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Haustechnik

Stephan Kollbrunner, Herrliberg

Schweizer Ingenieur und Architekt

Sanierung von

Induktionsklimaanlagen

Etwa vor zehn Jahren kamen die Kili-
maanlagen in Verruf. Mittels neu
entwickelter Diisen (Bild 1), die auf-
grund ihrer Innovation und Nachhal-
tigkeit mit dem Prix eta 98 ausge-
zeichnet wurden, konnen Brii-
stungsgerate von Induktionsklima-
anlagen aus den 60er- und 70er-Jah-
ren — ohne grossen Aufwand und
heutigem Standard entsprechend -
kostengiinstig saniert werden.

In den Anfingen der Klimatisierung
wurde der Wirmeanfall (Sonnenschein,
Beleuchtung, Biiroapparate, Personen) in
den Biiroriumen mit zugefiihreer Kaltuft
von der Zentrale kompensiert. Diese
zwangsliufig grossen Luftmengen, tber-
stiegen das Frischluftbediirfnis der Be-
nutzer mehrfach und wurden mittels eines
Verteilkanalsystems mit grossem  Platz-
bedarf Gber Lochdecken eingeblasen.
Neben hohen Ventilationskosten (Druck-
verluste) verlangte der grosse Luftwechsel
pro Biiro (10-fach) auch nach entspre-
chend zusitzlicher Heiz- und Kiihlleistung,
natiirlich mit den damit verbundenen Un-
terhaltskosten und dem entsprechenden
Energieverbrauch. Um diesem Missstand
abzuhelfen, wurden in den 60er Jahren die
Induktionsanlagen eingefithre. Mit der
Weiterentwicklung wich der zchnfache

dem dreifachen Luftwechsel bei Indukti-

onsanlagen, die nun auch Hochdruck-
anlagen genannt wurden. Die Verkleine-
rung des Frischluftbedarfs wurde damals
als grosser Fortschritt bewertet und setzte
sich in der Folge als Anlagenart durch. Die
herrschende Baukonjunktur der 70er-
Jahre fithrte zu einer weiten Verbreitung
dieser heute erneuerungsbedirftigen An-
lagen. Vor etwa zehn Jahren kamen Klima-
anlagen in Verruf: aus hygienisch-medizi-
nischen Griinden (Sick-Building-Syndro-
me), wegen des Strom- und Olverbrau-
ches als Energieverschwender, und nicht
zuletzt wegen einer allgemeinen Sensibili-
sierung der Technik gegentiber. Viele Zen-
tralen waren wirklich {iberdimensioniert
und schlecht oder gar nicht gewartet. Fest-
gestellt wurde, dass die Vorwtirfe prinzipi-
ell zutrafen. In der Folge entstanden neue
Vorschriften und eine restriktive Be-
willigungspraxis. Der Einbau von Klima-
anlagen bei Neubauten wurde mehr und
mehr eingeschrinkt.

Heute werden hauptsiichlich Liden
und Einkaufszentren gekiihlt. So wurde
die Entwicklung der Baroklimaanlagen in
der Schweiz unterbrochen, abgesehen von
der Einfithrung von Quelllufteinkissen mit
Deckenkiihlung, deren Werte heute auf
einen cinfachen Luftwechsel pro Stunde
geschrumpft sind. Dieser Wert allerdings
wiire bei Bristunggeriten durch eine Ver-
besserung  des  Induktionsverhiltnisses
von 1:2,5 auf 1:10 auch erreichbar.

