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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 Tatigkeitsgebiete den gesamten Bereich der Ver- und
Entsorgungsanlagen in der Gebdudetechnik umfassen.

Absolventen der Meisterprifung in diesem neuen Handwerk
werden nach dem Willen des Gesetzgebers Kenntnisse iiber alle
Arbeitsgebiete des Berufsbildes nachweisen miissen. Dies wird einen
neuen Zuschnitt der Prifungsfacher und damit auch eine Neugestal-
tung der Vorbereitungsmafinahmen auf die Prifung bedeuten. Dabei
sind vor allem die vielfachen Uberschneidungen zu beriicksichtigen,
die in einzelnen Technikgebieten zwischen den bisherigen Einzelbe-
rufen Gas- und Wasserinstallateur bzw. Zentralheizungs- und Lif-
tungsbauer bereits bestanden.

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

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

St. Augustin
Zentralverband Sanitir Heizung Klima






Vorwort

Das vorliegende Buch ist fiir den zukiinftigen Meister auf dem
Gebiet des Heizungs- und Liftungsbaus konzipiert. Im Zuge der
Neuordnung der Handwerksberufe ist es aber auch als Nahtstelle
fir fachuibergreifende Gewerke zu verstehen.

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

Die Darstellung ist kompakt gefasst und zum besseren Verstand-
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 ergianzt. 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 miissen.

Zunichst werden die Grundlagen beschrieben, um dann auf die
entsprechenden Anlagen einzugehen. Behandelt werden raumluft-
technische Anlagen zur Be- und Entliiftung sowie Luftheizungsan-
lagen. Auf die Moglichkeiten der Wirmeriickgewinnung zur Ener-
gieeinsparung wird hingewiesen. Auf Anlagen, die Riume oder auch
ganze Gebaude 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 Liiftungstechnik einfithrende Publika-
tion verstanden werden, die es dem Benutzer ermoglicht, Zusam-
menhinge zwischen Theorie und Praxis herzustellen.

Markkleeberg Anette Becker
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1 Einflihrung

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

Das Bundes-Immissionsgesetz (Neufassung 2010) begrenzt die
Schadstoffbelastung der Luft, um Menschen, Tiere und Pflanzen, den
Boden, das Wasser, die Atmosphire sowie Kultur- und sonstige Sachgii-
ter vor schidlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entste-
hen schidlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen.

Mit den verschirften Anforderungen an den baulichen Wirme-
schutz, gewinnt die Liftungs- und Klimatechnik weiterhin an Bedeu-
tung. Wihrend Raum- und Gebdudeheizungen lediglich die Raumluft-
temperatur beeinflussen, ist man mit der heutigen Raumlufttechnik in
der Lage, aufSerdem 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-
biaude mittels geeigneter Lufttechnik vor Feuchteschiden geschiitzt. Es
entstehen Energieeinsparungseffekte hinsichtlich der erforderlichen Lif-
tungsheiz- bzw. Luftungskiihllast und zusitzlich sind Larmschutzeffekte
moglich.

Aus hygienischer und bauphysikalischer Sicht, ist es unumganglich,
die u.U. mit Feuchte, Schadstoffen und Geriichen belastete Luft aus
den Riumen abzufiihren.

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

Losung liiftungs-
technischer Probleme
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Planungsphase

14

Die Forderung, Energie einzusparen, setzt voraus, dass neue Er-
kenntnisse bereits in die Planungsphase integriert werden miissen. Dies
trifft im Zusammenhang mit liftungstechnischen Anlagen insbesondere
auf die kontrollierte Liiftung in Gebauden und damit auch auf den Ein-
bau moglicher Warmeriickgewinnungssysteme beim Neubau und bei
der Sanierung von Bauwerken zu.

