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Luftungsgerate mit
Heiz- und Kuhlfunktion

DIPL.-ING. LARS KELLER*

Immer 6fter finden bei
der Klimatisierung von
Lagerhallen, Tankstellen,
Blirokomplexen und Res-
taurants sogenannte Roof-
top-Einheiten den Vorzug
gegenuber herkédmmlichen
RLT-Geraten. Als groBte
Vorteile kénnen die Zei-
tersparnis bei Planung,
Installation und Inbetrieb-
nahme sowie geringe
Investitionskosten genannt
werden. Gerade bei der
Klimatisierung von gro-
Ben Lagerhallen haben die
.Plug & Play”-Lésungen
ihre Berechtigung gefun-
den. Ausfihrungen als
Warmepumpengerate sind
bereits Standard. Doch wo
genau sind die Unterschie-
de zu den herkémmlichen
RLT-Geraten, wo findet
eine Abgrenzung statt?
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Bei einer Rooftop-Unit (RTU) handelt es
sich um ein kompaktes Luftungsgerat
mit Heiz- oder Kihlfunktion. Die Ins-
tallation erfolgt (entsprechend der Na-
mensgebung) normalerweise auf dem
Dach von Gebduden, sie kann aber
auch ebenerdig, z. B. auf einer Bo-
denplatte, aufgestellt werden. Immer
ofter finden diese Gerdte im Mietge-
schaft Einsatz. Bild 1 zeigt den typi-
schen Gerateaufbau einer Rooftop-Ein-
heit. Hieraus wird ersichtlich, dass die
umschaltbare Luft-Luft-Wéarmepumpe
direkt mit den Sektionen Luftbehand-
lung, Abluft und Warmerlckgewin-
nung fest auf einem Grundrahmen
zu einer Einheit verbunden ist. Es sind
auch Wasser-Luft-Warmepumpenaus-
fuhrungen verftigbar, jedoch dominiert
die Anwendung mit Luft als Rickkahl-
medium aufgrund der groBeren Unab-
hangigkeit und Flexibilitat bei AuBen-
aufstellung. Da bei einer Rooftop-Ein-
heit alle Sektionen fertig auf einem
Grundrahmen montiert sind, gibt es
aus diesem Grunde naturliche Begren-
zungen. Die maximale BaugroBe liegt
derzeit ungefahr bei einer Luftleistung

von 50.000 m3/h, einer Kalte- bzw.
Heizleistung von 270 kW, als externe
Luftpressung kénnen 1.000 Pa erzielt
werden. Aufgrund der begrenzten ma-
ximalen Luftgeschwindigkeiten im Ge-
rat sowie der Limitierung der Gehause-
baugroBe fur den Transport mit einem
Standard-LKW sind auch in Zukunft
keine signifikanten Luftmengenerho-
hungen zu erwarten.

Das Funktionsprinzip mit Warme-
rickgewinnungsrad fir den Winter-
fall ist in Bild 2 dargestellt. Bei 100 %
Umluft (RCA) ist der Rotationswar-
metauscher aus, die Zuluft (SUP) wird
durch die Warmepumpe von 20 °C
auf 23 °C erwarmt. Bei 50 % Umluft
(RCA) und 50 % AuBenluft (ODA)
ist die WRG in Betrieb und erwarmt
ODA von -10 °C auf +10 °C, durch
die Mischung mit der 20 °C war-
men Abluft (ETA) entsteht eine Mi-
schlufttemperatur von 15 °C. Durch
die Warmepumpe wird diese auf
23 °C Zuluft (SUP) erwarmt. Bei 100 %
AuBenluft (ODA) wird die AuBenluft

