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Einleitung

Durch eine gute Warmedammung, moderne Fenster und ein luftdichtes Gebaude kann
richtig viel Energie und Geld eingespart werden

Doch neben der Energie, haben so Feuchtigkeit und Schadstoffe nahezu keine
Moglichkeit mehr, das Gebaude zu verlassen

Vor allem in sanierten-, Effizienz-, Passiv-, Nullenergie- oder Plusenergiehdausern kann
dieses zum Problem werden, wenn nicht richtig geltftet wird

Luftungsanlagen gewinnen damit immer mehr an Bedeutung

L A AN AN 4

%,‘,

Optimale Kombinationen von Heizung und Liiftung



Vorteile und Nachteile einer

Liiftungsanlage
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Eine Luftungsanlage bietet Vorteile (aber auch Nachteile), die wir lhnen hier

vorstellen:

Vorteile

Senkt die Heizkosten

Nachteile

Nicht immer in Altbauten einsetzbar

Macht das Haus Allergiker-freundlich

Teilweise hohe Anschaffungskosten

Belastung durch Hausstaubmilben nimmt ab

Stromverbrauch steigt

Schnell regulierbare Lufttemperatur

Larmschutz, weil Fenster geschlossen bleiben kénnen
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Unterschied: Zentrale oder dezentrale Liiftungsanlage wahlen?

Da nicht jede Liuftungsanlage fir jeden Gebaudetypen ideal geeignet ist, sind hier
die wichtigsten Unterschiede mit Ilhren Unterarten.

Gebaude ‘ Liftungsanlage

Altbau (unsaniert) Keine Luftungsanlage

Altbau (teilsaniert) Kompaktgerat

Altbau (vollsténdig saniert) Dezentrale Luftungsanlage

Neubau Zentrale Luftungsanlage

Insgesamt lasst sich jedoch sagen, dass dezentrale Liiftungsanlagen eher fur
sanierte Altbauten und zentrale Liuftungsanlagen eher fir Neubauten eingesetzt

werden sollten.
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Die dezentrale Abluftanlage
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Dezentrale Luftungsanlage (Abluftanlage)

Dezentrale Luftungsanlagen als Abluftanlagen eignen sich besonders in Raumen, in denen
Feuchtigkeit und unangenehme Geruche abgefuhrt werden sollen.

Hierfur eignen sich dezentrale Abluftanlagen, da sie schnell und mit wenig Aufwand auch
nachtraglich installiert werden konnen.
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Dezentrale Abluftanlage

Dezentrale Abluftanlagen funktionieren folgendermafien:

= Ein oder mehrere Zimmer werden uber einen kleinen
Kanal mit der AulRenluft verbunden.

= Auf der gegenuberliegenden Seite des Gebaudes
befindet sich ein Ventilator, der einen Unterdruck im
Raum erzeugt und somit die feuchte, ,schlechte” Luft
absaugt.

= Der Betrieb der Anlage kann manuell Gber die
Raumbeleuchtung oder Uber Feuchtigkeits- und CO,-
Sensoren aktiviert werden. Die Variante der Sensoren
stellt dabei die energieeffizienteste dar, da die Anlage
nur bei Bedarf betrieben wird.

= Die Zuluft wird passiv bereitgestellt. Dies geschieht
entweder durch einfache Nachstromungen bzw.
Laftungsschlitze in Turen und Fenstern.
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Wie effizient ist eine dezentrale Abluftanlage?

Dezentrale Abluftanlagen arbeiten raumweise und innerhalb eines Gebaudes unabhangig

voneinander, eine Warmeruckgewinnung findet nicht statt.

» Dies mindert die Effizienz!
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Die dezentrale

Zu- und Abluftanlage
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Dezentrale Zu- und Abluftanlage

» Raumweise dezentrale Zu- und Abluftanlagen werden in der Regel neben dem Fenster
oder im Bereich der Fensterbank installiert.

= Anders als bei reinen Abluftanlagen ist die Abluft- und Zuluft Regelung hier in einem
einzigen Gerat integriert.

= Entsprechend wird im Aulienwandbereich des betreffenden Raums ein Durchlass fur
die Gerateinstallation benotigt.

= Durch das kombinierte Zu-/Abluftsystem gelangt bestandig Frischluft in den Raum,
wobei durch zusatzliche Filter auch Pollen und Staub aus der Zuluft gefiltert werden
konnen.

= Die Starke der AuRenluftzufuhr kann dabei individuell stufenweise geregelt werden.

Quelle: Lunos
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Weitere Informationen dezentraler Zu- und Abluftanlagen?

= Erhaltlich sind dezentrale Zu- und Abluftanlagen pro Raum bereits ab 750 Euro.

= Damit liegen sie preislich immer noch weit unter zentralen Zu- und Abluftanlagen, die

mit mehreren tausend Euro zu Buche schlagen.

= Mit optional dazu gekauften Feuchte- und/oder CO,-Sensoren kann zusatzlich Energie
gespart werden, denn diese registrieren den Qualitatsgehalt der Luft vollautomatisch

und passen den Betrieb der dezentralen Zu- und Abluftanlage entsprechend an.

=  Wirklich Energie sparen lasst sich aber hier nur mit einer eingebauten
Warmeruckgewinnung (WRG), denn durch die Abluft gelangt auch warme Raumluft

nach aulden, deren enthaltene Warmeenergie ohne eine WRG verloren geht.
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Dezentrale Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung

Schlafen
15,1 m2
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Wie effizient sind dezentrale Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung?

= Bis zu 95 Prozent Warmeriuckgewinnung sind nach Herstellerangabe bei einer

dezentralen Zu- und Abluftanlage mit Warmeubertrager moglich!

= Der Einbau erfolgt dabei relativ problemlos, da das aufwandige Verlegen von

Laftungskanalen, wie sie fur eine zentrale Zu- und Abluftanlage noétig ist, entfallt.

= Die elektrische Leistung liegt — je nach Hersteller — bei ca. 2 - 6 Watt pro Gerat.

= Mit einem Anschaffungspreis von ca. 800 Euro pro Gerat und einer moglichen
Energieeinsparung von rund 150 Euro pro Jahr ist die dezentrale Luftungsanlage mit

Warmeruckgewinnung ein wahrer Energiesparer.
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Vorteile und Nachteile einer dezentralen Luftungsanlage

Vorteile dezentrale Laftungsanlage

Kostenglnstiger als zentrale Luftungsanlagen

Nachteile dezentrale Laftungsanlage

Hoher Kostenaufwand bei der Anschaffung im gesamten
Geb&ude

Nachtréglicher Einbau in Altbauten leicht zu
realisieren

Hohere Larmbelastung bei mehreren Anlagen

Geringe bauliche MalBnahmen notwendig

Gefahr des Luftkurzschlusses

Warmertckgewinnung kann eingesetzt werden

Klimatisierung nur bedingt méglich

Bei der Bellftung weniger Raume kostengtinstiger
Betrieb

Geringere Energieeinsparung als zentrale Anlagen

Individuelle Luftsteuerung moglich
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Die zentrale Liiftungsanlage
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Zentrale Liftungsanlage

Zentrale Luftungsanlagen eignen sich am besten, um in luftdichten Gebauden, wie

Passivhauser oder Nullenergiehauser, fur den notigen Luftwechsel zu sorgen.
Mit ihnen kann beim Luften ein Grol3teil der Energie eingespart werden.
Grund dafur sind sehr effektive Warmeruckgewinnungen, die integriert werden konnen.

Eingesetzt werden diese Systeme zum Groldteil in Neubauten, da eine nachtragliche
Installation im Altbau in der Regel mit grol3em baulichen und finanziellen Aufwand

verbunden ist.

Der Einbau von zentralen Luftungsanlagen muss exakt durchgeplant werden, sodass in

allen Raumlichkeiten ein ausreichender Luftwechsel stattfinden kann.

Aullerdem sollte darauf geachtet werden, dass die gesamte Anlage mit
Laftungskanalen, Filtern und eventuell Brandschutzklappen so ausgelegt wird, dass

eine leichte und einfache Wartung moglich ist.

Ist dies nicht der Fall, kann auf Dauer kein hygienischer Betrieb gewahrleistet werden.
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Die zentrale Abluftanlage
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Zentrale Abluftanlage

Eine zentrale Abluftanlage besteht aus einem zentralen, mindestens zweistufigen
Abluftventilator fur das Gebaude, Abluftventilen in den geplanten Abluftraumen wie Kiche,
Bad oder WC, einem zentralen Abluftkanalsystem, idealerweise mit Schalldampfern, und
Zuluft-Durchlassen in den Wohnraumen.

//.QW/W/
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Wie effizient ist eine dezentrale Abluftanlage?

Zentrale Abluftanlagen entluften ein Gebaude mit einem zentralen Abluftventilator, hat

keine Warmerutckgewinnung. Die Nachstromung geschieht Gber Nachstromungen in
Wande oder Schlitzen in Fensterleibungen.

