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Vorwort. 
In der letzten Zeit ist so viel iiber Klimaanlagen gesehrieben worden, daB 

der Fernerstehende glauben konnte, es handle sieh um ein neues Gebiet, das die 
einfaehen Liiftungsanlagen vollstandig zu verdrangen im Begriffe sei. Beides 
ist falseh. Klimaanlagen werden schon seit iiber 30 Jahren in groBer Vollkom
menheit gebaut, spielen aber bei den klimatisehen Verhaltnissen Mittel- und 
Nordeuropas nieht die gleiehe Rolle wie in vielen Gegenden Amerikas, dem 
klassisehen Lande der Klimatisierung, und in den Tropen. Es ist daher ver
standlieh und durehaus riehtig, wenn bei uns der Selbstliiftung der Raume, 
notigenfalls unterstiitzt dureh geeignete Fensterbauarten, Abluftsehaehte usw. 
und den gegeniiber den vollselbsttatigen Klimaanlagen billigeren, gewohnliehen 
Liiftungsanlagen, da, wo sie ihre Aufgabe zu erfiillen vermogen, der Vorzug 
gegeben wird. Miissen auBer geniigender Reinheit aueh Temperatur und Feuehte 
der Raumluft gewahrleistet werden, so sind allerdings Klimaanlagen aueh bei 
uns nieht zn umgehen. 

Aus diesen Uberlegungen heraus habe ieh in dem vorliegenden Bueh naeh 
Angaben allgemeiner Art nnd einem grundlegenden Absehnitt iiber die Luft 
zuerst die natiirliehe oder Selbstliiftung der Raume und ihre Steigerung unter 
Zuhilfenahme einfaeher Mittel (die sog. freie Liiftung) , ferner die gewohnliehen 
Liiftungsanlagen mit Liifterbetrieb behandelt. Es war naheliegend, ansehlieBend 
aueh die damit nah verwandten Luftheizungen, die oft gleiehzeitig aueh zur 
Liiftung dienen, mit einzubeziehen. Daranf erst folgen die Klimaanlagen, wobei 
zuerst kurz auf die AuBen- und Innenklimaverhaltnisse, die Behagliehkeits- und 
sonstigen Anforderungen, sowie die BehagliehkeitsmaBstabe, eingegangen wird. 
In diesem Zusammenhang sei mein im Jahre 1938 im gleiehen Verlag ersehie
nenes Bueh "Klima und Gradtage in ihren Beziehungen zur Heiz- und Liiftungs
teehnik" [5] erwahnt. Es enthalt eine Menge klimatiseher Grundlagen, weshalb 
ieh mieh diesmal in dieser Hinsieht kurz gefaBt habe. SehlieBlieh sind noch einige 
Anforderungen an die Liiftungs- und Klimaanlagen bei einigen beispielsweise 
herausgegriffenen Raumarten angegeben. Es war verloekend, diesen Absehnitt 
weiter auszuarbeiten. Wenn ieh davon abgesehen habe, so gesehah es in Hin
sieht auf den Umfang des Buehes, aber aueh, weil diesbeziiglieh auf die unlangst 
ersehienene 2. Auflage des Buehes KAMPER-HoTTINGER-V. GONZENBACH: "Die 
Heiz- und Liiftungsanlagen in den versehiedenen Gebaudearten" [18] sowie auf 
zahlreiehe andere Arbeiten, in denen vielfaeh aueh ausgefiihrte Anlagen be
sehrieben sind, hingewiesen werden konnte. Das bezieht sieh insbesondere auf 
Sondergebiete, wie z. B. die Liiftung von Luftsehutzraumen, Fahrzeugen, Stal
Iungen usw. Desgleiehen lieB ieh einen anfanglieh geplanten Ab<;ehnitt iiber 
MeBgerate und MeBverfahren weg, weil das unter [27] angefiihrte Bueh von 
BRADTKE und LIESE iiber raumklimatisehe Messungen AufsehluB gibt und 
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auch iiber die Gerauschmessung usw. zahlreiche Arbeiten vorliegen. Desgleichen 
bin ich auf die iiblichen Berechnungen der Anlagen (Bestimmung der Kanal
widerstande usw.) nicht eingegangen, weil diese in dem von GROBER und BRADTKE 
bearbeiteten Rietschelschen Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik [6] muster
giiltig behandelt sind. Von den industriellen Klimaanlagen sind die Befeuch
tungs- und Entnebelungsanlagen erwahnt, dagegen bestand nie die Absicht, auch 
auf die industriellen Kiihl-, Trocken-, Entstaubungsanlagen und ahnliche Sonder
ausfiihrungen, iiber die ebenfalls schon ausfiihrliche Biicher bestehen, einzu
gehen. Desgleichen wurden die zum Schutze der Arbeiter gegen gesundheits
schadliche Gase, Dampfe, groBe Hitze usw. zu erstellenden Anlagen nicht naher 
behandelt. lch begniigte mich damit, als Beispiele unter Abschnitt VII 7 im 
Zusammenhang mit der Besprechung der Liiftungsanlagen in GroBkraftwagen
raumen auf die in den Wagenwaschereien und unter Abschnitt VII 8 auf die 
vom gesundheitlichen Standpunkt aus besonders wichtigen Anlagen in Farb
spritzereien hinzuweisen. 

Willkommen zur Durchfiihrung von Sonderstudien wird auBer den zahl
reichen FuBnotenhinweisen das am SchluB des Buches beigegebene ausfiihrliche 
Schrifttumverzeichnis iiber Biicher und Aufsatze sein. 

Nur auf diese Weise war es moglich, einen zu groBen Umfang des Buches zu 
vermeiden und es dennoch ZU einem umfassenden Wegweiser auszugestalten. 
Der Liiftungsfachmann wird leicht erkennen, daB viel eigene Erfahrungen, aber 
auch die Erfahrungen und Ansichten einer groBen Zahl von Fachkollegen, die 
sich im Schrifttum in wertvollen Arbeiten geauBert haben, darin niedergelegt 
sind. lch darf dah,er wohl die Hoffnung aussprechen, daB das Buch, trotz der 
erwahnten Beschrankungen, oder vielleicht gerade deswegen, zahlreiche Freunde 
finden und sich als zuverlassiger Fiihrer erweisen werde. 

Ziirich, im Januar 1940. 
M. HOTTINGER. 
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I. Allgemeines. 
Der Mensch liiftet seine Aufenthaltsraume seit der Urzeit. Anfanglich ge

schah dies allerdings in sehr einfacher Weise dadurch, daB er im Dach seiner 
Behausungen Offnungen anbrachte, durch die der Rauch des offenen Herd
feuers abzog. Spater wurden von den an die Wande verlegten Feuerstellen, den 
Kaminen und Herden, ins Freie fiihrende Schornsteine und iiber den Herden 
machtige Rauchfange erstelltl. Die Zuluft konnte mit Leichtigkeit durch die 
vielen Undichtigkeiten von auBen her einstromen, um so mehr, als die Fenster, 
sogar al~ bereits Burgen, Schlosser und stadtische Biirgerhauser erstellt wurden, 
noch keineswegs wie heute durch Glas, sondern nur mit mehr oder weniger 
luftdurchlassigen Verkleidungen notdiirftig verhangt waren. Als gut schlieBende 
Fenster aufkamen, wurde der AbschluB der Raume gegen das Freie erheblich 
besser, trotzdem geniigten die Undichtigkeiten in den Umfassungswanden und 
das gelegentliche Offnen von Fenstern und Tiiren, um die erf9rderliche Liiftung 
herbeizufiihren, wie das ja auch heute noch zumeist der Fall ist. 

Im IJaufe der Zeit machte sich aber doch das Bediirfnis geltend, manchmaJ 
noch bes<;mdere Abluftkanale zu erstellen, wodurch bei Temperaturunterschieden 
zwischen innen und auBen ein erhohter Luftwechsel zustande kam, ohne daB 
die Fenster geoffnet werden muBten. Und als die Liiftungstechnik noch weiter 
fortgeschritten war, wurde die Luft zur Erhohung des Auftriebes am untern 
Ende dieser Kanale noch erwarmt, oder man fiihrte die Schornsteine durch oder 
neben denselben hoch, insbesondere seitdem die Sammelheizungen Verbreitung 
erlangt hatten. In den Raumen wurden diese Kanale meist mit untern und obern 
Abluftgittern und Jalousieklappen versehen, von denen man, wenn die Warme 
moglichst beseitigt werden sollte, die obern, wenn sie moglichst zusammen
gehalten werden muBte, die u1;ltern offnete. Wiinschte man den Raumen auBer
dem vorgewarmte Frischluft zuzufiihren, so wurden auch etwa in den Kellern 
gelegene und mit Heizkorpern oder Rippell1'ohren vollgepackte Heizkammern 
erstellt, von denen Zuluftkanale nach den Raumen hinauf fiihrten. In ahnlicher 
Weise, jedoch unter Erstellung von Umluftkanalen, die die aus den Raumen 
abstromende Luft wieder zu den Heizkammern zuriickleiteten, wurden auch 
Luftheizungen ausgefiihrt, die unter Beimischung von Frischluft oder bei reinem 
Frischluftbetrieb gleichzeitig auch zum Liiften der Raume benutzt werden 
konnten. 

Vor Jahrzehnten schon wurden etwa auch kleine Liifter in die Mauern oder 
Fenster eingesetzt und in Ermangelung von elektrischer Energie durch an die 
Druckwasserleitung angeschlossene Wasserradchen betatigt. Diese Ausfiihrungen 

1 Vgl. z. B. HOTTINGER, M.: Die geschichtliche Entwicklung der Heiz- und Liiftungs
technik bis zur Mitte des XIX. Jahrhunderts, Denkschrift zum 25jahrigen Bestehen des 
Vereins Schweiz. Centralheizungs-Industrieller 1932. 
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beschrankten sich jedoch auf ganz kleine Leistungen, wobei sich die Betriebs
kosten trotzdem verhaltnismaBig hoch stellten. Ausnahmsweise kamen in der 
zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts jedoch auch schon groBe Liifter zur 
Anwendung, deren Antrieb in schwerfalliger Weise durch kleine, lotrecht stehende 
Dampfmaschinen erfolgte (Abb. 1). Man fiihrte damals sogar Fern-Luftheiz
und -Liiftungsanlagen unter Benutzung solcher Liifter aus, bei denen die Luft 
vom Kesselhaus aus durch gemauerte Bodenkanale nach den zu heizenden 
Gebauden befOrdert wurde. Vor ihrem Eintritt in die Raume wurde sie durch 
dampfbeheizte Nachwarmheizkorper noch endgiiltig auf die gewiinschte Tem
peratur gebracht. In der Schweiz entstanden solche Anlagen beispielsweise im 
Jahr 1869 im Kantonsspital St. Gallen und in der Heilanstalt Konigsfelden, 

Abb. 1. Durch lotrecht stehende Dampfmaschine angetriebener Liifter aus den 60er Jahren des letzten Jahr
hllnderts. Fliigeldurchmesser 3 m, Drehzahl 120/min. Fiirdermenge 32000 m'/h, Dampfspannung 2 atii. 

1883 im Inselspital Bern, 1884 im Kantonsspital Aarau usw. AuBer zum Heizen 
wurden sie gleichzeitig zum Liiften benutzt. 

DaB das Liiftungsfach unter diesen Umstanden keinen rechten Aufschwung 
nehmen konnte, ist begreiflich. Er erfolgte erst, als die Ausbreitung der Elek
trizitatsversorgung im letzten Viertel des vorigen und zu Beginn des jetzigen 
Jahrhunderts sich vollzog, weil es dadurch moglich wurde, die Liifter in ein
fachster Weise auf elektrischem Wege anzutreiben. Damit setzte auch die be
kannte Entwicklung der Liiftungs-, und neuerdings der Klimatechnik, sowie, 
nun unter Anwendung von Liiftern, ein erneuter Aufschwung der Luftheizun
gen ein. 

Allerdings waren die im ersten Jahrzehnt des jetzigen Jahrhunderts ausge
fiihrten Anlagen noch wenig befriedigend. Sowohl die gemauerten oder in Rabitz 
ausgefiihrten Luftkanale als die geraumigen Heizkammern, in die an die Sam
melheizungen angeschlossene Rippenrohre oder Radiatoren und bisweilen zur 
Befeuchtung der Luft auch DunstgefaBe hineingestellt wurden, erforderten sehr 
viel Platz und waren daher den Architekten nicht willkommen. Auch wurden 
sie vielfach nicht sauber gehalten und von den Hauswarten gelegentlich als Ab-
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stellraume und sogar Kleintierstallungen benutzt. Dazu kam, daB die Luft
fiihrung in den Raumen manchmal zu wiinschen iibrig lieB. Zugerscheinungen, 
storende Gerausche, Schwarzungen der Wande und Decken iiber den Luft
eintrittsgittern waren an der Tagesordnung. Auch beklagten sich die Kranken
hausarzte vielfach dariiber, daB die Luftwege nicht richtig gereinigt werden 
konnten, weshalb solche Anlagen in gesundheitlicher Beziehung mehr eine Gefahr 
als ein V orteil seien. 

Das Bediirfnis nach guten Liiftungsanlagen und sachgemaBen GroBraum
luftheizungen war aber vorhanden und nahm zufolge der standig wachsenden 
Verunreinigung der Stadtluft (durch die Dberhandnahme der Kraftwagen usw.), 

Abb. 2. Platzbcdarf einer gemanerten Heizkammer mit hineingest elltcn H eizkorpern und eines Sendric·Luft
erhitzers gleicher Leistung (um 1915). 

der sich andernden Bauweisen, der immer starkeren Ausnutzung des Platzes 
in den Gebauden und nicht zuletzt infolge der erhohten Anforderungen an 
gute Luft und gesunde Arbeitsraume, standig zu. Wie das Verlangen nach bes
serer Beleuchtung, so stieg auch das Verlangen nach besserer Beliiftung del' 
Raume. Das fiihrte zu einer raschen Verbreitung der Liifter und, zufolge der 
erhohten Nachfrage, auch zu ihrer baulichen Verbesserung. Fordernd war, daB 
die Elektrizitatsversorgung inzwischen bis in die kleinsten Dorfer hinaus Ver
breitung erlangt hatte, so daB der Antrieb der Liifter keinen Schwierigkeiten 
mehr begegnete. 

Zu den urspriinglich meist verwendeten Schraubenliiftern gesellten sich im 
ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts die Luftturbinen und die neuzeitlichen, 
vielschaufligen Kreiselliifter. Aber auch in anderen Beziehungen begann man 
um jene Zeit die Liiftungsanlagen, den amerikanischen Vorbildern folgend, 
iiberlegter auszufiihren. Die geraumigen Heizkammern machten weniger Raum 
erfordernden Lufterhitzern Platz (Abb.2). Auf die schmiedeisernen Rohren
lufterhitzer und die anfanglich schweren guBeisernen Ausfiihrungen (Vento, 
Sendric, Rhombicus usw.) folgten die heute gebrauchlichen, wesentlich leich-

1* 
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teren, schmiedeisernen Lamellen1ufterhitzer und schmiedeisernen Rippenrohren. 
Ferner traten an Stelle der erwahnten gemauerten oder in Rabitz aufgefiihrten 
Luftkana1e solche aus verzinktem Eisenb1ech. Die erreichten Vorteile waren: 
dichte Wandungen, groBere Sauberkeit (Vermeidung von Staubecken) und 
k1einere P1atzinanspruchnahme bei geringeren Reibungswiderstanden. Auch 
achtete man in erhohtem MaBe auf die Verminderung der Einze1widerstande in 
den Luftwegen und auf zweckmaBigere Luftfiihrung in den Raumen zur Ver
meidung von Zugerscheinungen. 

Wie das in der Heiztechnik schon fruher der Fall war, setzte nun auch in 
der Luftungstechnik die wissenschaftliche Durchdringung in erhohtem Umfange 
ein. Zahlreiche Versuche in den Prufanstalten von Hochschu1en, auf den Pruf
standen der Industrie und an ausgefiihrten Anlagen lieferten wertvolle Be
rechnungs- und Konstruktionsgrundlagen. Beispielsweise gelang es, langsamer 
und dadurch gerauschloser laufende Lufter zu bauen, was zur Vermeidung 
storender Gerausche wertvoll war. 

Statt durch Elektromotoren wurden die Lufter bisweilen (wie die Pumpen 
von Pumpenheizungen) auch durch mit Niederdruckdampf gespeiste Kleindampf
turbinen angetrieben. Bei groBen Anlagen stellte man manchmal sogar einen 
Elektromotor und auBerdem eine Dampfturbine auf, zwecks Schaffung einer 
Reserve, die insbesondere so lange am Platz war, als an den Elektromotoren 
und der Stromzufiihrung noch otter Storungen auftraten. Zudem ist die An
triebskraft bei Dampfturbinenantrieb besonders billig, sofern der Abdampf zu 
Heizzwecken (z. B. zur Luft- oder Wassererwarmung) ausgenutzt werden kann. 

Viel gesprochen und geschrieben wurde, namentlich im zweiten Jahrzehnt 
des jetzigen Jahrhunderts, uber die Luftfiihrung in den Raumen, beispie1sweise 
in'Theatern, Konzertsalen usw. Den Verfechtern der Luftung von oben nach 
unten standen solche gegenuber, die von unten nach oben, andere, die von oben 
nach oben luften wollten usw. In der Zwischenzeit sind auch in dieser Hinsicht 
ausgiebige Erfahrungen gesammelt worden!. 

Die Aufgabe der gewohnlichen Liiftungsanlagen besteht darin, die Luft
verhaltnisse in den Raumen zu verbessern und auBerdem den Luftdruck in den 
Gebauden so zu regeln, daB keine unzweckmaBigen Luftstromungen zwischen 
den einze1nen Raumen und keine bzw. weniger Zugerscheinungen von auBen 
her auftreten. Natiirlich konnen solche Anlagen an heWen Sommertagen oder 
bei starker Warmeentwicklung in den Raumen, z. B. info1ge des Aufenthaltes 
einer groBen Zahl von Menschen, bis zu einem gewissen Grade auch zur Beseiti
gung der iiberschussigen Warme benutzt werden, insbesondere bei kuhlen AuBen
temperaturen, wenn die Luft mit Temperaturen in die Raume eingeblasen wird, 
die unter derjenigen der Raumtemperatur liegen. Fur den Sommer sind zur 
Kuhlung der Luft allerdings besondere Einrichtungen erforderlich. Sieht man 
auBerdem noch Luftfilter sowie Ent- und Befeuchtungsmoglichkeit der Luft 
vor, so entstehen dadurch die eigentlichen "Klima anlagen ", wie sie beispiels
weise von CARRIER in Amerika schon vor mehr als 30 Jahren gebaut wurden. 
Auch V. LINDE hat in einem im Jahr 1908 auf dem 1. Internationalen Kalte-

1 In bezug auf die Entwieklung der Liiftungsteehnik vgl. u. a. MARX, A.: Die LiiftungR
technik der letzten 50 Jahre. Heizg. u. Liiftg. Bd.4 (1930) Heft 11 S.211/222. 
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kongreB in Paris ii ber Kalteanlagen fiir bewohnte Raume gehaltenen Vortrag 
schon auf die Wichtigkeit solcher Anlagen zur Herabsetzung der Temperatur 
und des Feuchtegrades der Luft in bezug auf die Erhaltung der menschlichen 
Gesundheit unter besonderen klimatischen Verhaltnissen hingewiesen. Er fiihrte 
aus, daB die Kaltetechnik fiir die Einhaltung der Temperaturen mindestens 
dieselbe Gewahr zu leisten vermoge wie die Heizung auf ihrem Gebiet. An Bei. 
spielen erwahnte er ein Familienhaus bei Frankfurt a. M., dessen Besitzer seit 
15 Jahren seine Kiihlanlage fUr 4 Zimmer wahrend den heiBen Tagen mit gleich
bleibender Befriedigung in Gang setze. Ferner konnte er hinweisen auf gekiihlte 
Zimmer in amerikanischen Wohnhausern, gekiihlte Laboratorien im National 
Bureau of Standards in Washington, auf die Biiros der Hannover Nationalbank 
in New York, auf Sale fUr 1400 Angestellte im Kaiserlichen Fernsprechamt 
Hamburg, iI} denen die Kiihlanlage nicht nur in Hinsicht auf die Gesundheit 
der Angestellten erstellt worden war, sondern auch, um die Gerate vor Schaden 
zu bewahren. Weiter fiihrte er die Versammlungsraume der Cooling Public 
Halls, den Speisesaal des Hotels Astor in New York, einige Sale im Auditorium
Annex-Hotel in Chicago und das Stadttheater in Koln a. Rh. anI. 

Wenn die Verwendung von Kaltemaschinen zur Kiihlung von Aufenthalts
raumen bei uns der im Verhaltnis zu den kurzen Beniitzungszeiten sehr hohen 
Anschaffungskosten wegen auch nicht die Verbreitung erlangt hat, die LINDE 
damals vielleicht erwartet hat, sondern hierzu nach Moglichkeit einfach kaltes 
Brunnenwasser verwendet wird, so haben die Kaltemaschinen doch fUr eigent
liche Kiihlraume und an Orten, wo kaltes Wasser nicht in geniigender Menge 
zur Verfiigung steht, auch bei den Klimaanlagen fiir Aufenthaltsraume, Ver
wendung gefunden. Bemerkenswert ist jedenfalls, daB man sich schon vor iiber 
30 Jahren ernstlich mit den Fragen der Raumklimatisierung beschiiftigt hat. 
Und sehr erfreulich ist, daB sich in neuerer Zeit nicht nur die Techniker, sondern 
auch die Hygieniker und Biologen in immer steigendem MaBe damit befassen. 
In bezug auf Arbeitsraume, Warenlager usw. ist dies von seiten der Industrie 
und des Gewerbes schon langer der Fall [hieriiber vgl. Abschnitt VIla)]. 

Heute ist es bei rechtzeitiger Zusammenarbeit von Architekt und Liiftungs
fachmann und Zurverfiigungstellung der erforderlichen Mittel durch die Bau
herren durchaus moglich, in jeder Hinsicht befriedigende Liiftungs- und Klima
anlagen zu erstellen. LeidermuBte man jedoch und muB auch heute noch die 
Erfahrung machen, daB es vielfach an der Bedienung fehlt, weshalb die Anlagen 
in steigendem MaBe vollselbsttatig ausgefiihrt werden. Auch ist zu erwahnen, 
daB bisweilen iibertriebene Sparsamkeit der Anlagebesitzer zu Anstanden fUhrt. 
Wenn z. B. in Gaststatten hohe Elektrizitatsrechnungen herabzumindern sind, 
so wird meist in erster Linie die Liiftung abgestellt, obschon sie, auch bei aus
reichendem Betrieb, in der Regel nur geringe Betriebsauslagen verursacht. Es 
ware der Liiftungsindustrie zweifellos forderlich, wenn die Lieferanten ihre Ab
nehmer iiber die Betriebskosten der Anlagen mehr aufklaren wollten, als dies 
z. Z. der Fall ist. Die genannte Erfahrung hat an einzelnen Orten dazu Ver
anlassung gegeben, daB zur Uberwachung der Betriebsstunden, z. T. freiwillig, 
z. T. auf Veranlassung der Behorden, Betriebsstundenzahler eingebaut oder 

1 Vgl. Gesundh.-Ing. Bd.31 (1908) Heft 50 S.797. 
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MaBnahmen verlangt werden, die die Ausfiihrung gewisser Arbeitsvorgange nur 
ermoglicht, wenn die Liiftung im Betrieb steht (vgl. z. B. Abschnitt VII 7). 

Weiter ist in bezug auf die Absatzmoglichkeit von Liiftungs- und Klima
anlagen zu erwahnen, daB die Anlagekosten nicht nur in ihrem VerhaItnis zu 
den allgemeinen Baukosten der Gebaude, sondern auch in Hinsicht auf die 
dadurch erzielbare Erhohung der Wohnbehaglichkeit, der Hebung der Gesund
heit, der Steigerung der Arbeitsfreudigkeit und Leistungsfahigkeit und bei Ar
beitsraumen, Lagern, Museen usw. in bezug auf die Erleichterung der Arbeits
vorgange und die bessere Lagermoglichkeit der Waren, einzuschatzen sind. 

Beim Uberblicken des Entwicklungsganges der Liiftungs- und Klimatechnik 
erkennt man, daB sie von den einfachen, als Rauchabzug dienenden Offnungen 
in den Hiittendachern bis zu den heutigen, vollselbsttatig geregelten Anlagen, 
mit denen es moglich ist, die gewiinschte Reinheit, Temperatur, Feuchte und 
Bewegung der Luft in den Raumen miihelos und vollstandig sicher zu erreichen, 
einen weiten Weg zuriickgelegt hat. Die Verbreitung dieEer Anlagen setzte ein, 
so bald die Vor bedingungen fiir den einfachen Antrie b der Liifter gege ben waren 
und hat in zwischen ein AusmaB angenommen, das, wenn auch nicht in allen 
Landern im gleichen MaB, so doch vielerorts erhebliche Absatzmoglichkeiten 
bietet. 

Stellt man die verschiedenen Arten der Raumliiftung und -klimatisierung 
zusammen, so gelangt man etwa zu folgender -Ubersicht: 

I. Ohne Liiftung. 

Geniigende Bemessung des Luftinhaltes hermetisch abgeschlossener Raume, 
z. B. von Luftschutzraumen ohne Lufterneuerung. 

II. N a tiirliche oder Sel bstliiftung. 

Liiftung durch die natiirlichen Undichtigkeiten der Umfassungswande ohne 
Offnen der Fenster. 

III. Freie Liiftung1. 

1. Nach II, aber unterstiitzt durch Fensterliiftung. 
2. Wie III 1, aber auBerdem unterstiitzt durch Abluftschachte, Dachreiter 

usw., notigenfalls unter Anbringen von Zuluftoffnungen bzw. -kanalen und 
Vorwarmung der zustromenden Ersatzluft. 

3. Wie III 2, aber unter Anwendung von Mitteln zur Erhohung des Auftriebes 
in den Abluftschachten, wie Erwarmung der Abluft, Aufsetzen von Saugern usw. 

IV. Erzwungene Liiftung1 . 

1. Liiftung mittels Liiftern, 
a) Saugliiftung, 
b) Druckliiftung, 
c) Verbundliiftung (Druck + Saugliiftung) 

1 Die Bezeichnungen jreie und erzwungene Liiftung entsprechen dem Vorschlag des 
Fachausschusses fUr Liiftungstechnik des VDr [9J. Sie sind den Begriffen "Wiirmeubertra
gung bei freier Stromung" und "Wiirmeiibertragung bei aujgezwungener Stromung" nach
gebildet. 
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2. Klimaanlagen 
a) zur Regelung der Reinheit, Temperatur, Feuchte und Bewegung der Luft 
IX) in bezug auf Behaglichkeit in Versammlungsraumen, Theatern, Licht-

spieltheatern usw., 
f3) in bezug auf die Verarbeitung oder Aufbewahrung von Gegenstanden in 

Werkraumen, Lagern, Museen usw. 
b) Anlagen zur Losung von Teilaufgaben, z. B. Luftheizungen zur Regelung 

der Temperatur, Befeuchtungsanlagen und -gerate zur Befeuchtung der Raum
luft, Entnebelungsanlagen zur Entnebelung der Raume, Trockenanlagen zur 
Trocknung von Waren, Klimagerate zur Kuhlung der Raume usw. 

c) Sonderausfiihrungen zum Schutze der Arbeiter in Werkraumen gegen 
die schadlichen Einwirkungen von Gasen, Dampfen, Staub, groBer Hitze usw. 

[Vgl. auBerdem Abschnitt IV 2d).] 

II. Die Luft. 
1. Zusammensetzung der Luft. 

Die Luft ist ein zur Hauptsache aus Stickstoff, Sauer stoff und Wasserdampf 
bestehendes Gasgemisch, das je nach den ortlichen Verhaltnissen verschieden 
groBe Beimengungen von Kohlensaure, Argon, Ammoniak, Wasserstoffsuper
oxyd, Salpetersaure, schwefliger Saure, Ozon, Staub, RuB usw. enthalt. Nach 
Raumteilen gemessen umfaBt die normalerweise eingeatmete Luft durchschnitt
lich 78,5 vH Stickstoff, 20,8 vH Sauer stoff und 0,03 vH Kohlensaure, die aus
geatmete etwa 79,3 vH Stickstoff, 15,8 vH Sauerstoff und 4,4 vH Kohlensaure. 
Wenngeraucht wird, enthalt sie auch Kohlenoxyd usw. [vgl. Abschnitt IV 1a)]. 
In gewissen industriellen und gewerblichen Betrieben (z. B. in Wagenlackierereien, 
Malereien mit Anwendung des Farbspritzverfahrens, in den Wagenwaschereien 
von Kraftwageneinstellraumen, in denen mit Petrol gespritzt wird usw.) sind 
manchmal auch giftige Beimengungen in gefahrlicher Anreicherung vorhanden. 
An solchen Orten ist den Luftungseinrichtungen daher besondere Aufmerksam
keit zu schenken (vgl. die Abschnitte VII 7 und VII 8). 

In bezug auf die Behaglichkeit ist auBer der Reinheit und Temperatur der 
Luft auch ihr Wasserdampfgehalt, insbesondere bei hohen Temperaturen [vgl. 
Abschnitt VI 1 c) IX)], von erheblichem EinfluB, und moglicherweise spielen auch 
ihre elektrische Ladung und ihr Ionengehalt eine Rolle!. Die neueren Anschau-

1 Vgl. z. B. KUNOW: Zur Kenntnis der Beziehungen zwischen Luftelektrizitat und 
Wohlbefinden des Menschen. Z. Hyg. Bd.80 (1915) S.485/503. - KORFF-PETERSEN, A.: 
Untersuchungen tiber den EinfluB luftelektrischer Faktoren, insbesondere der Ionisation, 
auf das Wohlbefinden des Menschen. Z. Hyg. Bd. 80 (1915) S. 505/548. - MISSENARD, A. [I] 
Abschnitt 6.: EinfluB des Erdkraftfeldes und der Ionisation der Luft, S. 100/114. - BRE
ZINA und SCHMIDT [2] Abschnitt: Ionisierung, S. 73/75. - WITZ, H. E.: Die Frage der 
Klimatisierung. Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 40 S. 611. - MEIXNER, H. A.: Der Ein
fluB der Luftelektrizitat bei Ltiftungs- und Klimaanlagen. Gesundh.-Ing. Ed. 60 (1937) 
Heft 52 S.782/785. - BREZINA, E.: Das Klima im geschlossenen Raum. Gesundh.-Ing. 
Ed. 61 (1938) Heft 39 S.536. - LIESE, W.: Die heutigen Anschauungen tiber die Frage 
der Luftelektrizitat im Raum. Gesundh.-Ing. Bd.61 (1938) Heft 36 S.495/499 und Ge-
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ungen in bezug auf den EinfluB der Ionisation der Luft gehen aIlerdings dahin, 
daB von den Kleinionen ihrer geringen Zahl und deren groBen naturlichen 
Schwankungen wegen keine biologischen Wirkungen zu erwarten sind. Dndbei 
den GroBionen gilt nach LIESE, JUSATZ und LOSNITZER, daB nicht ihre La
dung, sondern ihre Natur (d. h. ihre chemische Zusammensetzung) fur ihre 
biologische Wirkung verantwortlich zu machen ist. Sie wirken demzufolge wie 
Kondensationskerne. IhIe Ladung ist Nebensache. Kunstlich entionisierte Luft 
hat keinen EinfluB auf den menschlichen Korper, so daB es kaum statthaft er
scheint, den normalen Schwankungen der Luftionisation einen biologischen Ein
fluB zuzuschreiben (BRANDT, FERVERSl). Auch in Berichten uber ungewohnlich 
groBe Luftionisationen sind keine Angaben uber eingetretene oder beobachtete 
Gesundheitsschadigungen enthalten 2. Desgleichen ist die heutige Gesundheitslehre 
der Ansicht, daB die fruher angenommene Beeintrachtigung des Wohlbefindens 
durch ein sog. Menschengift oder Kenotoxin (nicht zu verwechseln mit den 
Riech- und Ekelstoffen) auBer Betracht faIlt. Der bekannte Zurcher Hygieniker 
Y. GONZENBACH schreibt diesbezuglich Z. B.3: 

"Sie (die Liiftung) war demnach bestrebt, und gewiB mit Recht, eine moglichst reine, 
d. h. geruchfreie und voi' aHem staubfreie Luft in die geschlossenen Raume einzufiihren, 
hatte man doch jahrelang vermutet, daB das Unbehagen, das wir Menschen in sogenannter 
,verbrauchter Luft' empfinden, aufganz bestimmten Stoffen beruhe, die vom menschlichen 
Korper, namentlich dem arbeitenden, abgegeben werden, und deren Einatmung dieses bis 
zum Krankheitsgefiihl gesteigerte Unbehagen bewirke. Man sprach von Ermiidungsstoffen, 
ja Ermiidungsgiften, Kenotoxinen, die aber kein Mensch jemals mit Sicherheit nachgewiesen 
hat - bis dann durch FLUGGE und seine Schule der Beweis erbracht wurde, daB es nicht 
Atemgifte bzw. die Luft als Atmungsstoff ist, die dieses bekannte Unbehagen in iiberfiiHten 
Raumen auslost, sondern daB dasselbe zusammenhangt mit einem behinderten Warme
austausch mit der Umgebung. 

Versuchspersonen, die in einem engen, abgeschlossenen Raume arbeiteten, aber die zu 
ihrer . Atmung notwendige Luft aus dem Freien durch eine besondere Schlauchleitung zu
gefiihrt bekamen, erfuhren nach kurzer Zeit dieses Unbehagen, wahrenddem die zweite 
Gruppe von Versuchspersonen, die in einem gut geliifteten Raum arbeiteten, ihre Atmungs
luft aber aus der engen Kammer der ersten Gruppe bezogen, also deren ,Kenotoxine' ein
zuatmen gezwungen waren, keinerlei Beschwerden verspiirten. 

Damit wurde mit einemmal das Problem der Liiftung zu einem Problem des korper
lichen Warmehaushaltes oder besser gesagt, des Temperaturausgleichs von Korper- und 
Umgebungsluft im geschlossenen Raum, also. aus dem Atmungs- wurde ein Problem des 
lnnenklimas. " 

sundh.-lng. Bd. 61 (1938) Heft 52 So 751. - BEHOUNEK, F.: Der Gehalt der Luft an ronan 
und Staub bei Klimaanlagen. Gesundh.-lng. Bd.62 (1939) Heft 18 S.249/253. - BRE
ZINA, E., Dber das Klima in Krankenanstalten. Gesundh.-lng. Bd. 62 (1939) Heft 32 S. 453.
MEIXNER, H. A.: Die elektrischen Eigenschaften des Raumklimas und ihre Bedeutung fiir 
den M~nschen. Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 10 S. 145/148. - FUNDER, L.: Ermitt
lung, Ursachen und Bedeutung des lonengehaltes der Grubenwetter. Gerlands Beitr. 
Geophys. Bd.54 (1939) Heft 4 S.370/448, Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd.41 
(1939) Heft 10 S. 155. 

1 V gI. FORSTER, H.: Studien iiber Kondensationskerne; ihre physikaliEch~ und biolo
gische Bedeutung im AuBen- und Innenklima [32]_ 

2 TCHIJEVSKY, A. L.: Action novice de l'ionisation de l'air dans certains ateliers, Arch. 
Med. soc. et Hyg. etc. Bd.2 (1939) Heft 1 S.56/72, Kurzbericht in Warme- u. KaIte
techno Bd.42 (1940) Heft 2 S.31. 

3 V. GONZENBACH, W.: Die physiologischen Grundlagen der Liiftung und Heizung. 
Schweiz. BI. f. Heizg. u. Liiftg. Bd.6 (1939) LA-Sondernummer S.20/32. 
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Das gilt selbstverstandlich nul' fUr Raume mit geniigender natiirlicher odeI' 
kiinstlicher Liiftung, wahrend in Sonderfallen, z. B. in fensterlosen Raumen 
odeI' gar in luftdicht abgeschlossenen Luftschutzraumen ohne Frischluftzufuhr, 
in unter Wasser fahrenden V-Booten usw. das Atmungsproblem allerdin'gs be
steht. Die Luftverschlechterung zufolge Zunahme des Kohlensauregehaltes so
wie del' Riech- und Ekelstoffe, anderseits die Abnahme des Sauerstoffgehaltes 
und auBerdem das Ansteigen del' Temperatur und Luftfeuchte, diirfen gewisse 
Grenzen nicht iibersteigen. 

Del' Sauerstoffverbrauch eines Erwachsenen betragt bei Ruhe etwa 221/h, 
bei schwerer Arbeit dagegen bis zu 1521/h, die entsprechende Kohlensaure
abgabe 16 bzw. bis zu 1441/h. Del' Kohlensauregehalt del' Einatmungsluft darf 
2,5 vR, d. h. 251/m 3, keinesfalls iibersteigen, und da nach dem eben Gesagten 
ein Erwachsener bei Ruhe diese Menge etwa in einer Stunde abgibt, so muB 
ihm je Stunde mindestens 1 m 3 Luftraum zur Verfiigung stehen. SolI er es in 
einem Luftschutzraum ohne Lufterneuerung z. B. 4 Stunden lang aushalten, 
so ist demnach ein Luftraum von mindestens 4 m 3 je Person erforderlich. Bei 
korperlicher Arbeit steigt del' Luftbedarf jedoch auf ein Mehrfaches an, und 
ebenso muB er groBer sein, wenn konzentrierte geistige Arbeit zu leisten ist, 
weil sonst zu rasch Ermiidung eintritt. DaB dabei die Luft nicht durch Rauchen, 
brennende Kerzen, Ollampen usw. verdorben werden darf, ist selbstverstandlich. 
In bezug auf den hochstzulassigen Kohlensauregehalt in solchen Raumen schreibt 
beispielsweise SCHW ARZl: 

"VerhaltnismaBig groBe KohlensaurEmengen, und zwar 2 vH miissen die Besatzungen 
in V-Booten viele Stunden lang ertragen. Dabei treten haufig Kopfschmerzen auf. Dieser 
Kohlensauregehalt von 2 vH bildet etwa die Grenze des Zulassigen, zumal wenn in einer 
solchen Luft Arbeit geleistet werden muB." 

Wird die Kohlensaure durch geeignete Vorkehl'ungen fortlaufend absorbiert 2, 

ist somit nur die Abnahme des Sauerstoffgehaltes infolge del' Atmung fiir die 
Raumbemessung maBgebend, so geniigt unter den vorgenannten Bedingungen 
ein Luftraum von 1 m 3 fiir einen zweistilndigen Aufenthalt, da eine Abnahme 
des Sauerstoffgehaltes von 21 auf 17 vR noch unschadlich ist (eine Kerze 
erlischt bei 16,2 vR). Der vol'stehend genannte Luftschutzraum von 4 m 3 

Rauminhalt je Person geniigt in dem Fall also fiir einen achtstiindigen Auf
enthalt. 

Allerdings muB dabei die Entwarmung des Korpers in geniigendem MaHe 
VOl' sich gehen konnen. Das bedingt, daB Temperatur und Feuchte der Luft 
nicht allzu hoch ansteigen. Die Erfiillung dieser Forderung hangt, sofern keine 
DlNchhiftung oder Kiihlung des Raumes stattfindet, davon ab, wieviel Warme 
durch die Wande abstromt. Findet Kiihlung der Luft, z. B. infolge Vmwalzung 
durch einen Kiihler, statt, so wird sie bei Vnterschl'eitung des Taupunktes zufolge 
von Wasserniederschlag gleichzeitig getrocknet [Abschnitte II 6 und VI 2 b)]. 
Statt des sen konnen zur Entfeuchtung auch chemische Trockenmittel zur An
wendung gebracht werden [Abschnitt VI 2 c) 1'1)], womit jedoch nicht nur keine 

1 SCHWARZ, C. L.: Zur Hygiene des Luftschutzraumes. Gesundh.-Ing. Bd.62 (1939) 
Heft 38 S.569/571. 

2 V gl. z. B. BECHTLER, H. C.: Die maschinelle Ausriistung von Luftschutzraumen. Schweiz. 
Bauztg. Bd. 114 (1939) Heft 10 S.113/117. 
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Kuhlung der Luft verbunden, sondern zur Beseitigung der entstehenden Warme 
im Gegenteil eine solche erforderlich ist. 

Werden derart luftdicht abgeschlossene Raume kiinstlich geliiftet, so geniigt 
voriibergehend (bei Luftschutzraumen z. B. fiir die Dauer der Luftvergasung) 
das Einblasen von 1 bis 2 m3/h gefilterter Frischluft je Person. Bei langerer 
Dauer des Aufenthaltes ist es jedoch in Hinsicht auf die Entwarmung und Ent
feuchtung der Luft sowie auch sonst zur Erlangung angenehmerer Luftzustande 
angezeigt, mindestens 6 m3/h Frischluft je Kopf zuzufiihren1 . Die Hohe sowohl 
der nicht als der kiinstlich geliifteten Schutzraume solI mindestens 2 m betragen. 
tJber die Mindestbemessung und die GroBe der Selbstliiftung bei gewohnlichen 
Raumen gibt Abschnitt III 1, iiber die Mindestbemessung sowie die einzufiih
renden Frischluftmengen bei Raumen mit kiinstlicher Liiftung Abschnitt IV 3 a) 
AufschluB. 

2. Das Boyle (Mariotte) und Gay-Lussacsche Gesetz. 
Als Gasgemisch befolgt die Luft die Gesetze der Gase. Hiervon sind fiir 

die Liiftungstechnik diejenigen von BOYLE (MARIOTTE) und GAy-LuSSAC von 
besonderer Wichtigkeit. Das erstere besagt, daB bei gleichbleibender Tempe-

ratur die Rauminhalte im umgekehrten Verhaltnis zu den Driicken !~ = P! 
L2 Pi 

bzw. die Raumgewichte im gleichen Verhaltnis zu den Driicken l'! = Pi 
Y2 P2 

stehen. 
Und nach dem zweiten der genannten Gesetze andert sich bei gleichbleibendem 

Druck der Rauminhalt der Gase im gleichen Verhaltnis wie die absolute Tem-

peratur ~ = ~~ bzw. das Raumgewicht im umgekehrten Verhaltnis zur abso-

luten Temperatur l'! =, ~~. Die absolute Temperatur TO ist = 273 + to. 
Y2 ' 1 

1 
Bei der Erwarmung um 1 ° C dehnen sich die Gase um a = 273 ihres Raum-

inhaltes aus (a = Ausdehnungszahl). Setzt man das Raumgewicht des Gases 

bei 0° Yo = 1, so ist es bei to Yt = (1 ~ ext)' Darin ist !Xt = 2~3 . 
Erwarmt man L m 3 Luft von 0 auf t bzw. t~, so sind bei gleichbleibendem 

Druck die neuen Rauminhalte somit 

L t = L (1 + at) m 3 

Lt! = L (1 + att) m 3 • 

Es besteht also die Beziehung L = L (1 + ex,!) m3 
h t (1 + ext) • 

In lufttechnischen Anlagen andert sich die Temperatur der Luft auf ihrem 
Wege haufig, sei es durch unmittelbare Erwarmung oder Kiihlung oder Warme
entzug zufolge von Wasserverdunstung usw. Das ist bei der Berechnung der 
Anlagen, z. B. bei der Wahl der Liifter, deren Kraftbedarf mit zunehmender 
Fordermenge steigt [vgl. Abschnitt IV 3 f) y)], zu beachten. In manchen Fallen 

1 Vgl. HOTTINGER, M.: Die Beliiftung, Entwarmung und Entfeuchtung von Luftschutz
raumen. Schweiz. Bauztg. Bd.114 (1939) Heft 17 S.191/196. 
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(insbesondere bei Trocken-, Entnebelungs- und ahnlichen Anlagen) wird daher 
statt mit dem Rauminhalt besser mit dem bei den Temperaturanderungen 
gleichbleibenden Gewicht der Trocken- oder Reinluft gerechnet [vgl. Ab
schnitt VI 2 d) y)]. 

3. Das Luftgewicht. 
a) Von trockener Lult. 

Das Gewicht eines m 3 trockener Luft von 0° ist bei 760 mm Barometer
stand nach REGNAULT Yo = 1,293 kg, nach dem unter Abschnitt II 2 Gesagten 

b . 0' 1,293 db' S QS 1,293· S 
el t somlt Yt = (l+~un el mm = (f + exJ. 760 kg/m3 • Zahlentafel 1 

gibt eine Ubersicht 
iiber die Gewichte je 
m 3 trockener Luft bei 

N ormalbarometer
stand in Hohenlagen 
von 0 bis 3000 m ii. M. 
und Temperaturen von 
- 20° bis 300°0. 

b) Von feuchter Luft. 
Nach dem Dalton

schen Gesetz ist der 
Gesamtdruck P eines 
Gemisches von Gasen 
und Dampfen gleich 
der Summe der Teil-

Zahlentafell. Das Gewich t j e m3 trockener Luft in Hiihen
lagen von 0 bis 3000 m ii. M. bei Normalbarometerstand 

und Temperaturen von - 20° bis 300°. 

Tempera
tur 

-20 
o 

20 
50 

100 
200 
300 

Hiihenlage m ii. M. 

Durchschnittlicher Barometerstand mm QS 

Raumgewicht der Luft kg/m3 

1,396 1,310 . 1,238 1,095 0,971 
1,293 1,218 1,146 1,017 0,902 
1,205 1,135 1,069 0,946 0,840 
1,093 1,028 0,969 0,859 0,761 
0,947 0,890 0,839 0,744 0,660 
0,746 0,702 0,661 0,587 0,520 
0,616 0,580 0,545 0,484 0,429 

driicke der einzelnen Bestandteile. Handelt es sich urn ein Gemisch von Luft 
und Wasserdampf, so ist P somit = PL + PD , wenn PL den Teildruck der Luft 
und PD denjenigen des Wasserdampfes darstellt. 

Verdampft in trockene Luft Wasserdampf hinein, so steigt demnach bei 
gleichbleibendem Rauminhalt der Druck bzw. vergroBert sich bei gleichblei
bendem Druck der Rauminhalt, indem Luft verdrangt wird. Und da das Ge
wicht der Luft groBer als das des Wasserdampfes ist, so muB das Raumgewicht 
feuchter Luft kleiner als dasjenige trockener sein. Es laBt sich bestimmen nach 
der Gleichung 

_ 1,293 (8 - 0,377 . cp • P'l k / 3 

Y - (1 + ex,) .760 g m . 
Darin ist: 

S wieder der Barometerstand in mm QS, 
cp die relative Feuchte der Luft in vH, 
Ps der Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei der Temperatur t der Luft 

in mm QS. 

Uber den Gewichtsunterschied trockener und vollgesattigter Luft bei einem 
Druck von 760 mm QS und verschiedenen Temperaturen gibt Zahlentafel 2 
AufschluB. 
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Zah1entafe1 2. Zah1enwerte bezogen auf einen Barometerstand von 760 mm QS. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 

-20 0,927 1,396 1,395 0,77 0,63 1,1 0,9 -4,43 -
-10 0,963 1,342 1,341 1,95 1,60 2,3 1,7 -1,45 -

± 0 1,000 1,293 1,290 4,58 3,78 4,9 3,8 2,25 597,0 
10 1,037 1,248 1,242 9,21 7,63 9,4 7,5 6,97 591,3 
18 1,066 1,213 1,204 15,48 12,9 15 13 12,1 586,8 
20 1,073 1,205 1,195 17,53 14,7 17 14 14,8 585,6 
30 1,nO 1,165 1,146 31,82 27,2 30 27 23,8 580,0 
40 1,147 1,128 1,097 55,32 48,8 51 46 39,6 574,3 
50 1,183 1,093 1,043 92,51 86,2 82 79 65,3 568,7 
60 1,220 1,060 0,981 149,4 152 130 132 109 562,9 
70 1,257 1,029 0,909 233,7 276 198 217 190 557,1 
80 1,293 1,000 0,823 355,1 545 293 355 363 551,3 
90 1,330 0,973 0,718 525,8 1400 424 586 912 545,3 

100 1,367 0,947 0,589 760,0 - 599 1000 - 539,2 
150 1,550 0,835 
200 . 1,733 0,746 
250 1,916 0,675 
300 2,100 0,616 
350 2,283 0,567 
400 2,466 0,524 

1. to C Temperatur in ° C. 
2. (1 + O(t) Rauminha1t von 1 m3 trockener Luft nach der Erwarmung von 0 auf to in m 3• 

3. y Gewicht von 1 m3 trockener Luft in kg. 
4. Ys Gewicht von 1 m 3 gesattigter Luft in kg. 
5. Ps Spannung des Wasserdampfes (Sattigungsdruck) in mm QS. 
6. Xs Wasserdampfgewicht bezogen auf 1 kg trockene Luft in gesattigtem Zustand in g/kg. 
7. x; Wasserdampfgewicht von 1 m 3 Dampfluftgemisch in g/m3• 

8. x;' Wasserdampfgewicht von 1 kg Dampfluftgemisch in g/kg. 
9. i. Warmeinhalt gesattigter feuchter Luft bezogen auf 1 kg trockene Luft in kca1/kg. 

10. r Verdampfungswarme in kcal/kg. 

Del' eben genannte Teildruck PD des in del' Luft enthaltenenWasserdampfes 
laBt sich an Hand del' Feststellungen mit dem ABmannschen Aspirations
psychrometer berechnen zu: 

(t_t1) S C1 

Pn = Ps -2-'755 mm QS. 

Darin haben S und Ps die gleiche Bedeutung wie vorhin (Ps bezieht sich 
auf tl) 

t ist die Temperatur des trockenen Thermometers in 0 C, 
t! die Temperatur des feuchten Thermometers in 0 C, und 
(t - tl) del' psychrometrische Unterschied in 0 C. 

4. Die Luftfeuchte. 
a) Die relative Feuchte cp. 

Teilt man den Teildruck Pn des in del' Luft enthaltenen. Wasserdampfes 
durch den Sattigungsdruck Ps, so erhalt man die relative Feuchte f{J del' Luft. 
In Vonhundertteilen ausgedriickt ist 

f{J = l!-'~~vH. 
P. 
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Zur gleichen Zahl gelangt man durch Bildung des Verhaltnisses zwischen 
der in 1 m 3 Luft wirklich enthaltenen Wassermenge zu derjenigen, die bei voller 
Sattigung darin enthalten sein konnte. 

Wenn Luft von 20 0 nach der Messung mit dem Psychrometer einen Teil. 
druck Pn von z. B. 8,77 mm QS, d. h. einen absoluten Feuchtegehalt von 
8,6 gjm 3 aufweist, so ergibt sich nach Zahlentafel 2 eine relative Feuchte von 

~0~,77 = 50 H oele]. ]00·8,6 = 50 H" 
17,53 v 17,2 v. 

b) Die physiologische Feuchte gJp. 

In der Bioklimatologie wird der Dampfdruck Pn nicht mit dem Sattigungs
druck Ps bei der betreffenden Lufttemperatur in Vergleich gesetzt, sondern, 
entsprechend der in der Lunge herrschenden Temperatur, mit dem Sattigungs. 
druck bei 370 = 47,07 mm QS. Es ist also 

100· Pn 
gJp = 47,07 v H 

entsprechend obigem Beispiel 

= 19~,77 = 18 6 H 
47,07 ' v . 

c) Die absolute Feuchte. 
Die in g gemessene, in 1 m 3 enthaltene Wassermenge bezeichnet man als 

absolute Feuchte. Die hOchstmoglichen, d. h. bei 100 vH relativer Sattigung 
je m 3 enthaltenen absoluten Feuchtegehalte sind in Zahlentafel2 unter Kolonne 7 
angegeben. Dabei zeigt sich, daB bei den in der LUftungs. und Klimatechnik 
meistvorkommenden Lufttemperaturen von etwa - 10 bis + 30 0 die absolute 
Feuchte in gjm 3 und die Sattigungsdriicke in mm QS (Kolonne 5) nur wenig 
voneinander abweichen. 

d) Der Sattigungsfehlbetrag. 
Unter Sattigungsfehlbetrag versteht man den Unterschied zwischen dem 

Sattigungsdruck Ps und dem bestehenden Dampfdruck Pn. 
Nach obigem Beispiel ist der Sattigungsfehlbetrag der in Frage stehenden 

Luft (Ps - Pn) = (17,53 - 8,77) = 8,76 mm QS. 

e) Der physiologische Sattigungsfehlbetl'3g. 
Dabei wird, wie bei der physiologischen Feuchte, der Sattigungsdruck Ps 

wieder auf 370 bezogen, also gleich 47,07 gesetzt, d. h. der physiologische Sat. 
tigungsfehlbetrag ist (47,07 - Pn) mm QS, 1m vorstehenden Fall somit 
= (47,07 - 8,77) = 38,30 mm QS. 

Zur Beurteilung des Austrocknungsvermogens der Luft in bezug auf die 
toten Gegenstande, wie Mobel, Tafelung, Parkett usw., sowie in Hinsicht auf 
die Zimmerpflanzen, die aIle ungefahr Lufttemperatur aufweisen, ist der Satti· 
gungsfehlbetrag, in Hinsicht auf den menschlichen Organismus, insbesondere 
auf den Wasserentzug aus den Luftwegen und der Lunge, dagegen der physio
logische Sattigungsfehlbetrag maBgebend. 
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5. Das Gewicht des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes. 
Es ist iiblich, das Wasserdampfgewicht x entweder auf 1 kg trockene Luft 

oder auf 1 m a bzw. 1 kg Dampfluftgemisch zu beziehen. Bezogen auf 1 kg trok
kene Luft laBt es sich in Kilogrammen berechnen nach der Formel 

x = 0.622· rp • P. 
P - rp. P. 

Bei Sattigung der Luft wird cp = 1. 
In Abb. 3 sind die so festgestelIten Wassergehalte in g je kg Trocken

luft fUr verschiedene Temperaturen, Sattigungsgrade und einen Gesamtdruck 
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kg trockener Luft und einem m a bzw. 
einem kg Dampfluftgemisch bekannt ist, 

50 ist die Umrechnung auf diese Bezugs-

l'S 

3S 

3Q 

ZS 

groBen leicht vorzunehmen (vgl. Zahlen
tafel 2). 

6. Der Warmeinhalt trockener 
und feuchter Luft. 

:::: f--1. ~ 

Der Warmeinhalt eines Gemisches von 
1 kg trockener Luft und x kg Wasser
dampf ist bei to, bezogen auf 0° in kcal, 

o 
m go 3Q 'HJ 50 60 7D 80 90 

re/ofive fiHJcITk 
1Q()vH i1+'" = 0,241 . t + x· (0,443· t + 595,5). 

Abb. 3. Wasserdampfgehalt in g je kg Trockenluft 
bei einer Gesamtspannung des Gemisches von 
760 mm QS, sowie verschiedenen Temperaturen 

0,241 ist die spezifische Warme der trok
kenen Luft, 0,443 diejenige des Wasser
dampfes und 595,5 die Verdampfungs
warme (plus einem kleinen Zuschlag in 

und Siittigungsgraden der Luft. 

Hinsicht darauf, daB Wasserdampf den Gesetzen der vollkommenen Gase da
durch besser entspricht) des Wassers bei 0°. 

Tragt man die so berechneten Warmeinhalte in Abhangigkeit von der Tem
peratur t auf, so ergibt sich fiir einen Barometerstand von 760 mm QS Abb. 4. 
An Hand der vorstehenden Formeln falIt es nicht schwer, die gleiche Kurven
tafel auch fiir andere Barometerstande und damit Hohenlagen ii. M. aufzu
zeichnen. In groBeren Hohen ii. M. verlaufen die Warmewertkurven der feuchten 
Luft etwas hoher, wahrend die Gerade in bezug auf vollkommen trockene Luft 
die gleiche istl. 

Handelt es sich beispielsweise um Luft von 20° mit 50 vH relativer Feuchte, 
so ist, bezogen auf 1 kg Trockenluft, der Warmeinhalt der trockenen Luft 
= 0,241· 20 = 4,8 kcal, derjenige des darin enthaltenen Wasserdampfes = 4,4kcal, 
der Gesamtwarmeinhalt somit = 9,2 kcal. Aus Abb. 3 bzw. Zahlentafel 2 und 
obiger Gleichung fUr x ergibt sich auBerdem, daB in dieser Luft je kg Trocken
luft 7,3 g Wasser enthalten sind. 

1 Vgl. HOTTINGER, M.: Der Wiirme- und Wasserdampfgehalt feuchter Luft in ver
schiedenen Hohenlagen ii. M. Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940). 
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Abb.4 leistet auch gute Dienste zur Bestimmung der Zustandsanderungen 
der Luft bei der Erwarmung, Kiihlung, Wasserdampfaufnahme (z. B. beim 
Trocknen von Waren), zur Ermittelung des Taupunktes usw. Durch dicke 
Linien ist die Zustandsanderung der Luft beispielsweise angegeben, wenn 
sie von anfanglich 0° und 80 vH relativer Feuchte auf 50° erwarmt wird 
(Teilstrecke A - B), dann iiber Trockengut streicht (Teilstrecke B - C). Der 
Warmeinhalt bleibt dabei der gleiche, da weder Warme zu- noch abgefiihrt 
wird. Die der Trockenluft zur Verdunstung des Wassers entzogene Warme er
scheint im Punkt C als Dampfwarme wieder. Wird die Luft daraufhin abge-
kiihlt so verlauft die Zu . , -

* standsanderung nach Teil- I .... ' 

strecke C - D, bis der Tau-
punkt, im vorliegenden Fall 1-

bei 15,6° C, erreicht ist und i 
nach D -E, wenn die Ab-

~I 
kiihlung bis auf 10° C wei- ~. 
ter getrieben wird. Dabei 

".$-~ scheidet sich Wasser aus. 
Findet daraufhin abermals 

.• 11\\ , 
,~ 

I-

e: 
10 

(.. 
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Ie 

0 5 , :f , 35 I J w'C 
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Abb. 4. Warmeinhalt in kcal verschieden hoch gesattigter Luft, je kg Trockenluft, bei einer Gesamtspannung 
des Gemisches von 760 mm QS und verschiedenen Temperaturen. 

eine Erwarmung der Luft auf 50° statt, so vollzieht sich die Zustandsanderung 
nach der Teilstrecke E -F. Wahrend Temperatur, relative Feuchte und Warme
inhalt aus Abb.4 unmittelbar abgelesen werden konnen, ergeben sich die ent
sprechenden Wasserdampfgehalte aus Abb. 3. 

NatiirIich lassen sich die beiden Abb. 3 und 4 in einer vereinigen, wodurch 
das sog. i - x-Schaubild entstehtl. Wertvoll sind auch die im Jahre 1937 
vom Verlag Julius Springer, Berlin, herausgegebenen Fluchtentafeln fur feuchte 
Luft von H. JAHNKE [24], aus denen sich sowohl die ZustandsgroBen als die 
Zustandsanderungen der feuchten Luft mit kleinstem Zeitaufwand und groBer 
Genauigkeit zeichnerisch ermitteln lassen. AuBer iiber Temperatur, Wasser
dampfgehalt, Warmeinhalt, Kiihlgrenze, Taupunkt usw. geben sie auch iiber 

1 Vgl. MOLLIER, R.: Das i - x-Diagramm fiir Dampf-Luft-Gemische. Z. VDr Bd.73 
(1929) S. 1009/lO13. - GRUBENlII,A.NN, M.: J .. -Tafeln feuchter Luft. Berlin: Julius Springer 
1936. - BOSNJAKOVIE, F.: Technische Thermodynamik II S.75. Dresden und Leipzig 
1937. - KOCH, B.: Ein erweitertes i - x-Diagramm feuchter Luft fiir verschiedene Drucke. 
Warme- u. Kaltetechn. Bd.41 (1939) Heft 4/5 S. 52/56. - TAMM, W.: Die Grundlagen 
der Raumkiihlung [26]. 
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die Rauminhalte der Wasserdampf-Luftgemische, den spezifischen Rauminhalt 
und das Raumgewicht AufschluB. ZweckmaBig ist ferner, daB sie nicht nur 
fUr 760 mm QS, sondern auch fUr andere Luftdriicke, d. h. beliebige Hohen
lagen der Orte, mit gleicher Zuverlassigkeit benutzbar sind. 

In Zahlentafel 3 sind an Hand dieser Tafeln z. B. die Luftzustiinde der in 
Abb. 4 mit A -F bezeichneten Pl1nkte fiir einen Luftdruck von 760 mm QS 
angegeben. 

Zahlentafel 3. Luftzustande in den Punkten A bis F in Abb. 4. 

Wasser- Warrneinhalt 
Ternperatur Relative darnpfgehalt il+ x je kg Raurn- Spezifische 

Punkt Feuchte xjekg gewicht Warrne 
Trockenluft Trockenluft 

°C vH g/kg kcaljkg kg/rn3 kcaljrn3 

A 0 80 3,03 1,8 1,291 2,3 
B 50 4 3,03 13,9 1,091 15,2 
(f 30 41 11,0 13,9 1,157 16,1 
D 15,6 100 11,0 

i 
10,3 1,215 12,6 

E 10 100 7,63 7,0 1,242 8,7 
F 50 10 7,63 I 16,7 I 1,088 18,2 

7. Die zur Lufterwarmung zu-, bzw. hei de'r Luftkiihlung 
abzufiihrende Warmemenge. 

Die spezifische Warme je kg Luft wurde vorstehend berei~s zu 0,241 kcal 
angegeben, und da 1 m 3 bei 0° und 760 mm QS 1,293 kg wiegt, ist die spezi
fisc he Warme je m 3 dieser Luft = 0,31 kcal. 

Die zur Erwarmung von G kg bzw. L m 3 Luft von t~ auf tg zuzufUhrende, 
bzw. bei der Kiihlung von tg auf t~ abzufUhrende Warme ist somit 

Q = 0241 . G. (t - t ) = 0,31. L t , • (t2 -=-_tl) kcal 
, 2 1 (I+O(t,) . 

Dabei ist vorausgesetzt, daB die Luftmenge L sich, wie angedeutet, auf die 
Temperatur tl beziehe. 

Wahrend die Gleichung unter Benutzung des Luftgewichtes G fUr beliebige 
H6henlagen ii. M. Giiltigkeit hat, ist dies bei der Gleichung unter Benutzung 
des Rauminhaltes L nicht der Fall, weil sich nach dem vorstehend Gesagten 
die spezifische Warme je m 3 mit dem Barometerstand andert. Wie groB die 
Fehler bei Vernachliissigung dieses Umstandes werden konnen, geht aus Zahlen
tafel 4 hervor. 

Zahlentafel4. Zur Erwarrnung bzw. Kiihlung von 1000 rn3 trockener Luft (bezogen 
a uf 0°) zu- bzw. a bzufiihrende Warrnernengen in verschiedenen Hohenlagen ii. M. 

Hohenlagen rn ii. M. 
-- ----------

0 500 1000 2000 3000 

Raurngewicht von 1 rn3 trockener Luft von 00 kg/rn 3 1,293 1,218 1,146 1,017 0,902 
Zur Erwarrnung bzw. Kiihlung von 1000 rn3 urn 

10 zu-, bzw. abzufiihrende Warrnernengen. . kcal I 312 249 276 245 217 
Fehler bei Vernachlassigung der Hohenlage . vH 0 6 12 22 30 

Weiter ist zu beachten, daB bei der Abkiihlung der Luft nur bis zur Er
reichung des Taupunktes in der angegebenen Weise gerechnet werden darf. 
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Bei weiterer Abkiihlung, der sog. Unterkiihlung der Luft, ist auch die Nieder. 
schlagswarme des sich bildenden Niederschlagswassers abzufiihren. Die GroBe 
der zu beseitigenden Gesamtwarme kann nach dem vorstehend Gesagten leicht 
rechnerisch ermittelt oder an Hand von Abb. 4 bzw. der eigentlichen i - x
Schaubilder festgestellt werden. 

Beispiel. Es werden 1000 kg/h Luft von dem in Abb. 4 durch Punkt 0 gegebenen auf 
den durch Punkt E dargestellten Zustand abgekiihlt. In Punkt 0 ist der Warmeinhalt je kg 
Trockenluft nach Zahlentafel 3 rd. 13,9 kcal, in Punkt E rd. 7 kcal. Es sind also insgesamt 
1000'6,9 = 6900 kcal/h abzufiihren. Davon macht die Kiihlung der trockenen Luft rd. 
0,24'(30 - 10)'1000 = 4800 kcal/h aus, so daB auf das Niederschlagen des Wasserdampfes 
und die Abkiihlung des Niederschlagswassers von 300 auf 100 noch rd. 2100 kcal/h entfallen 
miissen. 

