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Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung soll Anhaltspunkte über den effektiven Stromverbrauch und den
Gesamtwirkungsgrad von Industrie-Lüftungsanlagen geben. Die Studie wurde im Rahmen der RAVEL-
Untersuchungen in Zusammenarbeit mit der FLUKA CHEMIE AG, Buchs, durchgeführt.

Ausgehend von der Tatsache, dass die aufgenommene elektrische Leistung einer Lüftungsanlage mit der dritten Potenz
zum geförderten Luftstrom ansteigt, wurden in einer ersten Phase der Untersuchung die gesetzlich vorgeschriebenen Vo-
lumenströme und die arbeitshygienischen Grenzwerte näher untersucht.

Es zeigt sich, dass bei einem Industriebetrieb wie der FLUKA CHEMIE AG, nicht mit den von der SUVA erlassenen MAK-
Werten gearbeitet werden kann.  Eine Dimensionierung der Volumenströme anhand der anfallenden Stoff mengen ist
nicht möglich, da meist Emissionen von nicht bekannten Stoffgemischen anfallen.

Die Messungen an acht ausgesuchten Lüftungsanlagen zeigen auch, dass die Luftmengen stark von den Planungswer-
ten, den Herstellerangaben und den einschlägigen Normen und Richtlinien abweichen.

Weiter wird ersichtlich, dass mehrstufig ausgeführte Lüftermotoren auf die höchste Stufe optimiert sind. Bei vielen der im
Einsatz stehenden Antriebe wird die höchste Stufe jedoch nur im Notfall benötigt (Sturmluft). Im Normalbetrieb laufen die
Ventilatoren auf einer tieferen Stufe. Eine Optimierung der am meisten verwendeten Stufe führt zu einer Verbesserung
des Wirkungsgrades.

Bei den Quellenabluftanlagen zeigt sich ein Sparpotential durch Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben. Viele der unter-
suchten Anlagen arbeiteten gegen geschlossenen Klappen (Drosselregelung).

Die Einsatzzeiten der Lüftungsanlagen wurden anhand einer Analyse des Steuerprogrammes
(Rundsteueranlage) genauer untersucht. Viele der Anlagen werden saisonal unterschiedlich betrieben. Oft laufen die An-
lagen mehrere Stunden über die eigentliche Arbeitszeit hinaus, im Sommer wird Nachts zusätzlich intensiv gelüftet. Die
vorgeschlagenen Änderungen am Rundsteuerprogramm ergeben ein Sparpotential von rund 100’000 kWh pro Jahr.

Allgemein führte die Untersuchung zu folgenden Erkenntnissen für Lüftungsanlagen der Industrie:

- Mehrstufige Antriebe auf die am meisten verwendete Stufe optimieren
- Lüftungszyklen eng an die Arbeitszeiten anpassen
- Nachtlüftung zu Entfernung von Geruchsemissionen soll stossweise erfolgen
- Schwankende Bedürfnisse mit einer Drehzahlregelung und nicht mit einer Drosselregelung decken

Ein Abschätzung des gesamten Sparpotentials ist sehr schwierig da die Anforderungen an die einzelnen Lüftungsanlagen
recht unterschiedlich sind.  Für die untersuchten Anlagen 1 bis 6 ergibt sich bei Berücksichtigung aller Sanierungsmass-
nahmen ein Sparpotential von ca. 121’500 kWh/a. Die Investitionskosten für eine Sanierung der Anlagen betragen rund
Fr. 120’000.-. Damit ergibt sich eine Rückzahlfrist der Investitionen von ungefähr 9 Jahren.

Bei konsequenter Umsetzung aller gefundener Massnahmen ist eine Reduktion des gesamten Elektrizitätsverbrauches
von 5% möglich.
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Résumé

Ce projet de recherche fournit des indices sur la consommation effective d’électricité et le rendement des installations de
ventilation en service dans l’industrie. L’étude a été effectuée dans le cadre des projets de recherche RAVEL, en collabo-
ration avec l’entreprise FLUKA CHEMIE AG à Buchs.

La puissance électrique consommée par une installation de ventilation correspond au cube du débit d’air transporté.  Pour
cette raison, la première phase de la recherche s’est penchée sur les prescriptions légales concernant les débits d’air
prescrits et sur les valeurs limites du point de vue de l’hygiène du travail.

Cette étude a montré que pour une industrie comme FLUKA-CHEMIE AG, il n’est pas possible de travailler avec les va-
leurs VEM/VEL prescrites par la CNA. Le dimensionnement des débits d’air en fonction de la quantité de polluants émis
est exclue, car la plupart des émissions sont de nature et de qualité inconnue.

Les mesures effectuées sur huit installations de ventilation montrent aussi que les débits d’air diffèrent beaucoup des va-
leurs planifiées, des données fournies par les fabricants, des normes et des directives en vigueur.

Les ventilateurs à plusieurs allures de marche sont le plus souvent optimisés pour la vitesse maximale alors que celle-ci
n’est utilisée qu’en cas d’urgence.  Normalement, les ventilateurs tournent beaucoup plus fréquemment en petite vitesse.
Une optimisation faite pour la vitesse la plus utilisée conduit à une amélioration du rendement.

L’installation d’entraînement à vitesse variable pour les installations d’extraction d’air “à la source” présente un potentiel
d’économie.  Une grande partie des installations examinées travaillait au moyen de fermetures à clapets (régulation à cla-
pets d’étranglement).

Les périodes d’enclenchement des installations de ventilation ont été examinées avec précision au moyen d’une analyse
du programme de commande.  Beaucoup d’installation sont exploitées en fonction des saisons.  Ces installations fonction-
nent souvent de longues heures en dehors des heures de travail.  En été, elles ventilent intensivement la nuit.  Les propo-
sitions de modification de la programmation des commandes rapporteraient un potentiel d’économie d’environ 100’000
kWh par an.

L’étude conduit aux recommandations suivantes, valables en général pour les installations de ventilation en fonction dans
l’industrie:
- optimisation des installations à plusieurs allures de marche pour la vitesse la plus fréquemment utilisée
- adaptation précise de la durée de ventilation aux heures de travail
- la ventilation de nuit pour l’évacuation des odeurs doit être intermittente
- les besoins variables doivent être couverts par une régulation à vitesse variable et non par des installations

à clapets d’étranglement

Le potentiel global d’économie est très difficile à estimer. La diffusion des résultats obtenus au cours de
cette recherche présente cependant une possibilité d’économie d’électricité de l’ordre de 5%.
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1 Allgemeines

1,1 Ausgangslage

Der gesamte Elektrizitätskonsum der Schweiz betrug im Jahr 1991 47,6 Mrd.  Kilowattstunden (kWh). Dies sind 2,2%
mehr als im Vorjahr.
Vom gesamten Elektrizitätsverbrauch entfallen etwa 70% auf den produktiven Sektor (Industrie, Dienstleistungen, Verkehr
und Landwirtschaft), die restlichen 30% werden von den Haushalten

beansprucht.
Für die grösste Verbrauchergruppe, Industrie und Gewerbe, führt der Schweizerische EnergieKonsumenten-Verband
(EKV) jedes Jahr eine statistische Erhebung der Energieverbrauchszahlen durch (vergl. Figur 1).  Aus den erhobenen Da-
ten lassen sich keine verlässlichen Aussagen über die Verbrauchsstruktur und den effektiven Stromverbrauch machen.
Ebenso fehlen Angaben über den Einsatz und den tatsächlichen Auslastungsgrad der Elektromotoren.
Im Rahmen der RAVEL Untersuchungsprojekte soll versucht werden, einen Teil dieser Wissenslücken zu schliessen.

Figur 1: Energieverbrauch Industrie und Gewerbe nach Branchen 1991

1.2 Projektziele

Um die Verbrauchsstruktur von Industrielüftungsanlagen transparenter zu machen, wurden für die vorliegende Untersu-
chung folgende Ziele formuliert:

- bestehende Lüftungsanlagen erfassen und strukturieren
- Auswahl möglichst typischer Lüftungsanlagen für die weitere Untersuchung
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- Untersuchung der Anlagen auf ihren Gesamtwirkungsgrad
- Aufzeigen von Sparpotentialen
- Ausarbeitung von Verbesserungsmöglichkeiten
- Erstellen eines Massnahmenkataloges

1.3 Vorgehen

Für die Durchführung der Untersuchung gemäss der vorgängig geschilderten Ausgangslage und der Projektziele konnte
die Firma Fluka Chemie AG in Buchs zur Zusammenarbeit gewonnen werden.
Für die Untersuchung wurde ein Vorgehenskonzept in 3 Punkten ausgearbeitet:

Phase 1: Orientierung

- Anlagen erfassen

- Gesetzliche Vorschriften und MAK-Werte abklären
- Produktions- und Schaltzyklen erfassen
- Analyse Gesamt- und Elektroenergieverbrauch

Phase 2: Messung

- Auswahl der zu messenden Anlagen
- Messung von Luftvolumenstrom, Differenzdruck und aufgenommener Leistung
- Analyse (Rundsteuerprogramm) der Schaltzeiten

Phase 3: Auswertung

- Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades
- Sparpotentiale
- Verbesserungsmöglichkeiten
- Massnahmenkatalog

1.4 Fluka Chemie AG

Die Fluka Chemie AG in Buchs beschäftigt als eines der bedeutendsten Industrieunternehmen der Region Werdenberg
gegen 350 Mitarbeiter.
Gegründet wurde die Firma 1950 in St.Gallen, verlegte ihren Sitz aber bereits 1953 nach Buchs. Bereits seit der Grün-
dung wurde ein Service für Chemikalien im Baukastensystem aufgebaut. Damit ist die Fluka Chemie AG nicht in der
“Gross-Chemie” tätig, sondern fabriziert und liefert Produkte in laborgerechten Kleinstmengen.
Hauptabnehmer der Produkte sind Laboranten, Chemiker und Dozenten an Hochschulen, in Forschung und Industrie.
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1.5 Produktepalette

Die Chemie beschäftigt sich mit den Stoffen, ihren Eigenschaften und ihrer Umwandlung in neue Stoffe.

