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VORWORT ZUR 1. AUFLAGE

Die Fachbuchreihe Baukonstruktionen mit ihren 17 Basisbéanden stellt eine
Zusammenfassung des derzeitigen technischen Wissens bei der Errichtung von
Bauwerken des Hochbaues dar. Es wird versucht, mit einfachen Zusammenhangen
oft komplexe Bereiche des Bauwesens zu erldutern und mit zahlreichen Planen,
Skizzen und Bildern zu veranschaulichen. Der vorliegende Band “Liftung und
Sanitar’ aus dem Fachbereich der technischen Gebaudeausristung soll zur ange-
messenen und zeitgerechten Berlicksichtigung von Liftungs- und Klimaanlagen
sowie von Sanitarinstallationen bei der Gebaudeplanung beitragen. Beschreibungen
von Anlagenkomponenten und deren Funktionsweisen erleichtern das Verstandnis fir
die Vielfalt von Kombinationsméglichkeiten und bieten Hinweise zur angemessenen
Berucksichtigung baulicher Vorkehrungen. Flr die Raumliftung werden vielfaltige
technische Mdglichkeiten aufgezeigt und Entscheidungshilfen fiir den Einsatz von
Warmerlckgewinnungsanlagen angeboten. Die nach den Bestimmungen von EN-
Normen erforderlichen Rechenwerte zur Grobbemessung von Liftungs-, Klima- und
Entwasserungsanlagen sind auszugsweise angefiihrt.
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160.1 GRUNDLAGEN DER LUFTUNGS- UND
KLIMATECHNIK

160.1.1 GESCHICHTLICHES

Laftungstechnische Vorkehrungen werden bei jedem Bauwerk mit Aufenthaltsraumen
erforderlich, die durch luftdichte RaumumschlieRungsflachen von der AuBenluft
abgeschlossen sind. Als unentbehrliche Funktionselemente von Bauwerken haben
sich diese gemeinsam mit zahlreichen Verfahren zur Gestaltung von Bauwerkshullen
historisch entwickelt.

Eine intensive Bearbeitung dieses Fachgebietes auf wissenschaftlicher Grundlage
ergab sich mit der Berufung des erfolgreichen Unternehmers Hermann Rietschel
(1847-1914) als Ordinarius am ersten ordentlichen Lehrstuhl im Fach Heizung und
LGftung an der Koniglichen Technischen Hochschule Berlin im Jahr 1885. Zu dieser
Zeit war Rietschel unter anderem als Gutachter und Berater zur Beurteilung der
Entwiirfe fir die Heizungs- und Luftungsanlagen des neuen Reichstagsgebaudes in
Berlin tatig. Mit dem von ihm herausgegebenen Leitfaden zum Berechnen und
Entwerfen von LUftungs- und Heizungsanlagen wurde er weit Uber die Grenzen
Deutschlands hinaus bekannt [8].

1896 erfolgte die Berufung von Richard Mollier (1863—1935) an die Universitat
Gottingen als Professor fir angewandte Physik und Maschinenlehre, 1897 nahm
Mollier einen Ruf nach Dresden an. Seine ab dem Jahr 1904 in der VDI-Zeitschrift
veroffentlichten ,Neuen Diagramme fur Wasserdampf* wurden in Fach- und Hand-
blcher ibernommen und somit Allgemeingut der Ingenieure in der ganzen Welt.

Im Jahr 1906 gelang dem damals 28-jahrigen amerikanischen Elektroingenieur Willis
Haviland Carrier (1876-1950) mit einem von ihm konzipierten ,Luftaufbereitungs-
apparat” unter anderem die geregelte Luftentfeuchtung fiir eine Druckereihalle der
.Sackett-Wilhelms Lithographing and Publishing Company“, wodurch in diesem
Druckereibetrieb der Ausschuss erheblich verringert werden konnte. Diese erste
industriell hergestellte Klimaanlage ermoglichte ganzjahrig eine konstante Luftfeuch-
tigkeit von 55% relativer Luftfeuchtigkeit bei Begrenzung der Raumlufttemperaturen
auf minimal +21°C im Winter und auf maximal +25° C im Sommer. Sie begrenzte die
Lufttemperatur, regelte die Luftfeuchtigkeit, steuerte die Lufterneuerung und reinigte
die Luft.