III. Natiirliche oder Selhstliiftnng sowie freie Liiftnng 
der Ranme. 

1. Grundsatzliches. 
In der freien Natur treten stets Luftstromungen (Winde) auf, die eine aus· 

giebige Liiftung und damit Reinigung der Luft zur Folge haben. Selbst die im 
Freien als ruhend empfundene Luft weist in der Regel starkere Bewegungen 
auf, als wie sie in den Raumen innerhalb des Behaglichkeitsbereiches zulassig 
sind. Allerdings bestehen hinsichtlich der Starke und der Haufigkeit der an 
verschiedenen Orten der Erdoberflache auftretenden Luftstromungen betracht
liche Unterschiede. fiber weiten Ebenen, dem Meer und im Gebirge sind sie 
groBer als in den StraBen und Gassen der Stadte, wo sie durch die Mauern der 
Hauser gehemmt werden. Das ist besonders nachteilig, weil die Giite der Luft 
gerade dort durch den stets wachsenden Autoverkehr und andere Einfliisse 
immer starker verdorben wird. GegenmaBnahmen sind: Gute Pflasterung der 
StraBen, viel Griinflachen, das Ausblasen verdorbener Abluft iiber die Dacher 
statt unmittelbar in die Gassen usw. 

Aber nicht nur im Freien, sondern auch innerhalb der Gebaude kommt 
zufolge der durch den Wind und die herrschenden Temperaturungleichheiten 
bedingten Druckunterschiede eine gewisse Selbstliiftung zustande. Ihre GroBe 
ist durch die unter Abschnitt III 2 aufgefiihrten Umstande bedingt und, je 
nach den herrschenden Umstanden, sehr ungleich1 • Zum sichern AusschluB allzu 
ungiinstiger Luftzustande in bewohnten Raumen ist es daher zu begriiBen, daB 
in den Baugesetzen Mindestraumhohen und Mindestflachen - bzw. Mindest
rauminhalte vorgeschrieben sind. 

Vom Standpunkt des Hygienikers aus vertritt BREZINA2 die Ansicht, daB 
an Stelle des Luftkubus als Bemessungsgrundlage fiir Wohn- und Arbeitsraume 
besser deren Grundflache zu treten hat, weil groBe Zimmerhohen gesundheitlich 

1 Zur Feststellung der GroBe des natiirlichen Luftwechsels kann bei besetzten Raumen 
von der Zunahme des Kohlensauregehaltes ausgegangen werden. lJber drei weitere Ver
fahren vgl. H. J. H.AJ\UKER: Liiftung, Abkiihlung und Aufheizung von Gebauden oder Rau
men. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 33 S. 497/501. 

2 BREZINA, A.: Die GroBe von Wohn- und Arbeitsraumen. Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) 
Heft 29 S.455/457. 

Hottinger, Klimaaniagen. 2 
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wertlos und insbesondere die oberhalb der Fenster gelegenen Riiume fUr den 
Luftwechsel verloren sind. Der gesundheitliche Wert entsprechend groBer Boden
fliichen ist aus mehreren Griinden hoch anzuschlagen. In liiftungstechnischer 
Beziehung sind gewisse MindesthOhen jedoch ebenfalls wichtig; bei natiirlicher 
Liiftung, weil der Luftwechsel mit zunehmender Rohe steigt, und bei kiinstlicher, 
weil es dadurch leichter fiillt, die Liiftungsanlagen zugfrei zu erstellen [vgl. Ab
schnitt IV 3 i)]. Daher ist es durchaus angebracht, wenn sowohl eine Mindest
grundflache, als eine Mindestraumhohe verlangt wird, wodurch auch der zu
liissige Mindestrauminhalt gewahrleistet ist. Die MindestraumhOhe ist von der 
Bodenflache abhiingig zu machen und mit dieser steigen zu lassen, was ja schon 
der Raumgestaltung wegen erforderlich ist. 

Die im Jahr 1939 in Kraft getretene Vollziehungsverordnung zum Gesetz 
des Kantons Ziirich iiber das Gastwirtschaftsgewerbe und den Klein- und Mit
telverkauf von alkoholischen Getriinken enthiilt unter § 42 z. B. folgende Be
stimmung: 

"Raume, die zur Bewirtung von Gasten bestimmt sind, sollen eine Mindestgrundflache 
von 25 m 2 und eine Mindesthohe von 2,6 m besitzen. 

Ubersteigt die Grundfliiche 
50 m 2, so steigt die Mindesthohe um je 8 mm fUr jeden weitern m 2, 

125 m 2, " " ,,7 mm " m 2, 

175m2, " 6mm m 2, 

250 m 2, " 5 mm m 2• 

Die MindesthOhe betriigt somit bei 
125 m 2 Grundflache 3,20 m 
175 m 2 3,55 m 
250 m 2 4,00 m. 

Bilden nebeneinanderliegende Wirtschaftslokalitaten raumlich eine Einheit, so wird die 
Mindesthohe des Lokales nach MaBgabe der gesamten Grundflache berechnet. 

Abweichungen von den vorgeschriebenen MindestmaBen sind zulassig fUr kleine Pen
sionen und Kostgebereien mit weniger als 10 Kostgangern. 

Ebenso kann die Finanzdirektion im Einzelfall bei V orliegen besonderer Ver haltnisse 
Abweichungen gestatten, vor allem, wo es sich um groBere Raume handelt." 

In Gaststiitten hat man durchschnittlich mit ungefiihr 0,8 m 2 Bodenfliiche 
je Sitzplatz zu rechnen, so daB sich bei z. B. 125 m 2 Grundfliiche rd. 156 Sitz
platze ergeben. Das fiihrt bei den vorstehend angegebenen 3,2 m Raumhohe 

125 . 3,2 d 2 6 3 L f . P zu ----r56 = r. ,m u traum Je erson. 

Bei bestehenden Raumen, die einem bestimmten Zweck dienlich gemacht, 
beispielsweise als Gaststatten verwendet werden sollen, sind die bei Neubauten 
zu verlangenden Mindesthohen allerdings nicht immer vorhanden. In solchen 
Fallen ist es angezeigt, die Baubewilligung davon abhangig zu machen, daB 
sachgemaBe Liiftungsanlagen erstellt werden, die imstande sind, die fehlende 
Raumhohe zu ersetzen. 

Nachstehend sei noch auf einige weitere gesetzliche Bestimmungen und 
ahnliche Grundlagen hingewiesen: 

Das ziircherische Baugesetz fiir Ortschaften mit stiidtischen Verhiiltnissen 
yom 23. April 1893 verfiigt in § 74 beispielsweise: 

"AIle zum Aufenthalt von Menschen dienenden Raume miissen wenigstens 2,5 m lichte 
Rohe haben", und § 71 lautet: "Wohn- und Schlafzimmer von weniger als 15 m 3 Inhalt 
und 6 m 2 Bodenflache sind nicht gestattet." 
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Fur Arbeitsraume verlangen amerikanische Gewerbehygieniker1 auf Grund 
praktischer Untersuchungen u. a.: 

"Die fur die Einzelperson zur Verfligung stehende Raumgrundfliiche solI mindestens 
2,5 m2, der Mindestluftraum etwa 6 m 3 betragen." 

Ferner sind in Deutschland nach RATLAPA 2 und LIESE 3 z. B. fUr Zigarren
machereien 10 m 3, fUr Buchdruckereien und SchriftgieBereien 12 bis 15 m 3, fur 
Backereien 15 m 3 Mindestraum je Person vorgeschrieben, und die im Jahr 1937 
herausgekommenen VDI-Luftungsgrundsatze [7] verlangen fUr kleine Buroraume 
mit nur wenig Arbeitsplatzen und Fensterliiftung, von der jedoch bei niedrigen 
AuBentemperaturen wahrend der Arbeitszeit meist kein Gebrauch gemacht 
werden kann, als MindestmaB 20 m 3 je Person. Weiter sind nach einem ErlaB 
des Reichs- und PreuBischen Arbeitsministers vom 3. Mai 1937 4 als untere 
Grenze fUr Werkstatten 12 m 3 Luftraum bei Einfach- und 15 m 3 bei Doppel
fenstern, und fUr Buroraume 15 oder 20 m 3 je Kopf anzunehmen. Es wird in 
diesem ErlaB auch darauf hingewiesen, daB der benotigte Luftraum in der 
warmen Jahreszeit groBer als in der kalten ist, weil der natiirliche Luftwechsel 
im Sommer trager als im Winter vor sich geht. 

Fur W ohnraume kommt SUPFLE5 zu dem Ergebnis, daB der Kohlensaure
maBstab fUr diese Raume nicht als wissenschaftliche Grundlage fUr die Be
messung des Luftkubus benutzt werden kann. Auch fUr Wohnraume seien die 
hygienischen Anforderungen durch Mindestzahlen fUr die Zimmerflache je Kopf 
und fur die Grundflache sowie die Rohe der Zimmer auszudrucken. SUPFLE 
halt die im Sachsischen Baugesetz von 1932 genannte Rohe von 2,60 m, im 
DachgeschoB und bei zweigeschossigen Gebauden mit nicht mehr als vier Woh
nungen bedingt zugelassene Rohe von 2,40 m, fUr eine Grenze, die nicht unter
schritten werden sollte. Und hinsichtlich der Mindestbemessung der Grund
flachen bemerkt er: 

"Die Forderung einer Mehrzahl selbstandiger Raume innerhalb der Familienwohnung 
ist so wichtig, daB man ihr zuliebe, wenn gespart werden muE, die GroBe der einzelnen 
Raume so klein halten darf, wie es hygienisch noch duldbar ist. Unter solchen Vorausset
zungen konnte man sich im iiuBersten FaIle dazu verstehen, 4 bis 5 m 2 je Kopf im Wohn
zimmer und Schlafzimmer zu rechnen, wobei kein Wohnraum eine kleinere Grundfliiche 
als 8 m 2 habcn darf." 

ZweckmaBig, nicht nur in Rinsicht auf die Belichtung, sondern auch auf 
die Luftung der Raume ist, daB die Baugesetze auch Vorschriften uber die 
Mindestabmessung der Fensterflachen enthalten. In dem bereits erwahnten 
zurcherischen Baugesetz wird z. B. verlangt, daB aIle Wohn- und Schlafzimmer, 
Kuchen, Arbeitsraume, Buros, Verkaufsladen und Wirtschaftsraume mit seit
lichen Fenstern versehen sein mussen, die unmittelbar ins Freie fuhren und ge-

1 Amer. Publ. Heath Assoc. Year Book Bd.26 (1935/36) Heft 3. Vgl. Gesundh.-lng. 
Bd.60 (1937) Heft 24 S.375. 

2 HATLAPA, W.: Grundsatzliches zur Frischluftversorgung der Riiume, die zum dauern
den Aufenthalt von Menschen dienen. Gesundh.-lng. Bd.58 (1935) Heft 21 S.309/312. 

3 LIESE, W.: "Gute Luft" als raumhygienische Forderung in Arbeitsraumen. Gesundh.
lug. Bd.60 (1937) Heft 24 S.374/380. 

4 12 Luftungsregeln. Gesundh.-lng. Bd.60 (1937) Heft 24 S. 396. 
5 SUPFLE, K.: 1st die Lehre vom Luftkubus fur Wohnraume wissenschaftlich noch 

vertretbar? Gesundh.-lng. Bd.60 (1937) Heft 1 S.1/3. 
2* 
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offnet werden konnen. Ausnahmen von der V orschrift werden unter besondern 
Umstanden gestattet, jedoch nicht fUr Wohn- und Schlafzimmer und Kiichen. 
Ferner sieht das Gesetz vor, daB die Fensterflache eines jeden solchen Raumes 
mindestens l/lO der Bodenflache betragen muB, nur in Dachkammern, die als 
Schlafraume fiir hochstens zwei Personen bestimmt sind, darf die Fensterflache 
bis auf 1/15 der Bodenflache, jedoch nicht unter 0,8 m 2, herabgesetzt werden. 
Gange im Innern der Gebaude sollen hell sein und gut geliiftet werden konnen, 
und eine weitere Bestimmung besagt, daB Raume, die in den Erdboden hinab
reichen, nicht als Wohn- und Schlafraume benutzt werden diirfen. Wenn solche 
Raume dauernd zu gewerblichen Zwecken dienen sollen, welche den langern 
Aufenthalt von Menschen erfordern, wie Kiichen oder Werkstatten, so wird 
vorgeschrieben, daB sie gegen das Eindringen von Feuchtigkeit gehorig geschiitzt 
und gut geliiftet werden miissen. 

In bezug auf Lichthofe, die zur Belichtung und Liiftung von Treppen, Kor
ridoren usw. dienen, wird verlangt, daB die Grundflache mindestens dem Qua
drat des Viertels der Schachthohe entspreche und ihre geringste Breite min
destens 2 m und bei Bauten mit mehr als drei Stockwerken fUr jedes weitere 
Stockwerk 0,5 m mehr messen miisse. Handelt es sich also beispielsweise um 
ein 20 m hohes Gebaude mit 7 Stockwerken, so hat die Grundflache des 

(20)2 Lichtschachtes 4 = 25 m 2 

eckig ausgefiihrten Schachtes 
messen. 

zu betragen, und die Schmalseite des recht

darf nicht weniger als 2 + (7 - 3) '0,5 = 4 m 

Es gibt auch Raume, die durch weitgehende Beseitigung der Seitenwande 
(Schiebefenster) oder ausfahrbare Dacher in Halbfreiluft-Schulen, -Lichtspiel
theater usw. umgewandelt werden konnen1 . Derart laBt sich selbstverstandlich 
eine auBerordentlich wirksame natiirliche Liiftung erzielen, jedoch nur bei 
giinstiger Witterung. Es ist schon wiederholt auch die Ansicht vertreten worden, 
daB bei Deckenheizung die Fenster selbst im Winter in ausgiebiger Weise offen 
gehalten werden konnen, ohne daB man unter Kalte zu leiden habe. Nach ver
schiedenen Feststellungen 2 ist dies jedoch nur bei milder Witterung, womoglich 
mit Sonnenschein, zutreffend und gilt dann auch fiir die andern Heizarten. 
Auf aIle FaIle ist davon abzuraten, die z. Z. bestehenden gesetzlichen Mindest
forderungen in Hinsicht auf derartige Vorkehrungen herabsetzen zu wollen. 
Solche Einschrankungen sollten, wie schon erwahnt, nur gestattet werden, 
wenn zum Ersatz des fehlenden Rauminhaltes bzw. der fehlenden Raumhohe 
kiinstliche Liiftung herangezogen wird, die fiir geniigende Erneuerung der 
Raumluft sorgt. Dann ist allerdings z. B. eine nicht zu reichliche Fensterflache 
manchmal sogar vorzuziehen. So bemerken die VDI-Richtlinien [9] in bezug 
auf groBe Kiichen u. a. ganz richtig: 

"Die Fenster sollen nicht groBer gewahlt werden, als im Hinblick auf eine ausreichende 
Helligkeit unerlaBlich ist, da iibermaBig groBe Fenster die Gefahr von Zugbelastigungen 

1 Beispiel: Roxy-Lichtspieltheater in Ziirich. Vgl. ferner: TREBESIUS, E.: Gaststatten 
mit rollenden Dachern und verschiebbaren Wanden zur Liiftung im Sommer. Haustechn. 
Rdsch. Bd.35 (1930) Heft 24 S.372/373. 

2 Vgl. z. B. HOTTINGER, M.: Vergleichsversuch zwischen Decken- und Heizkorperheizung. 
Schweiz. Bl. f. Heizg. u. Liiftg. Bd.6 (1939) Heft 2 S.34/44 und Heft 3 S.55/67. 
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und Schwitzwasserschl1den zur Folge haben. Doppelienster, mindestens Doppelverglasung 
sind stets zu empfehlen." 

GroBe Fenster steigern zudem die Gefahr der Ubererwarmung solcher an 
und fUr sich schon warmer Raume durch iibermaBige Sonneneinstrahlung [vgl. 
Abschnitt IV 1b) 0)]. 

2. Die die GroBe der Selbstliiftung beeinflussenden 
Umstande. 

a) Lage der Gebaude und Raume. 
Bekanntlich ist die Durchliiftung, und damit im Winter auch die Auskiih

lung, von dem Wind stark ausgesetzten Gebauden erheblich groBer als die
jenige von geschiitzt gelegenen. Deshalb werden beim Berechnen des Warme
bedarfes je nach der Lage der Gebaude ungleich groBe Zuschlage auf die zu
schlagfreien Warmebedarfe gemacht. Dabei spielen auch die Lage der Raume 
innerhalb der Gebaude und die Verteilung der Fenster eme Rolle. Nach den 

Abb.5. Abb.6. Abb.7. Abb.8. 

Abb. 5-8. Verschiedene Fensterbauarten bei Kellerriiumen. Die BUder lassen erkemten, daB solche Mume, 
namentlich wenn sie an belebten StraJlen liegen, durch die Fenster nur ungenugend liiftbar sind. 

Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfes von Gebauden DIN 4701 (Aus
gabe 1929) sind z. B. bei Raumen mit mehreren AuBenflachen oder mit Erker
ausbauten auf die Warmeverluste der Wande 5 vH, auf diejenigen der Fenster 
und Turen, je nachdem, ob sie sich nur in einer oder in mehreren AuBenflachen 
befinden, 10 bzw. 25 vH zuzuschlagen. Diese Vorschrift ist damit begriindet, 
daB die zufolge des Windanfalles auftretende Querliiftung groBer ist, je weniger 
Widerstand der Luftstrom bei der Durchquerung der Gebaude findet. 

Schlecht kommen hinsichtlich der Querliiftung natiirlich Wohnungen weg, 
die auf der Riickseite in Berghange eingebaut sind und ganz, oder wenigstens 
nahezu ganz, im Boden liegende Kellerraume. Die Abb. 5 bis 8 lassen erkennen, 
daB solche Raume, selbst durch die vorgesehenen Fenster, nur ungeniigend 
liiftbar sind, und beim Offnen der dicht am Erdboden liegenden Fenster an 
belebten StraBen mit einem unerwiinschten Eindringen von Staub, Kraftwagen
Auspuffgasen usw. gerechnet werden muB. 

Auch bei vollstandig eingebauten Badern, Aborten, Kochnischen usw. ist 
die Querliiftung sehr gering, wenn nicht iiberhaupt gleich Null. Hier sind daher 
zum mindesten Abluftschiichte und notigenfalls Liifter vorzusehen (vgl. die 
Abschnitte III 3 und IV). 
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b) Art, GroBe und Lage der durch die Bauweise, die Sorgfalt der 
Bauausfiihrung und die Instandhaltung der Gebaude bedingten 

U ndichtigkeiten. 

Friiher nahm man an, daB die Selbstliiftung der Raume zur Rauptsache 
durch die Poren der AuBenmauern erfolge. Der Luftdurchgang durch Ziegel
steinmauern von 1 bis 2 Stein Starke, die womoglich noch beiderseits verputzt 
und mit Belagen, wie Tapeten, Farbanstrichen oder Tafelung versehen sind, 
kann jedoch, selbst bei starkem Winddruck, nicht groB sein. Durch zahlreiche 
Untersuchungen stellte man denn auch fest, daB die bei geschlossenen Fenstern 
und Tiiren auftretende Selbstliiftung der Raume hauptsachlich durch die Fugen 
und Ritzen undichter Fensterrahmen und Falze, schlecht abschlieBende Fenster
stocke und Rolladenkasten, ungeniigend ausgefiillte Mortelfugen, verzogene 
Fenster, Tiiren und Oberlichter, ferner zufolge schlecht wirkender SchlieBvor
richtungen an Fenstern und Tiiren usw. zustande kommt. Da die Lage, Form 
und GroBe dieser Undichtigkeiten unbekannt ist, kann selbst bei der Annahme 
bestimmter Windrichtungen und Windstarken unmoglich angegeben werden, 
wieviel Luft durch sie hindurchgeht, d. h. mit einer wievielfachen stiindlichen 
Lufterneuerung zufolge des natiirlichen Luftwechsels zu rechnen ist. Eine alte 
Faustregel besagt zwar, daB sich in beheizten Zimmern die Luft durch Selbst
liiftung im Winter etwa einmal in der Stunde erneuere, aus dem Gesagten geht 
jedoch hervor, daB groBe Abweichungen hiervon moglich sind. 

Versuche von ILZHOFER am Rygienischen Institut der Universitat Miinchen l 

an zwei verschieden groBen W ohnraumen mit je einem Doppelfenster haben 
ergeben, daB der natiirliche Luftwechsel 0,52- bzw. 0,32fach war. Unter sonst 
gleichen Verhaltnissen war die Selbstliiftung eines getiinchten Zimmers durch
schnittlich urn 17 vR groBer als bei einem tapezierten. Das Auf- und Zumachen 
der Zimmertiir in halbstiindigen Pausen machte 10 vR, das Offenhalten der 
Ofentiir 20 vR, das Offenhalten einer am Fensteroberteil angebrachten Scheibe 
mit 4 Lochern zu 5 cm lichter Weite 74 vR, das Offenhalten eines an der Zim
merdecke iiber dem Of en angebrachten Blechrohres von 30 X 30 cm, das 25 cm 
iiber den Speicherhoden ragte, 171 v R aus; bei gleichzeitigem Offenhalten der 
Ofentiir, der Locher im Fensteroberteil und der Abzugso£fnung iiber dem Of en 
ergab sich sogar eine Steigerung urn 391 vR. 

DaB so groBe und groBere Zunahmen der natiirlichen Liiftung insbesondere 
bei Windanfall vorkommen, ist den Reizungsfachleuten zur Geniige bekannt. 
Die dadurch hervorgerufenen Einfliisse auf den Warme- und damit Brennstoff
bedarf sowie auf die Warmeverteilung innerhalb der Gebaude konnen recht 
betrachtlich sein. Dabei wird trotz geschlossener Fenster oft iiber Zugerschei
nungen in Fensternahe geklagt; bisweilen ist es bei starkem Windanfall sogar 
unmoglich, die Raume auf der Luvseite geniigend zu erwarmen, wahrend die
jenigen auf der Leeseite vielfach iiberheizt sind. In solchen Fallen sucht man 
sich gewohnlich durch Fensterabdichtungen zu helfen; manchmal miissen aber 
auch die Reizkorper nachtraglich vergroBert werden, obschon die Warmebe-

1 ILzHOFER, H.: Untersuchungen iiber natiirliche und kiinstliche Liiftung von Wohn
raumen. Arch. Hyg. u. Bakteriol. Bd. 105 (1931) S.322/333. 
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darfsrechnung genau nach den "Regeln" durchgefuhrt und die Heizkorper
groBen danach bestimmt worden sind. 

Es wird etwa versucht, die GroBe der durch die Undichtigkeiten der Wande 
zustande kommende Selbstluftung zu berechnen1. Aus den angegebenen Grunden 
ist es jedoch ausgeschlossen, derart zu allgemein gultigen Ergebnissen zu ge
langen, weil dazu bestimmte Annahmen getroffen werden mussen, von denen 
die wirklichen Verhaltnisse erheblich abweichen konnen. 

Wertvoller sind vergleichende Untersuchungen, die zeigen, wie sich ver
schiedene Bauweisen in bezug auf die Luftdurchlassigkeit zueinander verhalten 2. 

K. SIEGWART (vgl. FuBnote 2) teilt z. B. die MeBergebnisse der Luftdurch
lassigkeit von 11 in die AuBenwand eines bewohnten Gebaudes eingebauten 
Fenstern mit, die bereits lY2 Jahre im Gebrauch und den Einflussen des Wetters 
ausgesetzt waren. Die Versuchsergebnisse zeigen je nach der Bauart der Fenster 
Unterschiede im Verhaltnis 1: 30. Selbst bei der gleichen Bauart treten aber 
so groBe Verschiedenheiten auf, daB sich die Sorgfalt der Fensterherstellung 
als ebenso wichtig wie eine gute Konstruktion erweist. Die Messungen haben 
ergeben, daB die Luftmenge, die zwei Fenster der gleichen Bauart bei demselben 
Druckunterschied hindurchlassen, sich wie 1: 2 verhalten konnen, ohne daB 
man einen besonderen Grund dafUr angeben kann. 1m ganzen erwiesen sich 
Stahlfenster als weniger luftdurchlassig als Holzfenster. 

Diesen Umstanden versucht man bei der Warmebedarfsberechnung bekannt
lich dadurch Riicksicht zu tragen, daB fUr Fenster mit normal durchlassigen 
Fllgen groBere Warmedurchgangszahlen eingesetzt werden als fUr solche mit 
vollstandig abgedichteten, also beispielsweise fUr eingemauerte Fabrikfenster. 
Die erstern sind, wie die in Zahlentafel 5 wiedergegebene Ubersicht erkennen 

Zahlentafel 5. Warmedurchgangszahlen k fur Fenster und Oberlichte. 
(Nach den "Regeln" DIN 4701.) 

Art des Fensters 

Einfachfenster, Eisenrahmen od. Bleifassung 
" Holzrahmen. . . 

Doppelverglasung, Eisenrahmen . 
" Holzrahmen 

Doppelfenster, Eisenrahmen 
" Holzrahmen. 

Oberlicht, einfach . 
" doppelt..... 

Schaufenster. . . . . . . . 

Warmedurchgangszahl k bei 

vollstandig ab- normal durch-
gedichteten Fugen lassigen Fugen 

6,0 
5,0 
3,5 
2,5 
2,8 
2,5 
5,0 
2,5 
4,0 

8,0 
7,0 
5,5 
4,5 
3,8 
3,5 
8,0 
4,5 
6,0 

1 V gl. z. B. GRETENER, M.: Warmeverluste durch Fenster und Turen und ihre Berech
nung. Schweiz. Bl. Heizg. u. Luftg. Bd.6 (1939) Heft 3 S. 50/54 und Heft 4 S. 76/82. 

2 V gl. z. B. RAISCH, E.: Die Warme- und Luftdurchlassigkeit von Fenstern verschie
dener Konstruktion. Gesundh.-Ing. Bd.45 (1922) S.99/105. - EBERLE, CHR.: Versuche 
uber die Luftdurchlassigkeit und den Warmeschutz von Fenstern. Mitt. aus dem warme
technischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt. Gesundh.-Ing. Bd.51 (1928) 
S. 566/570. - RAISCH, E.: Die Luftdurchlassigkeit von Baustoffen und Baukonstruktionen. 
Gesundh.-Ing. Bd.51 (1928) S.481/489. - CAJl{MERER, 1. S.: Warmeschutz im Bauwesen. 
Mitt. Nr.26 der Reichs-Forschungs-Gesellschaft fur Wirtschaftlichkeit im Bau- und Woh
nungswesen e. V. Bd. 21 (1929) Nr. 4. - SIEGWART, K.: Luftdurchlassigkeit von Holz- und 
Stahlfenstern. Mitt. aus dem Maschinen-Laboratorium der Techn. Hochschule Danzig. 
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laBt, je nach Art der Fenster um rd. 30 bis 80 vH hOher. Dabei ist jedoch immer 
noch eine auBerst gute FensterausfUhrung angenommen. 1m Gesundh.-Ing. 
Bd.52 (1929) S.300 rechnet GROBER an Hand eines Beispiels aus, daB dem 
genannten Unterschied in den k-Werten eine nicht einmal 'iHache Lufterneue
rung entspricht und macht darauf aufmerksam, 

"daB der Luftwechsel bei schlechter AusfUhrung der Fenster auf das Drei- bis Vierfache 
steigen kann, wodurch sich dann jene FaIle ergeben, bei welchen die Heizung zwar bei Frost 
und Windstille ausreicht, bei maBiger Kalte und Windanfall aber v6llig versagt." 

kcal/m2hoC Gute Erfahrungen hinsichtlich Verminderung des 
7 Luftdurchganges und damit der Warmedurchgangs

zahlen bei Tiiren und Fenstern hat man durch das be-
reitserwahnteAnbringen vonAbdichtungengemacht l . 

Abb. 9 zeigt beispielsweise yom Institut fiir Schall
und Warmeforschung an der Techn. Hochschule 
Stuttgart veroffentlich te V ersuchserge bnisse hinsich t
lich der mittleren Warmedurchgangszahlen eines 
Fensters mit Doppelverglasung, eines Doppelfensters 
und eines Zwillingsfensters mit Superhermiteinlage. 

SlIpernermif-Zwillings-rensler (V gl. die unten in der FuBnote angegebene Ar-

beit von REIHER, FRAASS und SETTELE.) Die Ab-
dichtung der Fugen sollte jedoch nicht so weit ge
trieben werden, daB dadurch der natiirliche Luft
wechsel allzustark unterbunden wird, da ausreichende 

1,5 2,0 natiirliche Liiftung eine Grundbedingung fUr die an-
__ --!;-a_---'¥.,---__ mm-J,., ---,/II-s. zustrebende Behaglichkeit und Zutraglichkeit des 

o 0,5 1,0 

WindllnftJ// Smisek Innenklimas ist. 
Abb. 9. Mittlere Wiirmedurchgangs· 
zahlen k eines Fenstets mit Doppel
verglasung, eines Doppelfensters 
und eines mit Superhermit ab
gedichteten Zwillingsfensters bei 
verschiedenen Winddrucken. (Mit
geteilt vom Institut fiir Schall· und 
Wiirmeforschung an der Techni-

schen Hochschule Stuttgart.) 

Beilaufig sei bemerkt, daB die Luftdurchlassig
keit mit dem sog. "Atmen" der Wande nichts zu 
tun hat, indem dieses, wie CAMMERER ausfUhrt, aus
schlieBlich auf der Moglichkeit des dauernden 
Feuchtigkeitsaustausches durch die Wande beruht2• 

Von ebenso groBem EinfluB auf die Selbst
liiftung wie die Bauweise und die Sorgfalt der Bauausfiihrung ist natiirlich auch 
die Instandhaltung der Gebaude. DurchlOcherte oder ganz fehlende Scheiben, 
Z. B. in Werkstatten, undicht gewordene Tiiren oder gewohnliche sowie Sage
dach- und Oberlichtfenster konnen selbstverstandlich die Veranlassung zu einer 
starken Steigerung des natiirlichen Luftwechsels bilden. 

Gesundh.-Ing. Bd.55 (1932) S. 515/517. - REIHER, H., FR.AASS, K., und E. SETTELE: Uber 
die Luft- und Warmedurchlassigkeit von Fenstern. Warmew. Nachr. Bd. 6 (1932/33) S. 42/52 
und 55/59. - SETTELE, E.: Uber die Frage der Luft. und Warmedurchlassigkeit von Fenstern. 
Warmew. Nachr. Bd. 7 (1933) S. Ill/ll8. - RAISCH, E., und H. STEGER: Die Luftdurch
lassigkeit von Bau- und Warmeschutzstoffen. Mitt. aus dem Forschungsheim fUr Warme
schutz e. V., Miinchen. Gesundh.-Ing. Bd.57 (1934) S.553/556. - CAMMERER, J. S., und 
F. X. HIRSCHBOLD: Der EinfluB der Fensterbauart auf den Luftdurchgang. Gesundh.-Ing. 
Bd. 61 (1938) S.393/399. 

1 Vgl. Z. B.: Fugendichte Fensterbauarten. Heizg. u. Liiftg. Bd. 14 (1940) Heft IS. 10. 
2 CAMMERER, J. S.: Uber die Feuchtigkeitswanderungen in den Wanden von Wohn

raumen und Stallen. Gesundh.-Ing. Bd.62 (1939) S.306/309. 
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c) Windrichtung und 'Vindstarke. 
Befindet sich ein Hindernis, im vorliegenden Fall ein Haus, innerhalb einer 

Luftstromung, so iibt diese auf die von ihr getroffenen FHiche (die Luvseite) 
einen Druck aus, der bei senkrechtem Auftreffen bis zur Hohe des dynamischen 

2 

Druckes P = -2w • Y mm WS anwachsen kann. Darin bedeutet w die Luftge-.g 
schwindigkeit, g die Beschleunigung der Schwere = 9,81 und Y das Raum
gewicht der Luft. Setzt man y = 1,2 kgjm3 , so ergeben sich die in Zahlentafel6 
fiir verschiedene Windstarken angegebenen dynamischen Driicke Pd' Gleich
zeitig entstehen auf der Riick-, der Leeseite solcher Flachen oder Gebaude 
Unterdriicke bis zu etwa einem Drittel der auf den Anfallseiten erzeugten -Uber
driicke. Auch diese Werte Pu sind in Zahlentafel6 angegeben, sowie die durch 

Zahlentafel 6. Der Uber- und Unterdruck auf der Luv- und Leeseite bei 
senkrechtem Auftreffen des Windes auf groBe Flachen. 

Wind- Entsprechender Yo des Gesamt-
starke Wind- dynamischen druckunter-
nach geschwindigkeit dynamischer Druckes schied 
Beau- Druck Pd 

=Pu (Pa+Pu) 
fort m/s mmWS mmWS mmWS 

° 0,0- 0,5 0,0 - 0,015 0,0 - 0,005 0,0 - 0,02 
1 0,6- 1,7 0,02- 0,18 0,01- 0,06 0,03- 0,24 
2 1,8- 3,3 0,20-- 0,62 0,07- 0,20 0,27- 0,82 
3 3,4- 5,2 0,7 - 1,6 0,2 - 0,6 0,9 - 2,2 
4 5,3- 7,4 1,7 - 3,3 0,6 - 1,1 2,3 - 4,4 
5 7,5- 9,8 3,4 - 5,8 1,1 - 1,9 4,5 - 7,7 
6 9,9-12,4 6,0 - 9,4 2,0 - 3,1 8,0 -12,5 
7 12,5-15,3 9,5 -14,3 3,2 - 4,8 12,7 -19,1 
8 15,4-18,2 14,4 -20,2 4,8 - 6,7 19,2 -26,9 
9 18,3-21,5 20,4 -28,2 6,8 - 9,4 27,2 -37,6 

10 21,6-25,1 28,5 -38,5 9,5 -12,8 38,0 -51,3 
11 25,2-29,0 38,8 -51,2 12,9 -17,1 51,7 -68,3 

die Druck- und Saugwirkung zusammen hervorgerufenen Gesamtdruckunter
schiede (Pd + Pu)' Diese Hochstwerte werden allerdings nur ausnahmsweise 
und voriibergehend erreicht, wei! Richtung und Starke des Windes bestandig 
wechseln, wodurch die Gebaude in einer Weise umblasen werden, die mit dem 
senkrechten Auftreffen einer gleichmaBigen Luftstromung auf die Wande meist 
wenig zu tun hat. Schon deshalb ist die Durchfiihrung zuverlassiger Berech
nungen iiber die GroBe der Selbstliiftung unmoglich. 

d) Temperaturunterschied zwischen innen und auGen, sowie Raumhohe. 
Handelt es sich um Raume mit gleichartigen Wanden und gegeniiber der 

Umgebung hoheren Lufttemperaturen, so herrscht in denselben zufolge des 
Luftauftriebes nach Abb. 10 oberhalb der in mittlerer Hohe gelegenen Aus
gleichsebene -Uberdruck, unterhalb derselben Unterdruck und in der Ausgleichs
ebene Gleichgewicht. Die DruckverhaItnisse kehren sich nach Abb. 11 um, wenn 
die Raumluft kiihler als diejenige der Umgebung ist. 

Der an einer bestimmten Stelle des Raumes herrschende Druckunterschied 
zwischen innen und auBen berechnet sich nach der Gleichung P = h· (Y2 - Yl) 
mm WS. Darin bedeuten h den Abstand von der Ausgleichsebene in m und Yl 



26 Natiirliche oder Selbstliiftung sowie freie Liiftung der Raume. 

bzw. Y2 die Raumgewichte der Luft auf der warmeren bzw. kalteren Seite in 
kg/m 3• 

Handelt es sich beispielsweise urn einen 6 m hohen Saal, eine Innentemperatur von 
20° und eine Aufientemperatur von -20°, so ist, bezogen auf Meereshohe, der grofite auf
tretende Druckunterschied entsprechend Zahlentafel 1 somit 

p = 6· (1,396 - 1,205) = 1,15 mm WS 

und bezogen auf 2000 m ii. M. 

p = 6· (1,095 - 0,946) = 0,9 mm WS. 

Es ist einleuchtend, daB bei hohen Raumen, wie Kirchen, Theatern mit 
hohen Biihnenhausern, Warenhausern mit durchgehenden Lichtschachten usw. 
der auf diese Weise zustande kommende Luftwechsel betrachtlich ausfallen kann, 

namentlich wenn die Decken un
.-4-I....-.J.......I..--l.~I....-+:, dicht sind und unten Tiiren offen

Abb.10. Abb.l1. 
Abb. 10 und 11. Druckverteilung in Raumen mit gleich
artigen Wanden, links, wenn die Raumtemperatur warmer, 

rechts, wenn sie kuhler als diejenige der Umgebung ist. 

stehen. Das ist der Grund, warum 
an solchen Orten vielfach Wind
fange und manchmal auch beson
dere Windfang-Heizvorrichtungen in 
Form von Heizkarpern oder Warm
luftzufUhrung1 vorgesehen werden, 
die die Insassen gegen lastige Zug
erscheinungen schiitzen sollen. 

In den Regeln DIN 4701 kommt der EinfluB hoher Raume auf die Selbst
liiftung und den dadurch bedingten graB ern Warmebedarf dadurch zum Aus
druck, daB auf den fUr den Warmedurchgang durch die Wande einschlieBlich 
den Zuschlagen errechneten Warmebedarf fUr Raume mit iiber 4 m Hahe noch 
Zuschlage von 1 vH fUr je 0,5 m Uberhohe, jedoch nicht iiber 20 vH, vorge
sehen sind. 

Selbstverstandlich geharen auch durchgehende Treppenhauser, Fahrstuhl
und Warenaufzugsschachte zu den erwahnten hohen Raumen. In ihnen herrscht 
im Winter oft starker Auftrieb und kann daher die im untern Teil der Gebaude 
dadurch bewirkte Lufteinstromung ebenso stark sein wie bei kraftigem Wind
anfall, wahrend bei Raumen gewahnlicher Hohe die Wirkung des Temperatur
unterschiedes in der Regel stark hinter diejenige des Windes zuriicktritt. Das 
Gesagte macht verstandlich, warum bei hohen Gebauden die Hauptzuschlage 
auf die berechneten zuschlagfreien Warmeverluste nicht auf die obern, dem 
Wind und Wetter besonders ausgesetzten, sondern auf die untern Gebaudeteile 
zu machen sind. In der Metropolitan Lebensversicherungsanstalt in New York, 
die 48 Ober- und 2 Untergeschosse besitzt, wurden in den untern Stockwerken 
z. B. Zuschlage bis zu 65 vH, in den obern dagegen nur bis zu 30 vH gemacht. 
Diese Verteilung soll sich als richtig erwiesen haben. Auf dicht schlieBende 
Fenster und Tiiren wurde, wie das in solchen Fallen unbedingt erforderlich ist, 
ganz besondere Sorgfalt verwendet. 

1 Vgl. z. B. HOTTINGER, M.: Die Heizanlage in der neuen katholischen Herz-Jesu-Kirche, 
in ·Winterthur. Gesundh.-Ing. Bd.59 (1936) Heft 37 S. 540/543; ferner: Strahlungsheizung 
Liiftung und Kiihlung eines groBen Warenhauses. Gesundh.-Ing. Bd.61 (1938) Heft 9 
S. 117/121 und Heft 10 S. 129/134. 
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Auch zwischen den einzelnen Raumen der Gebaude konnen zufolge der Tem
peraturunterschiede erhebliche und manchmal unerwiinschte Luftstromungen 
entstehen, denen erforderlichenfalls durch den Betrieb von Liiftungsanlagen mit 
Liifterbetrieb entgegenzuwirken ist [vgl. Abschnitt IV 1 c)]. 

3. Absichtlich angebrachte Undichtigkeiten und andere 
einfache lVIittel zur Steigerung der Selbstliiftung der Raume. 

Sind in den Umfassungswanden eines Raumes geniigend groBe Offnungen, 
beispielsweise geoffnete Fensterfliigel, vorhanden, so gleicht sich der Druck 
zwischen dem Raum und dem Freien daselbst aus, d. h. _________ _ 
die Ausgleichsebene verschiebt sich entsprechend Abb. 12 -- ---
in die Hohe dieser Offnungen. Liegen sie oben, so nimmt 
der Unterdruck im Raum dadurch zu. 

Die Vorschlage, die Selbstliiftung der Raume durch 
derartige, unmittelbar ins Freie fiihrende Verbindungen 
zu steigern und gleichzeitig den dabei leicht auftretenden 
Zugerscheinungen zu begegnen, sind zahlreich. AuBer ein
fachen, durch Klappen verschlieBbaren Offnungen (wie sie 
z. B. in Finnland gebrauchlich sind) kommen Klappfliigel, 
in die Fenster eingesetzte Glasjalousien usw. zur An

Abb. 12. Druckverteilung 
in einem gegeniiber der Um
gebung wiirmeren Raum 
mit ()ffnungen in den Um
fassungswanden, z. B. ge-

offneten Fensterfliigein. 

wendung, wobei auf die verschiedenste Weise versucht wird, zu erreichen, daB 
die Rauminsassen von der einstromenden Luft nicht unmittelbar getroffen 
werden. 

SolcheAusfiihrungensind 
beispielsweise in Abb. 13 
wiedergegeben. Sie zeichnen 
sich dadurch aus, daB beim 
Offnen der obern Abluft
offnungen gleichzeitig Frisch
luft von auBen her hinter die 
Heizkorper und durch diese 
angewarmt in den Raum ge
langt. Natiirlich ist darauf 
zu achten, daB die Luftwege 
solcher Einrichtungen leicht 
gereinigt werden konnen. 
Ferner bemerken die VDI
Liiftungsgrundsatze [7]: 

"Die Verwendung derartiger 
Fenster setzt voraus: 

1. daB sie nicht an 2 gegen
iiberliegenden Wanden eingebaut 
werden, da sonst bei Windanfall 
ein iibermaBig groBer Luft-

gesth/oss'en 

Abb. 13. Stumpf O.S.-Sonderfenster nach Mag.-Banrat O. SCHMIDT. 
(Entnommen ans WIETFELDT [16].) 

wechsel eintreten wiirde. Ein gleiches gilt fiir Raume mit haufig sich offneriden Tiiren; 
2. daB der Heizungsfirma die Verwendung sole her Fenster mitgeteilt wird, da sie ent

sprechend groBere Heizkorper einbauen muB; 
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3. daB eine Erhiihung der Brennstoffkosten, wie bei jeder wirksamen Liiftung, in Kauf 
genommen wird"l. 

In Wohnungen ist wichtig, daB die zur Liiftung dienenden Fenster geoffnet 
werden konnen, ohne daB Gegenstande weggenommen oder gar Mobel weg
gestellt werden miissen. AuBerdem sind, z. B. in Kiichen, bis an die Decke 
reichende obere Fensterfliigel (Klappfliigel) anzubringen. Auch Vorratskammer
und Speiseschranke sind mit Entliiftungsmoglichkeiten nach auBen zu versehen. 

In Fabriken wird die Selbstliiftung manchmal durch die Anwendung von 
Dachhiiten, Dachreitern, Dachfirstklappen, aufklappbaren Giebelwanden bzw. 
Giebelfliigeln gesteigert. Diese Anordnungen sind so zu treffen, daB der Wind
druck sich nicht storend auswirken kann. Aufklappbare Giebelwande in den 
Sagedachern von Fabriken z. B. sind beiderseits anzubringen, so daB der von 
einer Seite kommende Wind eine im obersten Teil des Raumes durchgehende 
Luftstromung erzeugt und nicht in die Werkstatt hinunter abgelenkt wird (vgl. 

z. B. WIETFELDT [16]. 
Sonderfalle stellen die Gewachs

hauser dar. Sie verlangen gute 
Liiftung, die bei Kulturhausern 
mit auflegbaren Fenstern, den sog. 
Fensterhausern, ferner bei Treib-

lill/llng kasten und Friihbeeten dadurch 
./ _ . bewirkt wird, daB die aufgelegten 
. ,, -. -'. Fenster gehoben oder, wenn die 

Abb. 14. Blumenhaus mit Boden- und Deckenliiftung. 
(Entnommen aus KAMPER-HoTTINGER'Y' GONZENBACH [18].) 

Witterung es erlaubt, voriiber
gehend ganz weggenommen wer
den. Bei einseitigem Heben der 

Fenster stromt unten Luft ein, oben aus, wahrend bei beidseitigem Heben 
und Luftbewegung im Freien Querliiftung entsteht. Blumenhauser erhalten 
entsprechend Abb. 14 meist Boden- und Deckenliiftung. Zur Bodenliiftung 
werden in den Mauersockeln durch Klappen oder Schieber leicht verschlieB
bare und zudem mit Gittern oder Drahtgeflecht versehene Offnungen an
gebracht. Die Deckenliiftung erfolgt durch an den Giebeln vorgesehene Klapp
fenster. Bei der Anordnung und GroBenbestimmung dieser Offnungen ist darauf 
zu achten, daB die durchstromende Luftmenge reichlich ausfallt und allen 
Teilen des Gewachshauses zugute kommt, die Pflanzen dem Zug jedoch nicht 
ausgesetzt sind. In Abb. 14 sind auch iiber den Blumentischen Klappfliigel vor
gesehen. Ferner ist rechts durch einen Pfeil angedeutet, wie die durch die Mauer
offnung einstromende und sich an den Heizrohren erwarmende Luft ZUlli Teil 
durch eine Offnung zwischen Pflanzentisch und AuBenwand hochsteigt. Dadurch 
kommt auch daselbst eine gute Liiftung zustande, ohne daB die seitlichen Fenster
fliigel geoffnet werden miissen. AuBerdem wird den Pflanzentischen dadurch 

1 Diese O.S.-Fenster werden u. a. auch fiir Krankenhauser empfohlen. Vgl. Z. B. 
SCHMIDT, 0.: Eine neue Fensterliiftung fiir Krankenraume. Z. Krankenhauswes. (1935) 
S.582, Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd.59 (1936) Heft 8 S. 112. In etwas einfacherer 
Ausfiihrung sind sie schon lange bekannt, vgl. SCHMIDT, 0.: Liiftung der Stiidtischen Schul
hauser in Berlin-Charlottenburg. Gesundh.-Ing. Bd.52 (1929) Heft 33 S.582. Nach WIET
FELDT [16] ist ihr Preis etwa 25 vH hiiher als derjenige gewiihnlicher Fenster. 
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vorgewarmte Luft zugefiihrt, was bei empfindlichen Pflanzen und kalten AuBen
temperaturen, die ein Offnen der seitlichen Klappfenster nicht gestatten, von 
Wichtigkeit ist. Die Klappfliigel sollen bei den Gewachshausern so aufgehen, 
daB es nicht hereinregnen kann. Schieber in den oberen Teilen der Gewachs
hauswande und -decken anzubringen ist aus diesem Grunde nicht zweck
maBig. Ferner soll die Bedienung der aufschlieBbaren Fenster, wie auch 
diejenige der Bodenluftschieber oder -klappen, miihelos erfolgen ktmnen, 
womoglich derart, daB sich samtliche Stellvorrichtungen 
einer Seite auf mechanischem Wege gleichzeitig be
tatigen lassen. 

Hieriiber, sowie auch iiber die Liiftung von Gemiise- I 

und Gurkenhausern, Blumenfenstern usw. vgl. KAMPER· I 

HOTTINGER-V. GONZENBACH [18] S. 99 u. f. 
Ein wirksameres Mittel zur Steigerung der Liiftung, 

als nur durch die Schaffung von unmittelbar ins Freie 
fiihrenden Offnungen in den Umfassungswanden, ist die 
Erstellung von Ablujtschiichten, wodurch die Ausgleichs
ebene entsprechend Abb. 15 iiber den Raum hinauf ver

\ 
\ 
\ 
\ 

Abb. 15. Druckverteilung in 
einem gegeniiber der Um
gebung warmeren Raum mit 

Abluftschacht. 

legt und damit im Winter der Unterdruck, also auch die Frischlufteinstromung 
in den Raum, gesteigert wird. Die Wirkung solcher Schachte ist aber natur
gemaB ebenfalls ungleich, weil sie nicht nur von der Hohe, dem freien Quer
schnitt und dem durch den Temperatur- m/s 
unterschied zwischen innen und auBen l,SIIITTT-TII-rr=I::::!==F-=! --bedingten Auftrieb sowie der Hohen- 1,¥ I .1_ ntn~~""-

1.3 t-- -----+ ~G\1~G lage des Ortes ii. M., sondern auch von 1:;' ",~u;:" 0 
-'!< 12t--~~>"'''''' z 

den auf das obere Schachtende wir-~" I ~-.~ 1.1 f-:l~t"~ ~",,/~~=--j-t::::!1'!S'S o:I=-+-+-+=F9=1r=1 
kenden Luftstromungen, den Wider- ~ ;Ol---cl¥-/~'"""tl--~r---+t---t-+-t-f--+--+--+-+---l 
standen im Schacht und der Einstrom- ~'I "';~/=+-d--1f-.~=Id'O~::f:::j::=l=:::j:=I=~ ~o,91- ..... _ 
moglichkeit der Ersatzluft in den zu ~ o.8f---f.r=--t-::±~:=j;=f--lL7 +-+-t--t=t""1"""i 
liiftenden Raum abhangt. Immerhin ~, _-

D,7H~:::::l::::::1==F=F=j=~+++=rH 
ist es eher moglich, die Wirkung solcher i--
Schachte anzuge ben als dieJ' enige der o,60!:--'--:,o,::!::'Oo::-'-g;::;'OrA:O:'O---'--;;:SrAtc'Oo;;--'---;'A:::!oo,='O.....L-;:So,;;';;'OO::-'---;8o,::t17.;;;''O --'--;;;!700'O 

treier J'clioclitqI/8rsc/Jnilf cm2 

gewohnlichen Undichtigkeiten in den Abb.16. Auftriebsgeschwindigkeiten in Abluftschiichten 
Umfassungswanden, weil sich dabei fiir bei 4' Temperaturunterschied zwischen innen und aullen, Sehaehth6hen von 5 bis 30 m und freien Sehaehtquer" 
bestimmte Innen- und AuBentempera- sehnitten bis zu 7000 em'. 
turen der Auftrieb und damit die theo
retische Auftriebsgeschwindigkeit be
rechnen laBt. 

Bei Temperaturunter-
sehieden von . . • C 

sind die Gesehwindig-
keiten zu multipJi-
zieren mit ..... 

1 I 2 3 4 

0,5010,71 0,87 1,00 

6 10 20 

1,22 1,58 2,24 
Abb. 16 gibt, bezogen auf Meeres-

d (Naeh GROBER, H.: Rietsehels Heiz" und Liiftungs" 
hohe, AufschluB iiber ie zu erwarten- teehnik XI. Auflage 1938, S.196). 
den Geschwindigkeiten unter der An-
nahme, daB die Einstromung der Luft aus dem Freien in den Raum und ebenso 
die Abstromung aus dem Raum in den Abluftschacht durch Offnungen von 
mindestens der GroBe des Schachtquerschnittes ohne Gitter oder andere Hin
dernisse erfolgen konne, ferner daB der Abluftschacht ohne jeden Knick bis 
iiber Dach fiihre und der Temperaturunterschied zwischen innen und auBen 40 

betrage. Bei andern Temperaturunterschieden sind die der Kurventafel ent-
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nommenen Geschwindigkeiten mit den unter der Abbildung angegebenen Bei
werten ;,'IU multiplizieren. Weisen die Schachte groBere Stromungswiderstande 
auf, so konnen die auftretenden Geschwindigkeiten nicht mehr einfach Abb. 16 
entnommen werden, sondern sind zu berechnen [6] S. 195. Ferner ist, ent
sprechend dem unter Abschnitt III 2d) Gesagten, zu beachten, daB der wirk
same Druck und damit auch die Auftriebsgeschwindigkeit mit zunehmender 
Hohe ii. M. abnimmt. 

Da die Wirkung sale her Abluftschachte unmittelbar vom Temperaturunter
schied zwischen innen und auBen abhangt, so ist klar, daB ihre Wirkung auf
hort, wenn es innen und auBen gleich warm ist und daB Riickstromungen von 
oben nach unten eintreten miissen, wenn die Luft im Sommer im Freien warmer 
als im Innern der Gebaude ist. Daher stromt durch nicht gut verschlossene 
Of en , Kamine usw. alsdann oft iibelrieehende Schornsteinluft in die Raume aus. 

Zur Liiftung von Versammlungsraumen, Schul-, Krankenzimmern usw. 
eignen sich solche Abluftschachte nicht, dagegen konnen sie z. B. zur Liiftung 
von sonst iibermaBig warm werdenden Heizkellern, in denen die Luft zudem 
dureh das Absehlacken verdorben wird, dienlich sein, ferner zum Liiften nicht 
allzu groBer Waschkuchen (wahrend fiir GroB-, Koch- und Waschkiichen Liifter
betrieb erforderlich ist), zur Liiftung von Stiillen usw. 

Der Auftrieb laBt sich erhohen und bis zu einem gewissen Grade aueh in 
del' warmen Jahreszeit durchfiihren, wenn die Abluft kiinstlieh erwarmt wird. 
Friiher hat man zu dem Zweck in den Abzugsschachten del' sag. Kapellen chemi
scher Laboratorien Gasflammen entziindet, ferner wurden etwa Heizkorper in 
die Schachte eingebaut, oder man fiihrte die Schornsteine von dauernd in Be
trieb stehenden Feuerstellen durch sie bzw. neben ihnen hoch. Das letztere ist 
heute noeh iiblich, z. B. unter Verwendung von Formstein-Batterieschornsteinen. 
Dabei ist jedoch darauf zu achten, daB die Abkiihlung der Rauchgase nicht zu 
weit getrieben wird, weil der Schornsteinzug sonst leidet. Das ist namentlich zu 
befiirchten, wenn die Mantelkanale solcher Formstein-Schornsteine als Luft
kanale benutzt werden. Dadureh kommt auBerdem eine Erhohung del' Glanz
ruBbildung zustande. Frisehwarme zur Erwarmung der Abluft zu verwenden 
ist heute wenig mehr iiblich. Statt dessen werden erforderlichenfalls meist kleine 
Liifter eingebaut. 

Selbstverstandlich tragen auch Herde, ()fen, Kamine, Gasbadeofen usw., 
zufolge der Entnahme del' Verbrennungsluft, zur Liiftung der Raume bei. Die 
z. B. in Rauchzimmern durch im Betrieb stehende Kamine erzielbare Luft
verbesserung ist auffallend. Bisweilen wird die Ansicht vertreten, daB dadurch 
aueh eine Befeuchtung der Raumluft zustande komme. Diese Annahme ist 
jedoch irrig, indem die Erwarmung der hereingesaugten AuBenluft auf Raum
temperatur eine Abnahme der relativen Feuchte bewirkt (vgl. Abb. 4), so daB 
durch die Liiftung sogar eine Trocknung del' Raumluft bewirkt wird. 

Bei groBen Verhaltnissen kann es angezeigt sein, iiber Herden Dunstfiinge 
anzubringen, die mit wasserdichten, iiber Dach fiihrenden Abzugsschachten in 
Verbindung stehen. Bei Kiichenherden konnen die Abzugskanale auch unter den 
Rost der Feuerung geleitet werden, wodurch die abgesaugte, mit Wasserdampfen 
und Geriichen geschwangerte Luft durch den Schornstein entweieht. Ander
seits ist zu beachten, daB sich solche Dunsthauben stark erwarmen und die von 
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ihnen ausstrahlende Warme lastig fallt. Ferner wird der obere Teil der Kiiche 
ungeniigend entliiftet, wenn die Luft nur aus den Dunstfangen abstromt. Bei 
Liiftung mit Liifterbetrieb begniigt man sich daher meist mit gewohnlichen, wo
moglich bis iiber oder in die Nahe der Herde gefiihrten Abluftkanalen. 

Die Selbstliiftung der Raume kann weiter dadurch gesteigert werden, daB 
bei der Erstellung von Abluftschachten auch dafUr gesorgt wird, daB die Ersatz
luft leicht in die Raume einstromt. Bei Ofenheizung werden hierzu bisweilen 
mit Kanalen versehene sog. Luftungsofen aufgestellt, denen von auBen her Frisch
luft zugeleitet wird. Sie erwarmt sich in den ()fen und tritt oben in die Raume 
aus. Dies ist allerdings eine wenig vollkommene Einrichtung, schon deswegen, 
weil die Luftwege in der Regel nicht richtig gereinigt werden konnen und die 
Frischluft in den ()fen zudem mit sehr heiBen Flachen in Beriihrung tritt. Auch 
ist nicht ausgeschlossen, daB beim Schadhaftwerden des Of en inn ern Gase in die 
Luftwege und damit in die Raume iibertreten. 

Besser sind in dieser Hinsicht mit Frischluftzufuhrung versehene Fenster
nischenheizkorper (Abb. 26). Die unmittelbar ins Freie fiihrenden Maueroffnungen 
sind mit Gittern und Klappen zu versehen. Auch diese Losung eignet sich jedoch 
nur fUr untergeordnete Raume, wie Koch- und Waschkiichen, dagegen nicht fUr 
Schulzimmer usw., weil dadurch das Eindringen von Staub, Schall, Insekten 
uSW. begiinstigt wird. Auch hat man die Beobachtung gemacht, daB dabei durch 
geoffnete Fenstedliigel Luft ins Freie aus- und durch die unmittelbar dariiber
liegenden Zuluftoffnungen in die obern Raume wieder eintrat. Dazu kommt, daB 
derartige Heizkorper, wenn es sich urn Warmwasserheizung handelt, der Ein
friergefahr in hohem MaBe ausgesetzt sind. Ferner erwarmt sich die Luft, nament
lich bei Windanfall, beim raschen Durchstromen der Heizkorper ungeniigend, 
so daB trotzdem Zugerscheinungen auftreten konnen und sich die Raumluft 
iiber Boden stark abkiihlt. Urn dem zu begegnen, lassen sich zwar Heizkorper
verkleidungen anbringen, die die Luft notigen, an den Heizkorpern hochzusteigen. 
Sie werden, wie Abb. 26 zeigt, oben am besten mit schief liegenden Gittern ab
gedeckt, so daB es unmoglich ist, sie, Z. B. in Kiichen, durch Teller, Schiisseln 
und andere Gegenstande zu verstellen und dadurch den Lufteintritt zu hindern. 

Manchmal werden auch besondere Zuluftkaniile mit eingebauten Heizkorpern 
erstellt. Keinesfalls dad beim Absaugen von Luft durch Abluftschachte oder 
gar Liifter die Zuluft im Winter in Wohn-, Arbeits- und sonstige Aufenthalts
raume aber ungewarmt eintreten gelassen werden, weil sonst Zugerscheinungen 
und in Kiichen sowie andern Raumen mit starker Wasserdampfentwicklung 
Nebelbildungen entstehen. Zudem laBt sich dadurch nicht, wie das bisweilen als 
Vorteil hingestellt wird, Brennstoff sparen, weil die eintretende Luft sowieso 
auf Raumtemperatur erwarmt werden muB. Geschieht dies nicht durch be son
dere Heizkorper oder Lufterhitzer vor ihrem Eintritt, so erfolgt die Anwarmung 
nachtraglich im Raum seIber, und zwar oft erst, nachdem bereits belastigende 
Zugerscheinungen aufgetreten sind. Auch an Anlagekosten kann dadurch nicht 
wesentlich gespart werden, weil die Raumheizkorper in diesen Fallen zur Deckung 
des Mehrwarmebedarfes groBer auszufiihren sind. 

In Abweichung davon wird den Stiillen, die zur Liiftung am besten eben
falls Abluftschachte erhalten, ungewarmte Frischluft zugefiihrt, weil die An
forderungen hier geringere sind und in der Regel zur Erstellung von Liiftungs-
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anlagen mit Liifterbetrieb und Frischluftvorwarmung die Mittel fehlen (mit 
Ausnahme etwa von Luxusstallen, Tierhausern in zoologischen Garten usw.). 
Jedoch werden besondere MaBnahmen getroffen, indem man die AuBenluft im 

Abb.17. Stalliiftung. (Eutnommen aus OBER, J., 
und R . WEISE: [20].) 

Winter nicht einfach durch die Fenster 
und Tiiren oder unmittelbar ins Freie 
fiihrende Maueroffnungen, sondern am 
besten in feiner Verteilung von den Dek
ken her einstromen laBt. Dazu werden 
entweder nach Abb. 17 mit feinen Schlit
zen versehene Deckenkanale oder nach 
Abb. 18 Doppeldecken (Rieseldecken) er
stellt, die jedoch zur Vermeidung von 
Schwitzwasserbildung gut abzudammen 
sind. Reichen die Mittel hierfiir nicht aus 
oder stehen bauliche Hindernisse im Weg, 
so werden allerdings bisweilen auch Off
nungen in den Seitenwanden angeordnet, 
denen die Luft von auBen her aber durch 
mindestens 1 bis 1 Y2 m lange lotrechte 
Mauerkanale oder Rohre aus Steinzeug, 
Eternit usw. zustromen soIl. Die lotrechten 
Kanalstiicke verhindern wenigstens das 
unmittelbare Hereinblasen des Windes in 

die Stalle, und wenn sie in den Mauern oder im Innern der Stalle liegen, so 
findet in ihnen auch eine gewisse Vorwarmung der Luft auf natiirlichem Wege 
statt. LaBt man die Luft unter den Fenstern lotrecht nach oben ausstromen, 

Abb. 18. Schweinestall mit Luftzu· und -abstr5mung durch die Decke (nach J . BELLER, Ziirich). 

so kann dadurch auch der Schwitzwasserbildung an den Scheiben entgegen
gewirkt werden. Wiederholt ist auch schon vorgeschlagen worden, die Zuluft 
aus der Futtertenne zu entnehmen, weil sie dabei im Winter warmer, im Sommer 
kiihler und bei Nebelwetter trockener ist. Diesen Vorteilen stehen jedoch die 
Nachteile gegeniiber, daB die Luft in den Futtertennen oft stark durch Heu-
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staub verunreinigt ist und auBerdem bei dieser Losung im Winter eine starkere 
Auskiihlung der Tennen stattfindet, well an Stelle der nach dem Stall ab
gesaugten Luft kalte AuBenluft einstromt. Gut bewahrt sich die erwahnte Zu
fiihrung von den Decken her. Dabei treten keine konzentrierten, scharfen Kalt
luftstromungen auf, well die Luft in guter Verteilung eintritt und sich bei 
ihrem Niedersinken rasch mit der von den Tieren aufsteigenden warmen Luft 
mischt1. 

Man hat derartige Rieseldecken unter Zufiihrung ungewarmter Luft auch 
schon fiir menschliche Aufenthaltsraume zur Anwendung gebracht, jedoch, 
wie unter Abschnitt IV 3i) ausgefiihrt, nicht mit gutem Erfolg. Dagegen emp
fiehlt es sich manchmal (z. B. bei eingebauten Badern und we, Kiichen usw.), 
die Ersatzluft entsprechend Abb. 28 durch in den Tiiren angebrachte Schlitze 
{)der Gitter von beheizten Nebenraumen her zuzufiihren. 

SchlieBlich ist hinsichtlich der Steigerung der natiirlichen Liiftung durch 
einfache Mittel auch noch auf die Sauger (Deflektoren) zu verweisen, die zur Er
hohung des Luftauftriebes manchmal auf die obern Enden der Abluftschachte 
gesetzt werden. Ihre Aufgabe besteht darin, den Wind so abzulenken, daB er 
das Aufsteigen und Ausstromen der Abluft nicht nur nicht hemmt, sondern im 
Gegentell begiinstigt. Da diese Sauger bei Windstille wirkungslos sind, soIl ihre 
Bauart moglichst so sein, daB sie der Luftabstromung aus den Schachten wenig
stens keinen nennenswerten Widerstand entgegensetzen. Zur Beurteilung ihrer 
Wirkung sind schon vielfach Versuche durchgefiihrt worden 2. In windreichen 
Gegenden und an Orten mit besonders ungiinstigen Windverhaltnissen konnen 
solche Sauger gute Dienste leisten; in windarmen Gegenden und bei stark wech
selnden Windverhaltnissen werden dagegen, wenn Abluftschachte mit gewohn
lichen Windschutzhauben nicht geniigen, sondern kiinstliche Saugwirkung er
forderlich ist, besser Liifter eingebaut. 

IV. Ranmliiftnng mit Liifterbetrieb. 
1. Aufgaben der Liiftungsanlagen. 

Wenn die Selbstliiftung der Raume, unterstiitzt durch Fensterliiftung, Ab
luftschachte und die iibrigen im letzten Abschnitt besprochenen MaBnahmen zur 
ausreichenden Reinhaltung der Raumluft oder zur geniigenden Entwarmung 
cler Raume im Sommer, bzw. bei starker Warmeentwicklung, nicht geniigen, 
so sind Liiftungsanlagen mit Liifterbetrieb erforderlich. Werden beziiglich 
Temperatur und Feuchte bestimmte Gewahrleistungen verlangt, so geniigen 

1 Naheres hieriiber siehe in J. OBER und E. WEISE [20]. Ferner HOTTINGER, M.: Stall
liiftungen. Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Monat Juni. Vgl. auch die Schrifttumhinweise 
am SchluB des Buches unter Abschnitt VIII. 2. 

