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Einleitung

Die Liftung und Klimatisierung
grofRer Riume zahlt zu den komple-
xesten Aufgabenstellungen in der
Technischen Gebaudeausristung.
Dabei wird unter groRen Raumen

im Allgemeinen die Industrieliiftung
verstanden. Allerdings kénnen auch
Messehallen, Logistikhallen, Sporthal-
len und z. B. Konzertsale erhebliche
GroBenordnungen erreichen und
damit ebenfalls ganz spezielle Anfor-
derungen an die Liftung und Klimati-
sierung stellen.

Unter ,Industrieltiftung” wird der
gesamte Bereich der unmittelbaren
Arbeitsplatzbeliiftung, aber auch

die Liftung von Produktionshallen,
verstanden. Dabei sind die Aufgaben
der Lufttechnik vielfaltig und werden
durch die Einfiihrung standig neuer
Produktionsverfahren und neuer
Arbeitsstoffe immer komplexer.

Im Einzelnen sind im Industriebereich
durch die Lufttechnik folgende Auf-
gaben zu realisieren:

B Realisierung von klimatischen
Bedingungen, die flr die qualitats-
gerechte Produktion von tempera-
tur- und feuchteempfindlichen
Erzeugnissen (z. B. Textilien,
Nahrungs- und Genussmittel, ...)
notwendig sind

B Versorgung von Personen mit
Zuluft im Aufenthaltsbereich

B Transport von Warmelasten
(Abfuhr der beim Produktions-
prozess entstehenden Warme-
mengen auf moglichst direktem
Wege, aber auch Heizung der
Hallen)

B Abtransport von Stofflasten
(Abfuhr der beim Produktions-
prozess entstehenden Gase und
festen Stoffpartikel, insbesondere
zur Einhaltung der gesetzlich
vorgeschriebenen MAK-Werte am
Arbeitsplatz: Schutz der Beschaf-
tigten vor luftfremden Stoffen)

B Vermeidung von produktions-
bedingten Emissionen zum Schutz
der Umwelt

B Realisierung definierter Anforde-
rungen an die Luftreinheit und das
thermische Umfeld zur Qualitats-
sicherung empfindlicher Produk-
tionsverfahren

Dabei missen jedoch einige Randbe-
dingungen beachtet werden, die die
Realisierung in der Regel nicht ver-
einfachen. So sollen der Energie- und
Installationsaufwand auf ein Mini-
mum beschrankt bleiben. Im Bereich
der standigen Arbeitsplatze sind
vorgeschriebene Luftgeschwindigkei-
ten und Temperaturen bzw. Tempera-
turgradienten einzuhalten. Schlieflich
dirfen die im Raum verlegten Kandle
und Luftdurchlasse den Produktions-
raum bzw. den Produktionsablauf
nicht behindern oder einschranken.

In Messehallen, Logistikhallen, Sport-
hallen, Konzertsdlen und anderen
groRBen zu klimatisierenden Rdumen
treten die schadstoffspezifischen
MaBnahmen eher in den Hintergrund.
Hier wird primar auf den thermischen
Komfort, eine effiziente und wirt-
schaftliche Klimatisierung und die
optimale AulRenluftversorgung
fokussiert.

Im weiteren Verlauf werden die jewei-
ligen unterschiedlichen Aufgabenstel-
lungen thematisiert und Losungen
mit emco Produkten vorgestellt.
Dabei miissen besonders die unter-
stltzenden Systeme und Einrichtun-
gen der jeweiligen Halle berticksich-
tigt werden.

Zunachst ist primar im Industriebe-
reich auf eine gezielte und effiziente
Abflihrung luftfremder Stoffe zu
achten, damit diese moglichst nicht,
oder nur in geringen Mengen, in die
Hallenluft gelangen.

Des Weiteren ist speziell im Winter-
fall auf die unterstiitzenden Heizungs-
einrichtungen zu achten. Diese kon-
nen einen erheblichen Einfluss auf die
direkte Raumluftstromung (z. B. de-
zentrale HallenltUftungsgerate) haben.
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Allgemeine Randbedingungen

GroRe Raume, egal ob diese fiir die emcoair

Produktion, Logistik oder z. B. Veran- Industrie-
. liftun

staltungen genutzt werden, miissen ,nha“sg_

individuell geplant und entworfen verzeichnis

werden. Das fuhrt immer dazu, dass
das Klimatisierungs-, Belliftungs- und

Entliftungskonzept eigens fiir den Ie’:“’:i_’
naustrie-
jeweiligen Raum entwickelt und aus- |
gefiihrt wird. Einleitung,
o Allgemeine
Dabei wird unter Beachtung der ver- Randbedin-

gungen

schiedensten Randbedingungen

ein System gesucht, das unter wirt-
schaftlichen Entstehungs- und
Betriebskosten, optimale Bedingun-
gen flir Menschen, Maschinen, Pro-
duktionsverfahren und Endprodukte
ermoglicht.

Im Nachfolgenden werden auszugs-
weise wichtige Randbedingungen
aufgezeigt, die im Entwurfs- und
Planungsprozess von Raumklimatisie-
rungs- und Beluftungskonzepten zu
berlicksichtigen sind. Der technische
Innen- und Auf3endienst von emco
steht Ihnen dabei auf Wunsch auch
mit Berechnungs- und Simulations-
tools zur Seite.

-y — —

emcoair Industrieluftdurchldsse Typ WKD, Congress Centrum Bremen (Deutschland)
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1. Optimierung der Erfassungswirkung
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Industrielles Umfeld Schadstoffabfuhr

Blickt man auf die Industrie und
betrachtet die dortigen Arbeitsplatze
und darin arbeitenden Personen, fallt
auf, dass dort (wie spater aufgezeigt
wird) Anforderungen an die raumluft-
technischen Zustande gestellt wer-
den, die mit der Humanklimatisierung
im Nichtwohnbereich vergleichbar
sind. Allerdings werden im industriel-
len Umfeld oft groBe Mengen von pro-
duktionsbedingten Schadstoffen frei-
gesetzt und gleichzeitig empfindliche
Maschinen und Produktionsverfahren
genutzt. Das fiihrt zu Randbedin-
gungen, die zu Beginn einer Planung
unbedingt zu beriicksichtigen sind.

Produktionsprozesse setzen Gase

(z. B. SchweiRprozesse) oder Feststoffe
frei (z. B. abrasive Schleifprozesse).
Diese werden durch die Raumluftstro-
mung getragen, groRraumig verteilt
und dadurch in der Regel verdiinnt.
Unabhangig von der Dichte des
betrachteten Schadstoffes wird dieser
aufgrund der kleinen Partikelgrofie
oder Menge meist dominiert durch
die Raumluftstromung transportiert.
Dadurch kann in der Planungsphase,
z. B. der Abluftpositionierung, nicht
zwingend angenommen werden, dass
sich leichtere Stoffe im Decken- und
schwerere Stoffe im Bodenbereich
sammeln. Insofern ist eine der ersten
wichtigen Forderungen im Industrie-
bereich, Absaugeinrichtungen mog-
lichst direkt an den Produktionsein-
richtungen zu installieren.

Die VDI 2262 beschreibt dazu lufttech-
nische Malinahmen zur Minderung
der Exposition durch luftfremde
Stoffe.

Bild 1zeigt, wie die Erfassungswirkung
von Absaugeinrichtungen z. B. durch
Stutzstrahlen verbessert werden kann.
Die Erfassung luftfremder Stoffe

an der Entstehungsstelle nach VDI
2262 Blatt 4 ist dabei die optimale
lufttechnische MalRnahme. Sie ist

im Allgemeinen wirkungsvoller und
wirtschaftlicher zu realisieren als die
Abfuhrung der luftfremden Stoffe
durch Raumliftung.

Die Raumliftung wird jedoch stets
erganzend benotigt, zumindest zum
Nachliefern der Erfassungsluft. Am
wirkungsvollsten ist eine vollstandige
Einhausung der Emissionsquelle.

Je offener das System gestaltet

wird, desto groRer werden die
benétigten Erfassungsluftstrome.

EM(0)
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2. Absaugung von Schadstoffen direkt am Ort der Freisetzung / Entstehung

\/Absaugung

-
‘4-

Zuluft

Maschine

Abluft

Maschine

i
Temperaturgradient

Hohe Raume fuhren, wenn dominie-
rende Raumluftstromungen fehlen,
immer zur Ausbildung einer thermi-
schen Schichtung. Das bedeutet, dass
es in Richtung der Raumhohe immer
zu einem Temperaturanstieg kommt.
Dies kann einerseits gewollt sein
(Schichtenliftung), andererseits fur
Lagerware in oberen Lagerplatzen zu
ungewollt hohen Lagertemperaturen
flihren. Auch Produktionsmaschinen
benoétigen oft ein thermisch homo-
genes Umfeld. Ein weiteres Problem
stellen Schichtungen im Winterfall
dar. Sind im Arbeitsbereich Tempera-
turen nach DIN EN 16798 von ca. 20°C
gefordert, oder nach den technischen
Regeln fur Arbeitsstatten ASR A3.5
fir leichte und mittlere Tatigkeiten
zwischen 17 °C und 20 °C, kommt es in
Richtung der Raumhéhe zu héheren
Temperaturen. Das bedeutet, dass sich
unterhalb des Hallendaches deut-
lich héhere Raumlufttemperaturen
einstellen.