Je länger der Weg zu einer chemischen Verbindung ist, d.h., aus je mehr “Stufen” sie aufgebaut ist, desto höher ist auch
ihr Nutzen und ihr Wert bei der chemischen Weiterverarbeitung. Mehrstufige Verbindungen, die bereits eine hohe Wert-
schöpfung enthalten, erleichtern und verkürzen den Laboranten und Chemikern ihre Aufgaben in Forschung, Entwicklung
und Produktion wesentlich.

Die Fluka Chemie AG führt ein breites Angebot von über 15’000 Chemikalien und Biochemikalien.  Einen Schwerpunkt im
Verkaufsprogramm bilden Verbindungen für die präparative organische Chemie sowie Chemikalien für biochemische und
analytische Anwendungen.

Um die bei der Produktion auftretenden Emissionen in den Fabrikations- und Lagerräumen sowie in den verschiedenen
Labors effizient ableiten zu können, sind bei der Fluka Chemie AG über 200 Lüftungsanlagen mit einer installierten Lei-
stung von rund 500 kW im Einsatz.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Lüftungstechnische Grundlagen

In diesem Kapitel soll kurz auf die wichtigsten Zusammenhänge zwischen Gesamtwirkungsgrad, aufgenommener elektri-
scher Leistung und geförderter Luftmenge eingegangen werden.

Die aufgenommene Leistung einer Lüftungsanlage berechnet sich wir folgt:

Bei einer Steigerung der geförderten Luftmenge ist die folgende, wichtige Aussage zu beachten:

DIE AUFGENOMMENE ELEKTRISCHE LEISTUNG STEIGT SEI GEGEBENEM KANALNETZ MIT DER 3. POTENZ
ZUM GEFÖRDERTEN LUFTVOLUMENSTROM.
Obwohl durch die Optimierung von Druckverlust und Wirkungsgrad elektrische Energie gespart werden kann, liegt das
grösste Sparpotential bei der Beschränkung des Luftvolumenstromes auf die hygienisch minimal notwendige Aussenluftra-
te.
Die minimale Luftrate richtet sich dabei nach der Konzentration der auftretenden Schadstoffemission.  Die Lüftungsanlage
muss die auftretenden Schadstoffe soweit verdünnen, dass die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) im Aufent-
haltsbereich mit Sicherheit nicht überschritten wird.

2.2 Arbeitshygienische Grundsätze

Die MAK-Werte sind im SUVA-Formular 1903.d zusammengefasst [1]. Der MAK-Wert wird dabei wie folgt definiert.
“Der maximale Arbeitskonzentrationswert (MAK-Wert) ist die höchstzulässige Durchschnittskonzentration eines gas-,
dampf- oder staubförmigen Arbeitsstoffes in der Luft, die nach derzeitiger Kenntnis in der Regel bei Einwirkung einer Ar-
beitszeit von 8 Stunden täglich und bis 42 Stunden pro Woche auch über längeren Perioden bei der ganz stark überwie-
genden Zahl der gesunden, am Arbeitsplatz Beschäftigten die Gesundheit nicht gefährdet.” (Quelle: SUVA-Formular
1903.d)

Der MAK-Wert ist eine Beurteilungsgrundlage für die Bedenklichkeit oder Unbedenklichkeit am Arbeitsplatz auftretender
Konzentrationen von Stoffen.
Die MAK-Werte sind keine sicheren Grenzen zwischen gefährlichen und ungefährlichen Bereichen.
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Einheiten

Die MAK-Werte werden ausgedrückt

- bei Gasen und Dämpfen in Volumenteilen pro Million Teile Luft = mI/m3

(englisch: ppm = parts per million) sowie in mg/m3 Luft

- bei Schwebestoffen in mg/m3 Luft

Stoffgemische

Die MAK-Werte gelten definitionsgemäss für die Exposition zu reinen Stoffen.  Für die Beurteilung von Stoffgemischen in
der Luft des Arbeitsbereiches und von technischen Produkten, die Begleitstoffe oder Verunreinigungen höherer Toxizität
enthalten, sind MAK-Werte jedoch nur bedingt geeignet.

Um ausreichende Luftwechselzahlen zu erhalten werden in der Praxis die Volumenströme nach Faustformeln und Erfah-
rungswerten bestimmt (vergl. Kapitel 2.4)

Aussenluftvolumenstrom

Aus den MAK-Werten lässt sich der minimale Aussenluftvolumenstrom VAL wie folgt berechnen:

2.3 Begriffe

Nachfolgend sind einige Begriffe für spezielle Lüftungsanlagen, wie sie bei der chemischen Industrie zur Anwendung ge-
langen, näher umschrieben.
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Quellenabluftanlage

Die bei einem Prozess entstehenden Schadstoffemissionen werden bei Quellenabluftanlagen mittels flexiblen Kunststoff-
rohren direkt beim Entstehungsort erfasst und abgezogen.  Jeder Abzug ist mit einer eigenen Handklappe ausgerüstet,
welche bei Bedarf geöffnet werden kann. Der Ventilator arbeitet je nach Benutzung der Anlage gegen geschlossene Klap-
pen.

Kapellenarbeitsplatz

Beim Kapellenarbeitsplatz werden die anfallenden Emissionen hinter dem Labortisch abgesogen (Figur 2). Über der vor-
deren Tischkante kann eine Schutzscheibe heruntergezogen werden, so dass die an der Kapelle arbeitende Person zu-
sätzlich geschützt ist. Die Raumabluft wird, wo kein weiterer Abluftventilator vorhanden ist, über die Kapelle abgesogen.

Figur 2: Kapellenarbeitsplatz

Sturmlüftung

Bei Unfällen können die Zu- und Abluftvolumenströme zur Verdünnung der Schadstoff konzentrationen vergrössert wer-
den.  Bei diesem Vorgehen spricht man von Sturmiüftung.  Die Volumenströme werden meist verdoppelt. Dies geschieht
entweder durch mehrstufige Elektromotoren oder durch Zuschalten eines Sturmluftmotors.

2.4 Richtlinien, Vorschriften, Normen

Bei der Planung von Lüftungsanlagen der chemischen Industrie kommen in der Schweiz verschiedene Richtlinien, Vor-
schriften und Normen zur Anwendung.
Meist sind die Angaben der zulässigen Aussenluftraten sehr generell gehalten oder beziehen sich auf spezifische Arbeits-
plätze.
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Eine Zusammenstellung der angewendeten Richtlinien, Vorschriften und Normen ist im Anhang A gegeben. Die empfoh-
lenen Luftmengen bewegen sich dabei in der Grössenordnung ca. 4-fach/h bei Normalbetrieb und ca. 8-fach/h bei Notbe-
trieb (Sturmluft).

2.5 Messtechnik

2.5.1 Messgeräte

In der Tabelle 1 sind die bei der Untersuchung verwendeten Messgeräte zusammengestellt.
Tabelle 1: Verwendete Messgeräte

2.5.2 Messfehler

Bei der Messung von Lüftungsanlagen muss neben den Messfehlern der Instrumente auch noch ein Fehler durch die
Messmethode berücksichtigt werden.  In der Folge sind die sich ergebenden Messfehler in den einzelnen Bereichen kurz
zusammengestellt.

Luftvolumenstrom:
Der Luftvolumenstrom setzt sich aus der Messgrösse Luftgeschwindigkeit und Kanalmass zusammen.

Luftgeschwindigkeit:
Die Luftgeschwindigkeit wurde mit dem Anemometer Testo 452 gemessen.  Messfehler ergeben sich durch örtliche Gege-
benheiten (Luftkanalverlauf und Zugänglichkeit) und durch den Messfehler des Instrumentes. Um den örtlichen Fehler zu
minimieren wurde das Netzverfahren bei der Messung angewendet. Pro Messpunkt wurde über 20 sec gemittelt. Damit
ergibt sich ein Messfehler von 2-5%, für die weiteren Betrachtungen wird 5% des Messwertes als Richtwert betrachtet.
Der Messfehler des Instrumentes beträgt 0.4 m/s, dies ergibt für die Luftgeschwindigkeit einen gesamten Messfehler von
5% des Messwertes plus +/- 0.4 m/s.

Kanalmass:
Das Kanalmass wurde mit einem Doppelmeter gemessen.  Die Messgenauigkeit beträgt +/- 0.5 cm.
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Drehzahlmessung:
Der Messfehler beträgt +/- 1 0% des Messwertes, bedingt durch die Handhabung (mech. Übertragung) und der Messgerä-
tegenauigkeit.

Druckabfall:
Der Druckabfall wurde mit einem Drucktransmitter gemessen (Messfehler +/- 2.5%). Die Messung des Druckabfalles über
dem Ventilator ist infolge fehlender Normbedingungen, wie sie zum Erstellen der Ventilatorkennlinien herrschen, nicht
sehr genau.  Die Differenzdruckmessung wird deshalb mit einem Fehler von +/-1 0% beaufschlagt.

Wirkleistung:
Die Messgenauigkeit des Messgerätes beträgt +/- 0.8% des Skalenendwertes. Im cos#
Messbereich liegt die Messgrenze bei 0.3 kapazitiv und 0.3 induktiv.  Messwerte ausserhalb des
Messbereiches müssen als unsicher betrachtet werden.
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3 Ist - Zustand

3.1 Gesamtenergieverbrauch Chemische Industrie

Die vom Energie-Konsumenten-Verband (EKV) veröffentlichen Verbrauchszahlen der schweizerischen Gesellschaft für
chemische Industrie (SGCI), sind in einem Energieflussdiagramm (Figur 3) zusammengestellt.