1907 wurde die Carrier Air Conditioning Company of America gegrindet. Willis Carrier
konzipierte Typenkataloge, arbeitete an einem klimatechnischen Handbuch, automa-
tisierte eine ,Taupunktregelung® und prazisierte die Kiuhllastberechnung, wobei Klima-
anlagen zunachst in Industriebetrieben zum Einsatz kamen. Neben seiner erfolgrei-
chen unternehmerischen Tatigkeit hat Carrier auch durch Verdéffentlichung seiner
.psychrometrischen Formeln“ im Jahr 1911 zur Entwicklung der Klimatechnik wesent-
lich beigetragen. 1926 wurde von seinem Unternehmen das erste Blrogebaude
klimatisiert, 1928 das erste Hochhaus. Ab 1930 kamen Klimaanlagen bereits in
Autobussen, Bahnen und Schiffen zum Einsatz [7].

160.1.2 LUFTBESTANDTEILE

Trockene Luft besteht aus einem Gemisch verschiedener permanenter Gase, deren
Zusammensetzung sich an der Erdoberflache ortlich und zeitlich nur geringfligig
verandert und folgenden Kennwerten entspricht:
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Tabelle 160.1-01: Zusammensetzung unbelasteter Aulenluft

Gas [Vol. % ]') [ ppm )
Sauerstoff Q2 20,93 209300
Stickstoff N2 78,10 781000
Argon Ar 093 9300
Kohlendioxid CO2 0,03 300
Wasserstoff H: 0,01 100

1} Volumsprozent (1 Vol. % = 10000 ppm); ?) Part per million (1 ppm = 1/10%)

Bis zu einem Volumsanteil von maximal 4% kann Luft auch noch Wasserdampf in
unterschiedlicher Menge beinhalten [6]. In Abhangigkeit von der Umgebung, Jahres-
zeit und Witterung kann Luft dariiber hinaus auch noch zahlreiche Gase, Dampfe und
Partikel in geringen Mengen enthalten. Manche dieser Stoffe kénnen bei Uberschrei-
tung bestimmter Einwirkzeiten und verhaltnismalig geringer Konzentrationswerte
Menschen, Tiere und Pflanzen schadigen und werden als Luftschadstoffe bezeichnet.
Zum Schutz der menschlichen Gesundheit wurden deshalb beispielsweise durch ein
osterreichisches Immissionsschutzgesetz folgende Grenzwerte fir besondere Luft-
schadstoffe festgelegt:

Tabelle 160.1-02: Immissionsgrenzwerte fiir die menschliche Gesundheit [17]

Immissionsgrenzwerte [ mg/niu |

Luftschadstoff HMW Mwsa TMW JMW
Schwefeldioxid SOz 0,20 0,12

Kohlendioxid Cco 10

Stickstoffoxid NO2 0,20

Partikel PM1o 0,05 0,0400
Blei in PMio Pb 0,0005
Benzol CaHs 0,0050

HMW Halbstundenmittelwert; MW8 Achtstundenmittelwert (gleitende Auswertung, halbstiindige Schrittfol-
ge); TMW Tagesmittelwert; JMW Jahresmittelwert; PMro Partikel mit mittlerem Partikeldurchmesser von
10 mm (Feinstaub)

Als Staub werden alle in der Luft fein verteilten Feststoffe beliebiger Form, Struktur
und Dichte bezeichnet. In Abhangigkeit von den Teilchengréfien unterscheidet man
folgende Staubarten:

Tabelle 160.1-03: Staubarten [6]

Staubbezeichnung TeilchengroBe [ mm |
Grobstaub =10
Feinstaub 1-10
Feinststaub <1

Der Gehalt an Staubteilchen in der atmospharischen Luft verandert sich in Abhéangig-
keit von Wind, Regen, Tages- und Jahreszeit. In Stadten ist er héher als auf dem
Lande. Der in normaler Luft enthaltene Grobstaub beeintrachtigt die Atmung, verur-
sacht jedoch keine gesundheitlichen Schadigungen, weil er durch die Schleimhaute in
den Atmungswegen weitgehend zurtckgehalten wird. Gewerblicher Staub hingegen
kann gefahrlich werden, wie beispielsweise in steinverarbeitenden Betrieben (Siliko-
se) oder bei Asbestverarbeitung (Asbestose). Feinstaub ist stets gesundheitsschad-
lich, da er in die menschliche Lunge eindringt und dort abgelagert wird. Eine
gefahrliche Emissionsquelle derartigen Feinstaubes besteht in der Rutemission von
Dieselmotoren, die nicht mit Partikelfiltern ausgerlstet sind.
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Keime sind pflanzliche oder tierische Kleinlebewesen in kugelférmiger, zylindrischer,
spiral- oder fadenformiger Gestalt (bis 1 um Dicke und 5 pm Lange), die sich durch
Teilung unter bestimmten Umgebungsbedingungen rasch vermehren konnen (z.B.
Spaltpilze). Keime haften vorwiegend an Staubteilchen > 2 um. Mit der Zunahme des
Staubgehaltes der Luft nimmt deshalb auch der Keimgehalt der Luft zu. Krankheitser-
regend ist nur ein geringer Teil der Keime. Blitenstaub und Pollen kénnen bei daftr
empfindlichen Menschen Allergien ausldsen.

