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Geleitwort

Mit Inkrafttreten der Novelle zur Handwerksordnung am 1. April 1998
ist mit dem Installateur und Heizungsbauer ein Handwerk entstan-
den, dessen Tätigkeitsgebiete den gesamten Bereich der Ver- und
Entsorgungsanlagen in der Gebäudetechnik umfassen.

Absolventen der Meisterprüfung in diesem neuen Handwerk
werden nach dem Willen des Gesetzgebers Kenntnisse über alle
Arbeitsgebiete des Berufsbildes nachweisen müssen. Dies wird einen
neuen Zuschnitt der Prüfungsfächer und damit auch eine Neugestal-
tung der Vorbereitungsmaßnahmen auf die Prüfung bedeuten. Dabei
sind vor allem die vielfachen Überschneidungen zu berücksichtigen,
die in einzelnen Technikgebieten zwischen den bisherigen Einzelbe-
rufen Gas- und Wasserinstallateur bzw. Zentralheizungs- und Lüf-
tungsbauer bereits bestanden.

Im Vorgriff auf die zur Zeit in Arbeit befindliche neue Meister-
prüfungsverordnung hat der Vogel Verlag in Abstimmung mit dem
Zentralverband Sanitär Heizung Klima eine Lehrbuchreihe konzi-
piert, die diesen ganzheitlichen Prüfungsansatz bereits berücksich-
tigt. In dieser Buchreihe, die sowohl zur Vorbereitung auf die Meis-
terprüfung als auch als Nachschlagewerk dienen kann, ist der Stoff
bereits nicht mehr nach einzelberuflicher Sichtweise, sondern nach
übergreifenden Technikgebieten geordnet.

Die vorgesehene Abstimmung der Inhalte mit den Vorgaben des
bundeseinheitlichen Rahmenplans des ZVSHK für die Vorbereitung
auf die Meisterprüfung wird nach unserer Auffassung wesentlich zu
einem gleichmäßig hohen Niveau der Sachkunde zukünftiger Meis-
ter im Installateur- und Heizungsbauerhandwerk beitragen.

St. Augustin
Zentralverband Sanitär Heizung Klima
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Vorwort

Das vorliegende Buch ist für den zukünftigen Meister auf dem
Gebiet des Heizungs- und Lüftungsbaus konzipiert. Im Zuge der
Neuordnung der Handwerksberufe ist es aber auch als Nahtstelle
für fachübergreifende Gewerke zu verstehen.

Das Buch vermittelt spezielle, grundlegende Fachkenntnisse der
Lüftungstechnik. Ziel ist es, dem zukünftigen Fachmann ein Arbeits-
mittel an die Hand zu geben, mit dem er theoretische Zusammen-
hänge erfassen und eine praktische Umsetzung finden kann.

Die Darstellung ist kompakt gefasst und zum besseren Verständ-
nis mit zahlreichen Bildern unterlegt; die Arbeit mit dem Buch wird
anhand von Tabellen erleichtert. An geeigneten Stellen werden theo-
retische Abhandlungen mit einem Fallbeispiel ergänzt. Auf aktuelle
gesetzliche Vorschriften und Normen wird hingewiesen.

Im Aufbau des Buches ist der Schwerpunkt auf die grundlegenden
physikalischen Gesetze der feuchten Luft sowie auf die Dimensio-
nierungsgrundlagen lufttechnischer Anlagen gelegt worden, die als
Ausgangspunkte richtiger, energiesparender Bauweise gesehen wer-
den müssen.

Zunächst werden die Grundlagen beschrieben, um dann auf die
entsprechenden Anlagen einzugehen. Behandelt werden raumluft-
technische Anlagen zur Be- und Entlüftung sowie Luftheizungsan-
lagen. Auf die Möglichkeiten der Wärmerückgewinnung zur Ener-
gieeinsparung wird hingewiesen. Auf Anlagen, die Räume oder auch
ganze Gebäude weitergehend klimatechnisch umfassen, wird in dem
Themenband «Klimaanlagen» eingegangen.

Das Fachbuch versteht sich als Nachschlagewerk und Begleiter zu
den entsprechenden Lehrveranstaltungen in der Ausbildung und soll
als eine in das Fachgebiet der Lüftungstechnik einführende Publika-
tion verstanden werden, die es dem Benutzer ermöglicht, Zusam-
menhänge zwischen Theorie und Praxis herzustellen.