Dabei fällt auf, dass rund 55% der Elektrizität für mechanische Arbeit und ca. 28% für Prozesswärme eingesetzt werden.
Weitere 7.5% werden für den Bereich Umweltschutz und rund 6.5% zu Beleuchtungszwecken eingesetzt. Der Rest (3%)
verteilt sich auf die Bereiche Raumwärme und Eigenenergiegewinnung.

Figur 3: Flussdiagramm Chemische Industrie
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3.2 Energieverbrauch Fluka Chemie AG

Die Verbrauchszahlen der Jahre 1984 bis 1991 sind in Figur 4 zusammengestellt.  Der Elektrizitätsverbrauch stieg in den
letzten Jahren kontinuierlich an, der Dampfverbrauch ab KVA blieb hingegen über die gleiche Zeitspanne praktisch kon-
stant. Der Wärmeverbrauch ab KVA ist infolge der verschieden kalten Winter starken Schwankungen ausgesetzt, in sei-
ner Tendenz jedoch leicht zunehmend.  Die Zunahme der Energieverbrauchswerte läuft parallel zur
Produktionssteigerung und zur kontinuierlichen Vergrösserung der Produktepalette der letzten Jahre.

Figur 4: Energieverbrauch Fluka Chemie AG

Figur 5: Energiekosten Fluka Chemie AG

Bei der Kostenstruktur zeigt sich ein ähnliches Bild wie bei den Verbrauchszahlen (vergl. Figur 5).  Es fällt auf, dass die
Kosten für elektrische Energie mit rund 68% der Energiekosten den weitaus grössten Teil ausmachen (Figur 6).  Die Ta-
belle 2 zeigt die Veränderung des Jahres 1990 gegenüber dem Jahr 1991.
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Tabelle 2: Veränderungen 1990/91

Figur 6: Energieverteilung / Kostenverteilung

Der Elektrizitätsverbrauch der Fluka Chemie AG lässt sich infolge fehlender Registriergeräte nur schwer auf die verschie-
denen Verbrauchsgruppen aufteilen.  Eine Zusammenstellung der Verbrauchszahlen für die einzelnen Verbrauchsgrup-
pen, analog der EKV-Daten, ist im Flussdiagramm in Figur 7 gegeben.  Die Zahlen in den einzelnen Bereichen beruhen
auf geschätzten Werten. Genaue Verbrauchswerte sind nur für die verschiedenen Betriebsgebäude mit eigenen Elektro-
zählern erhältlich. Eine Zusammenstellung der Verbrauchszahlen der Jahre 1990 / 91 ist im Anhang B gegeben.
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Figur 7: Energieflussdiagramm Fluka Chemie AG

3.3 Statistik Lüftungsanlagen

Bei der Firma Fluka Chemie AG sind etwas mehr als 200 Antriebsmotoren für Lüftungsanlagen im Einsatz. Beim weitaus
grössten Teil der Motoren handelt es sich um Drehstrom-Motoren nach genormter Baureihen. Rund 40% der Motoren
sind mehrstufig ausgelegt (polumschaltbar). Die untenstehende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der eingesetzten Lüf-
terantriebe nach Leistungsgrössen (Quelle Lit. [6])/[7].

Lüfterantriebe nach Leistungsgrösse

INDUSTRIELÜFTUNGEN RAVEL FP 21.62 SEITE - 20 -



3.4 Rundsteueranlage

Der weitaus grösste Teil der Lüftungsanlagen wird über die Rundsteueranlage ein- und ausgeschaltet. Neben der Lüftung
wird mit der Rundsteueranlge auch die Heizung und Teile der Aussen- sowie der Innenbeleuchtung geschaltet.
Eine Lastoptimierung wird mit der Rundsteueranlage nicht durchgeführt. Der Grund dafür liegt in den relativ kleinen Lei-
stungsspitzen und der Unmöglichkeit, eine selektive Lastabschaltung vorzunehmen.

3.4.1 Konzept:

Vom Kommandogerät wird ein Impulstelegramm zum Generator übertragen, der dann dieses Signal mit einer tiefen Trä-
gerfrequenz ins Stromnetz aussendet. Die Codierung der Sendung erfolgt nach einem bestimmten Impulsmuster.  Jeder
Befehl setzt sich aus Startimpuls, Intervall und weiteren Impulsen zusammen.  Die Anwahl der verschiedenen Empfänger-
gruppen erfolgt mittels verschiedenen Adressen.  Die Decodierung der unterschiedlichen Telegramme erfolgt in den pro-
grammierbaren Rundsteuerempfängern.
Feiertagssperre, Wochentagssperre und Saisonbedingungen können vom Anlagenbetreiber frei programmiert werden. In-
folge der Wochentagssperre sind viele der Anlagen am Wochenende ausser Betrieb.  Um ein Arbeiten am Wochenende
zu ermöglichen, können die Abteilungsleiter einzelne Schaltgruppen ein- und ausschalten.

3.4.3 Externe Eingänge / Saisonbedingungen

Externe Eingänge:
El = Aussenluftthermostat Bau 17
E2 = Reserve
E3 = Steuergerät Heizung Bau 17
E4 = Dämmerungsschalter Bau 17
E5 = Reserve
E6 = Kontakt Empfänger EWB (Hochtarif)
E7 = Kontakt Empfänger EWB (Abenddämmerung) E8 = Kontakt Empfänger EWB (Boilerladung)

Saisonbedingungen: Sommer: 01.05. bis 31.08.
Winter 01.09. bis 30.04.

3.4.3 Rundsteuerprogramm

Die Einstellungen am Rundsteuerprogramm wurden anhand einer Umfrage unter den Abteilungsleitern, die den Lüftungs-
bedarf in ihren Bereichen angeben mussten, vorgenommen.  Basierend auf diesen Angaben wurde das Rundsteuerpro-
gramm mit den entsprechenden Ein- und Ausschaltzeiten erstellt. Kleinere Korrekturen waren aufgrund von
Reklamationen nötig, in den letzten drei Jahren wurden jedoch kaum grössere Änderungen vorgenommen.
Bei der Analyse des Rundsteuerprogrammes konnten 90% der über die Rundsteueranlage geschalteten Lüftungsanlagen
in 6 typische Zyklengruppen eingeteilt werden:

Zyklusgruppe 1:  Ein-Befehl Winter zeitlich früher als Ein-Befehl Sommer
Zyklusgruppe 2:  EIN/AUS Winter und Sommer zur selben Zeit, jedoch zwei Stunden Nacht-
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lüftung im Sommer und nur eine Stunde Nachtlüftung im Winter

Zyklusgruppe 3: Betriebszeit Winter 0600-1700, keine Nachtlüftung Betriebszeit Sommer 0530-2030, Nachtlüftung 2300-
01 00

Zyklusgruppe 4. Stufe 1 während der Nacht
Stufe 2 während dem Tag

Zyklusgruppe 5: Anlage wird generell auf Stufe 2 betrieben
Stufe 1 kommt nicht zum Einsatz

Zyklusgruppe 6: Anlage läuft nur tagsüber, Sommer und Winterbetrieb identisch

Die während den Messungen genauer untersuchten 8 Lüftungsanlagen stammen alle aus den Zyklengruppen 1 ... 5.

3.4.4 Arbeitszeiten

Für die Belegschaft der Firma Fluka AG gilt während dem ganzen Jahr mit wenigen Ausnahmen das Prinzip der gleiten-
den Arbeitszeit.

Bereich Gleitzeit: 07’00 - 18’00
Blockzeiten: 08’15 - 1 l’30 und 14’00 - 16’30
Freitags: 08’15 - 1 l’30 und 14’00 - 16’00
Mittagszeit: min. 45 Minuten

Erfahrungen zeigen, dass in einzelnen Bereichen die Gleitzeit kaum genutzt wird.  Dies hängt teilweise mit den Grenzgän-
gern zusammen, welche mit Arbeitsbussen an- und abreisen.  Für diese Bereiche kann mit Fixzeiten von 07’00 bis 16’30
gerechnet werden.

In einzelnen Bereichen der Produktion und Fabrikation wird der Spielraum der Gleitzeit weitgehend ausgenutzt. In diesen
Bereichen laufen die Produktionsanlagen teilweise auch Nachts und an Wochenenden. Die Überwachung der Prozesse
erfolgt ausserhalb der Gleitzeit durch die Securitas. Zusätzlich sind Störsignale am technischen Alarm angeschlossen.

Im Bau 106S (Fabrikation) wird im 2 Schicht Betrieb gearbeitet.

Schicht 1: 05’00 - 13’00
Schicht 2: 13’00 - 21’00

Auch in diesem Bereich können die Anlagen über Nacht oder an Wochenenden in Betrieb sein.

Die Betriebszeiten der Lüftungsanlagen stimmen in vielen Fällen nicht mit den tatsächlichen Arbeitszeiten der Belegschaft
überein.
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3.5 Siwako

Seit rund fünf Jahren wird bei der Fluka Chemie AG eine Stelle für EDV unterstützte Instandhaltung betrieben.  Das Pro-
jekt läuft unter dem Namen Siwako (Sicherheit - Wartung Kontrolle), seine Ziele sind u.a.:

Gewährleistung der Betriebssicherheit der Anlagen Erhöhung der Analgenverfügbarkeit
Verbesserung der Zuverlässigkeit der Anlagen

Gemäss Zielsetzung verspricht man sich von diesem Projekt auch eine Reduktion des Energieverbrauches, wobei noch
keine konkreten Resultate oder Erfolge vorliegen.  Mit der eigentlichen Datenanalyse wird erst im Frühjahr 1993 begon-
nen werden.
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4 Messungen

Für die Messungen wurden acht typische Lüftungsanlagen der Firma Fluka Chemie AG anhand der im Werk vorhandenen
Anlageschema und der bei früheren Untersuchungen festgehaltenen Anlagedaten ausgesucht [6], [7]. Die während den
Messungen gemachten Bobachtungen über Aufbau, Bedienung und Unterhaltszustand waren neben den eigentlichen
Messwerten weitere wichtige Informationsträger.

