekühlte Oberflächen usw.
Anmerkung: Das Öffnen von Fentern am Tag und in der Nacht oder eine ventilatorgestützte Versorgung mit kalter Außenluft gelten nicht als maschinelle Kühlung.

Mischeinheit XE "Mischeinheit" : Baueinheit, in welcher beispielsweise der Außenluft- und Umluftstrom kontolliert gemischt wird.
Nutzungsbedingungen XE "Nutzungsbedingungen" : Bedingungen für die Nutzung einer Bereichskategorie eines Gebäudes, die sich auf die für die energetische Bewertung und/oder die Randbedingungne maßgeblicher Versorgungsarten beziehen.

Raumkonditionierungssystem XE "Raumkonditionierungssystem" : Anlage zur Einhaltung der Behaglichkeitsbedingungen im Raum.

Anmerkung: Dazu gehören Klimaanlagen, Kühlbalken, Strahlungsheizungs- und –kühlsysteme.

Referenztemperatur XE "Referenztemperatur"  eines Raumes: Mittelwert aus mindestens fünf Messungen der Lufttemperatur in einer Höhe von 1,1 m über dem Fußboden und außerhalb des von einer Vorrichtung direkt beeinflussten Bereiches.

Sekundärluft XE "Sekundärluft" : Luftstrom, der einem Raum entnommen und diesem nach der Luftbehandlung wieder zugeführt wird.

Strömung: kontinuierliche Bewegung eines Fluides.

Taupunkttemperatur XE "Taupunkttemperatur" : Temperatur eines Gemisches aus Gas und Dampf bei der eine weitere Abkühlung oder ein weiterer Zusatz von Dampf zu einer Kondensation von Dampf aus dem Gas führen würde.

Temperatur, operative XE "Temperatur, operative" : theoretische gleichmäßige Temperatur eines abgeschlossenen Raumes, in dem ein Nutzer die gleiche Wärmemenge durch Strahlung und Konvektion wie im tatsächlichen ungleichmäßigen Raum abgeben oder aufnehmen würde.

Temperatur, optimale operative XE "Temperatur, optimale operative" : operative Temperatur, bei der die maximale Anzahl von Nutzern die Temperaturverhältnisse als angenehm empfindet.

Turbulenzgrad XE "Turbulenzgrad" : Quotient aus der Standardabweichung und der mittleren Geschwindigkeit; ist Parameter für das Zugluftrisiko infolge von Luftströmungen im Raum (Fanger, 1994). 

Ventilator XE "Ventilator" : Maschine mit Rotorblättern, die die zugeführte mechanische Energie verwendet, um mit Hilfe von einem oder mehreren Schaufelrädern einen durch sie hindurchströmenden kontinuierlichen Luft- oder Gasstrom aufrecht zu erhalten. Ventilatoren sind nach deren Installationskategorie, Funktion, Stromführung und Betriebsbedingungen klassifiziert.
Wärmerückgewinnungseinheit XE "Wärmerückgewinnung" : Baueinheit, in der Wärme (und möglicherweise auch Feuchte) von einem Luftstrom zu einem anderen direkt oder mittels eines zwischengeschalteten Wärmeübertragungsmediums übertragen wird.
Ventilatorgestützte Lüftung XE "ventilatorgestützte Lüftung" : Lüftungsanlage, die mittels eines Ventilators unter Verwendung von Luftdurchlässen, Leitungen und Dach-/Wand-Geräten dem Gebäude Luft zuführt und/oder aus diesem absaugt.
Zugluftrisiko (Draft Rate) XE "Zugluftrisiko" ) XE "Draft Rate" : Vorausgesagter Prozentsatz an Nutzern, die sich durch Zugluft beeinträchtigt fühlen.

Weitere Definitionen finden sich in der EN 12792 (2004)

10.6
Gleichungen mit „alten“ Formelzeichen 
Zu Kapitel 1: Einführung
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Zu Kapitel 2: Wetter, Witterung und Klima, Atmosphäre
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Zu Kapitel 3: Aufgabe der Raumlufttechnik
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Zu Kapitel 4: Psychrometrie
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Kapitel 6.2.2
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� Für weitere Isolinien siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Isolinie


� Die Umrechnung von ppm (parts per million) beziehungsweise cm3/m3 erfolgt durch Multiplikation mit dem Quotienten aus Molarer Masse (siehe Tab. 2-01) zu Molvolumen in mg/m3. Das Molvolumen im physikalischen Normzustand (0oC und 1013,25 hPa) beträgt 22,414 m3/kmol. 


� Die Kohldendioxidkonzentration liegt derzeit im Mittel bei über 0,04 Vol % (400 ppm)


� Gemäß Fanger (1994) entspricht der bezogene Wärmeleitwiderstand von 0,5 clo der typischen Sommerbekleidung; der bezogene Gesamtenergieumsatz M = 1 met einem entspannten Sitzen, M = 2 met einer stehenden Tätigkeit, M = 3 met einer Schwerarbeit an Maschinen. M = 1 met wurde als spezifische Leistung von 58 W je m2 Körperoberfläche definiert.


� hygroskopisch ist die Eigenschaft eines Stoffes, Feuchtigkeit aus der Umgebung zu binden.


� Für die Definition siehe Kapitel 4.2.1


� Als absolute Feuchte wird in der Physik stattdessen das Verhältnis der Wasserdampfmasse zum Volumen � EMBED Equation.3  ��� bezeichnet


� In mathematischen Gleichungen sollte die Feuchte- oder Wasserdampfbeladung x immer in den Einheiten kg/kg ausgedrückt werden, da sonst zusätzlich Umrechnungsfaktoren zu berücksichtigen sind.


� Sprung (1888)


� IP steht für „Inch-Pound“ oder „Imperial Units“, das in den USA immer noch gebräuchliche Einheitensystem 


� Natürlich wäre auch eine Nutzung des Heizregisters als Kondensator eines Wärmepumpenkreises denkbar.


� Seit der Ökodesign-Verordnung 1253/2014 sind nahezu alle neuen RLT-Anlagen für Nichtwohngebäude mit einer Wärmerückgewinnung auszustatten. Mit steigendem Wirkungsgrad der Wärmerückgewinnung werden RLT-Anlagen mit Umluftpfad seltener. Nur Lüftungsanlagen, die Räume ohne stationäre Heizung zu versorgen haben und dementsprechend in der Zeit der Nicht-Nutzung der Räume als Heizung fungieren, werden wegen der geringeren Energieanforderung zur Luftförderung noch mit der Möglichkeit zur Umluft geplant. 


� MAK-Werte stellen die maximale Arbeitsplatzkonzentration für gesundheitsschädliche Stoffe dar, Auflistung in Tabellenwerken (zum Beispiel Recknagel et al., 2007), vollständige Tabelle in den Technischen Regeln für Gefahrenstoffe, TRGS 900, BArbBl., Heft 9, 2001


� PM2,5 sind Schwebstoffe mit einem aerodynamischen Durchmesser von bis zu 2,5 (m


� PM10 sind Schwebstoffe mit einem aerodynamischen Durchmesser von bis zu 10 (m


� Gewerbliche Köche haben auch deshalb eine beruflich bedingte geringe Lebenserwartung.


� Die Kennziffern PPD und PMV sind in Kapitel 3.2 näher beschrieben.


� Die EnEV wurde im November 2020 durch das GEG abgelöst.


� Die in Tabelle 5-23 dargestellten Wirkungsgrade sind durch die Ökodesign-Verordnung EU 640/2009 bereits überholt.


� GEIT steht für Gebäudeenergie- und -informationstechnik


� Definition der beiden Rückgewinnungsgrade siehe Gleichung 4.78 und Gleichung 4.79


� KBE = Kolonie bildende Einheiten


� Rundes Luftleitungssystem für besondere Anwendungen


� Rechteckiges Luftleitungssystem für besondere Anwendungen


� Für Details bezüglich der Indices siehe Kapitel 8


� Gemessen wird häufig die Duckdifferenz zwischen dem Innendruck des Ventilatorgehäuses und der Geräteumgebung.


� Brandschutzklappen für gewerbliche Küchen müssen erhöhten konstruktiven Anforderungen genügen, da deren Funktion nicht durch Fettablagerungen oder Fettbrände beeinträchtigt werden darf.


� DEC = Desiccant and Evaporative Cooling


� Gegenüber den vorherigen Abbildungen geänderte Skalierung. Zustandsänderung „Absorber“ stellt die gekühlte Sorption des Außenluftstromes dar, „WRG die Luftströme der Wärmerückgewinnung.


� NN bedeutet „Normal Null“. Die Werteangabe stellt den Höhenunterschied zur mittleren Höhe des Meeresspiegels dar.


� Die Fugenlüftung (Infiltration und Exfiltration) der Wüstenluft wirkt im Raum wie eine Feuchtesenke (siehe auch Abbildung 6-09).


� Der Endzustand der Luftkühlung liegt beim mengengeregelten Luftkühler näherungsweise auf der Verbindungslinie zwischen dem Ausgangszustand und der effektiven Oberflächentemperatur des Kühlers (siehe Gleichung 4.66). Diese liegt etwas höher als die mittlere Kaltwassertemperatur gebildet aus Vorlauf und Rücklauf. Die mittlere Kaltwassertemperatur liegt hier bei 9oC. Bei einem Taupunkt des Luftzustandes vor der Befeuchtung von 9,5oC ist die Entfeuchtungsleistung des Luftkühlers vernachlässigbar.


� CO2-Äquivalent ist eine Einheit zur Vereinheitlichung der Klimawirkung unterschiedlicher Treinhausgase. Um die Wirkung verschiedener Treibhausgase vergleichbar zu machen, wurde seitens des Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) das „Global Warming Potential“ (GWP) definiert. Treibhausgase werden bezüglich ihrer Klimaschädlichkeit am Treibhausgas CO2 (GWP = 1) bemessen.


� Unter der Rubrik sind Wohngebäude sowie Gewerbe/Handel/Dienstleistungen zusammengefasst.


� Nach der Abwahl Trumps als Präsident sind die USA wieder Partner im Klimaabkommen.


� Da der Widerstand eines Einbauteiles ( selbst abhängig von der mittleren Geschwindigkeit der Luftströmung sein kann, kann sich der Widerstand für einen betrachteten Geschwindigkeitsbereich ändern. Das ist besonders dann der Fall, falls die Reynoldszahl für die Luftströmung im freien Querschnitt Re ( 3.000 beträgt. Die Reynoldszahl gehört zu den „dimensionslosen Kennzahlen“ und stellt das Verhältnis der mittleren Geschwindigkeit � EMBED Equation.3  ��� multipliziert mit der charakteristischen Länge l (entspricht für eckige Querschnitte dem hydraulischen Durchmesser) dividiert durch die kinematische Zähigkeit ( dar. Die Berechnungsgrundlagen sind bei Wagner (2012) ausführlich dargestellt.


� Für Wohngebäude gelten als Grenzwert 9 m3/h je versorgter Gebäudenutzfläche.


� Wie im Falle der Außenwände darf ein Feuchteeintrag durch Kondensation in die Raumumschließungsflächen stattfinden, solange gewährleistet ist, dass dieser Feuchteeintrag über das Jahr gesehen wieder entfernt werden kann.


� Bei den folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass Kühlung oberhalb einer Außentemperatur von 18 oC erfolgen muss. Da die Spanne im t,x-Diagramm aus der VDI 4710-3 (2011) zum Beispiel für die Spalte 18 oC von 18,0 oC bis 18,9 oC reicht, wird hier davon ausgegangen, dass für die Werte dieser Spalte die Kühlung vom Mittelwert 18,45 oC auf 18,0 oC erfolgen muss.  Ähnlich wird bei der Entfeuchtung vorgegangen.





� Bei der Darstellung der Geschwindigkeitsprofile ist zu beachten, dass wegen der Wandhaftung die Geschwindigkeit direkt an der Wand jeweils Null sein muss. Entsprechend sind diesbezüglich die Geschwindigkeitsprofile nicht richtig dargestellt.


� Hinweis: Neben der in der Norm beschriebenen Bestimmung der Leckagekoeffizienten und dem Druckexponenten n können auch Trendkurven in Tabellenkalkulationsprogrammen für die Ermittlung der Parameter verwendet werden.


� Unter Stoßlüftung wird der kurzzeitige (die ASR 3.6 nennt dafür ca. 3 bis 10 Minuten), intensive Luftaustausch zur Beseitigung von Raumlasten verstanden


� angenommene Luftgeschwindigkeit im Querschnitt w = 0,08 m/s 


� angenommene Luftgeschwindigkeit im Querschnitt w = 0,14 m/s


� Der Gleichzeitigkeitsfaktor eines Küchengerätes wird in der DIN EN 16282-1 (2017) definiert als der Quotient aus der tatsächlichen Leistungsaufnahme dividiert durch die Gesamtleistung des jeweiligen Gerätes.


� Der Ausspülgrad wird Dorenburg (2020) als das Verhältnis von aus dem Thermikstrom ausgespülter Stoff- und Wärmelast zu der jeweils insgesamt freigesetzten Last definiert.


� Im Jahr 2019 wurde ein Entwurf des Blattes 1 veröffentlicht. Eine Datum für eine neue Ausgabe der VDI-Richtlinie steht noch nicht fest.


� Achtung: diesbezügliche Gleichung in der VDI-Richtlinie VDI 2089-1 (2010) ist falsch.


� Der Kabinendruck wird zwar selbst bei großen Höhen auf den barometrischen Druck in 3.000 m Höhe über NN gehalten; trotzdem liegt dem barometrischen Luftdruck eine Spanne von 1.013 hPa (bei NN) bis etwa 700 hPa (bei 3.000 m Höhe) zugrunde (siehe auch Gleichung 2.1).


� Die in Tabelle 9-13 genannten personenbezogenen CO2-Emissionswerte übersteigen die in Tabelle 3-03 genannten Werte


� Seemeile, engl. nautical mile
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Abb. 5-24a

		Rotationswärmeübertrager				D 14 1750x1750x400

		Abluftfeuchte

				Temperaturänderungsgrad		Feuchteänderungsgrad

		20		79.4		26.5

		30		79.5		49.5

		40		79.5		59.7

		50		79.6		63.4

		60		79.6		64.8

		Rotationswärmeübertrager				D 14 1750x1750x400

		Volumenströme

				Temperaturänderungsgrad		Feuchteänderungsgrad

		6000		88.1		66.1

		8000		84.9		63.8

		10000		82.1		61.7

		12000		79.5		59.7
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		Rotationswärmeübertrager								D 14 1750x1750x400

		Abluftfeuchte		Abluftfeuchte												absolute Feuchte

								Temperaturänderungsgrad		Feuchteänderungsgrad

						1		79.4		0

		20		0.0033058956		2.305895564		79.4		26.5						0.0033058956

		30		0.0049720543		3.9720543187		79.5		49.5						0.0049720543

		40		0.0066471145		5.6471144944		79.5		59.7						0.0066471145

		50		0.0083311476		7.3311476157		79.6		63.4						0.0083311476

		60		0.010024226		9.0242259755		79.6		64.8						0.010024226

		Rotationswärmeübertrager								D 14 1750x1750x400

		Volumenströme

								Temperaturänderungsgrad		Feuchteänderungsgrad

		6000						88.1		66.1

		8000						84.9		63.8

		10000						82.1		61.7

		12000						79.5		59.7
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Abbildung 7-07

				Außentemp.						Vorlage		1.Versuch		2. Versuch		EG gleitend		EG gleitend, Luftspalt		Lasten angepasst

		1		18.3						22.5		22.0		22.3		22.9		23.4		25.1

		2		17.6						22.2		21.7		21.9		22.5		22.9		24.6

		3		16.9						21.9		21.4		21.7		22.1		22.5		24.2

		4		16.3						21.6		21.1		21.4		21.8		22.1		23.8

		5		16.2						21.4		21.0		21.2		21.6		21.8		23.5

		6		17.5						21.5		21.1		21.3		21.6		21.9		23.5

		7		20.1						21.6		21.1		21.4		21.7		22.0		23.8

		8		22.8						21.9		21.5		21.7		22.1		22.4		26.9

		9		25.6						21.7		21.2		21.5		21.9		22.2		27.4

		10		27.7						21.7		21.1		21.4		21.8		22.1		29.7

		11		29.2						21.6		21.1		21.4		21.7		22.1		30.2

		12		30.6						23.7		23.3		23.6		24.5		25.1		30.7

		13		31.6						24.2		23.8		24.1		25.2		25.8		31.1

		14		32.4						24.8		24.5		24.8		26.1		26.9		31.4

		15		32.9						25.2		24.9		25.2		26.6		27.4		31.4

		16		33.0						25.3		24.9		25.2		26.6		27.4		31.7

		17		32.4						25.6		25.1		25.4		26.9		27.8		31.9

		18		31.5						25.9		25.6		25.9		27.6		28.5		32.5

		19		30.0						26.1		25.8		26.1		27.9		28.8		32.8

		20		27.5						26.3		25.9		26.2		28.1		29.1		30.1

		21		24.9						26.4		26.0		26.4		28.3		29.3		28.8

		22		23.2						24.2		23.5		23.8		25.2		25.9		27.9

		23		22.0						24.0		23.3		23.6		24.9		25.6		26.9

		24		20.9						23.2		22.7		22.9		23.8		24.3		25.9
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Abbildung 7-07a