Markkleeberg Anette Becker
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Weltweit steigender Energiebedarf, begrenzte Verfügbarkeit fossiler
Brennstoffe und umwelttechnische Aspekte verlangen, sparsam mit En-
ergie umzugehen. Im Energieeinsparungsgesetz (EnEG 2009) wird fest-
geschrieben, in Gebäuden nur so viel Energie zu verbrauchen, wie je-
weils notwendig ist, um das Gebäude energieeffizient mit Heiz- und
Kühlenergie zu versorgen.

Das Bundes-Immissionsgesetz (Neufassung 2010) begrenzt die
Schadstoffbelastung der Luft, um Menschen, Tiere und Pflanzen, den
Boden, das Wasser, die Atmosphäre sowie Kultur- und sonstige Sachgü-
ter vor schädlichen Umwelteinwirkungen zu schützen und dem Entste-
hen schädlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen.

Mit den verschärften Anforderungen an den baulichen Wärme-
schutz, gewinnt die Lüftungs- und Klimatechnik weiterhin an Bedeu-
tung. Während Raum- und Gebäudeheizungen lediglich die Raumluft-
temperatur beeinflussen, ist man mit der heutigen Raumlufttechnik in
der Lage, außerdem den Feuchtigkeitsgehalt der Luft und die Luftrein-
heit einzustellen.

Damit wird nicht nur ein wichtiger Beitrag zur Gesund- und damit
Arbeitskrafterhaltung des Menschen geleistet, sondern auch das Ge-
bäude mittels geeigneter Lufttechnik vor Feuchteschäden geschützt. Es
entstehen Energieeinsparungseffekte hinsichtlich der erforderlichen Lüf-
tungsheiz- bzw. Lüftungskühllast und zusätzlich sind Lärmschutzeffekte
möglich.

Bei der Lösung lüftungstechnischer Probleme gibt es wie in allen ande-
ren technischen Bereichen vielfältige Möglichkeiten. Hierbei sollte bei
der Auswahl in Frage kommender Anlagen auf die Erfassung spezieller
Randbedingungen – das Gebäude oder aber den Raum betreffend –
Wert gelegt werden, denn nur eine speziell auf das jeweilige Problem be-
zogene Lösung wird einer umweltgerechten, energiesparenden, wirt-
schaftlichen Bauweise gerecht. Alle Ver- und Entsorgungseinrichtungen
der Gebäudetechnik, besonders aber die Raumlufttechnik, müssen da-
her im engen Verbund mit der Architektur gesehen werden.

Aus hygienischer und bauphysikalischer Sicht, ist es unumgänglich,
die u.U. mit Feuchte, Schadstoffen und Gerüchen belastete Luft aus
den Räumen abzuführen.

Lösung lüftungs-
technischer Probleme
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Die Forderung, Energie einzusparen, setzt voraus, dass neue Er-
kenntnisse bereits in die Planungsphase integriert werden müssen. Dies
trifft im Zusammenhang mit lüftungstechnischen Anlagen insbesondere
auf die kontrollierte Lüftung in Gebäuden und damit auch auf den Ein-
bau möglicher Wärmerückgewinnungssysteme beim Neubau und bei
der Sanierung von Bauwerken zu.
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Die Lüftungs- und Klimatechnik hat die Aufgabe, für das Wohlbefinden
des Menschen in geschlossenen Räumen zu sorgen und damit einen we-
sentlichen Beitrag zur Erhaltung seiner Gesundheit und Arbeitsfähigkeit
zu leisten.

Um die gewünschte Qualität der Raumluft aufrechtzuerhalten, ist es
notwendig, die Einflüsse der Klimatisierung auf die Gesundheit des
Menschen bzw. die Wechselwirkung zwischen Mensch und seiner Um-
gebung zu kennen.

2.1 Wärmephysiologische Grundlagen

Der menschliche Körper soll stets eine Körpertemperatur von an-
nähernd 37 °C halten, damit die Funktionen seiner inneren Organe ge-
währleistet sind.