Nach DIN EN 12831 wird die Norm-
Heizlast in Abhdngigkeit des Warme-

EM(0)
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Ubergabesystems in hohen Raumen
bestimmt. Die flr die Norm-Heizlast
bestimmende Norm-Innentemperatur
ist dabei eine Funktion des Lufttem-
peraturgradienten. Das bedeutet, dass
mit zunehmender Raumlufttempe-
ratur in Richtung der Raumhohe der
Warmebedarf und damit die Heizkos-
ten deutlich ansteigen.

Andererseits steht in thermisch hoch
belasteten Produktionsbereichen
eher die sommerliche Uberhitzung
im Fokus. Die hohe freigesetzte
Produktionsabwarme kompensiert
oft die zuvor genannten Probleme

in der Heizphase, fuhrt aber zu einer
Anhebung der Raumlufttemperatur
im Sommer weit tber ein akzeptables
Mal hinaus.

Nach Arbeitsstattenrichtlinie sol-

len bei Raumlufttemperaturen im
Arbeitsbereich ab 26 °C MalRnahmen
ergriffen werden.

Ab 35°C ist der Raum ohne technische
MaBnahmen (z. B. Luftduschen, Was-
serschleier), organisatorische MafR-

nahmen (z. B. Entwdarmungsphasen)
oder personliche Schutzausriistungen
wie bei Hitzearbeit (z. B. Hitzeschutz-
kleidung), nicht als Arbeitsraum
geeignet. Das hat in der Vergangen-
heit zur Entwicklung von Schichten-
liftungssystemen gefiihrt, die mit
speziellen emco Luftdruchldssen eine
gezielte Verdrangung der warmen,
schadstoffbelasteten Raumluft in den
oberen Raumbereich ermoglichen.
Damit ist es auch bei moderaten,
sommerlichen AulRentemperaturen
ohne maschinelle Kiihlung méglich,
die Arbeitsbereiche unter den thermi-
schen Grenzwerten zu halten.

Vor diesem Hintergrund muss zu
Beginn der Planungsphase sowohl
der angestrebte Temperaturgradient
festgelegt werden und zum anderen
mittels geeigneter Werkzeuge eine
Abschatzung der Zuluftvolumenstro-
me erfolgen.

emcoair
Industrie-
liftung
Inhalts-
verzeichnis

emcoair
Industrie-
liftung
Einleitung,
Aligemeine
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3. Patentiertes Messsystem in einem emco Volumenstromregler
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Messwerterfassung dargestellt im Schnitt (angestromt)

Silikonfreiheit

Viele Produktionsprozesse und
Produkte fordern eine absolute
Silikonfreiheit. Silikon stellt z. B. bei
der Herstellung von Kunstharzen und
Lacken ein erhebliches Problem dar.
Auch bei der Lackierung, Beschich-
tungen und Klebung ist Silikon
storend und wirkt sich nachteilig
auf das Verfahren und das Ergebnis
aus. Insofern ist bei der Planung und
der Ausfiihrung auf Silkonfreiheit
zu achten. Auf Anforderung kdnnen
die emco Luftfiihrungskomponen-
ten silikonfrei gefertigt werden.

Hydraulischer Abgleich

Aufgrund der RaumgroRien, abzufiih-
render Schadstoffmengen, thermi-
scher Lasten und der benétigten
Auf3enluftvolumenstrome werden
bei der Klimatisierung und Bellftung
groBer Raume auch immer sehr grofRe
Volumenstrome zugefiihrt, aufberei-
tet, verteilt, erfasst und wieder abge-
fihrt. Damit dies sicher, planungs-
konform und wartungsarm erfolgt,

ist das System mit Volumenstromreg-
lern auszufiihren. Diese regeln den
variablen Volumenstrom exakt und
sorgen in jedem Betriebsfall fiir das
korrekte und effiziente Funktionieren
der Gesamtanlage. Herkdmmliche
Volumenstromregler sind hier speziell
im Abluftfall vollkommen ungeeig-
net. Einerseits verstopfen die Mess-
einrichtungen aufgrund der hohen
Staubbelastung schnell, andererseits
erfordert die Integration oft ungtinsti-
ge Einbausituationen.
Volumenstromregler erfassen die
Stromungsgeschwindigkeit meist
punktuell in der Kanalmitte. Das
patentierte emco Prinzip setzt ein spe-
zielles Profil liber die gesamte Kanal-
breite ein. Dadurch ist auch unter
unglinstigen Einbaubedingungen
eine exakte Volumenstrommessung
moglich. Die groRBen Profil6ffnun-

gen sorgen zusatzlich furr eine hohe
Standzeit auch bei belasteter Luft und
ermoglichen eine gute Reinigung.

Einbaubedingungen

Speziell in groRen Industriehallen
werden Rohmaterialien, Halbfertig-
teile und fertige Komponenten mittels
Kranbahnen transportiert. In diesen
Fallen besteht keine, oder nur eine
sehr eingeschrankte Moglichkeit, die
Zuluft im bodennahen Bereich einzu-
bringen. In diesen Fallen ist es sinnvoll,
im Kuhlfall die Zuluft impulsarm bis

in den Aufenthaltsbereich absinken

zu lassen. Dadurch wird eine geringe
Induktion warmer und kontaminierter
Raumluft erreicht. Sie steigert den
Schichteneffekt zur Luftqualitatsstei-
gerung im Aufenthaltsbereich und
erlaubt eine bessere Nutzung der
freien Kithlung.

Im Heizfall muss der Luftdurchlass
dagegen in der Lage sein, die warme
Zuluft mit maximalem Impuls ein-
zubringen. Dadurch wird einerseits
eine Eindringtiefe bis in den Aufent-
haltsbereich erreicht und andererseits
warme Luft aus dem oberen Hallenbe-
reich zur Beheizung der Aufenthalts-
zone mitgenutzt.

emcoair Industrieluftdurchlasse besit-
zen Steuer- und Regeleinrichtungen,
die in Verbindung mit einer emco-
MFR-Regelung eine schnellst-mogli-
che Aufheizung auch extrem hoher
Industrie- und Messehallen ermogli-
chen. Gleichzeitig kénnen sie die Ein-
dringtiefe der Warmluft steuern, um
Zugerscheinungen oder Einfliisse auf
den Produktionsprozess zu vermeiden.

EM(0)
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4. Emmons Tetraeder: Notwendige Voraussetzungen fiir
die Entstehung eines Brandes oder einer Explosion emcoair

Ex-Schutz Industrie-
. . .. liftung

Oxidierbare Staube und Gase kdnnen  |phaits.

in einem oft weiten Mischungsbereich  verzeichnis

mit der Raumluft ein entziindbares

Gemisch bilden. Wird ausreichend

Brand Explosion Zlndenergie zugeflhrt, kann es zu Ie':m:‘i_’
naustrie-
* * einem Brand, einer Verpuffung oder liiftung
Einleitung,

I sogar Explosion kommen. In der Regel h
Aligemeine

wird dies durch Erfassung und Abfuhr  Randbedin-

der oxidierbaren Stoffe verhindert. Im ~ 84ngen

T Stor- oder Unfall kann dies allerdings

nicht immer verhindert werden. In der
Raumlufttechnik stellen die Antriebs-

emcoair

.. zur gleichen Zeit, Industrie-
Ziindung % am gleichen Ort motoren eine Ziindquelle dar, die :Uztuntg. !
gegebenenfalls im Schaltfall ausrei- Jml;;:e =

chend Ziindenergie freisetzen kann.
Je nach Anwendungsfall kdnnen
emco Industrieprodukte daher
ex-geschiitzt ausgefiihrt werden.

effektive
Ziindquelle

Oxidationsmittel

Brennstoff

}

innerhalb der Ziindgrenzen

I
v v

mischbar vorgemischt
Brand Explosion

EM(0) 9
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Klimatisierung in Veranstaltungs-
hallen

Wahrend im industriellen Umfeld
Produktionsprozess und Produkt

im Mittelpunkt stehen, werden in
Raumen, die z. B. zu Veranstaltungs-,
Ausstellungs- oder Sportzwecken
genutzt werden, die Anspriiche an
das Humanklima in den Vordergrund
gestellt. Menschen stehen in einem
intensiven thermischen Austausch
mit ihrer Umgebung und benétigen
dabei ausreichend AulRenluft flir den
metabolischen Grundumsatz. Je nach
korperlicher Aktivitat schwankt die
im Korper erzeugte und zwingend
abzufuihrende Warmeleistung um
ca. 100 W. Diese Warmeleistung
flihrt der Mensch lber Strahlung,
Konvektion oder im ungtinstigsten
Fall durch Schwitzen an die Umge-
bung ab. Trockenes und kiihles
Raumklima wird dabei im Sommer,
feuchtes und warmes Raumklima im
Winter als angenehm empfunden.

emcoair Industrieluftdurchldsse Typ LDI, Messehalle der Messe Hamburg (Deutschland)
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Thermische Randbedingungen

In der DIN EN 16798 werden neben
einer Qualifizierung des Raumklimas
in Anlehnung an die DIN EN 7730 auch
die Anforderungen an das thermische
Umfeld definiert.

In Deutschland hat sich als lblicher
Qualitatsanspruch an das Raumklima
die Kategorie Il durchgesetzt. Bei lbli-
cher Bekleidung und normalen korper-
lichen Aktivitaten bedeutet dies, dass
die operative Raumlufttemperatur im
Winter zwischen 20 °C und 24 °C und
im Sommer zwischen 23 °C und 26°C
liegen sollte.

Zusatzlich sollten zu hohe Strahlungs-
asymmetrien vermieden werden.

Zu hohe Strahlungsasymmetrien
werden prinzipiell erreicht, wenn
Boden, Decken oder UmschlieBungs-
wande zu heild oder zu kalt werden.

