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Vorwort zur 5. Auflage

LAuch die langste Reise beginnt mit dem ersten Schritt”

— Laotse —

Im Studienfach Versorgungstechnik an der FH in Minchen unterrichtete Herr Prof.
Dr. Horner das Pflichtfach Klimatechnik. Sein Anspruch an die Studenten war hoch,
was nicht bei jedem Studierenden auf groBes Verstandnis stieB. Unter anderem aus
diesem Grunde war die Gruppe recht Uberschaubar, die sich dann fir das Wahl-
pflichtfach , Akustik in der Klimatechnik” angemeldet hat. Wer dies jedoch getan
hat, konnte die tiefe Leidenschaft von Herrn Prof. Dr. Horner fir dieses Thema
splren. Gerne war dieser bereit, in seinem Akustiklabor im Erdgeschoss weit Gber
die normale Unterrichtszeit hinaus sein umfangreiches Wissen weiterzugeben.

Nach diesen positiven Erfahrungen entschloss ich mich schliel3lich, meine Diplom-
arbeit bei Prof. Dr. Horner zu schreiben. Anfanglich war sie mit 60 bis 80 Seiten
geplant, doch bei jeder Zwischenbesprechung hatte er Anmerkungen, was seiner
Meinung nach unbedingt auch noch bearbeitet werden musse und nicht fehlen
dirfe. Nach rund sieben Monaten konnte ich dann meine Diplomarbeit mit 140 Sei-
ten fertigstellen. Diese Diplomarbeit wurde dann 2005 beim damaligen Oldenbourg
Industrieverlag unter dem Titel , Leitfaden fur LUftungs- und Klimaanlagen” verof-
fentlicht. 90 % der Biicher erleben keine zweite Auflage. 16 Jahre spater erscheint
das Buch bereits in der 5. Auflage mit rund 400 Seiten in der Recknagel Edition fur
den Bereich Luftungs- und Klimatechnik.

Ich personlich bin Hr. Prof. Dr. Berndt Horner zu tiefem Dank verpflichtet. Ohne
seine Unterstltzung, sein groBes Fachwissen und seine Art zu lehren ware ich heute
nicht als Autor tatig. Diese 5. Auflage ist Herrn Prof. Dr. Berndt Hérner gewidmet,
leider verstarb er im Frihling 2021.

Die 5., erweiterte Auflage des , Leitfaden fur LGftungs- und Klimaanlagen” rich-
tet sich an planende Ingenieure und Fachleute der TGA-Branche, die diesem Werk
grundlegende Informationen zur Auslegung und Planung von Vollklimaanlagen
entnehmen kénnen. Gebdudetechniker, Service- und Instandhaltungspersonal,
Facility-Manager und Betreiber haben die Moglichkeit den Leitfaden bei der tagli-
chen Arbeit einzusetzen. Durch die kompakte und pragnante Beschreibung kénnen
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im Betrieb auftretende Fragen schnell geklart werden, auf komplizierte Berechnun-
gen wird bewusst verzichtet. Studenten und Diplomanden haben die Fachgebiete
Klima- und Raumlufttechnik, Raumluftstrémung und -qualitat, Strdmungslehre und
-maschinen, Thermodynamik, Schallgrundlagen und Wassertechnische Grundlagen
in einem Buch zusammengefasst. Durch die vielen Diagramme und farbigen Kom-
ponentenfotos wird ihnen der Einstieg in die Klimatechnik erleichtert.

Grundlegende Neuerungen sind folgende:

» Projektierung der Zuluftqualitat nach DIN EN 16798-1

» Auslegung zum Schutz vor Corona-Infektion

> A2L- und HFO-Kaltemittel

» Aktualisierung der Kapitel Filter, Ventilatoren, Befeuchter und Warmerickge-
winnung

> Neues Kapitel UV-C-Entkeimung

» Neues Kapitel Rooftopanlagen als Sonderform der AHU

> Aktualisierte Normen, VDI-Vorschriften und Gesetze

Im Mitgliederbereich der Homepage

www.tga-lars-keller.de
stehen dem interessierten Leser weitere Zusatzinformationen zur Verfiigung. Dies
kdnnen Projektberichte, Checklisten, technische Informationen oder weiterfih-
rende Produktdetails sein. Die ideale Erganzung zum Buch stellt aber die Darstel-
lung technischer und thermodynamischer Ablaufe anhand von Animationen oder
Videos dar.