1
Die neu entwickelten
Disen, die mit dem
Prix eta 98 ausge-
zeichnet wurden
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2
Ausgebautes Bristungsgerat

Induktionsklimaanlagen

Induktionsklimaanlagen beruhen im we-
sentlichen auf der Idee, durch Frischluft-
einblasung Raumluft durch einen Wiirme-
tauscher zu schleppen, der mittels Wasser
die Luft kithlt oder heizt, um so die ge-
wiinschten Klimatisationsbedingungen zu
erreichen. Die Raumluft wird mit der zen-
tral aufbereiteten Primirluft mittels In-
duktionsdiisen durch die Wirmetauscher
befordert, mit der Primirluft vermischt
und am Fenster (mit der 6rtlich grossten
Heiz- und Kiihllast) von Zeit zu Zeit em-
porgeblasen. Je grosser der Anteil der
Raumluft im Verhilenis zur Primirluft aus
der Zentrale ist, um so wirtschaftlicher
kann gekiihlt oder geheizt werden.
Grundsitzlich ist eine reine Frischluft-
kiihlung ab Zentrale immer auf das maxi-
male Fordervolumen zur Kiithlung aus-
gelegt. Die Zentrale hat diese Leistung
immer bereitzustellen und mit dem Venu-
lator in die Biros zu blasen, ohne Riick-
sicht, ob ein derartiges Volumen dauernd
bendtigt wird. Im Gegensatz dazu lisst die
Kiihlung tiber ein Wassersystem eine Re-
gelung pro Raum vergleichsweise prizise
zu. Der Wasserkreis wird auf die notige
Leistung mittels Ventile gedrosselt. Heute
ist es moglich, dies mit modernen, dreh-
zahlgeregelten Pumpen  energetisch  zu
optimicren. Der Transport der Kiihl-
leistung mit Wasser bendtige etwa 2% des
Raumvolumens der entsprechend dimen-
sionierten Zuluftkanile, aber nur etwa 3%
der Energie wird zur Beforderung von Luft
benotigt. Somit ist es naheliegend, dass
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eine Verbesserung der Induktionsleistung
(altes Konzept mit neuen Pumpen und
neuer, kleinerer Zentrale) heute wirt-
schaftlich betrieben werden kann.

Zwei Konzepte

Die beiden Haupthersteller und In-
stallateure der 60er- und 70er-Jahre ver-
wendeten verschiedene Anlagekonzepte:
die beiden Ventiltypen (Dreileiter, Vier-
leiter) unterschieden sich sowohl im hy-
draulischen als auch regeltechnischen
Konzept. Merkwiirdigerweise hatten aber
die Anlagen keine getrennten Heiz- und
Kiithlschlangen in den Wirmetauschern,
was zu erheblichen Nachteilen fiihrte.
Beim Einbau war zudem oft die Geriite-
abmessung  systementscheidend(!).  So
wurden etwa die kleineren Geriteab-
messungen der Jet-Air-Gerite bei kleine-
rem Fensterraster eingebaut, diese fithren
heute, der erhohten Geriteanzahl wegen,
zu hoheren Wartungs- und Sanierungsko-
sten.

Allen damaligen Anlagen gemeinsam
ist das nachteilige - damals aber aktuelle -
Verhiiltnis zwischen Umluft und hohem
Frischluftanteil, was sich mit einem viel zu
Luft-
geschwindigkeiten in den Kanilen kop-
pelt (Hochdruckklimaanlage). Eine weite-
re Gemeinsamkeit besteht darin, dass cine

hohen Luftwechsel und hohen

Erhohung der Induktionsleistung  die
benotigte Primirluftmenge, bei gleicher
(oder besserer) Geriiteleistung, bis zu 75 %
reduziert. Die hohen und damals unter-
schiitzten Verbrauchswerte und Verluste in
den  Geriiten  entstehen  hauptsichlich
durch die Alterung der Abdichtungen an
den beweglichen Teilen: im Vendl oder
durch cine von Anfang an ungentigende
Auslegung der Ventile (hoher Druckver-
lust, ungeniigende Wassermenge), sowie

Schweizer Ingenieur und Architeke

3
Briistungsgerat

deren ungentigende Wartung. Verstirkt
wird dieser Effekt bei Einrohrwirme-
tauschern und Anlagen mit gemeinsamem
Riicklauf (Dreileiter) durch die Mischver-
luste beim Kithlen und Heizen gleichzeitig
im gleichen Gerit, was den Energiever-
brauch der Wasserkreise bis zu 50% er-
hohen kann: es heizt der Kessel, wihrend
die Kiltemaschine kihlt, das Heiz- und
Kiihlwasser mischt sich im Riicklauf des
Dreileiters und/oder wird auch im Ventil
und im Wirmetauscher vermischt, der
Kessel bekommt Kithlwasser zuriick und
die Kiiltemaschine kithlt Wasser aus dem
Heizkreis.