Bei einer Abluftanlage wird Wohnraumen mit der abgesaugten Luft auch Heizenergie
entzogen.

l} Dies verschlechtert die Effizienz!
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Die zentrale Zu- und Abluftanlage

mit Warmerickgewinnung

T

vw’-‘

Optimale Kombinationen von Heizung und Liiftung

22



Zentrale Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung

Eine zentrale Zu- und Abluftanlage
funktioniert ahnlich wie eine reine
Abluftanlage:

» Auch hier wird Uber ein Abluftkanalsystem

verbrauchte Luft in feuchtebelasteten
Raumen wie Kuche, Bad, WC abgesaugt
und uber Dach fortgeluftet.

= Anders als bei einer Abluftanlage wird bei
einer zentralen Zu- und Abluftanlage jedoch
die erforderliche Zuluft an zentraler Stelle
von aulden angesaugt, gefiltert, und Gber
ein Zuluftkanalnetz den Raume zugefuhrt.

= Hierdurch besteht die Moglichkeit einer
Warmeruckgewinnung aus der Abluft, einer
Nachheizung der Zuluft sowie einer
zentralen oder raumweisen Regelung der
Zuluft.
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Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung

Die zentrale Zu- und Abluftanlage ist ideal fur luftdichte Niedrigenergie- und Passivhauser,
da durch die zentrale Luftungstechnik die Anforderungen an die Sicherstellung des
hygienischen Mindestluftwechsels ideal mit Wohnkomfort, Warmertckgewinnung und

Energieeinsparung verbunden werden konnen.

= = @ Luftfilter =
= = g =
S 8 2 \Ventilator =
=) < 2
< 3 Warmeriickgewinner £
e St g
uEs = @
> [@)]

O e
L N E
(<))

©

Zentrales Luftungsgerat mit Warmerlickgewinnung
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Wie effizient ist eine zentrale Zu- und Abluftanlage?

Eine zentrale Zu- und Abluftanlage mit WRG ist der ,Mercedes” unter
Laftungsanlagen und schlagt finanziell kraftig zu Buche.

Gut 12.000 Euro muss man fur ein ca. 150 gm groRes Einfamilienhaus
einplanen.

Dazu kommen Betriebskosten fur Filter und Wartung, ferner Stromkosten von
120-170 Euro pro Jahr, bei ganzjahrigem Betrieb.

Dafur bietet Ihnen eine zentrale Zu- und Abluftanlage mit Warmertckgewinnung
im Gegenzug eine Einsparung bei den Heizkosten sowie ganzjahrig einen
deutlichen Gewinn an Wohnkomfort, Behaglichkeit, Unabhangigkeit und
Sicherheit.
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Vorteile und Nachteile einer zentralen Liiftungsanlage

Vorteile zentrale Liftungsanlage

Nachteile zentrale Liftungsanlage

Hohe Energieeinsparungen kénnen realisiert werden

Anschaffung ist sehr kostenintensiv

Geringere Larmbelastigung als in dezentralen Anlagen durch zentrale
Anlagenteile und Schallschutzklappen

Nur bedingt in Altbauten
einsetzbar

Keine Gefahr des Luftkurzschlusses bei richtiger Planung

Hoher baulicher Aufwand

Klimatisierung der Zuluft méglich

Hoherer Wartungsaufwand fir
hygienischen Betrieb

Einzelne Regulierbarkeit der Raume

%",

Optimale Kombinationen von Heizung und Liiftung




Zusammenfassend: Grundsatzliche Luftfiihrung in der Liiftungstechnik

Uberdruckliiftung

Unterdruckliftung

Verbundluftung
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Tipp

Wer aus baulichen Grunden keine zentrale Luftungsanlage einbauen kann oder
die hohen Investitionskosten scheut, muss deswegen nicht auf gute Luft
verzichten.

Fur Bestandsimmobilien bietet sich — evtl. auch, wenn die Anforderungen an die
Luftdichtheit der Gebaudehdulle nur bedingt erfullt werden konnen — eine
dezentrale Abluftanlage an.

Diese kann relativ unkompliziert auch in einzelnen Raumen installiert werden.
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Anlagenkomponenten im Wohnungsbau

Quelle : EBH Haus
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Anlagenkomponenten im Wohnungsbau
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Anlagenkomponenten im Wohnungsbau

Fortluft

Quelle: TGA Fachplaner
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Anlagenkomponenten im Wohnungsbau
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Anlagenaufbau im Wohnungsbau
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Anlagenaufbau im Wohnungsbau

Zentrales Luftungsgerat

Quelle: Vallox.de

Quelle: elektro.net
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Anlagenkomponenten im Wohnungsbau

Kanalsystem/Rohrsysteme
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Anlagenkomponenten im Wohnungsbau

Luftauslasse
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Anlagenkomponenten im Wohnungsbau

Erdwarmetauscher
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Anlagenkomponenten im Wohnungsbau

Erdwarmetauscher
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Anlagenkomponenten im Wohnungsbau

Warmeriickgewinnung

AuBenluft 0°C

Fortluft 4°C

M

Abluft 20°C

Zuluft 16°C
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Anlagenkomponenten miissen gepflegt werden!

Filter

™

™

Quelle: Elmar Séattele
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Verschmutzte Luftkanale

(BDM
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Anlagenkomponenten miissen gepflegt werden!

Schlecht positionierte AulRenluftansaugung einer RLT-Anlage
kann ein Klimasystem im Hinblick auf die Zuluft Qualitat
ruinieren

Aus hygienischen Grunden sollten pro Nutzer ca. 50 m%h
AuBenluft in den Raum eingebracht werden

(BDM
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Die Heizsysteme im Wohngebaude
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Was kommt zuerst?

Energie-

Warmeschutz

'_ Heiztechnik
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Energiewende

Die Energiewende kann in Ihrem
Heizungskeller beginnen!

46



Warmeerzeuger

Einzelheizung
I

Geschlossener Ofen
=  Kaminofen

= Kachel, Grundofen
= Dauerbrandofen

= Gasheizofen

v
Elektrisch betriebene Widerstandsheizung
= Heizlufter
» Heizstrahler
» Elektrospeicher-Heizung
» Flachenheizung (Ful3boden oder Wand)
» [Infrarotheizung

Zentralheizung
I

v
Zentraler Warmeerzeuger

=  Olheizung

» Gasheizung

» Holzheizung

=  Warmepumpe

» Blockheizkraftwerk

= Nah- oder Fernwarme

T
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Wérmeverteilrtetz Verbraucher '

= Rohrleitungen » Heizflachen

=  Warmluftheizung = Radiatoren
= FBH

=  Konvektoren
=  \Warmwasser

=  Schwimmbad
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Aufbau einer Heizungsanlage

(O—

Warmeerzeugung Warmeverteilung Warmeverbraucher
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Zentraler Warmeerzeuger

Warmepumpe

Holzheizung

Blockheizkraftwerk Fernwarme Warmetauscher Solarthermie

(BDM
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Innovative Warmeerzeuger

Quelle: Quirit
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Innovative Warmeerzeuger (Duschrinne mit Warmeriickgewinnung)

40°C
L I )
LA B B R
Mischarmatur
LA I B B
" § . 4 i /
L}
i I 60°C_ HeiBwasser vom
4 L R R h Warmwasserbereiter
L . [} s
. ' . . .
L/ . PR .

vorerwarmtes Wasser

300 /

@ 10°C
\ Duschrinne ECOshower mit

Ablauf Warmetbertrager

https://swb-herten.de

https://www.baulinks.de

https://www.vbau.com
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Temperaturbegriffe im Raumklima
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Alexander von Humboldt

Der deutsche Naturforscher und Geograph Alexander von

Humboldt gab in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
eine Definition des Begriffes ,KLIMA", dem auch heute
nichts wesentliches hinzuzufligen ist.