2 Vgl. z. B.: RIETSCHEL, H.: Versuohe iiber die Wirkung von Saugern. Gesundh.-Ing. 
Bd.29 (1906) S.473/481. - BACK, 0.: Die Ermittlung der relativen Wertigkeit wind
betatigter Saughauben. Gesundh.-Ing. Bd.55 (1932) S.607/61O. - DE VOOGD, J. G., und 
F. C. WIRTZ: Betraohtungen iiber das Verhalten von Sohornsteinaufsatzen bei Wind und 
Regen. Gesundh.-Ing. Bd.59 (1936) Heft 42 S.605/613 und Heft 43 S.621/628. - TER 
LINDEN, A. J.: Sohornstein- und Liiftungsaufsatze. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) S. 221/225. 

Hottinger, Klimaanlagen. 3 
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jedoch auch diese nicht, sondern sind eigentliche, am besten vollselbsttatig ge
regelte Klimaanlagen zu erstellen (vgl. Abschnitt VI). 

Nachstehend werden zuerst die von den einfachen Liiftungsanlagen zu er
fiillenden Aufgaben kurz besprochen: 

a) Beseitigung von Riech- nnd Ekelstoffen, Tabakranch nsw. 
Bekanntlich wird in Aufenthaltsraumen, sofern die Zahl der anwesenden 

Personen im Verhaltnis zum Rauminhalt groB ist, die Reinheit der Luft mit 
der Zeit beeintrachtigt. Dies fallt allerdings mehr nur den nachtraglich von 
auBen Kommenden auf; und auch diese gewohnen sich in kurzer Zeit, wie die 
iibrigen Insassen, derart an die neuen Luftverhaltnisse, daB sie ihnen nicht 
als ungewohnlich erscheinen, sofern sich nicht gleichzeitig iibermaBig hohe Tempe
raturen und Feuchtegrade dazugesellen. Allerdings verflachen sich beim Ein
atmen verdorbener Luft unwillkiirlich die Atemziige, was auf die Dauer, z. B. 
in Arbeitsraumen, in denen sich die Arbeiter taglich wahrend vielen Stunden 
aufzuhalten haben, die Gesundheit beeintrachtigt; fiir kurze Zeit, etwa wahrend 
der Dauer eines Vortrages, jedoch unschadlich ist. Immerhin ist bekannt, wie 
befreit man beim Verlassen solcher Lokale oft aufatmet, und auch wie verschie
den die Atemtatigkeit in solchen Raumen gegeniiber derjenigen in der freien 
Natur, z. B. an der Meereskiiste oder im Gebirge, wo tiefes Atmen zu einem aus
gesprochenen GenuB wird, verlauft. Beachtlich istauch, daB bei Untersuchungen 
an Schulkindern die ungiinstigen Wirkungen eines schlechten Luftzustandes 
schon klar zutage traten, wenn von korperlichen Storungen noch keine Rede 
war (SOHWARZ)!. 

Die sich in iiberfiillten Raumen bildenden Riech- und Ekelstoffe chemisch 
zu definieren, ist bis jetzt nicht gelungen. Auch lassen sie sich nicht in einfacher 
Weise messen. Meines Wissens liegt bis jetzt nur ein dahingehender Vorschlag 
vor, iiber dessen Bewahrung mir jedoch nichts bekannt ist. Die Besprechung 
des betreffenden Aufsatzes von GANT und SHAW 2 im Gesundh.-Ing. au Bert 
sich dazu wie folgt: 

"Das hierzu von den Verf. vorgesehlagene Gerat besteht aus einem gut abgediehteten, 
mit Kork ausgelegten Kasten, in dem ein 50 em langes Glasrohr mit Spiraldraht in KoWen
sauresehnee eingebettet ist. Die Raumluft wird mittels eines kleinen, mit einem Mano
meter ausgeriisteten Verdiehters mit bekannter Gesehwindigkeit dureh das Rohr geleitet, 
in dem ihre Feuehtigkeit zusammen mit den Geruehsbestandteilen als Eisklumpen zuriiek
bleibt. Letzterer wird sodann in einem versehlossenen GeflU3 aufgetaut und die Luft darin 
dureh Sehiitteln an Geruehsbestandteilen gesattigt. Beim Verbinden des Untersuehungs
gefaBes mit einem Wasserosmoskop von FAIR wird eine mengenmaBige Bestimmung des 
Geruches moglieh gemaeht, der u. U. noeh eine chemisehe Untersuehung folgen kann. 

Dagegen ist eine ungefahre Beurteilung der Abnahme des Giitegrades der 
Luft in stark besetzten Raumen auf folgender Grundlage moglich: Gleich
zeitig mit den Riech- und Ekelstoffen wird infolge der Atmung auch Kohlen
saure £rei (vgl. Abschnitt II), und diese festzustellen ist leicht moglich. Das hat 

1 BRADTKE und LIESE: [27]. 
2 GANT, V. A. U. SHAW, H. D.: Die Geruehsmessung in bewetterten Raumen. Heat. & 

Vent. Bd.34 (1937) Heft 4 S.40/41. Kurzberieht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 36 
S.563. 
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schon PETTENKOFER dazu veranlaBt, in seinen im Jahre 1857 erschienenen grund
legenden Forschungsberichten den Gutegrad der Luft von Versammlungssalen, 
Schulzimmern, Buros usw. nach dem sog. KohlensauremaBstab zu beurteilen. 
Danach kann man annehmen, daB die Grenze der zulassigen Luftverschlechte
rung in solchen Raumen erreicht ist, wenn der Kohlensauregehalt auf etwa 1,5%0 
gestiegen ist. 

AuBer durch die Lungen- und Hauttatigkeitl, und manchmal auch durch 
die Ausdunstung ubelriechender Kleider der anwesenden Personen, wird die 
Luft oft auch durch die Entstehung von Dampfen, Gasen, Stauben usw. ver
dorben. AuBerdem wird eine groBe Zahl von Luftungsanlagen insbesondere zur 
Beseitigung des in Gaststatten, Vereinszimmern, Theatern ohne Rauchverbot 
usw. entstehenden Tabakrauches erstellt. Nach PONTAG und LEHMANN2 ent
stehen aus 100 g Tabak durchschnittlich: 

2 g Nikotin 
0,36 g Ammoniak 
0,15 g Pyridin 

0,004 bis 0,01 g Blausaure 
4124 em 3 Kohlenoxyd 

Den Mengen nach handelt es sich demnach hauptsachlich um Nikotin und 
Kohlenoxyd. Das letztere wirkt auf die Dauer besonders nachteilig, weil es die 
roten Blutkorperchen schadigt. In erheblichen Mengen eingeatmet kann es aber 
auch schon bei einmaJiger Einwirkung starke Kopfschmerzen und Magenver
stimmungen hervorrufen. Ais weiterer Nachteil des Tabakrauches ist der uble 
Geruch zu nennen, den er nach dem Erkalten hinterlaBt. Es hat sich gezeigt, 
daB zur Beseitigung dieser MiBstande in Raumen, in denen stark geraucht wird, 
eine fUnfmalige Lufterneuerung in der Stunde, wenn es sich nicht um abnormal 
hohe Raume handelt, nicht ausreicht. Sie erfahren dadurch nur eine Herab
minderung, die in Hinsicht auf die Giftwirkung allerdings bereits belangreich 
ist. Gewohnlich erstellt man derartige Luftungsanlagen daher fur einen 5- bis 
10fachen stundlichen LuftwechseP bzw. fUr 30 bis 50 m 3Jh Frischluft je Kopf, 
wahrend man sich bei Versammlungsraumen, in denen die Luft weder durch 
starkes Rauchen noch sonstwie in besonderem MaBe verdorben wird, wie Salen, 
Theatern und Lichtspieltheatern mit Rauchverbot, Erfrischungsraumen von 
Feinbackereien usw. meist mit einem 3- bis 5fachen stundlichen Luftwechsel, 
bzw. mit 20 bis 30 m 3 je Kopf begnugt (vgl. Zahientafelll). Beachtlich ist, daB 
es auch bei Frischluftmengen von 30 bis 50 m 3/h je Person in der Regel nicht 
moglich ist, den Tabakrauch, wenn z. B. nach Festmahlen die GroBzahl der An
wesenden gleichzeitig zu rauchen anfangt, restlos zu beseitigen. Der reinigende 
EinfluB der Liiftung macht sich in solchen Fallen erst mit der Zeit, wenn a11-
mahlich weniger geraucht wird, bemerkbar. Dabei ist auch die Art der Luft
fuhrung im Raum von Wichtigkeit [vgl. Abschnitt IV 3 i)]. 

1 Uber Ursprung und Starke des K6rpergeruches sind durch C. P. YAGLOU, E. C. RILEY 

und D. I. COGGINS von der Harvard-Universitat Untersuchungen angestellt worden. Vgl. 
Heat. & Vent. Bd. 33 (1936) S. 31. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 8 
S.125. 

2 Gesundh.-Ing. Bd.38 (1915) S.294. 
3 Sofern nichts anderes beigefiigt ist, bezieht sich der Ausdruck Luftwechsel durchwegs 

auf die Zufiihrung von Frischluft, d. h. auf die Lufterneuerung und nicht auch auf die Um
walzung von Umluft [vgl. das hieriiber unter Abschnitt IV 3 a Gesagte]. 

3* 
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b) Bekampfung zu hoher Raumtemperaturen. 
Wie angedeutet, besteht eine weitere, manchmal sogar die Hauptaufgabe der 

Luftungsanlagen darin, die Raumtemperaturen nicht zu hoch ansteigen zu lassen. 
Es sei daher zuerst auf die hauptsachlichsten fUr die Erwarmung der Raume 

in Betracht kommenden Warmequellen und ihre Ergiebigkeit eingetreten. 
a) Warmeabgabe der Menschen. Ein in ublicher Weise bekleideter erwach

sener Mann gibt bei leichter, sitzender Beschaftigung und verschiedenen Raum
temperaturen sttindlich etwa die in Zahlentafel 7 angegebenen Mengen an ftihl-

Zahlentafel 7. Warme- und Wasserdampfabgabe des normal be
kleideten Mannes bei leichter, si tzender Beschaftigung, ru hender 
Luft und verschiedenen Raumtemperaturen. (Nach BERESTNEFF, auf 
Grund von im Forschungsinstitut der amerikanischen Heizungs- und Liiftungs-

Raum
temperatur 

oc 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 

ingenieure durchgefiihrten Versuchen 1 [27].) 

I ____ Wiirmeabgabe durch 

Stromung, 
Leitung und Wasser-

Strahlung verdunstung 
'(fiihlbare oder (feuchte Warme) 

trockene Warme) 
kcalfh kcalfh 

117 
108 
99 
91 
84 
79 
73 
66 
59 
50 
40 

18 
18 
18 
18 
20 
23 
28 
35 
42 
51 
59 

Wasserdampf -
abgabe bei einer 
relat. Feuchte 
der Raumluft 

von 30-70 vH 

g/h 

31 
31 
31 
31 
34 
40 
48 
60 
73 
88 

102 

barer oder trockener Warme abo Die Zahlentafel enthalt auBerdem Angaben tiber 
den durchschnittlichen Aufwand an Verdunstungswarme zur Wasserverdunstung 
(die sog. feuchte Warme), die jedoch in Hinsicht auf die ErhOhung der Raum
temperaturen auBer Betracht fallt, sowie tiber die Wasserdampfabgabe, die bei 
der Bemessung der Klimaanlagen eine Rolle spielt, sofern bestimmte relative 
Feuchtegrade in den Raumen nicht tiberschritten werden sollen. Bei der Ver
wendung von Zahlentafel 7 ist zu beachten, daB die zwischen etwa 18° und 30° 
rd. 100 kcaljh betragende Gesamtwarmeabgabe (trockene + feuchte Warme) 
bei maBiger korperlicher Arbeitsleistung auf rd. das 2- bis 2,5fache, bei starker 
sogar auf das 4- bis 5 fache ansteigt. 

Nach SUPFLE 2 betragt die durch Stromung, Leitung und Strahlung ab
gegebene Warmemenge etwa 74 vH der Gesamtwarmeabgabe des menschlichen 
Korpers. Der Rest entfallt auf andere Wege des Warmeverlustes, Z. B. die 
Erwarmung der Kost. Von diesen 74 vH werden etwa 44 vH durch Strahlung, 
30 vH durch Stromung und Leitung abgegeben. Bei starker Durchblutung 

1 Vg!. auch RIETSOHEL: Heiz- und Liiftungstechnik, II. Auf!. (1938) S. 251, ferner die 
VDI-Regeln zur Liiftung von Versammlungsraumen (1937). 

2 SUPFLE, K.: Der EinfluB des kiinstlichen Klimas auf den Menschen. Bericht iiber den 
XV. KongreB fiir Heizung und Liiftung S.49/56. Miinchen und Berlin 1939. 
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der Haut steigt der Stromungs-, Leitungs- und Strahlungsanteil sogar auf 80 
und 90 vH. SUPFLE weist weiter darauf hin, daB SchweiBabsonderung nicht nur 
durch Verdunstung, sondern auch deshalb zu einer hoheren Entwarmung des 
Korpers fiihrt, weil die Haut infolge der Durchfeuchtung gegeniiber dem trocke
nen Zustand eine um mehrere 100 vH verbesserte Warmeleitfahigkeit annimmt 
(vgl. diesbeziiglich auch BREZINA und SCHMIDT [2J). 

Die gegenseitigen GroBenanteile der durch Stromung und Leitung einer
seits und durch Strahlung anderseits abgegebenen Warmemengen weisen alIer
dings nicht immer das vorstehend angegebene Verhaltnis auf, sondern sind von 
verschiedenen Umstanden, u. a. auch von den Wandtemperaturen der Raume 
abhangig. Messungen, die von Ingenieuren der Firma Gebriider Sulzer A.-G., 
Winterthur, unter Zuhilfenahme von zwei Davoser Frigorimetern, einem ver
chromten, hochglanzpolierten einerseits und einem matt-schwarzen anderseits 
zum Vergleich der durch Strahlung bei Heizkorper- und Decken-Strahlungs
heizung abgegebenen Warme durchgefiihrt worden sind, haben ergeben, daB 
bei Heizkorperheizung der Strahlungsanteil 1,3 bis 1,7, bei Deckenheizung da
gegen nur 0,3 bis 0,7 mal so groB ist wie derjenige durch Stromung und Leitung1• 

Es fragt sich allerdings, ob diese an Frigorimetern gewonnenen Ergebnisse ohne 
weiteres auf den menschlichen Korper iibertragen werden diirfen, da bei diesem 
die Regelverhaltnisse der Warmeabgabe erheblich andere sind als bei den Frigo
rimetern 2• 

Beachtlich ist ferner, daB die Warmeerzeugung des menschlichen Korpers 
bei verschiedenen Betatigungszustanden sowie in verschiedenen Zeitabstanden 

Zahlentafel 8. Warmeabgabe des menschlichen Karpers bei verschiedenen 
Zustanden. (Nach BENEDICT, Carnegie-Institution 3.) 

Gesamtwarmeabgabe (trockene + feuchte) 
~- --- ~----

Zustand Neue Werte Alte Werte 

im Bett liegend 
sitzend .... . 
stehend ... . 
lebhaft gehend . 
hei hochster korperlicher Anstrengung 

kcal/h kcal/h 

60 
63 
66 

180 
660 

94 
109 
436 
644 

nach der Nahrungsaufnahme sehr ungleich ist. Zahlentafel 8 gibt hieriiber An
haltspunkte. LIESE4 bemerkt dazu: 

"Die neuen, von BENEDICT (Carnegie-Institution) mitgeteilten Werte sind niedriger, als 
sie friiher von anderen Untersuchern gefunden wurden. Der Unterschied erklart sich dadurch, 
daB die neuen Messungen stets 12 Stunden nach der letzten Nahrungsaufnahme gemacht 

1 WIRTH, P. E.: Der gegenwartige Stand der Heiz- und Liiftungstechnik in der Schweiz, 
unter besonderer Beriicksichtigung der Strahlungsheizung und der Klimaanlagen. LA-Son
dernummer der Schweiz. Bl. Heizg. u. Liiftg. Bd.6 (1939), 30. Juni, S.33/56. 

2 WIRTH, P. E.: Die wahren Eigenschaften der Strahlungsheizung. Gesundh.-Ing. Bd. 62 
(1939) Heft 3 S. 30/35; ferner: Aus der Physik der Raumheizung. Veska-Zeitschrift 1938 
Heft 6; ferner: Quelles sont les characteristiques du chauffage par rayonnement? Rev. techno 
Sulzer 1939 Heft 2 S. 4/13. 

3 Heat. a. Vent. Bd.31 (1934) Heft 19. Vgl. auch BRADTKE und LIESE: [27]. 
4 LIESE, W.: FuBnote 3 S. 19 und BRADTKE und LIESE: [27]. 
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und aIle dadurch bedingten Anderungen mit Sicherheit ausgeschlossen worden sind. Un
mittelbar nach Mahlzeiten kann die Warmeabgabe bis zu 40 vH erh6ht sein." 

Das ist in gewissen Fallen zu beriicksichtigen. 
Ferner ist beachtlich, daB die Warme- und Wasserdampfabgabe der Men

schen je nach ihrem Korpergewicht verschieden ist; fUr Kinder von etwa 8 
bis 12 Jahren wird in der Heiz- und Liiftungstechnik meist mit den halben 

Zahlentafel 9. Durchschnittliche stiindliche Warme- Werten gerechnet. BUR
und Wasserdampfabgabe verschiedener Personen. GERS macht in der 9. Auf-

Saugling .. . 
Knabe ... . 
Jiingling. . . 
Mann, ruhend . 
Mann, arbeitend 

(Nach BURGERS.) lage (1930) des Rietschel-

Warmeabgabe Wasserdampf- schenLeitfadens der Heiz-
abgabe und Liiftungstechnik auf kcal/h gjh 

26 
52 
90 

130 
200 

15 
20 
40 
60 

130 

S. 147 iiber die Warme-
und Wasserdampfabgabe 
verschiedener Personen 
z. B. die in Zahlentafel 9 
enthaltenen Angaben. 

~) Warmeerzeugung durch Umsetzung von elektrischer Energie, Verbrennen 
von Gas usw. Bei der Umsetzung von einer kWh in Warme werden 860 kcal frei. 
Die Umsetzung kann erfolgen durch die Beleuchtung oder die Einfiihrung 
elektrischer Energie zu motorischen Zwecken, wobei Induktions- und Reibungs
warme entsteht. In letzterem Fall rechnet man haufig mit Pferdestarken. 

Eine in Warme umgesetzte PS entspricht 75 ~:~oo = 632 kcal (1 PS = 75 mkg/s, 

427 = mech. Warmeaquivalent). 
Die durch wenige elektrische Gliihlampen erzeugte Warmemenge ist zwar 

sehr gering, in Salen, Theatern, Warenhausern mit groBem Lichtaufwand kann 
die Warmeabgabe der Leuchtkorper indessen doch recht betrachtlich ausfallen. 
Nach Angaben von LEWIS werden in einem amerikanischen Warenhaus im 
Sommer 46 vH der durch die Liiftungsanlage abzufiihrenden Warme von den 
Lichtquellen erzeugtl. 

Die beim Verbrennen von 1 m 3 Gas entstehende Verbrennungswarme ist je 
nach dem Heizwert des Gases verschieden groB. Durchschnittlich kann mit etwa 
3500 bis 4000 kcal/m3 unter gleichzeitigem Freiwerden von % bis 1 kg Ver
brennungswasser in Form von Wasserdampf gerechnet werden. Gasbeleuchtung 
ist heute selten mehr anzutreffen, dagegen sind Gasherde weit verbreitet. Bei 
offenen Herdbauarten treten die Verbrennungsgase in die Kiichen aus, bei ge
schlossenen konnen sie unmittelbar ins Freie oder zum mindesten bis in die Nahe 
der in den betreffenden Kiichen angebrachten Abluftkanale geleitet werden. 

Auch die Abgase von Gasheizofen, Gaskaminen usw. sind durch besondere 
Abziige ins Freie abzufiihren, was bisweilen baulichen Schwierigkeiten be
gegnet. Handelt es sich urn lange, viel Widerstand ergebende Abzugsrohre, 
so werden zur Absaugung der Gase bisweilen Liifter angewendet 2• BRUMMER-

1 LEWIS, S. R.: Modern illumination presents problems for air conditioning design to 
solve. Heat. Pip. Air. Condit. Bd.ll (1939) Heft 3 S. 145/148, kurze Inhaltsangabe in Warme
u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 4/5 S.73. 

2 V gl. z. B. KAISER, F.: Die Gasheizungsanlage der Stadtpfarrkirche in Rothenburg 
o. d. Tbr. Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 22 S. 345/348. 
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HOl!'Fl macht diesbeziiglich auf folgende Punkte aufmerksam: Handelt es sich urn 
ausgedehnte Absaugnetze, so ist darauf zu achten, daB auch die Abgase der wei
test abliegenden Heizkorper vollstandig abgefiihrt werden. Zur Ausregelung der 
Saugwirkung empfiehlt sich der Einbau einer Drosselklappe in die Abgasleitung 
jeder Feuerstelle. Ihre Verstellung solI nur mit Sonderschliissel moglich sein. Er
fahrungsgemaB ist der Absaugliifter fiir das 20fache Volumen der Gaszufuhr zu be
messen. Es ist aber auch dafiir zu sorgen, daB beim Ausfallen des Saugliifters die 
Gaszufuhr sofort unterbrochen wird. Ob man bei Anlagen, die standig iiberwacht 
werden, mit einem einfachen Alarmgerat auskommt, scheint zweifelhaft. Richtiger 
ist eine selbsttatig wirkende Absperrsicherung, die bei Unterschreiten eines be
stimmten Unterdruckes in der Absaugleitung die Gaszufuhr sperrt. Erforderlichen
falls ist noch eine Gasmangelsicherung zur gefahrlosen Wiedereinschaltung des 
Saugliifters vorzusehen. BRUMMERHOFF weist darauf hin, daB die Herausgabe ein
heitlicher Richtlinien fUr derartige Anlagen nur eine Frage der Zeit sein diirfte. 

Zu beachten ist, daB das Verbrennungswasser bei hohen Temperaturen in 
Dampfform in den Verbrennungsgasen enthalten ist, der Taupunkt bei 1,5 fachem 
LuftiiberschuB aber bei 54° liegt, somit bei starker Abkiihlung Wasserausschei
dung in den Abluftkanalen auf tritt, weshalb sie wasserdicht und mit Wasser
abfluBmoglichkeit am untern Ende zu erstellen sind. 

y) Wiirmeabgabe warmer Wiinde, Kochherde, industrieller Olen usw. Die 
Warmeabgabe warmer Raumwande ist willkommen oder unangenehm, je nach
dem im Raum Heiz- oder Kiihlbediirfnis besteht. Bei Strahlungsheizung kann 
es sich urn in den Zwischenboden und Wanden gespeicherte Warme handeln, 
die, trotz abgestellter Heizung, den Raum weiter erwarmt oder zufolge Warme
iibersattigung der Raumbegrenzungswande verhindert, daB Warme von ihnen 
aufgenommen wird, wie das bei kalteren Wanden moglich ist. Bei Versamm
lungssalen, Schulzimmern usw., in denen sich plotzlich eine groBe Zahl von 
Menschen ansammelt, kann das lastig werden. Die Warmeabgabe beheizter 
Decken, Wande und Boden nimmt bei steigender Raumtemperatur zwar abo 
Betragt bei Deckenheizung die Deckenoberflachentemperatur z. B. 30°, so ist 
die Warmeabgabe bei 20° Raumtemperatur etwa 70, bei 25° dagegen nur noch 
34 kcal(m2h *. Diese Senkung aIle in geniigt aber nicht immer, urn dem wei
teren Ansteigen der Raumtemperatur wirksam zu begegnen. Zwar wird man 
raschmoglichst auch die Temperatur des Heizwassers absenken, wodurch nicht 
nur weniger Warme zugefiihrt, sondern bei starker Abnahme der Wassertem
peratur die Decke sogar gekiihlt wird. Bei dem groBen Speichervermogen der 
heute iiblichen Deckenheizungsbauweise ist die Wirkung dieses Einflusses aller
dings nur langsam spiirbar, wie ja auch das Aufwarmen derart beheizter Raume 
langere Zeit erfordert als bei Heizkorperheizung. 1st auBer der Heizung auch 
eine Liiftungs- oder Klimaanlage vorhanden, so kann diese jedoch zur raschen 
Regelung der Lufttemperatur dienen. Aus dem genannten Grunde empfiehlt es 
sich, Versammlungssale und ahnliche Raume, in denen das p16tzliche Freiwerden 
groBer Warmemengen zu erwarten ist, mit Heizkorperheizung fiir z. B. nur 5 

1 BRii-MMERHOFF, R.: Mechanische Absaugung von Abgasen bei Gasheizungsanlagen. 
Warmew. Bd. 12 (1939) S. 45(47. Kurzbericht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 8 S. 124. 

* HOTTINGER, M.: Beitrag zur Berechnung und Beurteilung der Strahlungsheizung. 
Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 33 S. 449/454 und Heft 34 S.465/472. 
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oder 8° Raumtemperatur zu versehen und sie im iibrigen nach Bedarf durch eine 
Luftheizung, die gleichzeitig zur Liiftung dienen kann, nachzuheizen, sofern 
man nicht vorzieht, iiberhaupt nur eine Luftheiz- und I .. iiftungsanlage zu er
stellen (vgl. die Abschnitte V und VI). 

Bekannt ist ferner die in der kalten Jahreszeit erwiinschte, im Friihjahr, 
Herbst und Sommer manchmallastig fallende Warmeabgabe der in den Raum
wanden hochsteigenden Schornsteine von Heiz- und Warmwasserbereitungs
kesseln, Kohleherden usw. Ferner werden Kiichen durch in ihnen stehende Herde 

-15 -10 -5 05101315 
Au8enfemperllfur 

Abb. 19. Schematische Darstellung der erforder
lichen Heiz- und Kiihlleistung in Gebiiuden, die 
im Winter auf 20' geheizt, im Sommer auf 22' 

gekiihlt werden sollen. 
Es bezeichnet: Die von links unten nach rechts 
oben geschraffte Fliiche: den durch die Heizung 
zu deckenden Wiirmebedarf. Die lotrecht ge
schraffte Fliiche: den durch die Wiirmespelche
rung der Gebiiudemauem, die Wiirmeabgabe der 
anwesenden Personen und durch die Wiirme
abgabe beim Kochen, Waschen und andem mit 
Wiirmeerzeugung verbundene Verrichtungen ge
deckten Wiirmebedarf. Die von links oben nach 
rechts unten geschraffte Fliiche: den durch die 
kiinstliche Kiihlung mittels Klimaanlagen oder 
Deckenkiihlung abzufiihrende, von aulJen ein-
stromende und im Gebiiude erzeugte Wiirme. 

und Stockwerksheizkessel, ferner Arbeits
raume durch industrielle {)fen usw. oft 
iibermaBig erwarmt. In manchen dieser 
FaIle gelingt es, die Warme irgendwie nutz
bar zu machen 1, vielfach muB man sich 
jedoch damit begniigen, die Arbeiter durch 
geeignete MaBnahmen gegen aIlzu starke 
Belastigung zu schiitzen (moglichst un
mittelbare Abfiihrung der Warme, Zufiih
rung gekiihlter Luft usw.). 

Ferner nehmen die AuBenmauern und 
Dacher zufolge hoher AuBentemperaturen 
und unmittelbarer Sonnenbestrahlung bis
weilen unerwiinscht hohe Temperaturen an, 
was namentlich in Dachraumen im Sommer 
lastig werden kann. Mittel zur Abhilfe sind 
gute Abdammung der Mauern gegen das 
Eindringen der Warme 2, Kaltwasserberiese
lung der Dacher und in besonderen Fallen 
Zufiihrung gekiihlter Luft, d. h. Klimatisie
rung der Raume3• 

Sofern man vom EinfluB unmittelbarer 
Sonneneinstrahlung durch die Fenster ab
sieht, laBt sich der Heizwarmebedarf im 
Winter und die erforderliche Kiihlleistung 

im Sommer zeichnerisch etwa durch Abb.19 wiedergeben. Es ist bekannt, 
daB zur Innehaltung einer Raumtemperatur von 20° im Winter, zufolge 
der Warmespeicherung und Warmeerzeugung in den benutzten Raumen, erst, 
von etwa 120 mittlerer Tagestemperatur (der Heizgrenze) an geheizt werden 
muB, und daB der Heizwarmebedarf von da an mit abnehmender AuBentem
peratur linear ansteigt. LaBt man anderseits im Sommer eine Innentemperatur 
von 22° zu, sO darf angenommen werden, daB die im Haus erzeugte iiberschiis
sige Warme zufolge der Kaltespeicherung der Mauern, der Fensterliiftung und 

1 HOTTINGER, M.: Abwarmeverwertung. Zurich 1922. 
,2 CAMMERER, J. S.: [29] u. [30]. , 
3 Hinsichtlich Berechnung der durch die Sonnenbestrahlung der Wande in die Raume 

gelangenden Warme vgl. CAMMERER, J. S., und W. CHRISTIAN: Die Warmewirkung der 
Sonnenstrahlung auf Bauten. Warmew. Nachr. Hauahau 1934 S. 116 u. f.; ferner Tech
nische Bliitter. Beilage zu Warme- u. Kaltetechn. Bd. 40 (1938) Heft 6. 
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vielleicht auch der Inbetriebsetzung von Liiftern wahrend den kiihlen Nacht
stunden entfernt und allein dadurch die gewiinschte Raumtemperatur innege
halten werden kann. Das hort in unserm Klima bei in massivem Mauerwerk 
erstellten Gebauden aber von etwa 220 mittlerer Tagestemperatur, bei zur 
Hauptsache aus Glas und Eisen erbauten sogar schon von vielleicht 200 mittlerer 
Tagestemperatur an aufwarts jedoch aufl, weil alsdann die Liiftung Warme in 
die Raume hineinbringen, statt aus denselben entfernen wiirde. Von da an hat 
somit, wenn die verlangte Innentemperatur nicht iiberschritten werden solI, die 
kiinstliche Kiihlung durch Klima- ~ 
anlagen oder Deckenkiihlung (sofern:l§ 2'11JO 

Deckenheizung fiir den Winter vor- ~ 
., A Abb 1 ~22a1 gesehen 1St) emzusetzen. us . 9 "" 

ist zu erkennen, daB die alsdann ab- 2000 

zufiihrende Warme sofort verhalt
nismaBig groB ausfallt, weil nicht IBM 

nur die von auBen durch die Mauern 1800 

einstromende, sondern auch die in 
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den benutzten Raumen erzeugte 
Warme beseitigt werden muB. Die 
Verhaltnisse liegen diesbeziiglich 
anders als im Winter, indem die im 
Gebaude erzeugte Warnie im Winter 
als Nutzwarme dient, im Sommer 
dagegen die erforderliche Kiihllei
stung erhoht. Besonders auffallig 
tritt dieser Unterschied in Erschei
nung, wenn es sich nicht nur um 
den Warmedurchgang zufolge des 
Unterschiedes zwischen der Luft
temperatur im Freien und in den Ge
bauden handelt, sondern die Wande 
undDacher durch die Sonne erwarmt 

5 7 9 11 13 15 17 19 21 Z3"C' 

werden oder gar Sonneneinstrahlung 

Kiihturenze 
Abb. 20. Die durchschnittlichen jiihrlichen Kiihigradtage 

einiger Orte bei verschiedenen Kiihlgrenzen. 

durch die Fenster und Oberlichter in Frage kommt. Dabei kann die je Kiihlgrad
tag bzw. Kiihlgradstunde abzufiihrende Warmemenge sehr betrachtlich ausfallen. 

Wie man das Heizbediirfnis an Hand der Heizgradtage2 feststellen kann, so 
ist es moglich, die erforderliche Kiihlleistung auf Grund der Kuhlgradtage 3, oder 
fiir genauere Untersuchungen der Kiihlgradstunden, zu ermitteln, es ist nur 
erforderlich, daB auBerdem bekannt ist, wieviel Warme je Kiihlgradtag bzw. 
Kiihlgradstunde abzufiihren ist. 

In Abb. 20 sind beispielsweise die durchschnittlichen jahrlichen Kiihlgradtage 

1 Nach MARSTON, A. D.: Die Verwendung der Gradtagrechnung zur Bestimmung der 
Belastung infolge einer Sommerluftbewetterung. Heat. & Vent. Bd. 34 (1937) Heft 8 S. 61/65. 
Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 11 S. 152 werden in Kansas City als Kiihl
grenze sogar etwa 18,50 C (650 F) angenommen. 

2 HOTTINGER, M.: Klima und Gradtage [5]. 
3 HOTTINGER, M.: Die Kiihlgradtage. Warme- u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 1/3 S. 26/30. 
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mmger Orte angegeben. Die auf der Abszisse aufgetragenen Kiihlgrenzen be
ziehen sich auf die mittleren AuBentemperaturen, von denen an aufwarts die 
Raume gekiihlt werden sollen. Man erkennt, daB bei 22° Kiihlgrenze das Kiihl
bediirfnis durchwegs gering ist, wahrend bei z. B. 10° Kiihlgrenze (Kiihllager 
und Kiihlraume) die Zahl der Kiihlgradtage und damit die erforderliche Kiihl
leistung z. T. recht betrachtlich ausfallt. In Abb. 21 habe ich zur -Ubersicht 
die durchschnittlichen Kiihl- den Heizgradtagen gegeniibergestellt, und zwar in 
bezug auf die mittleren Jahrestemperaturen der Orte und in Zahlentafel10 

ZahlentafellO. Kiihltage und Kiihlgradtage in Ziirich und Lugano festgestellt 
fiir den Zeitabschnitt 1869/70 bis 1928/29. 

Mittelwert Hochstwert Tiefstwert 

Ort Kiihl- -------

Kiihlgrad- Kiihlgrad- Kiihlgrad-grenze Kiihltage tage Kiihltage tage Kiihltage tage 

Ziirich 20 24,7 47 61 149 5 4 
21 16,5 26 50 94 2 1 
22 9,6 13 33 52 0 0 
23 4,9 10 21 25 0 0 

Lugano 20 65,5 154 91 301 46 71 
21 49,3 96 74 219 28 33 
22 33,3 55 57 153 15 11 
23 20,1 28 42 104 4 2 

schlieBlich fUr Zurich und Lugano (berechnet fUr die Zeit von 1869 bis 1929) 
auBer den Mittelwerten der Kiihltage und der Kiihlgradtage auch die Hochst
und Tiefstwerte angegebenl. Die Beobachtungsstelle Zurich liegt auf 493 m ii. M., 
und die mittlere Jahrestemperatur ist 8,6°; fUr Lugano sind die betreffenden 
Zahlen 276 m und 11,4°. Man erkennt, wie ungleich das Kiihlbediirfnis in den 
einzelnen Jahren ist, schwankt doch die Zahl der Kiihltage in Ziirich bei z. B. 
22° Kiihlgrenze zwischen 0 und 33, in Lugano bei 23° Kiihlgrenze zwischen 4 
und 42. Wenn ich dabei fUr Lugano die Kiihlgrenze etwas hoher angesetzt habe, 
so geschah es, weil man sich dort an warmere Temperaturen gewohnt ist und 
die Luft geringere Feuchtigkeit aufweist. Die Zahl der Kiihlgradtage schwankt 
dabei in Zurich zwischen 0 und 52, in Lugano zwischen 2 und 104. Auf Grund 
dieser Zahlen ist es verstandlich, daB das Bediirfnis nach Kiihlung in Zurich 
und Orten mit ahnlichem Klima gering, in manchen Jahren iiberhaupt nicht 
vorhanden ist. 

Zu einem ahnlichen Ergebnis gelangt VICK2 fUr Berlin. Er schreibt: 
"Die Untersuchung bestatigt die allgemeine Anschauung, daB das Berliner Klima auch 

im Sommer durchweg ertraglich ist. Wie es auch die Praxis beweist, lassen sich in vielen 
Fallen mit einfacher, sachgemaBer Liiftung ohne jede Luftbehandlung durchaus befriedigende 
Luftverhaltnisse in den Raumen schaffen, wenn man sich damit abfindet, daB im Sommer 
durchschnittlich wahrend dreier Stunden am Tag die Temperatur der Zuluft im Mittel urn 
etwa 3° hoher liegt, als man es an sich wiinschen wiirde. Legt man jedoch Wert darauf, 
daB die Raumtemperatur stets im Bereich der Behaglichkeit bleibt, so ist zeitweise eine Kiih
lung der Luft notwendig. Fiir den Fall einer Grenzwertregelung, d. h. bei Innehaltung 

1 Entnommen aus HOTTINGER, M.: Das heiztechnische Klima der Schweiz im Winter 
1938/39. Schweiz. Bl. Heizg. u. Liiftg. Bd.6 (1939) Heft 4 S.82/88. 

2 VIOK, F.: Das Berliner Sommerklima vom Standpunkt der Liiftungstechnik. Warme
u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 6 S. 77/80. Vgl. ferner: VIOK, F.: Das Sommerklima vom 
Standpunkt der Liiftungstechnik. Heizg. u. Liiftg. Bd. 14 (1940) Heft 2 S. 17/19. 
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einer Zulufttemperatur von + 220C, laBt sich der mittlere Kuhlbedarf fur den Sommer je m3 

Frischluft aus den Kuhlgradstunden errechnen. Aus den Untersuchungen folgt, daB ins
gesamt wahrend 438 Stunden die Luft von + 24,950 C auf + 220 C zu kuhlen ware. Dies 
entspricht einer KuhUeistung von 

Q = 'Y. c" .(t1-t2)·Z 

= 1,18·0,24. (24,95 - 22,0) ·438 = 365,4 kcal/m3 Frischluft. 

Rechnet man ferner je Kopf der Rauminsassen mit 50 m3/h Frischluft, so ergibt sich eine 
Gesamtkuhlleistung von Qk = 365,4·50 = 18270 kcal/Kopf." 

Diese zur Erlangung einer Ubersicht an
gestellte Rechnung ist natiirlich nur zutref
fend, wenn je Kopf mit einer Zuluftmenge 
von 50 m 3 jh von 22 0 ausgekommen wird 
und es sich um einen Durchschnittssommer 
handelt. Entstehen infolge Sonneneinstrah
lung durch Fenster und Oberlichter oder 
aus andern Ursachen betrachtliche Warme
mengen in den Raumen, so fallt die erforder
liche Kiihlleistung entsprechend groBer aus, 
sofern man sich nicht voriibergehend mit 
hoheren Raumtemperaturen begniigen will 
oder es gelingt, die Warmezufuhr durch 
geeignete MaBnahmen herabzumindern. 
Giinstig liegen die FaIle, wenn es sich um 
Lichtspieltheater oder ahnliche Raume han
delt, die nur abends stark besucht werden, 
weil alsdann zur Liiftung und gleichzei
tig Kiihlung die in unsern Gegenden meist 
kiihle Abend- und Nachtluft zur Verfiigung 
steht. 

d) Sonneneinstrahlung durch die Fenster. 
Bei der Sonneneinstrahlung durch Fenster, 
Oberlichter, Glaswande usw. handelt es sich 
gegeniiber dem Warmedurchgang durch un
durchsichtige AuBenwande und Dacher in
sofern um einen andern Vorgang, als das 
Glas fUr Strahlen kleiner Wellenlange, also 
auch die Sonnenstrahlen, nahezu vollstandig 
durchlas'lig ist, wahrend es Strahlen groBer 
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Abb. 21. trbersicht fiber die nach den Tem
peraturhaufigkeiten (1869/1929) bestimmten 
durchschnittlichen jahrlichen Heiz- und Kiihl
gradtage fiir Tal- und Hanglagen der Schweiz 
und einen Teil Deutschlands, bezogen auf die 

mittleren Jahrestemperaturen der Orte. 

Wellenlange absorbiert und z. T. reflektiert. Das hat zur Folge, daB die leuch
tenden Sonnenstrahlen leicht durch das Glas eindringen konnen, worauf sie 
sich bei ihrem Auftreffen auf feste Gegenstande in Warme umsetzen. Die er
warmten Oberflachen senden zwar auch wieder Warmestrahlen aus, jedoch eben 
solche groBer Wellenlange, die den Raum nicht mehr auf die gleiche einfache 
Weise, wie die kurzwelligen hereingekommen sind, verlassen konnen. AuBerdem 
erwarmt sich an den warmen Gegenstanden die Raumluft, gerat dadurch in Be
wegung und heizt so allmahlich den ganzen Raum auf. Besonders groB konnen 
die Belastigungen in solchen Raumen werden, wenn der menschliche Korper 
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durch die eindringenden Sonnenstrahlen unmittelbar getroffen wird. Berieselung 
der Glasflachen mit kaltem Wasser hilft in solchen Fallen wenig, da die leuch
tenden Sonnenstrahlen den Wasserschleier mit fast unverminderter Leichtigkeit 
durchdringen. ZweckmaBiger sind Farbanstriche (bestehend aus Wasserglas, 
Kreidepulver und Wasser, gewiinschtenfalls unter Beimischung von etwas Ultra
marinblau zur Erzielung einer blauen, den Augen wohltuenden Farbung oder 
fertige Anstrichmittel: Indurin usw.), wie sie etwa bei Sagedachbauten und 
Gewachshausern, Ausstellungsgebauden usw. angewendet werden. 1m Haus der 
Deutschen Kunst in Miinchen solI es z. B. moglich geworden sein, derart die 
Oberlichttemperatur von bis zu + 65 0 auf ungefahr + 40 0 herabzumindernl • 

Diese Anstriche miissen so beschaffen sein, daB die Raume nicht zu stark ver
dunkelt werden und man sie im Herbst, wenn das Lichtbediirfnis steigt, leicht 
wieder entfernen kann. Werden auf diese Weise gestrichene Fenster auBer
dem mit kaltem Wasser berieselt, so ist die Wirkung natiirlich noch groBer, 
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indem dabei nicht nur die Warmeein
strahlung stark gemaBigt und das Ein
dringen von Warme durch Leitung iiber
haupt verhindert wird, sondern weil die 
gekiihlten Scheiben gleichzeitig als Kiihl
flachen dienen. 

Statt durch solche Anstriche werden 
die Scheiben von Gewachshausern manch
mal auch durch rollbare Decken aus Holz
lattchen, Schilf-, Stroh-, Kokosmatten oder 
andere Schattenvorrichtungen abgedeckt. 

Bei Gebauden ohne Fensterladen ist Abb. 22. Mogliche tiigliche Dauer der Sonnen
bestrahlung der nach den vier Haupthimmeis-
richtungen geiegenen Gebiiudeseiten in Ziirich. es angezeigt, Sonnenvorhange vorzusehen. 

Damit die Sonnenstrahlen am Eindringen 
durch die Scheiben verhindert werden, sind dieselben aber auf der AuBen-, nicht 
auf der Innenseite der Fenster anzubringen. Helle Sonnenvordacher vor den 
Fenstern sollen die Warmewirkung der Sonnenstrahlung um bis zu 70 vH 
herabmindern. Die Fensterflachen von Ateliers usw. werden dagegen mit Vor
liebe nach Norden gerichtet, wodurch im Sommer nur morgens und abends 
mit einer gewissen Besonnung zu rechnen ist. Abb.22 gibt beispielsweise fiir 
Zurich dariiber AufschluB, an wieviel Stunden am Tag die nach den Haupt
himmelsrichtungen gelegenen AuBenflachen eines Gebaudes in den verschie
denen J ahreszeiten bei wolkenlosem Himmel von der Sonne getroffen werden. 
Wie ersichtlich, ist die Bestrahlungszeit der Siidseite im Hochsommer bedeutend 
kleiner als im Herbst und im Friihjahr, und zudem steht dann die Sonne so hoch 
am Himmel, daB sie nur wenig, bei vorspringenden Dachern manchmal iiber
haupt nicht, durch die Fenster hereinscheint. 

In die Oberlichter von Kunstmuseen usw. sind zwischen Glasdach und 
Staubdecke auch schon gemauerte Rippen nach Abb.23 eingebaut worden. 
Ihre Abstande sind dabei so bemessen, daB die Belichtung der Raume nicht 
zu stark leidet und anderseits die schief einfallenden Sonnenstrahlen nicht un-

1 Vgl. Heizg. u. Liiftg. Bd. 12 (1938) Heft 12 S.176. 
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mittelbar in die Raume hinuntergelangen konnen. Wird auBerdem nachts in 
der durch Pfeile angedeuteten Weise kiihle Nachtluft zwischen den Hohlraumen 
hindurchgesaugt, so werden die Rippen gekiihlt und konnen am Tage bis zu 
einem gewissen Grad als Kaltespeicher dienen und dadurch temperaturaus
gleichend wirken. Steigt die Temperatur trotzdem zu hoch, so wird auch am 
Tage Luft hindurchgesaugt, die dann am besten den 'darunterliegenden Raumen 
seIber entnommen wird. 

Die durch die Sonnenbestrahlung auf 1m2 Flache treffenden Warmemengen 
hangen von der geographischen Lage des Ortes, der Jahres- und Tageszeit, 
dem Zustand der Atmosphare (vor allem der Bewolkung) und dem Einfalls
winkel der Sonnenstrahlen auf die Flache abo Fiir die Erwarmung der Raume 
kommt natiirlich in erster Linie die Einstrahlung durch die Fenster in Frage. 
Die genaue Priifung dieser Verhaltnisse schon Iilo.sd'ocIJ 

bei der Planung der Gebaude kann, Z. B. in ~ ru I§j I J ~ ! 
bezug auf Krankenhauser, Unterrichtsgebaude, "-,~ __ -,~,,,-_---,-n,---_---,-,~_-,WA..· -L'i' 
gewisse industrielle und gewerbliche Betriebe usw., 
manchmal von erheblicher Wichtigkeit sein. Die 
GroBe der zu erwartenden Warmeeinstromung 
laBt sich unter Beriicksichtigung der Fenster
groBen, ihrer Lage und der iibrigen mitsprechen
den Umstande angenahert schatzen 1, 

Bei der Berechnung von Klimaanlagen sind 
in Mitteleuropa zur Beriicksichtigung der Er
warmung durch Warmeeinstrahlung von Sonne 
und Himmel folgende Anga ben zugrunde zu legen: 
An einem wolkenlosen Hochsommertag steigt in 
den Mittagsstunden die Einstrahlung auf waage
rechte Flachen bis auf iiber 800 kcalJm 2 h. Unter 
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Abb. 23. Einbau gemauerter Rippen in 
ein Glasoberlicht nebst Anwendung 
von Durchliiftung, zur Verhinderung 
alIzu starker Erwiirmung der Riiume 

durch die Sonne. 

klaren doppelten Oberlichtfenstern diirfte sich diese Warmemenge auf vielleicht 
etwa 60 vH = rd. 500 kcalJm 2 h, . unter gestrichenen wohl auf nochmals etwa 
60 vH hiervon, d. h. auf etwa 300 kcalJm 2 h vermindern. Die durch die Doppel-

1 Es sei diesbeziiglich auf folgende Arbeiten verwiesen: HOTTINGER, M.: Vom Warme
durchgang durch Glasscheiben. Gesundh.-Ing. Bd. 52 (1929) Heft 41 S.705/708. - LIN
DEN, P.: Die Sonnenstrahlungsintensitat und ihre Bedeutung fiir den Wohn- und Stadtebau 
unter besonderer Beriicksichtigung der Bewolkung. Diss. Techn. Hochschule Aachen 1933. 
- SPRENGER, E.: Der EinfluB der Sonnenstrahlung auf die Innentemperatur von Raumen. 
Gesundh.-Ing. Bd. 57 (1934) Heft 2 S. 13/16. - HOTTINGER, M.: Vom EinfluB der Sonne auf 
die Erwarmung der Raume. Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) Heft 52 S.779/784. - C,AMME
RER, J. S.: [29]. - HOTTINGER, M.: Durchfiihrung und bisherige Ergebnisse der Ziircher 
Gradtagversuche, sowie: Weitere Ergebnisse der Ziircher Gradtagversuche. Schweiz. Bl. 
Heizg. u. Liiftg. Bd.3 bis 5 (1936 bis 1938). - HOTTINGER, M.: Klima und Gradtage [5J. 
- BREZINA, E., und W. SCHMIDT: [2]. - BRADTKE, F.: Grundlagen fUr Planung und Ent
wurf von Klimaanlagen. Z. VDI Bd.82 (1938) Heft 52 S. 1473/1480. Kurzbericht im Ge
sundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 10 S. 147. - KAMM, H.: Beitrag zur Warmebedarfsberech
nung. Schweiz. Bl. Heizg. u. Liiftg. Bd.6 (1939) Heft 4 S. 71/76. - AuBerdem sind eine 
Menge von Arbeiten, z. B. von KORFF· PETERSEN, SCHMITT u. a. erschienen, die sich mit 
den Besonnungsverhaltnissen z. B. von Reihenhausern, Blockbauten usw. bei verschiedencn 
StraBenrichtungen befassen. Vgl. diesbeziiglich z. B. NEUMANN, E.: Der EinfluB der Be
sonnung auf Richtung und Breite der WohnstraBen. Gesundh.-Ing. Bd.56 (1933) Heft 8 
S.85/88. 
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scheiben lotrechter Siidfenster im Hochsommer in den Mittagsstunden bei 
schonem Wetter eindringende Strahlungswarme kann zu etwa 200 kcal/m 2 h 
angenommen werden; im Winter steigt sie wegen des giinstigeren Strahlungs
einfalles nahezu auf den doppelten Betrag, wahrend dann die von oben ein
fallende Strahlung stark abnimmt. Diese Angaben stellen jedoch nur rohe 
Schatzungen dar, von denen die wirklichen Werte in den einzelnen Fallen je 
nach den ortlichen Verhaltnissen erhebliche Abweichungen aufweisen konnen. 

c) Regelung der Druckverha1tnisse innerhalb der Gebiiude. 
SchlieBlich besteht eine Hauptaufgabe der Liiftungsanlagen manchmal auch 

darin, die Druckverhaltnisse innerhalb der Gebaude zu regeln. 
Unter Abschnitt III wurde bereits darauf hingewiesen, daB infolge von 

Windanfall (Querliiftung) und Temperaturunterschieden (Auftrieb) Luftstro
mungen in den Gebauden entstehen, die je nachdem zweckdienlich, manchmal 
aber auch unerwiinscht sind. Befindet sich im untern Teil eines Gebaudes bei
spielsweise eine Gaststatte mit Kiiche, so ist vorauszusehen, daB im Winter 
durch das Treppenhaus, die Speiseaufziige, Fahrstuhlschachte usw. verdorbene 
Luft aufsteigen und in die Raume der obern Stockwerke eindringen wird, sofern 
aus Gaststatte und Kiiche nicht Luft abgesaugt, d. h. ein ausreichender Unter
druck erzeugt wird. An andern Stellen der Gebaude ist dagegen l!berdruck 
erwiinscht, damit aus den umliegenden Raumen keine Luft einstromt oder um 
dem Eindringen von Zugluft aus dem Freien entgegenzuwirken. Und manch
mal soIl weder Unter- noch "Oberdruck herbeigefiihrt werden. 

AIle diese Forderungen lassen sich durch entsprechende Ausbildung der 
Liiftungsanlagen befriedigen. 

2. Liiftungsarten. 
a) Saugliiftung. 

Reine Saugliiftungen nach Abb. 24 kommen z. B. in Schmieden, GieBereien 
und andern Arbeitsraumen mit starker Warmeentwicklung zur Anwendung, 

wobei aber dafur zu sorgen ist, daB die 
Arbeiter von der hereingesaugten Luft 
nicht unmittelbar getroffen werden. Die 
gleiche Anordnung findet auch Anwen
dung zur Durchliiftung von nur im 
Sommer benutzten Ausstellungs- und 
Messehallen, fiir die eigentliche Kuhl
anlagen der hohen Anlage- und Betriebs

Abb. 24. Einfache SaugHiftung, bestehend aus einem 
in die AuBenwand eingesetzten Schraubenliifter. kosten wegen nicht in Frage kommen, 

weshalb man sich mit ausgiebiger Luft
erneuerung, verbunden mit einer gewissen Luftbewegung, die in solchen Fallen 
zur ErhOhung der Behaglichkeit wesentlich ist [vgl. Abschnitt VII c) ()()], be
gniigt. Hierbei wird allerdings oft auch Luft eingeblasen statt abgesaugt, bzw. 
die Anlage so ausgebildet, daB die Liifter sowohl saugend als, bei Umkehr der 
Drehrichtung, driickend wirken konnen. 
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Auch in Ktichen und ahnliche Raume werden bisweilen Ltifter zum Ab
saugen von Luft eingebaut. Bei freien Gebaudelagen konnen einfache Wand-

Abb. 25. Wandliifter mit AbschluBklappen und 
selbsttatiger Ein- und Ausschaltung des Liifters 

beim (jffnen und SchIieBen der Klappen. 

Abb. 26. Saugliiftung, bestehend aus Sammel
kanal, KreiseIIiifter mit Spiralgehause und iiber 
Dach fiihrendem Abluftkanai. Ferner ist fiir die 
Einstrommoglichkeit vorgewarmter Frischluft ge-

sorgt. 

ltifter verwendet werden, die die Luft unmittelbar ins Freie ausblasen. Bei dichter 
Bebauung ist dies jedoch nicht ratsam und in manchen Stadten sogar behord
lich untersagt. In diesen Fallen sind tiber Dach fiihrende 
Abluftkanale vorzusehen, in die die Ltifter je nach den 
ortlichen Verhaltnissen unten oder oben eingebaut werden. 

Eine gute Bauart eines Wandltifters zeigt Abb. 25. 
Wird die innere Klappe durch Ziehen an dem herunter
hangenden Griff geoffnet, so geht gleichzeitig der auBere 
Deckel auf und schaltet das sich bewegende Gestange den 
Motor des Ltifters ein. 

Wird nur Luft aus dem Raum abgesaugt, der Ersatzluft 
jedoch kein bestimmter Weg gewiesen, so stromt sie durch 
aIle Undichtigkeiten der Umfassungswande ein, zur Haupt
sache nattirlich da, wo augenblicklich der kleinste Wider
stand besteht, beispielsweise durch offenstehende Fenster 
und Ttiren. Dabei konnen leicht Zugerscheinungen auf
treten, und manchmal wird auf diese Weise auch ver
dorbene Luft aus Ktichen, Kleiderablagen, Aborten 'usw. 
angesaugt. 
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Eine in verschiedener Hinsicht schon bessere Losung 
ist in Abb.26 wiedergegeben, indem daselbst die Abluft 
nicht mehr nur an einem Punkt, sondern tiber die ganze 
Breite des Raumes abgesaugt und durch einen Kanal einem 
Kreiselliifter mit Spiralgehause zugefiihrt wird, der sie 
durch einen Abluftkanal tiber Dach blast. AuBerdem stromt Abb. 27. Frischluftzufiih

rung in eine mit Saug
tiber die Fensternischenheizkorper vorgewarmte Frischluft liiftung versehene Kiiche. 
. dR· D· A fiih . f· 1 W Wetterschutz, D Mo· m en aum em. lese us·· rungsart 1st u. a. tir mltte - torklappe, M Elektro-

groBe Ktichen zu empfehlen. Abb.27 zeigt eine derartige ~~;~~~, G :a~~i~~~r~~~ 
Frischlufteinstromung in eine Ktiche. Die Luft gelangt zur Anwarmung der ein-

stromenden Luft. 
dabei durch den Wetterschutz W und die Heizkorper H 
in den Raum hinein. Zwischen W und H ist eine Motorklappe eingebaut, die 
sich beim Inbetriebsetzen des Saugltifters selbsttatig offnet, beim Abstellen 
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wieder sehlieBt. 1st zu befiirehten, daB dureh das waagereehte Eintreten der 
Luft in die Kiiehe das Personal beHistigt wird, so empfiehlt es sieh, die Luft 
lotreeht naeh oben austreten zu lassen, wodureh zudem dem Sehwitzen der 
Fensterseheiben entgegengewirkt werden kann. 

1m vorliegenden Fall war lotrechtes Ausblasen mit Riicksicht auf den iiber 
der Lufteinfiihrung durehgehenden Gasabzug G des Herdes jedoeh nicht mog
lich, wahrend der waagerechten Zufiihrung nichts im Wege stand, weil sich die 
Eintrittsoffnung der Luft hinter einem Kochkessel befindet, das Personal von 
der einstromenden Luft also nieht belastigt wird. Sie erwarmt sich an dem 
Koehkessel weiter und saugt zudem die von ihm aufsteigenden Dampfe un

Abb.28. Saugliiftung zur Liiftung 
eingebauter Bader und Abortc. 
Die Zuluft stromt durch im 
untern Teil der Tiiren angebrachte 
{iffnungen von den beheizten 

Korridoren her zu. 

mittelbar auf, so daB auf diese Weise gleichzeitig 
eine einfache Entnebelungsanlage geschaffen werden 
konnte. 

V orstehend wurde bereits erwahnt, daB solche 
Fensternischenheizkorper mit Frischluftzufiihrung da
durch gegen Einfrieren geschiitzt werden miissen, daB 
sie nieht ganz abstellbar sind. Zufolge dem groBern 
Temperaturunterschied zwischen Heizwasser und Luft 
und der Luftbewegung findet eine Steigerung der 
Warmeabgabe statt. Bisweilen werden Sonderbau
arten verwendetl. 

Abb. 28 veranschaulieht ein drittes Beispiel einer 
reinen Saugliiftung, indem hier aus iibereinander
liegenden Baderaumen Luft durch einen gemeinsamen 
Liifter abgesaugt wird. Die lotrechten Kanale sind 
von den Raumen bis in den Daehstoek hinauf ge
trennt gefiihrt, weil dadurch Schalliibertragungen von 
einem Stockwerk ins andere verhindert werden. Die 
Ersatzluft stromt den Raumen in dem Fall von den 
Korridoren her zu. Als Einstromoffnungen eignen sich 

iiber die ganze Breite unten an den Tiiren angebraehte Schlitze von 1 bis 3 em 
Hohe oder in die untern Tiirfiillungen eingesetzte Gitter. Die in den Korridoren 
untergebrachte HeizfHiche ist entsprechend groB zu bemessen, damit sie die 
von au Ben einstromende Luft zu erwarmen vermag. 1m Sommer laBt sich auf 
diese Weise gleichzeitig eine gewisse Kiihlung sonst sehr warm werdender 
Raume, z. B. von Kiichen, erzielen, weil die hereingesaugte Wohnungsluft als
dann verhaltnisma13ig kiihl ist. 

Als weitere Beispiele von Raumen, die meist nur Saugliiftung erhalten, 
seien genannt: Kleiderablagen, Rontgenraume, Dunkelkammern, die Bildwerfer
raume von Lichtspieltheatern. 1m letztgenannten Fall wird die Luft unmittelbar 
an den Bildwerfern abgesaugt und auf diese Weise die entstehende Warme auf 
kiirzestem Wege a bgefiihrt. 

Handelt es sich urn das Absaugen von Staub, Spanen, Dampfen usw., so 

1 V gl. z. E. W ATZINGER, A.: Frischluftzufuhr hinter geschlossenen Heizkorpern. Ge
sundh.-Ing. Ed. 60 (1937) Heft 32 S.493/498 und Heft 33 S. 513/516. Ferner: GRONNING
SAETER, J.: Die Steigerung der Warmeabgabe von Radiatoren durch direkte Frischluft
einlasse. Gesundh.-Ing. Ed. 51 (1928) Heft 43 S. 685/691. 
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muB in Hinsicht auf die groBen erforderlichen Luftmengen im Winter auch vor
gewarmte Luft in die betreffenden Raume eingeblasen werden. Die genannten 
Verunreinigungen sind durch Anbringen von Hauben an den Entstehungsorten, 
Gittern in den Werktischen, z. B. von GuBputzereien usw., moglichst unmittel
bar zu fassen. 

In allen diesen Fallen ist wichtig, daB die beim Absaugen von Luft zu er
wartenden Begleiterscheinungen stets vor der Erstellung der Anlagen gepriift 
werden. Handelt es sich z. B. um chemische Laboratorien mit eingebauten 
"Kapellen", so ist die Luft aus den letztern abzusaugen, damit beim Offnen 
der Schiebefenster nicht verunreinigte Luft in die Laboratorien ausstromt. Ganz 
verkehrt ware es, die Kapellen nur mit Abzugsschachten zu versehen und in 
den Laboratorien durch Absaugen von Luft erheblichen Unterdruck zu erzeugen 

Ein ebenfalls hierher gehorendes Beispiel sind die OperationssliJe von Kran
kenanstalten mit Abluftliiftern, die wahrend den Operationen abgestellt bleiben, 
jedoch kraftige Durchliiftung in den Zwischenpausen gestatten. Die Zuluft wird 
dabei meist den Vorraumen entnommen, so daB auch diese gleichzeitig durch
liiftet werden. Bisweilen versieht man die Operationssale allerdings auch mit 
eigentlichen Klimaanlagen 1. 

Die Erstellung von Abluftanlagen allein ist selbstverstandlich billiger, als 
wenn eine Zuluftanlage hinzukommt. Das verleitet bisweilen dazu, von der 
Einfiihrung vorgewarmter Zuluft auch in Fallen abzusehen, in denen mit Be
stimmtheit vorausgesagt werden kann, daB dadurch im Winter lastige Zug
erscheinungen, u. U. auch Nebelbildungen, auftreten werden, was dann meist 
dazu fiihrt, daB man die Anlagen gerade dann, wenn sie am notigsten waren, 
auBer Betrieb setzt. DaB durch derartige Vorkommnisse das Ansehen der Liif
tungstechnik nicht gefordert wird, ist klar. 

Aber noch andere Griinde sprechen manchmal gegen die Erstellung reiner 
Saugliiftungen, beispielsweise das Vorhandensein von Of en, Heizkesseln, Gas
heizofen bzw. Gasheizkorpern, Kohle- oder Gasherden in den betreffenden 
Raumen, weil zufolge des Unterdruckes in den Schornsteinen Riickstromungen 
entstehen konnen, die bewirken, daB die Verbrennungsgase, statt richtig abzu
ziehen, in die Raume hereingesaugt werden. In allen diesen Fallen muB durch 
geniigend groBe Einstromoffnungen oder notigenfalls Zuluftanlagen, die durch 
Kupplung stets gleichzeitig mit den Abluftanlagen laufen, dafiir gesorgt werden, 
daB derart gefahrbringende Unterdriicke nicht entstehen konnen. 

Anderseits ist es aber auch nicht angebracht, Zuluftanlagen einbauen zu 
wollen, wenn Saugliiftungen allein geniigen. Handelt es sich beispielsweise um 
einen mit dem Treppenhaus oder andern beheizten Raumen in Verbindung 
stehenden Kellerraum, in dem bei besondern Anlassen, angenommen etwa 6mal 
im Jahr, gewirtet wird, so geniigt eine Abluftanlage vollkommen, indem bei 
deren Betatigung vorgewarmte Luft aus dem Treppenhaus bzw. den Neben
raumen einstromt. Die gleichzeitige Erstellung einer Zuluftanlage wiirde die 

1 SCHUM, H.: Die neue "Klimaanlage" im Operationssaal des Staatskrankenhauses der 
Landespolizei. Der Chirurg Bd. 7 (1935) Heft 4. - MILSTER, E.: Neue Operationsabteilung 
der Chirurgischen Klinik des Charite-Krankenhauses in Berlin. Zbl. Bauverw. Bd. 59 (1939) 
Heft 27 S. 731/734. Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd. 42 (1940) Heft 1 S. 13. 
Vgl. auch die Schrifttumshinweise am Schlu13 des Buches unter Abschnitt VIII. 2. b). 