Diese Scheinleistung liess sich neben
der tatsichlichen Leistung, welche dabei
natiirlich stark reduziert wurde, bei Prif-
standversuchen mit defekten Ventilen
nachweisen.

Alte Technik auf dem Prifstand

Baut man die alten Wirmetauscher
aus, findet man sie luftseitig extrem ver-
schmutzt, die Lamellen sind vom Schwitz-
wasser aufgelost und innen wasserseitig in
den Bogen vom Lochfrass, hervorgerufen
durch durch-
gerostet; oder sie sind wegen Schwitz-

Span nungsrisskorrosion,

wasser und Staub wie zugekittet, was die
Folge von Absenkungen der Kithlwasser-
temperatur zu Gunsten ciner Leistungs-
verbesserung ist, was wiederum auf man-
gelhaften Unterhale zurtickzufiihren ist.
Durch die immer schlechter funktionie-
renden Ventile traten beim Kiihlbetrieb
Zugerscheinungen auf, da immer mehr
Ventile nur noch entweder kithlten oder
heizten. Folglich wurde im Winter gekiihlt
und im Sommer geheizt.

Auf dem Priifstand wurden die Funk-
tion der Ventile kontrolliert und die Lei-
stung der Geriite nachgemessen. Obwohl
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Ventile ausgewiihlt worden waren, die als
funktonstiichtig angeschen wurden, die
also bei richtiger Primirluftmenge und
Versorgung mit Wasser eine gute Leistung
erreichen sollten, stellte sich heraus, dass
sie in den Geriten Kalt- und Heizwasser
vermischten und nicht mehr auf die Raum-
temperatur reagieren konnten, also nicht
mehr in der Lage waren zu regulieren.

Neuentwicklung
Drei  grundsitzlich  verschiedene
Geritereihen mit neu entwickelten Wiir-
metauschern und angepassten Diisen, wel-
che genau in die alte Halterung passten,
und Ventile mit kleinem Druckverlust und
verbessertem Arbeitsweg (Hub 1 mm an-
statt 6mm) wurden entwickelt, gepriift
und dann auch praktisch auf ihre Einbau-
cignung erprobt. Ziel der Erneuerung war:
«  heute giiltige Vorschriften zu bertick-
sichtigen. Das bedeutet vor allem eine
Reduktion der Frischluftmenge bei
gleicher Leistung des Induktiongeri-
tes, um die Vorschriften tiber die Luft-
geschwindigkeit in den Kanilen ein-
zuhalten
« den Komfort heutigen Kiihldecken-
anlagen anzugleichen (keine Zuger-
scheinungen bei Heizbetrieb)
= Beibehaltung der hohen Leistung im
kritischen  Fassadenbereich  und
schnelle Ansprechbarkeit auf wech-
selnde Raumverhiltnisse
« massive Senkung des Energiever-
brauchs in den Bereich der modern-
ster Anlagetypen
Um die Werte dem neuen Energiegesetz
anzupassen wurde durch neue Wirmetau-
scher der saugseitige Druckverlust verrin-
gert und zugleich die Trennung von Heiz-
und Kiihlkreis (wasserseitig) vorgenom-
men. Durch die neuen zweikreisigen Wiir-
metauscher mit grosserer Tiefe und gros-
serem Lamellenabstand (3 mm  anstelle
1,5mm) konnte auch die Ventiltechnik mit
marktgingigen, billigen Produkten gelost
werden. Die neuen Diisen (Prix eta 1998)
erlauben dank den verbesserten Wiirme-
tauschern bei gleicher Kihlleistung hal-
bierte Primirluftmengen und damit eine
um 75 % reduzierte Ventilatorleistung.
Durch den Wegfall der Mischverluste
wurde auch der Verbrauch an «Schein-
energier spektakulir gesenkt.

