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Vorstellung zur Person

\%
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bei J. Pichler GmbH/Klagenfurt seit 1993,
Kontakt: w.grassler@pichlerluft.at / Homepage www.pichlerluft.at

allgemein beeideter und gerichtlich zertifizierter Sachverstandiger

fur die Luftungs- und Klimatechnik, seit 2018 o AUSTRIAN

Kontakt: SVD-TB Grassler svd-tbgrassler@a1.net / Homepage www.grassler.net STRANDARDS

Mitarbeit nationale Normung am Austrian Standards Institut (ASI), E
K141 - Klimatechnik und versch. Arbeitsgruppen seit 1999

European Committee for Standardization
Mitarbeit europaische Normung bei CEN TC 156 — ,,Ventilation ek
for buildings* und verschiedenen Working Groups seit 2015 @EUROVENT

Verbandsarbeit europaisch in EUROVENT, Fachverband Gebaude 7N QI.T
Klima - FGK, RLT - Gerateherstellerverband, Pro Brandschutz, Q Fachverband Dt
Komfortliftung Austria, OFR — Fachverband Raumlufttechnik, ...

Gebaude-Klima
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Luftungstechnik - Luftverteilsysteme

Inhalte

(1) Vorstellung, Ablauf, Inhalte, Bezug zum Thema

(2) Einsatzbereiche und Ausfuhrungen (NWLA & WLA),
Abgrenzung zu Sicherheits- und industriellen Anwendung

(3) Bemessung, Verarbeitung, Lagerung und Montage
(4) Sauberkeit, Sauberkeitsklassen, Grenzwerte, Methodik und Verfahren

(5) Luftdichtheit als wesentliche KenngrofRe, Dichtheitsklassen,
Methodik der Dichtheitspriifung

(6) Stromungsausbildung, Luftgeschwindigkeiten flir die Bemessung,
min. Druckverlust zur Effizienzsteigerung, optimale Geschwindigkeit
im Focus von Kosten

(7) Stromungsrauschen und Einfligungsdampfung als wichtige
akustische Kenngrofien

(8) Ubersicht relevanter Regelwerke, Normen und Literatur
im Fachgebiet Luftverteilsysteme



Luftungstechnik - Luftverteilsysteme

wer und welche Inhalte werden angesprochen???

Architekt, Haustechnikplaner
— Gestaltung, Optik, Platzbedarf und Zugangigkeit, Ausfliihrung

— Bemessung, Energieeffizienz, Luftdichtheit, Akustik, Sauberkeit,
vorbeugender Brandschutz

Hersteller, Produzenten
— kont. Verarbeitungsprozess bei Fertigung, Anforderungen,
Ausfiihrung, — Sauberkeit-Hygiene, Lieferung, Lagerung vor / bei Verarbeitung
Sauberkeit und

Hygiene von
Luftungsanlagen
wesentlich fur

Anlagenerrichter, Installateur, Montage
— vertragliche Ausfihrung Gewerk Luftung — Luftdichtheit,
Volumenstrome je Zone, Akustik, Druckverlust, Leistungen,

— Sauberkeit — Hygiene, vorbeugender Brandschutz, Vermeidung
von Mehraufwendungen infolge zB. (Teil)Reinigungen

v Gesundheit, Gebiudebetrieb, Instandhaltung, Eigentiimer
v Energiebedarf, — Einhaltung von Anforderungen als Grundlage flr Zertifizierung
, zB. LEED, Passivhaus, u.a.,
vorbeugenden — energetische Kennwerte, Zugangigkeit, Reinigbarkeit, Aufwand
Brandschutz Instandhaltung & Reinigung
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Luftungstechnik - Luftverteilsysteme

» AuBenluftqualitat unterliegt
gesetzlichen Grenzwerten
und Regelungen (WHO)

» fur die Innenluftqualitat tragt
grundsatzlich der Nutzer die
Verantwortung

Arbeitsplatz 29 %
=im Freien 10 %
=im Autoca. 1%
= zU Hause ca. 60 %

Umsatz eines Menschenlebens 35.000 kg 70.000 kg 350.000 kg L

Maximale Entzugsdauer ca. 50-80 Tage | ca. 3-5 Tage EVIA'S EU MANIFESTO
GOOD INDOOR
AIR QUALITY IS

» von der Einstellung her, hat Luft niedrigen Stellenwert AL BT

» standig ,gebraucht® und nicht bewusst ,konsumiert*

» Luft ist Lebensmittel Nr. 1 — vgl. EVIA mit Publikation E\”A
»good indoor Air Quality is a basic human right* N
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Ubersicht Luftverteilsystem

> runde Wickelfalzrohre, eckige Luftleitungen, Formstiicken (Bdgen, Abzweiger, Ubergéange)
» runde, ovale Verteilleitungen (LD/HD-PE fir WRL) mit Verteil- und Anschlussboxen
» eckige Schalldampfer, Rohrschalldampfer, Einschubkulissen, Umlenkschalldampfer

© 2020 by SVD-TB Grassler

Einsatzbereiche und Ausfiihrung

» Nicht-Wohnungsluftungsanlage (NWLA)

kreisrunde Ausfiihrung von g 80 mm bis & 1250 mm
mit Steckverbindung, Wickelfalz, Langsfalz, mit / ohne
Dichtung

rechteckige Ausfiihrung mit Anschlussflansch, max.
Abmessungen, Frage der Stabilitat in Ausfihrung
idR metallische Werkstoffe (Nichtbrennbarkeit) und
Wanddicken kleiner 1,1 mm

gefalzte, luftdichte Ausfiihrung aus verz. Stahlblech,
mind. 275 g/m? Zinkauflage (beidseitig)
kondensatdichte Ausfihrung, geschweite oder
speziell abgedichtete Ausfiihrung flir Kiichen

Anforderungen gem. ONORMEN H 6021 (gewerbliche
Raume) und H 6020 (medizinische Raume)

» Wohnungsluftungsanlage (WLA)

idR nicht-metallische Werkstoffe aus Polyethylen
(HD/LD-PE) oder expandiertem Polypropylen (EPP) als
geschlossenzelliger Kunststoffschaum

— kreisrunde und ovale Ausfiihrungen,

Abmessungen @ 63 /75/100 mm bzw. bis @ 315 mm;

— Anforderungen gem. ONORM H 6038 / H 6036;

© 2020 by SVD-TB Grassler

Liuftungsgerate, Ventilatoren

Einheiten zu Luftbehandlung
wie Filter, Heiz- od.
Klhlregister

Absperr-, Drossel- und
Regulierklappen,
Volumenstromregler

Brandschutz- und
Entrauchungsklappen,
Feuerschutzabschlisse

Anschlusskasten,
Luftungsgitter, Ventile,
Dralldurchlasse,
Weitwurfdisen, etc...

Ausblaselemente,
Wetterschutzgitter,
Ausblasdeflektor

Seite 7
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Einsatzbereiche und Ausfuhrung

» Sicherheitsanwendungen (Rauch,-
Warmeabzugsanlagen, Brandrauchverdiinnung)

— max. Querschnitte begrenzt, max. B=1250 x H=1000 mm
fir CE geprufte ER-Leitungen, nicht fur BRV Leitungen

— idR metallische Werkstoffe fir ,single” - Leitungen,
Wanddicke Uber 1,1 mm; Begrenzung Schusslangen (max.
1,5 m); idR ,multi” - Leitungen aus Kalziumsilikatplatten

— Bauprodukte - Verordnung 2011/305/EU — CPR; insb.
Anforderungen gem. TRVB 125 S und ONORM H 6029 | —

— CE-Kennzeichnung gemat ONORMEN EN 12101-8,
EN 1366-10, EN 13501-4

— Zertifikat Leistungsbestindigkeit CoCoP, Leistungs-
erklarung DOP, Produkt- und Montagedokumentation

> Prozess- und Industrietechnik

— Anforderungen und Ausfiihrung objektspezifisch
zu planen, festzulegen und zu vereinbaren

— idR metallische Leitungen, in runder oder eckiger
Ausfiihrung, Wanddicken groBere 1,1 mm,
gefalzt, geschweil3t
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Einsatzbereiche und Ausfihrung

» Leitungssysteme zur Forderung der AuBen-
luft, Zuluft in oder zur Abfuhrung von Abluft
oder Fortluft aus Raumen od. Bereichen

» wesentlicher Systembestandteil hinsichtlich
Bedeutung und Kosten im Verbund von
lGftungstechnischen Anlagen

> Aspekte zur Gestaltung und Bemessung

— kurze, moglichst einfache Leitungsfuhrung
— geringes Gewicht fur Montage
— stromungstechnisch gunstige Ausfluihrung

— mdglichst runde Leitungen (geringstes Umfang-
Querschnittverhaltnis) verwenden

— optimale Stromungsgeschwindigkeit, unter
energetischen und akustischen Aspekten

— minimierte Druckverluste und geringes
Stromungsrauschen

— geringe Luftleckagen - Luftdichtheit
— maoglichst geringe Warmeverluste

— maoglichst einfach zu reinigen, fur
hygienische Bedingungen
© 2020 by SVD-TB Grassler Seite 10




Ausfuhrung und Verarbeitung

» Aspekte fur fachgerechte Ausfuhrung

— mechanisch beanspruchbare Materialien, innen glatt

— Material dauerhaft korrosionsbestandig, nicht
hygroskopisch

— idR Nicht-Brennbarkeit gefordert, normal brennbar
ggf. fur WLA zulassig (vgl. OIB RL2)

— Temperaturbestandig fur Werkstoffe Leitung,
Abdichtmittel, Dichtband, etc.