Tabelle der Auslegungs-Liiftungsraten
fiir unangepasste Personen zur
Verdiinnung von menschlichen
Emissionen (biologischen Ausdiin-
stungen) fiir unterschiedliche
Kategorien

Tabelle der Auslegungs-Liiftungsraten
zur Verdiinnung von Emissionen von
unterschiedlichen Gebauden

EM(0)
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AuBenluftversorgung
Die AuRBenluftversorgung nach
DIN EN 16798 erfolgt nach:

qtot=n'qp+AR'qB

q,.: Gesamt-Liiftungsrate I/s
n:  Anzahlvon Personenim Raum
q,: Luftungsrate je Per-
son, /(s je Person)
A : Raumflache, m?
q,: Liftungsrate fir Gebaude-
emissionen, 1/(sm?)

Dabei werden in Abhangigkeiten
vom Qualitatsanspruch unterschied-
liche spezifische Volumenstrome fur
Personen und Gebaudegrundflache
angesetzt.

Da eine Beurteilung der Schadstoff-
emissionen der verwendeten Baustof-
fe und Materialien, z. B. flir den Innen-
ausbau, im Planungsfall schwerfallt,
werden in Deutschland im Normalfall
schadstoffarme Gebaude vorausge-
setzt. Dies ergibt sich aus der Annah-
me, dass nur zugelassene Baustoffe
verwendet werden.

In Produktionsbereichen sind Schad-
stoffquellen zusatzlich einzukalkulie-
ren. Dabei ist, wie spater aufgezeigt
wird, die maximal zuldssige Arbeits-
platzkonzentration eines Schadstoffes
zu bertcksichtigen.

Kategorie Vorausgesagter Prozentsatz Luftvolumenstrom
unzufriedener Personen je unangepasste Person
1/(s je Person)
| 15 10,0
1 20 70
11 30 4,0
1\ 40 2,5
Kategorie Sehr Nicht
schadstoffarmes Schadstoffarmes schadstoffarmes
Gebaude Gebaude Gebaude
| 0,50 1,0 2,0
1 0,35 0,7 14
1 0,20 0,4 0,8
v 0,15 0,3 0,6

4l/s je Person®

*Mindestwert der Gesamt-Liiftungsrate fiir Gesundheitszwecke

n

emcoair
Industrie-
liiftung
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Liiftungskonzepte (Ubersicht)

Es haben sich drei bewahrte Liftungs-
konzepte, bzw. Raumluftfiihrungssys-
teme in der Klimatechnik etabliert,
die sowohl bei gewohnlichen, wie
auch bei groBen Raumabmessungen
Anwendung finden. Dabei unterschei-
den sich diese Konzepte grundsatzlich
und dominieren die oft thermisch
induzierten Raumluftstrémungen
oder nutzen diese. Auch die sich im
Raum einstellenden thermischen
Konditionen und die Raumluftquali-
taten unterscheiden sich bei den drei
Konzepten grundsatzlich.

Daher ist es bereits im Planungsfall
wichtig, das geeignetste Konzept
auszuwahlen. Die dafiir bendtigten
Randbedingungen sind meist zu
Beginn der Planung bekannt und
machen sich vornehmlich an den ther-
mischen und stofflichen Lasten fest.
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5. Mischliiftung in einem grof3en Raum
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Mischliiftung

Die Mischliftung ist das wohl dlteste,
am besten untersuchte und verbrei-
tetste Konzept.

Ziel ist die komplette Durchmischung
des Raumes. Dadurch wird sowohl die
Zuluft im ganzen Raum verteilt, wie
auch die belastete Raumluft aus allen
Bereichen verdiinnt und abgefiihrt.
Eine raumerfillende Stromung lasst
sich nur durch ein System erreichen,
das mit ausreichendem Impuls und
Massenstrom den Raum durchstromt.
Wenn zu groRe thermische Lasten
(Konzertsaal mit hoher Personendich-
te, Industriehalle mit groRen, sehr
warmen Maschinen oder Werkstoffen)
die Raumluftstromung beeinflussen,
ist es oft glinstiger, die thermisch
induzierten Stromungen zu unterstit-

EM(0)
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emcoair Liiftungskomponenten — Industrieliiftung

o
=D
“

zen anstatt sie dominieren zu wollen.
Als Faustwert hat sich ein mindestens
3-facher, besser ein 5-facher Luftwech-
sel bewahrt, um eine raumerfillende
Stromung unter moderaten thermi-
schen Grundlasten zu gewahrleisten.
Wird der Luftwechsel kleiner, kann

es im Raum zu Gebieten mit stagnie-
render Stromung kommen, die nicht
durchstromt werden.

Die Planung der Mischliftung basiert
auf den vielen, umfangreichen und
seit vielen Jahrzehnten betriebenen
Freistrahluntersuchungen. Ein mit
hoher Geschwindigkeit eingebrachter
Luftstrahl reift an seinen Begren-
zungsflachen Raumluft mit (Bild Seite
14 oben). Da der Anfangsimpuls des

Zuluft

Luftstrahls nahezu konstant bleibt,
wird dieser durch die zunehmend
bewegte Luftmasse immer langsamer.
Besitzen die fiir die Mischliftung
Ublichen Luftdurchlasse viele Einzel-
strahlen, wird auf kurzem Weg viel
Raumluft erfasst, durchmischt und in
Bewegung versetzt.

Dies ist das Prinzip der Mischluf-
tung, mit dem auch grof3e Raume
effektiv und homogen durchmischt
werden konnen. Ziel dabei ist es,

alle thermischen und stofflichen
Lasten durch Verdlinnung tiber die
Abluft abzufiihren. Um dieses Ziel

zu erreichen, sind mehrere Rand-
bedingungen bei der Planung und
Auslegung zu berticksichtigen.
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6. Freistrahl
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Bestimmung des Zuluftvolumen-

stroms:

Die Hauptaufgaben der Klima-

und Liftungsanlage sind:

a) Begrenzung der Schadstoff-
lasten in der Halle auf Konzen-
trationen unterhalb des vorge-
gebenen Grenzwerts (C,,, )

b) Versorgung der Menschen
mit ausreichend AulRenluft

c) Abfiihrung derthermischen Lasten

d) Sicherstellung einer raum-
erfillenden Stromung

In der Vorplanung missen fuir alle

zuvor aufgefiihrten Aufgaben die

benétigten Zuluftvolumenstrome und

AuBenluftanteile bestimmt werden.

Der grofRte ermittelte Zuluftvolumen-

strom ist Basis fiir die Auslegung der

Gesamtanlage.

Die Begrenzung der Schadstofflasten

erfolgt im stationaren Fall aufgrund

einer Massenbilanz vereinfachend
durch:

14

mit:

V,,: bendtigter AuRenluftvolumen-
strom in m?/h, zur Verdiinnung
der Schadstoffe unter die
vorgegebenen Grenzwerte, C,

G: Schadstoffemissionen in
der Halle oder eines Rau-
h

i 3
mesinm Schadstoff/

C.: maximal zulassige Schadstoff-
konzentration im Aufenthalts-

. . 3 3
bereich in m Schadstoff/m Raumluft

C,,: Schadstoffkonzentration
in der AuBenluft in

3 3
m Schadstoff/m AuRenluft

Die AuRBenluftversorgung fiir die
Personen in der Halle oder dem Raum
ergibt sich z. B. aus der DIN EN 16798.
Dabei werden Personen und Gebaude
gemeinsam betrachtet.

In der Vergangenheit hat sich ein Wert
von ca. 40 m*/h AuRenluft pro Person
bewahrt. Einer variablen Personen-
belegung tragt man durch eine CO,-
Messung in der Abluft Rechnung.
Optimale Verhaltnisse erreicht man
bei CO,-Konzentrationen, die unter
1000 ppm in der Aufenthaltszone
liegen. Die zur Abfiihrung der sensib-
len thermischen Lasten benétigten

Legende:

a = Strahlausbreitungswinkel in Grad

h = Austrittshohe des ebenen
Freistrahls in m

w, = Austrittsgeschwindigkeit in m/s

w,_ = Austrittsgeschwindigkeitin m/s

x, = Kernldngeinm

x =Strahllangein m

Volumenstrome, lassen sich z. B. durch
die VDI 2078 bestimmen. Neben der
Lastabfuhr und raumerfillenden
Stromung ist eines der wichtigsten
Ziele bei der Mischliiftung in groBen
Raumen, ein homogenes Temperatur-
profil zu erreichen.

Im Kiihlfall zwingt die groBere Dichte
die Zuluft in den bodennahen Bereich,
wodurch eine gute Verteilung der
Zuluft im Aufenthaltsbereich natiir-
lich unterstitzt wird.

Im Heizfall ist dies anders: Die warme
Zuluft steigt in den oberen Hallenbe-
reich auf und fuihrt zu einem ungtins-
tigen Temperaturgradient.

Die Aufenthaltszone bleibt kalt,
wahrend sich die oberen Hallenbe-
reiche stark Uberhitzen. Dies fuihrt

zu thermischem Diskomfort in der
Aufenthaltszone und zu hohen Trans-
missionswarmeverlusten im oberen
Hallenbereich.

Die DIN EN 12831 fiihrt zur Ber{ick-
sichtigung dieses Umstandes einen
Lufttemperaturgradienten in die
Berechnung der Normheizlast ein.
Dabei ist das Warmeuibergabesystem,
speziell in Raumen mit Hohen tber
4m, Hauptausschlag gebend.