Hottinger, Klimaanlagcn. 4 
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Anlagekosten in dem Fall viel zu stark erhohen. Bei einer derartigen Ausfiih
rung stellten sich die Aufwendungen fiir eine Abluftanlage allein beispielsweise 
auf 1500 Fr., hatten fiir eine Ab- und Zuluftanlage dagegen 6000 Fr. betragen. 
Rechnet man fiir Verzinsung und Abschreibung 10 vH, so entstehen allein hier
fiir, d. h. ohne die Aufwendungen fiir elektrische Energie und Brennstoff, im 
ersten Fall Jahresauslagen in der Hohe von 150 Fr., im zweitgenannten von 
600 Fr. oder je Benutzungstag von 25 bzw. 100 Fr. Es ist klar, daB die Aus
lagen bei Miterstellung der Zuluftanlage fiir den Wirt untragbar sind. Derartige 
Angebote sollten daher im Interesse der gesunden Weiterentwicklung des Liif
tungsfaches nicht gemacht werden, wenn vorauszusehen ist, daB eine Abluft
anlage allein vollstandig ausreicht. 

b) Druckliiftung. 
Bei reiner Druckliiftung wird nur Frischluft in die Raume eingeblasen, da

gegen keine Abluft abgesaugt. Sie kommen fiir groBe Hallen (Arbeits-, Aus
stellungs-, Schalter-, Schwimmhallen usw.), ferner fiir Warenhauser und andere 
GroBraume mit vielen Undichtigkeiten in den Umfassungswanden; oft auf

gehenden Tiiren usw. in Betracht, und zwar, wie 
schon erwahnt, insbesondere wenn durch die Erzie
lung von Vberdruck dem Einstromen von Luft aus 
den Nebenraumen oder dem Freien entgegengewirkt 

- werden solI. Der abstromenden Luft ist es dabei meist 
iiberlassen, sich ihren Weg seIber zu suchen. Bisweilen 
werden jedoch auch besondere Offnungen, manchmal in 
Verbindung mit Abluftkanalen, angebracht. Der Quer
schnitt derselben solI dem in den Raumen innezuhal
tenden Vberdruck angepaBt und daher am besten durch 
Klappen oder Schieber regelbar sein. Manchmal ist es 
zweckmaBig, die Abluftkanale mit motorisierten Klappen 

Abb. 29. Druckliiftung unter 
Verwendung eines Einzel
liifters, der sowohl gestattet, 
Frischluft einzublasen als 
den Raum, nach Umstellen 
der Klappe K, mit Urnluft zu 

zu versehen, die sich beim Einschalten der Liifter selbst
tatig offnen, beim Abstellen wieder schlieBen, weil da
durch das Abstromen warmer Raumluft und damit un
notige Auskiihlung der Raume bei abgestellter Liiftung heizen. 
vermieden werden kann. 

In Abb. 29 ist beispielsweise gezeigt, wie das Luftheizgerat in einer Werk
statt auch zur Liiftung benutzt werden kann. Es ist dies dadurch moglich, daB 
die KJappe Kin der gezeichneten Weise nach unten gelegt und dadurch Frisch
luft von auBen angesaugt und in den Raum eingeblasen wird. 

Wertvoll sind Druckliiftungen (bzw. Druckluftheizungen) auch fiir die Be
heizung der Windfange von Warenhausern, Saalbauten und ahnlichen Gebauden, 
deren AuBentiiren haufig aufgehen oder zeitweise iiberhaupt offenstehen. Das 
gilt namentlich, wenn sich in der Nahe der Tiiren Personen (wie z. B. in Waren
hausern Verkaufer und Kaufer) aufzuhalten haben und innerhalb der Gebaude 
infolge hoher Lichthofe, Treppenaufgange usw. starker Auftrieb herrscht, wo
durch in besonderem MaBe kalte AuBenluft einstromt. Friiher hat man solche 
Windfange mit moglichst viel Heizflache versehen. In neuer Zeit werden meist 
groBe Mengen warmer Luft eingeblasen, die dem Einstromen kalter AuBenluft 
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entgegenwirken und den einstromendenRest durch Btilimischung anwarmen. 1m 
Neubau eines Warenhauses in Ziirich l ist der Haupteingang z. B. mit einer 
Druckliiftung versehen worden, die gestattet, bis zu 20000 m 3jh vorgewarmte 
Luft einzublasen. FUr einen Nebeneingang sind bis zu 3000 m 3jh vorgesehen. 
Diese Mengen wurden einerseits nach dem Rauminhalt der Windfange, ander
seits nach der TiirgroBe bestimmt. Die groBere der beiden Anlagen ist aus wirt
schaftlichen Griinden in 3 Stufen (100, 75 und 50 vH) regelbar. Ferner sind 
die Lufterhitzer mit Riicksicht auf die erforderliche Heizwirkung fiir eine Er
warmung der Luft von -10 auf + 200 vorgesehen, wahrend, wie unter Ab
schnitt IV 3 a) bemerkt, die Liiftungsanlagen an Orten, die wie Ziirich eine 
mittlere Tiefsttemperatur von -150 aufweisen, sonst nur bis zu - 50 fiir volle 
Leistung berechnet werden. 

Man hat auch schon versucht, Schulzimmer mit reiner Vberdruckliiftung zu 
versehen, jedoch festgestellt, daB die damit erzielbare Liiftung nicht geniigt, 
sofem nicht wahrend den Pausen die Fenster geoffnet werden, was bei einer 
vollwertigen Liiftungsanlage nicht erforderlich sein solIte. Anderseits weist diese 
Liiftungsart groBere Wirtschaftlichkeit auf, als wenn die Abluft durch Kanale 
unmittelbar ins Freie geleitet wird, weil die Warme der Abluft dabei zur Haupt
sache den Korridoren und den Raumen zwischen den innem und auBem Fen
stem zugute kommt. Das hat jedoch wieder den Nachteil, daB die Korridore 
verdorbene Luft erhalten und sich der Schulzimmergeruch auch in starkerem 
MaBe in den Mauem, durch deren Poren ebenfalls Raumluft hinausgedriickt 
wird, festsetzt. Eine Verbesserung des Liiftungsergebnisses lieB sich herbeifiihren, 
indem aus den Zimmem S-formige Maueroffnungen nach den Korridoren erstellt 
wurden, wobei sich die Luftverhaltnisse in den letztem allerdings noch mehr 
verschlechterten und zudem der Schalliibertragung Tiir und Tor geoffnet wurde. 
Wenn schon eine kiinstliche Liiftung eingebaut werden solI, so ist es bei verhalt
nismaBig kleinen, gut abgedichteten Raumen daher angezeigt, neben der Zuluft
anlage zum mindesten auch geniigend bemessene Abluftkanale vorzusehen. 

c) Verbundluftung (vereinigte Druck- uod Saugliiftuog). 
Die FaIle, in denen sowohl eine Druck- als eine Saugliiftung erforderlich ist, 

sind zahlreich. Es handelt sich dabei insbesondere um Raume, die reichliche 
Liiftung erfordem, weil die Luft durch die Anwesenheit vieler Personen, Rau
chen, die Entstehung von Gasen, Geriichen, Wasserdampf usw. verdorben wird, 
und in denen nicht nur an die Reinheit der Luft, sondem auch an Zugfreiheit 
hohe Anforderungen gestellt werden. Es seien beispielsweise genannt: Gaststat
ten, Vereinszimmer, Klublokale, Speise-, Konzert-, Vortrags-, Borsen- und andere 
Sale z. B. in Volks- und Kirchgemeindehausem, Theater, Lichtspieltheater, auBer
dem aber auch Laboratorien, groBe Wasch- und Kochkiichen, GroBkraftwagen
raume, Wagenwaschereien, Wagenlackierereien, Malereien mit Spritzverfahren 
sowie andere industrielle und gewerbliche Raume mit starkem Liiftungsbediirfnis. 

Dabei hat man es dennoch in der Hand, die Druckverhaltnisse in den Raumen 
nach Wunsch zu regeIn, indem bei groBerer Zuluftmenge Vber-, bei groBerer 

1 HOTTINGER, M.: Strahlungsheizung, Liiftung und Kiihlung eines groBen Warenhauses. 
Gesundh.-Ing. Bd.61 (1938) Heft 9 S. 117/121 und Heft 10 S. 129/134. 

4* 



52 Raumltiftung mit Liifterbetrieb. 

Abluftmenge Unterdruck entsteht, bei gleichgroBen Zu- und Abluftmengen 
der Druck dagegen unverandert bleibt. Wird das angestrebt, so kann es, wie 
schon erwahnt, zweckmaBig sein, die Zu- und Abluftliifter miteinander zu kup

peln. Aus Gaststatten z. B. wird oft 
weniger Luft abgesaugt als einge
blasen, also -oberdruck erzeugt, um 
dem Einstromen kalter Zuluft durch 
Tiiren und Fenster entgegenzuwirken. 
Das ist aber nur zulassig, wenn keine 
Nebenraume vorhanden sind, in die 
Luftiibertritt aus der Gaststatte ver
mieden werden solI. In Kiichen z. B. 

\~rI~'r---..u.....J----------=;:;;:!== ist aus diesem Grunde stets Unter
l'==7'~:::O:::~=============i3.F druck innezuhalten, auch wenn eine 

Abb. 30. Einfaches Beispiel einer Verbundliiftung mit 
oberem Luftein· und unterem Luftaustritt im Raum. 

Zuluftanlage besteht. Manchmal ist 
es erforderlich, auf demselben Stock
werk einzelne Raume mit -ober-, an

dere mit Unterdruck zu versehen. In Gasthausern z. B. sollen Kiiche, Speisesaal, 
Rauchzimmer, Bader, Aborte usw. Unter-, die Aufenthaltsraume, Vorhallen usw. 
dagegen -oberdruck aufweisen. 

In Abb. 30 ist ein einfaches AusfUhrungsbeispiel einer Verbundliiftung gezeigt. 

d) Ubersicht. 
Versucht man die Raumarten in Hinsicht darauf zu ordnen, ob Selbstliif

tung, notigenfalls unter Erstellung von Abluftschachten usw. geniigt, bzw. Saug-, 
Druck- oder Verbundliiftung oder gar Klimatisierung am Platze ist, so ergibt 
sich etwa folgende -obersicht: 

Selbstliiftung, unterstiitzt durch Fensterliiftung. In Wohn- und Schlafzimmern, 
kleineren Biiros, Normalarbeits- und ahnlichen Raumen, deren Inhalt im Ver
haltnis zur Zahl der anwesenden PerSonen groB ist, ferner in W ohnungskiichen, 
-badezimmern und -aborten mit entsprechend groBen, nach dem Freien fiih
renden Fenstern, geniigt Selbstliiftung. 

Desgleichen ist in Einzelkranken- und Schulzimmern, ferner in Versamm
lungsraumen, in denen nicht geraucht wird und die im Verhaltnis zu ihrem 
Inhalt keine iibermaBig groBe Besetzung aufweisen, natiirliche Liiftung, unter
stiitzt durch Fensterliiftung, in der Regel ausreichend. Auch Gewachshauser 
werden so geliiftet. 

Selbstliiftung unter Verwendung von Abluftschachten. In gewissen Fallen 
ist zur besseren Liiftung, z. B. von Koch- und Waschkiichen, Aborten, ein
gebauten Kesselraumen usw. die Erstellung von Abluftschachten angezeigt. 
Dabei ist darauf zu achten, daB geniigend Ersatzluft in die Raume einstromen 
kann, sei es von den Nebenraumen her oder unmittelbar aus dem Freien, notigen
falls unter Vorwarmung. Desgleichen werden Stalle vorteilhaft unter Verwen
dung von Abluftschachten geliiftet. Da hierbei kiinstliche Erwarmung der 
Ersatzluft nicht in Frage kommt, ist ihrer sachgemaBen Einfiihrung besondere 
Aufmerksamkeit zu schenken. 

Saugliiftung. Saugliiftungerzeugt Unterdruck und eignet sich daher fUr 
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Raume, in die aus der Umgebung wohl Luft einstromen darf, wahrend um
gekehrt ein Abstromen von Luft nach den Nebenraumen nicht erwiinscht ist, 
also z. B. fUr Rauch- und Badezimmer, Aborte, Kleiderablagen, kleinere Kuchen, 
Kegelbahnen usw. Auch zur Durchliiftung von Dunkelkammern, Rontgenraumen 
usw. wird oft nur Luft abgesaugt. Dabei ist dafiir zu sorgen, daB genugend 
Ersatzluft von den Nebenraumen her zustromen kann, was bei der Bemessung 
der dortigen Heizflachen zu berucksichtigen ist. 

Das gilt manchmal auch fur andere Raume, z. B. Operationssale, die nur 
wahrend den Pausen zwischen zwei Operationen kraftig durchgeluftet werden. 

Wird die Ersatzluft zur Hauptsache aus dem Freien angesaugt, so ist im 
Winter fUr genugende Vorwarmung derselben zu sorgen. 

Weiter wird etwa auch aus Schmieden, GieBereien, den Bildwerferraumen 
von Lichtspieltheatern und anderen Raumen mit starker Warmeentwicklung nur 
Luft abgesaugt, wobei aber dafiir zu sorgen ist, daB die Arbeiter durch die ein
stromende AuBenluft nicbt belastigt werden. 

Auch aus nur im Sommer benutzten Ausstellungs- und Messehallen sowie 
anderen GroBraumen, die starker Erwarmung durch die Sonne oder infolge 
groBer Menschenansammlungen usw. ausgesetzt sind, wird manchmal nur Luft 
abgesaugt. Bisweilen blast man in diesen Fallen allerdings auch Luft ein oder 
bildet die Liifter so aus, daB sie sowohl saugend als, bei Umkehr der Drehrich
tung, druckend wirken konnen. 

Druckliiftung. Reine Druckliiftung kommt zur Anwendung fUr groBe, auch 
im Winter benutzte Hallen, wie Arbeits-, Ausstellungs-, Schalter-, Schwimmhallen 
usw., ferner fUr Warenhauser und andere GroBraume mit vielen Undichtig
keiten in den Umfassungswanden. 

Weiter wird Druckluftung bzw. Druckluftheizung fur die Beheizung von 
Windfangen inWarenhausern, Saalbauten und ahnlichen Gebauden zur An
wendung gebracht. 

Auch Sale erhalten manchmal Druckliiftung unter gleichzeitiger Anbringung 
von Abluftoffnungen oder Abluftkanalen, ferner Raume, in die aus der Um
gebung keine Luft einstromen solI. 

Verbundliiftung. Verbundliiftung ist die geeignetste Liiftungsart fUr Ver
sammlungssale aller Art, beispielsweise fur Vortrags-, Hor-, Konzert-, Lese-, 
Speise- und Festsale, ferner fUr Theater, Lichtspieltheater usw., besonders auch 
fUr Raume, in denen stark geraucht wird, wie Gaststatten, Sitzungszimmer, 
Vereins- und Klublokale, Kabaretts, ferner fUr groBe Buros, Buchereien, Radio
Studios, Museen, Ausstellungsraume, Stahlkammern in Banken und andere 
fensterlose Raume bzw. solche, deren Fenster nicht geoffnet werden konnen oder 
sollen. Desgleichen fur Laboratorien, gewisse Arbeits-, Betriebs- und Verkaufs
raume, groBe Koch- und Waschkuchen usw. (z. B. Wagenwaschereien in GroB
kraftwagenraumen, Wagenlackierereien, Farbspritzereien). 

Dabei hat man es in der Hand, in den zu luftenden Raumen "Ober- oder 
Unterdruck zu erzeugen bzw. den Druck unverandert zu lassen, je nachdem die 
Zuluftmenge groBer, kleiner oder gleich der Abluftmenge gehalten wird. 

Klimaanlagen. Mussen fUr Arbeitsraume, Warenlager, Museen, Archive, Aus
stellungs- und Versammlungsraume, Theater usw. hinsicbtlich Temperatur (z. B. 
Kuhlung im Sommer) und Feuchte der Luft bestimmte Gewahrleistungen uber-
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nommen werden, so sind eigentliche, am besten voHselbsttatig geregelte Klima
anlagen zu ersteHen. Solche Anlagen sind selbstverstandlich stets am Platz, 
wenn es sich um fensterlose Raume1 bzw. solche handelt, deren Fenster wahrend 
den Benutzungszeiten nicht offen gehalten werden konnen. 

Luftheizung verbunden mit Liiftung. Werden zur Beheizung von Theatern, 
Konzertsalen usw. Luftheizungen mit Liifterbetrieb vorgesehen, so konnen diese 
gleichzeitig zur Liiftung dienen. Auch in Kirchen wird von der Moglichkeit, mit
tels der Luftheizung Frischluft einblasen zu konnen, manchmal Gebrauch ge
macht, weil dadurch im Winter "Oberdruck erzeugt und auf diese Weise den sonst 
leicht auftretenden Zugerscheinungen entgegengewirkt, ferner im Sommer die 
Kirchen durch Einschaltung der Liifter durchliiftet, im Friihjahr, wenn es drauBen 
warmer als im Innern ist, auch aufgewarmt werden konnen. 

Sonderfiille. 1st die Raumluft, z. B. in Spinnereien, Webereien usw., vor 
aHem zu befeuchten, so spricht man meist nicht von Klima-, sondern von Be
teuchtungsanlagen; ist sie in Koch- und Waschkiichen, SchlachthOfen usw. gegen 
allzustarke Nebelbildung zu schiitzen, von Entnebelungsanlagen. 

Einen weitern Sonderfall stellen die Luftschutzraume dar, in denen es nur 
darauf ankommt, die Luft fiir einige Stunden atembar und die Aufenthaltsbedin
gungen auch sonst ertraglich zu gestalten. Abgesehen vom einfachsten Fall: 
Der im Verhaltnis zu der aufzunehmenden Personenzahl geniigend groBen Be
messung des Rauminhaltes, kommen hierfiir LuftumwaIzung im Raum unter 
Kohlensaureabscheidung und manchmal auch Sauerstoffzusatz oder das Ein
blasen gefilterter AuBenluft und die Beseitigung des Wasserdampfiiberschusses 
durch Unterkiihlung bzw. chemische Verfahren in Frage. 

In diesem Buche nicht zu behandelnde Sonderfalle sind die industriellen 
Kiihl-, Trocken-, Entstaubungs- und ahnliche Anlagen. Dagegen ist in dem am 
SchluB des Buches beigefiigten Schrifttumsverzeichnis auf neuere Arbeiten ver
wiesen, die sich mit der Liiftung bzw. Klimatisierung von Fahrzeugen, Tunnels, 
Bergwerken, Gebauden in den Tropen usw. beschaftigen. 

3. Ausfiibrung der Liiftungsanlagen. 
a) Mindestraumhohen und -inhalte, Luftwechsel und Lufterneuerung 

(Frischluftzufuhr). 
Unter Abschnitt II I wurde bereits darauf hingewiesen, daB luftdicht ab

geschlossene Aufenthaltsraume (z. B. Luftschutzraume), auch wenn sie kiinstlich 
beliiftet werden, gewisse Mindestabmessungen aufweisen miissen. Ferner wurde 
auf den gleichen Punkt unter Abschnitt III I in bezug auf die durch Selbst
bzw. freie Liiftung geliifteten Raume eingetreten und auch erwahnt, daB Aus
nahmen von den gesetzlichen Vorschriften u. U. zugestanden werden, wenn 
der fehlende Luftraum durch die Erstellung einwandfreier Liiftungsanlagen 
wettgemacht wird. Immerhin sollten auch in diesen Fallen gewisse Mindest
rauminhalte, und vor allem Mindestraumhohen, nicht unterschritten werden, weil 

1 Als Beispiel hierfiir sei der groBe Horsaal im Physikgebii.ude der Eidgen. Techn. 
Hochschule in Ziirich genannt, siehe [18] S.169; vgl. ferner den Aufsatz: Ein fensterloses 
Fabrikgebii.ude mit selbsttatig iiberwachter Luftbewetterung. Heat. & Vent. Bd. 36 (1939) 
Heft 8 S.26/29. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd.63 (1940) Heft 12 S.143. 
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es sonst schwierig, wenn nicht unmoglich ist, die Luftungsaufgaben einwandfrei 
zu losen. Die VDI-Regeln zur Lilftung von Versammlungsraumen [8] empfehlen 
fiir die unter del' Bezeichnung Versammlungsraume zusammengefaBten Theater, 
Lichtspieltheater, offentlichen Versammlungsraume, Vortrags- und Festsale, 
Gaststatten und ahnliche Raumlichkeiten folgende Richtlinien innezuhalten: 

,,1. Als MindestraumhOhe gilt 4 m; bei Umbauten kann in AusnahmefiiJ}en die Grenze 
bis auf 3,5 m herabgesetzt werden. Bei Raumen mit ansteigendem Boden ist die mittlere 
RaumhOhe maBgebend. Fur eingebaute Range und Galerien bis zu 4 m Tiefe ist eine mittlere 
lichte Hohe von mindestens 2,5 m erforderlich. Fur je 1 m mehr Tiefe ist die Hohe um 
0,15 m zu erhOhen. Allgemein gilt bei Rangen mit ansteigendem Boden, daB in der hintersten 
Stuhlreihe noch eine Deckenhohe von 2,3 m vorhanden sein muB. 

2. Als Mindestluftraum je Person gilt 2,5 m3• Dieser Luftraum kann nur in Ausnahme
fallen als ausreichend angesehen werden. Er ergibt bei einer Luftrate von 20 m3 einen 8fachen, 
bei 30 m3 einen 12fachen stundlichen Luftwechsel. Solche Luftwechselzahlen stellen -
wenn Zugerscheinungen mit Sicherheit vermieden werden sollen - eine betrachtliche Er
schwernis beim Bau der Anlage dar. Einfacher und zweckmaJ3iger durfte es im allgemeinen 
sein, den Raum groBer oder die Besetzung geringer zu wahlen." 

Diese Forderungen sind zu begruBen, ebenso die beigefugte Bemerkung, daB 
die Liiftungsfachleute nul' dann Gewahr fiir einwandfreie Anlagen zu uberneh
men vermogen, wenn sie ihren EinfluB auf die Bauausfuhrung rechtzeitig geltend 
zu machen in der Lage sind. Beachtlich ist, daB sich diese Angaben auf Raume 
von einer gewissen GroBe beziehen. Bei ganz kleinen Verhaltnissen sind nied
rigere Hohen als 4 m bei Neu- und 3,5 m bei Umbauten zuzulassen, insbesondere 
wenn die Inhaber verpflichtet werden konnen, einwandfreie Luftungsanlagen 
zu erstellen. Dabei ist jedoch zu beachten, daB es bei 3 und mehr Meter Raum
Mhe verhaltnismaBig leicht ist, Zugfreiheit der Anlagen zu gewahrleisten und 
auch sonst befriedigende Luftverhaltnisse zu schaffen, daB die Schwierigkeiten 
in dieser Hinsicht dagegen um so groBer werden, je mehr die Raumhohe 3 m 
unterschreitet, weil es dabei schwer halt, die Rauminsassen gegen Zug zu schutzen. 
Keinesfalls sollten die untern Kanten der Luftaustrittsoffnungen weniger als 
2,5 m uber Boden liegen, und auBerdem muB die Luft in diesel' H6he waagerecht 
ausgeblasen werden konnen, ohne daB sie durch vorhandene Unterzuge odeI' 
andere Hindernisse, wie Leuchter usw. nach unten abgelenkt wird. Und da 
auBerdem zwischen Oberkant del' Luftschlitze und del' Decke noch ein gewissel' 
Abstand erforderlich ist, so ergibt sich eine Mindestraumhohe bis Raumdecke 
bzw. Unterkante del' Unterzuge von etwa 2,6 m, die auch bei den kleinsten 
derart zu liiftenden Raumen nicht unterschritten werden sollte. Sind in Aus
nahmefallen noch weitergehende Zugestandnisse zu machen, so bedingt das 
besondere VorsichtsmaBnahmen fur die zugfreie Einfiihrung der Luft, was 
die Anlagen weiter verteuel't. AuBerdem gestaltet sich del' Einbau solcher An
lagen in bestehende Gebaude schwierig, weshalb die Hausbesitzer oder Mieter 
die Kosten und sonstigen Unzukommlichkeiten meist nicht ubernehmen wollen 
und wirtschaftlich auch nicht ubernehmen konnen, wenn die Hauser bzw. Raume 
gewinnbringend sein sollen. Es zeigt sich dahel' immer wieder, daB del' Einbau 
erstklassiger Liiftungsanlagen in niedrige Raume eine fur aIle Teile unerfreuliche 
Angelegenheit darstellt, weshalb dringend zu raten ist, diese FaIle gesetzlich 
nicht zu begiinstigen, soudern bei Neubauten die zulassige MindestMhe auch 
kleiner Raume auf 2,6 m anzusetzen, wahl'end fiir Raume ohne kunstliche Luf
tung 2,5 m Hohe genugen. DaB in Abweichung davon bei Luftschutzraumen 
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ohne und mit kiinstlicher Liiftung nur 2 m Hohe gefordert werden, ist in Hin
sicht auf die Sonderbestimmung dieser Raume durchaus verstandlich, und zu
dem ist es bei den geringen zuzufiihrenden Luftmengen, sachgemaBe Ausfiihrung 
der Anlagen und Vorwarmung der Luft im Winter vorausgesetzt, ohne weiteres 
moglich, trotzdem Zugfreiheit zu erreichen. 

Einen weitern Sonderfall stellen die Kiichen in Gast- und Krankenhausern, 
Kasernen, Werksbetrieben, Kasinos usw. dar. Hierzu bemerken die VDI-Richt
linien zur lAi/tung von grofJen Kiichen [9]. 

"Das MindestmaB an erforderlicher Bodenflache ist durch die unterzubringenden Koch
gerate gegeben. Die lichte Hohe solI mindestens 3 m betragen, braucht aber 5 m nicht zu 
iiberschreiten. AllzugroBe Hohen konnen wegen der Moglichkeit des Herabfallens von Kalt
luft und wegen der Schwitzwasserbildung sogar schadlich sein." 

Beachtlich ist, daB man bei kiinstlicher Liiftung der Raume zu unterscheiden 
hat zwischen Luftwechsel und Lufterneuerung, d. h. Frischluftzufuhr. Werden 
die Anlagen z. B. nach den Abb. 102 und 105 ohne Umluftkanal ausgefiihrt, so 
entspricht der Luftwechsel in den Raumen der eingeblasenen Frischluftmenge. 
Sind dagegen entsprechend den Abb. 99 bis 101 usw. Umluftkanale vorhanden, 
so ist es moglich, der Frischluft beliebige Mengen Umluft beizumischen und da
durch die durch die Raume beforderten Luftmengen zu steigern. Diese Losung 
ist gebrauchlich, wenn ein moglichst gleichmaBiger Luftzustand in den Raumen 
angestrebt wird oder durch Mischen von Frisch- und Umluft Temperatur und 
Feuchte der ~uluft bzw. der Raumluft geregelt werden sollen [vgl. Abschnitt VI 
2 a)J. Wird bei zunehmender Umluftmenge die Frischluft in gleichem MaBe 
eingeschriinkt, so nimmt der Liiftungseffekt ab und wird beim Arbeiten aus
schlieBlich mit Umluft gleich Null. Dieser Betriebszustand kann trotzdem am 
Platz sein, sofern es sich ausschlieBlich um Heizung, Kiihlung oder Regelung 
der Feuchte, nicht aber um Liiftung handelt. 

Zahlentafel 11 gibt Anhaltspunkte iiber die zur einwandfreien Liiftung 
verschiedener Raumart~n etwa benotigten stiindlichen Frischluftmengen. Dabei 
ist fiir R1tume, deren Besucherzahl bekannt ist, in erster Linie von den je Kopf 
angegebenen Mengen auszugehen. Unterschreitet die so berechnete stiindliche 
Frischluftmenge die sich nach dem Vielfachen des Rauminhaltes ergebende, so 
ist jedoch diese maBgebend. Desgleichen hat man nach dem Vielfachen des 
Rauminhaltes zu rechnen, wenn die Besucherzahl starken Wechseln unterliegt 
oder iiberhaupt nicht angebbar ist; ferner wenn es sich um Anlagen handelt, 
die zur Beseitigung von Geriichen erstellt werden, wahrend die erforderliche 
Luftmenge bei Entnebelungsanlagen entsprechend der zu beseitigenden, bei 
Befeuchtungsanlagen auf Grund der zuzufiihrenden Wasserdampfmenge zu 
bestimmen ist [vgl. die Abschnitte VI 2 d) und e)]. In gewissen Fallen, 
beispielsweise bei besonders niedern Raumen, ist mit den obern Werten der 
Zahlentafel 11 zu rechnen, u. U. sogar noch hoher zu gehen. Anderseits ist zu 
beachten, daB es mit Riicksicht auf die Betriebskosten iiblich ist, die Liif
tungsanlagen an Orten mit -150 mittlerer Tiefsttemperatur nur bis zu etwa 
-:50 AuBentemperatur mit der vollen, von da an abwarts dagegen mit ein
geschrankter Luftmenge zu betreiben. Sind die mittleren Tiefsttemperaturen 
-5, -20 und -250, so ist die betreffende Grenze auf 0, -10 bzw. -150 an
zusetzen. Auch wenn es sich um Sonderaufgaben, wie z. B. Windfangheizung 
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Zahlentafel 11. Bei Liiftungs- und Klimaanlagen mindestens zugrunde 
zu legende Frischluftmengen. 

Je Kopf I Vielfaches des 
m 3/h Rauminhaltes 

Raume, in denen di!'l Luft weder durch starkes Rauchen 
noch sonstwie in besonderem MaBe verdorben wird: 
Sale, Theater, Lichtspieltheater, Sitzungsraume, Er
frischungsraume von Feinbackereien usw. . . . . . 20-30 

Raume, in denen stark geraucht wird: Gaststatten, Speise
wirtschaften, Vereins- und Gesellschaftszimmer, Thea-
ter, in denen das Rauchen gestattet ist . . . . .. 30-50 

Speisesale in Gasthausern . . . . . . . . . . . . . . 
Kegelbahnen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Schalterhallen, Vorraume in Banken, Verkehrsgebauden 

usw ......... . 
Stahlkammern von Banken 
Krankensale . . . . . . . 
Operationsraume ..... 
Zellen von Tobsiichtigen und Unreinlichen 
AIle Raume, die zu den Rontgenabteilungen von Kran

kenanstalten gehoren. . . . . . . . . . . . . . . 
Schulzimmer fiir Schiiler im Alter bis zu 12 Jahren. . 
Schulzimmer Iiir Schiiler im Alter von iiber 12 Jahren, 

Horsale usw. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Biiros und Werkraume bei starker Besetzung, sonst aber 

ohne besondere Verunreinigung der Luft .... . 
Laboratorien je nach Art ............. . 
Kochkiichen in Gasthausern, Speisewirtschaften, Kranken

anstalten, Schulen, Kasernen, Fabriken usw., sowie 
Waschkiichen in Wasch-, Krankenanstalten usw. und an

dere zu entnebelnde Raume: im Sommer 
im Winter bei Erwarmung der Frischluft . . . . . . 

Aborte, Waschraume ............... . 
Dusche- und Umkleideraumein Schulen,Kasernen, Fabriken 
Wannenbader in Krankenanstalten usw .... 
Wannenbader in offentlichen Badeanstalten. 
Schwimmhallen. . . . 

GroBkraftwagenraume. . . . . 

Strafanstalten und Gefangnisse: 
Einzelzellen . . . . . . . . . . . . . . . . 
Schlafzellen und Raume fiir gemeinsame Haft 

20-30 

15 

20 

20-30 

3-5 

5-10 
;5 
3 

2-3 
3-5 

2 
3-5 
3-5 

3-5 
2 

3 

3-5 
bis 10 und mehr 

25 u.mehr(u.U.bis80)* 
15-20 u. mehr* 

5-10 
10 

2\'2 
5 
2 

bei Normalbetrieb 3 
bei Spitzenbetrieb 6** 

handelt [vgl. Abschnitt IV 2 b)], sind die Grenzen, bis zu denen die Anlagen 
voll beniitzbar sein miissen, manchmal andere. 

Die MaBnahme der Einschrankung der Liiftung bei kalten AuBentempera
turen ist, abgesehen von der Brennstoffersparnis, auch deswegen am Platz, well 
es dadurch meist m6glich ist, mit den in Hinsicht auf die Anforderungen der 
Heizung aHein bemessenen Heizkesseln auszukommen, indem sie bei z. B. - 50 
AuBentemperatur fUr Heizung und Liiftung zusammen in der Regel nicht mehr 
zu leisten haben als bei -150 AuBentemperatur fiir die Heizung aHein. 

Die in den VDI-LiiftungsregeIn betreffend der zugrunde zu legenden Frisch
luftmengen enthaltenen Angaben sind in bezug auf Versammlungsraume [8] 

* Jil nach Rauminhalt, Lage und Belastung der Kiiche, Feuerungsart des Herdes, Liif
tungsmoglichkeit im Sommer durch die Fenster usw. (Vgl. auch das nachstehend Gesagte.) 

** Keinesfalls darf die stiindlich abgesaugte Luftmenge bei Normalbetrieb der Anlagen 
aber weniger als 8 m 3 je m 2 Grundfiache betragen. 
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in guter "Obereinstimmung mit den Vorschlagen der Zahlentafel II, indem sie 
verlangen: 

"Die je Kopf und Stunde in den Saal einzufiihrende Zuluftmenge - genannt Luftrate 
- mull betragen: Bei Raumen mit Rauchverbot 20 m3, bei Raumen, in denen geraucht 
wird, 30 m3• Diese Werte gelten als untere Grenze. In fast allen Fallen ist es zweekmaBig, 
die Luftraten noeh um 10 m3 zu erhohen." 

Hinsichtlich der Kiichen [9] gehen sie jedoch nicht vom Vielfachen des 
Rauminhaltes, sondern von folgenden Grundlagen aus: 

"Die notwendige stiindliehe Zuluftmenge ist dureh die Art, GroBe und Zahl der fiir 
die Kiiehe vorgesehenen Koehgerate festgelegt und wird naeh den folgenden Riehtzahlen 
erreehnet: 

Herde: Je 1 m2 Herdplatte, kohlebeheizt . 
" 1 m 2 gasbeheizt . . 
" 1 m 2 " elektr. beheizt 

Kochlce88el: Bei 1001 Inhalt 
2001 
5001 

" 10001 " 
Kippbratpfannen 60/80 em 

3000m3 jh 
1500 m3/h 
1000 m3/h 
300m3/h 
600m3/h 

1000 m3/h 
1500 m3/h 
500m3/h 

Zur Ermittlung der Luftmenge fiir eine gegebene Kiiehe werden die Luftmengen fiir 
Herde, Koehkessel und Kippbratpfannen getrennt erreehnet und dann addiert. Weitere 
Gerate, wie Baekofen, Warmetisehe usw., werden dureh einen Zusehlag beriieksiehtigt. 

Die Riehtzahlen sind bei den Herden im Hinbliek auf die Temperatur in der Kiiehe, 
bei den Koehkesseln im Hinbliek auf die Wrasenbeseitigung festgelegt. Sie stellen Mindest
werte dar, die nur gelten, wenn die Zuluft- und Abluftoffnungen in zweekmaBiger Weise 
angeordnet werden konnen." 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB es vedehlt ware, starre Vorschriften in 
bezug auf die GroBe der zuzufUhrenden Frischluftmengen aufzustellen. Ihre 
richtige Bemessung hangt nicht nur von der in Frage kommenden Raumart, 
sondern von mancherlei Nebenumstanden abo Auf die groBen Unterschiede, die 
hinsichtlich Kiichen bestehen, wurde eben hingewiesen, aber auch z. B. fUr 
Lichtspieltheater liegen die Verhaltnisse verschieden, je nachdem ob Rauch
verbot besteht oder, wie Z. B. in England, geraucht werden dad. AuBerdem ist 
es moglich, daB bestimmte Luftmengen wahrend der Hauptzeit des Jahres 
geniigen, nicht aber im Hochsommer zur Abfiihrung der von den Besuchern 
abgegebenen Warme. Ferner sind die Anforderungen an die Liiftung der Raume 
von Land zu Land verschieden. HENTON l weist z. B. darauf hin, daB man fUr 
Lichtspieltheater in Amerika eine Luftrate von 70 m3jh je Kopf fiir notig balt, 
wahrend die V orschriften des London Oountry Oouncil als Mindestluftrate in 
Versammlungssalen 28 m 3jh verlangen. Nach der Ansicht HENTONS reicht diese 
Luftmenge nur fUr 10 Monate im Jahr aus, wahrend sie fUr die heiBesten Tage 
zur AbfUhrung der in vollbesetzten Hausern von den Besuchern abgegebenen 
Wiirme zu gering ist. Trotzdem sollen die meisten Lichtspieltheater in England 
auf dieser Grundlage oder noch knapper berechnet sein. 

Wenn eine gewohnliche Liiftungsanlage bestellt wird, so kann hinterher 
natiirlich nicht verlangt werden, daB sie die Aufgaben einer Klimaanlage erfiille, 
d. h. die Raume im Sommer auch kiihle und die Luftfeuchte regIe. Bestehen 
solche Erwartungen, so sind sie rechtzeitig bekanntzugeben und die notigen 

1 HENTON, W. J.: Klimateehnik in englisehen Liehtspielhausern. J. Instn. heat. a. vent. 
Engrs. Dez. 1938. Kurzberieht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 4 S. 56/57. 
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Mittel zur Verfugung zu stellen. Aber selbst wenn es sich nur urn gewohnliche 
Liiftungsanlagen handelt, empfiehlt es sich, sie reichlich zu bemessen. Nach
tragliche Einschrankung der Luftmengen ist leicht moglich, ErhOhung dagegen 
meist schwierig, wenn nicht undurchfiihrbar, sofern nicht unwillkommene Be
gleiterscheinungen, wie storende Gerausche, Zugerscheinungen usw., oder groBe 
Abanderungskosten in Kauf genommen werden sollen. 

b) Frischluftentnahme und Abluftbeseitigung. 
Die Frischlutt ist an Orten aus dem Freien zu entnehmen, wo sie moglichst 

rein ist. Ungeeignet dazu sind verkehrsreiche StraBen, aber auch enge, unsaubere 
Gassen. Besser eignen sich breite StraBen und PHitze mit nicht allzuviel Ver
kehr, Griinflachen usw. In manchen Fallen empfiehlt es sich, die Luft von oben 
herunterzuholen, sei es 
yom Dach oder durch ein 
dafiir verwendbares Fen
ster. Bei der Entnahme 
yom Dach ist darauf zu 
achten, daB sich in der 
Nahe keine Kamine und 
Abluftschachte befinden. 
Liegt die Entnahme tiefer 
als die Bodeno berflache, so 
sind entsprechend Abb. 30 
leicht rein zu haltende Be
tonschachte zu erstellen 
und diese oben mit Gittern 
oder Gelandern zu schut
zen. Abb. 31 zeigt den 
nachtraglichen Einbau 

Abb. 31. In ein bestehendes Gebiiude nachtriiglich eingebaute Frisch
luftentnahmc. 

einer Luftentnahmestelle in den Treppenaufgang eines bestehenden Gebaudes. 
Die Losung ist insofern nicht vollkommen, als die Stelle zu ebener Erde liegt, 
was sich jedoch nicht umgehen lieB und sich in dem Fall auch nicht nachteilig 
auswirkt, weil das Gebaude von einem Garten umgeben ist und die Ansaugstelle 
zudem durch ein Beet mit Grunbepflanzung geschutzt werden konnte. 

Trotz solcher MaBnahmen ist vielfach noch eine Reinigung der angesaugten 
Luft durch Filter oder Waschung erforderlich [vgl. Abschnitt IV 3 c)]. Urn das 
Eindringen von Regen, Schnee, durren Blattern, Vogeln usw. auszuschlieBen, 
werden die Frischluftentnahmeoffnungen gewohnlich mit Wetterschutz und 
Drahtgeflecht versehen. AuBerdem sind Klappen oder Schieber anzubringen, 
damit der Frischluftkanal bei Nichtbenutzung der Anlagen gegen auBen ab
geschlossen werden kann. Die Betatigung dieser Klappen erfolgt durch Hebel, 
Seilzuge oder auf pneumatischem bzw. elektrischem Wege unter Benutzung 
von Elektromotoren. Derartige Motorklappen werden vielfach so angeordnet, 
daB sie sich beim Inbetriebsetzen der Lufter selbsttatig offnen, beim Abstellen 
wieder schlieBen (Abb. 27). 

Bisweilen wird auBer den genannten Schutzvorrichtungen auch noch eine 
Staubkammer vorgesehen, in der die Geschwindigkeit der Luft nahezu gleich 
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Null wird, so daB schwerere Beimengungen zu Boden sinken. LaBt man die 
Umluft ebenfalls in diese Kammern einstromen und will ein bestimmtes Mi
schungsverhaltnis zwi'3chen Frisch- und Umluft aufrechterhalten, so kann die 
Frischlufteinstromung statt des erwahnten Drahtgeflechtes mit einem Wider

standsgitter versehen werden, dessen Widerstand demjenigen 
der Umluftkanale entsprichtl. 

Die Abluft ist so ins Freie zu befordern, daB nicht nur 
(----..------"-----,.,-; die Bewohner der betreffenden Gebaude, sondern auch die

jenigen der Nachbarschaft dadurch nicht belastigt werden. 
Das Ausblasen auf StraBen und Gassen, in Lichtschachte, 
HOfe, sowie iiber Terrassen und Dacher, die von anstoBen
den Gebaudeteilen oder Nachbarhausern iiberragt werden, 
ist unzweckmaBig, da dies leicht zu Beschwerden fiihrt. In 

Abb. 32. Regenhut. einzelnen Stadten (z. B. Ziirich) ist es deshalb ohne besondere 
behOrdliche Bewilligung iiberhaupt nicht gestattet. 

Die Abluftaustritte ins Freie sind, wie die Frischluftentnahmestellen, gegen 
das Eindringen von Regen, Schnee usw. zu schiitzen und auBerdem so anzu
ordnen, daB kein Riickstau der Luft durch den Wind moglich ist. Gut bewahrt 

Abb. 33. Abluftaufsatz mit rings herumlaufenden Jalousien. 

haben sich Regenhiite nach Abb. 32. 
weil sie den eben gestellten Forde
rungen Rechnung tragen, ferner der 
sie durchstromenden Luft keinen 
nennenswerten Widerstand entgegen
setzen, und die Abluft zudem mit 
erheblicher Geschwindigkeit lotrecht 
nach oben ausgeblasen, wodurch sie 
vom Wind erfaBt und beseitigt wird. 
Eine andere, e benfalls oft ausgefiihl'te 
Losung ist in Abb. 33 gezeigt. Die 
Luft muB die Jalousien dabei aller
dings von oben nach unten durch
stromen, was infolge del' Ablenkung 
Widerstand verursacht; auch wil'd 

sie nicht wie beim Regenhut nach oben in den fl'eien Luftraum hinauf
geblasen. Dagegen kann der Wind, zufolge der allseits angeordneten Offnungen, 
wenigstens keinen storenden EinfluB ausiiben, und ist auch sonst der Schutz 
gegen die Witterungseinfliisse ein guter. 

c) Luftreinigung. 
Die Luft enthalt sowohl im Freien als in den Raumen eine auBerordentlich 

groBe Zahl von Schwebestoffen verschiedenster GroBe von grobem Staub bis 
zu feinsten Rauch- und RuBteilchen sowie Tropfchen angereicherter Losungen 
chemischer Stoffe und Ionen. Mit Ausnahme des groben Staubes lassen sich 
diese Teilchen als Kondensationskerne des in der Luft enthaltenen Wasser-

1 Vgl. z. B. HOTTINGER, M.: Die Klimaanlage des Bundesarchivs. Schweiz. Bauztg. 
Bd. 108 (1936) Heft 23 S.258/259. 
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dampfes mittels des Aitkenschen Staubzahlers feststellen. Dabei ergeben sich, 
insbesondere in den GroBstadten, ungeheure Zahlen je cm3. Diese Werte sind 
fur den von uns anzustrebenden Reinheitsgrad der Luft allerdings nicht maB
gebend, weil in bezug auf die Luftungs- und Klimaanlagen zur Hauptsache nur 
der grobe Staub wichtig ist, wahrend feinste Wassertropfchen und Luftionen 
in diesem Zusammenhang ausscheiden [32]. 

Die bei den Luftungs- und Klimaanlagen vorgesehenen Luftfilter haben somit 
nur die Aufgabe zu erfUllen, den Hauptanteil des von der Frisch- und Umluft 
mitgefUhrten groben Staubes zuruckzuhalten. Dabei ist meist wichtiger, daB er 
die Luftwege, insbesondere die Lamellenlufterhitzer, nicht verunreinigt, als daB 
er von den Raumen ferngehalten wird. Die meist ziemlich engmaschigen Luft
erhitzer setzen sich sonstmanchmal in kurzer Zeit derart mit Staub und Schmutz 
zu, daB die geforderte Luftmenge stark zuruckgeht. Allerdings konnen sie durch 
Ausblasen gereinigt werden, was jedoch muhsamer und weniger vollstandig 
durchfUhrbar ist als die Reinigung neuzeitlicher Filter. Wo die Filter am besten 
in die Anlagen eingeschaltet werden und ob fUr Frisch- und Umluft getrennte 
Filter angeordnet werden sollen, richtet sich nach den ortlichen Verhaltnissen. 
Jedenfalls ist dafUr zu sorgen, daB die Luft moglichst unter einem Winkel von 
90 0 und in gleichmaBiger Verteilung auf die Filter trifft. Bei Einschaltung hinter 
dem Lufter wird gleichzeitig eine gewisse Schalldampfung erzielt, trotzdem ist 
diese AusfUhrungsart weniger gebrauchlich. Zur Wartung ist wichtig, daB die 
Filter beiderseits gut zuganglich sind und die Breite der freien Zwischenraume 
nicht unter 0,6 m betragtl. 

Bei den ublichen Betriebsverhaltnissen mussen die fUr Aufenthaltsraume 
eingebauten Filter einen Reststaubgehalt von hochstens 0,5 mg/m3 gewahr
leisten 2• Diese anerkannte Forderung geht uber diejenige der Gesundheitslehre, 
hinsichtlich des in guter Luft zulassigen Staubgehaltes, sogar noch hinaus. FUr 
gewisse industrielle und gewerbliche Luftungsanlagen ist bisweilen jedoch ein 
Reinheitsgrad bis zu 0,1 mg/m3 herunter erforderlich, und manchmal spielt der 
bakterielle Wirkungsgrad eine besondere RoUe 3. 

In der neuzeitlichen Luftungs- und Klimatechnik werden fast ausschlieBlich 
olbenetzte Metallfilter verwendet, wahrend die fruher oft benutzten Stoffilter 
fur diese Zwecke, ihres groBen Platzbedarfes und anderer V'belstande, z. B. 
des Zusetzens und Faulens beim Feuchtwerden sowie der umstandlichen Reini
gung wegen, auBer Kurs gekommen sind. Die Metallflachen (Raschigringe oder 
Blechstreifen) sind gewohnlich in Rahmen von etwa 500/500 mm untergebracht. 
Diese konnen leicht herausgenommen und ins Olbad gelegt werden, wobei sich 
die Oberflachen der Ringe mit einer dunnen Olschicht uberziehen, an welcher 

1 Vgl. u. a. MURPHY, C.: Voraussetzungen fiir eine gute Luftreinigung. Heat. & Vent. 
Bd.35 (1938) S.32/34. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd.62 (1939) Heft 27 S.385/386. 

2 Vgl. Gesundh.-Ing. Bd.59 (1936) Heft 13 S. 184, ferner die VDI-Regeln zur Liiftung 
von Versammlungsraumen [8]. 

3 Vgl. z. B. SOHUM, H.: FuBnote 1 S.49. Ferner: DALLA VALLE, J. M., und A. HOL
LAENDER: Der bakterielle Wirkungsgrad handelsiiblicher Filter. Publ. Health Rep. Bd. 54 
(1939) Heft 17 S.695/699, Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 11 
S. 172, sowie CARSWELL, T. S., DOUBLY, J. A., und H. K. NASON: Verringerung des Luft
bakteriengehaltes bei der Luftbewetterung. Heat. & Vent. Bd.34 (1937) Heft 3 S.40/42. 
Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 45 S.691. 
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der Staub anklebt. Abb. 34 zeigt beispielsweise ein solches Filter mit 35 Zellen 
und links davon das Olbad. Die Reinigung erfolgt, indem die Zellen in das 

Abb. 34. Metallfilter mit Reimgungskasten. 

Bad hineingelegt und mittels 
des in Abb. 34 ebenfalls sicht
baren Rebels auf und ab be
wegt werden. 

Entsprechend Abb. 35 sind 
auch selbstreinigende Filter er
hiiltlich. Sie bestehen aus einem 
endlosen, lotrecht in den Luft
kanal eingebauten Band aus 
Filterblechen, das uber Rollen 
lauft, durch motorischen An
trieb standig in Umlauf gehal
ten wird und nnten in ein 01-
bad eintaucht. 

Ferner gibt es Naf3tilter, wo
bei entsprechend Abb. 36 mit
tels Streudusen Wasserschleier 
erzeugt werden, in denen der 
Staub beim langsamen Hin-

durchstreichen der Luft ausgewaschen wird. Allerdings solI das in bezug auf 
Staubteilchen mit fettiger und daher nicht benetzbarer Oberflache nieht der Fall 

Abb. 35. Umlauffilter mit SeJbstreinigung. 

sein. Hingegen werden dabei auch 
im Wasser losliche Gase (Chlor, 
Schwefelwasserstoff, schweflige 
Saure, Ammoniak usw.), sofern sie 
nur in Spuren vorhanden sind, 
ferner von del' Umluft mitgebrach
tel' Tabakrauch, beseitigt. 

Ingro13enlndustriestadtenAme
rikas hat man die Beobachtung ge
macht, daB sowohl das Leinen- als 
aueh das Sulfitzellulosepapier der 
Bucher in Biichereien zufolge des 
starken Verbrennens von schwefel
kieshaltiger Kohle und der daher 
in del' Luft enthaltenen Schwefel
saure zerstort wird1• Ahnliche Er
scheinungen sind auch in England 
an gelagerten Seidenstoffen fest
gestellt worden. Zur Abhilfe wird 
Waschen der durch die Klima

anlagen eingefiihrten Luft mittels Atzkali- oder Atznatronverspriihung emp
fohlen. So solI z. B. im Frick-Museum in New York der sehadliche Schwefel-

1 Genie civ. Ed. 103 (1933) Heft 26 S. 622/624. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Ed. 57 
(1934) Heft 20 S.255. 
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sauregehalt der StraBenluft durch schwachen alkalischen Zusatz im Luftwascher 
neutralisiert werden!. 

Als ahnlicher Sonderfall ist die Filtrierung der Luft fUr Luftschutzranme 
zum Schutz gegen Gaskampfstoffe zu nennen. Allerdings handelt es sich dabei 
nicht um NaB-, sondern um Trockenfilter, die in der Regel aus einem Vorfilter 
zur Zuriickhaltung von staub-, nebel- und rauchfOrmigen Stoffen und dem 
eigentlichen Gasfilter bestehen2• Es ist auch schon vorgeschlagen worden, die 
Erde als Filter zu benutzen. Dazu werden unter den Luftschutzraumen nach 
oben luftdicht abgeschlossene Boden
gruben mit durch brochenen W andungen 
erstellt, denen beim Absaugen von Luft 
Bodenluft zustromt. Inwiefern der Erd
boden als Kampfgasfilter dienen kann, 
ist meines Wissens jedoch noch nicht 
geniigend abgeklart; auf aIle FaIle ist 
der Erfolg je nach der Bodenart, seinem 
Feuchtigkeitsgehalt usw. sehr verschie
den. So ist zu beachten, daB nasser 
Lehmboden fUr Luft so gut wie un
durchlassig ist, wahrend bei normalem 
Kiesboden die Saugwirkung allerdings 
bis auf 30 und sogar 50 m im Umkreis 
geht. Natiirlich sind auch dichte Pfla
sterungen und Asphaltbelage der Luft
ansaugung hinderlich. Beachtlich ist 
ferner, daB es bei Beschadigung von 
im Boden liegenden Gasleitungen durch 
Bombeneinschlage oder herabfallende 
Triimmer gefahrlich werden kann, Erd
luft anzusaugen. Wenn Sicherheit im 
Gasschutzraum herrschen solI, so darf 
die Erdluftabsaugung daher nur als Abb. 36. Streudiisenkammer zur Waschung und ge-

wiinschtenfalls Befeuchtung der Luft. 
Vorfiltration betrachtet werden, und 
miissen trotzdem noch Schwebestoff- und Gasfilter zur Anwendung gelangen3• 

Auch die Berieselungsfilter sind NaBfilter. Dabei wird der Zwischenraum 
zwischen zwei iiber den Luftweg gespannten Drahtgeflechten mit Koks oder, der 
Sauberkeit wegen, besser mit Tonkorpern lose aufgefiiIlt und das Ganze von 
oben her mit Wasser berieselt. 

Ob die Luft beiin Hindurchstreichen durch NaBfilter einen hOhern Satti
gungsgrad annimmt, hangt von dem der Wassertemperatur entsprechenden 
Sattigungsdruck Ps und dem Teildruck PD des in der Luft enthaltenen Wasser
dampfes abo Wasserverdunstung, d. h. Hohersattigung der Luft, tritt nur ein, 
wenn (Ps - PD) positiv ist [vgl. Abschnitt VI 2 b) ,8)], 

Weiter ist die heute in der Liiftungs- und Klimatechnik der hohen Anlage-

1 Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 7 S. Ill. 
2 BECHTLER, H. C.: FuBnote 2 S. 9. 
3 HOTTINGER, M.: FuBnote 1 S. 10. 
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kosten wegen zwar noch selten, fftr industrielle Zwecke, ihres hohen Wirkungs
grades und der kleinen Betriebskosten wegen dagegen schon seit rd. 35 Jahren 
gebrauchliche Entstaubung der Luft auf elektrischem Wege zu erwahnen. Sie wird 
insbesondere zur Zuriickgewinnung wertvoller Staube, wie Arsen, Antimon, 
Kupfer, Blei usw. in Hiittenwerken sowie zur Ausscheidung von Sauren, 
Dampfen, Teer und lastig fallendem Staub aus der Abluft industrieller Betriebe 
benutzt. Sie beruht auf der Anwendung eines starken elektrostatischen Feldes, 
dessen Kraftlinien senkrecht zur Stromungsrichtung der hindurchstreichenden 
Luft gerichtet sind. Diese wird dazu durch an den positiven Pol der Stromquelle 
angeschlossene Metallzylinder bzw. zwischen Metallplatten hindurchgeleitet. 
Ein im Luftstrom liegender Draht, der sog. Spriihdraht, bildet den negativen 
Pol. Unter dem EinfluB der hervorgerufenen Ionisierung erhalten die in der Luft 
schwebenden festen und fliissigen Teilchen eine starke elektrische Ladung und 
bewegen sich gegen die positiv geladenen Wandungen, wo sie durch geeignete 
Vorrichtungen aufgefangen werden. Uber die Anwendung (seit 1937) solcher 
elektrostatischer Staubabscheider in einer groBen Klimaanlage in Chicago be
richtet z. B. VOLLMAN!. Die Abscheider sollen einen kleinen, mit der Verschmut
zung nur wenig zunehmenden Luftwiderstand aufweisen, der verwickelten elek
trischen Einrichtung wegen aber fachmannische "Oberwachung erfordern. 

Handelt es sich darum, ins Freie ausstromende Abluft von grobem Staub 
ansehnlichen Gewichtes oder gar Spanen zu befreien, so kommen auch Fliehkraft
Staubabscheider (Zyklone) zur Anwendung (beispielsweise in Schleifereien, 
Polierereien, Schreinereien usw.). Dabei wird die Luft tangential in einen Blech
zylinder eingefiihrt, wobei Staub und Spane an die Wandungen hinausfliegen 
und durch eingebaute Spiralblech,e nach unten abgefiihrt werden. 

Als weitere Filterart sind die Holzwollfilter zu nennen, wie sie in Farbsprit
zereien zur Zuriickhaltung der mit der Abluft abgesaugten Farbnebel angewendet 
werden (vgl. Abschnitt VII 8). Nach der Verschmutzung wird die Holzwolle 
einfach weggeworfen und durch neue ersetzt. 

In ahnlicher Weise werden auch Glaswollfilter erstellt 2• Die zur Aufnahme der 
Glaswolle dienenden Filterzellen bestehen aus widerstandsfahigen Kartongittern, 
die in gleicher Weise wie die Metallfilterzellen in eiserne Rahmen eingesetzt, nach 
der Verschmutzung aber nicht wie diese gereicigt, sondern weggeworfen und durch 
neue ersetzt werden. Diese in Amerika verbreitete Filterart hat sich bei uns, 
trotz ihrer Einfachheit, jedoch nicht einzubftrgern vermocht, weil die Gefahr be
steht, daB Glaswollstaub von der Luft mitgerissen wird und sich auch die Unter
haltungskosten verhaltnismaBig hoch stellen. 1m Gegensatz dazu hat Glaswatte 
und Glaswolle als Abdammstoff auch in Europa Verbreitung erlangt 3• 

1 VOLLM,AN, T. J.: Arbeitsverfahren in Klimaanlagen. Ice a. Refrig. Bd. 96 (1939) Heft 2 
S. 114/116. Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 1/3 S.38/39. 

2 Vgl. z. B. OSSIPOW, E. T.: Filter aUB GlaBwolle. Otoplenije i Ventiljazija. Heizg. u. 
Liiftg. Bd. 8 (1937) Heft 5/6 S. 12/14. Kurzbericht im GeBundh.-Ing. Bd.61 (1938) Heft 3 
S.41. Ferner: GROSSMANN, E.: Neuartige amerikanische Luftfilter aUB Glaswolle. Heizg. u. 
Liiftg. Bd. 10 (1936) Heft 2 S. 19/22. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 59 (1936) Heft 28 
S.434/435. 

3 OELLERICH, W.: Die Glasfaser. Glaswatte und Glaswolle in Haus, Gewerbe und In
dustrie. Glasfaser-G. m. b. H. Diisseldorf (1939) 48 S. mit 52 Abb. Kurzbericht in Heizg. u. 
Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 3 S.46. 
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Beachtliche Angaben in bezug auf Luftfilter enthalt ein Aufsatz von SEVERNS 
und MOHN~. Es wird darin erwahnt, daB mit den elektrischen Filtern auBer Staub 
auch Tabak- und Kohlenrauch aus der Luft ausgeschieden werden konnen, nicht 
aber schadliche Gase und Dampfe. Hierfur sind Filter mit aktivem Kohlenstoff 
(hergestellt aus Schalen der KokosnuB) zu verwenden, mit denen der Luft auch 
geruchfuhrende Substanzen entzogen werden konnen. Die Verfasser bestatigen 
ferner, daB sich fettige und olige Staubteilchen durch Luftwaschung nicht mit 
Sicherheit ausscheiden lassen. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB die Lufteintrittsoffnungen im Operations
saal der Chirurgischen Klinik des Charite-Krankenhauses in Berlin mit Bakterien
filtern versehen sind, so daB mit Sicherheit keimfreie Luft einstromt (vgl. FuB
note 1 S.49). Fur solche Zwecke kommen Papierfilter in Frage. 

d) Ozonisiernng. 
Zur Beseitigung oxydierbarer Riech- und Ekelstoffe, ferner zur Vernichtung 

von Schimmel-, Faulnis- und andern Bakterien, besonders in feuchter Luft, ist 
Ozonisierung am Platz 2• Sie kann sich z. B. eignen fiir Schulen, Horsale, Buros, 
Versammlungs-, Konzert- und Speisesale, Theater, Wartezimmer von Polikliniken 
und Armenbehorden, Krankenzimmer, Zwischendecke von Schiffen, Hallen
schwimmbader, Markthallen (insbesondere fur die Fleisch- und Fischhallen), 
Schlachthofe, Kasereien, Kuhlraume, Lager- und Verkaufsraume von Lebens
mittelgeschiiften, die Entluftung von Pferde-, Kuh- und Schweinestallen in 
bewohnten Gegenden, wo sich die Nachbarschaft sonst vielfach uber Geruch
belastigung beklagt usw. 

Die Erfahrung lehrt, daB schon 0,1 bis 0,5 mg Ozon je m 3 Luft genugen, um 
ihr auch in geschlossenen, mit Menschen stark angefiillten Raumen eine merk
liche Frische zu verleihen. Starkere Anreicherung ist dagegen nicht ratsam, wei! 
Ozon (03) bekanntlich sehr unangenehm riecht und empfindliche Leute dadurch 
leicht Kopfschmerzen bekommen. Nach Rauminhalt gemessen sind WITHERIDGE 
und YAGLOU anhand einer individuell festgelegten Geruchskala dazu gelangt, 
0,015 Volumenteile Ozon auf 1 Mio Volumenteile Luft als gesundheitlich zu
lassigen Grenzwert festzulegen3• Die Erfahrung mit der Luftozonisierung in den 
Londoner Untergrundbahnen haben gezeigt, daB dieser Wert auf die Dauer er
laubt ist. Die technische Schwierigkeit liegt, besonders bei zentralen Anlagen, 
in der Innehaltung der gewunschten Ozonkonzentration, wobei erschwerend mit
wirkt, daB die gleiche Ozonkonzentration mit abnehmender Luftfeuchte zuneh
mend starker, d. h. belastigender, empfunden wird (LIESE). 

Die Ozonisierung erfolgt in Gitter- oder Plattengeraten durch Glimment
ladung hochgespannter Wechselstrome. Hierzu dienen z. B. kleine, in den Raumen 
seIber aufzustellende Tisch- oder Wandozonliifter, ferner Ozonisatoren, die ge-

l SEVERNS, W. H., und P. E. MOHN: Klimaanlagen fiir ganzjiihrigen Betrieb. Univ. 
Illinois Bull. Bd. 36 (1939) Heft 76, Zirkular Nr. 37 S. 7/28. Kurzbericht in Warme- u. KiUte
techno Bd.42 (1940) Heft 2 S.27. 

2 Vgl. z. B. JOSEPH, E. L.: Luftreinigung. Heat. a. Vent. Bd. II (1938) Heft 132 S.594 
bis 601, Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 47 S. 685/686. 

3 WITHERIDGE, W. N., lilld C. P. YAGLOU: Zur Anwendung des Ozons in der Liiftungs
technik. Heat. Pip Air Condit. Bd. II (1939) Heft 10 S.648/653. Kurzbericht in Warme
u. Kaltetechn. Bd.42 (1940) Heft 3 S. 45. 

Hottinger, Klimaanlagen. 5 
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statten, groBen Luftungsan1agen geringe Mengen hochkonzentrierter Ozon1uft 
zuzufUhren 1 oder gitterartige Ozonisatoren zum Hindurch1eiten der Gesamt1uft 
k1einerer zentraler Luftungsan1agen. 

Ferner wird bei groBen Raumen ohne zentra1e Luftungsan1agen (z. B. Kuh1-
hallen) manchma1 auch den Raumen se1bst hochkonzentrierte Ozon1uft zugefuhrt 
und durch Diffusion oder kleine an den Austrittsstellen aufgestellte Verteilliifter 
der Raumluft beigemischt. 

e) Lufterhitzer. 
Zur Lufterwarmung dienen in der Regel Lamellen- oder schmiedeiserne 

Rippenrohrheizkorper, die wenig Platz erfordern und verhaltnismaBig leicht sind. 

Abb.37. Warmeaustauscher auf dem Dach eines Fabrikgebaudes zur 
Riickgewinnung von Warme aus der Abluft einer Entnebelungsanlage. 

Zur Reinigung konnen sie, 
wie unter AbschnittIV3c) 
erwahnt, ausgeblasen wer
den, sofern dies, zufolge 
Feh1ens von Luftfiltern, 
erforderlich ist. 

Die Warmeleistungdie
ser Lufterhitzer ist, der 
groBen in ihnen herrschen
den Luftgeschwindigkeit 
wegen, betrachtlich 2. Die 
betreffendenAngabensind 
von den Lieferfirmen er
hiiltlich. Ob die Lufterhit
zer aus Eisen oder Kupfer 
bestehen, ist ohne Bedeu

tung, solange keine Rippen von erheblicher Lange vorhanden sind. 1st dies 
der Fall, so ist Kupfer, seiner bessern Leitfahigkeit wegen, allerdings gunstiger, 
weil die auBern Enden der Rippen dadurch warmer werden. 

Zahlentafel12. Die an Orten mit verschiedenen mittleren Tiefsttemperaturen 
fiir die Volleistung der Liiftungsanlagen anzunehmenden AuBentempera
turen und die dabei theoretisch erforderlichen, in Wirklichkeit aber meist 

genugenden Heizwasservorlauftemperaturen. 

Mittlere AuBentemp., Dabei ist die Vorlauftemperatur des Heizwassers ungefahr bei: 
1------- ---- ------_. ------- --.-------~---

Tiefst- bis zu der Heizkorperheizung Deckenheizung FuBbodenheizung 
temperatur die Liiftung ----- -.-,---~-~ --------_ .. _---------------- --,--.------'---

voll betrieben theo- praktisch theo- praktisch theo- praktisch 
des Ortes werden solI retisch meist retisch meist retisch meist 

genugend geniigend geniigend 
00 °0 °0 °0 °0 °0 00 00 

-10 ± 0 71 57 46 34 31 26 
-15 - 5 73 59 48 35 32 27 
-20 -10 75 61 49 36 33 27 
-25 -15 77 62 50 37 33 27 

1 Vgl. z. B. KOSCHNIEDER, H.: Die Ozonanlage zur Unterstiitzung der Beliiftungsanlage 
im Landtagsgebaude zu Dresden. Gesundh.-Ing. Bd.53 (1930) Heft 32 S.499/500. 