Da beim Stoffwechsel des Menschen ständig Wärme produziert
wird, muss er, um seine Körpertemperatur zu halten, ständig Wärme an
die Umgebung (Umgebungsluft) abführen. Die thermische Wechselwir-
kung des Menschen mit seiner Umgebung bezeichnet man als Wärme-
gleichgewicht des Körpers.

Hierbei ist der physikalischen Körpertemperaturregelung (äußere
Wärmeabgabe), die über seine Oberfläche erfolgt, eine besondere Be-
deutung zuzumessen. Auf welche Art und Weise der Mensch in der Lage
ist, Wärme an seine Umgebung abzugeben, verdeutlicht die Übersicht.

Unter einer Raumklimatisierung versteht man die Aufrechterhaltung
eines definierten konstanten Raumluftzustandes, der beispielsweise
durch dessen Temperatur, Feuchte und Reinheit bestimmt ist.

Wärmegleichgewicht
des Körpers
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Trockene Wärmeabgabe Feuchte Wärmeabgabe
Konvektion Verdunstung
erfolgt von der Körperoberfläche Kühlung der Hautoberfläche
an die Raumluft, falls die durch Wasserverdunstung.
Lufttemperatur geringer als die
Körpertemperatur ist.

Wärmeleitung Atmung
bei Kontakt von Körperteilen mit Beim Ausatmen wird mit dem
festen Gegenständen. Wasserdampf latente Wärme

abtransportiert.
Wärmestrahlung
über die Oberfläche des Körpers
erfolgt ein Strahlungsaustausch
zwischen Menschen und festen Körpern.

= sensible (fühlbare) = latente (verborgene)
Wärmeabgabe Q

·
trocken Wärmeabgabe Q

·
feucht

Gesamtwärmeabgabe Q
·

gesamt = Q
·

trocken + Q
·

feucht

Welche Wärmeenergie vom Menschen an die Umgebung abgegeben
wird, hängt im Wesentlichen von der Lufttemperatur und der körperli-
chen Betätigung (Aktivitätsgrad) ab (Tabelle 2.1).
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Wärmegleichgewicht
zwischen Mensch und

seiner Umgebung

Tabelle 2.1 Abhängigkeit der Wärme- und Wasserdampfabgabe des Menschen von
seiner Umgebungstemperatur [5]

Lufttemperatur °C 18 20 22 23 24 25 26

physisch nicht Q
·

tr (trocken) W 100 95 90 85 75 75 70
tätiger Mensch Q

·
f (feucht) W 25 25 30 35 40 40 45

Q
·

ges W 125 120 120 120 115 115 115
Wasserdampfabgabe m· D g/h 35 35 40 50 60 60 65

mittelschwere Q
·

ges W 270 270 270 270 270 270 270
Arbeit Q

·
tr W 155 140 120 115 110 105 95

Tabelle 2.2 Abhängigkeit der Wärmeabgabe des Menschen von seiner Aktivität [5]

Tätigkeit Aktivitätsgrad Wärmeabgabe Q
·

ges
DIN 1946 T.2 < W

ruhend 80
sitzend, entspannt I 100
stehend, entspannt 125
sitzend, leichte Tätigkeit 125
(Büro, Wohnung, Schule, Labor)
stehend, leichte Tätigkeit
(Zeichenbrett-Tätigkeit) 145
(Shopping, Labor, leichte Industrie) II 170
mäßige körperliche Tätigkeit III 200
(Haus-, Maschinenarbeit)
schwere körperliche Tätigkeit IV 300
(schwere Maschinenarbeit)



Je kleiner die Umgebungslufttemperatur (im Winter) wird, um so
größer muss die sensible (fühlbare) Wärmeabgabe des Körpers werden.
Der Mensch würde frieren, wenn er sich nicht durch entsprechende Klei-
dung vor zu hohen Wärmeverlusten schützt.

Bei hohen Lufttemperaturen (im Sommer) erhöht sich dann zwangs-
läufig die latente (feuchte) Abgabe von Wärme, damit die gesamte ab-
zugebende Wärme über die Körperoberfläche etwa konstant bleibt.

Bei körperlich schwerer Arbeit gibt der Mensch vermehrt Wärme an
seine Umgebung ab (Tabelle 2.2). Dies ist auch der Grund dafür, dass in
Arbeitsräumen mit hohem körperlichen Einsatz die Raumlufttempera-
tur niedriger gehalten werden kann als beispielsweise in Aufenthalts-
räumen.