A Bild 1 e Gerateaufbau einer Rooftop-Einheit. Bild: Lennox Deutschland GmbH



von -10 °C auf +8 °C erwarmt. Durch
die Warmepumpe erfolgt dann eine
Erwarmung auf 23 °C Zulufttempera-
tur. Bild 3 verdeutlicht den Sommer-
fall. Auch hier ist bei 100 % Umluft
(RCA) der Rotationswarmetauscher
logischerweise aus, die Zuluft (SUP)
wird durch die Kaltemaschine um
5 K auf 18 °C gekuhlt. Bei 50 %
Umluft (RCA) und 50 % AuBenluft
(ODA) ist der Rotationswarmetau-
scher in Betrieb und kuhlt die ODA
von 35 °C auf 25 °C herab, die rest-
liche Kuhlung auf 18 °C Zuluft (SUP)
wird durch die Kéltemaschine er-
bracht. Bei 100 % AuBenluft wird
die AuBenluft Uber die Warmeruck-
gewinnung (bzw. in diesem Fall Kal-
tertickgewinnung) auf 27 °C abge-
kahlt, durch die Kaltemaschine er-
folgt dann die weitere Abkihlung
auf 18 °C Zulufttemperatur. Ab-
hangig von der Verdampfungstem-
peratur kann in diesem Fall die Ent-
feuchtung beeinflusst werden. Um
eine ausreichende Temperatur- und
Feuchteregelung zu erreichen, wird
der Einsatz von drehzahlgeregelten
Scroll-Verdichtern sowie Multiver-
dichter-Anwendungen empfohlen.

Hier betrachten wir die Okode-
sign-Richtlinie 2009/125/EG, diese legt
Rahmenbedingungen fur alle energie-
verbrauchenden Gerate fest. Sie ist fir
alle in der Europaischen Union verkauf-
ten und verwendeten Produkte ver-
bindlich. Die Bestimmungen, die sich

Luftheizungsgerate

Mit Brennstoffen betriebene Luftheizungsgerate, mit Ausnahme von
B,-Luftheizungsgeraten mit einer Nennwarmeleistung von unter 10 kW
und von C,- und C,-Luftheizungsgerdten mit einer Nennwarmeleistung

von unter 15 kW

Elektrisch betriebene Luftheizungsgerate

Mit einem Elektromotor betriebene Luft-Luft-Warmepumpen, mit Aus-

nahme von Rooftop-Warmepumpen
Rooftop-Warmepumpen

Mit Verbrennungsmotor mit innerer Verbrennung betriebene Luft-Luft-

Warmepumpen

D" In den jeweiligen Tabellen in diesem Anhang und in der technischen Dokumentation auf eine Dezimalstelle

gerundet anzugeben.

Kiihlungsprodukte

Luft-Wasser-Kuhler mit einer Nennkuhlleistung < 400 kW bei Antrieb mit

einem Elektromotor

Luft-Wasser-Kuhler mit einer Nennkuhlleistung = 400 kW bei Antrieb mit

einem Elektromotor

Wasser-Wasser-Kihler und Sole-Wasser-Kihler mit einer Nennkdhlleistung
< 400 kW bei Antrieb mit einem Elektromotor

Wasser-Wasser-Kuhler und Sole-Wasser-Kiihler mit einer Nennkuhlleistung
< 1.500 kW bei Antrieb mit einem Elektromotor

Luft-Wasser-Kuhler mit einer Nennkihlleistung = 400 kW bei Antrieb mit
einem Verbrennungsmotor mit innerer Verbrennung

Mit einem Elektromotor betriebene Luft-Luft-Raumklimagerate, mit
Ausnahme von Rooftop-Raumklimageraten

Rooftop-Raumklimagerdte

Mit einem Verbrennungsmotor mit innerer Verbrennung betriebene Luft-

Luft-Raumklimagerate

D" In den jeweiligen Tabellen in diesem Anhang und in der technischen Dokumentation auf eine Dezimalstelle

gerundet anzugeben.

A Tabelle 1 » Mindestanforderung an den Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad n,, von Luftheiz-

produkten (oben) und Raumkuihlungs-Jahresnutzungsgrad n, . von Kuhlprodukten (unten).

Quelle: EU-Verordnung 2016/2281, Anhang Il, Tabelle 2 und 4

aus der Okodesign-Richtlinie ergeben,
legen fur jede Produktfamilie Mindest-
wirkungsgrade fest, siehe Tabelle 1.
Die Einhaltung der jeweils relevanten
Verordnung ist Grundlage der Berech-
tigung zur CE-Kennzeichnung und so-
mit zum Inverkehrbringen der Gerate.
Flr unseren Fall sind unter anderen fol-
gende Verordnungen zu bertcksichti-
gen:

» EU 2016/2281 fur Rooftops/Room-
tops, Komfort-Kaltwassersatze (Kuh-
len) und

Hochtemperaturkthler

» EU 1253/2014 fur Luftungsgerate
Jedes Produkt kann nur unter eine Ver-
ordnung fallen. Interpretationsbedtrf-
tig scheint die Zuordnung der Roof-
tops zwischen der EU-Verordnung
1253/2014 fur Luftungsgerate und der
EU-Verordnung 2016/2281 zu sein, da
es sich bei einem Rooftop um ein inte-
griertes Gerat mit mehreren Funktio-
nen handelt. Allerdings werden in der
EU-Verordnung 1253/2014 in Artikel