		DATUM		Temperatur		Feuchtebeladung

		7/20/06 0:00		21.1		12.9

		7/20/06 1:00		19.5		12.9

		7/20/06 2:00		19.4		12.7

		7/20/06 3:00		17.7		11.9

		7/20/06 4:00		18.4		12.7

		7/20/06 5:00		17.8		12.2

		7/20/06 6:00		18.4		12.7

		7/20/06 7:00		18.8		12.3

		7/20/06 8:00		19.7		12.9

		7/20/06 9:00		19.6		12.2

		7/20/06 10:00		21.0		10.7

		7/20/06 11:00		22.6		10.0

		7/20/06 12:00		22.6		9.1

		7/20/06 13:00		23.5		9.3

		7/20/06 14:00		23.7		8.2

		7/20/06 15:00		24.6		8.8

		7/20/06 16:00		22.9		8.5

		7/20/06 17:00		22.9		8.5

		7/20/06 18:00		23.4		7.7

		7/20/06 19:00		22.9		7.8

		7/20/06 20:00		21.3		7.7

		7/20/06 21:00		19.7		7.5

		7/20/06 22:00		18.1		7.4

		7/20/06 23:00		16.4		6.5

		7/21/06 0:00		15.2		6.8

		7/21/06 1:00		14.3		7.1

		7/21/06 2:00		13.8		6.8

		7/21/06 3:00		12.9		6.5

		7/21/06 4:00		12.3		6.5

		7/21/06 5:00		11.7		6.5

		7/21/06 6:00		11.7		6.7

		7/21/06 7:00		13.0		7.3

		7/21/06 8:00		14.7		7.3

		7/21/06 9:00		16.5		5.9

		7/21/06 10:00		17.5		6.3

		7/21/06 11:00		18.3		5.2

		7/21/06 12:00		19.3		4.9

		7/21/06 13:00		20.2		5.2

		7/21/06 14:00		21.6		4.8

		7/21/06 15:00		22.0		5.4

		7/21/06 16:00		22.6		5.4

		7/21/06 17:00		22.7		5.4

		7/21/06 18:00		22.0		5.3

		7/21/06 19:00		21.9		5.7

		7/21/06 20:00		20.6		5.3

		7/21/06 21:00		18.7		5.2

		7/21/06 22:00		17.6		5.9

		7/21/06 23:00		16.5		6.0

		7/22/06 0:00		15.4		6.1

		7/22/06 1:00		14.4		6.2

		7/22/06 2:00		13.3		6.3

		7/22/06 3:00		12.2		6.3

		7/22/06 4:00		11.1		6.4

		7/22/06 5:00		11.4		6.5

		7/22/06 6:00		13.0		6.6

		7/22/06 7:00		15.2		6.8

		7/22/06 8:00		18.7		6.8

		7/22/06 9:00		21.9		6.2

		7/22/06 10:00		23.9		5.5

		7/22/06 11:00		24.8		5.7

		7/22/06 12:00		26.3		6.2

		7/22/06 13:00		28.0		6.8

		7/22/06 14:00		28.7		6.3

		7/22/06 15:00		30.0		5.2

		7/22/06 16:00		30.5		5.6

		7/22/06 17:00		30.6		6.0

		7/22/06 18:00		30.7		6.1

		7/22/06 19:00		29.3		7.9

		7/22/06 20:00		26.8		7.5

		7/22/06 21:00		25.5		7.9

		7/22/06 22:00		24.6		9.0

		7/22/06 23:00		23.6		9.1

		7/23/06 0:00		22.7		9.3

		7/23/06 1:00		21.7		9.4

		7/23/06 2:00		20.7		9.6

		7/23/06 3:00		19.7		9.7

		7/23/06 4:00		18.8		9.9

		7/23/06 5:00		17.8		10.1

		7/23/06 6:00		17.2		10.1

		7/23/06 7:00		18.4		9.9

		7/23/06 8:00		19.4		10.2

		7/23/06 9:00		22.1		10.9

		7/23/06 10:00		23.5		10.2

		7/23/06 11:00		26.2		10.7

		7/23/06 12:00		27.4		9.7

		7/23/06 13:00		29.4		10.3

		7/23/06 14:00		30.4		9.5

		7/23/06 15:00		32.4		9.3

		7/23/06 16:00		34.0		9.6

		7/23/06 17:00		32.5		8.6

		7/23/06 18:00		32.0		8.3

		7/23/06 19:00		31.8		9.1

		7/23/06 20:00		28.4		9.0

		7/23/06 21:00		25.7		9.4

		7/23/06 22:00		25.4		11.8

		7/23/06 23:00		24.6		12.0

		7/24/06 0:00		23.9		12.4

		7/24/06 1:00		23.1		12.6

		7/24/06 2:00		22.3		12.9

		7/24/06 3:00		21.5		13.1

		7/24/06 4:00		20.8		13.4

		7/24/06 5:00		20.0		13.7

		7/24/06 6:00		19.7		13.6

		7/24/06 7:00		20.0		13.6

		7/24/06 8:00		21.1		13.8

		7/24/06 9:00		20.7		13.7

		7/24/06 10:00		19.4		12.2

		7/24/06 11:00		21.1		12.4

		7/24/06 12:00		21.6		11.9

		7/24/06 13:00		24.4		12.7

		7/24/06 14:00		27.0		10.1

		7/24/06 15:00		27.0		11.3

		7/24/06 16:00		28.0		11.3

		7/24/06 17:00		28.2		10.4

		7/24/06 18:00		22.4		9.5

		7/24/06 19:00		18.0		11.8

		7/24/06 20:00		19.9		13.3

		7/24/06 21:00		19.4		13.4

		7/24/06 22:00		19.0		13.1

		7/24/06 23:00		18.5		12.8

		7/25/06 0:00		18.0		12.4

		7/25/06 1:00		17.5		12.1

		7/25/06 2:00		17.1		11.8

		7/25/06 3:00		16.6		11.5

		7/25/06 4:00		16.1		11.1

		7/25/06 5:00		15.6		10.8

		7/25/06 6:00		16.0		11.1

		7/25/06 7:00		17.1		11.4

		7/25/06 8:00		18.4		11.8

		7/25/06 9:00		21.2		13.1

		7/25/06 10:00		23.6		12.9

		7/25/06 11:00		25.3		13.5

		7/25/06 12:00		26.7		13.8

		7/25/06 13:00		27.9		12.4

		7/25/06 14:00		28.6		11.2

		7/25/06 15:00		29.7		11.2

		7/25/06 16:00		29.8		10.9

		7/25/06 17:00		29.7		9.8

		7/25/06 18:00		29.4		9.4

		7/25/06 19:00		29.1		10.1

		7/25/06 20:00		27.1		10.1

		7/25/06 21:00		24.6		10.3

		7/25/06 22:00		24.7		11.0

		7/25/06 23:00		24.1		10.8

		7/26/06 0:00		23.4		10.6

		7/26/06 1:00		22.8		10.4

		7/26/06 2:00		22.2		10.3

		7/26/06 3:00		21.6		10.1

		7/26/06 4:00		20.9		9.9

		7/26/06 5:00		20.3		9.7

		7/26/06 6:00		19.6		10.5

		7/26/06 7:00		20.4		11.9

		7/26/06 8:00		23.0		13.0

		7/26/06 9:00		25.9		10.5

		7/26/06 10:00		30.2		12.2

		7/26/06 11:00		31.6		12.6

		7/26/06 12:00		32.8		13.5

		7/26/06 13:00		33.6		13.1

		7/26/06 14:00		34.0		11.8

		7/26/06 15:00		34.7		12.6

		7/26/06 16:00		35.6		12.6

		7/26/06 17:00		33.9		12.2

		7/26/06 18:00		32.4		12.3

		7/26/06 19:00		31.1		14.2

		7/26/06 20:00		28.7		13.7

		7/26/06 21:00		27.1		13.7

		7/26/06 22:00		26.1		15.6

		7/26/06 23:00		25.3		15.4

		7/27/06 0:00		24.5		15.1

		7/27/06 1:00		23.7		14.9

		7/27/06 2:00		22.8		14.7

		7/27/06 3:00		22.0		14.5

		7/27/06 4:00		21.2		14.3

		7/27/06 5:00		20.4		14.1

		7/27/06 6:00		20.3		14.1

		7/27/06 7:00		21.5		14.3

		7/27/06 8:00		23.8		15.1

		7/27/06 9:00		26.4		13.6

		7/27/06 10:00		29.3		12.6

		7/27/06 11:00		30.2		12.8

		7/27/06 12:00		31.6		11.7

		7/27/06 13:00		33.9		12.8

		7/27/06 14:00		34.3		12.9

		7/27/06 15:00		34.4		13.0

		7/27/06 16:00		34.0		13.4

		7/27/06 17:00		32.8		10.9

		7/27/06 18:00		32.8		10.9

		7/27/06 19:00		31.8		13.7

		7/27/06 20:00		29.6		12.3

		7/27/06 21:00		28.3		13.4

		7/27/06 22:00		27.4		15.1

		7/27/06 23:00		26.6		15.1

		7/28/06 0:00		25.8		15.1

		7/28/06 1:00		25.0		15.1

		7/28/06 2:00		24.3		15.0

		7/28/06 3:00		23.5		15.0

		7/28/06 4:00		22.7		15.0

		7/28/06 5:00		21.9		15.0

		7/28/06 6:00		21.3		14.3

		7/28/06 7:00		20.9		13.7

		7/28/06 8:00		22.2		13.3

		7/28/06 9:00		23.3		13.9

		7/28/06 10:00		26.0		13.6

		7/28/06 11:00		27.5		13.9

		7/28/06 12:00		29.5		14.0

		7/28/06 13:00		30.5		13.9

		7/28/06 14:00		31.3		13.0

		7/28/06 15:00		33.1		13.8

		7/28/06 16:00		32.7		14.4

		7/28/06 17:00		31.5		13.3

		7/28/06 18:00		30.5		12.4

		7/28/06 19:00		29.8		13.4

		7/28/06 20:00		27.9		11.9

		7/28/06 21:00		26.4		10.8

		7/28/06 22:00		25.9		11.0

		7/28/06 23:00		24.9		10.9

		7/29/06 0:00		23.8		10.8

		7/29/06 1:00		22.8		10.8

		7/29/06 2:00		21.8		10.6

		7/29/06 3:00		20.8		10.5

		7/29/06 4:00		19.7		10.5

		7/29/06 5:00		18.7		10.4

		7/29/06 6:00		18.9		10.9

		7/29/06 7:00		19.4		11.1

		7/29/06 8:00		20.0		11.7

		7/29/06 9:00		20.6		11.4

		7/29/06 10:00		21.4		11.3

		7/29/06 11:00		22.5		9.9

		7/29/06 12:00		23.6		9.3

		7/29/06 13:00		25.4		9.9

		7/29/06 14:00		26.3		9.8

		7/29/06 15:00		27.2		10.6

		7/29/06 16:00		28.1		10.6

		7/29/06 17:00		28.4		10.2

		7/29/06 18:00		27.0		9.9

		7/29/06 19:00		26.7		11.3

		7/29/06 20:00		25.7		9.9

		7/29/06 21:00		24.9		10.1

		7/29/06 22:00		24.2		11.8

		7/29/06 23:00		23.1		11.7

		7/30/06 0:00		21.9		11.5

		7/30/06 1:00		20.8		11.4

		7/30/06 2:00		19.6		11.2

		7/30/06 3:00		18.5		11.1

		7/30/06 4:00		17.3		10.9

		7/30/06 5:00		16.2		10.8

		7/30/06 6:00		16.0		10.7

		7/30/06 7:00		17.9		11.7

		7/30/06 8:00		20.2		12.7

		7/30/06 9:00		22.9		11.9

		7/30/06 10:00		24.4		13.6

		7/30/06 11:00		25.4		11.2

		7/30/06 12:00		27.0		10.7

		7/30/06 13:00		27.9		10.7

		7/30/06 14:00		28.8		10.7

		7/30/06 15:00		30.2		10.9

		7/30/06 16:00		30.8		10.1

		7/30/06 17:00		30.7		9.6

		7/30/06 18:00		30.2		9.6

		7/30/06 19:00		30.0		9.1

		7/30/06 20:00		27.7		8.7

		7/30/06 21:00		25.7		9.2

		7/30/06 22:00		23.9		10.1

		7/30/06 23:00		23.1		10.2

		7/31/06 0:00		22.2		10.3

		7/31/06 1:00		21.4		10.4

		7/31/06 2:00		20.5		10.5

		7/31/06 3:00		19.7		10.6

		7/31/06 4:00		18.8		10.7

		7/31/06 5:00		18.0		10.8

		7/31/06 6:00		18.1		10.7

		7/31/06 7:00		20.2		12.0

		7/31/06 8:00		21.4		12.1

		7/31/06 9:00		25.0		10.5

		7/31/06 10:00		28.3		9.8

		7/31/06 11:00		29.6		9.6

		7/31/06 12:00		32.1		10.3

		7/31/06 13:00		33.6		9.5

		7/31/06 14:00		35.0		9.8

		7/31/06 15:00		35.6		9.8

		7/31/06 16:00		36.0		8.8

		7/31/06 17:00		35.9		8.8

		7/31/06 18:00		34.5		9.1

		7/31/06 19:00		33.4		10.1

		7/31/06 20:00		31.3		9.7

		7/31/06 21:00		30.4		9.2

		7/31/06 22:00		29.2		9.3

		7/31/06 23:00		28.9		9.2

		8/1/06 0:00		28.5		9.1

		8/1/06 1:00		28.2		8.9

		8/1/06 2:00		27.9		8.9

		8/1/06 3:00		27.6		8.8

		8/1/06 4:00		27.2		8.6

		8/1/06 5:00		26.9		8.5

		8/1/06 6:00		25.7		9.4

		8/1/06 7:00		26.4		15.0

		8/1/06 8:00		26.4		15.0

		8/1/06 9:00		26.5		11.7

		8/1/06 10:00		26.2		11.4

		8/1/06 11:00		26.6		11.1

		8/1/06 12:00		26.4		10.5

		8/1/06 13:00		28.0		12.0

		8/1/06 14:00		26.7		11.1

		8/1/06 15:00		28.5		12.1

		8/1/06 16:00		28.6		11.8

		8/1/06 17:00		26.7		10.8

		8/1/06 18:00		21.3		11.8

		8/1/06 19:00		20.0		12.9

		8/1/06 20:00		19.5		12.7

		8/1/06 21:00		18.7		12.3

		8/1/06 22:00		18.2		12.3

		8/1/06 23:00		18.1		11.6

		8/2/06 0:00		17.9		11.0

		8/2/06 1:00		17.8		10.3

		8/2/06 2:00		17.7		9.7

		8/2/06 3:00		17.6		9.2

		8/2/06 4:00		17.4		8.6

		8/2/06 5:00		17.3		8.1

		8/2/06 6:00		17.3		7.9

		8/2/06 7:00		17.8		8.1

		8/2/06 8:00		18.9		7.4

		8/2/06 9:00		19.9		7.0

		8/2/06 10:00		21.1		7.1

		8/2/06 11:00		22.0		7.0

		8/2/06 12:00		21.4		6.0

		8/2/06 13:00		23.4		6.9

		8/2/06 14:00		22.4		6.5

		8/2/06 15:00		23.0		7.3

		8/2/06 16:00		22.2		6.6

		8/2/06 17:00		21.0		8.1

		8/2/06 18:00		20.4		7.9

		8/2/06 19:00		17.4		10.1

		8/2/06 20:00		17.7		9.6

		8/2/06 21:00		17.3		10.4

		8/2/06 22:00		17.1		11.1

		8/2/06 23:00		16.6		10.6

		8/3/06 0:00		16.0		10.1

		8/3/06 1:00		15.5		9.6

		8/3/06 2:00		15.0		9.3

		8/3/06 3:00		14.5		8.8

		8/3/06 4:00		13.9		8.4

		8/3/06 5:00		13.4		8.0

		8/3/06 6:00		13.0		8.0

		8/3/06 7:00		13.8		8.3

		8/3/06 8:00		14.4		8.4

		8/3/06 9:00		15.4		8.8

		8/3/06 10:00		16.1		8.4

		8/3/06 11:00		17.5		7.8

		8/3/06 12:00		17.4		7.7

		8/3/06 13:00		17.4		7.6

		8/3/06 14:00		16.6		7.5

		8/3/06 15:00		16.7		7.9

		8/3/06 16:00		17.3		7.4

		8/3/06 17:00		17.5		7.3

		8/3/06 18:00		17.5		7.4

		8/3/06 19:00		17.3		7.9

		8/3/06 20:00		16.5		7.9

		8/3/06 21:00		16.1		8.6

		8/3/06 22:00		15.7		8.5

		8/3/06 23:00		15.4		8.6

		8/4/06 0:00		15.2		8.7

		8/4/06 1:00		14.9		8.8

		8/4/06 2:00		14.6		8.8

		8/4/06 3:00		14.3		9.0

		8/4/06 4:00		14.1		9.0

		8/4/06 5:00		13.8		9.1

		8/4/06 6:00		13.2		8.5

		8/4/06 7:00		15.0		8.2

		8/4/06 8:00		15.4		8.0

		8/4/06 9:00		16.4		7.2

		8/4/06 10:00		18.4		7.0

		8/4/06 11:00		19.6		6.2

		8/4/06 12:00		19.1		5.9

		8/4/06 13:00		21.1		6.2

		8/4/06 14:00		20.4		6.0

		8/4/06 15:00		18.7		6.7

		8/4/06 16:00		19.2		6.8

		8/4/06 17:00		19.9		6.1

		8/4/06 18:00		19.2		6.3

		8/4/06 19:00		17.1		8.5

		8/4/06 20:00		16.2		9.8

		8/4/06 21:00		15.8		10.0

		8/4/06 22:00		15.4		10.1

		8/4/06 23:00		15.2		9.9

		8/5/06 0:00		14.9		9.7

		8/5/06 1:00		14.7		9.5

		8/5/06 2:00		14.4		9.3

		8/5/06 3:00		14.2		9.1

		8/5/06 4:00		13.9		8.9

		8/5/06 5:00		14.2		8.7

		8/5/06 6:00		14.8		8.9

		8/5/06 7:00		15.4		8.4

		8/5/06 8:00		16.2		8.6

		8/5/06 9:00		16.3		8.8

		8/5/06 10:00		16.5		8.6

		8/5/06 11:00		16.8		7.9

		8/5/06 12:00		18.1		7.2

		8/5/06 13:00		19.0		7.2

		8/5/06 14:00		18.4		6.4

		8/5/06 15:00		19.1		7.7

		8/5/06 16:00		17.8		7.1

		8/5/06 17:00		17.6		7.2

		8/5/06 18:00		16.2		9.2

		8/5/06 19:00		15.6		8.9

		8/5/06 20:00		15.4		9.1

		8/5/06 21:00		15.0		9.2

		8/5/06 22:00		15.1		9.4

		8/5/06 23:00		15.0		9.3

		8/6/06 0:00		15.0		9.1

		8/6/06 1:00		14.9		9.0

		8/6/06 2:00		14.8		8.8

		8/6/06 3:00		14.7		8.7

		8/6/06 4:00		14.7		8.5

		8/6/06 5:00		14.6		8.4

		8/6/06 6:00		13.8		9.0

		8/6/06 7:00		13.6		8.8

		8/6/06 8:00		13.7		9.0

		8/6/06 9:00		13.9		9.1

		8/6/06 10:00		14.3		9.1

		8/6/06 11:00		14.2		9.4

		8/6/06 12:00		14.2		9.7

		8/6/06 13:00		13.7		9.4

		8/6/06 14:00		14.5		9.7

		8/6/06 15:00		13.5		9.2

		8/6/06 16:00		13.7		9.2

		8/6/06 17:00		14.6		9.8

		8/6/06 18:00		14.5		9.9

		8/6/06 19:00		14.3		9.7

		8/6/06 20:00		14.4		9.8

		8/6/06 21:00		14.8		10.1

		8/6/06 22:00		14.5		9.9

		8/6/06 23:00		14.5		9.9





Abbildung 7-07a

		38869.0416666667		38869.0416666667

		38869.0833333333		38869.0833333333

		38869.125		38869.125

		38869.1666667824		38869.1666667824

		38869.2083335069		38869.2083335069

		38869.2500002315		38869.2500002315

		38869.291666956		38869.291666956

		38869.3333336806		38869.3333336806

		38869.3750004051		38869.3750004051

		38869.4166671296		38869.4166671296

		38869.4583338542		38869.4583338542

		38869.5000005787		38869.5000005787

		38869.5416673032		38869.5416673032

		38869.5833340278		38869.5833340278

		38869.6250007523		38869.6250007523

		38869.6666674768		38869.6666674768

		38869.7083342014		38869.7083342014

		38869.7500009259		38869.7500009259

		38869.7916676505		38869.7916676505

		38869.833334375		38869.833334375

		38869.8750010995		38869.8750010995

		38869.9166678241		38869.9166678241

		38869.9583345486		38869.9583345486

		38870.0000012731		38870.0000012731

		38870.0416679977		38870.0416679977

		38870.0833347222		38870.0833347222

		38870.1250014468		38870.1250014468

		38870.1666681713		38870.1666681713

		38870.2083348958		38870.2083348958

		38870.2500016204		38870.2500016204

		38870.2916683449		38870.2916683449

		38870.3333350694		38870.3333350694

		38870.375001794		38870.375001794

		38870.4166685185		38870.4166685185

		38870.4583352431		38870.4583352431

		38870.5000019676		38870.5000019676

		38870.5416686921		38870.5416686921

		38870.5833354167		38870.5833354167

		38870.6250021412		38870.6250021412

		38870.6666688657		38870.6666688657

		38870.7083355903		38870.7083355903

		38870.7500023148		38870.7500023148

		38870.7916690394		38870.7916690394

		38870.8333357639		38870.8333357639

		38870.8750024884		38870.8750024884

		38870.916669213		38870.916669213

		38870.9583359375		38870.9583359375

		38871.000002662		38871.000002662

		38871.0416693866		38871.0416693866

		38871.0833361111		38871.0833361111

		38871.1250028357		38871.1250028357

		38871.1666695602		38871.1666695602

		38871.2083362847		38871.2083362847

		38871.2500030093		38871.2500030093

		38871.2916697338		38871.2916697338

		38871.3333364583		38871.3333364583

		38871.3750031829		38871.3750031829

		38871.4166699074		38871.4166699074

		38871.4583366319		38871.4583366319

		38871.5000033565		38871.5000033565

		38871.541670081		38871.541670081

		38871.5833368056		38871.5833368056

		38871.6250035301		38871.6250035301

		38871.6666702546		38871.6666702546

		38871.7083369792		38871.7083369792

		38871.7500037037		38871.7500037037

		38871.7916704282		38871.7916704282

		38871.8333371528		38871.8333371528

		38871.8750038773		38871.8750038773

		38871.9166706019		38871.9166706019

		38871.9583373264		38871.9583373264

		38872.0000040509		38872.0000040509

		38872.0416707755		38872.0416707755

		38872.0833375		38872.0833375

		38872.1250042245		38872.1250042245

		38872.1666709491		38872.1666709491

		38872.2083376736		38872.2083376736

		38872.2500043981		38872.2500043981

		38872.2916711227		38872.2916711227

		38872.3333378472		38872.3333378472

		38872.3750045718		38872.3750045718

		38872.4166712963		38872.4166712963

		38872.4583380208		38872.4583380208

		38872.5000047454		38872.5000047454

		38872.5416714699		38872.5416714699

		38872.5833381944		38872.5833381944

		38872.625004919		38872.625004919

		38872.6666716435		38872.6666716435

		38872.7083383681		38872.7083383681

		38872.7500050926		38872.7500050926

		38872.7916718171		38872.7916718171

		38872.8333385417		38872.8333385417

		38872.8750052662		38872.8750052662

		38872.9166719907		38872.9166719907

		38872.9583387153		38872.9583387153

		38873.0000054398		38873.0000054398

		38873.0416721643		38873.0416721643

		38873.0833388889		38873.0833388889

		38873.1250056134		38873.1250056134

		38873.166672338		38873.166672338

		38873.2083390625		38873.2083390625

		38873.250005787		38873.250005787

		38873.2916725116		38873.2916725116

		38873.3333392361		38873.3333392361

		38873.3750059606		38873.3750059606

		38873.4166726852		38873.4166726852

		38873.4583394097		38873.4583394097

		38873.5000061343		38873.5000061343

		38873.5416728588		38873.5416728588

		38873.5833395833		38873.5833395833

		38873.6250063079		38873.6250063079

		38873.6666730324		38873.6666730324

		38873.7083397569		38873.7083397569

		38873.7500064815		38873.7500064815

		38873.791673206		38873.791673206

		38873.8333399306		38873.8333399306

		38873.8750066551		38873.8750066551

		38873.9166733796		38873.9166733796

		38873.9583401042		38873.9583401042

		38874.0000068287		38874.0000068287

		38874.0416735532		38874.0416735532

		38874.0833402778		38874.0833402778

		38874.1250070023		38874.1250070023

		38874.1666737269		38874.1666737269

		38874.2083404514		38874.2083404514

		38874.2500071759		38874.2500071759

		38874.2916739005		38874.2916739005

		38874.333340625		38874.333340625

		38874.3750073495		38874.3750073495

		38874.4166740741		38874.4166740741

		38874.4583407986		38874.4583407986

		38874.5000075232		38874.5000075232

		38874.5416742477		38874.5416742477

		38874.5833409722		38874.5833409722

		38874.6250076968		38874.6250076968

		38874.6666744213		38874.6666744213

		38874.7083411458		38874.7083411458

		38874.7500078704		38874.7500078704

		38874.7916745949		38874.7916745949

		38874.8333413194		38874.8333413194

		38874.875008044		38874.875008044

		38874.9166747685		38874.9166747685

		38874.9583414931		38874.9583414931

		38875.0000082176		38875.0000082176

		38875.0416749421		38875.0416749421

		38875.0833416667		38875.0833416667

		38875.1250083912		38875.1250083912

		38875.1666751157		38875.1666751157

		38875.2083418403		38875.2083418403

		38875.2500085648		38875.2500085648

		38875.2916752894		38875.2916752894

		38875.3333420139		38875.3333420139

		38875.3750087384		38875.3750087384

		38875.416675463		38875.416675463

		38875.4583421875		38875.4583421875

		38875.500008912		38875.500008912

		38875.5416756366		38875.5416756366

		38875.5833423611		38875.5833423611

		38875.6250090856		38875.6250090856

		38875.6666758102		38875.6666758102

		38875.7083425347		38875.7083425347

		38875.7500092593		38875.7500092593

		38875.7916759838		38875.7916759838

		38875.8333427083		38875.8333427083

		38875.8750094329		38875.8750094329

		38875.9166761574		38875.9166761574

		38875.9583428819		38875.9583428819

		38876.0000096065		38876.0000096065

		38876.041676331		38876.041676331

		38876.0833430556		38876.0833430556

		38876.1250097801		38876.1250097801

		38876.1666765046		38876.1666765046

		38876.2083432292		38876.2083432292

		38876.2500099537		38876.2500099537

		38876.2916766782		38876.2916766782

		38876.3333434028		38876.3333434028

		38876.3750101273		38876.3750101273

		38876.4166768519		38876.4166768519

		38876.4583435764		38876.4583435764

		38876.5000103009		38876.5000103009

		38876.5416770255		38876.5416770255

		38876.58334375		38876.58334375

		38876.6250104745		38876.6250104745

		38876.6666771991		38876.6666771991

		38876.7083439236		38876.7083439236

		38876.7500106481		38876.7500106481

		38876.7916773727		38876.7916773727

		38876.8333440972		38876.8333440972

		38876.8750108218		38876.8750108218

		38876.9166775463		38876.9166775463

		38876.9583442708		38876.9583442708

		38877.0000109954		38877.0000109954

		38877.0416777199		38877.0416777199

		38877.0833444444		38877.0833444444

		38877.125011169		38877.125011169

		38877.1666778935		38877.1666778935

		38877.2083446181		38877.2083446181

		38877.2500113426		38877.2500113426

		38877.2916780671		38877.2916780671

		38877.3333447917		38877.3333447917

		38877.3750115162		38877.3750115162

		38877.4166782407		38877.4166782407

		38877.4583449653		38877.4583449653

		38877.5000116898		38877.5000116898

		38877.5416784144		38877.5416784144

		38877.5833451389		38877.5833451389

		38877.6250118634		38877.6250118634

		38877.666678588		38877.666678588

		38877.7083453125		38877.7083453125

		38877.750012037		38877.750012037

		38877.7916787616		38877.7916787616

		38877.8333454861		38877.8333454861

		38877.8750122107		38877.8750122107

		38877.9166789352		38877.9166789352

		38877.9583456597		38877.9583456597

		38878.0000123843		38878.0000123843

		38878.0416791088		38878.0416791088

		38878.0833458333		38878.0833458333

		38878.1250125579		38878.1250125579

		38878.1666792824		38878.1666792824

		38878.2083460069		38878.2083460069

		38878.2500127315		38878.2500127315

		38878.291679456		38878.291679456

		38878.3333461806		38878.3333461806

		38878.3750129051		38878.3750129051

		38878.4166796296		38878.4166796296

		38878.4583463542		38878.4583463542

		38878.5000130787		38878.5000130787

		38878.5416798032		38878.5416798032

		38878.5833465278		38878.5833465278

		38878.6250132523		38878.6250132523

		38878.6666799768		38878.6666799768

		38878.7083467014		38878.7083467014

		38878.7500134259		38878.7500134259

		38878.7916801505		38878.7916801505

		38878.833346875		38878.833346875

		38878.8750135995		38878.8750135995

		38878.9166803241		38878.9166803241

		38878.9583470486		38878.9583470486

		38879.0000137731		38879.0000137731

		38879.0416804977		38879.0416804977

		38879.0833472222		38879.0833472222

		38879.1250139468		38879.1250139468

		38879.1666806713		38879.1666806713

		38879.2083473958		38879.2083473958

		38879.2500141204		38879.2500141204

		38879.2916808449		38879.2916808449

		38879.3333475694		38879.3333475694

		38879.375014294		38879.375014294

		38879.4166810185		38879.4166810185

		38879.4583477431		38879.4583477431

		38879.5000144676		38879.5000144676

		38879.5416811921		38879.5416811921

		38879.5833479167		38879.5833479167

		38879.6250146412		38879.6250146412

		38879.6666813657		38879.6666813657

		38879.7083480903		38879.7083480903

		38879.7500148148		38879.7500148148

		38879.7916815394		38879.7916815394

		38879.8333482639		38879.8333482639

		38879.8750149884		38879.8750149884

		38879.916681713		38879.916681713

		38879.9583484375		38879.9583484375

		38880.000015162		38880.000015162

		38880.0416818866		38880.0416818866

		38880.0833486111		38880.0833486111

		38880.1250153356		38880.1250153356

		38880.1666820602		38880.1666820602

		38880.2083487847		38880.2083487847

		38880.2500155093		38880.2500155093

		38880.2916822338		38880.2916822338

		38880.3333489583		38880.3333489583

		38880.3750156829		38880.3750156829

		38880.4166824074		38880.4166824074

		38880.4583491319		38880.4583491319

		38880.5000158565		38880.5000158565

		38880.541682581		38880.541682581

		38880.5833493056		38880.5833493056

		38880.6250160301		38880.6250160301

		38880.6666827546		38880.6666827546

		38880.7083494792		38880.7083494792

		38880.7500162037		38880.7500162037

		38880.7916829282		38880.7916829282

		38880.8333496528		38880.8333496528

		38880.8750163773		38880.8750163773

		38880.9166831019		38880.9166831019

		38880.9583498264		38880.9583498264

		38881.0000165509		38881.0000165509

		38881.0416832755		38881.0416832755

		38881.08335		38881.08335

		38881.1250167245		38881.1250167245

		38881.1666834491		38881.1666834491

		38881.2083501736		38881.2083501736

		38881.2500168981		38881.2500168981

		38881.2916836227		38881.2916836227

		38881.3333503472		38881.3333503472

		38881.3750170718		38881.3750170718

		38881.4166837963		38881.4166837963

		38881.4583505208		38881.4583505208

		38881.5000172454		38881.5000172454

		38881.5416839699		38881.5416839699

		38881.5833506944		38881.5833506944

		38881.625017419		38881.625017419

		38881.6666841435		38881.6666841435

		38881.7083508681		38881.7083508681

		38881.7500175926		38881.7500175926

		38881.7916843171		38881.7916843171

		38881.8333510417		38881.8333510417

		38881.8750177662		38881.8750177662

		38881.9166844907		38881.9166844907

		38881.9583512153		38881.9583512153

		38882.0000179398		38882.0000179398

		38882.0416846643		38882.0416846643

		38882.0833513889		38882.0833513889

		38882.1250181134		38882.1250181134

		38882.166684838		38882.166684838

		38882.2083515625		38882.2083515625

		38882.250018287		38882.250018287

		38882.2916850116		38882.2916850116

		38882.3333517361		38882.3333517361

		38882.3750184606		38882.3750184606

		38882.4166851852		38882.4166851852

		38882.4583519097		38882.4583519097

		38882.5000186343		38882.5000186343

		38882.5416853588		38882.5416853588

		38882.5833520833		38882.5833520833

		38882.6250188079		38882.6250188079

		38882.6666855324		38882.6666855324

		38882.7083522569		38882.7083522569

		38882.7500189815		38882.7500189815

		38882.791685706		38882.791685706

		38882.8333524306		38882.8333524306

		38882.8750191551		38882.8750191551

		38882.9166858796		38882.9166858796

		38882.9583526042		38882.9583526042

		38883.0000193287		38883.0000193287

		38883.0416860532		38883.0416860532

		38883.0833527778		38883.0833527778

		38883.1250195023		38883.1250195023

		38883.1666862269		38883.1666862269

		38883.2083529514		38883.2083529514

		38883.2500196759		38883.2500196759

		38883.2916864005		38883.2916864005

		38883.333353125		38883.333353125

		38883.3750198495		38883.3750198495

		38883.4166865741		38883.4166865741

		38883.4583532986		38883.4583532986

		38883.5000200232		38883.5000200232

		38883.5416867477		38883.5416867477

		38883.5833534722		38883.5833534722

		38883.6250201968		38883.6250201968

		38883.6666869213		38883.6666869213

		38883.7083536458		38883.7083536458

		38883.7500203704		38883.7500203704

		38883.7916870949		38883.7916870949

		38883.8333538194		38883.8333538194

		38883.875020544		38883.875020544

		38883.9166872685		38883.9166872685

		38883.9583539931		38883.9583539931

		38884.0000207176		38884.0000207176

		38884.0416874421		38884.0416874421

		38884.0833541667		38884.0833541667

		38884.1250208912		38884.1250208912

		38884.1666876157		38884.1666876157

		38884.2083543403		38884.2083543403

		38884.2500210648		38884.2500210648

		38884.2916877894		38884.2916877894

		38884.3333545139		38884.3333545139

		38884.3750212384		38884.3750212384

		38884.416687963		38884.416687963

		38884.4583546875		38884.4583546875

		38884.500021412		38884.500021412

		38884.5416881366		38884.5416881366

		38884.5833548611		38884.5833548611

		38884.6250215856		38884.6250215856

		38884.6666883102		38884.6666883102

		38884.7083550347		38884.7083550347

		38884.7500217593		38884.7500217593

		38884.7916884838		38884.7916884838

		38884.8333552083		38884.8333552083

		38884.8750219329		38884.8750219329

		38884.9166886574		38884.9166886574

		38884.9583553819		38884.9583553819

		38885.0000221065		38885.0000221065

		38885.041688831		38885.041688831

		38885.0833555556		38885.0833555556

		38885.1250222801		38885.1250222801

		38885.1666890046		38885.1666890046

		38885.2083557292		38885.2083557292

		38885.2500224537		38885.2500224537

		38885.2916891782		38885.2916891782

		38885.3333559028		38885.3333559028

		38885.3750226273		38885.3750226273

		38885.4166893518		38885.4166893518

		38885.4583560764		38885.4583560764

		38885.5000228009		38885.5000228009

		38885.5416895255		38885.5416895255

		38885.58335625		38885.58335625

		38885.6250229745		38885.6250229745

		38885.6666896991		38885.6666896991

		38885.7083564236		38885.7083564236

		38885.7500231481		38885.7500231481

		38885.7916898727		38885.7916898727

		38885.8333565972		38885.8333565972

		38885.8750233218		38885.8750233218

		38885.9166900463		38885.9166900463

		38885.9583567708		38885.9583567708

		38886.0000234954		38886.0000234954

		38886.0416902199		38886.0416902199

		38886.0833569444		38886.0833569444

		38886.125023669		38886.125023669

		38886.1666903935		38886.1666903935

		38886.2083571181		38886.2083571181

		38886.2500238426		38886.2500238426

		38886.2916905671		38886.2916905671

		38886.3333572917		38886.3333572917

		38886.3750240162		38886.3750240162

		38886.4166907407		38886.4166907407

		38886.4583574653		38886.4583574653

		38886.5000241898		38886.5000241898

		38886.5416909144		38886.5416909144

		38886.5833576389		38886.5833576389

		38886.6250243634		38886.6250243634

		38886.666691088		38886.666691088

		38886.7083578125		38886.7083578125

		38886.750024537		38886.750024537

		38886.7916912616		38886.7916912616

		38886.8333579861		38886.8333579861

		38886.8750247107		38886.8750247107

		38886.9166914352		38886.9166914352

		38886.9583581597		38886.9583581597

		38887.0000248843		38887.0000248843

		38887.0416916088		38887.0416916088

		38887.0833583333		38887.0833583333

		38887.1250250579		38887.1250250579

		38887.1666917824		38887.1666917824

		38887.2083585069		38887.2083585069

		38887.2500252315		38887.2500252315

		38887.291691956		38887.291691956

		38887.3333586806		38887.3333586806

		38887.3750254051		38887.3750254051

		38887.4166921296		38887.4166921296

		38887.4583588542		38887.4583588542

		38887.5000255787		38887.5000255787

		38887.5416923032		38887.5416923032

		38887.5833590278		38887.5833590278

		38887.6250257523		38887.6250257523

		38887.6666924769		38887.6666924769

		38887.7083592014		38887.7083592014

		38887.7500259259		38887.7500259259

		38887.7916926505		38887.7916926505

		38887.833359375		38887.833359375

		38887.8750260995		38887.8750260995

		38887.9166928241		38887.9166928241

		38887.9583595486		38887.9583595486

		38888.0000262731		38888.0000262731

		38888.0416929977		38888.0416929977

		38888.0833597222		38888.0833597222

		38888.1250264468		38888.1250264468

		38888.1666931713		38888.1666931713

		38888.2083598958		38888.2083598958

		38888.2500266204		38888.2500266204

		38888.2916933449		38888.2916933449

		38888.3333600694		38888.3333600694

		38888.375026794		38888.375026794

		38888.4166935185		38888.4166935185

		38888.4583602431		38888.4583602431

		38888.5000269676		38888.5000269676

		38888.5416936921		38888.5416936921

		38888.5833604167		38888.5833604167

		38888.6250271412		38888.6250271412

		38888.6666938657		38888.6666938657

		38888.7083605903		38888.7083605903

		38888.7500273148		38888.7500273148

		38888.7916940394		38888.7916940394

		38888.8333607639		38888.8333607639

		38888.8750274884		38888.8750274884

		38888.916694213		38888.916694213

		38888.9583609375		38888.9583609375

		38889.000027662		38889.000027662

		38889.0416943866		38889.0416943866

		38889.0833611111		38889.0833611111

		38889.1250278356		38889.1250278356

		38889.1666945602		38889.1666945602

		38889.2083612847		38889.2083612847

		38889.2500280093		38889.2500280093

		38889.2916947338		38889.2916947338

		38889.3333614583		38889.3333614583

		38889.3750281829		38889.3750281829

		38889.4166949074		38889.4166949074

		38889.4583616319		38889.4583616319

		38889.5000283565		38889.5000283565

		38889.541695081		38889.541695081

		38889.5833618056		38889.5833618056

		38889.6250285301		38889.6250285301

		38889.6666952546		38889.6666952546

		38889.7083619792		38889.7083619792

		38889.7500287037		38889.7500287037

		38889.7916954282		38889.7916954282

		38889.8333621528		38889.8333621528

		38889.8750288773		38889.8750288773

		38889.9166956019		38889.9166956019

		38889.9583623264		38889.9583623264

		38890.0000290509		38890.0000290509

		38890.0416957755		38890.0416957755

		38890.0833625		38890.0833625

		38890.1250292245		38890.1250292245

		38890.1666959491		38890.1666959491

		38890.2083626736		38890.2083626736

		38890.2500293982		38890.2500293982

		38890.2916961227		38890.2916961227

		38890.3333628472		38890.3333628472

		38890.3750295718		38890.3750295718

		38890.4166962963		38890.4166962963

		38890.4583630208		38890.4583630208

		38890.5000297454		38890.5000297454

		38890.5416964699		38890.5416964699

		38890.5833631944		38890.5833631944

		38890.625029919		38890.625029919

		38890.6666966435		38890.6666966435

		38890.7083633681		38890.7083633681

		38890.7500300926		38890.7500300926

		38890.7916968171		38890.7916968171

		38890.8333635417		38890.8333635417

		38890.8750302662		38890.8750302662

		38890.9166969907		38890.9166969907

		38890.9583637153		38890.9583637153

		38891.0000304398		38891.0000304398

		38891.0416971643		38891.0416971643

		38891.0833638889		38891.0833638889

		38891.1250306134		38891.1250306134

		38891.166697338		38891.166697338

		38891.2083640625		38891.2083640625

		38891.250030787		38891.250030787

		38891.2916975116		38891.2916975116

		38891.3333642361		38891.3333642361

		38891.3750309606		38891.3750309606

		38891.4166976852		38891.4166976852

		38891.4583644097		38891.4583644097

		38891.5000311343		38891.5000311343

		38891.5416978588		38891.5416978588

		38891.5833645833		38891.5833645833

		38891.6250313079		38891.6250313079

		38891.6666980324		38891.6666980324

		38891.7083647569		38891.7083647569

		38891.7500314815		38891.7500314815

		38891.791698206		38891.791698206

		38891.8333649306		38891.8333649306

		38891.8750316551		38891.8750316551

		38891.9166983796		38891.9166983796

		38891.9583651042		38891.9583651042

		38892.0000318287		38892.0000318287

		38892.0416985532		38892.0416985532

		38892.0833652778		38892.0833652778

		38892.1250320023		38892.1250320023

		38892.1666987269		38892.1666987269

		38892.2083654514		38892.2083654514

		38892.2500321759		38892.2500321759

		38892.2916989005		38892.2916989005

		38892.333365625		38892.333365625

		38892.3750323495		38892.3750323495

		38892.4166990741		38892.4166990741

		38892.4583657986		38892.4583657986

		38892.5000325231		38892.5000325231

		38892.5416992477		38892.5416992477

		38892.5833659722		38892.5833659722

		38892.6250326968		38892.6250326968

		38892.6666994213		38892.6666994213

		38892.7083661458		38892.7083661458

		38892.7500328704		38892.7500328704

		38892.7916995949		38892.7916995949

		38892.8333663194		38892.8333663194

		38892.875033044		38892.875033044

		38892.9166997685		38892.9166997685

		38892.9583664931		38892.9583664931

		38893.0000332176		38893.0000332176

		38893.0416999421		38893.0416999421

		38893.0833666667		38893.0833666667

		38893.1250333912		38893.1250333912

		38893.1667001157		38893.1667001157

		38893.2083668403		38893.2083668403

		38893.2500335648		38893.2500335648

		38893.2917002894		38893.2917002894

		38893.3333670139		38893.3333670139

		38893.3750337384		38893.3750337384

		38893.416700463		38893.416700463

		38893.4583671875		38893.4583671875

		38893.500033912		38893.500033912

		38893.5417006366		38893.5417006366

		38893.5833673611		38893.5833673611

		38893.6250340856		38893.6250340856

		38893.6667008102		38893.6667008102

		38893.7083675347		38893.7083675347

		38893.7500342593		38893.7500342593

		38893.7917009838		38893.7917009838

		38893.8333677083		38893.8333677083

		38893.8750344329		38893.8750344329

		38893.9167011574		38893.9167011574

		38893.9583678819		38893.9583678819

		38894.0000346065		38894.0000346065

		38894.041701331		38894.041701331

		38894.0833680556		38894.0833680556

		38894.1250347801		38894.1250347801

		38894.1667015046		38894.1667015046

		38894.2083682292		38894.2083682292

		38894.2500349537		38894.2500349537

		38894.2917016782		38894.2917016782

		38894.3333684028		38894.3333684028

		38894.3750351273		38894.3750351273

		38894.4167018518		38894.4167018518

		38894.4583685764		38894.4583685764

		38894.5000353009		38894.5000353009

		38894.5417020255		38894.5417020255

		38894.58336875		38894.58336875

		38894.6250354745		38894.6250354745

		38894.6667021991		38894.6667021991

		38894.7083689236		38894.7083689236

		38894.7500356481		38894.7500356481

		38894.7917023727		38894.7917023727

		38894.8333690972		38894.8333690972

		38894.8750358218		38894.8750358218

		38894.9167025463		38894.9167025463

		38894.9583692708		38894.9583692708

		38895.0000359954		38895.0000359954

		38895.0417027199		38895.0417027199

		38895.0833694444		38895.0833694444

		38895.125036169		38895.125036169

		38895.1667028935		38895.1667028935

		38895.2083696181		38895.2083696181

		38895.2500363426		38895.2500363426

		38895.2917030671		38895.2917030671

		38895.3333697917		38895.3333697917

		38895.3750365162		38895.3750365162

		38895.4167032407		38895.4167032407

		38895.4583699653		38895.4583699653

		38895.5000366898		38895.5000366898

		38895.5417034144		38895.5417034144

		38895.5833701389		38895.5833701389

		38895.6250368634		38895.6250368634

		38895.666703588		38895.666703588

		38895.7083703125		38895.7083703125

		38895.750037037		38895.750037037

		38895.7917037616		38895.7917037616

		38895.8333704861		38895.8333704861

		38895.8750372107		38895.8750372107

		38895.9167039352		38895.9167039352

		38895.9583706597		38895.9583706597

		38896.0000373843		38896.0000373843

		38896.0417041088		38896.0417041088

		38896.0833708333		38896.0833708333

		38896.1250375579		38896.1250375579

		38896.1667042824		38896.1667042824

		38896.2083710069		38896.2083710069

		38896.2500377315		38896.2500377315

		38896.291704456		38896.291704456

		38896.3333711806		38896.3333711806

		38896.3750379051		38896.3750379051

		38896.4167046296		38896.4167046296

		38896.4583713542		38896.4583713542

		38896.5000380787		38896.5000380787

		38896.5417048032		38896.5417048032

		38896.5833715278		38896.5833715278

		38896.6250382523		38896.6250382523

		38896.6667049769		38896.6667049769

		38896.7083717014		38896.7083717014

		38896.7500384259		38896.7500384259

		38896.7917051505		38896.7917051505

		38896.833371875		38896.833371875

		38896.8750385995		38896.8750385995

		38896.9167053241		38896.9167053241

		38896.9583720486		38896.9583720486

		38897.0000387731		38897.0000387731

		38897.0417054977		38897.0417054977

		38897.0833722222		38897.0833722222

		38897.1250389468		38897.1250389468

		38897.1667056713		38897.1667056713

		38897.2083723958		38897.2083723958

		38897.2500391204		38897.2500391204

		38897.2917058449		38897.2917058449

		38897.3333725694		38897.3333725694

		38897.375039294		38897.375039294

		38897.4167060185		38897.4167060185

		38897.4583727431		38897.4583727431

		38897.5000394676		38897.5000394676

		38897.5417061921		38897.5417061921

		38897.5833729167		38897.5833729167

		38897.6250396412		38897.6250396412

		38897.6667063657		38897.6667063657

		38897.7083730903		38897.7083730903

		38897.7500398148		38897.7500398148

		38897.7917065393		38897.7917065393

		38897.8333732639		38897.8333732639

		38897.8750399884		38897.8750399884

		38897.916706713		38897.916706713

		38897.9583734375		38897.9583734375

		38898.000040162		38898.000040162

		38898.0417068866		38898.0417068866

		38898.0833736111		38898.0833736111

		38898.1250403356		38898.1250403356

		38898.1667070602		38898.1667070602

		38898.2083737847		38898.2083737847

		38898.2500405093		38898.2500405093

		38898.2917072338		38898.2917072338

		38898.3333739583		38898.3333739583

		38898.3750406829		38898.3750406829

		38898.4167074074		38898.4167074074

		38898.4583741319		38898.4583741319

		38898.5000408565		38898.5000408565

		38898.541707581		38898.541707581

		38898.5833743056		38898.5833743056

		38898.6250410301		38898.6250410301

		38898.6667077546		38898.6667077546

		38898.7083744792		38898.7083744792

		38898.7500412037		38898.7500412037

		38898.7917079282		38898.7917079282

		38898.8333746528		38898.8333746528

		38898.8750413773		38898.8750413773

		38898.9167081019		38898.9167081019

		38898.9583748264		38898.9583748264

		38899.0000415509		38899.0000415509

		38899.0417082755		38899.0417082755

		38899.083375		38899.083375

		38899.1250417245		38899.1250417245

		38899.1667084491		38899.1667084491

		38899.2083751736		38899.2083751736

		38899.2500418982		38899.2500418982

		38899.2917086227		38899.2917086227

		38899.3333753472		38899.3333753472

		38899.3750420718		38899.3750420718

		38899.4167087963		38899.4167087963

		38899.4583755208		38899.4583755208

		38899.5000422454		38899.5000422454

		38899.5417089699		38899.5417089699

		38899.5833756944		38899.5833756944

		38899.625042419		38899.625042419

		38899.6667091435		38899.6667091435

		38899.7083758681		38899.7083758681

		38899.7500425926		38899.7500425926

		38899.7917093171		38899.7917093171

		38899.8333760417		38899.8333760417

		38899.8750427662		38899.8750427662

		38899.9167094907		38899.9167094907

		38899.9583762153		38899.9583762153

		38900.0000429398		38900.0000429398

		38900.0417096644		38900.0417096644

		38900.0833763889		38900.0833763889

		38900.1250431134		38900.1250431134

		38900.166709838		38900.166709838

		38900.2083765625		38900.2083765625

		38900.250043287		38900.250043287

		38900.2917100116		38900.2917100116

		38900.3333767361		38900.3333767361

		38900.3750434606		38900.3750434606

		38900.4167101852		38900.4167101852

		38900.4583769097		38900.4583769097

		38900.5000436343		38900.5000436343

		38900.5417103588		38900.5417103588

		38900.5833770833		38900.5833770833

		38900.6250438079		38900.6250438079

		38900.6667105324		38900.6667105324

		38900.7083772569		38900.7083772569

		38900.7500439815		38900.7500439815

		38900.791710706		38900.791710706

		38900.8333774306		38900.8333774306

		38900.8750441551		38900.8750441551

		38900.9167108796		38900.9167108796

		38900.9583776042		38900.9583776042

		38901.0000443287		38901.0000443287

		38901.0417110532		38901.0417110532

		38901.0833777778		38901.0833777778

		38901.1250445023		38901.1250445023

		38901.1667112269		38901.1667112269

		38901.2083779514		38901.2083779514

		38901.2500446759		38901.2500446759

		38901.2917114005		38901.2917114005

		38901.333378125		38901.333378125

		38901.3750448495		38901.3750448495

		38901.4167115741		38901.4167115741

		38901.4583782986		38901.4583782986

		38901.5000450231		38901.5000450231

		38901.5417117477		38901.5417117477

		38901.5833784722		38901.5833784722

		38901.6250451968		38901.6250451968

		38901.6667119213		38901.6667119213

		38901.7083786458		38901.7083786458

		38901.7500453704		38901.7500453704

		38901.7917120949		38901.7917120949

		38901.8333788194		38901.8333788194

		38901.875045544		38901.875045544

		38901.9167122685		38901.9167122685

		38901.9583789931		38901.9583789931

		38902.0000457176		38902.0000457176

		38902.0417124421		38902.0417124421

		38902.0833791667		38902.0833791667

		38902.1250458912		38902.1250458912

		38902.1667126157		38902.1667126157

		38902.2083793403		38902.2083793403

		38902.2500460648		38902.2500460648

		38902.2917127894		38902.2917127894

		38902.3333795139		38902.3333795139

		38902.3750462384		38902.3750462384

		38902.416712963		38902.416712963

		38902.4583796875		38902.4583796875

		38902.500046412		38902.500046412

		38902.5417131366		38902.5417131366

		38902.5833798611		38902.5833798611

		38902.6250465857		38902.6250465857

		38902.6667133102		38902.6667133102

		38902.7083800347		38902.7083800347

		38902.7500467593		38902.7500467593

		38902.7917134838		38902.7917134838

		38902.8333802083		38902.8333802083

		38902.8750469329		38902.8750469329

		38902.9167136574		38902.9167136574

		38902.9583803819		38902.9583803819

		38903.0000471065		38903.0000471065

		38903.041713831		38903.041713831

		38903.0833805556		38903.0833805556

		38903.1250472801		38903.1250472801

		38903.1667140046		38903.1667140046

		38903.2083807292		38903.2083807292

		38903.2500474537		38903.2500474537

		38903.2917141782		38903.2917141782

		38903.3333809028		38903.3333809028

		38903.3750476273		38903.3750476273

		38903.4167143518		38903.4167143518

		38903.4583810764		38903.4583810764

		38903.5000478009		38903.5000478009

		38903.5417145255		38903.5417145255

		38903.58338125		38903.58338125

		38903.6250479745		38903.6250479745

		38903.6667146991		38903.6667146991

		38903.7083814236		38903.7083814236

		38903.7500481481		38903.7500481481

		38903.7917148727		38903.7917148727

		38903.8333815972		38903.8333815972

		38903.8750483218		38903.8750483218

		38903.9167150463		38903.9167150463

		38903.9583817708		38903.9583817708

		38904.0000484954		38904.0000484954

		38904.0417152199		38904.0417152199

		38904.0833819444		38904.0833819444

		38904.125048669		38904.125048669

		38904.1667153935		38904.1667153935

		38904.2083821181		38904.2083821181

		38904.2500488426		38904.2500488426

		38904.2917155671		38904.2917155671

		38904.3333822917		38904.3333822917

		38904.3750490162		38904.3750490162

		38904.4167157407		38904.4167157407

		38904.4583824653		38904.4583824653

		38904.5000491898		38904.5000491898

		38904.5417159144		38904.5417159144

		38904.5833826389		38904.5833826389

		38904.6250493634		38904.6250493634

		38904.666716088		38904.666716088

		38904.7083828125		38904.7083828125

		38904.750049537		38904.750049537

		38904.7917162616		38904.7917162616

		38904.8333829861		38904.8333829861

		38904.8750497106		38904.8750497106

		38904.9167164352		38904.9167164352

		38904.9583831597		38904.9583831597

		38905.0000498843		38905.0000498843

		38905.0417166088		38905.0417166088

		38905.0833833333		38905.0833833333

		38905.1250500579		38905.1250500579

		38905.1667167824		38905.1667167824

		38905.2083835069		38905.2083835069

		38905.2500502315		38905.2500502315

		38905.291716956		38905.291716956

		38905.3333836806		38905.3333836806

		38905.3750504051		38905.3750504051

		38905.4167171296		38905.4167171296

		38905.4583838542		38905.4583838542

		38905.5000505787		38905.5000505787

		38905.5417173032		38905.5417173032

		38905.5833840278		38905.5833840278

		38905.6250507523		38905.6250507523

		38905.6667174769		38905.6667174769

		38905.7083842014		38905.7083842014

		38905.7500509259		38905.7500509259

		38905.7917176505		38905.7917176505

		38905.833384375		38905.833384375

		38905.8750510995		38905.8750510995

		38905.9167178241		38905.9167178241

		38905.9583845486		38905.9583845486

		38906.0000512731		38906.0000512731

		38906.0417179977		38906.0417179977

		38906.0833847222		38906.0833847222

		38906.1250514468		38906.1250514468

		38906.1667181713		38906.1667181713

		38906.2083848958		38906.2083848958

		38906.2500516204		38906.2500516204

		38906.2917183449		38906.2917183449

		38906.3333850694		38906.3333850694

		38906.375051794		38906.375051794

		38906.4167185185		38906.4167185185

		38906.4583852431		38906.4583852431

		38906.5000519676		38906.5000519676

		38906.5417186921		38906.5417186921

		38906.5833854167		38906.5833854167

		38906.6250521412		38906.6250521412

		38906.6667188657		38906.6667188657

		38906.7083855903		38906.7083855903

		38906.7500523148		38906.7500523148

		38906.7917190393		38906.7917190393

		38906.8333857639		38906.8333857639

		38906.8750524884		38906.8750524884

		38906.916719213		38906.916719213

		38906.9583859375		38906.9583859375

		38907.000052662		38907.000052662

		38907.0417193866		38907.0417193866

		38907.0833861111		38907.0833861111

		38907.1250528356		38907.1250528356

		38907.1667195602		38907.1667195602

		38907.2083862847		38907.2083862847

		38907.2500530093		38907.2500530093

		38907.2917197338		38907.2917197338

		38907.3333864583		38907.3333864583

		38907.3750531829		38907.3750531829

		38907.4167199074		38907.4167199074

		38907.4583866319		38907.4583866319

		38907.5000533565		38907.5000533565

		38907.541720081		38907.541720081

		38907.5833868056		38907.5833868056

		38907.6250535301		38907.6250535301

		38907.6667202546		38907.6667202546

		38907.7083869792		38907.7083869792

		38907.7500537037		38907.7500537037

		38907.7917204282		38907.7917204282

		38907.8333871528		38907.8333871528

		38907.8750538773		38907.8750538773

		38907.9167206019		38907.9167206019

		38907.9583873264		38907.9583873264

		38908.0000540509		38908.0000540509

		38908.0417207755		38908.0417207755

		38908.0833875		38908.0833875

		38908.1250542245		38908.1250542245

		38908.1667209491		38908.1667209491

		38908.2083876736		38908.2083876736

		38908.2500543982		38908.2500543982

		38908.2917211227		38908.2917211227

		38908.3333878472		38908.3333878472

		38908.3750545718		38908.3750545718

		38908.4167212963		38908.4167212963

		38908.4583880208		38908.4583880208

		38908.5000547454		38908.5000547454

		38908.5417214699		38908.5417214699

		38908.5833881944		38908.5833881944

		38908.625054919		38908.625054919

		38908.6667216435		38908.6667216435

		38908.7083883681		38908.7083883681

		38908.7500550926		38908.7500550926

		38908.7917218171		38908.7917218171

		38908.8333885417		38908.8333885417

		38908.8750552662		38908.8750552662

		38908.9167219907		38908.9167219907

		38908.9583887153		38908.9583887153

		38909.0000554398		38909.0000554398

		38909.0417221644		38909.0417221644

		38909.0833888889		38909.0833888889

		38909.1250556134		38909.1250556134

		38909.166722338		38909.166722338

		38909.2083890625		38909.2083890625

		38909.250055787		38909.250055787

		38909.2917225116		38909.2917225116

		38909.3333892361		38909.3333892361

		38909.3750559606		38909.3750559606

		38909.4167226852		38909.4167226852

		38909.4583894097		38909.4583894097

		38909.5000561343		38909.5000561343

		38909.5417228588		38909.5417228588

		38909.5833895833		38909.5833895833

		38909.6250563079		38909.6250563079

		38909.6667230324		38909.6667230324

		38909.7083897569		38909.7083897569

		38909.7500564815		38909.7500564815

		38909.791723206		38909.791723206

		38909.8333899306		38909.8333899306

		38909.8750566551		38909.8750566551

		38909.9167233796		38909.9167233796

		38909.9583901042		38909.9583901042

		38910.0000568287		38910.0000568287

		38910.0417235532		38910.0417235532

		38910.0833902778		38910.0833902778

		38910.1250570023		38910.1250570023

		38910.1667237268		38910.1667237268

		38910.2083904514		38910.2083904514

		38910.2500571759		38910.2500571759

		38910.2917239005		38910.2917239005

		38910.333390625		38910.333390625

		38910.3750573495		38910.3750573495

		38910.4167240741		38910.4167240741

		38910.4583907986		38910.4583907986

		38910.5000575231		38910.5000575231

		38910.5417242477		38910.5417242477

		38910.5833909722		38910.5833909722

		38910.6250576968		38910.6250576968

		38910.6667244213		38910.6667244213

		38910.7083911458		38910.7083911458

		38910.7500578704		38910.7500578704

		38910.7917245949		38910.7917245949

		38910.8333913194		38910.8333913194

		38910.875058044		38910.875058044

		38910.9167247685		38910.9167247685

		38910.9583914931		38910.9583914931

		38911.0000582176		38911.0000582176

		38911.0417249421		38911.0417249421

		38911.0833916667		38911.0833916667

		38911.1250583912		38911.1250583912

		38911.1667251157		38911.1667251157

		38911.2083918403		38911.2083918403

		38911.2500585648		38911.2500585648

		38911.2917252894		38911.2917252894

		38911.3333920139		38911.3333920139

		38911.3750587384		38911.3750587384

		38911.416725463		38911.416725463

		38911.4583921875		38911.4583921875

		38911.500058912		38911.500058912

		38911.5417256366		38911.5417256366

		38911.5833923611		38911.5833923611

		38911.6250590857		38911.6250590857

		38911.6667258102		38911.6667258102

		38911.7083925347		38911.7083925347

		38911.7500592593		38911.7500592593

		38911.7917259838		38911.7917259838

		38911.8333927083		38911.8333927083

		38911.8750594329		38911.8750594329

		38911.9167261574		38911.9167261574

		38911.9583928819		38911.9583928819

		38912.0000596065		38912.0000596065

		38912.041726331		38912.041726331

		38912.0833930556		38912.0833930556

		38912.1250597801		38912.1250597801

		38912.1667265046		38912.1667265046

		38912.2083932292		38912.2083932292

		38912.2500599537		38912.2500599537

		38912.2917266782		38912.2917266782

		38912.3333934028		38912.3333934028

		38912.3750601273		38912.3750601273

		38912.4167268519		38912.4167268519

		38912.4583935764		38912.4583935764

		38912.5000603009		38912.5000603009

		38912.5417270255		38912.5417270255

		38912.58339375		38912.58339375

		38912.6250604745		38912.6250604745

		38912.6667271991		38912.6667271991

		38912.7083939236		38912.7083939236

		38912.7500606481		38912.7500606481

		38912.7917273727		38912.7917273727

		38912.8333940972		38912.8333940972

		38912.8750608218		38912.8750608218

		38912.9167275463		38912.9167275463

		38912.9583942708		38912.9583942708

		38913.0000609954		38913.0000609954

		38913.0417277199		38913.0417277199

		38913.0833944444		38913.0833944444

		38913.125061169		38913.125061169

		38913.1667278935		38913.1667278935

		38913.2083946181		38913.2083946181

		38913.2500613426		38913.2500613426

		38913.2917280671		38913.2917280671

		38913.3333947917		38913.3333947917

		38913.3750615162		38913.3750615162

		38913.4167282407		38913.4167282407

		38913.4583949653		38913.4583949653

		38913.5000616898		38913.5000616898

		38913.5417284144		38913.5417284144

		38913.5833951389		38913.5833951389

		38913.6250618634		38913.6250618634

		38913.666728588		38913.666728588

		38913.7083953125		38913.7083953125

		38913.750062037		38913.750062037

		38913.7917287616		38913.7917287616

		38913.8333954861		38913.8333954861

		38913.8750622106		38913.8750622106

		38913.9167289352		38913.9167289352

		38913.9583956597		38913.9583956597

		38914.0000623843		38914.0000623843

		38914.0417291088		38914.0417291088

		38914.0833958333		38914.0833958333

		38914.1250625579		38914.1250625579

		38914.1667292824		38914.1667292824

		38914.2083960069		38914.2083960069

		38914.2500627315		38914.2500627315

		38914.291729456		38914.291729456

		38914.3333961806		38914.3333961806

		38914.3750629051		38914.3750629051

		38914.4167296296		38914.4167296296

		38914.4583963542		38914.4583963542

		38914.5000630787		38914.5000630787

		38914.5417298032		38914.5417298032

		38914.5833965278		38914.5833965278

		38914.6250632523		38914.6250632523

		38914.6667299769		38914.6667299769

		38914.7083967014		38914.7083967014

		38914.7500634259		38914.7500634259

		38914.7917301505		38914.7917301505

		38914.833396875		38914.833396875

		38914.8750635995		38914.8750635995

		38914.9167303241		38914.9167303241

		38914.9583970486		38914.9583970486

		38915.0000637732		38915.0000637732

		38915.0417304977		38915.0417304977

		38915.0833972222		38915.0833972222

		38915.1250639468		38915.1250639468

		38915.1667306713		38915.1667306713

		38915.2083973958		38915.2083973958

		38915.2500641204		38915.2500641204

		38915.2917308449		38915.2917308449

		38915.3333975694		38915.3333975694

		38915.375064294		38915.375064294

		38915.4167310185		38915.4167310185

		38915.4583977431		38915.4583977431

		38915.5000644676		38915.5000644676

		38915.5417311921		38915.5417311921

		38915.5833979167		38915.5833979167

		38915.6250646412		38915.6250646412

		38915.6667313657		38915.6667313657

		38915.7083980903		38915.7083980903

		38915.7500648148		38915.7500648148

		38915.7917315393		38915.7917315393

		38915.8333982639		38915.8333982639

		38915.8750649884		38915.8750649884

		38915.916731713		38915.916731713

		38915.9583984375		38915.9583984375

		38916.000065162		38916.000065162

		38916.0417318866		38916.0417318866

		38916.0833986111		38916.0833986111

		38916.1250653356		38916.1250653356

		38916.1667320602		38916.1667320602

		38916.2083987847		38916.2083987847

		38916.2500655093		38916.2500655093

		38916.2917322338		38916.2917322338

		38916.3333989583		38916.3333989583

		38916.3750656829		38916.3750656829

		38916.4167324074		38916.4167324074

		38916.4583991319		38916.4583991319

		38916.5000658565		38916.5000658565

		38916.541732581		38916.541732581

		38916.5833993056		38916.5833993056

		38916.6250660301		38916.6250660301

		38916.6667327546		38916.6667327546

		38916.7083994792		38916.7083994792

		38916.7500662037		38916.7500662037

		38916.7917329282		38916.7917329282

		38916.8333996528		38916.8333996528

		38916.8750663773		38916.8750663773

		38916.9167331019		38916.9167331019

		38916.9583998264		38916.9583998264

		38917.0000665509		38917.0000665509

		38917.0417332755		38917.0417332755

		38917.0834		38917.0834

		38917.1250667245		38917.1250667245

		38917.1667334491		38917.1667334491

		38917.2084001736		38917.2084001736

		38917.2500668981		38917.2500668981

		38917.2917336227		38917.2917336227

		38917.3334003472		38917.3334003472

		38917.3750670718		38917.3750670718

		38917.4167337963		38917.4167337963

		38917.4584005208		38917.4584005208

		38917.5000672454		38917.5000672454

		38917.5417339699		38917.5417339699

		38917.5834006944		38917.5834006944

		38917.625067419		38917.625067419

		38917.6667341435		38917.6667341435

		38917.7084008681		38917.7084008681

		38917.7500675926		38917.7500675926

		38917.7917343171		38917.7917343171

		38917.8334010417		38917.8334010417

		38917.8750677662		38917.8750677662

		38917.9167344907		38917.9167344907

		38917.9584012153		38917.9584012153

		38918.0000679398		38918.0000679398

		38918.0417346644		38918.0417346644

		38918.0834013889		38918.0834013889

		38918.1250681134		38918.1250681134

		38918.166734838		38918.166734838

		38918.2084015625		38918.2084015625

		38918.250068287		38918.250068287

		38918.2917350116		38918.2917350116

		38918.3334017361		38918.3334017361

		38918.3750684606		38918.3750684606

		38918.4167351852		38918.4167351852

		38918.4584019097		38918.4584019097

		38918.5000686343		38918.5000686343

		38918.5417353588		38918.5417353588

		38918.5834020833		38918.5834020833

		38918.6250688079		38918.6250688079

		38918.6667355324		38918.6667355324

		38918.7084022569		38918.7084022569

		38918.7500689815		38918.7500689815

		38918.791735706		38918.791735706

		38918.8334024306		38918.8334024306

		38918.8750691551		38918.8750691551

		38918.9167358796		38918.9167358796

		38918.9584026042		38918.9584026042

		38919.0000693287		38919.0000693287

		38919.0417360532		38919.0417360532

		38919.0834027778		38919.0834027778

		38919.1250695023		38919.1250695023

		38919.1667362268		38919.1667362268

		38919.2084029514		38919.2084029514

		38919.2500696759		38919.2500696759

		38919.2917364005		38919.2917364005

		38919.333403125		38919.333403125

		38919.3750698495		38919.3750698495

		38919.4167365741		38919.4167365741

		38919.4584032986		38919.4584032986

		38919.5000700231		38919.5000700231

		38919.5417367477		38919.5417367477

		38919.5834034722		38919.5834034722

		38919.6250701968		38919.6250701968

		38919.6667369213		38919.6667369213

		38919.7084036458		38919.7084036458

		38919.7500703704		38919.7500703704

		38919.7917370949		38919.7917370949

		38919.8334038194		38919.8334038194

		38919.875070544		38919.875070544

		38919.9167372685		38919.9167372685

		38919.9584039931		38919.9584039931

		38920.0000707176		38920.0000707176

		38920.0417374421		38920.0417374421

		38920.0834041667		38920.0834041667

		38920.1250708912		38920.1250708912

		38920.1667376157		38920.1667376157

		38920.2084043403		38920.2084043403

		38920.2500710648		38920.2500710648

		38920.2917377894		38920.2917377894

		38920.3334045139		38920.3334045139

		38920.3750712384		38920.3750712384

		38920.416737963		38920.416737963

		38920.4584046875		38920.4584046875

		38920.500071412		38920.500071412

		38920.5417381366		38920.5417381366

		38920.5834048611		38920.5834048611

		38920.6250715857		38920.6250715857

		38920.6667383102		38920.6667383102

		38920.7084050347		38920.7084050347

		38920.7500717593		38920.7500717593

		38920.7917384838		38920.7917384838

		38920.8334052083		38920.8334052083

		38920.8750719329		38920.8750719329

		38920.9167386574		38920.9167386574

		38920.9584053819		38920.9584053819

		38921.0000721065		38921.0000721065

		38921.041738831		38921.041738831

		38921.0834055556		38921.0834055556

		38921.1250722801		38921.1250722801

		38921.1667390046		38921.1667390046

		38921.2084057292		38921.2084057292

		38921.2500724537		38921.2500724537

		38921.2917391782		38921.2917391782

		38921.3334059028		38921.3334059028

		38921.3750726273		38921.3750726273

		38921.4167393519		38921.4167393519

		38921.4584060764		38921.4584060764

		38921.5000728009		38921.5000728009

		38921.5417395255		38921.5417395255

		38921.58340625		38921.58340625

		38921.6250729745		38921.6250729745

		38921.6667396991		38921.6667396991

		38921.7084064236		38921.7084064236

		38921.7500731481		38921.7500731481

		38921.7917398727		38921.7917398727

		38921.8334065972		38921.8334065972

		38921.8750733218		38921.8750733218

		38921.9167400463		38921.9167400463

		38921.9584067708		38921.9584067708

		38922.0000734954		38922.0000734954

		38922.0417402199		38922.0417402199

		38922.0834069444		38922.0834069444

		38922.125073669		38922.125073669

		38922.1667403935		38922.1667403935

		38922.2084071181		38922.2084071181

		38922.2500738426		38922.2500738426

		38922.2917405671		38922.2917405671

		38922.3334072917		38922.3334072917

		38922.3750740162		38922.3750740162

		38922.4167407407		38922.4167407407

		38922.4584074653		38922.4584074653

		38922.5000741898		38922.5000741898

		38922.5417409143		38922.5417409143

		38922.5834076389		38922.5834076389

		38922.6250743634		38922.6250743634

		38922.666741088		38922.666741088

		38922.7084078125		38922.7084078125

		38922.750074537		38922.750074537

		38922.7917412616		38922.7917412616

		38922.8334079861		38922.8334079861

		38922.8750747106		38922.8750747106

		38922.9167414352		38922.9167414352

		38922.9584081597		38922.9584081597

		38923.0000748843		38923.0000748843

		38923.0417416088		38923.0417416088

		38923.0834083333		38923.0834083333

		38923.1250750579		38923.1250750579

		38923.1667417824		38923.1667417824

		38923.2084085069		38923.2084085069

		38923.2500752315		38923.2500752315

		38923.291741956		38923.291741956

		38923.3334086806		38923.3334086806

		38923.3750754051		38923.3750754051

		38923.4167421296		38923.4167421296

		38923.4584088542		38923.4584088542

		38923.5000755787		38923.5000755787

		38923.5417423032		38923.5417423032

		38923.5834090278		38923.5834090278

		38923.6250757523		38923.6250757523

		38923.6667424769		38923.6667424769

		38923.7084092014		38923.7084092014

		38923.7500759259		38923.7500759259

		38923.7917426505		38923.7917426505

		38923.833409375		38923.833409375

		38923.8750760995		38923.8750760995

		38923.9167428241		38923.9167428241

		38923.9584095486		38923.9584095486

		38924.0000762732		38924.0000762732

		38924.0417429977		38924.0417429977

		38924.0834097222		38924.0834097222

		38924.1250764468		38924.1250764468

		38924.1667431713		38924.1667431713

		38924.2084098958		38924.2084098958

		38924.2500766204		38924.2500766204

		38924.2917433449		38924.2917433449

		38924.3334100694		38924.3334100694

		38924.375076794		38924.375076794

		38924.4167435185		38924.4167435185

		38924.4584102431		38924.4584102431

		38924.5000769676		38924.5000769676

		38924.5417436921		38924.5417436921

		38924.5834104167		38924.5834104167

		38924.6250771412		38924.6250771412

		38924.6667438657		38924.6667438657

		38924.7084105903		38924.7084105903

		38924.7500773148		38924.7500773148

		38924.7917440394		38924.7917440394

		38924.8334107639		38924.8334107639

		38924.8750774884		38924.8750774884

		38924.916744213		38924.916744213

		38924.9584109375		38924.9584109375

		38925.000077662		38925.000077662

		38925.0417443866		38925.0417443866

		38925.0834111111		38925.0834111111

		38925.1250778356		38925.1250778356

		38925.1667445602		38925.1667445602

		38925.2084112847		38925.2084112847

		38925.2500780093		38925.2500780093

		38925.2917447338		38925.2917447338

		38925.3334114583		38925.3334114583

		38925.3750781829		38925.3750781829

		38925.4167449074		38925.4167449074

		38925.4584116319		38925.4584116319

		38925.5000783565		38925.5000783565

		38925.541745081		38925.541745081

		38925.5834118056		38925.5834118056

		38925.6250785301		38925.6250785301

		38925.6667452546		38925.6667452546

		38925.7084119792		38925.7084119792

		38925.7500787037		38925.7500787037

		38925.7917454282		38925.7917454282

		38925.8334121528		38925.8334121528

		38925.8750788773		38925.8750788773

		38925.9167456019		38925.9167456019

		38925.9584123264		38925.9584123264

		38926.0000790509		38926.0000790509

		38926.0417457755		38926.0417457755

		38926.0834125		38926.0834125

		38926.1250792245		38926.1250792245

		38926.1667459491		38926.1667459491

		38926.2084126736		38926.2084126736

		38926.2500793981		38926.2500793981

		38926.2917461227		38926.2917461227

		38926.3334128472		38926.3334128472

		38926.3750795718		38926.3750795718

		38926.4167462963		38926.4167462963

		38926.4584130208		38926.4584130208

		38926.5000797454		38926.5000797454

		38926.5417464699		38926.5417464699

		38926.5834131944		38926.5834131944

		38926.625079919		38926.625079919

		38926.6667466435		38926.6667466435

		38926.7084133681		38926.7084133681

		38926.7500800926		38926.7500800926

		38926.7917468171		38926.7917468171

		38926.8334135417		38926.8334135417

		38926.8750802662		38926.8750802662

		38926.9167469907		38926.9167469907

		38926.9584137153		38926.9584137153

		38927.0000804398		38927.0000804398

		38927.0417471644		38927.0417471644

		38927.0834138889		38927.0834138889

		38927.1250806134		38927.1250806134

		38927.166747338		38927.166747338

		38927.2084140625		38927.2084140625

		38927.250080787		38927.250080787

		38927.2917475116		38927.2917475116

		38927.3334142361		38927.3334142361

		38927.3750809606		38927.3750809606

		38927.4167476852		38927.4167476852

		38927.4584144097		38927.4584144097

		38927.5000811343		38927.5000811343

		38927.5417478588		38927.5417478588

		38927.5834145833		38927.5834145833

		38927.6250813079		38927.6250813079

		38927.6667480324		38927.6667480324

		38927.7084147569		38927.7084147569

		38927.7500814815		38927.7500814815

		38927.791748206		38927.791748206

		38927.8334149306		38927.8334149306

		38927.8750816551		38927.8750816551

		38927.9167483796		38927.9167483796

		38927.9584151042		38927.9584151042

		38928.0000818287		38928.0000818287

		38928.0417485532		38928.0417485532

		38928.0834152778		38928.0834152778

		38928.1250820023		38928.1250820023

		38928.1667487268		38928.1667487268

		38928.2084154514		38928.2084154514

		38928.2500821759		38928.2500821759

		38928.2917489005		38928.2917489005

		38928.333415625		38928.333415625

		38928.3750823495		38928.3750823495

		38928.4167490741		38928.4167490741

		38928.4584157986		38928.4584157986

		38928.5000825231		38928.5000825231

		38928.5417492477		38928.5417492477

		38928.5834159722		38928.5834159722

		38928.6250826968		38928.6250826968

		38928.6667494213		38928.6667494213

		38928.7084161458		38928.7084161458

		38928.7500828704		38928.7500828704

		38928.7917495949		38928.7917495949

		38928.8334163194		38928.8334163194

		38928.875083044		38928.875083044

		38928.9167497685		38928.9167497685

		38928.9584164931		38928.9584164931

		38929.0000832176		38929.0000832176

		38929.0417499421		38929.0417499421

		38929.0834166667		38929.0834166667

		38929.1250833912		38929.1250833912

		38929.1667501157		38929.1667501157

		38929.2084168403		38929.2084168403

		38929.2500835648		38929.2500835648

		38929.2917502894		38929.2917502894

		38929.3334170139		38929.3334170139

		38929.3750837384		38929.3750837384

		38929.416750463		38929.416750463

		38929.4584171875		38929.4584171875

		38929.500083912		38929.500083912

		38929.5417506366		38929.5417506366

		38929.5834173611		38929.5834173611

		38929.6250840856		38929.6250840856

		38929.6667508102		38929.6667508102

		38929.7084175347		38929.7084175347

		38929.7500842593		38929.7500842593

		38929.7917509838		38929.7917509838

		38929.8334177083		38929.8334177083

		38929.8750844329		38929.8750844329

		38929.9167511574		38929.9167511574

		38929.9584178819		38929.9584178819

		38930.0000846065		38930.0000846065

		38930.041751331		38930.041751331

		38930.0834180556		38930.0834180556

		38930.1250847801		38930.1250847801

		38930.1667515046		38930.1667515046

		38930.2084182292		38930.2084182292

		38930.2500849537		38930.2500849537

		38930.2917516782		38930.2917516782

		38930.3334184028		38930.3334184028

		38930.3750851273		38930.3750851273

		38930.4167518519		38930.4167518519

		38930.4584185764		38930.4584185764

		38930.5000853009		38930.5000853009

		38930.5417520255		38930.5417520255

		38930.58341875		38930.58341875

		38930.6250854745		38930.6250854745

		38930.6667521991		38930.6667521991

		38930.7084189236		38930.7084189236

		38930.7500856481		38930.7500856481

		38930.7917523727		38930.7917523727

		38930.8334190972		38930.8334190972

		38930.8750858218		38930.8750858218

		38930.9167525463		38930.9167525463

		38930.9584192708		38930.9584192708

		38931.0000859954		38931.0000859954

		38931.0417527199		38931.0417527199

		38931.0834194444		38931.0834194444

		38931.125086169		38931.125086169

		38931.1667528935		38931.1667528935

		38931.2084196181		38931.2084196181

		38931.2500863426		38931.2500863426

		38931.2917530671		38931.2917530671

		38931.3334197917		38931.3334197917

		38931.3750865162		38931.3750865162

		38931.4167532407		38931.4167532407

		38931.4584199653		38931.4584199653

		38931.5000866898		38931.5000866898

		38931.5417534143		38931.5417534143

		38931.5834201389		38931.5834201389

		38931.6250868634		38931.6250868634

		38931.666753588		38931.666753588

		38931.7084203125		38931.7084203125

		38931.750087037		38931.750087037

		38931.7917537616		38931.7917537616

		38931.8334204861		38931.8334204861

		38931.8750872106		38931.8750872106

		38931.9167539352		38931.9167539352

		38931.9584206597		38931.9584206597

		38932.0000873843		38932.0000873843

		38932.0417541088		38932.0417541088

		38932.0834208333		38932.0834208333

		38932.1250875579		38932.1250875579

		38932.1667542824		38932.1667542824

		38932.2084210069		38932.2084210069

		38932.2500877315		38932.2500877315

		38932.291754456		38932.291754456

		38932.3334211806		38932.3334211806

		38932.3750879051		38932.3750879051

		38932.4167546296		38932.4167546296

		38932.4584213542		38932.4584213542

		38932.5000880787		38932.5000880787

		38932.5417548032		38932.5417548032

		38932.5834215278		38932.5834215278

		38932.6250882523		38932.6250882523

		38932.6667549769		38932.6667549769

		38932.7084217014		38932.7084217014

		38932.7500884259		38932.7500884259

		38932.7917551505		38932.7917551505

		38932.833421875		38932.833421875

		38932.8750885995		38932.8750885995

		38932.9167553241		38932.9167553241

		38932.9584220486		38932.9584220486

		38933.0000887732		38933.0000887732

		38933.0417554977		38933.0417554977

		38933.0834222222		38933.0834222222

		38933.1250889468		38933.1250889468

		38933.1667556713		38933.1667556713

		38933.2084223958		38933.2084223958

		38933.2500891204		38933.2500891204

		38933.2917558449		38933.2917558449

		38933.3334225694		38933.3334225694

		38933.375089294		38933.375089294

		38933.4167560185		38933.4167560185

		38933.4584227431		38933.4584227431

		38933.5000894676		38933.5000894676

		38933.5417561921		38933.5417561921

		38933.5834229167		38933.5834229167

		38933.6250896412		38933.6250896412

		38933.6667563657		38933.6667563657

		38933.7084230903		38933.7084230903

		38933.7500898148		38933.7500898148

		38933.7917565394		38933.7917565394

		38933.8334232639		38933.8334232639

		38933.8750899884		38933.8750899884

		38933.916756713		38933.916756713

		38933.9584234375		38933.9584234375

		38934.000090162		38934.000090162

		38934.0417568866		38934.0417568866

		38934.0834236111		38934.0834236111

		38934.1250903356		38934.1250903356

		38934.1667570602		38934.1667570602

		38934.2084237847		38934.2084237847

		38934.2500905093		38934.2500905093

		38934.2917572338		38934.2917572338

		38934.3334239583		38934.3334239583

		38934.3750906829		38934.3750906829

		38934.4167574074		38934.4167574074

		38934.4584241319		38934.4584241319

		38934.5000908565		38934.5000908565

		38934.541757581		38934.541757581

		38934.5834243056		38934.5834243056

		38934.6250910301		38934.6250910301

		38934.6667577546		38934.6667577546

		38934.7084244792		38934.7084244792

		38934.7500912037		38934.7500912037

		38934.7917579282		38934.7917579282

		38934.8334246528		38934.8334246528

		38934.8750913773		38934.8750913773

		38934.9167581018		38934.9167581018

		38934.9584248264		38934.9584248264

		38935.0000915509		38935.0000915509

		38935.0417582755		38935.0417582755

		38935.083425		38935.083425

		38935.1250917245		38935.1250917245

		38935.1667584491		38935.1667584491

		38935.2084251736		38935.2084251736

		38935.2500918981		38935.2500918981

		38935.2917586227		38935.2917586227

		38935.3334253472		38935.3334253472

		38935.3750920718		38935.3750920718

		38935.4167587963		38935.4167587963

		38935.4584255208		38935.4584255208

		38935.5000922454		38935.5000922454

		38935.5417589699		38935.5417589699

		38935.5834256944		38935.5834256944

		38935.625092419		38935.625092419

		38935.6667591435		38935.6667591435

		38935.7084258681		38935.7084258681

		38935.7500925926		38935.7500925926

		38935.7917593171		38935.7917593171

		38935.8334260417		38935.8334260417

		38935.8750927662		38935.8750927662

		38935.9167594907		38935.9167594907

		38935.9584262153		38935.9584262153

		38936.0000929398		38936.0000929398

		38936.0417596644		38936.0417596644

		38936.0834263889		38936.0834263889

		38936.1250931134		38936.1250931134

		38936.166759838		38936.166759838

		38936.2084265625		38936.2084265625

		38936.250093287		38936.250093287

		38936.2917600116		38936.2917600116

		38936.3334267361		38936.3334267361

		38936.3750934607		38936.3750934607

		38936.4167601852		38936.4167601852

		38936.4584269097		38936.4584269097

		38936.5000936343		38936.5000936343

		38936.5417603588		38936.5417603588

		38936.5834270833		38936.5834270833

		38936.6250938079		38936.6250938079

		38936.6667605324		38936.6667605324

		38936.7084272569		38936.7084272569

		38936.7500939815		38936.7500939815

		38936.791760706		38936.791760706

		38936.8334274306		38936.8334274306

		38936.8750941551		38936.8750941551

		38936.9167608796		38936.9167608796

		38936.9584276042		38936.9584276042

		38937.0000943287		38937.0000943287

		38937.0417610532		38937.0417610532

		38937.0834277778		38937.0834277778

		38937.1250945023		38937.1250945023

		38937.1667612269		38937.1667612269

		38937.2084279514		38937.2084279514

		38937.2500946759		38937.2500946759

		38937.2917614005		38937.2917614005

		38937.333428125		38937.333428125

		38937.3750948495		38937.3750948495

		38937.4167615741		38937.4167615741

		38937.4584282986		38937.4584282986

		38937.5000950231		38937.5000950231

		38937.5417617477		38937.5417617477

		38937.5834284722		38937.5834284722

		38937.6250951968		38937.6250951968

		38937.6667619213		38937.6667619213

		38937.7084286458		38937.7084286458

		38937.7500953704		38937.7500953704

		38937.7917620949		38937.7917620949

		38937.8334288194		38937.8334288194

		38937.875095544		38937.875095544

		38937.9167622685		38937.9167622685

		38937.9584289931		38937.9584289931

		38938.0000957176		38938.0000957176

		38938.0417624421		38938.0417624421

		38938.0834291667		38938.0834291667

		38938.1250958912		38938.1250958912

		38938.1667626157		38938.1667626157

		38938.2084293403		38938.2084293403

		38938.2500960648		38938.2500960648

		38938.2917627894		38938.2917627894

		38938.3334295139		38938.3334295139

		38938.3750962384		38938.3750962384

		38938.416762963		38938.416762963

		38938.4584296875		38938.4584296875

		38938.500096412		38938.500096412

		38938.5417631366		38938.5417631366

		38938.5834298611		38938.5834298611

		38938.6250965856		38938.6250965856

		38938.6667633102		38938.6667633102

		38938.7084300347		38938.7084300347

		38938.7500967593		38938.7500967593

		38938.7917634838		38938.7917634838

		38938.8334302083		38938.8334302083

		38938.8750969329		38938.8750969329

		38938.9167636574		38938.9167636574

		38938.9584303819		38938.9584303819

		38939.0000971065		38939.0000971065

		38939.041763831		38939.041763831

		38939.0834305556		38939.0834305556

		38939.1250972801		38939.1250972801

		38939.1667640046		38939.1667640046

		38939.2084307292		38939.2084307292

		38939.2500974537		38939.2500974537

		38939.2917641782		38939.2917641782

		38939.3334309028		38939.3334309028

		38939.3750976273		38939.3750976273

		38939.4167643519		38939.4167643519

		38939.4584310764		38939.4584310764

		38939.5000978009		38939.5000978009

		38939.5417645255		38939.5417645255

		38939.58343125		38939.58343125

		38939.6250979745		38939.6250979745

		38939.6667646991		38939.6667646991

		38939.7084314236		38939.7084314236

		38939.7500981481		38939.7500981481

		38939.7917648727		38939.7917648727

		38939.8334315972		38939.8334315972

		38939.8750983218		38939.8750983218

		38939.9167650463		38939.9167650463

		38939.9584317708		38939.9584317708

		38940.0000984954		38940.0000984954

		38940.0417652199		38940.0417652199

		38940.0834319444		38940.0834319444

		38940.125098669		38940.125098669

		38940.1667653935		38940.1667653935

		38940.2084321181		38940.2084321181

		38940.2500988426		38940.2500988426

		38940.2917655671		38940.2917655671

		38940.3334322917		38940.3334322917

		38940.3750990162		38940.3750990162

		38940.4167657407		38940.4167657407

		38940.4584324653		38940.4584324653

		38940.5000991898		38940.5000991898

		38940.5417659143		38940.5417659143

		38940.5834326389		38940.5834326389

		38940.6250993634		38940.6250993634

		38940.666766088		38940.666766088

		38940.7084328125		38940.7084328125

		38940.750099537		38940.750099537

		38940.7917662616		38940.7917662616

		38940.8334329861		38940.8334329861

		38940.8750997106		38940.8750997106

		38940.9167664352		38940.9167664352

		38940.9584331597		38940.9584331597

		38941.0000998843		38941.0000998843

		38941.0417666088		38941.0417666088

		38941.0834333333		38941.0834333333

		38941.1251000579		38941.1251000579

		38941.1667667824		38941.1667667824

		38941.2084335069		38941.2084335069

		38941.2501002315		38941.2501002315

		38941.291766956		38941.291766956

		38941.3334336806		38941.3334336806

		38941.3751004051		38941.3751004051

		38941.4167671296		38941.4167671296

		38941.4584338542		38941.4584338542

		38941.5001005787		38941.5001005787

		38941.5417673032		38941.5417673032

		38941.5834340278		38941.5834340278

		38941.6251007523		38941.6251007523

		38941.6667674769		38941.6667674769

		38941.7084342014		38941.7084342014

		38941.7501009259		38941.7501009259

		38941.7917676505		38941.7917676505

		38941.833434375		38941.833434375

		38941.8751010995		38941.8751010995

		38941.9167678241		38941.9167678241

		38941.9584345486		38941.9584345486

		38942.0001012731		38942.0001012731

		38942.0417679977		38942.0417679977

		38942.0834347222		38942.0834347222

		38942.1251014468		38942.1251014468

		38942.1667681713		38942.1667681713

		38942.2084348958		38942.2084348958

		38942.2501016204		38942.2501016204

		38942.2917683449		38942.2917683449

		38942.3334350694		38942.3334350694

		38942.375101794		38942.375101794

		38942.4167685185		38942.4167685185

		38942.4584352431		38942.4584352431

		38942.5001019676		38942.5001019676

		38942.5417686921		38942.5417686921

		38942.5834354167		38942.5834354167

		38942.6251021412		38942.6251021412

		38942.6667688657		38942.6667688657

		38942.7084355903		38942.7084355903

		38942.7501023148		38942.7501023148

		38942.7917690394		38942.7917690394

		38942.8334357639		38942.8334357639

		38942.8751024884		38942.8751024884

		38942.916769213		38942.916769213

		38942.9584359375		38942.9584359375

		38943.000102662		38943.000102662

		38943.0417693866		38943.0417693866

		38943.0834361111		38943.0834361111

		38943.1251028356		38943.1251028356

		38943.1667695602		38943.1667695602

		38943.2084362847		38943.2084362847

		38943.2501030093		38943.2501030093

		38943.2917697338		38943.2917697338

		38943.3334364583		38943.3334364583

		38943.3751031829		38943.3751031829

		38943.4167699074		38943.4167699074

		38943.4584366319		38943.4584366319

		38943.5001033565		38943.5001033565

		38943.541770081		38943.541770081

		38943.5834368056		38943.5834368056

		38943.6251035301		38943.6251035301

		38943.6667702546		38943.6667702546

		38943.7084369792		38943.7084369792

		38943.7501037037		38943.7501037037

		38943.7917704282		38943.7917704282

		38943.8334371528		38943.8334371528

		38943.8751038773		38943.8751038773

		38943.9167706018		38943.9167706018

		38943.9584373264		38943.9584373264

		38944.0001040509		38944.0001040509

		38944.0417707755		38944.0417707755

		38944.0834375		38944.0834375

		38944.1251042245		38944.1251042245

		38944.1667709491		38944.1667709491

		38944.2084376736		38944.2084376736

		38944.2501043981		38944.2501043981

		38944.2917711227		38944.2917711227

		38944.3334378472		38944.3334378472

		38944.3751045718		38944.3751045718

		38944.4167712963		38944.4167712963

		38944.4584380208		38944.4584380208

		38944.5001047454		38944.5001047454

		38944.5417714699		38944.5417714699

		38944.5834381944		38944.5834381944

		38944.625104919		38944.625104919

		38944.6667716435		38944.6667716435

		38944.7084383681		38944.7084383681

		38944.7501050926		38944.7501050926

		38944.7917718171		38944.7917718171

		38944.8334385417		38944.8334385417

		38944.8751052662		38944.8751052662

		38944.9167719907		38944.9167719907

		38944.9584387153		38944.9584387153

		38945.0001054398		38945.0001054398

		38945.0417721644		38945.0417721644

		38945.0834388889		38945.0834388889

		38945.1251056134		38945.1251056134

		38945.166772338		38945.166772338

		38945.2084390625		38945.2084390625

		38945.250105787		38945.250105787

		38945.2917725116		38945.2917725116

		38945.3334392361		38945.3334392361

		38945.3751059607		38945.3751059607

		38945.4167726852		38945.4167726852

		38945.4584394097		38945.4584394097

		38945.5001061343		38945.5001061343

		38945.5417728588		38945.5417728588

		38945.5834395833		38945.5834395833

		38945.6251063079		38945.6251063079

		38945.6667730324		38945.6667730324

		38945.7084397569		38945.7084397569

		38945.7501064815		38945.7501064815

		38945.791773206		38945.791773206

		38945.8334399306		38945.8334399306

		38945.8751066551		38945.8751066551

		38945.9167733796		38945.9167733796

		38945.9584401042		38945.9584401042

		38946.0001068287		38946.0001068287

		38946.0417735532		38946.0417735532

		38946.0834402778		38946.0834402778

		38946.1251070023		38946.1251070023

		38946.1667737269		38946.1667737269

		38946.2084404514		38946.2084404514

		38946.2501071759		38946.2501071759

		38946.2917739005		38946.2917739005

		38946.333440625		38946.333440625

		38946.3751073495		38946.3751073495

		38946.4167740741		38946.4167740741

		38946.4584407986		38946.4584407986

		38946.5001075231		38946.5001075231

		38946.5417742477		38946.5417742477

		38946.5834409722		38946.5834409722

		38946.6251076968		38946.6251076968

		38946.6667744213		38946.6667744213

		38946.7084411458		38946.7084411458

		38946.7501078704		38946.7501078704

		38946.7917745949		38946.7917745949

		38946.8334413194		38946.8334413194

		38946.875108044		38946.875108044

		38946.9167747685		38946.9167747685

		38946.9584414931		38946.9584414931

		38947.0001082176		38947.0001082176

		38947.0417749421		38947.0417749421

		38947.0834416667		38947.0834416667

		38947.1251083912		38947.1251083912

		38947.1667751157		38947.1667751157

		38947.2084418403		38947.2084418403

		38947.2501085648		38947.2501085648

		38947.2917752894		38947.2917752894

		38947.3334420139		38947.3334420139

		38947.3751087384		38947.3751087384

		38947.416775463		38947.416775463

		38947.4584421875		38947.4584421875

		38947.500108912		38947.500108912

		38947.5417756366		38947.5417756366

		38947.5834423611		38947.5834423611

		38947.6251090856		38947.6251090856

		38947.6667758102		38947.6667758102

		38947.7084425347		38947.7084425347

		38947.7501092593		38947.7501092593

		38947.7917759838		38947.7917759838

		38947.8334427083		38947.8334427083

		38947.8751094329		38947.8751094329

		38947.9167761574		38947.9167761574

		38947.9584428819		38947.9584428819

		38948.0001096065		38948.0001096065

		38948.041776331		38948.041776331

		38948.0834430556		38948.0834430556

		38948.1251097801		38948.1251097801

		38948.1667765046		38948.1667765046

		38948.2084432292		38948.2084432292

		38948.2501099537		38948.2501099537

		38948.2917766782		38948.2917766782

		38948.3334434028		38948.3334434028

		38948.3751101273		38948.3751101273

		38948.4167768519		38948.4167768519

		38948.4584435764		38948.4584435764

		38948.5001103009		38948.5001103009

		38948.5417770255		38948.5417770255

		38948.58344375		38948.58344375

		38948.6251104745		38948.6251104745

		38948.6667771991		38948.6667771991

		38948.7084439236		38948.7084439236

		38948.7501106482		38948.7501106482

		38948.7917773727		38948.7917773727

		38948.8334440972		38948.8334440972

		38948.8751108218		38948.8751108218

		38948.9167775463		38948.9167775463

		38948.9584442708		38948.9584442708

		38949.0001109954		38949.0001109954

		38949.0417777199		38949.0417777199

		38949.0834444444		38949.0834444444

		38949.125111169		38949.125111169

		38949.1667778935		38949.1667778935

		38949.2084446181		38949.2084446181

		38949.2501113426		38949.2501113426

		38949.2917780671		38949.2917780671

		38949.3334447917		38949.3334447917

		38949.3751115162		38949.3751115162

		38949.4167782407		38949.4167782407

		38949.4584449653		38949.4584449653

		38949.5001116898		38949.5001116898

		38949.5417784144		38949.5417784144

		38949.5834451389		38949.5834451389

		38949.6251118634		38949.6251118634

		38949.666778588		38949.666778588

		38949.7084453125		38949.7084453125

		38949.750112037		38949.750112037

		38949.7917787616		38949.7917787616

		38949.8334454861		38949.8334454861

		38949.8751122106		38949.8751122106

		38949.9167789352		38949.9167789352

		38949.9584456597		38949.9584456597

		38950.0001123843		38950.0001123843

		38950.0417791088		38950.0417791088

		38950.0834458333		38950.0834458333

		38950.1251125579		38950.1251125579

		38950.1667792824		38950.1667792824

		38950.2084460069		38950.2084460069

		38950.2501127315		38950.2501127315

		38950.291779456		38950.291779456

		38950.3334461806		38950.3334461806

		38950.3751129051		38950.3751129051

		38950.4167796296		38950.4167796296

		38950.4584463542		38950.4584463542

		38950.5001130787		38950.5001130787

		38950.5417798032		38950.5417798032

		38950.5834465278		38950.5834465278

		38950.6251132523		38950.6251132523

		38950.6667799769		38950.6667799769

		38950.7084467014		38950.7084467014

		38950.7501134259		38950.7501134259

		38950.7917801505		38950.7917801505

		38950.833446875		38950.833446875

		38950.8751135995		38950.8751135995

		38950.9167803241		38950.9167803241

		38950.9584470486		38950.9584470486

		38951.0001137731		38951.0001137731

		38951.0417804977		38951.0417804977

		38951.0834472222		38951.0834472222

		38951.1251139468		38951.1251139468

		38951.1667806713		38951.1667806713

		38951.2084473958		38951.2084473958

		38951.2501141204		38951.2501141204

		38951.2917808449		38951.2917808449

		38951.3334475694		38951.3334475694

		38951.375114294		38951.375114294

		38951.4167810185		38951.4167810185

		38951.4584477431		38951.4584477431

		38951.5001144676		38951.5001144676

		38951.5417811921		38951.5417811921

		38951.5834479167		38951.5834479167

		38951.6251146412		38951.6251146412

		38951.6667813657		38951.6667813657

		38951.7084480903		38951.7084480903

		38951.7501148148		38951.7501148148

		38951.7917815394		38951.7917815394

		38951.8334482639		38951.8334482639

		38951.8751149884		38951.8751149884

		38951.916781713		38951.916781713

		38951.9584484375		38951.9584484375

		38952.000115162		38952.000115162

		38952.0417818866		38952.0417818866

		38952.0834486111		38952.0834486111

		38952.1251153356		38952.1251153356

		38952.1667820602		38952.1667820602

		38952.2084487847		38952.2084487847

		38952.2501155093		38952.2501155093

		38952.2917822338		38952.2917822338

		38952.3334489583		38952.3334489583

		38952.3751156829		38952.3751156829

		38952.4167824074		38952.4167824074

		38952.4584491319		38952.4584491319

		38952.5001158565		38952.5001158565

		38952.541782581		38952.541782581

		38952.5834493056		38952.5834493056

		38952.6251160301		38952.6251160301

		38952.6667827546		38952.6667827546

		38952.7084494792		38952.7084494792

		38952.7501162037		38952.7501162037

		38952.7917829282		38952.7917829282

		38952.8334496528		38952.8334496528

		38952.8751163773		38952.8751163773

		38952.9167831018		38952.9167831018

		38952.9584498264		38952.9584498264

		38953.0001165509		38953.0001165509

		38953.0417832755		38953.0417832755

		38953.08345		38953.08345

		38953.1251167245		38953.1251167245

		38953.1667834491		38953.1667834491

		38953.2084501736		38953.2084501736

		38953.2501168981		38953.2501168981

		38953.2917836227		38953.2917836227

		38953.3334503472		38953.3334503472

		38953.3751170718		38953.3751170718

		38953.4167837963		38953.4167837963

		38953.4584505208		38953.4584505208

		38953.5001172454		38953.5001172454

		38953.5417839699		38953.5417839699

		38953.5834506944		38953.5834506944

		38953.625117419		38953.625117419

		38953.6667841435		38953.6667841435

		38953.7084508681		38953.7084508681

		38953.7501175926		38953.7501175926

		38953.7917843171		38953.7917843171

		38953.8334510417		38953.8334510417

		38953.8751177662		38953.8751177662

		38953.9167844907		38953.9167844907

		38953.9584512153		38953.9584512153

		38954.0001179398		38954.0001179398

		38954.0417846644		38954.0417846644

		38954.0834513889		38954.0834513889

		38954.1251181134		38954.1251181134

		38954.166784838		38954.166784838

		38954.2084515625		38954.2084515625

		38954.250118287		38954.250118287

		38954.2917850116		38954.2917850116

		38954.3334517361		38954.3334517361

		38954.3751184607		38954.3751184607

		38954.4167851852		38954.4167851852

		38954.4584519097		38954.4584519097

		38954.5001186343		38954.5001186343

		38954.5417853588		38954.5417853588

		38954.5834520833		38954.5834520833

		38954.6251188079		38954.6251188079

		38954.6667855324		38954.6667855324

		38954.7084522569		38954.7084522569

		38954.7501189815		38954.7501189815

		38954.791785706		38954.791785706

		38954.8334524306		38954.8334524306

		38954.8751191551		38954.8751191551

		38954.9167858796		38954.9167858796

		38954.9584526042		38954.9584526042

		38955.0001193287		38955.0001193287

		38955.0417860532		38955.0417860532

		38955.0834527778		38955.0834527778

		38955.1251195023		38955.1251195023

		38955.1667862269		38955.1667862269

		38955.2084529514		38955.2084529514

		38955.2501196759		38955.2501196759

		38955.2917864005		38955.2917864005

		38955.333453125		38955.333453125

		38955.3751198495		38955.3751198495

		38955.4167865741		38955.4167865741

		38955.4584532986		38955.4584532986

		38955.5001200231		38955.5001200231

		38955.5417867477		38955.5417867477

		38955.5834534722		38955.5834534722

		38955.6251201968		38955.6251201968

		38955.6667869213		38955.6667869213

		38955.7084536458		38955.7084536458

		38955.7501203704		38955.7501203704

		38955.7917870949		38955.7917870949

		38955.8334538194		38955.8334538194

		38955.875120544		38955.875120544

		38955.9167872685		38955.9167872685

		38955.9584539931		38955.9584539931

		38956.0001207176		38956.0001207176

		38956.0417874421		38956.0417874421

		38956.0834541667		38956.0834541667

		38956.1251208912		38956.1251208912

		38956.1667876157		38956.1667876157

		38956.2084543403		38956.2084543403

		38956.2501210648		38956.2501210648

		38956.2917877893		38956.2917877893

		38956.3334545139		38956.3334545139

		38956.3751212384		38956.3751212384

		38956.416787963		38956.416787963

		38956.4584546875		38956.4584546875

		38956.500121412		38956.500121412

		38956.5417881366		38956.5417881366

		38956.5834548611		38956.5834548611

		38956.6251215856		38956.6251215856

		38956.6667883102		38956.6667883102

		38956.7084550347		38956.7084550347

		38956.7501217593		38956.7501217593

		38956.7917884838		38956.7917884838

		38956.8334552083		38956.8334552083

		38956.8751219329		38956.8751219329

		38956.9167886574		38956.9167886574

		38956.9584553819		38956.9584553819

		38957.0001221065		38957.0001221065

		38957.041788831		38957.041788831

		38957.0834555556		38957.0834555556

		38957.1251222801		38957.1251222801

		38957.1667890046		38957.1667890046

		38957.2084557292		38957.2084557292

		38957.2501224537		38957.2501224537

		38957.2917891782		38957.2917891782

		38957.3334559028		38957.3334559028

		38957.3751226273		38957.3751226273

		38957.4167893519		38957.4167893519

		38957.4584560764		38957.4584560764

		38957.5001228009		38957.5001228009

		38957.5417895255		38957.5417895255

		38957.58345625		38957.58345625

		38957.6251229745		38957.6251229745

		38957.6667896991		38957.6667896991

		38957.7084564236		38957.7084564236

		38957.7501231482		38957.7501231482

		38957.7917898727		38957.7917898727

		38957.8334565972		38957.8334565972

		38957.8751233218		38957.8751233218

		38957.9167900463		38957.9167900463

		38957.9584567708		38957.9584567708

		38958.0001234954		38958.0001234954

		38958.0417902199		38958.0417902199

		38958.0834569444		38958.0834569444

		38958.125123669		38958.125123669

		38958.1667903935		38958.1667903935

		38958.2084571181		38958.2084571181

		38958.2501238426		38958.2501238426

		38958.2917905671		38958.2917905671

		38958.3334572917		38958.3334572917

		38958.3751240162		38958.3751240162

		38958.4167907407		38958.4167907407

		38958.4584574653		38958.4584574653

		38958.5001241898		38958.5001241898

		38958.5417909144		38958.5417909144

		38958.5834576389		38958.5834576389

		38958.6251243634		38958.6251243634

		38958.666791088		38958.666791088

		38958.7084578125		38958.7084578125

		38958.750124537		38958.750124537

		38958.7917912616		38958.7917912616

		38958.8334579861		38958.8334579861

		38958.8751247106		38958.8751247106

		38958.9167914352		38958.9167914352

		38958.9584581597		38958.9584581597

		38959.0001248843		38959.0001248843

		38959.0417916088		38959.0417916088

		38959.0834583333		38959.0834583333

		38959.1251250579		38959.1251250579

		38959.1667917824		38959.1667917824

		38959.2084585069		38959.2084585069

		38959.2501252315		38959.2501252315

		38959.291791956		38959.291791956

		38959.3334586806		38959.3334586806

		38959.3751254051		38959.3751254051

		38959.4167921296		38959.4167921296

		38959.4584588542		38959.4584588542

		38959.5001255787		38959.5001255787

		38959.5417923032		38959.5417923032

		38959.5834590278		38959.5834590278

		38959.6251257523		38959.6251257523

		38959.6667924769		38959.6667924769

		38959.7084592014		38959.7084592014

		38959.7501259259		38959.7501259259

		38959.7917926505		38959.7917926505

		38959.833459375		38959.833459375

		38959.8751260995		38959.8751260995

		38959.9167928241		38959.9167928241

		38959.9584595486		38959.9584595486

		38960.0001262731		38960.0001262731

		38960.0417929977		38960.0417929977

		38960.0834597222		38960.0834597222

		38960.1251264468		38960.1251264468

		38960.1667931713		38960.1667931713

		38960.2084598958		38960.2084598958

		38960.2501266204		38960.2501266204

		38960.2917933449		38960.2917933449

		38960.3334600694		38960.3334600694

		38960.375126794		38960.375126794

		38960.4167935185		38960.4167935185

		38960.4584602431		38960.4584602431

		38960.5001269676		38960.5001269676

		38960.5417936921		38960.5417936921

		38960.5834604167		38960.5834604167

		38960.6251271412		38960.6251271412

		38960.6667938657		38960.6667938657

		38960.7084605903		38960.7084605903

		38960.7501273148		38960.7501273148

		38960.7917940394		38960.7917940394

		38960.8334607639		38960.8334607639

		38960.8751274884		38960.8751274884

		38960.916794213		38960.916794213

		38960.9584609375		38960.9584609375

		38961.000127662		38961.000127662



Temperatur

Feuchtebeladung

Zeit

Temperatur [oC]

Feuchtebeladung [g/kg]