2 V gl. z. B. MARGOLIS: Die Bewertung von Lufterhitzern unter besonderer Beriicksichti
gung des Rhombicus-Lufterhitzers, Gesundh.-Ing. Bd.39 (1916) Heft 19 S.213/224 und 
Z. VDI Bd.60 (1916) Heft 45 S.913/917. 
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Gewohnlich schlieBt man die Lufterhitzer an die Warmwassersammelheizun
gen an, wodurch sich ihre Warmeabgabe, zufolge der den AuBentemperaturen an
gepaBten Heizwasservorlauftemperaturen, 
weitgehend von seIber regelt. Ihre Heiz
flachen sind so groB zu bemessen, daB 
nicht mit hOheren als den fUr die Be
heizung der Raume erforderlichen Heiz
wasservorlauftemperaturen geheizt werden 
muB. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB 
die praktisch erforderlichen Heizwasser
temperaturen die theoretisch ermittelten 
entsprechend Zahlentafel 12 meist erheb
lich unterschreiten. Das kommt daher, 
weil in die Warmebedarfsberechnungen 
samtliche ungiinstigen Einfliisse, die in 
Wirklichkeit nie aIle zusammenfallen, ein
geschlossen sind 1. 

Wenn die Liiftungsanlagen auch an Abb. 38. Propellerliifter aus LeichtmetaliguLl mit 
kiihlen Tagen des S~mmers und der "Ober- profilierter Schaufelung und angebautem Elektro-

motor. 
gangszeiten, an denen die Sammelheizun-
gen nicht im Betrieb stehen, verfiigbar sein miissen, so werden die Lufterhitzer 
manchmal auch an die wahrend des ganzen Jahres benutzten Warmwasser
bereitungsanlagen angeschlossen. Da 
die Heizwassertemperatur dahei nahe-
zu gleich bleibt, ist zur richtigen Er
warmung der Luft in diesen Fallen 
selbsttatige Regelung [vgl. Abschnitt 
VI2 a)] erforderlich. Statt dessen wer
den manchmal auch elektrische Heiz
korper in den Luftweg eingebaut, die 
imstande sind, die Luft beispielsweise 
urn 5 oder 10° zu erwarmen. Diese Heiz
korper sind nicht teuer und verursachen, 
weil sie nur selten gebraucht werden, 
auch keine groBenBetriebsauslagen. Urn 
die Warmeerzeugung dem Bedarf anpas
sen zu konnen, sollen sie in mindestens 
zwei, besser drei Stufen regelbar sein. 

Ausnahmsweise kommen auch mit 

Abb. 39. Niederdruck-Kreiseliiifter mit Keilriemen
antrieb. 

Gas oder festen Brennstoffen befeuerte, unmittelbar wirkende LuftheizOfen zur 
Anwendung (Kori, Jajag, Junkers usw., vgl. Abschnitt V). 

1 Vgl. HOTTINGER, M.: Heizwassertemperaturen und Heizwarmebedarf bei verschiedenen 
AuBentemperaturen und Heizarten. Gesundh.-lng. Rd. 62 (1939) Heft 20 S. 277/283; ferner: 
Heizwasser-, Relastungs-, Haufigkeits- und Warmebedarfskurven an 4 Orten der Schweiz 
mit ungleichen Klimaverhaltnissen. Gesundh.-lng. Rd. 62 (1939) S.350/354; ferner: Die 
Heizwassertemperaturen an Orten mit verschiedenen mittleren Tiefsttempcraturen. Gesundh.
lug. Ed. 63 (1940) Heft 20. 

5* 
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Eine Sonderausfiihrung zeigt Abb. 37. Sie befindet sich auf dem Dach eines 
Fabrikgebaudes und dient dazu, die sonst mit der Abluft verlorengehende WarD;le 
einer Entnebelungsanlage teilweise zuriickzugewinnen. Die AuBenluft wird durch 
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Abb. 40. Leistungskurven eines Sulzer·Propellerliifters nach Abb. 38 mit 70 mm Fliigelraddurchrnesser bei 
einern Raumgewicht der Luft von r = 1,15 kg/m'. 

o b en: Liefermenge L m' Is, statischer Druck Ps mm WS in einer mittels Diffnsor an den Liifter angeschlossenen 
Druckkammer gemessen, Umlaufzahl U/min, Wirkungsgrad 'I vH und Lautheit in Phon in mittelgro/Jen 
Ranmen, rd. 3 m von der Saugoffnung entfernt. 

Unten: Liefermenge L m'/s und Leistungsaufnahme N. in PSe . 

die auf der Abbildung rechts zu sehenden Jalousien angesaugt und durchstromt den 
daneben stehenden Warmeaustauscher, durch den anderseits die aus den Werk
raumen kommende Abluft ins Freie abzieht. Dabei kiihlt sie sich ab, und wird 
auch die beim Niederschlagen des Wasserdampfes frei werdende Niederschlags-
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warme ausgenutzt. Diese Riickgewinnung sonst verlorengehender Abwarme 
zeitigt in manchen Fallen beachtliche wirtschaftliche Erfolge, die ermoglichen, 
die dadurch entstehenden Mehranlagekosten in kurzer Zeit abzuschreiben. 
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A bb. 41. Leistungskurven eines Sulzer Kreiselliifters nach Abb. 39 mit 75 mm Fliigelraddurchmesser bei einem 
Raumgewicht der Luft von r = 1,15 kg/mI. 

Oben: Llefermenge L ma/s, statischer Druck p, mm WS in einer mittels Diffusor an den Liifter angeschlossenen 
Druckkammer gemessen, Umlaufzahl U /min, Wirkungsgrad 'I vH und Lautheit in Phon In mittelgrollen 
Raumen, rd. 3 m von der Saugoffnung entfernt. 

Unten: Liefermenge L m'/s und Leistungsaufnahme N, in PS •. 

f) Lutter. 
a) Allgemeines. Ala Liifter fiir axiales Ausblasen durch Maueroffnungen oder 

geradlinig verlaufende Kanale sind Schrauben- oder Propellerliifter, Abb.38, 
am Platz. Sie eignen sich besonders zur Forderung von Luft bei kleinen Wider-
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standen. In den iibrigen Fallen sind Kreiselliifter, auch Schleuder- oder Flieh
kraftliifter genannt, Abb. 39, mit Spiralgehause und manchmal, trotz geringerer 

Abb. 42. Propellerliifter mit geschlossenem 
Antriebsmotor, geeignet zum Aufsetzen auf 
Abluftschachte im Freien, bei saurefester 
Ausfiihrung auch verwendbar zum Absaugen 

saurehaltiger Luft, von Rauchgasen IISW. 

Wirkungsgrade, auch gehauselose Luftturbinen 
besser geeignet. Die Abb. 40 und 41 zeigen die 
Leistungskurven je einer mittleren GroDe del' 
in den Abb. 38 und 39 dargestellten LUfter. 
Man erkennt, daD die Wirkungsgrade hoch sind, 
wenn die Liifter innerhalb eines gewissen Be
reiches verwendet werden, daD sie auDerhalb 
desselben abel' erheblich sinken 1. 

Zur Losung von Sonderaufgaben werden 
auch Sonderbauarten ausgefiihrt. Es sei auf 
Abb. 25 verwiesen. Ferner zeigt Abb. 42 
einen Propellerabluftliifter mit geschlossenem 
Motor. Er kann im Freien, z. B. auf das 
obere Ende von Abluftschachten, aufgesetzt 
werden und eignet sich bei saurefester Aus
fiihrung auch zum Absaugen saurehaltiger 
Luft, etwa aus den Kapellen chemise her 
Laboratorien und zur Erzeugung kiinstliehen 
Kaminzuges 2. 

Weiter veransehaulicht Abb.43 einen mit 
Elektromotor angetriebenen, zur Liiftung von 

Luftsehutzraumen dienenden 

Abb. 43. Liifter mit Elektromotor und eingekapseitem Tretkurbel
antrieb fiir Luftschutzraume. 

Kreiselliifter, del' bei ver
sagender Energiezufuhr aueh 
dureh einen Tretkurbelan
trieb betatigt werden kann_ 
Die dureh solche Velo- oder 
aueh Handkurbelantriebe er
reiehbaren Leistungen sind 
allerdings gering. Bei Hand
kurbelantrieb kann mit etwa 
60 Watt, bei FuDbetrieb mit 
rd. 100 Watt je Person ge
reehnet werden. Diese Ein
riehtungen werden bisweilen 
aueh so vorgesehen, daD zu 
ihrer Betatigung gleichzei
tig mehrere Personen heran
gezogen werden konnen. 
Handelt es sieh um groDe 
Sammelluftsehutzraume, so 

1 Vgl. auch BRABB:FJE, K., und M. BERLOWITZ: Untersuchungen an Ventilatoren fiir 
Liiftungsanlagen. Z. VDI Bd. 54 (1910) S. 1261 u. f. 

2 Vgl. auch MENSING, P.: Ein neuer Kleinliifter. Gesundh.-Ing. Bd.61 (1938) Heft 8 
S.109/110. 
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kommen zum Notantrieb der LUfter auch Benzin- und Dieselmotoren, Gas
turbinen usw. in Frage. 

Auf die Einzelheiten der verschiedenen Lufterbauarten, beispielsweise die zur 
Losung verschiedener Aufgaben zweckentsprechendste Beschaufelung der Lauf
rader, ferner auf die Prufung der LUfter usw. will ich hier nicht eintreten, da 
hieruber bereits gute Bucher bestehen1 . Dagegen muB auf einige weitere mit den 
Luftern und ihrem Antrieb im Zusammenhang stehende Umstande, die das be
friedigende Arbeiten der Luftungsanlagen in hohem MaBe mitbedingen, hingewie
sen werden. Dazu gehort vor allem, daB storende Gerausche vermieden werden. 

11) Vermeidung storender Gerausche. Bei der Auftragserteilung auf LUftungs-, 
Klima- und Luftheizungsanlagen ist die Forderung, daB sie keine storenden Ge
rausche verursachen duden, ausdrucklich geltend zu machen. Gewahrleistungen 
wie "praktisch oder technisch gerauschloser Gang" sind zu ungenau, um in Streit
fallen genugende Anhaltspunkte zu bieten. Auch die gesetzlichen Bestimmungen 
enthalten in dieser Beziehung meist nur ganz allgemeine und sehr dehnbare Vor
schriften, wie z. B. daB ungerechtfertigte Belastigungen der Nachbarschaft durch 
Larm verboten und, sofern sie dennoch auftreten, die Besitzer der Anlagen 
verpflichtet seien, diejenigen Vorkehrungen zu treffen, die nach dem jeweiligen 
Stand der Technik geeignet sind, die Belastigungen auf das geringste MaB zuruck
zufUhren2• Es ist klar, daB die Forderung nach Vermeidung storender Gerausche 
sich nicht nur auf die gelufteten, sondern auf samtliche Raume der betreffenden 
Gebaude und auBerdem auf die Nachbarschaft zu beziehen hat. Luftungsanlagen 
zu erstellen, die zufolge von unerwunschten Nebenerscheinungen, wie Zug- und 
Gerauschbelastigungen, nicht oder nur stark eingeschrankt laufen gelassen werden 
konnen, ist widersinnig. Nichtstorend sind Gerausche nur dann, wenn zufolge 
ihres Rinzutretens zu den bereits vorhandenen keine merkliche Gerauschver
mehrung entsteht. 

In Zahlentafel 13 sind fUr einige Raumarten die in benutztem Zustand ub
licherweise sowieso zu erwartenden und auBerdem die durch die Luftung nicht 
zu uberschreitenden Lautheiten in Phon angegeben. Die durch die Luftung her
vorgerufenen Gerausche konnen Yom Lufter und seinem Antriebsmotor sowie von 
den Stromungsgerauschen in den Luftwegen oder den Luftein- bzw. -austritten 
usw. herruhren. Aus dem vorstehend genannten Grunde sind in Zahlentafel 13 
die der Luftung zugebilligten Lautheiten kleiner. angesetzt als die in den Rau
men sowieso auftretenden. Fur laute Werkstatten und ahnliche Raume sind die 
Unterschiede erheblich, weil die durch die LUftungen erzeugten Gerausche eine 
gewisse Rohe uberhaupt nicht uberschreiten sollen, daInit sie sich bei der In
betriebsetzung der Anlagen auBerhalb der Benutzungszeiten der Raume nicht 
gar zu sehr bemerkbar machen. 

BegruBenswert ist, daB in manchen Luftungsprospekten und Leistungstafeln 
auBer den ublichen Angaben auch die Lautheiten der Lufter in Phon angegeben 

1 V gl. [21] bis [23], ferner: KELLER, C.: Axialgeblase vom Standpunkt der Tragflachen
theorie. Mitt. aus dem Institut fiir Aerodynamik der E. T. H., Ziirich 1934. - KARRER, J.: 
EinfluB der Schaufelwinkel auf die Leistung der Ventilatoren. Z. VDI Bd. 63 (1919) Heft 7 
S.139/142. 

a Vgl. z. B. Art. 684 des Schweiz. Zivilgesetzbuches und § 96 des kantonalziircherischen 
Baugesetzes vom 23. April 1893. 
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Zahlentafel 13. Lautheiten. 

Raumart 

Rundfunk- oder Tonfilmaufnahmeraume 
Konzert-, Vortrags- und Lesesale, Thea-

ter, Lichtspieltheater, besonders ruhige 
Biiros, Kirchen u. ahnliche Raume . 

RuhigeArbeitsraume, Biiros, in denen sich 
mehrere Personen aufhalten, ruhige 
Gaststatten usw. 

Werkstatten, GroJlkraftwagenraume, 
Wasch- und Kochkiichen, Markthallen 
usw. . . . . .. . ... 

Laute Werkstatten und ahnliche Raume 
mit dauernd starkem Larm. 

Die in den Raumen 
bei Benutzung 

iiblicherweise auf
tretenden Lautheiten 

Phon 

<30 

30-40 

40-50 

50-70 

70-100 

Bei unbenutzten Raumen 
und inbetriebgesetzter 
Liiftung iiblicherweise 
nicht zu iiberschreiten-

den Lautheiten 
Phon 

<20 

25-30* 

30-40 

40-50 

50-60 

sind, wie das beispielsweise in den Abb. 40 und 41 der Fall ist. Durch lange Kanale 
werden diese Gerausche natiirlich noch vermindert und notigenfalls kann durch 
den Einbau von schallschluckenden Stoffen oder eigentlichen Schalldampfern 
noch ein iibriges erreicht werden. Immerhin ist es zweckma.Biger, die Entstehung 
storender Gerausche von vornherein nach Moglichkeit zu unterbinden, als zuerst 
Gerausche zu erzeugen und sie dann durch Schalldampfer wieder zu beseitigen. 
Vorbeugen ist auch in dem Fall besser als heilen. 

Schalldampfer haben immer eine Vermehrung des Widerstandes zur Folge, 
was bei Innehaltung gleicher Luftmengen hohere Liifterdrehzahlen hervorruft, 
die wieder gesteigerte Gerauschbildungen verursachen. Wenn sehr hohe An
forderungen an die Vermeidung belastigender Gerausche gestellt werden, bei
spielsweise weil die Liifter in bzw. unmittelbar neben oder iiber den zu liiftenden 
Raumen aufgestellt werden miissen, so darf man bei Kreiselliiftern in der Regel 
nicht auf iiber etwa 7 m/s Fliigelradumfangsgeschwindigkeit gehen. Steht der 
Liifter dagegen im Keller oder im Dachboden, so daB er yom Raum durch lange 
Kanale getrennt ist, so sind meist bis zu 12 m/s Umfangsgeschwindigkeit zulassig. 
Um diese geringen Geschwindigkeiten innehalten zu konnen, muB der Luftwider
stand in den Anlagen klein sein. Er solI fUr 7 m/s Umfangsgeschwindigkeit etwa 
10 mm WS, fiir 12 m/s etwa 20 mm WS nicht iiberschreiten. Weiter ist es zur 
Vermeidung von Stromungsgerauschen wichtig, daB die Luftgeschwindigkeit in 
den Kanalen etwa 6 m/s und in den Ansaugstutzen der Liifter 7 bis 8 m/s (die 
genauen Grenzen konnen an Hand der in den Leistungskurven angegebenen 
Luftmengen und Phonzahlen ermittelt werden) nicht iibersteigt, ferner daB 
scharfe Kanten, Ecken usw., an denen Luftwirbel entstehen konnten, vermieden 
werden. Auch bei der Wahl der Antriebsmotoren ist Vorsicht am Platz. Die in 
ihnen entstehenden Gerausche konnen mechanischer oder elektromagnetischer Art, 
aber auch durch die den Motor durchstromende Kiihlluft bedingt seinl. Ihre 

* Festgestellt mit dem vom menschlichen Ohr unabhangigen objektiven Siemensschen 
. Gerauschmesser. Bei Verwendung des subjektiven Gerauschmessers Bauart Barkhausen 
15 bis 25 Phon. 

1 Vgl. z. B. LUBCKE, E., und H. PLATTNER: Wege zur Gerauschminderung an elektrischen 
Maschinen. Siemens-Z. Bd. 15 (1935) S. 157/164. 



Ausfiihrung der Liiftungsanlagen. 73 

Ausschaltung erfolgt vollstandig, wenn die Liifter durch Riemen angetrieben 
werden, wozu in neuerer Zeit in der Regel Keilriemen nach Abb. 39 aus Gummi 
mit Stoffeinlagen verwendet werden. Gegeniiber den gewohnlichen Lederriemen 
haben sie die Vorziige, daB kleinere Achsabstande zwischen Motor und LUfter 
innegehalten werden konnen und kein Riemengerausch auf tritt, wie es bei ge
wohnlichen, sowohl geleimten als insbesondere solchen mit RiemenschloB ver
sehenen (zufolge des Riemenschlages) leicht horbar ist. 

Beispiel. Es seien 8300 m 3/h = rd. 2,3 m 3/s Luft bei einem statischenDruckunterschied 
von 12 mm WS zu fordern. Aus Abb. 41 ergibt sich, daB der betreffende Liifter hierfiir 
255 Umdrehungen je Minute machen muB und, da er einen Fliigelraddurchmesser von 0,75 m 
besitzt, somit eine Fliigelradumfangsgeschwindigkeit von rd. 10 m/s und eine Luftgeschwin
digkeit im Saugstutzen von 6,0 m aufweist. Der Wirkungsgrad liWt sich zu 60 vH ablesen, 
die Leistungsaufnahme zu 0,6 PSe• Die sich unter diesen Verhaltnissen aus Abb. 41 ergebende 
Lautheit von 50 Phon biirgt dafUr, daB bei langen Kanalen zwischen Liifter und Raum 
die fiir Vortrags-, Konzert- und ahnliche Sale nach Zahlentafel13 erlaubte Lautstarke von 
25 bis 30 Phon nicht iiberschritten wird, fiir Biiros, Gaststatten usw. geniigt sogar schon 
ein kiirzerer Zwischenkanal, wahrend fUr Rundfunk- und Tonfilmaufnahmeraume, in denen 
die Lautheit nach Zahlentafel13 20 Phon unterschreiten soIl, allerdings ein Schalldampfer 
einzubauen oder ein noch ruhiger, d. h. langsamer laufender Liifter zu wahlen ist. 

Mit der praktisch schon seit langem gemachten Erfahrung, daB das beste 
Mittel zur Bekampfung stDrender Gerausche in Liiftungsanlagen in der Herab
minderung der Fliigelradumfangsgeschwindigkeit besteht, decken sich auch die 
Ausfiihrungen von LUBCKEl, wenn er schreibt: 

"Durch Untersuchungen an einer Vielzahl von Liiftern gleicher und verschiedener Bau
art, an Fliehkraftliiftern und Schraubenliiftern wurde festgestellt, daB die Lautstarke mit 
der Umfangsgeschwindigkeit sehr stark zunimmt. Es befolgt die Lautstarke ein Gesetz 

L = a . log u + c, 

worin u die Umfangsgeschwindigkeit der Liifterspitzen ist, a und c sind Konstanten, die 
von der Bauart der Liifter abhangen, und zwar liegt a zwischen 50 und 70. Dies be
deutet, daB der Schalldruck mit der 2,5. bis 3,5. Potenz der Umfangsgeschwindigkeit an
wachst. Wir miissen also einen Liifter wahlen, bei dem sowohl a als auch c moglichst 
klein sind und bei dem die benotigte Luftmenge mit einer moglichst niedrigen Drehzahl 
gefOrdert wird." 

In einzelnen Fallen laBt sich der Einbau von Schalldampfern allerdings nicht 
umgehen, bisweilen schon deswegen nicht, weil Gerauschiibertragungen zwischen 
den Raumen oder zwischen den Raumen und dem Freien auszuschlieBen sind. 
In Radiostudios z. B. werden die zu den Gerauscheraumen fiihrenden Kanale zur 
Abschwachung des aus diesen Raumen kommenden Schalles mit schalldampfen
den Stoffen ausgekleidet und in die zu den Studios fiihrenden Kanale eigentliche 
Schalldampfer eingebaut 2• "Ober die Wirkung verschieden ausgefiihrter Schall
dampfer liegen geniigend Untersuchungen vor3. Die zur Anwendung gebrachten 
Mittel beruhen zur Hauptsache auf Geschwindigkeitsanderungen und der Ver-

1 Vgl. LUBOKE, E.: Gerauschminderung in Liiftungsanlagen. Gesundh.-Ing. Bd.60 
(1937) S. 577 1581. 

2 Vgl. HOTTINGER, M.: Die Luftkonditionierungsanlage im neuen Radiostudio in Lau
sanne. Schweiz. Techn. Z. (1935) Heft 49 S.745/747. 

3 Vgl. z. B. LINDNER, J.: Bekampfung der Gerauschausbreitung in Liiftungsanlagen. Mit
teilung aus dem Institut fUr Schall- und Warmeforschung der Techn. Hochschule Stuttgart. 
Z. techno Phys. Bd. 13 (1932) Heft 6, ferner: L UBOKE, E.: Gerauschminderung in Liiftungs
anlagen, S. FuBnote 1 S. 73. 
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wendung geeigneter, schallschluckender Stoffe. Abb. 44 zeigt beispielsweise eine 
Ausfiihrung, bei der die Luft auf schallschluckende Stoffe aufprallt, wahrend sie 
bei Abb. 45 auf einem moglichst langen Weg liber solche Stoffe geleitet wird. 
Noch besser ist die Wirkung, wenn die Stoffe in Bogen eingebaut werden. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, 
daB die Luft auch beim Eintritt in die 
Raume und beim Abstromen aus den
selben kein storendes Gerausch machen 

-HII-It--I-JI-* darf. Das kann durch geeignete Ausbil

Abb. 44. Mit Liifter zusammengebauter 
Schalldampfer. 

dung der betreffenden Stellen, z. B. die 
Anwendung vieler kleiner Offnungen oder 
von Diisen (Abb. 75a-d und 76a-c), 
Anemostaten (Abb. 70) usw., unter mog
lichster Vermeidung scharfer Ecken und 

Kanten mid Anwendung nicht zu hoher Stromungsgeschwindigkeiten erreicht 
werden. Beim Austritt in die ruhende Luft des zu liiftenden Raumes sollte die 
Geschwindigkeit der Zuluft etwa 7 m/s nicht iibersteigen. 

-
Ikoh!:: 
gilter 

- -
- --

I 
- -Be/age Ol/S stork schollt/ompfentfM Sloftn 

Auffallende Gerausche entstehen bis-
weilen, wenn infolge starken Unterdruckes 
Luft mit groBer Geschwindigkeit durch 
die Undichtigkeiten der Umfassungswande 
in einen Raum einstromt. Sie sind ver
gleichbar mit dem Sausen oder Heulen 
des Windes beim Umblasen der Hauser. 

Abb. 45. In Luftkanal eingebauter Schalldampfer. Desgleichen konnen auch beim Abstromen 
von Luft durch die natiirlichen Undichtig

keiten bei in den Raumen herrschendem tlberdruck derartige Gerausche ent
stehen. Eine in dieser Hinsicht beachtliche Untersuchung hat J. LINDNER, 
Stuttgart, an der Liiftungsanlage eines groBen V ortragssaales durchgefiihrt 
und dariiber in einem in Heft 6 des Jahrganges 1932 der Zeitschrift fur tech
nische Physik unter der tlberschrift "Bekampfung der Gerauschausbreitung in 
Liiftungsanlagen" erschienenen Aufsatz berichtet. Unmittelbar am Liifter betrug 
die Lautstarke 36 Phon. Dabei wurden im Vortragssaal gemessen bei: 
Dauerliiftung wahrend des Vortrages bei wenig besuchtem Horsaal (rd. Ya der 

hochsten Motorleistung) . . . .. ................. 12 Phon 
Dauerliiftung wahrend des Vortrages bei voll besetztem Horsaal (rd. % der 

hOchsten Motorleistung) . . . .. .......... 18 
Volliiftung bei offenen Tiiren . . .. ............ 17 
Volliiftung bei geschlossenen Tiiren, aber offenem Abluftkanal. . . 21 
Volliiftung bei geschlossenen Tiiren und geschlossenem Abluftkanal. 28 

Es ist anzunehmen, daB diese Lautstarken noch mit dem Gerauschmesser von 
Barkhausen festgestellt worden sind, wahrend der neuerdings allgemein benutzte 
objektive Siemenssche Gerauschmesser hohere Werte ergeben hatte (vgl. Zahlen
tafel 13). Das gegenseitige Verhaltnis der festgestellten Lautheiten ware aber 
auch dabei dasselbe geblieben. 

LINDNER fiigt den Ergebnissen bei: 
"tiberraschend ist die zusatzliche Storung infolge des Durchblasens von Luft durch 

die Falze der geschlossenen Tiiren; diese Gerausche konnen bei teilweise oder ganz ge-
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~eblossel\en Abluftkaniilen beaonders stark werden. FUr den Slorung~freien Belrieb einer 
Luftungsanlage sind somit !luch die .Bernessung der Zn- uml Ahtuftkanii.te und die rieh. 
lige Bcdienung entsehoidond." 

AuBer durch Lullschall kOllncn .Beliistigungen auch durch A-orpuscho/t auf
trolen, sofem die an den Liutcm lind ihrcn 
1l0torcn cntstehenden Schwingungcn uuf dio 
L ultkaniilo und dio Gcbiiudollllluem iibertra
geil werden. Dcshalb ist es a ngezeigt , zwir;clwll 

die L iiftcl· und die anschlieBcnden Kanii Ie- Stt:~'t~-_~~~~=~~~~t~" ~~",,,", zen aUS Scgeltueh, Gumm i, Leder 
oc:lol· oinem iihnliehen , dio Sehwin- . 
gungen alxliimmenden Stoff oi ll 
zllschalton, sowio die Liiftc r und 
ihre )fotoren r;challsiehel" Z11lagem. 
Das ist namontiich wichtig, wcnn 
sie iiber bewohnton B iiumon stohen 
I1l1d ganz besonders, weoll es siell 
um Betonbauton handclt. Ab
diimillstoffc mit groBolll Sehall

Abb. 411. Liift~r mit Antriebomotor aul \"enlenkt~r 
O",,,,lplll1te. 

widersta nd sind Holz, KOI·k, 'fl"iehopicse. Kautsch uk , Sand, l~ilz usw. Wcrtvoll 
zl1r Vermcidung dor "Obcrtmgung \'on K6rpcrschal1geriiuschen sind Hnc h !«! hwc l"c 
Untodagen, bestohend 
aus dickcn Holzbalken 
odor grol3en, gut abge
diimmtcn Betonkl6tzen. 
Zm· seitlichcn Abdiilll-
llIung oingclassenor Fun_ 
damente hatsich dasA n· 
bl"ingen von L uftschlit_ 
zen nach Abb. 46 gut 

Abb.4'. Abb.48. Abh.49. 
Abb.47 .......... 9. lkJ.plcle lOr die IIChan.lell • ..., Log"run~ ,·on T.OI!cro. 

a A\)dii""'l!Itoll, b Hob. c nelo". 

bewiihrt. Bei fcstgeschmubten Ltiftem ist os ZUI" Vermeidung del· Schallii OOI·. 
tragung duroh die Sehnl uben flngcwigt, die VOl"bindung z. B. nach den Abb. 47 
und 48 hcrzustellcn. I n nouerer 
Zeit werden langsa m ],lufendo Liif_ 
tel" jcdoch cntspl·cehcnd Abb. 49 
meist einfach lose auf gceignetc 
Untcd agen (z. B. aug Beingummi 
ohlle Einlagen, Ttllumgewieht 
1,2 kg/dm 3 ) gestollt bzw. llli t ihrCIl 
Antl·iehsmotOl·en nneh Abb. 50 auf 
gemeinsame Untedagcn, die aueh 
einfaeh aus E isensehienon bcstchen 

_-\bb. 60. Llilter mit Anlrlebsmotor aullJCnlelll$llUlcr, Ge~en 
den Iloden ." ah/l:edli"nmcr Omndpl3ttc. 

kOllncn , befestigt und diese dann gcgell dell Boc:lclI ZII du reh Schwi ngungs
dumpfer abgediilllmtl. 

I Die Abh. 46 und 50 sind cntnomlllen aus: H XUSU:R, W.: Die Schll.1i i80tieruug ill def 
Heil.- lind Lliftuuglltechnik. Sc.hweiz. BI. Hei"l.~ . u. Luftg. Hel . 3 (1 936) Heft 1 S.9/ 16. 

Von den zahlreieh crseh iel1enen Veroffentlichungen iiJx.r Geruuschbekiimpfung I\('i weiter 
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Wie schon im Vorwort erwahnt, gehe ich auf die Me.Bgerate und Me.Bver
fahren, also auch auf die Gerauschmessung in geliifteten Raumen, nicht ein. Es 
sei diesbeziiglich verwiesen auf: 

BEHRENS, H.: Der Geriiuschmesser, seine Bedeutung fiir Abnahme und Betrieb von 
Liiftungsanlagen. Gesundh.-Ing. Bd.55 (1932) Heft 37 S.439/441. 

FtiRNBERG, K.: Akustische Messungen in der Technik, Elektrotechnik und Maschinen
bau. Z. des Elektrotechn. Vereins in Wien Bd. 53 (1935) Heft 29 und 30 mit ausfUhrlichem 
Schrifttumsverzeichnis. 

y) Die Elektromotoren zum Antrieb der Liifterl. lch beschranke mich vorerst 
auf die meist vorkommenden Dreiphasenwechselstrom- (Drehstrom-) Motoren. 

Drehzahl. Die Drehstrom-Asynchron-Motoren werden fiir annahernd gleich
bleibende und fiir regelbare Drehzahlen gebaut. Die einfachste Bauart ist der 
sog. Kafiglaufermotor. Je nach der elektrischen Durchbildung wird er als Einfach
Kafig- bzw. als KurzschluB-Laufer (KL), als Tief-Nut-Laufer (TNL) oder als 
Doppel-Kafig-Laufer (DKL) bezeichnet. Die Drehzahl der Asynchronmotoren 
ist von der Polzahl und von der Netzfrequenz (Periodenfs oder Hz = Hertz) 
abhangig. Die hOchstmogliche Drehzahl (synchrone Drehzahl) tritt bei voll
standig unbelastetem Laufe des Motors auf, sie ist 

120 X Periodenzahl (Hz) U/. 
n = Polzahl des Motors ••• mm 

Bei Belastung wird sie um den sog. Schlupf kleiner. Dieser betragt je 

Leerlauf-
Polzahl Drehzahl 

2 3000 
4 1500 
6 1000 
8 750 

10 600 
12 500 
14 428 
16 375 

nach der N ennleistung 
Zahlentafel 14. des Motors bei Vollast 

Vollastdrehzahl bei einer Motor-
nennleistung von kW 

0,1 1 I 10 

2700 2820 2900 U/min 
1350 1410 1450 

" 900 940 965 
" 675 705 725 
" 540 565 580 
" 450 470 485 
" - 400 415 
" - 350 365 
" 

rd. 10-6-3,3 vH bei 
0,1-1-10 kW Nennlei
stung. Die heute inter
national genormte Fre
quenz von 50 Hz * ergibt 
demnach etwa die inZah
lentafel 14 angegebenen 
Drehzahlen. 

Die V ollastwerte gelten 

auf folgende verwiesen: REIHER, H.: Heizung und Schallschutz. Gesundh.-Ing. Bd. 50 (1927) 
S. 699/701. - CANNEY, A. W.: Schallschutz in Rundfunkgebiiuden. Architect Record Bd. 75 
(1934) Heft 1. - ZELLER, W.: Erfahrungen bei der Geriiuschbekiimpfung in Liiftungs- und 
Klimaanlagen. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 29 S. 399/401. - VDI: Richtlinien fUr die 
Liirmabwehr bei Liiftungs- und Klimaanlagen [llJ. - BERGER, R., LUBCKE, E. und W. ZEL
LER: Lii,rmabwehr in der Liiftungstechnik. Heizg. u. Liiftg. Bd. 11 (1937) S. 17 und S. 49.
OPITZ, H.: Gerauschfragen beilufttechnischenAnlagen. Gesundh.-Ing. Bd. 59 (1936) S.464/465. 
- BENTELE: Dampfung in Rohrleitungen. VDI-Verlag 1938. - PFEIFFER, W.: Bericht iiber 
Schallkurs SIA. Schweiz. Bauztg. (1938) Heft 17. - ZELLER, W.: Literaturzusammenstel
lungen aus dem Gebiet der technischen Mechanik und Akustik, Heft 6: Larmabwehr und 
Raumakustik. Berlin 1938. - ZELLER, W.: Gerauschfragen in der Heizungs- und Liiftungs
technik. Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 8 S. 121/123. 

1 Die Ausfiihrungen iiber die Elektromotoren sind von Herrn Ing. P. MICHAELIS, Oerlikon, 
bearbeitet, dem ich fUr seine Mitarbeit auch an dieser Stelle den verbindlichsten Dank aus
spreche. 

* In einzelnen Landern sind teilweise noch andere Frequenzen iiblich, wie 25, 40, 60 Hz, 
doch wird angestrebt, bei Neuanlagen 50 Hz zu bevorzugen. 
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fUr normale Motoren. Bei Sonderbauarten wird der Drehzahlabfall von leer zu 
voll etwas groBer. 

Energieaufnahme der Drehstrommotoren und Leistungsbedarf 
der Liifter. Bei Verwendung von Drehstrommotoren ist die dem Motor zuge
fiihrte Scheinleistung (mit Volt- und Amperemeter meBbar): 

N. = I· U .13 ... VA (Voltampere), 
I = Stromstarke in Ampere, 
U = Klemmenspannung (verkettet) in Volt. 

Die zugefiihrte Wirkleistung (mit Wattmetern meBbar) betragt: 

N. = I· U· cos rp. V3 ... W z (Watt) bzw. 

N = 1· U· cos rp .J~ ... kW (Kilowatt) 
Z 1000 Z 

. Wirkleistung 
cos rp = Lmstungsfaktor = S h . I . t c €In €IS ung 

N. 
N· 

8 

Auf einfache Art ist die zugefiihrte Wirkleistung in kWz auch mit dem (Watt
stunden) Zahler meBbar, indem man die Zahlerscheibenumdrehungen wahrend 
einer oder mehreren Minuten feststellt. Damit ist die vom Motor aufgenommene 
Wirkleistung: 

n· 60 
N=-·· ·kW 

t· k • 

n = Anzahl Zahlerscheibenumdrehungen (nur auszumessender Motor mit 
gleichbleibender Last angeschlossen), 

= abgestoppte Minutenzahl, 
k{ = Zahlerkonstante (auf Zahlerschild ersichtlich), 

= Anzahl Umdrehungen je kWh (Kilowattstunde). 
Bei unmittelbarer Kupplung von Liifter mit Motor werden bei einem Wir

kungsgrad'YJ des Motors an die Liifterwelle abgegeben: 

1 • U . cos rp • 1'3 
N n = 1000 .'YJ • •• kWn bzw. 

N = 1 • U • cos rp • y3 . PS 
n 736 'YJ • •• 

N n = Nutzleistung = an der Welle verfiigbare Leistung. 
Bei Riemenantrieb (in neuerer Zeit werden fast ausschlieBlich Keilriemen 

verwendet) fallt die an die Liifterwelle abgegebene Leistung, der "Obertragungs
verluste wegen, noch etwas geringer aus. Der "Obertragungswirkungsgrad 'YJ' 
betragt bei guter Anordnung etwa 92 bis 98 vH (0,1 bis 10 kW). Er ist unter anderm 
abhangig vom "Obersetzungsverhaltnis, den Abmessungen des Vorgeleges, del' 
Lagerung usw. sowie von der GroBe der iibertragenen Leistung. 

Bei Riemenantrieben mit 'YJ' ist in obigen Gleichungen 'YJ. 'YJ' an Stelle von 
'YJ zu setzen. 

Die Werte von cos rp und 'YJ sind von Motorbauart, Polzahl, Nennleistung, 
Belastungsgrad und Bemessung der Motoren abhangig. Fiir genaue Berech
nungen sind sie vom Motorersteller entsprechend den jeweils vorliegenden Ver
haltnissen anzufordern. Bei 2- und 4poligen Motoren iiber etwa 5 kW und 6- und 
mehrpoligen Motoren iiber etwa 7 kW Nennleistung geniigt es meist, die ge-
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messene Klemmenspannung und die Stromstarke in einer Zuleitung anzugeben; 
bei Motoren unter 5 bzw. 7 kW ist die Klemmenspannung und Zahlermessung, 
wie oben angegeben, ausreichend, um vom Motorersteller die an der Welle ab
gegebene Nutzleistung auf einige vH genau zu erhalten. Die Werte von 'Yj und 
cos ffJ bei N ennlast vonIndustriemotoren sind in den DIN VDE 2650 und 2651 als 
Richtwerte festgelegt, bei Sonderbauarten und -ausfiihrungen sind sie hochstens 
gleich, bisweilen aber auch erheblich kleiner (bis zum 0,85fachen der DIN-Werte). 

Drehstrommotoren mit annahernd gleichbleibender Drehzahl. 
Die eigentlichen KurzschlufJlauferrnotoren (KL) werden heute nur noch bis zu 
Leistungen von etwa 1 kW gebaut. Ihre Anlaufspitzenstromstarke betragt bei 
unmittelbarem Einschalten: 

1 < kW" A ..4. = 4Ooo' U '" mp., 

kW n = Nennleistung des Motors, 
U = Nenn-(Klemmen-)Spannung in Volt. 

Die neuzeitlichen Tiefnutliiufermotoren (TNL) fiir Leistungen iiber 1 kW sind 
fiir einen Anlaufspitzenstrom 1..4. bei unmittelbarem Einschalten entworfen, der sich 
errechnen laBt nach der Gleichung: 

1..4. < 4600. k;" ..• Amp. 

Richtig gebaute Doppelkiifigliiuferrnotoren (DKL) , die fiir Leistungen iiber 
etwa 3 kW ausfiihrbar sind, weisen kleinere Werte auf, und zwar 

1..4. < 3500. k; ..... Amp. 

Diese verhaltnismaBig hohen Anla.ufstrome konnen durch Einschalten (An
lassen) der Motoren mit Sterndreieckschaltern stark vermindert werden. Erfolgt 
das Umschalten von Stern auf Dreieck erst, wenn der Motor seine Vollastdrehzahl 
erreicht hat (diese tritt in Sternschaltung nur dann auf, wenn der Motor stark 
entlastet anlaufen kann, also z. B. bei Liifterantrieb mit geschlossenem Luftweg 
wahrend des Hochlaufens), so ist der Anlaufspitzenstrom wie auch der Um
schaltstrom beim trbergang von Stern auf Dreieck kleiner als Ya der oben er
rechneten Werte. Aus diesem Grunde lassen die Elektrizitatswerke den AnschluB 
von Motoren mit Sterndreieckanlaufschaltung fUr h6here Nennleistungen zu. 
Das Sterndreieckschaltgerat ist wohl etwas teurer als ein gewohnlicher Schalter, 
anderseits ist der entsprechende' Motor wesentlich billiger als ein Motor mit 
Laufer, dessen Wicklung isoliert ist. 

V'ber einer gewissen Leistung, die von den AnschluBbedingungen des Energie 
liefernden Elektrizitatswerkes abhangig ist, kommen Motoren mit gewickelten 
Laufern (Phasenlaufern) in Frage, als da sind: 

Schleifringlaufermotoren (SL). Sie eignen sich fiir Leistungen, bei denen die 
verschiedenen Kafiglaufermotoren nicht mehr zugelassen werden. Das Anlassen 
erfolgt durch Abschalten von getrennt aufgestellten Widerstanden im Laufer
stromkreis von Hand oder zwangslaufig durch Schiitze. Die Anlaufspitzenstrome 
sind abhangig vom benotigten Anlaufdrehmoment und von der Stufenzahl des 
Anlassers; beim Antrieb von Liiftern werden sie etwa 

1..4. < 1200 -'- 1500 . kW" ••. Amp. = . U 
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Zentrifugalanlassermotoren (ZA) und in neuester Zeit die insbesondere fUr 
unbeaufsichtigte Anlagen geschaffenen "Combi"-Motoren1 treten immer mehr an 
Stelle der Schleifringlaufermotoren, wenn keine Drehzahlregelung verlangt ist. 
Das Anlaufen erfolgt nach Einlegen des Motorschalters zwangslaufig durch eine 
selbsttatige, im Rotor eingebaute AnlaBvorrichtung. Die Anlaufspitzenstrome 
betragen da bei etwa 

Schleifringlaufermotoren werden von rd. 1 kW an, Zentrifugalanlassermotoren 
und Combimotoren von ungefahr 3 kW an fUr aIle vorkommenden Antriebs
leistungen gebaut. 

Zur raschen Erlangung von Anhaltspunkten tiber die Stromaufnahme in Am
pere der Drehstrom-Industriemotoren bei Nennlast und. der Einheitsspannung 
380 Volt dient Zahlentafel 15. 

Zahlentafel 15. Ampere je kW Nennleistung bei U = 380 Volt, 50 Hz. 

kW Nennleistung Bauart 2polig 4polig I 6polig 8polig 10- u. mehrp. 

0,15- 0,6 KL 2,9-2,3 3,0-2,4 3,3-2,7 4,4-3,0 7,6-3,6 
0,7 - 2,9 KL-TNL 2,3-2,0 2,4-2,1 2,7-2,3 3,0-2,4 3,5-2,6 
1 - 2,9 SL 2,4-2,2 2,5-2,3 2,9-2,4 3,2-2,6 3,6-2,8 
3 -10 DKL 2,1-2,0 2,1-2,0 2,3-2,1 2,5-2,2 2,7-2,3 
3 -10 SL-ZA 2,2-2,1 2,3-2,1 2,4-2,1 2,6-2,2 2,8-2,3 

Combi 

Bei andern Spannungen andern sich diese Werte im umgekehrten Verhaltnis 
cler Spannung. 

Die Zulassigkeit der einzelnen Motorbauarten ist durch die Vorschriften der 
Elektrizitatswerke festgelegt. Sie sind von Ort zu Ort verschieden; beim Entwerfen 
von Anlagen ist darauf Rticksicht zu nehmen. 1m allgemeinen cltirfen heute an 
das Einheitsnetz mit der international genormten Spannung 380/220 Volt 
(380 Volt ist die verkettete Spannung, 220 Volt die Phasenspannung) und einer 
Frequenz von 50 Hz folgende Motoren angeschlossen werden: 

Zahlentafel 16. 

Motorbauart AnlaBart Zulassige Nennleistung 
in kW und PS 

KL2 unmittelbar bis 1,1 kW (1,5 PS) 

TNL2 unmittelbar 
" 

2,2 
" ( 3 PS) 

mit AI f::. Schalter " 
6 

" ( 8 " ) 

DKL unmittelbar 
" 

3 
" ( 4 " ) 

mit AI f::. Schalter " 
8 

" (II " ) 

SL, ZA, Combi unmittelbar praktisch unbegrenzt 

Drehstrommotoren mit regelbarer Drehzahl. Bei den ltiftungstech
nischen Anlagen, gleichgiiltig ob sie der Ltiftung, Luftheizung, Klimatisierung 
oder industriellen Zwecken dienen, ist leichte Regelung der geforderten Luft
mengen vielfach von groBter Wichtigkeit. Bei Ltiftungsanlagen, die gleichzeitig 

1 Vgl. die Druckschrift Nr. 1128D der Maschinenfabrik Oerlikon, Zurich (Schweiz). 
2 Polumschaltbare Kafiglaufermotoren werden meist unmittelbar eingeschaltet. 
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als Luftheizungen benutzt werden, kann es sich z. B. darum handeln, die Luft
menge beim Umstellen yom Heiz- auf den Liiftungsbetrieb zu verandern. Auch 
wiinscht man manchmal aus wirtschaftlichen Griinden die geforderte Frischluft
menge dem Bedarf anzupassen, sie beispielsweise bei schwachen Saalbesetzungen 
oder von bestimmten AuBentemperaturen an abwarts einzuschranken. Ferner 
kann es sich empfehlen, die geforderte Luftmenge zwecks Regelung der Raum
temperaturen zu verandern, und in gewissen Fallen (z. B. bei Entnebelungs-
~ anlagen) ist es angezeigt, den Raumen im 

& )(W Sommer groBere Luftmengen zuzufiihren 

2.0 . als im Winter. Einzelne dieser Aufgaben 
werden bisweilen durch Drosseln der Luft
wege oder verschieden starkes Mischen von 
Frisch- und Umluft gelost; in den meisten 
Fallen stellt aber die Veranderung der 
Drehzahl des Liifters die einfachste und 

is 

1.0 

U.S 

o 

-......... --- , - , 
8 

, , 

s) , 'I , , 

lIf' 
, 

~ 

6 V / 
./ 9 / 

zugleich wirtschaftlichste Losung dar. 

~ 
v 

~ngswfnrtlHne 
.If ~ -- de.:-wfltrJ'1 

100 

Abb. 51. Abhangigkeit des Leistungsbedarfes der 
Liifter und der Leistungsaufnahme der Antriebs-

Dabei ist zu beachten, daB die gefor
derte Luftmenge unter der Voraussetzung, 
daB die Widerstandsverhaltnisse in den 
durchstromten Raumen unverandert blei
ben, verhaltnisgleich der Drehzahl ist. Der 
Regelbereich des Antriebsmotors ist somit 
der Fordermenge anzupassen. Nach dessen . motoren von der Drehzahl. 

Kurve bzw. 
Punkte 

I 
II 

III 

4-7 

8-10 

Anschaffungskosten in 
Bedeutung Preiseinheiten 

Leistungsbedarf des Lufters. . . . . . . . . . . . . . . . . 
Leistungsaufnahme eines SchleifringJaufermotors bei vielstufiger 
Drehzahlregelung durch Vorschalten von Widerstand im Laufer-

rd. 

stromkreis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l12 
Leistungsaufnahme eiues TiefnutHiufermotors bei vielstufiger 
Drehzahlregelung durch Vorschalten von Widerstand im Stander-
stromkreis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 
Leistungsanfnahme eines Tiefnutlaufermotors bei vierstufiger 
Drehzahlregelung durch Spannnngsminderung mit Spartrans-
former mit 3 Anzapfungen . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 
Leistungsaufnahme eines TiefnutJaufermotors bei dreistufiger 
Drehzahlregelnng durch Polumschaltnng. Punkt 8: 4 polig, Pnnkt 9: 
6polig, Punkt 10: 8polig . . . . . . . . . . . . . . . . . l15 

Die Werte fiir die Leistungsaufnahme der Motoren (Kurve I) geiten fiir praktisch gerauschlos laufende 
Ausfiihrungen. Bei den normalen Industriebauarten ergeben sich etwas giinstigere Werte. 

D!e Anschaffungskosten in vR gelten ebenfalls fiir praktisch gerauschlos laufende Motoren, einschliel3lich 
den zugehiirigen SchaJt- bzw. Anlal3geraten, jedoch ausschliel3lich den Netzschaitern. 

GroBe, ferner nach der Nennleistung des Motors und der Anzahl der Drehzahl
stufen richtet sich die zu wahlende Bauart. Weil sich beim Liifter die zugefiihrte 
Leistung im Gegensatz zu vielen andern Arbeitsmaschinen kubisch mit der Dreh
zahl andert, kann bei Drehzahlregelung fiir kleine Leistungen bis hochstens 2 kW 
bzw. 2,7 PS auch der KurzschluB- und Tiefnutlaufermotor vorgesehen werden. 
Er ist jedoch clektrisch besonders zu bemessen. Die handelsiiblichen Kafiglaufer
motoren eignen sich nicht fiir regelbare Drehzahlen. 

Die Aufgabe der Drehzahlregelung laBt sich auch durch andere Motor
bauarten losen. Bei deren Wahl ist jedoch nicht auBer acht zu lassen, daB, 
wie das z. B. aus Abb. 51 und dem dazu gehorenden Text hervorgeht, die in 
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der Anschaffung billigste Ausfiihrung im Betrieb nicht immer am wirtschaft
lichsten ist. 

Nachstehende Ausfuhrungsmoglichkeiten sind auseinanderzuhalten: 
a) KurzschlufJ- und Tiefnutliiufermotoren (KL, TNL) , deren hOchste Nenn

drehzahl man dadurch vermindert, daB die dem Motor zugefiihrte Spannung 
herabgesetzt wird. Das kann u. a. geschehen durch Vorschalten von Ohmschen 
W iderstiinden im Stander des Motors, die in einem mehrstufigen RegIer unter
gebracht sind. Die Drehzahlregelung kann je nach dessen Auslegung bis auf 
etwa Ya der Vollastdrehzahl getrieben werden. 

b) Motoren gleicher Bauart, wobei die Regelung der dem Motor zugefiihrten 
Spannung jedoch durch einen Spartransformer erfolgt, dessen Spannungsanzap
fungen die gewiinschten Drehzahlstufen des Liifters ergeben. Drehzahlregel
bereich wie unter a). 

c) Polumschaltbare KurzschlufJ- und Tiefnutliiufermotoren erhalten im Stan
der 2 oder mehrere Wicklungen, deren Polzahl und damit auch die Drehzahl 
des Laufers verschieden ist. Die einzelnen Leistungen werden dem jeweiligen 
Leistungsbedarf des Liifters angepaBt. Diese bereits seit den Anfangen der Elek
trotechnik bekannte Motorbauart hat sich neuerdings, ihrer groBen Vorteile 
wegen, in vermehrtem MaBe bei Liiftungs- und Klimaanlagen durchgesetzt. Durch 
die Wahl der Polzahlen lassen sich die verschiedensten Drehzahlstufen erzielen. 
Einige Ausfiihrungsmoglichkeiten bei 50 Hz sind in Zahlentafel 17 angegeben. 

Polzahlgruppe 

4/2, 8/4 
12/4 
8/6/4 
16/8/4 
12/8/6/4 
16/12/8/6 

Zahlentafell7. 

Drehzahlgruppen 
(unbelastet) 

U/min 

1500/3000, 750/1500 
500/1500 
750/1000/1500 
375/750/1500 
500/750/1000/1500 
375/500/750/1000 

benotigte Luftmenge 

1/2: 1 
1/3: 1 
1/2:2/3: 1 
1/4: 1/2: 1 
1/3 :1/2 :2/3: 1 
3/8:1/2:3/4: 1 

benotigte Leistung 

1/8: 1 
1/27: 1 
1/8:0,3: 1 
1/64: 1/8: 1 
1/27:1/8:0,3:1 
0,05: 1/8:0,42: 1 

Zu beach ten ist, daB der Anschaffungspreis dieser Motoren um so hoher 
wird; je hoher der Drehzahlbereich und je niedriger die kleinste Drehzahl ist. 
Solche Motoren treiben die Liifter daher mei'lt nicht unmittelbar, sondern iiber 
Keilriemen mit V'bersetzung ins Langsame an. Polumschaltbare Motoren konnen 
fiir aIle vorkommenden Leistungen gebaut werden. 

d) Regulier-Schleifringliiufermotoren. Das Anlassen und die Drehzahlregelung 
erfolgt bei dieser Motorart durch Einschalten eines luftgekiihlten Reglers mit 
mehreren Widerstandsstufen in den Lauferstromkreis. Praktisch wird die Re
gelung der Drehzahl1 :2, seltener 1 :2,5 ausgefiihrt, doch steht einer noch weiter
gehenden Abstufung bei entsprechender Bemessung des Motors und des Reglers 
nichts im Weg. Regulier-Schleifringlaufermotoren werden fiir Leistungen von 
etwa 0,7 kW aufwarts gebaut, wobei fiir kleine Leistungen die 4- und 6poligen 
Motoren zu bevorzugen sind. 

Ausfuhrung der Regelanlasser fUr die unter a), b) und d) erwahnten Motoren. 
Es ist zu beachten, daB der gewiinschte Regelbereich nur dann eingehalten 

werden kann, wenn die wirkliche Leistungsaufnahme des Liifters der Vorgesehenen 
Hottinger, Klimaanlagen. 6 
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entspricht. Da diese in neuzuschaffenden Liiftungsanlagen verschiedener Um
stande halber im voraus nicht bekannt ist, empfiehlt es sich, nach Fertigstellung 
der Anlage eine Messung der Energieaufnahme des Motors mit Liifter bei voller 
Drehzahl (und endgiiltigem Ubersetzungsverhaltnis des Riementriebes) vorzu
nehmen, bevor die Bewicklung des Regelanlassers bzw. Spartransformers in die 
Wege geleitet wird. 

AuBer den angegebenen Motorarten konnen in Drehstrom- bzw. Einphasen
Wechselstromnetzen fiir kleinere Leistungen bis etwa 0,5 kW auch Einphasen
Asynchronmotoren angeschlossen werden. (In Drehstromnetzen erfolgt dieser 
AnschluB an die Phasenspannung.) Zum Antrieb von Liiftern werden heute fast 
durchgangig Einphasen-Kondensatormotoren mit Kafiganker fUr die gleiche Dreh
zahl wie bei Drehstrom vorgesehen. Die Leistungsabgabe ist hier 

N = ~. U.e~s_L1'J. ... kW 
n 1000 n' 

AuBer den genannten Motoren eignen sich in Einphasenwechselstrom- und 
Drehstromnetzen auch Kollektormotoren mit Serie- oder Nebenschlu(.Jverhalten 
zum Antrieb von Liiftern. Die Drehzahlregelung erfolgt praktisch verlustlos 
durch Verschieben der Biirstenbriicke von Hand oder mittels Servomotoren. 
Diese Motoren haben ihr Anwendungsgebiet bei groBen Leistungen, z. B. fiir 
Gruben- und Tunnelbewetterungen. Sie sind teuer und erfordern sachgemaBen 
Unterhalt. 

In den Gleichstromnetzen werden zum Antrieb von Liiftern fiir gleichbleibende 
Drehzahl ausschlieBlich NebenschluBmotoren verwendet. Uber 13 kW erfolgt das 
Anlaufenlassen mit AnlaBwiderstanden, die stufenweise abgeschaltet werden. 
Die dabei auftretenden Anlaufspitzenstrome betragen hochstens das 1,3fache 
des Vollaststromes. Die an der Motorwelle niitzlich verfiigbare Leistung ergibt 
sich aus 

1· U'1) 
N n = 1000- .. ·kW. 

Bei allen Einphasen- und Drehstromkafiglaufermotoren treten praktisch 
keine Rundfunkst6rungen auf, wohl aber ist dies bei Schleifringlaufern, soweit 
diese nicht mit KurzschluB- und Biirstenabhebevorrichtung versehen sind, der 
Fall. Demnach neigen aIle drehzahlregelbaren SL-Motoren zu Rundfunkstorun
gen. Durch Einbau von Storschutzgeraten konnen jedoch auch diese Motoren 
einwandfrei geliefert werden. Die gleichen nachteiligen Eigenschaften hinsichtlich 
Rundfunkstorung besitzen auch aIle Kollektormotoren, einschlieBlich der Gleich
strommaschinen. 

Ruhig und praktisch gerauschlos laufende Motoren1. 1m Laufe des 
letzten Jahrzehntes ist es gelungen, Motoren in Sonderausfiihrung zu bauen, die 
den hOchsten Anforderungen hinsichtlich Gerauschlosigkeit geniigen. Wissen
schaftliche Forschung unter Anwendung der Gesetze der Akustik ermoglichten es, 
die Verhaltnisse des magnetischen Kreises der Motoren und die Anordnung der 
Wicklungen derart auszugestalten, daB das friiher als unvermeidlich angesehene 
Singen und Brummen der Maschinen ausgeschaltet werden konnte. Diese prak-

1 V gl. z. B. KRoNDL, M.: Die parasitaren Krafte in Induktionsmasehinen. Bulletin Oerlikon 
Nr. 124 bis 126, OktoberjDezember 1931. - Gerauseh elektriseher Masehinen. Bulletin 
Oerlikon Nr. 144 Juni 1933. 
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tisch gerauschlos laufenden Motoren weisen etwas groBere Abm~ssungen als die 
normalen Industriemotoren auf und stellen sich im Preise ebenfalls hoher. Um 
die gewiinschte Gerauschlosigkeit zu erhalten, muB die werkstattechnische Aus
fiihrung auBerst sorgfaltig sein; auBerdem sind die Motoren mit Gleitlagern zu 
versehen, da sich Walzlager fUr gerauschlosen Lauf nicht eignen. 1m iibrigen 
unterscheiden sich diese Motoren von den normalen Industriemotoren nicht 
wesentlich. Sie werden in allen Bauarten geliefert, auBer als Kollektormotoren. 

Ein ba u von Liiftern und Motoren. Die Anordnung der Liifter und ihrer 
Motoren muB so erfolgen, daB sie leicht zuganglich sind. Vom Standpunkt des 
Hauptschalters nicht iiberblickbare oder ferngesteuerte Motoren sind auBerdem 
mit in der Nahe der Motoren in die elektrische Zuleitung eingebauten Hand. 
schaltern oder mit besondern Abschaltvorrichtungen zu versehen, durch die der 
Steuerstromkreis des Fern- oder selbsttatigen Schalters abgetrennt werden kann. 
Dadurch konnen die Motoren an Ort und Stelle auBer Betrieb gesetzt werden, 
wodurch man bei vorzunehmenden Arbeiten keine Gefahr lauft, daB sie yom 
Hauptschalter aus von unberufener Seite plotzlich eingeschaltet werden. 

In selten betretenen, nicht feuersicheren Raumen untergebrachte Motoren 
sind mit Sicherheitsvorrichtungen zu versehen, die das Auftreten gefahrlicher 
Uberstrome in den Wicklungen verhindern. Bei solchen Anlagen empfiehlt es 
sich, die Handschalter bei den Motoren als Motorschutzschalter auszufUhren, 
d. h. sie mit thermischen Uberstromaus16sern zu versehen. 

1st sowohl ein Zu- als ein Abluftliifter vorhanden, so kann in vielen Fallen 
ihre Kupplung auf mechanischem oder elektrischem Wege zweckmaBig sein, so 
daB sie von demselben Schalter aus gemeinsam ein- und ausgeschaltet werden. 
Die mechanische K upplung ist durchfiihr bar, indem die beiden Liifterfliigel auf 
eine Welle gesetzt oder mittelst Riemen von einem gemeinsamen Motor aus 
angetrieben werden. Es konnen jedoch auch 2 Motoren verwendet werden, deren 
Schalter mechanisch miteinander gekuppelt sind. Bei der elektrischen K upplung 
laBt sich der gemeinsame Schalter in beliebiger Entfernung von den Motoren an
bringen. Fiir die Schaltung und die elektrische Kupplung der Motoren konnen 
Schiitze verwendet werden, die sich iibersichtlich fernsteuern lassen. Meist werden 
dazu Druckknopfschalter mit Anzeigelampen verwendet, die erkennen lassen, 
ob und bei polumschaltbaren Motoren, auf welcher Drehzahl die Motoren lauren. 
Werden in groBe Anlagen Amperemetel' eingebaut, so lassen natiirlich auch diese 
erkennen, ob und mit welcher Belastung die Motoren im Betriebe stehen. 

Die Energieaufnahme del' Liifterwelle ist gleich dem Kraftbedarf. Bei den 
in der Lii£tungs- und Klimatechnik gewohnlich vorkommenden niedern Driicken 
ist dieser 

L·p 
N = 3600.75. r/' PS , 

wenn L die stiindlich geforderte Luftmenge in m 3, p den yom Liifter zu iiber· 
windenden Druck in mm WS und r(' den Liifterwirkungsgrad bedeutet. Ais 
Druck p ist der Gesamtdruckunterschied zwischen der Druck- und der Saugseite, 
unter Mitberiicksichtigung der an den MeBstellen herrschenden dynamischen 
Driicke, maBgebend. Sind die letzteren, wie z. B. bei der Anordnung nach Abb. 52a 
gleich Null, so geniigt die Messung der statischen oder Wanddriicke. Herrschen 
auf der Saugseite z. B. 3 mm WS Unterdruck und auf der Druckseite 9 mm WS 

6* 
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"Oberdruck, so ist der Gesamtdruck p = 12 mm WS. Stellt man femer fest, daB 
die Stromstarke 1= 4 Ampere, die Klemmspannung U = 380 Volt betragt und 
ist nach Angabe der Lieferfirma des Motors bei dieser Stromstarke cos cp = 0,78, 
r/, = 81 vR, so berechnet sich die Energieabgabe an die Liifterwelle nach dem 
vorstehend Gesagten zu 

N = 4·380.0,78.)'3.81 = 2 2 PS 
736 ·100 ,. 