Klima leben.



7. Verdrangungsliiftung

emcoair Liiftungskomponenten — Industrieliiftung
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Abluft

Verdrangungsliiftung

Gegenuber der Mischliftung wird bei
einer Verdrangungsliiftung konta-
minierte Luft durch saubere Luft
verdrangt. Dabei bedient man sich
neben einem grof3en Volumenstrom
eines ausreichend hohen Impulses der
eingebrachten Luft.

Um eine raumerfiillende Verdran-
gungsstromung zu erreichen, wird
meist der komplette Raum groRflachig
vertikal oder horizontal durchstromt.
Dadurch ergeben sich sehr gro3e
Zuluftvolumenstrome und damit
Luftwechsel. Die damit verbundenen
sehr hohen Investitions- und Betriebs-
kosten flihren oft zu einer nur lokalen
Umsetzung dieses Luftfiihrungsprin-
zips.

EM(0)
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Beispiele fur lokale Vedrangungsstro-
mungen sind OP-Luftungsdeckensys-
teme, Arbeitsplatzbelliftungssysteme
in der Lebensmittelindustrie und
Lackierarbeitsplatze in groRen Indus-
triehallen.

Da hohe Zuluftgeschwindigkeiten
eine ungewollt hohe Induktion von
Raumluft bedingen, bedient man sich
in groRen Raumen oft eines thermisch
erzwungenen Dichteunterschieds

als treibende Kraft fiir die Verdran-
gungsluftung. Dazu wird gegenuiber
der Raumluft kaltere Zuluft meist
von oben eingebracht. Die schwerere
Zuluft sinkt dadurch mit geringem,
aber stetem Impuls und geringer

Induktion bis in den Bodenbereich ab
und verdrangt dadurch die Konta-
minationen aus dem Arbeitsbereich.
Ein derartiges Prinzip lasst sich in der
Regel nur umsetzen, wenn keine star-
ken thermischen Krafte im Raum der
absinkenden Zuluft entgegenwirken.
emco Industrieluftdurchlasse werden
in unterschiedlichen Konstruktionen
ausgefiihrt. Motorische Verstellun-
gen innerhalb der Luftdurchlasse
erlauben dabei eine dynamische
Anpassung an den Betriebszustand.
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8. Schichtenliiftung — Auftrieb und Rezirkulation

2V 2V

Auftrieb

Y

Abtrieb

Abtrieb

Vv

Abtrieb

b -

Schichtenliiftung

Die Schichtenliftung bedient sich der
thermisch induzierten Auftriebsstro-
mungen in Industriebereichen oder
groRen Raumen, mit hohen, boden-
nahen thermischen Lasten.
Grundsatzlich erzeugt eine warme
Maschine eine Auftriebsstromung,
die Luft aus dem Aufenthaltsbereich
mitreil$t und nach oben abtrans-
portiert. Der sich im unteren Hal-
lenbereich bildende Unterdruck
erzwingt eine Rezirkulation warmer
kontaminierter Luft aus dem oberen
Hallenbereich bis in den Aufenthalts-
bereich. Dadurch erwarmt sich der
Aufenthaltsbereich und die Schadstof-
fe verteilen sich im gesamten Raum.

16

>,

Zuluft

Die Schichtenliftung fiihrt exakt

so viel saubere und kiihlere Luft im
bodennahen Bereich zu, dass sich kein
Unterdruck im unteren Hallenbereich
bilden kann. Die Menge der nachge-
flhrten Luft bestimmt dabei die Hohe
der Grenzschicht zwischen der kiihlen
sauberen Unter- und der warmen und
kontaminierten Oberhalfte der Halle.
Wichtig ist, dass im Hallendachbe-
reich exakt die Menge Abluft abge-
flhrt wird, die unten zugefihrt wird.
Die Schichtenliftung unterstitzt die
konvektiven Thermikstrémungen

der Produktionseinrichtungen und
Warmequellen im Aufenthaltsbereich
eines Raumes. Ziel dabei ist die sta-
bile Ausbildung eines unbelasteten,
kiihleren Aufenthaltsbereichs und die
Abfuhr von Warme und Kontamina-
tionen in die oberen Raumbereiche.

VAquft V o
Auftrieb VAuftrieb
VZquft = Auftrieb
VAuftrieb

-

Zuluft

Dies wird erreicht, wenn die aus dem
Aufenthaltsbereich aufsteigenden
belasteten Luftmengen exakt bilan-
ziert und im oberen Raumbereich
abgesaugt werden.

Sind die Luftmengen bekannt, die
angetrieben durch die thermische
Konvektion aufsteigen und die
geplante Schutzzone verlassen, so
wird dieses Volumen impulsarm
moglichst innerhalb oder nahe zum
Aufenthaltsbereich eingebracht.
Dadurch wird es der aufgestiegenen
Luftmenge unmoglich gemacht, in die
Schutzzone zu rezirkulieren.

Der impulsarm eingebrachte Zuluft-
volumenstrom steuert dabei die sich
einstellende Schutzzonenhohe.
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9. Schichtenliiftung
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emco stellt spezielle Systeme fuir diese
Art der Raumbeliiftung her, die eine
impulsarme Einbringung garantieren
und, falls gewiinscht, individuelle
Einstellmoglichkeiten bieten.

Wie im Kapitel Schadstoffabfuhr
beschrieben, sollten auf z. B. der
Grundlage der VDI 2262 und VDI 3802
Schadstoffe vor der Einbringung in
den Raum erfasst und abgefiihrt
werden. Hier sind gekapselte Systeme
abgesaugten Systemen vorzuziehen.
Ist die Raumluft dann vorwiegend
thermisch belastet, konnen nach

VDI 3802 exakte Berechnungen und
Auslegungen der Zuluftdurchlasse
erfolgen (siehe auch Kapitel: Berech-
nungs- und Auslegungsprogram-
me). Die in der VDI 3802 definierten
Berechnungsverfahren konzentrie-
ren sich dabei auf die konvektiven
Luftvolumenstrome tber warmen

emcoair
Industrie-

liiftung
Liiftungs-
konzepte

horizontalen und vertikalen Flachen.
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Ubersicht emco-Lieferprogramm
emco liefert neben allen benotigten
Komponenten der Raumklimatisie-
rung nach VDI 3804 auch alle erfor-
derlichen Luftdurchlasstypen nach
VDI 3802. Auf diese Weise konnen alle
im industriellen Umfeld anfallenden
Belliftungsaufgaben geldst werden.
Aufgabenstellungen in grol3en Rau-
men wie Konzert- und Veranstaltungs-
raumen, |[6st emco durch konstruktive
Abwandlung bewahrter Konzepte,
um neben thermisch angenehmen
Zustanden im Aufenthaltsbereich
optimale AulRenluftversorgung und
niedrigste Energieverbrauche zu
erreichen.

Bei allen Planungen und Ausfiihrun-
gen stehen lhnen die emco F+E-
Spezialisten mit ihren Erfahrungen,
Laboreinrichtungen und Computer-
Werkzeugen zur Seite.
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|
T
(T W Stetige Steverung der Strahirich- ..,
tung von Horizontal- bis Vertikal- Industrie-
(A AR strahl iftung
B Hochste vertikale Eindringtiefen verzeichnis
M
NI Einstromdiise |
NI ™ cinfache erstellungvonHand i
| I oder motorisc uftung
NI ® Problemios koppelbar mit Tempe-  Algemelt
i _ andbedin-
M tuderenegeung ol
 Verdr T mehreren Durchldssen
emcoair Verdrangungsluftdurchlass . ) . . .
Der IVA ist ein runder Verdran- Auf diese Weise wird je nach abzu- " iptlc.J.nal. Explosionsgeschitzte e
N ] ) R ] B . usfihrung (Ex der Zone 2) Industrie
gungsauslass, der fuir den Einsatz im fiihrenden Heiz- und Kuhllasten fir ) L luftung
Industrieumfeld und in Mehrzweck- unterschiedliche Raumsituationen u O.p.tlonaI:.Be?tatlgung der :?:#:f:e"es
hallen entwickelt wurde. Uber eine stets eine optimale und komfortable silikonfreiheit aller Bauteile
zweigeteilte Klappenmimik ldsst Raumdurchstromung bei geringen
sich die Ausblasrichtung stufenlos Schallleistungspegeln erreicht.
zwischen horizontalem Radialstrahl fr:m:i.r )
und Vertikalstrahl verstellen. Einsatzbereiche |Eftlfn;'e
B Gewerberdume pea=taly
tungshalle
B Industrieraume
B Messehallen
B Schichtenliftung
emcoair
Raumlufttechnische Daten IVA Industrie-
liif
NenngroBe [-] Lwa[dB(A)] \ [m3/h] Ap [Pa] hori. Wurfw. x[m] I-l:lfttl:lrr]\gss
40 600 13 0,8 onzepte
DN 250 50 950 33 2,0
60 1500 80 4,0
DN 315 28 112(5)8 ;2 ;f) S
60 2300 75 5] e
40 1300 15 14 Liefer-
DN 355 50 2000 36 2,8 progRamm
60 3000 79 4,8
40 1700 16 1,8
e o 0 7 55
40 2150 16 2,2
DN 450 50 3200 35 39
60 4750 76 6,3
40 2600 16 1,9
DN 500 50 3900 35 3,5
60 5800 75 59
40 3300 16 1,9
DN 560 50 4900 35 3,4
60 7400 71 58
40 4200 16 2,3
DN 630 50 6300 36 4,1
60 9300 76 6,6

EM(0) 19

Klima leben.



emcoair Liiftungskomponenten — Industrieliiftung

emcoair Typ LDA

Der LDA dient zur Erzeugung einer
drallfreien und induktionsarmen
Verdrangungsstromung. Er ist ein ver-
stellbarer Verdrangungsluftdurchlass
zur zugfreien Einbringung aufbereite-
ter Zuluft in klimatisierte Raume und
Hallen des Industriebereiches.