— geringes Gewicht fir Montage und Befestigung
— schwingungsgedampfte Aufhangung
— Platzbedarf fir Warmedammung bericksichtigen

— luftdichte, ggf. kondensatdichte Ausfiihrung
(Ab-, Fortluft fir gewerbliche Dunstabziige)

— scharfe Kanten, Ecken vermeiden, Mdglichkeit
Ansammlung von Staub vermeiden

— Madglichkeiten der Reinigung beriucksichtigen

» Anforderungen an Luftdichtheit und Druckklasse
entsprechend Verwendungszweck

Bild 4.20: Beispiele fiir Verbindungen von Kanélen und Rohren
a typische Verbindung einer eckigen Lu *_ 1
Doppellippendichtung Rundrohr-Stecksystem

» Planung und Ausfihrung von Reinigungso6ffnungen
an geeigneten Ortlichkeiten (EN 12097:2006)
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Rundrohrverbindung mittels Profilflansch und Spannring
selbstsicherndes Wickelfalzrohr-Stecksystem

an o

Ausfuhrung und Verarbeitung

OIB RL2 definiert Brandverhalten von Luftleitungen abhangig der GK...

Einteilung in Gebaudeklassen (GK1-5) entsprechend Gebaudetype

S ST Kriterien fiir die Einteilung in GK umfassen
= E — Anzahl oberirdischer Gescholte und Fluchtniveau;
o I B ‘g — Brutto-Grundflache der oberirdischen Geschole;

— Anzahl von Wohnungen bzw. Betriebseinheiten;

Anzahl der | Flucht- | Anzahl Wohnungen Brutto-Grundflache der
GK | oberirdischen | niveau bzw. Betriebs- oberirdischen GeschoBe
Gescholle (m) einheiten [m?)
< 2 Wohnungen ;
1 <3 =7 1 Betriebseinheil < 400 (freistehend)
2 <3 <7 ~ < 400 (Reihenhauser)
- < 800 (Wohngebaude, freistehend)
3 <3 <7 - -
1 -
4 <4 =1 - e < 400
5 522 - -
GK5
Gebzudeklassen (GK) GK1 | GK2 | GK3 | GK4 | S8 | >6
Oerire oberir
_ Geschofle | GeschoRe
6 Leitungen und sonstige Einbauten in Schiachten bzw. Kanilen
61 Il:uftungsleltungen mit/ohne elekirischen i i D A2 A A2
eitungen
Sammelltftungen von Nassraumen, Leitungen
6.2 von kontrollierten Wohnraumliftungen in - - - - D D
Schachten
Leitungen von kontrollierten Wohnraumliftungen
a3 in Schachten mit elektrischen Kabein/Leitungen |~ : i e
6.4 Schleusenliftungen - A2 A2 A2 A2 A2
6.5 Dammstoffe von Leitungen inkl. Kalteleitungen |- - - - C-s3, d0 C-s3, d0

OIB RL2: Tabelle 1a: Allgemeine Anforderungen an das Brandverhalten
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Ausfuhrung und Verarbeitung

fur Luftverteilsysteme unzuldassige Aspekte sind:

stromungsungunstige Ausfuhrung der Bauteile

— innenliegende Dammungs- und Dampfungsmatten, ohne
mechanischen Schutz der Oberflache (z.B. Glasseide)

— gemauerte oder mit freiliegendem Dammmaterial
ausgekleidete Leitungen und Bauteile

— geschaumte, geklebte Materialien, deren
« Aufbau eine Reinigung in Frage stellt
* eine Reinigung nicht zulasst

— Materialien, Werkstoffe und Dichtungen, die
* nicht reinigbar, offenzellige Oberflachenstruktur
* nicht bestandig gegen Reinigung und Desinfektion

— klebrige, nicht aushartende Dichtungsmassen
an Innenflachen, Falzkanten und Ecken

— Schrauben, Niete die mehr als 12 mm in die
luftfihrende Leitung ragen

— Verbindungsarten, bei denen Anforderungen an
die DHKL nicht dauerhaft sichergestelit

— flexible Schlauche mit offenliegenden Spiralen

© 2020 by SVD-TB Grassler Seite 13

Verarbeitung, Lagerung, Montage und Sauberkeit

> fur die Montage sind Vorgaben des Herstellers Qualitats-
einzuhalten, Normen und Richtlinien einzuhalten e

Niedrig |2 h/Tag aufhalten, z.B. Lagerrdume,

typische Beispiele

» MaBRnahmen zur Reinhaltung und Reinigung in T
Abhangigkeit der Qualititsklassen entsprechend T ateiereiche,
ONORM H 6021:2016 (Kap.4.1/ Tabelle 1 und 2) Micte | Austollungsasbauds, Sportstatten und

allgemeine Arbeitsbereiche, nicht
- . . medizinisch genutzte Bereiche gemal

» Damit Gbersichtliche MaBnahmen zur Ver- ONORM H 6020:2015, Tabelle E1.
meidung von méglicher Verschmutzung oder Hoth  |pmoete Bormteie 1 o it o
Verunreinigung deflnlert ONORM H 6020:2015, Tabelle 1

ONORM H 6021/Tab.1 - Anwendungen von Sauberkeit -
Qualitatsklassen

Definition und Ableitung von Mallnahmen

Schutz
wiahrend
des
Transports

Schutz
wahrend d.
Lagerung
vor Ort

Reinigung
nach dem
Einbau

HemgLng Verschiieflen

auf der 8
Baustelie | 2™ Einbauort

Quatitats-
kiasse

Verpackung
ab Werk

Quelle: LINDAB GmbH

Wenn Wenn 3
erforderlich * | erforderlich 2 | a

e Wenn
Hoch Taglhch CHordemi D

|

= wenn die Erfordernis besteht, ist der Umfang der Malnahmen im Leistungsverzeichnis detailliert zu
o ¢ beschreiben und als eigene Position auszuwerfen (siehe B.2)

ke| es bl durch geeignete Vorkehrungen und rechtzeitige Malnahmen ist sicherzustellen, dass zusitzliche
- 5 X = oder Mehrfacharbeiten (wie z. B. Verpackung und Reinigung) vermieden werden

Quelle: Anton Tienes

ONORM H 6021/Tab.2 - Reinhaltung und Reinigung bei Lieferung, Lagerung und Einbau
© 2020 by SVD-TB Grassler Seite 14



Verarbeitung, Lagerung, Montage und Sauberkeit

» Bauteile nur im gereinigten und sauberen
Zustand verarbeiten

» Sauberkeit — Hygiene wesentlich fur
— Wohlbefinden und Gesundheit der Nutzer,
— Energieeffizienz (Druckverlust, Luftdichtheit,..)
— vorbeugender Brandschutz

» im Vorfeld der Verarbeitung MaBnahmen zu
ergreifen, um Verschmutzung zu verhindern
— Luftleitungen zB VerschlieRen der Offnungen
— Einbauteilen zB geeignete Verpackungen

» fur vereinbarte Ausfuhrung:
— MaRnahmen koordiniert und durchgéngig von
Planung, Bemessung, Herstellung bis Installation

— geeignete Ausfiihrung, Material, Druckstufe,
Dichtheitsklasse,

— luftdichte Leitungsverbindung bedingt fachgerechte
Ausfiihrung von Flanschen mit Abdichtung

— ausreichende Befestigung (Aufhdngung,
Abstlitzungen) herstellen, Festigkeit und Statik

— Anschlisse korperschallentkoppelt und mit -

POtenZialaUSgleiCh nicht fachgerechte Ausfiihrung und hygienisch bedenkliche Eck-
abdichtung der Luftleitung?

© 2020 by SVD-TB Grassler Seite 15

Verarbeitung, Lagerung, Montage und Sauberkeit

» MaBnahmen zur Reinhaltung einer allfalligen aufwendigen

Reinigung vorzuziehen (hygienische Relevanz beachten -
Zusammenwirken von Art, Menge und Mobilisierung von Verunreinigungen)

» fur Zustandskontrolle Revisionsoffnungen bereits bei
Planung berucksichtigen (Anzahl, GréRe, Lage, EN 12097:2006)

» Teillangen von Leitungen, Umlenkungen, Abzweigungen
etc.. einfach reinigbar und moglichst ohne bauliche
Eingriffe planen bzw. ausfiihren

» Verwendung geeigneter und gebrauchstauglicher
Verbindungs- und Dichtungsmaterialien

» Reinigung vorzugsweise mechanisch und trocken,
z.B. Kehren, Blrsten oder Wischen
— Besenreinheit: Sauberkeitsgrad einer Oberflache

nach Reinigung mit weichem Besen, keine Kehrspuren, v At it oo i S
sicht-, spurbar sauber und trocken EE8 SRR ML 1ui v

Zuvedassigkeit

Gewichtsanalyse mittels Kiebestreifen

» Beurteilung allfalliger erforderlicher MaBnahmen
— Bestimmung der Sauberkeitsklasse
« subjektive optische Untersuchung mit / ohne Referenzskala i 4
* Wisch-, Saugverfahren, zB DTEST Verfahren als optoche Bogaching dhne Rl
gravimetrische Methode (abgewandeltes JADCA Verfahren) | - \
hygienische Beurteilung Abklatsch-, Abstrich-Test Methoden zur Bewertung von . né
g in Reihen-  optische Skala fiir Luftleitungen

folge der Zuverlassigkeit
© 2020 by SVD-TB Grassler Seite 16

Bewertung mittels optischen Gelstreifen

Optische Bewertung mit Referenzskala




Sauberkeitsklasse, Methodik, Grenzwerte

VDI 6022 Blatt 1:2018 — Raumiuftqualitat Hygieneanforderungen an
raumlufttechnische Anlagen und Gerate (VDI-Luftungsregeln)