1 ,,Gegenstand und Geltungsbereich”
Luftbehandlungsgerate mit Warme-
pumpenfunktion ausgeschlossen. Hier
heiBt es wortlich:

.(2) Diese Verordnung gilt nicht fur
Luftungsanlagen, die [...]

g) einen Warmetauscher und eine
Warmepumpe zur Warmegewinnung
beinhalten oder eine Warmedubertra-
gung oder -entnahme Uber die des
Warmertckgewinnungssystems hin-
aus ermdglichen, mit Ausnahme der
Warmedibertragung zum Frostschutz
oder zum Abtauen”.

Die Frage, welche Luftungsanlagen in
den Geltungsbereich der EU-Verord-
nung 1253/2014 fallen oder nicht,
wurde im Dokument , EVIA/Eurovent
Leiftaden zu Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung von Luf-
tungsanlagen” mit folgender Begriin-
dung nochmals geklart:

.Kern der Verordnung ist die Spezifi-
kation der Luftungsfunktion einer An-
lage. Stellt die Anlage zusatzliche Funk-
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Gestaltung der Anlage

Nur Warmeriickgewinnung

ODA  —p—rof

Nur Luft-Luft-Warmepumpe

EHA <4 ETA

ODA  —— —>» sup

Nur Warmepumpe, 4 Klappen, sogenanntes
Rooftop-Gerat

EHA <—

Nur 3 Klappen

<
EHA <—| N
N
<
ODA —p| N
N

Waérmeriickgewinnung + Luft-Luft-Warmepumpe

ETA

—» sup

ETA |—<— opa

Anmerkungen

Fir Liftungsanlagen mit einer Warmepumpe aus-
schlieBlich fiir die Warmeriickgewinnung sind keine
Leistungsdaten verfiigbar.

Dieses System gestattet zusatzliche Warmeiibertra-
gung zur Warmeriickgewinnung.

Dieses System ist in EU 2016/2281 (Lot 21) zu
regeln, dadurch wird Doppelregulierung vermieden

Vorwiegend Heizung oder Kihlung.

Rooftop-Warmepumpe und Rooftop-Klimagerat wie
in EU 2016/2281 (LOT 21) definiert, sind hauptséch-

lich zum Heizen oder Kiihlen konstruiert und misse!
ihre eigenen Okodesign-Anforderungen erfiillen.

Das zusatzliche Heizen und Mischen hat keinen Ein
fluss auf die Warmeriickgewinnung.

EU 1253/2014 JEEEREECEIEPA

und Laftungsanla-
EU 1254/2014 .
gen, die auf-

grund ihrer Ge-

Enthalten im staltung in den

Geltungsbereich Geltungsbereich

der EU-Verord-
nung 1253/2014
fallen bzw. nicht
fallen.

Quelle: EVIA/Eu-

rovent Leitfaden

Ausgeschlossen
aus dem Gel-
tungsbereich

. zu Anforderun-

gen an die um-
weltgerechte
Gestaltung von

Ausgeschlossen Laftungsanlagen

n

Enthalten

SVLin; (SFP;) ist mit SUP- und ETA-Luftvolumenstrom

Zu berechnen.

In NWLA nicht mehr zuldssig, da ZLA Warmeriick-

gewinnung aufweisen miissen, wenn der Zweck der

Anlage tiberwiegend Liiftung ist.

Anmerkung:

Siehe Frage zur Rezirkulationsluft (Umluft)

Deutlich als , Ausgeschlossen” spezifiziert, wenn di

Wérmepumpe die Warmertickgewinnung im Winter
(Heizbetrieb) unterstiitzt.

EHA <—

tionen in Kombination mit Warme-
pumpen oder durch Verwendung von
Rezirkulations- oder Sekundarluft zur
Verfligung, ist Liftung moglicherweise
nicht die Hauptfunktion.”

Es wird des Weiteren auf eine Tabelle
mit 16 Punkten verwiesen, von denen
die ersten sechs in Tabelle 2 wiederge-
geben sind.

Somit fallen Rooftops nicht unter diese
Verordnung, sondern sind, da sie einen
Warme- und Kalteerzeuger beinhalten
(Warmepumpe), konsequenterweise in
der EU-Verordnung 2016/2281 gere-
gelt.