Einfihrung



2 Raumklima und
thermische Behaglichkeit

Q Warmephysiologische Grundlagen
Q Behaglichkeit und EinflussgréBen
auf die Behaglichkeit

Die Liiftungs- und Klimatechnik hat die Aufgabe, firr das Wohlbefinden
des Menschen in geschlossenen Riumen zu sorgen und damit einen we-
sentlichen Beitrag zur Erhaltung seiner Gesundheit und Arbeitsfahigkeit
zu leisten.

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

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

2.1 Warmephysiologische Grundlagen

Der menschliche Korper soll stets eine Korpertemperatur von an-
nihernd 37 °C halten, damit die Funktionen seiner inneren Organe ge-
wiahrleistet sind.

Da beim Stoffwechsel des Menschen stindig Wairme produziert
wird, muss er, um seine Korpertemperatur zu halten, stindig Warme an
die Umgebung (Umgebungsluft) abfithren. Die thermische Wechselwir-
kung des Menschen mit seiner Umgebung bezeichnet man als Warme-
gleichgewicht des Korpers.

Hierbei ist der physikalischen Korpertemperaturregelung (dufSere
Warmeabgabe), die iiber seine Oberfliche erfolgt, eine besondere Be-
deutung zuzumessen. Auf welche Art und Weise der Mensch in der Lage
ist, Warme an seine Umgebung abzugeben, verdeutlicht die Ubersicht.

Warmegleichgewicht
des Korpers
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Warmegleichgewicht
zwischen Mensch und
seiner Umgebung

16

Trockene Warmeabgabe
Konvektion

erfolgt von der Korperoberfliache
an die Raumluft, falls die
Lufttemperatur geringer als die
Korpertemperatur ist.

Wirmeleitung
bei Kontakt von Korperteilen mit
festen Gegenstanden.

Warmestrablun
uber die Oberflache des Korpers
erfolgt ein Strahlungsaustausch

Feuchte Wirmeabgabe
Verdunstung

Kiihlung der Hautoberfldche
durch Wasserverdunstung.

Atmung

Beim Ausatmen wird mit dem
Wasserdampf latente Warme
abtransportiert.

zwischen Menschen und festen Korpern.

= sensible (fihlbare)
Wirmeabgabe O, ocien

= latente (verborgene)
Wirmeabgabe Oy

Gesamtwarmeabgabe Qgesamt = Qtrocken + Qfeucht

Welche Wirmeenergie vom Menschen an die Umgebung abgegeben
wird, hangt im Wesentlichen von der Lufttemperatur und der korperli-
chen Betitigung (Aktivitiatsgrad) ab (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1  Abhingigkeit der Wirme- und Wasserdampfabgabe des Menschen von

seiner Umgebungstemperatur [5]

Lufttemperatur °C 18 20 22 23 24 25 26
physisch nicht ~ Q,, (trocken) W 100 95 9 85 75 75 70
tatiger Mensch O (feucht) W 25 25 30 35 40 40 45
W 125 120 120 120 115 115 115

\Wgéssserdampfabgabe mp gh 35
w270

mittelschwere Qges
Arbeit

tr

W

155

35 40 50 60 60 65

270 270 270 270 270 270
140 120 115 110 105 95

Tabelle 2.2 Abhingigkeit der Wirmeabgabe des Menschen von seiner Aktivitit [5]

Titigkeit Aktivititsgrad Wirmeabgabe O,
DIN 1946 T.2 =W

ruhend 80

sitzend, entspannt I 100

stehend, entspannt 125

sitzend, leichte Tatigkeit 125

(Btiro, Wohnung, Schule, Labor)

stehend, leichte Titigkeit

(Zeichenbrett-Tatigkeit) 145

(Shopping, Labor, leichte Industrie) I 170

mafige korperliche Tatigkeit I 200

(Haus-, Maschinenarbeit)

schwere korperliche Tétigkeit v 300

(schwere Maschinenarbeit)

Raumklima und thermische Behaglichkeit



Je kleiner die Umgebungslufttemperatur (im Winter) wird, um so
grofser muss die sensible (fiihlbare) Warmeabgabe des Korpers werden.
Der Mensch wiirde frieren, wenn er sich nicht durch entsprechende Klei-
dung vor zu hohen Wirmeverlusten schuitzt.