“ gmpfohlene Dichtheitsklasse nach DIN EN 12237 fr runde Leitungen und DIN EN 1507 fir eckige Leitungen
VDI 6022:2018: Tabelle 1. Sauberkeits- und Dichtheitsklassen mit typischen Anwendungsbeispielen

Luftleitung mit rkeitsklasse
= : - hoch

E i ja, nur auBen

ja, < 5% der Oberflache bei Kanalen
mit einem hydraulischen Durchmesser
> 1000 mm, sonst < 7 %2

nein

ja

ja®

nein

anden durch Laser /Plasm nein
schneiden (Ausnahme: | ] :

mindestens besenrein nach Abschnitt 8.5,
keine sichtbaren Verschmutzungen

wer sseitiger Heéinigung ja, bei Bedarf; kompleties Auswischen und
Nassreinigung auf Wunsch®

ja. Kanal-, Rohr- und groBe Formteile geeignet
verschlossen (siche Abschnitt 5.1),
kleine Formteile gegebenentfalls eingepackt®

VDI 6022:2018: Tabelle 2 - zulassiger Zustand von Luftleitungskomponenten ab Herstellerwerk
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Sauberkeitsklasse, Methodik, Grenzwerte

» Bestimmung eines allfalligen Reinigungsbedarfes
mittels Wischverfahren z.B. DTEST - Verfahren \

Verfahren Bemerkung Abhebe- |
rate
(Faktor)

Vliesrotationsverfahren | mit Lésungsmittel

Saugverfahren mit Spachtel 09
Saugveriahren nach DIN EN 15780% 0,25 1.3 07 0,7

VDI 6022:2018: Tabelle 11 - Gegenuberstellung Messverfahren zur Staubflachendichte

» Wischverfahren mit Losungsmittel (Aceton,
Isopropanol) als gravimetrische Methode

— Magnetrahmen mit definierter Flache 100 cm? auf Innenwandung

— eingeschlossene Flache mit einem zuvor gewogenen
I6semittelhaltigen Tuch auswischen

— am Tuch haftende Staubmenge wird gravimetrisch bestimmt

Abbildung - Definierte Messoberflache mit DTEST Schablone

— Verfahren in Anlehnung an normiertes JADCA-Verfahren
(Japanese Air Duct Cleaners Association)

— Abweichungen beziglich Genauigkeit der Wagung gegenlber
Laborverfahren - fur praktische Anwendung geeignet

— als Methode zur Beurteilung von Besenreinheit ausreichend

Abbildung - Nach Reinigung mit Wischtuch und Losungsmittel
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Sauberkeitsklasse, Methodik, Grenzwerte

Oberer Grenzwert Beurteilungswert fiir Beurteilungswert fiir
Reinigung erforderiich Reinigungserfolg neue Komponente vor

Inbetriebnahme

4,0g/m? 2,0 g/m? 2.0 g/m?

Sauberkeitsgrad [g/m?] = Masse .y qgen X 100

L 2,7 g
N

Luftleitung wurde mit Abdichtrittel
aus Base Vinylacetat-Polymer

) ! ca. 2-3 Jahre im AuRenbereich Dispersion mit \Wasser beaufschiagt.
E‘; grgr‘:]’r‘]atzt';']ewng”‘ - AuBenbereich | coicn liegend gelagert — Damit Leckagesiellen in
g 9 Ansammiungvon Staub Leitungsbauteilen abgedichtet.

Luftleitung ca. 6 Monate im
AuRenbereich stehend gelagert.

Sauberkeitsgrad = 2,9 g/m® Sauberkeitsgrad = 2,7 g/m?

Seite 19

Sauberkeitsklasse, Methodik, Grenzwerte

Untersuchung von Oberflachen (Abklatsch-, Abstrichproben)

» mikrobiologischer Hygienezustand von Oberflachen mit Hilfe
Abklatsch- oder Abstrichproben beprobt und bewertet

» Probenahme durch qualifizierte Mitarbeiter eines
mikrobiologischen Labors oder geschulten Betreiber mit
Kategorie - A Qualifizierung (VDI 6022)

» nachfolgende Untersuchungen und Auswertungen erfolgen
durch mikrobiologisches Labor

» zur Beurteilung der Sauberkeit und Besenreinheit von
Oberflache sind Abklatsch- Abstrichproben, wenn tberhaupt,
nur sehr sorgfaltig einzusetzen

Bewertung und MaBnahmen

» VDI 6022 / Tab.10 erlautert Bewertungs-
und Handlungsempfehlungen

» Summen aus Einzelsummen der Platten
fur Bakterien und Pilze/Hefen ermitteln

5 ) ) Hygienisch-mikrobiologischer Zustand ist grenzwertig.
(z. B. 20 KBE / 25cm? Bakterien und 15 KBE / 25cm 25 bis 100 Ursache suchen, beseitigen, grindliche Reinigung oder Aus-

Pilze ergibt 35 KBE / 25cm?) wechseln, Aufnahme in Wartungsplan.

» Einordnung in relevante Zeile zur
Bewertung und fiir Ableitung von
MaBRnahmen

Seite 20



Sauberkeitsklasse, Methodik, Grenzwerte
Abklatschproben

» zur Bestimmung allfalliger mikrobieller Konta-
minationen auf ebenen, glatten Oberflachen

» fur je zu untersuchender Oberflache jeweils
Nahrmedium fur Gesamtkoloniezahl und
Schimmelpilze/Hefen

» zur Beprobung Abdruckplatten (Rodac-Agar-Platten)
auf Oberflache dricken, verschlieen und beschriften

» Auswertung Konzentrationen KBE pro Abklatsch-
flache (25 cm?) fUr qualitative / (semi)quantitative Aussagen
— Schimmelpilze nach 7-tagiger Kultivierung bei 25 °C
— Gesamtkoloniezahl nach 2-3-tagiger Kultivierung bei 30 °C

Abstrichproben

> mit Hilfe sterilem Zellstoffstabchen zum Erkennen mikrobieller
Kontamination von unebenen Oberflachen und Eckbereichen

» Extraktion abwaschbarer Keime, Losung wird auf Nahrboden aufgebracht
» infolge kleinen Zellstoffstabchenkopfs keine Quantifizierung moglich

» Ergebnis qualitativ, Umrechnung je Flache unzulassig / nicht fachgerecht

» Ruckschlusse, ob Keime aus Umgebungsluft die Anlage kontaminiert haben

Seite 21

Ausfuhrung und Verarbeitung (NWLA)

ONORM H 6015 Teil 1-2/2006

kreisrunde Wickelfalzrohre, Formstiicke und rechteckige
Luftleitungen - Anforderungen, Abmessungen, Ausmaf

Anwendungsbereich und Inhalt

» definiert Anforderungen und Ausmaf fur
Luftleitungen aus Stahlblech mit kreisrundem
und rechteckigem Querschnitt

» fur Luftungsanlagen, Luft frei von aggressiven ®o ONORM
s . . 6015-
Dampfen und Verschleil fordernden Stoffen B

(1) Anwendungsbereich und normative Verweisungen $ ® ONORM

H 6015-2

(2) Werkstoff s g st

(3) Luftdichtheit und Blechdicken (Luftdichtheit, Wanddicken)

(4) Ausmalf von Luftleitungen und Formstticken (Formalismus)

LR ErT

(5) Leitbleche fiir Bogen und Kniestticke 1083 Rkl Lidieamge il v
(6) Ausmalf (Leitungen, Formstiicke, Einbauten, Befestigung)
(7) Dichtheitsprifung

wesentliche KenngrofRen Druckverlust, Stromungsgeschwindigkeit als
relevante GrofRen fur Energieeffizienz und Akustik (Stromungsrauschen)
werden in der Norm nicht behandelt!!!

© 2020 by SVD-TB Grassler Seite 22



Ausfuhrung und Verarbeitung (NWLA)

Toleranzen und Wanddicken
> flr Wickelfalzrohre und Formstiicke Abmessungen gema ONORM EN 1506
> eckige Luftleitungen gemal ONORM H 6015-2 (Tab.1) bzw. ONORM EN 1507

Werkstoff

» Mindestanforderung beidseitig feuerverzinktes Feinblech in Maschinenfalzgute

» flachenbezogene Zinkauflage von 275 g/m? (Summe beider Seiten)

» Verwendung anderer metallischer Werkstoffe Dicken den Anforderungen anzupassen

- S =
REAEACAN
e .
Tabelle 8 — Toleranzen und Spiel fiir Luftleit und For
(siehe auch Bild 10)
Tabelle 1 - Fertigungstoleranzen 4 | B | ¢ | Dy | % | £ | F | ¢ | H
~ N Empfohlene Grilen in mm
Gréfte Abmessung (a, b, ¢, d, | oder L) Fertigungstoleranz
63 07 17 0.5 05 61,8 62,3 63,0 63,5
bis 1000 mm =3 mm 80 07 17 0,5 0.5 78,8 79,3 80,0 80,5
aber 1 000 mm =4 mm 100 0,7 17 0,5 05 96,8 99,3 100,0 100,5
125 0,7 17 0,5 05 123,8 124,3 125,0 1255
Seite 23
Ausfuh d V. beit (NWLA)
Tabelle 1 = Wanddicken von Wi ‘ohren und Formsti aus verzinktem Stahlblech
A : Wanddicke Grofte zuldssige Druckdiffe
ONORM Durchmesser d, dy. da, dy. ds 5 . . rofte zuldssige Druckdifferenz
H 6015 1 Rehre Formstucke Uberdruck Unterdruck
mm mm mm Pa Pa
Ausgabe: 2006-07-01 Empfohlene Nennweiten
Auch Normengruppe M 63
80
100
Ersatz fiir Ausgabe 200103 125
160
. i . 200
Liiftungstechnische Anlagen - Luftleitungen aus 250
Stahlblech
Teil 1: Kreisrunde Wickelfalzrohre und Formstiicke — 315
Anforderungen, Abmessungen und Ausmaf 400
handelsibliche Ladngen 3 m und 6 m, die zulassige Abweichung 0,005 x L.
VG 4 ’ : Berstdruck bei 3 m Schusslange