4.1 Ausgewählte Anlagen

Die Tabelle 3 gibt einen Überblick über die wichtigsten Daten der ausgesuchten Anlagen. Figur 8 zeigt ein Prinzipschema
der Anlage 1 mit den vorgesehenen Messpunkten.  Die Prinzipschematas der Anlagen 1 bis 8 sind im Anhang E zusam-
mengestellt.

Tabelle 3: Für die Messung ausgewählte Anlagen

INDUSTRIELÜFTUNGEN RAVEL FP 21.62

SEITE - 25 -



Figur 8: Prinzipschema, Messpunkte
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4.2 Messwerte

Die Messwerte der einzelnen Anlagen sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.  Die Messprotokolle der einzelnen Anlagen
sind im Anhang C beigefügt. Gemessen wurden der Volumenstrom, die Drehzahl und der Druckabfall des Ventilators, die
elektrische Wirkleistungsaufnahme und der cos # der Ventilatormotoren.

Bei den Messungen war es nicht immer möglich alle Messwerte zu erheben. Gründe dafür waren:

Der Volumenstrom konnte nicht überall erfasst werden, was durch fehlende oder unzugängliche Messstellen bedingt ist.

Die Messung bei reduziertem Betrieb (Stufe 1) konnte aus Sicherheitsgründen während der Arbeitszeit nicht überall durch-
geführt werden (zu kleiner Volumenstrom).

Die Drehzahl konnte teilweise nicht erfasst werden, da die Ventilatoren bei geöffneten Monoblöcken nicht ausgemessen
werden sollten (verfälschte Betriebsbedingungen).

Der Druckabfall über den Ventilatoren konnte praktisch nirgends erfasst werden, da die Messtellen fehlten.

Der cos # konnte bei vielen Motoren nicht mit Sicherheit gemessen werden. Teillastbetrieb im Bereich um 20%.

Die Wirkleistungsmessung ist je nach gemessenem cos # mit einem Fehler behaftet.

Zur Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades müssen Volumenstrom, Druckabfall und aufgenommene elektrische Lei-
stung bekannt sein. Infolge der beschriebenen Schwierigkeiten konnte der Druckabfall jedoch meist nicht gemessen wer-
den.  Um für die Untersuchung einen Rechenwert zu erhalten, wurde der Druckabfall anhand der Ventilatorkennlinie
bestimmt.

Vorgehen zur Bestimmung des Druckabfalles (vergl. Figur 9):

1) Volumenstrom in Diagramm eintragen
2) Schnittpunkt mit Drehzahlkurve (n soll delta p) ergibt Arbeitspunkt Al
3) Verbindung mit Ordinate ergibt Druckabfall
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Figur 9: Ventilatorkennlinie
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Tabelle 4: Messwerte
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4.3 Erkenntnisse

Anhand der durchgeführten Messungen und der dabei gewonnenen Messwerte, lassen sich einige Aussagen über den Zu-
stand, den Wirkungsgrad und mögliche Verbesserungen der
Lüftungsanlagen machen.  Die nachfolgende Aufzählung soll einen Überblick über die bei der Firma Fluka Chemie AG ge-
fundenen Erkenntnisse geben. Sie sind aber unter Berücksichtigung der betriebsspezifischen Anforderungen wie MAK-
Werte, Luftwechselzahlen, Raumgeometrie, Komfortansprüche usw. auch für Lüftungsanlagen in anderen
Industriebetrieben gültig.  Die Grösse der Anlage spielt dabei eine untergeordnete Rolle.

4.3.1 Mehrstufige Ventilatoren

In Tabelle 4 ist der Sollwert des Gesamtwirkungsgrades (Eta Tot.S) aus den Auslegungsdaten des Ventilators ermittelt
worden.  Es ist ersichtlich dass der Gesamtwirkungsgrad bei mehrstufigen Ventilatoren auf der höchsten Stufe (Vmax) die
besten Werte erreicht (0.3 ... 0.5).

Bei den untersuchten Anlagen dient die höchste Stufe (Stufe 3) der Sturmlüftung, ist also nur in Notfällen in Betrieb. Wäh-
rend der Arbeitszeit laufen diese Ventilatoren auf einer tieferen Stufe (Stufe 2), also nicht im optimalen Arbeitspunkt.

Bei mehrstufigen Ventilatoren sollte der Arbeitspunkt der am meisten verwendeten Stufe optimiert werden.  Für Sturmlüf-
tungen sollten separate Antriebe eingesetzt werden

4.3.2 Stufenlose, drehzahlvariable Antriebe

Keine der bei der Fluka Chemie AG im Einsatz stehenden Lüftungsanlagen ist mit einem stufenlosen, drehzahlvariablen
Antrieb ausgerüstet.

Wie die Untersuchungen im Bereich der Quellenabluftanlagen zeigen, arbeiten die Anlagen teilweise gegen geschlossene
Handklappen. Diese Art der Drosselung ist sehr energieintensiv.  Mittels einer Drehzahlregelung über einen Frequenzum-
richter kann mit geringerem Energieverbrauch dieselbe Wirkung erreicht werden.  Als Führungsgrösse für den Frequen-
zumrichter kann der beim Schliessen der Handklappen entstehende Unterdruck verwendet werden.
Energieeinsparungen bis zu 60% sind möglich (vergl. Figur 10).

Figur 10: verschiedene Drossels steme
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4.3.3 Anordnung der Zu- und Abluftöffnungen

Beobachtungen in verschiedenen Räumen zeigen, dass die Zu- und Abluftöffnungen teilweise nahe beieinander liegen.
Aufgrund dieser Anordnung kann es zu “Kurzschlüssen” bei der Raumdurchströmung kommen.  Bei einer geänderten An-
ordnung der Zu- und Abluftöffnungen kann bei gleicher Lüftungseff izienz der Volumenstrom der Anlage vermindert wer-
den.
Solche “Kurzschlüsse” könnten bereits in der Planungsphase vermieden werden.  Eine nachträgliche Änderung ist mit ho-
hen Kosten verbunden und oft nicht wirtschaftlich.

4.3.4 Betriebszeiten

Beobachtungen der Betriebszeiten zeigten, dass einige der Anlagen teilweise auch ausserhalb der Arbeitszeit (Gleitzeitbe-
reich) oder sogar Nachts eingeschaltet sind.  Eine genaue Analyse der Steuerbefehle der Rundsteueranlage und der da-
mit verbundenen Betriebszeiten wird in Kapitel 5.2 vorgenommen.

4.3.5 Unterhalt

Der Vergleich der Wirkungsgradsollwerte mit den gemessenen Gesamtwirkungsgraden zeigt, dass der Messwert tiefer als
der Sollwert liegt.  Dies kann verschiedene Gründe haben:

verschmutzte Filter
lose Keilriemen
schlecht gewartete Motoren
nachträglich abgeänderte Kanalnetze
falsche Betriebsbedingungen (Fenster, Türen offen)

4.3.6 MAK-Werte

Eine präzise Auslegung der Lüftungsanlage bedingt eine genaue Kenntnis der anfallenden Stoff mengen.  Im Betrieb der
Fluka Chemie AG werden verschiedene Produkte hergestellt, abgefüllt und gelagert.  Durch den häufigen Wechsel der
verarbeiteten Produkte, bedingt einerseits durch die kleinen Produktionsmengen, andererseits durch die grosse Produkte-
palette, wird es sehr schwierig, die anfallenden Stoffe (Gase) zu bestimmen.

Eine Auslegung des Volumenstromes anhand der MAK-Werte ist unter diesen Voraussetzungen nicht erreichbar.  Der Ein-
satz von Gassensoren ist bei den anfallenden Stoff Gemischen sehr schwierig.

4.3.7 Planungswerte

In der Praxis wird der Volumenstrom der Lüftungsanlagen beim auftreten von Stoffgemischen nach “Faustformeln” oder
anhand von Erfahrungswerten bestimmt. Eine einheitliche Regelung besteht nicht. Die auftretenden Unterschiede bei
den Volumenströmen sind enorm.  Diese Erkenntnis ist teilweise durch die relativ ungenauen Angaben in den Richtlinien,
Vorschriften und Normen vorgegeben (vergl. Kapitel 2.4 und Anhang A).

Als Beispiel sind die Angaben der DIN 1946, Teil 7 mit den Herstellerangeben von Tischabzügen und den im Rahmen die-
ser Untersuchung gemachten Messungen verglichen worden (Tabelle 5).
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Tabelle 5: Vergleich Norm, Herstellerangaben, Ausführung

Der Vergleich zwischen den Herstellerangaben ergibt Unterschiede von über 100%.  Die Werte nach DIN werden nicht be-
rücksichtigt. Die gemessenen Daten weichen stark von den Angaben der Hersteller ab.

4.3.8 Messwerte

Der Vergleich der gemessenen Volumenströme mit den Planungsunterlagen zeigt Unterschiede von +/- 20%. Die Anla-
gen jüngeren Datums weisen dabei geringere Abweichungen zu den Planungswerten auf. Inwieweit diese Feststellung ei-
nen allgemeinen Trend aufzeigt, ist nicht belegbar.

4.3.9 Luftwechselzahlen

In Tabelle 6 sind die Luftwechselzahlen wie sie anhand der Anlagedaten und der Gebäudepläne ermittelt wurden zusam-
mengestellt.  Es fällt auf, dass die Luftwechselzahlen teilweise massiv über den in den Vorschriften und Richtlinien gefor-
derten Werten liegen.