Produktvorteile

B \Variable Luftlenkung zur Realisie-
rung der Eindringtiefen von 3 bis
18 m

B Impulsarme Luftverteilung

B Verhinderung von Raumluftinduk-
tion im Nahbereich des Luftdurch-
lasses

Die LDA-Luftdurchlasse sind in vier
Baugrofen DN 315/400/500/630
(Nenndurchmesser), die tiberschlagig
einen sinnvollen Einsatzbereich von
Einbauhohen bis zu 13 m und Einzel- . L
volumenstrome bis zu 9.000 m3/h W Optional: Bestatigung der

- . ilikonfreiheit all il
pro Durchlass abdecken, erhaltlich. Silikonfreiheit aller Bauteile

B Manuelle, elektrische oder
pneumatische Verstelleinrichtung

B Optional: Explosionsgeschltzte
Ausfiihrung (Ex der Zone 2)

Einsatzbereiche Verstellung

. . W Von Hand, tral
B Industriehallen mit offenen on Hand, zentra

Lackierbereichen und variabler
Nutzung

B Pneumatisch
B Uber elektrischen Stellmotor
(stetig) innen

B Flugzeuglackierhallen N

B Industrie- und Montagehallen u Uk.Jer eIektnthen Stellmotor

B Produktionshallen ?elthCh am .lequOI’
B Hallen des Werkzeugmaschinen- W Uber elt.ektrlschen"Stell!motor

~explosionsgeschiitzt
baus
Raumlufttechnische Daten LDA

NenngroRe [-] Lywa [dB(A)] Vp [m3/h] Ap [Pa] Einbauhohe [m]  Mindestabstand* [m] y** [m]
35 750 9 1,5 2,8
DN 315 45 1000 15 3-8 2,0 43
55 1350 26 3,0 6,4
35 1200 9 2,0 3,2
DN 400 45 1750 18 3-12 3,5 55
55 2200 27 55 71
35 1800 8 3,0 3,8
DN 500 45 2700 17 3-15 4.5 59
55 3500 28 6,5 78
35 2800 8 35 4,2
DN 630 45 4200 17 5-18 50 6,1
55 5500 27 6,0 8,7

* Die angegebenen Mindestabstdnde gelten fiir frei hdngende Installation entsprechend der empfohlenen Einbauhdhen bei einem vorein-
gestellten Drallschaufelwinkel von 50°.

** Die vertikalen Einddringtiefen gelten fiir einen Drallschaufelwinkel von 15°und einer Zulufttemperaturdifferenz von +15 K.
Die vertikale Eindringtiefe sowie der Mindestabstand kénnen durch Veranderung der Drallschaufelwinkel (manuell oder elektrisch)
stufenlos angepasst werden.
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Raumlufttechnische Daten WKD380

Lwa[dB(A)]

30
DN 600/625 40
50

NenngroBe [-]

40
DN 800 50
60

45
DN 1000 55
65

emcoair Liiftungskomponenten — Industrieliiftung

emcoair Typ WKD380

Kontinuierlich verstellbarer Wirbel-
kammer-Dralldurchlass mit integrier-
ter Weitwurfduse fir turbulente
Mischstromung (Kuihl- und Heizfall)
fir die Luftverteilung bei groRen Aus-
blashohen mit stufenlos verstellbarer
Ausblasrichtung (von horizontal bis
vertikal).

Wirbelkammer bestehend aus ring-
formig angeordneten, senkrecht steh-
enden Kiemenblechen, Luftdurchlass
mit gerundetem Auslauf (Stahlblech,
verzinkt).

Befestigung der Frontplatte am
Anschlusskasten durch 4 Senkkopf-
schrauben.

Einsatzbereiche
Komfortbereich

Blirordaume
Versammlungsraume
EDV-Raume

Messehallen

Kaufhauser

Gewerbe- und Industrieraume
Reinraume

Luftvolumenstrome von 700 m3/h
bis 10.000 m3/h bei Raumhdohen
von 3 m bis 20 m und Temperatur-
differenzen von -15 K bis 30 K

Vo [m?/h] Ap[Pa]
650 14
900 27

1200 50
1550 12

2400 28

3600 65

2400 14

3600 33

5500 75

Produktvorteile

B Stetige Steuerung der Strahl-
richtung von Horizontal- bis
Vertikalstrahl

W Stetige Veranderung der Eindring-
tiefe des Horizontal- wie des
Vertikalstrahles durch Beeinflus-
sung der Drallstarke und Induktion

B Hochste vertikale Eindringtiefen
im Heizfall durch integrierte
Weitwurfduse

B Regelbare Primarinduktion

B Problemlos koppelbar mit
Temperaturdifferenzregelung zur
vollautomatischen Steuerung von
mehreren Durchlassen

B Optional: Explosionsgeschiitzte
Ausfiihrung (Ex der Zone 2)

B Optional: Bestatigung der
Silikonfreiheit aller Bauteile

Verstellung

B Einfach von Hand (zentral)

B Uber elektrischen Stellmotor
(stetig).

Mindestabstand [m] y [m]

~2 4,0

~32 6,0

3 8,0

~2 6,5

3 10,0

8 12,0

2 6,0

7 9,0

14 12,0

Festlegung: Mindestabstand bei frei hingendem Einbau in 4 m Héhe, so dass Geschwindigkeiten im Aufenthaltbereich 0,2 m/s nicht tiber-
schreiten. Eindringtiefe im Heizfall y fiir AT = 10K

EM(0)
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emcoair Typ WKD381

Kontinuierlich verstellbarer Wirbel-
kammer-Dralldurchlass mit integrier-
ter Weitwurfduse fir turbulente
Mischstromung (Kuihl- und Heizfall)
fir die Luftverteilung bei groRen Aus-
blashohen mit stufenlos verstellbarer
Ausblasrichtung (von horizontal bis
vertikal). Wirbelkammer bestehend
aus ringférmig angeordneten, senk-
recht stehenden EMCO-Exzenterwal-
zen aus Kunststoff (mattschwarz).
Typ WKD381 mit Exzenterwalzen in
1-/2-/3-stufiger Ausfiihrung (Schlitz-
hohe 100/200/300 mm).
Befestigung der Frontplatte am
Anschlusskasten durch 4 Senkkopf-
schrauben.

Produktvorteile

B Stetige Steuerung der Strahlrich-
tung von Horizontal- bis Vertikal-
strahl

W Stetige Veranderung der Eindring-
tiefe des Horizontal- wie des
Vertikalstrahles durch Beeinflus-
sung der Drallstarke und Induktion

B Hochste vertikale Eindringtiefen
im Heizfall durch integrierte
Weitwurfduse

B Regelbare Primarinduktion

B Hohe Luftvolumenstrome bei
geringen Schallleistungspegeln

B Problemlos koppelbar mit
Temperaturdifferenzregelung zur
vollautomatischen Steuerung von
mehreren Luftdurchldssen

\ U / . ) . .
14, ] N Einsatzbereiche | Optl?nal. Explosionsgeschitzte
B Komfortbereich Ausfiihrung (Ex der Zone 2)
B Biroriume B Optional: Bestatigung der
. Silikonfreiheit aller Bauteile
B Versammlungsraume
W EDV-Raume Verstellung
B Messehallen B Einfach von Hand (zentral)
W Kaufhduser B Uber elektrischen Stellmotor
B Gewerbe- und Industrierdume (stetig) innen.
B Reinrdaume
Raumlufttechnische Daten WKD381
NenngroBe [-] Lwa [dB(A)] Vp [m3/h] Ap [Pa] Mindestabstand [m] Xirit [M] y [m]
35 160 60 ~2 1,3 7,0
Ty %n’;‘ggm 40 200 100 & 17 9,0
45 250 150 ~2 2,0 1,0
30 240 17 ~2 1,3 3,0
Ty Bn’gggm 35 300 30 ) 17 37
40 400 50 ~2 2,2 50
Typ WKD381 30 320 15 ~2 1,1 2,8
DN 600 35 400 26 ~2 14 3,6
DN 625 40 520 45 2 1,8 4,7

Festlegung: Mindestabstand bei Einbauhdhe 3,0 m, so dass Geschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich 0,2 m/s nicht tiberschreiten.
Kritischer Strahlweg fiir AT=— 8 K; Eindringtiefe im Heizfall y fiir AT = 10K
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emcoair Typ VLD