Bei hohen Lufttemperaturen (im Sommer) erhoht sich dann zwangs-
laufig die latente (feuchte) Abgabe von Wirme, damit die gesamte ab-
zugebende Wirme uber die Korperoberflache etwa konstant bleibt.

Bei korperlich schwerer Arbeit gibt der Mensch vermehrt Wirme an
seine Umgebung ab (Tabelle 2.2). Dies ist auch der Grund dafiir, dass in
Arbeitsraumen mit hohem korperlichen Einsatz die Raumlufttempera-
tur niedriger gehalten werden kann als beispielsweise in Aufenthalts-
raumen.

2.2 Behaglichkeit und EinflussgroBBen

Der Bereich duflerer messbarer Luftzustinde (Lufttemperatur, -feuchte
und -bewegung), unter denen sich der Mensch besonders wohl fuhlt,
nennt man den Behaglichkeitsbereich. Genau lasst sich dieser Bereich im
Einzelnen jedoch nicht abgrenzen, da aufSerdem noch eine erhebliche
Anzahl anderer Faktoren, wie z.B. die Kleidung, der Gesundheitszu-
stand, das Alter des Menschen, die Temperaturen der UmschliefSungs-
flichen des Raumes, Gerdusche, Geriiche und Luftverunreinigungen
dabei eine Rolle spielen (Bild 2.1).

2.2.1 Thermische EinflussgréBen
Raumlufttemperatur ¢

Wie bereits erwihnt, spielt die Raumlufttemperatur fiir die Hohe der
Gesamtwirmeabgabe des Menschen an die Umgebungsluft eine ent-

Thermische Sonstige
EinflussgréBe EinflussgréBen

N\ 4

— Raumluft- — Luftreinheit
temperatur — Gerausche

— Luftfeuchte — Beleuchtung

— Luftbewegung — Gerlche

- ‘Clj'emgeratur — Art der Tatigkeit

er Raum- - i

umschlieBungs- BRﬁuml.k“hT(a.t - Kleidung, ..
flachen Ul

Behaglichkeit und Einflussgrofen

Behaglichkeit

Bild 2.1
Einflussgrofien auf die
Behaglichkeit
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Bild 2.2
Zuldssigkeitsbereich der
Raumlufttemperatur
nach DIN 1946 Teil 2 in
Abhingigkeit von der
Auflentemperatur ¢,

— Aktivitatsstufen I

und II

— leichte bis mittlere
Bekleidung

Raumlufttempe-
raturen als Funktion
der Tatigkeit

Empfohlene relative
Feuchte

18

28
°C

25

24

23 %’

22

Raumtemperatur —— =

21

20 —
0 1 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 °C 32

AuBenlufttemperatur ——

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

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

Auch bei korperlich schwerer Arbeit dirfen die Raumlufttemperatu-
ren entsprechend niedriger liegen. Je nach Tatigkeit konnen sie zwischen
10°C und 18 °C angesetzt werden.

Raumluftfeuchte ¢,

Menschen geben immer einen Teil ihrer Wirme als Verdampfungs-
wirme O an die Raumluft ab. Dies bedeutet aber auch, dass die Umge-
bungsluft in der Lage sein muss, aufnahmefihig fur Wasserdampf zu
sein. Die empfohlene relative Feuchte ¢, als Richtgrofe sollte sich etwa
zwischen 40 % und 60 % bewegen (Bild 2.3).