Tabelle 6: Luftwechselzahlen
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Die grosse Diskrepanz zwischen den Angaben der Richtlinien, Vorschriften und Normen sowie der Planungswerte einer-
seits und der gemessenen Luftwechselzahlen andererseits, lässt sich teilweise damit erklären, dass eine Planung anhand
der MAK-Werte nicht möglich ist. Das Fehlen einer Vorgabe führt zu einer allgemeinen Unsicherheit sowohl beim Anla-
genbetreiber als auch beim Planer. Die Unsicherheit wird mit Sicherheitszuschlägen abgedeckt, wobei sich diese Zuschlä-
ge gegenseitig aufaddieren. Das Resultat sind die gefundenen Luftwechselzahlen von 15- bis 20fach/h.

Welche Planungswerte letztlich verwendet werden sollen lässt sich nicht endgültig sagen. Klar ist, dass neue Richtlinien
zur Festlegung von Volumenströmen beim Auftreten von Stoffgemischen definiert werden müssen.  Eine Zusammenarbeit
zwischen den Anlagebetreibern und der SUVA resp. der Fachverbände ist anzustreben.  Eine Planung anhand von
“Faustformeln” unter Zugabe einer “Sicherheitsmarge” ist nicht im Sinne eines rationellen Energieeinsatzes.

4.4 Lastverlauf einer handgesteuerten Anlage

Während 1 0 Arbeitstagen wurde an einer handgesteuerten Lüftungsanlage an einem Arbeitsplatz mit Zackenbrecher
(Grobmahlanlage) eine Datenaufzeichnung durchgeführt. Aufgezeichnet wurden die Stromwerte des Zackenbrechers und
der Lüftungsanlage.  Damit waren die Ein- und Ausschaltsequenzen erfasst. Das Bedienungspersonal wurde über die
Messung nicht informiert. Die eingeschaltete Lüftungsanlage ist in diesem Bereich hörbar.

Resultate:

Die Lüftungsanlage wird meistens parallel zum Zackenbrecher betrieben.  Es sind keine unnötigen Laufzeiten feststellbar.
Der Raum wird vereinzelt auch für andere, mit starken Geruchsemissionen verbundene Arbeiten verwendet.

Die Lüftung wird sehr diszipliniert betrieben.  Ein Messdiagramm ist in Figur 1 1 dargestellt. Ein Messprotokoll befindet
sich im Anhang D.

Figur 1 1: Handgesteuerte Anlage, Messdiagramm
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5 Sparpotentiale

Der elektrische Energiebedarf von Lüftungsanlagen wird bestimmt aus dem Luftvolumenstrom, dem Druckverlust, dem
Wirkungsgrad und der Nutzungszeit. Energieeinsparungen ergeben sich deshalb durch eine gezielte Beeinflussung der
einzelnen Parameter:

- Senkung des Volumenstromes auf erforderliche Mindestluftmenge (MAK-Wert)
- Bedarfsabhängige Volumenstromregelung
- Optimierung der Kanäle und der technischen Einrichtungen auf minimalen Druckabfall
- Zu- und Abluftöffnungen im Hinblick auf eine optimale Raumluftströmung platzieren (“Kurzschlüsse” vermeiden)
- Auslegung des Ventilators und des Elektromotors auf optimalen Arbeitspunkt
- Direktantrieb des Ventilators und Einsatz von Ventilatoren und Motoren mit hohem Wirkungsgrad

(Wirkungsgrad bei Keilriemenantrieb 0.96 ... 0.98, verschlechtert sich mit Verschmutzung und Alterung)
- Filter auf anfallenden Schmutz anpassen, bei richtiger Anströmgeschwindigkeit verwenden
- Anpassung der Betriebszeit an die Nutzungszeit der Räume und der Produktion
- Überwachung der Anlagen und der Räume mit Sensoren in Kombination mit einem zentralen Leitsystem

5.1 Sparpotential Lüftungsanlagen

Die im Rahmen der Untersuchung ausgemessenen Anlagen wurden auf ihre möglichen Sparpotentiale hin untersucht.
Für Anlagen bei denen der Ventilator nicht im optimalen Arbeitspunkt läuft, wird das Sparpotential wie folgt bestimmt:

Formel 5.1.a

Bei Quellenabluftanlagen wird der Energiebedarf einer Drosselregelung mit demjenigen einer
Drehzahlregelung verglichen. Grundlage für die Berechnung ist die Annahme, dass im
Normalbetrieb nur eine bestimmte Prozentzahl der Klappen gleichzeitig geöffnet sind, d.h. nur ein
Teil des Volumenstromes effektiv benötigt werden. Das Sparpotential wird gemäss Formel 5.1.b
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bestimmt:
Formel 5.1 b

5.1.1 Sparpotential Anlage 1

Vorschlag: Reduktion des Luftvolumenstromes um 50%.
Begründung: Der Luftwechsel in diesem Bereich ist annähernd 20-fach, es sind starke Zugserscheinungen im

Türbereich spürbar.  Empfohlener Luftwechsel 10-fach.
Potential: Durch Reduktion der Volumenströme ergibt sich für Anlage 1 ein Sparpotential von 53% (5255

kWh/a).
Kostenschätzung: Fr. 8’000.—

5.1.2 Sparpotential Anlage 2

Vorschlag: Optimierung der Abluftventilatoren auf die 2. Stufe.
Begründung: Die Ventilatoren laufen im Normalbetrieb auf Stufe 2, sind aber als 3-stufige Antriebe konzipiert.

Der Wirkungsgrad auf Stufe 2 ist entsprechend schlechter.
Potential: Die Optimierung der Abluftventilatoren ergibt für die Anlage 2 ein Sparpotential von 46% (2126

kWh/a).
Kostenschätzung: Fr. 11’500.—

5.1.3 Sparpotential Anlage 3

Das Hochregallager wird von 4 identischen Lüftungsanlagen bedient.  In der Untersuchung wurde ein Raum (Anlage 3)
ausgemessen. Das Sparpotential wurde auf alle 4 Anlagen hochgerechnet.

Vorschlag: Drehzahlregelung der Ventilatoren durch Raumtemperaturfühler und/oder Gassensor.
Begründung: Sommer und Winter laufen die Ventilatoren gleich, wobei im Winter der Umluftanteil

herabgesetzt wird (weniger Emissionen infolge tiefer Temperaturen).
Potential: Falls die benötigten Volumenströme der Winter- und Sommerzeit stark differieren (Heiz- und

Kühlbetrieb), kann während einer Jahreszeit der Luftvolumenstrom durch die Raumtemperatur
geregelt werden.  Geschätztes Sparpotential für das Hochregallager 12% (3264 kWh/a).

Kostenschätzung: Fr. 20’000.—
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5.1.4 Sparpotential Anlage 4

Vorschlag: Optimierung der Arbeitspunkte der Zu-, Ab- und Quellenabluftventilatoren.
Begründung: Die Motoren sind teilweise überdimensioniert, die Arbeitspunkte sind falsch gewählt.
Potential: Bei Optimierung: 28% (4805 kWh/a).
Kostenschätzung: Fr. 15’000.—

5.1.5 Sparpotential Anlage 5

Vorschlag: Drehzahlregelung der Quellenabluftanlage
Begründung: Beobachtungen zeigten, dass an diesem Arbeitsplatz maximal 40% der Absaugstellen

gleichzeitig benutzt werden, der Rest ist mit Schiebern abgeschlossen.
Potential: Eine Drehzahlregelung anstelle der Drosselregelung ergibt ein Sparpotential von 9% (2’018 kWh/a).
Kostenschätzung: Fr. 8’000.—

5.1.6 Sparpotential Anlage 6

Die Quellenabluftanlage im Bau 106S bedient mehrere Räume und wird auf die Abluft-ReinigungsAnlage (ALURA) geführt.

Vorschlag: Drehzahlregelung des Quellenabluftventilators.
Begründung: Beobachtungen zeigten, dass nur etwa 80% der Absaugstellen gleichzeitig benützt werden.
Potential: Eine Drehzahlregelung anstelle der Drosselregelung ergibt ein Sparpotential von 36% (59’904

kWh/a).
Kostenschätzung: Fr. 55’000.—

5.1.7 Sparpotential Anlage 7

Der Sturmabluft-Ventilator läuft im Normalbetrieb über Keilriemen mit.  Die Reibungsverluste belaufen sich dabei auf ca. 5
kWh/Tag.  Der Mehrverbrauch durch diese Art von Ankoppelung ist gering, eine Verbesserung, ohne konstruktiv aufwendi-
ge Änderung, nicht ohne weiteres möglich.

5.1.8 Sparpotential Anlage 8

Vorschlag: Bestehende Anlage ersetzen.
Begründung: Die Anlage ist relativ alt (1961) und in einem schlechten Zustand (starke Korrosion am Monoblock).
Potential: Eine Neue Anlage sollte bei gleichen Leistungsdaten etwa 26% Energie sparen (2’876 kWh/a).
Kostenschätzung: Fr. 150’000.—

In der Tabelle 7 sind die Resultate der einzelnen Anlagen in kurzer Form zusammengestellt.

INDUSTRIELÜFTUNGEN RAVEL FP 21.62 SEITE - 37 -



Tabelle 7: Sparpotentiale

Eine Hochrechnung der Sparpotentiale für sämtliche im Einsatz stehende Lüftungsanlagen lässt sich nur schwer erstellen.
Eine grobe Abschätzung der Sparpotentiale, unter Einbezug der wirtschaftlichen Aspekte, erfolgt im Kapitel 5.6.

5.2 Sparpotential Rundsteueranlage

Ausgehend von der im Kapitel 3.3.3 vorgenommenen Einteilung der Lüftungsanlagen in die verschiedenen Zyklusgrup-
pen, wird versucht, mögliche Sparpotentiale durch Änderung der Rundsteuerbefehle aufzuzeigen. Im Anschluss daran
wird beschrieben, wie mit weitergehenden, einfachen Massnahmen elektrische Energie gespart werden kann.
Die vorgeschlagenen Massnahmen sind mit wenig Aufwand zu realisieren, eine Erfolgskontrolle unter Einbezug der betrof-
fenen Arbeitsbereiche muss aber durchgeführt werden.