17

10.1

16.2

9.9

15.3

9.6

14.4

9.4

13.5

9.2

15

10.3

16

10.7

18

10.4

19.1

10.2

18.6

10.2

21

10.6

21

10.6

22.2

11.1

23.2

9.6

23.2

9.8

22.9

9.4

22.1

9.8

21.3

10.2

20.5

10.6

19.7

11

18.9

11.4

18.1

11.8

19.2

10.9

18.3

10.1

15.3

11

15.2

10.9

14.8

10.6

15.1

10.4

14.5

10.2

14.5

9.7

15.1

10.3

15.7

10.5

15.8

10.3

17.3

9.3

18.9

9.5

20.5

9.2

21.2

8.9

22.3

7.9

23.1

9.2

22.1

7.2

21.1

7.6

20.2

8.1

19.2

8.6

18.2

9

17.3

9.5

16.3

10

15.6

9.9

15

9.7

14.3

9.6

13.6

9.4

13

9.3

12.3

9

13.3

9

14

9.1

15.2

9.1

16.6

10.2

18.9

8.5

19.6

8.3

21

7.5

21.5

7.7

22

7.9

23.2

8.3

23.8

8.3

24.2

8.5

24.4

7.7

23

7.6

23

8.3

22

8.8

21

9.3

20

9.8

18.9

9.6

17.8

9.4

16.7

9.1

15.6

9

14.5

8.7

13.4

8.5

12.3

8.3

14.2

9.4

16.1

9.6

17.5

9.8

20.8

9.3

23

9.8

25.3

10.4

26.7

10.3

27.8

10.3

27.7

7.7

28.8

8.4

29.1

9.6

27.8

10

26.4

10.5

25.1

11

23.7

11.5

22.4

12

21

12.5

20.1

12.9

19.2

12.4

18.3

12

17.3

11.2

16.4

11

15.5

10.4

14.6

10.4

16.5

11.1

17.8

11.2

19.7

11.5

21.3

10.7

22.3

9.7

23

9.4

24.7

9.4

25.7

9.5

25.4

9.5

24.9

11

25.3

9.9

24.7

10.3

24.1

10.7

23.6

11.2

23

11.6

22.4

12.1

21.8

12.6

20.9

11.9

20.1

11.4

19.2

10.8

18.3

10.3

17.4

9.7

16.6

9.3

15.7

8.8

15.8

9

16.2

9.2

17.7

9.5

18.3

9

19.7

8.8

20.5

8.3

21

8.2

21.6

8.3

21.6

7.4

21.9

7.2

22

7

21.5

6.8

20.3

6.3

19.5

6.4

18

6.4

16.6

6.5

15.1

6.5

14.6

6.3

14.2

6.2

13.7

6

13.3

5.9

12.8

5.7

12.4

5.6

11.9

5.5

12.6

5.7

14.1

6.4

15.5

6.6

17.4

6.3

18.8

6.8

20

6.7

21.2

7

22.4

7.2

23.1

6.8

23.8

7.5

24.5

7.6

23.1

7.6

21.7

7.5

20.3

7.5

18.8

7.4

17.4

7.3

16

7.3

15.2

7.1

14.5

6.9

13.7

7.2

13

6.8

12.2

7.1

11.5

6.9

10.7

6.9

12.4

7.2

14

7.8

16.9

6.3

19.1

6.9

21.3

7.7

22.3

8

23.7

8.2

26

8.3

27.2

9.5

28.3

10.3

28.4

8.6

27.2

9.1

25.9

9.5

24.7

10

23.5

10.5

22.2

11

21

11.5

20.5

11.6

20

11.9

19.6

12

19.1

12.2

18.6

12.3

18.1

12.6

20.5

12.7

19.7

11.9

20

12.3

21.1

12.5

22.4

12.8

24.2

13.4

25.1

12.7

23.3

13.8

24

15.5

25.3

12.9

25.1

14.5

22.8

10.9

25

11.9

25.2

11

24

10.5

22.6

11.5

21.2

12.4

19.8

13.5

19.1

12.9

18.3

12.3

17.6

11.8

16.9

11.3

16.2

10.8

15.4

10.3

14.7

9.9

15.3

10.3

17.5

11.3

18.6

11.2

19.5

10.1

20.6

10.2

21.7

10.1

22.3

8.3

23.7

8.5

23.2

8

23.4

9.1

23.3

8.7

22.9

8.7

22.5

8.7

22.2

8.7

21.8

8.6

21.4

8.6

21

8.6

20.2

8.7

19.4

8.8

18.6

8.8

17.9

9

17.1

9

16.3

9.1

15.5

9.2

15.6

9.5

16.2

9.8

17.4

10.1

19

10.3

20.2

9.6

21

9

22.3

8.7

22.1

8.1

23.2

8.6

23.6

9.4

24.1

8.2

23

8.5

21.9

8.6

20.8

8.9

19.7

9

18.6

9.3

17.5

9.5

16.7

9.4

15.9

9.3

15.2

9.3

14.4

9.2

13.6

9.1

12.8

9

13.1

9

13.8

9.2

16.1

10.1

18

9.6

19.4

9.2

21.5

9.7

23

9.4

24.1

8.5

25.3

9.3

26

9.2

25.2

10

23.7

10

23.7

9.5

23.2

9.7

22.5

10.4

21.7

10.3

21

10.2

20.2

10.2

19.2

10

18.2

9.8

17.2

9.7

16.2

9.5

15.2

9.3

14.2

9.2

13.2

9

13.8

9.5

16

10.8

17.1

10.3

19.5

10.7

20.4

9.6

19.6

9.8

21.1

10.1

21.7

9.8

20.8

9.2

21.3

10

21.6

10.2

19.9

9.2

17.8

10.9

17.7

11

17.2

11

16.9

10.8

16.6

10.3

16.4

10.2

16.3

10

16.1

9.9

15.9

9.7

15.7

9.6

15.6

9.5

15.4

9.3

15.4

9.1

15.3

9.3

16.3

9.4

17.5

8.4

20.5

7.1

21

6

22

6.5

21.9

6.1

21.8

5.6

20.7

6.1

19.8

6.8

19.7

6.2

19.2

6.4

19

6.7

18.7

6.8

18.5

6.7

17.9

7.6

16.7

7.6

15.5

7.7

14.3

7.7

13.1

7.8

11.9

7.9

10.7

7.9

11.8

8

12

7.7

13.1

7.1

13.5

7.1

15.7

6.7

14.8

6.4

16.4

5.9

16.7

6.3

12.1

6.8

12

7.3

13.5

7.6

15.8

7.2

16.8

5.9

16.5

5.5

15.8

5.1

14

5.7

13.5

6.1

13

6.9

12.3

6.8

11.6

6.6

10.9

6.5

10.3

6.4

9.6

6.3

8.9

6.1

8.2

6

8.3

6

9.2

5.7

11.1

6.2

12.8

6

13.6

5.1

13.5

5

13.8

5.1

15.2

5.1

14.3

4.6

15

5.1

15.2

4.8

15.3

4.7

15.3

4.7

15

5.3

13.9

4.6

12.8

5.1

12.2

6

11.6

6

11

6.1

10.4

6.1

9.7

6.1

9.1

6.1

8.5

6.2

8.8

6.1

8.9

6.2

9.8

6.4

11.2

6.6

14.9

6.3

14.1

5.8

16.3

5.7

15

5.6

16.7

4.8

17.2

5.3

16.3

5

17

4.6

16.4

4.4

15.6

4.2

15.1

4.4

14

4.5

12.5

4.6

11.8

5.5

11.1

5.5

10.5

5.5

9.8

5.5

9.2

5.5

8.5

5.5

7.9

5.6

7.2

5.6

8.4

5.9

10.5

6.2

12.1

6.1

14.7

6

15.5

6.1

16.2

5.5

16.6

5.1

17.2

5.1

16.8

4.5

18.3

5.5

18.2

5.4

17.9

4.9

17.3

5.1

17.5

5.9

16.3

5.9

15.5

6

15.5

7

15

7.1

14.5

7.3

14

7.4

13.4

7.5

12.9

7.6

12.4

7.7

11.9

7.8

13.2

8.4

14.8

7

15.1

6.7

17.2

7.3

18.1

7.1

18.9

7.3

19.6

7.4

20.6

6.8

21.8

5.2

22.9

5.4

21.8

4.7

22.1

4.6

21.8

5

21.9

5.8

20.3

4.9

18.8

5.1

17.5

5.6

16.4

5.9

15.4

6.1

14.3

6.4

13.2

6.7

12.2

7

11.1

7.4

12.8

7.7

14.5

7.9

16.9

7.7

17.1

6.9

20

7.5

22

6.8

23.5

6.9

24.7

6.8

24.8

6.7

17.9

6.5

25.4

6.3

26

7.2

25.9

7

25.4

6.7

24.9

7.3

22.7

7.8

20.9

7.4

21.4

7.7

21

7.9

20.7

8.2

20.3

8.5

19.9

8.8

19.5

9.1

19.2

9.4

18.8

9.7

18.5

9.5

19.4

9.9

20

10.4

21

10.4

23.3

11.3

24.7

10.9

24.5

10.2

24

11.4

23.6

12.6

23.9

12

23.2

14.3

19.4

12.8

19.4

13

18

12.6

19.4

13.3

18.8

12.9

17.9

12.2

17.8

12.3

17.7

12.3

17.6

12.4

17.6

12.4

17.5

12.4

17.4

12.4

17.3

12.5

17.4

12.6

17.8

12.3

17.8

12.3

18.4

12.9

19.4

13.3

20.5

12.3

22.5

12.9

23.8

13.6

19.6

12.4

18.5

12.8

20.9

13.5

23.4

13.6

23.3

13.3

23.6

14.2

22.3

13.9

21.2

14

19.3

12.8

18.5

12.5

17.7

12.3

16.9

12.1

16.1

11.6

15.3

11

14.5

10.4

15.5

11.2

16.2

11.7

16.4

11.8

17.1

12.4

18.9

13.9

22.5

12.1

23.8

10.6

26

10.7

26.8

10.4

26.8

8.5

27.6

10.5

27.9

10.1

27.3

9.2

26.4

9.2

25.7

13.2

24.7

12.8

21.5

12.6

19.8

12.3

18.8

11.8

17.9

11.2

16.9

10.7

15.9

10.2

14.9

9.7

14

9.3

13

8.9

14.6

9.7

16.6

10.6

19.8

11.1

22.2

10.5

24.2

11.7

25.5

11

26.5

10

27.8

11.1

28

7.4

28.2

8.5

26.6

10.1

24.6

11

24.6

12.3

24

13.3

22.3

13.2

20.4

12.9

19.5

13.3

18.9

12.8

18.3

12.4

17.7

11.9

17.1

11.4

16.5

11

15.9

10.6

15.3

10.2

15.7

10.6

17.6

11.9

18.6

12.2

21

11.5

22.7

10.9

23.9

10.1

25.8

11.5

26.3

10

26.7

10.3

26.2

11.4

23

14.7

20

12.4

22.2

11.5

22.7

13

22.5

13.5

21.5

13.7

20.1

13.6

19.6

13.3

19.2

12.8

18.7

12.5

18.2

12.1

17.7

11.8

17.3

11.4

16.8

11.1

17.7

12

19

12.9

19.5

13.2

21.2

13.1

23

12.4

24.8

12

25.6

12.4

27

11.8

20.7

12.3

20

13.1

21.3

12.9

18

11.6

17.8

12.2

19.2

13.4

19.6

13.5

19.3

13.3

18.4

13

18

12.6

17.6

12.3

17.2

12

16.9

11.6

16.5

11.3

16.1

11

15.7

10.7

16.2

11.1

17.6

12.1

18.6

12.6

19.6

12.4

20.5

12.4

22.9

10.3

22.7

9.8

23.6

10.8

24.9

9.4

25.8

10.6

24.7

8.5

23.8

8.6

20.5

10

20.3

11.7

17.7

11.6

16.5

10.6

16

10.8

15.6

10.3

15.2

9.9

14.8

9.5

14.4

9.1

14

8.8

13.6

8.3

13.2

8

13.1

8

13.3

8.2

14.2

8.2

15.5

7.4

15.7

6.9

17.5

6.4

18.4

6

18.6

5.8

18.5

5.1

18.8

6.1

19

5.6

18.8

5.4

18.6

5.2

18.2

5.4

17.7

5.4

16.6

5.7

15.2

7.2

14.4

7.1

13.5

7.1

12.7

7

11.9

7

11.1

7

10.2

6.9

9.4

6.9

10

7.2

11.2

8

13.8

7.7

16

8.3

18.5

8.4

19.1

6.9

20.2

6.8

20.6

7.5

21.7

7.2

21.3

8

20.3

8.1

20.8

7.7

21.1

7.2

21.1

7.9

20

7.4

17.8

7.3

16.3

8.4

15.7

8.4

15.2

8.4

14.6

8.4

14.1

8.4

13.5

8.4

13

8.4

12.4

8.4

13.3

8.9

14.2

8.9

15.8

9.1

18.8

8.4

20.4

9.6

20.9

8.5

21.3

9

21.9

9.9

20.7

8.6

21.2

9.7

21.2

8.2

20.8

8.8

20.2

8.1

20

8.5

19

8.9

18.2

10.2

17.4

10.6

17

10.5

16.7

10.5

16.3

10.4

16

10.4

15.6

10.3

15.3

10.3

14.9

10.2

15

10.3

15.2

10.4

15.4

10.5

16.6

11.4

15.9

10.9

15.2

10.1

14.7

9.8

14.4

9.7

15

9.7

14.8

9.7

14.8

9.6

15.1

9.6

15.2

9.7

15.2

9.8

15.3

9.9

14.7

9.6

14.5

9.6

13.7

9.3

12.9

8.8

12.1

8.5

11.3

8.1

10.5

7.8

9.7

7.4

8.9

7.1

10.6

7.3

12.2

8.5

13.2

9.1

15

10.2

17

10.2

18.7

9.2

20

9

21

9.1

21.3

8.6

21.1

8.3

21.7

8.8

22.1

9

22.5

8.3

21.8

8.7

20.5

8.2

19

8.4

18.3

9.9

17.7

9.8

17.1

9.6

16.5

9.5

16

9.5

15.4

9.3

14.8

9.2

14.2

9.1

14.8

9.5

15.2

10

18.6

10.6

20.8

9.6

22

8.9

23.4

9.1

23.8

9.3

24.1

9.9

24.7

10

24.5

9.6

24.9

9.8

25.4

9.8

25.4

9.4

25.4

9.7

23.2

9.2

21.9

9.1

20.6

10.5

19.7

10.3

18.8

10.2

17.9

10

17.1

9.9

16.2

9.7

15.3

9.5

14.4

9.4

15.2

10

16.8

10.2

19.2

10.5

21.9

10

23.6

10.7

25.2

9.8

26.6

9.4

27.1

9.7

27.3

9.1

27.6

9.4

28

9.9

27.3

9.1

26.8

9.1

26.4

9.4

24.6

9.8

22.8

10.1

21

11.1

20.7

11.1

20.7

10.5

20.7

10.1

19.6

9.7

19.7

9.5

20.1

10.1

18

9.4

18.9

9.7

20.5

10.3

21.2

10.1

23.2

10.1

24

10.3

25.3

10.8

26.6

11

28.2

10.6

28.3

10.1

29.2

10.9

28.4

10.2

27.6

10.7

27

10.4

27.4

11.4

26.3

11.3

25.3

11.2

24.2

11

23.5

10

24

10.3

23.8

11.2

21.9

11.1

19.3

12.9

19.3

12.9

18.9

12.6

18.7

12.5

19.1

13

20.5

13.9

22.1

13.7

23

13.5

23.7

12.5

25.9

12.3

26.8

12.4

27.8

12.7

28.6

13.2

28.6

11.9

28.6

11.5

27.9

11

27.7

10.8

26.2

11.5

24.6

12.1

23.1

12.7

20.5

12

19

12.1

19

12.7

18.7

12.3

18.2

11.9

17.5

11.7

17.5

12

18

12.4

19.2

12.9

19

12.9

19

13.3

18.9

13.2

19

13.3

18.8

13.3

19

13.2

20.9

14.8

23.9

14.2

24

13.8

24.2

14

24.3

13.5

24

13.7

23.3

14

22.5

14.3

21.8

14.6

20.9

14

19.9

13.2

19.4

13.1

19.7

13.4

19.2

13

18.7

12.8

18.7

12.8

19

12.9

19.7

14

20.2

14.3

21

14.9

23.2

15.6

24.3

13.7

25.8

14.3

26.5

14.3

27

14.1

28.2

13

27.5

12.6

27.3

13.8

26.2

15.2

23.2

12.1

22.4

12.5

21.6

13

20.8

13.4

19.9

12.8

19.3

12.8

19

12.7

18.5

12.3

17.8

12.2

18.2

12.5

17.8

12.2

17.8

12.2

18.9

12.9

19.8

13.3

22.5

13.8

24.5

14.9

25.7

14.2

26.9

13.9

27.7

14.1

28.6

14.4

29.2

14.9

29.3

13.6

29

12.8

27.4

10.5

26.7

12

25

12.4

23.3

12.8

21.6

13.3

19.9

11

21.2

10.3

20.4

10

18.7

10.4

19

10

18

10.3

17.3

10.7

17.3

10.7

19.3

10.8

21.4

10.8

24.7

10.8

26.4

11

28

10.2

30

10.7

31

11.7

31.3

10.1

31.9

10.3

31.8

9

31

8.5

30.1

8.7

29.9

8.8

27.7

10.1

25.5

11.6

23.3

13.2

20.1

11.3

19.7

11.2

19.2

11.6

19.7

10.8

17.8

10.7

16.7

10.6

16.7

11

17.3

11.4

19.6

12.2

20.8

12.1

23.2

12.1

25.9

12.2

28.1

10.2

29.7

10

31.1

10.9

31.2

10.9

31.2

8.8

31.2

9.2

31

8.7

31.1

8.4

30.9

10

28.3

10.8

25.8

11.6

23.2

12.6

22.5

11.9

22.2

11.8

22.6

11

21.2

10.8

20.3

11

19.6

10.9

19

11.4

19.3

11.7

21.1

12.1

23

11.6

26

11.6

28.1

12.5

28.8

11.3

30.2

11

31.2

11.2

30.3

9.7

30

9.6

30.9

9.8

31

8.7

30.1

8.8

30.6

10

28.8

11

27

12

25.2

13.3

23.3

13.2

22

12.9

21.2

12.6

20.6

12.6

20

12.4

19.3

11.7

18.6

11.6

19.2

12

20.3

11.7

22.4

12.6

24

12.5

25

14

25.9

12.1

26.5

10.9

27.7

10.2

27.6

9.4

27.6

9.4

27.4

9

26.8

8.8

25.7

8.2

25.1

10.5

23.9

10.1

22.8

9.6

21.6

9.3

20.4

8.9

19.6

9.3

18.5

9.8

17.5

9.9

17.2

9.4

16.1

9.2

15.7

9.2

15.6

9.2

16

9.6

16.8

9.4

17.8

9

18.4

8.6

19.6

8.3

20.8

7.8

21.6

7.9

21.8

7.4

22.3

7.9

23

10.8

23.1

7.1

22.7

6.6

22.5

7.5

21.2

8

19.8

8.5

18.5

9.1

17.1

8.6

15.8

8.9

15

9.6

14.2

9

13.6

8.9

13.2

8.9

12.5

8.5

13.3

9.1

15.1

9.1

17

10.7

19.7

10.1

22

9.8

23.4

9.1

24.7

8.3

25.6

8

26.6

7.3

26.9

7.9

27.1

6.9

27.7

7.4

27.2

7.2

27.3

8.5

25

9.5

22.6

10.4

20.3

11.6

18.7

10.3

17.4

10

16.9

10.5

16

10

15.6

9.8

15

9.9

14.6

9.6

15.3

10.1

17.8

11.1

20

11.1

23.1

10.4

26

10.1

28.2

9.8

29.2

8.6

30.3

8.6

31.4

8.3

31.9

8.3

31.7

8.8

31.6

8.7

31

8.5

31.1

9.6

28.4

10.3

25.8

11.2

23.1

12.1

20.7

11

19.2

11.3

22.4

10.2

22.4

9

21

9

18.4

10.9

17.4

10.4

18.1

10.9

20.7

11.8

22.4

11.8

26

11

28.3

10.4

30.2

11

31.5

9.3

33

9.6

33.9

9.3

34.1

6.9

34.2

8.4

34.2

8.4

33

7.7

31.4

10.5

29.7

10.8

28.1

10.9

26.4

11.1

25.3

10.5

24.3

10.3

21.6

11.8

21.6

11.2

19.9

11.4

20.2

13.2

21.5

12

20.6

12.2

21.5

12.9

23.6

11.5

25.3

12.4

26.7

13.2

28.1

12.5

28.5

11.9

28.5

12.1

29.8

12.1

31.5

10.8

31.1

10.1

30.5

9.7

25.5

12

25.4

12.4

24.4

12.7

23.4

12.9

22.4

13.2

20.8

12.5

19.3

12.3

18.2

12.3

17.1

11.6

17

11.6

17

11.6

17

11.6

17.7

12.2

19.8

12.3

20.6

13.1

22.6

13

25.4

13.8

27.5

11.6

28.5

10.6

28.4

12.1

28.5

10.5

28.8

11.8

28

11.7

27.7

10.9

26.9

11.3

26.8

11.7

25.5

12.2

24.1

12.6

22.8

13.2

22

12.3

21.1

12.9

19.5

12.9

19.4

12.7

17.7

11.9

18.4

12.7

17.8

12.2

18.4

12.7

18.8

12.3

19.7

12.9

19.6

12.2

21

10.7

22.6

10

22.6

9.1

23.5

9.3

23.7

8.2

24.6

8.8

22.9

8.5

22.9

8.5

23.4

7.7

22.9

7.8

21.3

7.7

19.7

7.5

18.1

7.4

16.4

6.5

15.2

6.8

14.3

7.1

13.8

6.8

12.9

6.5

12.3

6.5

11.7

6.5

11.7

6.7

13

7.3

14.7

7.3

16.5

5.9

17.5

6.3

18.3

5.2

19.3

4.9

20.2

5.2

21.6

4.8

22

5.4

22.6

5.4

22.7

5.4

22

5.3

21.9

5.7

20.6

5.3

18.7

5.2

17.6

5.9

16.5

6

15.4

6.1

14.4

6.2

13.3

6.3

12.2

6.3

11.1

6.4

11.4

6.5

13

6.6

15.2

6.8

18.7

6.8

21.9

6.2

23.9

5.5

24.8

5.7

26.3

6.2

28

6.8

28.7

6.3

30

5.2

30.5

5.6

30.6

6

30.7

6.1

29.3

7.9

26.8

7.5

25.5

7.9

24.6

9

23.6

9.1

22.7

9.3

21.7

9.4

20.7

9.6

19.7

9.7

18.8

9.9

17.8

10.1

17.2

10.1

18.4

9.9

19.4

10.2

22.1

10.9

23.5

10.2

26.2

10.7

27.4

9.7

29.4

10.3

30.4

9.5

32.4

9.3

34

9.6

32.5

8.6

32

8.3

31.8

9.1

28.4

9

25.7

9.4

25.4

11.8

24.6

12

23.9

12.4

23.1

12.6

22.3

12.9

21.5

13.1

20.8

13.4

20

13.7

19.7

13.6

20

13.6

21.1

13.8

20.7

13.7

19.4

12.2

21.1

12.4

21.6

11.9

24.4

12.7

27

10.1

27

11.3

28

11.3

28.2

10.4

22.4

9.5

18

11.8

19.9

13.3

19.4

13.4

19

13.1

18.5

12.8

18

12.4

17.5

12.1

17.1

11.8

16.6

11.5

16.1

11.1

15.6

10.8

16

11.1

17.1

11.4

18.4

11.8

21.2

13.1

23.6

12.9

25.3

13.5

26.7

13.8

27.9

12.4

28.6

11.2

29.7

11.2

29.8

10.9

29.7

9.8

29.4

9.4

29.1

10.1

27.1

10.1

24.6

10.3

24.7

11

24.1

10.8

23.4

10.6

22.8

10.4

22.2

10.3

21.6

10.1

20.9

9.9

20.3

9.7

19.6

10.5

20.4

11.9

23

13

25.9

10.5

30.2

12.2

31.6

12.6

32.8

13.5

33.6

13.1

34

11.8

34.7

12.6

35.6

12.6

33.9

12.2

32.4

12.3

31.1

14.2

28.7

13.7

27.1

13.7

26.1

15.6

25.3

15.4

24.5

15.1

23.7

14.9

22.8

14.7

22

14.5

21.2

14.3

20.4

14.1

20.3

14.1

21.5

14.3

23.8

15.1

26.4

13.6

29.3

12.6

30.2

12.8

31.6

11.7

33.9

12.8

34.3

12.9

34.4

13

34

13.4

32.8

10.9

32.8

10.9

31.8

13.7

29.6

12.3

28.3

13.4

27.4

15.1

26.6

15.1

25.8

15.1

25

15.1

24.3

15

23.5

15

22.7

15

21.9

15

21.3

14.3

20.9

13.7

22.2

13.3

23.3

13.9

26

13.6

27.5

13.9

29.5

14

30.5

13.9

31.3

13

33.1

13.8

32.7

14.4

31.5

13.3

30.5

12.4

29.8

13.4

27.9

11.9

26.4

10.8

25.9

11

24.9

10.9

23.8

10.8

22.8

10.8

21.8

10.6

20.8

10.5

19.7

10.5

18.7

10.4

18.9

10.9

19.4

11.1

20

11.7

20.6

11.4

21.4

11.3

22.5

9.9

23.6

9.3

25.4

9.9

26.3

9.8

27.2

10.6

28.1

10.6

28.4

10.2

27

9.9

26.7

11.3

25.7

9.9

24.9

10.1

24.2

11.8

23.1

11.7

21.9

11.5

20.8

11.4

19.6

11.2

18.5

11.1

17.3

10.9

16.2

10.8

16

10.7

17.9

11.7

20.2

12.7

22.9

11.9

24.4

13.6

25.4

11.2

27

10.7

27.9

10.7

28.8

10.7

30.2

10.9

30.8

10.1

30.7

9.6

30.2

9.6

30

9.1

27.7

8.7

25.7

9.2

23.9

10.1

23.1

10.2

22.2

10.3

21.4

10.4

20.5

10.5

19.7

10.6

18.8

10.7

18

10.8

18.1

10.7

20.2

12

21.4

12.1

25

10.5

28.3

9.8

29.6

9.6

32.1

10.3

33.6

9.5

35

9.8

35.6

9.8

36

8.8

35.9

8.8

34.5

9.1

33.4

10.1

31.3

9.7

30.4

9.2

29.2

9.3

28.9

9.2

28.5

9.1

28.2

8.9

27.9

8.9

27.6

8.8

27.2

8.6

26.9

8.5

25.7

9.4

26.4

15

26.4

15

26.5

11.7

26.2

11.4

26.6

11.1

26.4

10.5

28

12

26.7

11.1

28.5

12.1

28.6

11.8

26.7

10.8

21.3

11.8

20

12.9

19.5

12.7

18.7

12.3

18.2

12.3

18.1

11.6

17.9

11

17.8

10.3

17.7

9.7

17.6

9.2

17.4

8.6

17.3

8.1

17.3

7.9

17.8

8.1

18.9

7.4

19.9

7

21.1

7.1

22

7

21.4

6

23.4

6.9

22.4

6.5

23

7.3

22.2

6.6

21

8.1

20.4

7.9

17.4

10.1

17.7

9.6

17.3

10.4

17.1

11.1

16.6

10.6

16

10.1

15.5

9.6

15

9.3

14.5

8.8

13.9

8.4

13.4

8

13

8

13.8

8.3

14.4

8.4

15.4

8.8

16.1

8.4

17.5

7.8

17.4

7.7

17.4

7.6

16.6

7.5

16.7

7.9

17.3

7.4

17.5

7.3

17.5

7.4

17.3

7.9

16.5

7.9

16.1

8.6

15.7

8.5

15.4

8.6

15.2

8.7

14.9

8.8

14.6

8.8

14.3

9

14.1

9

13.8

9.1

13.2

8.5

15

8.2

15.4

8

16.4

7.2

18.4

7

19.6

6.2

19.1

5.9

21.1

6.2

20.4

6

18.7

6.7

19.2

6.8

19.9

6.1

19.2

6.3

17.1

8.5

16.2

9.8

15.8

10

15.4

10.1

15.2

9.9

14.9

9.7

14.7

9.5

14.4

9.3

14.2

9.1

13.9

8.9

14.2

8.7

14.8

8.9

15.4

8.4

16.2

8.6

16.3

8.8

16.5

8.6

16.8

7.9

18.1

7.2

19

7.2

18.4

6.4

19.1

7.7

17.8

7.1

17.6

7.2

16.2

9.2

15.6

8.9

15.4

9.1

15

9.2

15.1

9.4

15

9.3

15

9.1

14.9

9

14.8

8.8

14.7

8.7

14.7

8.5

14.6

8.4

13.8

9

13.6

8.8

13.7

9

13.9

9.1

14.3

9.1

14.2

9.4

14.2

9.7

13.7

9.4

14.5

9.7

13.5

9.2

13.7

9.2

14.6

9.8

14.5

9.9

14.3

9.7

14.4

9.8

14.8

10.1

14.5

9.9

14.5

9.9

14.5

9.8

14.5

9.8

14.5

9.8

14.5

9.8

14.5

9.7

14.5

9.7

14.2

9.7

14.6

10

15.2

10.2

16.3

10.6

17.1

9.8

18.5

9

19.4

8.7

20.3

9.2

20.6

8.7

21

9

22.1

8.7

22.2

8.4

22

8.3

21.5

8.5

20.3

8.2

18.4

8.2

16.5

9.5

16.1

9.5

15.7

9.4

15.3

9.3

14.8

9.3

14.4

9.3

14

9.2

13.6

9.1

13.9

9.2

14.8

9.9

17.4

10

20

9.3

21.4

9.9

23.2

8.9

23.5

8.8

24.1

9.6

25.7

8.6

26.7

9.2

26.8

8

26.8

8

26.3

8

25.8

9.8

23.5

8.4

22.2

8.8

21

10.3

20.5

10.4

20.1

10.4

19.6

10.5

19.2

10.6

18.7

10.7

18.3

10.8

17.8

10.9

17.4

10.9

17.9

11.3

19.7

12.8

22.5

11.3

24.1

12

26

10.8

26.8

8.9

27.8

9.8

28.2

9

28.3

10.1

29.2

10.4

28.5

8.1

27.8

7.8

27.7

9.6

25.7

8

23.9

8.4

23.1

10.5

22.3

10.5

21.4

10.5

20.6

10.6

19.7

10.6

18.9

10.6

18

10.6

17.2

10.6

16.8

10.7

17.9

11.1

20.2

11.9

23.3

11.4

24.8

11.4

26.5

10.5

27.4

10.2

29.3

10.9

27.4

8.7

27.5

11

29.2

10.7

28.6

8.6

27.9

8.8

27.8

9.1

25.8

8.5

24.4

8.3

23.4

10

22.4

9.9

21.3

9.9

20.3

9.8

19.3

9.8

18.3

9.7

17.2

9.7

16.2

9.6

15.3

9.5

16.3

10.3

18.1

10.3

20.7

10.2

23.2

12.6

24.9

9.6

25.7

9.6

26.1

9.9

26.6

9.5

27.5

8.9

26.8

9.2

26.3

9

25.8

9.1

25.6

9.4

23.5

8.4

21.7

8

21.2

9.7

20.2

9.7

19.1

9.6

18.1

9.6

17.1

9.4

16.1

9.4

15

9.3

14

9.2

14.5

9.7

15.7

9.8

17.5

10.4

19.8

10.5

21.9

10.7

24.7

9.9

26.2

10.7

28.1

9.9

28.2

8.7

29

9.3

29.5

9.1

28.3

8.7

27.4

8.1

27

9.9

25.3

9.3

23.7

8.3

22.8

8.8

21.9

8.7

21

8.7

20.1

8.6

19.3

8.5

18.4

8.5

17.5

8.4

16.6

8.4

16.4

8.6

16.3

9

16.7

8.9

18.7

8.2

18

8

18.4

7.2

18.9

6.2

20.6

6.6

19.6

6.3

19.2

6.6

19.6

7.2

19.5

6.8

19.6

6.6

19.2

7

18

6.5

17.4

6.6

17.2

8

16.1

7.9

14.9

7.7

13.8

7.5

12.7

7.4

11.6

7.2

10.4

7.1

9.3

7

9.2

6.9

10.7

7.5

13.8

8.2

17

8.5

16.8

8.7

19.5

8.2

20.6

6.9

19.8

6.6

20.8

6.6

20.9

7

20.6

6.1

21.3

6.3

21.2

6

20.2

6.3

18.3

6.2

16.6

6.4

15.7

7.6

14.9

7.5

14.2

7.4

13.4

7.3

12.7

7.3

11.9

7.2

11.2

7.1

10.4

7

10

7

11.5

7

14.4

7.9

17.4

7.9

20.1

8.2

23.6

7.9

25.5

7.2

27

8.2

27.2

6.7

28.6

7.3

28.2

6.8

28

7.1

27

7

26.4

7.9

23.2

6.7

20.9

7.3

19.6

8.3

18.9

8.4

18.3

8.5

17.6

8.7

17

8.8

16.3

9

15.7

9.1

15

9.2

15

9.3

16.3

10

18.7

10.6

21.7

9.4

23.7

9.9

26.2

10.2

26.4

9.4

26.8

10.4

26.7

9.9

27.4

10.2

27.2

10.3

24.7

10.8

24.5

9.9

23.6

10.2

21.9

9.7

20

9.8

19.4

11.2

18.7

10.9

17.9

10.7

17.2

10.4

16.4

10.2

15.7

9.9

14.9

9.7

14.2

9.5

14.4

9.6

16

10

18.8

11.1

20.4

10.8

22.9

11.4

24.3

10.4

26.4

11

27.5

10.8

28.3

9.2

29.5

9.2

29

9.2

27.9

9

27.6

9.2

27.4

10.2

24.9

8.7

23.2

8.6

23

11.2

22.1

11.1

21.1

11

20.2

10.8

19.2

10.8

18.3

10.6

17.3

10.6

16.4

10.4

16.2

10.5

16.5

10.7

18.4

11.4

21

10.1

23.4

9.9

25.3

10.1

26.7

9.2

29.2

10

28.4

8.8

29.3

10

29.9

8.3

29.2

7.5

27.8

7.6

27.4

9.5

24.2

8.2

22.3

8.2

22.4

9.6

21.9

9.6

21.4

9.7

20.9

9.8

20.3

9.8

19.8

9.9

19.3

10

18.8

10

17.1

9.9

17.2

10.5

21.6

10.6

25.2

11.1

26.8

10.6

27.7

10.5

29.8

10.2

30.9

9.8

31.6

9.9

32.1

9

32.3

8.8

31.3

9.2

30.5

8.9

29.3

9.5

26.7

8.5

22.5

8.4

22

10.4

21.3

10.3

20.5

10.2

19.8

10.2

19

10.1

18.3

10

17.5

10

16.8

9.9

17

10.2

16.8

10.6

19.5

11.9

22.2

11.3

24.4

11

25.6

10.8

27

11.2

29.1

12.1

29.4

11.6

30.2

12.3

30.6

12.2

30.5

11.8

29.4

11.1

28

11.9

24.4

11.6

23.4

12.4

23.2

13.2

22.5

13

21.7

12.7

21

12.6

20.2

12.3

19.5

12.2

18.7

12

18

11.8

17

11.3

18.2

12.3

20.2

12.3

22.3

11.6

24.9

11

26.4

10.8

28.1

11.4

29.7

11.8

30.3

10.4

30.6

11

29.2

11.5

27.7

10.2

25.6

8.7

25

9.6

23.7

10.2

23.7

11.1

23.2

13.3

22.5

13.1

21.8

12.8

21.1

12.6

20.3

12.3

19.6

12.1

18.9

11.9

18.2

11.6

17.8

11.6

17.8

11.5

20.2

13.1

22.5

11.7

24.3

11.3

25.7

10.1

25.8

10

27.4

10.5

28

9.6

29.4

9.7

26.6

8.8

25.1

8.9

24.1

10.4

22.4

13.4

21.9

13.3

21.5

13.3

21

13.1

19

12.2

18.2

11.9

17.9

11.9

17.4

11.5

16.4

11

17.2

11.7

16.9

11.3

16.6

11.1

17

11.6

17.6

11.9

19.6

12.2

22.2

12.9

24.3

12.2

25.6

11.9

27.1

12

28

11.5

28.6

11.7

29.5

11.8

27.8

10.4

27.4

10.2

27.1

10.9

26

11.6

25

12.3

23.9

13

22.2

11.5

21.9

11.1

20.6

14.1

19.7

13.6

19.2

13.1

18

12.4

17.8

12.1

17.7

12

18.1

12.1

18.5

12.3

19.6

13

19.4

13.1

19.1

13.3

20.5

14.2

21.1

14

24

13.1

25.6

12.9

26.2

13.4

26.2

12.6

25.8

12.5

25.7

14.4

25.3

13.9

24.8

13.5

24.4

13.1

23.7

11.1

23.3

11

22.6

11.1

22.2

10.5

21

10.7

19.7

11.2

19.2

11.5

18.7

11.1

19.4

11.8

20.4

11.8

23.1

10

24.5

10.7

26

10.5

27.3

10.6

29

10.8

29

10.1

30.1

10.3

30

10.2

29.1

9.8

27.9

9

27.3

10.6

26.5

10.4

25.6

10.1

24.8

9.8

23.7

8.4

22.9

8.5

22.4

9.6

21.8

9

21.7

9.3

19.3

10.1

19.5

10.4

18.2

10.6

18.8

10.5

20.1

11.6

23

11.5

24.9

11.1

26.3

10.7

27.6

10.4

29

10.6

29

9.2

29.5

9.3

30.3

9

29.6

8.6

29.2

8.2

28.6

9.9

27.1

10.4

25.6

10.8

24.1

11.3

23.6

10.5

22.8

10

22

11.2

21.2

10.4

19.7

11.1

18.5

11.7

18.3

11.7

17.8

11.6

17.8

11.8

18.7

12.4

21.6

11.9

24

11

26.2

10.9

27.4

10

28.8

9.4

29.2

9.3

30.2

9.9

29.3

9.4

28.4

9.2

28.3

9.2

27.8

9.8

25.8

9.8

23.8

9.9

21.8

9.9

21.6

9.3

19.9

8.3

19.5

9.8

18.8

9.6

18.5

9.8

17.8

10.1

17

10.1

16.6

10.1

16.3

10.4

17.2

10.8

20

11

22.3

11

23.4

10.8

25

11.7

26.7

11.8

27.4

11.4

27

10.8

27.5

10.8

26.8

10.8

26.2

10.8

25

11.4

23.6

11.2

22.2

10.9

20.8

10.7

19.6

9

19

9

18

10.1

17.1

9.4

16.5

9.4

15.8

9.9

15.4

9.8

14.7

9.4

14.8

9.4

15.5

9.3

17.9

10.1

19.4

10.2

21.6

10.1

22.8

10.1

24.1

10.4

25.5

10.8

26.4

10.4

26.5

10.2

26

8.3

25.7

9

25

9.4

23.5

9.4

21.9

9.4

20.4

9.6

18.8

8.9

19.7

8.4

19.2

8.1

18.3

8.3

16.4

8.3

15

8.8

15.2

8.8

14.8

8.8

14.8

8.2

15.7

8.8

18.3

9.2

21.7

9.8

22.6

9.2

24.8

9.2

26.6

9.7

26.1

8.8

27.6

9.3

27.4

7.1

27

7

26.4

6.5

26

7

24.3

7.3

22.5

7.6

20.8

7.9

19.6

6.9

17.2

6.6

16.8

7

16

7.4

16.1

7.6

15.3

8

14.4

8

13.3

7.9

13.8

8

16

8.3

18.9

9

22.1

8.7

24.5

8.4

26.2

8.9

27.8

9.5

29.2

9.6

30

9.5

30.1

9.5

28.6

9.2

28.3

9

27.5

9.5

25

9.9

22.4

10.2

19.9

10.6

19.6

9.3

19.9

10



Tabelle2

				Private Haushalte		Gewerbe, Handel, Dienstleistungen		Verkehr		Private Haushalte		Gewerbe, Handel, Dienstleistungen		Verkehr

		1990		2383		1733		2379		0.00		0.00		0.00

		2000		2584		1478		2751		8.43		-14.71		15.64

		2005		2591		1437		2586		8.73		-17.08		8.70

		2006		2622		1535		2614		10.03		-11.43		9.88

		2007		2259		1308		2601		-5.20		-24.52		9.33

		2008		2558		1443		2571		7.34		-16.73		8.07

		2009		2478		1355		2541		3.99		-21.81		6.81

		2010		2676		1483		2559		12.30		-14.43		7.57

		2011		2333		1346		2568		-2.10		-22.33		7.94

		2012		2427		1345		2559		1.85		-22.39		7.57

		2013		2556		1460		2612		7.26		-15.75		9.79

		2014		2188		1350		2616		-8.18		-22.10		9.96

		2015		2289		1393		2619		-3.94		-19.62		10.09





Tabelle2

		1990		1990		1990

		2000		2000		2000

		2005		2005		2005

		2006		2006		2006
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		2010		2010		2010

		2011		2011		2011

		2012		2012		2012

		2013		2013		2013
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		2015		2015		2015



Private Haushalte

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Verkehr

Jahr

Abweichung bezogen auf das Jahr 1990 [%]

0

0

0

8.4347461183

-14.7143681477

15.6368221942

8.7284934956

-17.0802077323

8.7011349306

10.0293747377
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-24.5239469129
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-22.3312175418
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1.8464120856

-22.3889209463

7.5662042875

7.2597566093

-15.7530294287

9.7940311055

-8.1829626521

-22.1004039238

9.9621689786

-3.9446076374

-19.6191575303

10.0882723834



Abbildung 7-01

				Private Haushalte		Gewerbe, Handel, Dienstleistungen		Verkehr		Private Haushalte		Gewerbe, Handel, Dienstleistungen		Verkehr

		1990		2383		1733		2379		0.00		0.00		0.00

		2000		2584		1478		2751		8.43		-14.71		15.64

		2005		2591		1437		2586		8.73		-17.08		8.70

		2006		2622		1535		2614		10.03		-11.43		9.88

		2007		2259		1308		2601		-5.20		-24.52		9.33

		2008		2558		1443		2571		7.34		-16.73		8.07

		2009		2478		1355		2541		3.99		-21.81		6.81

		2010		2676		1483		2559		12.30		-14.43		7.57

		2011		2333		1346		2568		-2.10		-22.33		7.94

		2012		2427		1345		2559		1.85		-22.39		7.57

		2013		2556		1460		2612		7.26		-15.75		9.79

		2014		2188		1350		2616		-8.18		-22.10		9.96

		2015		2289		1393		2619		-3.94		-19.62		10.09
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Abbildung 7-07b

				Außentemperatur gem. VDI 2078 (1996)		Außentemperatur ab 26.07.2006

		1		18.3		22.8

		2		17.6		22.2

		3		16.9		21.6

		4		16.3		20.9

		5		16.2		20.3

		6		17.5		19.6

		7		20.1		20.4

		8		22.8		23.0

		9		25.6		25.9

		10		27.7		30.2

		11		29.2		31.6

		12		30.6		32.8

		13		31.6		33.6

		14		32.4		34.0

		15		32.9		34.7

		16		33.0		35.6

		17		32.4		33.9

		18		31.5		32.4

		19		30.0		31.1

		20		27.5		28.7

		21		24.9		27.1

		22		23.2		26.1

		23		22.0		25.3

		24		20.9		24.5

		25		18.3		23.7

		26		17.6		22.8

		27		16.9		22.0

		28		16.3		21.2

		29		16.2		20.4

		30		17.5		20.3

		31		20.1		21.5

		32		22.8		23.8

		33		25.6		26.4

		34		27.7		29.3

		35		29.2		30.2

		36		30.6		31.6

		37		31.6		33.9

		38		32.4		34.3

		39		32.9		34.4

		40		33.0		34.0

		41		32.4		32.8

		42		31.5		32.8

		43		30.0		31.8

		44		27.5		29.6

		45		24.9		28.3

		46		23.2		27.4

		47		22.0		26.6

		48		20.9		25.8
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Außentemperatur gem. VDI 2078 (1996)

Außentemperatur ab 26.07.2006
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Diagramm3