2.2 Behaglichkeit und Einflussgrößen

Der Bereich äußerer messbarer Luftzustände (Lufttemperatur, -feuchte
und -bewegung), unter denen sich der Mensch besonders wohl fühlt,
nennt man den Behaglichkeitsbereich. Genau lässt sich dieser Bereich im
Einzelnen jedoch nicht abgrenzen, da außerdem noch eine erhebliche
Anzahl anderer Faktoren, wie z.B. die Kleidung, der Gesundheitszu-
stand, das Alter des Menschen, die Temperaturen der Umschließungs-
flächen des Raumes, Geräusche, Gerüche und Luftverunreinigungen
dabei eine Rolle spielen (Bild 2.1).

2.2.1 Thermische Einflussgrößen

Raumlufttemperatur JJi

Wie bereits erwähnt, spielt die Raumlufttemperatur für die Höhe der
Gesamtwärmeabgabe des Menschen an die Umgebungsluft eine ent-

Behaglichkeit
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Bild 2.1
Einflussgrößen auf die
Behaglichkeit



scheidende Rolle. Die Temperaturangaben in Bild 2.2 sind als Mittel-
wert, also nicht als absolute Größen, zu betrachten.

Im Winter kann Ji aufgrund der wärmeren Kleidung kleiner ange-
setzt werden als im Sommer. Diese Tatsache schlägt sich auch in der
Wahl von Norm-Innentemperaturen im Zusammenhang mit der Er-
mittlung der Normheizlast nach DIN EN 12 831 nieder.

Auch bei körperlich schwerer Arbeit dürfen die Raumlufttemperatu-
ren entsprechend niedriger liegen. Je nach Tätigkeit können sie zwischen
10 °C und 18 °C angesetzt werden.

Raumluftfeuchte jji

Menschen geben immer einen Teil ihrer Wärme als Verdampfungs-
wärme Q

·
f an die Raumluft ab. Dies bedeutet aber auch, dass die Umge-

bungsluft in der Lage sein muss, aufnahmefähig für Wasserdampf zu
sein. Die empfohlene relative Feuchte ji als Richtgröße sollte sich etwa
zwischen 40% und 60% bewegen (Bild 2.3).

Raumklima und thermische Behaglichkeit18

Raumlufttempe-
raturen als Funktion

der Tätigkeit

Empfohlene relative
Feuchte

Tabelle 2.3 Feuchteabgabe in Wohnungen [3]

Topfpflanzen 7–15 g/Stunde
Mittelgroßer Gummibaum 10–20 g/Stunde
Trocknende Wäsche, 4,5-kg-Trommel, geschleudert 50–200 g/Stunde
Wannenbad ca. 1100 g/Bad
Duschbad ca. 1700 g/Bad
Kurzzeitgericht 400–500 g/Stunde Kochzeit
Langzeitgericht 450–900 g/Stunde Kochzeit
Geschirrspülmaschine ca. 200 g/Spülgang
Waschmaschine 200–350 g/Waschgang
Menschen
– Schlafen 40–50 g/Stunde
– Haushaltsarbeit ca. 90 g/Stunde
– anstrengende Tätigkeit ca. 175 g/Stunde

Bild 2.2
Zulässigkeitsbereich der

Raumlufttemperatur
nach DIN 1946 Teil 2 in

Abhängigkeit von der
Außentemperatur Ja
– Aktivitätsstufen I

und II
– leichte bis mittlere

Bekleidung



Die Raumluftfeuchte wird aber nicht nur vom Menschen allein be-
einflusst. Beispielsweise lassen sich in Wohnungen auch andere Feuchte-
quellen, wie Wasserdampf aus Bad und Küche, finden (Tabelle 2.3).

Luftbewegung (Luftgeschwindigkeit) v
Die Art der Luftströmung in geschlossenen Räumen hat einen erhebli-
chen, nicht zu unterschätzenden Einfluss auf das menschliche Wohlbe-
finden. Im Zusammenhang mit Lüftungs- und Klimaanlagen sind
Zugerscheinungen durch zu kalte oder zu schnell eingeblasene Luft häu-
figer Grund der Unzufriedenheit mit der Anlage. Bei Normaltemperatu-
ren (20…22°C) werden deshalb zulässige Raumluftgeschwindigkeiten
von etwa 0,1…0,2 m/s angegeben (Bild 2.4). Die Wahl der Geschwin-
digkeiten im Aufenthaltsbereich hängt auch von der jeweiligen Raum-
nutzung ab. So können in Räumen mit großer Aktivität höhere Ge-
schwindigkeiten zugelassen werden.

Luftbewegung in
Räumen
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Bild 2.3
Behaglichkeitsbereich
der relativen Feuchte
[12]
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Bild 2.4
a) Luftgeschwindigkei-

ten als Funktion der
Raumlufttemperatur
und der Temperatur
der Umschließungs-

flächen [3]
b) Luftgeschwindigkei-

ten in Abhängigkeit
von Raumlufttempe-
ratur und Turbulenz-

grad [4]

a)

b)

Die Werte gelten für
Aktivitätsstufe I und
einen Wärmedurch-
lasswiderstand der
Kleidung von etwa

0,12 m2 K/W. Bei
höheren Aktivitätsstu-
fen und Wärmedurch-
lasswiderständen kön-

nen die Grenzkurven
z.B. VDI 2083 Blatt 5

(z.Z. Entwurf) ent-
nommen werden. Die

Kurve für 40% gilt
auch für Tubulenz-

grade > 40%



2.2.2 Sonstige Einflussgrößen

Luftreinheit
Stäube, Schadstoffe und Gerüche in der Raumluft können nicht nur eine
Belästigung, sondern auch eine Gefahr für die Gesundheit des Menschen
bedeuten; sie müssen deshalb aus der Luft entfernt werden. Dies lässt
sich mit geeigneten Filtern bzw. Filtersystemen oder aber durch einen
definierten Luftaustausch (Frischluft wird gegen belastete Luft ersetzt)
realisieren.

Lärm
Eine Einwirkung von Geräuschen bestimmter Lautstärke und Zeitdauer,
die als Lärm empfunden werden, kann nachweislich in bestimmter
Schallpegelhöhe gehörschädigend oder zumindest auf Dauer unange-
nehm wirken. Der Lärm kann von innen oder außen auf den Raum ein-
wirken. Der durch Lüftungs- und Klimaanlagen verursachte Lärm wird
in seiner Geräuschkulisse unter anderem in der DIN 1946 Teil 5 oder
der VDI-Richtlinie 2081 begrenzt. Bei Überschreiten eines zulässigen
Schallpegels sind geeignete technische Maßnahmen (z.B. Einbau eines
Schalldämpfers) zur Geräuschminderung zwingend erforderlich. Allge-
meines über den Schallschutz im Hochbau ist in DIN 4109 enthalten.
Teil 5 gibt Grenzwerte der zulässigen Schalldruckpegel, die durch haus-
technische Anlagen verursacht werden, vor.

Beleuchtung
Die Beleuchtung, insbesondere von Arbeitsplätzen, ist für die Erhaltung
der Gesundheit der Augen wichtig. Besonderer Wert muss dabei auf die
richtige Auswahl von Lichtfarbe und Helligkeit gelegt werden.

Weitere Einflüsse auf die Behaglichkeit sind Luftelektrizität, Farbgestal-
tung der Räume, Innenarchitektur usw.

Technische
Maßnahmen

Weitere Einfluss-
faktoren auf die
Behaglichkeit
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Ziel einer Raumklimatisierung ist, wie schon in den vorangegangenen
Ausführungen erwähnt, das ganze Jahr über einen gewünschten Raum-
luftzustand konstant aufrechtzuerhalten. Definierten Raumluftzustän-
den liegen sehr unterschiedliche Anforderungen zugrunde. Die techni-
sche Realisierung erfolgt durch den Einsatz einer Luftaufbereitungsan-
lage, die so konzipiert sein muss, dass die vereinbarten Raumluftbe-
dingungen auch erreicht werden.

Die Luftaufbereitung in einer raumlufttechnischen Anlage erfolgt
grundsätzlich nach zwei Gesichtspunkten:

❑ mit Änderung thermischer und
❑ ohne Änderung ihrer thermischen Eigenschaften.