Variabler Industrie-Luftdurchlass fiir B Schichtenliftung emcoair
turbulente Mischstromung (Kiihl-und B Schadstoffbelastete Arbeitsplatze :"?us"ie'
Heizfall) fir die Luftverteilung bei B Sporthallen e
groRen Ausblashchen mit stufenlos B In Raumhéhen von 3 m bis 15 m verzeichnis
verstellbarer Ausblasrichtung
(von horizontal bis vertikal). Produktvorteile .
emcoair
. B Beliebige Einstellung der Strahl- Industrie-
emcoairTyp VLV richtung von horizontal bis vertikal ~ftune
Variabler Industrie-Luftdurchlass fiir Einleitung,
N . B Schneller Temperatur- und Allgemeine
turbulenzarme Verdrangungsstro- S Randbedin-
Geschwindigkeitsabbau gungen

mung (Kuhl- und Heizfall) speziell fur B Zucfreie Einbri der Luft
den Einsatz in industriellen Produkti- ugiTeIe LInbringung der tuttim

| onsbreichen, mit geringer Induktions- Kuhlfall

| wirkung und minimaler Vermischung B Ortliche Verdrangungsliftung in emcoair

! 3 0 0 0 0 000 - Industrie-
ogooogooogooo%gg Zuluft/Raumluft (= optimale Verdran- belasteten Raumbereichen liftung )
0 00000 . i i | i
5 gung von Staubpartikeln und Schad- insbesondere in der Bauform VLV J:::f:e es
stoffen aus den Arbeitsbereichen). B Geringe Druckverluste und
niedriger Schallleistungspegel
. Jeweils zylindrischer Rohrkérper aus B Ohne Anschlusskasten einsetzbar
speziell perforiertem Stahlblech, B Optional: Explosionsgeschiitzte ;-‘fgm':‘i_r
naustrie-
Luftdurchlass mit speziell dimensio- Ausfiihrung (Ex der Zone 2) liftung
nierten, vierfach.geteilten und dreh- B Optional: Bestatigung der Y:,:ag:;t;:e
bar gelagerten Einzelelementen aus Silikonfreiheit aller Bauteile
Aluminium in der Bodenflache.
Verstellung
Einsatzbereiche B Einfach von Hand (zentral) emcoair
B Industriehallen ¥ i ndustrie:
B Uber Schnurzuggetriebe liiftung
B Verkaufseinrichtungen (] i Liftungs-
urseinrichtung B Uber elektrischen Stellmotor e
B Gewerberdaume (stetig) innen
B Laboratorien B Uber Bowdenzug
Raumlufttechnische Daten VLD /VLV emcoair
Industrie-
NenngroRe [-] Lyua [dB(A)] Vo [m3/h] ApPal Mindestabstand* [m] y [m] liftung
Liefer-
30 450 10 ~2 22 Drogramm
DN 250 40 650 20 2 3,1
50 900 40 4 4.4
30 850 10 ~2 2,0
DN 315 40 100 20 3 2,6
50 1550 40 6 3,8
30 1400 <10 3 2,7
DN 400 40 1900 17 5 3,9
50 2500 32 8 50
30 2000 <10 3 2,6
DN 500 40 2800 15 6 3,6
50 4000 30 9 53

*Mindestabstand bei Einbauhohe 3,5 m, so dass Geschwindigkeiten im Aufenthaltbereich 0,2 m/s nicht tiberschreiten.
Eindringtiefe im Heizfall y fir AT =15K

EM(0) 2
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Raumlufttechnische Daten LDI

Lwa[dB(A)]

NenngroRe [-]

DN 250

DN 315

DN 400

DN 500

DN 630

DN 800

35
45
55

35
45
55

35
45
55

35
45
55

35
45
55

35
45
55

emcoair Typ LDI
Drallschaufelverstellbarer Luft-
durchlass zur zugfreien Einbringung
aufbereiteter Zuluft in klimatisier-

te Rdume des Komfort- und/oder
Industriebereiches, ausgefiihrt in
Form eines diisenférmigen Rohrkor-
pers aus Aluminium mit einem radial
endenden Diisenauslauf, ausgeristet
mit einem innen liegenden Leitap-
parat mit sechs verstellbaren Drall-
schaufeln zur Erzeugung eines axialen
oder radialen Drallstrahles (gesamter
Volumenstrom). Ansteuerung des
Zentralgetriebes mit Hilfe einer Welle
und asymmetrisch gelagerter Kurven-
scheibe.

Einsatzbereiche

B Produktionshallen
B Verwaltungszentren
B Kaufhduser
B Versammlungsraume
B Mehrzweckhallen
B Druckereien
B Messe- und Ausstellungshallen
Vp [m3/h] Ap [Pa] Einbauhdhe [m]
360 30 3,0
550 60 3,0
920 140 3,0
800 48 4,5
100 85 4,5
1500 162 4,5
1200 47 6,0
1800 84 6,0
2400 150 6,0
1700 32 8,0
2500 70 8,0
3800 150 8,0
2600 25 10,0
3800 55 10,0
5600 125 10,0
3700 25 12,0
5500 50 12,0
8500 10 12,0

Produktvorteile

B Kontinuierliche Anpassung der
Luftfiihrung an planmaRige und/
oder zufallige Veranderungen der
Betriebsbedingungen unter Ein-
haltung der Raumluftgeschwin-
digkeitsgrenzwerte

B Gezielte und energetisch hochst
effiziente Zufiihrung des Zuluft-
volumenstromes zum Aufent-
haltsbereich

B Niedrige Installationskosten durch
leichte Montierbarkeit. Direkter
Anschluss an Kanalfihrung ohne
Anschlusskasten moglich.

B Keine Bildung von Zugerscheinun-
gen oder Kaltluftseen im Boden-
bereich der Aufenthaltszonen

B Reduzierung der Energiekosten im
Heizbetrieb durch Reduzierung der
thermischen Schichtung. Erheblich
verkirzte Aufheizzeiten durch
Steuerung der Strahleindringtiefe.

B Optional: Explosionsgeschitzte
Ausflihrung (Ex der Zone 2)

B Optional: Bestatigung der
Silikonfreiheit aller Bauteile

Mindestabstand [m] y [m]
1,7 2,0
2,6 3,5
39 6,2
2,5 3,0
4,0 47
52 70
2,7 3,0
4,5 5,2
S0 72
3,0 4,0
4,5 53
75 8,5
3,5 4,0
50 5,5
6,0 8,6
4,0 4,0
55 55
70 9,0

Die angegebenen Mindestabstande gelten fiir frei hdngende Installation entsprechend der empfohlenen Einbauhéhen bei einem vorein-

gestellten Drallschaufelwinkel von 60°. Die vertikalen Eindringtiefen gelten flr einen Drallschaufelwinkel von 15° und einer Zulufttempera-
turdifferenz zur Raumlufttemperatur von +15 K. Die vertikale Eindringtiefe sowie der Mindestabstand konnen durch Veranderung der Drall-
schaufelwinkel (elektrisch oder manuell) stufenlos angepasst werden.

24
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|
|
| emcoair Typ LUWIRO Einsatzbereiche
! .
i Saulenquellluftdurchlass zur zug- B Verwaltungszentren emcoair
freien Einbringung aufbereiteter B Restaurants :n?ustrie—
- . iift
— Zuluft (Schichtenliiftung, Heiz- und B Sporthallen ,:h:&g_
oo =00 Kahlfall) in Raume und Hallen des B Industriehallen verzeichnis
UO(%()%)O %%%)0 Industriebereiches, bestehend aus B Laboratorien
INSSEAAO einem Anstrémzylinder mit innenlie-
0000OO000 . B Schadstoffbelastete ;
00 00 gendem Leitapparat zur Erzeugung o emeoair
0000000 . . ArbEItSpIatze Industrie-
?OOOOOOOO() eines Drallstrahles mittels sechs ) ) liiftung
IO verstellbaren Drallschaufeln. W Schichtenliftung Einleitung,
0000000} . . Allgemelpe
?OOOO()()OOO Ansteuerung des Zentralgetriebes mit . Randbedin-
IO Hilfe einer Welle und asymmetrisch Prodtfktv?rtelle" o gungen
?0(%)(%)(())0%%()(%)(% gelagerter Kurvenscheibe. | Nlédrlge Stromungsgeschwlndlg—
U() & %%%)0 Nachgeschalteter, speziell perforierter keiten im Aufenthaltsbereich .
U() 095 %%%)0 Durchlass mit im Inneren des Zylin- B Gesteigerte Luftqualitdt im fnrsz:r'lre
DO ders eingebauter, umschliessender Aufenthaltsbereich liiftung.
FOOOOOLOO Honeycomb-Gleichrichterwabe zur B Hohes Ausnutzungspotential fiir ~ ndustrieles
gleichmaligen Verteilung der Zuluft freie Kiihlung
Uber die gesamte Austrittsflache. B Fast beliebig zu platzieren
- B Geeignet fur Kihl- und Heiz-
: emcoair
betrieb Industrie-
B Optional: Explosionsgeschitzte liiftung
. Veranstal-
Ausfiihrung (Ex der Zone 2) tungshalle
B Optional: Bestatigung der
. Silikonfreiheit aller Bauteile
Raumlufttechnische Daten LUWIRO
Nenngré@e . V.., v, Vo furv, furv, Mindestab- y* T
[mm] [m3/h] [m3/h] [m3/h] Ap [Pa] L, [dB(A)]  stand™ [m] [m] liftung
Liiftungs-
h 4 7 47 konzepte
DN 200 ste end 00 00 600 35 < 4
hangend 700 900 800 65 57
DN 250 stehend 700 1000 900 35 47 <2 4
héngend 1000 1400 1200 65 57 -
Industrie-
DN 315 stehend 1000 1800 1600 35 47 -, . liftung
hangend 1500 2100 1900 65 57 Liefer-
programm
DN 355 stehend 1200 1900 1800 35 47 <7 4
hangend 1800 2600 2200 65 57 -
stehend 1800 2000 1900 35 47
DN 400 <2 4
hangend 2100 3100 2900 65 57
DN 450 stehend 1800 2700 2200 35 47 <7 4
hingend 2700 4000 3200 65 57 -
stehend 2000 3200 2900 35 47
DN 500 " =2 4
hangend 3200 4700 4000 65 57
DN 560 stehend 2800 4300 3200 35 47 <) 4
hangend 4300 6300 4500 65 57
stehend 3200 5500 4500 35 47
DN 630 <2 4
hangend 5300 7900 7000 65 57

* Geringere Mindestabstande und hohere vertikale Eindringtiefe (y) nach Riicksprache mit emco Planungsservice moglich (y fuir AT = +10K)
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emcoair Elektronischer Luftvolumen-
stromregler VRJK — Standard

Der VRIK ist ein elektronischer Volu-
menstromregler in quadradratischer
oder rechteckiger Bauform. Der Regler
wird zur Konstanthaltung oder stufen-
losen Regelung mit Vollabsperrung
von Luftvolumenstrémen in RLT- Anla-
gen verwendet. Er ist sowohl im Zu-
luft- als auch im Abluftstrang einsetz-
bar.