160.1.3 LUFTBEDARF

Der menschliche Kérper kann der eingeatmeten Luft Sauerstoff entziehen und diesen
zur Oxidation (Verbrennung) von Nahrungsmitteln einsetzen, die ihm als Energietra-
ger dienen. Bei dem Oxidationsprozess wird der Energietrager unter Freisetzung von
Energie fir vielfaltige Lebensfunktionen umgewandelt. Als Umwandlungsprodukte
entstehen dabei Wasser und Kohlendioxid. Langfristig betrachtet wird sowohl die
Masse der vom Koérper aufgenommenen Nahrungsmittel und des Sauerstoffes als
auch der mit den Nahrungsmitteln aufgenommene Energieinhalt wieder in umgewan-
delter Form an die Umgebung abgegeben.,

Abbildung 160.1-01: Energieumsatz eines erwachsenen Menschen

e 1
0, (~250 kgla) s> : 4\ s> H;0 (~140 kg/a)

CO, (~340 kg/a)

CeHi205 (~230 kg/a) s>

.

Wirme:
~1000 kWh/a

Nahrungmittel:
~1000 kWh/a

Ein Luftvolumenstrom von 0,36 m%h (= 0,1 Liter/Sekunde) enthalt bereits den Sauer-
stoffbedarf eines erwachsenen Menschen [6] ohne kérperliche Tatigkeit, bei Extrem-
belastung kann dieser Wert auf bis zu 9 m%h steigen.

Die von Menschen ausgeatmete Luft enthalt im Mittel [6] etwa 17 Vol.% Oz und
4 Vol.% CO2. Untersuchungen lber den menschlichen Luftbedarf wurden erstmals
vom Minchner Professor Max Josef von Pettenkofer (1818-1901) auf naturwissen-
schaftlich-experimenteller Grundlage durchgefihrt. Aus der Erfahrung eines weitge-
hend gleichférmigen Verlaufes von COgz-Konzentration und Geruchsintensitat in
Aufenthaltsrdaumen hat Pettenkofer flr gasférmige Luftverunreinigungen den COg2-
Gehalt der Luft als Indikator eingeflihrt und als brauchbares Kriterium flr gute
Raumiuft eine COz-Konzentration von 0,1 Vol.% bzw. 1000 ppm CO2 vargeschlagen.
Dieser seit dem Jahr 1870 als ,Pettenkofer-Zahl® bekannte Wert wird seither
weitgehend als Luftglteindikator anerkannt.
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Tabelle 160.1-04: Kennwerte fiir den CO2-Gehalt der Luft

Konzentration der ausgeatmeten Atemluft von Menschen 5,00 50000
MAK-Wert (maximal zuldssige Arbeitsplatzkonzentration) 0,50 5000
Pettenkofer-Zahl als Luftqualitatsindikator 0,10 1000
Konzentration schadstoffreicher AuBenluft (z.B.: GroRstadt) 0,05 500
Konzentration schadstoffarmer AuBenluft 0,04 350

Die COz-Konzentration von Raumluft kann man auf einfache Weise durch Zufiihrung
unbelasteter AuBenluft vermindern. Die fir Aufenthaltsraume erforderliche stindliche
AuRenluftmenge ist vom Aktivitatsgrad und vom Verhalten der Raumbenutzer (z.B.
Raucher) abhangig. Je nach Kategorie der Raumluftqualitat liegen die genormten
Richtwerte [80] der personenbezogenen Auflienluftvolumenstrome fur Aufenthalts-
raume ohne Raucherlaubnis im Bereich von

Mindest-AuBBenluftvolumenstrom = 18 bis 72 m°lh je Person.