5.2.1 Sparpotential Zyklusgruppe 1

Die Anlagen der Zyklusgruppe 1 werden während der Wintersaison morgens 0,75 bis 1,5 Stunden früher eingeschaltet als
im Sommer. Begründet wird dieses Vorgehen mit der Aufheizzeit der Arbeitsräume. Dieses Vorgehen richtet sich weder
nach der herrschenden Raumtemperatur noch nach der Aussentemperatur.

Vorschlag: Steuerung des Einschaltbefehls für die Lüftung über einen Raum- oder Aussenthermostat.
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Begründung: Bei der eingestellten Saisonbedingung “Winter” (1.Sept. bis 30.April) kann
es durchaus Perioden geben, bei denen ein Beheizen der Arbeitsräume nicht nötig ist.

Potential: Unter der Annahme von 30 “Wärmetagen” in der Wintersaison (Heizen nicht nötig, Lüftung wird später einge-
schaltet) ergibt sich in der Zyklusgruppe 1 ein Sparpotential von ca. 1,5% (1080 kWh/a).

5.2.2 Sparpotential Zyklusgruppe 2

In der Zyklusgruppe 2 laufen die Lüftungsanlagen Nachts während der Sommersaison 2 Stunden, in der Wintersaison 1
Stunde.  Der Tagbetrieb ist für Sommer und Winter identisch.  Die Anlagen sind am Wochenende (Sa, So) ausgeschaltet.
Die Nachtlüftung wird mit starken Geruchsemissionen und mit Reklamationen durch die Securitas begründet. Die Geruch-
semissionen sind während der warmen Jahreszeit grösser.  Die Nachtlüftung von 1 resp. 2 Stunden dient nicht der Aus-
kühlung der Gebäude.

Vorschlag: Lüftung während der Nacht stossweise.

Begründung: Die Lüftungsanlagen der Zyklusgruppe 2 erreichen Luftwechselzahlen von n=l 0..... 15/h. Durch ein stoss-
weises Lüften ist ein genügender Luftaustausch zur Beseitigung der Geruchsemissionen gewährleistet.

Potential: Bei einer stossweisen Lüftung von 0,25h zu jeder vollen Stunde (vergl. Figur 12) ergibt sich während dem Nacht-
betrieb ein Sparpotential von ca 56% (4130 kWh/a).

5.2.3 Sparpotential Zyklusgruppe 3Ä

hnlich wie in der Gruppe 2 laufen die Anlagen der Zyklusgruppe 3 zusätzlich zum Tagbetrieb noch 2 Stunden im Nachtbe-
trieb. Der Nachtbetrieb wird jedoch nur in der Sommersaison aufrechterhalten.
Im Unterschied zur Gruppe 2 laufen die Anlagen der Zyklusgruppe 3 im Sommer jeweils Abends um 3,5 Stunden länger.
Grund für die längeren Laufzeiten sind die bei höheren Temperaturen verstärkt auftretenden Geruchsemissionen.

Vorschlag: Lüftung abends und während der Nacht stossweise.

Begründung: Die Lüftungsanlagen der Zyklusgruppe 3 erreichen Luftwechselzahlen von n 1 0 .... 20/h. Durch ein stoss-
weises Lüften ist ein genügender Luftaustausch zur Beseitigung der Geruchsemissionen gewährleistet.
Die gleitende Arbeitszeit wird von der Belegschaft in diesem Arbeitsbereich kaum ausgenutzt. Erfahrungen zeigen, dass
ab 17 Uhr normalerweise niemand mehr arbeitet.

Potential: Bei einer stossweisen Lüftung, wie sie in Figur 13 dargestellt ist, ergibt sich für den Abend- und Nachtbetrieb ein
Sparpotential von ca. 72% (12’000 kWh/a). Für den Gesamtverbrauch der Anlage sind dies ungefähr 10%.
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5.2.4 Sparpotentiale Zyklusgruppe 4

Bei der Zyklusgruppe 4 laufen die Lüftungsanlagen ganzjährig im Nachtbetrieb auf Stufe 1. Während dem Wochenende
sind die Anlagen teilweise abgestellt.

Vorschlag: Nachtbetrieb mit stossweiser Lüftung

Begründung: Auch in dieser Gruppe werden Luftwechselzahlen von n 15/h erreicht. Eine stossweise Lüftung genügt, um
die Geruchsemissionen zu beseitigen.

Potential. Wird nach demselben Prinzip wie in der Zyklusgruppe 2 gelüftet (vergl. Figur. 1 2), so ergibt sich für den Nacht-
betrieb ein Sparpotential von ca. 75% (88’500 kWh/a). Umgerechnet auf den Gesamtverbrauch beträgt die Einsparung
20%.

Figur 12: Stossweise Lüftung Nachtbetrieb

Figur 13: Stossweise Lüftung Sommerbetrieb
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5.2.4 Sparpotential Zyklusgruppe 5

Die Lüftungsanlagen in dieser Zyklusgruppe werden durchwegs auf Stufe 2 betrieben.  Im Sommer auch 2 Stunden
nachts.  Begründet wird diese Vorgehen mit der Bildung von starken Geruchsemissionen in diesen Bereichen.

Vorschlag: Nachtlüftung auf Stufe 1 und stossweise.

Begründung: Auf Stufe 1 beträgt der erreichte Luftwechsel n = 6 ... 12/h.  Eine stossweise Lüftung ist zur
Vermeidung von Geruchsemissionen ausreichend.

Potential: Unter der Annahme, dass der Antriebsmotor der Lüftungsanlage auf Stufe 1 nur rund 1/3 der
Leistung von Stufe 2 aufnimmt, und während dem Nachtbetrieb stossweise gelüftet wird (analog
Zyklusgruppe 2), ergibt sich für den Nachtbetrieb ein Sparpotential von ca. 85% (2570 kWh/a).

5.2.6 Sparpotential Zyklusgruppe 6

Die Lüftungsanlagen der Zyklusgruppe 6 laufen im normalen Tagbetrieb. Mit einfachen Massnahmen ist in dieser Gruppe
kein Sparpotential zu realisieren.

5.2.7 Weitergehende Sparmöglichkeiten

Durch genaue Abklärungen über den tatsächlichen Bedarf der lüftungstechnischen Anlagen lässt sich das Potential an ra-
tioneller Energieverwendung weiter ausschöpfen.
Viele der bei der Firma Fluka Chemie AG im Einsatz stehenden Anlagen weisen einen schwankenden Bedarf auf.
Zur Bestimmung einer Steuer- und Regelstrategie ist es wichtig zu wissen, ob diese Schwankungen regelmässig oder zu-
fällig auftreten.
Regelmässige Schwankungen können über die Rundsteueranlage mit einem Zeitprogramm erfasst werden.
Zufällig auftretende Schwankungen können mit Luftqualitäts- oder Bewegungssensoren erfasst werden. Denkbar ist auch
eine Schaltung der Stufe 1 über die Rundsteueranlage und ein Einschalten der Stufe 2 von Hand.  Die Rückstellung auf
Stufe 1 erfolgt dabei über ein abfallverzögertes Zeitrelais.
Die Messungen in Kapitel 4.4 zeigt, dass handgesteuerte Anlagen durch das Bedienungspersonal energiesparsam einge-
setzt werden.
Eine Potentialabschätzung der Sparmöglichkeiten ist im Rahmen dieser Studie in dieser Tiefe nicht möglich.  Die aufge-
führten Punkte sollen als Anregung dienen, allenfalls können firmenintern weitergehende Untersuchungen veranlasst wer-
den.

5.3 Erkerintnisse Rundsteueranlage

Der Einsatz einer Rundsteueranlage hat sicher zur Verminderung des Elektrizitätsverbrauches beigetragen.  Basierend
auf den Bedarfsangaben der Abteilungsleiter wurde ein Grundprogramm erstellt. Die seit der Umfrage eingestellten
Grunddaten sind seit damals meist so belassen worden,
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eine periodische Anpassung der Schaltzeiten an die Erfordernisse der wechselnden Betriebsbedingungen erfolgt nicht.
Eine Analyse des Rundsteuerprogrammes zeigt auf, dass mit relativ geringem Aufwand elektrische Energie in der Grö-
ssenordnung von 100’000 kWh pro Jahr gespart werden kann.  Um das Sparpotential ausnützen zu können, müssen eini-
ge Steuersequenzen der Rundsteueranlage geändert werden. Der entstehende Arbeitsaufwand ist nicht sehr gross und
könnte von dem mit dem System vertrauten Mitarbeiter in ca. 2 Wochen erledigt werden. Bei einem mittleren Strompreis
von 12 Rp./kWh ergibt sich eine Einsparung von Fr. 12’000.- im Jahr. Die Massnahme sollte sofort realisiert werden, da
die Wirtschaftlichkeit beträchtlich weniger als 1 Jahr beträgt.  Bei der Realisierung der geforderten Massnahmen wird man
jedoch bald einmal an die Kapazitätsgrenze der Rundsteueranlage gelangen. Ein weiterer Ausbau ist durch den Einsatz
eines zentralen Leitsystems (ZLS) möglich.  Weitere Vorteile, die sich durch den Einsatz eines ZLS ergeben, sind in ei-
nem separaten Unterkapitel beschrieben.
Durch weitere, schaltungstechnisch aufwendigere Massnahmen, kann ein weiterer Teil an Energie gespart werden.
Eine Potentialabschätzung ist infolge der vielen Unbekannten nicht möglich.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich folgende Vorschläge:

- periodische Bedürfnisabklärung (halbjährlich)
- kritische Beurteilung der Bedürfnisse
- Anpassung des RS-Programmes an Bedürfnisse und Arbeitszeiten
- Rückmeldung und Erfolgskontrolle sicherstellen
- bedarfsabhängige Lüftung über Gas- oder Präsenzsensoren
- Handschalter mit abfallverzögertem Timer
- Aufschaltung von externen Signalen (Innen-, Aussentemperatur)
- Verbrauchsabhängige Volumenstromregelung

5.4 Firmenspezifische Erkenntnisse

Bau 17

Durch das Absenken der Raumtemperaturen um 1 °K und einer Reduktion der Nachtabsenkung um zusätzliche 2 °K, kam
es im Bau 17 während der kalten Winterzeit zu Reklamationen. Eine erträgliche Arbeitstemperatur konnte nicht mehr er-
reicht werden.
In der Folge wurde die Betriebsdauer der Lüftungsanlage jeweils morgens um 1 Stunde verlängert.  Anlass für die Ände-
rung war ein extrem kalter Wintermonat vor 1 oder 2 Jahren.
Für normale Klimabedingungen ist diese Änderung nicht nötig.
Der geschätzte Mehrverbrauch infolge der um 1 Stunde verlängerten Betriebszeit beträgt rund 7800 kWh/a.
Um diesen Mehrverbrauch an Elektrizität zu rechtfertigen müsste ein Minderverbrauch an Heizenergie nachgewiesen wer-
den.
Im Sommer wird die Lüftung zum Teil zu Kühlzwecken genutzt. Dabei sollten folgende Punkte beachtet werden:

- Wärmenutzung der Abluft für Produktionsprozesse
- Zuluft nicht über dem Dach sondern auf der kalten Nordseite ansaugen

B 51 Rm 111/112

Die Bildung von Kondensat auf den zur Lagerung von Chemikalien verwendeten Flaschen führte zu Reklamationen der
Beschäftigten.  Um Abhilfe zu schaffen, wurde in der Folge die Betriebszeit der Zu- und Abluftanlage sukzessive auf die
heutige Betriebszeit von 21 Stunden pro Tag verlängert (Gleitzeitbereich 7-18 Uhr).
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Abhilfe: Lagerung der Chemikalien in einem abschliessbaren Schrank und Anschluss an die vorhandene Quellenabluftan-
lage.

B 106 N/1 06 S

Für beide Bereiche wurde von den Abteilungsleitern kein Bedarfsprofil für die Lüftung erstellt. In beiden Bereichen laufen
die Lüftungsanlagen an Wochentagen im Nachtbetrieb auf Stufe 1. Am Wochenende sind die Anlagen abgestellt.  Eine ex-
terne Schaltmöglichkeit besteht nicht.  Nach Aussage der Betreiber kann es in diesen Bereichen zur Fortsetzung der Pro-
duktion während der Nacht und dem Wochenende kommen.  Die angewendete Lüftungsphilosophie (Schaltzyklen) stimmt
mit diesen Aussagen nicht überein (installierte Antriebsleistung für Lüftungsanlagen in diesem Bereich: ca. 300 kW).

Vorschlag: Für die Lüftungsanlagen im Bau 106N und 106S soll ein Anforderungsprofil in Zusammenarbeit mit den Produk-
tionsverantwortlichen aufgenommen werden.

5.5 Zentrales Leitsystem

Wie im Kapitel 5.3 erwähnt, wird bei konsequenter Umsetzung aller Erkenntnisse, die Kapazitätsgrenze der Rundsteueran-
lage bald einmal erreicht sein.  Abhilfe kann der Einsatz eines modernen Leitsystems schaffen. Im folgenden Kapitel wer-
den kurz die Vorteile eines zentralen Leitsystems aufgezählt:

5.5.1 Technische und betriebliche Ziele

Überwachung
Die Wärmeerzeugungs- und Verteilungsanlagen, Lüftungs- und Klimaanlagen werden ständig automatisch auf störungs-
freien und effizienten Betrieb überwacht. Die Leitzentrale zeigt in dynamischen Anlagebildern den Zustand sämtlicher An-
lagen und Prozesse im Betrieb der Fluka

Steuerung und Sicherheit
Die Steuerung erfolgt automatisch und gewährleistet den korrekten Betrieb der Anlagen. Zeitprogramme erlauben das
energieoptimale Schalten der einzelnen Anlageteile
(Sollwertumschaltung usw.). Störungen werden sofort an die definierte Stelle weitergeleitet und genau dokumentiert.  So-
mit wird eine rasche Lokalisierung und Behebung der Mängel ermöglicht und die Betriebssicherheit erhöht.  Ebenso wer-
den Störmeldungen von Produktionsanlagen, Zutritts- und Brandmeldeanlagen erfasst und gezielt weitergeleitet.

Wartung
Das zuständige Personal wird durch die Betriebszeitenerfassung auf notwendige Revisions- und Instandhaltungsarbeiten
hingewiesen, damit bleiben Kontrollgänge erspart.  Die Wartung hilft Ausfälle zu verhindern.

Bedienung
Die Benutzeroberfläche der Leitzentrale ist leicht verständlich und einfach zu bedienen. Es sind keine EDV-Kenntnisse
notwendig.

Autonomie
Störungen einzelner Systemteile beeinflussen die fehlerfreie Funktion des restlichen Systems nicht.

Auswertung
Vordefinierte Daten werden zur weiteren statistischen oder grafischen Verarbeitung abgespeichert.
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So können Energieverbrauchszahlen einzelner Anlagen oder Anlagenteile als Grudlage des
Energiemanagements erfasst werden.  Störausfallstatistiken geben Aufschluss über
Schwachstellen im System.

5.5.2 Wirtschaftliche Ziele

Personaleinsatz
Durch Überwachungs- und Wartungsfunktionen kommt das Personal zu effizienteren und gezielteren Einsätzen.  Die koor-
dinierte Instandhaltung wird ermöglicht.

Energieoptimierung
Durch benutzerdefinierte Funktionen wird der sparsame Einsatz der Energien unterstützt und die Energiekosten können
gesenkt werden (Lastabwurfschaltungen, Nachtabsenkung, Start/Stopoptimierung usw.).

Erweiterbarkeit
Das MSRL-System ist einfach und kostengünstig ausbaubar.

5.6 Sparpotentiale / Wirtschaftlichkeit

Für die untersuchten Anlagen 1-8 ergibt sich ein mögliches Sparpotential von 86’800 kWh/a. Demgegenüber stehen Inve-
stitionen von Fr. 267’500.-. Da die Anlage 8 infolge ihres Alters ersatzbedürftig ist und für die Anlage 7 keine kostengünsti-
ge Alternative besteht, werden sie in der folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht berücksichtigt.  Das Sparpotential
verringert sich somit auf 77’400 kWh/a bei einem Investitionsvolumen von Fr. 117’500.-.
Als Mass für die Wirtschaftlichkeit soll die Rückzahlfrist (Amortisationszeit) benutzt werden. Bei einem Kalkulationszins
von 6% und einer mittleren Betriebskostensteigerung für Elektrizität von 5%, ergeben sich für die einzelnen Massnahmen
Rückzahlfristen wie sie in der Tabelle 8 dargestellt sind. Bei dieser Betrachtung sind die möglichen Energieeinsparungen
aus der Analyse des Rundsteuerprogrammes bereits überlagert.

Tabelle 8: Rückzahlfristen

Es ist ersichtlich, dass die Massnahmen zur Reduktion des Luftvolumenstromes und eine Optimierung der mehrstufigen
Motoren bereits in der Planungsphase einfliessen müssen.  Nachträgliche Änderungen bringen entsprechend lange Rück-
zahlfristen mit sich.

Der Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben kann als wirtschaftlich betrachtet werden, die Anpassung des Rundsteuer-
programmes an die Betriebsbedingungen sollte als Sofortmassnahme realisiert werden.

Eine Hochrechnung des Sparpotentials für alle Lüftungsanlagen der Fluka Chemie AG ist infolge der Verschiedenartigkeit
der Anlagen sehr schwierig. Durch konsequente Umsetzung der gefundenen Massnahmen scheint eine Reduktion des
Gesamtstromverbrauches um 5% möglich.
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6 Empfehlungen / Massnahmen

Viele der gewonnen Erkenntnisse sind charakteristisch für den untersuchten Betrieb.  Durch eine Abstraktion und Verallge-
meinerung der Aussagen, gelten sie aber auch ganz allgemein für verschiedene Industrielüftungsanlagen.

Eine Zusammenfassung der gefundenen Resultate führt zu den folgenden Empfehlungen:
- Mehrstufige Motoren auf die am meisten verwendete Stufe optimieren

- Sturmluftanlagen mit separaten Antrieben versehen

- Quellenabluftanlagen mit Frequenzumrichtern ausrüsten

- Lüftung nach Bedarf (Arbeitszeit) und nicht in festen Intervallen

- Luftwechselzahlen auf die gesetzlich vorgeschriebenen Werte reduzieren

- Einsatz von Sensortechnik und zentralem Leitsystem prüfen

- Stossweises lüften ausserhalb der Arbeitszeit

- Ersatz alter Lüftungsanlagen

- Ausarbeitung klarer Richtlinien für die Festlegung der Volumenströme bei Stoffgemischen

Durch Realisierung aller gefundener Massnahmen, lassen sich bei der Fluka Chemie AG, in grober

Abschätzung, Elektrizitäts-Einsparungen in der Grössenordnung von rund 5% des gesamten

Stromverbrauches erzielen.
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Anhang A

A.1 Verordnung über die Unfallverhütung (VUV) vom 19.Dezember 1983

Art. 33: Lüftung
Die Zusammensetzung der Luft am Arbeitsplatz darf die Gesundheit der Arbeitnehmer nicht gefährden. Andernfalls ist für
natürliche oder künstliche Lüftung am Arbeitsplatz zu sorgen; nötigenfalls müssen weitere technische Massnahmen ergrif-
fen werden.
Im weiteren wird die Aufsicht über die Anwendung der Vorschriften dem Zuständigkeitsbereich der Schweizerischen Un-
fallversicherung (SUVA) übertragen.