		38869.0416666667		38869.0416666667

		38869.0833333333		38869.0833333333

		38869.125		38869.125

		38869.1666667824		38869.1666667824

		38869.2083335069		38869.2083335069

		38869.2500002315		38869.2500002315

		38869.291666956		38869.291666956

		38869.3333336806		38869.3333336806

		38869.3750004051		38869.3750004051

		38869.4166671296		38869.4166671296

		38869.4583338542		38869.4583338542

		38869.5000005787		38869.5000005787

		38869.5416673032		38869.5416673032

		38869.5833340278		38869.5833340278

		38869.6250007523		38869.6250007523

		38869.6666674768		38869.6666674768

		38869.7083342014		38869.7083342014

		38869.7500009259		38869.7500009259

		38869.7916676505		38869.7916676505

		38869.833334375		38869.833334375

		38869.8750010995		38869.8750010995

		38869.9166678241		38869.9166678241

		38869.9583345486		38869.9583345486

		38870.0000012731		38870.0000012731

		38870.0416679977		38870.0416679977

		38870.0833347222		38870.0833347222

		38870.1250014468		38870.1250014468

		38870.1666681713		38870.1666681713

		38870.2083348958		38870.2083348958

		38870.2500016204		38870.2500016204

		38870.2916683449		38870.2916683449

		38870.3333350694		38870.3333350694

		38870.375001794		38870.375001794

		38870.4166685185		38870.4166685185

		38870.4583352431		38870.4583352431

		38870.5000019676		38870.5000019676

		38870.5416686921		38870.5416686921

		38870.5833354167		38870.5833354167

		38870.6250021412		38870.6250021412

		38870.6666688657		38870.6666688657

		38870.7083355903		38870.7083355903

		38870.7500023148		38870.7500023148

		38870.7916690394		38870.7916690394

		38870.8333357639		38870.8333357639

		38870.8750024884		38870.8750024884

		38870.916669213		38870.916669213

		38870.9583359375		38870.9583359375

		38871.000002662		38871.000002662

		38871.0416693866		38871.0416693866

		38871.0833361111		38871.0833361111

		38871.1250028357		38871.1250028357

		38871.1666695602		38871.1666695602

		38871.2083362847		38871.2083362847

		38871.2500030093		38871.2500030093

		38871.2916697338		38871.2916697338

		38871.3333364583		38871.3333364583

		38871.3750031829		38871.3750031829

		38871.4166699074		38871.4166699074

		38871.4583366319		38871.4583366319

		38871.5000033565		38871.5000033565

		38871.541670081		38871.541670081

		38871.5833368056		38871.5833368056

		38871.6250035301		38871.6250035301

		38871.6666702546		38871.6666702546

		38871.7083369792		38871.7083369792

		38871.7500037037		38871.7500037037

		38871.7916704282		38871.7916704282

		38871.8333371528		38871.8333371528

		38871.8750038773		38871.8750038773

		38871.9166706019		38871.9166706019

		38871.9583373264		38871.9583373264

		38872.0000040509		38872.0000040509

		38872.0416707755		38872.0416707755

		38872.0833375		38872.0833375

		38872.1250042245		38872.1250042245

		38872.1666709491		38872.1666709491

		38872.2083376736		38872.2083376736

		38872.2500043981		38872.2500043981

		38872.2916711227		38872.2916711227

		38872.3333378472		38872.3333378472

		38872.3750045718		38872.3750045718

		38872.4166712963		38872.4166712963

		38872.4583380208		38872.4583380208

		38872.5000047454		38872.5000047454

		38872.5416714699		38872.5416714699

		38872.5833381944		38872.5833381944

		38872.625004919		38872.625004919

		38872.6666716435		38872.6666716435

		38872.7083383681		38872.7083383681

		38872.7500050926		38872.7500050926

		38872.7916718171		38872.7916718171

		38872.8333385417		38872.8333385417

		38872.8750052662		38872.8750052662

		38872.9166719907		38872.9166719907

		38872.9583387153		38872.9583387153

		38873.0000054398		38873.0000054398

		38873.0416721643		38873.0416721643

		38873.0833388889		38873.0833388889

		38873.1250056134		38873.1250056134

		38873.166672338		38873.166672338

		38873.2083390625		38873.2083390625

		38873.250005787		38873.250005787

		38873.2916725116		38873.2916725116

		38873.3333392361		38873.3333392361

		38873.3750059606		38873.3750059606

		38873.4166726852		38873.4166726852

		38873.4583394097		38873.4583394097

		38873.5000061343		38873.5000061343

		38873.5416728588		38873.5416728588

		38873.5833395833		38873.5833395833

		38873.6250063079		38873.6250063079

		38873.6666730324		38873.6666730324

		38873.7083397569		38873.7083397569

		38873.7500064815		38873.7500064815

		38873.791673206		38873.791673206

		38873.8333399306		38873.8333399306

		38873.8750066551		38873.8750066551

		38873.9166733796		38873.9166733796

		38873.9583401042		38873.9583401042

		38874.0000068287		38874.0000068287

		38874.0416735532		38874.0416735532

		38874.0833402778		38874.0833402778

		38874.1250070023		38874.1250070023

		38874.1666737269		38874.1666737269

		38874.2083404514		38874.2083404514

		38874.2500071759		38874.2500071759

		38874.2916739005		38874.2916739005

		38874.333340625		38874.333340625

		38874.3750073495		38874.3750073495

		38874.4166740741		38874.4166740741

		38874.4583407986		38874.4583407986

		38874.5000075232		38874.5000075232

		38874.5416742477		38874.5416742477

		38874.5833409722		38874.5833409722

		38874.6250076968		38874.6250076968

		38874.6666744213		38874.6666744213

		38874.7083411458		38874.7083411458

		38874.7500078704		38874.7500078704

		38874.7916745949		38874.7916745949

		38874.8333413194		38874.8333413194

		38874.875008044		38874.875008044

		38874.9166747685		38874.9166747685

		38874.9583414931		38874.9583414931

		38875.0000082176		38875.0000082176

		38875.0416749421		38875.0416749421

		38875.0833416667		38875.0833416667

		38875.1250083912		38875.1250083912

		38875.1666751157		38875.1666751157

		38875.2083418403		38875.2083418403

		38875.2500085648		38875.2500085648

		38875.2916752894		38875.2916752894

		38875.3333420139		38875.3333420139

		38875.3750087384		38875.3750087384

		38875.416675463		38875.416675463

		38875.4583421875		38875.4583421875

		38875.500008912		38875.500008912

		38875.5416756366		38875.5416756366

		38875.5833423611		38875.5833423611

		38875.6250090856		38875.6250090856

		38875.6666758102		38875.6666758102

		38875.7083425347		38875.7083425347

		38875.7500092593		38875.7500092593

		38875.7916759838		38875.7916759838

		38875.8333427083		38875.8333427083

		38875.8750094329		38875.8750094329

		38875.9166761574		38875.9166761574

		38875.9583428819		38875.9583428819

		38876.0000096065		38876.0000096065

		38876.041676331		38876.041676331

		38876.0833430556		38876.0833430556

		38876.1250097801		38876.1250097801

		38876.1666765046		38876.1666765046

		38876.2083432292		38876.2083432292

		38876.2500099537		38876.2500099537

		38876.2916766782		38876.2916766782

		38876.3333434028		38876.3333434028

		38876.3750101273		38876.3750101273

		38876.4166768519		38876.4166768519

		38876.4583435764		38876.4583435764

		38876.5000103009		38876.5000103009

		38876.5416770255		38876.5416770255

		38876.58334375		38876.58334375

		38876.6250104745		38876.6250104745

		38876.6666771991		38876.6666771991

		38876.7083439236		38876.7083439236

		38876.7500106481		38876.7500106481

		38876.7916773727		38876.7916773727

		38876.8333440972		38876.8333440972

		38876.8750108218		38876.8750108218

		38876.9166775463		38876.9166775463

		38876.9583442708		38876.9583442708

		38877.0000109954		38877.0000109954

		38877.0416777199		38877.0416777199

		38877.0833444444		38877.0833444444

		38877.125011169		38877.125011169

		38877.1666778935		38877.1666778935

		38877.2083446181		38877.2083446181

		38877.2500113426		38877.2500113426

		38877.2916780671		38877.2916780671

		38877.3333447917		38877.3333447917

		38877.3750115162		38877.3750115162

		38877.4166782407		38877.4166782407

		38877.4583449653		38877.4583449653

		38877.5000116898		38877.5000116898

		38877.5416784144		38877.5416784144

		38877.5833451389		38877.5833451389

		38877.6250118634		38877.6250118634

		38877.666678588		38877.666678588

		38877.7083453125		38877.7083453125

		38877.750012037		38877.750012037

		38877.7916787616		38877.7916787616

		38877.8333454861		38877.8333454861

		38877.8750122107		38877.8750122107

		38877.9166789352		38877.9166789352

		38877.9583456597		38877.9583456597

		38878.0000123843		38878.0000123843

		38878.0416791088		38878.0416791088

		38878.0833458333		38878.0833458333

		38878.1250125579		38878.1250125579

		38878.1666792824		38878.1666792824

		38878.2083460069		38878.2083460069

		38878.2500127315		38878.2500127315

		38878.291679456		38878.291679456

		38878.3333461806		38878.3333461806

		38878.3750129051		38878.3750129051

		38878.4166796296		38878.4166796296

		38878.4583463542		38878.4583463542

		38878.5000130787		38878.5000130787

		38878.5416798032		38878.5416798032

		38878.5833465278		38878.5833465278

		38878.6250132523		38878.6250132523

		38878.6666799768		38878.6666799768

		38878.7083467014		38878.7083467014

		38878.7500134259		38878.7500134259

		38878.7916801505		38878.7916801505

		38878.833346875		38878.833346875

		38878.8750135995		38878.8750135995

		38878.9166803241		38878.9166803241

		38878.9583470486		38878.9583470486

		38879.0000137731		38879.0000137731

		38879.0416804977		38879.0416804977

		38879.0833472222		38879.0833472222

		38879.1250139468		38879.1250139468

		38879.1666806713		38879.1666806713

		38879.2083473958		38879.2083473958

		38879.2500141204		38879.2500141204

		38879.2916808449		38879.2916808449

		38879.3333475694		38879.3333475694

		38879.375014294		38879.375014294

		38879.4166810185		38879.4166810185

		38879.4583477431		38879.4583477431

		38879.5000144676		38879.5000144676

		38879.5416811921		38879.5416811921

		38879.5833479167		38879.5833479167

		38879.6250146412		38879.6250146412

		38879.6666813657		38879.6666813657

		38879.7083480903		38879.7083480903

		38879.7500148148		38879.7500148148

		38879.7916815394		38879.7916815394

		38879.8333482639		38879.8333482639

		38879.8750149884		38879.8750149884

		38879.916681713		38879.916681713

		38879.9583484375		38879.9583484375

		38880.000015162		38880.000015162

		38880.0416818866		38880.0416818866

		38880.0833486111		38880.0833486111

		38880.1250153356		38880.1250153356

		38880.1666820602		38880.1666820602

		38880.2083487847		38880.2083487847

		38880.2500155093		38880.2500155093

		38880.2916822338		38880.2916822338

		38880.3333489583		38880.3333489583

		38880.3750156829		38880.3750156829

		38880.4166824074		38880.4166824074

		38880.4583491319		38880.4583491319

		38880.5000158565		38880.5000158565

		38880.541682581		38880.541682581

		38880.5833493056		38880.5833493056

		38880.6250160301		38880.6250160301

		38880.6666827546		38880.6666827546

		38880.7083494792		38880.7083494792

		38880.7500162037		38880.7500162037

		38880.7916829282		38880.7916829282

		38880.8333496528		38880.8333496528

		38880.8750163773		38880.8750163773

		38880.9166831019		38880.9166831019

		38880.9583498264		38880.9583498264

		38881.0000165509		38881.0000165509

		38881.0416832755		38881.0416832755

		38881.08335		38881.08335

		38881.1250167245		38881.1250167245

		38881.1666834491		38881.1666834491

		38881.2083501736		38881.2083501736

		38881.2500168981		38881.2500168981

		38881.2916836227		38881.2916836227

		38881.3333503472		38881.3333503472

		38881.3750170718		38881.3750170718

		38881.4166837963		38881.4166837963

		38881.4583505208		38881.4583505208

		38881.5000172454		38881.5000172454

		38881.5416839699		38881.5416839699

		38881.5833506944		38881.5833506944

		38881.625017419		38881.625017419

		38881.6666841435		38881.6666841435

		38881.7083508681		38881.7083508681

		38881.7500175926		38881.7500175926

		38881.7916843171		38881.7916843171

		38881.8333510417		38881.8333510417

		38881.8750177662		38881.8750177662

		38881.9166844907		38881.9166844907

		38881.9583512153		38881.9583512153

		38882.0000179398		38882.0000179398

		38882.0416846643		38882.0416846643

		38882.0833513889		38882.0833513889

		38882.1250181134		38882.1250181134

		38882.166684838		38882.166684838

		38882.2083515625		38882.2083515625

		38882.250018287		38882.250018287

		38882.2916850116		38882.2916850116

		38882.3333517361		38882.3333517361

		38882.3750184606		38882.3750184606

		38882.4166851852		38882.4166851852

		38882.4583519097		38882.4583519097

		38882.5000186343		38882.5000186343

		38882.5416853588		38882.5416853588

		38882.5833520833		38882.5833520833

		38882.6250188079		38882.6250188079

		38882.6666855324		38882.6666855324

		38882.7083522569		38882.7083522569

		38882.7500189815		38882.7500189815

		38882.791685706		38882.791685706

		38882.8333524306		38882.8333524306

		38882.8750191551		38882.8750191551

		38882.9166858796		38882.9166858796

		38882.9583526042		38882.9583526042

		38883.0000193287		38883.0000193287

		38883.0416860532		38883.0416860532

		38883.0833527778		38883.0833527778

		38883.1250195023		38883.1250195023

		38883.1666862269		38883.1666862269

		38883.2083529514		38883.2083529514

		38883.2500196759		38883.2500196759

		38883.2916864005		38883.2916864005

		38883.333353125		38883.333353125

		38883.3750198495		38883.3750198495

		38883.4166865741		38883.4166865741

		38883.4583532986		38883.4583532986

		38883.5000200232		38883.5000200232

		38883.5416867477		38883.5416867477

		38883.5833534722		38883.5833534722

		38883.6250201968		38883.6250201968

		38883.6666869213		38883.6666869213

		38883.7083536458		38883.7083536458

		38883.7500203704		38883.7500203704

		38883.7916870949		38883.7916870949

		38883.8333538194		38883.8333538194

		38883.875020544		38883.875020544

		38883.9166872685		38883.9166872685

		38883.9583539931		38883.9583539931

		38884.0000207176		38884.0000207176

		38884.0416874421		38884.0416874421

		38884.0833541667		38884.0833541667

		38884.1250208912		38884.1250208912

		38884.1666876157		38884.1666876157

		38884.2083543403		38884.2083543403

		38884.2500210648		38884.2500210648

		38884.2916877894		38884.2916877894

		38884.3333545139		38884.3333545139

		38884.3750212384		38884.3750212384

		38884.416687963		38884.416687963

		38884.4583546875		38884.4583546875

		38884.500021412		38884.500021412

		38884.5416881366		38884.5416881366

		38884.5833548611		38884.5833548611

		38884.6250215856		38884.6250215856

		38884.6666883102		38884.6666883102

		38884.7083550347		38884.7083550347

		38884.7500217593		38884.7500217593

		38884.7916884838		38884.7916884838

		38884.8333552083		38884.8333552083

		38884.8750219329		38884.8750219329

		38884.9166886574		38884.9166886574

		38884.9583553819		38884.9583553819

		38885.0000221065		38885.0000221065

		38885.041688831		38885.041688831

		38885.0833555556		38885.0833555556

		38885.1250222801		38885.1250222801

		38885.1666890046		38885.1666890046

		38885.2083557292		38885.2083557292

		38885.2500224537		38885.2500224537

		38885.2916891782		38885.2916891782

		38885.3333559028		38885.3333559028

		38885.3750226273		38885.3750226273

		38885.4166893518		38885.4166893518

		38885.4583560764		38885.4583560764

		38885.5000228009		38885.5000228009

		38885.5416895255		38885.5416895255

		38885.58335625		38885.58335625

		38885.6250229745		38885.6250229745

		38885.6666896991		38885.6666896991

		38885.7083564236		38885.7083564236

		38885.7500231481		38885.7500231481

		38885.7916898727		38885.7916898727

		38885.8333565972		38885.8333565972

		38885.8750233218		38885.8750233218

		38885.9166900463		38885.9166900463

		38885.9583567708		38885.9583567708

		38886.0000234954		38886.0000234954

		38886.0416902199		38886.0416902199

		38886.0833569444		38886.0833569444

		38886.125023669		38886.125023669

		38886.1666903935		38886.1666903935

		38886.2083571181		38886.2083571181

		38886.2500238426		38886.2500238426

		38886.2916905671		38886.2916905671

		38886.3333572917		38886.3333572917

		38886.3750240162		38886.3750240162

		38886.4166907407		38886.4166907407

		38886.4583574653		38886.4583574653

		38886.5000241898		38886.5000241898

		38886.5416909144		38886.5416909144

		38886.5833576389		38886.5833576389

		38886.6250243634		38886.6250243634

		38886.666691088		38886.666691088

		38886.7083578125		38886.7083578125

		38886.750024537		38886.750024537

		38886.7916912616		38886.7916912616

		38886.8333579861		38886.8333579861

		38886.8750247107		38886.8750247107

		38886.9166914352		38886.9166914352

		38886.9583581597		38886.9583581597

		38887.0000248843		38887.0000248843

		38887.0416916088		38887.0416916088

		38887.0833583333		38887.0833583333

		38887.1250250579		38887.1250250579

		38887.1666917824		38887.1666917824

		38887.2083585069		38887.2083585069

		38887.2500252315		38887.2500252315

		38887.291691956		38887.291691956

		38887.3333586806		38887.3333586806

		38887.3750254051		38887.3750254051

		38887.4166921296		38887.4166921296

		38887.4583588542		38887.4583588542

		38887.5000255787		38887.5000255787

		38887.5416923032		38887.5416923032

		38887.5833590278		38887.5833590278

		38887.6250257523		38887.6250257523

		38887.6666924769		38887.6666924769

		38887.7083592014		38887.7083592014

		38887.7500259259		38887.7500259259

		38887.7916926505		38887.7916926505

		38887.833359375		38887.833359375

		38887.8750260995		38887.8750260995

		38887.9166928241		38887.9166928241

		38887.9583595486		38887.9583595486

		38888.0000262731		38888.0000262731

		38888.0416929977		38888.0416929977

		38888.0833597222		38888.0833597222

		38888.1250264468		38888.1250264468

		38888.1666931713		38888.1666931713

		38888.2083598958		38888.2083598958

		38888.2500266204		38888.2500266204

		38888.2916933449		38888.2916933449

		38888.3333600694		38888.3333600694

		38888.375026794		38888.375026794

		38888.4166935185		38888.4166935185

		38888.4583602431		38888.4583602431

		38888.5000269676		38888.5000269676

		38888.5416936921		38888.5416936921

		38888.5833604167		38888.5833604167

		38888.6250271412		38888.6250271412

		38888.6666938657		38888.6666938657

		38888.7083605903		38888.7083605903

		38888.7500273148		38888.7500273148

		38888.7916940394		38888.7916940394

		38888.8333607639		38888.8333607639

		38888.8750274884		38888.8750274884

		38888.916694213		38888.916694213

		38888.9583609375		38888.9583609375

		38889.000027662		38889.000027662

		38889.0416943866		38889.0416943866

		38889.0833611111		38889.0833611111

		38889.1250278356		38889.1250278356

		38889.1666945602		38889.1666945602

		38889.2083612847		38889.2083612847

		38889.2500280093		38889.2500280093

		38889.2916947338		38889.2916947338

		38889.3333614583		38889.3333614583

		38889.3750281829		38889.3750281829

		38889.4166949074		38889.4166949074

		38889.4583616319		38889.4583616319

		38889.5000283565		38889.5000283565

		38889.541695081		38889.541695081

		38889.5833618056		38889.5833618056

		38889.6250285301		38889.6250285301

		38889.6666952546		38889.6666952546

		38889.7083619792		38889.7083619792

		38889.7500287037		38889.7500287037

		38889.7916954282		38889.7916954282

		38889.8333621528		38889.8333621528

		38889.8750288773		38889.8750288773

		38889.9166956019		38889.9166956019

		38889.9583623264		38889.9583623264

		38890.0000290509		38890.0000290509

		38890.0416957755		38890.0416957755

		38890.0833625		38890.0833625

		38890.1250292245		38890.1250292245

		38890.1666959491		38890.1666959491

		38890.2083626736		38890.2083626736

		38890.2500293982		38890.2500293982

		38890.2916961227		38890.2916961227

		38890.3333628472		38890.3333628472

		38890.3750295718		38890.3750295718

		38890.4166962963		38890.4166962963

		38890.4583630208		38890.4583630208

		38890.5000297454		38890.5000297454

		38890.5416964699		38890.5416964699

		38890.5833631944		38890.5833631944

		38890.625029919		38890.625029919

		38890.6666966435		38890.6666966435

		38890.7083633681		38890.7083633681

		38890.7500300926		38890.7500300926

		38890.7916968171		38890.7916968171

		38890.8333635417		38890.8333635417

		38890.8750302662		38890.8750302662

		38890.9166969907		38890.9166969907

		38890.9583637153		38890.9583637153

		38891.0000304398		38891.0000304398

		38891.0416971643		38891.0416971643

		38891.0833638889		38891.0833638889

		38891.1250306134		38891.1250306134

		38891.166697338		38891.166697338

		38891.2083640625		38891.2083640625

		38891.250030787		38891.250030787

		38891.2916975116		38891.2916975116

		38891.3333642361		38891.3333642361

		38891.3750309606		38891.3750309606

		38891.4166976852		38891.4166976852

		38891.4583644097		38891.4583644097

		38891.5000311343		38891.5000311343

		38891.5416978588		38891.5416978588

		38891.5833645833		38891.5833645833

		38891.6250313079		38891.6250313079

		38891.6666980324		38891.6666980324

		38891.7083647569		38891.7083647569

		38891.7500314815		38891.7500314815

		38891.791698206		38891.791698206

		38891.8333649306		38891.8333649306

		38891.8750316551		38891.8750316551

		38891.9166983796		38891.9166983796

		38891.9583651042		38891.9583651042

		38892.0000318287		38892.0000318287

		38892.0416985532		38892.0416985532

		38892.0833652778		38892.0833652778

		38892.1250320023		38892.1250320023

		38892.1666987269		38892.1666987269

		38892.2083654514		38892.2083654514

		38892.2500321759		38892.2500321759

		38892.2916989005		38892.2916989005

		38892.333365625		38892.333365625

		38892.3750323495		38892.3750323495

		38892.4166990741		38892.4166990741

		38892.4583657986		38892.4583657986

		38892.5000325231		38892.5000325231

		38892.5416992477		38892.5416992477

		38892.5833659722		38892.5833659722

		38892.6250326968		38892.6250326968

		38892.6666994213		38892.6666994213

		38892.7083661458		38892.7083661458

		38892.7500328704		38892.7500328704

		38892.7916995949		38892.7916995949

		38892.8333663194		38892.8333663194

		38892.875033044		38892.875033044

		38892.9166997685		38892.9166997685

		38892.9583664931		38892.9583664931

		38893.0000332176		38893.0000332176

		38893.0416999421		38893.0416999421

		38893.0833666667		38893.0833666667

		38893.1250333912		38893.1250333912

		38893.1667001157		38893.1667001157

		38893.2083668403		38893.2083668403

		38893.2500335648		38893.2500335648

		38893.2917002894		38893.2917002894

		38893.3333670139		38893.3333670139

		38893.3750337384		38893.3750337384

		38893.416700463		38893.416700463

		38893.4583671875		38893.4583671875

		38893.500033912		38893.500033912

		38893.5417006366		38893.5417006366

		38893.5833673611		38893.5833673611

		38893.6250340856		38893.6250340856

		38893.6667008102		38893.6667008102

		38893.7083675347		38893.7083675347

		38893.7500342593		38893.7500342593

		38893.7917009838		38893.7917009838

		38893.8333677083		38893.8333677083

		38893.8750344329		38893.8750344329

		38893.9167011574		38893.9167011574

		38893.9583678819		38893.9583678819

		38894.0000346065		38894.0000346065

		38894.041701331		38894.041701331

		38894.0833680556		38894.0833680556

		38894.1250347801		38894.1250347801

		38894.1667015046		38894.1667015046

		38894.2083682292		38894.2083682292

		38894.2500349537		38894.2500349537

		38894.2917016782		38894.2917016782

		38894.3333684028		38894.3333684028

		38894.3750351273		38894.3750351273

		38894.4167018518		38894.4167018518

		38894.4583685764		38894.4583685764

		38894.5000353009		38894.5000353009

		38894.5417020255		38894.5417020255

		38894.58336875		38894.58336875

		38894.6250354745		38894.6250354745

		38894.6667021991		38894.6667021991

		38894.7083689236		38894.7083689236

		38894.7500356481		38894.7500356481

		38894.7917023727		38894.7917023727

		38894.8333690972		38894.8333690972

		38894.8750358218		38894.8750358218

		38894.9167025463		38894.9167025463

		38894.9583692708		38894.9583692708

		38895.0000359954		38895.0000359954

		38895.0417027199		38895.0417027199

		38895.0833694444		38895.0833694444

		38895.125036169		38895.125036169

		38895.1667028935		38895.1667028935

		38895.2083696181		38895.2083696181

		38895.2500363426		38895.2500363426

		38895.2917030671		38895.2917030671

		38895.3333697917		38895.3333697917

		38895.3750365162		38895.3750365162

		38895.4167032407		38895.4167032407

		38895.4583699653		38895.4583699653

		38895.5000366898		38895.5000366898

		38895.5417034144		38895.5417034144

		38895.5833701389		38895.5833701389

		38895.6250368634		38895.6250368634

		38895.666703588		38895.666703588

		38895.7083703125		38895.7083703125

		38895.750037037		38895.750037037

		38895.7917037616		38895.7917037616

		38895.8333704861		38895.8333704861

		38895.8750372107		38895.8750372107

		38895.9167039352		38895.9167039352

		38895.9583706597		38895.9583706597

		38896.0000373843		38896.0000373843

		38896.0417041088		38896.0417041088

		38896.0833708333		38896.0833708333

		38896.1250375579		38896.1250375579

		38896.1667042824		38896.1667042824

		38896.2083710069		38896.2083710069

		38896.2500377315		38896.2500377315

		38896.291704456		38896.291704456

		38896.3333711806		38896.3333711806

		38896.3750379051		38896.3750379051

		38896.4167046296		38896.4167046296

		38896.4583713542		38896.4583713542

		38896.5000380787		38896.5000380787

		38896.5417048032		38896.5417048032

		38896.5833715278		38896.5833715278

		38896.6250382523		38896.6250382523

		38896.6667049769		38896.6667049769

		38896.7083717014		38896.7083717014

		38896.7500384259		38896.7500384259

		38896.7917051505		38896.7917051505

		38896.833371875		38896.833371875

		38896.8750385995		38896.8750385995

		38896.9167053241		38896.9167053241

		38896.9583720486		38896.9583720486

		38897.0000387731		38897.0000387731

		38897.0417054977		38897.0417054977

		38897.0833722222		38897.0833722222

		38897.1250389468		38897.1250389468

		38897.1667056713		38897.1667056713

		38897.2083723958		38897.2083723958

		38897.2500391204		38897.2500391204

		38897.2917058449		38897.2917058449

		38897.3333725694		38897.3333725694

		38897.375039294		38897.375039294

		38897.4167060185		38897.4167060185

		38897.4583727431		38897.4583727431

		38897.5000394676		38897.5000394676

		38897.5417061921		38897.5417061921

		38897.5833729167		38897.5833729167

		38897.6250396412		38897.6250396412

		38897.6667063657		38897.6667063657

		38897.7083730903		38897.7083730903

		38897.7500398148		38897.7500398148

		38897.7917065393		38897.7917065393

		38897.8333732639		38897.8333732639

		38897.8750399884		38897.8750399884

		38897.916706713		38897.916706713

		38897.9583734375		38897.9583734375

		38898.000040162		38898.000040162

		38898.0417068866		38898.0417068866

		38898.0833736111		38898.0833736111

		38898.1250403356		38898.1250403356

		38898.1667070602		38898.1667070602

		38898.2083737847		38898.2083737847

		38898.2500405093		38898.2500405093

		38898.2917072338		38898.2917072338

		38898.3333739583		38898.3333739583

		38898.3750406829		38898.3750406829

		38898.4167074074		38898.4167074074

		38898.4583741319		38898.4583741319

		38898.5000408565		38898.5000408565

		38898.541707581		38898.541707581

		38898.5833743056		38898.5833743056

		38898.6250410301		38898.6250410301

		38898.6667077546		38898.6667077546

		38898.7083744792		38898.7083744792

		38898.7500412037		38898.7500412037

		38898.7917079282		38898.7917079282

		38898.8333746528		38898.8333746528

		38898.8750413773		38898.8750413773

		38898.9167081019		38898.9167081019

		38898.9583748264		38898.9583748264

		38899.0000415509		38899.0000415509

		38899.0417082755		38899.0417082755

		38899.083375		38899.083375

		38899.1250417245		38899.1250417245

		38899.1667084491		38899.1667084491

		38899.2083751736		38899.2083751736

		38899.2500418982		38899.2500418982

		38899.2917086227		38899.2917086227

		38899.3333753472		38899.3333753472

		38899.3750420718		38899.3750420718

		38899.4167087963		38899.4167087963

		38899.4583755208		38899.4583755208

		38899.5000422454		38899.5000422454

		38899.5417089699		38899.5417089699

		38899.5833756944		38899.5833756944

		38899.625042419		38899.625042419

		38899.6667091435		38899.6667091435

		38899.7083758681		38899.7083758681

		38899.7500425926		38899.7500425926

		38899.7917093171		38899.7917093171

		38899.8333760417		38899.8333760417

		38899.8750427662		38899.8750427662

		38899.9167094907		38899.9167094907

		38899.9583762153		38899.9583762153

		38900.0000429398		38900.0000429398

		38900.0417096644		38900.0417096644

		38900.0833763889		38900.0833763889

		38900.1250431134		38900.1250431134

		38900.166709838		38900.166709838

		38900.2083765625		38900.2083765625

		38900.250043287		38900.250043287

		38900.2917100116		38900.2917100116

		38900.3333767361		38900.3333767361

		38900.3750434606		38900.3750434606

		38900.4167101852		38900.4167101852

		38900.4583769097		38900.4583769097

		38900.5000436343		38900.5000436343

		38900.5417103588		38900.5417103588

		38900.5833770833		38900.5833770833

		38900.6250438079		38900.6250438079

		38900.6667105324		38900.6667105324

		38900.7083772569		38900.7083772569

		38900.7500439815		38900.7500439815

		38900.791710706		38900.791710706

		38900.8333774306		38900.8333774306

		38900.8750441551		38900.8750441551

		38900.9167108796		38900.9167108796

		38900.9583776042		38900.9583776042

		38901.0000443287		38901.0000443287

		38901.0417110532		38901.0417110532

		38901.0833777778		38901.0833777778

		38901.1250445023		38901.1250445023

		38901.1667112269		38901.1667112269

		38901.2083779514		38901.2083779514

		38901.2500446759		38901.2500446759

		38901.2917114005		38901.2917114005

		38901.333378125		38901.333378125

		38901.3750448495		38901.3750448495

		38901.4167115741		38901.4167115741

		38901.4583782986		38901.4583782986

		38901.5000450231		38901.5000450231

		38901.5417117477		38901.5417117477

		38901.5833784722		38901.5833784722

		38901.6250451968		38901.6250451968

		38901.6667119213		38901.6667119213

		38901.7083786458		38901.7083786458

		38901.7500453704		38901.7500453704

		38901.7917120949		38901.7917120949

		38901.8333788194		38901.8333788194

		38901.875045544		38901.875045544

		38901.9167122685		38901.9167122685

		38901.9583789931		38901.9583789931

		38902.0000457176		38902.0000457176

		38902.0417124421		38902.0417124421

		38902.0833791667		38902.0833791667

		38902.1250458912		38902.1250458912

		38902.1667126157		38902.1667126157

		38902.2083793403		38902.2083793403

		38902.2500460648		38902.2500460648

		38902.2917127894		38902.2917127894

		38902.3333795139		38902.3333795139

		38902.3750462384		38902.3750462384

		38902.416712963		38902.416712963

		38902.4583796875		38902.4583796875

		38902.500046412		38902.500046412

		38902.5417131366		38902.5417131366

		38902.5833798611		38902.5833798611

		38902.6250465857		38902.6250465857

		38902.6667133102		38902.6667133102

		38902.7083800347		38902.7083800347

		38902.7500467593		38902.7500467593

		38902.7917134838		38902.7917134838

		38902.8333802083		38902.8333802083

		38902.8750469329		38902.8750469329

		38902.9167136574		38902.9167136574

		38902.9583803819		38902.9583803819

		38903.0000471065		38903.0000471065

		38903.041713831		38903.041713831

		38903.0833805556		38903.0833805556

		38903.1250472801		38903.1250472801

		38903.1667140046		38903.1667140046

		38903.2083807292		38903.2083807292

		38903.2500474537		38903.2500474537

		38903.2917141782		38903.2917141782

		38903.3333809028		38903.3333809028

		38903.3750476273		38903.3750476273

		38903.4167143518		38903.4167143518

		38903.4583810764		38903.4583810764

		38903.5000478009		38903.5000478009

		38903.5417145255		38903.5417145255

		38903.58338125		38903.58338125

		38903.6250479745		38903.6250479745

		38903.6667146991		38903.6667146991

		38903.7083814236		38903.7083814236

		38903.7500481481		38903.7500481481

		38903.7917148727		38903.7917148727

		38903.8333815972		38903.8333815972

		38903.8750483218		38903.8750483218

		38903.9167150463		38903.9167150463

		38903.9583817708		38903.9583817708

		38904.0000484954		38904.0000484954

		38904.0417152199		38904.0417152199

		38904.0833819444		38904.0833819444

		38904.125048669		38904.125048669

		38904.1667153935		38904.1667153935

		38904.2083821181		38904.2083821181

		38904.2500488426		38904.2500488426

		38904.2917155671		38904.2917155671

		38904.3333822917		38904.3333822917

		38904.3750490162		38904.3750490162

		38904.4167157407		38904.4167157407

		38904.4583824653		38904.4583824653

		38904.5000491898		38904.5000491898

		38904.5417159144		38904.5417159144

		38904.5833826389		38904.5833826389

		38904.6250493634		38904.6250493634

		38904.666716088		38904.666716088

		38904.7083828125		38904.7083828125

		38904.750049537		38904.750049537

		38904.7917162616		38904.7917162616

		38904.8333829861		38904.8333829861

		38904.8750497106		38904.8750497106

		38904.9167164352		38904.9167164352

		38904.9583831597		38904.9583831597

		38905.0000498843		38905.0000498843

		38905.0417166088		38905.0417166088

		38905.0833833333		38905.0833833333

		38905.1250500579		38905.1250500579

		38905.1667167824		38905.1667167824

		38905.2083835069		38905.2083835069

		38905.2500502315		38905.2500502315

		38905.291716956		38905.291716956

		38905.3333836806		38905.3333836806

		38905.3750504051		38905.3750504051

		38905.4167171296		38905.4167171296

		38905.4583838542		38905.4583838542

		38905.5000505787		38905.5000505787

		38905.5417173032		38905.5417173032

		38905.5833840278		38905.5833840278

		38905.6250507523		38905.6250507523

		38905.6667174769		38905.6667174769

		38905.7083842014		38905.7083842014

		38905.7500509259		38905.7500509259

		38905.7917176505		38905.7917176505

		38905.833384375		38905.833384375

		38905.8750510995		38905.8750510995

		38905.9167178241		38905.9167178241

		38905.9583845486		38905.9583845486

		38906.0000512731		38906.0000512731

		38906.0417179977		38906.0417179977

		38906.0833847222		38906.0833847222

		38906.1250514468		38906.1250514468

		38906.1667181713		38906.1667181713

		38906.2083848958		38906.2083848958

		38906.2500516204		38906.2500516204

		38906.2917183449		38906.2917183449

		38906.3333850694		38906.3333850694

		38906.375051794		38906.375051794

		38906.4167185185		38906.4167185185

		38906.4583852431		38906.4583852431

		38906.5000519676		38906.5000519676

		38906.5417186921		38906.5417186921

		38906.5833854167		38906.5833854167

		38906.6250521412		38906.6250521412

		38906.6667188657		38906.6667188657

		38906.7083855903		38906.7083855903

		38906.7500523148		38906.7500523148

		38906.7917190393		38906.7917190393

		38906.8333857639		38906.8333857639

		38906.8750524884		38906.8750524884

		38906.916719213		38906.916719213

		38906.9583859375		38906.9583859375

		38907.000052662		38907.000052662

		38907.0417193866		38907.0417193866

		38907.0833861111		38907.0833861111

		38907.1250528356		38907.1250528356

		38907.1667195602		38907.1667195602

		38907.2083862847		38907.2083862847

		38907.2500530093		38907.2500530093

		38907.2917197338		38907.2917197338

		38907.3333864583		38907.3333864583

		38907.3750531829		38907.3750531829

		38907.4167199074		38907.4167199074

		38907.4583866319		38907.4583866319

		38907.5000533565		38907.5000533565

		38907.541720081		38907.541720081

		38907.5833868056		38907.5833868056

		38907.6250535301		38907.6250535301

		38907.6667202546		38907.6667202546

		38907.7083869792		38907.7083869792

		38907.7500537037		38907.7500537037

		38907.7917204282		38907.7917204282

		38907.8333871528		38907.8333871528

		38907.8750538773		38907.8750538773

		38907.9167206019		38907.9167206019

		38907.9583873264		38907.9583873264

		38908.0000540509		38908.0000540509

		38908.0417207755		38908.0417207755

		38908.0833875		38908.0833875

		38908.1250542245		38908.1250542245

		38908.1667209491		38908.1667209491

		38908.2083876736		38908.2083876736

		38908.2500543982		38908.2500543982

		38908.2917211227		38908.2917211227

		38908.3333878472		38908.3333878472

		38908.3750545718		38908.3750545718

		38908.4167212963		38908.4167212963

		38908.4583880208		38908.4583880208

		38908.5000547454		38908.5000547454

		38908.5417214699		38908.5417214699

		38908.5833881944		38908.5833881944

		38908.625054919		38908.625054919

		38908.6667216435		38908.6667216435

		38908.7083883681		38908.7083883681

		38908.7500550926		38908.7500550926

		38908.7917218171		38908.7917218171

		38908.8333885417		38908.8333885417

		38908.8750552662		38908.8750552662

		38908.9167219907		38908.9167219907

		38908.9583887153		38908.9583887153

		38909.0000554398		38909.0000554398

		38909.0417221644		38909.0417221644

		38909.0833888889		38909.0833888889

		38909.1250556134		38909.1250556134

		38909.166722338		38909.166722338

		38909.2083890625		38909.2083890625

		38909.250055787		38909.250055787

		38909.2917225116		38909.2917225116

		38909.3333892361		38909.3333892361

		38909.3750559606		38909.3750559606

		38909.4167226852		38909.4167226852

		38909.4583894097		38909.4583894097

		38909.5000561343		38909.5000561343

		38909.5417228588		38909.5417228588

		38909.5833895833		38909.5833895833

		38909.6250563079		38909.6250563079

		38909.6667230324		38909.6667230324

		38909.7083897569		38909.7083897569

		38909.7500564815		38909.7500564815

		38909.791723206		38909.791723206

		38909.8333899306		38909.8333899306

		38909.8750566551		38909.8750566551

		38909.9167233796		38909.9167233796

		38909.9583901042		38909.9583901042

		38910.0000568287		38910.0000568287

		38910.0417235532		38910.0417235532

		38910.0833902778		38910.0833902778

		38910.1250570023		38910.1250570023

		38910.1667237268		38910.1667237268

		38910.2083904514		38910.2083904514

		38910.2500571759		38910.2500571759

		38910.2917239005		38910.2917239005

		38910.333390625		38910.333390625

		38910.3750573495		38910.3750573495

		38910.4167240741		38910.4167240741

		38910.4583907986		38910.4583907986

		38910.5000575231		38910.5000575231

		38910.5417242477		38910.5417242477

		38910.5833909722		38910.5833909722

		38910.6250576968		38910.6250576968

		38910.6667244213		38910.6667244213

		38910.7083911458		38910.7083911458

		38910.7500578704		38910.7500578704

		38910.7917245949		38910.7917245949

		38910.8333913194		38910.8333913194

		38910.875058044		38910.875058044

		38910.9167247685		38910.9167247685

		38910.9583914931		38910.9583914931

		38911.0000582176		38911.0000582176

		38911.0417249421		38911.0417249421

		38911.0833916667		38911.0833916667

		38911.1250583912		38911.1250583912

		38911.1667251157		38911.1667251157

		38911.2083918403		38911.2083918403

		38911.2500585648		38911.2500585648

		38911.2917252894		38911.2917252894

		38911.3333920139		38911.3333920139

		38911.3750587384		38911.3750587384

		38911.416725463		38911.416725463

		38911.4583921875		38911.4583921875

		38911.500058912		38911.500058912

		38911.5417256366		38911.5417256366

		38911.5833923611		38911.5833923611

		38911.6250590857		38911.6250590857

		38911.6667258102		38911.6667258102

		38911.7083925347		38911.7083925347

		38911.7500592593		38911.7500592593

		38911.7917259838		38911.7917259838

		38911.8333927083		38911.8333927083

		38911.8750594329		38911.8750594329

		38911.9167261574		38911.9167261574

		38911.9583928819		38911.9583928819

		38912.0000596065		38912.0000596065

		38912.041726331		38912.041726331

		38912.0833930556		38912.0833930556

		38912.1250597801		38912.1250597801

		38912.1667265046		38912.1667265046

		38912.2083932292		38912.2083932292

		38912.2500599537		38912.2500599537

		38912.2917266782		38912.2917266782

		38912.3333934028		38912.3333934028

		38912.3750601273		38912.3750601273

		38912.4167268519		38912.4167268519

		38912.4583935764		38912.4583935764

		38912.5000603009		38912.5000603009

		38912.5417270255		38912.5417270255

		38912.58339375		38912.58339375

		38912.6250604745		38912.6250604745

		38912.6667271991		38912.6667271991

		38912.7083939236		38912.7083939236

		38912.7500606481		38912.7500606481

		38912.7917273727		38912.7917273727

		38912.8333940972		38912.8333940972

		38912.8750608218		38912.8750608218

		38912.9167275463		38912.9167275463

		38912.9583942708		38912.9583942708

		38913.0000609954		38913.0000609954

		38913.0417277199		38913.0417277199

		38913.0833944444		38913.0833944444

		38913.125061169		38913.125061169

		38913.1667278935		38913.1667278935

		38913.2083946181		38913.2083946181

		38913.2500613426		38913.2500613426

		38913.2917280671		38913.2917280671

		38913.3333947917		38913.3333947917

		38913.3750615162		38913.3750615162

		38913.4167282407		38913.4167282407

		38913.4583949653		38913.4583949653

		38913.5000616898		38913.5000616898

		38913.5417284144		38913.5417284144

		38913.5833951389		38913.5833951389

		38913.6250618634		38913.6250618634

		38913.666728588		38913.666728588

		38913.7083953125		38913.7083953125

		38913.750062037		38913.750062037

		38913.7917287616		38913.7917287616

		38913.8333954861		38913.8333954861

		38913.8750622106		38913.8750622106

		38913.9167289352		38913.9167289352

		38913.9583956597		38913.9583956597

		38914.0000623843		38914.0000623843

		38914.0417291088		38914.0417291088

		38914.0833958333		38914.0833958333

		38914.1250625579		38914.1250625579

		38914.1667292824		38914.1667292824

		38914.2083960069		38914.2083960069

		38914.2500627315		38914.2500627315

		38914.291729456		38914.291729456

		38914.3333961806		38914.3333961806

		38914.3750629051		38914.3750629051

		38914.4167296296		38914.4167296296

		38914.4583963542		38914.4583963542

		38914.5000630787		38914.5000630787

		38914.5417298032		38914.5417298032

		38914.5833965278		38914.5833965278

		38914.6250632523		38914.6250632523

		38914.6667299769		38914.6667299769

		38914.7083967014		38914.7083967014

		38914.7500634259		38914.7500634259

		38914.7917301505		38914.7917301505

		38914.833396875		38914.833396875

		38914.8750635995		38914.8750635995

		38914.9167303241		38914.9167303241

		38914.9583970486		38914.9583970486

		38915.0000637732		38915.0000637732

		38915.0417304977		38915.0417304977

		38915.0833972222		38915.0833972222

		38915.1250639468		38915.1250639468

		38915.1667306713		38915.1667306713

		38915.2083973958		38915.2083973958

		38915.2500641204		38915.2500641204

		38915.2917308449		38915.2917308449

		38915.3333975694		38915.3333975694

		38915.375064294		38915.375064294

		38915.4167310185		38915.4167310185

		38915.4583977431		38915.4583977431

		38915.5000644676		38915.5000644676

		38915.5417311921		38915.5417311921

		38915.5833979167		38915.5833979167

		38915.6250646412		38915.6250646412

		38915.6667313657		38915.6667313657

		38915.7083980903		38915.7083980903

		38915.7500648148		38915.7500648148

		38915.7917315393		38915.7917315393

		38915.8333982639		38915.8333982639

		38915.8750649884		38915.8750649884

		38915.916731713		38915.916731713

		38915.9583984375		38915.9583984375

		38916.000065162		38916.000065162

		38916.0417318866		38916.0417318866

		38916.0833986111		38916.0833986111

		38916.1250653356		38916.1250653356

		38916.1667320602		38916.1667320602

		38916.2083987847		38916.2083987847

		38916.2500655093		38916.2500655093

		38916.2917322338		38916.2917322338

		38916.3333989583		38916.3333989583

		38916.3750656829		38916.3750656829

		38916.4167324074		38916.4167324074

		38916.4583991319		38916.4583991319

		38916.5000658565		38916.5000658565

		38916.541732581		38916.541732581

		38916.5833993056		38916.5833993056

		38916.6250660301		38916.6250660301

		38916.6667327546		38916.6667327546

		38916.7083994792		38916.7083994792

		38916.7500662037		38916.7500662037

		38916.7917329282		38916.7917329282

		38916.8333996528		38916.8333996528

		38916.8750663773		38916.8750663773

		38916.9167331019		38916.9167331019

		38916.9583998264		38916.9583998264

		38917.0000665509		38917.0000665509

		38917.0417332755		38917.0417332755

		38917.0834		38917.0834

		38917.1250667245		38917.1250667245

		38917.1667334491		38917.1667334491

		38917.2084001736		38917.2084001736

		38917.2500668981		38917.2500668981

		38917.2917336227		38917.2917336227

		38917.3334003472		38917.3334003472

		38917.3750670718		38917.3750670718

		38917.4167337963		38917.4167337963

		38917.4584005208		38917.4584005208

		38917.5000672454		38917.5000672454

		38917.5417339699		38917.5417339699

		38917.5834006944		38917.5834006944

		38917.625067419		38917.625067419

		38917.6667341435		38917.6667341435

		38917.7084008681		38917.7084008681

		38917.7500675926		38917.7500675926

		38917.7917343171		38917.7917343171

		38917.8334010417		38917.8334010417

		38917.8750677662		38917.8750677662

		38917.9167344907		38917.9167344907

		38917.9584012153		38917.9584012153

		38918.0000679398		38918.0000679398

		38918.0417346644		38918.0417346644

		38918.0834013889		38918.0834013889

		38918.1250681134		38918.1250681134

		38918.166734838		38918.166734838

		38918.2084015625		38918.2084015625

		38918.250068287		38918.250068287

		38918.2917350116		38918.2917350116

		38918.3334017361		38918.3334017361

		38918.3750684606		38918.3750684606

		38918.4167351852		38918.4167351852

		38918.4584019097		38918.4584019097

		38918.5000686343		38918.5000686343

		38918.5417353588		38918.5417353588

		38918.5834020833		38918.5834020833

		38918.6250688079		38918.6250688079

		38918.6667355324		38918.6667355324

		38918.7084022569		38918.7084022569

		38918.7500689815		38918.7500689815

		38918.791735706		38918.791735706

		38918.8334024306		38918.8334024306

		38918.8750691551		38918.8750691551

		38918.9167358796		38918.9167358796

		38918.9584026042		38918.9584026042

		38919.0000693287		38919.0000693287

		38919.0417360532		38919.0417360532

		38919.0834027778		38919.0834027778

		38919.1250695023		38919.1250695023

		38919.1667362268		38919.1667362268

		38919.2084029514		38919.2084029514

		38919.2500696759		38919.2500696759

		38919.2917364005		38919.2917364005

		38919.333403125		38919.333403125

		38919.3750698495		38919.3750698495

		38919.4167365741		38919.4167365741

		38919.4584032986		38919.4584032986

		38919.5000700231		38919.5000700231

		38919.5417367477		38919.5417367477

		38919.5834034722		38919.5834034722

		38919.6250701968		38919.6250701968

		38919.6667369213		38919.6667369213

		38919.7084036458		38919.7084036458

		38919.7500703704		38919.7500703704

		38919.7917370949		38919.7917370949

		38919.8334038194		38919.8334038194

		38919.875070544		38919.875070544

		38919.9167372685		38919.9167372685

		38919.9584039931		38919.9584039931

		38920.0000707176		38920.0000707176

		38920.0417374421		38920.0417374421

		38920.0834041667		38920.0834041667

		38920.1250708912		38920.1250708912

		38920.1667376157		38920.1667376157

		38920.2084043403		38920.2084043403

		38920.2500710648		38920.2500710648

		38920.2917377894		38920.2917377894

		38920.3334045139		38920.3334045139

		38920.3750712384		38920.3750712384

		38920.416737963		38920.416737963

		38920.4584046875		38920.4584046875

		38920.500071412		38920.500071412

		38920.5417381366		38920.5417381366

		38920.5834048611		38920.5834048611

		38920.6250715857		38920.6250715857

		38920.6667383102		38920.6667383102

		38920.7084050347		38920.7084050347

		38920.7500717593		38920.7500717593

		38920.7917384838		38920.7917384838

		38920.8334052083		38920.8334052083

		38920.8750719329		38920.8750719329

		38920.9167386574		38920.9167386574

		38920.9584053819		38920.9584053819

		38921.0000721065		38921.0000721065

		38921.041738831		38921.041738831

		38921.0834055556		38921.0834055556

		38921.1250722801		38921.1250722801

		38921.1667390046		38921.1667390046

		38921.2084057292		38921.2084057292

		38921.2500724537		38921.2500724537

		38921.2917391782		38921.2917391782

		38921.3334059028		38921.3334059028

		38921.3750726273		38921.3750726273

		38921.4167393519		38921.4167393519

		38921.4584060764		38921.4584060764

		38921.5000728009		38921.5000728009

		38921.5417395255		38921.5417395255

		38921.58340625		38921.58340625

		38921.6250729745		38921.6250729745

		38921.6667396991		38921.6667396991

		38921.7084064236		38921.7084064236

		38921.7500731481		38921.7500731481

		38921.7917398727		38921.7917398727

		38921.8334065972		38921.8334065972

		38921.8750733218		38921.8750733218

		38921.9167400463		38921.9167400463

		38921.9584067708		38921.9584067708

		38922.0000734954		38922.0000734954

		38922.0417402199		38922.0417402199

		38922.0834069444		38922.0834069444

		38922.125073669		38922.125073669

		38922.1667403935		38922.1667403935

		38922.2084071181		38922.2084071181

		38922.2500738426		38922.2500738426

		38922.2917405671		38922.2917405671

		38922.3334072917		38922.3334072917

		38922.3750740162		38922.3750740162

		38922.4167407407		38922.4167407407

		38922.4584074653		38922.4584074653

		38922.5000741898		38922.5000741898

		38922.5417409143		38922.5417409143

		38922.5834076389		38922.5834076389

		38922.6250743634		38922.6250743634

		38922.666741088		38922.666741088

		38922.7084078125		38922.7084078125

		38922.750074537		38922.750074537

		38922.7917412616		38922.7917412616

		38922.8334079861		38922.8334079861

		38922.8750747106		38922.8750747106

		38922.9167414352		38922.9167414352

		38922.9584081597		38922.9584081597

		38923.0000748843		38923.0000748843

		38923.0417416088		38923.0417416088

		38923.0834083333		38923.0834083333

		38923.1250750579		38923.1250750579

		38923.1667417824		38923.1667417824

		38923.2084085069		38923.2084085069

		38923.2500752315		38923.2500752315

		38923.291741956		38923.291741956

		38923.3334086806		38923.3334086806

		38923.3750754051		38923.3750754051

		38923.4167421296		38923.4167421296

		38923.4584088542		38923.4584088542

		38923.5000755787		38923.5000755787

		38923.5417423032		38923.5417423032

		38923.5834090278		38923.5834090278

		38923.6250757523		38923.6250757523

		38923.6667424769		38923.6667424769

		38923.7084092014		38923.7084092014

		38923.7500759259		38923.7500759259

		38923.7917426505		38923.7917426505

		38923.833409375		38923.833409375

		38923.8750760995		38923.8750760995

		38923.9167428241		38923.9167428241

		38923.9584095486		38923.9584095486

		38924.0000762732		38924.0000762732

		38924.0417429977		38924.0417429977

		38924.0834097222		38924.0834097222

		38924.1250764468		38924.1250764468

		38924.1667431713		38924.1667431713

		38924.2084098958		38924.2084098958

		38924.2500766204		38924.2500766204

		38924.2917433449		38924.2917433449

		38924.3334100694		38924.3334100694

		38924.375076794		38924.375076794

		38924.4167435185		38924.4167435185

		38924.4584102431		38924.4584102431

		38924.5000769676		38924.5000769676

		38924.5417436921		38924.5417436921

		38924.5834104167		38924.5834104167

		38924.6250771412		38924.6250771412

		38924.6667438657		38924.6667438657

		38924.7084105903		38924.7084105903

		38924.7500773148		38924.7500773148

		38924.7917440394		38924.7917440394

		38924.8334107639		38924.8334107639

		38924.8750774884		38924.8750774884

		38924.916744213		38924.916744213

		38924.9584109375		38924.9584109375

		38925.000077662		38925.000077662

		38925.0417443866		38925.0417443866

		38925.0834111111		38925.0834111111

		38925.1250778356		38925.1250778356

		38925.1667445602		38925.1667445602

		38925.2084112847		38925.2084112847

		38925.2500780093		38925.2500780093

		38925.2917447338		38925.2917447338

		38925.3334114583		38925.3334114583

		38925.3750781829		38925.3750781829

		38925.4167449074		38925.4167449074

		38925.4584116319		38925.4584116319

		38925.5000783565		38925.5000783565

		38925.541745081		38925.541745081

		38925.5834118056		38925.5834118056

		38925.6250785301		38925.6250785301

		38925.6667452546		38925.6667452546

		38925.7084119792		38925.7084119792

		38925.7500787037		38925.7500787037

		38925.7917454282		38925.7917454282

		38925.8334121528		38925.8334121528

		38925.8750788773		38925.8750788773

		38925.9167456019		38925.9167456019

		38925.9584123264		38925.9584123264

		38926.0000790509		38926.0000790509

		38926.0417457755		38926.0417457755

		38926.0834125		38926.0834125

		38926.1250792245		38926.1250792245

		38926.1667459491		38926.1667459491

		38926.2084126736		38926.2084126736

		38926.2500793981		38926.2500793981

		38926.2917461227		38926.2917461227

		38926.3334128472		38926.3334128472

		38926.3750795718		38926.3750795718

		38926.4167462963		38926.4167462963

		38926.4584130208		38926.4584130208

		38926.5000797454		38926.5000797454

		38926.5417464699		38926.5417464699

		38926.5834131944		38926.5834131944

		38926.625079919		38926.625079919

		38926.6667466435		38926.6667466435

		38926.7084133681		38926.7084133681

		38926.7500800926		38926.7500800926

		38926.7917468171		38926.7917468171

		38926.8334135417		38926.8334135417

		38926.8750802662		38926.8750802662

		38926.9167469907		38926.9167469907

		38926.9584137153		38926.9584137153

		38927.0000804398		38927.0000804398

		38927.0417471644		38927.0417471644

		38927.0834138889		38927.0834138889

		38927.1250806134		38927.1250806134

		38927.166747338		38927.166747338

		38927.2084140625		38927.2084140625

		38927.250080787		38927.250080787

		38927.2917475116		38927.2917475116

		38927.3334142361		38927.3334142361

		38927.3750809606		38927.3750809606

		38927.4167476852		38927.4167476852

		38927.4584144097		38927.4584144097

		38927.5000811343		38927.5000811343

		38927.5417478588		38927.5417478588

		38927.5834145833		38927.5834145833

		38927.6250813079		38927.6250813079

		38927.6667480324		38927.6667480324

		38927.7084147569		38927.7084147569

		38927.7500814815		38927.7500814815

		38927.791748206		38927.791748206

		38927.8334149306		38927.8334149306

		38927.8750816551		38927.8750816551

		38927.9167483796		38927.9167483796

		38927.9584151042		38927.9584151042

		38928.0000818287		38928.0000818287

		38928.0417485532		38928.0417485532

		38928.0834152778		38928.0834152778

		38928.1250820023		38928.1250820023

		38928.1667487268		38928.1667487268

		38928.2084154514		38928.2084154514

		38928.2500821759		38928.2500821759

		38928.2917489005		38928.2917489005

		38928.333415625		38928.333415625

		38928.3750823495		38928.3750823495

		38928.4167490741		38928.4167490741

		38928.4584157986		38928.4584157986

		38928.5000825231		38928.5000825231

		38928.5417492477		38928.5417492477

		38928.5834159722		38928.5834159722

		38928.6250826968		38928.6250826968

		38928.6667494213		38928.6667494213

		38928.7084161458		38928.7084161458

		38928.7500828704		38928.7500828704

		38928.7917495949		38928.7917495949

		38928.8334163194		38928.8334163194

		38928.875083044		38928.875083044

		38928.9167497685		38928.9167497685

		38928.9584164931		38928.9584164931

		38929.0000832176		38929.0000832176

		38929.0417499421		38929.0417499421

		38929.0834166667		38929.0834166667

		38929.1250833912		38929.1250833912

		38929.1667501157		38929.1667501157

		38929.2084168403		38929.2084168403

		38929.2500835648		38929.2500835648

		38929.2917502894		38929.2917502894

		38929.3334170139		38929.3334170139

		38929.3750837384		38929.3750837384

		38929.416750463		38929.416750463

		38929.4584171875		38929.4584171875

		38929.500083912		38929.500083912

		38929.5417506366		38929.5417506366

		38929.5834173611		38929.5834173611

		38929.6250840856		38929.6250840856

		38929.6667508102		38929.6667508102

		38929.7084175347		38929.7084175347

		38929.7500842593		38929.7500842593

		38929.7917509838		38929.7917509838

		38929.8334177083		38929.8334177083

		38929.8750844329		38929.8750844329

		38929.9167511574		38929.9167511574

		38929.9584178819		38929.9584178819

		38930.0000846065		38930.0000846065

		38930.041751331		38930.041751331

		38930.0834180556		38930.0834180556

		38930.1250847801		38930.1250847801

		38930.1667515046		38930.1667515046

		38930.2084182292		38930.2084182292

		38930.2500849537		38930.2500849537

		38930.2917516782		38930.2917516782

		38930.3334184028		38930.3334184028

		38930.3750851273		38930.3750851273

		38930.4167518519		38930.4167518519

		38930.4584185764		38930.4584185764

		38930.5000853009		38930.5000853009

		38930.5417520255		38930.5417520255

		38930.58341875		38930.58341875

		38930.6250854745		38930.6250854745

		38930.6667521991		38930.6667521991

		38930.7084189236		38930.7084189236

		38930.7500856481		38930.7500856481

		38930.7917523727		38930.7917523727

		38930.8334190972		38930.8334190972

		38930.8750858218		38930.8750858218

		38930.9167525463		38930.9167525463

		38930.9584192708		38930.9584192708

		38931.0000859954		38931.0000859954

		38931.0417527199		38931.0417527199

		38931.0834194444		38931.0834194444

		38931.125086169		38931.125086169

		38931.1667528935		38931.1667528935

		38931.2084196181		38931.2084196181

		38931.2500863426		38931.2500863426

		38931.2917530671		38931.2917530671

		38931.3334197917		38931.3334197917

		38931.3750865162		38931.3750865162

		38931.4167532407		38931.4167532407

		38931.4584199653		38931.4584199653

		38931.5000866898		38931.5000866898

		38931.5417534143		38931.5417534143

		38931.5834201389		38931.5834201389

		38931.6250868634		38931.6250868634

		38931.666753588		38931.666753588

		38931.7084203125		38931.7084203125

		38931.750087037		38931.750087037

		38931.7917537616		38931.7917537616

		38931.8334204861		38931.8334204861

		38931.8750872106		38931.8750872106

		38931.9167539352		38931.9167539352

		38931.9584206597		38931.9584206597

		38932.0000873843		38932.0000873843

		38932.0417541088		38932.0417541088

		38932.0834208333		38932.0834208333

		38932.1250875579		38932.1250875579

		38932.1667542824		38932.1667542824

		38932.2084210069		38932.2084210069

		38932.2500877315		38932.2500877315

		38932.291754456		38932.291754456

		38932.3334211806		38932.3334211806

		38932.3750879051		38932.3750879051

		38932.4167546296		38932.4167546296

		38932.4584213542		38932.4584213542

		38932.5000880787		38932.5000880787

		38932.5417548032		38932.5417548032

		38932.5834215278		38932.5834215278

		38932.6250882523		38932.6250882523

		38932.6667549769		38932.6667549769

		38932.7084217014		38932.7084217014

		38932.7500884259		38932.7500884259

		38932.7917551505		38932.7917551505

		38932.833421875		38932.833421875

		38932.8750885995		38932.8750885995

		38932.9167553241		38932.9167553241

		38932.9584220486		38932.9584220486

		38933.0000887732		38933.0000887732

		38933.0417554977		38933.0417554977

		38933.0834222222		38933.0834222222

		38933.1250889468		38933.1250889468

		38933.1667556713		38933.1667556713

		38933.2084223958		38933.2084223958

		38933.2500891204		38933.2500891204

		38933.2917558449		38933.2917558449

		38933.3334225694		38933.3334225694

		38933.375089294		38933.375089294

		38933.4167560185		38933.4167560185

		38933.4584227431		38933.4584227431

		38933.5000894676		38933.5000894676

		38933.5417561921		38933.5417561921

		38933.5834229167		38933.5834229167

		38933.6250896412		38933.6250896412

		38933.6667563657		38933.6667563657

		38933.7084230903		38933.7084230903

		38933.7500898148		38933.7500898148

		38933.7917565394		38933.7917565394

		38933.8334232639		38933.8334232639

		38933.8750899884		38933.8750899884

		38933.916756713		38933.916756713

		38933.9584234375		38933.9584234375

		38934.000090162		38934.000090162

		38934.0417568866		38934.0417568866

		38934.0834236111		38934.0834236111

		38934.1250903356		38934.1250903356

		38934.1667570602		38934.1667570602

		38934.2084237847		38934.2084237847

		38934.2500905093		38934.2500905093

		38934.2917572338		38934.2917572338

		38934.3334239583		38934.3334239583

		38934.3750906829		38934.3750906829

		38934.4167574074		38934.4167574074

		38934.4584241319		38934.4584241319

		38934.5000908565		38934.5000908565

		38934.541757581		38934.541757581

		38934.5834243056		38934.5834243056

		38934.6250910301		38934.6250910301

		38934.6667577546		38934.6667577546

		38934.7084244792		38934.7084244792

		38934.7500912037		38934.7500912037

		38934.7917579282		38934.7917579282

		38934.8334246528		38934.8334246528

		38934.8750913773		38934.8750913773

		38934.9167581018		38934.9167581018

		38934.9584248264		38934.9584248264

		38935.0000915509		38935.0000915509

		38935.0417582755		38935.0417582755

		38935.083425		38935.083425

		38935.1250917245		38935.1250917245

		38935.1667584491		38935.1667584491

		38935.2084251736		38935.2084251736

		38935.2500918981		38935.2500918981

		38935.2917586227		38935.2917586227

		38935.3334253472		38935.3334253472

		38935.3750920718		38935.3750920718

		38935.4167587963		38935.4167587963

		38935.4584255208		38935.4584255208

		38935.5000922454		38935.5000922454

		38935.5417589699		38935.5417589699

		38935.5834256944		38935.5834256944

		38935.625092419		38935.625092419

		38935.6667591435		38935.6667591435

		38935.7084258681		38935.7084258681

		38935.7500925926		38935.7500925926

		38935.7917593171		38935.7917593171

		38935.8334260417		38935.8334260417

		38935.8750927662		38935.8750927662

		38935.9167594907		38935.9167594907

		38935.9584262153		38935.9584262153

		38936.0000929398		38936.0000929398

		38936.0417596644		38936.0417596644

		38936.0834263889		38936.0834263889

		38936.1250931134		38936.1250931134

		38936.166759838		38936.166759838

		38936.2084265625		38936.2084265625

		38936.250093287		38936.250093287

		38936.2917600116		38936.2917600116

		38936.3334267361		38936.3334267361

		38936.3750934607		38936.3750934607

		38936.4167601852		38936.4167601852

		38936.4584269097		38936.4584269097

		38936.5000936343		38936.5000936343

		38936.5417603588		38936.5417603588

		38936.5834270833		38936.5834270833

		38936.6250938079		38936.6250938079

		38936.6667605324		38936.6667605324

		38936.7084272569		38936.7084272569

		38936.7500939815		38936.7500939815

		38936.791760706		38936.791760706

		38936.8334274306		38936.8334274306

		38936.8750941551		38936.8750941551

		38936.9167608796		38936.9167608796

		38936.9584276042		38936.9584276042

		38937.0000943287		38937.0000943287

		38937.0417610532		38937.0417610532

		38937.0834277778		38937.0834277778

		38937.1250945023		38937.1250945023

		38937.1667612269		38937.1667612269

		38937.2084279514		38937.2084279514

		38937.2500946759		38937.2500946759

		38937.2917614005		38937.2917614005

		38937.333428125		38937.333428125

		38937.3750948495		38937.3750948495

		38937.4167615741		38937.4167615741

		38937.4584282986		38937.4584282986

		38937.5000950231		38937.5000950231

		38937.5417617477		38937.5417617477

		38937.5834284722		38937.5834284722

		38937.6250951968		38937.6250951968

		38937.6667619213		38937.6667619213

		38937.7084286458		38937.7084286458

		38937.7500953704		38937.7500953704

		38937.7917620949		38937.7917620949

		38937.8334288194		38937.8334288194

		38937.875095544		38937.875095544

		38937.9167622685		38937.9167622685

		38937.9584289931		38937.9584289931

		38938.0000957176		38938.0000957176

		38938.0417624421		38938.0417624421

		38938.0834291667		38938.0834291667

		38938.1250958912		38938.1250958912

		38938.1667626157		38938.1667626157

		38938.2084293403		38938.2084293403

		38938.2500960648		38938.2500960648

		38938.2917627894		38938.2917627894

		38938.3334295139		38938.3334295139

		38938.3750962384		38938.3750962384

		38938.416762963		38938.416762963

		38938.4584296875		38938.4584296875

		38938.500096412		38938.500096412

		38938.5417631366		38938.5417631366

		38938.5834298611		38938.5834298611

		38938.6250965856		38938.6250965856

		38938.6667633102		38938.6667633102

		38938.7084300347		38938.7084300347

		38938.7500967593		38938.7500967593

		38938.7917634838		38938.7917634838

		38938.8334302083		38938.8334302083

		38938.8750969329		38938.8750969329

		38938.9167636574		38938.9167636574

		38938.9584303819		38938.9584303819

		38939.0000971065		38939.0000971065

		38939.041763831		38939.041763831

		38939.0834305556		38939.0834305556

		38939.1250972801		38939.1250972801

		38939.1667640046		38939.1667640046

		38939.2084307292		38939.2084307292

		38939.2500974537		38939.2500974537

		38939.2917641782		38939.2917641782

		38939.3334309028		38939.3334309028

		38939.3750976273		38939.3750976273

		38939.4167643519		38939.4167643519

		38939.4584310764		38939.4584310764

		38939.5000978009		38939.5000978009

		38939.5417645255		38939.5417645255

		38939.58343125		38939.58343125

		38939.6250979745		38939.6250979745

		38939.6667646991		38939.6667646991

		38939.7084314236		38939.7084314236

		38939.7500981481		38939.7500981481

		38939.7917648727		38939.7917648727

		38939.8334315972		38939.8334315972

		38939.8750983218		38939.8750983218

		38939.9167650463		38939.9167650463

		38939.9584317708		38939.9584317708

		38940.0000984954		38940.0000984954

		38940.0417652199		38940.0417652199

		38940.0834319444		38940.0834319444

		38940.125098669		38940.125098669

		38940.1667653935		38940.1667653935

		38940.2084321181		38940.2084321181

		38940.2500988426		38940.2500988426

		38940.2917655671		38940.2917655671

		38940.3334322917		38940.3334322917

		38940.3750990162		38940.3750990162

		38940.4167657407		38940.4167657407

		38940.4584324653		38940.4584324653

		38940.5000991898		38940.5000991898

		38940.5417659143		38940.5417659143

		38940.5834326389		38940.5834326389

		38940.6250993634		38940.6250993634

		38940.666766088		38940.666766088

		38940.7084328125		38940.7084328125

		38940.750099537		38940.750099537

		38940.7917662616		38940.7917662616

		38940.8334329861		38940.8334329861

		38940.8750997106		38940.8750997106

		38940.9167664352		38940.9167664352

		38940.9584331597		38940.9584331597

		38941.0000998843		38941.0000998843

		38941.0417666088		38941.0417666088

		38941.0834333333		38941.0834333333

		38941.1251000579		38941.1251000579

		38941.1667667824		38941.1667667824

		38941.2084335069		38941.2084335069

		38941.2501002315		38941.2501002315

		38941.291766956		38941.291766956

		38941.3334336806		38941.3334336806

		38941.3751004051		38941.3751004051

		38941.4167671296		38941.4167671296

		38941.4584338542		38941.4584338542

		38941.5001005787		38941.5001005787

		38941.5417673032		38941.5417673032

		38941.5834340278		38941.5834340278

		38941.6251007523		38941.6251007523

		38941.6667674769		38941.6667674769

		38941.7084342014		38941.7084342014

		38941.7501009259		38941.7501009259

		38941.7917676505		38941.7917676505

		38941.833434375		38941.833434375

		38941.8751010995		38941.8751010995

		38941.9167678241		38941.9167678241

		38941.9584345486		38941.9584345486

		38942.0001012731		38942.0001012731

		38942.0417679977		38942.0417679977

		38942.0834347222		38942.0834347222

		38942.1251014468		38942.1251014468

		38942.1667681713		38942.1667681713

		38942.2084348958		38942.2084348958

		38942.2501016204		38942.2501016204

		38942.2917683449		38942.2917683449

		38942.3334350694		38942.3334350694

		38942.375101794		38942.375101794

		38942.4167685185		38942.4167685185

		38942.4584352431		38942.4584352431

		38942.5001019676		38942.5001019676

		38942.5417686921		38942.5417686921

		38942.5834354167		38942.5834354167

		38942.6251021412		38942.6251021412

		38942.6667688657		38942.6667688657

		38942.7084355903		38942.7084355903

		38942.7501023148		38942.7501023148

		38942.7917690394		38942.7917690394

		38942.8334357639		38942.8334357639

		38942.8751024884		38942.8751024884

		38942.916769213		38942.916769213

		38942.9584359375		38942.9584359375

		38943.000102662		38943.000102662

		38943.0417693866		38943.0417693866

		38943.0834361111		38943.0834361111

		38943.1251028356		38943.1251028356

		38943.1667695602		38943.1667695602

		38943.2084362847		38943.2084362847

		38943.2501030093		38943.2501030093

		38943.2917697338		38943.2917697338

		38943.3334364583		38943.3334364583

		38943.3751031829		38943.3751031829

		38943.4167699074		38943.4167699074

		38943.4584366319		38943.4584366319

		38943.5001033565		38943.5001033565

		38943.541770081		38943.541770081

		38943.5834368056		38943.5834368056

		38943.6251035301		38943.6251035301

		38943.6667702546		38943.6667702546

		38943.7084369792		38943.7084369792

		38943.7501037037		38943.7501037037

		38943.7917704282		38943.7917704282

		38943.8334371528		38943.8334371528

		38943.8751038773		38943.8751038773

		38943.9167706018		38943.9167706018

		38943.9584373264		38943.9584373264

		38944.0001040509		38944.0001040509

		38944.0417707755		38944.0417707755

		38944.0834375		38944.0834375

		38944.1251042245		38944.1251042245

		38944.1667709491		38944.1667709491

		38944.2084376736		38944.2084376736

		38944.2501043981		38944.2501043981

		38944.2917711227		38944.2917711227

		38944.3334378472		38944.3334378472

		38944.3751045718		38944.3751045718

		38944.4167712963		38944.4167712963

		38944.4584380208		38944.4584380208

		38944.5001047454		38944.5001047454

		38944.5417714699		38944.5417714699

		38944.5834381944		38944.5834381944

		38944.625104919		38944.625104919

		38944.6667716435		38944.6667716435

		38944.7084383681		38944.7084383681

		38944.7501050926		38944.7501050926

		38944.7917718171		38944.7917718171

		38944.8334385417		38944.8334385417

		38944.8751052662		38944.8751052662

		38944.9167719907		38944.9167719907

		38944.9584387153		38944.9584387153

		38945.0001054398		38945.0001054398

		38945.0417721644		38945.0417721644

		38945.0834388889		38945.0834388889

		38945.1251056134		38945.1251056134

		38945.166772338		38945.166772338

		38945.2084390625		38945.2084390625

		38945.250105787		38945.250105787

		38945.2917725116		38945.2917725116

		38945.3334392361		38945.3334392361

		38945.3751059607		38945.3751059607

		38945.4167726852		38945.4167726852

		38945.4584394097		38945.4584394097

		38945.5001061343		38945.5001061343

		38945.5417728588		38945.5417728588

		38945.5834395833		38945.5834395833

		38945.6251063079		38945.6251063079

		38945.6667730324		38945.6667730324

		38945.7084397569		38945.7084397569

		38945.7501064815		38945.7501064815

		38945.791773206		38945.791773206

		38945.8334399306		38945.8334399306

		38945.8751066551		38945.8751066551

		38945.9167733796		38945.9167733796

		38945.9584401042		38945.9584401042

		38946.0001068287		38946.0001068287

		38946.0417735532		38946.0417735532

		38946.0834402778		38946.0834402778

		38946.1251070023		38946.1251070023

		38946.1667737269		38946.1667737269

		38946.2084404514		38946.2084404514

		38946.2501071759		38946.2501071759

		38946.2917739005		38946.2917739005

		38946.333440625		38946.333440625

		38946.3751073495		38946.3751073495

		38946.4167740741		38946.4167740741

		38946.4584407986		38946.4584407986

		38946.5001075231		38946.5001075231

		38946.5417742477		38946.5417742477

		38946.5834409722		38946.5834409722

		38946.6251076968		38946.6251076968

		38946.6667744213		38946.6667744213

		38946.7084411458		38946.7084411458

		38946.7501078704		38946.7501078704

		38946.7917745949		38946.7917745949

		38946.8334413194		38946.8334413194

		38946.875108044		38946.875108044

		38946.9167747685		38946.9167747685

		38946.9584414931		38946.9584414931

		38947.0001082176		38947.0001082176

		38947.0417749421		38947.0417749421

		38947.0834416667		38947.0834416667

		38947.1251083912		38947.1251083912

		38947.1667751157		38947.1667751157

		38947.2084418403		38947.2084418403

		38947.2501085648		38947.2501085648

		38947.2917752894		38947.2917752894

		38947.3334420139		38947.3334420139

		38947.3751087384		38947.3751087384

		38947.416775463		38947.416775463

		38947.4584421875		38947.4584421875

		38947.500108912		38947.500108912

		38947.5417756366		38947.5417756366

		38947.5834423611		38947.5834423611

		38947.6251090856		38947.6251090856

		38947.6667758102		38947.6667758102

		38947.7084425347		38947.7084425347

		38947.7501092593		38947.7501092593

		38947.7917759838		38947.7917759838

		38947.8334427083		38947.8334427083

		38947.8751094329		38947.8751094329

		38947.9167761574		38947.9167761574

		38947.9584428819		38947.9584428819

		38948.0001096065		38948.0001096065

		38948.041776331		38948.041776331

		38948.0834430556		38948.0834430556

		38948.1251097801		38948.1251097801

		38948.1667765046		38948.1667765046

		38948.2084432292		38948.2084432292

		38948.2501099537		38948.2501099537

		38948.2917766782		38948.2917766782

		38948.3334434028		38948.3334434028

		38948.3751101273		38948.3751101273

		38948.4167768519		38948.4167768519

		38948.4584435764		38948.4584435764

		38948.5001103009		38948.5001103009

		38948.5417770255		38948.5417770255

		38948.58344375		38948.58344375

		38948.6251104745		38948.6251104745

		38948.6667771991		38948.6667771991

		38948.7084439236		38948.7084439236

		38948.7501106482		38948.7501106482

		38948.7917773727		38948.7917773727

		38948.8334440972		38948.8334440972

		38948.8751108218		38948.8751108218

		38948.9167775463		38948.9167775463

		38948.9584442708		38948.9584442708

		38949.0001109954		38949.0001109954

		38949.0417777199		38949.0417777199

		38949.0834444444		38949.0834444444

		38949.125111169		38949.125111169

		38949.1667778935		38949.1667778935

		38949.2084446181		38949.2084446181

		38949.2501113426		38949.2501113426

		38949.2917780671		38949.2917780671

		38949.3334447917		38949.3334447917

		38949.3751115162		38949.3751115162

		38949.4167782407		38949.4167782407

		38949.4584449653		38949.4584449653

		38949.5001116898		38949.5001116898

		38949.5417784144		38949.5417784144

		38949.5834451389		38949.5834451389

		38949.6251118634		38949.6251118634

		38949.666778588		38949.666778588

		38949.7084453125		38949.7084453125

		38949.750112037		38949.750112037

		38949.7917787616		38949.7917787616

		38949.8334454861		38949.8334454861

		38949.8751122106		38949.8751122106

		38949.9167789352		38949.9167789352

		38949.9584456597		38949.9584456597

		38950.0001123843		38950.0001123843

		38950.0417791088		38950.0417791088

		38950.0834458333		38950.0834458333

		38950.1251125579		38950.1251125579

		38950.1667792824		38950.1667792824

		38950.2084460069		38950.2084460069

		38950.2501127315		38950.2501127315

		38950.291779456		38950.291779456

		38950.3334461806		38950.3334461806

		38950.3751129051		38950.3751129051

		38950.4167796296		38950.4167796296

		38950.4584463542		38950.4584463542

		38950.5001130787		38950.5001130787

		38950.5417798032		38950.5417798032

		38950.5834465278		38950.5834465278

		38950.6251132523		38950.6251132523

		38950.6667799769		38950.6667799769

		38950.7084467014		38950.7084467014

		38950.7501134259		38950.7501134259

		38950.7917801505		38950.7917801505

		38950.833446875		38950.833446875

		38950.8751135995		38950.8751135995

		38950.9167803241		38950.9167803241

		38950.9584470486		38950.9584470486

		38951.0001137731		38951.0001137731

		38951.0417804977		38951.0417804977

		38951.0834472222		38951.0834472222

		38951.1251139468		38951.1251139468

		38951.1667806713		38951.1667806713

		38951.2084473958		38951.2084473958

		38951.2501141204		38951.2501141204

		38951.2917808449		38951.2917808449

		38951.3334475694		38951.3334475694

		38951.375114294		38951.375114294

		38951.4167810185		38951.4167810185

		38951.4584477431		38951.4584477431

		38951.5001144676		38951.5001144676

		38951.5417811921		38951.5417811921

		38951.5834479167		38951.5834479167

		38951.6251146412		38951.6251146412

		38951.6667813657		38951.6667813657

		38951.7084480903		38951.7084480903

		38951.7501148148		38951.7501148148

		38951.7917815394		38951.7917815394

		38951.8334482639		38951.8334482639

		38951.8751149884		38951.8751149884

		38951.916781713		38951.916781713

		38951.9584484375		38951.9584484375

		38952.000115162		38952.000115162

		38952.0417818866		38952.0417818866

		38952.0834486111		38952.0834486111

		38952.1251153356		38952.1251153356

		38952.1667820602		38952.1667820602

		38952.2084487847		38952.2084487847

		38952.2501155093		38952.2501155093

		38952.2917822338		38952.2917822338

		38952.3334489583		38952.3334489583

		38952.3751156829		38952.3751156829

		38952.4167824074		38952.4167824074

		38952.4584491319		38952.4584491319

		38952.5001158565		38952.5001158565

		38952.541782581		38952.541782581

		38952.5834493056		38952.5834493056

		38952.6251160301		38952.6251160301

		38952.6667827546		38952.6667827546

		38952.7084494792		38952.7084494792

		38952.7501162037		38952.7501162037

		38952.7917829282		38952.7917829282

		38952.8334496528		38952.8334496528

		38952.8751163773		38952.8751163773

		38952.9167831018		38952.9167831018

		38952.9584498264		38952.9584498264

		38953.0001165509		38953.0001165509

		38953.0417832755		38953.0417832755

		38953.08345		38953.08345

		38953.1251167245		38953.1251167245

		38953.1667834491		38953.1667834491

		38953.2084501736		38953.2084501736

		38953.2501168981		38953.2501168981

		38953.2917836227		38953.2917836227

		38953.3334503472		38953.3334503472

		38953.3751170718		38953.3751170718

		38953.4167837963		38953.4167837963

		38953.4584505208		38953.4584505208

		38953.5001172454		38953.5001172454

		38953.5417839699		38953.5417839699

		38953.5834506944		38953.5834506944

		38953.625117419		38953.625117419

		38953.6667841435		38953.6667841435

		38953.7084508681		38953.7084508681

		38953.7501175926		38953.7501175926

		38953.7917843171		38953.7917843171

		38953.8334510417		38953.8334510417

		38953.8751177662		38953.8751177662

		38953.9167844907		38953.9167844907

		38953.9584512153		38953.9584512153

		38954.0001179398		38954.0001179398

		38954.0417846644		38954.0417846644

		38954.0834513889		38954.0834513889

		38954.1251181134		38954.1251181134

		38954.166784838		38954.166784838

		38954.2084515625		38954.2084515625

		38954.250118287		38954.250118287

		38954.2917850116		38954.2917850116

		38954.3334517361		38954.3334517361

		38954.3751184607		38954.3751184607

		38954.4167851852		38954.4167851852

		38954.4584519097		38954.4584519097

		38954.5001186343		38954.5001186343

		38954.5417853588		38954.5417853588

		38954.5834520833		38954.5834520833

		38954.6251188079		38954.6251188079

		38954.6667855324		38954.6667855324

		38954.7084522569		38954.7084522569

		38954.7501189815		38954.7501189815

		38954.791785706		38954.791785706

		38954.8334524306		38954.8334524306

		38954.8751191551		38954.8751191551

		38954.9167858796		38954.9167858796

		38954.9584526042		38954.9584526042

		38955.0001193287		38955.0001193287

		38955.0417860532		38955.0417860532

		38955.0834527778		38955.0834527778

		38955.1251195023		38955.1251195023

		38955.1667862269		38955.1667862269

		38955.2084529514		38955.2084529514

		38955.2501196759		38955.2501196759

		38955.2917864005		38955.2917864005

		38955.333453125		38955.333453125

		38955.3751198495		38955.3751198495

		38955.4167865741		38955.4167865741

		38955.4584532986		38955.4584532986

		38955.5001200231		38955.5001200231

		38955.5417867477		38955.5417867477

		38955.5834534722		38955.5834534722

		38955.6251201968		38955.6251201968

		38955.6667869213		38955.6667869213

		38955.7084536458		38955.7084536458

		38955.7501203704		38955.7501203704

		38955.7917870949		38955.7917870949

		38955.8334538194		38955.8334538194

		38955.875120544		38955.875120544

		38955.9167872685		38955.9167872685

		38955.9584539931		38955.9584539931

		38956.0001207176		38956.0001207176

		38956.0417874421		38956.0417874421

		38956.0834541667		38956.0834541667

		38956.1251208912		38956.1251208912

		38956.1667876157		38956.1667876157

		38956.2084543403		38956.2084543403

		38956.2501210648		38956.2501210648

		38956.2917877893		38956.2917877893

		38956.3334545139		38956.3334545139

		38956.3751212384		38956.3751212384

		38956.416787963		38956.416787963

		38956.4584546875		38956.4584546875

		38956.500121412		38956.500121412

		38956.5417881366		38956.5417881366

		38956.5834548611		38956.5834548611

		38956.6251215856		38956.6251215856

		38956.6667883102		38956.6667883102

		38956.7084550347		38956.7084550347

		38956.7501217593		38956.7501217593

		38956.7917884838		38956.7917884838

		38956.8334552083		38956.8334552083

		38956.8751219329		38956.8751219329

		38956.9167886574		38956.9167886574

		38956.9584553819		38956.9584553819

		38957.0001221065		38957.0001221065

		38957.041788831		38957.041788831

		38957.0834555556		38957.0834555556

		38957.1251222801		38957.1251222801

		38957.1667890046		38957.1667890046

		38957.2084557292		38957.2084557292

		38957.2501224537		38957.2501224537

		38957.2917891782		38957.2917891782

		38957.3334559028		38957.3334559028

		38957.3751226273		38957.3751226273

		38957.4167893519		38957.4167893519

		38957.4584560764		38957.4584560764

		38957.5001228009		38957.5001228009

		38957.5417895255		38957.5417895255

		38957.58345625		38957.58345625

		38957.6251229745		38957.6251229745

		38957.6667896991		38957.6667896991

		38957.7084564236		38957.7084564236

		38957.7501231482		38957.7501231482

		38957.7917898727		38957.7917898727

		38957.8334565972		38957.8334565972

		38957.8751233218		38957.8751233218

		38957.9167900463		38957.9167900463

		38957.9584567708		38957.9584567708

		38958.0001234954		38958.0001234954

		38958.0417902199		38958.0417902199

		38958.0834569444		38958.0834569444

		38958.125123669		38958.125123669

		38958.1667903935		38958.1667903935

		38958.2084571181		38958.2084571181

		38958.2501238426		38958.2501238426

		38958.2917905671		38958.2917905671

		38958.3334572917		38958.3334572917

		38958.3751240162		38958.3751240162

		38958.4167907407		38958.4167907407

		38958.4584574653		38958.4584574653

		38958.5001241898		38958.5001241898

		38958.5417909144		38958.5417909144

		38958.5834576389		38958.5834576389

		38958.6251243634		38958.6251243634

		38958.666791088		38958.666791088

		38958.7084578125		38958.7084578125

		38958.750124537		38958.750124537

		38958.7917912616		38958.7917912616

		38958.8334579861		38958.8334579861

		38958.8751247106		38958.8751247106

		38958.9167914352		38958.9167914352

		38958.9584581597		38958.9584581597

		38959.0001248843		38959.0001248843

		38959.0417916088		38959.0417916088

		38959.0834583333		38959.0834583333

		38959.1251250579		38959.1251250579

		38959.1667917824		38959.1667917824

		38959.2084585069		38959.2084585069

		38959.2501252315		38959.2501252315

		38959.291791956		38959.291791956

		38959.3334586806		38959.3334586806

		38959.3751254051		38959.3751254051

		38959.4167921296		38959.4167921296

		38959.4584588542		38959.4584588542

		38959.5001255787		38959.5001255787

		38959.5417923032		38959.5417923032

		38959.5834590278		38959.5834590278

		38959.6251257523		38959.6251257523

		38959.6667924769		38959.6667924769

		38959.7084592014		38959.7084592014

		38959.7501259259		38959.7501259259

		38959.7917926505		38959.7917926505

		38959.833459375		38959.833459375

		38959.8751260995		38959.8751260995

		38959.9167928241		38959.9167928241

		38959.9584595486		38959.9584595486

		38960.0001262731		38960.0001262731

		38960.0417929977		38960.0417929977

		38960.0834597222		38960.0834597222

		38960.1251264468		38960.1251264468

		38960.1667931713		38960.1667931713

		38960.2084598958		38960.2084598958

		38960.2501266204		38960.2501266204

		38960.2917933449		38960.2917933449

		38960.3334600694		38960.3334600694

		38960.375126794		38960.375126794

		38960.4167935185		38960.4167935185

		38960.4584602431		38960.4584602431

		38960.5001269676		38960.5001269676

		38960.5417936921		38960.5417936921

		38960.5834604167		38960.5834604167

		38960.6251271412		38960.6251271412

		38960.6667938657		38960.6667938657

		38960.7084605903		38960.7084605903

		38960.7501273148		38960.7501273148

		38960.7917940394		38960.7917940394

		38960.8334607639		38960.8334607639

		38960.8751274884		38960.8751274884

		38960.916794213		38960.916794213

		38960.9584609375		38960.9584609375

		38961.000127662		38961.000127662



Temperatur

Feuchtebeladung

Zeit

Temperatur [oC]

Feuchtebeladung [g/kg]