Die Informationen im Mitgliederbereich werden laufend aktualisiert. Kommende
Webinare, die jeweils im 60-Minuten-Format ein Teilthema der Kalte- und Klima-
technik behandeln, sind dort buchbar. Fiir bekannte Fachmessen der Branche sind
Eintrittskartenkontingente abrufbar.

Die Kombination aus Mitgliederbereich und Buch bietet dem Leser somit einen
groBBen Mehrwert und unterscheidet sich dadurch deutlich von anderen auf dem
Markt erhaltlichen Fachbichern. Fir jedes Buch oder E-Book der Leitfaden-Trilogie
Klima — Kalte — Warmepumpe, das direkt Gber www.tga-lars-keller.de gekauft wird,
wird zum jeweiligen Jahresende 1 € an die ,,DKMS — WIR BESIEGEN BLUTKREBS”
gespendet.

Mein Dank gilt dem VDI Verlag fir die Erlaubnis zur Ver6ffentlichung verschie-
dener Tabellen, Herrn Hueter & Team flr die Unterstitzung beim Kapitel Filter,
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Herrn Albig & Team beim Kapitel Ventilatoren, Herrn Speiseder & Team beim Kapitel
Befeuchter, Frau Kokott und Herrn Lackmann beim Kapitel Warmerickgewinnung,
Frau Sommer vom Verlag fir die jahrelange Zusammenarbeit und meiner Familie,
Valentina, Sofia und Carolina, fur die anhaltende Geduld und Unterstitzung —
0s quiero mucho.

Dipl. Ing. (FH) Lars Keller,
MUunchen, im Frihling 2021
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I. Grundlagen

Da das AuBenklima, das oft als unangenehm empfunden wird, vom Menschen in
keiner Weise beeinflussbar ist und sich dieses bis in Wohn- und Birordume, Museen,
Theater- und Konzertsale, Kliniken, Gewerbe- und Produktionsstatten usw. aus-
wirkt, wurden Gerate, Systeme und Technologien entwickelt, die es ermoglichen,
in Gebauden und Rdumen angenehme, behagliche und die Gesundheit férdernde
klimatische Zustéande zu schaffen.

Durch den Betrieb einer Klimaanlage ist es moglich, unabhangig vom Wetter
bzw. von den duBeren Bedingungen, die in das Gerat angesaugte AuB3enluft zu
erwarmen, zu kihlen, zu befeuchten, zu entfeuchten, zu reinigen und zu férdern
und so flr Personen in R&umen behagliche Zustande sicherzustellen. Je nach ge-
winschter Veranderung des Luftzustandes — hier spricht man fachlich von der ,, Luft-
konditionierung” — werden die einzelnen Bauteile einer Klimaanlage ausgewahlt,
dimensioniert und zusammengestellt.

Um die technischen und hygienischen Anforderungen an solche Anlagen zu
definieren, zu vereinheitlichen und um sicherzustellen, dass die gewtinschten Vor-
teile einer Klimatisierung nicht durch evtl. Nachteile wie Zug oder Larm, mit Staub,
Keimen oder Gerlichen belastete Zuluft begleitet oder sogar zunichte gemacht
werden, wurden Normen und Richtlinien, Begriffe und Symbole eingefihrt, die
nationale bzw. internationale Gultigkeit besitzen und den Stand der Technik dar-
stellen. Sie bilden die Grundlagen fir Planung, Ausflihrung, Betrieb und Wartung
einer LUftungs- oder Klimaanlage.