A.2 Verfügung des Eidg. Dept. des Innern über die technischen Massnahmen zur Verhütung

von Berufskrankheiten, die durch chemische Stoffe verursacht werden, 26.Dezember 1960.

Art. 3: Kollektivschutz
Durch technische Massnahmen, wie Absaugvorrichtungen, ist dafür zu sorgen, dass gefährliche Gase, Dämpfe und Stau-
be, welche aus den in Art. 1 der Verordnung vom 6.April 1956 über Berufskrankheiten genannten Stoffen bestehen, er-
fasst und von den Arbeitsplätzen abgeführt werden; insbesondere ist ein Überschreiten der von der Anstalt
bekanntgegebenen maximalzulässigen Konzentration am Arbeitsplatz zu vermeiden.

A.3 Arbeitshygienische Grenzwerte 1990, SUVA-Formular 1903.d, Ausgabe 1990

Eine Liste der gültigen MAK-Werte, aufgeteilt nach Stoffart [CAS-Nummer], MAK-Wert und Kurzzeitgrenzwerte.

A.4 Richtlinien für die Lagerung und das Umfüllen von brennbaren Flüssigkeiten mit

Flammpunkt unter 55°C, SUVA-Formular 1825.d, Oktober 1988

Art. 3.12.2: Künstliche Lüftung
Können die Lagerräume (z.B. unter dem Erdboden liegende Räume) nicht ausreichend natürlich belüftet werden, so sind
sie künstlich zu lüften.  Die Absaugstellen sind unmittelbar über dem Boden anzuordnen. Die Frischluft ist derart zuzufüh-
ren, dass eine vollständige Durchlüftung gewährleistet ist.  Werden nur geschlossene Behälter gelagert und wird nicht um-
gefüllt, so genügt ein 4- bis 5- facher Luftwechsel pro Stunde.  Werden nicht geschlossene (angezapfte) Behälter gelagert
oder wird umgefüllt, so ist mindestens ein 10-facher Luftwechsel pro Stunde nötig.
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A.5 Säuren und Laugen, Eidg. Koordinationskommission für Arbeitssicherheit, Richtlinie Nr.

6501, April 1990

Art. 3.4: Lüftung
Räume, in denen mit Säuren und Laugen umgegangen wird bzw. Säuren und Laugen gelagert werden, müssen ausrei-
chend natürlich oder künstlich gelüftet werden können.

Erläuterungen zu Art. 3.2
In Arbeitsräumen ist eine ausreichende natürliche Lüftung in der Regel dann gewährleistet, wenn die Fläche der geöffne-
ten Fenster und Dachlichter mehr als 3% der Bodenfläche beträgt.  Eine künstliche Lüftung bzw. Absaugung erweist sich
als notwendig, wenn mit dem Auftreten von stark ätzenden Stäuben, Dämpfen, Gasen und dergleichen zu rechnen ist und
wenn die gefahrlose Abführung derselben durch natürliche Lüftung nicht gewährleistet werden kann.

A.6 Raumlüftung von Stückgutlagern für Chemikalien, Expertenkommission für Sicherheit in

der chemischen Industrie der Schweiz (ESCIS), Mal 1991

Art. 3: Lüftung von Lagerräumen mit Arbeitsplätzen
Ein Luftwechsel im Normalbetrieb ca. 4- fach pro Stunde im Arbeitsbereich, mit der Möglichkeit zur Verdoppelung des Luft-
wechsels bei Bedarf, ist anzustreben.

A.7 Allgemeine Raumbelüftung von Fabrikationsbauten, Ciba Geigy, Richtlinie R 389,

Dezember 1988

Art. 6.2.1: Zuluft
Richtwerte bezüglich Zuluftmenge:
Normalbetrieb: Luftwechsel 4- fach/h auf z.B. 3m fiktive Raumhöhe
Notbetrieb: Luftwechsel 8- fach/h auf z.B. 3m fiktive Raumhöhe

A.8 Sicherheitsmassnahmen beim Erstellen von Laboratorien und Laborbauten, Ciba Geigy,

Richtlinie 1, Juli 1986

Art. 8.16: Luftwechsel
Für Arbeitsräume der Klasse B (ohne Chemie) ist während der Arbeitszeit bei normalem Laborbetrieb ein mindestens 4-
facher, bei den Raumklassen C (übliche chemische Aktivitäten) und D (besondere Gefahren) ein mindestens 8- facher
Luftwechsel pro Stunde erforderlich. Dabei wird vorausgesetzt, dass spezielle Arbeiten (Gase, Dämpfe, Infektionsgefahr)
in der Kapelle oder anderen geeigneten Vorrichtungen durchgeführt werden. Die Zuluft muss über ein zweckmässiges Zu-
luftsystem zugsfrei in die Arbeitsräume gebracht werden.  In den meisten Fällen wird durch die Absaugleistung der Kapel-
len ein genügender Raumluftwechsel sichergestellt.

Art. 8.18: Tischkapllen
Tischkapellen traditioneller Konstruktion sollen im normalen Lüftungsbetrieb bei 40 cm Schieberöffnung mit einer Luftein-
trittsgeschwindigkeit von 0,25 - 0,3 mls arbeiten.  Für eine Normalkapelle von 120 cm Schieberbreite entspricht dies einer
Abluftmenge von 400-500 m3/h
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Kapellenkonstruktionen mit geringerem Luftdurchsatz sind nur dann zulässig, wenn ihr Absaugeeffekt demjenigen einer
Normalkapelle entspricht.

Art. 8.19: Stehkapellen
Stehkapellen sollen im Normalfall ca. 40-50% mehr Absaugleistung als eine normale Tischkapelle aufweisen.  Es soll eine
kapelleninterne Absaugeinrichtung z.B. mit flexiblem Schlauch installiert werden.

A.9 Schutz von Chemikalienlagern, Ciba Geigy, Richtlinie 2, Dezember 1991

Art. 4.5: Lüftung in Lagerhäusern
In Lagerhäusern ist eine genügende Lüftung sicherzustellen. Werden brennbare Flüssigkeiten mit Flammpunkt unter
55°C in geschlossenen Räumen (ohne natürliche Lüftung) gelagert, so ist eine Zwangsventilation mit 5- fachem Luftwech-
sel pro Stunde erforderlich, wobei die Luft in Bodennähe abzusaugen ist.  Wenn in solchen Räumen gearbeitet wird, soll
die Lüftung dauernd in Betrieb sein, ausserhalb der Arbeitszeit genügt intermittierender Betrieb.  Für Hochregallager sind
spezielle Überlegungen erforderlich.

A.10 Energietechnische Auslegedaten für Bau- und Sanierung von Gebäuden und

haustechnischen Anlagen, Ciba Geigy, E-Weisung 2, Ausgabe 1980

Art. 3.22: Lüftung Fabrikationsbauten
Gase und Dämpfe sind wo immer möglich an der Quelle zu erfassen und abzusaugen. Mechanisch zu belüftende Rau-
mabschnitte werden in der Regel mit max. 4- fachem Normal- und wo nötig mit 8- fachem Sturmluftwechsel versehen.
Zu belüftende Raumabschnitte sind solche, in welchen Personen vor gefährlichen oder lästigen Dämpfen geschützt wer-
den müssen.

Art. 3.32: Lüftung Laborbauten
Lüftungen und/oder allfällige klimatechnische Einrichtungen werden nur nach hygienischen, arbeits- und sicherheitstechni-
schen Erfordernissen und nicht nach Komfortwünschen konzipiert.  Für die Bel üftung der Kapellen ist eine Lösung zu tref-
fen, bei welcher mit möglichst geringer Luftmenge Sicherheit und Hygiene gewährleistet sind.
Ausserhalb der Arbeitszeit ist ein Regime mit stark reduzierter Luftmenge vorauszusehen.

A.1 1 DIN 1946 Teil 7, VDI Richtlinie 2051

Anhand der vorangegangenen Zusammenstellung wird ersichtlich, dass in der Schweiz wenig konkrete Aussagen über
die notwendige Aussenluftrate vorliegen. Die untenstehende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der DIN 1946 Teil 7
(Entwurf Januar 1991) und der VDI-Richtlinie 2051.  Beide Vorschriften gelten für Lüftungsanlagen in Industrie-, Hoch-
schul- und Institutslaboratorien.
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VDI Richtlinie 2051; DIN 1946 Tei17, Entwurf Januar 1991

* Raumlufttechnik in Laboratorien, VDI Richtlinie 2051, Juni 1986
** Raumlufttechnische Anlagen in Laboratorien, DIN 1946 Teil 7, Entwurf Januar 1991
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Anhang B
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Anhang C
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Anhang C

Legende Messprotokoll

nVM Drehzahl Ventilator (gemessen)
nVS Drehzahl Ventilator (Sollwert)
dPM Druckabfall über Ventilator (gemessen)
dPS Druckabfall über Ventilator (Sollwert)
dVM Volumenstrom (gemessen)
dVS Volumenstrom (Sollwert)
PelM aufgenommene Wirkleistung (gemessen)
PelS Nenn-Wirkleistung
cosphiM Leistungsfaktor (gemessen)
cosphiS Leistungsfaktor (Angabe Datenblatt)
etaVS Wirkungsgrad Ventilator (Sollwert aus Kennlinie)
etaMS Wirkungsgrad Elektromotor (Sollwert bei geplanter Belastung)
etaTotM Gesamt-Wirkungsgrad (aus Messdaten)
etaTotS Gesamt-Wirkungsgrad (aus Sollwerten)
ZL Zuluft
AL Abluft
Sturm Sturmabluft
Q Quellenabluft
St Stufe
Mxx Motornummer
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Anhang D
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Anhang E
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