17

10.1

16.2

9.9

15.3

9.6

14.4

9.4

13.5

9.2

15

10.3

16

10.7

18

10.4

19.1

10.2

18.6

10.2

21

10.6

21

10.6

22.2

11.1

23.2

9.6

23.2

9.8

22.9

9.4

22.1

9.8

21.3

10.2

20.5

10.6

19.7

11

18.9

11.4

18.1

11.8

19.2

10.9

18.3

10.1

15.3

11

15.2

10.9

14.8

10.6

15.1

10.4

14.5

10.2

14.5

9.7

15.1

10.3

15.7

10.5

15.8

10.3

17.3

9.3

18.9

9.5

20.5

9.2

21.2

8.9

22.3

7.9

23.1

9.2

22.1

7.2

21.1

7.6

20.2

8.1

19.2

8.6

18.2

9

17.3

9.5

16.3

10

15.6

9.9

15

9.7

14.3

9.6

13.6

9.4

13

9.3

12.3

9

13.3

9

14

9.1

15.2

9.1

16.6

10.2

18.9

8.5

19.6

8.3

21

7.5

21.5

7.7

22

7.9

23.2

8.3

23.8

8.3

24.2

8.5

24.4

7.7

23

7.6

23

8.3

22

8.8

21

9.3

20

9.8

18.9

9.6

17.8

9.4

16.7

9.1

15.6

9

14.5

8.7

13.4

8.5

12.3

8.3

14.2

9.4

16.1

9.6

17.5

9.8

20.8

9.3

23

9.8

25.3

10.4

26.7

10.3

27.8

10.3

27.7

7.7

28.8

8.4

29.1

9.6

27.8

10

26.4

10.5

25.1

11

23.7

11.5

22.4

12

21

12.5

20.1

12.9

19.2

12.4

18.3

12

17.3

11.2

16.4

11

15.5

10.4

14.6

10.4

16.5

11.1

17.8

11.2

19.7

11.5

21.3

10.7

22.3

9.7

23

9.4

24.7

9.4

25.7

9.5

25.4

9.5

24.9

11

25.3

9.9

24.7

10.3

24.1

10.7

23.6

11.2

23

11.6

22.4

12.1

21.8

12.6

20.9

11.9

20.1

11.4

19.2

10.8

18.3

10.3

17.4

9.7

16.6

9.3

15.7

8.8

15.8

9

16.2

9.2

17.7

9.5

18.3

9

19.7

8.8

20.5

8.3

21

8.2

21.6

8.3

21.6

7.4

21.9

7.2

22

7

21.5

6.8

20.3

6.3

19.5

6.4

18

6.4

16.6

6.5

15.1

6.5

14.6

6.3

14.2

6.2

13.7

6

13.3

5.9

12.8

5.7

12.4

5.6

11.9

5.5

12.6

5.7

14.1

6.4

15.5

6.6

17.4

6.3

18.8

6.8

20

6.7

21.2

7

22.4

7.2

23.1

6.8

23.8

7.5

24.5

7.6

23.1

7.6

21.7

7.5

20.3

7.5

18.8

7.4

17.4

7.3

16

7.3

15.2

7.1

14.5

6.9

13.7

7.2

13

6.8

12.2

7.1

11.5

6.9

10.7

6.9

12.4

7.2

14

7.8

16.9

6.3

19.1

6.9

21.3

7.7

22.3

8

23.7

8.2

26

8.3

27.2

9.5

28.3

10.3

28.4

8.6

27.2

9.1

25.9

9.5

24.7

10

23.5

10.5

22.2

11

21

11.5

20.5

11.6

20

11.9

19.6

12

19.1

12.2

18.6

12.3

18.1

12.6

20.5

12.7

19.7

11.9

20

12.3

21.1

12.5

22.4

12.8

24.2

13.4

25.1

12.7

23.3

13.8

24

15.5

25.3

12.9

25.1

14.5

22.8

10.9

25

11.9

25.2

11

24

10.5

22.6

11.5

21.2

12.4

19.8

13.5

19.1

12.9

18.3

12.3

17.6

11.8

16.9

11.3

16.2

10.8

15.4

10.3

14.7

9.9

15.3

10.3

17.5

11.3

18.6

11.2

19.5

10.1

20.6

10.2

21.7

10.1

22.3

8.3

23.7

8.5

23.2

8

23.4

9.1

23.3

8.7

22.9

8.7

22.5

8.7

22.2

8.7

21.8

8.6

21.4

8.6

21

8.6

20.2

8.7

19.4

8.8

18.6

8.8

17.9

9

17.1

9

16.3

9.1

15.5

9.2

15.6

9.5

16.2

9.8

17.4

10.1

19

10.3

20.2

9.6

21

9

22.3

8.7

22.1

8.1

23.2

8.6

23.6

9.4

24.1

8.2

23

8.5

21.9

8.6

20.8

8.9

19.7

9

18.6

9.3

17.5

9.5

16.7

9.4

15.9

9.3

15.2

9.3

14.4

9.2

13.6

9.1

12.8

9

13.1

9

13.8

9.2

16.1

10.1

18

9.6

19.4

9.2

21.5

9.7

23

9.4

24.1

8.5

25.3

9.3

26

9.2

25.2

10

23.7

10

23.7

9.5

23.2

9.7

22.5

10.4

21.7

10.3

21

10.2

20.2

10.2

19.2

10

18.2

9.8

17.2

9.7

16.2

9.5

15.2

9.3

14.2

9.2

13.2

9

13.8

9.5

16

10.8

17.1

10.3

19.5

10.7

20.4

9.6

19.6

9.8

21.1

10.1

21.7

9.8

20.8

9.2

21.3

10

21.6

10.2

19.9

9.2

17.8

10.9

17.7

11

17.2

11

16.9

10.8

16.6

10.3

16.4

10.2

16.3

10

16.1

9.9

15.9

9.7

15.7

9.6

15.6

9.5

15.4

9.3

15.4

9.1

15.3

9.3

16.3

9.4

17.5

8.4

20.5

7.1

21

6

22

6.5

21.9

6.1

21.8

5.6

20.7

6.1

19.8

6.8

19.7

6.2

19.2

6.4

19

6.7

18.7

6.8

18.5

6.7

17.9

7.6

16.7

7.6

15.5

7.7

14.3

7.7

13.1

7.8

11.9

7.9

10.7

7.9

11.8

8

12

7.7

13.1

7.1

13.5

7.1

15.7

6.7

14.8

6.4

16.4

5.9

16.7

6.3

12.1

6.8

12

7.3

13.5

7.6

15.8

7.2

16.8

5.9

16.5

5.5

15.8

5.1

14

5.7

13.5

6.1

13

6.9

12.3

6.8

11.6

6.6

10.9

6.5

10.3

6.4

9.6

6.3

8.9

6.1

8.2

6

8.3

6

9.2

5.7

11.1

6.2

12.8

6

13.6

5.1

13.5

5

13.8

5.1

15.2

5.1

14.3

4.6

15

5.1

15.2

4.8

15.3

4.7

15.3

4.7

15

5.3

13.9

4.6

12.8

5.1

12.2

6

11.6

6

11

6.1

10.4

6.1

9.7

6.1

9.1

6.1

8.5

6.2

8.8

6.1

8.9

6.2

9.8

6.4

11.2

6.6

14.9

6.3

14.1

5.8

16.3

5.7

15

5.6

16.7

4.8

17.2

5.3

16.3

5

17

4.6

16.4

4.4

15.6

4.2

15.1

4.4

14

4.5

12.5

4.6

11.8

5.5

11.1

5.5

10.5

5.5

9.8

5.5

9.2

5.5

8.5

5.5

7.9

5.6

7.2

5.6

8.4

5.9

10.5

6.2

12.1

6.1

14.7

6

15.5

6.1

16.2

5.5

16.6

5.1

17.2

5.1

16.8

4.5

18.3

5.5

18.2

5.4

17.9

4.9

17.3

5.1

17.5

5.9

16.3

5.9

15.5

6

15.5

7

15

7.1

14.5

7.3

14

7.4

13.4

7.5

12.9

7.6

12.4

7.7

11.9

7.8

13.2

8.4

14.8

7

15.1

6.7

17.2

7.3

18.1

7.1

18.9

7.3

19.6

7.4

20.6

6.8

21.8

5.2

22.9

5.4

21.8

4.7

22.1

4.6

21.8

5

21.9

5.8

20.3

4.9

18.8

5.1

17.5

5.6

16.4

5.9

15.4

6.1

14.3

6.4

13.2

6.7

12.2

7

11.1

7.4

12.8

7.7

14.5

7.9

16.9

7.7

17.1

6.9

20

7.5

22

6.8

23.5

6.9

24.7

6.8

24.8

6.7

17.9

6.5

25.4

6.3

26

7.2

25.9

7

25.4

6.7

24.9

7.3

22.7

7.8

20.9

7.4

21.4

7.7

21

7.9

20.7

8.2

20.3

8.5

19.9

8.8

19.5

9.1

19.2

9.4

18.8

9.7

18.5

9.5

19.4

9.9

20

10.4

21

10.4

23.3

11.3

24.7

10.9

24.5

10.2

24

11.4

23.6

12.6

23.9

12

23.2

14.3

19.4

12.8

19.4

13

18

12.6

19.4

13.3

18.8

12.9

17.9

12.2

17.8

12.3

17.7

12.3

17.6

12.4

17.6

12.4

17.5

12.4

17.4

12.4

17.3

12.5

17.4

12.6

17.8

12.3

17.8

12.3

18.4

12.9

19.4

13.3

20.5

12.3

22.5

12.9

23.8

13.6

19.6

12.4

18.5

12.8

20.9

13.5

23.4

13.6

23.3

13.3

23.6

14.2

22.3

13.9

21.2

14

19.3

12.8

18.5

12.5

17.7

12.3

16.9

12.1

16.1

11.6

15.3

11

14.5

10.4

15.5

11.2

16.2

11.7

16.4

11.8

17.1

12.4

18.9

13.9

22.5

12.1

23.8

10.6

26

10.7

26.8

10.4

26.8

8.5

27.6

10.5

27.9

10.1

27.3

9.2

26.4

9.2

25.7

13.2

24.7

12.8

21.5

12.6

19.8

12.3

18.8

11.8

17.9

11.2

16.9

10.7

15.9

10.2

14.9

9.7

14

9.3

13

8.9

14.6

9.7

16.6

10.6

19.8

11.1

22.2

10.5

24.2

11.7

25.5

11

26.5

10

27.8

11.1

28

7.4

28.2

8.5

26.6

10.1

24.6

11

24.6

12.3

24

13.3

22.3

13.2

20.4

12.9
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Abbildung 7-07

				Außentemp.		Vorlage		1.Versuch		2. Versuch		EG gleitend		EG gleitend, Luftspalt		Lasten angepasst

		1		18.3		22.5		22.0		22.3		22.9		23.4		25.1

		2		17.6		22.2		21.7		21.9		22.5		22.9		24.6

		3		16.9		21.9		21.4		21.7		22.1		22.5		24.2

		4		16.3		21.6		21.1		21.4		21.8		22.1		23.8

		5		16.2		21.4		21.0		21.2		21.6		21.8		23.5

		6		17.5		21.5		21.1		21.3		21.6		21.9		23.5

		7		20.1		21.6		21.1		21.4		21.7		22.0		23.8

		8		22.8		21.9		21.5		21.7		22.1		22.4		26.9

		9		25.6		21.7		21.2		21.5		21.9		22.2		27.4

		10		27.7		21.7		21.1		21.4		21.8		22.1		29.7

		11		29.2		21.6		21.1		21.4		21.7		22.1		30.2

		12		30.6		23.7		23.3		23.6		24.5		25.1		30.7

		13		31.6		24.2		23.8		24.1		25.2		25.8		31.1

		14		32.4		24.8		24.5		24.8		26.1		26.9		31.4

		15		32.9		25.2		24.9		25.2		26.6		27.4		31.4

		16		33.0		25.3		24.9		25.2		26.6		27.4		31.7

		17		32.4		25.6		25.1		25.4		26.9		27.8		31.9

		18		31.5		25.9		25.6		25.9		27.6		28.5		32.5

		19		30.0		26.1		25.8		26.1		27.9		28.8		32.8

		20		27.5		26.3		25.9		26.2		28.1		29.1		30.1

		21		24.9		26.4		26.0		26.4		28.3		29.3		28.8

		22		23.2		24.2		23.5		23.8		25.2		25.9		27.9

		23		22.0		24.0		23.3		23.6		24.9		25.6		26.9

		24		20.9		23.2		22.7		22.9		23.8		24.3		25.9
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Abbildung 7-07a