Durchmesser 63 80 | 100} 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | s00
Standard-Blechstérke t,
SR-Rohr 05 § 0451 0,45) 0458 05 0.5 05 Ro55] 0550 0.7
Ohne Versteifungssicken Mit Versteifungssicken
o
JeEmeE s
. -3.0 | -3,5
10 4 = - o231 as
Unterdruck -11,7
-20 1 1 r-17.0
-21.4
.30 A
-40 -
-40,4
-50 1-47,0
* Versagen nicht erreicht
[kPa] -60 . : . .
[ 63 | 8o [ 1o0] 125 | 160 ]| 200 [ 250 | 315 | 400 | soo |
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Ausfuhrung und Verarbeitung (NWLA)

Wanddicken eckige Leitungen und Formstuicke

Tabelle 2 - Wanddicken von geraden Luftleitungen und Formstiicken

GN ORM Grolte zulassige Druckdifferenz
H 6015-2 Nennmafs bis 630 Pa Uber 630 Pabis 1600 Pa | Gber 1600 Pa bis 2 500 Pa
Ausgabe: 2008-07-01 ND % HD1 HD2
Auch Normengruppe M Wanddicken s
mm mm
Ersatz fiir Ausgabe 2001-03 160 bis 400 []‘7
"""""" 401 bis 750 09
Liiftungstechnische Anlagen — Luftleitungen aus 751 bis 1000 0.9
?ﬁﬁg!ﬂ:;?teckige Luftler und Formstiicke — 1t e T Lt
Anforderungen, Abmessungen, Ausmag 1401 bis 2 000 121

2001 bis 4 000 12

> Wanddicken in ONORM H 6015 mit Parameter
NennmaR und Druckstufe (ND, HD) vorgegeben

> entgegen Anforderungen ONORM EN 1507:2006
— auf Grund langjahriger praktischer Erfahrung
— Transparenz — Sicherheit in der Phase der Ausschreibung
— selbst deklariere Herstellererklarungen sind ,,geduldige Papiere”
— wenn installiert, ist Leitungssysteme, idR nicht mehr ,sanierbar®

» Konstruktionselemente vom Hersteller festzulegen
— Sicken bzw. Stehfélze, Verrippungen
— Versteifungen (Art und Anzahl), Distanzstangen mit Befestigung
— Flansch,- Steckverbindungen, Flansche

Seite 25

Ausfuhrung und Verarbeitung (NWLA)

Anforderungen ONORM EN 1507:2006 — rechteckige Leitungen —
Anforderungen an Festigkeit und Dichtheit

> Undichtheit —

Leckage bei Prifdruck kleiner Grenz- % ® g:‘:;‘u";
wert der Leckluftrate, Anforderung fur mne o 00 Festigkeit
Uber- und Unterdriicke ——— | ""dl
Dichtheit,
» Verformung . Liftumg von . :
. . aus Blech
muss Grenzwerten fur den statischen an Fastigken une
DrUCk Ohne b|e|bende Verformung Tabelle 1 — Klassifizierung von Luftleitungen
. er Grenzwerte des statischen Manometerdrucks (p,)
widerstehen o [y s
. i heitsklasse e ’f;,‘},i‘.il.f;‘:;','f 1Posilivhsi I:ruckklasae3
» Durchbiegung Leitung n __
0,027 = p, 2% x 10
(o) i A B 0,009 = g™ < 107 500 400 1000 2000
max. 0’4 /0 der LeltungS|ange Oder max c 0,003 x p, "% %107 750 400 1000 2000 Funktions-
20 mm, je nachdem welcher Wert kleiner v el e = w0 | ow | oo nachweis!
» Durchbiegung Verbindung

Verbindung bei Beaufschlagung mit - — ’ _ 1
Nenndruck darf keine Durchbiegung von ﬁ

mehr als 1/250 der l&angsten Seite aufweisen

Durchbiegen einer Leitung Ausbeulen oder Eindriicken
» Ausbeulen und Eindricken
bei Prifdruck keine Ausbeulungen oder Eindriicke
von mehr als 3 % der Breite oder von mehr als 30 —
mm, je nachdem welcher Wert kleiner g Dumh—biegen einer Verbindung
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Ausfuhrung und Verarbeitung (WLA)

erganzende Aspekte zu WLA - Anlagen

» Verwendung idR nichtmetallische PE-
Schlauche in Wohnungen

» Verwendung metallische Leitungen in
den Verteil- und Sammelleitungen

» starre oder halbstarre Luftleitungen
gemak ONORM H 6038:2019 und EN
17192:2019 mit Nachweis u.a.

— Eigenschaften zur Hygiene (EN ISO 846)
— Nachweis Brennbarkeit, min. Klasse E

VAV-USD-BOX

» aus Grunden Reinigbarkeit Verwendung

— dunnwandige Folienschlauchen
(Aluminiummantel oder PVC-Mantel mit
Drahtspirale) nicht zuldssig

— flexible Aluminiumrohren vermeiden

» wenn unbedingt, dann nur
— Zulassig fur Anschliisse an Luftdurchlasse
oder fur Schalldampfung,
— sofern Anforderungen an Reinigbarkeit oder
einfache Austauschbarkeit sichergestelit

© 2020 by SVD-TB Grassler Seite 27

Ausfuhrung und Verarbeitung (WLA)
» Prufverfahren und Leistungsmerkmale fur ONORM
starre oder halbstarre nichtmetallische _ ® EN 17192

Leitungen fur die LUftung von Gebauden / Ausgabe: 2019-05-15
Raumen in EN 17192:2019 definiert

> fur Leitungen mit kreisformigen, rechteckigen Liiftung von Gebéiuden — Nichtmetallische Kanile —
. Anforderungen und Priifmethoden
und anderen Querschnitten

» beschreibt Methoden zur Priifung
nichtmetallischer Luftleitungen unter | |
Laborbedingungen
» geplante CE-Kennzeichnung nicht umgesetzt o
zu spezifizierende Parameter

(1) Luftdichtheit
(2) Druckverlust

» Vorort - Priifung wird ausgeschlossen

Luftdichtheitsklasse wl

7‘0:1 2 ax neu (3) Betriebstemperatur

N } : o (4) Brandverhalten
e A Arcs (5) Widerstand gegen Druck

m— - - - (6) Temperaturbestindigkeit

: ﬂ = > (7) antimikrobielle Wirksamkeit
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Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

» Markterhebung zur Luftdichtheit von installierten
Luftleitungssystemen am Markt (D)

» mehr als die Halfte (ca. 64 %) installierter Leitungen

entsprechen nicht den Anforderungen an die
Luftdichtheit (schlechter als DHKL A bzw. ATC 5)

» aufbereitete Luft wird mit nicht zu vernach-
lassigendem Energieaufwand transportiert, die
nicht an vorgesehener Stelle im geplantem Ausmal}

ankommt

» es wird an verkehrter Stelle gespart und damit
zusatzlicher Energieaufwand ,,verleugnet*

» im Wesentlich auf Verwendung von eckigen

Luftleitungen zurtckzufuhren

» sind konstruktiv und montagebedingt im Nachteil

gegenuber runde Luftleitungen, da aufwendiger

bei Verarbeitung

» Umfang von Funktionsmessungen in
ONORM EN 12599:2012 dokumentiert

> Dichtheits- und Sauberkeitsprifung nur
durchzufuhren, sofern vertraglich vereinbart

© 2020 by SVD-TB Grassler

Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

> Luftleckage ist der Luftvolumenstrom infolge von
Undichtheiten in einem zu prufenden Luftleitungs-

system bzw. -abschnittes

> Einteilung in Dichtheitsklassen in Abhangigkeit eines
Grenzwertes fur die Leckluftrate (je Oberflache) und

des gewahlten Priifdruckes

» Darstellung in Form einer Tabelle,
gemal ONORM EN 16798-3:2017

mit neuer Bezeichnung ,,ATC*
fur die DHKL

» Abbildung als ubersichtliches
Diagramm, in Abhangigkeit des
Leckage-Faktors und
betrachteten Systemdruckes

© 2020 by SVD-TB Grassler

Leckagefaktor [lls/m?]