Änderungen thermischer Eigenschaften beziehen sich lüftungstechnisch
auf alle messbaren physikalischen Größen, die dem Einfluss der Tempe-
ratur – wie Luftfeuchte, Dichte, spezifisches Volumen, Energieinhalt –
unterliegen.

Wird in der Klimaanlage eine temperaturabhängige Luftaufbereitung
durchgeführt, so bezeichnet man die Anlagen im Sinne der DIN 1946

Aufgaben einer
Klimaanlage

Klimatechnische
Aufbereitung der Luft

Thermische
Luftbehandlung
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Physikalische Grundlagen
der Luftbehandlung

❑ Zustandsgrößen feuchter Luft
❑ Prinzipieller Aufbau des Mollier-h,x-Diagramms
❑ Zustandsänderungen im h,x-Diagramm

3

Bild 3.1 Schema einer zentralen Luftaufbereitung
1 Mischkammer 5 Sprühkammer ZU Zuluft
2 Filter 6 Nachwärmer AB Abluft
3 Vorwärmer 7 Ventilator UM Umluft
4 Kühler AU Außenluft FO Fortluft



Teil 1 als Anlagen mit thermischer Luftbehandlung; besitzen aber die
Anlagen solche Funktionen nicht, heißen sie Anlagen ohne thermische
Luftbehandlung. Letzteres schließt aber ein Filtern der Luft natürlich
nicht aus!

Das «Herstellen» von geeigneter Zuluft erfolgt in den Bauteilen einer
Klimaanlage (Bild 3.1). Welche Zustandsänderungen die Luft dabei er-
fährt, lässt sich nur erfassen, wenn man das Verhalten feuchter Luft bei
bestimmten Zustandsänderungen kennt.

3.1 Zustandsgrößen feuchter Luft

Als Zustandsgrößen bezeichnet man die physikalisch messbaren Eigen-
schaften eines Stoffes wie Druck, Temperatur, Masse, Volumen, Dichte
usw. Feuchte Luft ist, wie aus dem Begriff ableitbar, ein Gemisch aus Ga-
sen (Sauerstoff O2, Stickstoff N2 usw.) und Wasserdampf (H2OD).

Während die trockenen Gase in der Luft ihre Phase (Aggregatzustand)
unter gegebenen Bedingungen (Druck p, Temperatur T) nicht ändern
können, hat die Komponente Wasserdampf im Gemisch die Eigenschaft,
unter gleichen Umständen kondensieren oder flüssiges Wasser aufneh-
men (Hineinverdampfen) zu können.

Der Gehalt an Wasserdampf in der Luft kann aufgrund physikali-
scher Gesetze (Dampfdruckkurve) nicht beliebig groß werden. Inwie-
weit die Luft für Wasserdampf aufnahmefähig ist, hängt ganz wesentlich
von deren Temperatur ab. Der Luftdruck liegt bei etwa einem Barome-
terdruck um rund 1013 mbar.

Der Gehalt an H2O-Dampf wird über die relative und absolute
Feuchte beschrieben.

Relative Feuchte jj
Die relative Feuchte gibt das Verhältnis des jeweiligen Teildampfdruckes
zu seinem Sättigungsdruck an.

Teildampfdruck pDj = 0009 (· 100%)
Sättigungsdruck pS (J)

Je höher die Temperatur und der Dampfgehalt, desto größer auch der
Wärmeinhalt (Enthalpie).
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Luft als
Gas-Dampf-Gemisch

Mögliche
Phasenänderungen
des Wasserdampfes



Teildampf- und Sättigungsdruck nennt man 1 Partialdruck.

Der Sättigungsdruck pS (entspricht der maximalen H2OD-Aufnahme-
fähigkeit) ist von der Temperatur J abhängig (siehe auch Anlage A.6).
Je höher J ist, desto größer auch pS und umgekehrt.

Für j lässt sich folgender Definitionsbereich ableiten:

0 £ j 1, d.h.:

j = 0: Die Luft ist völlig trocken, enthält also keinen Wasserdampf; pD = 0
j < 1: Die Luft ist mit Wasserdampf ungesättigt; pD < pS (J)
j = 1: Die Luft ist mit Wasserdampf gesättigt; pD = pS (J)

Absolute Feuchte x (Wassergehalt)
Der Wasserdampfgehalt in der Luft kann auch über x ausgedrückt werden.