Betragt weiter die in der Stunde geforderte Luftmenge nach vorgenommenen 
Messungen 11000 m3/h, so ist der Kraftbedarf des Liifters 

11000·12 
N = 3600.75 '1)" PS , 

~~~~~~~~~@~~:z und da dieser gleich der Energieabgabe 
des Motors an die Liifterwelle, d. h. 
gleich 2,2 PS sein muB, so ergibt sich 
der Wirkungsgrad der verwendeten Luft
turbine zu 

, 'Y)" = HOOO· 12 = 020 oder 20 vR . 
. / 3600·75·2,2 ' 

Die Luftturbine weise bei 1 m Fliigel
~+---t-------h=-- raddurchmesser 260 mm Schaufelbreite 

Abb. 52a und b. Liifter und Lufterhitzer unter Ver
wendung: Oben einer gehiiuselosen Luftturbine, un
ten eines KreisellUfters mit Spiralgehiiuse und 

Diffusor. 

auf und miisse mit 415 Umdrehungen in 
der Minute laufen. Die Fliigelradumfangs
geschwindigkeit betragt demnach 21,7 mis, 
was fiir gerauschlosen Gang entsprechend 
dem unter Abschnitt IV 3 f (3) Gesagten 
zuviel ist. Die Motorstarke hatte minde
stens 2,5 PS zu betragen. 

Abb. 52b zeigt die Losung der Auf-
gabe unter Verwendung eines Kreisel

liifters mit Spiralgehause und Diffusor. Der gemessene statische Druck an der 
angegebenen Stelle vor dem Lufterhitzer sei 10,5 mm WS. Der groBen daselbst 
herrschenden Luftgeschwindigkeit wegen ist au13erdem der dynamische Druck 
zu beriicksichtigen. Betragt die Luftgeschwindigkeit beispielsweise 5 m/s und das 

Raumgewicht der Luft 1,2 kg/m3, so ist der dynamische Druck PD = 2. ~:81'1,2 
= 1,5 mm WS. Der Gesamtdruck betragt also wieder 12 mm WS. Der Fliigel
raddurchmesser braucht in dem Fall aber nur 75 cm, die Drehzahl nach 
Abb. 41 nur 270 in der Minute zu sein, wodurch die Umfangsgeschwindigkeit 
10,6 m/s wird, und damit storendes Gerausch vermieden werden kann. Rat der 
Liifter einen Wirkungsgrad, wieder nach Abb.41, von 53 vR, so ergibt sich 
dabei auBerdem ein Kraftbedarf von nur rd. 1,0 PS gegeniiber 2,2 PS bei der 
Ausfiihrung nach Abb.52a. 

Bei Benutzung der Liifterprospekte hat man zu beachten, ob sich die darin 
enthaltenen Druck- und Wirkungsgradangaben auf den statischen Druck allein 
oder auf den statischen und dynamischen beziehen. Manchmal sind auch beide 
getrennt angegeben. 
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Beilaufig sei erwahnt, daB die Formel N = 3600~~: '1)" PS fur die Berechnung 

des Kraftbedarfes nur in bezug auf kleine Druckunterschiede Gultigkeit hat. Bei 
der Verwendung von Mittel- oder Hochdruckluftern ist nach der Formel fur 
adiabatische Verdichtung zu rechnen. Sie ergibt beispielsweise bei einer 

Drucksteigerung urn 100 mm WS eine Minderleistung von rd. 
500 " 

0,5vH 
2 

" 1000 " 
" 2000 " 

3000 " 

5 
7,5 " 

" 10 
Ferner ist nicht auBer acht zu lassen, daB in die genannte Formel das Luft

volumen einzusetzen ist und sich dieses mit der Temperatur andert (vgl. Ab
schnitt II 2). Der Kraftbedarf ist daher kleiner, wenn der Lufter vor, als wenn 
er nach dem Lufterhitzer eingeschaltet wird. 

Beispiel. Hat der Liifter einer Luftheizung 30000 m3 jh Luft, bezogen auf 10°, zu fordern 
und einen Druckunterschied von 20 mm WS zu iiberwinden, 
wobei sein Wirkungsgrad 50vH betrage, so ist der Kraftbedarf, 
sofern der Liifter entsprechend Abb. 53a vor dem Lufterhitzer 
eingeschaltet ist, also lOgradige Luft zu fordern hat, 

30000·20 
N = 3600 . 75 . 0,5 = rd. 4,4 PS •• 

Wird die Luft im Lufterhitzer auf 50° erwarmt, 
. .. . 30000 . 1,183 

so llimmt sle ernen Raumrnhalt von 1,037 -Bl~l] ''''1-
= 34400 m3jh an, so daB beim Einschalten des Liif- Abb. 53a und b. Verschledene Anordnungen 
ters nach dem Lufterhitzer, entsprechend Abb. 53b, eines Kreiselliifters und pines Lufterhitzers 

in einem Luftkanal. 
der Kraftbedarf auf 5,1 PS. steigt. Wahrend im 
ersten Fall ein 5-PS.-Motor reicht, ist ein solcher im zweiten Fall daher zu knapp bemessen. 

d) Betriebsstundenziihler, Zeitschalter und zwangsweises Einschalten' der 
Liifter. Zur 'Oberwachung der Betriebsstundenzahlen der Liiftungsanlagen wer
den mit Vorteil Betriebsstundenziihler vorgesehen, an denen die Zahl der Be
triebsstunden unmittelbar abgelesen werden kann. Der Einbau solcher Zahler, 
die nur eine kleine Mehrauslage bedingen, wird z. B. in Zurich von der Baupolizei 
fUr samtliche Luftungsanlagen, die nach BeschluB der Bausektion II des Stadt
rates erstellt werden mussen, verlangt. Durch solche Zahler ist indessen nicht nur 
der Behorde, sondern auch den Inhabern der Luftungsanlagen gedient, weil sie 
dadurch muhelos feststellen konnen, ob die Angestellten die Anlagen genugend, 
anderseits aber auch nicht unnotig viel, haben laufen lassen. Ferner sind sie auf 
diese Art gedeckt, wenn es sich, z. B. infolge Einsprache der Mithausbewohner 
oder der Nachbarn, darum handelt nachzuweisen, daB die Luftung wahrend der 
erforderlichen Zeit im Betrieb gestanden hat. In Ziirich sind solche Zahler bereits 
an vielen Orten eingebaut und werden von Beamten der Baupolizei jeden Monat 
abgelesen. Dabei ergibt sich mit der Zeit auch, was hinsichtlich Betriebsdauer 
verlangt werden kann und was nicht. Schon jetzt sind durch dieses Vorgehen 
bemerkenswerte Ergebnisse erzielt worden. Es kommen beispielsweise in Frage 
fur: Kuchen von Gaststatten je nach den Verhaltnissen taglich 6 bis 10 Be
triebsstunden, fUr die Gaststatten seIber 6 bis 8 Stunden, fur eingebaute Aborte 
und Bader 12 Stunden usw. 

1st sowohl ein Zu- als ein Abluftliifter vorhanden, so genugt es meist, wenn 
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nur der Abluftliifter iiberwacht wird, weil durch seinen Betrieb die ausreichende 
Liiftung des Raumes gesichert ist, wahrend man den Zuluftliifter, wenn bei 
warmer Witterung die Fenster offen gehalten werden konnen, nicht laufen zu 
lassen braucht, sie bei kalten AuBentemperaturen zur Vermeidung von Zug. 
erscheinungen dagegen meist von seIber in Betrieb setzt. 

Noch deutlicher als durch das Anbringen von Betriebsstundenzahlern kommt 
der Wille zur Erreichung geniigender Liiftung durch den Einbau von Zeitschaltern 
zum Ausdruck, die auf die gewiinschten Betriebsstunden einstellbar sind und die 
Liifter zu gegebener Zeit selbsttatig ein· und ausschalten. Solche Zeitschalter 
werden mit gutem Erfolg beispielsweise zum Liiften eingebauter Bader und 
Aborte sowie anderer fensterloser Raume benutzt. Die Einstellung kann so 
erfolgen, daB die Liifter taglich wahrend mehreren Stunden hintereinander im 
Betrieb stehen oder mehrmals am Tag ein· und ausgeschaltetwerden1• Nach der 
Einstellung sind sie zu verschlieBen, so daB von unbefugter Seite nichts daran 
verstellt werden kann. Zur Liiftung von eingebauten Aborten werden bei ganz 
einfachen Verhaltnissen (z. B. in alten Hausern, in die It. behordlicher Vorschrift 
weitere Aborte eingebaut werden miissen) manchmal auch nur Abluftschachte 
erstelIt, bisweilen in Verbindung mit kleinen Liiftern, deren Inbetriebsetzung 
beim Spiilen der Schiisseln durch entsprechende Schalter fiir kurze Zeit zwangs· 
weise erfolgt (vgl. Abschnitt VII 3). 

Eine weitere MaBnahme zur Sicherung geniigender Liiftung besteht darin, daB 
gewisse Arbeitsvorgange in industriellen und gewerblichen Betrieben erst nach 
Inbetriebsetzung der betreffenden Liiftungen vorgenommen werden konnen (vgl. 
z. B. das unter Abschnitt VII 7 iiber das Liiften der Wagenwaschplatze von 
GroBkraftwagenraumen Gesagte). 

g) Schalttafel. 
Wenn nur ein nichtregelbarer Liifter angetrieben werden muB, so ist eine 

Schalttafel meist nicht erforderlich, es sei denn, daB auBer dem Schalter und den 
Leitungssicherungen noch verschiedene Regel. oder MeBgerate an zentraler Stelle 
untergebracht werden sollen. Handelt es sich um Drehzahlregelung der ]~iifter, 
so ist eine einfache Schalttafel jedoch bereits am Platz, auf der, je nach der in 
Frage stehenden Motorart, die auf Abb. 54 durch gestrichelte Linien umgrenzten 
Gerate unterzubringen sind. trber die Bedeutung der aufgezeichneten Schemas 
gibt der beigedruckte Text AufschluB. Die Schaltbilder fiir aIle nicht bzw. durch 
Biirstenverschiebung von Hand regelbaren Motorarten sind sehr einfach und da· 
her in Abb. 54 weggelassen worden. Manchmal werden auf den Schalttafeln noch 
andere, sich auf die zentrale Bedienung, Regelung und trberwachung der Anlagen 
beziehende Gerate vorgesehen. Sie sollen iibersichtlich angeordnet und durch deut· 
liche Beschriftungsschilder kenntlich gemacht werden. Auch eine kurz aber klar 
gehaltene Betriebsvorschrift gehOrt auf solche Schalttafeln. Bei der Anordnung 
der Gerate ist ferner darauf Bedacht zu nehmen, daB z. B. nicht etwa die Regel. 
anlasser zur Drehzahlregelung der Motoren unmittelbar unterhalb der Motor. 
schutzschalter mit thermischer Warmepaketauslosung eingebaut werden, weil 

1 V gl. z. B. HOTTINGER, M.: Die selbsttiitige Regelung in der Heiztechnik unter be· 
sonderer Beriicksichtigung der elektrischen Verfahren. Gesundh .• Ing. Bd. 63 (1940) Mo· 
nat Juli. 
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Sehleifringlaufermotor mit Dreh-
zahlregelung 

1 Leitungssicherungen, 2 Motor
sehutzsehalter (mit Warmepaket
ausIi:ismig), 3 Sehlupfregler, 

4 N otsehaiter. 

Schalttafel. 
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1/ 

b 

KurzsehluB- oder TiefnutIallfer
motor mit Drehzahlregelung 
dureh Vorschalten von Wider-

stand im Motorstander_ 
1 Leitungssieherungen, 2 Motor
schutzsehalter (mit Warmepaket
ausIi:isung), 3 Regelbarer Vor
sehaltwiderstand, 4 Notschalter. 
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e 

KurzsehluB- oder Tiefnutlaufermotor fiir 3 Drehzahlen mit Drehzahl
regelung durch Spartransformer mit 2 Anzapfungen. 

1 Leitungssieherungen, 2 Motorschalter, 3 Spartransformer, 4 Umsehal
ter, 5 Motorschutzschalter (mit WarmepaketausIi:isung), 6 Notschalter. 
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Polumsehaltbarer KurzsehluB- oder 
Tiefnutlaufermotor fiir 3 Polzahlen_ 
1 Leitungssieherungen, 2 Motorsehal
ter, 3, 4,5 Steuerschalter (mit Warme
paketausIi:isung) untereinander ver
riegelt, so daB immer nur einer gleich
zeitig eingeschaltet werden kann_ 6, 
7, 8 N otsehalter. (Die drei SehaIt.er 
konnen gewiinsehtenfalls aueh in 
linem Walzenschalter zusammenge-

faBt werden.) 

GIeiehstrom-N ebenschluBmotor. 
1 Leitungssicherungen, 2 Motorschal
ter(mitWarmepaketausIi:isung), 3 An
lasser oder Drehzahlregler, 4 Not-

schalter. 
Anmerkungen: 1. Die Notschalter sind nur erforderlich wenn sie von den in Frage kommenden Elektri

zitatswerken verlangt werden. 2. Die auf den Schalttafeln anzubringenden Gerate sind dureh gestrichelte Linien 
umgrenzt. Dazu kommen manchmal auch noeh die mit 1 bezeichneten Leitungssicherungen. 3. Die vorstehend 
nicht erwahnten Motorarten (KurzschluBlaufer-, Tiefnutlaufer-, Kiifiglaufer-, Zentrifugalanlasser-Combimotoren 
fiir unmittelbares Einschalten, ferner die Einphasen-Kondensatormotoren) erfordern nur je einen Motorschalter 
mit WarmepaketausIOsung. Diese werden meist einfach an der Wand befestigt, sofern nicht sowieso eine Schalt
tafel vorhanden ist. Dasselbe gilt fiir die Drehstrom-N ebenschluB-Kollektor- sowie fiir die Einphasen-Repulsions
motoren mit Drehzahlregelung durch Biirstenverschiebung, da diese, wenn sie von Hand betatlgt wlrd, keine 
zusatzIichen Gerate erfordert. Erfolgt sie dureh Servomotor, so geniigen 2 Druekknopfe: "Drehzahl.erhOhen" 

bzw. "Drehzahl senken" _ Die Endaus- und Umschalter sind am Motor selbst angebraeilt. 

Abb. 54a-f. Motorsehaltbilder zum Antrieb von Liiftern. 
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diese zufolge der entstehenden Warme sonst in storender Weise beeinfluBt 
werden. 

Nachfolgend sind die je nach den Umstanden und Anspriichen in klei-

Abb.55. Schalttafel der Klimaanlage eines Verwaltungs
gebiiudes. 

Bedeutung der Gerate (von oben nach unten): 
1. Reihe: 3 elektrische FallbUgelregler zur selbsttatigen 

Temperaturregelung der nach den Himrnels· 
richtungen Slid, Ost und Nord unterteilten 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Heizanlage. 
Urnschalter Heizung - KUhlung, Ein- und 
Ausschalter. 
Selbsttatiger Feuchterelller, Betriebsvorschrift, 
Regier zur selbsttiitigen Einstellung von Frisch-, 
Urn- und Abluft. 
Elektrische Fernklappenstellung mit RUck
rneldung sowie Fernthermometer. 
5 Amperemeter zur Feststellung des Energie
verbrauches der Llifter und Pumpen. 
Handriider Zur Regelung der Drehzahl der 
LUfter. 
Schalter mit thermischer Wiirmepaketaus
Hisung und Nullspannungsspulen flir die beiden 
LUfter, 2 Brnnnenpumpen und die Luftbe
feuchterpumpe 

nerer oder groBerer Zahl zur Unter
bringung auf den Schalttafeln etwa 
in Frage kommenden Gerate zu
sammengestellt: 

1. Schaltgerate zum In- und AuBer
betriebsetzen der Liifter (vgl. 
Abb.54). 

2. Drehzahlregler zur Einstellung 
der gewiinschten Drehzahlen (vgl. 
Abb.54). 

3. Fern-Klappensteller; bei elektri
schem Betrieb mit Riickmeldung. 

4. Fernsteller zur Regelung der Luft
mengen, z. B. des Mischungs
verhiUtnisses von Frisch- und 
Umluft. 

5. Handrad zur Regelung des Heiz
mittels. 

6. Handrad zur Regelung des Kiihl
rnittels. 

7. Strom - und Spannungsmesser oder 
Wattmeter. 

S. Druckknopfe und Anzeigegerat der 
Fernthermometeranlage. 

9. Fern-Feuchtemesser. 
10. MeBgerat zur Feststellung der ge

samten oder einzelnen Raumen 
zugefiihrten Luftmenge. 

11. Druckmesser zur Feststellung der 
Luftdriicke vor und hinter dem 
Liifter. 

12. Fern-Drehzahlmesser. 
13. Betriebsstundenzahler. 
14. Zeitschalter. 
15. Signallampen und -glocken. 
16. Betriebsvorschrift. 

In den Abb. 55 und 56 sind zwei 
Ausfiihrungsbeispiele von Schalt
tafeln wiedergegeben. Diejenige nach 
Abb. 55 dient zur Regelung und 
lJberwachung der Klimaanlage eines 
Verwaltungsgebaudes, diejenige nach 
Abb. 56 bezieht sich auf die Hei
zung, Liiftung und Klimaanlage eines 

elektrischen Teiles solcher Anlagen 
Bankgebaudes. Die Schaltbilder des 

werden von den betreffenden Lieferfirmen 
entworfen. 

Begreiflich ist, daB weitgehend selbsttatig geregelte Anlagen, wie sie z. B. in 
den Abb. 99 bis 108 angedeutet sind, manchmal nur kleine Schalttafeln auf-
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weisen, weil dabei die Gerate zur Hauptsache in den Raumen, den Luftkanalen 
usw. untergebracht sind. 

Abb. 56. Schalttafel fiir Heizung, Liiftung und Klimatisierung in einem neuzeitllchen Bankgebaude. 

h) Luftkanale. 
Die Luftkanale werden meist in feuerverzinktem Eisenblech ausgefiihrt. 

DaB sie aus Schwarzblech hergestellt und erst hernach verzinkt werden, kommt 
selten vor, weil hierbei die im Blech befindlichen Spannungen zur Auswirkung 
kommen, was leicht zu stellenweisem Abblattern des Zinkiiberzuges fiihrt. 
Verzinnte, d. h. aus WeiBblech hergestellte Kanale werden gelegentlich fiir 
Entstaubungsanlagen, z. B. in Miillereien und in ahnlichen Fallen, wo die durch 
die Anlagen abgesaugten Stoffe wieder Verwendung finden sollen, verwendet. 

Gegeniiber gemauerten oder in Rabitz ausgefiihrten haben die Eisenblech
kanale die Vorteile, besser, bei Verlotung der StoBe sogar vollkommen, luftdicht 
zu sein, zufolge der glatten Innenwande geringere Reibungswiderstande aufzu
weisen, der Verschmutzung weniger ausgesetzt zu sein und leichter gereinigt 
werden zu konnen. AuBerdem nehmen sie ihrer diinnen Wandungen wegen we
niger Platz in Anspruch und lassen sich den gewiinschten Stromlinien leichter 
anpassen. Dieser Umstand sowie der geringere Reibungswiderstand erlauben 
kleinere Querschnitte innezuhalten oder mit weniger Kraftaufwand und damit 
Betriebskosten auszukommen. Trotz dieser Vorteile sind sie bei Verwendung 
der neuzeitlichen Herstellungsmoglichkeiten nicht tenrer, oft sogar billiger als 
gemauerte. 

Werden ausnahmsweise doch gemauerte Kanale erstellt, so ist auch bei 
diesen auf moglichst glatte Wandungen zu achten. In gewissen Fallen werden 
dazu sogar Lack- oder Olfarbanstriche oder zur Auskleidung Platten, glasierte 
Ziegelsteine usw. verwendet. Auch Eternitrohre eignen sich gut. Begehbare Ka
nale sind sorgfaltig zu verfugen, in guten Vermauerungssteinen auszufiihren oder 
mit glattem Zementverputz zu versehen. 
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Die Formgebung der Kanale muB in Hinsicht auf Gerauschbildung und Stro
mungswiderstand so sein, daB keine Luftwirbel in ihnen entstehen, die Stromung 
moglichst laminar vor sich geht und keine unnotigen Widerstande, wie p16tzliche 
Querschnittsanderungen, scharfe Ablenkungen usw. vorhanden sind. Eine Aus
fiihrung in dem Sinn zeigt Abb. 57. Der mittlere Halbmesser derRohrbogen soIl 

FI womoglich mindestens gleich 

~---....,..----rI---~--r----r--3--"---a-r-""""-,....-_-~~t,,",9K derdoppeltenKanalbreitesein. 
/l R_~ u =::::'\ Die Widerstandszahl C ist dann 

U - --'-~u"'" '. "'B gleich 0,1, bei scharfen Ecken 
Abb. 57. Aus verzinktem Eisenblech sachgemaB hergestellter 
LuftverteilkanaI. K Kniebogen, R Regelklappe, U "Oberwachungs

deckel zur Messung und Regelung der Luftmengen. 

dagegen gleich 1,5 und bei 
Ecken mit abgerundetenKan
ten gleich 0,5. 1st die An

wendung so groBer Bogen der Platzverhaltnisse wegen nicht moglich, so emp
fiehlt sich der Einbau von Leitflachen, entsprechend den Abb. 58a bis c, wofiir 
die Widerstandszahlen 0,2 bis 0,3 betragen. Sind Hindernisse, beispielsweise T

lenkf/ac/Ten Sc/Tl1v~lgiHrr 

Trager oder Unterziige an Dek
&.~~~ """"" ~ ken zu umgehen, so kann durch 

Abb. 58a--c. Verschiedene Leitflachenbauarten zur Verminde
rung des Luftwiderstandes. (Entnommen aus GROBER: [6], 

XI. Auflage, S. 113.) 

die Ausbildung der KaniiJe als 
Venturidiisen entsprechend den 
Abb. 59a und b erheblich an 
Widerstand gespart werden, weil 
es dabei mit geringen Verlusten 
moglich ist, Druck in Geschwin
digkeit und diese wiederin Druck 
umzusetzen. Wie bereits im Vor

wort erwahnt, treteich in diesem Buche in Hinsicht auf die anderorts bereits 
erfolgte ausfiihrliche Behandlung dieses Gebietes jedoch nicht weiter ein1 . 

Die Wandungen der Blechkanale sollen so beschaffen sein, daB sie weder 
zu Schwingungen neigen noch die in 
der Luft enthaltenen Schallwellen 
merklich durchlassen. Sie sind daher 
starr und steif auszufiihren, und die 

/1~rffiZ % Luftgeschwindigkeit in ihnen soll, 
wenn die Kanale neben gerausch-
empfindlichen Raumen vorbeifiihren 

% oder gar durch sie hindurchgehen, 
Abb. 59 a und b. Die Verwendung von Venturidiisen · V f3 

zur Verminderung des Stromungswiderstandes. wie schon im Abschnitt I 3 f) ) be-
merkt, 6 m/s nicht iibersteigen. tJber 

60 cm breite Kanale erhalten in der Regel Querversteifungen, nicht nur in Hin
sicht auf die eben erwahnten Schwingungen, sondern auch urn Ausbuchtungen 
zu vermeiden. Ob dazu Winkeleisen von z. B. 25 X 25 X 3 mm erforderlich sind 

1 Vgl. insbesondere GROBER, H.: [6] und Sonderarbeiten wie z. B.: ZWICKL, I. R.: The 
Flow of Air and its Distribution through Ducts. Heat. & Vent. Bd. 36 (1939) S. 15 und 
Forts. - Ferner: ZIMMERMANN, 0.: Die Luftstromung in KaniHen. Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 
(1939) Heft 6 S.91/93. - ALDEN, J. L.: Widerstande verschiedener Verbindungsstellen 
von Haupt- und Nebenluftleitungen. Heat. & Vent. Bd.35 (1938) Heft 4 S.40/43. Kurz
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 33 S.463. 
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oder wahrend der Herstellung mit der Abkantmaschine angebrachte Verstei
fungen geniigen, indem die Seitenwande iibers Kreuz leicht abgekantet werden, 
ist von Fall zu Fall zu entscheiden. Selbstverstandlich sind auch die Wand
dicken geniigend stark zu halten. Sie sollen betragen: Bis zu 25 cm Kanal
breite 0,5 mm, von 26 bis 155 cm Kanalbreite 0,75 mm und von 156 bis 310 cm 
Kanalbreite 1,0 mm. Bei im Freien liegenden Kanalen diirfen sie 1,0 mm nicht 
unterschreiten 1. 

Notigenfalls sind die Kanale zur Verminderung von Schallaustritt oder 
Warmeverlusten auch abzudammen. 1m erstgenannten Fall ist es zweckmaBig, 
die Wandverkleidungen im Innern anzubringen. Nach LUBCKE 2 sollen sie dabei, 
je nach dem Frequenzbereich, in dem die 
Hauptstorgerausche liegen, aus porigen oder 
mitschwingenden Stoffen bestehen. Die Ab
dammung gegen Warmeverluste hat auBen 
zu erfolgen. Es werden dazu meist Kork
platten verwendet. 

Wichtig ist, daB samtliche Luftwege und 
die in dieselben eingebauten Gerate, wie du.t;.,,~~r6~~~~j.~~I1I1~rl~ 
Luftfilter, Lufterhitzer usw., zur Reinigung Ofnun!1 

und Instandhaltung leicht zuganglich sind. 
Ganz besonders ist hierauf zu achten, wenn 
es sich um ungewohnlich starke Verunreini
gung der Luft handelt, wie sie etwa in Kiichen 
auftritt (vgl. Abschnitt VII 2). Die waage
rechten Kanalteilstiicke solcher Anlagen wer
den mit Vorteil so ausgefiihrt und befestigt, 
daB sie leicht heruntergenommen und im 
Freien gereinigt werden konnen. Sonst geniigt 
es, wenn miihelos wegnehmbare Reinigungs
deckel in ausreichender Anzahl vorhanden 
sind. Enthalt die Abluft viel Wasserdampf, 
so miissen die Kanale zudem wasserdicht 
ausgefiihrt werden. Dber ihre Ausmiindung 
ins Freie sei auf Abschnitt IV 3 b) verwiesen. 

Abb.60. Einzelliifter "Unit Vent". (Entnom
men aus OHMES, A. K.: "Ober nordameri· 
kanlsche Heizungs- und Liiftungstechnik. Ge· 
sundh.·lng. Ed. 50 (1927) Heft 37 S. 682/686.) 

Um bei Brandausbriichen die Dbertragung des Feuers auszuschlieBen, werden 
in die Abluftkanale von der Feuersgefahr besonders ausgesetzten Raumen 
manchmal auch Brandschutzklappen eingesetzt und durch Schmelzsicherungen, 
die beim Ansteigen der Kanaltemperatur auf z. B.lOOo schmelzen, offen gehalten3 • 

In bereits bestehenden Gebauden und sehr hohen Neubauten ist es aus bau
lichen Griinden manchmal schwierig, wenn nicht unmoglich oder zum mindesten 

1 Vgl. hierzu u. a. auch KIENBERGER, M.: Aus der Praxis neuzeitlicher Liiftungstechnik. 
Die Installation (1937) Heft 2 S.73/93. 

2 Vgl. FuBnote 1 S.73. 
d Hinsichtlich weiterer MaBnahmen siehe: SHERWOOD, N. D.: FeuerschutzmaBnahmen 

bei Klimaanlagen. Power Bd.83 (1939) Heft 8 S.88/90. Kurzbericht in Warme- u. Kalte
techno Bd.42 (1940) Heft 1 S.ll. Ferner: LOUGHEAD, R. C.: Feuerschutz bei Klima
anlagen. Heat. Pip Air Condit. Bd. 11 (1939) Heft 9 S.582/586. Kurzbericht in Warme- u. 
Kaltetechnik Bd.42 (1940) Heft 3 S.43. 
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sehr teuer, zentrale Liiftungsanlagen mit langen Kanalen zu erstellen. In solchen 
Fallen werden bisweilen in den Raumen seIber, z. B. in Fensternischen, Einzel
liifter aufgestellt. Sie kamen zuerst in Amerika in Form der sog. "Unit Vents", 
Abb. 60, auF. In neuerer Zeit sind ahnliche Ausfiihrungen auch in Europa an
zutreffen [vgl. z. B. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 15 S.208/209]. Immerhin 
werden sie bei uns als Notbehelfe angesehen, die nur zur Anwendung kommen 
sollen, wenn der Einbau zentraler Anlagen unmoglich ist. 

i) Luftfiihrung durch die Raume sowie Ausbildung der Luftein- und 
-austrittsstellen. 

Die Luftfiihrung durch die Raume ist so zu gestalten, daB die verlangte 
Durchliiftung erreicht wird, ohne daB Zugerscheinungen auftreten. Man unter
scheidet zwischen Liiftung von oben nach oben (Abb. 61 und 62), Liiftung von 
oben nach unten (Abb.63 bis 65), aus mittlerer Hohe nach oben und unten 
(Abb. 66 und 67) und schlieBlich von unten nach oben (Abb. 68). Die letzt
genannte Ausfiihrungsart wird am wenigsten angewendet, weil dabei die groBte 
Gefahr fiir das Auftreten von Zugerscheinungen besteht. Immerhin kommt auch 
sie ausnahmsweise vor. Abb. 69 zeigt beispielsweise eine solche Ausfiihrung, bei 
der die Zuluft durch die Heizkorperverkleidungen eingeblasen wird. Bei im Be
trieb befindlicher Heizung wird die Luft dabei durch die Raumheizkorper noch 
weiter angewarmt und die Warmeabgabe der Heizflache zufolge der erhohten 
Luftbewegung gleichzeitig gesteigert. 

In groBen Horsalen, Theatern, Lichtspieltheatern usw. kann die Luftfiihrung 
nach Abb. 64 besonders giinstig sein. Die Luft wird dabei mit groBer Geschwin
digkeit unter der Decke von hinten nach der Vorderseite des Raumes geblasen, 
worauf sie von vorn an den Insassen vorbeistreicht und hinten wieder abstromt. 
Auf diese Weise mischt sich die eingeblasene Luft im obern Teil des Raumes 
mit der warmsten Raumluft und trifft bei ihrem Weiterstromen, wie bemerkt 
von vorn, auf die Besucher. Gegen Luftstromungen von vorn ist der mensch
liche Korper aber weit weniger empfindlich als gegen solche von hinten. 

Die gezeichneten Luftfiihrungen stellen selbstverstandlich nur eine Auswahl 
der moglichen Losungen dar. Es gibt auch Versammlungssale, bei denen die Luft 
in halber Hohe eingeblasen und vor Anwesenheit der Besucher zum Heizen des 
Saales unten, bei Anwesenheit der Besucher zum Liiften oben abgesaugt wird. 
Derart ist beispielsweise die Anlage im Kunst- und KongreBhaus I.uzern 2 aus
gebildet. Ferner bestehen Anlagen, bei denen die Luft oben eingeblasen und im 
Winter unten, im Sommer oben abgesaugt wird. Das hat seine Berechtigung ins
besondere, wenn es sich um Klimaanlagen handelt, mit denen die Raume nicht 
nur geliiftet, sondern im Winter geheizt, im Sommer gekiihlt werden sollen3• Die 
im Winter warm eingeblasene Luft bleibt ihres geringeren Raumgewichtes wegen 
oben und sinkt nur langsam nach unten, wahrend sie bei kiihlem Einblasen im 
Sommer ihres groBeren Gewichtes wegen zuerst nach unten sinkt, infolge der 

1 OHMES, A. K.: Uber nordamerikanische Heizungs- und Liiftungstechnik. Gesundh.
lng. Bd.50 (1927) Heft 37 S.682/686. 

2 HOTTINGER, M.: Die Heiz- und Liiftungsanlage im neuen Kunst- und KongreBhaus 
Luzern. Schweiz. Techn. Z. (1934) Heft 25 S.373/382. 

3 HOTTINGER, M.: FuBnote 1 S. 60. 
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J 
Abb. 61 und 62. Beispiele fiir Liiftung von oben nach oben. 

Abb. 63-65. Beispiele fiir Liiftung von oben nach unten. 

Abb. 66 und 67. Beispiele fiir Liiftung aus mittlerer Hohe nach oben und unten. 

Abb. 68. Beispiel fiir Liiftung von unten nach oben. 
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Erwarmung im Raum jedoch aufsteigt, so daB sie schlieBlich mit hoher Tem
peratur oben wieder anlangt und daselbst abgesaugt wird. 

Auf diese und ahnliche Umstande ist zu achten, wenn vollbefriedigende An
lagen erstellt werden sollen. Keinesfalls darf z. B. die Luft von Liiftungsanlagen, 
die gleichzeitig der Raumheizung dienen, oben abgenommen werden, well sonst 
viel Warme nutzlos verlorengeht. Anderseits ware es verkehrt, die Luft aus 
Raumen, in denen geraucht wird, unten absaugen zu wollen, weil ausgeatmeter 
Tabakrauch das Bestreben hat, aufzusteigen, und daher oben entfernt und nicht 
durch die erzeugte Luftbewegung wieder in den Bereich der Besucher herunter

geholt werden solI. Interessante Anlagen sind solche, bei 
denen aus wirtschaftlichen Griinden mehrere Luftkreis
laufe vorgesehen werden. Das ist beispielsweise bei stark 
beleuchteten hohen Raumen der Fall, indem die ge
kiihlte Zuluft eines Kreislaufs ungefahr in halber Raum
hohe eingefiihrt und die Abluft nur wenig hoher ab
gesaugt wird, wahrend bei einem zweiten Kreislauf, der 
ausschlieBlich zur Abfiihrung der von den Beleuchtungs
korpern abgegebenen Warme dient, erheblich warmere 
und daher weniger teure Luft dicht unter der Decke 
eingeblasen und iiber den Beleuchtungskorpern wieder 
a bgefiihrt wird 1. Beispielsweise gelangte diese Losung 
auf der Drehgalerie des groBen Kugelhauses auf der 
Weltausstellung New York 1939 zur Anwendung2, indem 
zur Beseitigung der Beleuchtungskorperwarme eine be
sondere Liiftungsanlage eingebaut wurde, durch die man 
AuBenluft zu den Lampen fiihrte und sie nach ihrer Er-

Abb. 69. Zuluftaustritt durch .. ·tt lb . d b t D d h 1 die Heizkorperverkleidung. warmung Unml e ar Wle er a saug e. a urc ge ang 
es, bei der eigentlichen Klimaanlage mit einer verhalt

nismaBig kleinen Kiihlleistung auszukommen. 
Es kommt auch vor, daB die Beleuchtungskorper beispielsweise von Aus

stellungsraumen iiber Glasdecken angebracht werden, die den untern AbschluB 
der Um- und Abluftkanale bilden. Das ist z. B. der Fall bei dem fenster. und 
oberlichtlosen Kunstmuseum in Kansas City 3. Dadurch wird die Lampenwarme 
bei Luftumwalzung fiir die Heizung nutzbar gemacht, im Sommer dagegen iiber 
Dach befordert. 

Blast man die Luft nach Abb. 61 auf der einen Seite des Raumes ein und 
saugt sie auf der gegeniiberliegenden ab, so solI das Einblasen an der Fenster-, 
das Absaugen an der Innenwand erfolgen; einmal, weil dabei die Warme der 
unter den Fenstern stehenden Heizkorper dem Raum besser zugute kommt, als 
wenn sie beim Aufsteigen z. T. unmittelbar nach dem Abluftkanal gelangt und 
zweitens, weil im Sommer bei offen stehenden Fenstern und im Betrieb befind-

1 V gl. LEWIS, S. R.: Fu13note 1 S. 38. 
2 S.A.NF8RD, R. A.: Heating, Piping and Air Condit., Febr. 1939 S. 75. Kurzbericht in 

Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 8 S. 126. 
3 GILLHAM, W. E.: Besondere Aufgaben der Heizung und Liiftung beim Bau des Kunst

museums in Kansas City. Heat. & Vent. Bd. 31 (1934) Heft 1 S.41. Kurzbericht in Ge
sundh.-Ing. Bd.57 (1934) Heft 22 S.277. 
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lichem Abluftltifter der Raum, trotz abgestelltem Zuluftltifter, gut durchltiftet 
wird, was nicht der Fall ist, wenn die durch die Fenster einstromende Luft un
mittelbar dartiber wieder abgesaugt wird. 

Wird die Luft durch die Raumdecke ein
gefiihrt, so ist besondere Vorsicht in bezug auf 
die Vermeidung von Zugerscheinungen geboten, 
insbesondere wenn sich die Einblasestellen nicht 
hoch tiber den Kopfen der Besucher befinden und 
die Luft ktihler als mit Raumtemperatur ein
geblasen wird. Wie schon unter Abschnitt III 3 
erwahnt, laBt man bei Stalltiftungen die Frisch- Abb. 70. Anemostat. (Entnommen aus 

GROBER, H: [6] XI. Aufl. 1938 S. 102.) 
luft vielfach durch mit feinen Schlitzen versehene 
Deckenkanale oder Doppeldecken (sog. Rieseldecken) eintreten. Ihre Eintritts
geschwindigkeit ist klein, und zudem mischt sie sich mit der warmen, von den 
Tieren aufsteigenden Luft, so daB keine Zug
erscheinungen auftreten. Dieselbe Ausftih
rungsart (sog. Schreiderliiftung) versuchte ffi ·· 

man schon vor rd. 20 Jahren auch fUr Ver- c<~:.::-~~~;~~~!l~~~~~~~~~~Z~;~1~.;.; 
--- 500 --

sammlungsraume an
_ I j j L zuwenden, hatte da---.:)e mit jedooh keinen 

, .. Erfolg. In neuerer , 

Zeit ist man in ver- Lt~~~~~~~::':::~~~ 

Abb. 71. Luftverteilkegel. besserter Ausfiihrung 
wieder dara uf zurtick-

Abb. 72. Luftfacher. 

gekommen, indem die Luft nun vorgewarmt und mit Ltiftern derart eingeblasen 
wird, daB gleichmaBiger Druck tiber den fein verteilten Ausblaseoffnungen 
herrscht. Die damit ge
machten Erfahrungen 
sind nicht schlecht. 

Gut haben sich beim 
lotrechten Einblasen 
durch die Decken auch 
Anemostaten (Abb. 70), 
Luftverteilkegel (A b b. 71), 
Luftfacher (Abb. 72), 
durch das Zurticksetzen 
von Deckenfeldern er
zeugte Schlitze (Abb.73) 
und ahnliche Anordnun
gen, die seitliche Ablen
kung der Luft nach allen 
Seiten und ihre sofortige 
Durchmischung mit der 
RaumluftzurFolgehaben, 

Abb. 73. Konzertsaai im Stadthaus Winterthur. Die Zuiuft wird mit 
groBer Geschwindigkeit waagerecht durch die rings um die Deckenfelder 

laufenden Luftschlitze eingeblasen. 

bewahrt. Es gibt auch Ausfiihrungen, bei denen die Zuluft entsprechend Abb. 71 
nach den Seiten hin eingeblasen und die Abluft in der Mitte des Verteilkegels. da 
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wo in Abb. 71 die Lampe eingezeichnet ist, wieder abgesaugt wird. Diese Aus
fiihrung leistet insbesondere bei kleinen, wenig hohen Raumen unter Umstanden 
gute Dienste. Zugerscheinungen lassen sich auf diese Weise auch bei erheblich 
unter den Raumtemperaturen liegenden Zulufttemperaturen vermeiden. DaB die 

Luftfiihrungen in den Raumen jedoch nicht nur mit 
Riicksicht hierauf, sondern auch in bezug auf die Wirt
schaftlichkeit anzuordnen sind, wurde bereits erwahnP. 

Weniger gefahrlich als das lotrechte ist das waage
rechte Einblasen der Luft durch in den Seitenwanden 
angebrachte Offnungen, nur muB man dafiir sorgen, daB RI'UID'.'''''U" die Luft dabei nicht auf Hindernisse, wie Unterziige usw., 

I 
trifft und dadurch nach unten abgelenkt wird.Gewohn
liche, in die Wande eingesetzte Zuluftgitter, wie sie friiher 
angewendet wurden, sind selten geworden, was zu be

Ab~itg~r!:ei~\fv~~'ff~~}~r griiBen ist, weil sie nicht nur keine Zierde darstellten, 
sondern oft auch Veranlassung zu pfeifenden Gerauschen 

gaben und die Widerstande vermehrten3• Eine neuzeitliche Ausfiihrungsform 
zeigt Abb. 74 (eine Anwendung Abb. 134). Sie befriedigt sowohl die Wiinsche 
nach neuzeitlicher Raumgestaltung als auch die lufttechnischen Anforderungen, 

Abb. 75a-d. Luftausstromdiisen'. 

indem die Luft durch diisenartige Schlitze 
in guter Verteilung ausgeblasen wird'. 

ZweckmaBig, und im allgemeinen auch 
den Architekten willkommen, sind Luft
kammern, die sich iiber eine lange Strecke 
des zu liiftenden Raumes hinziehen und 
die Luft mit gleichmaBiger Geschwindigkeit 
durch niedrige, manchmal nur 1 bis 2 cm 
hohe Schlitze, austreten lassen. Es ist an
gezeigt, mit den Luftgeschwindigkeiten in 
diesen Luftkammern nicht auf iiber etwa 
2,5 mjs zu gehen, wahrend die Austritts

geschwindigkeiten durch die Schlitze je nach den Raumverhaltnissen bis zu 7 mjs 
betragen konnen. Zur Erzielung einer gleichmaBigen Luftausstromung iiber die 
ganze Kammerlange ist die Austrittsgeschwindigkeit in den Schlitzen moglichst 
hoch, jedenfalls mindestens doppelt so groB zu halten wie die Luftgeschwindig-

1 Vgl. diesbeziigl. auch BRANDI, O. H . : Neuzeitliche Klimagerate und ihr nachtraglicher 
Einbau in bestehende Gebaude. Heizg. u. Liiftg. Bd.12 (1938) Heft 11 S.169/174. 

2 Entnommen aus KIENBERGER, M. : Aus der Praxis neuzeitlicher Liiftungstechnik. 
Installation 1937 Heft 2 S.73/93. 

8 KRUGER, W.: Bestimmung der Widerstandszahlen von Liiftungsgittern. Gesundh.
Ing. Bd.62 (1939) Heft 1 S.6/8. 

, In bezug auf Luftgitter vgl. auch: MEIXNER, A.: Die Verwendung von Wurfgittern 
bei Liiftungsanlagen. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 50 S. 715/717. - PRYKE, J. K. M.: 
Entwurf einer Luftzerstreuungsanlage. Heat. & Vent. Engr. Bd. 12 (1938) Heft 134 S. 52/56. 
Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) H eft 51 S. 743. - GEIGER, P. H.: Gerausche 
bei Luftstromung durch Liiftungsgitter. Heat. Pip. Air Condit. Bd.8 (1936) Heft 11. Kurz
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 19 S. 282. - STEWART, D. J.: Richtige Luft
verteilung bei Luftkiihlanlagen. Heat. & Vent. Bd. 36 (1939) Heft 10 S.24/28. Kurzbericht 
in Warme- u. Kaltetechn. Bd.42 (1940) Heft 3 S.43. 
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keit in den Kammern. Diese Luftkammern werden meist bauseits ausgefiihrt, 
weshalb man hinsichtlich Innehaltung der vereinbarten Abmessungen (lichten 
Querschnitte, Schlitzhohen usw.) auf die Gewissenhaftigkeit der Maurer an
gewiesen ist. Nachtragliche Richtigstellungen sind oft schwer, manchmal iiber
haupt nicht mehr durchfiihrbar. Schlechte Erfahrungen in dieser Hinsicht haben 
dazu gefiihrt, daB man in neuerer Zeit vielfach DU8en oder Leitblechformen aus 
verzinktem, 1 mm dickem Eisenblech einsetzen laBt. In den Abb. 75a bis d sind 
einige Formen derartiger Diisen und in den Abb. 76a bis c verschiedene Einbau
moglichkeiten wiedergege ben. 
Die Baulange der Diisenstiicke 
betragt meist 0,5 m. 

Gleiche Luftkammern las
sen sich auch fiir die Abluft 

t 11 b . f d Abb. 76a-c. Verschiedene Einbanmoglichkeiten von Lnftaus-ers e en, wo m man au en stromdiisen1. 

Einbau von Blechdiisen jedoch 
meist verzichtet. Es geniigen auch einfache Gitter, beispielsweise nach Abb. 77 
mit iiberdeckten und daher nicht auffallenden Schlitzen oder sonst Offnungen 
irgendwelcher Art, da beim Abstromen von Luft aus dem Raum, wenn die Luft-
geschwindigkeit durch die Gitter etwa 3 m/s nicht ~ ., ). 
iibersteigt, keine Zugerscheinungen auftreten. Das ../: : 
riihrt daher, weil die Luft von allen Seiten her zu- : : 
stromt, und deshalb schon in geringen Entfernungen ~ • ! ) 

von den Gittern keine nennenswerten Luftstro- Abb. 77. Wenig auffallendes. ge

mungen mehr wahrnehmbar sind. Zudem hat die ab- prel.ltes Abluftgitter mit iiber-
deckten Schlitzen1. 

gesaugte Luft Raumtemperatur, ist also warm. 
Vor allem die Zu-, aber auch die Abluftgitter sollten, wenn immer moglich, 

nicht in den FuBboden gelegt, sondern lotrecht an Seitenwanden, Treppenstufen, 
Bankbriistungen usw. angeordnet werden. Besteht keine Moglichkeit hierzu, so 
sind sie wenigstens an Bodenstellen, wo kein Verkehr herrscht, unterzubringen. 
Trotzdem gelangen dabei mehr Staub, Schmutz und Abfalle aller Art in die 
Kanale hinunter, was den Anforderungen in gesundheitlicher Hinsicht wenig 
entspricht. Ganz verfehlt ist der immer wieder auftauchende Vorschlag, zur Be
kampfung von Zugerscheinungen durch AuBentiiren, Bodenzuluftgitter anzu
bringen. Die Eintretenden sind begreiflicherweise der Ansicht, daB es sich dabei 
um Schuheisen handle, an denen die Schuhe gereinigt werden sollen. AuBerdem 
ist diese Losung aber auch deswegen nicht empfehlenswert, weil man beim 
U'berschreiten der Gitter von unten her in wenig angenehmer Weise angeblasen 
wird. Auch in diesen Fallen ist danach zu trachten, die Ausblaseoffnungen in die 
Seitenwande zu verlegen und durch geeignete Ausbildung derselben (Anwendung 
von Luftfachern usw.) Belastigungen zu vermeiden. 

Wenn iiber Zugerscheinungen geklagt wird, so ist jeweils zu untersuchen, ob 
sie wirklich von der Liiftung herriihren oder ob es sich um Luftstromungen von 
kalten Decken, AuBenmauern, Fenstern, hohlen Pfeilern usw. herunter handelt2• 

1 Entnommen aus KIENBERGER, M.: Aus der Praxis neuzeitlicher Liiftungstechnik. 
Installation 1937 Heft 2 S. 73/93. 

2 Betr. Zugluft vgl. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 27 S. 434/435; femer: BRADTKE 
und LIESE [27] S. 10/11. 

Hottinger, Klimaanlagen. 7 
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Am haufigsten tritt lastiger Zug unter hohen Fenstern auf. Das ist z. B. in !Grchen 
(namentlich bei FuBbankheizung) eine bekannte Erscheinung. Diesem Dbelstand 
kann begegnet werden, wenn die an den Scheiben niedersinkende Luft nach 
Abb.78 links durch die Fensterbriistungen kraftig abgesaugt wird oder indem 
man nach Abb.78 rechts warme Luft an den Fenstern hochblast. Die letzt
genannte Losung hat zudem die Vorteile, daB dadurch das Schwitzen der Scheiben 
verhindert wird und die Insassen, beispielsweise von in gleicher Weise geliifteten 
Salen, auch nicht unter Zug zu leiden haben, wenn die Zuluft zur Kiihlung mit 
unter Raumtemperatur eingeblasen wird. Diese Ausfiihrungsart wird daher zur 
Beheizung und Liiftung bzw. Klimatisierung von Versammlungsraumen, Bankett

\ 

Abb. 78. Verhinderung von Zugerschei· 
nungen unter den Fenstern, links durch 
Absaugen der an den Fenstern nieder
sinkenden kalten Luft, rechts durch 
kriiftiges Einblasen hocherwarmter Zu
luft von unten und notigenfalls auch 

von den Fensterseiten. 

salen usw. mit groBen, hohen Fenstern in letzter 
Zeit vielfach und mit bestem Erfolg zur Anwen
dung gebracht. Geniigen die Fensterbriistungen 
zur Zufiihrung der erforderlichen Luftmenge 
nicht, so wird bisweilen auch noch Luft von den 
.,;eitlichen Fensterstocken her eingeblasen. 

Will man sich iiber die in den Raumen auf
tretenden Luftstromungen ein genaues Bild ver
schaffen, so kann das durch die Rauchprobe ge
schehen, indem man im Zuluftweg oder im Raum 
seIber Rauch erzeugt und die Stromung desselben 
beobachtet. Zum gleichen Zweck kann auch Titan
tetrachlorid verwendet werden. 1 Deziliter geniigt 
schon zur Untersuchung eines groBen Raumes. 
Seine Anwendung ist einfach und die Wirkung 
nicht unangenehmer als diejenige der ebenfalls 
in Betracht kommenden Ammoniakdiimpje. Eine 
weitere Moglichkeit besteht in der Herstellung 
photographischer Aufnahmen unter Anwendung 

des Schlieren-Schatten-Verfahrens1. Handelt es sich nur darum, an einzelnen 
Stellen des Raumes, zufolge von Klagen iiber Zugerscheinungen, Stichproben 
vorzunehmen, so geschieht das am besten unter Benutzung des Katathermo
meters, mit dem es moglich iet, beliebig kleine Luftgeschwindigkeiten in 
kurzer Zeit genau festzustellen. Beim Vergleich der Ergebnisse mit Abb. 94 
ergibt sich alsdann sofort, ob die betreffenden Zustande inner- oder auBer
halb des Behaglichkeitsbereiches liegen, und ob in letzterm Fall zu tiefe 
Temperatur oder zu groBe Stromungsgeschwindigkeit oder beides fUr den un
befriedigenden Zustand verantwortlich zu machen ist. Die Luftfeuchte spielt 
dabei eine untergeordnete Rolle, sofern sie die in Abb. 94 ebenfalls angegebenen 
Grenzwerte nicht erheblich iiber- oder unterschreitet. Sie laBt sich durch ein 
Hygro- oder Psychrometer mit Leichtigkeit feststellen2• 

1 V gl. z. B. BUCERIUS, W.: Liiftungseinrichtungen. VerIauf der dabei auftretenden 
Stromungsvorgange, dargestellt mit Hilfe von Schlieren-Schatten-Aufnahmen (Betriebs
fiihrung Jg. 17). Miinchen: MiilIer & Co. 1938, kurze Besprechung in Warme- u. Kaltetechn. 
Bd.42 (1940) Heft 1 S. 16. 

2 Vgl. HOTTINGER, M.: Luftzustand und Behaglichkeit. Gesundh.-Ing. Bd .. 61 (1938) 
Heft 39 S. 542/553. 
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v. Lnftheiznng. 
1. Mit selbsttatigem Luftauftrieb. 

Die Luftheizungen lassen sich in solche ohne und solche mit Liifterbetrieb 
einteilen. Bei den erstern wird ein Luftheizofen durch Zu- und Abluftkanale 
mit dem Raum verbunden. Solche Anlagen eignen sich z. B. zum Beheizen 
von standig benutzten Kirchen und andern GroBraumen. Der Of en kann dabei 
unter, neben oder verkleidet in dem zu heizenden Raum aufgestellt werden. 1m 
letztern Fall geniigt das Anbringen von untern und obern Offnungen in den 
Verkleidungen, damit die Luft aus dem Raum zum Of en und von diesem er
warmt wieder in den Raum ausstromen kann. 

FaBt man den Begriff "Luftheizung" etwas weit, so muB sogar jede Ofen
und Heizkorperheizung mit in den Raumen aufgestellten Of en und Heizkorpern 
als Luftheizung bezeichnet werden, denn auch dabei steigt die erwarmte Luft 
auf, flieBt den Abkiihlungsflachen zu, sinkt an diesen nieder und stromt wieder 
zum Heizkorper zuriick1• Je nach der gegenseitigen Lage der Heiz- und Abkiih
lungsflachen tritt dieser Kreislauf ausgepragter oder weniger auffallend in die 
Erscheinung . .Allerdings wird durch die Of en und Heizkorper, sofern sie nicht 
verkleidet sind, auch Warme durch Strahlung abgegeben, wenn auch lange 
nicht in dem MaB wie bei der seit dem Jahre 1918 in zunehmendem Umfang 
erstellten Deckenstrahlungsheizung2, bei der nicht in erster Linie die Luft er
warmt, sondern die Warmeabstrahlung des menschlichen Korpers durch die von 
der Decke ausgehenden Strahlung vermindert wird. AuBerdem werden dadurch 
die Boden, Wande und aIle im Raum befindlichen Gegenstande durch Bestrah
lung erwarmt. Das hat zur Folge, daB die Temperaturen nicht nur der Decke, 
sondern auch des Bodens und der Wande hoher als die Lufttemperaturen sind, 
wahrend bei Ofen-, Heizkorper- und Luftheizung das Umgekehrte der Fall 
ist. Abb. 79 ist hierfiir ein aufschluBreiches Beispiel. Es bezieht sich auf zwei 
nahezu gleich gebaute Schulhauser, von denen das eine mit Decken-, das andere 
mit Heizkorperheizung versehen ist3• DaB der waage- und lotrechte Tem
peraturverlauf nicht nur bei Decken-, sondern auch bei Heizkorperheizung so 
gleichmaBig ist, hangt mit der vorbildlichen Aufstellungsart der Heizkorper 
zusammen. 

Nach SKOKAN 4 sind in der ehemaligen Tschechoslowakei Gaststatten, Kaffee
hauser, Weinstuben usw. auch schon mit Strahlungsheizung und gleichzeitig mit 
Warmluftheizung ausgeriistet worden. Der Heizung wegen so weit zu gehen, er
scheint allerdings nicht erforderlich, dagegen kann es sich zwecks Liiftung oder 

1 Vgl. z. B. M.A.ru.EY, W. G.: Bericht iiber einige Versuche im Warmelaboratorium. 
J. Instn. Heat. & Vent. Engr. Bd.6 (1939) Heft 71 S. 590/604. Kurzhericht im Gesundh.
Ing. Bd. 62 (1939) Heft 34 S. 522. 

2 Vgl. z. B. HOTTINGER, M.: Fu.6note *, S. 39. Hinsichtlich Bedeutung der Wand
temperaturen vgl. CAMMERER, I. S.: Die Temperatur der innern Wandoherflache und ihre 
Bedeutung fiir den zuIassigen Mindestwarmeschutz von MauerD. und fiir Deckenheizung. 
Heizg. u. Liiftg. Bd.13 (1939) Heft 3 S.39/43. 

3 HOTTINGER, M.: Fu.6note 2, S. 20. 
, SKOKAN, V.: Entwicklung und gegenwartiger Stand der Strahlungsheizung in der 

ehemaligen Tschechoslowakei. Gesundh.-Ing. Bd.62 (1939) Heft 28 S.392/394. 
7* 
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Entwarmung gewisser Raume empfehlen, sie auBer mit Deckenheizung auch 
mit Liiftungs- bzw. Klimaanlagen zu versehen 1. 

Wird Wand- oder FuBboden- statt Deckenheizung ausgefiihrt, so entsteht 
ein Mittelding zwischen reiner Strahlungsheizung und der vorstehend erwahnten, 
von den in den Raumen stehenden Of en oder Heizkorpern ausgehenden Luft
heizung, indem hierbei ebenfalls eine ziemlich starke Luftbewegung auftritt. 

Handelt es sich um die Aufstellung eigentlicher Luftheizofen auBerhalb der 
zu heizenden Raume, so solI ten die Anlagen derart ausgefiihrt werden, daB eine 
Erwarmung der Luft auf hochstens 40 bis 500 erforderlich ist. Geniigt diese zu 

Rebhiigel /J"tillisfraBe 

---?m~M~~~'~~~~~~~ 
-- getntSSetlmillllel'moelemenlen 

Abb. 79. 1m Februar und Dezember 1938 festgestellte Temperaturverteilung: Links in dem mit Deckenheizung 
ausgestatteten Schulhaus auf dem Rebhiigel, rechts in dem mit Heizkiirperheizung versehenen an der Griitli· 

straGe in Ziirich. 

enger Kanalquerschnitte wegen nicht und muB die Zuluft zwecks Erhohung 
des Auftriebes auf 60 bis 800 erwarmt werden, so ergeben sich in den Raumen 
groBe Temperaturunterschiede, indem die iibermaBig erwarmte Luft in erster 
Linie an die Decke hinaufsteigt. Dadurch treten gleichzeitig groBere Warme
verluste und damit Brennstoffverbrauche auf. 

Zu warnen ist ferner vor den fiir Mehrzimmerwohnungen und ganze W ohn
hauser immer wieder empfohlenen Schwerkraftluftheizungen, die, namentlich bei 
Windanfall, leicht zu ungleichmaBiger Erwarmung der Zimmer fiihren. Durch 
den Einbau von Liiftern kann dem zwar bis zu einem gewissen Grade begegnet 
werden. Weiter treten bei nicht ganz sorgfaltiger Ausfiihrung aber auch Schall
iibertragungen durch die Kanale auf und, sofern mit Umluft gearbeitet wird, 
Geruchiibertragungen (z. B. von Tabakrauch) von einzelnen Zimmern in die 

1 V gl. z. B. HOTTINGER, M.: FuBnote 1, S. 51. 
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andern. Unter Verwendung von Frischluft ist es allerdings moglich, diesem letzt
genannten Vbelstand nicht nur zu begegnen, sondern die Raume ausgiebig zu 
liiften, doch fiihrt das zu erheblich hOhern Betriebsauslagen. 

Beispiel. Der Warmebedarf eines mit Luftheizung versehenen Einfamilienhauses betrage 
bei der durchschnittlichen WinterauBentemperatur des betreffenden Ortes von 40 10000 kcal/h. 
Die Heizluft habe den Raumen dabei mit 35° zuzustromen und kiihle sich auf 18° abo Be
zogen auf 18° ist somit eine Luftmenge erforderlich von 

L = 10000·1,066 = 2020 3Jh 
0,31 • (35 _ 18) m, 

die bei Frischluftbetrieb von 40 an zu erwarmen ist, so daB sich ein Warmeaufwand von 

Qh = 2020· \~~~~40 - 4) = 21200 kcalJh 

d d ·t . R . k d 10000·100 47 H ·b un amI em aumWIr ungsgra von 21200 = v ergl t. 

1st auBerdem der Kesselwirkungsgrad 70 vH und der Wirkungsgrad der Heizleitungen 
und Kanale 80 vH, so betragt der Gesamtwirkungsgrad der ganzen Anlage nur 

47.0,7.0,8 = 26,3 vH. 

Wird statt dessen mit Umluft geheizt, so weist die Anlage einen Raumwirkungsgrad 
von 100 vH und einen Gesamtwirkungsgrad von 56 vH auf, der Brennstoffverbrauch ist 
dabei also nur halb so groB wie bei Frischluftheizung. 

AuBerdem ist auch noch zu beachten, daB die Beschaffenheit der Luft bei 
ihrer Beriihrung mit den vielfach hocherhitzten Heizflachen der FeuerluftOfen 
leidet und auBerdem die Gefahr besteht, daB bei deren Undichtwerden Rauch
gase in die Luftkanale und damit in die Raume hinauf gelangen. Immerhin 
konnen derartige Luftheizungen fiir Wochend-, Ferien-, Ski- und ahnliche Hauser, 
wo Einfriergefahr vermieden werden muB, keine hohen Anforderungen an die 
Wohnbehaglichkeit gestellt werden und auBerdem auf geringe Anschaffungs
kosten geachtet werden muB, in Frage kommen. 

2. Mit Liifterbetrieb. 
Wirksamer lassen sich die Luftheizungen durch den Einbau von Liiftern zur 

zwangsweisen Umwalzung der Luft gestalten. Bei Raumen, die nur hie und da 
benutzt werden, kann dadurch die Anheizzeit erheblich abgekiirzt werden und 
zudem ergibt sich eine gleichmaBigere Temperaturverteilung in den Raumen. 
Beides tragt nicht unwesentlich zur ErhOhung der Betriebswirtschaftlichkeit 
beP. Auch in diesen Fallen konnen Feuerluftofen zur Erwarmung der Luft 
benutzt werden, ebensogut aber auch warmwasser- oder dampfbeheizte Luft
erhitzer, wodurch die Anlagen sich von den vorstehend beschriebenen Liiftungs
anlagen nur dadurch unterscheiden, daB die Zuluft mit hoheren Temperaturen 
(40 bis 50, statt nur rd. 20°) in die Raume eingeblasen wird und die Anlagen mit 
Um- statt mit Frischluft betrieben werden. DaB bei Warmwasser- oder Dampf
luftheizung- jeder Brennstoff, der sich in Warmwasser- oder Dampfheizkesseln 
verfeuern laBt, verwendbar ist, ist selbstverstandlich. Feuerluftofen sind auch 

1 VgI. z. B. GROBER, H., und W. SIELER: Warmebedarfsberechnung von Kirchen. Bei
hefte zum Gesundh.-Ing. Reihe I Heft 35. Miinchen und Berlin 1935. 
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fur Gas-, 01- und Ho1zfeuerung erhaltlich1• Letztere werden z. B. zur Beheizung 
der Kirchen ho1zreicher Gemeinden oft verwendet. Die Abb. 80 und 81 sind zwei 
Ausfiihrungsbeispie1e. Zur Benutzung e1ektrischer Energie werden neuerdings 
auch Hochtemperatur-E1ektrowarmespeicher hergestellt, die durch billigen Nacht
und Abfallstrom erwarmt und beim Heizen der Raume durch Hindurchblasen 
eines Teiles der umgewalzten Luft entIa den werden. Solche Speicher haben die 
Vorteile, daB mit verhaltnismaBig geringen AnschluBwerten ausgekommen wird 
und die Warmebedarfs- und Energielieferzeiten 
nicht zusammenzufallen brauchen. Steht billiger 
Tagstrom in genugender Menge zur Verfugung, 
so konnen selbstverstandlich, wie das unter Ab-

Abb. 80. Feuerluftofen fiir Holzfeuerung. Abb. 81. Feuerluftofen fiir Holzfeuerung. 

schnitt IV 3 e) in bezug auf Liiftungsanlagen bereits ausgefuhrt wurde, auch 
gewohnliche elektrische Heizwiderstande in die Luftwege eingebaut werden. 

Besteht auBer dem Heiz- zeitweise auch Luftungsbedurfnis, so kann diesem 
durch Anbringen eines Frisch- und notigenfalls Abluftkanals sowie der erfordel'
lichen Umstellklappen entsprochen werden. Abb. 82 stellt beispielsweise eine mit 
einer einfachen Luftheizung versehene Kirche dar. Wird die Umluft eingeschrankt 
oder ganz unterbunden und dem Lufter dafiir AuBenluft zugefiihrt, so kann die 
Anlage auch zum Durchliiften der Kirche und im Fruhjahr, wenn es im Freien 
warmer als ill Kircheninnern ist, sogar zum Heizen mit AuBenluft benutzt werden. 
Dabei entsteht in der Kirche gleichzeitig "Oberdruck, der dem Eindringen von 
AuBenluft durch die Undichtigkeiten der Umfassungswande und damit del' Ent
stehung von Zugerscheinungen bei kalten AuBentemperaturen entgegenwirkt. 

1 Vgl. z. B. KRUGER, W.: Of en fiir Warmluftheizung. Z. VDI Bd.83 (1939) Heft 38 
S. 1069/1070. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 50 S. 711. - MUTRUX, M.: 
Gasheizung fiir groBe Raume durch kiinstliche Luftumwalzung mit besonderer Beriick
sichtigung einiger Ausfiihrungsbeispiele. Monatsbull. schweiz. Ver. Gas- u. Wasserfachm. 
Bd. 18 (1938) Heft 6 S. 122/129. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 48 
S.698/699. 
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So einfache Anlagen wie die in Abb. 82 dargestellte haben sich in sehr vielen 
Fallen aufs beste bewahrt. Trotz der kurzen KaniiJe und der daher nah beiein
anderliegenden Luftein- und -austrittsoffnungen sind im Innern derart beheizter 
Kirchen nur geringe Temperaturunterschiede feststellbar, weil die warme Luft 
allen Abkiihlungsstellen selbsttatig zustromt. Immerhin sind bisweilen doch 
langere Kanale erwiinscht, beispielsweise wenn zur Vermeidung von Zugerschei
nungen warme Luft in die Nahe der Eingangstiiren gefiihrt oder, wie unter Ab
schnitt IV 3 i) erwahnt, an den Fenstern hochgeblasen werden solI. Auch emp
fiehlt es sich, zur HerbeifUhrung eines bessern Temperaturausgleiches Luft aus 
den Orgelgehausen abzusaugen, wei! dadurch dem Verstimmen der Orgeln ent
gegengewirkt wird1 . DaB bei der Ausfiihrung langer Kanale, insbesondere wenn 
sie im Boden liegen, ihrer Ab
dammung besondere Aufmerk
samkeit zu schenken ist, ist 
mit Riicksicht auf die hohen 
Zulufttemperaturen selbstver
standlich. 

Derartige Luftheizungen mit 
zentraler Erwarmung der Luft 
eignen sich auBer fiir Kirchen 
auch gut fUr Konzertsale, Thea
ter, Lichtspielhauser, Ausstel
lungshallen und andere GroB
raume, in denen der Raum
gestaltung wegen nichts von 

o 0 
Abb. 82. Kirche mit einfacher Luftheizung. 

den Anlagen zu sehen sein solI oder kein Platz fUr ortliche Heizkorper bzw. 
Einzellufterhitzer vorhanden ist, namentlich wenn auBer dem Heiz- auch Liif