Tabelle 2.3  Feuchteabgabe in Wohnungen [3]

Topfpflanzen 7-15 g/Stunde
Mittelgroffer Gummibaum 10-20 g/Stunde
Trocknende Wische, 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
Geschirrspiilmaschine ca. 200 g/Spiilgang
Waschmaschine 200-350 g/Waschgang
Menschen

— Schlafen 40-50 g/Stunde

— Haushaltsarbeit ca. 90 g/Stunde

- anstrengende Titigkeit ca. 175 g/Stunde

Raumklima und thermische Behaglichkeit



100

90
unbehaglich feucht

80

70

60

behaglich

50

40

30
noch behaglich

20

Relative Luftfeuchtigkeit der umgebenden Luft in %

unbehaglich trocken

10

0
12 14 16 18 20 22 24 °C 28
Umgebungstemperatur in °C

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 Kiiche, finden (Tabelle 2.3).

Luftbewegung (Luftgeschwindigkeit) v

Die Art der Luftstromung in geschlossenen Riaumen hat einen erhebli-
chen, nicht zu unterschitzenden Einfluss auf das menschliche Wohlbe-
finden. Im Zusammenhang mit Liftungs- und Klimaanlagen sind
Zugerscheinungen durch zu kalte oder zu schnell eingeblasene Luft hau-
figer Grund der Unzufriedenheit mit der Anlage. Bei Normaltemperatu-
ren (20...22°C) werden deshalb zulidssige Raumluftgeschwindigkeiten
von etwa 0,1...0,2 m/s angegeben (Bild 2.4). Die Wahl der Geschwin-
digkeiten im Aufenthaltsbereich hingt auch von der jeweiligen Raum-
nutzung ab. So konnen in Riumen mit grofSer Aktivitit hohere Ge-
schwindigkeiten zugelassen werden.

Behaglichkeit und Einflussgrofsen

Bild 2.3
Behaglichkeitsbereich
der relativen Feuchte
[12]

Luftbewegung in
Raumen
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Bild 2.4

a) Luftgeschwindigkei-
ten als Funktion der
Raumlufttemperatur
und der Temperatur
der UmschliefSungs-
flichen [3]

b) Luftgeschwindigkei-
ten in Abhingigkeit
von Raumlufttempe-
ratur und Turbulenz-
grad [4]

Die Werte gelten fiir
Aktivititsstufe I und
einen Wirmedurch-
lasswiderstand der
Kleidung von etwa
0,12 m? K/W. Bei
hoheren Aktivititsstu-
fen und Wirmedurch-
lasswiderstinden kon-
nen die Grenzkurven
z.B. VDI 2083 Blatt 5
(z.Z. Entwurf) ent-
nommen werden. Die
Kurve fiir 40 % gilt
auch fiir Tubulenz-
grade > 40 %
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2.2.2 Sonstige EinflussgroB3en

Luftreinheit

Staube, Schadstoffe und Geriiche in der Raumluft konnen nicht nur eine
Belistigung, sondern auch eine Gefahr fur die Gesundheit des Menschen
bedeuten; sie miissen deshalb aus der Luft entfernt werden. Dies lisst
sich mit geeigneten Filtern bzw. Filtersystemen oder aber durch einen
definierten Luftaustausch (Frischluft wird gegen belastete Luft ersetzt)
realisieren.

Larm

Eine Einwirkung von Gerduschen bestimmter Lautstirke und Zeitdauer,
die als Larm empfunden werden, kann nachweislich in bestimmter
Schallpegelhohe gehorschidigend oder zumindest auf Dauer unange-
nehm wirken. Der Larm kann von innen oder aufSen auf den Raum ein-
wirken. Der durch Liiftungs- und Klimaanlagen verursachte Lirm wird
in seiner Gerduschkulisse unter anderem in der DIN 1946 Teil 5 oder
der VDI-Richtlinie 2081 begrenzt. Bei Uberschreiten eines zulissigen
Schallpegels sind geeignete technische MafSnahmen (z.B. Einbau eines
Schalldimpfers) zur Gerduschminderung zwingend erforderlich. Allge-
meines Uber den Schallschutz im Hochbau ist in DIN 4109 enthalten.
Teil 5 gibt Grenzwerte der zuldssigen Schalldruckpegel, die durch haus-
technische Anlagen verursacht werden, vor.