1.00 4

0,10 4

0.01

Rund "< A"

9% ;
Rund "B
und
besser"”

26%

Eckig "B

besser"
10% Eckig "< A"
55%

Analyse/Markterhebung — prozentuale Aufteilung von
verbauten Luftleitungssystemen in D

Ge-
Messung an samt- Zentrale/Gerat
anlage
Messgroken
g | E
S
g |z
050,
W = £ & ==
..Jj g é | & ‘“E
Fi 2w | 7 =
[ — = o 32| 5|2
| | @ T @ 5 g
S cs5| 2|2
5 5| & E
E=| £ | 2
i |8 3| &
Art der Anlage/Funktion IS »ne| > | 3
Luftungs- Pz 2 1 1 )
I
anlage (P H 2 1 1]
(F)C 2 1 1 1
(F) /D 2 1 1] 1
Erlauterungen: 1 1 1
0  Messung nicht erforderlich
. 1 1 1
1 inallen Fallen durchzufihren
2 nur durchzufuhren, wenn vertraglich vereinbart |1 1 1
(F) HCM/MCD/
CHD/HMD 2 1 1 1
Klimaaniage (F) HCMD 2 1 1 1

EN 12599:2012 — Umfang von Funktionsmessungen
Seite 29

Dichtheitsklasse Grenzwert der Luftleckrate (£,
Alt Neu mis 1.2
ATCT Nicht klassifiziert
ATCE 0,067 5 x p,065 x 103
A ATCS 0,027 % p 065 x 10-3
B ATC4 0,009 x p, 65 x 10-3
c ATC3 0,003 X p055 x 103
D ATC2 0,001 x p, 65 x 10-3
ATC1 0,000 33 x p, 065 x 103
DHKL A/ ATC 5
e
[ | DHKLB/ATC4
7éEEE =
—_ DHKL C/ATC 3
— p—
—— AR L~ DHKLD/ATC2
?éEEE —
—
100 1.000

0
Systemdruck [Pa]
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Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

» Kostenfaktor - Undichtheiten in Luftverteilungssystemen minimieren

» beeinflussen die Funktion, Gebrauchstauglichkeit, Energieeffizienz und Hygiene

. Grafere Anlagen- Inkontrallierter Luftmengen- Eindringen von
Gerausche Dimensionierung Luftein-/austnittin | |  abweichungen ‘erschmutzungen

Erhahter Hygiene-
Schallschutz- Energieaufwand Eingeschrankte Sesundheits-
malknahmen fiir Farderung Gebrauchs- und

und tauglichkeit Umweltschutz-

Warmeverluste, malRknahmen

Quelle: LINDAB - Folgen von Undichtheiten in Luftleitungen — Leckagen treten unkontrolliert auf und kénnen im Geb&ude ,vagabundieren”

» bei Planung Anforderungen an ,,ausreichende‘ DHKL / ATC - Klasse festzulegen
» bei Herstellung und Installation ,richtig* und ,,luftdicht“ umzusetzen

© 2020 by SVD-TB Grassler Seite 31

Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

Messverfahren und Messstrecke gemal ONORM EN 12599:2012

» Prufung Dichtigkeit fur Leitungen gemalf}
ONORMEN EN 12237, EN 1507 und H 6015

Test-Bericht IDs  B4T

Dichtheitstest-Bericht
for Luftleitungssustem
nach DIN EN 12237

DIN EN 1587,

DIN EN 125339 und

DIN EN 16738-3

» Bestimmung Leckluftstroms wahrend
Teilmontage des Leitungssystems

Testobjekt-Informotion

Oberf Léche 1.60 m*
Dichtheitsklosse « ATC3

» wenn ausreichend groBer Leitungsanteil _ SECEIBrIR® | * Baoea
installiert - Offnungen verschlie3en Testdruck

-631Pa
Leckluftrote 2 220L/s
Messdouer B sec

Limit ATCE
Limit RICS (Al
Limit ATC4 (B)
Limit ATC3 (CI
Limit ATCZ2 D)
Limit ATC1

> Messgerit erzeugt Prifdruck (fur Uber-
bzw. Unterdruck) und ermittelt Leckage-
Volumenstrom
— Empfehlung Prifdruck 400 Pa geman
ONORM H 6015
— Zuluftleitungen auf Uberdruck

OOOON~
D= WD D =
wg-»u’!mw
T i

Ergebnis

Anloge Test bestonden

Datum 29.89 20208
Uhrzeit 18:83

Unterschrift
— Abluftleitungen auf Unterdruck

» Leitungsoberflache grundsatzlich
nach ONORM EN 14239 ermittelt

> fiir Osterreich - Leitungsoberfliche
entsprechend AusmaR (Aufmald)!
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Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

Messprinzi Legende
p p 1 zu prufender Teil des Luftleitungssystems
. . 2 Ubergangsstiick
» Ventilator mit regelbarem Volumenstrom [ 3 Volumenmessgerét
ypass
H - o H 5 Ventilator
» dieser fordert oder saugt Luft tber die 6 Druckmessung (for den Luftvolumenstrom)
Messstreck ein oder aus dem montierten @_' ' g gg;’r'i‘;:gﬁi:

Luftleitungsbereich (Prufling) 210

» kalibriertes Volumenstrom-Messgerat zur 6 Test-Bericht 108 847
Bestimmung der Leckage im Messaufbau ?3::{*5‘?5{55‘::%%;;;;::;
- - @ noc 1 R

T
integriert 1 BIN EN 12999 und
g DIN EN 16798-3

n—8 R

> gemessen Werden n| Testobjekt-Information
. . . ) [ 9 @ gber-!rl‘dchek 1 BOH?'
— statische Druck im Priifabschnitt e pichtheltalosge b 10

SOLL-Druck 630Pa

= i
— vorhandener Leckluft - Volumenstrom 8 Testdruck - -B31Po
L t t L

H:;sd;ue:a = 2 s:c

(" Tutbmengeblise i,

(&) oo LIZIt TSy 1 438
Volumenstrommessung s3ge Limi
i Limit ATCH (B) . B.951
| r g I Lindab LTE00 Cimit ATC3 (© . @ 317
— Limit ATCZ (D 8. 186
Limit ATC1 8.835
Maxmataerte
e Messbereich (ohne Adapter) wio 55 Is — - ] EFDEanS
Messbereich Adapter 1: 7,99 Vs L m = — ; | Anloge Test bestanden
Messbereich Adapter 20 2 80 Us system ] 4 v pd |
: J Datum : 29 9 2020
e [T
A Uhrzeit: 18:83
L | 3
v Unterschrift
E__p““£| Test Drugk
I hivorgabe —1 — o e R
Druckraglar Profdruckvargabe ) Dichtverschluss
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Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

Dichtheitspriifung mit rundem Querschnitt ONORM H 6015
> erganzend zu ONORM EN 12237 empfohlen, den Priifdruck mit mind. 400 Pa,
je nach Verwendung der Leitung positiv oder negativ, anzusetzen

» idR. gilt die Dichtheit eines Leitungssystems nach DHKL A, B, C oder D als
nachgewiesen, wenn Herstellererklarung vorliegt

[ . H Oberflache zur Bestimmung des Leckage-
> Grolke des Prufdruckes mit dem unter " - Ausmat fadors
T H 1 N it Abrech La
ublichen Bedingungen max. ernweite | Abrechnung noe
) Rohr — DN 400
HH 1 | Wickelfalzrohr || DN 400 -
auftretenden positiven oder Lange: 1800 mm
. - P 2 | wicketfaizronr | DN 400 f,or" - grogm’
negativen Betriebsdruck zu wahlen ange $100 mm
3 | wickeifaizronr | DN 400 Ronr — DN 400
Lange: 1400 mm
; Rohr— DN 315
4 | Wickelfalzrohr | DN 315 Lange: 1800 mm
1300 1800 5 | wickeifaizionr | DN 315 Rofr — DN 315
Lange: 1600 mm
Rohr— DN 315
6 | Wickelfalzrohr || DN 315 Lange: 1300 mm
Bogen — DN 400,
7 |Bogen DN 400 o
o ) T-Stiick — DN 400-400,
= 3 8 [|T-stock DNaood00 | o
= a 9 | Reduktion DN 400315 | Feduktion —DN 400-315,
15tk
10 | Drosselkiappe | DN 315 ?g’&sa“appe —DN 315,
§ 11 | Bogen DN 315 ?%g;” - DN 315,
«
12 | Bogen DN 315 ?‘?E" —DN315,
—
13 | Enddeckel DN 400 f“sdlf“e' — DN 400,
15
6 v 14 | Enddecker DN 400 Enddeckel - DN 400,
b 1 Stk
Enddeckel — DN 315,
o 15 | Enddeckel DN 315 gy
Gesamtoberfiache zur Bestmmung des Leckagefaktors:
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Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

Dichtheitspriifung mit rechteckigem Querschnitt ONORM H 6015
> erganzend zu ONORM EN 12237 empfohlen, den Priifdruck mit mind. 400 Pa,
je nach Verwendung der Leitung positiv oder negativ, anzusetzen

> idR. gilt die Dichtheit eines Leitungssystems nach DHKL A, B, C oder D als
nachgewiesen, wenn Herstellererklarung vorliegt

» GrolRe des Prufdruckes mit dem unter tiblichen Bedingungen max. auftretenden
positiven oder negativen Betriebsdruck zu wahlen

> fur Osterreich Leitungsoberflache
entsprechend ermitteltem
AusmaB (Aufmald)!

g

800

14

1600

300x250

300x250

10"\ - .