tungsbediirfnis besteht 2• U. a. sind die im Friihjahr 1938 erOffneten Hallen 20 
und 21A der Technischen Messe in Leipzig so beheizt3• Die Erwarmung der Luft 
erfolgt daselbst in Lufterhitzern, die aus gasbeheizten schmiedeisernen Rippen
rohren bestehen. 

In diesen Fallen sind langere Luftverteil- und Sammelkanale nicht zu um
gehen, Abb. 67 zeigt z. B., wie Luft durch die Stirnseite der Galerie eines Theaters 
ausgeblasen und zwecks gleichmaBiger Durchwarmung und vor allem Durch
liiftung des Zuschauerraumes sowohl durch die Galeriestufen, als an mehreren 
Stellen iiber Saalboden und im Orchesterraum abgesaugt wird. In gleicher Weise 
wird Luft auch oben ins Biihnenhaus eingeblasen und iiber Boden abgesaugt, 
was auBer zur Heizung und Liiftung erforderlich ist, um auf der Biihne die glei
chen Druckverhaltnisse wie im Zuschauerraum herbeizufiihren und dadurch ein 
Ausbauchen des Vorhanges zu verhindern. Derart viele Zu- und Abluftoffnungen 
bedingen natiirlich weitverzweigte Kanalnetze. 

1 V gl. HOTTINGER, M.: FuBnote 1, S. 26, femer den Abschnitt iiber Kirchen, in: KAlII
PER, HOTTINGER und v. GONZENBACH: [18]. 

2 Vgl. z. B. HOTTINGER, M.: FuBnoten 2, S.92 und 1, S.60. 
3 ROGGE, 0.: Die Heizungsanlagen fiir die Hallen 20 und 21A der Technischen Messe 

in Leipzig. Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 3 S.43/45. 



104 Luftheizung. 

3. Unte!' Verwendung von Einzellufterhitzern. 
Wie zum Liiften, so verwendet man auch zum Heizen "Einzellufterhitzer" , 

die an den Wanden, Pfeilern oder der Dachkonstruktion des zu heizenden 
Raumes befestigt, mittels Warmwasser, Dampf oder Gas beheizt und nach 
Bedarf in Betrieb gesetzt werden. Sie sind vor allem in Werkstatten, Riist
und Ausstellungshallen, GroBkraftwagen- und ahnlichen Raumen anzutreffen. 
Ihre AusfUhrungsart ist sehr verschieden. Abb.29 zeigt ein Beispiel. Das dar

Abb. 83. Einzellufterhitzcr an der Decke einer hohen Halle. 

gestellte Gerat kann je nach 
der Klappenstellung sowohl 
zum Heizen als zum Liiften 
verwendet werden. Weiter 
veranschaulicht Abb. 83 eine 
an der Decke angeordnete 
Bauart, wie sie fUr hohe 
Hallen in Betracht kommt 
(Ausfiihrungsbeispiel: Gie
Bereigebaude der Fischer 
A. G. der Eisen- und Stahl
werke vorm. G. Fischer, 
Schaffhausen). Die Luft wird 
dabei entweder durch seit
liche Offnungen aus dem 
Raum oder von oben her
unter aus dem Freien an
gesaugt, durch einen Heiz
korper erwarmt und zufolge 
eines unten angebrachten 
Tellers seitlich kegelformig 
ausgeblasen. Bei geringen 
Raumhohen ist diese An
ordnung der leicht auftre
tenden Zugerscheinungen 
wegen jedoch nicht zu emp
fehlen. 

Abb. 84 gewahrt einen Blick in die Dieselmotor-Riisthalle der Firma Gebriider 
Sulzer A. G. in Winterthur. Wie ersichtlich, besteht die Heizung daselbst aus 
den an den AuBenwanden entlang laufenden Heizrohren und dariiber angeord
neten Einzellufterhitzern. Diese Verbindung ermoglicht einen sehr wirtschaft
lichen Betrieb, indem die so beheizten Raume durch die unmittelbar wirkende 
Heizflache standig temperiert werden und sich auf die Benutzungszeit hin durch 
die Einzellufterhitzer rasch hochheizen lassen. Auch dem augenblicklichen Ein
fluB des Windes, der Sonne usw. kann bei dieser Heizart durch Inbetriebsetzen 
oder Stillegen einzelnerHeizgerate vorziiglich begegnet werden. Die gleiche Aus
fUhrungsart gelangte auch in der Werftanlage der A. G. fUr Dornierflugzeuge in 
Altenrhein zur Anwendung1. Das dortige Hauptgebaude umfaBt 19 Einzel-

1 Vgl. Bautechn. 1927 Heft 34. 
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lufterhitzer mit einer Gesamtleistung von 2500000 kcalJh, wiihrend die un
mittelbare Heizung 1000000 kcalJh zu liefern vermag. 

Abb. 84. Dieselmotor-Riisthalle der Firma Gebriider Sulzer A.-G., Winterthur, mit Heizrohren und Einzelluft-
. erhitzern an den Au13enwiinden. 

Wieder eine andere Anordnung zeigt Abb. 85. Es handelt sich um die 3500 m 3 

Rauminhalt aufweisende Geratehalle der im Jahr 1937 in Betrieb gekommenen 

Abb.85. Geratehalle der neuen Brandwache in Ziirich mit lotrecht. stehenden Heizregistern und Einzellufterhitzern, 
die die Luft durch hinter den Heizregistern liegende Kanale vom Boden her ansaugen und oben erwiirmt ausblasen. 

Brandwache der Stadt Zurichl . In bezug auf die Heizung wurde verlangt, daB 

1 HOTTINGER, M.: Die Luftungsanlagen im neuen Btandwachegebaude der Stadt Zurich. 
Schweiz. Techn. Z. (1937) Heft 44 S.649/652. 
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die Temperatur in der Geratehalle stets mindestens 15° zu betragen habe, 
damit die Motoren zum Ausfahren warm sind und nicht erst durch langeres 
Laufenlassen aufgewarmt werden miissen. Man hat daher auch hier zur stan
digen Temperierung der Halle Heizrohren vorgesehen, sie in dem Fall aber 
lotrecht an den Pfeilern befestigt und auBerdem Einzellufterhitzer eingebaut, 
die die Luft yom Boden her durch hinter den Heizregistern liegende Kanale 
ansaugen und nach der Erwarmung oben ausblasen. Auf diese Weise ist es 
moglich, nach dem Offnen der groBen Tore die gewiinschte Raumtemperatur 
auch im kaIten Winter in wenigen Minuten wieder zu erreichen. Zudem wird 
dadurch eine sehr gleichmaBige Temperaturverteilung im Raum erzielt. Frisch
luftzufuhr durch diese Gerate ist nicht vorgesehen, da die weitgehenden An
spriiche an die Liiftung eine besondere Liiftungsanlage erforderlich machten 
(vgl. Abschnitt VII 7). 

In Ausnahmefallen sind auch schon gasbeheizte Einzellufterhitzer in GroB
raumen aufgestellt worden. Das ist z. B. der Fall in einer der Basler Muster
messehallen. Die 10 daselbst an den AuBenwanden untergebrachten Lufterhitzer 
weisen eine Luftforderung von zusammen 100000 m3Jh und eine Heizleistung 
von 850000 kcalJh auf. Selbstverstandlich erfordern derartige Gerate zur Ab
fiihrung der Verbrennungsgase ins Freie fiihrende Abziige mit Zugunterbrechern. 
Die Betriebskosten stellen sich, wenn nicht ausnahmsweise billiges Gas erhaItlich 
ist, hoher als bei der iiblichen Beheizung mit Warmwasser oder Dampf, was aber 
in manchen Fallen, z. B. wenn solche Hallen nur in den tJbergangszeiten wahrend 
kurzer Zeit benutzt werden, ohne groBe Bedeutung ist. 

t)'ber die Moglichkeit der selbsttatigen Regelung der Luftheizungen vgl. 
Abschnitt VI 2 a) (J). Selbstverstandlich ist es auch moglich, zu Luftheizzwecken 
aufgestellte Einzellufterhitzer selbsttatig zu regelnl . In dieser Hinsicht kommen 
auch Sonderausfiihrungen zur Anwendung, beispielsweise in dem Sinn, daB zur 
Vermeidung zu kalter Raumtemperaturen, vielleicht sogar von Einfriergefahr, 
beim Unterschreiten gewisser Temperaturen Liifter mit elektrischen Heizkorpern 
selbsttatig eingeschaltet und nach Erreichung einer obern Tempenturgrenze 
selbsttatig wieder ausgeschaltet werden. 

Bereits erwahnt wurden die auch in kleineren Raumen manchmal aufgestellten 
Liiftergerate [Unit Vents, vgl. Abschnitt IV 3 h)], die bei Umluftbetrieb natiir
lich auch zum Heizen benutzt werden konnen. In neuerer Zeit verwendet man 
in Amerika solche Gerate (Unit Heaters) sogar sehr viel. Eine eigenartige der
artige Bauart unter Verwendung eines gewohnlichen mit festen Brennstoffen 
befeuerten Of ens, eingebauter Heizschlange und aufgesetztem Liifter mit von 
der Heizschlange des Of ens aus betriebenem Lufterhitzer beschreibt STRAM
MINGERlI. Ferner gibt es Ausfiihrungen, die auBer zum Heizen und Liiften auch 
zum Entnebeln oder Befeuchten dienen (vgl. z. B. die Abb. 125 und 132) sowie 
auch Klimagerate, die statt zum Heizen zum Kiihlen der Raume bestimmt sind. 
Hierauf wird weiter unten eingetreten werden. 

1 Vgl. z. B. v. HOLBACH, P.: Selbsttatige Regelung von Luftheizapparaten. Gesundh.
Ing. Bd. 62 (1939) Heft 3 S. 35/36. 

2 STRAMMINGER, W.: Der Einzelheizofen, seine Verwendung fiir die Beliiftung von Wohn
und Aufenthaltsriiumen. Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 39 S.595/597. 
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4. Unter Verwendung von Warmepumpen. 
MuB aus irgendeinem Grunde zur Erwarmung der Luft ausschlieBlich oder 

doch zum groBten Teil elektrische Energie verwendet werden oder handelt es 
sich darum, die Raume durch Luftheizung zu heizen, auBerdem zu liiften und 
im Sommer, in Ermangelung von geniigend kaltem Kiihlwasser, mittels Kalte
maschinen zu kiihlen, so kann die Aufstellung von Warmepumpen in Frage 
kommen. Da derartige Anlagen jedoch hohe Erstellungskosten aufweisen, ist ihre 
Wirtschaftlichkeit unter Beriicksichtigung nicht nur der Betriebsauslagen, son
dern auch des Kapitaldienstes jeweils von Fall zu Fall zuerst zu priifen. Die 
Unterlagen dazu sind heute alle vorhanden. 

Grundsatzlich wurde die Verwendungsmoglichkeit der Warmepumpe zur 
Heizung und Kiihlung von Gebauden schon im Jahre 1852 von dem englischen 
Physiker Lord KELVIN! angegeben2• Sie dient dazu, Warme, die infolge zu tiefer 
Temperatur nicht verwendbar ist, auf 
eine hohere, nutzbare Temperaturstufe 
"hinaufzupumpen"; daher der Name. Die 
Anwendungsmoglichkeiten der Warme
pumpe sind mannigfach. Hier ist nur auf 
ihre Verwendung zur Raumheizung und 
-kiihlung einzutreten. 

Hegulieryenlil 0 

Flii3sigkeil 

Cos 

Eine Luftheizanlage mit Warmepumpe 
ist durch Abb. 86 gekennzeichnet. Sie 
weist einen Verdampfer A auf, in dem ein 
stark abgekiihlter, gasformiger Warmetra
ger aus Grund-, See-, FluB- oder warmem 
Abwasser (etwa eines Schwimmbades), 

1 f d h Abb.86. Anlage zur Lufterwarmung unter Ver-
warmer Ab u t 0 er sonst irgendwo er wendung einer KaltemaschineKalsWarmcpumpe. 

Warme aufnimmt. Der Entzug aus FluB-
oder Seewasser ist zwar nicht sehr giinstig, weil es sich im Winter starker ab
kiihlt als z. B. Grundwasser, was zur Folge hat, daB gerade beim groBten 
Warmebedarf auch der groBte Unterschied zwischen Warmespeicher- und Nutz
warmetemperatur zu iiberwinden ist. Dnd noch ungiinstiger gestalten sich die 
Verhaltnisse in dieser Hinsicht, wenn die Warme, wie das versuchsweise auch 
schon geschehen ist, der AuBenluft entnommen wird, sofern nicht fiir die 
kalteste Zeit eine Zusatzheizung besteht oder bei warmen AuBentemperaturen 
geniigend War me aufgespeichert und an den kaltesten Wintertagen von der 
Warmepumpe herangezogen wird. In einem Verdichter, z. B. einer gewohnlichen, 
jedoch in umgekehrten Sinn arbeitenden Kaltemaschine K, wird der Warme
trager dann auf hoheren Druck und dadurch auf eine hohere Temperatur gebracht, 
darauf im Verfliissiger a unmittelbar durch die zu erwarmende Luft oder mittel
bar durch das Heizwasser gekiihlt und dadurch verfliissigt, worauf er das Regel
ventil D unter Vergasung durchstromt und sich dabei so stark abkiihlt, daB er, 

1 Geb. 26. J uni 1824 in Belfast, gest. 17. Dez. 1907 in London, 1846-1899 Professor 
in Glasgow. 

2 Heating and Cooling of Buildings by Means of Currents of Air, Glasgow. Phil. Soc. 
Proc. 3. Dez. 1852. 
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in den Verdampfer A zuriickgekehrt, imstande ist, wieder Warme aufzunehmen, 
worauf der Kreislauf von neuem beginnt. 

Friiher war es iiblich, als Warmetrager, wie bei den gewohnlichen Kalte
maschinenanlagen in Bierbrauereien usw., Ammoniak (NH3) , Schwefeldioxyd 
(S02)' Methylchlorid (CHsCl) oder Kohlendioxyd (C02) zu benutzen, in welchen 
Fallen man aber vorzog, die Kiihlung mittelbar durch gekiihltes Wasser oder 
Sole vorzunehmen. Neuerdings ist man bei Warmepumpenanlagen zu Heiz- und 
Kiihlzwecken hauptsachlich auf Freon (Dichloridfluormethan CF 2C12) iiber: 
gegangen, weil es geruchlos, giftfrei und druckbestandig ist. Sein Raumgewicht 
ist 1,4 kg/dms, die Verdampfungswarme bei 00 37 kcal/kg, der absolute Ver
dampferdruck z. B. bei -70 2,5 kg/cm2, bei 00 3,15 und bei 650 18 kg/cm2. 
Anderseits ist es nach TAMMI im Gegensatz zu Ammoniak feuchtigkeits
empfindlich und neigt zur Bildung von Verstopfungen, verlangt groBere 
Zylinderabmessungen und doppelte Kiihlflachen, dringt seiner Fliichtigkeit 
wegen durch die feinsten Poren und kostet das Mehrfache von Ammoniak. 
Ferner kommen Dielin (C2H2C12), Carrene (CH2C12) und Carrene Nr. 2 (CHFCls) 
in Frage2. 

An Stelle von Kolben- konnen natiirlich auch Absorptionskaltemaschinen 
verwendet werden. 

Eine besonders interessante Warmepumpe ist von der Interessengemeinschaft 
Fernheizkraftwerk der Eid.gen. Techn. HocMchule Zurich, Brown Boveri A. G., 
Baden, und GebrUder Sulzer A. G., Winterthur, entwickelt und erstmals zur Kli
matisierung des Gartensaales im neuen KongreBgebaude in Ziirich zur Anwen
dung gebracht worden (im Betrieb seit Juni 1939). Statt mit einem der vor
stehend genannten Kaltetrager arbeitet sie mit Luft (d. h. nicht als Kaltdampf-. 
sondern als Luftwarmepumpe), und zudem wird nach besonderem Verfahren 
der Druck unmittelbar zwischen dem Entspannungs- und dem Verdichtungs
vorgang iibertragen und dadurch ein verhaltnismaBig hoher Wirkungsgrad 
erzielt3• . 

Der sich in den Warmepumpenanlagen abspielende (verlustlos gedachte) Vor
gang entspricht dem umgekehrten Carnotschen KreisprozeB. Die Leistungsziffer ist 

rp=~=~-=~ 
Ql-Qz A·L Tl-Ta' 

wenn bedeutet: 
Ql die dem Heizmittel (d. h. der Luft bei Luftheizung bzw. dem Wasser bei 

Warmwasserheizung) zugefiihrte Warme, d. h. die Nutzwarme in kcal/h. 
Q2 die dem Warmespeicher entzogene Warme, d. h. der Warmegewinn in kcal/h. 
Q1 - Q2 = A . L die theoretisch von der Antriebsmaschine geleistete Arbeit 

in kcal/h. 
Tl die absolute Temperatur des Heizmittels in 0 C. 
T2 die absolute Temperatur des Warmespeichers in 0 C. 

1 TAMM, W.: Allgemeine 'Obersicht iiber den gegenwartigen Stand der Klimatechnik. 
Verein zur BefOrderung des GewerbefleiBes von 1821, Berlin, Sitzung vom 15. Mai 1939. 
Bericht in Warme- u. KiUtetechn. Bd.41 (1939) Heft 11 S.168. 

a Naheres hieriiber siehe RYBKA, K. R.: [13]. 
3 Vgl. Schweiz. Bauztg. Bd. 114 (1939) Heft 1 S. 11/13. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. 

Bd.62 (1939) Heft36 S.551. Ferner: BAUER, B.: Die Entwicklungsarbeit der ETH. an 
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Man erkennt daraus, daB q; nicht allein vom Temperaturgefalle T 1 - T 2' son
dern auch vom Absolutwert der Temperatur Tl des Heizmittels abhangt. Bei 
gleichbleibender Warmespeichertemperatur T2 nimmt die Leistungsziffer mit 
abnehmender (mittlerer) Heizmitteltemperatur Tl zu. Handelt es sich z. B. 
um den Entzug der Warme aus Grundwasser von z. B. 8°, also um T2 = 281 ° 
und die Erwarmung der Luft einer Liiftungsanlage auf 22°, also auf Tl = 295°, 

so wird q; = 2952~5 281 = 21. MuB die Luft dagegen in einer Luftheizung 
318 

auf 45° erwarmt werden, so ergibt sich q; zu nur noch 318 _ 281 = 8,6 und 

ist schlieBlich das Wasser einer Warmwasserheizung auf 60° zu erwarmen, so 
333 

sinkt q; sogar auf 333 _ 281 = 6,4. MuB dagegen in einem Schwimmbad die 

Warme nur von 25 auf 30° gehoben werden, 

so ergibt sich q; zu 303 3~3 298 = 61. Die Raum

heizung mit Warmwasserheizung schneidet 
also rund 10 mal schlechter ab als das 

YO 

2B 

28 

29 

Z2 
Schwimmbad, obschon die Heizwasservor- 20 

lauftemperatur nur zu 60° angenommen 18 

worden ist. Schon aus diesen wenigen Zahlen 1'6 
geht deutlich hervor, wie sehr verschieden 1¥ 

die Falle 'fiir die Eignung der Warmepumpe 'f1 12 

in wirtschaftlicher Hinsicht liegen. 'Ober- 10 

sichtshalber sind in Abb.87 die Leistungs- 8 

ziffern q; fiir Temperaturen des Heizmittels 6 

tl = 20 bis 80° und Warmespeichertem- ¥ 

peraturen t2 = 0 bis 20° zeichnerisch auf- 2 
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Der Vollstandigkeit halber sei noch auf TemperoturdeslleizmiHeist, 

folgendes hingewiesen: Dienen zur Raum- Abb.87. Die Leistungsziffern 'P fiir verschie-
dene Temperaturen des Heizmittels tl und 

heizung zwei Heizquellen, also z. B. eine Warmespeichertemperaturen t,. 

Warmepumpe fiir die milde Zeit des Win-
ters und auBerdem ein mit elektrischer Energie, z. B. Nacht- oder AbfaH
strom, beheizter Speicher oder ein mit Brennstoff betriebener Kessel als Zu
satzheizung, so ist es moglich, durch die Warmepumpe weitaus den groBten 
Teil des Heizwarmebedarfes zu decken, auch wenn ihre Leistung nur einem ver
haltnismaBig geringen Anteil am Hochstwarmebedarf der Gesamtanlage ent
spricht. In dem Aufsatz "Die Belastungskurven der Raumheizungen"l habe ich 
nachgewiesen, daB fiir das ganze Gebiet der Schweiz mit seinen auBerordentlich 
ungleichen Klimaverhaltnissen die in Zahlentafel18 angegebenen Zusammen
hange bestehen. 

der Luftwarmepumpe. Neue Zurcher Zeitung vom 1. Nov. 1939, Beilage Technik, sowie 
BAUER, B., unter Mitarbeit von B. W. BOLOMEY: Die elektrische Erzeugung von Warme 
und Kalte in Klimaanlagen vermittels der Warmepumpe. Mitteilung aus Betrieb und 
Forschung des Fernheizkraftwerkes der E. T. H. in Zurich. Elektrizitatsverw. 1939/40 
Heft 9/10. 

1 Gesundh.-Ing. Bd.61 (1938) S. 759/766. 
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Zahlentafel 18. Leistungsanteile der Haupt
heizung am gesamten jahrlichen Heizwarme
bedarf bei verschiedenen Belastungsanteilen 
der Hauptheizung am Hochstwarmebedarf der 

Gesamtheizung. 

Belastungsanteilder Haupt
heizung am Hochstwarme
bedarf der Gesamtanlage 

vH 

20 
30 
40 
50 
60 

Leistungsanteil der Haupt
heizung am gesamten jahr
lichen Heizwarme bedarf bei 
18 bzw. 200 Innentempera
tur und 10 bzw. 120 Heiz-

grenze 
vH 

46 
65 
80 
91 
97 

Die Werte decken sich mit 
den von HOLGER A. LUND
BERG fiir Schweden festge
steIlten l . 

Erstellt man die Warme
pumpe also z. B. nur fiir 
die Halfte der erforderlichen 
Hochstleistung der Heizan
lage, so vermag sie dennoch 
91 vH des gesamten jahr
lichen Heizwarmebedarfes 
zu iibernehmen, wahrend die 
Zusatzheizung nur 9vH auf
zubringen hat. Bei weniger 
hoch zu erwarmenden Ge

bauden, z. B. auf nur 12° zu heizenden Werkstatten, sind die Leistungsanteile 
sogar noch hoher, und ebenso, wenn die Heizanlagen nicht fiir die mittlere, 
sondern fiir die tiefste an dem betreffenden Ort vorkommende Minimaltempera
tur berechnet werden, wie das z. B. fiir Gewachshauser erforderlich ist. 

Zu bemerken ist, daB bei einer derartigen Unterteilung der Heizung in eine 
mit Warmepumpe versehene Hauptheizung und auBerdem eine Zusatzheizung, 
die Warmepumpenheizung selbstverstandlich nur bis zu der ihr zukommenden 
Heizwasserhochsttemperatur betrieben werden muB, und daB die bei Warm
wasserheizungen wirklich benotigten Heizwassertemperaturen in der Regel er
heblich niedriger als die theoretisch berechneten liegen, was entsprechend dem 
unter Abschnitt IV 3 e) Gesagten auch auf die Bemessung der Lnfterhitzer von 
EinfluB ist. 

Heiz- und Klimaanlagen mit Warmepumpen sind schon wiederholt ausgefiihrt 
worden, u. a. diejenige zur Beheizung, Kiihlung und Bewetterung der Verwal
tungs- und Ausstellungsgehaudes der .Atlantic City Electric Co. in Salem, New 
Jersey 2. Der gesamte umbaute Rauminhalt des Gebaudes betragt 2160 m 3, der 
Warmebedarf bei -ISo AuBentemperatur 72000 kcal/h, der Kaltebedarf im 
Sommer 27100 kcaljh, die gesamte Warmeleistung der vier aufgestellten Warme
pumpen 65000 kcal/h. Der Fehlbetrag von 7000 kcal/h bei kaltem Wetter 
soIl durch die Warmeabgabe der umfangreichen Beleuchtungsanlage gedeckt 
werden. 

Fiir den Kiihlbedarf im Sommer wurde eine AuBentemperatur von 35° am 
trockenen und 240 am feuchten Thermometer (d. h. eine relative Feuchte von 
40 vH) zugrunde gelegt. Die Innentemperatur im Erd- und ObergeschoB des Ge
haudes soIl hochstens 27°, die relative Feuchte nicht mehr als 50 vH betragen. 
Die Frischluftmenge ist 2030 m 3/h (steigerungsfahig bis auf 2900 m3/h), die 

1 LUNDBERG, H. A.: Eine symbolische Temperaturkurve fiir Schweden und ihre Ver
wertung. Stockholm 1924. 

2 OTTO, K.: Eine vollelektrische Heiz-, Kiihl- und Bewetterungsanlage mittels Warme
pumpe. Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) Heft 47 S. 709/711. VgI. auch die unter der namlichen 
Uberschrift erschienene Originalarbeit von PH. SPOR~ und D. W. Me. LENEG,AN: Heat. 
Pip. Air Condit. Bd. 7 August 1935. 
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umgewalzte Luftmenge 9400 m 3Jh (= dem 6fachen des Rauminhaltes). Die An
lage ist als Bewetterungsanlage gebaut. 

Zur Warmelieferung im Winter und zur Kiihlung im Sommer dient Wasser 
aus einem Tiefbrunnen mit verhaltnismaBig gleichbleibender, von der Luft
temperatur fast ganzlich unabhangiger Temperatur. Die Tiefbrunnenpumpe (3 PS) 
fordert das Wasser zu vier in sich geschlossenen Maschinen, von denen zwei fiir 
den Kiihlbetrieb geniigen, wahrend eine im Winter zur Vorwarmung der Frisch
luft dient und selbsttatig eingeschaltet wird, wenn die AuBentemperatur unter 
+ 40 sinkt. Die weitere Erwarmung der gemischten Frisch- und Umluft iiberneh
men die drei iibrigen Maschinen, die sich nach einem Schaltplan entsprechend der 
AuBentemperatur selbsttatig einschalten. Zum Schutz gegen Maschinenstorungen 
dienen verschiedene Temperaturschalter. Die hochste Temperatur der Heiz
luft betragt 40°. 

Eingehende, im Februar 1935 durchgefiihrte Messungen haben ergeben, daB 
das Verhaltnis der nutzbar gemachten Warme zum Warmewert der zum Antrieb 
der Warmepumpen, einschlieBlich der Tiefbrunnenpumpe, aufgewendeten Energie 
bei + 20 bis + 10° AuBentemperatur etwa 2,8 bis 3,0 war und bis -15° AuBen
temperatur auf etwa 3,8 anstieg. DaB die Werte mit fallender AuBentemperatur 
steigen, kommt daher, weil dann der Kaltetrager des Warmepumpenkreislaufes 
weiter abgekiihlt werden kann. Fiir den Kiihlbetrieb im Sommer wird die be
treffende Verhaltniszahl zu 2,3 angegeben. 

Hinsichtlich der Erstellungskosten solcher Anlagen wird in dem Bericht die 
Erwartung ausgesprochen, daB sie nicht groBer ausfallen sollten als diejenigen 
fiir Sommerkiihl- zuziiglich den Winterheizanlagen mit Heizkesseln usw., jedoch 
wird erwahnt, daB es sich nur um eine Versuchsanlage handle und der Hoffnung 
Ausdruck gegeben, daB es auf Grund der Versuchserfahrungen moglich sein 
werde, die Anlagekosten zu verringern. Da die Verbreitung der Warmepumpe zu 
Raumheizzwecken zur Hauptsache von dies em Umstand abhangt, ware zu 
wiinschen, daB diese Hoffnung in Erfiillung geht. Trotzdem seit den genannten 
Versuchen Jahre verstrichen sind, hat man von derartigen Fortschritten allerdings 
noch nichts gehort. In gewissen Fallen liegen die Bedingungen zwar besonders 
giinstig, so daB sich ohne weiteres nachweisen laBt, daB wirtschaftliche Erfolge 
erzielbar sein werden. RYBKA [13] weist z. B. auf eine derartige Anlage in Kali
fornien hin, die zwar eine Gesamtleistungsziffer von nur 1,74 bis 1,98 aufweist, 
aber trotzdem giinstig abschneidet, well die Winter daselbst kurz, die Winter
temperaturen verhaltnismaBig hoch und die Sommer lang und heW sind, so daB 
die Anlage wahrend des groBten Telles des Jahres als Kiihlanlage arbeiten kann. 
Diese Luftveredelungsanlage besitzt eine Methylchlorid-Kiihlmaschine von 
360000 kcalJh Leistung, bestehend aus einem elektrisch angetriebenen Kreisel
verdichter. Der Lufterhitzer weist eine Heizflache von etwa 1000 m 2 auf. 

Beachtlich sind auch die Hinweise RYBKAS auf die Moglichkeit, die Warme
pumpen statt auf elektrischem Wege mit 01-, Gas- oder Dampfmaschinen unter 
Abwarmeverwertung oder fallweise durch im Betrieb besonders billige Antriebs
maschinen zu betatigen. Er fiigt bei: 

"Es ist nicht bestreitbar, daB solchen Vorschlagen ein gesunder Kern unterliegt und daB 
sie sich in der nahen Zukunft in hervorragendem MaBe durchsetzen werden, besonders als 
sich fiihrende amerikanische Industrieunternehmungen, wie die W €stinghous€ Electric Com-
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pany und die General Electric Company, wie auch einzelne der Gro13gaswerke und Kraft
werke u. a. m. mit dieser Aufgabe weitgehend befassen und,anscheinend rasche Fortschritte 
machen. Dieser Wettbewerb ist insofem bemerkenswert, als die Stadteheizwerke in letzter 
Zeit durch die Ausbreitung der Dampfkiihlmaschinen den Kraftwerken ein bislaBg un
bestrittenes Feld streitig machen und nun die Kraft- und Gaswerke bestrebt sind, sich ihre 
SteHung und obendrein einen Teil der Winterwarmeversorgung zuriickzugewinnen. Dies 
ist urn so leichter moglich, als eine hohere Sommerbelastung eine Herabsetzung der Kraft
bzw. Gaskosten bedingen diirfte." 

Diese fUr Amerika geltende Sachlage laBt sich naturlich nicht ohne weiteres 
auf europaische Verhaltnisse ubertragen. Vorlaufig kommen bei uns Warme
pumpen mehr nur fUr Eindampf- und ahnliche Zwecke, wo sie groBe Vorteile 
bieten, ferner wie schon erwahnt in Schwimmbadern (Sch~immbad Zurich), wo 
es sich wahrend des ganzen Jahres um Wassererwarmung unter Wiederverwer
tung der Abwasserwarme handelt, und in ahnlich gunstig liegenden Ausnahme
fallen in Frage. Dagegen hat der Betrieb von Warmwasserheizungen durch 
Warmepumpen (Rathaus Zurich) und auch von Luftheizungen, obschon sich 
diese der niedrigeren Temperaturen wegen etwas gunstiger stellen, wenig Aus
sicht auf allgemeine EinfUhrung, und selbst Klimaanlagen, die im Winter zum 
Heizen, im Sommer zum Kuhlen der Raume dienen sollen (Gartensaal des neuen 
KongreBgebaudes in Zurich), durften mehr nur an Orten mit groBer Sommer
hitze, wo sie in weitgehendem MaBe als Kuhlanlagen betrieben werden konnen, 
Anklang finden. In diesem Zusammenhang ist nicht zu ubersehen, daB z. B. 
New York ungefahr auf derselben Breite wie Neapelliegt, so daB es begreiflich 
ist, wenn dort der Kuhlung erhohtes Interesse entgegengebracht wird1. 

VI. Klimaanlagen. 
1. Aufgaben der Klimaanlagen. 

a) Grundsatzliches. 
Im Gegensatz zu den gewohnlichen Luftungsanlagen haben die Klima

anlagen nicht nur die Aufgabe, Riech- und Ekelstoffe, Tabakrauch, Speisegeruche 
usw. zu beseitigen, zu hohe Erwarmung der Raume nach Moglichkeit zu ver
hindern und die Druckverhaltnisse innerhalb der Gebaude zu regeln, sondern 
bestimmte Innenklimaverhaltnisse, auch hinsichtlich Kuhlung im Sommer, 
Regelung der Luftfeuchte usw., zu gewahrleisten. Die vielen im Freien auf den 
Menschen einwirkenden Reize, die anregend wirken, u. U. sogar hochstes W ohl
behagen hervorrufen konnen, vermag das Innenklima, auch in vorzuglich be
wetterten Raumen, allerdings nicht zu bieten. Dagegen ist es durch sachgemaB 
erstellte Klimaanlagen wenigstens moglich, jede gewunschte Luftbeschaffenheit 
hinsichtlich Reinheit, Temperatur, Feuchte und Bewegung der Luft herbei
zufUhren und bei beliebigen AuBenklimaverhaltnissen dauernd aufrechtzuerhalten. 

Der in diesem Buch mehrfach erwahnte Zurcher Hygieniker v. GONZENBACH 
kennzeichnet den Unterschied zwischen AuBen- und Innenklima folgendermaBen 2: 

1 Ausfiihrliches Wiirmepumpen-Schrifttumverzeichnis in HOTTINGER, M.: Die Warme
pumpe. Schweiz. Bl. Heizg. u. Liiftg. Bd. 6 (1939) Heft 1 S. 1/10. Siehe femer FISCH
MEISTER, V.: Elektrische Raumheizung mit Warmepumpe. Heizg. u. Liiftg. Bd.14 (1940) 
Heft 4 S. 37/41. 2 Fu13note 3, S. 8. 
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"Beim Aufenthalt im Freien befinden wir uns dauernd einmal in einem unbegrenzten 
Luftraum, bei dem iiberdies allermeistens die Luft in geringerer oder starkerer Bewegung 
ist und also recht eigentlich uns umspiilt. Ein stagnierender Luftmantel um unsern Korper 
herum mit erhohter relativer Feuchtigkeit und geringerem Temperaturgefalle vermag sich 
kaum zu bilden, ja, unsere Haut empfangt durch die mit dieser Luftbewegung immer ver
bundenen, manchmal ganz unmerklichen Temperaturunterschiede dauernd milde Reize fiir 
den fein ansprechenden Regulationsmechanismus, fiir die Hautdurchblutung. Das aber wirkt 
sich unmittelbar belebend auf unser ganzes Korpergeschehen, unsern Stoffwechsel aus. 1m 
Innern eines geschlossenen Raumes aber haben wir stets stagnierende Luft und damit auch 
einen mehr oder weniger stagnierenden Luftmantel um unsern Korper selbst. Dazu gesellt 
sich, wenn sich viele Menschen in einem solchen Raum befinden, eine Erhohung derTem
peratur und der Feuchtigkeit. Diese beiden Faktoren ihrerseits vermindern die Reize, auf 
die die Haut angewiesen ist, sei es die belebende Wirkung des Temperaturspieles fiir die 
HautblutgefaBe, sei es die Anregung durch die unmerklichen Verdunstungs- und Absonde
rungsvorgange am SchweiBapparat, die sog. perspirato insensibilis, das, was der Laie miB
verstandlicherweise Hautatmung nennt. Physiologische Stoffwechselversuche haben ergeben, 
daB die Atmungsvorgange, der sog. re.spiratorische Quotient, bei ruhendero Korper in einem 
Raum, in dem durch entsprechende bauliche und VentilationsmaBnahmen der Korper von 
der Luft umspiilt wird, 1% bis 2 mal hOher und damit giinstiger ist als in einem Raume mit 
unbewegter, stagnierender Luft. Da der Mensch aber seiner Natur nach ein Freiluftlebewesen 
ist, dessen ganzer Warmeregulationsapparat auf das Freiluftleben eingestellt ist, so liegt es 
auf der Hand, daB das Klima des geschlossenen Raumes etwas Unnatiirliches an sich hat und 
sich irgendwie lebenshemmend statt lebensfOrdernd auswirken rouBl." 

Aus solchen Ausfiihrungen maBgebender Hygieniker geht einwandfrei her
vor, daB durch sachgemaB ausgefiihrte und bediente Klimaanlagen hinsichtlich 
Behaglichkeit und Gesunderhaltung des menschlichen Korpers mancherlei zu 
erreichen ist. Das haben auch in der Praxis durchgefiihrte Feststellungen 
ergeben. In Nordamerika sind Z. B. von verschiedenen groBen Gesellschaften 
eingehende Erhebungen iiber den EinfluB der Klimatisierung auf die Gesundheit 
der Biiroangestellten vorgenommen worden, wobei sich durchwegseineerhebliche 
Verringerung des vorher aufgetretenen Verlustes an Arbeitszeit infolge von Er
kaltungen und Atembeschwerden ergab2• EbensogroB ist die Bedeutung solcher 
Anlagen aber auch fiir Werk-, Lager-, Ausstellungs- und ahnliche Raume in 
bezug auf manche Arbeitsvorgange und die Lagerung bzw. Erhaltung der Waren. 

In neuester Zeit spricht man sogar yom Bettklima, das insbesondere in Kran
kenhausern und in den Tropen von Bedeutung ist3• 

Bekanntlich ist Amerika in der Erstellung von Klimaanlagen vorangegangen. 
W. H. CARRIER brachte derartige, damals schon weitgehend selbsttatig geregelte 
Anlagen bereits vor iiber 30 Jahren auf den Markt. Anfanglich wurden sie haupt
sachlich in der Textilindustrie verwendet. Die Vorteile durch Ersparnis an Zeit, 
Werkstoff und Betriebskosten sowie durch Verbesserung der Erzeugnisse fiihrten 
aber bald zu ihrer Erstellung auch in anderen industriellen Unternehmungen, 
beispielsweise in Tabak- und Papierfabriken, GroBschreinereien, Druckereien, 
gewissen Lagerraumen und Laboratorien, spater auch in den Arbeitsraumen der 

1 Eine weitere kritische Gegeniiberstellung von AuBen- und Wohnungsklima siehe in 
KUSTER, E.: Wohnungskliroatische Betrachtungen. Gesundh.-Ing. Bd. 53 (1930) Heft 44 
S.705/713. 

a Vgl. HENDERSON, M.: Der EinfluB von Luftbewetterung auf die Biirobelegschaft. 
Heat. Pip. Air Condit. Bd. 11 (1939) S. 551. Kurzbericht iro Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) 
Heft 11 S. 130. 

8 VgI. z. B. BREZINA und SCHMIDT [2], S. 52/53, ferner MOM, P.: Gesundh.-Ing. Bd. 61 
(1938) Heft 45 S.649/650. 

Hottinger, Klimaanlagen. 8 
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Film- und Radioindustrie usw. Die ausschlieBlich Behaglichkeitszwecken dienen
den Anlagen folgten erst in zweiter Linie. Auch sie fanden zuerst in Amerika Ver
breitung, insbesondere in Lichtspieltheatern und Gaststatten New Yorks und 
anderer Stadte in Form von Liiftungsanlagen, verbunden mit Kiihleinrichtungen, 
mit denen die Raume wahrend den beriichtigten Hitzewellen im Sommer gekiihlt 
werden konnten, was eine eintragliche Geschaftsreklame bedeutete. Anfanglich 
ging man mit der Kiihlung daselbst sogar unnotig weit. Die Raumtemperatur 
ist stets in Abhangigkeit von der AuBentemperatur zu halten. Das ist eine Tat
sache, auf die mit Recht im neuen Schrifttum immer wieder hingewiesen wird1. 

Dann begann man auch in den Tropen solche Anlagen zu erstelIen, z. B. in Biiro
gebauden zur Steigerung der Arbeitsfahigkeit des Personals und in Kranken
hausern, wodurch Operationen ermoglicht und Heilwirkungen erzielt werden 
konnten, die bei den friiher iibermaBig hohen Temperaturen und Luftfeuchten 
ausgeschlossen waren. Bekanntlich hat man auch festgestelIt, daB Heufieber
kranke in bewetterten Raumen wesentliche Erleichterung und Erholung finden 2, 

die, nachdem sie die Raume verlassen haben, teilweise noch bis zum nachsten 
Tag anhjHt und darauf zuriickzufiihren ist, daB die eingeblasene Luft durch ge
eignete Filter oder Waschung fast vollkommen von den Pflanzenpollen, welche 
die Ursache der Heufieber- und Pollenasthmaepidemien sind, gereinigt wird. 
AuBerdem hat die Luft in diesen Raumen geeignete Temperatur und Feuchte 
aufzuweisen. 

Auf Grund derartiger unbestreitbarer Edolge setzte dann allerdings eine 
starke Werbung fiir Luftbehandlung auch an Orten und fiir Raume ein, die bis
weilen zu weit geht. In Amerika spricht man sogar von Gesundheitsschwindel. 
Das bezieht sich zwar nicht auf Klimaanlagen allein, sondern auf Dinge aller Art, 
die zur Erhaltung der Gesundheit und zur Lebensverlangerung dienen sollen. 
Auch bei uns hat man sich davor zu hiiten, mit dem Einbau von Befeuchtungs
und Kiihlanlagen, Luftwaschern, Filtern usw. unnotig weit zu gehen. AIle diese 
Einrichtungen verI angen , wenn sie dauernd einwandfrei arbeiten sollen, sorg
faltige Pflege und sind daher nur vorzusehen, wenn sie wirklich zweckbedingt 
sind. Fehlt es an sachgemaBer Instandhaltung, so konnen sie statt zum Vorteil 
vielmehr zum "Ubel werden. Zu begriiBen ist, daB die Ersteller von Liiftungs
und Klimaanlagen in neuerer Zeit gegen einen bescheidenen Betrag auch deren 
"Uberwachung besorgen. 

Nun ist das Klima aber nicht nur durch die Reinheit der Luft (Staubgehalt, 
Gasbeimengungen usw.), Temperatur, Feuchte und Bewegungszustand bedingt, 
sondern es spielen noch andere, heute z. T. noch wenig abgeklarte Einfliisse 
mit. Beispielsweise sind die Strahlungsverhaltnisse von Bedeutung, auch sollen 
die Starke des elektrischen Feldes, in dem man sich befindet, und das in freier 
Gegend bedeutend, in den Stadten in der Regel erheblich kleiner und innerhalb 
der Hauser gleich Null ist, sowie die Zahl der Ionen und ihr Aufladezustand von 

1 Vgl. z. B. WIRTH, P. E.: Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 17 S. 238, ferner MEYER, E.G.: 
1st das Klima unserer Wohnraume behaglich? Warme- u. Kiiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 1/3 
S.20/25. 

2 Vgl. z. B. WELKER, W. H.: Die Luftverhaltnisse und ihr EinfluB auf Heufieber und 
Bliitenstaubasthma. Heat. & Vent. Bd.33 (1936) Heft 11 S.35/38. Kurzbericht im Ge
sundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 19 S.282. Vgl. auch S. 137. 
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EinfluB sein1 . Desgleichen hat sich die Raumklimaforschung, namentlich in 
Hinsicht auf die Bewetterung von Operationssalen, mit der Luftbakteriologie zu 
befassen2• 

Zur Verbesserung des Raumklimas werden auBer den bereits genannten Mit
teln, d. h. der Zufiihrung einer geniigenden Menge von Frischluft, die notigenfalls 
gereinigt, erwarmt, gekiihlt, befeuchtet oder getrocknet wird, noch andere zur 
Anwendung gebracht, beispielsweise die Ozonisierung [vgl. Abschnitt IV 3d)]. 
Ferner scheint es sich zu bewahrheiten, daB die Luft bei Deckenheizung (ahnlich 
wie bei Kachelofenheizung) namentlich im kalten Winter, wenn stark geheizt 
werden muB, als frischer empfunden wird als bei Heizkorperheizung [vgl. z. B. 
FuBnote 2, S. 20]. Das diirfte damit zusammenhangen, daB die Heizflachen 
nicht so hoch erwarmt werden und weniger Staub mit ihnen in Beriihrung kommt3• 

AuBerdem ist im Gegensatz zu Heizkorperheizung bei Deckenheizung die Tempe
ratur der Wande hoher als diejenige der Raumluft (Abb. 79), wodurch die Warme
abstrahlung des menschlichen Korpers geringer ausfallt. 1m Sommer lassen sich 
die Aufenthaltsbedingungen durch die Benutzung der Deckenheizung zur Kiih
lung mit einfachen Mitteln gleichfalls verbessern, auch wenn es sich dabei nicht 
um eigentliche Klimatisierung handelt [vgl. Abschnitt VI 2b) IX)]. 

Die Zahl der Klimaanlagen, die nur der Behaglichkeit dienen, ist in Europa, 
im Gegensatz zu den gewohnlichen Liiftungsanlagen, die seit der allgemeinen 
Einfiihrung der Elektrizitatsversorgung groBe Verbreitung erlangt haben, immer 
noch verhaltnismaBig gering. Das ist verstandlich, wenn man bedenkt, daB Be
feuchtung der Raumluft, wenn nur die Behaglichkeit in Frage kommt, in der 
Regel ohne Nachteil entbehrt werden kann und Kiihlung in unserm Klima nur 
wahrend sehr kurzer Zeit im Jahr, in kiihlen Sommern bisweilen iiberhaupt nicht, 
erforderlich ist, man braucht dazu die Bediirfnisfrage nur an Hand der Tempe
raturhaufigkeiten oder der Kiihlgradtage nachzupriifen4• In den Tropen liegen 
die Verhaltnisse in dieser Beziehung allerdings z. T. wesentlich anders als bei 
uns. Einem Aufsatz von VAN SWAAy5 ist zu entnehmen, daB beispielsweise in 
Niederlandisch-Indien der kiinstlichen Kiihlung und Trocknung der Luft ebenso
viel Aufmerksamkeit geschenkt wird wie in Europa der Heizung, weshalb man 
dort auch bereit ist, die dadurch entstehenden Kosten in Kauf zu nehmen. So 
sollen auf Java fiir Handelshauser die Anlagekosten der Klimaanlagen bis zur 
Hohe eines Monatsgehalts der Angestellten als annehmbar gelten und in Wohn
hausern auch vielfach Klimaschranke im Gebrauch sein. 

Von groBerer Bedeutung sind auch bei uns die der Verarbeitung und Lagerung 
von Waren dienenden Klimaanlagen geworden. Manchmal ha ben sie ahnliche 
Luftzustande wie fUr die Behaglichkeit zu schaffen, bisweilen aber auch Sonder-

1 Vgl. Abschnitt II 1. 
2 Vgl. FuBnote 3, S.61, ferner: STERN, A. C.: Was der Luftbewetterungsingenieur von 

der Luftbakteriologie wissen muB. Heat. & Vent. Bd. 35 (1938) Heft lO S. 15, Heft 11 S.43 
u. Heft 12 S.40. Kurzbericht in Gesundh.-Ing. Bd.62 (1939) Heft 12 S.170/171. 

3 Vgl. z. B. BRADTKE, F.: Raumklimatische Fragen bei der Deckenheizung. Bericht iiber 
den XV. KongreB fiir Heizung und Liiftung 1938, s. 131/141. Miinchen und Berlin 1939. 

4 Vgl. Abschnitt IV 1 b) 0). 
5 VAN SWAAY, H. G. J. A.: Zentrale Klimaanlagen im Hinblick auf Wohnungsbau und 

Stadtausbreitung groBer Kiistenstadte Javas. Ingenieur, Haag Bd. 54 (1939) Heft 6 S. G. 1/11. 
Kurzbericht in Warme· und KiUtetechn. Bd.41 (1939) Heft 1/3 S.39. 

8* 
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aufgaben zu erfullen, beispielsweise fur weitgehende Befeuchtung oder im Gegen
teil Entfeuchtung zu sorgen, wodurch die sog. Befeuchtungs- bzw. Entnebelungs
anlagen zustande kommen. In andern Fallen wieder mussen sie die Arbeiter 
gegen schadliche Einwirkungen von Gasen, Dampfen, Staub, groBer Hitze usw .. 
schutzen. 

Wie bei den Luftheizanlagen unterscheidet man auch in der Klimatechnik 
zwischen zentralen Anlagen, bei denen entsprechend Abb. 88 alle zu bewettern-

- --- ~' ,~--+ 

Abb. 88. Klimaanlage in einem Museum, in dem fiir samtliche Raume gleichartige Luftzustande gefordert sind. 
A Frischluftentnahme, B LuftfiIter, C Vorwarmer, D Luftwascher, Befeucht.er, Kiihler, E Zuluftliifter, 
F Nachwarmer, G Lufteintritte in die Riiume durch Diisen, H Abluftgitter, J Abluftliifter, K Umluftklappe, 

L Abluftaustritt. 

den Raume von einer gemeinsamen Luftaufbereitungskammer aus bedient 
werden, und der Aufstellung von Einzelgeriiten. Sind in groBen Gebauden die ver
schiedenen Raume Z. T. ungleich zu bewettern (z. B. in Museen, Fabriken usw.), 
so werden bisweilen auch getrennte Klimaanlagen fUr verschiedene Raum
gruppen erstellt, oder zur Nachbehandlung der zentral aufbereiteten Luft weitere 
Aufbereitungskammern in die nach den ungleich zu behandeInden Raumen 
fuhrenden Luftwege eingebaut. 

Die EinzeIkli~agerate haben je nach den zu erfullenden Aufgaben verschie
denes Aussehen. In gewissem Sinne gehoren schon die unter Abschnitt V 3 
behandelten, in den Raumen seIber aufzustellenden Einzellufterhitzer zur 
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Erwarmung der Raume dazu; insbesondere wenn sie durch ZufUhrungsmoglich
keit von Frischluft, und vielleicht sogar unter Verwendung von Luftfiltern, auch 
zum Liiften benutzbar sind. 

Andere solche Gerate dienen ausschlieBlich der Befeuchtung [vgl. Ab
schnitt VI2e)], wieder andere nur der Kiihlung. Zu den letztern sind schon die 
einfachen Tisch-, Wand- und Deckenliifter zu rechnen. Zwar bewirken diese 
keine Kiihlung der Luft, iiben aber dennoch mittelbar eine Kiihlwirkung auf 
den menschlichen Korper aus, weil des sen Warmeabgabe zufolge der gesteiger
ten Luftbewegung zunimmt. AuBerdem wird dadurch die den Korper bei 
ruhender Luft umgebende Eigenatmosphare beseitigt. Allerdings treten bei 
dieser Art Kiihlung oft lastige Zugerscheinungen auf, die urn so leichter zu 
Erkaltungskrankheiten fiihren, als man bei hohen Temperaturen leicht be
kleidet ist und zum Schwitzen neigt. Manchmal werden solche Tisch- und 
Wandliifter auch mit Ozonisatoren versehen, durch die zwar ebenfalls keine 
Kiihlung der Luft, u. U. aber, wie unter Abschnitt IV 3 d) erwahnt, oft in 
anderm Sinne eine Verbesserung des Luftzustandes und damit eine erfrischende 
Wirkung erzielt wird. 

In den eigentlichen zur Kiihlung bestimmten Klimageraten wird die hin~ 
durchbeforderte Luft gekiihlt. Unterschreitet die Temperatur dabei den Tau
punkt, so findet gleichzeitig Wasserausscheidung statt, was, namentlich in feucht
warmen Klimaten, erwiinscht ist. 

~t\ls Beispiel fUr solche der Kiihlung dienende Gerate sei auf die Adhasions
kiihler Badoni-Guarini verwiesen, die aus ebenen, nicht kapillaren, von Wasser 
berieselten Flachen bestehen, iiber die die Luft mit Geschwindigkeiten von 
7 bis 12 m/s im Gegenstrom zur Fliissigkeit gefUhrt wird. Nach GUARINI l weisen 
sie bei einer Wassertemperatur von 14° eine Leistung von 1000 kcal/h, bei einer 
Wassertemperatur von 5° von 2500 kcal/h auf und geniigen im ersten Fall zur 
Klimatisierung von Raumen bis zu 100 m 3, im zweiten von solchen bis zu 250 m 3 

Inhalt. Es ist ein AnschluBwert von 64 W und eine Wassermenge von 2001/h 
erforderlich. Mit diesen Kiihlern solI es bei 35° AuBentemperatur moglich sein. 
die Lufttemperatur in Wohnraumen auf etwa 260 bei einer relativen Feuchte 
von 60 vH zu halten. Es gibt auch leistungsfahigere derartige Gerate. Fiir Raume 
von 300 m 3 Inhalt betragt der Kraftbedarf nach den Angaben des gleichen Ver
fassers 250 W und del' Wasserverbrauch bei 14° Wassertemperatur 10001/h. 
Bei 5° Wassertemperatur steigt die Leistung diesel' Gerate auf 12500 kcal/h, 
womit Raume von 600 m 3 klimatisiert werden konnen. Die behandelten Luft. 
mengen betragen beim erstgenannten Gerat etwa 450 m 3/h, beim zweitgenann
ten 1800 m 3/h. 

Derartige Kiihlgerate sind VOl' allem in warmen Gegenden, insbesondere 
solchen mit hohen Feuchtegehalten der Luft am Platz. Vorstehend wurde be· 
reits darauf hingewiesen, daB sie z. B. in den Wohnhausern Javas vielfach im 
Gebrauch sind. Das ist del' Fall, obschon nach VAN SWAAy2 ein solches fiir ein 
Zimmer von 80 bis 100 m 3 Rauminhalt etwa 1100 hfl. (1500 RM) kostet. In 

1 GUARINI, E.: Klimatisierung von Wohnraumen, in der Industrie und in Kiihlraumen 
zur Frischhaltung verderblicher Waren. Warme- u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 4/5 
S. 59/62 und Heft 7 S. 96/100. 

2 Vgl. FuBnote 5, S. 115. 



118 Klimaanlagen. 

Amerika hat man in neuester Zeit sogar ein 8stockiges Wohnhaus mit 96 Einzel
wohnungen und einem Gesamtrauminhalt von 18000 m3 mit raumweise regel
barer Luftbewetterung ausgeriistet. Die Bewohner konnen die ihnen zusagenden 
Klimaverhaltnisse seIber einstellen. Dazu ist jeder Raum mit einem kleinen 
Klimagerat versehen, dessen GroBe etwa einem gewohnlichen Heizkorper ent
spricht und das gestattet die Luft nach Wunsch zu erwarmen, kiihlen, wa,schen 
und befeuchten, sowie der Um- auch Frischluft beizumischen. Temperatur und 
Feuchte werden selbsttatig geregelt. AuBerdem ist jede Kiiche und jeder Gang 
mit einem Saugliifter versehen, qie eine praktisch vollstandige Geruchsbeseiti
gung ermoglichen1. RYBKA hat schon vor Jahren auf die in Amerika zur Luft·· 
veredelung in Wohngebauden verwendeten Zimmerwetterfertiger hingewiesen2• 

Immerhin ist zu beachten, daB die Absatzmoglichkeiten fiir Klimaanlagen und 
-gerate selbst in solchen Landern durch mancherlei Voraussetzungen bedingt 
sind 3. 

Es wurden auch schon andere Vorschlage zur Kiihlung von Hausern in heiBen 
Landern gemacht. ITIER4 will z. B. die Gebaude mit doppelten Wanden, Doppel
fenstern und Drehtiiren versehen, iiber Boden der Raume Luft absaugen, sie 
kiihlen und von oben nach unten durch die hohlen Wande leiten. Die Kiihlung 
und gleichzeitig Waschung der Luft solI in Berieselungskiihlern erfolgen und das 
dazu benutzte Wasser durch teilweise Verdunstung in verdiinnter Luft zuriick
gekiihlt werden. Aus wirtschaftlichen und andern Griinden ist jedoch kaum 
anzunehmen, daB derartigen Anregungen groBer Erfolg beschieden sein wird. 

AuBer Klimageraten, die nur bestimmten Sonderzwecken dienen, gibt es, 
z. B. nach Abb. 132, auch solche, die an den Wanden der betreffenden Raume 
befestigt werden und wie zentrale Klimaanlagen allen Anforderungen zu geniigen, 
d. h. die Raume nach Belieben zu liiften, heizen, kiihlen, befeuchten oder trocknen 
vermogen. Sie sind namentlich in Fabriken, z. B. der Textilindustrie, anzutreffen 
und haben infolge ihrer Einfachheit erhebliche Verbreitung erlangt. 

Sogar fahrbare derartige Gerate sind im Gebrauch. Nach einer Mitteilung 5 

wird z. B. das 120 m lange und 60 m breite ZeIt des Ringling Brothers &I Barnum 
&I Bailey Oirkus durch 8 fahrbare Klimagerate bewettert. Sie bestehen aus 
Liifter, Luftwascher, Eisbehalter und Lufterhitzer. Zwecks Kiihlung zerstauben 
2 Umwalzpumpen das Eiswasser im Luftwascher. Den Dampf zur Beheizung des 
Lufterhitzers liefern olbefeuerte Kessel. Die 8 Geratewagen werden auBerhalb 
des Zeltes aufgeo;;tellt und durch kurze Kanale mit den Luftein- und -auslassen 
im ZeIt verbunden. Es ist Umluftbetrieb mit Frischluftzusatz vorgesehen. Die 

1 V gl. Die Regelung der Winter- und Sommerluftbewetterung eines Washingtoner Hauses 
durch seine Bewohner. Heat. & Vent. Bd.36 (1939) Heft 7 S.50/53. Kurzbericht im Ge
sundh.-Ing. Bd.63 (1940) Heft II S. 130. 

2 RYBKA, K. R.: Die amerikanische Luftveredelung im Wohngebaude. Gesundh.-Ing. 
Bd.58 (1935) S.549/554. 

3 Vgl. z. B. VWK, F.: Die heiBen Lander als Absatzgebiete fiir Klimaanlagen. Gesundh.
Ing. Bd.61 (1938) S.603/605. 

4 ITIER, H.: Die Liiftung und Kiihlung der Wohnungen in heiBen Landern. Arts et 
Metiers, Sept. 1928, Le Cenie civil, 8. Dez. 1929, S.565. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. 
Bd. 52 (1929) Heft 12 S. 189. 

6 Heat. & Vent. Bd. 36 (1939), S. 57. Kurzbericht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 8 
S. 126. 
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klimatisierte Luft wird durch 16 groBe Luftverteiler uber den Sitzreihen zu
gefuhrt und die verdorbene unter den Sitzen abgesaugt. 

Bei der Klimatisierung von Raumen hat man selbstverstandlich von den an
zustrebenden Raumklimaverhaltnissen auszugeh'en, dabei aber auch die AuBen
klimaverhaltnisse der betreffenden Orte in Berucksichtigung zu ziehen, weshalb 
ich zuerst kurz auf diese eintreten will. 

b) AuBenklima. 
Uber die AuBenklimaverhiiltnisse an den verschiedenen Orten der Erde 

geben die von den Meteorologen ausgearbeiteten Klimakunden AufschluBl. In 
bezug auf die Luftungs- und Klimaanlagen sind DC vII i von den zahlreichen Klimawerten vor aHem Tem- 19 80 Vl I--' >-< 
peratur und Feuchte beachtlich. Sie andern sich 111 80 
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schnittlichen Verlauf der Tageskurven fUr Zurich, 
London und Batavia 2, wo bei zu beach ten ist, daB 
Batavia ein ausgesprochen tropisches Klima be
sitzt. Fur Zurich waren allerdings nur die Werte 
fUr 7, 13 und 21 Uhr erhiiltlich, im iibrigen sind 
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Abb, 89, Verlauf der mittleren monat
lichen Temperatur t, der relativen 
Fcuchte 'P und der Dampfspannung Pn 
dcr AuBcnluft in Zurich und London. 

die Kurven ungefiihr eingetragen, Dasselbe gilt fUr Abb.91, in der die be
treffenden Kurven fur Zurich fur die Monate Januar, April, Juli und Oktober 
aufgezeichnet sind. 

Vergleicht man die Abb. 90 und 91 miteinander, so ergibt sich, daB die Durch
schnittswerte der Sommer- und Wintermonate erheblich von den Ganzjahr
werten abweichen, wogegen die Temperaturkurven der Monate April und Oktober 
mit den Jahresdurchschnittskurven nahezu ubereinstimmen und die Feuchtig
keitskurven im Fruhjahr nur wenig unter-, im Herbst nur wenig oberhalb der 
J ahresdurchschnitte liegen. 

1 Vgl. auch HOTTINGER, M.: [5]. 
2 Entnommen aus: Das Klima der Schweiz, 1910, Bd. II, femer The British meteorologi

cal and magnetic Year Book 1916, Teil IV und C. P. MOM: Gesundh.-Ing. Bd.61 (1938), 
Heft 44 Bild 3 S.633. 
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In Abb. 92 sind die Dampfspannungen fur verschiedene Temperaturen und 
relative Sattigungsgrade der Luft angegeben sowie die taglichen Verlaufe der 
Jahresdurchschnitte fUr Zurich, London und Batavia (Kurven I, IV und VII) 
entsprechend den Abb. 90 und 91 eingetragen. AuBerdem enthalt Abb. 92 die 
betreffenden Kurven fUr Zurich und London auch fur die Monate Januar und 

·C .' 
~t--t--t--t--t--~~~~~~~ 

~t--HH~~~~-+-+~~~ 

Juli (II und III bzw. V und VI). Die kraftig 
gestrichelten Linienzuge a und b entsprechen 
der ungefiihren oberen und unteren Feuchtig
keits-Behaglichkeitsgrenze in Hohenlagen bis 
zu etwa 1000 m U. M. im kontinentalen Europa. 
Es zeigt sich, daB die Jahres- und die Januar
werte fUr Zurich und London innerhalb, die 
Juliwerte zum Teil etwas auBerhalb derselben 
liegen. Hinsichtlich der stark abweichenden 
Verhaltnisse in Batavia sei auf den Aufsatz 
von MOM 1 verwiesen. 

Wichtiger als die in den Abb. 90 bis 92 auf
gezeichneten Mittelwerte sind in Hinsicht auf 
die Klimaanlagen die Verhaltnisse an Einzel
tagen mit von den Durchschnitten stark ab
weichenden Temperaturen und Feuchten. Statt 
etwa 22° und 60 vH, wie nach Abb. 91, treten 
an heiBen Sommertagen in Zurich und Orten 
mit iihnlichen Klimaten bekanntlich oft 30° 
und noch hohere Schattentemperaturen auf, 
wobei die relative Feuchte gleichzeitig 65 bis 

~~r-t-t-t-+-+-~~~~-r-r~ r IVf--t--t--t--t--t--t--t--t--t--t--H 70 v H und noch mehr betragen kann. Das sind 
.. allerdings Ausnahmen. Meist weist die Luft 
~~r-t-t-+-+-+-~~~-r-r-r~ 
i}10r-t-t-+-+-+-~~~-r-r-r~ bei so hohen Temperaturen niedrigere Siitti-

~ 8'~~~~~~~~~~a~ gungsgrade auf. Volle Siittigung der AuBen-
61= - _0- r- f-o- -' luft (Nebel) tritt nur bei niedrigeren Tempera-

turen auf. Daher sind solche Tage fiir die 
hier zu besprechenden VerhaltnisEe von ge-

o 2 ~ 6 8 f() 12 1¥ 16 18 ztJ 2Z tv!>. ringerer Wichtigkeit. Anderseits sinkt die re-
To!Jt!Swl 

Abb. 90. Durchschnittlicher Tagesverlauf 
der Temperatur t, der relativen Feuchte 'P 
und der Dampfspannung PD der AuBenluft 
in Ziirich, London und Batavia, bezogen 

auf das ganze Jahr. 

Freien somit einerseits bis auf 
etwa 1 mm QS sinken. 

lative Feuchte bei ausgesprochenen Fohnlagen 
in der Schweiz gelegentlich bis auf 10 vH 
und noch weniger. An derartigen Sondertagen 
kann der Teildruck des Wasserdampfes im 

uber 20 mm QS ansteigen, anderseits bis auf 

Bei der Berechnung der Klimaanlagen muB man sich uber diese Moglichkeiten 
Rechenschaft geben. Handelt es sich urn Riiume beispielsweise zur Aufbewahrung 
von Gegenstanden, in denen bestimmte Temperatur- und Feuchtigkeitsgrenzen 
keinesfalls uber- oder unterschritten werden durfen, so hat man selbstverstand
lich mit den auBersten, an dem betreffenden Ort im Freien moglichen Verhalt-

1 FuBnote 1, S. 127. 
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nissen zu rechnen. Anderseits hat es keinen Sinn, Anlagen, die ausschlieBlich 
der Behaglichkeit dienen sollen, fUr die selten und auch dann gewohnlich nur 
fUr kurze Zeit auftretenden Grenzf1iJle im Freien zu bemessen. 

U. a. hat EVERETTS diese Frage im AnschluB an eine Arbeit von J. C. AL
BRIGHT fUr Amerika gepriifP. Die von ihm vorgeschlagene Trockentemperatur 
wird, obschon sie wesentlich unter der Rochsttemperatur liegt, nur in 2,5 vR 
und die rechnerische Feuchttemperatur nur in 5 vR der Zeit iiberschritten. Der 
Verfasser stellt die Anwendung der so gewonnenen Wetter daten beim Entwurf 
von Klimaanlagen dar und weist auch auf die sich bei den verschiedenen Bau
arten der Anlagen ergebenden Unterschiede hin. 
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Abb.91. Durchschnittlicher Tagesverlauf der Temperatur t, der relativen Feuchte 'P und der Dampfspannung l'D 
der AuLlenluft in den Monaten Januar, April, Juli und Oktober in Ziirich. 

Natiirlich liegen die Verhaltnisse in dieser Beziehung bei uns und auch in 
den groBe Temperaturschwankungen aufweisenden Subtropen, mit ihren zeit
weise zwar sehr hohen Temperaturen, aber gleichzeitig niedern Luftfeuchten 
(Steppenklima) wesentlich giinstiger als in den eigentlichen Tropen, wo hohe 
Temperaturen und gleichzeitig Feuchtegrade an der Tagesordnung sind und 