Wassergehalt in der Luft in g
x = 00000

Masse trockener Luft in kg

Die Aufnahmefähigkeit der Luft für H2O-Dampf ist über xS begrenzt
und kann in Abhängigkeit von der Temperatur Anlage A.6 entnommen
werden.

Aus dem tatsächlichen Wassergehalt x und seinem Höchstwert xS las-
sen sich folgende Aussagen ableiten:

x = 0; die Luft ist völlig trocken
x < xS; die Luft ist ungesättigt
x = xS; die Luft ist gesättigt

Wie bei allen spezifischen Größen, deren Bezugsgröße die Masse ist,
heißt auch beim Wassergehalt die Basis 1 kg trockene Luftmasse. Der
Vorteil liegt in der Unveränderlichkeit – auch bei Feuchteänderungen –
dieser Basis.

Spezifische Enthalpie h
Der Energie-(Wärme-)inhalt von 1 kg trockener Luft wird als spezifi-
sche Enthalpie bezeichnet. Sie ist von der Temperatur und der Luft-
feuchte abhängig.

Praktisch sind die Änderungen der Enthalpien Dh (Enthalpiediffe-
renzen) während einer Zustandsänderung bedeutsam, die sich immer
aus den Enthalpieänderungen des trockenen und des feuchten Anteils im
Gemisch errechnen.

Gesetz von DALTON: «Der Gesamtdruck setzt sich aus allen Teil-
drücken der einzelnen Gemischpartner zusammen».

1

Der Druck, den eine
einzelne Komponente
im Gesamtgemisch er-
zeugt und der den ge-
samten zur Verfügung
stehenden Raum
einnimmt

Sättigungsdruck ps

Wassergehalt x und xS

Enthalpie als
Wärmeinhalt der Luft
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Dh = Dhtr + Dhf

Dhtr = cp · DJ
Dhf = x (cpD · DJ + r0)

htr spezifische Enthalpie der trockenen Luft in kJ/kg
hf spezifische Enthalpie des Wasserdampfes in der Luft
cp spezifische Wärmekapazität der trockenen Luft 1,00 kJ/ kg K
x Wassergehalt der Luft in kg/kg
cpD spezifische Wärmekapazität des Wasserdampfes 1,86 kJ/kg K
DJ Temperaturdifferenz zwischen Lufttemperatur und J = 0 °C in K
r0 spezifische Verdampfungswärme der Luft bei 0 °C, r0 = 2500 kJ/kg

Weitere wichtige Zustandsgrößen zur Beschreibung des jeweiligen Luft-
zustandes sind die Dichte r in kg/m3 bzw. das spezifische Volumen v in
m3/kg.

Alle physikalischen Eigenschaften und Zustandsänderungen feuchter
Luft können dem Mollier-h,x-Diagramm (Anlage A.4) entnommen wer-
den.

3.2 Prinzipieller Aufbau
des Mollier-h,x-Diagramms

Anhand des Bildes 3.2 wird der prinzipielle Aufbau erklärt.

3.3 Zustandsänderungen im h,x-Diagramm

3.3.1 Erwärmen

In einer raumlufttechnischen Anlage erfolgt die Lufterwärmung in ei-
nem Luftheizer. Für die Geräteauswahl ist oft die Frage nach der erfor-
derlichen zuzuführenden Wärmeleistung (Q· HR, Heizregisterleistung ) in
diesem Bauteil sowie den Eigenschaften der Luft am Erwärmeraustritt
von technischer Bedeutung, da diese Größen Ausgangspunkt für die
Auswahl des Registers sind.

Der Verlauf der Zustandsänderung im h,x-Diagramm ist in Bild 3.3
dargestellt.

Erforderliche Heizleistung des Heizregisters:

Q
·

HR = m· L · Dh = m· L · (h2 – h1)
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Spezifisches Volumen
und Dichte der Luft
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Bild 3.2 Aufbau des h,x-Diagramms [1]
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Die thermischen Eigenschaften der feuchten Luft nach dem Prozess kön-
nen dem h,x-Diagramm entnommen werden.

Berechnungsbeispiel 3.1
Für die Belüftung eines Gastraumes wurden 800 kg/h Frischluft er-
mittelt.