		DATUM		Temperatur		Feuchtebeladung

		7/20/06 0:00		21.1		12.9

		7/20/06 1:00		19.5		12.9

		7/20/06 2:00		19.4		12.7

		7/20/06 3:00		17.7		11.9

		7/20/06 4:00		18.4		12.7

		7/20/06 5:00		17.8		12.2

		7/20/06 6:00		18.4		12.7

		7/20/06 7:00		18.8		12.3

		7/20/06 8:00		19.7		12.9

		7/20/06 9:00		19.6		12.2

		7/20/06 10:00		21.0		10.7

		7/20/06 11:00		22.6		10.0

		7/20/06 12:00		22.6		9.1

		7/20/06 13:00		23.5		9.3

		7/20/06 14:00		23.7		8.2

		7/20/06 15:00		24.6		8.8

		7/20/06 16:00		22.9		8.5

		7/20/06 17:00		22.9		8.5

		7/20/06 18:00		23.4		7.7

		7/20/06 19:00		22.9		7.8

		7/20/06 20:00		21.3		7.7

		7/20/06 21:00		19.7		7.5

		7/20/06 22:00		18.1		7.4

		7/20/06 23:00		16.4		6.5

		7/21/06 0:00		15.2		6.8

		7/21/06 1:00		14.3		7.1

		7/21/06 2:00		13.8		6.8

		7/21/06 3:00		12.9		6.5

		7/21/06 4:00		12.3		6.5

		7/21/06 5:00		11.7		6.5

		7/21/06 6:00		11.7		6.7

		7/21/06 7:00		13.0		7.3

		7/21/06 8:00		14.7		7.3

		7/21/06 9:00		16.5		5.9

		7/21/06 10:00		17.5		6.3

		7/21/06 11:00		18.3		5.2

		7/21/06 12:00		19.3		4.9

		7/21/06 13:00		20.2		5.2

		7/21/06 14:00		21.6		4.8

		7/21/06 15:00		22.0		5.4

		7/21/06 16:00		22.6		5.4

		7/21/06 17:00		22.7		5.4

		7/21/06 18:00		22.0		5.3

		7/21/06 19:00		21.9		5.7

		7/21/06 20:00		20.6		5.3

		7/21/06 21:00		18.7		5.2

		7/21/06 22:00		17.6		5.9

		7/21/06 23:00		16.5		6.0

		7/22/06 0:00		15.4		6.1

		7/22/06 1:00		14.4		6.2

		7/22/06 2:00		13.3		6.3

		7/22/06 3:00		12.2		6.3

		7/22/06 4:00		11.1		6.4

		7/22/06 5:00		11.4		6.5

		7/22/06 6:00		13.0		6.6

		7/22/06 7:00		15.2		6.8

		7/22/06 8:00		18.7		6.8

		7/22/06 9:00		21.9		6.2

		7/22/06 10:00		23.9		5.5

		7/22/06 11:00		24.8		5.7

		7/22/06 12:00		26.3		6.2

		7/22/06 13:00		28.0		6.8

		7/22/06 14:00		28.7		6.3

		7/22/06 15:00		30.0		5.2

		7/22/06 16:00		30.5		5.6

		7/22/06 17:00		30.6		6.0

		7/22/06 18:00		30.7		6.1

		7/22/06 19:00		29.3		7.9

		7/22/06 20:00		26.8		7.5

		7/22/06 21:00		25.5		7.9

		7/22/06 22:00		24.6		9.0

		7/22/06 23:00		23.6		9.1

		7/23/06 0:00		22.7		9.3

		7/23/06 1:00		21.7		9.4

		7/23/06 2:00		20.7		9.6

		7/23/06 3:00		19.7		9.7

		7/23/06 4:00		18.8		9.9

		7/23/06 5:00		17.8		10.1

		7/23/06 6:00		17.2		10.1

		7/23/06 7:00		18.4		9.9

		7/23/06 8:00		19.4		10.2

		7/23/06 9:00		22.1		10.9

		7/23/06 10:00		23.5		10.2

		7/23/06 11:00		26.2		10.7

		7/23/06 12:00		27.4		9.7

		7/23/06 13:00		29.4		10.3

		7/23/06 14:00		30.4		9.5

		7/23/06 15:00		32.4		9.3

		7/23/06 16:00		34.0		9.6

		7/23/06 17:00		32.5		8.6

		7/23/06 18:00		32.0		8.3

		7/23/06 19:00		31.8		9.1

		7/23/06 20:00		28.4		9.0

		7/23/06 21:00		25.7		9.4

		7/23/06 22:00		25.4		11.8

		7/23/06 23:00		24.6		12.0

		7/24/06 0:00		23.9		12.4

		7/24/06 1:00		23.1		12.6

		7/24/06 2:00		22.3		12.9

		7/24/06 3:00		21.5		13.1

		7/24/06 4:00		20.8		13.4

		7/24/06 5:00		20.0		13.7

		7/24/06 6:00		19.7		13.6

		7/24/06 7:00		20.0		13.6

		7/24/06 8:00		21.1		13.8

		7/24/06 9:00		20.7		13.7

		7/24/06 10:00		19.4		12.2

		7/24/06 11:00		21.1		12.4

		7/24/06 12:00		21.6		11.9

		7/24/06 13:00		24.4		12.7

		7/24/06 14:00		27.0		10.1

		7/24/06 15:00		27.0		11.3

		7/24/06 16:00		28.0		11.3

		7/24/06 17:00		28.2		10.4

		7/24/06 18:00		22.4		9.5

		7/24/06 19:00		18.0		11.8

		7/24/06 20:00		19.9		13.3

		7/24/06 21:00		19.4		13.4

		7/24/06 22:00		19.0		13.1

		7/24/06 23:00		18.5		12.8

		7/25/06 0:00		18.0		12.4

		7/25/06 1:00		17.5		12.1

		7/25/06 2:00		17.1		11.8

		7/25/06 3:00		16.6		11.5

		7/25/06 4:00		16.1		11.1

		7/25/06 5:00		15.6		10.8

		7/25/06 6:00		16.0		11.1

		7/25/06 7:00		17.1		11.4

		7/25/06 8:00		18.4		11.8

		7/25/06 9:00		21.2		13.1

		7/25/06 10:00		23.6		12.9

		7/25/06 11:00		25.3		13.5

		7/25/06 12:00		26.7		13.8

		7/25/06 13:00		27.9		12.4

		7/25/06 14:00		28.6		11.2

		7/25/06 15:00		29.7		11.2

		7/25/06 16:00		29.8		10.9

		7/25/06 17:00		29.7		9.8

		7/25/06 18:00		29.4		9.4

		7/25/06 19:00		29.1		10.1

		7/25/06 20:00		27.1		10.1

		7/25/06 21:00		24.6		10.3

		7/25/06 22:00		24.7		11.0

		7/25/06 23:00		24.1		10.8

		7/26/06 0:00		23.4		10.6

		7/26/06 1:00		22.8		10.4

		7/26/06 2:00		22.2		10.3

		7/26/06 3:00		21.6		10.1

		7/26/06 4:00		20.9		9.9

		7/26/06 5:00		20.3		9.7

		7/26/06 6:00		19.6		10.5

		7/26/06 7:00		20.4		11.9

		7/26/06 8:00		23.0		13.0

		7/26/06 9:00		25.9		10.5

		7/26/06 10:00		30.2		12.2

		7/26/06 11:00		31.6		12.6

		7/26/06 12:00		32.8		13.5

		7/26/06 13:00		33.6		13.1

		7/26/06 14:00		34.0		11.8

		7/26/06 15:00		34.7		12.6

		7/26/06 16:00		35.6		12.6

		7/26/06 17:00		33.9		12.2

		7/26/06 18:00		32.4		12.3

		7/26/06 19:00		31.1		14.2

		7/26/06 20:00		28.7		13.7

		7/26/06 21:00		27.1		13.7

		7/26/06 22:00		26.1		15.6

		7/26/06 23:00		25.3		15.4

		7/27/06 0:00		24.5		15.1

		7/27/06 1:00		23.7		14.9

		7/27/06 2:00		22.8		14.7

		7/27/06 3:00		22.0		14.5

		7/27/06 4:00		21.2		14.3

		7/27/06 5:00		20.4		14.1

		7/27/06 6:00		20.3		14.1

		7/27/06 7:00		21.5		14.3

		7/27/06 8:00		23.8		15.1

		7/27/06 9:00		26.4		13.6

		7/27/06 10:00		29.3		12.6

		7/27/06 11:00		30.2		12.8

		7/27/06 12:00		31.6		11.7

		7/27/06 13:00		33.9		12.8

		7/27/06 14:00		34.3		12.9

		7/27/06 15:00		34.4		13.0

		7/27/06 16:00		34.0		13.4

		7/27/06 17:00		32.8		10.9

		7/27/06 18:00		32.8		10.9

		7/27/06 19:00		31.8		13.7

		7/27/06 20:00		29.6		12.3

		7/27/06 21:00		28.3		13.4

		7/27/06 22:00		27.4		15.1

		7/27/06 23:00		26.6		15.1

		7/28/06 0:00		25.8		15.1

		7/28/06 1:00		25.0		15.1

		7/28/06 2:00		24.3		15.0

		7/28/06 3:00		23.5		15.0

		7/28/06 4:00		22.7		15.0

		7/28/06 5:00		21.9		15.0

		7/28/06 6:00		21.3		14.3

		7/28/06 7:00		20.9		13.7

		7/28/06 8:00		22.2		13.3

		7/28/06 9:00		23.3		13.9

		7/28/06 10:00		26.0		13.6

		7/28/06 11:00		27.5		13.9

		7/28/06 12:00		29.5		14.0

		7/28/06 13:00		30.5		13.9

		7/28/06 14:00		31.3		13.0

		7/28/06 15:00		33.1		13.8

		7/28/06 16:00		32.7		14.4

		7/28/06 17:00		31.5		13.3

		7/28/06 18:00		30.5		12.4

		7/28/06 19:00		29.8		13.4

		7/28/06 20:00		27.9		11.9

		7/28/06 21:00		26.4		10.8

		7/28/06 22:00		25.9		11.0

		7/28/06 23:00		24.9		10.9

		7/29/06 0:00		23.8		10.8

		7/29/06 1:00		22.8		10.8

		7/29/06 2:00		21.8		10.6

		7/29/06 3:00		20.8		10.5

		7/29/06 4:00		19.7		10.5

		7/29/06 5:00		18.7		10.4

		7/29/06 6:00		18.9		10.9

		7/29/06 7:00		19.4		11.1

		7/29/06 8:00		20.0		11.7

		7/29/06 9:00		20.6		11.4

		7/29/06 10:00		21.4		11.3

		7/29/06 11:00		22.5		9.9

		7/29/06 12:00		23.6		9.3

		7/29/06 13:00		25.4		9.9

		7/29/06 14:00		26.3		9.8

		7/29/06 15:00		27.2		10.6

		7/29/06 16:00		28.1		10.6

		7/29/06 17:00		28.4		10.2

		7/29/06 18:00		27.0		9.9

		7/29/06 19:00		26.7		11.3

		7/29/06 20:00		25.7		9.9

		7/29/06 21:00		24.9		10.1

		7/29/06 22:00		24.2		11.8

		7/29/06 23:00		23.1		11.7

		7/30/06 0:00		21.9		11.5

		7/30/06 1:00		20.8		11.4

		7/30/06 2:00		19.6		11.2

		7/30/06 3:00		18.5		11.1

		7/30/06 4:00		17.3		10.9

		7/30/06 5:00		16.2		10.8

		7/30/06 6:00		16.0		10.7

		7/30/06 7:00		17.9		11.7

		7/30/06 8:00		20.2		12.7

		7/30/06 9:00		22.9		11.9

		7/30/06 10:00		24.4		13.6

		7/30/06 11:00		25.4		11.2

		7/30/06 12:00		27.0		10.7

		7/30/06 13:00		27.9		10.7

		7/30/06 14:00		28.8		10.7

		7/30/06 15:00		30.2		10.9

		7/30/06 16:00		30.8		10.1

		7/30/06 17:00		30.7		9.6

		7/30/06 18:00		30.2		9.6

		7/30/06 19:00		30.0		9.1

		7/30/06 20:00		27.7		8.7

		7/30/06 21:00		25.7		9.2

		7/30/06 22:00		23.9		10.1

		7/30/06 23:00		23.1		10.2

		7/31/06 0:00		22.2		10.3

		7/31/06 1:00		21.4		10.4

		7/31/06 2:00		20.5		10.5

		7/31/06 3:00		19.7		10.6

		7/31/06 4:00		18.8		10.7

		7/31/06 5:00		18.0		10.8

		7/31/06 6:00		18.1		10.7

		7/31/06 7:00		20.2		12.0

		7/31/06 8:00		21.4		12.1

		7/31/06 9:00		25.0		10.5

		7/31/06 10:00		28.3		9.8

		7/31/06 11:00		29.6		9.6

		7/31/06 12:00		32.1		10.3

		7/31/06 13:00		33.6		9.5

		7/31/06 14:00		35.0		9.8

		7/31/06 15:00		35.6		9.8

		7/31/06 16:00		36.0		8.8

		7/31/06 17:00		35.9		8.8

		7/31/06 18:00		34.5		9.1

		7/31/06 19:00		33.4		10.1

		7/31/06 20:00		31.3		9.7

		7/31/06 21:00		30.4		9.2

		7/31/06 22:00		29.2		9.3

		7/31/06 23:00		28.9		9.2

		8/1/06 0:00		28.5		9.1

		8/1/06 1:00		28.2		8.9

		8/1/06 2:00		27.9		8.9

		8/1/06 3:00		27.6		8.8

		8/1/06 4:00		27.2		8.6

		8/1/06 5:00		26.9		8.5

		8/1/06 6:00		25.7		9.4

		8/1/06 7:00		26.4		15.0

		8/1/06 8:00		26.4		15.0

		8/1/06 9:00		26.5		11.7

		8/1/06 10:00		26.2		11.4

		8/1/06 11:00		26.6		11.1

		8/1/06 12:00		26.4		10.5

		8/1/06 13:00		28.0		12.0

		8/1/06 14:00		26.7		11.1

		8/1/06 15:00		28.5		12.1

		8/1/06 16:00		28.6		11.8

		8/1/06 17:00		26.7		10.8

		8/1/06 18:00		21.3		11.8

		8/1/06 19:00		20.0		12.9

		8/1/06 20:00		19.5		12.7

		8/1/06 21:00		18.7		12.3

		8/1/06 22:00		18.2		12.3

		8/1/06 23:00		18.1		11.6

		8/2/06 0:00		17.9		11.0

		8/2/06 1:00		17.8		10.3

		8/2/06 2:00		17.7		9.7

		8/2/06 3:00		17.6		9.2

		8/2/06 4:00		17.4		8.6

		8/2/06 5:00		17.3		8.1

		8/2/06 6:00		17.3		7.9

		8/2/06 7:00		17.8		8.1

		8/2/06 8:00		18.9		7.4

		8/2/06 9:00		19.9		7.0

		8/2/06 10:00		21.1		7.1

		8/2/06 11:00		22.0		7.0

		8/2/06 12:00		21.4		6.0

		8/2/06 13:00		23.4		6.9

		8/2/06 14:00		22.4		6.5

		8/2/06 15:00		23.0		7.3

		8/2/06 16:00		22.2		6.6

		8/2/06 17:00		21.0		8.1

		8/2/06 18:00		20.4		7.9

		8/2/06 19:00		17.4		10.1

		8/2/06 20:00		17.7		9.6

		8/2/06 21:00		17.3		10.4

		8/2/06 22:00		17.1		11.1

		8/2/06 23:00		16.6		10.6

		8/3/06 0:00		16.0		10.1

		8/3/06 1:00		15.5		9.6

		8/3/06 2:00		15.0		9.3

		8/3/06 3:00		14.5		8.8

		8/3/06 4:00		13.9		8.4

		8/3/06 5:00		13.4		8.0

		8/3/06 6:00		13.0		8.0

		8/3/06 7:00		13.8		8.3

		8/3/06 8:00		14.4		8.4

		8/3/06 9:00		15.4		8.8

		8/3/06 10:00		16.1		8.4

		8/3/06 11:00		17.5		7.8

		8/3/06 12:00		17.4		7.7

		8/3/06 13:00		17.4		7.6

		8/3/06 14:00		16.6		7.5

		8/3/06 15:00		16.7		7.9

		8/3/06 16:00		17.3		7.4

		8/3/06 17:00		17.5		7.3

		8/3/06 18:00		17.5		7.4

		8/3/06 19:00		17.3		7.9

		8/3/06 20:00		16.5		7.9

		8/3/06 21:00		16.1		8.6

		8/3/06 22:00		15.7		8.5

		8/3/06 23:00		15.4		8.6

		8/4/06 0:00		15.2		8.7

		8/4/06 1:00		14.9		8.8

		8/4/06 2:00		14.6		8.8

		8/4/06 3:00		14.3		9.0

		8/4/06 4:00		14.1		9.0

		8/4/06 5:00		13.8		9.1

		8/4/06 6:00		13.2		8.5

		8/4/06 7:00		15.0		8.2

		8/4/06 8:00		15.4		8.0

		8/4/06 9:00		16.4		7.2

		8/4/06 10:00		18.4		7.0

		8/4/06 11:00		19.6		6.2

		8/4/06 12:00		19.1		5.9

		8/4/06 13:00		21.1		6.2

		8/4/06 14:00		20.4		6.0

		8/4/06 15:00		18.7		6.7

		8/4/06 16:00		19.2		6.8

		8/4/06 17:00		19.9		6.1

		8/4/06 18:00		19.2		6.3

		8/4/06 19:00		17.1		8.5

		8/4/06 20:00		16.2		9.8

		8/4/06 21:00		15.8		10.0

		8/4/06 22:00		15.4		10.1

		8/4/06 23:00		15.2		9.9

		8/5/06 0:00		14.9		9.7

		8/5/06 1:00		14.7		9.5

		8/5/06 2:00		14.4		9.3

		8/5/06 3:00		14.2		9.1

		8/5/06 4:00		13.9		8.9

		8/5/06 5:00		14.2		8.7

		8/5/06 6:00		14.8		8.9

		8/5/06 7:00		15.4		8.4

		8/5/06 8:00		16.2		8.6

		8/5/06 9:00		16.3		8.8

		8/5/06 10:00		16.5		8.6

		8/5/06 11:00		16.8		7.9

		8/5/06 12:00		18.1		7.2

		8/5/06 13:00		19.0		7.2

		8/5/06 14:00		18.4		6.4

		8/5/06 15:00		19.1		7.7

		8/5/06 16:00		17.8		7.1

		8/5/06 17:00		17.6		7.2

		8/5/06 18:00		16.2		9.2

		8/5/06 19:00		15.6		8.9

		8/5/06 20:00		15.4		9.1

		8/5/06 21:00		15.0		9.2

		8/5/06 22:00		15.1		9.4

		8/5/06 23:00		15.0		9.3

		8/6/06 0:00		15.0		9.1

		8/6/06 1:00		14.9		9.0

		8/6/06 2:00		14.8		8.8

		8/6/06 3:00		14.7		8.7

		8/6/06 4:00		14.7		8.5

		8/6/06 5:00		14.6		8.4

		8/6/06 6:00		13.8		9.0

		8/6/06 7:00		13.6		8.8

		8/6/06 8:00		13.7		9.0

		8/6/06 9:00		13.9		9.1

		8/6/06 10:00		14.3		9.1

		8/6/06 11:00		14.2		9.4

		8/6/06 12:00		14.2		9.7

		8/6/06 13:00		13.7		9.4

		8/6/06 14:00		14.5		9.7

		8/6/06 15:00		13.5		9.2

		8/6/06 16:00		13.7		9.2

		8/6/06 17:00		14.6		9.8

		8/6/06 18:00		14.5		9.9

		8/6/06 19:00		14.3		9.7

		8/6/06 20:00		14.4		9.8

		8/6/06 21:00		14.8		10.1

		8/6/06 22:00		14.5		9.9

		8/6/06 23:00		14.5		9.9





Abbildung 7-07a

		38869.0416666667		38869.0416666667

		38869.0833333333		38869.0833333333

		38869.125		38869.125

		38869.1666667824		38869.1666667824

		38869.2083335069		38869.2083335069

		38869.2500002315		38869.2500002315

		38869.291666956		38869.291666956

		38869.3333336806		38869.3333336806

		38869.3750004051		38869.3750004051

		38869.4166671296		38869.4166671296

		38869.4583338542		38869.4583338542

		38869.5000005787		38869.5000005787

		38869.5416673032		38869.5416673032

		38869.5833340278		38869.5833340278

		38869.6250007523		38869.6250007523

		38869.6666674768		38869.6666674768

		38869.7083342014		38869.7083342014

		38869.7500009259		38869.7500009259

		38869.7916676505		38869.7916676505

		38869.833334375		38869.833334375

		38869.8750010995		38869.8750010995

		38869.9166678241		38869.9166678241

		38869.9583345486		38869.9583345486

		38870.0000012731		38870.0000012731

		38870.0416679977		38870.0416679977

		38870.0833347222		38870.0833347222

		38870.1250014468		38870.1250014468

		38870.1666681713		38870.1666681713

		38870.2083348958		38870.2083348958

		38870.2500016204		38870.2500016204

		38870.2916683449		38870.2916683449

		38870.3333350694		38870.3333350694

		38870.375001794		38870.375001794

		38870.4166685185		38870.4166685185

		38870.4583352431		38870.4583352431

		38870.5000019676		38870.5000019676

		38870.5416686921		38870.5416686921

		38870.5833354167		38870.5833354167

		38870.6250021412		38870.6250021412

		38870.6666688657		38870.6666688657

		38870.7083355903		38870.7083355903

		38870.7500023148		38870.7500023148

		38870.7916690394		38870.7916690394

		38870.8333357639		38870.8333357639

		38870.8750024884		38870.8750024884

		38870.916669213		38870.916669213

		38870.9583359375		38870.9583359375

		38871.000002662		38871.000002662

		38871.0416693866		38871.0416693866

		38871.0833361111		38871.0833361111

		38871.1250028357		38871.1250028357

		38871.1666695602		38871.1666695602

		38871.2083362847		38871.2083362847

		38871.2500030093		38871.2500030093

		38871.2916697338		38871.2916697338

		38871.3333364583		38871.3333364583

		38871.3750031829		38871.3750031829

		38871.4166699074		38871.4166699074

		38871.4583366319		38871.4583366319

		38871.5000033565		38871.5000033565

		38871.541670081		38871.541670081

		38871.5833368056		38871.5833368056

		38871.6250035301		38871.6250035301

		38871.6666702546		38871.6666702546

		38871.7083369792		38871.7083369792

		38871.7500037037		38871.7500037037

		38871.7916704282		38871.7916704282

		38871.8333371528		38871.8333371528

		38871.8750038773		38871.8750038773

		38871.9166706019		38871.9166706019

		38871.9583373264		38871.9583373264

		38872.0000040509		38872.0000040509

		38872.0416707755		38872.0416707755

		38872.0833375		38872.0833375

		38872.1250042245		38872.1250042245

		38872.1666709491		38872.1666709491

		38872.2083376736		38872.2083376736

		38872.2500043981		38872.2500043981

		38872.2916711227		38872.2916711227

		38872.3333378472		38872.3333378472

		38872.3750045718		38872.3750045718

		38872.4166712963		38872.4166712963

		38872.4583380208		38872.4583380208

		38872.5000047454		38872.5000047454

		38872.5416714699		38872.5416714699

		38872.5833381944		38872.5833381944

		38872.625004919		38872.625004919

		38872.6666716435		38872.6666716435

		38872.7083383681		38872.7083383681

		38872.7500050926		38872.7500050926

		38872.7916718171		38872.7916718171

		38872.8333385417		38872.8333385417

		38872.8750052662		38872.8750052662

		38872.9166719907		38872.9166719907

		38872.9583387153		38872.9583387153

		38873.0000054398		38873.0000054398

		38873.0416721643		38873.0416721643

		38873.0833388889		38873.0833388889

		38873.1250056134		38873.1250056134

		38873.166672338		38873.166672338

		38873.2083390625		38873.2083390625

		38873.250005787		38873.250005787

		38873.2916725116		38873.2916725116

		38873.3333392361		38873.3333392361

		38873.3750059606		38873.3750059606

		38873.4166726852		38873.4166726852

		38873.4583394097		38873.4583394097

		38873.5000061343		38873.5000061343

		38873.5416728588		38873.5416728588

		38873.5833395833		38873.5833395833

		38873.6250063079		38873.6250063079

		38873.6666730324		38873.6666730324

		38873.7083397569		38873.7083397569

		38873.7500064815		38873.7500064815

		38873.791673206		38873.791673206

		38873.8333399306		38873.8333399306

		38873.8750066551		38873.8750066551

		38873.9166733796		38873.9166733796

		38873.9583401042		38873.9583401042

		38874.0000068287		38874.0000068287

		38874.0416735532		38874.0416735532

		38874.0833402778		38874.0833402778

		38874.1250070023		38874.1250070023

		38874.1666737269		38874.1666737269

		38874.2083404514		38874.2083404514

		38874.2500071759		38874.2500071759

		38874.2916739005		38874.2916739005

		38874.333340625		38874.333340625

		38874.3750073495		38874.3750073495

		38874.4166740741		38874.4166740741

		38874.4583407986		38874.4583407986

		38874.5000075232		38874.5000075232

		38874.5416742477		38874.5416742477

		38874.5833409722		38874.5833409722

		38874.6250076968		38874.6250076968

		38874.6666744213		38874.6666744213

		38874.7083411458		38874.7083411458

		38874.7500078704		38874.7500078704

		38874.7916745949		38874.7916745949

		38874.8333413194		38874.8333413194

		38874.875008044		38874.875008044

		38874.9166747685		38874.9166747685

		38874.9583414931		38874.9583414931

		38875.0000082176		38875.0000082176

		38875.0416749421		38875.0416749421

		38875.0833416667		38875.0833416667

		38875.1250083912		38875.1250083912

		38875.1666751157		38875.1666751157

		38875.2083418403		38875.2083418403

		38875.2500085648		38875.2500085648

		38875.2916752894		38875.2916752894

		38875.3333420139		38875.3333420139

		38875.3750087384		38875.3750087384

		38875.416675463		38875.416675463

		38875.4583421875		38875.4583421875

		38875.500008912		38875.500008912

		38875.5416756366		38875.5416756366

		38875.5833423611		38875.5833423611

		38875.6250090856		38875.6250090856

		38875.6666758102		38875.6666758102

		38875.7083425347		38875.7083425347

		38875.7500092593		38875.7500092593

		38875.7916759838		38875.7916759838

		38875.8333427083		38875.8333427083

		38875.8750094329		38875.8750094329

		38875.9166761574		38875.9166761574

		38875.9583428819		38875.9583428819

		38876.0000096065		38876.0000096065

		38876.041676331		38876.041676331

		38876.0833430556		38876.0833430556

		38876.1250097801		38876.1250097801

		38876.1666765046		38876.1666765046

		38876.2083432292		38876.2083432292

		38876.2500099537		38876.2500099537

		38876.2916766782		38876.2916766782

		38876.3333434028		38876.3333434028

		38876.3750101273		38876.3750101273

		38876.4166768519		38876.4166768519

		38876.4583435764		38876.4583435764

		38876.5000103009		38876.5000103009

		38876.5416770255		38876.5416770255

		38876.58334375		38876.58334375

		38876.6250104745		38876.6250104745

		38876.6666771991		38876.6666771991

		38876.7083439236		38876.7083439236

		38876.7500106481		38876.7500106481

		38876.7916773727		38876.7916773727

		38876.8333440972		38876.8333440972

		38876.8750108218		38876.8750108218

		38876.9166775463		38876.9166775463

		38876.9583442708		38876.9583442708

		38877.0000109954		38877.0000109954

		38877.0416777199		38877.0416777199

		38877.0833444444		38877.0833444444

		38877.125011169		38877.125011169

		38877.1666778935		38877.1666778935

		38877.2083446181		38877.2083446181

		38877.2500113426		38877.2500113426

		38877.2916780671		38877.2916780671

		38877.3333447917		38877.3333447917

		38877.3750115162		38877.3750115162

		38877.4166782407		38877.4166782407

		38877.4583449653		38877.4583449653

		38877.5000116898		38877.5000116898

		38877.5416784144		38877.5416784144

		38877.5833451389		38877.5833451389

		38877.6250118634		38877.6250118634

		38877.666678588		38877.666678588

		38877.7083453125		38877.7083453125

		38877.750012037		38877.750012037

		38877.7916787616		38877.7916787616

		38877.8333454861		38877.8333454861

		38877.8750122107		38877.8750122107

		38877.9166789352		38877.9166789352

		38877.9583456597		38877.9583456597

		38878.0000123843		38878.0000123843

		38878.0416791088		38878.0416791088

		38878.0833458333		38878.0833458333

		38878.1250125579		38878.1250125579

		38878.1666792824		38878.1666792824

		38878.2083460069		38878.2083460069

		38878.2500127315		38878.2500127315

		38878.291679456		38878.291679456

		38878.3333461806		38878.3333461806

		38878.3750129051		38878.3750129051

		38878.4166796296		38878.4166796296

		38878.4583463542		38878.4583463542

		38878.5000130787		38878.5000130787

		38878.5416798032		38878.5416798032

		38878.5833465278		38878.5833465278

		38878.6250132523		38878.6250132523

		38878.6666799768		38878.6666799768

		38878.7083467014		38878.7083467014

		38878.7500134259		38878.7500134259

		38878.7916801505		38878.7916801505

		38878.833346875		38878.833346875

		38878.8750135995		38878.8750135995

		38878.9166803241		38878.9166803241

		38878.9583470486		38878.9583470486

		38879.0000137731		38879.0000137731

		38879.0416804977		38879.0416804977

		38879.0833472222		38879.0833472222

		38879.1250139468		38879.1250139468

		38879.1666806713		38879.1666806713

		38879.2083473958		38879.2083473958

		38879.2500141204		38879.2500141204

		38879.2916808449		38879.2916808449

		38879.3333475694		38879.3333475694

		38879.375014294		38879.375014294

		38879.4166810185		38879.4166810185

		38879.4583477431		38879.4583477431

		38879.5000144676		38879.5000144676

		38879.5416811921		38879.5416811921

		38879.5833479167		38879.5833479167

		38879.6250146412		38879.6250146412

		38879.6666813657		38879.6666813657

		38879.7083480903		38879.7083480903

		38879.7500148148		38879.7500148148

		38879.7916815394		38879.7916815394

		38879.8333482639		38879.8333482639

		38879.8750149884		38879.8750149884

		38879.916681713		38879.916681713

		38879.9583484375		38879.9583484375

		38880.000015162		38880.000015162

		38880.0416818866		38880.0416818866

		38880.0833486111		38880.0833486111

		38880.1250153356		38880.1250153356

		38880.1666820602		38880.1666820602

		38880.2083487847		38880.2083487847

		38880.2500155093		38880.2500155093

		38880.2916822338		38880.2916822338

		38880.3333489583		38880.3333489583

		38880.3750156829		38880.3750156829

		38880.4166824074		38880.4166824074

		38880.4583491319		38880.4583491319

		38880.5000158565		38880.5000158565

		38880.541682581		38880.541682581

		38880.5833493056		38880.5833493056

		38880.6250160301		38880.6250160301

		38880.6666827546		38880.6666827546

		38880.7083494792		38880.7083494792

		38880.7500162037		38880.7500162037

		38880.7916829282		38880.7916829282

		38880.8333496528		38880.8333496528

		38880.8750163773		38880.8750163773

		38880.9166831019		38880.9166831019

		38880.9583498264		38880.9583498264

		38881.0000165509		38881.0000165509

		38881.0416832755		38881.0416832755

		38881.08335		38881.08335

		38881.1250167245		38881.1250167245

		38881.1666834491		38881.1666834491

		38881.2083501736		38881.2083501736

		38881.2500168981		38881.2500168981

		38881.2916836227		38881.2916836227

		38881.3333503472		38881.3333503472

		38881.3750170718		38881.3750170718

		38881.4166837963		38881.4166837963

		38881.4583505208		38881.4583505208

		38881.5000172454		38881.5000172454

		38881.5416839699		38881.5416839699

		38881.5833506944		38881.5833506944

		38881.625017419		38881.625017419

		38881.6666841435		38881.6666841435

		38881.7083508681		38881.7083508681

		38881.7500175926		38881.7500175926

		38881.7916843171		38881.7916843171

		38881.8333510417		38881.8333510417

		38881.8750177662		38881.8750177662

		38881.9166844907		38881.9166844907

		38881.9583512153		38881.9583512153

		38882.0000179398		38882.0000179398

		38882.0416846643		38882.0416846643

		38882.0833513889		38882.0833513889

		38882.1250181134		38882.1250181134

		38882.166684838		38882.166684838

		38882.2083515625		38882.2083515625

		38882.250018287		38882.250018287

		38882.2916850116		38882.2916850116

		38882.3333517361		38882.3333517361

		38882.3750184606		38882.3750184606

		38882.4166851852		38882.4166851852

		38882.4583519097		38882.4583519097

		38882.5000186343		38882.5000186343

		38882.5416853588		38882.5416853588

		38882.5833520833		38882.5833520833

		38882.6250188079		38882.6250188079

		38882.6666855324		38882.6666855324

		38882.7083522569		38882.7083522569

		38882.7500189815		38882.7500189815

		38882.791685706		38882.791685706

		38882.8333524306		38882.8333524306

		38882.8750191551		38882.8750191551

		38882.9166858796		38882.9166858796

		38882.9583526042		38882.9583526042

		38883.0000193287		38883.0000193287

		38883.0416860532		38883.0416860532

		38883.0833527778		38883.0833527778

		38883.1250195023		38883.1250195023

		38883.1666862269		38883.1666862269

		38883.2083529514		38883.2083529514

		38883.2500196759		38883.2500196759

		38883.2916864005		38883.2916864005

		38883.333353125		38883.333353125

		38883.3750198495		38883.3750198495

		38883.4166865741		38883.4166865741

		38883.4583532986		38883.4583532986

		38883.5000200232		38883.5000200232

		38883.5416867477		38883.5416867477

		38883.5833534722		38883.5833534722

		38883.6250201968		38883.6250201968

		38883.6666869213		38883.6666869213

		38883.7083536458		38883.7083536458

		38883.7500203704		38883.7500203704

		38883.7916870949		38883.7916870949

		38883.8333538194		38883.8333538194

		38883.875020544		38883.875020544

		38883.9166872685		38883.9166872685

		38883.9583539931		38883.9583539931

		38884.0000207176		38884.0000207176

		38884.0416874421		38884.0416874421

		38884.0833541667		38884.0833541667

		38884.1250208912		38884.1250208912

		38884.1666876157		38884.1666876157

		38884.2083543403		38884.2083543403

		38884.2500210648		38884.2500210648

		38884.2916877894		38884.2916877894

		38884.3333545139		38884.3333545139

		38884.3750212384		38884.3750212384

		38884.416687963		38884.416687963

		38884.4583546875		38884.4583546875

		38884.500021412		38884.500021412

		38884.5416881366		38884.5416881366

		38884.5833548611		38884.5833548611

		38884.6250215856		38884.6250215856

		38884.6666883102		38884.6666883102

		38884.7083550347		38884.7083550347

		38884.7500217593		38884.7500217593

		38884.7916884838		38884.7916884838

		38884.8333552083		38884.8333552083

		38884.8750219329		38884.8750219329

		38884.9166886574		38884.9166886574

		38884.9583553819		38884.9583553819

		38885.0000221065		38885.0000221065

		38885.041688831		38885.041688831

		38885.0833555556		38885.0833555556

		38885.1250222801		38885.1250222801

		38885.1666890046		38885.1666890046

		38885.2083557292		38885.2083557292

		38885.2500224537		38885.2500224537

		38885.2916891782		38885.2916891782

		38885.3333559028		38885.3333559028

		38885.3750226273		38885.3750226273

		38885.4166893518		38885.4166893518

		38885.4583560764		38885.4583560764

		38885.5000228009		38885.5000228009

		38885.5416895255		38885.5416895255

		38885.58335625		38885.58335625

		38885.6250229745		38885.6250229745

		38885.6666896991		38885.6666896991

		38885.7083564236		38885.7083564236

		38885.7500231481		38885.7500231481

		38885.7916898727		38885.7916898727

		38885.8333565972		38885.8333565972

		38885.8750233218		38885.8750233218

		38885.9166900463		38885.9166900463

		38885.9583567708		38885.9583567708

		38886.0000234954		38886.0000234954

		38886.0416902199		38886.0416902199

		38886.0833569444		38886.0833569444

		38886.125023669		38886.125023669

		38886.1666903935		38886.1666903935

		38886.2083571181		38886.2083571181

		38886.2500238426		38886.2500238426

		38886.2916905671		38886.2916905671

		38886.3333572917		38886.3333572917

		38886.3750240162		38886.3750240162

		38886.4166907407		38886.4166907407

		38886.4583574653		38886.4583574653

		38886.5000241898		38886.5000241898

		38886.5416909144		38886.5416909144

		38886.5833576389		38886.5833576389

		38886.6250243634		38886.6250243634

		38886.666691088		38886.666691088

		38886.7083578125		38886.7083578125

		38886.750024537		38886.750024537

		38886.7916912616		38886.7916912616

		38886.8333579861		38886.8333579861

		38886.8750247107		38886.8750247107

		38886.9166914352		38886.9166914352

		38886.9583581597		38886.9583581597

		38887.0000248843		38887.0000248843

		38887.0416916088		38887.0416916088

		38887.0833583333		38887.0833583333

		38887.1250250579		38887.1250250579

		38887.1666917824		38887.1666917824

		38887.2083585069		38887.2083585069

		38887.2500252315		38887.2500252315

		38887.291691956		38887.291691956

		38887.3333586806		38887.3333586806

		38887.3750254051		38887.3750254051

		38887.4166921296		38887.4166921296

		38887.4583588542		38887.4583588542

		38887.5000255787		38887.5000255787

		38887.5416923032		38887.5416923032

		38887.5833590278		38887.5833590278

		38887.6250257523		38887.6250257523

		38887.6666924769		38887.6666924769

		38887.7083592014		38887.7083592014

		38887.7500259259		38887.7500259259

		38887.7916926505		38887.7916926505

		38887.833359375		38887.833359375

		38887.8750260995		38887.8750260995

		38887.9166928241		38887.9166928241

		38887.9583595486		38887.9583595486

		38888.0000262731		38888.0000262731

		38888.0416929977		38888.0416929977

		38888.0833597222		38888.0833597222

		38888.1250264468		38888.1250264468

		38888.1666931713		38888.1666931713

		38888.2083598958		38888.2083598958

		38888.2500266204		38888.2500266204

		38888.2916933449		38888.2916933449

		38888.3333600694		38888.3333600694

		38888.375026794		38888.375026794

		38888.4166935185		38888.4166935185

		38888.4583602431		38888.4583602431

		38888.5000269676		38888.5000269676

		38888.5416936921		38888.5416936921

		38888.5833604167		38888.5833604167

		38888.6250271412		38888.6250271412

		38888.6666938657		38888.6666938657

		38888.7083605903		38888.7083605903

		38888.7500273148		38888.7500273148

		38888.7916940394		38888.7916940394

		38888.8333607639		38888.8333607639

		38888.8750274884		38888.8750274884

		38888.916694213		38888.916694213

		38888.9583609375		38888.9583609375

		38889.000027662		38889.000027662

		38889.0416943866		38889.0416943866

		38889.0833611111		38889.0833611111

		38889.1250278356		38889.1250278356

		38889.1666945602		38889.1666945602

		38889.2083612847		38889.2083612847

		38889.2500280093		38889.2500280093

		38889.2916947338		38889.2916947338

		38889.3333614583		38889.3333614583

		38889.3750281829		38889.3750281829

		38889.4166949074		38889.4166949074

		38889.4583616319		38889.4583616319

		38889.5000283565		38889.5000283565

		38889.541695081		38889.541695081

		38889.5833618056		38889.5833618056

		38889.6250285301		38889.6250285301

		38889.6666952546		38889.6666952546

		38889.7083619792		38889.7083619792

		38889.7500287037		38889.7500287037

		38889.7916954282		38889.7916954282

		38889.8333621528		38889.8333621528

		38889.8750288773		38889.8750288773

		38889.9166956019		38889.9166956019

		38889.9583623264		38889.9583623264

		38890.0000290509		38890.0000290509

		38890.0416957755		38890.0416957755

		38890.0833625		38890.0833625

		38890.1250292245		38890.1250292245

		38890.1666959491		38890.1666959491

		38890.2083626736		38890.2083626736

		38890.2500293982		38890.2500293982

		38890.2916961227		38890.2916961227

		38890.3333628472		38890.3333628472

		38890.3750295718		38890.3750295718

		38890.4166962963		38890.4166962963

		38890.4583630208		38890.4583630208

		38890.5000297454		38890.5000297454

		38890.5416964699		38890.5416964699

		38890.5833631944		38890.5833631944

		38890.625029919		38890.625029919

		38890.6666966435		38890.6666966435

		38890.7083633681		38890.7083633681

		38890.7500300926		38890.7500300926

		38890.7916968171		38890.7916968171

		38890.8333635417		38890.8333635417

		38890.8750302662		38890.8750302662

		38890.9166969907		38890.9166969907

		38890.9583637153		38890.9583637153

		38891.0000304398		38891.0000304398

		38891.0416971643		38891.0416971643

		38891.0833638889		38891.0833638889

		38891.1250306134		38891.1250306134

		38891.166697338		38891.166697338

		38891.2083640625		38891.2083640625

		38891.250030787		38891.250030787

		38891.2916975116		38891.2916975116

		38891.3333642361		38891.3333642361

		38891.3750309606		38891.3750309606

		38891.4166976852		38891.4166976852

		38891.4583644097		38891.4583644097

		38891.5000311343		38891.5000311343

		38891.5416978588		38891.5416978588

		38891.5833645833		38891.5833645833

		38891.6250313079		38891.6250313079

		38891.6666980324		38891.6666980324

		38891.7083647569		38891.7083647569

		38891.7500314815		38891.7500314815

		38891.791698206		38891.791698206

		38891.8333649306		38891.8333649306

		38891.8750316551		38891.8750316551

		38891.9166983796		38891.9166983796

		38891.9583651042		38891.9583651042

		38892.0000318287		38892.0000318287

		38892.0416985532		38892.0416985532

		38892.0833652778		38892.0833652778

		38892.1250320023		38892.1250320023

		38892.1666987269		38892.1666987269

		38892.2083654514		38892.2083654514

		38892.2500321759		38892.2500321759

		38892.2916989005		38892.2916989005

		38892.333365625		38892.333365625

		38892.3750323495		38892.3750323495

		38892.4166990741		38892.4166990741

		38892.4583657986		38892.4583657986

		38892.5000325231		38892.5000325231

		38892.5416992477		38892.5416992477

		38892.5833659722		38892.5833659722

		38892.6250326968		38892.6250326968

		38892.6666994213		38892.6666994213

		38892.7083661458		38892.7083661458

		38892.7500328704		38892.7500328704

		38892.7916995949		38892.7916995949

		38892.8333663194		38892.8333663194

		38892.875033044		38892.875033044

		38892.9166997685		38892.9166997685

		38892.9583664931		38892.9583664931

		38893.0000332176		38893.0000332176

		38893.0416999421		38893.0416999421

		38893.0833666667		38893.0833666667

		38893.1250333912		38893.1250333912

		38893.1667001157		38893.1667001157

		38893.2083668403		38893.2083668403

		38893.2500335648		38893.2500335648

		38893.2917002894		38893.2917002894

		38893.3333670139		38893.3333670139

		38893.3750337384		38893.3750337384

		38893.416700463		38893.416700463

		38893.4583671875		38893.4583671875

		38893.500033912		38893.500033912

		38893.5417006366		38893.5417006366

		38893.5833673611		38893.5833673611

		38893.6250340856		38893.6250340856

		38893.6667008102		38893.6667008102

		38893.7083675347		38893.7083675347

		38893.7500342593		38893.7500342593

		38893.7917009838		38893.7917009838

		38893.8333677083		38893.8333677083

		38893.8750344329		38893.8750344329

		38893.9167011574		38893.9167011574

		38893.9583678819		38893.9583678819

		38894.0000346065		38894.0000346065

		38894.041701331		38894.041701331

		38894.0833680556		38894.0833680556

		38894.1250347801		38894.1250347801

		38894.1667015046		38894.1667015046

		38894.2083682292		38894.2083682292

		38894.2500349537		38894.2500349537

		38894.2917016782		38894.2917016782

		38894.3333684028		38894.3333684028

		38894.3750351273		38894.3750351273

		38894.4167018518		38894.4167018518

		38894.4583685764		38894.4583685764

		38894.5000353009		38894.5000353009

		38894.5417020255		38894.5417020255

		38894.58336875		38894.58336875

		38894.6250354745		38894.6250354745

		38894.6667021991		38894.6667021991

		38894.7083689236		38894.7083689236

		38894.7500356481		38894.7500356481

		38894.7917023727		38894.7917023727

		38894.8333690972		38894.8333690972

		38894.8750358218		38894.8750358218

		38894.9167025463		38894.9167025463

		38894.9583692708		38894.9583692708

		38895.0000359954		38895.0000359954

		38895.0417027199		38895.0417027199

		38895.0833694444		38895.0833694444

		38895.125036169		38895.125036169

		38895.1667028935		38895.1667028935

		38895.2083696181		38895.2083696181

		38895.2500363426		38895.2500363426

		38895.2917030671		38895.2917030671

		38895.3333697917		38895.3333697917

		38895.3750365162		38895.3750365162

		38895.4167032407		38895.4167032407

		38895.4583699653		38895.4583699653

		38895.5000366898		38895.5000366898

		38895.5417034144		38895.5417034144

		38895.5833701389		38895.5833701389

		38895.6250368634		38895.6250368634

		38895.666703588		38895.666703588

		38895.7083703125		38895.7083703125

		38895.750037037		38895.750037037

		38895.7917037616		38895.7917037616

		38895.8333704861		38895.8333704861

		38895.8750372107		38895.8750372107

		38895.9167039352		38895.9167039352

		38895.9583706597		38895.9583706597

		38896.0000373843		38896.0000373843

		38896.0417041088		38896.0417041088

		38896.0833708333		38896.0833708333

		38896.1250375579		38896.1250375579

		38896.1667042824		38896.1667042824

		38896.2083710069		38896.2083710069

		38896.2500377315		38896.2500377315

		38896.291704456		38896.291704456

		38896.3333711806		38896.3333711806

		38896.3750379051		38896.3750379051

		38896.4167046296		38896.4167046296

		38896.4583713542		38896.4583713542

		38896.5000380787		38896.5000380787

		38896.5417048032		38896.5417048032

		38896.5833715278		38896.5833715278

		38896.6250382523		38896.6250382523

		38896.6667049769		38896.6667049769

		38896.7083717014		38896.7083717014

		38896.7500384259		38896.7500384259

		38896.7917051505		38896.7917051505

		38896.833371875		38896.833371875

		38896.8750385995		38896.8750385995

		38896.9167053241		38896.9167053241

		38896.9583720486		38896.9583720486

		38897.0000387731		38897.0000387731

		38897.0417054977		38897.0417054977

		38897.0833722222		38897.0833722222

		38897.1250389468		38897.1250389468

		38897.1667056713		38897.1667056713

		38897.2083723958		38897.2083723958

		38897.2500391204		38897.2500391204

		38897.2917058449		38897.2917058449

		38897.3333725694		38897.3333725694

		38897.375039294		38897.375039294

		38897.4167060185		38897.4167060185

		38897.4583727431		38897.4583727431

		38897.5000394676		38897.5000394676

		38897.5417061921		38897.5417061921

		38897.5833729167		38897.5833729167

		38897.6250396412		38897.6250396412

		38897.6667063657		38897.6667063657

		38897.7083730903		38897.7083730903

		38897.7500398148		38897.7500398148

		38897.7917065393		38897.7917065393

		38897.8333732639		38897.8333732639

		38897.8750399884		38897.8750399884

		38897.916706713		38897.916706713

		38897.9583734375		38897.9583734375

		38898.000040162		38898.000040162

		38898.0417068866		38898.0417068866

		38898.0833736111		38898.0833736111

		38898.1250403356		38898.1250403356

		38898.1667070602		38898.1667070602

		38898.2083737847		38898.2083737847

		38898.2500405093		38898.2500405093

		38898.2917072338		38898.2917072338

		38898.3333739583		38898.3333739583

		38898.3750406829		38898.3750406829

		38898.4167074074		38898.4167074074

		38898.4583741319		38898.4583741319

		38898.5000408565		38898.5000408565

		38898.541707581		38898.541707581

		38898.5833743056		38898.5833743056

		38898.6250410301		38898.6250410301

		38898.6667077546		38898.6667077546

		38898.7083744792		38898.7083744792

		38898.7500412037		38898.7500412037

		38898.7917079282		38898.7917079282

		38898.8333746528		38898.8333746528

		38898.8750413773		38898.8750413773

		38898.9167081019		38898.9167081019

		38898.9583748264		38898.9583748264

		38899.0000415509		38899.0000415509

		38899.0417082755		38899.0417082755

		38899.083375		38899.083375

		38899.1250417245		38899.1250417245

		38899.1667084491		38899.1667084491

		38899.2083751736		38899.2083751736

		38899.2500418982		38899.2500418982

		38899.2917086227		38899.2917086227

		38899.3333753472		38899.3333753472

		38899.3750420718		38899.3750420718

		38899.4167087963		38899.4167087963

		38899.4583755208		38899.4583755208

		38899.5000422454		38899.5000422454

		38899.5417089699		38899.5417089699

		38899.5833756944		38899.5833756944

		38899.625042419		38899.625042419

		38899.6667091435		38899.6667091435

		38899.7083758681		38899.7083758681

		38899.7500425926		38899.7500425926

		38899.7917093171		38899.7917093171

		38899.8333760417		38899.8333760417

		38899.8750427662		38899.8750427662

		38899.9167094907		38899.9167094907

		38899.9583762153		38899.9583762153

		38900.0000429398		38900.0000429398

		38900.0417096644		38900.0417096644

		38900.0833763889		38900.0833763889

		38900.1250431134		38900.1250431134

		38900.166709838		38900.166709838

		38900.2083765625		38900.2083765625

		38900.250043287		38900.250043287

		38900.2917100116		38900.2917100116

		38900.3333767361		38900.3333767361

		38900.3750434606		38900.3750434606

		38900.4167101852		38900.4167101852

		38900.4583769097		38900.4583769097

		38900.5000436343		38900.5000436343

		38900.5417103588		38900.5417103588

		38900.5833770833		38900.5833770833

		38900.6250438079		38900.6250438079

		38900.6667105324		38900.6667105324

		38900.7083772569		38900.7083772569

		38900.7500439815		38900.7500439815

		38900.791710706		38900.791710706

		38900.8333774306		38900.8333774306

		38900.8750441551		38900.8750441551

		38900.9167108796		38900.9167108796

		38900.9583776042		38900.9583776042

		38901.0000443287		38901.0000443287

		38901.0417110532		38901.0417110532

		38901.0833777778		38901.0833777778

		38901.1250445023		38901.1250445023

		38901.1667112269		38901.1667112269

		38901.2083779514		38901.2083779514

		38901.2500446759		38901.2500446759

		38901.2917114005		38901.2917114005

		38901.333378125		38901.333378125

		38901.3750448495		38901.3750448495

		38901.4167115741		38901.4167115741

		38901.4583782986		38901.4583782986

		38901.5000450231		38901.5000450231

		38901.5417117477		38901.5417117477

		38901.5833784722		38901.5833784722

		38901.6250451968		38901.6250451968

		38901.6667119213		38901.6667119213

		38901.7083786458		38901.7083786458

		38901.7500453704		38901.7500453704

		38901.7917120949		38901.7917120949

		38901.8333788194		38901.8333788194

		38901.875045544		38901.875045544

		38901.9167122685		38901.9167122685

		38901.9583789931		38901.9583789931

		38902.0000457176		38902.0000457176

		38902.0417124421		38902.0417124421

		38902.0833791667		38902.0833791667

		38902.1250458912		38902.1250458912

		38902.1667126157		38902.1667126157

		38902.2083793403		38902.2083793403

		38902.2500460648		38902.2500460648

		38902.2917127894		38902.2917127894

		38902.3333795139		38902.3333795139

		38902.3750462384		38902.3750462384

		38902.416712963		38902.416712963

		38902.4583796875		38902.4583796875

		38902.500046412		38902.500046412

		38902.5417131366		38902.5417131366

		38902.5833798611		38902.5833798611

		38902.6250465857		38902.6250465857

		38902.6667133102		38902.6667133102

		38902.7083800347		38902.7083800347

		38902.7500467593		38902.7500467593

		38902.7917134838		38902.7917134838

		38902.8333802083		38902.8333802083

		38902.8750469329		38902.8750469329

		38902.9167136574		38902.9167136574

		38902.9583803819		38902.9583803819

		38903.0000471065		38903.0000471065

		38903.041713831		38903.041713831

		38903.0833805556		38903.0833805556

		38903.1250472801		38903.1250472801

		38903.1667140046		38903.1667140046

		38903.2083807292		38903.2083807292

		38903.2500474537		38903.2500474537

		38903.2917141782		38903.2917141782

		38903.3333809028		38903.3333809028

		38903.3750476273		38903.3750476273

		38903.4167143518		38903.4167143518

		38903.4583810764		38903.4583810764

		38903.5000478009		38903.5000478009

		38903.5417145255		38903.5417145255

		38903.58338125		38903.58338125

		38903.6250479745		38903.6250479745

		38903.6667146991		38903.6667146991

		38903.7083814236		38903.7083814236

		38903.7500481481		38903.7500481481

		38903.7917148727		38903.7917148727

		38903.8333815972		38903.8333815972

		38903.8750483218		38903.8750483218

		38903.9167150463		38903.9167150463

		38903.9583817708		38903.9583817708

		38904.0000484954		38904.0000484954

		38904.0417152199		38904.0417152199

		38904.0833819444		38904.0833819444

		38904.125048669		38904.125048669

		38904.1667153935		38904.1667153935

		38904.2083821181		38904.2083821181

		38904.2500488426		38904.2500488426

		38904.2917155671		38904.2917155671

		38904.3333822917		38904.3333822917

		38904.3750490162		38904.3750490162

		38904.4167157407		38904.4167157407

		38904.4583824653		38904.4583824653

		38904.5000491898		38904.5000491898

		38904.5417159144		38904.5417159144

		38904.5833826389		38904.5833826389

		38904.6250493634		38904.6250493634

		38904.666716088		38904.666716088

		38904.7083828125		38904.7083828125

		38904.750049537		38904.750049537

		38904.7917162616		38904.7917162616

		38904.8333829861		38904.8333829861

		38904.8750497106		38904.8750497106

		38904.9167164352		38904.9167164352

		38904.9583831597		38904.9583831597

		38905.0000498843		38905.0000498843

		38905.0417166088		38905.0417166088

		38905.0833833333		38905.0833833333

		38905.1250500579		38905.1250500579

		38905.1667167824		38905.1667167824

		38905.2083835069		38905.2083835069

		38905.2500502315		38905.2500502315

		38905.291716956		38905.291716956

		38905.3333836806		38905.3333836806

		38905.3750504051		38905.3750504051

		38905.4167171296		38905.4167171296

		38905.4583838542		38905.4583838542

		38905.5000505787		38905.5000505787

		38905.5417173032		38905.5417173032

		38905.5833840278		38905.5833840278

		38905.6250507523		38905.6250507523

		38905.6667174769		38905.6667174769

		38905.7083842014		38905.7083842014

		38905.7500509259		38905.7500509259

		38905.7917176505		38905.7917176505

		38905.833384375		38905.833384375

		38905.8750510995		38905.8750510995

		38905.9167178241		38905.9167178241

		38905.9583845486		38905.9583845486

		38906.0000512731		38906.0000512731

		38906.0417179977		38906.0417179977

		38906.0833847222		38906.0833847222

		38906.1250514468		38906.1250514468

		38906.1667181713		38906.1667181713

		38906.2083848958		38906.2083848958

		38906.2500516204		38906.2500516204

		38906.2917183449		38906.2917183449

		38906.3333850694		38906.3333850694

		38906.375051794		38906.375051794

		38906.4167185185		38906.4167185185

		38906.4583852431		38906.4583852431

		38906.5000519676		38906.5000519676

		38906.5417186921		38906.5417186921

		38906.5833854167		38906.5833854167

		38906.6250521412		38906.6250521412

		38906.6667188657		38906.6667188657

		38906.7083855903		38906.7083855903

		38906.7500523148		38906.7500523148

		38906.7917190393		38906.7917190393

		38906.8333857639		38906.8333857639

		38906.8750524884		38906.8750524884

		38906.916719213		38906.916719213

		38906.9583859375		38906.9583859375

		38907.000052662		38907.000052662

		38907.0417193866		38907.0417193866

		38907.0833861111		38907.0833861111

		38907.1250528356		38907.1250528356

		38907.1667195602		38907.1667195602

		38907.2083862847		38907.2083862847

		38907.2500530093		38907.2500530093

		38907.2917197338		38907.2917197338

		38907.3333864583		38907.3333864583

		38907.3750531829		38907.3750531829

		38907.4167199074		38907.4167199074

		38907.4583866319		38907.4583866319

		38907.5000533565		38907.5000533565

		38907.541720081		38907.541720081

		38907.5833868056		38907.5833868056

		38907.6250535301		38907.6250535301

		38907.6667202546		38907.6667202546

		38907.7083869792		38907.7083869792

		38907.7500537037		38907.7500537037

		38907.7917204282		38907.7917204282

		38907.8333871528		38907.8333871528

		38907.8750538773		38907.8750538773

		38907.9167206019		38907.9167206019

		38907.9583873264		38907.9583873264

		38908.0000540509		38908.0000540509

		38908.0417207755		38908.0417207755

		38908.0833875		38908.0833875

		38908.1250542245		38908.1250542245

		38908.1667209491		38908.1667209491

		38908.2083876736		38908.2083876736

		38908.2500543982		38908.2500543982

		38908.2917211227		38908.2917211227

		38908.3333878472		38908.3333878472

		38908.3750545718		38908.3750545718

		38908.4167212963		38908.4167212963

		38908.4583880208		38908.4583880208

		38908.5000547454		38908.5000547454

		38908.5417214699		38908.5417214699

		38908.5833881944		38908.5833881944

		38908.625054919		38908.625054919

		38908.6667216435		38908.6667216435

		38908.7083883681		38908.7083883681

		38908.7500550926		38908.7500550926

		38908.7917218171		38908.7917218171

		38908.8333885417		38908.8333885417

		38908.8750552662		38908.8750552662

		38908.9167219907		38908.9167219907

		38908.9583887153		38908.9583887153

		38909.0000554398		38909.0000554398

		38909.0417221644		38909.0417221644

		38909.0833888889		38909.0833888889

		38909.1250556134		38909.1250556134

		38909.166722338		38909.166722338

		38909.2083890625		38909.2083890625

		38909.250055787		38909.250055787

		38909.2917225116		38909.2917225116

		38909.3333892361		38909.3333892361

		38909.3750559606		38909.3750559606

		38909.4167226852		38909.4167226852

		38909.4583894097		38909.4583894097

		38909.5000561343		38909.5000561343

		38909.5417228588		38909.5417228588

		38909.5833895833		38909.5833895833

		38909.6250563079		38909.6250563079

		38909.6667230324		38909.6667230324

		38909.7083897569		38909.7083897569

		38909.7500564815		38909.7500564815

		38909.791723206		38909.791723206

		38909.8333899306		38909.8333899306

		38909.8750566551		38909.8750566551

		38909.9167233796		38909.9167233796

		38909.9583901042		38909.9583901042

		38910.0000568287		38910.0000568287

		38910.0417235532		38910.0417235532

		38910.0833902778		38910.0833902778

		38910.1250570023		38910.1250570023

		38910.1667237268		38910.1667237268

		38910.2083904514		38910.2083904514

		38910.2500571759		38910.2500571759

		38910.2917239005		38910.2917239005

		38910.333390625		38910.333390625

		38910.3750573495		38910.3750573495

		38910.4167240741		38910.4167240741

		38910.4583907986		38910.4583907986

		38910.5000575231		38910.5000575231

		38910.5417242477		38910.5417242477

		38910.5833909722		38910.5833909722

		38910.6250576968		38910.6250576968

		38910.6667244213		38910.6667244213

		38910.7083911458		38910.7083911458

		38910.7500578704		38910.7500578704

		38910.7917245949		38910.7917245949

		38910.8333913194		38910.8333913194

		38910.875058044		38910.875058044

		38910.9167247685		38910.9167247685

		38910.9583914931		38910.9583914931

		38911.0000582176		38911.0000582176

		38911.0417249421		38911.0417249421

		38911.0833916667		38911.0833916667

		38911.1250583912		38911.1250583912

		38911.1667251157		38911.1667251157

		38911.2083918403		38911.2083918403

		38911.2500585648		38911.2500585648

		38911.2917252894		38911.2917252894

		38911.3333920139		38911.3333920139

		38911.3750587384		38911.3750587384

		38911.416725463		38911.416725463

		38911.4583921875		38911.4583921875

		38911.500058912		38911.500058912

		38911.5417256366		38911.5417256366

		38911.5833923611		38911.5833923611

		38911.6250590857		38911.6250590857

		38911.6667258102		38911.6667258102

		38911.7083925347		38911.7083925347

		38911.7500592593		38911.7500592593

		38911.7917259838		38911.7917259838

		38911.8333927083		38911.8333927083

		38911.8750594329		38911.8750594329

		38911.9167261574		38911.9167261574

		38911.9583928819		38911.9583928819

		38912.0000596065		38912.0000596065

		38912.041726331		38912.041726331

		38912.0833930556		38912.0833930556

		38912.1250597801		38912.1250597801

		38912.1667265046		38912.1667265046

		38912.2083932292		38912.2083932292

		38912.2500599537		38912.2500599537

		38912.2917266782		38912.2917266782

		38912.3333934028		38912.3333934028

		38912.3750601273		38912.3750601273

		38912.4167268519		38912.4167268519

		38912.4583935764		38912.4583935764

		38912.5000603009		38912.5000603009

		38912.5417270255		38912.5417270255

		38912.58339375		38912.58339375

		38912.6250604745		38912.6250604745

		38912.6667271991		38912.6667271991

		38912.7083939236		38912.7083939236

		38912.7500606481		38912.7500606481

		38912.7917273727		38912.7917273727

		38912.8333940972		38912.8333940972

		38912.8750608218		38912.8750608218

		38912.9167275463		38912.9167275463

		38912.9583942708		38912.9583942708

		38913.0000609954		38913.0000609954

		38913.0417277199		38913.0417277199

		38913.0833944444		38913.0833944444

		38913.125061169		38913.125061169

		38913.1667278935		38913.1667278935

		38913.2083946181		38913.2083946181

		38913.2500613426		38913.2500613426

		38913.2917280671		38913.2917280671

		38913.3333947917		38913.3333947917

		38913.3750615162		38913.3750615162

		38913.4167282407		38913.4167282407

		38913.4583949653		38913.4583949653

		38913.5000616898		38913.5000616898

		38913.5417284144		38913.5417284144

		38913.5833951389		38913.5833951389

		38913.6250618634		38913.6250618634

		38913.666728588		38913.666728588

		38913.7083953125		38913.7083953125

		38913.750062037		38913.750062037

		38913.7917287616		38913.7917287616

		38913.8333954861		38913.8333954861

		38913.8750622106		38913.8750622106

		38913.9167289352		38913.9167289352

		38913.9583956597		38913.9583956597

		38914.0000623843		38914.0000623843

		38914.0417291088		38914.0417291088

		38914.0833958333		38914.0833958333

		38914.1250625579		38914.1250625579

		38914.1667292824		38914.1667292824

		38914.2083960069		38914.2083960069

		38914.2500627315		38914.2500627315

		38914.291729456		38914.291729456

		38914.3333961806		38914.3333961806

		38914.3750629051		38914.3750629051

		38914.4167296296		38914.4167296296

		38914.4583963542		38914.4583963542

		38914.5000630787		38914.5000630787

		38914.5417298032		38914.5417298032

		38914.5833965278		38914.5833965278

		38914.6250632523		38914.6250632523

		38914.6667299769		38914.6667299769

		38914.7083967014		38914.7083967014

		38914.7500634259		38914.7500634259

		38914.7917301505		38914.7917301505

		38914.833396875		38914.833396875

		38914.8750635995		38914.8750635995

		38914.9167303241		38914.9167303241

		38914.9583970486		38914.9583970486

		38915.0000637732		38915.0000637732

		38915.0417304977		38915.0417304977

		38915.0833972222		38915.0833972222

		38915.1250639468		38915.1250639468

		38915.1667306713		38915.1667306713

		38915.2083973958		38915.2083973958

		38915.2500641204		38915.2500641204

		38915.2917308449		38915.2917308449

		38915.3333975694		38915.3333975694

		38915.375064294		38915.375064294

		38915.4167310185		38915.4167310185

		38915.4583977431		38915.4583977431

		38915.5000644676		38915.5000644676

		38915.5417311921		38915.5417311921

		38915.5833979167		38915.5833979167

		38915.6250646412		38915.6250646412

		38915.6667313657		38915.6667313657

		38915.7083980903		38915.7083980903

		38915.7500648148		38915.7500648148

		38915.7917315393		38915.7917315393

		38915.8333982639		38915.8333982639

		38915.8750649884		38915.8750649884

		38915.916731713		38915.916731713

		38915.9583984375		38915.9583984375

		38916.000065162		38916.000065162

		38916.0417318866		38916.0417318866

		38916.0833986111		38916.0833986111

		38916.1250653356		38916.1250653356

		38916.1667320602		38916.1667320602

		38916.2083987847		38916.2083987847

		38916.2500655093		38916.2500655093

		38916.2917322338		38916.2917322338

		38916.3333989583		38916.3333989583

		38916.3750656829		38916.3750656829

		38916.4167324074		38916.4167324074

		38916.4583991319		38916.4583991319

		38916.5000658565		38916.5000658565

		38916.541732581		38916.541732581

		38916.5833993056		38916.5833993056

		38916.6250660301		38916.6250660301

		38916.6667327546		38916.6667327546

		38916.7083994792		38916.7083994792

		38916.7500662037		38916.7500662037

		38916.7917329282		38916.7917329282

		38916.8333996528		38916.8333996528

		38916.8750663773		38916.8750663773

		38916.9167331019		38916.9167331019

		38916.9583998264		38916.9583998264

		38917.0000665509		38917.0000665509

		38917.0417332755		38917.0417332755

		38917.0834		38917.0834

		38917.1250667245		38917.1250667245

		38917.1667334491		38917.1667334491

		38917.2084001736		38917.2084001736

		38917.2500668981		38917.2500668981

		38917.2917336227		38917.2917336227

		38917.3334003472		38917.3334003472

		38917.3750670718		38917.3750670718

		38917.4167337963		38917.4167337963

		38917.4584005208		38917.4584005208

		38917.5000672454		38917.5000672454

		38917.5417339699		38917.5417339699

		38917.5834006944		38917.5834006944

		38917.625067419		38917.625067419

		38917.6667341435		38917.6667341435

		38917.7084008681		38917.7084008681

		38917.7500675926		38917.7500675926

		38917.7917343171		38917.7917343171

		38917.8334010417		38917.8334010417

		38917.8750677662		38917.8750677662

		38917.9167344907		38917.9167344907

		38917.9584012153		38917.9584012153

		38918.0000679398		38918.0000679398

		38918.0417346644		38918.0417346644

		38918.0834013889		38918.0834013889

		38918.1250681134		38918.1250681134

		38918.166734838		38918.166734838

		38918.2084015625		38918.2084015625

		38918.250068287		38918.250068287

		38918.2917350116		38918.2917350116

		38918.3334017361		38918.3334017361

		38918.3750684606		38918.3750684606

		38918.4167351852		38918.4167351852

		38918.4584019097		38918.4584019097

		38918.5000686343		38918.5000686343

		38918.5417353588		38918.5417353588

		38918.5834020833		38918.5834020833

		38918.6250688079		38918.6250688079

		38918.6667355324		38918.6667355324

		38918.7084022569		38918.7084022569

		38918.7500689815		38918.7500689815

		38918.791735706		38918.791735706

		38918.8334024306		38918.8334024306

		38918.8750691551		38918.8750691551

		38918.9167358796		38918.9167358796

		38918.9584026042		38918.9584026042

		38919.0000693287		38919.0000693287

		38919.0417360532		38919.0417360532

		38919.0834027778		38919.0834027778

		38919.1250695023		38919.1250695023

		38919.1667362268		38919.1667362268

		38919.2084029514		38919.2084029514

		38919.2500696759		38919.2500696759

		38919.2917364005		38919.2917364005

		38919.333403125		38919.333403125

		38919.3750698495		38919.3750698495

		38919.4167365741		38919.4167365741

		38919.4584032986		38919.4584032986

		38919.5000700231		38919.5000700231

		38919.5417367477		38919.5417367477

		38919.5834034722		38919.5834034722

		38919.6250701968		38919.6250701968

		38919.6667369213		38919.6667369213

		38919.7084036458		38919.7084036458

		38919.7500703704		38919.7500703704

		38919.7917370949		38919.7917370949

		38919.8334038194		38919.8334038194

		38919.875070544		38919.875070544

		38919.9167372685		38919.9167372685

		38919.9584039931		38919.9584039931

		38920.0000707176		38920.0000707176

		38920.0417374421		38920.0417374421

		38920.0834041667		38920.0834041667

		38920.1250708912		38920.1250708912

		38920.1667376157		38920.1667376157

		38920.2084043403		38920.2084043403

		38920.2500710648		38920.2500710648

		38920.2917377894		38920.2917377894

		38920.3334045139		38920.3334045139

		38920.3750712384		38920.3750712384

		38920.416737963		38920.416737963

		38920.4584046875		38920.4584046875

		38920.500071412		38920.500071412

		38920.5417381366		38920.5417381366

		38920.5834048611		38920.5834048611

		38920.6250715857		38920.6250715857

		38920.6667383102		38920.6667383102

		38920.7084050347		38920.7084050347

		38920.7500717593		38920.7500717593

		38920.7917384838		38920.7917384838

		38920.8334052083		38920.8334052083

		38920.8750719329		38920.8750719329

		38920.9167386574		38920.9167386574

		38920.9584053819		38920.9584053819

		38921.0000721065		38921.0000721065

		38921.041738831		38921.041738831

		38921.0834055556		38921.0834055556

		38921.1250722801		38921.1250722801

		38921.1667390046		38921.1667390046

		38921.2084057292		38921.2084057292

		38921.2500724537		38921.2500724537

		38921.2917391782		38921.2917391782

		38921.3334059028		38921.3334059028

		38921.3750726273		38921.3750726273

		38921.4167393519		38921.4167393519

		38921.4584060764		38921.4584060764

		38921.5000728009		38921.5000728009

		38921.5417395255		38921.5417395255

		38921.58340625		38921.58340625

		38921.6250729745		38921.6250729745

		38921.6667396991		38921.6667396991

		38921.7084064236		38921.7084064236

		38921.7500731481		38921.7500731481

		38921.7917398727		38921.7917398727

		38921.8334065972		38921.8334065972

		38921.8750733218		38921.8750733218

		38921.9167400463		38921.9167400463

		38921.9584067708		38921.9584067708

		38922.0000734954		38922.0000734954

		38922.0417402199		38922.0417402199

		38922.0834069444		38922.0834069444

		38922.125073669		38922.125073669

		38922.1667403935		38922.1667403935

		38922.2084071181		38922.2084071181

		38922.2500738426		38922.2500738426

		38922.2917405671		38922.2917405671

		38922.3334072917		38922.3334072917

		38922.3750740162		38922.3750740162

		38922.4167407407		38922.4167407407

		38922.4584074653		38922.4584074653

		38922.5000741898		38922.5000741898

		38922.5417409143		38922.5417409143

		38922.5834076389		38922.5834076389

		38922.6250743634		38922.6250743634

		38922.666741088		38922.666741088

		38922.7084078125		38922.7084078125

		38922.750074537		38922.750074537

		38922.7917412616		38922.7917412616

		38922.8334079861		38922.8334079861

		38922.8750747106		38922.8750747106

		38922.9167414352		38922.9167414352

		38922.9584081597		38922.9584081597

		38923.0000748843		38923.0000748843

		38923.0417416088		38923.0417416088

		38923.0834083333		38923.0834083333

		38923.1250750579		38923.1250750579

		38923.1667417824		38923.1667417824

		38923.2084085069		38923.2084085069

		38923.2500752315		38923.2500752315

		38923.291741956		38923.291741956

		38923.3334086806		38923.3334086806

		38923.3750754051		38923.3750754051

		38923.4167421296		38923.4167421296

		38923.4584088542		38923.4584088542

		38923.5000755787		38923.5000755787

		38923.5417423032		38923.5417423032

		38923.5834090278		38923.5834090278

		38923.6250757523		38923.6250757523

		38923.6667424769		38923.6667424769

		38923.7084092014		38923.7084092014

		38923.7500759259		38923.7500759259

		38923.7917426505		38923.7917426505

		38923.833409375		38923.833409375

		38923.8750760995		38923.8750760995

		38923.9167428241		38923.9167428241

		38923.9584095486		38923.9584095486

		38924.0000762732		38924.0000762732

		38924.0417429977		38924.0417429977

		38924.0834097222		38924.0834097222

		38924.1250764468		38924.1250764468

		38924.1667431713		38924.1667431713

		38924.2084098958		38924.2084098958

		38924.2500766204		38924.2500766204

		38924.2917433449		38924.2917433449

		38924.3334100694		38924.3334100694

		38924.375076794		38924.375076794

		38924.4167435185		38924.4167435185

		38924.4584102431		38924.4584102431

		38924.5000769676		38924.5000769676

		38924.5417436921		38924.5417436921

		38924.5834104167		38924.5834104167

		38924.6250771412		38924.6250771412

		38924.6667438657		38924.6667438657

		38924.7084105903		38924.7084105903

		38924.7500773148		38924.7500773148

		38924.7917440394		38924.7917440394

		38924.8334107639		38924.8334107639

		38924.8750774884		38924.8750774884

		38924.916744213		38924.916744213

		38924.9584109375		38924.9584109375

		38925.000077662		38925.000077662

		38925.0417443866		38925.0417443866

		38925.0834111111		38925.0834111111

		38925.1250778356		38925.1250778356

		38925.1667445602		38925.1667445602

		38925.2084112847		38925.2084112847

		38925.2500780093		38925.2500780093

		38925.2917447338		38925.2917447338

		38925.3334114583		38925.3334114583

		38925.3750781829		38925.3750781829

		38925.4167449074		38925.4167449074

		38925.4584116319		38925.4584116319

		38925.5000783565		38925.5000783565

		38925.541745081		38925.541745081

		38925.5834118056		38925.5834118056

		38925.6250785301		38925.6250785301

		38925.6667452546		38925.6667452546

		38925.7084119792		38925.7084119792

		38925.7500787037		38925.7500787037

		38925.7917454282		38925.7917454282

		38925.8334121528		38925.8334121528

		38925.8750788773		38925.8750788773

		38925.9167456019		38925.9167456019

		38925.9584123264		38925.9584123264

		38926.0000790509		38926.0000790509

		38926.0417457755		38926.0417457755

		38926.0834125		38926.0834125

		38926.1250792245		38926.1250792245

		38926.1667459491		38926.1667459491

		38926.2084126736		38926.2084126736

		38926.2500793981		38926.2500793981

		38926.2917461227		38926.2917461227

		38926.3334128472		38926.3334128472

		38926.3750795718		38926.3750795718

		38926.4167462963		38926.4167462963

		38926.4584130208		38926.4584130208

		38926.5000797454		38926.5000797454

		38926.5417464699		38926.5417464699

		38926.5834131944		38926.5834131944

		38926.625079919		38926.625079919

		38926.6667466435		38926.6667466435

		38926.7084133681		38926.7084133681

		38926.7500800926		38926.7500800926

		38926.7917468171		38926.7917468171

		38926.8334135417		38926.8334135417

		38926.8750802662		38926.8750802662

		38926.9167469907		38926.9167469907

		38926.9584137153		38926.9584137153

		38927.0000804398		38927.0000804398

		38927.0417471644		38927.0417471644

		38927.0834138889		38927.0834138889

		38927.1250806134		38927.1250806134

		38927.166747338		38927.166747338

		38927.2084140625		38927.2084140625

		38927.250080787		38927.250080787

		38927.2917475116		38927.2917475116

		38927.3334142361		38927.3334142361

		38927.3750809606		38927.3750809606

		38927.4167476852		38927.4167476852

		38927.4584144097		38927.4584144097

		38927.5000811343		38927.5000811343

		38927.5417478588		38927.5417478588

		38927.5834145833		38927.5834145833

		38927.6250813079		38927.6250813079

		38927.6667480324		38927.6667480324

		38927.7084147569		38927.7084147569

		38927.7500814815		38927.7500814815

		38927.791748206		38927.791748206

		38927.8334149306		38927.8334149306

		38927.8750816551		38927.8750816551

		38927.9167483796		38927.9167483796

		38927.9584151042		38927.9584151042

		38928.0000818287		38928.0000818287

		38928.0417485532		38928.0417485532

		38928.0834152778		38928.0834152778

		38928.1250820023		38928.1250820023

		38928.1667487268		38928.1667487268

		38928.2084154514		38928.2084154514

		38928.2500821759		38928.2500821759

		38928.2917489005		38928.2917489005

		38928.333415625		38928.333415625

		38928.3750823495		38928.3750823495

		38928.4167490741		38928.4167490741

		38928.4584157986		38928.4584157986

		38928.5000825231		38928.5000825231

		38928.5417492477		38928.5417492477

		38928.5834159722		38928.5834159722

		38928.6250826968		38928.6250826968

		38928.6667494213		38928.6667494213

		38928.7084161458		38928.7084161458

		38928.7500828704		38928.7500828704

		38928.7917495949		38928.7917495949

		38928.8334163194		38928.8334163194

		38928.875083044		38928.875083044

		38928.9167497685		38928.9167497685

		38928.9584164931		38928.9584164931

		38929.0000832176		38929.0000832176

		38929.0417499421		38929.0417499421

		38929.0834166667		38929.0834166667

		38929.1250833912		38929.1250833912

		38929.1667501157		38929.1667501157

		38929.2084168403		38929.2084168403

		38929.2500835648		38929.2500835648

		38929.2917502894		38929.2917502894

		38929.3334170139		38929.3334170139

		38929.3750837384		38929.3750837384

		38929.416750463		38929.416750463

		38929.4584171875		38929.4584171875

		38929.500083912		38929.500083912

		38929.5417506366		38929.5417506366

		38929.5834173611		38929.5834173611

		38929.6250840856		38929.6250840856

		38929.6667508102		38929.6667508102

		38929.7084175347		38929.7084175347

		38929.7500842593		38929.7500842593

		38929.7917509838		38929.7917509838

		38929.8334177083		38929.8334177083

		38929.8750844329		38929.8750844329

		38929.9167511574		38929.9167511574

		38929.9584178819		38929.9584178819

		38930.0000846065		38930.0000846065

		38930.041751331		38930.041751331

		38930.0834180556		38930.0834180556

		38930.1250847801		38930.1250847801

		38930.1667515046		38930.1667515046

		38930.2084182292		38930.2084182292

		38930.2500849537		38930.2500849537

		38930.2917516782		38930.2917516782

		38930.3334184028		38930.3334184028

		38930.3750851273		38930.3750851273

		38930.4167518519		38930.4167518519

		38930.4584185764		38930.4584185764

		38930.5000853009		38930.5000853009

		38930.5417520255		38930.5417520255

		38930.58341875		38930.58341875

		38930.6250854745		38930.6250854745

		38930.6667521991		38930.6667521991

		38930.7084189236		38930.7084189236

		38930.7500856481		38930.7500856481

		38930.7917523727		38930.7917523727

		38930.8334190972		38930.8334190972

		38930.8750858218		38930.8750858218

		38930.9167525463		38930.9167525463

		38930.9584192708		38930.9584192708

		38931.0000859954		38931.0000859954

		38931.0417527199		38931.0417527199

		38931.0834194444		38931.0834194444

		38931.125086169		38931.125086169

		38931.1667528935		38931.1667528935

		38931.2084196181		38931.2084196181

		38931.2500863426		38931.2500863426

		38931.2917530671		38931.2917530671

		38931.3334197917		38931.3334197917

		38931.3750865162		38931.3750865162

		38931.4167532407		38931.4167532407

		38931.4584199653		38931.4584199653

		38931.5000866898		38931.5000866898

		38931.5417534143		38931.5417534143

		38931.5834201389		38931.5834201389

		38931.6250868634		38931.6250868634

		38931.666753588		38931.666753588

		38931.7084203125		38931.7084203125

		38931.750087037		38931.750087037

		38931.7917537616		38931.7917537616

		38931.8334204861		38931.8334204861

		38931.8750872106		38931.8750872106

		38931.9167539352		38931.9167539352

		38931.9584206597		38931.9584206597

		38932.0000873843		38932.0000873843

		38932.0417541088		38932.0417541088

		38932.0834208333		38932.0834208333

		38932.1250875579		38932.1250875579

		38932.1667542824		38932.1667542824

		38932.2084210069		38932.2084210069

		38932.2500877315		38932.2500877315

		38932.291754456		38932.291754456

		38932.3334211806		38932.3334211806

		38932.3750879051		38932.3750879051

		38932.4167546296		38932.4167546296

		38932.4584213542		38932.4584213542

		38932.5000880787		38932.5000880787

		38932.5417548032		38932.5417548032

		38932.5834215278		38932.5834215278

		38932.6250882523		38932.6250882523

		38932.6667549769		38932.6667549769

		38932.7084217014		38932.7084217014

		38932.7500884259		38932.7500884259

		38932.7917551505		38932.7917551505

		38932.833421875		38932.833421875

		38932.8750885995		38932.8750885995

		38932.9167553241		38932.9167553241

		38932.9584220486		38932.9584220486

		38933.0000887732		38933.0000887732

		38933.0417554977		38933.0417554977

		38933.0834222222		38933.0834222222

		38933.1250889468		38933.1250889468

		38933.1667556713		38933.1667556713

		38933.2084223958		38933.2084223958

		38933.2500891204		38933.2500891204

		38933.2917558449		38933.2917558449

		38933.3334225694		38933.3334225694

		38933.375089294		38933.375089294

		38933.4167560185		38933.4167560185

		38933.4584227431		38933.4584227431

		38933.5000894676		38933.5000894676

		38933.5417561921		38933.5417561921

		38933.5834229167		38933.5834229167

		38933.6250896412		38933.6250896412

		38933.6667563657		38933.6667563657

		38933.7084230903		38933.7084230903

		38933.7500898148		38933.7500898148

		38933.7917565394		38933.7917565394

		38933.8334232639		38933.8334232639

		38933.8750899884		38933.8750899884

		38933.916756713		38933.916756713

		38933.9584234375		38933.9584234375

		38934.000090162		38934.000090162

		38934.0417568866		38934.0417568866

		38934.0834236111		38934.0834236111

		38934.1250903356		38934.1250903356

		38934.1667570602		38934.1667570602

		38934.2084237847		38934.2084237847

		38934.2500905093		38934.2500905093

		38934.2917572338		38934.2917572338

		38934.3334239583		38934.3334239583

		38934.3750906829		38934.3750906829

		38934.4167574074		38934.4167574074

		38934.4584241319		38934.4584241319

		38934.5000908565		38934.5000908565

		38934.541757581		38934.541757581

		38934.5834243056		38934.5834243056

		38934.6250910301		38934.6250910301

		38934.6667577546		38934.6667577546

		38934.7084244792		38934.7084244792

		38934.7500912037		38934.7500912037

		38934.7917579282		38934.7917579282

		38934.8334246528		38934.8334246528

		38934.8750913773		38934.8750913773

		38934.9167581018		38934.9167581018

		38934.9584248264		38934.9584248264

		38935.0000915509		38935.0000915509

		38935.0417582755		38935.0417582755

		38935.083425		38935.083425

		38935.1250917245		38935.1250917245

		38935.1667584491		38935.1667584491

		38935.2084251736		38935.2084251736

		38935.2500918981		38935.2500918981

		38935.2917586227		38935.2917586227

		38935.3334253472		38935.3334253472

		38935.3750920718		38935.3750920718

		38935.4167587963		38935.4167587963

		38935.4584255208		38935.4584255208

		38935.5000922454		38935.5000922454

		38935.5417589699		38935.5417589699

		38935.5834256944		38935.5834256944

		38935.625092419		38935.625092419

		38935.6667591435		38935.6667591435

		38935.7084258681		38935.7084258681

		38935.7500925926		38935.7500925926

		38935.7917593171		38935.7917593171

		38935.8334260417		38935.8334260417

		38935.8750927662		38935.8750927662

		38935.9167594907		38935.9167594907

		38935.9584262153		38935.9584262153

		38936.0000929398		38936.0000929398

		38936.0417596644		38936.0417596644

		38936.0834263889		38936.0834263889

		38936.1250931134		38936.1250931134

		38936.166759838		38936.166759838

		38936.2084265625		38936.2084265625

		38936.250093287		38936.250093287

		38936.2917600116		38936.2917600116

		38936.3334267361		38936.3334267361

		38936.3750934607		38936.3750934607

		38936.4167601852		38936.4167601852

		38936.4584269097		38936.4584269097

		38936.5000936343		38936.5000936343

		38936.5417603588		38936.5417603588

		38936.5834270833		38936.5834270833

		38936.6250938079		38936.6250938079

		38936.6667605324		38936.6667605324

		38936.7084272569		38936.7084272569

		38936.7500939815		38936.7500939815

		38936.791760706		38936.791760706

		38936.8334274306		38936.8334274306

		38936.8750941551		38936.8750941551

		38936.9167608796		38936.9167608796

		38936.9584276042		38936.9584276042

		38937.0000943287		38937.0000943287

		38937.0417610532		38937.0417610532

		38937.0834277778		38937.0834277778

		38937.1250945023		38937.1250945023

		38937.1667612269		38937.1667612269

		38937.2084279514		38937.2084279514

		38937.2500946759		38937.2500946759

		38937.2917614005		38937.2917614005

		38937.333428125		38937.333428125

		38937.3750948495		38937.3750948495

		38937.4167615741		38937.4167615741

		38937.4584282986		38937.4584282986

		38937.5000950231		38937.5000950231

		38937.5417617477		38937.5417617477

		38937.5834284722		38937.5834284722

		38937.6250951968		38937.6250951968

		38937.6667619213		38937.6667619213

		38937.7084286458		38937.7084286458

		38937.7500953704		38937.7500953704

		38937.7917620949		38937.7917620949

		38937.8334288194		38937.8334288194

		38937.875095544		38937.875095544

		38937.9167622685		38937.9167622685

		38937.9584289931		38937.9584289931

		38938.0000957176		38938.0000957176

		38938.0417624421		38938.0417624421

		38938.0834291667		38938.0834291667

		38938.1250958912		38938.1250958912

		38938.1667626157		38938.1667626157

		38938.2084293403		38938.2084293403

		38938.2500960648		38938.2500960648

		38938.2917627894		38938.2917627894

		38938.3334295139		38938.3334295139

		38938.3750962384		38938.3750962384

		38938.416762963		38938.416762963

		38938.4584296875		38938.4584296875

		38938.500096412		38938.500096412

		38938.5417631366		38938.5417631366

		38938.5834298611		38938.5834298611

		38938.6250965856		38938.6250965856

		38938.6667633102		38938.6667633102

		38938.7084300347		38938.7084300347

		38938.7500967593		38938.7500967593

		38938.7917634838		38938.7917634838

		38938.8334302083		38938.8334302083

		38938.8750969329		38938.8750969329

		38938.9167636574		38938.9167636574

		38938.9584303819		38938.9584303819

		38939.0000971065		38939.0000971065

		38939.041763831		38939.041763831

		38939.0834305556		38939.0834305556

		38939.1250972801		38939.1250972801

		38939.1667640046		38939.1667640046

		38939.2084307292		38939.2084307292

		38939.2500974537		38939.2500974537

		38939.2917641782		38939.2917641782

		38939.3334309028		38939.3334309028

		38939.3750976273		38939.3750976273

		38939.4167643519		38939.4167643519

		38939.4584310764		38939.4584310764

		38939.5000978009		38939.5000978009

		38939.5417645255		38939.5417645255

		38939.58343125		38939.58343125

		38939.6250979745		38939.6250979745

		38939.6667646991		38939.6667646991

		38939.7084314236		38939.7084314236

		38939.7500981481		38939.7500981481

		38939.7917648727		38939.7917648727

		38939.8334315972		38939.8334315972

		38939.8750983218		38939.8750983218

		38939.9167650463		38939.9167650463

		38939.9584317708		38939.9584317708

		38940.0000984954		38940.0000984954

		38940.0417652199		38940.0417652199

		38940.0834319444		38940.0834319444

		38940.125098669		38940.125098669

		38940.1667653935		38940.1667653935

		38940.2084321181		38940.2084321181

		38940.2500988426		38940.2500988426

		38940.2917655671		38940.2917655671

		38940.3334322917		38940.3334322917

		38940.3750990162		38940.3750990162

		38940.4167657407		38940.4167657407

		38940.4584324653		38940.4584324653

		38940.5000991898		38940.5000991898

		38940.5417659143		38940.5417659143

		38940.5834326389		38940.5834326389

		38940.6250993634		38940.6250993634

		38940.666766088		38940.666766088

		38940.7084328125		38940.7084328125

		38940.750099537		38940.750099537

		38940.7917662616		38940.7917662616

		38940.8334329861		38940.8334329861

		38940.8750997106		38940.8750997106

		38940.9167664352		38940.9167664352

		38940.9584331597		38940.9584331597

		38941.0000998843		38941.0000998843

		38941.0417666088		38941.0417666088

		38941.0834333333		38941.0834333333

		38941.1251000579		38941.1251000579

		38941.1667667824		38941.1667667824

		38941.2084335069		38941.2084335069

		38941.2501002315		38941.2501002315

		38941.291766956		38941.291766956

		38941.3334336806		38941.3334336806

		38941.3751004051		38941.3751004051

		38941.4167671296		38941.4167671296

		38941.4584338542		38941.4584338542

		38941.5001005787		38941.5001005787

		38941.5417673032		38941.5417673032

		38941.5834340278		38941.5834340278

		38941.6251007523		38941.6251007523

		38941.6667674769		38941.6667674769

		38941.7084342014		38941.7084342014

		38941.7501009259		38941.7501009259

		38941.7917676505		38941.7917676505

		38941.833434375		38941.833434375

		38941.8751010995		38941.8751010995

		38941.9167678241		38941.9167678241

		38941.9584345486		38941.9584345486

		38942.0001012731		38942.0001012731

		38942.0417679977		38942.0417679977

		38942.0834347222		38942.0834347222

		38942.1251014468		38942.1251014468

		38942.1667681713		38942.1667681713

		38942.2084348958		38942.2084348958

		38942.2501016204		38942.2501016204

		38942.2917683449		38942.2917683449

		38942.3334350694		38942.3334350694

		38942.375101794		38942.375101794

		38942.4167685185		38942.4167685185

		38942.4584352431		38942.4584352431

		38942.5001019676		38942.5001019676

		38942.5417686921		38942.5417686921

		38942.5834354167		38942.5834354167

		38942.6251021412		38942.6251021412

		38942.6667688657		38942.6667688657

		38942.7084355903		38942.7084355903

		38942.7501023148		38942.7501023148

		38942.7917690394		38942.7917690394

		38942.8334357639		38942.8334357639

		38942.8751024884		38942.8751024884

		38942.916769213		38942.916769213

		38942.9584359375		38942.9584359375

		38943.000102662		38943.000102662

		38943.0417693866		38943.0417693866

		38943.0834361111		38943.0834361111

		38943.1251028356		38943.1251028356

		38943.1667695602		38943.1667695602

		38943.2084362847		38943.2084362847

		38943.2501030093		38943.2501030093

		38943.2917697338		38943.2917697338

		38943.3334364583		38943.3334364583

		38943.3751031829		38943.3751031829

		38943.4167699074		38943.4167699074

		38943.4584366319		38943.4584366319

		38943.5001033565		38943.5001033565

		38943.541770081		38943.541770081

		38943.5834368056		38943.5834368056

		38943.6251035301		38943.6251035301

		38943.6667702546		38943.6667702546

		38943.7084369792		38943.7084369792

		38943.7501037037		38943.7501037037

		38943.7917704282		38943.7917704282

		38943.8334371528		38943.8334371528

		38943.8751038773		38943.8751038773

		38943.9167706018		38943.9167706018

		38943.9584373264		38943.9584373264

		38944.0001040509		38944.0001040509

		38944.0417707755		38944.0417707755

		38944.0834375		38944.0834375

		38944.1251042245		38944.1251042245

		38944.1667709491		38944.1667709491

		38944.2084376736		38944.2084376736

		38944.2501043981		38944.2501043981

		38944.2917711227		38944.2917711227

		38944.3334378472		38944.3334378472

		38944.3751045718		38944.3751045718

		38944.4167712963		38944.4167712963

		38944.4584380208		38944.4584380208

		38944.5001047454		38944.5001047454

		38944.5417714699		38944.5417714699

		38944.5834381944		38944.5834381944

		38944.625104919		38944.625104919

		38944.6667716435		38944.6667716435

		38944.7084383681		38944.7084383681

		38944.7501050926		38944.7501050926

		38944.7917718171		38944.7917718171

		38944.8334385417		38944.8334385417

		38944.8751052662		38944.8751052662

		38944.9167719907		38944.9167719907

		38944.9584387153		38944.9584387153

		38945.0001054398		38945.0001054398

		38945.0417721644		38945.0417721644

		38945.0834388889		38945.0834388889

		38945.1251056134		38945.1251056134

		38945.166772338		38945.166772338

		38945.2084390625		38945.2084390625

		38945.250105787		38945.250105787

		38945.2917725116		38945.2917725116

		38945.3334392361		38945.3334392361

		38945.3751059607		38945.3751059607

		38945.4167726852		38945.4167726852

		38945.4584394097		38945.4584394097

		38945.5001061343		38945.5001061343

		38945.5417728588		38945.5417728588

		38945.5834395833		38945.5834395833

		38945.6251063079		38945.6251063079

		38945.6667730324		38945.6667730324

		38945.7084397569		38945.7084397569

		38945.7501064815		38945.7501064815

		38945.791773206		38945.791773206

		38945.8334399306		38945.8334399306

		38945.8751066551		38945.8751066551

		38945.9167733796		38945.9167733796

		38945.9584401042		38945.9584401042

		38946.0001068287		38946.0001068287

		38946.0417735532		38946.0417735532

		38946.0834402778		38946.0834402778

		38946.1251070023		38946.1251070023

		38946.1667737269		38946.1667737269

		38946.2084404514		38946.2084404514

		38946.2501071759		38946.2501071759

		38946.2917739005		38946.2917739005

		38946.333440625		38946.333440625

		38946.3751073495		38946.3751073495

		38946.4167740741		38946.4167740741

		38946.4584407986		38946.4584407986

		38946.5001075231		38946.5001075231

		38946.5417742477		38946.5417742477

		38946.5834409722		38946.5834409722

		38946.6251076968		38946.6251076968

		38946.6667744213		38946.6667744213

		38946.7084411458		38946.7084411458

		38946.7501078704		38946.7501078704

		38946.7917745949		38946.7917745949

		38946.8334413194		38946.8334413194

		38946.875108044		38946.875108044

		38946.9167747685		38946.9167747685

		38946.9584414931		38946.9584414931

		38947.0001082176		38947.0001082176

		38947.0417749421		38947.0417749421

		38947.0834416667		38947.0834416667

		38947.1251083912		38947.1251083912

		38947.1667751157		38947.1667751157

		38947.2084418403		38947.2084418403

		38947.2501085648		38947.2501085648

		38947.2917752894		38947.2917752894

		38947.3334420139		38947.3334420139

		38947.3751087384		38947.3751087384

		38947.416775463		38947.416775463

		38947.4584421875		38947.4584421875

		38947.500108912		38947.500108912

		38947.5417756366		38947.5417756366

		38947.5834423611		38947.5834423611

		38947.6251090856		38947.6251090856

		38947.6667758102		38947.6667758102

		38947.7084425347		38947.7084425347

		38947.7501092593		38947.7501092593

		38947.7917759838		38947.7917759838

		38947.8334427083		38947.8334427083

		38947.8751094329		38947.8751094329

		38947.9167761574		38947.9167761574

		38947.9584428819		38947.9584428819

		38948.0001096065		38948.0001096065

		38948.041776331		38948.041776331

		38948.0834430556		38948.0834430556

		38948.1251097801		38948.1251097801

		38948.1667765046		38948.1667765046

		38948.2084432292		38948.2084432292

		38948.2501099537		38948.2501099537

		38948.2917766782		38948.2917766782

		38948.3334434028		38948.3334434028

		38948.3751101273		38948.3751101273

		38948.4167768519		38948.4167768519

		38948.4584435764		38948.4584435764

		38948.5001103009		38948.5001103009

		38948.5417770255		38948.5417770255

		38948.58344375		38948.58344375

		38948.6251104745		38948.6251104745

		38948.6667771991		38948.6667771991

		38948.7084439236		38948.7084439236

		38948.7501106482		38948.7501106482

		38948.7917773727		38948.7917773727

		38948.8334440972		38948.8334440972

		38948.8751108218		38948.8751108218

		38948.9167775463		38948.9167775463

		38948.9584442708		38948.9584442708

		38949.0001109954		38949.0001109954

		38949.0417777199		38949.0417777199

		38949.0834444444		38949.0834444444

		38949.125111169		38949.125111169

		38949.1667778935		38949.1667778935

		38949.2084446181		38949.2084446181

		38949.2501113426		38949.2501113426

		38949.2917780671		38949.2917780671

		38949.3334447917		38949.3334447917

		38949.3751115162		38949.3751115162

		38949.4167782407		38949.4167782407

		38949.4584449653		38949.4584449653

		38949.5001116898		38949.5001116898

		38949.5417784144		38949.5417784144

		38949.5834451389		38949.5834451389

		38949.6251118634		38949.6251118634

		38949.666778588		38949.666778588

		38949.7084453125		38949.7084453125

		38949.750112037		38949.750112037

		38949.7917787616		38949.7917787616

		38949.8334454861		38949.8334454861

		38949.8751122106		38949.8751122106

		38949.9167789352		38949.9167789352

		38949.9584456597		38949.9584456597

		38950.0001123843		38950.0001123843

		38950.0417791088		38950.0417791088

		38950.0834458333		38950.0834458333

		38950.1251125579		38950.1251125579

		38950.1667792824		38950.1667792824

		38950.2084460069		38950.2084460069

		38950.2501127315		38950.2501127315

		38950.291779456		38950.291779456

		38950.3334461806		38950.3334461806

		38950.3751129051		38950.3751129051

		38950.4167796296		38950.4167796296

		38950.4584463542		38950.4584463542

		38950.5001130787		38950.5001130787

		38950.5417798032		38950.5417798032

		38950.5834465278		38950.5834465278

		38950.6251132523		38950.6251132523

		38950.6667799769		38950.6667799769

		38950.7084467014		38950.7084467014

		38950.7501134259		38950.7501134259

		38950.7917801505		38950.7917801505

		38950.833446875		38950.833446875

		38950.8751135995		38950.8751135995

		38950.9167803241		38950.9167803241

		38950.9584470486		38950.9584470486

		38951.0001137731		38951.0001137731

		38951.0417804977		38951.0417804977

		38951.0834472222		38951.0834472222

		38951.1251139468		38951.1251139468

		38951.1667806713		38951.1667806713

		38951.2084473958		38951.2084473958

		38951.2501141204		38951.2501141204

		38951.2917808449		38951.2917808449

		38951.3334475694		38951.3334475694

		38951.375114294		38951.375114294

		38951.4167810185		38951.4167810185

		38951.4584477431		38951.4584477431

		38951.5001144676		38951.5001144676

		38951.5417811921		38951.5417811921

		38951.5834479167		38951.5834479167

		38951.6251146412		38951.6251146412

		38951.6667813657		38951.6667813657

		38951.7084480903		38951.7084480903

		38951.7501148148		38951.7501148148

		38951.7917815394		38951.7917815394

		38951.8334482639		38951.8334482639

		38951.8751149884		38951.8751149884

		38951.916781713		38951.916781713

		38951.9584484375		38951.9584484375

		38952.000115162		38952.000115162

		38952.0417818866		38952.0417818866

		38952.0834486111		38952.0834486111

		38952.1251153356		38952.1251153356

		38952.1667820602		38952.1667820602

		38952.2084487847		38952.2084487847

		38952.2501155093		38952.2501155093

		38952.2917822338		38952.2917822338

		38952.3334489583		38952.3334489583

		38952.3751156829		38952.3751156829

		38952.4167824074		38952.4167824074

		38952.4584491319		38952.4584491319

		38952.5001158565		38952.5001158565

		38952.541782581		38952.541782581

		38952.5834493056		38952.5834493056

		38952.6251160301		38952.6251160301

		38952.6667827546		38952.6667827546

		38952.7084494792		38952.7084494792

		38952.7501162037		38952.7501162037

		38952.7917829282		38952.7917829282

		38952.8334496528		38952.8334496528

		38952.8751163773		38952.8751163773

		38952.9167831018		38952.9167831018

		38952.9584498264		38952.9584498264

		38953.0001165509		38953.0001165509

		38953.0417832755		38953.0417832755

		38953.08345		38953.08345

		38953.1251167245		38953.1251167245

		38953.1667834491		38953.1667834491

		38953.2084501736		38953.2084501736

		38953.2501168981		38953.2501168981

		38953.2917836227		38953.2917836227

		38953.3334503472		38953.3334503472

		38953.3751170718		38953.3751170718

		38953.4167837963		38953.4167837963

		38953.4584505208		38953.4584505208

		38953.5001172454		38953.5001172454

		38953.5417839699		38953.5417839699

		38953.5834506944		38953.5834506944

		38953.625117419		38953.625117419

		38953.6667841435		38953.6667841435

		38953.7084508681		38953.7084508681

		38953.7501175926		38953.7501175926

		38953.7917843171		38953.7917843171

		38953.8334510417		38953.8334510417

		38953.8751177662		38953.8751177662

		38953.9167844907		38953.9167844907

		38953.9584512153		38953.9584512153

		38954.0001179398		38954.0001179398

		38954.0417846644		38954.0417846644

		38954.0834513889		38954.0834513889

		38954.1251181134		38954.1251181134

		38954.166784838		38954.166784838

		38954.2084515625		38954.2084515625

		38954.250118287		38954.250118287

		38954.2917850116		38954.2917850116

		38954.3334517361		38954.3334517361

		38954.3751184607		38954.3751184607

		38954.4167851852		38954.4167851852

		38954.4584519097		38954.4584519097

		38954.5001186343		38954.5001186343

		38954.5417853588		38954.5417853588

		38954.5834520833		38954.5834520833

		38954.6251188079		38954.6251188079

		38954.6667855324		38954.6667855324

		38954.7084522569		38954.7084522569

		38954.7501189815		38954.7501189815

		38954.791785706		38954.791785706

		38954.8334524306		38954.8334524306

		38954.8751191551		38954.8751191551

		38954.9167858796		38954.9167858796

		38954.9584526042		38954.9584526042

		38955.0001193287		38955.0001193287

		38955.0417860532		38955.0417860532

		38955.0834527778		38955.0834527778

		38955.1251195023		38955.1251195023

		38955.1667862269		38955.1667862269

		38955.2084529514		38955.2084529514

		38955.2501196759		38955.2501196759

		38955.2917864005		38955.2917864005

		38955.333453125		38955.333453125

		38955.3751198495		38955.3751198495

		38955.4167865741		38955.4167865741

		38955.4584532986		38955.4584532986

		38955.5001200231		38955.5001200231

		38955.5417867477		38955.5417867477

		38955.5834534722		38955.5834534722

		38955.6251201968		38955.6251201968

		38955.6667869213		38955.6667869213

		38955.7084536458		38955.7084536458

		38955.7501203704		38955.7501203704

		38955.7917870949		38955.7917870949

		38955.8334538194		38955.8334538194

		38955.875120544		38955.875120544

		38955.9167872685		38955.9167872685

		38955.9584539931		38955.9584539931

		38956.0001207176		38956.0001207176

		38956.0417874421		38956.0417874421

		38956.0834541667		38956.0834541667

		38956.1251208912		38956.1251208912

		38956.1667876157		38956.1667876157

		38956.2084543403		38956.2084543403

		38956.2501210648		38956.2501210648

		38956.2917877893		38956.2917877893

		38956.3334545139		38956.3334545139

		38956.3751212384		38956.3751212384

		38956.416787963		38956.416787963

		38956.4584546875		38956.4584546875

		38956.500121412		38956.500121412

		38956.5417881366		38956.5417881366

		38956.5834548611		38956.5834548611

		38956.6251215856		38956.6251215856

		38956.6667883102		38956.6667883102

		38956.7084550347		38956.7084550347

		38956.7501217593		38956.7501217593

		38956.7917884838		38956.7917884838

		38956.8334552083		38956.8334552083

		38956.8751219329		38956.8751219329

		38956.9167886574		38956.9167886574

		38956.9584553819		38956.9584553819

		38957.0001221065		38957.0001221065

		38957.041788831		38957.041788831

		38957.0834555556		38957.0834555556

		38957.1251222801		38957.1251222801

		38957.1667890046		38957.1667890046

		38957.2084557292		38957.2084557292

		38957.2501224537		38957.2501224537

		38957.2917891782		38957.2917891782

		38957.3334559028		38957.3334559028

		38957.3751226273		38957.3751226273

		38957.4167893519		38957.4167893519

		38957.4584560764		38957.4584560764

		38957.5001228009		38957.5001228009

		38957.5417895255		38957.5417895255

		38957.58345625		38957.58345625

		38957.6251229745		38957.6251229745

		38957.6667896991		38957.6667896991

		38957.7084564236		38957.7084564236

		38957.7501231482		38957.7501231482

		38957.7917898727		38957.7917898727

		38957.8334565972		38957.8334565972

		38957.8751233218		38957.8751233218

		38957.9167900463		38957.9167900463

		38957.9584567708		38957.9584567708

		38958.0001234954		38958.0001234954

		38958.0417902199		38958.0417902199

		38958.0834569444		38958.0834569444

		38958.125123669		38958.125123669

		38958.1667903935		38958.1667903935

		38958.2084571181		38958.2084571181

		38958.2501238426		38958.2501238426

		38958.2917905671		38958.2917905671

		38958.3334572917		38958.3334572917

		38958.3751240162		38958.3751240162

		38958.4167907407		38958.4167907407

		38958.4584574653		38958.4584574653

		38958.5001241898		38958.5001241898

		38958.5417909144		38958.5417909144

		38958.5834576389		38958.5834576389

		38958.6251243634		38958.6251243634

		38958.666791088		38958.666791088

		38958.7084578125		38958.7084578125

		38958.750124537		38958.750124537

		38958.7917912616		38958.7917912616

		38958.8334579861		38958.8334579861

		38958.8751247106		38958.8751247106

		38958.9167914352		38958.9167914352

		38958.9584581597		38958.9584581597

		38959.0001248843		38959.0001248843

		38959.0417916088		38959.0417916088

		38959.0834583333		38959.0834583333

		38959.1251250579		38959.1251250579

		38959.1667917824		38959.1667917824

		38959.2084585069		38959.2084585069

		38959.2501252315		38959.2501252315

		38959.291791956		38959.291791956

		38959.3334586806		38959.3334586806

		38959.3751254051		38959.3751254051

		38959.4167921296		38959.4167921296

		38959.4584588542		38959.4584588542

		38959.5001255787		38959.5001255787

		38959.5417923032		38959.5417923032

		38959.5834590278		38959.5834590278

		38959.6251257523		38959.6251257523

		38959.6667924769		38959.6667924769

		38959.7084592014		38959.7084592014

		38959.7501259259		38959.7501259259

		38959.7917926505		38959.7917926505

		38959.833459375		38959.833459375

		38959.8751260995		38959.8751260995

		38959.9167928241		38959.9167928241

		38959.9584595486		38959.9584595486

		38960.0001262731		38960.0001262731

		38960.0417929977		38960.0417929977

		38960.0834597222		38960.0834597222

		38960.1251264468		38960.1251264468

		38960.1667931713		38960.1667931713

		38960.2084598958		38960.2084598958

		38960.2501266204		38960.2501266204

		38960.2917933449		38960.2917933449

		38960.3334600694		38960.3334600694

		38960.375126794		38960.375126794

		38960.4167935185		38960.4167935185

		38960.4584602431		38960.4584602431

		38960.5001269676		38960.5001269676

		38960.5417936921		38960.5417936921

		38960.5834604167		38960.5834604167

		38960.6251271412		38960.6251271412

		38960.6667938657		38960.6667938657

		38960.7084605903		38960.7084605903

		38960.7501273148		38960.7501273148

		38960.7917940394		38960.7917940394

		38960.8334607639		38960.8334607639

		38960.8751274884		38960.8751274884

		38960.916794213		38960.916794213

		38960.9584609375		38960.9584609375

		38961.000127662		38961.000127662



Temperatur

Feuchtebeladung

Zeit

Temperatur [oC]

Feuchtebeladung [g/kg]

17

10.1

16.2

9.9

15.3

9.6

14.4

9.4

13.5

9.2

15

10.3

16

10.7

18

10.4

19.1

10.2

18.6

10.2

21

10.6

21

10.6

22.2

11.1

23.2

9.6

23.2

9.8

22.9

9.4

22.1

9.8

21.3

10.2

20.5

10.6

19.7

11

18.9

11.4

18.1

11.8

19.2

10.9

18.3

10.1

15.3

11

15.2

10.9

14.8

10.6

15.1

10.4

14.5

10.2

14.5

9.7

15.1

10.3

15.7

10.5

15.8

10.3

17.3

9.3

18.9

9.5

20.5

9.2

21.2

8.9

22.3

7.9

23.1

9.2

22.1

7.2

21.1

7.6

20.2

8.1

19.2

8.6

18.2

9

17.3

9.5

16.3

10

15.6

9.9

15

9.7

14.3

9.6

13.6

9.4

13

9.3

12.3

9

13.3

9

14

9.1

15.2

9.1

16.6

10.2

18.9

8.5

19.6

8.3

21

7.5

21.5

7.7

22

7.9

23.2

8.3

23.8

8.3

24.2

8.5

24.4

7.7

23

7.6

23

8.3

22

8.8

21

9.3

20

9.8

18.9

9.6

17.8

9.4

16.7

9.1

15.6

9

14.5

8.7

13.4

8.5

12.3

8.3

14.2

9.4

16.1

9.6

17.5

9.8

20.8

9.3

23

9.8

25.3

10.4

26.7

10.3

27.8

10.3

27.7

7.7

28.8

8.4

29.1

9.6

27.8

10

26.4

10.5

25.1

11

23.7

11.5

22.4

12

21

12.5

20.1

12.9

19.2

12.4

18.3

12

17.3

11.2

16.4

11

15.5

10.4

14.6

10.4

16.5

11.1

17.8

11.2

19.7

11.5

21.3

10.7

22.3

9.7

23

9.4

24.7

9.4

25.7

9.5

25.4

9.5

24.9

11

25.3

9.9

24.7

10.3

24.1

10.7

23.6

11.2

23

11.6

22.4

12.1

21.8

12.6

20.9

11.9

20.1

11.4

19.2

10.8

18.3

10.3

17.4

9.7

16.6

9.3

15.7

8.8

15.8

9

16.2

9.2

17.7

9.5

18.3

9

19.7

8.8

20.5

8.3

21

8.2

21.6

8.3

21.6

7.4

21.9

7.2

22

7

21.5

6.8

20.3

6.3

19.5

6.4

18

6.4

16.6

6.5

15.1

6.5

14.6

6.3

14.2

6.2

13.7

6

13.3

5.9

12.8

5.7

12.4

5.6

11.9

5.5

12.6

5.7

14.1

6.4

15.5

6.6

17.4

6.3

18.8

6.8

20

6.7

21.2

7

22.4

7.2

23.1

6.8

23.8

7.5

24.5

7.6

23.1

7.6

21.7

7.5

20.3

7.5

18.8

7.4

17.4

7.3

16

7.3

15.2

7.1

14.5

6.9

13.7

7.2

13

6.8

12.2

7.1

11.5

6.9

10.7

6.9

12.4

7.2

14

7.8

16.9

6.3

19.1

6.9

21.3

7.7

22.3

8

23.7

8.2

26

8.3

27.2

9.5

28.3

10.3

28.4

8.6

27.2

9.1

25.9

9.5

24.7

10

23.5

10.5

22.2

11

21

11.5

20.5

11.6

20

11.9

19.6

12

19.1

12.2

18.6

12.3

18.1

12.6

20.5

12.7

19.7

11.9

20

12.3

21.1

12.5

22.4

12.8

24.2

13.4

25.1

12.7

23.3

13.8

24

15.5

25.3

12.9

25.1

14.5

22.8

10.9

25

11.9

25.2

11

24

10.5

22.6

11.5

21.2

12.4

19.8

13.5

19.1

12.9

18.3

12.3

17.6

11.8

16.9

11.3

16.2

10.8

15.4

10.3

14.7

9.9

15.3

10.3

17.5

11.3

18.6

11.2

19.5

10.1

20.6

10.2

21.7

10.1

22.3

8.3

23.7

8.5

23.2

8

23.4

9.1

23.3

8.7

22.9

8.7

22.5

8.7

22.2

8.7

21.8

8.6

21.4

8.6

21

8.6

20.2

8.7

19.4

8.8

18.6

8.8

17.9

9

17.1

9

16.3

9.1

15.5

9.2

15.6

9.5

16.2

9.8

17.4

10.1

19

10.3

20.2

9.6

21

9

22.3

8.7

22.1

8.1

23.2

8.6

23.6

9.4

24.1

8.2

23

8.5

21.9

8.6

20.8

8.9

19.7

9

18.6

9.3

17.5

9.5

16.7

9.4

15.9

9.3

15.2

9.3

14.4

9.2

13.6

9.1

12.8

9

13.1

9

13.8

9.2

16.1

10.1

18

9.6

19.4

9.2

21.5

9.7

23

9.4

24.1

8.5

25.3

9.3

26

9.2

25.2

10

23.7

10

23.7

9.5

23.2

9.7

22.5

10.4

21.7

10.3

21

10.2

20.2

10.2

19.2

10

18.2

9.8

17.2

9.7

16.2

9.5

15.2

9.3

14.2

9.2

13.2

9

13.8

9.5

16

10.8

17.1

10.3

19.5

10.7

20.4

9.6

19.6

9.8

21.1

10.1

21.7

9.8

20.8

9.2

21.3

10

21.6

10.2

19.9

9.2

17.8

10.9

17.7

11

17.2

11

16.9

10.8

16.6

10.3

16.4

10.2

16.3

10

16.1

9.9

15.9

9.7

15.7

9.6

15.6

9.5

15.4

9.3

15.4

9.1

15.3

9.3

16.3

9.4

17.5

8.4

20.5

7.1

21

6

22

6.5

21.9

6.1

21.8

5.6

20.7

6.1

19.8

6.8

19.7

6.2

19.2

6.4

19

6.7

18.7

6.8

18.5

6.7

17.9

7.6

16.7

7.6

15.5

7.7

14.3

7.7

13.1

7.8

11.9

7.9

10.7

7.9

11.8

8

12

7.7

13.1

7.1

13.5

7.1

15.7

6.7

14.8

6.4

16.4

5.9

16.7

6.3

12.1

6.8

12

7.3

13.5

7.6

15.8

7.2

16.8

5.9

16.5

5.5

15.8

5.1

14

5.7

13.5

6.1

13

6.9

12.3

6.8

11.6

6.6

10.9

6.5

10.3

6.4

9.6

6.3

8.9

6.1

8.2

6

8.3

6

9.2

5.7

11.1

6.2

12.8

6

13.6

5.1

13.5

5

13.8

5.1

15.2

5.1

14.3

4.6

15

5.1

15.2

4.8

15.3

4.7

15.3

4.7

15

5.3

13.9

4.6

12.8

5.1

12.2

6

11.6

6

11

6.1

10.4

6.1

9.7

6.1

9.1

6.1

8.5

6.2

8.8

6.1

8.9

6.2

9.8

6.4

11.2

6.6

14.9

6.3

14.1

5.8

16.3

5.7

15

5.6

16.7

4.8

17.2

5.3

16.3

5

17

4.6

16.4

4.4

15.6

4.2

15.1

4.4

14

4.5

12.5

4.6

11.8

5.5

11.1

5.5

10.5

5.5

9.8

5.5

9.2

5.5

8.5

5.5

7.9

5.6

7.2

5.6

8.4

5.9

10.5

6.2

12.1

6.1

14.7

6

15.5

6.1

16.2

5.5

16.6

5.1

17.2

5.1

16.8

4.5

18.3

5.5

18.2

5.4

17.9

4.9

17.3

5.1

17.5

5.9

16.3

5.9

15.5

6

15.5

7

15

7.1

14.5

7.3

14

7.4

13.4

7.5

12.9

7.6

12.4

7.7

11.9

7.8

13.2

8.4

14.8

7

15.1

6.7

17.2

7.3

18.1

7.1

18.9

7.3

19.6

7.4

20.6

6.8

21.8

5.2

22.9

5.4

21.8

4.7

22.1

4.6

21.8

5

21.9

5.8

20.3

4.9

18.8

5.1

17.5

5.6

16.4

5.9

15.4

6.1

14.3

6.4

13.2

6.7

12.2

7

11.1

7.4

12.8

7.7

14.5

7.9

16.9

7.7

17.1

6.9

20

7.5

22

6.8

23.5

6.9

24.7

6.8

24.8

6.7

17.9

6.5

25.4

6.3

26

7.2

25.9

7

25.4

6.7

24.9

7.3

22.7

7.8

20.9

7.4

21.4

7.7

21

7.9

20.7

8.2

20.3

8.5

19.9

8.8

19.5

9.1

19.2

9.4

18.8

9.7

18.5

9.5

19.4

9.9

20

10.4

21

10.4

23.3

11.3

24.7

10.9

24.5

10.2

24

11.4

23.6

12.6

23.9

12

23.2

14.3

19.4

12.8

19.4

13

18

12.6

19.4

13.3

18.8

12.9

17.9

12.2

17.8

12.3

17.7

12.3

17.6

12.4

17.6

12.4

17.5

12.4

17.4

12.4

17.3

12.5

17.4

12.6

17.8

12.3

17.8

12.3

18.4

12.9

19.4

13.3

20.5

12.3

22.5

12.9

23.8

13.6

19.6

12.4

18.5

12.8

20.9

13.5

23.4

13.6

23.3

13.3

23.6

14.2

22.3

13.9

21.2

14

19.3

12.8

18.5

12.5

17.7

12.3

16.9

12.1

16.1

11.6

15.3

11

14.5

10.4

15.5

11.2

16.2

11.7

16.4

11.8

17.1

12.4

18.9

13.9

22.5

12.1

23.8

10.6

26

10.7

26.8

10.4

26.8

8.5

27.6

10.5

27.9

10.1

27.3

9.2

26.4

9.2

25.7

13.2

24.7

12.8

21.5

12.6

19.8

12.3

18.8

11.8

17.9

11.2

16.9

10.7

15.9

10.2

14.9

9.7

14

9.3

13

8.9

14.6

9.7

16.6

10.6

19.8

11.1

22.2

10.5

24.2

11.7

25.5

11

26.5

10

27.8

11.1

28

7.4

28.2

8.5
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Abbildung 7-07

				Außentemp.						Vorlage		1.Versuch		2. Versuch		EG gleitend		EG gleitend, Luftspalt		Lasten angepasst

		1		18.3						22.5		22.0		22.3		22.9		23.4		25.1

		2		17.6						22.2		21.7		21.9		22.5		22.9		24.6

		3		16.9						21.9		21.4		21.7		22.1		22.5		24.2

		4		16.3						21.6		21.1		21.4		21.8		22.1		23.8

		5		16.2						21.4		21.0		21.2		21.6		21.8		23.5

		6		17.5						21.5		21.1		21.3		21.6		21.9		23.5

		7		20.1						21.6		21.1		21.4		21.7		22.0		23.8

		8		22.8						21.9		21.5		21.7		22.1		22.4		26.9

		9		25.6						21.7		21.2		21.5		21.9		22.2		27.4

		10		27.7						21.7		21.1		21.4		21.8		22.1		29.7

		11		29.2						21.6		21.1		21.4		21.7		22.1		30.2

		12		30.6						23.7		23.3		23.6		24.5		25.1		30.7

		13		31.6						24.2		23.8		24.1		25.2		25.8		31.1

		14		32.4						24.8		24.5		24.8		26.1		26.9		31.4

		15		32.9						25.2		24.9		25.2		26.6		27.4		31.4

		16		33.0						25.3		24.9		25.2		26.6		27.4		31.7

		17		32.4						25.6		25.1		25.4		26.9		27.8		31.9

		18		31.5						25.9		25.6		25.9		27.6		28.5		32.5

		19		30.0						26.1		25.8		26.1		27.9		28.8		32.8

		20		27.5						26.3		25.9		26.2		28.1		29.1		30.1

		21		24.9						26.4		26.0		26.4		28.3		29.3		28.8

		22		23.2						24.2		23.5		23.8		25.2		25.9		27.9

		23		22.0						24.0		23.3		23.6		24.9		25.6		26.9

		24		20.9						23.2		22.7		22.9		23.8		24.3		25.9
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Abbildung 7-07a