Einfluss der Diisen auf Induktions-
verhaltnis und Energieverbrauch
Neben dem Ersatz der Ventile und der
Regeltechnik ist die Aufmerksamkeit vor
allem der Betriebssicherheit, dem Druck-
verlust und der Fahlerpositionierung zu
schenken. Beider Mehrheitderalten Geri-
te missen auch die Einrohrtauscher gegen
necue auf Mass gefertigte Zweirohrtauscher
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ersetzt werden. Durch den vergrosserten
Lamellenabstand und das Weglassen der
Filter fillt auch der einfachere Unterhalt
der neuen Tauscher ins Gewicht.

Durch den kleineren Druckabfall am
Wirmetauscher und den Diisen mit stark
verbessertem Induktionsverhiltnis, wird
der Frischluftbedarf theoretisch um 66 %
gesenkt (Heiz- und Kithlleistung und Be-
feuchtungsleistung).

Der Strombedarf wird zur Luftforde-
rung auf unter 20% reduziert, was einer
Angleichung an den Energiebedart neue-
ster Anlagen entspricht. Durch die Kiih-
lung und Heizung an der Briistung - dort
treten die unregelmissigsten und grossten
Lasten witterungsabhiingig auf - und die
tefe Raumdurchspiithlung lassen sich bei
mittleren  Luftgeschwindigkeiten ange-
nehme Verhiltnisse erzielen. Entscheidend
ist dabei die Qualitit der Regelung. Kiih-
lung wird nur als angenchm empfunden,
wenn es wirklich heiss ist, sonst entsteht
sofort der Eindruck von Zugluft. Der ge-
trennt steuerbare Kiihl- und Heizbetrieb
sperrt die Kihlung vor Erreichen der
Raumtemperatur. Die Bristungsklima-
gerite sollten zur ordentlichen Durch-

spiihlung (Walze) des Biiroraumes nach
innen vom Fenster weg gerichtete Aus-
trittsgitter mit zum Raum geneigten La-
mellen aufweisen. Bei den ilteren Vierlei-
tergeriten wurden die Diisen schon schrig

gestellt um den Luftstrom vor dem Gitter
in den Raum zu richten. (Bei schlecht ge-
steuerten, alten Induktionsanlagen, kann
beobachtet werden, dass die Benutzer die
Briistungsauslassgitter gegen das Fenster
wenden [keine Raumwalze ], oder aber die
Auslisse in der Nihe des Arbeitsplatzes zu- 4

gedeckt werden. Ungentigende Regel-  Versorgungsschema einer Induktionsanlage

5
Die haufigsten Hydrauliksysteme sind hier dar- T
gestellt. Getrennte Rohrsysteme und separat
angesteuerte Ventile mit getrennten Riicklaufen
erwiesen sich beim Umbau als die richtige L6- [
sung: a. Dreileitersystem mit kombiniertem —
meistens pneumatischem - Dreiwegventil am
Eingang und am Einrohrwarmetauscher. b. Vier-
leitersystem mit kombiniertem Ein/Aus-Drei-
wegventil. Zuteilung im Riicklauf je nach Kiihl-
oder Heizbetrieb. Maximale Verluste bei man-
gelnder Rickgabeventilfunktion. c. Vierleiter-
sytem mit Vierleiterventil an zweirohrigen War- |
metauscher (pneumatisch oder thermostatisch.)
Verluste iber undichte Sitze und verschlissene
O-Ringe mit Scheinleistung bei der Wassermi- ‘
schung kalt/warm. d. Saniertes Vierleitersy- 1
stem, Umbau eines Dreileiters: neuer Warme-
tauscher (Heizschlange von Kiihlschlange ge-
trennt), neue Heizungsrucklaufleitung. Neue
Ventile, getrennt nach Heizen und Kiihlen,
gemeinsamer Regler und Totzone

) s il = S
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technik fithrealso zur Ablehnung durch die
Benutzer.)