Hier sind im Anhang | die folgenden
Begriffsbestimmungen zu finden:
.38. ,Rooftop-Warmepumpe” be-
zeichnet eine von einem elektrischen
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—» sup

Wenn die Warmepumpe nur zur Kalteerzeugung

(Sommerbetrieb) betrieben wird, werden Verfliissiger

und Verdampfer als zusatzliche Komponenten
betrachtet.

Kompressor angetriebene Luft-Luft-

Warmepumpe, deren Verdampfer,
Verdichter und Kondensator in ein

gemeinsames Gehduse integriert
sind” sowie ,44. , Rooftop-Raumkli-
magerat” bezeichnet ein mit einem
elektrischen Verdichter betriebenes
Luft-Luft-Raumklimagerat, dessen Ver-
dampfer, Verdichter und Kondensator
in ein gemeinsames Gehause integriert
sind”.

Eine Mdglichkeit, um bestimmen
zu konnen, ob ein Gerat unter die
EU-Verordnung 1253/2014 fur Luf-

tungsgerate fallt, haben EVIA (Euro-

pean Ventilation Industry Association)
und Eurovent zusammen einen Ent-
scheidungsbaum entwickelt, siehe
Bild 4.

Enthalten

e
Ausgeschlossen

Enthalten

Wie bereits festgestellt, erfullen auf
den ersten Blick beide Geratebau-
arten die Bedingungen fur die Be-
lGftung und Klimatisierung von Ge-
bauden. Im Detail bestehen aber si-
gnifikante Unterschiede, die je nach
Anwendung und Anforderung den
Einsatz von entweder Rooftops oder
Luftungsgeraten rechtfertigen. Nach-
folgend werden die beiden Gerate-
formen anhand wichtiger Punkte mit-
einander verglichen.

Flexibilitat
Rooftop-Einheiten sind seriengefer-
tigte, zertifizierte Produkte mit einer



hohen Fertigungsqualitat, Modularitat
und Standardisierung. Die Einheit wird
im Werk einem Testlauf unterzogen, es
findet eine gleichzeitige Prufung der
Sektionen Kaltemaschine, Luftbehand-
lung, Abluft, Warmertickgewinnung
und Regelung statt. Abhangig vom
Hersteller sind viele Optionen verftigbar
(z. B. Wasserregister, Gasbrenner, Elek-
troheizung), Luftvolumenstrome bis
ca. 50.000 m3/h bei maximal 1.000 Pa
externer Pressung werden erreicht,
Kalte- bzw. Heizleistung bis ca. 270 kW
sind moglich. Jedoch ist hier nicht die
gleiche Flexibilitat sowie Individualisie-
rung wie bei Luftungsgeraten maoglich,
wo explizit auf Kundenwinsche- und
Anforderungen tiefer eingegangen
werden kann (Abmessungen, Schallan-
forderungen, Schaltschrankbau nach
Werksnorm usw.). Eine Entfeuchtung
ist systembedingt nur in den Einsatz-
grenzen des Kalteprozesses moglich.
Hingegen muss (soweit gefordert) eine
Befeuchtung im Allgemeinen Uber ei-
nen externen Befeuchter erfolgen. Dies
gilt auch fur eine Fettabscheidung und
eine Geruchsneutralisation, die eben-
falls Uber weitere Komponenten im Ka-
nalnetz realisiert werden mussen. Ge-
nerell ist eine Abluftreinigung im indus-
triellen Umfeld nur begrenzt moglich
(Glabscheidung u. &.). Hygieneausfiih-
rungen fur Krankenhausanwendun-
gen mit Erfullung der VDI 6022 sind
mit Rooftops nicht moglich.

Effizienz

Bezlglich der Effizienz ist bei Roof-
top-Einheiten positiv zu bewerten,
dass die Kalteerzeugung als unab-
hangiges Modul auf dem Grundrah-
men montiert ist. Die Kompressions-
kélte und -warmeerzeugung fuhrt
somit nicht zu luftseitigen Druckver-
lusten, die durch starkere Ventilato-
ren kompensiert werden massen, wie
das z. B. bei im Zusammenhang mit
Luftungsgeraten installierten Lésun-
gen der Fall ist. Durch die Direktver-
dampfung und -kondensation sind
kein weiterer Warmeubergang (wie
bei wasserbeaufschlagten Registern)
und keine Pumpen notwendig, Ver-
teilverluste entfallen vollkommen. Ef-
fizienzkennzahlen geben Auskunft
Uber das gesamte System. Somit ha-
ben in diesem Punkt Rooftop-Einhei-
ten ihre Starke. Luftungsgerate ha-
ben bei der Wah!l und Auslegung der
Warmerlckgewinnung, bei der Ver-
schaltung sowie bei der Méglichkeit