Klima umfasst danach:

»alle Veranderungen der Atmosphare, die unsere Sinne
merklich affizieren (reizen), namlich Temperatu§&Feuchte,
Veranderungen des barometrischen Luftdrucks, Wind,
die GroéBe der elektrischen Spannung, die Reinheit der
Atmosphare oder ihre Vermengung mit mehr oder minder
schadlichen gasférmigen Exhalationen (Ausdlinstungen);
endlich den Grad habitueller (regelmaBig auftretend)
Durchsichtigkeit und Heiterkeit des Himmels,

welche nicht bloB wichtig ist fur die vermehrte
Warmestrahlung des Bodens, die organische Entwicklung
des Gewachses und die Reifung,

sondern auch flr die Geflihle und die ganze
Seelenstimmung"

%",
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:AvHumboldt.jpg

Der Mensch

Luft:

Damit Menschen sich in Buros und

Wohnraumen behaglich und gesundheitlich o Feuchte

unbedenklich fuhlen, missen zahlreiche 3565 % 1F

Umgebungsfaktoren aufeinander : _

. Temperatur Licht

abgestimmt werden. P 0 0 1.000-100.000 Lux

) [ 4

Der Mensch benotigt

mindestens 10.0001 bzw. Geriusche e
14 kg Luft am Tag 30-70 db/A = - 0,13-0,22 m/sec
Durch die Anlagentechnik darf

die Luftqualitat nicht y N

verschlechtert Luftreinheit Luftdruck

werden. 800-1.500 ppm CO, 890-1030 hPa

anea—— (BDM
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Die Norm DIN 1946-6:2019-12

,LUftung von Wohnungen — Allgemeine Anforderungen, Anforderungen an die Auslegung,

Ausfiihrung, Inbetriebnahme und Ubergabe sowie Instandhaltung"

Anwendungsbereich

Die Norm legt fest, wann und wie eine Liiftung erforderlich ist, um:
* hygienische Raumluftqualitat sicherzustellen,

* Feuchte- und Schimmelschaden zu vermeiden,

* Energieverluste zu minimieren.

Sie gilt fur:
* Neubauten,
* grolere Sanierungen,

 Wohnungen, Einfamilienhdauser, Mehrfamilienhauser.

e .
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Die EN 16798 wird bei Nichtwohngebauden angewendet

Standard / TR Alte Nummer Inhalt
EN167981 15,0y, ENT5251 Innenraumklimabedingungen und Nutzungsprofile
TR167982
EN 167983 EN 13779 Anforderungen an die Leistung von Liiftungs- und Klimaanlagen und Raumkiihlsysteme
08.2022
TR 16798-4
EN 16798-5 EN 15241 Energieberechnungen fiir Liiftungssysteme
TR 16798-6
EN 16798-7 EN 15242 Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Luftvolumenstréme
TR 16798-8
EN 167989 EN 15243 Berechnungsmethoden fiir energetische Anforderungen von Kiihlsystemen
TR16798-10 (Teile)
EN 1679811 EN 15243 Lastbherechnungen
TR16798-12 (Teile)
EN 1679813 EN 15243 Berechnungsmethoden fiir Kalteanlagen
TR16798-14 (Teile)
EN 16798-15 EN 15243 Berechnungsmethoden fiir den Energiebedarf von Kalteanlagen - Speicherung
TR16798-16 (Teile)
EN1679817 .., EN15239 Leitlinien fiir die Inspektion von Liiftungsanlagen
TR16798-18 EN 15240
L

*

Die Normenreihe EN 16798
befasst sich in neun Teilen
plus neun technischen
Reports mit der Gesamt-
energieeffizienz von
Gebauden.

Mit dem Erscheinen der
WeiRRdrucke wurden viele
bisherige Normen ungiltig!
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Zuordnung der Kategorien

Kategorie Beschreibung Kategorie
DIN EN DIN EN ISO
16798-1 7730

*  hohes Mal$ an Erwartungen
* empfohlen fir Raume, in denen sich sehr empfindliche und anfallige Personen mit

| A
besonderen Bedlrfnissen aufhalten, z.B. Personen mit Behinderungen, kranke
Personen, sehr kleine Kinder und altere Personen
. normales Mal$ an Erwartungen
I - . . B
*  empfohlen fir neue und renovierte Gebaude
" * annehmbares, moderates Mal$ an Erwartungen c

* kann bei bestehenden Gebauden angewendet werden

*  Werte auBerhalb der oben genannten Kategorien
v * Diese Kategorie sollte nur fiir einen begrenzten Teil des Jahres angewendet -
werden
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Der Mensch

Die Hautoberflache des Menschen ist das
Hauptorgan zur Warmeregulierung.

Uber die BlutgefilRe und Hautnerven erhilt das
Gehirn Warme- bzw. Kaltesignale. Das Gehirn
veranlasst entsprechende Korperfunktionen zur
Aufrechterhaltung des Warmegleichgewichts.

. S
A \ ’ ‘\ ' ==

ll)

Hautflachen: Kopf 0,126 m?
Rumpf 0,648 m?
Arme/Hande 0,342 m?
Beine/FuRe 0,684 m?
Gesamt: 1,800 m?
Kérpertemperatur: Innen 37 °C
Hautflache 31°C
Warme (mittl.): Fihlbare Abgabe 80 W
Latente Abgabe 30 W
Gesamt/h. 110 W
Wasserdampf: Abgabe 45 g/h
Puls und Atmung: Pulsschlage 75/min
Zahl der Atemziige 16/min
CO2-Ausatmung 201/h
Atemluftmenge 0,5 m%h
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Aktivitatsgrad (met)

DIN EN 16798-1 2022:3 (13779)
Warmeerzeugung durch Personen bei unterschiedlichen Aktivitaten (Lufttemperatur 24 °C)

Aktivitat Gesamte Warme Sensible Warme
[met] [W/Person] [W/Person]
Angelehnt 0,8 80 55
Ruhig sitzend 1 100 70
Sitzende Tatigkeit
1,2 125 75
(Blro, Schule, Labor) ’
Stehend,
leichte Tatigkeit 1,6 170 85
(Laden, Labor, etc.)
Stehend,
mittelschwere Tatigkeit 2 210 105

(Maschinenarbeit, etc.)




Bekleidung (clo)

Was ist ,clo™?

= Die Bekleidung spielt beim Warmeaustausch zwischen Kérperoberflache und Umgebung eine

wesentliche Rolle

= Die Abgabe von Warme ist beeinflussbar durch die Art der Bekleidung und dem hieraus

resultierenden Warmeleitwiderstandes

= Der Kennwert flr den Isolationswert der Bekleidung ist die clothing-Einheit clo.

Bekleidung clo
ohne 0

leicht 0,5
mittel 1,0
warm 2,0

M

(BDM
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Behaglichkeitsmessung

Auslegungsvoraussetzungen fiir Bekleidung und Aktivitat in Biirogebauden:

Parameter Ublicher Bereich (clo) Standardwert fiir die Auslegung
Bekleidun Sommer: 0,5 bis 0,7 Sommer: 0,5clo
& | Winter:  0,8bis1,0 Winter: 1,0 clo
Aktivitat 1,0 met bis 1,4 met 1,2 met
met: Bewertung der menschlichen Tatigkeit
clo: Bewertung der Bekleidung

M

(BDM
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Bekleidung (clo)

Bekleidungswiderstand (clo)
T-Shirt 0,15
kurze Hose 0,10

/ Unterwésche 0,06

Socken 0,05

Summe 0,36

l

Vereinfachte Annahme
Sommer: 0,5clo
Winter: 1,0 clo

(BDM
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Die Messgrof3e Temperatur

Optimale Kombinationen von Heizung und Liiftung 65




Temperatur

Die Temperatur

= jst neben der Zeit die meistgemessene GroBe

= wird vom Menschen als Warme oder Kalte empfunden (subjektive Einschatzung)
= st ein MaB fiir die im Kdrper innenwohnende Energie (allgemeine Physik)

= beschreibt die Qualitat und Intensitat der Warme (Warmelehre)
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Temperatur

ist das MaR
fur die in einem Korper
innewohnende

beschreibt,
wie intensiv sich die
Teilchen eines Korpers

(BDM

70



Temperatur

Ich messe nie die
meines Mediums, ich messe nur

die Temperatur meines

(BDM
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Temperatur

Eine unmittelbare Messung der inneren kinetischen Energie ist nicht moglich.

Kinetische Energie ist die Energie, die ein Korper aufgrund seiner Bewegung besitzt.

nea—— (BDM
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Galileo Galilei

1596: Erfindung des neuzeitigen Thermoskops

° A: einseitig geschlossenes Glasrohr

* B: VorratsgefaR mit Wasser (B)

° C: Erwarmung der Luft im Glasrohr fihrt zu ihrer
Ausdehnung

Wasser wird im Glasrohr nach unten gedriickt

» Temperaturanzeige = Wasserpegel

Aber: kein konstanter Luftdruck und somit keine
Reproduzierbarkeit!