Raumlufttechnische Daten VRIK

Bauhohe Baubreite
(lichtes (lichtes Baulange

InnenmaR)  InnenmaR)

H [mm] B [mm] L [mm]
200 200
200 300
200 400
200 500
200 600
200 700 350
200 800
200 900
200 1000
200 1200
300 200
300 300
300 400
300 500
300 600
300 700 E
300 800
300 900
300 1000
300 1200

26

Einsatzbereiche

B Invariablen Volumenstrom-
systemen (VVS)

B In Zuluft- oder Abluftleitungen

B lageunabhangigin Rohrleitungs-
systemen

B Bei Temperaturen zwischen
0°Cund 60 °C

B In der Aerosolausfiihrung in der
Kichenabluft, nach einem
Abscheidersystem mit mindestens
90 - 95 % Abscheidegrad

Produktvorteile

B Stabile Ausfiihrung

B Hohe Ansprechempfindlichkeit

B Hohe Regelgenauigkeit (Abwei-
chung bei Beachtung der Einbau-
bedingungen max. 10 %)

B Wartungsfreie Stellklappen-
mechanik

W Differenzdruckbereich 10-1000 Pa

B Unempfindlichkeit des Differenz-
drucksensors gegen Verschmut-
zung

B Optional: Explosionsgeschiitzte
Ausfiihrung (Ex der Zone 2)

B Optional: Bestatigung der
Silikonfreiheit aller Bauteile

Einbauhinweise

Die Einbauposition der VRIK ist von
entscheidender Bedeutung fiir die
Messgenauigkeit des SDV-Profiles.
Die Aufgabe der Messwerterfassung
(SDV-Staudruckverstarker) ist die
moglichst genaue Erfassung der
mittleren Luftgeschwindigkeit. Dabei
besitzt er so gut wie keinen Eigen-
widerstand, der zu hoheren Druck-
verlusten und dem zufolge héheren
Betriebskosten fiihrt.

Eine Darstellung des patentierten
Prinzips eines emco Volumenstrom-
reglers ist auf Seite 8 dieser Unterlage
abgebildet.

Lamellen- Luftgeschwindigkeit v [m/s]
tiefe
2 4 6 8 10
[mm] Luftvolumenstrom V, [m*/h]
288 576 864 1152 1440
432 864 1296 1728 2160
576 1152 1728 2304 2880
720 1440 2160 2880 3600
100 864 1728 2592 3456 4320
1008 2016 3024 4032 5040
1152 2304 3456 4608 5760
1296 2592 3888 5184 6480
1440 2880 4320 5760 7200
1728 3456 5184 6912 8640
432 864 1296 1728 2160
648 1296 1944 2592 3240
864 1728 2592 3456 4320
1080 2160 3240 4320 5400
1296 2592 3888 5184 6480
100 1512 3024 4536 6048 7560
1728 3456 5184 6912 8640
1944 3888 5832 7776 9720
2160 4320 6480 8640 10800
2592 5184 7776 10368 12960
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Dipl.-Ing. Frank Bolkenius
Geschdftsfiihrer emco Klima

Projektbezogene Strategie

fiir individuelle Losungen

Seit einigen Jahren fokussiert sich
emco Klima zunehmend auf Partner
fiir GroBprojekte, denen unsere
projektspezifischen Systemlésungen
besonders entgegenkommen. Diese
Loésungen basieren auf Modulen aus
den Bereichen emcoair, emcovent und
emcocool. Hier bieten wir Produkte,
die jeweils fiir ein Projekt in angepass-
ter Form Anwendung finden. So kann
emco Klima fiir jeden Projektfall eine
auf die Architektur und geforderte
Aufgabenstellung ideale Klimatisie-
rungslosung anbieten, die dank unse-
rer ausgefeilten und sehr variabel
einsetzbaren Produktgruppe ,Rege-
lungstechnik” garantiert funktioniert.
Klimaldsungen, die immer restriktive-
ren Vorschriften hinsichtlich des Ener-
gieverbrauchs, der Funktion, aber
auch dem Wunsch nach immer hohe-
rem Klimakomfort Rechnung tragen.
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Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Fachhochschule Miinster -

University of Applied Sciences
Fachbereich Energie-Gebdude-Umwelt

emco F+E-Labor

Die Jahrzehnte lange Erfahrung der
emco Klima GmbH hat gezeigt, dass
ohne ein Stromungslabor weder eine
Produktentwicklung noch ein per
Validierung erarbeitetes Berechnungs-
und Auslegungsverfahren moglich
ist. Aus diesem Grund hat emco ein
Stromungslabor im F+E-Zentrum
Lingen gebaut, das die Priifung von
Luftfiihrungskonzepten auch in gro-
Ben Raumhohen ermoglicht.

Das klimatechnische Labor
Kernaufgabe des klimatechnischen
Labors ist die Weiter- und Neu-
entwicklung unserer Produkte mit
modernsten messtechnischen Unter-
suchungen. Einen wachsenden Stel-
lenwert nehmen dabei produktiber-
greifende Systemlosungen ein, die
individuelle Projektanforderungen
optimal erfiillen mussen.

Bereits in der Planungsphase ermit-
teln deshalb unsere Liftungs- und
Klimatechnikspezialisten alle relevan-
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ten MessgroRen realitatsnah auf Basis
der Projekt-Parameter in Tests und
Computersimulationen.

Das klimatechnische Labor weist in
die Zukunft der Produktentwicklung:
Unsere Leistungen kénnen schneller
und praziser auf gestiegene Komfort-
anspriiche zugeschnitten, energie-
effizienter ausgelegt und in ihren
Funktionen anschaulicher prasentiert
werden. Die Entwicklung individueller
Sonderlésungen wird erleichtert.

EM(0)
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Das Labor bietet auf einer Flache von
rund 1.400 m?* ein breites Spektrum
moderner Labor- und Priifeinrichtun-
gen. Dazu gehoren Raumlichkeiten
zur Nachstellung realer Einbausitua-
tionen fur Industrieluftungen, 2- bzw.
3-Achs-Musterbiros, Messraume zur
Untersuchung akustischer Daten,
transparente Raume zur Stromungs-
visualisierung, Priifstande zur Erfor-
schung von Phase-Change-Materials
(PCM), ein héhenverstellbares Decken-

system und ein physikalisch-tech-
nisches Labor. Ein angegliederter
Blrotrakt bietet auf weiteren 430 m?
Nutzflache u. a. einen Schulungsraum
und Ausstellungsbereich.

Jede emco System-Neuheit ist das Pro-
dukt umfangreicher Tests unter den
realistischen Bedingungen unseres
klimatechnischen Labors. So kénnen
wir gewahrleisten, dass jedes System
das Pradikat ,,emco Klima leben.”
verdient.
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Multifunktionsrdaume

Das Labor verfuigt tiber 2 Multifunkti-
onsraume in den Raumdimensionen
typischer Blrordume (16 m?, 25 m?).

In diesen Raumen kénnen verschiede-

ne Liiftungs- und Klimasysteme (z. B.
Luftdurchldsse, Geblasekonvektoren,
dezentrale Liftungssysteme) demons-
triert und messtechnisch untersucht
werden. Durch variable Einbauten
werden Einflisse durch warme oder
kalte Fassaden auf die Funktion der
Komponenten und das Raumklima
berlicksichtigt.

Der modulare Aufbau der Raume

und die hohe Warmedammung der
UmschlieBungsflachen in Verbindung
mit der rechnergestltzen Messwert-
erfassung erméoglichen die Ermittlung
von Heiz- und Kiihlleistungsdaten bei
realitatsnahen Betriebsbedingungen.
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Durch die vielfaltigen Einbau- und
Versorgungsmoglichkeiten lassen
sich im Labor verschiedenste System-
kombinationen aus wasserfiihrenden
und luftfihrenden Komponenten (z.
B. zentrale Luftung + Kiihldecke oder
dezentrale Liftung + Gebldsekon-
vektoren) im gemeinsamen Betrieb
untersuchen und optimieren.

Dies kann zum Beispiel unter Berlick-
sichtigung kundenspezifischer
Vorgaben im Hinblick auf Betrieb,
Nutzung und Einrichtung der Raume
realisiert werden. Unterstitzt durch
die hochwertige Messtechnik wer-
den so Messungen zum Nachweis
der ordnungsgemafen Funktion

und der Einhaltung der Anforde-
rungen an die thermische Behag-
lichkeit im Raum durchgefiihrt.