		DATUM		Temperatur		Feuchtebeladung

		7/20/06 0:00		21.1		12.9

		7/20/06 1:00		19.5		12.9

		7/20/06 2:00		19.4		12.7

		7/20/06 3:00		17.7		11.9

		7/20/06 4:00		18.4		12.7

		7/20/06 5:00		17.8		12.2

		7/20/06 6:00		18.4		12.7

		7/20/06 7:00		18.8		12.3

		7/20/06 8:00		19.7		12.9

		7/20/06 9:00		19.6		12.2

		7/20/06 10:00		21.0		10.7

		7/20/06 11:00		22.6		10.0

		7/20/06 12:00		22.6		9.1

		7/20/06 13:00		23.5		9.3

		7/20/06 14:00		23.7		8.2

		7/20/06 15:00		24.6		8.8

		7/20/06 16:00		22.9		8.5

		7/20/06 17:00		22.9		8.5

		7/20/06 18:00		23.4		7.7

		7/20/06 19:00		22.9		7.8

		7/20/06 20:00		21.3		7.7

		7/20/06 21:00		19.7		7.5

		7/20/06 22:00		18.1		7.4

		7/20/06 23:00		16.4		6.5

		7/21/06 0:00		15.2		6.8

		7/21/06 1:00		14.3		7.1

		7/21/06 2:00		13.8		6.8

		7/21/06 3:00		12.9		6.5

		7/21/06 4:00		12.3		6.5

		7/21/06 5:00		11.7		6.5

		7/21/06 6:00		11.7		6.7

		7/21/06 7:00		13.0		7.3

		7/21/06 8:00		14.7		7.3

		7/21/06 9:00		16.5		5.9

		7/21/06 10:00		17.5		6.3

		7/21/06 11:00		18.3		5.2

		7/21/06 12:00		19.3		4.9

		7/21/06 13:00		20.2		5.2

		7/21/06 14:00		21.6		4.8

		7/21/06 15:00		22.0		5.4

		7/21/06 16:00		22.6		5.4

		7/21/06 17:00		22.7		5.4

		7/21/06 18:00		22.0		5.3

		7/21/06 19:00		21.9		5.7

		7/21/06 20:00		20.6		5.3

		7/21/06 21:00		18.7		5.2

		7/21/06 22:00		17.6		5.9

		7/21/06 23:00		16.5		6.0

		7/22/06 0:00		15.4		6.1

		7/22/06 1:00		14.4		6.2

		7/22/06 2:00		13.3		6.3

		7/22/06 3:00		12.2		6.3

		7/22/06 4:00		11.1		6.4

		7/22/06 5:00		11.4		6.5

		7/22/06 6:00		13.0		6.6

		7/22/06 7:00		15.2		6.8

		7/22/06 8:00		18.7		6.8

		7/22/06 9:00		21.9		6.2

		7/22/06 10:00		23.9		5.5

		7/22/06 11:00		24.8		5.7

		7/22/06 12:00		26.3		6.2

		7/22/06 13:00		28.0		6.8

		7/22/06 14:00		28.7		6.3

		7/22/06 15:00		30.0		5.2

		7/22/06 16:00		30.5		5.6

		7/22/06 17:00		30.6		6.0

		7/22/06 18:00		30.7		6.1

		7/22/06 19:00		29.3		7.9

		7/22/06 20:00		26.8		7.5

		7/22/06 21:00		25.5		7.9

		7/22/06 22:00		24.6		9.0

		7/22/06 23:00		23.6		9.1

		7/23/06 0:00		22.7		9.3

		7/23/06 1:00		21.7		9.4

		7/23/06 2:00		20.7		9.6

		7/23/06 3:00		19.7		9.7

		7/23/06 4:00		18.8		9.9

		7/23/06 5:00		17.8		10.1

		7/23/06 6:00		17.2		10.1

		7/23/06 7:00		18.4		9.9

		7/23/06 8:00		19.4		10.2

		7/23/06 9:00		22.1		10.9

		7/23/06 10:00		23.5		10.2

		7/23/06 11:00		26.2		10.7

		7/23/06 12:00		27.4		9.7

		7/23/06 13:00		29.4		10.3

		7/23/06 14:00		30.4		9.5

		7/23/06 15:00		32.4		9.3

		7/23/06 16:00		34.0		9.6

		7/23/06 17:00		32.5		8.6

		7/23/06 18:00		32.0		8.3

		7/23/06 19:00		31.8		9.1

		7/23/06 20:00		28.4		9.0

		7/23/06 21:00		25.7		9.4

		7/23/06 22:00		25.4		11.8

		7/23/06 23:00		24.6		12.0

		7/24/06 0:00		23.9		12.4

		7/24/06 1:00		23.1		12.6

		7/24/06 2:00		22.3		12.9

		7/24/06 3:00		21.5		13.1

		7/24/06 4:00		20.8		13.4

		7/24/06 5:00		20.0		13.7

		7/24/06 6:00		19.7		13.6

		7/24/06 7:00		20.0		13.6

		7/24/06 8:00		21.1		13.8

		7/24/06 9:00		20.7		13.7

		7/24/06 10:00		19.4		12.2

		7/24/06 11:00		21.1		12.4

		7/24/06 12:00		21.6		11.9

		7/24/06 13:00		24.4		12.7

		7/24/06 14:00		27.0		10.1

		7/24/06 15:00		27.0		11.3

		7/24/06 16:00		28.0		11.3

		7/24/06 17:00		28.2		10.4

		7/24/06 18:00		22.4		9.5

		7/24/06 19:00		18.0		11.8

		7/24/06 20:00		19.9		13.3

		7/24/06 21:00		19.4		13.4

		7/24/06 22:00		19.0		13.1

		7/24/06 23:00		18.5		12.8

		7/25/06 0:00		18.0		12.4

		7/25/06 1:00		17.5		12.1

		7/25/06 2:00		17.1		11.8

		7/25/06 3:00		16.6		11.5

		7/25/06 4:00		16.1		11.1

		7/25/06 5:00		15.6		10.8

		7/25/06 6:00		16.0		11.1

		7/25/06 7:00		17.1		11.4

		7/25/06 8:00		18.4		11.8

		7/25/06 9:00		21.2		13.1

		7/25/06 10:00		23.6		12.9

		7/25/06 11:00		25.3		13.5

		7/25/06 12:00		26.7		13.8

		7/25/06 13:00		27.9		12.4

		7/25/06 14:00		28.6		11.2

		7/25/06 15:00		29.7		11.2

		7/25/06 16:00		29.8		10.9

		7/25/06 17:00		29.7		9.8

		7/25/06 18:00		29.4		9.4

		7/25/06 19:00		29.1		10.1

		7/25/06 20:00		27.1		10.1

		7/25/06 21:00		24.6		10.3

		7/25/06 22:00		24.7		11.0

		7/25/06 23:00		24.1		10.8

		7/26/06 0:00		23.4		10.6

		7/26/06 1:00		22.8		10.4

		7/26/06 2:00		22.2		10.3

		7/26/06 3:00		21.6		10.1

		7/26/06 4:00		20.9		9.9

		7/26/06 5:00		20.3		9.7

		7/26/06 6:00		19.6		10.5

		7/26/06 7:00		20.4		11.9

		7/26/06 8:00		23.0		13.0

		7/26/06 9:00		25.9		10.5

		7/26/06 10:00		30.2		12.2

		7/26/06 11:00		31.6		12.6

		7/26/06 12:00		32.8		13.5

		7/26/06 13:00		33.6		13.1

		7/26/06 14:00		34.0		11.8

		7/26/06 15:00		34.7		12.6

		7/26/06 16:00		35.6		12.6

		7/26/06 17:00		33.9		12.2

		7/26/06 18:00		32.4		12.3

		7/26/06 19:00		31.1		14.2

		7/26/06 20:00		28.7		13.7

		7/26/06 21:00		27.1		13.7

		7/26/06 22:00		26.1		15.6

		7/26/06 23:00		25.3		15.4

		7/27/06 0:00		24.5		15.1

		7/27/06 1:00		23.7		14.9

		7/27/06 2:00		22.8		14.7

		7/27/06 3:00		22.0		14.5

		7/27/06 4:00		21.2		14.3

		7/27/06 5:00		20.4		14.1

		7/27/06 6:00		20.3		14.1

		7/27/06 7:00		21.5		14.3

		7/27/06 8:00		23.8		15.1

		7/27/06 9:00		26.4		13.6

		7/27/06 10:00		29.3		12.6

		7/27/06 11:00		30.2		12.8

		7/27/06 12:00		31.6		11.7

		7/27/06 13:00		33.9		12.8

		7/27/06 14:00		34.3		12.9

		7/27/06 15:00		34.4		13.0

		7/27/06 16:00		34.0		13.4

		7/27/06 17:00		32.8		10.9

		7/27/06 18:00		32.8		10.9

		7/27/06 19:00		31.8		13.7

		7/27/06 20:00		29.6		12.3

		7/27/06 21:00		28.3		13.4

		7/27/06 22:00		27.4		15.1

		7/27/06 23:00		26.6		15.1

		7/28/06 0:00		25.8		15.1

		7/28/06 1:00		25.0		15.1

		7/28/06 2:00		24.3		15.0

		7/28/06 3:00		23.5		15.0

		7/28/06 4:00		22.7		15.0

		7/28/06 5:00		21.9		15.0

		7/28/06 6:00		21.3		14.3

		7/28/06 7:00		20.9		13.7

		7/28/06 8:00		22.2		13.3

		7/28/06 9:00		23.3		13.9

		7/28/06 10:00		26.0		13.6

		7/28/06 11:00		27.5		13.9

		7/28/06 12:00		29.5		14.0

		7/28/06 13:00		30.5		13.9

		7/28/06 14:00		31.3		13.0

		7/28/06 15:00		33.1		13.8

		7/28/06 16:00		32.7		14.4

		7/28/06 17:00		31.5		13.3

		7/28/06 18:00		30.5		12.4

		7/28/06 19:00		29.8		13.4

		7/28/06 20:00		27.9		11.9

		7/28/06 21:00		26.4		10.8

		7/28/06 22:00		25.9		11.0

		7/28/06 23:00		24.9		10.9

		7/29/06 0:00		23.8		10.8

		7/29/06 1:00		22.8		10.8

		7/29/06 2:00		21.8		10.6

		7/29/06 3:00		20.8		10.5

		7/29/06 4:00		19.7		10.5

		7/29/06 5:00		18.7		10.4

		7/29/06 6:00		18.9		10.9

		7/29/06 7:00		19.4		11.1

		7/29/06 8:00		20.0		11.7

		7/29/06 9:00		20.6		11.4

		7/29/06 10:00		21.4		11.3

		7/29/06 11:00		22.5		9.9

		7/29/06 12:00		23.6		9.3

		7/29/06 13:00		25.4		9.9

		7/29/06 14:00		26.3		9.8

		7/29/06 15:00		27.2		10.6

		7/29/06 16:00		28.1		10.6

		7/29/06 17:00		28.4		10.2

		7/29/06 18:00		27.0		9.9

		7/29/06 19:00		26.7		11.3

		7/29/06 20:00		25.7		9.9

		7/29/06 21:00		24.9		10.1

		7/29/06 22:00		24.2		11.8

		7/29/06 23:00		23.1		11.7

		7/30/06 0:00		21.9		11.5

		7/30/06 1:00		20.8		11.4

		7/30/06 2:00		19.6		11.2

		7/30/06 3:00		18.5		11.1

		7/30/06 4:00		17.3		10.9

		7/30/06 5:00		16.2		10.8

		7/30/06 6:00		16.0		10.7

		7/30/06 7:00		17.9		11.7

		7/30/06 8:00		20.2		12.7

		7/30/06 9:00		22.9		11.9

		7/30/06 10:00		24.4		13.6

		7/30/06 11:00		25.4		11.2

		7/30/06 12:00		27.0		10.7

		7/30/06 13:00		27.9		10.7

		7/30/06 14:00		28.8		10.7

		7/30/06 15:00		30.2		10.9

		7/30/06 16:00		30.8		10.1

		7/30/06 17:00		30.7		9.6

		7/30/06 18:00		30.2		9.6

		7/30/06 19:00		30.0		9.1

		7/30/06 20:00		27.7		8.7

		7/30/06 21:00		25.7		9.2

		7/30/06 22:00		23.9		10.1

		7/30/06 23:00		23.1		10.2

		7/31/06 0:00		22.2		10.3

		7/31/06 1:00		21.4		10.4

		7/31/06 2:00		20.5		10.5

		7/31/06 3:00		19.7		10.6

		7/31/06 4:00		18.8		10.7

		7/31/06 5:00		18.0		10.8

		7/31/06 6:00		18.1		10.7

		7/31/06 7:00		20.2		12.0

		7/31/06 8:00		21.4		12.1

		7/31/06 9:00		25.0		10.5

		7/31/06 10:00		28.3		9.8

		7/31/06 11:00		29.6		9.6

		7/31/06 12:00		32.1		10.3

		7/31/06 13:00		33.6		9.5

		7/31/06 14:00		35.0		9.8

		7/31/06 15:00		35.6		9.8

		7/31/06 16:00		36.0		8.8

		7/31/06 17:00		35.9		8.8

		7/31/06 18:00		34.5		9.1

		7/31/06 19:00		33.4		10.1

		7/31/06 20:00		31.3		9.7

		7/31/06 21:00		30.4		9.2

		7/31/06 22:00		29.2		9.3

		7/31/06 23:00		28.9		9.2

		8/1/06 0:00		28.5		9.1

		8/1/06 1:00		28.2		8.9

		8/1/06 2:00		27.9		8.9

		8/1/06 3:00		27.6		8.8

		8/1/06 4:00		27.2		8.6

		8/1/06 5:00		26.9		8.5

		8/1/06 6:00		25.7		9.4

		8/1/06 7:00		26.4		15.0

		8/1/06 8:00		26.4		15.0

		8/1/06 9:00		26.5		11.7

		8/1/06 10:00		26.2		11.4

		8/1/06 11:00		26.6		11.1

		8/1/06 12:00		26.4		10.5

		8/1/06 13:00		28.0		12.0

		8/1/06 14:00		26.7		11.1

		8/1/06 15:00		28.5		12.1

		8/1/06 16:00		28.6		11.8

		8/1/06 17:00		26.7		10.8

		8/1/06 18:00		21.3		11.8

		8/1/06 19:00		20.0		12.9

		8/1/06 20:00		19.5		12.7

		8/1/06 21:00		18.7		12.3

		8/1/06 22:00		18.2		12.3

		8/1/06 23:00		18.1		11.6

		8/2/06 0:00		17.9		11.0

		8/2/06 1:00		17.8		10.3

		8/2/06 2:00		17.7		9.7

		8/2/06 3:00		17.6		9.2

		8/2/06 4:00		17.4		8.6

		8/2/06 5:00		17.3		8.1

		8/2/06 6:00		17.3		7.9

		8/2/06 7:00		17.8		8.1

		8/2/06 8:00		18.9		7.4

		8/2/06 9:00		19.9		7.0

		8/2/06 10:00		21.1		7.1

		8/2/06 11:00		22.0		7.0

		8/2/06 12:00		21.4		6.0

		8/2/06 13:00		23.4		6.9

		8/2/06 14:00		22.4		6.5

		8/2/06 15:00		23.0		7.3

		8/2/06 16:00		22.2		6.6

		8/2/06 17:00		21.0		8.1

		8/2/06 18:00		20.4		7.9

		8/2/06 19:00		17.4		10.1

		8/2/06 20:00		17.7		9.6

		8/2/06 21:00		17.3		10.4

		8/2/06 22:00		17.1		11.1

		8/2/06 23:00		16.6		10.6

		8/3/06 0:00		16.0		10.1

		8/3/06 1:00		15.5		9.6

		8/3/06 2:00		15.0		9.3

		8/3/06 3:00		14.5		8.8

		8/3/06 4:00		13.9		8.4

		8/3/06 5:00		13.4		8.0

		8/3/06 6:00		13.0		8.0

		8/3/06 7:00		13.8		8.3

		8/3/06 8:00		14.4		8.4

		8/3/06 9:00		15.4		8.8

		8/3/06 10:00		16.1		8.4

		8/3/06 11:00		17.5		7.8

		8/3/06 12:00		17.4		7.7

		8/3/06 13:00		17.4		7.6

		8/3/06 14:00		16.6		7.5

		8/3/06 15:00		16.7		7.9

		8/3/06 16:00		17.3		7.4

		8/3/06 17:00		17.5		7.3

		8/3/06 18:00		17.5		7.4

		8/3/06 19:00		17.3		7.9

		8/3/06 20:00		16.5		7.9

		8/3/06 21:00		16.1		8.6

		8/3/06 22:00		15.7		8.5

		8/3/06 23:00		15.4		8.6

		8/4/06 0:00		15.2		8.7

		8/4/06 1:00		14.9		8.8

		8/4/06 2:00		14.6		8.8

		8/4/06 3:00		14.3		9.0

		8/4/06 4:00		14.1		9.0

		8/4/06 5:00		13.8		9.1

		8/4/06 6:00		13.2		8.5

		8/4/06 7:00		15.0		8.2

		8/4/06 8:00		15.4		8.0

		8/4/06 9:00		16.4		7.2

		8/4/06 10:00		18.4		7.0

		8/4/06 11:00		19.6		6.2

		8/4/06 12:00		19.1		5.9

		8/4/06 13:00		21.1		6.2

		8/4/06 14:00		20.4		6.0

		8/4/06 15:00		18.7		6.7

		8/4/06 16:00		19.2		6.8

		8/4/06 17:00		19.9		6.1

		8/4/06 18:00		19.2		6.3

		8/4/06 19:00		17.1		8.5

		8/4/06 20:00		16.2		9.8

		8/4/06 21:00		15.8		10.0

		8/4/06 22:00		15.4		10.1

		8/4/06 23:00		15.2		9.9

		8/5/06 0:00		14.9		9.7

		8/5/06 1:00		14.7		9.5

		8/5/06 2:00		14.4		9.3

		8/5/06 3:00		14.2		9.1

		8/5/06 4:00		13.9		8.9

		8/5/06 5:00		14.2		8.7

		8/5/06 6:00		14.8		8.9

		8/5/06 7:00		15.4		8.4

		8/5/06 8:00		16.2		8.6

		8/5/06 9:00		16.3		8.8

		8/5/06 10:00		16.5		8.6

		8/5/06 11:00		16.8		7.9

		8/5/06 12:00		18.1		7.2

		8/5/06 13:00		19.0		7.2

		8/5/06 14:00		18.4		6.4

		8/5/06 15:00		19.1		7.7

		8/5/06 16:00		17.8		7.1

		8/5/06 17:00		17.6		7.2

		8/5/06 18:00		16.2		9.2

		8/5/06 19:00		15.6		8.9

		8/5/06 20:00		15.4		9.1

		8/5/06 21:00		15.0		9.2

		8/5/06 22:00		15.1		9.4

		8/5/06 23:00		15.0		9.3

		8/6/06 0:00		15.0		9.1

		8/6/06 1:00		14.9		9.0

		8/6/06 2:00		14.8		8.8

		8/6/06 3:00		14.7		8.7

		8/6/06 4:00		14.7		8.5

		8/6/06 5:00		14.6		8.4

		8/6/06 6:00		13.8		9.0

		8/6/06 7:00		13.6		8.8

		8/6/06 8:00		13.7		9.0

		8/6/06 9:00		13.9		9.1

		8/6/06 10:00		14.3		9.1

		8/6/06 11:00		14.2		9.4

		8/6/06 12:00		14.2		9.7

		8/6/06 13:00		13.7		9.4

		8/6/06 14:00		14.5		9.7

		8/6/06 15:00		13.5		9.2

		8/6/06 16:00		13.7		9.2

		8/6/06 17:00		14.6		9.8

		8/6/06 18:00		14.5		9.9

		8/6/06 19:00		14.3		9.7

		8/6/06 20:00		14.4		9.8

		8/6/06 21:00		14.8		10.1

		8/6/06 22:00		14.5		9.9

		8/6/06 23:00		14.5		9.9





Abbildung 7-07a

		38869.0416666667		38869.0416666667

		38869.0833333333		38869.0833333333

		38869.125		38869.125

		38869.1666667824		38869.1666667824

		38869.2083335069		38869.2083335069

		38869.2500002315		38869.2500002315

		38869.291666956		38869.291666956

		38869.3333336806		38869.3333336806

		38869.3750004051		38869.3750004051

		38869.4166671296		38869.4166671296

		38869.4583338542		38869.4583338542

		38869.5000005787		38869.5000005787

		38869.5416673032		38869.5416673032

		38869.5833340278		38869.5833340278

		38869.6250007523		38869.6250007523

		38869.6666674768		38869.6666674768

		38869.7083342014		38869.7083342014

		38869.7500009259		38869.7500009259

		38869.7916676505		38869.7916676505

		38869.833334375		38869.833334375

		38869.8750010995		38869.8750010995

		38869.9166678241		38869.9166678241

		38869.9583345486		38869.9583345486

		38870.0000012731		38870.0000012731

		38870.0416679977		38870.0416679977

		38870.0833347222		38870.0833347222

		38870.1250014468		38870.1250014468

		38870.1666681713		38870.1666681713

		38870.2083348958		38870.2083348958

		38870.2500016204		38870.2500016204

		38870.2916683449		38870.2916683449

		38870.3333350694		38870.3333350694

		38870.375001794		38870.375001794

		38870.4166685185		38870.4166685185

		38870.4583352431		38870.4583352431

		38870.5000019676		38870.5000019676

		38870.5416686921		38870.5416686921

		38870.5833354167		38870.5833354167

		38870.6250021412		38870.6250021412

		38870.6666688657		38870.6666688657

		38870.7083355903		38870.7083355903

		38870.7500023148		38870.7500023148

		38870.7916690394		38870.7916690394

		38870.8333357639		38870.8333357639

		38870.8750024884		38870.8750024884

		38870.916669213		38870.916669213

		38870.9583359375		38870.9583359375

		38871.000002662		38871.000002662

		38871.0416693866		38871.0416693866

		38871.0833361111		38871.0833361111

		38871.1250028357		38871.1250028357

		38871.1666695602		38871.1666695602

		38871.2083362847		38871.2083362847

		38871.2500030093		38871.2500030093

		38871.2916697338		38871.2916697338

		38871.3333364583		38871.3333364583

		38871.3750031829		38871.3750031829

		38871.4166699074		38871.4166699074

		38871.4583366319		38871.4583366319

		38871.5000033565		38871.5000033565

		38871.541670081		38871.541670081

		38871.5833368056		38871.5833368056

		38871.6250035301		38871.6250035301

		38871.6666702546		38871.6666702546

		38871.7083369792		38871.7083369792

		38871.7500037037		38871.7500037037

		38871.7916704282		38871.7916704282

		38871.8333371528		38871.8333371528

		38871.8750038773		38871.8750038773

		38871.9166706019		38871.9166706019

		38871.9583373264		38871.9583373264

		38872.0000040509		38872.0000040509

		38872.0416707755		38872.0416707755

		38872.0833375		38872.0833375

		38872.1250042245		38872.1250042245

		38872.1666709491		38872.1666709491

		38872.2083376736		38872.2083376736

		38872.2500043981		38872.2500043981

		38872.2916711227		38872.2916711227

		38872.3333378472		38872.3333378472

		38872.3750045718		38872.3750045718

		38872.4166712963		38872.4166712963

		38872.4583380208		38872.4583380208

		38872.5000047454		38872.5000047454

		38872.5416714699		38872.5416714699

		38872.5833381944		38872.5833381944

		38872.625004919		38872.625004919

		38872.6666716435		38872.6666716435

		38872.7083383681		38872.7083383681

		38872.7500050926		38872.7500050926

		38872.7916718171		38872.7916718171

		38872.8333385417		38872.8333385417

		38872.8750052662		38872.8750052662

		38872.9166719907		38872.9166719907

		38872.9583387153		38872.9583387153

		38873.0000054398		38873.0000054398

		38873.0416721643		38873.0416721643

		38873.0833388889		38873.0833388889

		38873.1250056134		38873.1250056134

		38873.166672338		38873.166672338

		38873.2083390625		38873.2083390625

		38873.250005787		38873.250005787

		38873.2916725116		38873.2916725116

		38873.3333392361		38873.3333392361

		38873.3750059606		38873.3750059606

		38873.4166726852		38873.4166726852

		38873.4583394097		38873.4583394097

		38873.5000061343		38873.5000061343

		38873.5416728588		38873.5416728588

		38873.5833395833		38873.5833395833

		38873.6250063079		38873.6250063079

		38873.6666730324		38873.6666730324

		38873.7083397569		38873.7083397569

		38873.7500064815		38873.7500064815

		38873.791673206		38873.791673206

		38873.8333399306		38873.8333399306

		38873.8750066551		38873.8750066551

		38873.9166733796		38873.9166733796

		38873.9583401042		38873.9583401042

		38874.0000068287		38874.0000068287

		38874.0416735532		38874.0416735532

		38874.0833402778		38874.0833402778

		38874.1250070023		38874.1250070023

		38874.1666737269		38874.1666737269

		38874.2083404514		38874.2083404514

		38874.2500071759		38874.2500071759

		38874.2916739005		38874.2916739005

		38874.333340625		38874.333340625

		38874.3750073495		38874.3750073495

		38874.4166740741		38874.4166740741

		38874.4583407986		38874.4583407986

		38874.5000075232		38874.5000075232

		38874.5416742477		38874.5416742477

		38874.5833409722		38874.5833409722

		38874.6250076968		38874.6250076968

		38874.6666744213		38874.6666744213

		38874.7083411458		38874.7083411458

		38874.7500078704		38874.7500078704

		38874.7916745949		38874.7916745949

		38874.8333413194		38874.8333413194

		38874.875008044		38874.875008044

		38874.9166747685		38874.9166747685

		38874.9583414931		38874.9583414931

		38875.0000082176		38875.0000082176

		38875.0416749421		38875.0416749421

		38875.0833416667		38875.0833416667

		38875.1250083912		38875.1250083912

		38875.1666751157		38875.1666751157

		38875.2083418403		38875.2083418403

		38875.2500085648		38875.2500085648

		38875.2916752894		38875.2916752894

		38875.3333420139		38875.3333420139

		38875.3750087384		38875.3750087384

		38875.416675463		38875.416675463

		38875.4583421875		38875.4583421875

		38875.500008912		38875.500008912

		38875.5416756366		38875.5416756366

		38875.5833423611		38875.5833423611

		38875.6250090856		38875.6250090856

		38875.6666758102		38875.6666758102

		38875.7083425347		38875.7083425347

		38875.7500092593		38875.7500092593

		38875.7916759838		38875.7916759838

		38875.8333427083		38875.8333427083

		38875.8750094329		38875.8750094329

		38875.9166761574		38875.9166761574

		38875.9583428819		38875.9583428819

		38876.0000096065		38876.0000096065

		38876.041676331		38876.041676331

		38876.0833430556		38876.0833430556

		38876.1250097801		38876.1250097801

		38876.1666765046		38876.1666765046

		38876.2083432292		38876.2083432292

		38876.2500099537		38876.2500099537

		38876.2916766782		38876.2916766782

		38876.3333434028		38876.3333434028

		38876.3750101273		38876.3750101273

		38876.4166768519		38876.4166768519

		38876.4583435764		38876.4583435764

		38876.5000103009		38876.5000103009

		38876.5416770255		38876.5416770255

		38876.58334375		38876.58334375

		38876.6250104745		38876.6250104745

		38876.6666771991		38876.6666771991

		38876.7083439236		38876.7083439236

		38876.7500106481		38876.7500106481

		38876.7916773727		38876.7916773727

		38876.8333440972		38876.8333440972

		38876.8750108218		38876.8750108218

		38876.9166775463		38876.9166775463

		38876.9583442708		38876.9583442708

		38877.0000109954		38877.0000109954

		38877.0416777199		38877.0416777199

		38877.0833444444		38877.0833444444

		38877.125011169		38877.125011169

		38877.1666778935		38877.1666778935

		38877.2083446181		38877.2083446181

		38877.2500113426		38877.2500113426

		38877.2916780671		38877.2916780671

		38877.3333447917		38877.3333447917

		38877.3750115162		38877.3750115162

		38877.4166782407		38877.4166782407

		38877.4583449653		38877.4583449653

		38877.5000116898		38877.5000116898

		38877.5416784144		38877.5416784144

		38877.5833451389		38877.5833451389

		38877.6250118634		38877.6250118634

		38877.666678588		38877.666678588

		38877.7083453125		38877.7083453125

		38877.750012037		38877.750012037

		38877.7916787616		38877.7916787616

		38877.8333454861		38877.8333454861

		38877.8750122107		38877.8750122107

		38877.9166789352		38877.9166789352

		38877.9583456597		38877.9583456597

		38878.0000123843		38878.0000123843

		38878.0416791088		38878.0416791088

		38878.0833458333		38878.0833458333

		38878.1250125579		38878.1250125579

		38878.1666792824		38878.1666792824

		38878.2083460069		38878.2083460069

		38878.2500127315		38878.2500127315

		38878.291679456		38878.291679456

		38878.3333461806		38878.3333461806

		38878.3750129051		38878.3750129051

		38878.4166796296		38878.4166796296

		38878.4583463542		38878.4583463542

		38878.5000130787		38878.5000130787

		38878.5416798032		38878.5416798032

		38878.5833465278		38878.5833465278

		38878.6250132523		38878.6250132523

		38878.6666799768		38878.6666799768

		38878.7083467014		38878.7083467014

		38878.7500134259		38878.7500134259

		38878.7916801505		38878.7916801505

		38878.833346875		38878.833346875

		38878.8750135995		38878.8750135995

		38878.9166803241		38878.9166803241

		38878.9583470486		38878.9583470486

		38879.0000137731		38879.0000137731

		38879.0416804977		38879.0416804977

		38879.0833472222		38879.0833472222

		38879.1250139468		38879.1250139468

		38879.1666806713		38879.1666806713

		38879.2083473958		38879.2083473958

		38879.2500141204		38879.2500141204

		38879.2916808449		38879.2916808449

		38879.3333475694		38879.3333475694

		38879.375014294		38879.375014294

		38879.4166810185		38879.4166810185

		38879.4583477431		38879.4583477431

		38879.5000144676		38879.5000144676

		38879.5416811921		38879.5416811921

		38879.5833479167		38879.5833479167

		38879.6250146412		38879.6250146412

		38879.6666813657		38879.6666813657

		38879.7083480903		38879.7083480903

		38879.7500148148		38879.7500148148

		38879.7916815394		38879.7916815394

		38879.8333482639		38879.8333482639

		38879.8750149884		38879.8750149884

		38879.916681713		38879.916681713

		38879.9583484375		38879.9583484375

		38880.000015162		38880.000015162

		38880.0416818866		38880.0416818866

		38880.0833486111		38880.0833486111

		38880.1250153356		38880.1250153356

		38880.1666820602		38880.1666820602

		38880.2083487847		38880.2083487847

		38880.2500155093		38880.2500155093

		38880.2916822338		38880.2916822338

		38880.3333489583		38880.3333489583

		38880.3750156829		38880.3750156829

		38880.4166824074		38880.4166824074

		38880.4583491319		38880.4583491319

		38880.5000158565		38880.5000158565

		38880.541682581		38880.541682581

		38880.5833493056		38880.5833493056

		38880.6250160301		38880.6250160301

		38880.6666827546		38880.6666827546

		38880.7083494792		38880.7083494792

		38880.7500162037		38880.7500162037

		38880.7916829282		38880.7916829282

		38880.8333496528		38880.8333496528

		38880.8750163773		38880.8750163773

		38880.9166831019		38880.9166831019

		38880.9583498264		38880.9583498264

		38881.0000165509		38881.0000165509

		38881.0416832755		38881.0416832755

		38881.08335		38881.08335

		38881.1250167245		38881.1250167245

		38881.1666834491		38881.1666834491

		38881.2083501736		38881.2083501736

		38881.2500168981		38881.2500168981

		38881.2916836227		38881.2916836227

		38881.3333503472		38881.3333503472

		38881.3750170718		38881.3750170718

		38881.4166837963		38881.4166837963

		38881.4583505208		38881.4583505208

		38881.5000172454		38881.5000172454

		38881.5416839699		38881.5416839699

		38881.5833506944		38881.5833506944

		38881.625017419		38881.625017419

		38881.6666841435		38881.6666841435

		38881.7083508681		38881.7083508681

		38881.7500175926		38881.7500175926

		38881.7916843171		38881.7916843171

		38881.8333510417		38881.8333510417

		38881.8750177662		38881.8750177662

		38881.9166844907		38881.9166844907

		38881.9583512153		38881.9583512153

		38882.0000179398		38882.0000179398

		38882.0416846643		38882.0416846643

		38882.0833513889		38882.0833513889

		38882.1250181134		38882.1250181134

		38882.166684838		38882.166684838

		38882.2083515625		38882.2083515625

		38882.250018287		38882.250018287

		38882.2916850116		38882.2916850116

		38882.3333517361		38882.3333517361

		38882.3750184606		38882.3750184606

		38882.4166851852		38882.4166851852

		38882.4583519097		38882.4583519097

		38882.5000186343		38882.5000186343

		38882.5416853588		38882.5416853588

		38882.5833520833		38882.5833520833

		38882.6250188079		38882.6250188079

		38882.6666855324		38882.6666855324

		38882.7083522569		38882.7083522569

		38882.7500189815		38882.7500189815

		38882.791685706		38882.791685706

		38882.8333524306		38882.8333524306

		38882.8750191551		38882.8750191551

		38882.9166858796		38882.9166858796

		38882.9583526042		38882.9583526042

		38883.0000193287		38883.0000193287

		38883.0416860532		38883.0416860532

		38883.0833527778		38883.0833527778

		38883.1250195023		38883.1250195023

		38883.1666862269		38883.1666862269

		38883.2083529514		38883.2083529514

		38883.2500196759		38883.2500196759

		38883.2916864005		38883.2916864005

		38883.333353125		38883.333353125

		38883.3750198495		38883.3750198495

		38883.4166865741		38883.4166865741

		38883.4583532986		38883.4583532986

		38883.5000200232		38883.5000200232

		38883.5416867477		38883.5416867477

		38883.5833534722		38883.5833534722

		38883.6250201968		38883.6250201968

		38883.6666869213		38883.6666869213

		38883.7083536458		38883.7083536458

		38883.7500203704		38883.7500203704

		38883.7916870949		38883.7916870949

		38883.8333538194		38883.8333538194

		38883.875020544		38883.875020544

		38883.9166872685		38883.9166872685

		38883.9583539931		38883.9583539931

		38884.0000207176		38884.0000207176

		38884.0416874421		38884.0416874421

		38884.0833541667		38884.0833541667

		38884.1250208912		38884.1250208912

		38884.1666876157		38884.1666876157

		38884.2083543403		38884.2083543403

		38884.2500210648		38884.2500210648

		38884.2916877894		38884.2916877894

		38884.3333545139		38884.3333545139

		38884.3750212384		38884.3750212384

		38884.416687963		38884.416687963

		38884.4583546875		38884.4583546875

		38884.500021412		38884.500021412

		38884.5416881366		38884.5416881366

		38884.5833548611		38884.5833548611

		38884.6250215856		38884.6250215856

		38884.6666883102		38884.6666883102

		38884.7083550347		38884.7083550347

		38884.7500217593		38884.7500217593

		38884.7916884838		38884.7916884838

		38884.8333552083		38884.8333552083

		38884.8750219329		38884.8750219329

		38884.9166886574		38884.9166886574

		38884.9583553819		38884.9583553819

		38885.0000221065		38885.0000221065

		38885.041688831		38885.041688831

		38885.0833555556		38885.0833555556

		38885.1250222801		38885.1250222801

		38885.1666890046		38885.1666890046

		38885.2083557292		38885.2083557292

		38885.2500224537		38885.2500224537

		38885.2916891782		38885.2916891782

		38885.3333559028		38885.3333559028

		38885.3750226273		38885.3750226273

		38885.4166893518		38885.4166893518

		38885.4583560764		38885.4583560764

		38885.5000228009		38885.5000228009

		38885.5416895255		38885.5416895255

		38885.58335625		38885.58335625

		38885.6250229745		38885.6250229745

		38885.6666896991		38885.6666896991

		38885.7083564236		38885.7083564236

		38885.7500231481		38885.7500231481

		38885.7916898727		38885.7916898727

		38885.8333565972		38885.8333565972

		38885.8750233218		38885.8750233218

		38885.9166900463		38885.9166900463

		38885.9583567708		38885.9583567708

		38886.0000234954		38886.0000234954

		38886.0416902199		38886.0416902199

		38886.0833569444		38886.0833569444

		38886.125023669		38886.125023669

		38886.1666903935		38886.1666903935

		38886.2083571181		38886.2083571181

		38886.2500238426		38886.2500238426

		38886.2916905671		38886.2916905671

		38886.3333572917		38886.3333572917

		38886.3750240162		38886.3750240162

		38886.4166907407		38886.4166907407

		38886.4583574653		38886.4583574653

		38886.5000241898		38886.5000241898

		38886.5416909144		38886.5416909144

		38886.5833576389		38886.5833576389

		38886.6250243634		38886.6250243634

		38886.666691088		38886.666691088

		38886.7083578125		38886.7083578125

		38886.750024537		38886.750024537

		38886.7916912616		38886.7916912616

		38886.8333579861		38886.8333579861

		38886.8750247107		38886.8750247107

		38886.9166914352		38886.9166914352

		38886.9583581597		38886.9583581597

		38887.0000248843		38887.0000248843

		38887.0416916088		38887.0416916088

		38887.0833583333		38887.0833583333

		38887.1250250579		38887.1250250579

		38887.1666917824		38887.1666917824

		38887.2083585069		38887.2083585069

		38887.2500252315		38887.2500252315

		38887.291691956		38887.291691956

		38887.3333586806		38887.3333586806

		38887.3750254051		38887.3750254051

		38887.4166921296		38887.4166921296

		38887.4583588542		38887.4583588542

		38887.5000255787		38887.5000255787

		38887.5416923032		38887.5416923032

		38887.5833590278		38887.5833590278

		38887.6250257523		38887.6250257523

		38887.6666924769		38887.6666924769

		38887.7083592014		38887.7083592014

		38887.7500259259		38887.7500259259

		38887.7916926505		38887.7916926505

		38887.833359375		38887.833359375

		38887.8750260995		38887.8750260995

		38887.9166928241		38887.9166928241

		38887.9583595486		38887.9583595486

		38888.0000262731		38888.0000262731

		38888.0416929977		38888.0416929977

		38888.0833597222		38888.0833597222

		38888.1250264468		38888.1250264468

		38888.1666931713		38888.1666931713

		38888.2083598958		38888.2083598958

		38888.2500266204		38888.2500266204

		38888.2916933449		38888.2916933449

		38888.3333600694		38888.3333600694

		38888.375026794		38888.375026794

		38888.4166935185		38888.4166935185

		38888.4583602431		38888.4583602431

		38888.5000269676		38888.5000269676

		38888.5416936921		38888.5416936921

		38888.5833604167		38888.5833604167

		38888.6250271412		38888.6250271412

		38888.6666938657		38888.6666938657

		38888.7083605903		38888.7083605903

		38888.7500273148		38888.7500273148

		38888.7916940394		38888.7916940394

		38888.8333607639		38888.8333607639

		38888.8750274884		38888.8750274884

		38888.916694213		38888.916694213

		38888.9583609375		38888.9583609375

		38889.000027662		38889.000027662

		38889.0416943866		38889.0416943866

		38889.0833611111		38889.0833611111

		38889.1250278356		38889.1250278356

		38889.1666945602		38889.1666945602

		38889.2083612847		38889.2083612847

		38889.2500280093		38889.2500280093

		38889.2916947338		38889.2916947338

		38889.3333614583		38889.3333614583

		38889.3750281829		38889.3750281829

		38889.4166949074		38889.4166949074

		38889.4583616319		38889.4583616319

		38889.5000283565		38889.5000283565

		38889.541695081		38889.541695081

		38889.5833618056		38889.5833618056

		38889.6250285301		38889.6250285301

		38889.6666952546		38889.6666952546

		38889.7083619792		38889.7083619792

		38889.7500287037		38889.7500287037

		38889.7916954282		38889.7916954282

		38889.8333621528		38889.8333621528

		38889.8750288773		38889.8750288773

		38889.9166956019		38889.9166956019

		38889.9583623264		38889.9583623264

		38890.0000290509		38890.0000290509

		38890.0416957755		38890.0416957755

		38890.0833625		38890.0833625

		38890.1250292245		38890.1250292245

		38890.1666959491		38890.1666959491

		38890.2083626736		38890.2083626736

		38890.2500293982		38890.2500293982

		38890.2916961227		38890.2916961227

		38890.3333628472		38890.3333628472

		38890.3750295718		38890.3750295718

		38890.4166962963		38890.4166962963

		38890.4583630208		38890.4583630208

		38890.5000297454		38890.5000297454

		38890.5416964699		38890.5416964699

		38890.5833631944		38890.5833631944

		38890.625029919		38890.625029919

		38890.6666966435		38890.6666966435

		38890.7083633681		38890.7083633681

		38890.7500300926		38890.7500300926

		38890.7916968171		38890.7916968171

		38890.8333635417		38890.8333635417

		38890.8750302662		38890.8750302662

		38890.9166969907		38890.9166969907

		38890.9583637153		38890.9583637153

		38891.0000304398		38891.0000304398

		38891.0416971643		38891.0416971643

		38891.0833638889		38891.0833638889

		38891.1250306134		38891.1250306134

		38891.166697338		38891.166697338

		38891.2083640625		38891.2083640625

		38891.250030787		38891.250030787

		38891.2916975116		38891.2916975116

		38891.3333642361		38891.3333642361

		38891.3750309606		38891.3750309606

		38891.4166976852		38891.4166976852

		38891.4583644097		38891.4583644097

		38891.5000311343		38891.5000311343

		38891.5416978588		38891.5416978588

		38891.5833645833		38891.5833645833

		38891.6250313079		38891.6250313079

		38891.6666980324		38891.6666980324

		38891.7083647569		38891.7083647569

		38891.7500314815		38891.7500314815

		38891.791698206		38891.791698206

		38891.8333649306		38891.8333649306

		38891.8750316551		38891.8750316551

		38891.9166983796		38891.9166983796

		38891.9583651042		38891.9583651042

		38892.0000318287		38892.0000318287

		38892.0416985532		38892.0416985532

		38892.0833652778		38892.0833652778

		38892.1250320023		38892.1250320023

		38892.1666987269		38892.1666987269

		38892.2083654514		38892.2083654514

		38892.2500321759		38892.2500321759

		38892.2916989005		38892.2916989005

		38892.333365625		38892.333365625

		38892.3750323495		38892.3750323495

		38892.4166990741		38892.4166990741

		38892.4583657986		38892.4583657986

		38892.5000325231		38892.5000325231

		38892.5416992477		38892.5416992477

		38892.5833659722		38892.5833659722

		38892.6250326968		38892.6250326968

		38892.6666994213		38892.6666994213

		38892.7083661458		38892.7083661458

		38892.7500328704		38892.7500328704

		38892.7916995949		38892.7916995949

		38892.8333663194		38892.8333663194

		38892.875033044		38892.875033044

		38892.9166997685		38892.9166997685

		38892.9583664931		38892.9583664931

		38893.0000332176		38893.0000332176

		38893.0416999421		38893.0416999421

		38893.0833666667		38893.0833666667

		38893.1250333912		38893.1250333912

		38893.1667001157		38893.1667001157

		38893.2083668403		38893.2083668403

		38893.2500335648		38893.2500335648

		38893.2917002894		38893.2917002894

		38893.3333670139		38893.3333670139

		38893.3750337384		38893.3750337384

		38893.416700463		38893.416700463

		38893.4583671875		38893.4583671875

		38893.500033912		38893.500033912

		38893.5417006366		38893.5417006366

		38893.5833673611		38893.5833673611

		38893.6250340856		38893.6250340856

		38893.6667008102		38893.6667008102

		38893.7083675347		38893.7083675347

		38893.7500342593		38893.7500342593

		38893.7917009838		38893.7917009838

		38893.8333677083		38893.8333677083

		38893.8750344329		38893.8750344329

		38893.9167011574		38893.9167011574

		38893.9583678819		38893.9583678819

		38894.0000346065		38894.0000346065

		38894.041701331		38894.041701331

		38894.0833680556		38894.0833680556

		38894.1250347801		38894.1250347801

		38894.1667015046		38894.1667015046

		38894.2083682292		38894.2083682292

		38894.2500349537		38894.2500349537

		38894.2917016782		38894.2917016782

		38894.3333684028		38894.3333684028

		38894.3750351273		38894.3750351273

		38894.4167018518		38894.4167018518

		38894.4583685764		38894.4583685764

		38894.5000353009		38894.5000353009

		38894.5417020255		38894.5417020255

		38894.58336875		38894.58336875

		38894.6250354745		38894.6250354745

		38894.6667021991		38894.6667021991

		38894.7083689236		38894.7083689236

		38894.7500356481		38894.7500356481

		38894.7917023727		38894.7917023727

		38894.8333690972		38894.8333690972

		38894.8750358218		38894.8750358218

		38894.9167025463		38894.9167025463

		38894.9583692708		38894.9583692708

		38895.0000359954		38895.0000359954

		38895.0417027199		38895.0417027199

		38895.0833694444		38895.0833694444

		38895.125036169		38895.125036169

		38895.1667028935		38895.1667028935

		38895.2083696181		38895.2083696181

		38895.2500363426		38895.2500363426

		38895.2917030671		38895.2917030671

		38895.3333697917		38895.3333697917

		38895.3750365162		38895.3750365162

		38895.4167032407		38895.4167032407

		38895.4583699653		38895.4583699653

		38895.5000366898		38895.5000366898

		38895.5417034144		38895.5417034144

		38895.5833701389		38895.5833701389

		38895.6250368634		38895.6250368634

		38895.666703588		38895.666703588

		38895.7083703125		38895.7083703125

		38895.750037037		38895.750037037

		38895.7917037616		38895.7917037616

		38895.8333704861		38895.8333704861

		38895.8750372107		38895.8750372107

		38895.9167039352		38895.9167039352

		38895.9583706597		38895.9583706597

		38896.0000373843		38896.0000373843

		38896.0417041088		38896.0417041088

		38896.0833708333		38896.0833708333

		38896.1250375579		38896.1250375579

		38896.1667042824		38896.1667042824

		38896.2083710069		38896.2083710069

		38896.2500377315		38896.2500377315

		38896.291704456		38896.291704456

		38896.3333711806		38896.3333711806

		38896.3750379051		38896.3750379051

		38896.4167046296		38896.4167046296

		38896.4583713542		38896.4583713542

		38896.5000380787		38896.5000380787

		38896.5417048032		38896.5417048032

		38896.5833715278		38896.5833715278

		38896.6250382523		38896.6250382523

		38896.6667049769		38896.6667049769

		38896.7083717014		38896.7083717014

		38896.7500384259		38896.7500384259

		38896.7917051505		38896.7917051505

		38896.833371875		38896.833371875

		38896.8750385995		38896.8750385995

		38896.9167053241		38896.9167053241

		38896.9583720486		38896.9583720486

		38897.0000387731		38897.0000387731

		38897.0417054977		38897.0417054977

		38897.0833722222		38897.0833722222

		38897.1250389468		38897.1250389468

		38897.1667056713		38897.1667056713

		38897.2083723958		38897.2083723958

		38897.2500391204		38897.2500391204

		38897.2917058449		38897.2917058449

		38897.3333725694		38897.3333725694

		38897.375039294		38897.375039294

		38897.4167060185		38897.4167060185

		38897.4583727431		38897.4583727431

		38897.5000394676		38897.5000394676

		38897.5417061921		38897.5417061921

		38897.5833729167		38897.5833729167

		38897.6250396412		38897.6250396412

		38897.6667063657		38897.6667063657

		38897.7083730903		38897.7083730903

		38897.7500398148		38897.7500398148

		38897.7917065393		38897.7917065393

		38897.8333732639		38897.8333732639

		38897.8750399884		38897.8750399884

		38897.916706713		38897.916706713

		38897.9583734375		38897.9583734375

		38898.000040162		38898.000040162

		38898.0417068866		38898.0417068866

		38898.0833736111		38898.0833736111

		38898.1250403356		38898.1250403356

		38898.1667070602		38898.1667070602

		38898.2083737847		38898.2083737847

		38898.2500405093		38898.2500405093

		38898.2917072338		38898.2917072338

		38898.3333739583		38898.3333739583

		38898.3750406829		38898.3750406829

		38898.4167074074		38898.4167074074

		38898.4583741319		38898.4583741319

		38898.5000408565		38898.5000408565

		38898.541707581		38898.541707581

		38898.5833743056		38898.5833743056

		38898.6250410301		38898.6250410301

		38898.6667077546		38898.6667077546

		38898.7083744792		38898.7083744792

		38898.7500412037		38898.7500412037

		38898.7917079282		38898.7917079282

		38898.8333746528		38898.8333746528

		38898.8750413773		38898.8750413773

		38898.9167081019		38898.9167081019

		38898.9583748264		38898.9583748264

		38899.0000415509		38899.0000415509

		38899.0417082755		38899.0417082755

		38899.083375		38899.083375

		38899.1250417245		38899.1250417245

		38899.1667084491		38899.1667084491

		38899.2083751736		38899.2083751736

		38899.2500418982		38899.2500418982

		38899.2917086227		38899.2917086227

		38899.3333753472		38899.3333753472

		38899.3750420718		38899.3750420718

		38899.4167087963		38899.4167087963

		38899.4583755208		38899.4583755208

		38899.5000422454		38899.5000422454

		38899.5417089699		38899.5417089699

		38899.5833756944		38899.5833756944

		38899.625042419		38899.625042419

		38899.6667091435		38899.6667091435

		38899.7083758681		38899.7083758681

		38899.7500425926		38899.7500425926

		38899.7917093171		38899.7917093171

		38899.8333760417		38899.8333760417

		38899.8750427662		38899.8750427662

		38899.9167094907		38899.9167094907

		38899.9583762153		38899.9583762153

		38900.0000429398		38900.0000429398

		38900.0417096644		38900.0417096644

		38900.0833763889		38900.0833763889

		38900.1250431134		38900.1250431134

		38900.166709838		38900.166709838

		38900.2083765625		38900.2083765625

		38900.250043287		38900.250043287

		38900.2917100116		38900.2917100116

		38900.3333767361		38900.3333767361

		38900.3750434606		38900.3750434606

		38900.4167101852		38900.4167101852

		38900.4583769097		38900.4583769097

		38900.5000436343		38900.5000436343

		38900.5417103588		38900.5417103588

		38900.5833770833		38900.5833770833

		38900.6250438079		38900.6250438079

		38900.6667105324		38900.6667105324

		38900.7083772569		38900.7083772569

		38900.7500439815		38900.7500439815

		38900.791710706		38900.791710706

		38900.8333774306		38900.8333774306

		38900.8750441551		38900.8750441551

		38900.9167108796		38900.9167108796

		38900.9583776042		38900.9583776042

		38901.0000443287		38901.0000443287

		38901.0417110532		38901.0417110532

		38901.0833777778		38901.0833777778

		38901.1250445023		38901.1250445023

		38901.1667112269		38901.1667112269

		38901.2083779514		38901.2083779514

		38901.2500446759		38901.2500446759

		38901.2917114005		38901.2917114005

		38901.333378125		38901.333378125

		38901.3750448495		38901.3750448495

		38901.4167115741		38901.4167115741

		38901.4583782986		38901.4583782986

		38901.5000450231		38901.5000450231

		38901.5417117477		38901.5417117477

		38901.5833784722		38901.5833784722

		38901.6250451968		38901.6250451968

		38901.6667119213		38901.6667119213

		38901.7083786458		38901.7083786458

		38901.7500453704		38901.7500453704

		38901.7917120949		38901.7917120949

		38901.8333788194		38901.8333788194

		38901.875045544		38901.875045544

		38901.9167122685		38901.9167122685

		38901.9583789931		38901.9583789931

		38902.0000457176		38902.0000457176

		38902.0417124421		38902.0417124421

		38902.0833791667		38902.0833791667

		38902.1250458912		38902.1250458912

		38902.1667126157		38902.1667126157

		38902.2083793403		38902.2083793403

		38902.2500460648		38902.2500460648

		38902.2917127894		38902.2917127894

		38902.3333795139		38902.3333795139

		38902.3750462384		38902.3750462384

		38902.416712963		38902.416712963

		38902.4583796875		38902.4583796875

		38902.500046412		38902.500046412

		38902.5417131366		38902.5417131366

		38902.5833798611		38902.5833798611

		38902.6250465857		38902.6250465857

		38902.6667133102		38902.6667133102

		38902.7083800347		38902.7083800347

		38902.7500467593		38902.7500467593

		38902.7917134838		38902.7917134838

		38902.8333802083		38902.8333802083

		38902.8750469329		38902.8750469329

		38902.9167136574		38902.9167136574

		38902.9583803819		38902.9583803819

		38903.0000471065		38903.0000471065

		38903.041713831		38903.041713831

		38903.0833805556		38903.0833805556

		38903.1250472801		38903.1250472801

		38903.1667140046		38903.1667140046

		38903.2083807292		38903.2083807292

		38903.2500474537		38903.2500474537

		38903.2917141782		38903.2917141782

		38903.3333809028		38903.3333809028

		38903.3750476273		38903.3750476273

		38903.4167143518		38903.4167143518

		38903.4583810764		38903.4583810764

		38903.5000478009		38903.5000478009

		38903.5417145255		38903.5417145255

		38903.58338125		38903.58338125

		38903.6250479745		38903.6250479745

		38903.6667146991		38903.6667146991

		38903.7083814236		38903.7083814236

		38903.7500481481		38903.7500481481

		38903.7917148727		38903.7917148727

		38903.8333815972		38903.8333815972

		38903.8750483218		38903.8750483218

		38903.9167150463		38903.9167150463

		38903.9583817708		38903.9583817708

		38904.0000484954		38904.0000484954

		38904.0417152199		38904.0417152199

		38904.0833819444		38904.0833819444

		38904.125048669		38904.125048669

		38904.1667153935		38904.1667153935

		38904.2083821181		38904.2083821181

		38904.2500488426		38904.2500488426

		38904.2917155671		38904.2917155671

		38904.3333822917		38904.3333822917

		38904.3750490162		38904.3750490162

		38904.4167157407		38904.4167157407

		38904.4583824653		38904.4583824653

		38904.5000491898		38904.5000491898

		38904.5417159144		38904.5417159144

		38904.5833826389		38904.5833826389

		38904.6250493634		38904.6250493634

		38904.666716088		38904.666716088

		38904.7083828125		38904.7083828125

		38904.750049537		38904.750049537

		38904.7917162616		38904.7917162616

		38904.8333829861		38904.8333829861

		38904.8750497106		38904.8750497106

		38904.9167164352		38904.9167164352

		38904.9583831597		38904.9583831597

		38905.0000498843		38905.0000498843

		38905.0417166088		38905.0417166088

		38905.0833833333		38905.0833833333

		38905.1250500579		38905.1250500579

		38905.1667167824		38905.1667167824

		38905.2083835069		38905.2083835069

		38905.2500502315		38905.2500502315

		38905.291716956		38905.291716956

		38905.3333836806		38905.3333836806

		38905.3750504051		38905.3750504051

		38905.4167171296		38905.4167171296

		38905.4583838542		38905.4583838542

		38905.5000505787		38905.5000505787

		38905.5417173032		38905.5417173032

		38905.5833840278		38905.5833840278

		38905.6250507523		38905.6250507523

		38905.6667174769		38905.6667174769

		38905.7083842014		38905.7083842014

		38905.7500509259		38905.7500509259

		38905.7917176505		38905.7917176505

		38905.833384375		38905.833384375

		38905.8750510995		38905.8750510995

		38905.9167178241		38905.9167178241

		38905.9583845486		38905.9583845486

		38906.0000512731		38906.0000512731

		38906.0417179977		38906.0417179977

		38906.0833847222		38906.0833847222

		38906.1250514468		38906.1250514468

		38906.1667181713		38906.1667181713

		38906.2083848958		38906.2083848958

		38906.2500516204		38906.2500516204

		38906.2917183449		38906.2917183449

		38906.3333850694		38906.3333850694

		38906.375051794		38906.375051794

		38906.4167185185		38906.4167185185

		38906.4583852431		38906.4583852431

		38906.5000519676		38906.5000519676

		38906.5417186921		38906.5417186921

		38906.5833854167		38906.5833854167

		38906.6250521412		38906.6250521412

		38906.6667188657		38906.6667188657

		38906.7083855903		38906.7083855903

		38906.7500523148		38906.7500523148

		38906.7917190393		38906.7917190393

		38906.8333857639		38906.8333857639

		38906.8750524884		38906.8750524884

		38906.916719213		38906.916719213

		38906.9583859375		38906.9583859375

		38907.000052662		38907.000052662

		38907.0417193866		38907.0417193866

		38907.0833861111		38907.0833861111

		38907.1250528356		38907.1250528356

		38907.1667195602		38907.1667195602

		38907.2083862847		38907.2083862847

		38907.2500530093		38907.2500530093

		38907.2917197338		38907.2917197338

		38907.3333864583		38907.3333864583

		38907.3750531829		38907.3750531829

		38907.4167199074		38907.4167199074

		38907.4583866319		38907.4583866319

		38907.5000533565		38907.5000533565

		38907.541720081		38907.541720081

		38907.5833868056		38907.5833868056

		38907.6250535301		38907.6250535301

		38907.6667202546		38907.6667202546

		38907.7083869792		38907.7083869792

		38907.7500537037		38907.7500537037

		38907.7917204282		38907.7917204282

		38907.8333871528		38907.8333871528

		38907.8750538773		38907.8750538773

		38907.9167206019		38907.9167206019

		38907.9583873264		38907.9583873264

		38908.0000540509		38908.0000540509

		38908.0417207755		38908.0417207755

		38908.0833875		38908.0833875

		38908.1250542245		38908.1250542245

		38908.1667209491		38908.1667209491

		38908.2083876736		38908.2083876736

		38908.2500543982		38908.2500543982

		38908.2917211227		38908.2917211227

		38908.3333878472		38908.3333878472

		38908.3750545718		38908.3750545718

		38908.4167212963		38908.4167212963

		38908.4583880208		38908.4583880208

		38908.5000547454		38908.5000547454

		38908.5417214699		38908.5417214699

		38908.5833881944		38908.5833881944

		38908.625054919		38908.625054919

		38908.6667216435		38908.6667216435

		38908.7083883681		38908.7083883681

		38908.7500550926		38908.7500550926

		38908.7917218171		38908.7917218171

		38908.8333885417		38908.8333885417

		38908.8750552662		38908.8750552662

		38908.9167219907		38908.9167219907

		38908.9583887153		38908.9583887153

		38909.0000554398		38909.0000554398

		38909.0417221644		38909.0417221644

		38909.0833888889		38909.0833888889

		38909.1250556134		38909.1250556134

		38909.166722338		38909.166722338

		38909.2083890625		38909.2083890625

		38909.250055787		38909.250055787

		38909.2917225116		38909.2917225116

		38909.3333892361		38909.3333892361

		38909.3750559606		38909.3750559606

		38909.4167226852		38909.4167226852

		38909.4583894097		38909.4583894097

		38909.5000561343		38909.5000561343

		38909.5417228588		38909.5417228588

		38909.5833895833		38909.5833895833

		38909.6250563079		38909.6250563079

		38909.6667230324		38909.6667230324

		38909.7083897569		38909.7083897569

		38909.7500564815		38909.7500564815

		38909.791723206		38909.791723206

		38909.8333899306		38909.8333899306

		38909.8750566551		38909.8750566551

		38909.9167233796		38909.9167233796

		38909.9583901042		38909.9583901042

		38910.0000568287		38910.0000568287

		38910.0417235532		38910.0417235532

		38910.0833902778		38910.0833902778

		38910.1250570023		38910.1250570023

		38910.1667237268		38910.1667237268

		38910.2083904514		38910.2083904514

		38910.2500571759		38910.2500571759

		38910.2917239005		38910.2917239005

		38910.333390625		38910.333390625

		38910.3750573495		38910.3750573495

		38910.4167240741		38910.4167240741

		38910.4583907986		38910.4583907986

		38910.5000575231		38910.5000575231

		38910.5417242477		38910.5417242477

		38910.5833909722		38910.5833909722

		38910.6250576968		38910.6250576968

		38910.6667244213		38910.6667244213

		38910.7083911458		38910.7083911458

		38910.7500578704		38910.7500578704

		38910.7917245949		38910.7917245949

		38910.8333913194		38910.8333913194

		38910.875058044		38910.875058044

		38910.9167247685		38910.9167247685

		38910.9583914931		38910.9583914931

		38911.0000582176		38911.0000582176

		38911.0417249421		38911.0417249421

		38911.0833916667		38911.0833916667

		38911.1250583912		38911.1250583912

		38911.1667251157		38911.1667251157

		38911.2083918403		38911.2083918403

		38911.2500585648		38911.2500585648

		38911.2917252894		38911.2917252894

		38911.3333920139		38911.3333920139

		38911.3750587384		38911.3750587384

		38911.416725463		38911.416725463

		38911.4583921875		38911.4583921875

		38911.500058912		38911.500058912

		38911.5417256366		38911.5417256366

		38911.5833923611		38911.5833923611

		38911.6250590857		38911.6250590857

		38911.6667258102		38911.6667258102

		38911.7083925347		38911.7083925347

		38911.7500592593		38911.7500592593

		38911.7917259838		38911.7917259838

		38911.8333927083		38911.8333927083

		38911.8750594329		38911.8750594329

		38911.9167261574		38911.9167261574

		38911.9583928819		38911.9583928819

		38912.0000596065		38912.0000596065

		38912.041726331		38912.041726331

		38912.0833930556		38912.0833930556

		38912.1250597801		38912.1250597801

		38912.1667265046		38912.1667265046

		38912.2083932292		38912.2083932292

		38912.2500599537		38912.2500599537

		38912.2917266782		38912.2917266782

		38912.3333934028		38912.3333934028

		38912.3750601273		38912.3750601273

		38912.4167268519		38912.4167268519

		38912.4583935764		38912.4583935764

		38912.5000603009		38912.5000603009

		38912.5417270255		38912.5417270255

		38912.58339375		38912.58339375

		38912.6250604745		38912.6250604745

		38912.6667271991		38912.6667271991

		38912.7083939236		38912.7083939236

		38912.7500606481		38912.7500606481

		38912.7917273727		38912.7917273727

		38912.8333940972		38912.8333940972

		38912.8750608218		38912.8750608218

		38912.9167275463		38912.9167275463

		38912.9583942708		38912.9583942708

		38913.0000609954		38913.0000609954

		38913.0417277199		38913.0417277199

		38913.0833944444		38913.0833944444

		38913.125061169		38913.125061169

		38913.1667278935		38913.1667278935

		38913.2083946181		38913.2083946181

		38913.2500613426		38913.2500613426

		38913.2917280671		38913.2917280671

		38913.3333947917		38913.3333947917

		38913.3750615162		38913.3750615162

		38913.4167282407		38913.4167282407

		38913.4583949653		38913.4583949653

		38913.5000616898		38913.5000616898

		38913.5417284144		38913.5417284144

		38913.5833951389		38913.5833951389

		38913.6250618634		38913.6250618634

		38913.666728588		38913.666728588

		38913.7083953125		38913.7083953125

		38913.750062037		38913.750062037

		38913.7917287616		38913.7917287616

		38913.8333954861		38913.8333954861

		38913.8750622106		38913.8750622106

		38913.9167289352		38913.9167289352

		38913.9583956597		38913.9583956597

		38914.0000623843		38914.0000623843

		38914.0417291088		38914.0417291088

		38914.0833958333		38914.0833958333

		38914.1250625579		38914.1250625579

		38914.1667292824		38914.1667292824

		38914.2083960069		38914.2083960069

		38914.2500627315		38914.2500627315

		38914.291729456		38914.291729456

		38914.3333961806		38914.3333961806

		38914.3750629051		38914.3750629051

		38914.4167296296		38914.4167296296

		38914.4583963542		38914.4583963542

		38914.5000630787		38914.5000630787

		38914.5417298032		38914.5417298032

		38914.5833965278		38914.5833965278

		38914.6250632523		38914.6250632523

		38914.6667299769		38914.6667299769

		38914.7083967014		38914.7083967014

		38914.7500634259		38914.7500634259

		38914.7917301505		38914.7917301505

		38914.833396875		38914.833396875

		38914.8750635995		38914.8750635995

		38914.9167303241		38914.9167303241

		38914.9583970486		38914.9583970486

		38915.0000637732		38915.0000637732

		38915.0417304977		38915.0417304977

		38915.0833972222		38915.0833972222

		38915.1250639468		38915.1250639468

		38915.1667306713		38915.1667306713

		38915.2083973958		38915.2083973958

		38915.2500641204		38915.2500641204

		38915.2917308449		38915.2917308449

		38915.3333975694		38915.3333975694

		38915.375064294		38915.375064294

		38915.4167310185		38915.4167310185

		38915.4583977431		38915.4583977431

		38915.5000644676		38915.5000644676

		38915.5417311921		38915.5417311921

		38915.5833979167		38915.5833979167

		38915.6250646412		38915.6250646412

		38915.6667313657		38915.6667313657

		38915.7083980903		38915.7083980903

		38915.7500648148		38915.7500648148

		38915.7917315393		38915.7917315393

		38915.8333982639		38915.8333982639

		38915.8750649884		38915.8750649884

		38915.916731713		38915.916731713

		38915.9583984375		38915.9583984375

		38916.000065162		38916.000065162

		38916.0417318866		38916.0417318866

		38916.0833986111		38916.0833986111

		38916.1250653356		38916.1250653356

		38916.1667320602		38916.1667320602

		38916.2083987847		38916.2083987847

		38916.2500655093		38916.2500655093

		38916.2917322338		38916.2917322338

		38916.3333989583		38916.3333989583

		38916.3750656829		38916.3750656829

		38916.4167324074		38916.4167324074

		38916.4583991319		38916.4583991319

		38916.5000658565		38916.5000658565

		38916.541732581		38916.541732581

		38916.5833993056		38916.5833993056

		38916.6250660301		38916.6250660301

		38916.6667327546		38916.6667327546

		38916.7083994792		38916.7083994792

		38916.7500662037		38916.7500662037

		38916.7917329282		38916.7917329282

		38916.8333996528		38916.8333996528

		38916.8750663773		38916.8750663773

		38916.9167331019		38916.9167331019

		38916.9583998264		38916.9583998264

		38917.0000665509		38917.0000665509

		38917.0417332755		38917.0417332755

		38917.0834		38917.0834

		38917.1250667245		38917.1250667245

		38917.1667334491		38917.1667334491

		38917.2084001736		38917.2084001736

		38917.2500668981		38917.2500668981

		38917.2917336227		38917.2917336227

		38917.3334003472		38917.3334003472

		38917.3750670718		38917.3750670718

		38917.4167337963		38917.4167337963

		38917.4584005208		38917.4584005208

		38917.5000672454		38917.5000672454

		38917.5417339699		38917.5417339699