Aufgrund sinkender Energieressourcen und steigendem Umwelt- und Kosten-
bewusstsein kommt den 6kologischen und 6konomischen Aspekten bei der An-
schaffung und beim Betrieb ein immer hdherer Stellenwert zu. Dabei geht es bei
vorgegebenen Leistungen einer Klimaanlage besonders um ein Minimieren des
thermischen Aufwands (Heizen/Kthlen) und des Strombedarfs (elektrische Leistung
der Ventilatoren zur Luftférderung), die im Buch noch ausfihrlich erlautert werden.
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1 Physiologische Grundlagen

LUftungs- und RLT-Anlagen (RLT = raumlufttechnische Anlagen) sollen ein phy-
siologisch ginstiges Raumklima und eine hygienisch einwandfreie Qualitat der
Innenraumluft schaffen. Dazu fordert die VDI-Richtlinie 6022 [1], dass Luftungs-
anlagen nach dem Stand der Technik so zu planen, auszufthren, zu betreiben und
Instand zu halten sind, dass von ihnen weder eine Gefahrdung der Gesundheit
noch Stérungen der Befindlichkeit, der thermischen Behaglichkeit oder Geruchs-
beldastigungen ausgehen.

Aufgrund der steigenden Anspriiche und Forderungen in der Klimatechnik liegt
ein groBes Augenmerk auf der ganzjahrigen Sicherstellung der Behaglichkeit der
Personen im Raum. Ein angenehmes Raumklima hat aber auch positive Auswir-
kungen auf die Produktivitat (Effizienz) der Personen und ihre Tatigkeit: Vielen
Studien zufolge stellt sich bei einer Raumtemperatur von etwa 21 °C bis 22 °C
die héchste Zufriedenheit ein, und eine hohe Zufriedenheitsrate zieht eine bessere
Arbeitseffizienz und eine geringere Abwesenheitsrate nach sich. Die VDI 6022 legt
die hygienischen Anforderungen an raumlufttechnische Anlagen und Gerate fest,
und die DIN EN ISO 7730 [2] befasst sich mit der thermischen Behaglichkeit in
Nichtwohngebauden, die zum Aufenthalt von Menschen bestimmt sind.

1.1  Abhangigkeit der Behaglichkeit fiir Personen im
Raum

Die Behaglichkeit der Personen im Raum hangt erstens von thermischen GréBen
ab, wie zum Beispiel

> Lufttemperatur,

» Temperaturen von Decken und Wanden,

» Luftfeuchte,

» Luftgeschwindigkeit und deren Turbulenz.

Diese thermischen GréBen lassen sich Uber das Einbringen von zuvor im RLT- oder
Klimagerat aufbereiteter Luft (Heizen, Kihlen, Be- und/oder Entfeuchten) sowie
die Einblasgeschwindigkeiten der in den Raum einstrémenden Zuluft sehr gut ein-
stellen und regeln.

Hinzu kommen weitere nicht-thermische Faktoren, die die Behaglichkeit der
Personen im Raum beeinflussen. Hierbei geht es besonders um die Raumluftqualitat,
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die sogenannte ,olfaktorische Qualitat”. Diese ist abhdngig von zum Beispiel
folgenden EinflussgroBen:

» geruchlose Gase und Dampfe,

> Geruchstoffe,

> CO,-Gehalt in der Raumluft,

» dispergierte Artikel,

» Aerosole (feine FlUssigkeitspartikel),

» Bakterien, Viren.

Diese nichtthermischen GréBen lassen sich durch die Wahl der richtigen Filterklas-
sen (Grobfilter ISO coarse, Feinfilter ISO ePM bis hin zu Hochleistungsfiltern HEPA),
durch eine ausreichend dimensionierte AuBBenluftrate (DIN EN 16798 Teil 1 [3])
bzw. eine direkte Absaugung der Verschmutzungsquellen (zum Beispiel Kiche)
sehr gut einstellen.