180 x 250

400 x 300

MafR:
Nr. Bauteil (BT) ate AusmaRformel/Zuordnung (gemaR Abschnitt 5)
mm
Gerade 400 x 300
A=2 b)-L
! Luftleitung L =1400 S, L fe+2)
Gerade 400 x 300
4=2 b)-L
2 | Luttisitung L=1800 S, L (e+2)
Gerade 400 x 300
3 StB. L A4=2-(a+b) L
Luftleitung L =1000 ! ( )
Gerade 300 x 250
4 StB. L A=2-(a+D)-L
Luftleitung L =1400 ! ( )
Gerade 300 x 250 r
A=15-(2-la+b) L
5 Luftleitung L =800 StB, L ( ( ) )
Gerade 180 x 250
6 SoB, F A=2-(a+b)-L
Luftleitung L =1600 05, {
a-m
7 | Bogen 400 x 300, 90° | StB, F 4=2(a+b) (ﬂ ﬁ” r+ﬂw+ﬂz}
400 x 300
R A=2-Wa+b)-I+leg +b)-h
8 | T-stick 00 300 StB,F ((a+d)-1+ (g +0)-h)
400 x 200 1
y A=2(a+b)- [T +ve+v,) )
9 Reduktion 300 x 250 StB, F ) ( x })
a-n 1
10 |Bogen 300 x 250, 90° | StB, F 4=2(a+d) (u ﬁﬂ ”‘*‘91‘*22} )

Zwischensumme der Gesamtoberflache:

Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

» Anforderungen an die Messung der

Luftleitungsoberflache

» zur Bestimmung der Luftleckrate je

Oberflacheneinheit (Luftleckfaktor)

» fur runde und rechteckige

Luftleitungen in Anlagen zur LUftung
und Klimatisierung von Gebauden

Ll

e
1 C
od N |
| ™
& 700
A
@80
b 0 s
T | )_ T
26 —- —
Y Wi 1
3000 520
Bild 2 — Beiapiol fur ine typische Lutt rundem

Tabelle 1 — Beispiel fur di

der

ainer Luftleitung mit ninds

Gasom.
Luttisinmgschariischs

Sumime fur die auf Bild 2 dergestelite Installation

o Langeneinheit Linge
i it m m
800 2,51 65452 251117 =204
530 1,98 0 1,88 = 30259
00 126 42433

3 A

LA

ICS 91.140.30
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ONORM
EN 14239

Ausgabe: 2004-07-01

Normengruppen H und ¥
Ident (IDT) mit EN 14230:2004

Liftung von Gebduden - Luftleitungen
Messung von Luftleitungsoberflachen

1500

1500 1000

800 x 400 ‘

—

1500

A

1500 ‘

800 x 200

1500

=

a00]

40

2

0 x 400

3s00

00 x 400

€00 x 400

200 x 400

3700

Bild 3 — Beispiel fur eine typische Installation einer Luftleitung mit Rechteckquerschnitt

Tabelle 2 — Beispiel fur die Berechnung der Luftleitungsoberfliche
einer Luftleitung mit Rechteckquerschnitt

Seitenlangen L"'}lf?::.‘giﬁﬁ'ﬁ'fﬁ"“’ Lange Lnflle‘rtl?:;::]'l']tt;rﬂ'ache
mm m'im m m
800 x 400 24 19+3,1 24%50=120
600 x 400 2,00 38
400 % 400 16 15
200 = 400 1.2 36+37

Summe fiir die auf Bild 3 dargestellte Installation

3 Aus Tabelle A2
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Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

Empfehlungen fur DHKL

zwert der Luftleckrate (£,
: 5

el

ATC7 Nicht klassifiziert

ATC6 0,0675 % p,2f5 x 1073

0,001 x p,085 x 10-3

0,000 33 x p, 65 x 103

ONORM EN 16789:2017 — Klassifizierung entsprechend Dichtheitsklasse

M,
Ve

keine Undichtheit gemessen, Standardwert fiir weitere Be-
rechnungen Klasse ATC 6 — ca. 15% Leckage vom Volumenstrom

Leckluftvolumen pro Stunde

DHKL gem. ONORM EN 16798-3 | ATC6 ATCS
DHKL gem ONORM EN 13779 25xA A
Priifdruck [Pa]

Oberfliche [m?]
- 'n;&;besonqere" S-;t“at'O“?" | max. Leckluftrate [m*/s m?] 0,00321620,00132650,0004 0,0000162
— |nstallationen mit erhohten Leckluftrate [m?3/s] 06632 | 0,2653 08 0,0032

Anforderungen in Bezug auf
Hygiene und Energieeffizienz

Veranschaulichung Leckage-Verluste in Abhangigkeit DHKL
© 2020 by SVD-TB Grassler Seite 37

Luftdichtheit, Dichtheitsklassen
fur praxisnahen Zahlenbezug beispielhafte Berechnung

NWLA - eckige Leitungen

— Prifdruck 400 Pa (ONORM H 6015-2) Dichtheitsklasse | Faktor "“skt'rﬂ’;’e'”r:le”' Voltek'”':tr'om
— Leitungsoberflache 200 m? A 0027 | 478rehje e :
— entspricht Abmessung ca. 30 Ifm B 0009 | 159 m?

B x H =2000 x 1000 mm € 0.003 | 053minje e

Dichiheitskiasss /

4.0
E
2 1000 1méh
0
= 10 @ Leckluft- —
S E 200 meh yalUmenstrom
£ 053 g
g 3
= g 600mh
2 F
E ) g 400 méth
[&] ]
5 0.1
=
= 200 mh
0,05
armeh
A B [
Dichtheitsklasse
0,01

50 100 400500 1000 2000
Druckabweichung [Pa]
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Luftdichtheit, Dichtheitsklassen

fur praxisnahen Zahlenbezug beispielhafte Berechnung

WLA - runde Leitungen

— Systemdruck 80 Pa (WRL Anlagen) Dichtheitsklasse | Faktor | -CccKluftvolumen. | Leckluft
) strom je m? volumenstrom
— gemlttelter 2 125 mm A 0027 1,68t je e
— Leitungslange ca. 45 Ifm 5 0009 | 036mihjer
c 0,003 018 meh je m#

4,0

Oberflache 17,67 m?

Dichtheitsidass

1,0

0,5

30 rrh B L eckiuft-
yolumenstrom

25 mh

20 mh

15 mh

Volumenstrom

0,1

Undichtheltsfaktor [(1/s)im2]

0,05

10 mh

0.01

Dichtheitsklasse

50
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" 100 400500 1000 2000
80 Pa Druckabweichung [Pa]
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Luftdichtheit, Dichtheitsklassen
. Vergleich Dichtband mit Lippendichtung
Dichtband 10,00 B
A
= — 1
é 1,00 — ;—-""""'—'._-“—_ ,‘—’"kD
;'"6 - — ’E—?:-—— .
Lippendichtung % 010 1= T ____.———QD
- - g;
% 0,01 —
«0® = 100 400 1.000

Systemdruck [Pa]

Einfluss von Schraublochern
2 Stk. Schraublécher, Oberflache 3 m?, Druck 250 Pa ~ DHKL

10,00 Einfluss von Schraublochern
A 640 I/h entspricht 0,64 m3h
[ -~ p

- — = oy 'y I
% 1,00 T ml ,__...-—-"(<E> i
s — =6
z ——
] f— L
o 5 s
© 010 /h) Leckgg@dm==
3 —
L]
-

0,01

100 400 1.000
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Stromung, Geschwindigkeit, Druckverlust

» Stromung abhangig von Geschwindigkeit
— laminare oder turbulente Stromung

— mit charakteristisch ausgebildeten
Geschwindigkeitsprofil

> Stramung in LuftungsteChnik bei Quelle: Bohl, technische Stromungslehre oo
pl’aktiSCher Anwendungen IdR Geschwindigkeitsverteilung - laminare und turbulente Rohrstrémung
— turbulent ausgebildet (Re = 2320)

PN ¥
— Profil der Geschwindigkeit als ,,Pfropfen* L} ZgmmeN =
R o
» Verfahren zur Messung Geschwindigkeit » - -
in der Praxis nach EN 12599:2012 . o
— Schwerlinienverfahren fir Kreisquerschnitte o, - s !
— Trivialverfahren fur Rechteckquerschnitte ONORM EN 12599:2012: Schwerelinien- und Trivialverfahren

Unterteilung Messflachen in gleiche GroRen

» Bemessung der Leitungsquerschnitte
auf Basis Kontinuitatsgleichung

@ .
(Satz Erhaltung der Masse) mit Hilfe mittlerer [N, T Voumensiom DU
. . . . = = = Zeiteinheit
Stromungsgeschwindigkeit = 5 2 e S o
e e 2 ‘ < telstromlinie und damit senkrecht zur Ge-
> Verwendung von Berechnungs- PO Lol PPN
y g A b
programen, Nomogramme oc'ier = D@, P
Luftungsschieber in der Praxis A 4 : = 4w = konst
Quelle: Bohl, technische Stromungslehre, Kontinuitats- oder Durchflussgleichung
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Stromung, Geschwindigkeit, Druckverlust

> Richtwerte zur Bemessung von Leitungs-
Querschnitten fur Geschwindigkeit in Tabelle

> relevante GroRen bzw. Parameter sind

— Energieeffizienz infolge Geschwindigkeiten,
Druckverluste, Antriebsleistungen

— Gerauschpegel infolge Strémungsrauschen

» bei runden Querschnitten geringster Widerstand

— Flache Umfang (Reibung) im Verhaltnis zu i e
Querschnitt ist am geringsten - Holzspéne ca. 15 bis 25 m/s

— jedoch Platzbedarf nachteilig bei runde Ausfithrung | -Metalistaub und -spéne e 20 bls 36 mis

angefiihrte Werte als Richtwerte zur Orientierung
< B . | Fanatom | %

w = 6 m/s, Stahlblech

Einflu der Kanalform auf Materialverbrauch
und Druckverlust bei gleicher Querschnittsfiiche

» stromungsglinstige Ausfiihrung umsetzen, S TRy S

“*
,Gestaltungsregeln“ befolgen falsche Formgebung, gute bzw. bessere Formgebung, Idealform
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Stromung, Geschwindigkeit, Druckverlust