Flr Raume mit Raucherlaubnis wird empfohlen, den Mindest-Aultenluftvolumenstrom
wesentlich zu erhéhen, da in Vergleich zu einem Nichtraucher ein mehr als 6-facher
Mindest-AulRenluftvolumenstrom erforderlich ist, um annahernd gleiche Verhaltnisse
zu erreichen [99]. Fir das Verhaltnis der einem Raum stiindlich zugefihrten AuBen-
luftmenge zu seinem Volumen hat sich der Begriff ,Luftwechsel” (n.) mit der Dimen-
sion [h'] eingebirgert. Erfahrungsgemal ergeben sich auch bei geschlossenen
Fenstern und Tiren in Aufenthaltsraumen

Luftwechsel in der GréRenordnung von n. = 0,3 bis 0,6 h

bei Winddruck auf die Gebaudehille auf Grund von Luftundichtheiten der Raum-
umschliefungsflachen oder durch thermische Auftriebskrafte im Gebaude. Nutzerbe-
schwerden, die auf unzureichende Raumliftung zurlickzuflihren sind, werden in der
Fachliteratur als ,Thight Building Syndrom" gekennzeichnet. Bei Aulenluftwechseln
von n. > 0,5 b~ sind derartige Beschwerden kaum zu erwarten [6].

Eine Bewertung der Raumluftqualitat betrifft nicht nur Verunreinigungen, welche die
Gesundheit des Menschen beeintrachtigen, sondern auch solche, die lediglich als
unbehaglich, unangenehm oder irritierend empfunden werden. Luftqualitat wird von
Menschen sowohl durch einen ,Geruchssinn" als auch durch einen ,chemischen
Sinn® wahrgenommen [6].

Abbildung 160.1-02: Die menschliche Nase

) Geruchssinn
thermischer

Sinn

chemischer

Atemluft Sinn
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Der Geruchssinn befindet sich in der Nasenhdéhle und ist empfindlich gegeniliber einer
grof3en Zahl von Geruchsstoffen. Der chemische Sinn wird durch freie Nervenenden
vermittelt, die sich in den Schleimhauten von Auge, Nase, Mund und Rachen
befinden, und ist flir eine ahnlich groRe Zahl von Reizstoffen empfindlich. Es ist immer
die Kombination dieser beiden Sinne, die den Menschen die Luft als frisch und
angenehm oder abgestanden und muffig empfinden lasst, méglicherweise mit Reiz-
wirkungen auf die Schleimhaute. Eine herausragende Eigenschaft der menschlichen
Nase ist dabei ihre extrem hohe Empfindlichkeit flir niedrige Konzentrationen chemi-
scher Substanzen, verglichen mit der Empfindlichkeit physikalischer Messgerate.
Durch zu geringe AuBenluftwechsel konnen sich liberhohte Konzentrationen ver-
schiedener Luftschadstoffe ergeben. Manche dieser Schadstoffe l6sen bei dafir
empfindlichen Personen Allergien aus. Bei einer Beurteilung der Raumluftqualitat sind
folgende Belastungsfaktoren besonders zu beachten:

* unangenehme Gerliche,

* hohe Luftfeuchtigkeit,

*  hoher CO2-Gehalt,

« hoher Staubgehalt (Partikel),

* bedenklicher Gehalt an ,VOC"-Substanzen.

Unter den Begriffen ,VOC* (,Volatile Organic Compounds®) werden flliichtige organi-
sche Verbindungen und unter ,MVOC" (,Microbial Volatile Organic Compounds”)
Aerosolkomponenten mikrobiologischer Herkunft mit akuten und chronischen Wirkun-
gen verstanden. Fur zahlreiche Substanzen dieser Art gilt, dass ihre Wirkungen im
Aerosol noch weitgehend unaufgeklart sind. Im Gegensatz zu toxischen (vergiften-
den) Belastungen betreffen allergene Belastungen nur entsprechend sensibilisierte
Menschen. In der Raumluft kénnen folgende Substanzen Allergien auslosen:

« Pollen,

+ Schimmelpilzsporen,

« Ausscheidungen von Staubmilben,
* Ausscheidungen von Haustieren.

Fir Raumluftqualititen werden in ONORM EN 13779 [80] vier Kategorien (RAL)
beschrieben und personenbezogene Aulenluftvolumenstrome angeflhrt, bei deren
Einhaltung mit einem Erreichen der entsprechenden Raumluftkategorie in Aufent-
haltsraumen gerechnet werden kann.