Galileo Galilei
1594-1642
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Thomas Fahrenheit

1715: Erfindung des ersten Thermometers mit reproduzierbarer
Temperaturskala

Bestimmungqg von drei Fixpunkten:

0°F: Gefrierpunkt einer Mischung aus Eis, Wasser und Salz
32°F.  Gefrierpunkt des Wassers
100°F: Korpertemperatur eines Menschen

Thomas Fahrenheit
1686-1736

Verwendeter Fullstoff = Quecksilber
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Volumenzuwachs: bei Gefrieren 1,09 x V
bei Verdampfen 1605 x V

Temperatur t [°C]

G 120°
as sieden/verdampfen

»

100° -

80°

60°

flussig e

20°

schmelze

00

q5

|
fest -20° :

spezifische Warmekapazitit q'=q®=  q°= 4,2 kdkg'K
Schmelzwarme q°= 334 kJkg
Verdampfungswarme q* = 2257 kJikg

>
Warmemenge q [J/Kg]
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Lord Kelvin

1852: Einfiihrung der Kelvinskala auf Basis der Warmetheorie

Absoluter Nullpunkt: 0K

Ruhezustand aller Molekiile im Korper:
« 273,15 K = Gefrierpunkt des Wassers
» 373,15 K = Siedepunkt des Wassers

Kelvin: thermodynamische Einheit fur Temperatur

Unterschied zu Celsius:
Verschobener Nullpunkt -273,15 °C =0 K

Lord Kelvin
1824-1907
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MessgroBBen in der Raumklimatechnik

Siedepunkt
von Wasser

— e -2kl  ne N = & Gefrierpunk
m— 273,15 K 0°C 32 °F = e
Absoluter
OKeeltl ———-273,15°C -—— -450,58 °F muil] ————
! ' ] Nullpunkt
¢ ")
Kelvin Colsius Fahrenheit

— N\ —

79



Auswahl des geeigneten Temperatursensors

Die Messaufgabe bestimmt den Flhlertyp.

Die Auswahl des geeigneten
Temperatursensors
erfolgt nach folgenden Kriterien:

=  Messbereich

= Genauigkeit

= Messort-/Bauform
= Ansprechzeit

= Bestandigkeit

G #1200
+1100

+1000
+300
+800
+700

+600

+500
+400
+300
+200

+100

-100

-200

[. Thermistoren

- Widerstands- - Thermoelement-

sensor

sensaor
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Der NTC - Temperatursensor

Bauform:  Fijhlerrohr

(Edelstahimantel)

Warmeleitpaste

NTC-Thermistor

Isolierte Leitungen

Messbereich:

-50...+150 °C

Genauigkeit:  +50...-25,1 °C +0,4°C

-25...+474,9 °C +0,2°C

+75...+150 °C + 0,5 % vom Messwert
Einsatzgebiet: * Genau

* Langsam

 kleiner Messbereich

M

(BDM
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Widerstandsthermometer NTC - PT 100

NTC: PT 100:
Negativer Temperatur-Koeffizient Positiver Temperatur-Koeffizient
.5 kQ...[...10 kQ... ...60 Ohm.../...380 OHM....
Kennlinie NTC 1000
» 8007
123 \ % 600 1
\ G 400
£ 60 a]
L .
5 \ | —+— Reihe < 0
Y 40 \ o0 0
20 L
T, 200
O 60 80 100 120 140 180 210 250 280 310 360 380
S0 -2 0 2 30 125 150 [Reihet 100 50 0 50 100 200 300 400 500 600 700 800
Grad Celsius OHM

S

konst

/| —

kOhm H

l U 100 Ohm ﬂ{
U

e .

-— S - — —_—
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PT 100

- 1/3Klasse B

) x 4 1

£ |2

X [N

- Klasse A:

3|5 Klasse B:

C o asse B:

& |8 1/3 Klasse B:
2] 1/10 Klasse B:

Klasse 0,5:

-300 -100 100 300 500 700 900

Temperatur / °C

Einsatzgebiet: genau
langsam
groBer Messbereich

e .

— w,.

+/- (0,15 + 0,0020* Itl)
+/- (0,30 + 0,0050* Itl)
+/- (0,10 + 0,0017* Itl)
+/- (0,03 + 0,0005* Itl)
+/- (0,50 + 0,0060* Itl)

t = gemessene Temperatur in °C (Betrag | t |)
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Thermoelement NiCr-Ni

Bauform: Mantel TE, TM, TI
Messbereich: -70...+1270 C°
Grenzabweichung: z.B. Typ K DIN IEC 584

Klasse 1 1,5 oder 0,004 - It
Klasse 2 2,5 oder 0,0075 - |t]
Klasse 3 2,5 oder 0,015 - |t]

Einsatzgebiet: sehr schnell
sehr groBer Messbereich
tolerierbare Ungenauigkeit

(BDM
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Thermoelement

Typ K:

-200 °C -6 mV
0°C O0OmV d.h. ca. 3...4 mV / 100 °C
200°C 8 mV

heiBe Verbin-

dungsstelle B a

4

>

Ausgeichsdraht -

(BDM
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Klasse der Grenzabweichung fir Thermopaare

Klassen der Grenzabweichung fiir Thermopaare (Vergleichsstellen-Temperatur 0°C)

Klasse

1

2

32

Grenzabweichungen' (+)

Verwendungsbereich Typ T

0,5°C oder 0,004 - |t]

-40°C bis +350°C

1°C oder 0,0075 - | t]

-40°C bis +350°C

1°C oder 0,015 - |t]

-200°C bis +40°C

Grenzabweichungen’ ()

Typ E
Verwendungsbereich Typ J
Typ K

1,5°C oder 0,004 - | t]

-40°C bis +800°C
-40°C bis +750°C
-40°C bis +1000°C

2.5°C oder 0,0075 - |t|

-40°C bis +900°C
-40°C bis +750°C
-40°C bis +1200°C

2.5°C oder 0,015 - | t]

-200°C bis +40°C

-200°C bis +40°C

Grenzabweichungen' (+)

Verwendungsbereich Typ R u. S.
Typ B

1°C oder
(1 + (t-1100) - 0,003]°C
0°C bis +1600°C

1,5°C oder 0,0025 -t

0°C bis +1600°C
+600°C bis +1700°C

4°C oder 0,005 - t

+600°C bis +1700°C

jweils der groRere Wert.

1 Als Grenzabweichungen gelten die festgelegten Werte in °C oder die auf die tatsachliche Temperatur in °C bezogenen Prozentsatze. Es gilt

2Thermopaare und Thermodrahte werden iblicherweise so geliefert, daR die Grenzabweichungen nach obenstehender Tabelle fiir den
Temperaturbereich oberhalb —40°C eingehalten werden. Die Abweichungen fir Thermopaare des gleichen Materials kdnnen bei
Temperaturen unterhalb von —40°C gréfRer sein als die in Klasse 3 festgelegten Grenzabweichungen. Wenn Thermopaare bendtigt
werden, die die Grenzabweichungen nach den Klassen 1,2 und/oder 3 einhalten sollen, mufd dies vom Besteller angegeben werden,
wobei Ublicherweise eine spezielle Selektion des Materials notwendig ist.
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Grundbegriffe der Messtechnik / Messeinheit

= Sensor: Bauteil, das den physikalischen Messwert in ein elektrisches Signal umsetzt
= Messgerat: Das Messgerat setzt Flhlersignale in Anzeigewerte um
=  Fihler: nimmt den Sensor auf. Es gibt verschiedene Flihlerbauformen fir die

unterschiedlichen Anwendungen

) Sensor
/ im Fihler
Messgerat

Flihler
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Datenblatt fiktives Thermometer

<

4) 25,73 °C + 2,5 K Grenzabweichung
3) 23,23 °C +1%

2) 23,0 °C + 1 Digit

2) 21,0 °C - 1 Digit

3) 20,79 °C -1%

4) 18,29 °C - 2,5 K Grenzabweichung

Ein Digital-Thermometer:

an kleinsten Objekten etc.

= zur sekundenschnellen Messung an Oberflachen, in Fllissigkeiten, weichplastischen Medien, Luft/Gasen,

Fir alle Anwendungen, wo eine Auflésung von 1°C ausreicht

> Messbereich: -50 °C bis 1150 °C
> Auflosung: 1°C
> Genauigkeit: besser 1% =+ 1 Digit (von -20...+550°C)
> Fiuhleranschluss: far NiCr-Ni (Typ K) KI. 2
Temperaturfihler mit 2-poligem Norm-Flachstecker
e
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Messung in Lufttemperatur

A%

m—B

= Die Lufttemperatur ist mit einem strahlungsgeschitzten Thermometer zu messen

= Der vertikale Temperaturgrad dient der Raumluft und darf 2 K/m nicht Gberschreiten
= EN 16798-12022:3 DIN ISO 7730 AR 3.5 bzw. (EN 13779/15251)
= optimale Ansprechzeit: 1,5 m/sec.

t99 ab ca. 7 sec.