A
» Widerstdande (Druckverlust) infolge Reibung an 200,00 7 I ZQ\ utgeschwindgket || w i (]
. gleichwertiger Durchmasser d, in [mm]
Wandungen, Umlenkungen oder Einbauten 100,00 == i i ]
. 5000 5
» Druckverluste abhangig von By
— mittlere Geschwindigkeit v, ., 2000 (2 N
. .
— Gestaltung, Ausfiihrung, freier Querschnitt 10.00 P ;'\ ~
. . . snn I )
— Lange von Umlenkung und Einbauteile 1
— Rautiefe der Leitungswéande und Luftdichte ca. 1,3 Pa/n
. . . 1,00 AT S
» Ermittlung der Widerstande S
0,50 T
— gerade Leitungen Ap, = d_"g o2 N
- Einbauteile i 020 9{
L 0.0 e
. . . /21670 m3h. —
> Druckverlust steigt mit zweiter Potenz der 0os o »
. . . 50 100 500 1000 5000 10000 50000
GeSChW|nd|gke|t Ap = f(Wz) Volumenstrom V [m*/h]
—— —>
» Antriebsleistung steigt mit dritter Potenz der W0 L e 8 I'mvsf L
Geschwindigkeit AP = f(w?) p _V*bp
¥ 1000 * i ¢ 0 d,
. _v Rohr-Reibungszahl: 4= J(RE:T - f( s
» Berechnung mittels Rechenprogramme mit -
CAD, mobile Apps, Diagramme oder L .
Laftungsschieber Durchmesser bzw.  , _ 4-4
hydr. Durchmesser U
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Stromung, Geschwindigkeit, Druckverlust
e . - . [Pa/m]
FUr eine rasche und einfache Abschatzung 2 T
. 100 (D\g‘ S
— Diagramme von Herstellern 50 1557 S
0 LSS oy
— Zeta-Werte fiir Einbauteile und . & T I
Y =05
Umlenkungen aus Tabellen / Literatur 5 UAFIA Y VAT S s
Mo 4
2 z VLA
Tell Darstellung Widerstandsbeiwert ., %?
Bogen 90° glitt {\/ N
el i 635 ~7
2,0 L 0,20
3,0 0,15 5 10 50 100 W 500 1000 5000 10000 50000 [Vs]
- ”'28: Wn [1,:; T — ‘5lom1lolo — Solol 1000 ‘5'0(1'0‘ ;E:Iooo '56066‘1'6:1000 [m¥/nh]
45° 04 q
Erweiterung, rund AJA; =05 0,25
sit:llig - B= 10: " &)= 0,12 0,24 @d, [mm] B
o o) e = sopesse. m-ll o
Rohr) a0° o,nzo,su 100 1 : o . § 100 e iy
?!I;ilrzél:r‘arnot) LA & '11 %\ s0 o ﬁ 77 8 50 j?&jzc‘:é‘ :é:’h #u.‘? B
N 7 A I d 5
Ausstrémung -.ﬂ. =10 M. f &
e - 7 LA Y £ %@ég 7q
stetig pr—— ‘“"-‘*g'l g'x %10 / ‘jh, viy & 10 45 E:f_?
= 20...90° ,,—..., 4 y a Z 7 7 7
95 o0 B 5 77 7 o, 1/7%7\7%22(77: |
. s 7177
potc ol | GOy 7 // 2 EZ L
Einstromung = & =(1/a-1) "5 100§ 500 1000 5000 10000 Ve T IS‘DLI‘}I;I.}OOO[USE
500 1000 5000 10000 [mh e —
50 100 500 1000 500010000 [m3h)

q
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optimale Luftgeschwindigkeit zur Bemessung

Studie zu Kapital- Energiekosten fir unterschiedliche Luftgeschwindigkeiten fir
Luftleitungen durch Hermann-Ritschel-Institut & HS Biberach (prof. Dr.-ing. Kriegel, Schaub, MSc,)

Untersuchung Einfluss der Geschwindigkeit zur Bemessung von Leitungen
auf die Kostensituation

» gegensatzlicher Verlauf von steigende Energiekosten bei abnehmenden Kapitalkosten

» Auswirkungen auf jahrliche kapital-, betriebs- und bedarfsgebundenen Kosten haben
Nutzungsprofil, Formstiickanteil, Seitenverhaltnis eckiger Leitungen und Energiepreise

» geringen Einfluss zeigen Lebensdauer, Materialpreise, Kapitalzins

» Gesamtkosten in Bandbreite von ca. 3 bis 7 m/s zeigt eine Variation
von weniger als 10 % - Minimum bei ca. v =4,5 m/s

Jahresannuitit in €/( my,,,*a)

Auslegungsgeschwindigkeit in m/s

—=—Kapitalk Energiel === Gesamtkosten ® Optimum

a1 21 3 al B &

Vergleich von Kapital- Energiekosten fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten bei Luftleitungen '
Seitenverhalinis

Prof. Dr.-Ing. Kriegel, Hermann-Ritschel-Institut, Michael Schaub, MSc., HS Biberach
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optimale Luftgeschwindigkeit zur Bemessung

» Bemessung von Luftleitungen idR auf der Basis Stromungsgeschwindigkeiten,
Bandbreite von ca. 2 bis uiber 10 m/s

» infolge energetischer Bewertung - Tendenz zu unteren Drittel der 0.g. Bandbreite

» Betrachtung Einfluss der Bemessungsgeschwindigkeit von Leitungen auf LCC-
Kosten (Studie von Prof. Dr.-Ing. Kriegel und Hrn. Schaub, MSc.)

» Betrachtung Jahresannuitat fur eckige Luftleitungen, mit Parameter V = 1.000 m?/ h,
Nvent = 60%, Betriebsdauer 3250 h/a (Burogebaude), Lebensdauer 30 Jahre, etc...

> gegensatzlicher Verlauf von Vergleich von Kapital- und Energiekosten
. . (Biirogebéude | gleichbleibender Volumenstrom: 1.000 m¥%h | a:b = 1:1 | ohne Formstiicke)
steigenden Energie-kosten

bei abnehmenden
Kapitalkosten

» ersichtlich, Gesamtkosten
Uber eine grolte Bandbreite
von ca. 3 bis 7 m/s eine
Variation von weniger als
10 % aufweist

Jahresannuitét in €/( m,,,,*a)

_ Auslegungsgeschwindigkeit in r

» Minimum bei v=ca. 4,5 m/s

—+— Kapitalkosten —»—Energiekosten —e—Gesamtkosten ® Optimum

Vergleich von Kapital- Energiekosten flr unterschiedliche Geschwindigkeiten bei Luftleitungen
Prof. Dr.-Ing. Kriegel, Hermann-Ritschel-Institut, Michael Schaub, MSc., HS Biberach
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optimale Luftgeschwindigkeit zur Bemessung

> weiters Einfluss mit Anteil von % Formstiicke und Anteil von Einzelwiderstande
(Druckverlust) untersucht

» erhohter Aufwand bei Material bedingt nahezu linear steigende Investitionskosten

» mit steigendem Formstiickanteil Uberwiegt der Einfluss der bedarfsgebundenen
Energiekosten fur den Antrieb von Ventilatoren deutlich

» Erhohung Druckverlust wirkt sich erheblich starker auf Energiekosten aus
— Geschwindigkeit und Druckverlust stehen im quadratischen Zusammenhang

Formstiickeinfluss

> geometriSChe Einﬂusse’ 7 (Birogebdude | gleichbleibender Volumenstrom: 1.000 m¥h | Seitenverhéltnis a:b = 1:1)

wie Verhaltnis Hohe zu
Breite bei Luftleitungen sind

o

o ) [ 60 % EST Antell
relevant in Hinblick auf die ’
Kostensituation Ly PR o

> ein ungiinstigeres e - 209 FST Antell

Jahresgesamtannuitit in €/( my,,*a)

Seitenverhaltnis wirkt sich
sowohl auf den
Materialbedarf, als auch
auf die Druckverluste aus

ohne FST Anteil

4 5 6 7 8
Auslegungsgeschwindigkeit in m/s

# Gesamtkosten @ Optimum ~=s ghne Formsticke
= w= Bsp.: 20 % OF & 40 % dp =ww==Bsp.: 40 % OF & 60 % dp «+omwe: Bsp.: 60 % OF & 80 % dp

Vergleich von Kapital- Energiekosten fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten bei Luftleitungen
Prof. Dr.-Ing. Kriegel, Hermann-Ritschel-Institut, Michael Schaub, MSc., HS Biberach
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Stromungsrauschen und Einfugungsdampfung
Akustik als ein Kriterium der Behaglichkeit
> hohe Geriuschpegel fiihren zu o ——
VEREIMN Raumiufttechnik VDI 2081
— verminderter Leistungsfahigkeit NGENEURE [ Ceruscherenng wnd Lammnderng Bt 1/Part
— gesundheitlicher Beeintrachtigungen Hofse generation and nosse reduction s gt
— Nicht-Akzeptanz von technischen Anlage | e — S e e e et

» zum Nachweis der Einhaltung von Grenzwerten ist
akustische Berechnung durchfuhren (VDI 2081:2019)

» Erzeugung von Gerauschen in luftungstechnischen
Anlagen durch
— Betrieb von Ventilatoren (Liftungsgeraten),
— Schallleistung infolge Strémung an Bauteilen/Geréaten

» akustische Berechnung VDI 2081:2019 mit Parameter
— Einfugungsdampfung, arithmetische Subtraktion

Restgerauschpegel 25,0dB

— Stromungsrauschen, logarithmisch Addition

» Berechnungsalgorithmus - Schallleistungspegel fur alle
Bauteile entlang des Leitungssystems in Oktavpegeln
berechnen

VDI 2081:2019: Ablauf Schall-
» Verwendung von EDV Programmen in Verbindung mit berechnung

CAD/CAM Applikationen
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Stromungsrauschen und Einfugungsdampfung