Beleuchtung

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

Weitere Einflusse auf die Behaglichkeit sind Luftelektrizitit, Farbgestal-
tung der Riume, Innenarchitektur usw.

Behaglichkeit und Einflussgrofien

Technische
MaBnahmen

Weitere Einfluss-
faktoren auf die
Behaglichkeit
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Physikalische Grundlagen
der Luftbehandlung

Q ZustandsgréBen feuchter Luft
Q Prinzipieller Aufbau des Mollier-h,x-Diagramms
Q Zustandsanderungen im h,x-Diagramm

Ziel einer Raumklimatisierung ist, wie schon in den vorangegangenen
Ausfithrungen erwiahnt, das ganze Jahr iiber einen gewunschten Raum-
luftzustand konstant aufrechtzuerhalten. Definierten Raumluftzustin-
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
grundsatzlich nach zwei Gesichtspunkten:

Q mit Anderung thermischer und
Q ohne Anderung ihrer thermischen Eigenschaften.

Anderungen thermischer Figenschaften beziehen sich liiftungstechnisch
auf alle messbaren physikalischen GrofSen, die dem Einfluss der Tempe-
ratur — wie Luftfeuchte, Dichte, spezifisches Volumen, Energieinhalt —
unterliegen.

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

A FO
1
e Ey--fers
1
Vv UM Raum
1
T /
T AR HA O =
AU
1 2 3 4 5 6 7
Bild 3.1 Schema einer zentralen Luftaufbereitung
1 Mischkammer 5 Sprithkammer ZU  Zuluft
2 Filter 6  Nachwirmer AB  Abluft
3 Vorwirmer 7 Ventilator UM Umluft
4 Kiihler AU Aufenluft FO  Fortluft

Aufgaben einer
Klimaanlage

Klimatechnische
Aufbereitung der Luft

Thermische
Luftbehandlung
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Luft als
Gas-Dampf-Gemisch

Mogliche
Phasendnderungen
des Wasserdampfes

24

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

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

3.1 ZustandsgroBen feuchter Luft

Als ZustandsgrofSen 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 O,, Stickstoff N, usw.) und Wasserdampf (H,Op,).

Je hoher die Temperatur und der Dampfgehalt, desto grofSer auch der
Warmeinhalt (Enthalpie).

Wihrend die trockenen Gase in der Luft ihre Phase (Aggregatzustand)
unter gegebenen Bedingungen (Druck p, Temperatur T) nicht dndern
konnen, hat die Komponente Wasserdampf im Gemisch die Eigenschaft,
unter gleichen Umstianden kondensieren oder fliissiges Wasser aufneh-
men (Hineinverdampfen) zu kénnen.

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

Der Gehalt an H,0-Dampf wird iiber die relative und absolute
Feuchte beschrieben.

Relative Feuchte ¢
Die relative Feuchte gibt das Verhaltnis des jeweiligen Teildampfdruckes
zu seinem Sittigungsdruck an.

Teildampfdruck pp

Q= (- 100 %)
Sattigungsdruck pg ()

Physikalische Grundlagen der Luftbehandlung



Teildampf- und Sattigungsdruck nennt man @ Partialdruck.

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

Der Sattigungsdruck pg (entspricht der maximalen H,Op-Aufnahme-
fahigkeit) ist von der Temperatur ¢ abhingig (siche auch Anlage A.6).
Je hoher ¢ ist, desto grofler auch pg und umgekehrt.

Fur ¢ ldsst sich folgender Definitionsbereich ableiten:

0<¢ 1,d.h.:

¢ = 0: Die Luft ist vollig trocken, enthalt also keinen Wasserdampf; p, = 0
¢ < 1: Die Luft ist mit Wasserdampf ungesittigt; pp, < ps ()
¢ = 1: Die Luft ist mit Wasserdampf gesattigt; pp, = pg ()

Absolute Feuchte x (Wassergehalt)
Der Wasserdampfgehalt in der Luft kann auch tiber x ausgedriickt werden.