,Wenn nicht anders vereinbart, muss die Lufttemperatur fir einen Bereich in der Mitte des
Raumes bei einer Héhe von 0,6 m iiber dem Boden gelten.”
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Messung der Raumtemperatur mit Warmestrahlung
ist die empfundene Temperatur oder auch operative Temperaturmessung

LN

Luft 22°C

"\ v f Wy

N
./\/"N\

1]
LLA LLI.uft22°CJJ st

> AR VN
Wand « -~
14°C

LA Val
M‘\p

Ve
N>
%'
1’1

Vad
~
1J7 empfunden: 21 °C

Lufttemperatur + Strahulungstemperatur der Oberflache
2

Empfundene Temperatur =

ineam—— (BDM
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Messung der Raumtemperatur
(Warmestrahlung, empfundene Temperatur, operative Temperaturmessung)

Bauform nach Gliick:

Genauigkeit:
die gemessene Temperatur stimmt auf + 0,41 K
mit der Empfindungstemperatur des Menschen (iberein

too. ab ca. 20 min.
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Raumtemperatur

=  Geringer Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Behaglichkeit
=  Vernachlassigung der Luftgeschwindigkeit

=  Empfindungstemperatur ermittelbar aus:

901, operative Temperatur
lg L -I_ lgS 3, Lufttemperatur
19 ~N — 9 o — 9 3 Strahlungstemperatur

Op 2 l 3. Empfindungstemperatur

3 Raumtemperatur

= Es setzt sich die empfundene Temperatur zu gleichen Teilen aus der Luft- und der
Strahlungstemperatur zusammen

= Je mehr sich beide Temperaturen angleichen, desto gleichmaBiger ist die Erwarmung des
Menschen

= Der Temperaturunterschied sollte weniger als 3K betragen

anea—— (BDM
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Schon gewusst...?

Studie der Universitat Maastricht (Niederlande) in 2015:

Auf einer Skala mussten mannliche und weibliche Probanden einschatzen, ob diese die
Raumtemperatur im Blro als zu kalt oder zu warm empfanden, wie stark die Luft zirkulierte und wie

feucht die Raumluft war

Wenig Uberraschendes Ergebnis: Frauen frieren schneller

Ursache:

= Der mannliche Kérper produziert bei einem Gewicht von 70 kg rund 60-70 W Warmeenergie pro
m2 Hautoberflache

= Bei Frauen sind es jedoch max. 48 W. Blro-Klimasysteme sind aber meist auf den mannlichen
Warmebedarf eingestellt

= Sje basieren namlich auf dem thermischen Komfort-Modell, das in den 1960er Jahren entwickelt

und seitdem nicht mehr angepasst wurde

nea— (BDM
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Messen in Fluissigkeiten

1. Fir ,industrielle” Thermometer sollte eine Eintauchtiefe von 5
Durchmessern fiir eine Genauigkeit von 1 Prozent ausreichend
sein

2. Flr gute Laborthermometer wird eine Eintauchtiefe von 10
Durchmessern empfohlen, flir eine Genauigkeit von 0,01 Prozent

3. Fur beste Laborpraxis empfehlen sich Eintauchtiefen von 15
Durchmessern fiir eine Genauigkeit von 0,0001 Prozent

* Eintauchtiefe: 10 x Fuhlerdurchmesser

* Masseverhaltnis: Fuhler/Sensor/Medium beachten
* optimale Ansprechzeit: Bewegtes Medium

° tgq: ab ca. 0,5 Sekunden

nea—— (BDM
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Messung im Rohr

a b c

Montageempfehlung der
Temperaturfihler gemald DIN 12599

. in Krimmern entgegen der Strémung
b. in engen Leitungen schrag entgegen der Strémung

c. senkrecht zum Strom
(auf erh6hte Messunsicherheit ist zu achten)

99




Ansprechzeit von Fiihlern

=  Ein Temperaturfiihler benétigt eine
gewisse Zeit, um die Temperatur
des Stoffes anzunehmen, den er
misst

= Ein Flhler hat die Temperatur des
Mediums/Stoffes angenommen,
wenn er 99% des Endwertes
erreicht hat

= Diese Zeit heiBt tgg - Zeit

épmmmendﬂn

To

40

a0

10

1 2 3 4 -] L] T e L 10

Zcitkonstante Tau

Ansprechzeitund Temperaturverlauf eines Temperaturfihlers

(BDM
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Thermografie

Der Thermograf sieht die Welt mit anderen Augen

(BDM
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Klimaregel

Raumtemperatur:
Winter: 22 °C+/-2K
Sommer: 24 °C +/- 2 K bzw. 6 °C kalter zu aulRen

Raumluftfeuchte:
zwischen 30-60 %

(BDM
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Die MessgrofB3e Feuchtigkeit

Optimale Kombinationen von Heizung und Liiftung 116




Darstellung der Luftfeuchte

Dampfkonzentration

Relative Feuchte

Dampfdruck

Taupunkttemperatur

Wassergehalt

Feuchtegrad '

Absolute Feuchte

nea—— (BDM
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FeuchtekenngroBBen und deren Einheiten

(BDM
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Der Mensch

Behaglich oder unbehaglich?

Damit Menschen sich in Buros und

Wohnraumen behaglich und
gesundheitlich unbedenklich
fuhlen, mussen zahlreiche
Umgebungsfaktoren aufeinander
abgestimmt werden.

Der Mensch bendtigt in Ruhe
10.000I bzw. 14kg Luft am Tag

Feuchte
35-65 %

Temperatur
19-26 °C

Licht
ﬁ ' 1.000-100.000 Lux
Gerausche Luftbewegung
30-70 db/A @ = \ ® 0,13-0,22 m/sec

Luftreinheit Luftdruck
800-1.500 ppm CO, 890-1030 hPa

(BDM
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Gesundheitsaspekte % r.F.

Raumluftfeuchte und menschlich-biologische Wechselwirkungen
Luftfeuchte 0% 20% 40%

Bakteran

Viren

Filze

Millarn

Infektionan der
Atmungsorgansa

Allergie, Asthma

Chemische

Wachsalwirkungan

M

80% 80%

100%

—

e —

—

Gegenubarsiallung dar hygianischen Wrkungsandarungan in Abhangigkait dar relativen Raumiufifawschis
Entwicklung biclegischer Organiamen und Wechsalwirkungen mit menschlichen Organen und dar

Limgabung
Nach Scofeld und Steriing ASHRAE Jouwng! 34

(BDM
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Weg einer Schimmelbildung

Weg einer Schimmelbildung

Sporenflug Anheften an Myzel- Fruchtkérper- Sporenflug

geeigneten Untergrund  wachstum bildung
(3 4
(2 A%

TWRH

Natirliche Belastung Anhaften an den Typischen Vorhandene Optimale Bedingungen Abgabe von Sporen an
der Umgebung mit Schwachstellen z.B. Wachstumsbedingungen zur Vermehrung die Raumluft zur Fort-
Sporen Warmebricken pflanzung und bei Entzug
der Lebensbedingungen

Sichtbarer Bereich
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Was benotigt der Schimmel um sich zu vermehren?

Schimmel ist ein naturlicher Bestandteil unserer Umwelt und jahreszeitlich
schwankend, immer in unterschiedlicher Konzentration, in der Raumluft

vorhanden.

Er wird meistens in die Wohnung eingeliiftet oder durch Personen oder

Gegenstande eingebracht.

Schimmel braucht zum tberleben und vermehren:

= Luft zum schnaufen (Sauerstoff)

= Schweinebraten zum Essen (Nahrstoff Luft / Oberflache)
= bequemen Untergrund (optimale Oberflache)

= und viele weiter Faktoren

= aber immer ausreichende FEUCHTE! (auf der Bauteiloberflache!)

nea— (BDM
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Feuchtelasten

Durchschnittliche Feuchteproduktion in der Wohnungswirtschaft

Ursache Anreicherung mit Wasserdampf Mttatwart Tages_menge
[Gramm Feuchte /] [Liter]
Mensch leichte Aktivitat 30-60 0.721-1 44 (24h)
mittelschwere Arbeit 120-200 0,96-1,60 (8h)
schwere Arbeit 200-300 1,60-2,40 (8h)
Pflanzen Topfpflanzen z.B. je Veilchen 5-10 0,12-0,24 (24h)
Grunpflanzen z_B. je Gummibaum 10-20 0,24-0,48 (24h)
Kochen je Kochvorgang 60-1500 0,12-3,00 (2h)
Baden je Wannenbad ~700 0,7
je Duschen ~2600 2,6
Waschen 4 5kg schleudern und trocknen 20-200 0,02-02
Trocknen 4 5 kg tropfnass trocknen 100-500 0,10-050

Bei einem 3-4 Personenhaushalt kbnnen dies ca. 10 Liter Feuchte sein!

T

vw’—-

125



Gesundheitsaspekte %o r.F.

Fazit:
Bakterien fuhlen sich ab etwa 70 % relativer Luftfeuchte besonders wohl,

bei feuchten Oberflachen oder Kondenswasser sogar noch starker.

Deshalb gilt z. B. nach VDI 6022 und DIN 1946-6:

,Raumluftfeuchte dauerhaft zwischen 30 % und 60 % r. F. halten” —

das minimiert mikrobiologisches Wachstum und hygienische Risiken.
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Was ist Luftfeuchte?

Beispiel: ( g
3 i o \
1m3 Luft bei 20°C 20 °C

Die Luft wird mit einem Schnapsglas

Wasser angereichert...(109)

Luft gesattigt oder ungesattigt?