		38917.5834006944		38917.5834006944

		38917.625067419		38917.625067419

		38917.6667341435		38917.6667341435

		38917.7084008681		38917.7084008681

		38917.7500675926		38917.7500675926

		38917.7917343171		38917.7917343171

		38917.8334010417		38917.8334010417

		38917.8750677662		38917.8750677662

		38917.9167344907		38917.9167344907

		38917.9584012153		38917.9584012153

		38918.0000679398		38918.0000679398

		38918.0417346644		38918.0417346644

		38918.0834013889		38918.0834013889

		38918.1250681134		38918.1250681134

		38918.166734838		38918.166734838

		38918.2084015625		38918.2084015625

		38918.250068287		38918.250068287

		38918.2917350116		38918.2917350116

		38918.3334017361		38918.3334017361

		38918.3750684606		38918.3750684606

		38918.4167351852		38918.4167351852

		38918.4584019097		38918.4584019097

		38918.5000686343		38918.5000686343

		38918.5417353588		38918.5417353588

		38918.5834020833		38918.5834020833

		38918.6250688079		38918.6250688079

		38918.6667355324		38918.6667355324

		38918.7084022569		38918.7084022569

		38918.7500689815		38918.7500689815

		38918.791735706		38918.791735706

		38918.8334024306		38918.8334024306

		38918.8750691551		38918.8750691551

		38918.9167358796		38918.9167358796

		38918.9584026042		38918.9584026042

		38919.0000693287		38919.0000693287

		38919.0417360532		38919.0417360532

		38919.0834027778		38919.0834027778

		38919.1250695023		38919.1250695023

		38919.1667362268		38919.1667362268

		38919.2084029514		38919.2084029514

		38919.2500696759		38919.2500696759

		38919.2917364005		38919.2917364005

		38919.333403125		38919.333403125

		38919.3750698495		38919.3750698495

		38919.4167365741		38919.4167365741

		38919.4584032986		38919.4584032986

		38919.5000700231		38919.5000700231

		38919.5417367477		38919.5417367477

		38919.5834034722		38919.5834034722

		38919.6250701968		38919.6250701968

		38919.6667369213		38919.6667369213

		38919.7084036458		38919.7084036458

		38919.7500703704		38919.7500703704

		38919.7917370949		38919.7917370949

		38919.8334038194		38919.8334038194

		38919.875070544		38919.875070544

		38919.9167372685		38919.9167372685

		38919.9584039931		38919.9584039931

		38920.0000707176		38920.0000707176

		38920.0417374421		38920.0417374421

		38920.0834041667		38920.0834041667

		38920.1250708912		38920.1250708912

		38920.1667376157		38920.1667376157

		38920.2084043403		38920.2084043403

		38920.2500710648		38920.2500710648

		38920.2917377894		38920.2917377894

		38920.3334045139		38920.3334045139

		38920.3750712384		38920.3750712384

		38920.416737963		38920.416737963

		38920.4584046875		38920.4584046875

		38920.500071412		38920.500071412

		38920.5417381366		38920.5417381366

		38920.5834048611		38920.5834048611

		38920.6250715857		38920.6250715857

		38920.6667383102		38920.6667383102

		38920.7084050347		38920.7084050347

		38920.7500717593		38920.7500717593

		38920.7917384838		38920.7917384838

		38920.8334052083		38920.8334052083

		38920.8750719329		38920.8750719329

		38920.9167386574		38920.9167386574

		38920.9584053819		38920.9584053819

		38921.0000721065		38921.0000721065

		38921.041738831		38921.041738831

		38921.0834055556		38921.0834055556

		38921.1250722801		38921.1250722801

		38921.1667390046		38921.1667390046

		38921.2084057292		38921.2084057292

		38921.2500724537		38921.2500724537

		38921.2917391782		38921.2917391782

		38921.3334059028		38921.3334059028

		38921.3750726273		38921.3750726273

		38921.4167393519		38921.4167393519

		38921.4584060764		38921.4584060764

		38921.5000728009		38921.5000728009

		38921.5417395255		38921.5417395255

		38921.58340625		38921.58340625

		38921.6250729745		38921.6250729745

		38921.6667396991		38921.6667396991

		38921.7084064236		38921.7084064236

		38921.7500731481		38921.7500731481

		38921.7917398727		38921.7917398727

		38921.8334065972		38921.8334065972

		38921.8750733218		38921.8750733218

		38921.9167400463		38921.9167400463

		38921.9584067708		38921.9584067708

		38922.0000734954		38922.0000734954

		38922.0417402199		38922.0417402199

		38922.0834069444		38922.0834069444

		38922.125073669		38922.125073669

		38922.1667403935		38922.1667403935

		38922.2084071181		38922.2084071181

		38922.2500738426		38922.2500738426

		38922.2917405671		38922.2917405671

		38922.3334072917		38922.3334072917

		38922.3750740162		38922.3750740162

		38922.4167407407		38922.4167407407

		38922.4584074653		38922.4584074653

		38922.5000741898		38922.5000741898

		38922.5417409143		38922.5417409143

		38922.5834076389		38922.5834076389

		38922.6250743634		38922.6250743634

		38922.666741088		38922.666741088

		38922.7084078125		38922.7084078125

		38922.750074537		38922.750074537

		38922.7917412616		38922.7917412616

		38922.8334079861		38922.8334079861

		38922.8750747106		38922.8750747106

		38922.9167414352		38922.9167414352

		38922.9584081597		38922.9584081597

		38923.0000748843		38923.0000748843

		38923.0417416088		38923.0417416088

		38923.0834083333		38923.0834083333

		38923.1250750579		38923.1250750579

		38923.1667417824		38923.1667417824

		38923.2084085069		38923.2084085069

		38923.2500752315		38923.2500752315

		38923.291741956		38923.291741956

		38923.3334086806		38923.3334086806

		38923.3750754051		38923.3750754051

		38923.4167421296		38923.4167421296

		38923.4584088542		38923.4584088542

		38923.5000755787		38923.5000755787

		38923.5417423032		38923.5417423032

		38923.5834090278		38923.5834090278

		38923.6250757523		38923.6250757523

		38923.6667424769		38923.6667424769

		38923.7084092014		38923.7084092014

		38923.7500759259		38923.7500759259

		38923.7917426505		38923.7917426505

		38923.833409375		38923.833409375

		38923.8750760995		38923.8750760995

		38923.9167428241		38923.9167428241

		38923.9584095486		38923.9584095486

		38924.0000762732		38924.0000762732

		38924.0417429977		38924.0417429977

		38924.0834097222		38924.0834097222

		38924.1250764468		38924.1250764468

		38924.1667431713		38924.1667431713

		38924.2084098958		38924.2084098958

		38924.2500766204		38924.2500766204

		38924.2917433449		38924.2917433449

		38924.3334100694		38924.3334100694

		38924.375076794		38924.375076794

		38924.4167435185		38924.4167435185

		38924.4584102431		38924.4584102431

		38924.5000769676		38924.5000769676

		38924.5417436921		38924.5417436921

		38924.5834104167		38924.5834104167

		38924.6250771412		38924.6250771412

		38924.6667438657		38924.6667438657

		38924.7084105903		38924.7084105903

		38924.7500773148		38924.7500773148

		38924.7917440394		38924.7917440394

		38924.8334107639		38924.8334107639

		38924.8750774884		38924.8750774884

		38924.916744213		38924.916744213

		38924.9584109375		38924.9584109375

		38925.000077662		38925.000077662

		38925.0417443866		38925.0417443866

		38925.0834111111		38925.0834111111

		38925.1250778356		38925.1250778356

		38925.1667445602		38925.1667445602

		38925.2084112847		38925.2084112847

		38925.2500780093		38925.2500780093

		38925.2917447338		38925.2917447338

		38925.3334114583		38925.3334114583

		38925.3750781829		38925.3750781829

		38925.4167449074		38925.4167449074

		38925.4584116319		38925.4584116319

		38925.5000783565		38925.5000783565

		38925.541745081		38925.541745081

		38925.5834118056		38925.5834118056

		38925.6250785301		38925.6250785301

		38925.6667452546		38925.6667452546

		38925.7084119792		38925.7084119792

		38925.7500787037		38925.7500787037

		38925.7917454282		38925.7917454282

		38925.8334121528		38925.8334121528

		38925.8750788773		38925.8750788773

		38925.9167456019		38925.9167456019

		38925.9584123264		38925.9584123264

		38926.0000790509		38926.0000790509

		38926.0417457755		38926.0417457755

		38926.0834125		38926.0834125

		38926.1250792245		38926.1250792245

		38926.1667459491		38926.1667459491

		38926.2084126736		38926.2084126736

		38926.2500793981		38926.2500793981

		38926.2917461227		38926.2917461227

		38926.3334128472		38926.3334128472

		38926.3750795718		38926.3750795718

		38926.4167462963		38926.4167462963

		38926.4584130208		38926.4584130208

		38926.5000797454		38926.5000797454

		38926.5417464699		38926.5417464699

		38926.5834131944		38926.5834131944

		38926.625079919		38926.625079919

		38926.6667466435		38926.6667466435

		38926.7084133681		38926.7084133681

		38926.7500800926		38926.7500800926

		38926.7917468171		38926.7917468171

		38926.8334135417		38926.8334135417

		38926.8750802662		38926.8750802662

		38926.9167469907		38926.9167469907

		38926.9584137153		38926.9584137153

		38927.0000804398		38927.0000804398

		38927.0417471644		38927.0417471644

		38927.0834138889		38927.0834138889

		38927.1250806134		38927.1250806134

		38927.166747338		38927.166747338

		38927.2084140625		38927.2084140625

		38927.250080787		38927.250080787

		38927.2917475116		38927.2917475116

		38927.3334142361		38927.3334142361

		38927.3750809606		38927.3750809606

		38927.4167476852		38927.4167476852

		38927.4584144097		38927.4584144097

		38927.5000811343		38927.5000811343

		38927.5417478588		38927.5417478588

		38927.5834145833		38927.5834145833

		38927.6250813079		38927.6250813079

		38927.6667480324		38927.6667480324

		38927.7084147569		38927.7084147569

		38927.7500814815		38927.7500814815

		38927.791748206		38927.791748206

		38927.8334149306		38927.8334149306

		38927.8750816551		38927.8750816551

		38927.9167483796		38927.9167483796

		38927.9584151042		38927.9584151042

		38928.0000818287		38928.0000818287

		38928.0417485532		38928.0417485532

		38928.0834152778		38928.0834152778

		38928.1250820023		38928.1250820023

		38928.1667487268		38928.1667487268

		38928.2084154514		38928.2084154514

		38928.2500821759		38928.2500821759

		38928.2917489005		38928.2917489005

		38928.333415625		38928.333415625

		38928.3750823495		38928.3750823495

		38928.4167490741		38928.4167490741

		38928.4584157986		38928.4584157986

		38928.5000825231		38928.5000825231

		38928.5417492477		38928.5417492477

		38928.5834159722		38928.5834159722

		38928.6250826968		38928.6250826968

		38928.6667494213		38928.6667494213

		38928.7084161458		38928.7084161458

		38928.7500828704		38928.7500828704

		38928.7917495949		38928.7917495949

		38928.8334163194		38928.8334163194

		38928.875083044		38928.875083044

		38928.9167497685		38928.9167497685

		38928.9584164931		38928.9584164931

		38929.0000832176		38929.0000832176

		38929.0417499421		38929.0417499421

		38929.0834166667		38929.0834166667

		38929.1250833912		38929.1250833912

		38929.1667501157		38929.1667501157

		38929.2084168403		38929.2084168403

		38929.2500835648		38929.2500835648

		38929.2917502894		38929.2917502894

		38929.3334170139		38929.3334170139

		38929.3750837384		38929.3750837384

		38929.416750463		38929.416750463

		38929.4584171875		38929.4584171875

		38929.500083912		38929.500083912

		38929.5417506366		38929.5417506366

		38929.5834173611		38929.5834173611

		38929.6250840856		38929.6250840856

		38929.6667508102		38929.6667508102

		38929.7084175347		38929.7084175347

		38929.7500842593		38929.7500842593

		38929.7917509838		38929.7917509838

		38929.8334177083		38929.8334177083

		38929.8750844329		38929.8750844329

		38929.9167511574		38929.9167511574

		38929.9584178819		38929.9584178819

		38930.0000846065		38930.0000846065

		38930.041751331		38930.041751331

		38930.0834180556		38930.0834180556

		38930.1250847801		38930.1250847801

		38930.1667515046		38930.1667515046

		38930.2084182292		38930.2084182292

		38930.2500849537		38930.2500849537

		38930.2917516782		38930.2917516782

		38930.3334184028		38930.3334184028

		38930.3750851273		38930.3750851273

		38930.4167518519		38930.4167518519

		38930.4584185764		38930.4584185764

		38930.5000853009		38930.5000853009

		38930.5417520255		38930.5417520255

		38930.58341875		38930.58341875

		38930.6250854745		38930.6250854745

		38930.6667521991		38930.6667521991

		38930.7084189236		38930.7084189236

		38930.7500856481		38930.7500856481

		38930.7917523727		38930.7917523727

		38930.8334190972		38930.8334190972

		38930.8750858218		38930.8750858218

		38930.9167525463		38930.9167525463

		38930.9584192708		38930.9584192708

		38931.0000859954		38931.0000859954

		38931.0417527199		38931.0417527199

		38931.0834194444		38931.0834194444

		38931.125086169		38931.125086169

		38931.1667528935		38931.1667528935

		38931.2084196181		38931.2084196181

		38931.2500863426		38931.2500863426

		38931.2917530671		38931.2917530671

		38931.3334197917		38931.3334197917

		38931.3750865162		38931.3750865162

		38931.4167532407		38931.4167532407

		38931.4584199653		38931.4584199653

		38931.5000866898		38931.5000866898

		38931.5417534143		38931.5417534143

		38931.5834201389		38931.5834201389

		38931.6250868634		38931.6250868634

		38931.666753588		38931.666753588

		38931.7084203125		38931.7084203125

		38931.750087037		38931.750087037

		38931.7917537616		38931.7917537616

		38931.8334204861		38931.8334204861

		38931.8750872106		38931.8750872106

		38931.9167539352		38931.9167539352

		38931.9584206597		38931.9584206597

		38932.0000873843		38932.0000873843

		38932.0417541088		38932.0417541088

		38932.0834208333		38932.0834208333

		38932.1250875579		38932.1250875579

		38932.1667542824		38932.1667542824

		38932.2084210069		38932.2084210069

		38932.2500877315		38932.2500877315

		38932.291754456		38932.291754456

		38932.3334211806		38932.3334211806

		38932.3750879051		38932.3750879051

		38932.4167546296		38932.4167546296

		38932.4584213542		38932.4584213542

		38932.5000880787		38932.5000880787

		38932.5417548032		38932.5417548032

		38932.5834215278		38932.5834215278

		38932.6250882523		38932.6250882523

		38932.6667549769		38932.6667549769

		38932.7084217014		38932.7084217014

		38932.7500884259		38932.7500884259

		38932.7917551505		38932.7917551505

		38932.833421875		38932.833421875

		38932.8750885995		38932.8750885995

		38932.9167553241		38932.9167553241

		38932.9584220486		38932.9584220486

		38933.0000887732		38933.0000887732

		38933.0417554977		38933.0417554977

		38933.0834222222		38933.0834222222

		38933.1250889468		38933.1250889468

		38933.1667556713		38933.1667556713

		38933.2084223958		38933.2084223958

		38933.2500891204		38933.2500891204

		38933.2917558449		38933.2917558449

		38933.3334225694		38933.3334225694

		38933.375089294		38933.375089294

		38933.4167560185		38933.4167560185

		38933.4584227431		38933.4584227431

		38933.5000894676		38933.5000894676

		38933.5417561921		38933.5417561921

		38933.5834229167		38933.5834229167

		38933.6250896412		38933.6250896412

		38933.6667563657		38933.6667563657

		38933.7084230903		38933.7084230903

		38933.7500898148		38933.7500898148

		38933.7917565394		38933.7917565394

		38933.8334232639		38933.8334232639

		38933.8750899884		38933.8750899884

		38933.916756713		38933.916756713

		38933.9584234375		38933.9584234375

		38934.000090162		38934.000090162

		38934.0417568866		38934.0417568866

		38934.0834236111		38934.0834236111

		38934.1250903356		38934.1250903356

		38934.1667570602		38934.1667570602

		38934.2084237847		38934.2084237847

		38934.2500905093		38934.2500905093

		38934.2917572338		38934.2917572338

		38934.3334239583		38934.3334239583

		38934.3750906829		38934.3750906829

		38934.4167574074		38934.4167574074

		38934.4584241319		38934.4584241319

		38934.5000908565		38934.5000908565

		38934.541757581		38934.541757581

		38934.5834243056		38934.5834243056

		38934.6250910301		38934.6250910301

		38934.6667577546		38934.6667577546

		38934.7084244792		38934.7084244792

		38934.7500912037		38934.7500912037

		38934.7917579282		38934.7917579282

		38934.8334246528		38934.8334246528

		38934.8750913773		38934.8750913773

		38934.9167581018		38934.9167581018

		38934.9584248264		38934.9584248264

		38935.0000915509		38935.0000915509

		38935.0417582755		38935.0417582755

		38935.083425		38935.083425

		38935.1250917245		38935.1250917245

		38935.1667584491		38935.1667584491

		38935.2084251736		38935.2084251736

		38935.2500918981		38935.2500918981

		38935.2917586227		38935.2917586227

		38935.3334253472		38935.3334253472

		38935.3750920718		38935.3750920718

		38935.4167587963		38935.4167587963

		38935.4584255208		38935.4584255208

		38935.5000922454		38935.5000922454

		38935.5417589699		38935.5417589699

		38935.5834256944		38935.5834256944

		38935.625092419		38935.625092419

		38935.6667591435		38935.6667591435

		38935.7084258681		38935.7084258681

		38935.7500925926		38935.7500925926

		38935.7917593171		38935.7917593171

		38935.8334260417		38935.8334260417

		38935.8750927662		38935.8750927662

		38935.9167594907		38935.9167594907

		38935.9584262153		38935.9584262153

		38936.0000929398		38936.0000929398

		38936.0417596644		38936.0417596644

		38936.0834263889		38936.0834263889

		38936.1250931134		38936.1250931134

		38936.166759838		38936.166759838

		38936.2084265625		38936.2084265625

		38936.250093287		38936.250093287

		38936.2917600116		38936.2917600116

		38936.3334267361		38936.3334267361

		38936.3750934607		38936.3750934607

		38936.4167601852		38936.4167601852

		38936.4584269097		38936.4584269097

		38936.5000936343		38936.5000936343

		38936.5417603588		38936.5417603588

		38936.5834270833		38936.5834270833

		38936.6250938079		38936.6250938079

		38936.6667605324		38936.6667605324

		38936.7084272569		38936.7084272569

		38936.7500939815		38936.7500939815

		38936.791760706		38936.791760706

		38936.8334274306		38936.8334274306

		38936.8750941551		38936.8750941551

		38936.9167608796		38936.9167608796

		38936.9584276042		38936.9584276042

		38937.0000943287		38937.0000943287

		38937.0417610532		38937.0417610532

		38937.0834277778		38937.0834277778

		38937.1250945023		38937.1250945023

		38937.1667612269		38937.1667612269

		38937.2084279514		38937.2084279514

		38937.2500946759		38937.2500946759

		38937.2917614005		38937.2917614005

		38937.333428125		38937.333428125

		38937.3750948495		38937.3750948495

		38937.4167615741		38937.4167615741

		38937.4584282986		38937.4584282986

		38937.5000950231		38937.5000950231

		38937.5417617477		38937.5417617477

		38937.5834284722		38937.5834284722

		38937.6250951968		38937.6250951968

		38937.6667619213		38937.6667619213

		38937.7084286458		38937.7084286458

		38937.7500953704		38937.7500953704

		38937.7917620949		38937.7917620949

		38937.8334288194		38937.8334288194

		38937.875095544		38937.875095544

		38937.9167622685		38937.9167622685

		38937.9584289931		38937.9584289931

		38938.0000957176		38938.0000957176

		38938.0417624421		38938.0417624421

		38938.0834291667		38938.0834291667

		38938.1250958912		38938.1250958912

		38938.1667626157		38938.1667626157

		38938.2084293403		38938.2084293403

		38938.2500960648		38938.2500960648

		38938.2917627894		38938.2917627894

		38938.3334295139		38938.3334295139

		38938.3750962384		38938.3750962384

		38938.416762963		38938.416762963

		38938.4584296875		38938.4584296875

		38938.500096412		38938.500096412

		38938.5417631366		38938.5417631366

		38938.5834298611		38938.5834298611

		38938.6250965856		38938.6250965856

		38938.6667633102		38938.6667633102

		38938.7084300347		38938.7084300347

		38938.7500967593		38938.7500967593

		38938.7917634838		38938.7917634838

		38938.8334302083		38938.8334302083

		38938.8750969329		38938.8750969329

		38938.9167636574		38938.9167636574

		38938.9584303819		38938.9584303819

		38939.0000971065		38939.0000971065

		38939.041763831		38939.041763831

		38939.0834305556		38939.0834305556

		38939.1250972801		38939.1250972801

		38939.1667640046		38939.1667640046

		38939.2084307292		38939.2084307292

		38939.2500974537		38939.2500974537

		38939.2917641782		38939.2917641782

		38939.3334309028		38939.3334309028

		38939.3750976273		38939.3750976273

		38939.4167643519		38939.4167643519

		38939.4584310764		38939.4584310764

		38939.5000978009		38939.5000978009

		38939.5417645255		38939.5417645255

		38939.58343125		38939.58343125

		38939.6250979745		38939.6250979745

		38939.6667646991		38939.6667646991

		38939.7084314236		38939.7084314236

		38939.7500981481		38939.7500981481

		38939.7917648727		38939.7917648727

		38939.8334315972		38939.8334315972

		38939.8750983218		38939.8750983218

		38939.9167650463		38939.9167650463

		38939.9584317708		38939.9584317708

		38940.0000984954		38940.0000984954

		38940.0417652199		38940.0417652199

		38940.0834319444		38940.0834319444

		38940.125098669		38940.125098669

		38940.1667653935		38940.1667653935

		38940.2084321181		38940.2084321181

		38940.2500988426		38940.2500988426

		38940.2917655671		38940.2917655671

		38940.3334322917		38940.3334322917

		38940.3750990162		38940.3750990162

		38940.4167657407		38940.4167657407

		38940.4584324653		38940.4584324653

		38940.5000991898		38940.5000991898

		38940.5417659143		38940.5417659143

		38940.5834326389		38940.5834326389

		38940.6250993634		38940.6250993634

		38940.666766088		38940.666766088

		38940.7084328125		38940.7084328125

		38940.750099537		38940.750099537

		38940.7917662616		38940.7917662616

		38940.8334329861		38940.8334329861

		38940.8750997106		38940.8750997106

		38940.9167664352		38940.9167664352

		38940.9584331597		38940.9584331597

		38941.0000998843		38941.0000998843

		38941.0417666088		38941.0417666088

		38941.0834333333		38941.0834333333

		38941.1251000579		38941.1251000579

		38941.1667667824		38941.1667667824

		38941.2084335069		38941.2084335069

		38941.2501002315		38941.2501002315

		38941.291766956		38941.291766956

		38941.3334336806		38941.3334336806

		38941.3751004051		38941.3751004051

		38941.4167671296		38941.4167671296

		38941.4584338542		38941.4584338542

		38941.5001005787		38941.5001005787

		38941.5417673032		38941.5417673032

		38941.5834340278		38941.5834340278

		38941.6251007523		38941.6251007523

		38941.6667674769		38941.6667674769

		38941.7084342014		38941.7084342014

		38941.7501009259		38941.7501009259

		38941.7917676505		38941.7917676505

		38941.833434375		38941.833434375

		38941.8751010995		38941.8751010995

		38941.9167678241		38941.9167678241

		38941.9584345486		38941.9584345486

		38942.0001012731		38942.0001012731

		38942.0417679977		38942.0417679977

		38942.0834347222		38942.0834347222

		38942.1251014468		38942.1251014468

		38942.1667681713		38942.1667681713

		38942.2084348958		38942.2084348958

		38942.2501016204		38942.2501016204

		38942.2917683449		38942.2917683449

		38942.3334350694		38942.3334350694

		38942.375101794		38942.375101794

		38942.4167685185		38942.4167685185

		38942.4584352431		38942.4584352431

		38942.5001019676		38942.5001019676

		38942.5417686921		38942.5417686921

		38942.5834354167		38942.5834354167

		38942.6251021412		38942.6251021412

		38942.6667688657		38942.6667688657

		38942.7084355903		38942.7084355903

		38942.7501023148		38942.7501023148

		38942.7917690394		38942.7917690394

		38942.8334357639		38942.8334357639

		38942.8751024884		38942.8751024884

		38942.916769213		38942.916769213

		38942.9584359375		38942.9584359375

		38943.000102662		38943.000102662

		38943.0417693866		38943.0417693866

		38943.0834361111		38943.0834361111

		38943.1251028356		38943.1251028356

		38943.1667695602		38943.1667695602

		38943.2084362847		38943.2084362847

		38943.2501030093		38943.2501030093

		38943.2917697338		38943.2917697338

		38943.3334364583		38943.3334364583

		38943.3751031829		38943.3751031829

		38943.4167699074		38943.4167699074

		38943.4584366319		38943.4584366319

		38943.5001033565		38943.5001033565

		38943.541770081		38943.541770081

		38943.5834368056		38943.5834368056

		38943.6251035301		38943.6251035301

		38943.6667702546		38943.6667702546

		38943.7084369792		38943.7084369792

		38943.7501037037		38943.7501037037

		38943.7917704282		38943.7917704282

		38943.8334371528		38943.8334371528

		38943.8751038773		38943.8751038773

		38943.9167706018		38943.9167706018

		38943.9584373264		38943.9584373264

		38944.0001040509		38944.0001040509

		38944.0417707755		38944.0417707755

		38944.0834375		38944.0834375

		38944.1251042245		38944.1251042245

		38944.1667709491		38944.1667709491

		38944.2084376736		38944.2084376736

		38944.2501043981		38944.2501043981

		38944.2917711227		38944.2917711227

		38944.3334378472		38944.3334378472

		38944.3751045718		38944.3751045718

		38944.4167712963		38944.4167712963

		38944.4584380208		38944.4584380208

		38944.5001047454		38944.5001047454

		38944.5417714699		38944.5417714699

		38944.5834381944		38944.5834381944

		38944.625104919		38944.625104919

		38944.6667716435		38944.6667716435

		38944.7084383681		38944.7084383681

		38944.7501050926		38944.7501050926

		38944.7917718171		38944.7917718171

		38944.8334385417		38944.8334385417

		38944.8751052662		38944.8751052662

		38944.9167719907		38944.9167719907

		38944.9584387153		38944.9584387153

		38945.0001054398		38945.0001054398

		38945.0417721644		38945.0417721644

		38945.0834388889		38945.0834388889

		38945.1251056134		38945.1251056134

		38945.166772338		38945.166772338

		38945.2084390625		38945.2084390625

		38945.250105787		38945.250105787

		38945.2917725116		38945.2917725116

		38945.3334392361		38945.3334392361

		38945.3751059607		38945.3751059607

		38945.4167726852		38945.4167726852

		38945.4584394097		38945.4584394097

		38945.5001061343		38945.5001061343

		38945.5417728588		38945.5417728588

		38945.5834395833		38945.5834395833

		38945.6251063079		38945.6251063079

		38945.6667730324		38945.6667730324

		38945.7084397569		38945.7084397569

		38945.7501064815		38945.7501064815

		38945.791773206		38945.791773206

		38945.8334399306		38945.8334399306

		38945.8751066551		38945.8751066551

		38945.9167733796		38945.9167733796

		38945.9584401042		38945.9584401042

		38946.0001068287		38946.0001068287

		38946.0417735532		38946.0417735532

		38946.0834402778		38946.0834402778

		38946.1251070023		38946.1251070023

		38946.1667737269		38946.1667737269

		38946.2084404514		38946.2084404514

		38946.2501071759		38946.2501071759

		38946.2917739005		38946.2917739005

		38946.333440625		38946.333440625

		38946.3751073495		38946.3751073495

		38946.4167740741		38946.4167740741

		38946.4584407986		38946.4584407986

		38946.5001075231		38946.5001075231

		38946.5417742477		38946.5417742477

		38946.5834409722		38946.5834409722

		38946.6251076968		38946.6251076968

		38946.6667744213		38946.6667744213

		38946.7084411458		38946.7084411458

		38946.7501078704		38946.7501078704

		38946.7917745949		38946.7917745949

		38946.8334413194		38946.8334413194

		38946.875108044		38946.875108044

		38946.9167747685		38946.9167747685

		38946.9584414931		38946.9584414931

		38947.0001082176		38947.0001082176

		38947.0417749421		38947.0417749421

		38947.0834416667		38947.0834416667

		38947.1251083912		38947.1251083912

		38947.1667751157		38947.1667751157

		38947.2084418403		38947.2084418403

		38947.2501085648		38947.2501085648

		38947.2917752894		38947.2917752894

		38947.3334420139		38947.3334420139

		38947.3751087384		38947.3751087384

		38947.416775463		38947.416775463

		38947.4584421875		38947.4584421875

		38947.500108912		38947.500108912

		38947.5417756366		38947.5417756366

		38947.5834423611		38947.5834423611

		38947.6251090856		38947.6251090856

		38947.6667758102		38947.6667758102

		38947.7084425347		38947.7084425347

		38947.7501092593		38947.7501092593

		38947.7917759838		38947.7917759838

		38947.8334427083		38947.8334427083

		38947.8751094329		38947.8751094329

		38947.9167761574		38947.9167761574

		38947.9584428819		38947.9584428819

		38948.0001096065		38948.0001096065

		38948.041776331		38948.041776331

		38948.0834430556		38948.0834430556

		38948.1251097801		38948.1251097801

		38948.1667765046		38948.1667765046

		38948.2084432292		38948.2084432292

		38948.2501099537		38948.2501099537

		38948.2917766782		38948.2917766782

		38948.3334434028		38948.3334434028

		38948.3751101273		38948.3751101273

		38948.4167768519		38948.4167768519

		38948.4584435764		38948.4584435764

		38948.5001103009		38948.5001103009

		38948.5417770255		38948.5417770255

		38948.58344375		38948.58344375

		38948.6251104745		38948.6251104745

		38948.6667771991		38948.6667771991

		38948.7084439236		38948.7084439236

		38948.7501106482		38948.7501106482

		38948.7917773727		38948.7917773727

		38948.8334440972		38948.8334440972

		38948.8751108218		38948.8751108218

		38948.9167775463		38948.9167775463

		38948.9584442708		38948.9584442708

		38949.0001109954		38949.0001109954

		38949.0417777199		38949.0417777199

		38949.0834444444		38949.0834444444

		38949.125111169		38949.125111169

		38949.1667778935		38949.1667778935

		38949.2084446181		38949.2084446181

		38949.2501113426		38949.2501113426

		38949.2917780671		38949.2917780671

		38949.3334447917		38949.3334447917

		38949.3751115162		38949.3751115162

		38949.4167782407		38949.4167782407

		38949.4584449653		38949.4584449653

		38949.5001116898		38949.5001116898

		38949.5417784144		38949.5417784144

		38949.5834451389		38949.5834451389

		38949.6251118634		38949.6251118634

		38949.666778588		38949.666778588

		38949.7084453125		38949.7084453125

		38949.750112037		38949.750112037

		38949.7917787616		38949.7917787616

		38949.8334454861		38949.8334454861

		38949.8751122106		38949.8751122106

		38949.9167789352		38949.9167789352

		38949.9584456597		38949.9584456597

		38950.0001123843		38950.0001123843

		38950.0417791088		38950.0417791088

		38950.0834458333		38950.0834458333

		38950.1251125579		38950.1251125579

		38950.1667792824		38950.1667792824

		38950.2084460069		38950.2084460069

		38950.2501127315		38950.2501127315

		38950.291779456		38950.291779456

		38950.3334461806		38950.3334461806

		38950.3751129051		38950.3751129051

		38950.4167796296		38950.4167796296

		38950.4584463542		38950.4584463542

		38950.5001130787		38950.5001130787

		38950.5417798032		38950.5417798032

		38950.5834465278		38950.5834465278

		38950.6251132523		38950.6251132523

		38950.6667799769		38950.6667799769

		38950.7084467014		38950.7084467014

		38950.7501134259		38950.7501134259

		38950.7917801505		38950.7917801505

		38950.833446875		38950.833446875

		38950.8751135995		38950.8751135995

		38950.9167803241		38950.9167803241

		38950.9584470486		38950.9584470486

		38951.0001137731		38951.0001137731

		38951.0417804977		38951.0417804977

		38951.0834472222		38951.0834472222

		38951.1251139468		38951.1251139468

		38951.1667806713		38951.1667806713

		38951.2084473958		38951.2084473958

		38951.2501141204		38951.2501141204

		38951.2917808449		38951.2917808449

		38951.3334475694		38951.3334475694

		38951.375114294		38951.375114294

		38951.4167810185		38951.4167810185

		38951.4584477431		38951.4584477431

		38951.5001144676		38951.5001144676

		38951.5417811921		38951.5417811921

		38951.5834479167		38951.5834479167

		38951.6251146412		38951.6251146412

		38951.6667813657		38951.6667813657

		38951.7084480903		38951.7084480903

		38951.7501148148		38951.7501148148

		38951.7917815394		38951.7917815394

		38951.8334482639		38951.8334482639

		38951.8751149884		38951.8751149884

		38951.916781713		38951.916781713

		38951.9584484375		38951.9584484375

		38952.000115162		38952.000115162

		38952.0417818866		38952.0417818866

		38952.0834486111		38952.0834486111

		38952.1251153356		38952.1251153356

		38952.1667820602		38952.1667820602

		38952.2084487847		38952.2084487847

		38952.2501155093		38952.2501155093

		38952.2917822338		38952.2917822338

		38952.3334489583		38952.3334489583

		38952.3751156829		38952.3751156829

		38952.4167824074		38952.4167824074

		38952.4584491319		38952.4584491319

		38952.5001158565		38952.5001158565

		38952.541782581		38952.541782581

		38952.5834493056		38952.5834493056

		38952.6251160301		38952.6251160301

		38952.6667827546		38952.6667827546

		38952.7084494792		38952.7084494792

		38952.7501162037		38952.7501162037

		38952.7917829282		38952.7917829282

		38952.8334496528		38952.8334496528

		38952.8751163773		38952.8751163773

		38952.9167831018		38952.9167831018

		38952.9584498264		38952.9584498264

		38953.0001165509		38953.0001165509

		38953.0417832755		38953.0417832755

		38953.08345		38953.08345

		38953.1251167245		38953.1251167245

		38953.1667834491		38953.1667834491

		38953.2084501736		38953.2084501736

		38953.2501168981		38953.2501168981

		38953.2917836227		38953.2917836227

		38953.3334503472		38953.3334503472

		38953.3751170718		38953.3751170718

		38953.4167837963		38953.4167837963

		38953.4584505208		38953.4584505208

		38953.5001172454		38953.5001172454

		38953.5417839699		38953.5417839699

		38953.5834506944		38953.5834506944

		38953.625117419		38953.625117419

		38953.6667841435		38953.6667841435

		38953.7084508681		38953.7084508681

		38953.7501175926		38953.7501175926

		38953.7917843171		38953.7917843171

		38953.8334510417		38953.8334510417

		38953.8751177662		38953.8751177662

		38953.9167844907		38953.9167844907

		38953.9584512153		38953.9584512153

		38954.0001179398		38954.0001179398

		38954.0417846644		38954.0417846644

		38954.0834513889		38954.0834513889

		38954.1251181134		38954.1251181134

		38954.166784838		38954.166784838

		38954.2084515625		38954.2084515625

		38954.250118287		38954.250118287

		38954.2917850116		38954.2917850116

		38954.3334517361		38954.3334517361

		38954.3751184607		38954.3751184607

		38954.4167851852		38954.4167851852

		38954.4584519097		38954.4584519097

		38954.5001186343		38954.5001186343

		38954.5417853588		38954.5417853588

		38954.5834520833		38954.5834520833

		38954.6251188079		38954.6251188079

		38954.6667855324		38954.6667855324

		38954.7084522569		38954.7084522569

		38954.7501189815		38954.7501189815

		38954.791785706		38954.791785706

		38954.8334524306		38954.8334524306

		38954.8751191551		38954.8751191551

		38954.9167858796		38954.9167858796

		38954.9584526042		38954.9584526042

		38955.0001193287		38955.0001193287

		38955.0417860532		38955.0417860532

		38955.0834527778		38955.0834527778

		38955.1251195023		38955.1251195023

		38955.1667862269		38955.1667862269

		38955.2084529514		38955.2084529514

		38955.2501196759		38955.2501196759

		38955.2917864005		38955.2917864005

		38955.333453125		38955.333453125

		38955.3751198495		38955.3751198495

		38955.4167865741		38955.4167865741

		38955.4584532986		38955.4584532986

		38955.5001200231		38955.5001200231

		38955.5417867477		38955.5417867477

		38955.5834534722		38955.5834534722

		38955.6251201968		38955.6251201968

		38955.6667869213		38955.6667869213

		38955.7084536458		38955.7084536458

		38955.7501203704		38955.7501203704

		38955.7917870949		38955.7917870949

		38955.8334538194		38955.8334538194

		38955.875120544		38955.875120544

		38955.9167872685		38955.9167872685

		38955.9584539931		38955.9584539931

		38956.0001207176		38956.0001207176

		38956.0417874421		38956.0417874421

		38956.0834541667		38956.0834541667

		38956.1251208912		38956.1251208912

		38956.1667876157		38956.1667876157

		38956.2084543403		38956.2084543403

		38956.2501210648		38956.2501210648

		38956.2917877893		38956.2917877893

		38956.3334545139		38956.3334545139

		38956.3751212384		38956.3751212384

		38956.416787963		38956.416787963

		38956.4584546875		38956.4584546875

		38956.500121412		38956.500121412

		38956.5417881366		38956.5417881366

		38956.5834548611		38956.5834548611

		38956.6251215856		38956.6251215856

		38956.6667883102		38956.6667883102

		38956.7084550347		38956.7084550347

		38956.7501217593		38956.7501217593

		38956.7917884838		38956.7917884838

		38956.8334552083		38956.8334552083

		38956.8751219329		38956.8751219329

		38956.9167886574		38956.9167886574

		38956.9584553819		38956.9584553819

		38957.0001221065		38957.0001221065

		38957.041788831		38957.041788831

		38957.0834555556		38957.0834555556

		38957.1251222801		38957.1251222801

		38957.1667890046		38957.1667890046

		38957.2084557292		38957.2084557292

		38957.2501224537		38957.2501224537

		38957.2917891782		38957.2917891782

		38957.3334559028		38957.3334559028

		38957.3751226273		38957.3751226273

		38957.4167893519		38957.4167893519

		38957.4584560764		38957.4584560764

		38957.5001228009		38957.5001228009

		38957.5417895255		38957.5417895255

		38957.58345625		38957.58345625

		38957.6251229745		38957.6251229745

		38957.6667896991		38957.6667896991

		38957.7084564236		38957.7084564236

		38957.7501231482		38957.7501231482

		38957.7917898727		38957.7917898727

		38957.8334565972		38957.8334565972

		38957.8751233218		38957.8751233218

		38957.9167900463		38957.9167900463

		38957.9584567708		38957.9584567708

		38958.0001234954		38958.0001234954

		38958.0417902199		38958.0417902199

		38958.0834569444		38958.0834569444

		38958.125123669		38958.125123669

		38958.1667903935		38958.1667903935

		38958.2084571181		38958.2084571181

		38958.2501238426		38958.2501238426

		38958.2917905671		38958.2917905671

		38958.3334572917		38958.3334572917

		38958.3751240162		38958.3751240162

		38958.4167907407		38958.4167907407

		38958.4584574653		38958.4584574653

		38958.5001241898		38958.5001241898

		38958.5417909144		38958.5417909144

		38958.5834576389		38958.5834576389

		38958.6251243634		38958.6251243634

		38958.666791088		38958.666791088

		38958.7084578125		38958.7084578125

		38958.750124537		38958.750124537

		38958.7917912616		38958.7917912616

		38958.8334579861		38958.8334579861

		38958.8751247106		38958.8751247106

		38958.9167914352		38958.9167914352

		38958.9584581597		38958.9584581597

		38959.0001248843		38959.0001248843

		38959.0417916088		38959.0417916088

		38959.0834583333		38959.0834583333

		38959.1251250579		38959.1251250579

		38959.1667917824		38959.1667917824

		38959.2084585069		38959.2084585069

		38959.2501252315		38959.2501252315

		38959.291791956		38959.291791956

		38959.3334586806		38959.3334586806

		38959.3751254051		38959.3751254051

		38959.4167921296		38959.4167921296

		38959.4584588542		38959.4584588542

		38959.5001255787		38959.5001255787

		38959.5417923032		38959.5417923032

		38959.5834590278		38959.5834590278

		38959.6251257523		38959.6251257523

		38959.6667924769		38959.6667924769

		38959.7084592014		38959.7084592014

		38959.7501259259		38959.7501259259

		38959.7917926505		38959.7917926505

		38959.833459375		38959.833459375

		38959.8751260995		38959.8751260995

		38959.9167928241		38959.9167928241

		38959.9584595486		38959.9584595486

		38960.0001262731		38960.0001262731

		38960.0417929977		38960.0417929977

		38960.0834597222		38960.0834597222

		38960.1251264468		38960.1251264468

		38960.1667931713		38960.1667931713

		38960.2084598958		38960.2084598958

		38960.2501266204		38960.2501266204

		38960.2917933449		38960.2917933449

		38960.3334600694		38960.3334600694

		38960.375126794		38960.375126794

		38960.4167935185		38960.4167935185

		38960.4584602431		38960.4584602431

		38960.5001269676		38960.5001269676

		38960.5417936921		38960.5417936921

		38960.5834604167		38960.5834604167

		38960.6251271412		38960.6251271412

		38960.6667938657		38960.6667938657

		38960.7084605903		38960.7084605903

		38960.7501273148		38960.7501273148

		38960.7917940394		38960.7917940394

		38960.8334607639		38960.8334607639

		38960.8751274884		38960.8751274884

		38960.916794213		38960.916794213

		38960.9584609375		38960.9584609375

		38961.000127662		38961.000127662



Temperatur

Feuchtebeladung

Zeit

Temperatur [oC]

Feuchtebeladung [g/kg]

17

10.1

16.2

9.9

15.3

9.6

14.4

9.4

13.5

9.2

15

10.3

16

10.7

18

10.4

19.1

10.2

18.6

10.2

21

10.6

21

10.6

22.2

11.1

23.2

9.6

23.2

9.8

22.9

9.4

22.1

9.8

21.3

10.2

20.5

10.6

19.7

11

18.9

11.4

18.1

11.8

19.2

10.9

18.3

10.1

15.3

11

15.2

10.9

14.8

10.6

15.1

10.4

14.5

10.2

14.5

9.7

15.1

10.3

15.7

10.5

15.8

10.3

17.3

9.3

18.9

9.5

20.5

9.2

21.2

8.9

22.3

7.9

23.1

9.2

22.1

7.2

21.1

7.6

20.2

8.1

19.2

8.6

18.2

9

17.3

9.5

16.3

10

15.6

9.9

15

9.7

14.3

9.6

13.6

9.4

13

9.3

12.3

9

13.3

9

14

9.1

15.2

9.1

16.6

10.2

18.9

8.5

19.6

8.3

21

7.5

21.5

7.7

22

7.9

23.2

8.3

23.8

8.3

24.2

8.5

24.4

7.7

23

7.6

23

8.3

22

8.8

21

9.3

20

9.8

18.9

9.6

17.8

9.4

16.7

9.1

15.6

9

14.5

8.7

13.4

8.5

12.3

8.3

14.2

9.4

16.1

9.6

17.5

9.8

20.8

9.3

23

9.8

25.3

10.4

26.7

10.3

27.8

10.3

27.7

7.7

28.8

8.4

29.1

9.6

27.8

10

26.4

10.5

25.1

11

23.7

11.5

22.4

12

21

12.5

20.1

12.9

19.2

12.4

18.3

12

17.3

11.2

16.4

11

15.5

10.4

14.6

10.4

16.5

11.1

17.8

11.2

19.7

11.5

21.3

10.7

22.3

9.7

23

9.4

24.7

9.4

25.7

9.5

25.4

9.5

24.9

11

25.3

9.9

24.7

10.3

24.1

10.7

23.6

11.2

23

11.6

22.4

12.1

21.8

12.6

20.9

11.9

20.1

11.4

19.2

10.8

18.3

10.3

17.4

9.7

16.6

9.3

15.7

8.8

15.8

9

16.2

9.2

17.7

9.5

18.3

9

19.7

8.8

20.5

8.3

21

8.2

21.6

8.3

21.6

7.4

21.9

7.2

22

7

21.5

6.8

20.3

6.3

19.5

6.4

18

6.4

16.6

6.5

15.1

6.5

14.6

6.3

14.2

6.2

13.7

6

13.3

5.9

12.8

5.7

12.4

5.6

11.9

5.5

12.6

5.7

14.1

6.4

15.5

6.6

17.4

6.3

18.8

6.8

20

6.7

21.2

7

22.4

7.2

23.1

6.8

23.8

7.5

24.5

7.6

23.1

7.6

21.7

7.5

20.3

7.5

18.8

7.4

17.4

7.3

16

7.3

15.2

7.1

14.5

6.9

13.7

7.2

13

6.8

12.2

7.1

11.5

6.9

10.7

6.9

12.4

7.2

14

7.8

16.9

6.3

19.1

6.9

21.3

7.7

22.3

8

23.7

8.2

26

8.3

27.2

9.5

28.3

10.3

28.4

8.6

27.2

9.1

25.9

9.5

24.7

10

23.5

10.5

22.2

11

21

11.5

20.5

11.6

20

11.9

19.6

12

19.1

12.2

18.6

12.3

18.1

12.6

20.5

12.7

19.7

11.9

20

12.3

21.1

12.5

22.4

12.8

24.2

13.4

25.1

12.7

23.3

13.8

24

15.5

25.3

12.9

25.1

14.5

22.8

10.9

25

11.9

25.2

11

24

10.5

22.6

11.5

21.2

12.4

19.8

13.5

19.1

12.9

18.3

12.3

17.6

11.8

16.9

11.3

16.2

10.8

15.4

10.3

14.7

9.9

15.3

10.3

17.5

11.3

18.6

11.2

19.5

10.1

20.6

10.2

21.7

10.1

22.3

8.3

23.7

8.5

23.2

8

23.4

9.1

23.3

8.7

22.9

8.7

22.5

8.7

22.2

8.7

21.8

8.6

21.4

8.6

21

8.6

20.2

8.7

19.4

8.8

18.6

8.8

17.9

9

17.1

9

16.3

9.1

15.5

9.2

15.6

9.5

16.2

9.8

17.4

10.1

19

10.3

20.2

9.6

21

9

22.3

8.7

22.1

8.1

23.2

8.6

23.6

9.4

24.1

8.2

23

8.5

21.9

8.6

20.8

8.9

19.7

9

18.6

9.3

17.5

9.5

16.7

9.4

15.9

9.3

15.2

9.3

14.4

9.2

13.6

9.1

12.8

9

13.1

9

13.8

9.2

16.1

10.1

18

9.6

19.4

9.2

21.5

9.7

23
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12.2

30.5

11.8

29.4

11.1

28

11.9

24.4

11.6

23.4

12.4

23.2

13.2

22.5

13

21.7

12.7

21

12.6

20.2

12.3

19.5

12.2

18.7

12

18

11.8

17

11.3

18.2

12.3

20.2

12.3

22.3

11.6

24.9

11

26.4

10.8

28.1

11.4

29.7

11.8

30.3

10.4

30.6

11

29.2

11.5

27.7

10.2

25.6

8.7

25

9.6

23.7

10.2

23.7

11.1

23.2

13.3

22.5

13.1

21.8

12.8

21.1

12.6

20.3

12.3

19.6

12.1

18.9

11.9

18.2

11.6

17.8

11.6

17.8

11.5

20.2

13.1

22.5

11.7

24.3

11.3

25.7

10.1

25.8

10

27.4

10.5

28

9.6

29.4

9.7

26.6

8.8

25.1

8.9

24.1

10.4

22.4

13.4

21.9

13.3

21.5

13.3

21

13.1

19

12.2

18.2

11.9

17.9

11.9

17.4

11.5

16.4

11

17.2

11.7

16.9

11.3

16.6

11.1
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17.6

11.9

19.6

12.2
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24.3

12.2
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11.9

27.1

12
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11.5

28.6

11.7

29.5
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27.8

10.4
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27.1

10.9

26

11.6
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12.3

23.9

13

22.2

11.5

21.9

11.1

20.6

14.1

19.7

13.6

19.2

13.1
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12.4

17.8

12.1

17.7

12

18.1

12.1
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12.3

19.6

13

19.4

13.1

19.1

13.3

20.5

14.2

21.1

14

24

13.1

25.6

12.9

26.2

13.4

26.2

12.6

25.8

12.5

25.7

14.4

25.3

13.9

24.8

13.5

24.4

13.1

23.7

11.1

23.3

11

22.6

11.1

22.2

10.5

21

10.7

19.7

11.2

19.2

11.5

18.7

11.1

19.4

11.8

20.4

11.8

23.1

10

24.5

10.7

26

10.5

27.3

10.6

29

10.8

29

10.1

30.1

10.3

30

10.2

29.1

9.8

27.9

9

27.3

10.6

26.5

10.4

25.6

10.1

24.8

9.8

23.7

8.4

22.9

8.5

22.4

9.6

21.8

9

21.7

9.3

19.3

10.1

19.5

10.4

18.2

10.6

18.8

10.5

20.1

11.6

23

11.5

24.9

11.1

26.3

10.7

27.6

10.4

29

10.6

29

9.2

29.5

9.3

30.3

9

29.6

8.6

29.2

8.2

28.6

9.9

27.1

10.4

25.6

10.8

24.1

11.3

23.6

10.5

22.8

10

22

11.2

21.2

10.4

19.7

11.1

18.5

11.7

18.3

11.7

17.8

11.6

17.8

11.8

18.7

12.4

21.6

11.9

24

11

26.2

10.9

27.4

10

28.8

9.4

29.2

9.3

30.2

9.9

29.3

9.4

28.4

9.2

28.3

9.2

27.8

9.8

25.8

9.8

23.8

9.9

21.8

9.9

21.6

9.3

19.9

8.3

19.5

9.8

18.8

9.6

18.5

9.8

17.8

10.1

17

10.1

16.6

10.1

16.3

10.4

17.2

10.8

20

11

22.3

11

23.4

10.8
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11.7

26.7

11.8

27.4

11.4

27

10.8

27.5

10.8

26.8

10.8

26.2

10.8

25

11.4

23.6

11.2

22.2

10.9

20.8

10.7

19.6

9
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9
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17.1

9.4

16.5

9.4

15.8

9.9

15.4

9.8

14.7

9.4

14.8

9.4

15.5

9.3

17.9

10.1

19.4

10.2

21.6

10.1

22.8

10.1

24.1

10.4

25.5

10.8

26.4

10.4

26.5

10.2

26

8.3

25.7

9

25

9.4

23.5

9.4

21.9

9.4

20.4

9.6

18.8

8.9

19.7

8.4

19.2

8.1

18.3

8.3

16.4

8.3

15

8.8

15.2

8.8

14.8

8.8

14.8

8.2

15.7

8.8

18.3

9.2

21.7

9.8

22.6

9.2

24.8

9.2

26.6

9.7

26.1

8.8

27.6

9.3

27.4

7.1

27

7

26.4

6.5

26

7

24.3

7.3

22.5

7.6

20.8

7.9

19.6

6.9

17.2

6.6

16.8

7

16

7.4

16.1

7.6

15.3

8

14.4

8

13.3

7.9

13.8

8

16

8.3

18.9

9

22.1

8.7

24.5

8.4

26.2

8.9

27.8

9.5

29.2

9.6

30

9.5

30.1

9.5

28.6

9.2

28.3

9

27.5

9.5

25

9.9

22.4

10.2

19.9

10.6

19.6

9.3

19.9

10



Abbildung 7-07b

				Außentemperatur gem. VDI 2078 (1996)		Außentemperatur ab 26.07.2006

		1		18.3		22.8

		2		17.6		22.2

		3		16.9		21.6

		4		16.3		20.9

		5		16.2		20.3

		6		17.5		19.6

		7		20.1		20.4

		8		22.8		23.0

		9		25.6		25.9

		10		27.7		30.2

		11		29.2		31.6

		12		30.6		32.8

		13		31.6		33.6

		14		32.4		34.0

		15		32.9		34.7

		16		33.0		35.6

		17		32.4		33.9

		18		31.5		32.4

		19		30.0		31.1

		20		27.5		28.7

		21		24.9		27.1

		22		23.2		26.1

		23		22.0		25.3

		24		20.9		24.5

		25		18.3		23.7

		26		17.6		22.8

		27		16.9		22.0

		28		16.3		21.2

		29		16.2		20.4

		30		17.5		20.3

		31		20.1		21.5

		32		22.8		23.8

		33		25.6		26.4

		34		27.7		29.3

		35		29.2		30.2

		36		30.6		31.6

		37		31.6		33.9

		38		32.4		34.3

		39		32.9		34.4

		40		33.0		34.0

		41		32.4		32.8

		42		31.5		32.8

		43		30.0		31.8

		44		27.5		29.6

		45		24.9		28.3

		46		23.2		27.4

		47		22.0		26.6

		48		20.9		25.8
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Diagramm1

		0		0		0		0		0

		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8

		9		9		9		9		9

		10		10		10		10		10

		11		11		11		11		11

		12		12		12		12		12

		13		13		13		13		13

		14		14		14		14		14

		15		15		15		15		15

		16		16		16		16		16

		17		17		17		17		17

		18		18		18		18		18

		19		19		19		19		19

		20		20		20		20		20

		21		21		21		21		21

		22		22		22		22		22

		23		23		23		23		23

		24		24		24		24		24

		25		25		25		25		25

		26		26		26		26		26

		27		27		27		27		27

		28		28		28		28		28

		29		29		29		29		29

		30		30		30		30		30



h = NN

h = 1000 m

h = 2000 m

h = 3000 m

Druckluft

Temperatur [oC]

Feuchtebeladung [g/kg]

3.7750757974

4.2618328633

4.8243868586

5.4700545681

0.7611472829

4.0616509237

4.5856296248

5.1912784223

5.8865098013

0.818628555

4.3672584499

4.9309729291

5.5826393914

6.3308119502

0.8798810781

4.6929979734

5.2991137242

5.9998984036

6.8045972805

0.9451161133

5.0400252489

5.691367655

6.4445590475

7.3095892911

1.0145548463

5.4095549492

6.1091183411

6.9182037845

7.8476034415

1.0884287765

5.802863586

6.5538208509

7.4224981192

8.4205521954

1.1669801201

6.2212926019

7.027005392

7.9591950412

9.0304504082

1.2504622264

6.6662516479

7.5302812325

8.5301397596

9.6794210894

1.3391400101

7.1392220623

8.065340875

9.1372747581

10.3697015732

1.4332903987

7.6417605644

8.6339645024

9.7826451962

11.1036501355

1.5332027955

8.1755031844

9.2380247206

10.4684046887

11.8837530976

1.6391795601

8.7421694461

9.8794916228

11.1968214981

12.7126324631

1.7515365062

9.3435668257

10.5604382037

11.9702851765

13.5930541381

1.8706034186

9.981595509

11.2830461552

12.7913136986

14.5279367912

1.9967245881

10.658253474

12.0496120775

13.6625611334

15.5203614159

2.1302593683

11.375641927

12.8625541441

14.586825903

16.5735816641

2.2715827529

12.1359711231

13.7244192614

15.5670596882

17.6910350283

2.4210859752

12.9415666064

14.6378907707

16.6063770404

18.8763549586

2.5791771318

13.7948759081

15.6057967423

17.7080657721

20.1333840099

2.7462818306

14.6984757436

16.6311189205

18.8755982021

21.4661881276

2.9228438649

15.6550797568

17.7170023798

20.1126433423

22.8790721905

3.1093259155

16.6675468622

18.8667659649

21.423080123

24.3765969463

3.306210281

17.7388902417

20.0839135914

22.8110117633

25.9635974904

3.5139996395

18.8722870607

21.3721464929

24.2807814084

27.6452034578

3.7332178425

20.0710889724

22.7353765132

25.8369891671

29.4268611187

3.9644107427

21.3388334901

24.1777405503

27.4845107036

31.3143575941

4.2081470584

22.6792563132

25.703616273

29.2285175508

33.3138474347

4.4650192762

24.0963047057

27.3176392461

31.0744993391

35.4318818383

4.7356445947

25.5941520339

29.0247216159

33.0282881564

37.6754408201

5.0206659108

27.1772135867

30.8300725259

35.0960852819

40.0519686894

5.3207528523



Tabelle1

				h = NN		h = 1000 m		h = 2000 m		h = 3000 m		Druckluft														ps

		0		3.78		4.26		4.82		5.47		0.76				0										6.1100879883

		1		4.06		4.59		5.19		5.89		0.82														6.5709108497

		2		4.37		4.93		5.58		6.33		0.88														7.0618739449

		3		4.69		5.30		6.00		6.80		0.95														7.5846522895

		4		5.04		5.69		6.44		7.31		1.01														8.140997818

		5		5.41		6.11		6.92		7.85		1.09														8.7327421875

		6		5.80		6.55		7.42		8.42		1.17														9.3617996565

		7		6.22		7.03		7.96		9.03		1.25														10.0301700418

		8		6.67		7.53		8.53		9.68		1.34														10.7399417536

		9		7.14		8.07		9.14		10.37		1.43														11.4932949115

		10		7.64		8.63		9.78		11.10		1.53														12.2925045415

		11		8.18		9.24		10.47		11.88		1.64														13.1399438562

		12		8.74		9.88		11.20		12.71		1.75														14.0380876198

		13		9.34		10.56		11.97		13.59		1.87														14.9895155984

		14		9.98		11.28		12.79		14.53		2.00														15.9969160982

		15		10.66		12.05		13.66		15.52		2.13														17.063089592

		16		11.38		12.86		14.59		16.57		2.27														18.1909524366

		17		12.14		13.72		15.57		17.69		2.42														19.3835406811

		18		12.94		14.64		16.61		18.88		2.58														20.6440139696

		19		13.79		15.61		17.71		20.13		2.75														21.975659538

		20		14.70		16.63		18.88		21.47		2.92														23.381896307

		21		15.66		17.72		20.11		22.88		3.11														24.8662790733

		22		16.67		18.87		21.42		24.38		3.31														26.4325028007

		23		17.74		20.08		22.81		25.96		3.51														28.0844070108

		24		18.87		21.37		24.28		27.65		3.73														29.8259802778

		25		20.07		22.74		25.84		29.43		3.96														31.6613648266

		26		21.34		24.18		27.48		31.31		4.21														33.5948612368

		27		22.68		25.70		29.23		33.31		4.47														35.630933254

		28		24.10		27.32		31.07		35.43		4.74														37.7742127107

		29		25.59		29.02		33.03		37.68		5.02														40.029504557

		30		27.18		30.83		35.10		40.05		5.32														42.4017920038

		0		1013.25

		500		954.61

		1000		898.74

		1500		845.56

		2000		794.95

		2500		746.82

		3000		701.08

		3500		657.64

		4000		616.40

		4500		577.28

		5000		540.19

		5500		505.06

		6000		471.80

		6500		440.34

		7000		410.60

		7500		382.51

		8000		355.99
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h = NN

h = 1000 m

h = 2000 m

h = 3000 m

Druckluft

Temperatur [oC]

Wasserdampfbeladung [g/kg]
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Diagramm1

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24



Außentemp.

Tageszeit [h]

Außentemperatur [oC]

18.3

17.6

16.9

16.3

16.2

17.5

20.1

22.8

25.6

27.7

29.2

30.6

31.6

32.4

32.9

33

32.4

31.5

30

27.5

24.9

23.2

22

20.9



Tabelle1

				Außentemp.		Vorlage		1.Versuch		2. Versuch		EG gleitend		EG gleitend, Luftspalt		Lasten angepasst

		1		18.3		22.5		22.0		22.3		22.9		23.4		25.1

		2		17.6		22.2		21.7		21.9		22.5		22.9		24.6

		3		16.9		21.9		21.4		21.7		22.1		22.5		24.2

		4		16.3		21.6		21.1		21.4		21.8		22.1		23.8

		5		16.2		21.4		21.0		21.2		21.6		21.8		23.5

		6		17.5		21.5		21.1		21.3		21.6		21.9		23.5

		7		20.1		21.6		21.1		21.4		21.7		22.0		23.8

		8		22.8		21.9		21.5		21.7		22.1		22.4		26.9

		9		25.6		21.7		21.2		21.5		21.9		22.2		27.4

		10		27.7		21.7		21.1		21.4		21.8		22.1		29.7

		11		29.2		21.6		21.1		21.4		21.7		22.1		30.2

		12		30.6		23.7		23.3		23.6		24.5		25.1		30.7

		13		31.6		24.2		23.8		24.1		25.2		25.8		31.1

		14		32.4		24.8		24.5		24.8		26.1		26.9		31.4

		15		32.9		25.2		24.9		25.2		26.6		27.4		31.4

		16		33.0		25.3		24.9		25.2		26.6		27.4		31.7

		17		32.4		25.6		25.1		25.4		26.9		27.8		31.9

		18		31.5		25.9		25.6		25.9		27.6		28.5		32.5

		19		30.0		26.1		25.8		26.1		27.9		28.8		32.8

		20		27.5		26.3		25.9		26.2		28.1		29.1		30.1

		21		24.9		26.4		26.0		26.4		28.3		29.3		28.8

		22		23.2		24.2		23.5		23.8		25.2		25.9		27.9

		23		22.0		24.0		23.3		23.6		24.9		25.6		26.9

		24		20.9		23.2		22.7		22.9		23.8		24.3		25.9
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		MÄR		21		48
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Abb. 5-24a

		Rotationswärmeübertrager				D 14 1750x1750x400

		Abluftfeuchte

				Temperaturänderungsgrad		Feuchteänderungsgrad

		20		79.4		26.5

		30		79.5		49.5

		40		79.5		59.7

		50		79.6		63.4

		60		79.6		64.8

		Rotationswärmeübertrager				D 14 1750x1750x400

		Volumenströme

				Temperaturänderungsgrad		Feuchteänderungsgrad

		6000		88.1		66.1

		8000		84.9		63.8

		10000		82.1		61.7

		12000		79.5		59.7
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		60		0.010024226		9.0242259755		79.6		64.8						0.010024226
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Sättigungslinie
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Tabelle1

		Höhe		Luftdruck		Luftdichte		absolute Temperatur								1013.25		288.15		1.225

		0		0		0		0

		1		11.3008899947		2.2557578218		9.2538772323						1000		-11.3008899947		-2.2557578218		-9.2538772323

		2		21.5446695031		4.5115156437		17.8379141467						2000		-21.5446695031		-4.5115156437		-17.8379141467

		3		30.8087093059		6.7672734655		25.7864772747						3000		-30.8087093059		-6.7672734655		-25.7864772747

		4		39.1663652182		9.0230312874		33.1329284295						4000		-39.1663652182		-9.0230312874		-33.1329284295

		5		46.6870968496		11.2787891092		39.9096308368						5000		-46.6870968496		-11.2787891092		-39.9096308368

		6		53.4365856302		13.534546931		46.1479553775						6000		-53.4365856302		-13.534546931		-46.1479553775

		7		59.4768520899		15.7903047529		51.8782869464						7000		-59.4768520899		-15.7903047529		-51.8782869464

		8		64.8663723764		18.0460625747		57.1300309328						8000		-64.8663723764		-18.0460625747		-57.1300309328

		9		69.660193998		20.3018203966		61.9316198275						9000		-69.660193998		-20.3018203966		-61.9316198275

		10		73.9100507743		22.5575782184		66.3105199637						10000		-73.9100507743		-22.5575782184		-66.3105199637
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