Wassergehalt in der Luftin g
x =

" Masse trockener Luft in kg

Die Aufnahmefihigkeit der Luft fir H,O-Dampf ist tiber x¢ begrenzt
und kann in Abhidngigkeit von der Temperatur Anlage A.6 entnommen
werden.

Aus dem tatsdchlichen Wassergehalt x und seinem Hochstwert x¢ las-
sen sich folgende Aussagen ableiten:

x = 0; die Luft ist vollig trocken
x < Xg; die Luft ist ungesattigt
x = Xg; die Luft ist gesattigt

Wie bei allen spezifischen GrofSen, deren Bezugsgrofie die Masse ist,
heifdt auch beim Wassergehalt die Basis 1 kg trockene Luftmasse. Der
Vorteil liegt in der Unveranderlichkeit — auch bei Feuchteanderungen —
dieser Basis.

Spezifische Enthalpie »

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

Praktisch sind die Anderungen der Enthalpien Ah (Enthalpiediffe-
renzen) wahrend einer Zustandsinderung bedeutsam, die sich immer
aus den Enthalpieanderungen des trockenen und des feuchten Anteils im
Gemisch errechnen.

Zustandsgrofsen feuchter Luft

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

Sattigungsdruck p,

Wassergehalt x und x;

Enthalpie als
Warmeinhalt der Luft
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Spezifisches Volumen
und Dichte der Luft
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Ab = Ab, + Ab,

Ab,, = ¢, A?

Ab; = x(cpp - AD + 1)

b, spezifische Enthalpie der trockenen Luft in k]/kg

b spezifische Enthalpie des Wasserdampfes in der Luft

¢, spezifische Warmekapazitit der trockenen Luft 1,00 kJ/ kg K

x  Wassergehalt der Luft in kg/kg

¢,p spezifische Warmekapazitit des Wasserdampfes 1,86 kJ/kg K
AY Temperaturdifferenz zwischen Lufttemperatur und ¢ = 0°C in K

ro  spezifische Verdampfungswirme der Luft bei 0 °C, 7, = 2500 kJ/kg

Weitere wichtige Zustandsgrofien zur Beschreibung des jeweiligen Luft-
zustandes sind die Dichte g in kg/m® bzw. das spezifische Volumen v in
m’/kg.

Alle physikalischen Eigenschaften und Zustandsinderungen feuchter
Luft konnen 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 erklart.

3.3 Zustandsanderungen im h,x-Diagramm

3.3.1 Erwdrmen

In einer raumlufttechnischen Anlage erfolgt die Lufterwdrmung in ei-
nem Luftheizer. Fiir die Gerdteauswahl ist oft die Frage nach der erfor-
derlichen zuzufithrenden Warmeleistung (Oyyg, Heizregisterleistung ) in
diesem Bauteil sowie den Eigenschaften der Luft am Erwarmeraustritt
von technischer Bedeutung, da diese Groflen Ausgangspunkt fiir die
Auswahl des Registers sind.

Der Verlauf der Zustandsinderung im b,x-Diagramm ist in Bild 3.3
dargestellt.

Erforderliche Heizleistung des Heizregisters:

QHR =7hL - Ab =7i’1L : (bz_h1)

Physikalische Grundlagen der Luftbehandlung
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Bild 3.2  Aufbau des h,x-Diagramms [1]
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Bild 3.2 (Fortsetzung)

Beispiel
Heizleistung Qx

Die thermischen Eigenschaften der feuchten Luft nach dem Prozess kon-
nen dem h,x-Diagramm entnommen werden.

Berechnungsbeispiel 3.1
Fir die Beliftung eines Gastraumes wurden 800 kg/h Frischluft er-
mittelt.