Ergebnis:

Bei 20 °C und 10 g/m?3 liegt die relative
Luftfeuchte bei etwa 58 %
— also noch deutlich unter Sattigung.

rea—— (BDM
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Was ist Luftfeuchte?

Beispiel:
1m3 Luft bei 10°C
Die Luft wird mit einem Schnapsglas 10 °C
Wasser angereichert...(109)

Luft gesattigt oder ungesattigt?

Ergebnis:

Ja — bei 10 °C und 10 g/m?3 ist die Luft bereits
ubersattigt!

Sie kann den Wasserdampf nicht mehr
vollstandig halten, und Kondensation tritt auf.

Merke:
Wenn die Temperatur sinkt, steigt bei
konstantem Wassergehalt die relative Feuchte!

rnea—— (BDM
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Sattigungsgrenzen in Abhangigkeit der Temperatur

Lufttemperatur °C Die Sattigungsfeuchte gibt an, wie viel
Gramm Wasserdampf pro Kubikmeter Luft
maximal aufgenommen werden kénnen.

8 430 I 20,3
+25 E————— Die Sattigungsfeuchte entspricht damit
+20 I 17,3 immer einer relativen Luftfeuchtigkeit von
+15 I 12,8 100 %.
+10 I © 4
45 B 68
=0 I 4.8
-5 HE 32
-10 m 21
-15 |14
-20 | VR

Sattigungsfeuchte g/m3

rnea—— (BDM

129



Ubersicht Messverfahren

Messverfahren unter Ausnutzung von:

= Langenanderungen
> Faserhygrometer

= Temperaturanderungen
> Psychrometer

= Elektrischen Anderungen
> Keramische Sensoren
» Resistive Sensoren
> Dlinnschichtsensoren

= Optischen Anderungen
> Taupunktspiegel
> IR-Absorption




Feuchte-Messverfahren

Haarhygrometer:

Vorteile \-— \/
= einfache und in der Anschaffung preiswerte Messtechnik —
= Low-Cost-Anwendung e

Nachteile: g
Haarharfe 100

= hoher Wartungsaufwand
> haufiges Regenerieren der Haare
= einsetzbar nur von 15% bis 85% rF und bis max. 50°C.
Schema Haarhygrometer

= sehr hohe Ungenauigkeiten (nicht definierbar)

= |angsame trage Messung

rnea—— (BDM
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Bauformen: Haarhygrometer:
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Feuchte - Messverfahren
Aspirationspsychrometer:

Vorteile:
= beisorgfaltiger Handhabung ist eine Genauigkeit

von 2-3% rF moglich

Nachteile:

= nicht fur punktuelle Messungen einsetzbar

= aufwendige Handhabung (praktisch von jeder Messung muss mit
destilliertem Wasser befeuchtet werden)

= vor jeder wichtigen Messung muss ein Temperaturangleich an die

Umgebung stattfinden und der Strumpf gewechselt werden

—reem—— (BDM
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Psychrometer: Feuchtekugel und Trockenkugel

= Die Trockenkugel
(= Prozesstemp.)
misst 22°C

= Die Feuchtekugel
(mit feuchtem Textil
bedeckt) misst 19°C
- Differenz: 3 K

= Aus der Tabelle ist
ablesbar, dass 75% rF
herrschen

%rF aus Trr:iacken-und Feuchtkugel-Temperaturen

Psycﬁrorﬂeterfren1peranJn[ﬂﬁérenz{TTocken-Feucht}

Trocken- :
kugel °C o
051 [15] 2 |25 23 (3,54 |45| 5 |55]| 6 |65|7

ofas |71
-8187 73 | 59| 45
-7}87 74 |62 |49 | 36 | 24
21196 91 |87 |83 |79 | 75|71 |67 |64|60|56|52|49 |45
22196 92 |88 |83 |80 | 75|72 |68 |64|61|57|54 50|47
23496 92 |88 |84 |80 | /6| 72|69 |65|62|58]|55|51]48
28196 93 SB 86 |82 |79 | 75| 72|68 |65]|62]59|56|53
29196 93 |89 (86|82 |79 |76 |72|69|66|63|60 57|54
30)96 93 86 |83 |79 |76 |73 |70 |67 |64]61 | 58|55

g9
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Kapazitiver Feuchtesensor

Obere Elektrode

Lasst Feuchte zur dielektrischen
Schicht vordringen

Untere Elektrode

Keramiksubstrat fur
mechanischen Schutz

Dielektrische Schicht

Polymer, verandert
Dielektrizitat stetig mit der
relativen Feuchte

Anschliisse

Spezielles Anti-Korrosions-
Design

Betauungsfest

und robust

rea—— (BDM

135




Wo liegt der
,yTaupunkt®?

(BDM
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% r.F. als Funktion der Taupunkttemperatur

100 : Bf o ?
| i / / / | / / /
= Relative Feuchte als Funktion / / / ; / / / “ / - / / /
90 T
R I e e At e e o e
der Taupunkttemperatur bei R AR I e N e e
S S - / [ i
e EssEssaparEv ey
verschiedenen Temperaturen. =S / ,( = [
= . [ s R B 8 A Y A SN
—— [ | | | / / : /
o | / / / / / / f /
oo T » i A A
(&) | I | / / / J /.
S | / f ] // JI ;/ /uh
L // // //
o / /
> |
2 8 2P
© S/
2 "/ e
—i—10°C
VAY.aVa e ]
‘ —e—50°C
~—+—60 °C
70 °C
——g0°C | |
——90°C |
—8—100 °C
e
[o] 16 2I0 3IO 40 50 60 70 80 g0 ~100

Taupunkttemperatur in C° td
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Schimmel /-pilze

-~

* 100.000 bekannte Arten
* 200 Arten in Gebauden,

» davon 30 als Wandbefall

* ca. 5 Arten gelten vorrangig

\als gesundheitsgefahrdend

* ca. 10 Arten sind Feuchteindikatoren

~

/

(BDM
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Schimmel in der Ecke ?!

Taupunkttemperatur
Taupunkttemperatur in °C bei einer relativen Feuchtigkeit von
Lufttemp o T 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95%
30°C 10,5 | 120 | 14,0 | 16,8 | 18,4 | 200 | 21,4 | 227 | 239 | 251 | 262 | 27.2 | 282 | 291
29°C 97 | 120 | 140 | 159 | 175 | 190 | 20,4 | 21,7 | 23,0 | 241 | 252 | 26,2 | 27,2 | 28,
28°C 88 | 11,1 | 131 | 150 | 16,6 | 181 | 19,5 | 208 | 22,0 | 23.2 | 242 | 252 | 262 | 27,2
27°C 80 | 102 | 122 | 141 | 157 | 172 | 18,6 | 199 | 21,1 | 22,2 | 233 | 243 | 252 | 26,
26°C 71 | 94 | 11,4 | 13,2 | 148 | 163 | 17,6 | 189 | 20,1 | 21,2 | 22,3 | 23,3 | 24,2 | 251
25°C 62 | 85 | 105 | 122 | 13,9 | 153 | 167 | 180 | 191 | 203 | 21,3 | 223 | 232 | 241
24°C 54 | 7.6 | 96 | 11,3 | 12,9 | 144 | 158 | 17,0 | 182 | 193 | 203 | 21,3 | 22,3 | 23,1
23°C 45 | 67 | 87 | 104 | 120 | 135 | 148 | 161 | 17,2 | 183 | 194 | 203 | 21,3 | 222
22°C 36 | 59 | 78 | 95 | 11,1 | 12,5 | 139 | 151 | 163 | 17,4 | 184 | 194 | 203 | 21,2
21°C 28 | 50 | 69 | 86 | 102 | 11,6 | 129 | 142 | 153 | 164 | 174 | 184 | 193 | 202
20°C 19 | 41 | 60 | 7.7 | 93 | 107 | 120 | 132 | 144 | 154 | 164 | 17,4 | 183 | 19,2
19°C 10 | 32 | 51 | 68 | 83 | 98 | 11,1 | 12,3 | 134 | 145 | 155 | 164 | 173 | 182
18°C 02 | 23 | 42 | 59 | 74 | 88 | 101 | 11,3 | 125 | 13,5 | 145 | 154 | 163 | 17,2
17°C 06 | 1,4 | 33 | 50 | 65 | 7.9 | 92 | 104 | 11,5 | 12,5 | 13,5 | 145 | 153 | 162
16°C 14 | 05 | 24 | 41 | 56 | 7.0 | 82 | 94 | 105 | 11,6 | 126 | 13,5 | 144 | 152
15°C 22 | 03 | 15 | 32 | 47 | 61 | 7.3 | 85 | 96 | 106 | 1,6 | 12,5 | 134 | 142
14°C 29 | 1,0 | 06 | 23 | 37 | 51 | 64 | 7.5 | 86 | 96 | 106 | 11,5 | 124 | 132
13°C 37 | 1,9 | 01 | 13 | 28 | 42 | 55 | 66 | 7.7 | 87 | 96 | 105 | 1,4 | 12,2
12°C 45 | 26 | 01 | 04 | 19 | 3.2 | 45 | 57 | 67 | 7.7 | 87 | 96 | 104 | 11,2
11°C 52 | 34 | 18 | 04 | 1,0 | 23 | 35 | 47 | 58 | 67 | 7.7 | 86 | 94 | 102
10°C 60 | 42 | 26 | 1,2 | 01 | 14 | 26 | 37 | 48 | 58 | 67 | 76 | 84 | 92
Aus st 26.auflage Teubner Stuttgart

M -

DIN 4108
AuRentemperatur:
Innentemperatur:
Raumfeuchte:

Ecke OF Temperatur:

Beispiel 1
AuRentemperatur:
Innentemperatur:
Raumfeuchte:

Ecke OF Temperatur:

Beispiel 2
AuRentemperatur:
Innentemperatur:
Raumfeuchte:

Ecke OF Temperatur:

-5°C
20 °C
50 % rF
12,6 °C

-10°C
22 °C
30 % rF
9°C

10°C
20 °C
60 % rF
14 °C

Die Oberflachentemperatur an kritischen Stellen (z. B. Raumecke, Fensterlaibung)

sollte mindestens 3 K Giber dem Taupunkt liegen.