WINTER
Heizbetrieb
100 % Umluft (RCA)

WINTER
Heizbetrieb

Rotations-
warmetauscher
AUS

50 % AuRenluft (ODA)/50 % Umluft (RCA)

WINTER
Heizbetrieb
100 % Aufienluft (ODA)

-

der indirekten adiabaten und sorpti-
onsgestltzten Kihlung mehr Mog-
lichkeiten, die Effizienz positiv zu be-
einflussen. Eine pauschale Aussage,
welche Bauart effizienter ist, und ein
Vergleich der Betriebskosten kénnen
somit nicht vorgenommen werden.

Montage und Inbetriebnahme

Da Rooftops standardisierte Gerate sind,
ist der Planungsprozess sowohl durch
vorhandene Dokumente und Daten im

A Bild 2 ® Funk-

tionsprinzip der

klassischen DWG-Format als auch durch
die Méglichkeit zur Nutzung BIM-fahi-
ger Software vereinfacht. Schnittstellen
mit beteiligten Gewerken reduzieren
sich, Abmessungen und Gewicht sind in
der Regel geringer als bei Liftungsgera-
ten. RTUs werden als eine Komponente
geliefert; hierdurch wird die Montage
deutlich vereinfacht und beschleunigt.
Sofern gewtinscht, kann ein sogenann-
ter Roofcurb oder Dachrahmen mit oder
vorab geliefert werden, der lediglich

Rooftop-Einheit
mit Warmeruck-
gewinnung im
Winterfall. Bild:
Lennox Deutsch-
land GmbH
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» Bild 3 e Funk-
tionsprinzip der
Rooftop-Einheit
mit Warmeruck-
gewinnung im
Sommerfall.
Bild: Lennox
Deutschland
GmbH

SOMMER
Kiihlbetrieb

100 % Umluft (RCA)

SOMMER
Kihlbetrieb

50 % Aufenluft (ODA)/ 50 % Umluft (RCA)

SOMMER
Kihlbetrieb

100 % AuRenluft (ODA)

positioniert und ausgerichtet werden
muss, wodurch sich die Montagezeit
verkirzt. Aufgrund des Werksprobe-
laufs und des stimmigen Standardkon-
zepts verkUrzt sich die Inbetriebnahme
im Vergleich zu einem LUftungsgerét. Es
ist weniger Kaltemittel erforderlich und
der Fertigungsstandard ist héher als bei
einer Kalteverrohrung auf der Baustelle.
Die Wartung kann von einem Service-
techniker des Herstellers durchgefthrt
werden. Das spricht fur die RTU. Auf-
grund der kompakten Bauweise kon-
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> Bild 4 ¢ Ent-

Rotations- scheidungs-
wiérmetauscher baum fir Zu-
AUS oo
standigkei-

ten gemaB

nen je nach Maschinenkonfiguration
reduzierte Wartungsfreirdume vorzu-
finden sein. Durch die kompakte Bau-
weise, die Vorkonfiguration und die
dadurch mogliche schnelle Inbetrieb-
nahme haben Rooftop-Einheiten in
den letzten Jahren auf dem Mietmarkt
oftmals den Vorzug gegentiber luftge-
kihlten Kaltwassersatzen in Kombina-
tion mit LUftungsgeraten erhalten. Eine
Rooftop-Ausfuihrung ist fast nur noch
als Warmepumpe erhaltlich, reine Kalte-
ausfuhrungen verlieren aufgrund hohe-

EU-Verordnung

1253/2014.

Quelle: EVIA -

European Ven-

tilation Indus-

try Association/

Eurovent - Eu-

ropean Industry

Association for

Indoor Climate,

i Process Cooling,
and Food Cold
Chain Techno-

logies

rer Kosten bei Lagervorhaltung und Zer-
tifizierung immer mehr an Bedeutung.
Der Einsatz einer Warmepumpe ist so-
mit besonders in den Ubergangszeiten
Frahling und Herbst vorteilhaft.