Auch durch die Entscheidung fur eine bestimmte Form der Raumluftstrémung
kann man im Vorfeld einer Planung schon bestimmte Faktoren ausschlieBen bzw.
minimieren. Beim System der Quellliftung strémt die Zuluft mit einem geringen
Impuls bodennah in den Raum ein und verteilt sich dort. An den warmeren Personen
entlang stromt sie langsam aufgrund des thermischen Auftriebs vom Boden nach
oben in den Atembereich und von dort aus in Richtung Decke. Eine solche ge-
richtete Stromung bewirkt eine gute Luftqualitat im Aufenthalts- und Atembereich
der Personen und kann aufgrund der sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten
auch keine Zugerscheinungen hervorrufen. Im Gegensatz dazu wird beim Prinzip
der Mischltftung die Zuluft mit einem hohen Impuls meist von der Decke her in
den Raum eingebracht. Der hohe Impuls fhrt dazu, dass sehr viel Raumluft in die
Zuluft angesaugt (induziert) wird und sich intensive Vermischungseffekte einstel-
len. Man kann sagen, dass sich bei einer gut ausgefihrten Mischliftung Gberall
im Raum die gleichen Verhaltnisse einstellen — also Uberall die gleiche Temperatur,
die gleiche Luftfeuchte und auch die gleiche Luftqualitat herrscht. Der Vorteil der
Mischliftung gegeniber der Quellliftung liegt darin, dass aufgrund der starken
Vermischungen die Zuluft kdhler in den Raum eingebracht werden kann und da-
durch héhere Kihlleistungen erreicht werden kénnen. Anzumerken ist, dass die
Behaglichkeit eine subjektive Empfindung ist: sie ist nicht messbar und von Person
zu Person verschieden. Dazu im Gegensatz steht die Raumluftqualitat, die be-
stimmte MessgroBen wie Temperatur, Feuchte, Geschwindigkeiten und den Gehalt
an luftfremden Stoffen aufweist und somit objektiv zu beurteilen ist.
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1.2  Ursachen und Auswirkungen von Unbehaglichkeit

In Tabelle 1-1 ist der Zusammenhang zwischen den Beschwerden und den ent-
sprechenden MessgréBen aufgelistet.

Tab. I-1: Beschwerden und zugehoérige MessgroBen

Beschwerden MessgroB3en

Mittlere Luftgeschwindigkeit

Zugluft Turbulenzgrad der Luftbewegung

Turbulenzgrad der Luftbewegung

Aty ghREduR g Raumlufttemperatur, Strahlungstemperatur

Trockene Schleimhdute Relative Luftfeuchtigkeit (zu gering)
Rheumabeschwerden Relative Luftfeuchtigkeit (zu hoch)

Ubelkeit Gehalt an Geruchsstoffen, CO,-Gehalt
Kopfschmerzen Gehalt an Schwebstoffen, CO,-Gehalt
Konzentrationsschwachen Gehalt an geruchlosen Spurengasen

Nervositat Radon

Gefuhllosigkeit der Glieder Infraschall (Schall unter der hérbaren Frequenz, 20 Hz)

1.3 Mechanismen der Warmeabfuhr

Jeder Mensch erzeugt sensible Warme (Strahlung zuztglich Konvektion) und la-
tente Warme (Abgabe von Wasser Uber die Haut und Atmung). Abhangig von
der Aktivitat kann die sensible Warmeerzeugung zwischen 55 und 120 W, die
Gesamtwarmeerzeugung zwischen 80 und 360 W liegen. Die vier Mechanismen
der Warmeabfuhr des Menschen sind

» Konvektion (an die umgebene Luft),

» Strahlung (an kihlere Wande und Decken),

» Verdunstung (an die umgebene Luft) und

» \Warmeleitung (an khlere Flachen).

Bei zu hohen Luft- und RaumumschlieBungsflachentemperaturen sowie zu hoher
Feuchte fallt es Menschen schwer, Warme durch Strahlung oder Konvektion
abzufihren. Die Folge ist dann verstarktes Verdunsten (Schwitzen) und Unwohl-
sein.
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1.4 Urteilskala fiir das Warmeempfinden

Die fur die thermische Behaglichkeit weltweit giiltige, wichtigste Norm ist die DIN
EN ISO 7730. Diese gilt fur gemaB3igte Umgebungen ohne starke thermische Be-
lastungen, z. B. Burordume. In Abhdngigkeit von den EinflussgréBen Aktivitatsstufe,
Bekleidung, Lufttemperatur, Temperatur der RaumumschlieBungsflachen und der
Luftfeuchte wird der PMV-Wert (Predicted Mean Vote) berechnet. Unter der Voraus-
setzung PMV = 0 wird die Gleichung zur Behaglichkeitsgleichung. Der PMV-Wert
beruht auf der mittleren subjektiven Beurteilung des thermischen Raumklimas
durch eine Gruppe von Personen auf einer siebenstufigen Skala (Tabelle I-2). Eine
wie in Tabelle I-2 dargestellte Tabelle lasst sich auch fur Beurteilung anderer Luft-
parameter, z. B. von Luftfeuchten, Zugerscheinungen, Luftqualitat usw., erstellen.