(o v
o
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Voraussetzungen fiir Schimmelbefall

Oberflachenbedingungen Substratqualitat:
Feuchts Temperatur Materialeigenschaften, die

1

2 mikrobielles Wachstum
beglnstigen (z. B. Feuchtegehalt,

Nahrstoffverfluigbarkeit,

Oberflachenstruktur)

z.B. Tapeten, Gipskarton, Holz

Koinzidenzdauer:

Zeitspanne, in der an einer
Bauteiloberflache gleichzeitig
eine hohe relative Feuchte (= 80
%)

und eine temperaturgiinstige
Bedingung (5-35 °C) vorliegen.

Wachstumswahrscheinlichkeit

Abb. 2/3.1: Einflussparameter fur Schimmelpilzbil-

dung auf Bauteiloberflachen’ Erst wenn beide Zustande langer

gemeinsam bestehen, kann
1 http://www.hoki.ibp.fhg.de mikrobielles Wachstum
einsetzen.

e .

- w,-“ ————___ -

140



Behaglichkeitsdiagramm - Schwiilekurve

100

90

80

70

60

50

40

30

Relative Raumluftfeuchte (% r.F.)

20

10

M—‘

N\

unbehaglich feucht
\ Schwilekurve
\55‘F
noch behaglich
unbehaglich trocken
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Raumlufttemperatur (°C)
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Relative Feuchte in Raumen

Wo messe ich mit einer
Thermographie Kamera?

>50 cm von Winden TOF — "L G

|
70 % rF |
!
50% r.F. (bei 25°C) ' T, =25°C

>30 cm von Winden :
oder :
:

66% r.F. (bei 20 °C) i 50 % rF
I
:

>

o Mindestabstand von der Wand zur Messstelle
Nach DIN EN ISO 7726 und gangigen fijr reprisentative Raumklimamessung

Praxisrichtlinien (VDI 6022, DIN 4108-2)

rnea— (BDM
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Messfehler oder Messeffekt

= st das Gerat kalibriert?
"  mit Messgerat ,gesprochen”?
=  Fihler temperiert?

= amrichtigen Ort, in der richtiger Hohe
gemessen?

(BDM
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h,X-Diagramm — Luftdruck 1013 hPa h ,X-diagram — Barometric pressure 1013 hPa
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[1.12 - Dichte p fig/m >4 ~N =
40 Density p [kgim*j ~S—F. i

robathérm

3.500

3.000

2.500

the air handling company

EinfUhrung in das h-x-Diagramm
(Mollier-Diagramm)

3
N
N
Wassergehalt in trockener Luft [gikg] S
Humidity ratio [g/kg] I
15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

25 30 35 - Wasserdampfdruck p, [hPa] 2
Water vapor pressure p,, ["Pa] [

1,000 1.250 1.500 AhAx ki/kg]

h, x-Diagramm
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Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 40%

h ,X'Diag raimim - Luttruck 1013 hPa h ,X'd iag ram - sarometric pressure 1013 hPa

40.000 15.000 10.000 7.000 6.000 5.500 5.000 4.500
50 T /] 74 7z P
N - B e S, N N N N
1,10 7 N T ] 1
e T P Mg //\ b © S——1 N1 —__ 9 /\/\\
|t i e S
45 - Trockenkugeltemperatur t ['C]— ~.7 = &
® AN N N —— g
ry bulb temperature t [°C] — \\ /( \)/ —~— 4
- i w ! t
.12 Dichte p [gimy > = TS S T
40 _| ensity p [kg_/maj ™ i s e = B il ‘}4
1 NI P e Ny
il
LN = e T o
B i e L T g | R S Ty M T
St TS LS S
53 N B s MR, N
S—— ST —
Q%% = 30%. %»</(|00%~~
N
TS S -
e SN N = S %

robatherm

the air handling company

Wassergehalt in trockener Luft [g/kg]
Humidity ratio [g/kg]

| ]
20 .’ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 33 194 18 1§ 1r 18 19 200 2% 2 23 24 25 26 27 28 29 30
0 5 10 15 20 25 30 35 - Wasserdampfdruck p, [hPa]
I \ \ L N Water vapor pressure p,, [hPa] =
-10.000 -5.000 -3.000 -1.000 0 500 1.000 1.250 1.500 AhIAX [kd/kg]

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000 2.250

1.750
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Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 40%

h,X—Diagramm ~ Luftdruck 1013 hPa

h ,X'd Iag ra M - Barometric pressure 1013 hPa

40.000 15.000 10.000 7.000 6.000 5.500 5.000 4.500
50 | T 7 7 7z L /
N, Z B i .~ S . N
1,10 b d S I T R ] ——
e T P AN DS ka2 S——1 N1 —__ 4 BT
= Z N N |t i o EE T%\ N
45 - Trockenkugeltemperatur t [°C] N N S N~
°Cl] AN N T LN N = ol 2 N —— g
ry bulb temperature t [°C — \\ ‘ — v\_\;—d - E— \)/X B
Li\g"’“!? P lkgim Z P4 P N B i e s P S Y
40 _| ensity p Ikg/ms S P PN N N
] 7 s N B e <

B NAF A
kT 7 7 7
s

5_|
/[ /XK
L7
0 =
. robatherm
the air handling company
-10 i
-15 y
Wassergehalt in trockener Luft [g/kg]
Humidity ratio [g/kg]
20 17 18 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0 5 10 15 20 25 35 - Wasserdampfdruck p, [hPa]
I \ \ L N Water vapor pressure p,, [hPa] =
-10.000 -5.000 -3.000 -1.000 0 500 1.000 1.500 AhlAx [kd/kg]

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000 2.250

1.750

(BDM

149



Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 40% - Wasser fallt bei ca. 6°C Oberflachentemperatur aus.

h,x—Diagramm ~ Luftdruck 1013 hPa

h ,X'd Iag ra M - Barometric pressure 1013 hPa
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Wassergehalt in trockener Luft [g/kg]
Humidity ratio [g/kg]

23 24 25 26 27 28 28 30

35 - Wasserdampfdruck p, [hPa]
Water vapor pressure p,, [hPa]
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.
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Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 40% - absolute Feuchte ca. 5,8 g/kg Luft

h,X—Diagramm ~ Luftdruck 1013 hPa

h ,X'd Iag ra M - Barometric pressure 1013 hPa
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Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 60%

h ,X'Diag raimim - Luttruck 1013 hPa h ,X'd iag ram - sarometric pressure 1013 hPa
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Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 60%

h,X—Diagramm ~ Luftdruck 1013 hPa

h ,X'd Iag ra M - Barometric pressure 1013 hPa
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Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 60% - Wasser fallt bei ca. 12°C Oberflachentemperatur aus.

h,x—Diagramm ~ Luftdruck 1013 hPa

h ,X'd Iag ra M - Barometric pressure 1013 hPa
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Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 60% - absolute Feuchte ca. 8,7 g/kg Luft

h,X—Diagramm ~ Luftdruck 1013 hPa

h ,X'd Iag ra M - Barometric pressure 1013 hPa
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Was lernen wir:

Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 40% - absolute Feuchte ca. 5,8g/kg Luft,
Taupunkttemperatur bei 6°C Oberflachentemperatur.

Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 60% - absolute Feuchte ca. 8,6g/kg Luft ,
Taupunkttemperatur bei 12°C Oberflachentemperatur.