Geriite mit neuen Wiirmetauschern,
ohne Filter bringen bis zu 40% mehr Lei-
stung ohne Diisenauswechslung. Durch
das Auswechseln der Diisen wird die Lei-
stung durch die Erhohung des Raumum-
luftvolumenstromes entweder verbessert
oder die Primirluftmenge kann entspre-
chend reduziert werden. Sie wird minde-
stens halbiert, kann aber meistens auf ein
Drittel gesenkt werden.

Die effektive im Raum anfallende Last
wird mit Wasser gekiihlt. Dieses wird di-
rekt iber die Ventile kontrolliert und stellt
nicht wie die Primirluft eine fir das ganze
Haus geltende feste Temperatur der Luft
dar. Diese individuelle Regelung pro
Raum spart um so mehr Energie, je mehr
Raumlast sie {ibernehmen kann und je un-
terschiedlicher die Raumlast ist, sie ist
somit wieder direkt vom Induktionsver-
hiltnis abhingig.

Ein Beispiel

An der Dufourstrasse 101 in Zirich
musste die Zuluftanlage erncuert werden,
da die alten Monoblocke verrostet waren.
Das Gebiude ist etwa 20 Jahre alt. Ver-
schiedene Gutachten (Fassadenqualitit,
Sonnenschutz usw.) wurden erstellt. Die
Energicbezugstliche betriigt 3650 m’. In-
stalliert ist eine Kiilteleistung von 403 kKW,
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verteilt auf zwei Maschinen. Die Primir-

luftmenge zur Versorgung der Briistungs-

gerite betrigt 24000 m’/h. Damit ist der

Umbau der Zentrale von der Wahl der

Biirogerite abhiingig. Vier verschiedene

Sanierungvarianten wurden geprift:

. Ersatz der Briistungsgerite durch
neue. Diese weisen aber keine ver-
besserte Induktionsleistung auf.

«  Moderne Quellluftinduktionsgerite:
sie saugen die Raumluft durch einen
Wiirmetauscher, von oben an und bla-
sen sie nach unten aus. Um gute Lei-
stung im Kithlbereich zu erreichen, ist
jedoch die Austrittsgeschwindigkeit
im Bodenbereich fiir ein Komfort-
klima zu hoch, vor allem im Kiihlbe-
trieb, der die grossten Empfindlich-
keiten in Geritenihe erzeugt.

. Kiihldecken. Diese bedingen jedoch
den Einbau einer neuen Heizungs-
anlage (Radiatoren) sowie
neuen Frischluftzufiihrung

Gemiiss der Konzeptstudie des Ingenieur-

biiros Studer + Partner bietet, nach Abwii-

aller Faktoren (Kosten/Nutzen-

Rechnung), eine sanfte Sanierung guten

Komfort und dhnlich gute Energickenn-

Kiihldecken-

variante. Zudem ist nicht zu unterschit-

zen, dass umgebaut werden kann, ohne die

einer

gung
zahlen wie die

teurere

Biiros zu riumen.
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Schlussfolgerung

Der anfingliche Aufwand durch Ausmes-
sung und Erprobung der zu sanierenden
Elemente einer Induktionsklimaanlage
fithrte beim praxiserprobten Umbau mit
den entsprechenden neuen Bauteilen zu
viel besseren Ergebnissen, als urspriinglich
erwartet worden war. Die konzeptionell
guten Induktionsanlagen wurden durch
mangelnde Pflege und Wartung, unsach-
gerechte Umbauten und hydraulische An-
passungen in der Zentrale und vor allem
auch wegen veralteter Regeltechnik vollig
unterschitzt. Mit wenigen, aber sorgfiltig
konstruierten und messtechnisch begriin-
deten und auf leichten Einbau zugeschnit-
tenen Einzelkomponenten, lassen sich Er-
gebnisse erziclen, die zu einem Bruchteil
der Kosten einer Totalsanierung, aber mit
annihernd gleichen Energiewerten zu rea-
lisieren sind.

Adresse des Verfassers:
Stephan Kollbrunner, ecopac AG, Ingenieur-
biiro, Schlattstrasse 7, 8704 Herrliberg
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