Tab. I-2: Urteilsskala fir das Warmeempfinden nach DIN EN ISO 7730

3 | 2 ] v ] o ] 1] 2 | 3

heil3 warm etwas warm neutral etwas kuhl kahl kalt

Der PMV-Wert (von +3 bis —3) stellt die durchschnittliche Beurteilung eines Para-
meters des Raumklimas dar. Ein Teil der Personen wird zu einer abweichenden
Bewertung kommen. Wichtig ist der Prozentsatz der mit dem Raumklima Unzu-
friedenen (=3, =2, +2, +3). Der Prozentsatz der Unzufriedenen wird durch den
PPD-Wert (Predicted Percentage of Dissatisfied) ausgedrtickt (Tabelle 1-3). Anhand
des PMV-Wertes lasst sich der PPD-Wert berechnen und in einem Diagramm dar-
stellen (Bild 1-1).
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i Bild I-1: Vorausgesagter
Prozentsatz an Unzufrie-
denen (PPD) als Funktion
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Tab. I-3: Zusammenhang des Prozentsatzes der Unzufriedenen mit dem mittleren Votum
aller Befragten nach DIN EN I1SO 7730

Vorausgesagtes mittleres

Votum PMV ~ = 0 ol =

Vorausgesagter Prozent-
satz Unzufriedener PPD

75 % 25 % 5% 25 % 75 %

1.5 Luftgeschwindigkeit und Turbulenz

Die Luftgeschwindigkeit ist eine weitere wichtige raumklimatische EinflussgroBe,
die das Behaglichkeitsempfinden des Menschen bestimmt. Ein gro3er Teil der Be-
anstandungen bei raumlufttechnischen Anlagen ist auf so genannte Zugbelastigung
zurlckzufuhren. Konvektiver Zug kommt durch zwei Aspekte zustande: eine zu
hohe Luftgeschwindigkeit und/oder eine zu kihle Luft und deren Auswirkungen
auf die Haut. In beiden Fallen entzieht die an der Haut vorbeistromende Luft dieser
(zu viel) Feuchtigkeit, und das ist meist die Ursache fir Zugescheinungen.

Jedoch darf die Luft auch nicht mit zu niedriger Geschwindigkeit in den Raum
eingeblasen werden, da sie an dem Punkt, an dem sie sich absenkt, noch nicht
gentgend durchmischt wurde und somit noch zu kalt ist. AuBerdem garantiert
eine Mindestgeschwindigkeit die notwendige Warmeabfuhr bzw. Lufterneuerung.

Wenn Zuluft in einen zu klimatisierenden Raum eingebracht wird, kommt es
nicht nur auf die Einblasgeschwindigkeit, sondern auch auf die Temperatur an. Je
hoéher die Temperatur ist, desto héher kénnen auch die Einblasgeschwindigkeit
und der Turbulenzgrad sein. Je héher die Turbulenz, desto héher ist der konvektive

0,5
T mis
0,4 Fad
2 Turbulenzgrad.,5%
2 0,35
=, -
B 03 e —
s e 20
£ 025 — 1=
g : __/ |
— 0,15 p——7l =
2
g 0,1
Bild I-2: Werte von mittleren Luft- E 0,05
geschwindigkeiten als Funktion von B
Temperatur und Turbulenzgrad der Luft im 0 21 2 28 24 2 °C 7
Behaglichkeitsbereich Lufttemperatur ——
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Warmeibergangskoeffizient. Zur Messung des Turbulenzgrades werden Laser-
doppelrohranemometer, Hitzdrahtanemometer oder thermische Kugelsonden ver-
wendet. Die Voraussetzung ist, dass das Messinstrument schnell reagiert.

Es ist aber nicht nur die absolute Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich zu
beachten (in m/s oder cm/s), sondern auch der zugehérige Turbulenzgrad (Bild 1-2).
Die Turbulenz einer Luftstrdomung kennzeichnet, vereinfacht ausgedrtickt, die Kon-
stanz der Strdmung an einem Ort Uber die Zeit. Ist die Luftstrémung an dem Ort
sehr inhomogen mit oft wechselnden Geschwindigkeiten und Richtungen, ist die
Turbulenz hoch, was haufig bei Mischltftungen der Fall ist. Mathematisch ist die
Turbulenz die stochastische Abweichung von einem Mittelwert (mittlere Geschwin-
digkeit v, Standardabweichung v’ der Messreihe), sie entsteht durch Wirbelablésung
im Strémungsweg der Luft.