Je hoher die relative Luftfeuchtigkeit, desto naher ist die Luft an der
Sattigung (Taupunkt) — und bei fallender Oberflachentemperatur

kondensiert das Wasser friiher!
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Lufttemperatur 25°C - relative Luftfeuchtigkeit 40%
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Lufttemperatur 25°C - relative Luftfeuchtigkeit 40%
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Lufttemperatur 25°C - relative Luftfeuchtigkeit 40% - Wasser fallt bei ca. 11°C Oberflachentemperatur aus.
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Lufttemperatur 25°C - relative Luftfeuchtigkeit 40% - absolute Feuchte ca. 8 g/kg Luft

h ,X'Diag raimim - Luttruck 1013 hPa h ,X'd iag ram - sarometric pressure 1013 hPa
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Was lernen wir:

Lufttemperatur 20°C - relative Luftfeuchtigkeit 40% - absolute Feuchte ca. 5,8 g/kg Luft,
Taupunkttemperatur bei 6°C Oberflachentemperatur.

Lufttemperatur 25°C - relative Luftfeuchtigkeit 40% - absolute Feuchte ca. 8 g/kg Luft ,
Taupunkttemperatur bei 11°C Oberflachentemperatur.

Warme Luft kann viel Wasser speichern — und je feuchter sie ist, desto friiher

kondensiert Wasser beim Abkiihlen!
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Das optimale Zusammenspiel von Heizen und Liiften
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Zusammenfassung verschiedene Heizsysteme

Die Raumluft kann durch verschiedene Heizsysteme erwarmt werden:

* Die Konvektionsheizung tber Heizkorper ist die am verbreiterste
Heizungsart, Uber die statische Heizung versorgt.

* Direkt befeuerte Gasofen.

* Flachenheizungen als Fullboden-, Wand- oder Deckenheizung.

e Strahlungsheizung als Kachelofen oder Strahlungsplatten.

e Luftheizungen.

* Mobile elektrische Heizliifter, Radiatoren, Olheizungen usw.

und viele weitere, die hier schon aufgefiihrt wurden.

%", —
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Raumstromung ohne Maoblierung
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Raumstromung mit Moblierung

-~

-~ -

ey

-

-~ s
7
-

<

e -~ ” - ~ Vs
RAC S oA o ﬁ
8 / 4 7

J : :
P U A A WA AU AU AR WA A VWU ULV i WAV VIVEAYY

'//?’_/ R ) R e o s b
) Ve 7 - s 7 7 7 e 7 7l // v " 7~ ~ ~ 7 ) - 7 7 v
" - ot Z

N\
by '\\

e .

v w " — —_—

165



Raumstromung mit Vorhangen

Normale Radiatoren
geben die

Warme zu ca. 1/3 als
Strahlungswarme und
den Rest Uber
Konvektion ab.

Oft ist durch die
Platzierung der
Heizkorper oder durch
die Moblierung, ein
ausreichender
Warmetransport an alle
Wandflachen nicht
gegeben.

Ein geschlossener Wandvorhang verhindert die Warmeubertragung

der Heizflachen

0v: w " —
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Flachenheizung

Flachenheizungen leben von Flache, die Warme abgeben kann. Die
Moblierung ist entscheidend fiir die Raumtemperatur und Energieeffizienz.

Nur bei der Deckenheizung ist die Moblierung
unkritisch, die Effizienz der Wand- und
FuRbodenheizung kann durch Maobel stark
eingeschrankt werden.

Wo abstellen

Quelle: Heizspar.de
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Warmeverteilung eines Heizsystems

Das Zusammenspiel von:

= einer der AuBentemperatur angepassten Vorlauftemperatur,

= der hydraulischen Warmeverteilung im System (Hydraulischer Abgleich),
= der optimalen Warmeverteilung und -abgabe am Heizkdrper,

ist entscheidend fiir die Energieeffizienz und damit auch flir den Energieverbrauch.

Wenn alles optimal aufeinander abgestimmt ist, kann auch mit niedrigen Vorlauftemperaturen und geringen

Volumenstromen, die gleiche Raumwarme erzielt werden.

Solche Energieeinsparungen sind dauerhaft und nicht nur kurzfristig wie derzeit gewunscht.

nea—— (BDM
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Warmeverteilung der Heizkorper

13.01.2022
12:41:59

g™ Entliften!

~
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Heizen uber offenstehende Tiiren

Gerade das Schlafzimmer wird oft nur durch die offenstehende Tire mit der Raumluft des Ganges erwarmt.

= Da aber 1m3 Mauerwerk ungefahr so viel Energie speichern kann wie ~1.000m3 Luft, werden die

Wandflachen im Schlafzimmer dadurch nicht ausreichend temperiert.
= In der Nahe des Schlafzimmers befindet sich meist das Bad.

=  Wenn nach der Badnutzung die Bad-TUlre gedffnet wird, stromt die feuchte Luft, aufgrund des hohen

Dampfdruckgefalles, sehr schnell in das Schlafzimmer.

= Die feuchte Luft fihrt an den kalten Wandoberflachen zu hohen Oberflachenfeuchten, was fast immer

Schimmelwachstum zur Folge hat.

= Energetischer und zur Schimmelvermeidung sicher, ist das SchlieBen der Schlafzimmertiire

und die Temperierung von Schlafraumen iiber die statische Heizung.

nea— (BDM
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1. Ziel

Ein gesundes, behagliches Raumklima mit minimalem Energieverbrauch:

* Vermeidung von Feuchte und Schimmelbildung
e Sicherung der Luftqualitat

* Reduzierung von Warmeverlusten

%",
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2. Grundprinzipien

Faktor

Ziel

SteuergrofRe

Einfluss auf Taupunkt

Risiko bei Fehlbedienung

Heizen

Raumtemperatur
konstant halten

Lufttemperatur

Je warmer die Luft, desto
mehr Wasser kann sie
aufnehmen

Zu starkes Heizen -
Energieverlust, trockene
Luft

Liften

Feuchte und Schadstoffe
abflUhren

CO,-/Feuchtegehalt der
Luft

Liften senkt die relative
Feuchte

Zu langes Liften -

Warmeverlust, kalte
Oberflachen
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3. Physikalischer Hintergrund

Warme Luft kann mehr Feuchtigkeit aufnehmen (- relative Feuchte sinkt
beim Heizen).

Kalte Luft enthalt wenig absolute Feuchte, aber nach Erwarmung im Raum
wird sie sehr ,trocken”.

Zu hohe Luftfeuchte (lUber 60 %) fiihrt bei kalten Oberflachen schnell zu
Kondensat und Schimmelbildung.

Ideale Raumwerte:

Temperatur: 20-22 °C
Relative Luftfeuchte: 40-55 %
CO,: unter 1000 ppm

VV’ —_
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4. Richtiges Verhalten im Alltag
Liften:

» StoBliiften statt Kippliften
— Fenster 5-10 Minuten weit 6ffnen, 2—-4x taglich

* Querliften (gegeniberliegende Fenster 6ffnen) verbessert
Luftaustausch enorm

* Nach Duschen, Kochen oder Schlafen sofort liiften

* Feuchtequellen vermeiden (Wasche in Wohnung, Aquarien etc.)

%",‘ —
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4. Richtiges Verhalten im Alltag

Heizen:

Raume gleichmaRig beheizen (nicht stark abkiihlen lassen)

Thermostate moderat einstellen — jeder Grad weniger spart ~6 % Heizenergie

Heizkorper freihalten, Hydraulischer Abgleich priifen

Luftzirkulation sicherstellen — keine Mo6bel direkt vor Heizflachen

%", —
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5. Optimale Kombination

Situation

Hohe Luftfeuchte (>60 %)

Trockene Luft (<35 %)

Nach Abwesenheit (z. B.
Urlaub)

Mit Warmeriickgewinnung
(RLT-Anlage)

m‘

vv,-‘

MaRnahme

StoRluften, ggf. leicht
nachheizen

Kdrzer lGften, ggf.
Luftbefeuchter einsetzen

Raume langsam aufheizen,
kurz lGften

Luftmengen regelmalig
prufen, Filter warten
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6. Technische Unterstiitzung

* Hygrostat / CO,-Sensor: automatische Liuftung bei zu hoher Feuchte oder CO,

* Feuchtegefiihrte Fensterliifter oder Liiftungsanlagen mit

Warmeriickgewinnung

* Smart-Home-Systeme koppeln Heizung und Liftung dynamisch

— z. B. Feuchte- oder Prasenzabhangige Steuerung

v%’ —_
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7. Fazit

e Heizen ohne Liiften = Schimmelrisiko.

e Liiften ohne Heizen = Energieverschwendung.

Wenn man liftet, aber nicht heizt, kiihlt der Raum aus —
und die zum Aufheizen bendétigte Energie wird spater umso groRer.

Nur das gezielte Zusammenspiel aus beiden schafft ein dauerhaft gesundes und

energieeffizientes Raumklima.
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IBDM GmbH

Innovative Beratung Dienstleistung Messtechnik

Dipl.-Ing. Detlef Malinowsky

Vielen Dank flir lhre Aufmerksamkeit

Bitte stellen Sie weitere Fragen an

detlef.malinowsky@ibdm.de
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