Prinzipien der Luftfiihrung erleben

Im Demonstrationsraum erhalten

die Gaste des F+E-Zentrums einen
Einblick in die Funktionsweise ver-
schiedener Produkte aus dem Bereich
der Raumliiftung und Klimatisie-
rung. Anhand der unterschiedlichen
Installationen lassen sich grundlegen-
de Prinzipien der Luftfiihrung (z. B.
Mischluftung, Quellliftung, Misch-
Quellliftung) anschaulich erldutern.
Die Verteilung und Fiihrung der durch
Rauch markierten Luft im Raum kann
durch die zweiseitige groRe Glas-
front beobachtet werden. So kénnen
sowohl unterschiedliche Luftungs-
prinzipien im Vergleich betrachtet als
auch funktionelle Details einzelner
Produkte praxisnah vermittelt werden.

EM(0)

Klima leben.



emcoair Liiftungskomponenten — Industrieliiftung

emcoair
Industrie-
liftung
Inhalts-
verzeichnis

emcoair
Industrie-
liftung
Einleitung,
Aligemeine
Randbedin-
gungen

emcoair
Industrie-
liftung
Industrielles
Umfeld

emcoair
Industrie-
liftung
Veranstal-
tungshalle

emcoair
Industrie-
liftung
Liiftungs-
konzepte

emcoair
Industrie-
liiftung
Liefer-
programm

emcoair
Industrie-

liiftung
F+E-Labor

Klima leben.



emcoair Liiftungskomponenten — Industrieliiftung

'

i

“‘\M\ll!lll

\\Wﬂlﬂ

SRR

A\ ‘”\‘B\W\ﬂ\ﬁm\m Ul

Klima leben.



Raumstromungsuntersuchungen fiir
Industrieanwendungen

Auf einer Flache von 200 m* des F+E-
Zentrums werden Liftungskompo-
nenten aus dem Bereich der Industrie-
und Veranstaltungshallen untersucht.
Die Raumhohe von 12 m ermoglicht
die Installation und den Betrieb der
Komponenten bei realitatsnahen
Einbaubedingungen. So kann bei-
spielsweise das Stromungsverhalten
im Kiihlbetrieb oder die Eindringtiefe
im Heizbetrieb fiir Neuentwicklungen
und Projektapplikationen im 1:1-Ver-
such abgebildet werden. Die variablen
Einbaumoglichkeiten erlauben zudem
die Untersuchung der Beeinflussung
mehrerer Luftdurchlasse im gemein-
samen Betrieb. Die Versorgung des
Turmes mit konditionierter Luft
erfolgt tiber die Klimasimulationsan-
lage mit bis zu 10.000 m?*/h.

EM(0)

Klima leben.

emcoair Liiftungskomponenten — Industrieliiftung

Druckverlust und Volumenstrom

Am Volumenstrom-Priifstand werden
Geratekennlinien dezentraler LUf-
tungsgerate in Anlehnung an die
VDMA-Richtlinie 24390 ermittelt.

In einem Messbereich zwischen
5m?/h und 2000 m*/h kénnen Volu-
menstromkennlinien und Druckver-
lustkennlinien aktiver und passiver
Gerate und Komponenten berechnet
werden.

Die angeschlossenen Ausgleichsgebla-
se gewahrleisten die Kompensation
der installierten Messtechnik und die
Simulation von witterungsbedingten
Uber- oder Unterdriicken in einem
Bereich von -500 bis +1000 Pa.

So sind Messungen des geforderten
Luftvolumenstromes im freien Ansaug
oder Ausblas ebenso maglich wie die
Bestimmung von Geratekennlinien im
Uber- oder Unterdruck.

Prototypen- und Priifstandbau

Die Mechanikwerkstatt des klima-
technischen Labors ermoglicht im
Rahmen der Produkt-Neuentwicklung
die unabhangige Fertigung und
Montage von Prototypen. In der
Metall- und Elektrowerkstatt werden
Versuchsmuster, Priifstande und
Produktapplikationen gefertigt.

33

emcoair
Industrie-
liiftung
Inhalts-
verzeichnis

emcoair
Industrie-
liiftung
Einleitung,
Aligemeine
Randbedin-
gungen

emcoair
Industrie-
liiftung
Industrielles
Umfeld

emcoair
Industrie-
liiftung
Veranstal-
tungshalle

emcoair
Industrie-
liiftung
Liiftungs-
konzepte

emcoair
Industrie-
liiftung
Liefer-
programm

emcoair
Industrie-

liftung
F+E-Labor




emcoair Liiftungskomponenten — Industrieliiftung

Planungs- und Simulationstools aus der emco-Forschung

Planungstools

Fir Mischliftungsverfahren hat emco
empirische Berechnungsgleichungen
im F+E-Labor entwickelt. Mit diesen
Gleichungen kdnnen Mischliftungs-
systeme im Kiihlfall zugfrei und im
Heizfall, mit ausreichender senkrech-
ter Eindringtiefe, auch aus hohen
Hohen sicher ausgelegt werden.
Diese Werkzeuge werden primar in
grollen Raumen, die vorwiegend von
Personen genutzt werden, eingesetzt.
Dazu zahlen neben groRen Veranstal-
tungssalen, Konzertsdle und z. B.
Messehallen.

In der Industrie wird dagegen haufig
die Schichtenliftung eingesetzt. Sie
ermoglicht die Abfuhr thermischer
und stofflicher Lasten aus dem
Aufenthaltsbereich, oft ohne zusatz-
liche maschinelle Kiihlung. Dabei
wird zusatzlich der Aufenthalts- und
Arbeitsbereich in warmen Jahreszei-
ten durch freie Kiihlung auf ein deut-
lich ertraglicheres Maf3 abgekiihlt.
Diese Effekte kann die Schichtenluf-
tung nur erzielen, wenn die Auftriebs-
volumenstrome bekannt sind.

Die VDI 3802 bietet dazu die grund-
legenden Berechnungsalgorithmen.
Diese Berechnungsverfahren hat
emco, in Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule Minster, Fachbereich
Energie - Gebaude - Umwelt, in Pla-
nungstools umgesetzt. Sie ermogli-
chen in der Entwurfsphase eine Aus-
legung der emco Schichtenliftung.
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CFD Berechnungen

Empirische Berechnungsmethoden
eignen sich in einer Vorabplanung,
um uberschlagige Dimensionierun-
gen von Luftflihrungskonzepten und
deren Vergleiche durchzufiihren. In
Standardsituationen ist dies ausrei-
chend.

Da aber architektonisch anspruchs-
volle Projekte wie grof3e Veranstal-
tungsraume oder Industriehallen
meist individuell ausgefiihrt werden,
bedarf es in diesen Falle einer exak-
teren Auslegung und Berechnungen.
Wahrend in der Vergangenheit oft
Modellversuche im verkleinerten
Malstab durchgeflihrt wurden,

hat sich in den letzten Jahren eine
dreidimensionale Raumstromungs-
simulation durchgesetzt. Wahrend
in Modellversuchen die relevanten
dimensionslosen Kennzahlen selten
alle auf das Modell Gbertragen wer-
den kdnnen und Messeinrichtungen
nur lokal und oft nur unter Beeinflus-
sung der Stromung eingesetzt werden
kdénnen, erlaubt eine CFD-Untersu-
chung (CFD: englisch: computational
fluid dynamics, deutsch: Strémungs-
simulation) eine umfangliche Analyse
und mafistabsgetreue Abbildung.

Beispiel 1

In groBen Veranstaltungsraumen
kann es sinnvoll sein, die Zuluft Gber
emco-StuhlfuBdurchlasse einzubrin-
gen. Dabei ist es in der Planungsphase
wichtig, Zuluftvolumenstromvertei-
lung und Temperatur so zu planen,
dass weder Zugerscheinungen noch
lokale Uberhitzungen zu erwarten
sind.

Die nebenstehende Grafik zeigt

die Simulationsergebnisse fiir eine
derartige Zuluftfiihrung. Deutlich ist
zu erkennen, dass die Personen im
ansteigenden Gestiihl komfortabel
gekuhlt werden.

Die abgegebene Personenwarme ist
als Auftriebsfahne tiber den simu-
lierten Menschen zu erkennen.

Beispiel 2

In Industrielackierhallen sind z. B. lokal
gerichtete Verdrangungsstromungen
gefordert. Ziel dabei ist, dass die
Lackierbereiche, die dynamisch ver-
andert werden, mit den geforderten
Mindestgeschwindigkeiten durch-
stromt werden.

Die nebenstehende Grafik zeigt die
Raumluftstromungsgeschwindigkeit
in einem Teilbereich der Lackierhalle
wahrend der Lackierung eines sehr
grolRen Fliigelprofils. Deutlich sind die
Durchstromung des Lackierbereiches
und die Erfassung im Bodenbereich zu
erkennen.
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emcoair
Beispiel 2: CFD-Untersuchung in einer Industrielackierhalle. Darstellung der Strémungsverhiltnisse im Lackierbereich. Industrie-
liftung
Inhalts-
verzeichnis

U (T ] N A

emcoair
Industrie-
liftung
Einleitung,
Aligemeine
Randbedin-
gungen

emcoair
Industrie-
liftung
Industrielles
Umfeld

emcoair
Darstellung U-Schnitt Auslass Darstellung U-Schnitt Diise Industrie-
liftung
Veranstal-
tungshalle

Beispiel 1: CFD Simulation in einem grofRen Horsaal.

Darstellung der zu erwartenden Raumlufttemperaturen und Geschwindigkeiten wahrend des Vorlesungsbetriebs. emcoair
Industrie-
liftung
Liiftungs-
konzepte

emcoair
Industrie-
liftung
Liefer-
programm

emcoair
Industrie-
liftung
F+E-Labor

emcoair
Industrie-

T nm

liiftung
Planung und
Berechnung
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