Diese Luft mit ¢ = 0°C, ¢, = 0,8 wird in dem Luftheizer auf ¢, =
22 °C erwiarmt. Welche Heizleistung in kW ist erforderlich?

Losung

Abgelesen aus h,x-Diagramm: b, = 7,9 k]/kg

hy =30 kJ/kg

O =171, - (hy— b,) = 800 kg/h - (30 — 7,9) kJ/kg - kWh/3600 kJ
O =4,91 kW

v
h Q
2
® - §
@ p=1
m —»—rt : > A
9, 93,> 9, Q p
Py [ Py <Py 9 <
h, hy > h, 1 |
X, Qi X=X @ 3
|
T
X1 = X2 X

Bild 3.3 Verlauf der Zustandsinderung im h,x-Diagramm beim Erwadrmen
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3.3.2 Kihlen

Wie beim Erwirmen interessieren den Anwender auch hier die Kiihl-
leistung, die Lufteigenschaften beim Verlassen des Kuihlers und die zu er-
wartende Kondensatmenge. Damit eine Luftabkiihlung stattfinden kann,
muss die Kuhleroberflichentemperatur kleiner als die Temperatur der
Luft sein. Beim Vorgang des Kiihlens sind zwei Fille zu unterscheiden:

Q Abkiithlen der Luft unter der Bedingung, dass die Kiihlerober-
flichentemperatur (J) oberhalb des Taupunktes (&) der feuchten
Luft liegt,

Q Kihlen, wenn % unterhalb , liegt.

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

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

Erforderliche Kiihlregisterleistung:
QKR =i - Ab =iy - (hy=hy)

Berechnungsbeispiel 3.2

Ein Biroraum soll im Sommer gekiihlt werden. Die Luft tritt mit ¢ =
26 °C, ¢, = 0,5 in den Luftkiihler ein und soll ihn mit ¢, = 19 °C verlas-
sen. Die Kiihleroberflichentemperatur liegt dabei oberhalb des Tau-
punkts (¢, = 14,7 °C), 7z, = 1200 kg/h. Welche Kiihlleistung ist bereit-
zustellen?

Vorgang des Kiihlens

Finden des Taupunk-
tes im h,x-Diagramm

Kiihlregisterleistung
Qqx fir 9¢ > Taupunkt-
temperatur der Luft

Beispiel

® ®

A

I Y
N

IR

Qur

[\

O

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

Zustandsinderungen im b,x-Diagramm
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Kiihlleistung
unterhalb 4,

Beispiel

Losung

Abgelesen aus b,x-Diagramm: b, = 53,3 k]J/kg
by= 46 k]/kg

O =71y - (b, - by) = 1200 kg/h - (46 — 53,3) k]/kg - kKWh/3600 k]
O =-2,43 kW

(Das negative Vorzeichen bedeutet Warmeabgabe)

Luftkiihlung unterhalb des Taupunktes
Bei diesem Vorgang entsteht Kondensat. In der Technik tritt diese Art
der Kithlung am haufigsten auf (Bild 3.5).

Kondensatmenge:
My, = 1y - Ax = my - (X, — xq)

Erforderliche Kiihlregisterleistung:
QKRsz'Ah =riry - (hy = by)

Berechnungsbeispiel 3.3

Bei der Kiihlung eines Versammlungsraumes werden 1000 kg/h Raum-
luft von ¢ = 24°C, ¢, = 0,55 auf &, = 18 °C gebracht, wobei die Kiith-
leroberflichentemperatur ¥ = 10 °C betragt. Welche Kiihlleistung ist
erforderlich und wie viel Kondensat in I/h ist zu erwarten?

Lésung

Abgelesen aus h,x-Diagramm:
h, =50 kJ/kg, x, = 10,2 g/kg
hz = 41,4 kJ/kg, Xy = 9,2 g/kg

\

92
I
[ /;
9T — - = 7; - g
| |
KO o L
[
[
T
X5 Xy X

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