Turbulenzgrad: TU = %’ - 100 % (1)

Turbulenzgrade der verschiedenen Luftungssysteme:
Mischungsliftung: 40-100 %
Quellluftung: 20-30 %
Laminar Flow: 0-10 %

Die Angabe des Turbulenzgrades ist sehr ungenau, da er sich aus zwei fehlerbe-
hafteten MessgréBen berechnet. Laut DIN EN 16798, die bei diesem Punkt Bezug
auf die DIN EN ISO 7730 nimmt, kann eine hdhere Luftgeschwindigkeit genutzt
werden, um im Sommer eine erhdhte Lufttemperatur auszugleichen, jedoch sollte
diese vom Nutzer selbst regelbar sein.

1.6 Luftfeuchte

Weil ein Teil der Warmeabgabe des Kdrpers durch Verdunstung auf der Haut-
oberflache erfolgt, sollte die relative Luftfeuchte nicht zu hoch sein, da ansonsten
der Verdunstungsvorgang erschwert wird. In der DIN EN 16798 Teil 1 wird die
empfohlene absolute Feuchte nach oben mit 12 g,,/kgy, s begrenzt. Dabei soll
die relative Feuchte den Wert von 60 % nicht Uberschreiten (Schwilegrenze). Als
Mindestwert fir die relative Luftfeuchte enthalt die Norm fir die schlechteste Kate-
gorie einen Wert von 20 %. Dieser ist allerdings sehr gering angesetzt: So gibt es
zum Beispiel vom Fachverband Gebaude-Klima (FGK) eine Kampagne, in der aus
Gesundheitsgriinden ganzjahrig flr personenbesetzte Raume eine Luftfeuchte von
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40 % (Minimum im Winter) bis 60 % (Maximum im Sommer) empfohlen bzw. ge-
fordert wird (www.mindestfeuchte40.de). Diese Mindestfeuchte sollte eingehalten
werden, da ansonsten Irritationen der Augen, Schleimhautreizungen und allergische
Reaktionen auftreten kénnen. Diese werden jedoch eher durch den Staubgehalt
ausgelost als durch die niedrige relative Feuchte. Bei niedriger Luftfeuchte nimmt
die Staubkonzentration zu. Demnach kann man sagen, dass die Feuchtigkeit die
Staubpartikelchen in der Luft bindet (siehe Kapitel 1I-9 , Befeuchter”). Die Vorgabe
der Luftfeuchte ist abhangig von den Erwartungen der Personen und wird in vier
verschiedene Kategorien unterteilt.

1.7 Klassifizierung der Luftarten

Im Vergleich zu den in Kapitel I-1.11 angegebenen Definitionen und Werten unter-
teilt die DIN EN 16798 Teil 3 [4] die verschiedenen Luftarten in mehrere Klassen
(siehe Tabelle 1-4 und Bild I-3). Dabei erfolgt die Klassifikation der betrachteten
Luft stets anhand der Verunreinigung mit Partikeln, Stauben, Pollen und/oder Ga-
sen. Unterschieden werden Qualitdaten der AuBBenluft (ODA), der Ab- und Fortluft
(ETA, EHA) und der Zuluft (SUP). Basis zur Einstufung einer Luftart in eine der
Klassen | bis IV sind Uber- oder Unterschreitungen von Grenzwerten zum Beispiel
fur Partikel (PM10, PM2,5) und Gase (Ozon, SO,, NO,), die von der Weltgesund-
heitsorganisation vorgegeben sind (Details dazu siehe DIN EN 16798 Teil 3). Wich-
tig ist eine Beurteilung oder Kenntnis der Luftklasse, um zum Beispiel bei einer
schlechten AuBenluftqualitdt ODA durch eine angepasste Luftfiltration im LUftungs-
gerat eine gewinschte Zuluftqualitat SUP sicherzustellen. Die Klassifizierung nach

Bild I-3: Bildliche Darstellung der
Luftarten
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