Tabelle 160.1-05: Personenbezogene Aufenluftvolumenstrome — ONORM 13779 [80]

Raumiuftqualitat AuBenluftvolumenstrom je Person
Klassifikation CO2z-Konzentration Nichtraucherbereich Raucherbereich
[ ppm CO: | [ m¥(hPers) | [ méi(h-Pers) |
Kate- i iblicher Standard-  dblicher  Standard- ublicher  Standard-
gorie Beschreibung Bereich wert Bereich wert Bereich wert
spezielle
RAL1  Raumlufiquaiitat <400 350 >54 72 >108 144
hohe
RAL 2 Raumluftqualitat 400-600 500 36-54 45 72108 90
RAL3  paumifeaitst  600-1000 800 22-36 29 43-72 58
RAL 4 kisclnge > 1000 1200 <2 18 <43 36

Raumiluftqualitat



6 Grundlagen der Liftungs- und Klimatechnik

Fiir die Bemessung von Liftungsanlagen werden Ublicherweise Situationen ange-
nommen, bei welchen sich besonders viele Personen gleichzeitig in den zu liftenden
Raumen aufhalten. Fur eine angemessene Einschatzung dieser Situationen werden
in ONORM EN 13779 folgende Auslegungskriterien angefiihrt:

Tabelle 160.1-06: Auslegungskriterien fiir die Netto-Bodenflache je Person
Bodenflidche') je Person [ m?/Pers |

Nutzungeart iiblicher Bereich Standardwert
Grofiraumbiiro 7 bis 20 12,0
Einzel- und Gruppenbiiro 8 bis 12 10,0
Sitzungsraum 2 bis 5 3.0
Kaufhaus o bis 8 4,0
Klassenraum 2 bis 5 2.5
Krankenhausstation 5 bis 15 10,0
Hotelzimmer 5 bis 20 10,0
Restaurant 1 bis 9 1aD

) Nettobodenflache je Raum

Eine akzeptable Luftqualitat lasst sich in Aufenthaltsraumen durch Lufterneuerung in
Abhangigkeit von der Anzahl jeweils anwesender Personen erreichen. Bei wesentli-
cher Unterschreitung der in Tabelle 160.1-05 angefihrten personenbezogenen
Aulenluftvelumenstréme kénnen sich Beschwerden ergeben, wobei zunéchst lber
Midigkeit, Konzentrationsschwéche und Kopfschmerzen geklagt wird. Durch Uber-
schreitung dieser personenbezogenen Aufienluftvolumenstrome ergibt sich keine
weitere Verbesserung der Raumluftqualitat. Wahrend der Heiz- und Kiihlperioden ist
flr die Luftaufbereitung bei Ubertriebener Lufterneuerung mit erheblichem Energiebe-
darf zu rechnen, dem keinerlei Nutzen gegenlbersteht. Liftungsanlagen sollten
deshalb moglichst selbsttatig bedarfsabhangig betrieben werden. Mit intelligenten
Anlagensteuerungen kann man sowohl die Liftung unbenutzter Aufenthaltsraume als
auch die Luftung von schwach besetzten Aufenthaltsraumen an den jeweiligen
Lufterneuerungsbedarf anpassen und damit iberméRigen und nutzlosen Liftungsbe-
trieb vermeiden.

160.1.4 BEHAGLICHKEITSKRITERIEN FUR LUFTZUSTANDE

Innerhalb von Aufenthaltsraumen wird nach den Bestimmungen der ONORM EN
13779 [80] jener Bereich als ,Aufenthaltsbereich” definiert, in dem alle Anforderungen
an das Raumklima zu erflllen sind. Das bedeutet, dass in diesem Bereich alle in
dieser Norm angeflihrten Behaglichkeitskriterien zu erfiillen sind.

Die Festlegung eines Aufenthaltsbereiches wurde erforderlich, weil es in unmittelbarer
Nahe der Raumumschliefungsflachen kaum mdglich ist, alle diese Behaglichkeits-
kriterien zu erfillen.

Bei einer bestimmten Bekleidung, Aktivitat und Luftgeschwindigkeit wird das thermi-
sche Behaglichkeitsempfinden von der so genannten ,operativen Temperatur® be-
einflusst. Mit dieser ,operativen Temperatur® wird nicht nur der Einfluss der Raumluft-
temperatur, sondern auch jener von Raumumschlielungsflachen auf das menschli-
che Behaglichkeitsempfinden berlicksichtigt. In den meisten Anwendungsfallen mit
geringer Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich (< 0,2 m/s) und bei geringen
Unterschieden zwischen Raumlufttemperatur und mittlerer Strahlungstemperatur
(< 4 K) lasst sich die ,operative Temperatur® nach folgender Gleichung ermitteln:



