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VORWORT ZUR 1. AUFLAGE 

Die Fachbuchreihe Baukonstruktionen mit ihren 17 Basisbänden stellt eine 
Zusammenfassung des derzeitigen technischen Wissens bei der Errichtung von 
Bauwerken des Hochbaues dar. Es wird versucht, mit einfachen Zusammenhängen 
oft komplexe Bereiche des Bauwesens zu erläutern und mit zahlreichen Plänen, 
Skizzen und Bildern zu veranschaulichen. Der vorliegende Band "Lüftung und 
Sanitär" aus dem Fachbereich der technischen Gebäudeausrüstung soll zur ange-
messenen und zeitgerechten Berücksichtigung von Lüftungs- und Klimaanlagen 
sowie von Sanitärinstallationen bei der Gebäudeplanung beitragen. Beschreibungen 
von Anlagenkomponenten und deren Funktionsweisen erleichtern das Verständnis für 
die Vielfalt von Kombinationsmöglichkeiten und bieten Hinweise zur angemessenen 
Berücksichtigung baulicher Vorkehrungen. Für die Raumlüftung werden vielfältige 
technische Möglichkeiten aufgezeigt und Entscheidungshilfen für den Einsatz von 
Wärmerückgewinnungsanlagen angeboten. Die nach den Bestimmungen von EN-
Normen erforderlichen Rechenwerte zur Grobbemessung von Lüftungs-, Klima- und 
Entwässerungsanlagen sind auszugsweise angeführt. 
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160.1 GRUNDLAGEN DER LÜFTUNGS- UND 
KLIMATECHNIK 

160.1.1 GESCHICHTLICHES 

Lüftungstechnische Vorkehrungen werden bei jedem Bauwerk mit Aufenthal tsräumen 
erforderlich, die durch luftdichte Raumumschl ießungsf lächen von der Außenluft 
abgeschlossen sind. Als unentbehrl iche Funktionselemente von Bauwerken haben 
sich diese gemeinsam mit zahlreichen Verfahren zur Gestaltung von Bauwerkshül len 
historisch entwickelt. 
Eine intensive Bearbeitung dieses Fachgebietes auf wissenschaft l icher Grundlage 
ergab sich mit der Berufung des erfolgreichen Unternehmers Hermann Rietschel 
(1847-1914) als Ordinarius am ersten ordentl ichen Lehrstuhl im Fach Heizung und 
Lüftung an der Königlichen Technischen Hochschule Berlin im Jahr 1885. Zu dieser 
Zeit war Rietschel unter anderem als Gutachter und Berater zur Beurteilung der 
Entwürfe für die Heizungs- und Lüftungsanlagen des neuen Reichstagsgebäudes in 
Berlin tätig. Mit dem von ihm herausgegebenen Leitfaden zum Berechnen und 
Entwerfen von Lüftungs- und Heizungsanlagen wurde er weit über die Grenzen 
Deutschlands hinaus bekannt [8], 

1896 erfolgte die Berufung von Richard Mollier (1863-1935) an die Universität 
Gött ingen als Professor für angewandte Physik und Maschinenlehre, 1897 nahm 
Mollier einen Ruf nach Dresden an. Seine ab dem Jahr 1904 in der VDI-Zeitschrift 
veröffentl ichten „Neuen Diagramme für Wasserdampf" wurden in Fach- und Hand-
bücher übernommen und somit Al lgemeingut der Ingenieure in der ganzen Welt. 
Im Jahr 1906 gelang dem damals 28-jährigen amerikanischen Elektroingenieur Will is 
Haviland Carrier (1876-1950) mit einem von ihm konzipierten „Luftaufbereitungs-
apparat" unter anderem die geregelte Luftentfeuchtung für eine Druckereihalle der 
„Sackett-Wilhelms Lithographing and Publishing Company", wodurch in diesem 
Druckereibetrieb der Ausschuss erheblich verringert werden konnte. Diese erste 
industriell hergestellte Kl imaanlage ermöglichte ganzjährig eine konstante Luftfeuch-
tigkeit von 55% relativer Luftfeuchtigkeit bei Begrenzung der Raumluft temperaturen 
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 Condit ioning Company of America gegründet. Will is Carrier 
konzipierte Typenkataloge, arbeitete an einem kl imatechnischen Handbuch, automa-
tisierte eine „Taupunktregelung" und präzisierte die Kühllastberechnung, wobei Klima-
anlagen zunächst in Industriebetrieben zum Einsatz kamen. Neben seiner erfolgrei-
chen unternehmerischen Tätigkeit hat Carrier auch durch Veröffentl ichung seiner 
„psychrometr ischen Formeln" im Jahr 1911 zur Entwicklung der Klimatechnik wesent-
lich beigetragen. 1926 wurde von seinem Unternehmen das erste Bürogebäude 
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 Erdoberfläche örtlich und zeitlich nur geringfügig 
verändert und folgenden Kennwerten entspricht: 
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Tabelle 160.1-01: Zusammensetzung unbelasteter Außenluft 

Gas [ Vol. % ]1) [ PPm P) 

Sauerstoff O2 20,93 209300 
Stickstoff N2 78,10 781000 
Argon Ar 0,93 9300 
Kohlendioxid CO2 0,03 300 
Wasserstoff H2 0,01 100 
1) Volumsprozent (1 Vol. % = 10000 ppm); 2) Part per million (1 ppm = 1/106) 

Bis zu e inem Volumsante i l von max imal 4 % kann Luft auch noch Wasse rdamp f in 
unterschiedl icher Menge beinhal ten [6], In Abhäng igke i t von der Umgebung , Jahres-
zeit und Wi t terung kann Luft darüber hinaus auch noch zahl re iche Gase, Dämpfe und 
Part ikel in ger ingen Mengen enthal ten. Manche dieser Stoffe können bei Überschrei -
tung best immter Einwirkzei ten und verhä l tn ismäßig ger inger Konzent ra t ionswer te 
Menschen, Tiere und Pf lanzen schäd igen und werden als Luf tschadstof fe bezeichnet . 
Z u m Schutz der mensch l ichen Gesundhe i t wu rden desha lb beispie lsweise durch ein 
österre ich isches Immiss ionsschutzgesetz fo lgende Grenzwer te für besondere Luft-
schadstof fe festgelegt : 

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

Luftschadstoff HMW 
Immissionsgrenzwerte [ mglm3Lun ] 

MW8 TMW JMW 

Schwefeldioxid SO2 0,20 0,12 
Kohlendioxid CO 10 
Stickstoffoxid NO2 0,20 
Partikel PM10 0,05 0,0400 
Blei in PM10 Pb 0,0005 
Benzol CeHe 0,0050 

HMW Halbstundenmittelwert; MW8 Achtstundenmittelwert (gleitende Auswertung, halbstündige Schrittfol-
ge); TMW Tagesmittelwert; JMW Jahresmittelwert; PM10 Partikel mit mittlerem Partikeldurchmesser von 
10 mm (Feinstaub) 

Als Staub we rden alle in der Luft fe in vertei l ten Feststof fe bel iebiger Form, Struktur 
und Dichte bezeichnet . In Abhäng igke i t von den Tei lchengrößen unterscheidet man 
fo lgende Staubar ten: 

Tabelle 160.1-03: Staubarten [6] 

Staubbezeichnung Teilchengröße [ mm ] 

Grobstaub > 10 
Feinstaub 1-10 

Feinststaub < 1 

Der Gehal t an Staubte i lchen in der a tmosphär ischen Luft veränder t s ich in Abhäng ig -
keit von Wind, Regen, Tages- und Jahreszei t . In Städten ist er höher als auf d e m 
Lande. Der in normaler Luft entha l tene Grobs taub beeinträcht igt die A tmung , verur-
sacht j edoch keine gesundhei t l ichen Schäd igungen, wei l er durch die Sch le imhäute in 
den A t m u n g s w e g e n we i tgehend zurückgeha l ten wird. Gewerb l i cher Staub h ingegen 
kann gefähr l ich werden , w ie beispie lsweise in s te inverarbe i tenden Betr ieben (Sil iko-
se) oder bei Asbestverarbe i tung (Asbestose) . Feinstaub ist stets gesundhe i tsschäd-
lich, da er in die mensch l iche Lunge eindr ingt und dort abgelager t wird. Eine 
gefähr l iche Emiss ionsquel le derar t igen Feinstaubes besteht in der Rußemiss ion von 
Diese lmotoren, die nicht mit Part ikelf i l tern ausgerüste t sind. 
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Keime sind pflanzliche oder tierische Kleinlebewesen in kugelförmiger, zylindrischer, 
spiral- oder fadenförmiger Gestalt (bis 1 (j,m Dicke und 5 (j,m Länge), die sich durch 
Teilung unter bestimmten Umgebungsbedingungen rasch vermehren können (z.B. 
Spaltpilze). Keime haften vorwiegend an Staubteilchen > 2 (j,m. Mit der Zunahme des 
Staubgehaltes der Luft nimmt deshalb auch der Keimgehalt der Luft zu. Krankheitser-
regend ist nur ein geringer Teil der Keime. Blütenstaub und Pollen können bei dafür 
empfindlichen Menschen Allergien auslösen. 

160.1.3 LUFTBEDARF 

Der menschliche Körper kann der eingeatmeten Luft Sauerstoff entziehen und diesen 
zur Oxidation (Verbrennung) von Nahrungsmitteln einsetzen, die ihm als Energieträ-
ger dienen. Bei dem Oxidationsprozess wird der Energieträger unter Freisetzung von 
Energie für vielfältige Lebensfunktionen umgewandelt. Als Umwandlungsprodukte 
entstehen dabei Wasser und Kohlendioxid. Langfristig betrachtet wird sowohl die 
Masse der vom Körper 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 

Ein Luftvolumenstrom von 0,36 m3/h (= 0,1 Liter/Sekunde) enthält bereits den Sauer-
stoffbedarf eines erwachsenen Menschen [6] ohne körperliche Tätigkeit, bei Extrem-
belastung kann dieser Wert auf bis zu 9 m3/h steigen. 

Die von Menschen ausgeatmete Luft enthält im Mittel [6] etwa 17 Vol.% O2 und 
4Vol.% CO2. Untersuchungen über den menschlichen Luftbedarf wurden erstmals 
vom Münchner Professor Max Josef von Pettenkofer (1818-1901) auf naturwissen-
schaftlich-experimenteller Grundlage durchgeführt. Aus der Erfahrung eines weitge-
hend gleichförmigen Verlaufes von C02-Konzentration und Geruchsintensität in 
Aufenthaltsräumen hat Pettenkofer für gasförmige Luftverunreinigungen den CO2-
Gehalt der Luft als Indikator eingeführt und als brauchbares Kriterium für gute 
Raumluft eine C02-Konzentration von 0,1 Vol.% bzw. 1000 ppm CO2 vorgeschlagen. 
Dieser seit dem Jahr 1870 als „Pettenkofer-Zahl" bekannte Wert wird seither 
weitgehend als Luftgüteindikator anerkannt. 
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Tabelle 160.1-04: Kennwerte für den CC>2-Gehalt der Luft 

Beschreibung [ Vol. % ] 
CO2 

[ PPm] 
Konzentration der ausgeatmeten Atemluft von Menschen 5,00 50000 
MAK-Wert (maximal zulässige Arbeitsplatzkonzentration) 0,50 5000 
Pettenkofer-Zahl als Luftqualitätsindikator 0,10 1000 
Konzentration schadstoffreicher Außenluft (z.B.: Großstadt) 0,05 500 
Konzentration schadstoffarmer Außenluft 0,04 350 

Die C02-Konzentration von Raumluft kann man auf einfache Weise durch Zuführung 
unbelasteter Außenluft vermindern. Die für Aufenthaltsräume erforderliche stündliche 
Außenluftmenge ist vom Aktivitätsgrad und vom Verhalten der Raumbenutzer (z.B. 
Raucher) abhängig. Je nach Kategorie der Raumluftqualität liegen die genormten 
Richtwerte [80] der personenbezogenen Außenluftvolumenströme für Aufenthalts-
räume ohne Raucherlaubnis im Bereich von 

Mindest-Außenluftvolumenstrom = 18 bis 72 m3lh je Person. 

Für Räume mit Raucherlaubnis wird empfohlen, den Mindest-Außenluftvolumenstrom 
wesentlich zu erhöhen, da in Vergleich zu einem Nichtraucher ein mehr als 6-facher 
Mindest-Außenluftvolumenstrom erforderlich ist, um annähernd gleiche Verhältnisse 
zu erreichen [99], Für das Verhältnis der einem Raum stündlich zugeführten Außen-
luftmenge zu seinem Volumen hat sich der Begriff „Luftwechsel" (ni_) mit der Dimen-
sion [hr1] eingebürgert. Erfahrungsgemäß ergeben sich auch bei geschlossenen 
Fenstern und Türen in Aufenthaltsräumen 

Luftwechsel in der Größenordnung von ni_ = 0,3 bis 0,6 h~1 

bei Winddruck auf die Gebäudehülle auf Grund von Luftundichtheiten der Raum-
umschließungsflächen oder durch thermische Auftriebskräfte im Gebäude. Nutzerbe-
schwerden, die auf unzureichende Raumlüftung zurückzuführen sind, werden in der 
Fachliteratur als „Thight Building Syndrom" gekennzeichnet. Bei Außenluftwechseln 
von ni_ > 0,5 hr1 sind derartige Beschwerden kaum zu erwarten [6], 

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

Abbildung 160.1-02: Die menschliche Nase 
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Der Geruchssinn befindet sich in der Nasenhöhle und ist empfindlich gegenüber einer 
großen Zahl von Geruchsstoffen. Der chemische Sinn wird durch freie Nervenenden 
vermittelt, die sich in den Schleimhäuten von Auge, Nase, Mund und Rachen 
befinden, und ist für eine ähnlich große 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 lässt, möglicherweise mit Reiz-
wirkungen auf die Schleimhäute. Eine herausragende Eigenschaft der menschlichen 
Nase ist dabei ihre extrem hohe Empfindlichkeit für niedrige Konzentrationen chemi-
scher Substanzen, verglichen mit der Empfindlichkeit physikalischer Messgeräte. 
Durch zu geringe Außenluftwechsel können sich überhöhte Konzentrationen ver-
schiedener Luftschadstoffe ergeben. Manche dieser Schadstoffe lösen bei dafür 
empfindlichen Personen Allergien aus. Bei einer Beurteilung der Raumluftqualität sind 
folgende Belastungsfaktoren besonders zu beachten: 

unangenehme Gerüche, 
hohe Luftfeuchtigkeit, 

• hoher C02-Gehalt, 
hoher Staubgehalt (Partikel), 
bedenklicher Gehalt an „VOC"-Substanzen. 

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

Pollen, 
Schimmelpilzsporen, 
Ausscheidungen von Staubmilben, 
Ausscheidungen von Haustieren. 

Für Raumluftqualitäten werden in ÖNORM EN 13779 [80] vier Kategorien (RAL) 
beschrieben und personenbezogene Außenluftvolumenströme angeführt, bei deren 
Einhaltung mit einem Erreichen der entsprechenden Raumluftkategorie in Aufent-
haltsräumen gerechnet werden kann. 

Tabelle 160.1-05: Personenbezogene Außenluf tvolumenströme - ÖNORM 13779 [80] 

Raumluftqualität Außenluftvolumenstrom je Person 
Klassifikation CC>2-Konzentration Nichtraucherbereich Raucherbereich 

[ ppm CO2 ] [ rrPI(h-Pers) ] [ rrPI(h-Pers) ] 

Kate-
Beschreibung 

üblicher Standard- üblicher Standard- üblicher Standard-
gorie Beschreibung Bereich wert Bereich wert Bereich wert 

RAL 1 
spezielle 

Raumluftqualität <400 350 >54 72 > 108 144 

RAL 2 
hohe 

Raumluftqualität 400-600 500 36-54 45 72-108 90 

RAL 3 
mittlere 

Raumluftqualität 600-1000 800 22-36 29 43-72 58 

RAL 4 
niedrige 

Raumluftqualität > 1000 1200 <22 18 <43 36 



6 Grundlagen der Lüftungs- und Klimatechnik 

Für die Bemessung von Lüftungsanlagen werden üblicherweise Situationen ange-
nommen, bei welchen sich besonders viele Personen gleichzeitig in den zu lüftenden 
Räumen aufhalten. Für eine angemessene Einschätzung dieser Situationen werden 
in ÖNORM EN 13779 folgende Auslegungskriterien angeführt: 

Tabelle 160.1-06: Auslegungskri terien für die Netto-Bodenfläche je Person 

Nutzungsart 
Bodenfläche1 

üblicher Bereich 
) je Person [ m2IPers ] 

Standardwert 

Großraumbüro 7 bis 20 12,0 
Einzel- und Gruppenbüro 8 bis 12 10,0 
Sitzungsraum 2 bis 5 3,0 
Kaufhaus 3 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 5 1,5 
1) Nettobodenfläche je Raum 

Eine akzeptable Luftqualität lässt sich in Aufenthaltsräumen durch Lufterneuerung in 
Abhängigkeit von der Anzahl jeweils anwesender Personen erreichen. Bei wesentli-
cher Unterschreitung der in Tabelle 160.1-05 angeführten personenbezogenen 
Außenluftvolumenströme können sich Beschwerden ergeben, wobei zunächst über 
Müdigkeit, Konzentrationsschwäche und Kopfschmerzen geklagt wird. Durch Über-
schreitung dieser personenbezogenen Außenluftvolumenströme ergibt sich keine 
weitere Verbesserung der Raumluftqualität. Während der Heiz- und Kühlperioden ist 
für die Luftaufbereitung bei übertriebener Lufterneuerung mit erheblichem Energiebe-
darf zu rechnen, dem keinerlei Nutzen gegenübersteht. Lüftungsanlagen sollten 
deshalb möglichst selbsttätig bedarfsabhängig betrieben werden. Mit intelligenten 
Anlagensteuerungen kann man sowohl die Lüftung unbenutzter Aufenthaltsräume als 
auch die Lüftung von schwach besetzten Aufenthaltsräumen an den jeweiligen 
Lufterneuerungsbedarf anpassen und damit übermäßigen und nutzlosen Lüftungsbe-
trieb vermeiden. 

160.1.4 BEHAGLICHKEITSKRITERIEN FÜR LUFTZUSTÄNDE 

Innerhalb von Aufenthaltsräumen wird nach den Bestimmungen der ÖNORM EN 
13779 [80] jener Bereich als „Aufenthaltsbereich" definiert, in dem alle Anforderungen 
an das Raumklima zu erfüllen sind. Das bedeutet, dass in diesem Bereich alle in 
dieser Norm angeführten Behaglichkeitskriterien zu erfüllen sind. 

Die Festlegung eines Aufenthaltsbereiches wurde erforderlich, weil es in unmittelbarer 
Nähe der Raumumschließungsflächen kaum möglich ist, alle diese Behaglichkeits-
kriterien zu erfüllen. 

Bei einer bestimmten Bekleidung, Aktivität 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 Raumumschließungsflächen auf das menschli-
che Behaglichkeitsempfinden berücksichtigt. In den meisten Anwendungsfällen mit 
geringer Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich (< 0,2 m/s) und bei geringen 
Unterschieden zwischen Raumlufttemperatur und mittlerer Strahlungstemperatur 
(< 4 K) lässt sich die „operative Temperatur" nach folgender Gleichung ermitteln: 