Diese Luft mit J1 = 0 °C, j1 = 0,8 wird in dem Luftheizer auf J2 =
22 °C erwärmt. Welche Heizleistung in kW ist erforderlich?

Lösung

Abgelesen aus h,x-Diagramm: h1 = 7,9 kJ/kg
h2 = 30 kJ/kg

Q
· = m· L · (h2 – h1) = 800 kg/h · (30 – 7,9) kJ/kg · kWh/3600 kJ

Q· = 4,91 kW
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Bild 3.2 (Fortsetzung)

Bild 3.3 Verlauf der Zustandsänderung im h,x-Diagramm beim Erwärmen

Beispiel

Heizleistung Q· HR



3.3.2 Kühlen

Wie beim Erwärmen interessieren den Anwender auch hier die Kühl-
leistung, die Lufteigenschaften beim Verlassen des Kühlers und die zu er-
wartende Kondensatmenge. Damit eine Luftabkühlung stattfinden kann,
muss die Kühleroberflächentemperatur kleiner als die Temperatur der
Luft sein. Beim Vorgang des Kühlens sind zwei Fälle zu unterscheiden:

❑ Abkühlen der Luft unter der Bedingung, dass die Kühlerober-
flächentemperatur (JK) oberhalb des Taupunktes (Jt) der feuchten
Luft liegt,

❑ Kühlen, wenn JK unterhalb Jt liegt.

Den Taupunkt findet man im h,x-Diagramm, indem man bei x = kon-
stant senkrecht auf die Sättigungslinie lotet und nach links auf der Tem-
peraturachse abliest.

Luftkühlung oberhalb des Taupunktes (Bild 3.4)
Bei diesem Vorgang wird kein Wasser (Kondensat) aus der Luft ausge-
schieden!

Erforderliche Kühlregisterleistung:

Q
·

KR = m· L · Dh = m· L · (h2 – h1)

Berechnungsbeispiel 3.2
Ein Büroraum soll im Sommer gekühlt werden. Die Luft tritt mit J1 =
26 °C, j1 = 0,5 in den Luftkühler ein und soll ihn mit J2 = 19 °C verlas-
sen. Die Kühleroberflächentemperatur liegt dabei oberhalb des Tau-
punkts (Jt = 14,7 °C), m· L = 1200 kg/h. Welche Kühlleistung ist bereit-
zustellen?

Vorgang des Kühlens

Finden des Taupunk-
tes im h,x-Diagramm

Kühlregisterleistung
Q· KR für qKK > Taupunkt-
temperatur der Luft

Beispiel
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Bild 3.4
Verlauf im h,x-Diagramm bei Luftkühlung oberhalb des Taupunktes



Lösung

Abgelesen aus h,x-Diagramm: h1 = 53,3 kJ/kg
h2= 46 kJ/kg

Q
· = m· L · (h2 – h1) = 1200 kg/h · (46 – 53,3) kJ/kg · kWh/3600 kJ

Q· KR = – 2,43 kW
(Das negative Vorzeichen bedeutet Wärmeabgabe)

Luftkühlung unterhalb des Taupunktes
Bei diesem Vorgang entsteht Kondensat. In der Technik tritt diese Art
der Kühlung am häufigsten auf (Bild 3.5).

Kondensatmenge:

m· Ko = m· L · Dx = m· L · (x2 – x1)

Erforderliche Kühlregisterleistung:

Q
·

KR = m· L · Dh = m· L · (h2 – h1)

Berechnungsbeispiel 3.3
Bei der Kühlung eines Versammlungsraumes werden 1000 kg/h Raum-
luft von J1 = 24 °C, j1 = 0,55 auf J2 = 18 °C gebracht, wobei die Küh-
leroberflächentemperatur JK = 10 °C beträgt. Welche Kühlleistung ist
erforderlich und wie viel Kondensat in l/h ist zu erwarten?

Lösung

Abgelesen aus h,x-Diagramm:
h1 = 50 kJ/kg, x1 = 10,2 g/kg
h2 = 41,4 kJ/kg, x2 = 9,2 g/kg

Physikalische Grundlagen der Luftbehandlung30

Kühlleistung
unterhalb Jt

Beispiel

Bild 3.5 Verlauf im h,x-Diagramm bei Luftkühlung unterhalb des Taupunktes
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