Abschatzung Stromungsrauschen von Luftleitungen

> Schallpegel des Strémungsgeréusches Stromungsrauschen in Lqi:tleltungen nach VDI 2081
1 a H H - olumen- reie mittlere ruck- romungsrauschen
ISt unabhanglg von LeltungSIange Vsltrum s Fflir:he Stri:'brr!un.gs- . \?erlu:t Stin Luﬂliitung I:,,

[m3/h] 8 [mm] [m?] gesihrr:}:']gke' [Pa/m] |[[dB] vDI 2081:2019

» Abschatzung mit Parameter 220 3.0 09 2308

290 4,0 1,5 29dB
— Geschwindigkeit im Leitungsquerschnitt 360 N 00 <= 7,2 Bl
435 B 6,0 SE 37 dB
— freie Flache des Leitungsquerschnittes 580 8.0 54 4348
725 10,0 8.2 48 dB
» gemald VDI 2081:2019 Naherung mit 50 20 o4 2048
£ { \ 1400 S:O 1,0 39dB__ >
L :16.5+48.2x3g"—}+1{}-lg[ Si 1670 R = o
\ Veer \ Oper : :
2800 10,0 3,5 54 dB
Ly Schallleistungspegel in dB §  Fliche in m? 3350 3.0 0,2 34dB
v Stromungsgeschwindigkeitin m/s 5. Bezugsfliche Swe= 1 m? 00 20 L sdde
Ve Bezugsstromungsgeschwindigkeit ::gg 0,312 Qz:g gg :3 P
Veer = 1O s 9000 8,0 1,0 55 dB
.. . . . . 11200 10,0 1,5 60 dB
» fur niedrige akustische Pegel bei )
- - - - 65dB
Bemessung geringe Geschwindigkeit f0dE  ——pl0mm ——sTSmm  —— pE30mm Y p—
ansetzen A __— o3i5mm
A — 2630 mm_—

» Stromungsrauschen soll ca. 10 dB
unter dem Schallpegel liegen

P S T .
40 d8 =z 3
35dB i

Strémungsrauschen LW

30 d \ (e
: . 4 Ly =165+48.2.1g| |+10-1] 2 ]
» andernfalls Pegelerh6hung infolge 0 NCIEAS
Stramungsrauschen als Resultat 20ms 30mfs 40m/C 50mfs DEOmfs 70m/s 80mfs 90m/fs 10,0 m/s
mittlere Stromungsgeschwindgkeit
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Stromungsrauschen und Einfugungsdampfung

Abschatzung Einfigungsdampfung von Luftleitungen

Naherungswerte Pegelsenkung [dB/m] fir Luftleitungen WS 1 mm Stahlblech

. MaRe Pegelsenkung ALw in dB/m

bei den Oktavmittenfrequenzen in Hz

63 J 125 J» 250 ‘ 500 J7>1onn

— rechteckige und
kreisrunde
gerade Luft-
leitungen

Runde Leitung @
0,10 bis 0 C /015N 30
0.20 bis 0,40 0.05 oA 5 20
is 0,80 0,05 0,05 15
is 1,0¢ - N - 05

VDI 2081: Pegelsenkung ALW gerader Luftleitungen aus Stahlblech (Naherungswerte)

Oktavmittenfrequenz in Hz Schalllalstunpgsminderung Al in dB
250

— 90° Umlenkung fur
rechteckige und
kreisrunde :
Querschnitte

90°-Umienkung mit Kreisquerschnitl und Krimmungsradius
t, S« 1 r< 2D, ohne Auskleldung | g 1 | 2 2 3 3 2 3 3
- a

B ==

VDI 2081: Schallleistungspegelminderung ALW verschiedener 90°-Umlenkungen mit
Rechteck- und Kreisquerschnitt
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relevante normative Regelwerke

Luftverteilsysteme NWLA & WLA
ONORM H 6015-1:2006 - Liiftungstechnische Anlagen - Luftleitungen aus Stahlblech - Teil 1: Kreisrunde
Wickelfalzrohre und Formstlicke - Anforderungen, Abmessungen und Ausmaf}

ONORM H 6015-2:2006 - Liiftungstechnische Anlagen - Luftleitungen aus Stahlblech - Teil 2: Rechteckige
Luftleitungen und Formstlicke - Anforderungen, Abmessungen, Ausmalf}

ONORM EN 17192:209 Liiftung von Gebauden - Nichtmetallische Kanéle - Anforderungen und Priifmethoden
ONORM EN 12237:2003 - Festigkeit und Dichtheit von Luftleitungen mit rundem Querschnitt aus Blech;
ONORM EN 1507:2006 - Rechteckige Luftleitungen aus Blech - Anforderungen an Festigkeit und Dichtheit;
ONORM EN 14239:2004 - Messung von Luftleitungsoberfléachen;

ONORM EN 1505:1998 - Luftleitungen und Formstiicke aus Blech mit Rechteckquerschnitt - MaRe;

ONORM EN 1506:2007 - Luftleitungen und Formstiicke aus Blech mit rundem Querschnitt - MaRe;

ONORM EN 12236:2002 - Aufhédngungen und Auflager fiir Luftleitungen - Anforderungen an die Festigkeit;

ONORM EN 12599:2012 - Liiftung von Geb&uden - Priif- und Messverfahren fiir die Ubergabe raumlufttechnischer
Anlagen;

ONORM EN 1751:2014 - Liiftung von Gebauden — Geréte des Luftverteilungssystems — Aerodynamische Priifungen
von Drossel- und Absperrelementen;

ONORM EN 13053:2020 - Liiftung von Gebauden - Zentrale raumlufttechnische Geréte - Leistungskenndaten fiir
Gerate, Komponenten und Baueinheiten

ONORM EN 1886:2009 - Liiftung von Gebauden - Zentrale raumlufttechnische Geréte - Mechanische Eigenschaften und
Messverfahren;

Akustik, Gerauscherzeugung und Larmminderung

ONORM H 6045:2010 - Liiftungstechnische Anlagen - Akustische Grundlagen
VDI 2081 Blatt 1:2019 - Raumlufttechnik - Gerauscherzeugung und Larmminderung

relevante normative Regelwerke

Nicht-Wohnungsliiftung (NWLA)

ONORM EN 16798-1:2019 - Energetische Bewertung von Gebauden - Teil 1: Eingangsparameter fiir das
Innenraumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden beziiglich Raumluftqualitat,
Temperatur, Licht und Akustik;

ONORM EN 16798-3:2017- Energetische Bewertung von Gebauden - Liiftung von Gebauden - Teil 3: Liiftung von
Nichtwohngebauden - Leistungsanforderungen an Liftungs- und Klimaanlagen und Raumkdihlsysteme;

Wohnungsluftung (WLA)

ONORM H 6038:2019 - Kontrollierte mechanische Be- und Entliiftung von Wohnungen mit Warmeriickgewinnung -
Planung, Ausfiihrung, Inbetriebnahme, Betrieb und Wartung

ONORM H 6036:2019 - Bedarfsabhangige Liiftung von Wohnungen oder einzelner Wohnbereiche - Planung,
Montage, Betrieb und Wartung

ONORM EN 17192:2019 - Luftkanale - Nichtmetallische Kanéle - Anforderungen und Priifmethoden;

Hygiene, Sauberkeit, Reinhaltung und Reinigung
ONORM EN ISO 846:2019 - Kunststoffe - Bestimmung der Einwirkung von Mikroorganismen auf Kunststoffe;
ONORM EN 15780:2011 - Luftleitungen — Sauberkeit von Liiftungsanlagen;
ONORM EN 12097:2006 - Luftleitungen - Anforderungen an Luftleitungsbauteile zur Wartung von Leitungssystemen

ONORM H 6021:2016 - Liiftungstechnische Anlagen, Reinhaltung und Reinigung, Nationale Ergénzungen zu ONORM
EN 15780;
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ONORM H 6020:2019 Liiftungstechnische Anlagen fiir medizinisch genutzte Raume - Projektierung, Errichtung, Betrieb,

Instandhaltung, technische Kontrollen und Hygienekontrollen;

VDI 6022 Blatt 1:2018 - Raumlufttechnik, Raumluftqualitat - Hygieneanforderungen an raumlufttechnische Anlagen und

Gerate (VDI-Luftungsregeln);

VDI 3803 Blatt 1:2020 - Raumlufttechnik - Bauliche und technische Anforderungen - Zentrale RLT-Anlagen (VDI-
Luftungsregeln);
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Fachliteratur

(1) Innenraumluftqualitdt und Hygieneanforderungen an die Raumlufttechnik in
Gebauden - Kommentare zu VDI 6022, 3. Uberarbeitete und erweiterte Auflage, Achim
Keune (Hrsg.), 2020 Beuth Verlag

(2) Cleanliness of ventilation systems / Sauberkeit von Liftungsanlagen,
REHVA Guidebook Nr. 8

(3) Technische Stromungslehre: Stoffeigenschaften von Flissigkeiten und Gasen,
Hydrostatik, Aerostatik, Inkompressible Stromungen, Kompressible Stromungen,
Stromungsmesstechnik, Willi Bohl und Wolfgang Elmendorf

(4) Dimensionierungsfaktoren fiir Luftleitungen
https://www.ingenieur.de/fachmedien/hih/raumlufttechnik/dimensionierungsfaktoren-
fuer-luftleitungen/

(5) Dimensionierung von Luftleitungen bei SFP-Wert- bzw. Druckverlustvorgaben
https://www.ingenieur.de/fachmedien/hih/raumlufttechnik/dimensionierung-von-
luftleitungen-bei-sfp-wert-bzw-druckverlustvorgaben/
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... sind noch Fragen offen geblieben???

Danke fur die Aufmerksamkeit
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