Investitionskosten

Aufgrund der Serienfertigung und
der kompakten Bauweise mit gerin-
gerem Materialaufwand kann man
bei Rooftop-Einheiten von einer Re-
duzierung der Investitionskosten um
30-50 % gegenUber Luftungsanla-



| Ausnahmen Artikel 1.2.

|
*Nein
. it . - | Ja Y
Reines Umluftgerat fir Heizen und/oder Kiihlen I »
Nein
v P v
| AuBenluftvolumenstrom < 10% I »
¥ Nein .
o - = | Nein .
| Nutzungsbereich tiberhaupt geheizt / gekiihlt? | I>
A
Ja
Kann der Nutzungsbereich durch Abwarme des Ja Nein A 4
selben Bereiches geheizt werden? 4‘ Is das Gerat ein BVU?
ein ‘ Ja
< . - - N Gerat ist als zwei UVU zu bewerten. WRG ist in
\ 4 Fir jeden weiteren Nutzungsbereich priifen ungeheizten und(oder ungekiihlten Nutzungsbereichen
< unsinnig Keine WRG notwendig
v ‘ |
<
y
Halten sich in dem Nutzungsbereich Nein
regelmaRig Personen auf oder ist dieser
dafiir ausgelegt?
Ja
A 4
Ist das Gerat ein BVU? v
Nein .
Ja Versorgt das RLT-Gerat
zusatzlich weitere
< Y Ja Nutzungsbereiche?
§ Ist ein Luftstrom des BVU unmittelbar an Ja
§’] einen Maschinenprozess gekoppelt? Nein
[)
;D Nein
] Y A
£ |Nein Ist bei BVU der korrespondierende
t Ist ein Luftstrom des BVU speziell dafur Ja P X
g ausgelegt Schadstoffe des Nein Lyftvolumenstrom wesentlich zur ) Ja
T Produktionsprozesses abzufiihren? Sicherstellung der Luftbalance und nicht
s zur Versorgung von Personen (z.B. <10%
2 Nein des AuRenluftvolumenstromes)
=} notwendig?
©
o
3z v
Dieses Gerét fallt unter EU W o| Dieses Gerat féllt nicht .
fa 1253/2014 B unter EU 1253/2014
gen ausgehen. Werden die Projekt- ~ Abstimmung der Gewerke Luftung,  Er ist Sachkundiger fur Warmepum- A Bild 5 ¢ Logis-
und Kundenanforderungen durch  Warmepumpe und Regelung sindvor-  pensysteme nach VDI 4645. Er ver-  tikhub in Mag-

eine Rooftop-Einheit erfillt, ist dies
bezuglich der Investition die deut-
lich kostenginstigere Variante. Eine
Aussage zu den Betriebskosten ist
immer projektspezifisch zu ermitteln
und pauschal nicht méglich.

Rooftop-Einheiten konnen eine inte-
ressante Alternative zu RLT-Gerdten
darstellen, wenn die kundenseitigen
Anforderungen damit erfullt werden
kénnen. Besonders die vollstandige
Fertigung im Werk mit Probelauf und

teilhaft zu bewerten. Dadurch wird
eine Einsparung bei der Montage und
Inbetriebnahme auf der Baustelle er-
reicht. Es wird empfohlen, eine Roof-
top- und AHU-Einheit projektspezifisch
gegeniber zu stellen und auf dieser
Basis eine Entscheidung zu treffen.

*Diplomingenieur (FH) Lars Keller ist
gelernter Zentralheizungs- und Luf-
tungsbauer. Nach der Lehre absolvierte
er ein Studium der Versorgungstechnik
an der FH in Minchen. Die Diplomar-
beit in Luftungs- und Klimatechnik
wurde mit der Note 1 abgeschlossen.

flgt Gber 20 Jahre Erfahrung bei der
Projektierung und dem Vertrieb von
Kalte- und Klimaanlagen und Warme-
pumpen. Seit 2004 ist er Fachbuchau-
tor mit folgenden Publikationen:
e Leitfaden fur Luftungs- und Kli-
maanlagen, 5. Auflage
e Leitfaden fir Kompressionswas-
serkdhlsatze, 3. Auflage
e Leitfaden fur Warmepumpenan-
lagen, 1. Auflage
(gemeinsam mit Markus Heigele).

www.tga-lars-keller.de

deburg eines
groBen Online-
héandlers mit 35
Rooftop-Gera-
ten und Gber
900.000 m3 ins-
talliertem Luft-
volumenstrom.
Bild: Lennox
Deutschland
GmbH
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