selbst die Nachte keine Kiihlung bringen. 

Beachtliche Angaben hieriiber macht z. B. CASTENS2 fUr drei Orte in Ost
afrika mit verschieden gearteten Klimaten. Danach ist die Raufigkeit der Tage 
mit Temperaturen iiber 300 C (Tropentage) an der Kiiste 30 vR, im Binnenland 
in 1000 m ii. M. 51 vR und im Gebirge in 2000 m ii. M. 0,06 vR, diejenige der 
Tage mit Temperaturen iiber 250 C (Sommertage) an der Kiiste 99 vR, auf der 
Rochebene 98 vR und im Gebirge 9,3 vR. An der Kiiste weist der kiihlste Monat, 

1 EVERETTS, J. JR.: Die Anwendung der Sommerwetterdaten fur den Entwurf von 
Klimaanlagen. Heat. Pip. Air Condit. Bd.11 (1939) Heft 5 S.319/322. Kurzbericht in 
Wiirme- u. Kiiltetechn. Bd.41 (1939) Heft 8 S. 121. 

2 CASTENS, G.: Tropische Temperaturhaufigkeits-Klimatologie. Ann. Hydrogr., Berlin 
Bd. 67 (1939) Heft 6 S. 337/343. Kurzbericht in Wiirme- u. Kiiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 11 
S. 171. 
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der Juli, nur 2 vR, der warmste Monat, der Marz, 74 vR Tropentage auf, wahrend 
sich die betreffenden Anteile auf der Rochebene im April auf 27 vR und im Ok
tober auf 95 vR belaufen. Interessant ist auch, daB die Temperatur an der Kiiste 
nur in 26 vR, auf der Rochebene dagegen in 99 vR aller Nachte 20 0 unter
schreitet und die hochste Nachttemperatur im Gebirge zu nur 15,50 festgestellt 
wurde, wahrend im ungiinstigsten bekannt gewordenen Zeitabschnitt das Ther
mometer an der Kiiste an 27 aufeinanderfolgenden Nachten nicht unter 26,3° 
sank. Zudem ist an der Kiiste die Feuchte viel hoher als im Binnenland. 
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~ auf verschiedene Kiihl
grenzen (d. h. mittlere 
Tagestemperaturen) bezo
genen jahrlichen Mittel-, 
Rochst- und Tiefstwerte 
der Kiihltage und der 
Kiihlgradtage AufschluB. 
Danach ist die Raufig
keit der Tage mit iiber 23° 
liegenden mittlerenTages
temperaturen in Zurich 
im Durchschnitt 1,4 vB, 
im Rochstfall 5,8 vR, in 
Lugano im Durchschnitt 
5,5 vR, im Rochstfall 
11 ,5 vR, wahrend die-

Abb. 92. Teildruck des Wasserdampfcs in der Luft bei verschicdenen 
Temperaturen und Sattigungsgradcn. 

Es betrifft den durchschnittlichen Tagesverlauf: I. in Ziirich , hezogcn 
auf das ganze Jahr, II. in Ziirich im Januar, III. in Ziirich im Juli, 
IV. in London, bezogen auf das ganze Jahr, V. in London illl Januar. 
VI. in London im Juli, VII. in Batavia, bezogen auf das ganze Jahr. 

Ferner bedeuten die Kurven a und b die obere und die untere Behaglich
kcitsgrenze in Hohenlagen bis zu etwa 1000 m ii. M. in Europa, die 
waagerecht geschraffte F lache das Behaglichkeitsgebiet in den Raumen 
im Winter, die von links unten nach rechts oben geschraffte Flachc das 
Behaglichkeitsgebiet in den Raumen im Sommer und die von links obon 
nach rechts unten geschraffte Flache das Behaglichkeitsgebiet in den 

Raumen in Batavia (nach Prof. Dr.-Ing. C. P. MOM). 

jenige der Tage mit iiber 
300 liegenden Temperaturen nach vorstehendem in Ostafrika an der Kiiste durch
schnittlich 30 vR und im Binnenland auf lOOO m Rohe sogar 51 vR betragt. 

Diese wenigen Zahlen weisen deutlich auf die zwischen den Tropen und unserm 
Klima bestehenden Unterschiede in der Bediirfnisfrage nach Kiihlanlagen hin, 
wobei allerdings zu beachten ist, daB nach Abb. 92 und Zahlentafel 31 in den 
Tropen bedeutend weniger hohe Anforderungen an die Temperatur und Feuchte 
des Raumklimas gestellt werden als in Mitteleuropa. 

c) Raumklima. 
Die Zwecke, denen die Klimaanlagen zu dienen haben, sind, wie bereits an

gedeutet wurde, verschieden. In Gaststatten, Theatern usw. haben sie die Be
haglichkeit zu erhOhen, in Biirogebauden die Leistungsfahigkeit zu steigern, 
in Krankenhausern Reilzwecken zu dienen, wahrend anderseits in Werk-, Lager-, 
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Ausstellungs- und ahnlichen Raumen die Klimaanforderungen durch die Ar
beitsvorgange, bzw. die Instandhaltung der Waren und Gegenstande, bedingt 
sind. Dabei stimmen die Forderungen mit den fUr die Behaglichkeit zu stellen
den manchmal uberein (z. B. in Ausstellungsraumen), es kann aber auch sein, 
daB dies durchaus nicht der Fall ist, beispielsweise wenn entsprechend Zahlen
tafel 26 in W ollspinnereien fur feine W oIls orten Temperaturen von 21 ° und 
relative Feuchten von 80 bis 85 vH oder in den Losereien und Mischraumen von 
Zigarettenfabriken 20° und 90 vH verlangt werden. 1m folgenden trete ich daher 
zuerst auf die Behaglichkeitsanforderungen im allgemeinen, dann in Sonder
fallen und schlieBlich auf die Forderungen in bezug auf die Verarbeitung und 
Lagerung von Waren ein. 

a) Behaglichkeitsanforderungen. Die Ergebnisse zahlreicher, an den ver
schiedensten Orten der Erdoberflache vorgenommener Untersuchungen weisen 
aIle darauf hin, daB die raumklimatische Behaglichkeit in erster Linie durch die 
Temperatur, die Feuchte und den Bewegungszustand der Luft bedingt ist. 
Allerdings kommen noch weitere Umstande in Frage, beispielsweise die mittlere 
Wandtemperatur und die fruher schon erwahnten, noch wenig erforschten Ein
flusse der Kondensationskerne, Ionen usw. Zu beachten ist ferner, daB das Be
haglichkeitsgefUhl von Mensch zu Mensch, und selbst bei ein- und derselben Per
son je nach Korperzustand, Bekleidung und Betatigungsart, verschieden ist. 
Weiter spielen die Einflusse der Hohenlage u. M., der Schwankungen des Baro
meterstandes usw. eine Rolle. Nach neueren Forschungen sollen sogar gewi'lse 
Staubarten (z. B. Wustenstaub) von gunstiger Wirkung sein, wahrend bekanntlich 
andere Staubarten (z. B. Quarz-, Eisenoxyd-, Eisenhammer- und Kalkstaub), 
sofern sie in groBen Mengen eingeatmet werden, und auch gewisse Gase und 
Dampfe gesundheitliche Storungen hervorrufen. Diese und andere Beobachtungen 
haben dazu gefuhrt, je nach den Stoffen, die die Luft enthalt, und andern, heute 
noch nicht abgeklarten Einflussen, von "Heilklima" und "Unheilklima" zu 
sprechen 1. Die Verfasser des in der FuBnote angegebenen Aufsatzes bemerken u. a. : 

"DaB die Gesundheit der Wohnungen und der Ortschaften vom Klima abhangt, sei dies 
nun das natiirliche Klima der ganzen Gegend oder das Mikroklima der allernachsten Um
gebung oder Behausung, kann gar nicht oft genug zum allgemeinen BewuBtsein gebracht 
werden. Es ergeben sich daraus neue soziale Aufgaben von groBtem AusmaB: Ersatz des 
Mikroklimas, wenn es minderwertig ist, durch ein gutes Mikroklima, am besten ein Heil
klima. Hierzu gehort nicht nur das Fortschaffen von schadlichen, ein Unheilklima bedingenden 
Stoffen in der Luft, sondern auch das Heranbringen von Stoffen, die durch ihre Eigenschaften, 
Atmung, PuIs, Blutdruck usw. giinstig beeinflussen." 

Es ist weder meine Absicht noch Aufgabe, auf diese vielen Moglichkeiten einzu
treten, urn so weniger, als hieruber bereits wertvolle Arbeiten von berufenerer 
Seite vorliegen (vgl. z. B. [1 bis 3]). Dagegen sind einige Erorterungen hinsicht
lich Tempera tur, Feuchte und Luft bewegung unerlaBlich, weil bei der Erstellung 
von Klimaanlagen diesbezugliche Gewahrleistungen verlangt werden. 

Temperatur. Bekanntlich legt man in der Heiz- und Klimatechnik zur Be
rechnung der Heizanlagen fUr Wohn- und Aufenthaltsraume, Versammlungs
sale usw. bei uns im allgemeinen 18 bis 20° zugrunde. In gewissen Fallen, z. B. 
fUr Rusthallen und andere Werkraume, in denen die Arbeiter erhebliche Muskel-

1 GEHRCKE, E., E. LAU und O. MEINHARDT: Heilklima und Unheilklima. Gesundh.
lng. Bd.60 (1937) Heft 42 S. 644/646. 
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arbeit zu leisten haben, ferner fUr Kirchen, Museen usw. liegen die anzunehmen
den Temperaturen dagegen tiefer. Fiir Schlafzimmer, die ausschlieBlich zum 
Schlafen, d. h. nicht auch als Aufenthaltsraume, benutzt werden, sind 12 bis 
140 ausreichend, wahrend fiir Baderaume 22°, fiir Operationsraume 25° und mehr 
gefordert werden. 

Seit langem weiB man auch, daB die Heizart von EinfluB auf die erforder
liche Lufttemperatur ist. So sind z. B. in Kirchen bei Aufstellung von Heizkor
pern an den Wanden und bei Luftheizung hohere Lufttemperaturen erforderlich 
als bei FuBbankheizung, weil bei dieser die von den Heizkorpern abgegebene 
Warme den FiiBen und dem iibrigen Korper unmittelbar zugute kommt. Bekannt 
ist ferner, daB bei warmen Wanden die Lufttemperaturen niedriger sein konnen 
als bei kalten. Wenn nur zeitweise benutzte Kirchen, Versammlungsraume usw. 
erst kurze Zeit vor ihrer Ingebrauchnahme hochgeheizt werden, so ist es trotz 
hoher Lufttemperaturen in der Nahe der noch kalten Wande oft recht unbehaglich, 
einmal der starken Warmeabstrahlung nach den kalten Flachen wegen1 und 
auBerdem, weil von derart kalten MaueIn, wie iibrigens auch von hohen, wo
moglich nur einfach verglasten, wenn auch im iibrigen dicht schlieBenden Fenstern 
herunter, leicht lastige Zugerscheinungen auftreten. 1m neuern Schrifttum ist 
auf diesen Umstand wiederholt hingewiesen worden2• Weiter hat man fest
gestellt, daB fiir gleiche Behaglichkeit die Lufttemperaturen bei Deckenstrah
lungsheizung niedriger gehalten werden konnen als bei Heizkorperheizung, was 
darauf zuriickzufUhren ist, daB die Warmeabstrahlung des menschlichen Korpers 
der hoheren Decken-, Wand- und FuBbodentemperaturen wegen (vgl. Abb. 79) 
geringer ist. 

Hierzu auBert sich v. GONZENBACH in der unter FuBnote 3, S.8 erwahnten 
Arbeit folgendermaBen: 

"Die Erfahrung lehrt, daB wir subjektiv die Warmeabgabe durch Leitung an die um
gebende Luft angenehmer empfinden als die Warmeabgabe durch Strahlung. Offenbar 
wirkt ein leichter Kaltereiz auf die Hautzirkulation und damit auf unser Wohlbefinden be
lebend, oder nach unserm Sprachgebrauch erfrischend, mangelnde Wiirmeabgabe an die Um
gebung eher erschlaffend. Moglicherweise beteiligen sich an dieser Empfindung unsere At
mungsorgane, insbesondere die Nase, fiir die die Einstromung kiihler Luft wesentlich an
genehrner ist als das DurchflieBen von warmer Luft. Auf der and ern Seite sind wir recht 
empfindlich gegen Abstrahlung unEerer K6rperwarme nach kalten Umgebungswanden. DaB 
Ziel der Heizung soIl daher sem, rnoglichst geringe Abstrablung an die Zirnmerwande und 
rnoglichst unbehinderte Warrneabgabe an die Zirnrnerluft zu verrnitteln." 

Aus diesen Ausfiihrungen ist zu entnehmen, daB zur Erzielung gleicher Be
haglichkeit bei verschiedenen Heizarten verschiedene Raumtemperaturen er
forderlich sind. 1m iibrigen ist jedoch zu sagen, daB iiberall auf der Erdober
£lache, wo Heizbediirfnis besteht, fUr bestimmte Raumarten im Winter ungefahr 
die gleichen Temperaturen verlangt werden, wahrend die Forderungen in bezug 

1 Amerikanische Untersuchungen haben z. B. ergeben, daB fiir gleiche Behaglichkeit 
bei 7° Oberflachenternperatur von 3 Raumwanden die Luftternperatur urn etwa 5° hoher 
sein rnuB als bei gleicher Luft- und Wandternperatur und sonst gleichen Vorbedingungen. 
HauGHT EN, F. C., und P. Me DERMOTT: J. Arner. Soc. Heat. Vent. Engr. 1933 Heft 1. Kurz
bericht im Gesundh.-Ing. Bd.56 (1933) Heft 10 S. 119. Vgl. ferner die Ausfiihrungen iiber 
die "resultierende Ternperatur" unter Abschnitt VII c) y). 

2 Vgl. z. B. WIRTH, P. E.: Die Decken-Strahlungsheizung irn Krankenhaus. Gesundh.
lng. Bd.62 (1939) Heft 32 S.458/463. 
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auf die wahrend der warmen Jahreszeit durch die Klimaanlagen innezuhalten
den Raumtemperaturen erheblich auseinandergehen. Das hangt in erster Linie 
mit den ungleichen klimatischen Verhaltnissen der Orte, insbesondere den ver
schiedenen AuBentemperaturen, zusammen. In l\fitteleuropa z. B. wird in der 
Regel gefordert, daB es in Versammlungsraumen, Lichtspieltheatern usw. mog
lich sein miisse, die Innentemperatur auch im Hochsommer auf etwa 23° zu 
halten. In warmeren Gegenden ist diese Temperatur dagegen hoher anzusetzen, 
da es weder angenehm noch der Gesundheit zutraglich ist, wenn zwischen dem 
Freien und den Raumen allzu groBe Temperaturunterschiede bestehen. In 
vielen Lichtspielhausern Amerikas ist man in dieser Hinsicht bekanntlich an
fanglich zu weit gegangen. 1m allgemeinen soIl bei uns der Temperaturunter
schied nicht mehr als etwa 6° und in siidlicheren Gegenden nicht mehr als etwa 
8° betragen. 

Hinsichtlich des Behaglichkeitsempfindens ist nicht auBer acht zu lassen, 
daB der menschliche Korper sich an die mittleren klimatischen Verhaltnisse 
seiner Umgebung anpaBt und bei der Versetzung in eine wesentlich andere Um
gebung diese anfanglich als unnatiirlich empfindet. Menschen, die an ein warmes 
Klima gewohnt sind, werden in kalteren Gegenden leichter frieren als die dort 
ansassigen Bewohner, gerade so wie solche, die an windreichen Orten leben, die 
Luftbewegung in windarmen Gegenden vermissen. Sie offnen in Eisenbahnwagen 
usw. mit Vorliebe die Fenster, wahrend die einheimischen l\fitreisenden sich iiber 
Zug beklagen. Aber selbst an ein und demselben Ort und fUr die gleichen Men
schen sind bestimmte Raumtemperaturen, je nach den herrschenden AuBen
temperaturen, dem augenblicklichen Korperzustand, der Bekleidung, Beschaf
tigungsart usw. von verschiedener Wirkung. Betritt man z. B. von der StraBe 
kommend massiv erstellte Gebaude, so wird die gleiche Innentemperatur im 
Winter oft als angenehm warm, im Sommer als angenehm kllhl empfunden, 
wahrend sich diese Begriffe bei langerem Aufenthalt ins Gegenteil verschieben 
konnen. 1st man im Winter nach langem Aufenthalt in groBer Kalte - wie man 
sagt - bis auf die Knochen durchfroren, so genieBt man beim Betreten eines 
iiberheizten Raumes die Warme auBerordentlich, wahrend man sie unter gewohn
lichen Verhaltnissen als fast unertraglich bezeichnen wiirde. Und umgekehrt ist 
groBe Kalte leichter zu ertragen, wenn der Korper stark durchwarmt ist. Be
kannt ist, daB die russischen Bauern, die in groBer Kalte zu arbeiten haben, 
Wert auf iiberheizte Stuben legen, um mit einem gewissen aufgespeicherten 
Warmevorrat ins Freie hinausgehen zu konnen und daB sie sogar aus ihren heiBen 
Dampfbadehausern, mitten im strengen Winter, zur "Erholung" nackt ins Freie 
hinaustreten. 1m gleichen Bestreben, gespeicherte Warme ins Freie hinaus mit
zunehmen, werden bei uns bisweilen die umzulegenden Uberkleider angewarmt. 
Nach E. K. WEBER begeben sich auch die Tschuktschen (Nordostsibirien) aus 
ihren iiberfiillten Zelten, in denen oft Temperaturen von 30 bis 35° herrschen 
sollen, selbst bei den tiefsten AuBentemperaturen, die daselbst gelegentlich unter 
- 600 sinken, unbekleidet ins Freie hinaus, um nach ihren Hunden zu sehen. 
WEBER schreibt, daB solche Temperaturunterschiede, die bis rd. 100° betragen 
konnen, weiter nichts auf sich haben. Erkaltungen der Luftwege, Schnupfen, 
Husten usw. seien dort nicht bekannt. 

Messungen mit einer auf 24,50 (Kleidertemperatur des Menschen) beheizten 
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Frigorimeterkugel haben zu dem Schlusse gefUhrt, daB die Warmeregelung 
des menschlichen Korpers auBerordentlich empfindlich ist. Bekanntlich ist 
sie bei den verschiedenen Menschen aber z. T. verschieden. In seinem Aufsatz 
AU8 der PhY8ik der Raumheizung1 weist WmTH u. a. darauf hin, daB, wenn diese 
Selbstregelung nicht vorhanden bzw. bei einem kranken oder stark geschwach
ten Korper gestort ist, die Entwarmung viel ungiinstiger als normal, und zwar 
insbesondere im Sinne einer zu starken Abkiihlung bei sinkenden Raumtempere
turen, verlauft. 

Aber auch bei gesunden KorperverhaltnisEen ist eine Menge von Neben
umstanden fiir die Wahl der wiinschenswertesten Raumtemperaturen maB
gebend. Am sichersten lassen sich bestimmte Angaben machen, wenn die Raum
insassen sich in Ruhe befinden, beispielsweise !litzen, also fiir Schulen, Biirof, 
Wohnzimmer usw. Aber gerade hier konnen schon kleine Abweichungen von den 
gewohnten Durchschnittswerten erhebliches Unbehagen hervorrufen, namentlich 
wenn auBerdem noch groBere Luftbewegungen (Zugerscheinungen) auftreten. 1m 
Gegensatz dazu werden die im Freien zwischen Sommer und Winter bestehenden 
groBen Temperaturunterschiede bei entsprechender Bekleidung, und sofern es 
sich nicht um Ausnahmezustande handelt, weit weniger als unbehaglich emp
funden, und auch hinsichtlich der Luftbewegung liegen die Dinge im Freien 
ganz anders als in den Raumen, was deutlich in die Erscheinung tritt, wenn 
man die kleinen, in den Abb. 92 und 93 gekennzeichneten, sich auf die Raume 
beziehenden Behaglichkeitsbereiche mit dem groBen, das Freie betreffenden. 
vergleicht. 

Aus all dem geht hervor, daB es unmoglich ist, scharfe, fiir aIle FaIle zu
treffende Grenzen zwischen behaglichen und unbehaglichen Lufttemperaturen 
zu ziehen. Wenn aber dennoch gewisse Annahmen getroffen werden sollen, so 
diirfte es sich fUr europaische Verhaltnisse empfehlen, wie das in den Abb. 92 
und 93 geschehen ist, die Behaglichkeitstemperaturen in Hohenlagen bis zu 
etwa 1000 m ii. M., z. B. fUr Wohnraume wahrend der Heizzeit auf 18 bis 20°, 
im Sommer auf 17 bis 240 anzusetzen, wahrerid im Freien bei entsprechenden 
Feuchtigkeitsgehalten und Luftgeschwindigkeiten sowie der Temperatur an
gepaBter Bekleidung und Muskeltatigkeit Temperaturen von wesentlich unter 
00 bis zu 30 und mehr 0 C nicht als unbehaglich zu bezeichnen sind. 

Allerdings konnen im Sommer Temperaturen von iiber 240 auch in den Raumen 
bei entsprechend leichter Bekleidung, geringer Feuche und einer gewissen, durch 
Facher, Decken- oder Tischliifter, Liiftungs- bzw. Klimaanlagen usw. hervor
gerufenen Luftbewegung u. U. als nicht unangenehm empfunden werden, wah
rend derartige Temperature wahrend der Heizzeit, wenn man warm angezogen 
ist und zudem die Luftfeuchte bei geschlossenen Fenstern erheblich ansteigt, 
sehr lastig werden konnen. 

Feuchte. tJber die Luftfeuchte und ihre Auswirkungen auf den menschlichen 
Korper sowie die toten Gegenstande und Pflanzen habe ich mich an a. O. ein
gehend geauBert2 und will das dort Gesagte nicht wiederholen. BeigefUgt sel 

1 Veska-Zeitschrift Juni 1938, Heft 6. 
2 HOTTINGER, M.: Einiges tiber Luftfeuchtigkeit. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 16 

S.213/220. Ferner: [5]. 
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jedoch, daB bei nahezu ruhender Luft relative Feuchtegehalte zwischen 50 und 
55 vH in der Regel bei keiner der in Frage kommenden Temperaturen lastig 
fallen. Bei iiber etwa 25 0 ist esangenehmer, wenn die Feuchtegehalte unter 50 vH 
liegen, wahrend sie bei Temperaturen unter etwa 10° ohne Nachteil bis 90 und 
mehr vH betragen konnen. 

Dem entspricht auch Abb. 92. Darin sind die wahrend der Heizzeit anzu
strebenden Luftzustande durch waagerechte Schraffung und die in den Raumen 
im Sommer als wiinschenswert zu bezeichnenden durch Schraffung von links 
unten nach rechts oben gekennzeichnet, wahrend sich die von links oben nach 
rechts unten geschraffte Behaglichkeitsflache auf Batavia, d. h. auf ein aus
gesprochenes Tropenklima bezieht. DaB daselbst Luftzustande von 20° bis gegen 
26° bei gleichzeitig 90 vH relativer Feuchte noch als behaglich bezeichnet werden, 
begriindet MOM damit, daB es in Indien iiblich sei, jede nicht unbedingt erforder
liche Muskelarbeit zu vermeiden1. 

Beachtlich ist, daB Luftzustande manchmal auch als trocken empfunden 
werden, wenn ihr relativer und absoluter Feuchtegehalt reichlich hoch ist. Das 
ist bewnders im Winter bei hohen Heizflachentemperaturen (iiber 70°) der Fall. 
Diese Erscheinung beruht darauf, daB zufolge der dabei auftretenden starkeren 
Luftstromung mehr Staub in Bewegung gesetzt und die sich an den Heizflachen 
bildenden Kondensationskerne in erhohtem MaBe in die Raume hinausgetragen 
werden 2. Nach FORSTER [32] geben die meisten organischen Substanzen bei be
stimmten Temperaturen (Staub, Teer usw. urn 70° herum) Kerne abo Die betr. 
Temperaturen sind fiir reine Substanzen spezifisch und wiedergebbar. Sie gleichen 
Schmelz- und Siedepunkten. Die abgegebenen Kerne reizen die Schleimhaute. 
FORSTER stellte diesbeziiglich jedoch fest, daB die Kernzahl allein noch nichts 
iiber die biologische Wirksamkeit eines Aerosols aussagt, sondern seine chemische 
Zusammensetzung ausschlaggebend ist. Die GroBe der einzelnen Aerosolteilchen 
und ihre physikalische Beschaffenheit sind fUr ihre biologische Wirkung mit
bestimmend. Durch kiinstliche Befeuchtung der Luft wird ein kleiner Teil eines 
Aerosols rascher ausgefallt als ein anderer, es ist dies aber wahrscheinlich gerade 
der biologisch wirksamste, und dies ist wohl der Grund dafUr, daB empfindliche 
Personen ausreichende kiinstliche Befeuchtung in geheizten Raumen immerhin 
als wohltuend empfinden. In seinem schon wiederholt erwiihnten Aufsatz "Die 
physiologischen Grundlagen der Heizung und Liiftung" (vgl. FuBncite 3, S. 8) 
schreibt v. GONZENBACH hierzu: 

"Es ist denkbar, daB die (vorstehend erwahnten) fliichtigen Substanzen sich in Form 
von Kondensationskernen in der Luft anreichern und durch Erh6hung der Luftfeuchtigkeit 
inaktiviert werden k6nnen. Darauf deutet der Befund unserer Versuche, daB der einzige 
Unterschied zwischen feuchter und trockener Luft darin bestand, daB bei Luftbefeuchtung 
wesentlich weniger Kondensationskerne nachgewiesen werden konnten. Es lieB sich das 
besonders deutlich bei Versuchen mit Tabakrauch nachweisen, der ungeheure Mengen von 
Kondensationskernen enthalt und dessen reizende Wirkung bekanntlich am besten durch 

1 MOM, C. P.: Luftbehandlung in den Tropen. Gesundh.-Ing. Bd.61 (1938) Heft 44 
S. 631/637 und Heft 45 S. 647/65l. 

2 Die groBe Bedeutung der Kondensationskerne in hygienischem Sinn wurde schon 
von COULIER, ihrem Entdecker, im Jahre 1875 erkannt. Er schrieb, daB ein groBer Unter
schied zwischen iiberheizter Luft und solcher, die aus frischer und kiinstlich geheizter ge
mischt wird, bestehe. 
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Befeuchtung der Luft (Verdampfen von Wasser oder Schwenken von feuchten Tuchern) 
behoben werden kann. Neben der Quantitat spielt hierbei auch die Qualitat dieser K9n
densationskerne eine wichtige RoBel." 

Lujtgeschwindigkeit. Die Einwirkung der Luftbewegung auf die Behaglich
keit ist mehrfacher Art. Einmal fiihrt sie zufolge Erhohung des Warmeiiber
ganges und der Wasserverdunstung eine Steigerung der Warmeabgabe des Kor
pers herbei, was bei hohen Lufttemperaturen angenehm, bei niederen unbehag
Hch wirken kann. Stets willkommen ist der Umstand, daB sie die sich bei Ruhe 
urn den Korper bildende "Eigenatmosphare" beseitigt. 

Bekanntlich liegen die Luftgeschwindigkeiten in geschlossenen Raumen mit 
massiven Mauern und gewohnlichen Fenstern im Sommer, d. h. bei kleinen 
Temperaturunterschieden zwischen innen und auBen (sogar bei offenen Fenstern), 
fast ausnahmslos unter 0,1 m/s und bei einer gewissen Luftbewegung, hervor
gerufen durch haufiges Auf- und Zumachen der Tiiren, Umhergehen usw. zwi
schen etwa 0,1 und 0,2 m/s. fiber einem Heizkorper stellte ich bei rd. 40 0 Heiz
wasser-Vorlauftemperatur eine Luftgeschwindigkeit von 0,3 m/s fest. ROOSE [4] 
hat in mit Heizkorpern und in mit FuBbodenheizung erwarmten Zimmern eben
falls Luftgeschwindigkeiten bis zu 0,3 m/s und bei Deckenheizung bis zu 0,22 m/s 
gefunden. Unmittelbar an den Heizkorpern sind die Luftgeschwindigkeiten bei 
hohen Heizwassertemperaturen allerdings erheblich hoher. Sie konnen daselbst 
bis auf iiber 1 m/s steigen. Das ist aber nur insofern beachtlich, als die sich an 
den Heizkorpern zufolge der Stauberwarmung bildenden Produkte dadurch in 
die Raume hinausgetragen werden. Die betreffenden Luftgeschwindigkeiten 
nehmen jedoch schon in geringer Entfernung von den Heizflachen ab und kom
men fiir die in den Raumen anwesenden Personen weiter nicht in Betracht. Aber 
selbst wenn man damit in Beriihrung kame, wiirden sie, der hohen Temperaturen 
wegen, als Luftstromungen kaum lastig fallen, hochstens infolge ihrer austrocknen
den Wirkung. 

Untersuchungen, die ich im Auditorium maximum und verschiedenen Hor
salen der E. T. H., in einem Lichtspieltheater, einem groBen Versammlungs
raum und einem Warenhaus bei in und auBer Betrieb gesetzten Liiftungs- bzw. 
Klimaanlagen vorzunehmen Gelegenheit hatte, waren ebenfalls sehr aufschluB· 
reich. Die betreffenden Raume waren, mit Ausnahme des Warenhaus-Verkaufs
raumes, unbenutzt, die Messungen wurden im Sommer bei warmen AuBen
temperaturen durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB die anfanglich bei abgestellter 
Liiftung meist als warm und dumpf (matt) empfundenen Luftverhaltnisse durch 
die Inbetriebsetzung der Liifter eine erhebliche Verbesserung erfuhren. Die ge
messenen Luftgeschwindigkeiten stiegen dabei stets von 0,05 m/s und noch 
weniger auf 0,1 bis 0,25 m/s. Diese Zunahmen wirkten fast ausnahmslos ange
nehm und belebend, insbesondere wenn die Zuluft eine hohere Temperatur auf
wies als die Raumluft. Anderseits traten in einem kleinen Horsaal bei 20 0 Raum
temperatur und einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s bereits gewisse Zugerschei
nungen auf, als die Temperatur im Freien bei einem plotzlichen Temperatur-

1 Vgl. auch BURCKHARDT, H., und H. FLOHN: Die atmospharischen Kondensationskerne 
in ihrer physikalischen, meteorologischen und bioklimatischen Bedeutung. Abhandlungen 
aus dem Gebiet der Bader- und Klimaheilkunde, herausgegeben von H. VOGT, Breslau. 
und K. KNOCH, Berlin, 3. Heft 1939. 
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sturz auf 19° sank und derart, d. h. ohne Nachwarmung, eingeblasen wurde. Und 
als bei 19,8° Raumtemperatur die eingeblasene Luftmenge so weit gesteigert 
wurde, daB eine Geschwindigkeit von 0,51 m/s auftrat, wobei die AuBentempe
ratur gleichzeitig weiter auf 17° sank, waren starke, auf die Dauer unertragliche 
Zugerscheinungen verspiirbar, die um so unangenehmer wirkten, als die Luft
bewegung den Nacken traf. Andererseits wurde in einem groBen Vortragssaal, 
als die Klimaanlage mit Kiihlung betrieben wurde, bei 220 Raumtemperatur und 
20,3° Eintrittstemperatur der Zuluft an den Eintrittsstellen mitten im Saal 
eine Geschwindigkeit der Luft von 0,22 m/s als auBerordentlich angenehm 
empfunden. 1m Verkaufsraum des Warenhauses konnte eine Steigerung der 
Geschwindigkeit von 0,05 auf 0,1 m/s nicht wahrgenommen werden, wahrend 
bei erhohter Umlaufzahl des Liifters eine solche auf 0,18 m/s gut spiirbar war und 
von einzelnen Verkauferinnen bereits als Zug empfunden wurde. Die lnnenluft 
wies dabei 21,1 ° und 61 vH Feuchtigkeit auf, die von auBen angesaugte Luft 
hatte im Freien 17°, am Liifter 18°, wird also wohl mit etwa 19° in den Verkaufs
raum ausgestromt sein. Bei Deckenkiihlung1 und abgestellter Liiftung ergab 
eine Messung bei 23,2° AuBentemperatur einen Luftzustand im Raum von 22,7°, 
60 vH und 0,05 mis, der als angenehm empfunden wurde. Eine fiihlbare Steige
rung der Luftbewegung zufolge der Deckenkiihlung war also nicht feststellbar. 

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daB bei kiinstlicher Liiftung der Raume 
vorsichtshalber etwa 0,2 bis hochstens 0,25 m/s Luftgeschwindigkeit in den 
Aufenthaltszonen der Menschen (auBer bei sehr warmen Temperaturen, bei
spielsweise in voll besetzten Lichtspieltheatern) nicht iiberschritten werden 
diirfen. Selbst dabei sollte die Temperatur der Zuluft aber hoher oder zum min
desten nicht wesentlich kalter als diejenige der Raumluft sein. Geschwindig
keiten von 0,3 m/s sind in Raumen schon gefahrlich, und solche von 0,5 m/s 
als iibermaBig hoch zu bezeichnen. Wird die Luft wesentlich kiihler als mit Raum
temperatur in die Raume eingeblasen, so ist beste Fiihrung, derart, daB im Be
reich der Besucher keine scharfen Luftstromungen entstehen, unerlaBlich. Die 
in der Aufenthaltszone auftretenden Geschwindigkeiten sollten dann sogar 0,1 
bis 0,15 m/s nicht iibersteigen. [Vgl. Abschnitt IV 3i).] 

Werden heiBe Arbeitsplatze durch Zufiihrung von Kiihlluft (Luftduschen) 
gekiihlt, so muB auch hier dafiir gesorgt werden, daB die Luftgeschwindigkeit 
gewisse Grenzen nicht iibersteigt und die Temperatur verhaltnismaBig hoch ist. 
Sowohl Menge als Erwarmung der Kiihlluft miissen daher regelbar sein. LIESE 
stellte Laboratoriumsversuche iiber den EinfluB der Warmestrahlung und der 
Bewindung auf die Stirnhauttemperatur nicht arbeitender Personen an 2. 1m 
Bericht sind die Ergebnisse in mehreren Kurventafeln, die den EinfluB der beiden 
Einwirkungen getrennt und gemeinsam zur Darstellung bringen, wiedergegeben. 

AuBer durch unsachgemaB angelegte oder betriebene Liiftungsanlagen kom
men aber auch sonst oft unliebsame Luftgeschwindigkeiten in Raumen vor. 

1 Es handelte sich dabei um das Warenhaus Jelmoli in Ziirich, FuJ3note 1, S . .51. 
2 LIESE, W.: Ober die hygienische Beurteilung der Wirkung von "Luftduschen" als 

arbeitsklimatische Verbesserung an heiJ3en Arbeitsplatzen. V. Mitteilung der raumhygieni
schen und arbeitsklimatischen Untersuchungen aus dem Reichsgesundheitsamt. Z. Hyg. 
Bd. 122 (1939) S.24/40. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd.62 (1939) Heft 51 S.723 und 
in Warme- u. Kaltetechn. Bd.42 (1940) Heft 3 S.45/46. 

Hottinger, Klimaaniagen. 9 
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Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB im Winter manchmal Zug von kalten 
AuBenwanden oder Fenstern her, oder zufolge des Einstromens kalter AuBenluft 
durch undichte Fenster und Tiiren, besonders bei Windanfall entsteht. Ins
besondere sei auch nochmals erinnert an das bisweilen sehr lastige Einstromen 
kalter AuBenluft durch die TiiTen von Kirchen, Warenhausern und anderen 
hohen Raumen, in denen bei groBen Temperaturunterschieden zwischen innen 
und auBen starker Luftauftrieb herrscht. Aber auch im Sommer sind Belasti
gungen durch Zugerscheinungen keine Seltenheit und alsdann u. U. noch un
angenehmer, weil man der hohen Temperaturen wegen leicht bekleidet ist und 
zum Schwitzen neigt. 

1m Gegensatz zu den Luftbewegungen in Raumen wechseln diejenigen im 
Freien (sofern von zugigen Ecken, Durchgangen usw. abgesehen wird) ihre Rich
tung und Starke bestandig. Das hat dazu gefiihrt, den Vorschlag zu machen, 
die Liifter von Liiftungs- und Klimaanlagen durch Programmregler1 mit wech
selnden Drehzahlen zu betreiben, um auf dwse Weise die im Freien auf den 
menschlichen Korper einwirkenden anregenden Wechseillachzuahmen 2. Der Erfolg 
diirfte allerdings zu wiinschen iibrig lassen, weil im Freien nicht nur die Starke, 
sondern auch die Richtung der Lu£tstromung sich standig andert und man seIber 
nicht stillsitzt wie in den Raumen, ganz a bgesehen davon, daB im Freien noch andere 
Reizwirkungen vorhanden sind, die mit dem bloBenAll- undAbschwellen der Luft
bewegung nichts zu tun haben. Samtliche von mir im Freien festgestellten Luft
geschwindigkeiten liegen iiber 0,1 m/s. Solche bis etwa 0,2 m/s waren kaum 
merklich. Bei iiber 0,3 m/s waren sie leicht spiirbar und wirkten bis zu etwa 
0,6 mjs bei warmen Temperaturen stets angenehm, bei weniger hohen beim 
Sitzen auf die Dauer manchmal schon lastig. Bei zwei unmittelbar aufeinander
folgenden Messungen wurde wiederholt eine Zunahme der Luftgeschwindigkeit 
von z. B. 0,1 auf 0,3 m/s als angenehm empfunden, und an warmen, llamentlich 
feuchtwarmen Tagen war bei elltsprechender Bekleidullg sogar eine Steigerung 
auf ein, zwei und noch mehr m/s willkommen. AnlaBlich von zwei im Freien vor
genommenen Messungen, die beide eine Lufttemperatur von 24° und relative 
Feuchten von 52 und 54 vH aufwiesen, war der Luftzustand bei nur 0,35 m/s 
Luftgeschwindigkeit schwiil, bei 1,17 m/s dagegen angenehm. Luftgeschwindig
keiten von 0,7 bis 1,5 nils sind schon recht merklich und wirken an kiih1ell Tagen 
beim Sitzen im Freien belastigend auf empfindliche Personen. Geschwindigkeiten 
von iiber 1,5 m/s sind als ausgesprochener Wind, solche von iiber 2,5 m/s als 
ziemlich starker Wind spiirbar. 

In Zahlentafel 19 habe ich meine in Raumen und im Freien gemachten Beob
achtungen, so gut als dies in einer solchen Ubersicht moglich ist, zusammen
gestellt und mit den Windstarken Ibis 4 der 12teiligen Beaufortschen Wind
skala verglichen. Daraus ergibt sich z. B., daB eine Luftgeschwindigkeit von 
0,5 m/s in Raumen bei 18 bis 20° Raumtemperatur schon als iibermaBig hoch 
bewertet werden muB, wahrend sie im Freien bei warmen Temperaturen, wie er
.wahnt, nur schwach und meist angenehm empfunden wird. Die Beaufortsche 
Skala bezeichnet Luftgeschwindigkeiten bis zu 0,5 m/s sogar als Windstille. In 

1 V gl. HOTTINGER, M.: FuBnote 2 S. 144. 
2 Vgl. v. HOLBACH, P.: Zeit gem aBe Entwicklung fUr Klimaanlagen. Gesundh .. lng. 

Bd. 61 (1938) Heft 43 S. 621. 
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dieser allgemeinen Fassung ist diese Bezeichnung nicht richtig, indem, wie aus 
dem Vorstehenden hervorgeht, solche Geschwindigkeiten bei sehr warmen Tempe
raturen zwar wirklich kaum wahrgenommen, bei warmen nur schwach und an
genehm, bei kiihlen dagegen schon Histig, und bei kalten, namentlich wenn die 
Luft auBerdem noch neblig ist, als recht unerwiinschter Luftzug empfunden 
werden. 

Die Feststellung selbst kleinster Geschwindigkeiten kann mit dem von HILL 
im Jahre 1916 angegebenen Katathermometer! (vgl. z. B. [8, 27 und 28]) unter 
Benutzung des Katadiagrammes, Abb.93, erfolgen. Darin ist, unter Beriick
sichtigung der vorstehend gemachten Angaben, der Sommer- und der Winter-

Lurllemperolur 

Abb. 93. Kataschaubild. Die geschrafften FHichen beziehen sich auf die Gebiete ausgesprochener Behaglich· 
keit in Hiihenlagen bis zu etwa 1000 m ii. M., und zwar die waagerecht geschraffte auf die Winter·, die von links 
unten nach rechts oben geschraffte auf die Sommerverhaltnisse in Raumen, die von links aben nach rechts unten 
geschraffte auf das Freie. An windreichen Orten ist diese Flache bis zu der gestrichelt eingetragenen Grcnzkurvc 

zu erweitern. 

behaglichkeitsbereich, beim Sitzen upd entsprechender Bekleidung in Raumen 
fUr Hohenlagen bis zu etwa 1000 m ii. M., wieder durch waagerechte sowie von 
links unten nach rechts oben verlaufende Schraffung und der Behaglichkeits
bereich im Freien durch Schraffung von links oben nach rechts unten gekenn
zeichnet. 

Durch die Abb. 92 und 93 sind die Behaglichkeitszustande in bezug auf 
Temperatur, Feuchte und Luftbewegung vollstandig gekennzeichnet, und ich 
habe daraus das Behaglichkeitsdiagramm Abb.94 fiir Raume in Hohenlagen 
bis zu etwa 1000 m ii. M. in der Weise abgeleitet, daB zu den auf der Abszissen
achse vermerkten Temperaturen je die niedrigsten und hochsten relativen Feuchte
gehalte entsprechend Abb.92 aufgetragen und zu diesen die kleinsten, bzw. 
groBten, aus Abb. 93 entnommenen zulassigen Geschwindigkeiten eingeschrieben 

1 The Kata-Thermometer in Studies of Body Heat and Efficiency, London: His Ma
jesty's Stationary Office 1923. 
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wurden. Durch proportionale Aufteilung sind die Zwischenpunkte und durch 
Verbinden derselben die entsprechenden Geschwindigkeitskurven entstanden. 
Dabei wurde von der Voraussetzung ausgegangen, daB es bei den in Frage kom
menden Raumtemperaturen zwecks sachgemiWer Entwarmung des Korpers an
gezeigt ist, wenn den hoheren Feuchtigkeitsgehalten der Luft die groBeren Ge
schwindigkeiten entsprechen. 

Fiir Hohenlagen iiber etwa 1500 m ii. M. wei sen die Abb.92 und 93 ein 
etwas anderes Aussehen auf!, da in derart groBen Hohen die Entwarmung des 
menschlichen Korpers kleiner ist, die untern Behaglichkeits-Temperaturgrenzen 
daher tiefer anzusetzen sind, die 
Luft zudem kleinere absolute 
Feuchtegehalte aufweist, die 
Grenzkurve b in Abb. 92 des
halb tiefer zu setzen ist und 
schlieBlich, weil man daselbst an 
hOhere Luftgeschwindigkeiten 
im Freien gewohnt ist, so daB 
in Abb. 93 die Behaglichkeits
flache fiirs Freie bis zu der ge
strichelt eingetragenen Grenze 
auszudehnen ist, was iibrigens 
auch fUr windreiche Gegendeu 
des Tieflandes zutrifft. 

Nach Abb. 94 ist der Luft
zustand somit bei z. B. 180 als 
ausgesprochen behaglich zu be
zeichnen, wenn die relative 
Feuchte zwischen 36 und 73 vH 
und die Luftgeschwindigkeit 
zwischen 0,01 und 0,17 m/s 
liegt. Bei beispielsweise 55 v H 
relativer Feuchte ist das Opti
mum der Behaglichkeit nach 
der Abbildung erreicht, wenn 

laM I 6eJ> 
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Abb. 94 . Behaglichkeitsbereich in Riiumen bis etwa 1000 m Rohe 
ii. M. bei Ruhe und nicht ungewohnlich niedern oder hohen 
'Vandtemperaturen sowie bei der Temperatur entsprechender 

Bekleidung. 

die Geschwindigkeit 0,09 m/s betragt, doch macht es nicht viel aus, wenn 
sie, wie eben bemerkt, bis auf 0,01 sinkt bzw. bis auf 0,17 m/s steigt. 1st die 
Lufttemperatur dagegen 22 0 und die relative Feuchte wieder 55 vH, so ist das 
Optimum der Behaglichkeit erreicht, wenn die Geschwindigkeit rd. 0,16 mls 
betragt, sie darf aber auch auf 0,04 m/s sinken bzw. auf 0,23 m/s steigen, ohne 
daB die Grenzen der Behaglichkeit deswegen iiberschritten wiirden. 1st die 
Temperatur 180 und die Luftgeschwindigkeit 0,09 mis, so laBt sich umgekehrt 
an Hand der Abb. 94 auch sagen, daB die relative Feuchte ohne Bedenken zwi
schen 36 und 73 vH, bzw. bei 22 0 und 0,16 mls Geschwindigkeit zwischen 33 
und 67 vH liegen darf, das Optimum aber, wie oben angegeben, in beiden Fallen 
bei 55 vH erreicht wird. 

1 HOTTINGER, M.: Luftzustand und Behaglichkeit in Hohenlagen von etwa 1500 bis 
2700 m ii. M. Gesundh.-Ing. Bd.62 (1939) Heft 14 S.193/197. 
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Die Luftzustande lassen sich auf diese Weise durch Messung def Temperatur 
mit einem gewohnlichen Thermometer, der Feuchte mit einem Hygrometer 
und der Luftgeschwindigkeit mit einem Katathermometer rasch und sicher 
bestimmen. MiBt man in einem Raum z. B. 23,4° und 60 vH relative Feuchte 
bei einer Luftgeschwindigkeit von 0,04 mis, so geht aus der Abbildung hervor, 
daB die Feuchte zu hoch und die Luftgeschwindigkeit zu klein ist. Die Feuchte 
sollte zwischen etwa 35 und 45 v H und die Geschwindigkeit zwischen etwa 
0,09 und 0,26 m/s liegen, was durch Liiftung bzw. Klimatisierung des Raumes 
erreicht werden kann. . 

Eine gleiche Abbildung habe ich auch fiir Hohenlagen von iiber 1500 m ii. M. 
aufgezeichnet und in der in FuBnote 1, S.133 angegebenen Arbeit veroffent
licht. Sie weicht von der hier wiedergegebenen nur wenig abo Der groBte Unter-

Zahlentafel20. Ausgesprochener Behaglichkeitsbereich in Aufent
haltsraumen, deren Wandtemperaturen von den Lufttemperaturen 

nicht stark abweichen. 

in Hohenlagen 
- --~---- ---------- --._- -- -------- --. ------

Raum- bis zu etwa 1000 m ii. M. iiber etwa 1500 m ii. M. 
temperatur - --~----- ---------- ----------- ---~------

relative Luft- relative Luft-
Feuchte geschwindigkeit Feuehte gesehwindigkeit 

°C vH m/s vH m/s 

im Winter 
18 36-73 0,01-0,17 29-73 0,01-0,16 
19 35-71 0,01-0,18 28-71 0,01-0,17 
20 35-70 0,02-0,19 28-70 0,02-0,19 

im Sommer 
15 31-79 0,01-0,13 
16 30-77 0,01-0,14 . 
17 37-75 0,01-0,16 29-75 0,01-0,15 
18 36-73 0,01-0,17 29~73 0,01-0,16 
19 35-71 0,01-0,18 28-71 0,01-0,17 
20 35-70 0,02-0,19 28-70 0,02~0,19 

21 34-68 0,03-0,21 27-68 0,03-0,21 
22 33-67 0,04-0,23 27-66 0,05-0,23 
23 33-55 0,07-0,26 27-50 0,08-0,26 
24 32 0,10--:-0,30 27 0,10-0,30 

schied besteht darin, daB der Behaglichkeitsbereich bis auf 15° statt nur bis zu 
17° hinunterreicht. In Zahlentafel 20 sind die Ergebnisse nebeneinandergestellt. 
Wie schon bemerkt, handelt es sich dabei um Luftzustande ausgesprochener 
Behaglichkeit. Nun ist es wohl wiinschenswert, aber nicht immer moglich, die 
Klimaanlagen so zu erstellen und zu betreiben, daB das Optimum in allen Fallen 
erreicht wird. Unter Abschnitt VI 1 b) wurde bereits darauf hingewiesen, daB 
man in Hinsicht auf nicht allzuhohe Anlage- und Betriebskosten meist darauf 
verzichtet, die ausschlieBlich Behaglichkeitsanforderungen dienenden Klima
anlagen fUr die allerungiinstigsten AuBenklimaverhaltnisse zu erstellen. Und 
aus dem gleichen Grunde begniigt man sich in bezug auf die Gewahrleistungen 
fUr solche Anlagen, auch bei besonders starker Warme- oder Wasserdampf
entwicklung in den Raumen, meist mit etwas unter den optimalen liegenden 
Forderungen. 
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Die vom Verein Deutscher Ingenieure im Jahre 1937 herausgegebenen Regeln 
zur Liiftung von Versammlungsraumen [8] verlangen z. B. die Innehaltung der in 
Zahlentafel21 angegebenen Zustande, wozu in den Regeln auBerdem bemerkt ist: 

"Die Werte geIten unabhangig vom Wetter sowie von der Starke der Raumbesetzung, 
jedoch ist mit Riicksicht auf ortliche Verschiedenheiten und zeitliche Schwankungen be
ziiglich der Temperatur eine Abweichung von ± 20 zugelassen." 

Zahlentafel21. Bei der Erstellung von Klimaanlagen zu gewahrleistende Tem
peraturen und Feuchtigkeitsgehalte (nach den Regeln des VDI zur Liiftung 

von Versammlungsraumen). 

I Winter I Sommer 

- 20 25 30 35 n AuBentemperatur 0 C 

------------------------------
InnezuhaItende Innentemperatur ...... 0 C 20 21,51 22 25 I 27 
Untere zulassige Grenze derrelativenLuftfeuchte vH 35 
Obere zulassige Grenze der relativen Luftfeuchte vH 70 70 70 60 60 

Dnd hinsichtlich den Luftgeschwindigkeiten heiBt es: 
"Die Zuluft muB zugfrei in den Saal eingefiihrt werden. Die Zugfreiheit wird zu

nachst durch das Gefiihl festgestellt. Bei Meinungsverschiedenheiten ist mit dem Kata
thermometer nachzupriifen. Es diirfen in der Aufenthaltszone der Menschen keine groBe
ren Katawerte als 6 bei den gewahrleisteten Temperaturen auftreten, gemessen mit dem 
trockenen Katathermometer. Der Katawert kennzeichnet die Kiihlstarke der Luft, die 
sich aus Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit ergibt. Einem Katawert 6 entspricht 
bei einer Lufttemperatur 

von 200 eine Geschwindigkeit von 0,17 mis, 
" 220 " " 0,30 

Aus Zahlentafel20 geht hervor, daB ich die oberen Grenzwerte del' Luftgeschwin
digkeit fiir .ausgesprochene Behaglichkeit bei 20° zu 0,19, bei 220 zu 0,23 m/s 
gefunden habe, die Werte weichen also nur wenig von den eben genannten abo 

Zahlentafel22. In Amerika geforderte Luftverhaltnisse in Theatern 
(nach BERESTNEFF). 

AuBentempera tur °C 21,5 23,9 26,7 29,4 ·32,2 
Innentemperatur 

Trockenthermometer 00 22,2 23,0 23,9 24,7' 25,6 
Feuchtthermometer °C 16,7 17,2 17,5 17,8 18,0 

E ntsprechende relative Feuchte vH 57 55 53 50 47 

35,0 

26,7 
18,4 
44 

Zahlentafel 22 enthalt die von BERESTNEFF fiir Theater in Amerika geforder
ten Luftverhaltnisse l . Die hi~rnach in bezug auf die Raumtemperaturen ver
langten Feuchtgehalte unterschreiten die in Zahlentafel 21 angegebenen und 
liegen fiir 22 und 23° Raumtemperatur innerhalb, fiir hahere Raumtemperaturen 
dagegen auBerhalb des in Abb.94 angegebenen Behaglichkeitsbereiches2• 

Weiter sind in Zahlentafel 23 noch die in del' Schweiz beispielsweise fiir ein 

1 BERESTNEFF, A. A.: Neue amerikanische Heizungs-, Kiihlungs- und Liiftungsmethoden 
filr groBe offentliche Raume. Gesundh.-Ing. Bd. 55 (1932) Heft 41 S. 487/489. 

2 Gute Dienste zur Beurteilung von Liiftungs- und Heizungsanlagen, insbesondere wenn 
bestimmte Feuchtegrade bei gegebenen Temperaturen innegehalten werden miissen, leistet 
auch die in der Arbeit "Berechnungen und Tabellen zur Frage des Raumklimas" von KUSTER, 
E., und H. MEIXNER [Arch. Hyg. Bd. 117 (1936) S. 158/178, Kurzbericht im Gesundh.-Ing. 
Bd.60 (1937) Heft 25 S.407] angegebene Wohnklimakurve. 
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Museum, ein Radio-Studio und 2 Lichtspieltheater von den Erstellern der Klima
anlagen eingegangenen Gewahrleistungen wiedergegeben. 

Zahlentafe123. Beispiele fiir die bei der Erstellung von KIimaanlagen 
gewahrleisteten Luftzustande. 

AuBenluft Raumluft 

Tem-
gewahrleistete 

Anlage im 
peratur Feuchte Tem- Feuchte peratur 

°C vH °C vH 

Bundesarchiv Schwyz . . Winter -20 90-95 16-17 65-70 
Sommer 28-30 65-70 21-22 65-70 

Radio-Studio Lausanne -15 bis +25 - 18 65 
30 50 22 65 

Lichtspieltheater St. Urban, Winter -20 - 22 40 
Ziirich Sommer 35 27* 25 60 

Lichtspieltheater Rex, Ziirich . Winter -20 - 20-21 50 
Sommer 32 32** 24-25 60-65 

Erkennt man die in Zahlentafel 21 gestellten Forderungen als zweckent
sprechend an, so ergeben sich in bezug auf die Temperatur tf des bei Messungen 
der Luftfeuchte mit dem Psychrometer verwendeten Feuchtthermometers, 
ferner der absoluten Feuchte g, dem Teildruck des Wasserdampfes in der Luft PD' 
sowie den Sattigungsfehlbetriigen (Ps - PD) und den physiologischen Sattigungs
fehlbetragen (47,07 - PD) die in Zahlentafe124 angegebenen Werte. In del' Reihe 
ganz rechts habe ich auch die nach meinen Feststellungen innezuhaltenden Luft
geschwindigkeiten aufgefiihrt. 

Zahlentafel 24. Durch die KIimaanlagen zu gewahrleistende Luftzustande 
in Aufenthaltsraumen. 

Dabei ist: 
------------ ---- ---------

.... .... 00 ~ rf5 ~~ 
, 

~ I I ~13 00 , ::l , ::l Q) Q) 
gp~ ,.s rob!} ~~~'E~ .::.., ..,.., .., S'OP.. Q) ol ..c:Iol ~~ ::l Q) ::l Q) 00 o bl) ol ::l~..c:IH·~ ~ .... o .... -.., 5Obl)S .... 00 Q) ::l .... ' fiJ ll § ~ o Q) ::l Q) ol..c:l O..c:l '0 00 ..... 1~ 8lE=l:8 .... 1l 

2S< ~~ 
-0 00 0 ..... .:: ol 

11 ~ S< E~.~$ Q) ::l .D::l ~::l'E ..,.D § Q)~~'~ 
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~j Si! "C ;.a Q) p.. <:i! ..§"C ......... ..§ rn-
;.aoo~ Q) 

'0 

t t t, rp g P. PD P.-PD 47,07-PD 
°C °C vH g/m3 mm QS mmQS mmQS mm QS m/s 

im Winter 
20 11,7 35 17,2 17,53 

I 
6,14 

I 
11,39 40,93 0,02-0,19 

20 16,5 70 17,2 17,53 12,27 5,26 34,80 0,02-0,19 

im Sommer 
21,5 17,8 70 18,8 19,25 13,47 5,78 33,60 0,03-0,21 
22 18,3 70 19,3 19,83 13,88 5,95 33,19 0,04-0,23 
25 19,5 60 22,9 23,76 14,26 9,50 32,81 0,15-0,35 
27 21,3 60 25,6 26,74 16,04 10,70 31,03 0,25-0,5 

--

Hinsichtlich der fUr den Bau von Klimageraten fiir Wohnraume maBgebend~n liiftungs
und klimatechnischen Gesichtspunkte. V gl. auch RUDOLPH, W.: Klimagerate fiir die Be
wetterung von Wohnraumen. Gesundh.-Ing. Bd.63 (1940) Heft 17 S.197/199. 

* Entsprechend einer Feuchtthermometertemperatur von 21 0. 

** Entsprechend einer Feuchtthermometertemperatur von 20°. 
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~) Sonderfalle. Handelt es sich um die Aufenthaltsraume von Kranken, friih
geborenen Kindern oder um Operationssale, usw., so sind die innezuhaltenden 
Raumklimaverhaltnisse von den A.rzten vorzuschreiben. Sie liegen bisweilen an 
der untern, manchmal auch an der obern Grenze des in Abb. 92 durch die ge
strichelten Kurven a und b angegebenen Behaglichkeitsbereiches. Bereits hin
gewiesen wurde z. B. auf die giinstige Wirkung richtlg klimatisierter Raumluft 
auf Heufieberkranke (Seite 144). MISSENARD [1] schreibt diesbeziiglich z. B.: 

,,1m Laufe der letzten Jahre haben die Behandlung von Asthma und Heuschnupfen mit 
vorbehandelter Luft zu ausgezeichneten Resultaten gefiihrt. Amerikanische Wissenschaftler 
berichten wahrend der Sommer 1932 und 1933, daB bei 80 vH der Kranken die Symptome 
verschwanden nach weniger als drei Stunden Aufenthalt in Luft, die durch Waschung und 
Filtration von ihren Pollen befreit worden war. AuBerdem waren die so Behandelten noch 
nach zwei Stunden danach immun, wenn sie sich wieder an der gewohnlichen AuBenluft 
befanden. Ahnliche Ergebnisse erhielt man in Europa. Die Behandlung dieser Krankheiten 
durch kiinstliches Klima ist in dieser Weise besonders in Amerika und Holland entwickelt 
worden." 

Am giinstigsten solI fiir diesen Zweck Luft mit 30 vH Feuchte bei 27° wir
ken!. Dieser Zustand entspricht sehr trockener Luft; nach Abb. 92 liegt er auf 
der untern Begrenzungslinie b des Behaglichkeitsbereiches. 

Ein Fall, bei dem die Raumklimaverha,ltnisse einen Zustand bedingen, der 
etwas iiber der obern Behaglichkeitsgrenze a Iiegt, tritt dagegen auf, wenn es 
sich um friihgeborene Kinder handelt. BREZINA2 verlangt fiir diese eine relative 
Feuchte von 65 vH bei 25° Raumtemperatur. Nach einer Statistik von YAGLOU3 

soIl die Sterblichkeit in klimatisierten Riiumen fiir Friihgeborene nur 0,7 vH 
betragen, gegen 28,9 vH in nicht klimatisierten Raumen. In bezug auf Opera
tionssale und Krankenzimmer schreibt BREZINA weiter: 

"Da die Narkotika meistens gefaBerweiternd wirken, ist fUr die Operierten die Gefahr 
groBer Warmeverluste gegeben. Fiir sie ware eine Temperatur von 31 ° die wiinschenswerteste, 
diese ist aber mit Riicksicht auf die Arzte und Pflegepersonen unmoglich. Y,AGLOU empfiehlt 
Temperaturen von 22 bis 27° und 8- bis 15fachen stiindlichen Luftwechsel, wobei die Luft 
entstaubt und auf eine Feuchtigkeit von 55 vH gebracht werden sol14 • 

Fiir die Malariabehandlung nach W,AGNER-J,AUREGG und fiir Hitzebehandlung, ferner 
fiir Kranke, denen Sauerstoff eingeblasen wird, sind ganz eigene Klimavorrichtungen notig. 

Da allergische Erkrankungen mit Temperatursturz und sonstigen Miingeln der Tem
peraturregelung einhergehen, erfordert ihre Behandlung gleichfalls klimatisierte Riiume, bei 
denen es insbesondere auf Entstaubung der Luft durch Wassersprei, Wasserdampf, auch 
durch Elektrizitat ankommt. Die zweckmaBigste Temperatur solchn Riiume ist 24 bis 27°, 
die Feuchtigkeit soIl gering sein, etwa 15 bis 40 VH5. 

1 Vgl. z. B. KEND,ALL, T. A., und G. WEIDNER: J. Amer.Soc. Heat. Vent. Engr. (1934) 
Heft 2. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) Heft 36 S. 559/560. - Ferner: RYBK,A, 
K. R.: FuBnote 2, S. U8. - V,AN EYK, W.: Luftaufbereitung und Heufieber, Lucht
behandeling. Beil. Polytechn. Weekbl. Bd. 32 (1938) S.34. Gesundh.-Ing. Bd.62 (1939) 
Heft 19 S.275. - WELKER, W. H.: FuBnote 2, S. U4. 

2 BREZINA, E.: -o-ber das Klima in Krankenanstalten. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) 
Heft 32 S.450/453. 

3 J. indo Hyg. Bd. 16 (1936) S. 741. 
4 In Operationssalen ist Deckenheizung besonders zweckmaBig, da sie eine zu groBe 

Entwarmung des auf dem Operationstisch liegenden, teilweise entkleideten Kranken ver
hindert, ohne deswegen iibermaBig hohe Lufttemperaturen herbeizufiihren. AuBerdem ist 
dabei die Luftbewegung kleiner als bei Heizkorperheizung. V gl. diesbeziigl. WIRTH, P. E.: 
FuBnote 2, S. 124. 

5 Diese Werte liegen Z. T. unter der untern Behaglichkeitsgrenze in Abb.92. 
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Fiir die eigentlichen Krankenzimmer diirften sich im allgemeinen Klimatisierungsanlagen, 
die ja doch stets kostspielig sind, eriibrigen, urn so mehr als auch sie ein einwandfreies Klima 
des Krankenzimmers nicht unbedingt sichern." 

SchlieBlich sei noch auf einige Angaben von GUARINI (vgl. Fu13note 1 S. 117) 
betreffend die Klimaanlage im Hospital Humberto I in Massaua hingewiesen. 
Zur Kiihlung der Luft besitzt sie zwei stehende Kompressoren (wovon einer als 
Reserve dient) mit einer Leistung von 90000 kcal jh. Die durch Verdampfung 
auf 0° gekiihIte Umlaufsole kiihlt die Luft in vier Rippenkiihlern. Die mittleren 
Monatstemperaturen liegen in Massaua zwischen 26° im Januar und Februar 
und 35° im Juli und August, die durchschnittlichen Monatswerte der relativen 
Feuchte zwischen 51 und 76 vH. Bei der Ausschreibung der Anlage wurden bei 

s 

o 

x-
{)71 fW {lJJ 

Abb.O:;. 1',)"chrOl11rtcrtnfcl zlIr Be timlllu"~ d"r 
"Irk .. "",-.. 'l'~mperl\lurrn nn )land der Trochu
lIud Fellchtl(-mpernt nrcn beiRuhcod r. hr Mehll-, 
TiI(igk,·it nud ' trnU,-ol kleldungln ruhenderl,uft'. 

einer Au13entemperatur von 
40° und 85 bis 90 vH rela
tiver Feuchte in den klima
tisierten Krankenraumen 25° 
und 60 vH r. F., bzw. in 
zwei Raumen fiir Hitzschlag
behandlung 10 bis 15°, und 
in den Verbindungsgangen 
Temperaturen von 6° unter 
derjenigen der Au13enluft und 
60 vH r . F. verlangt. 

"I) W eitere Bebaglichkeits
maBstiibe. Friiher wurde zur 
Beurteilung des Raumklimas 
einfach die Lufttemperatur, 
meist in 1,5 m Hohe iiber 
Boden, inmitten des Raumes 
oder an einer nach einem 
ebenfalls beheizten Neben
raum gelegenen Scheidewand 
gemessen. Man verwendete 

dazu gewohnliche, bisweilen auch strahlungsgeschiitzte Thermometer. MuBte die 
Luftfeuchte mit beriicksichtigt werden, so wurde diese mit einem Hygrometer 
oder Psychrometer festgestellt. Die American Society of Heating and Ventilatin 
Engineers pragte dann auf Grund umfangreicher Versuche einen neuen Tempe
raturbegriff in der "effektiven" oder "wirksamen Temperatur" (effective tempera
ture). Er la13t sich folgenderma13en umschreiben: Die wirksame Temperatur ist 
die Temperatur einer voll (nach neueren Vorschldgen 50 vH) gesattigten, in Ruhe 
befindlichen Luft, die die gleiche W drmeempfindung aus16st wie der Luftzustand, 
dessen Behaglichkeit festgestellt werden soll. 

Die Psychrometertafel, aus der die wirksamen Temperaturen, sofern es sich 
urn ruhende Luft handelt, auf Grund der Trocken- und Feuchtkugel-Thermo
meterablesungen ermitteIt werden konnen, ist in Abb.95 wiedergegeben. Die 
Darstellung gestattet auch den Wassergehalt in kg je kg Reinluft abzulesen. 

1 Nach den Veroffentlichungen in "Transactions" und "Journal" A. S. H. V. E. (1926 
bis 1937). Die Abb.95 ist entnommen aus GUA.RINI, FuBnote 1 S.117. 
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Dureh Luftbewegung wird die wirksame Temperatur herabgesetzt. Zur Beruek
siehtigung dieses Einflusses dient Abb. 96. In beiden Fallen ist vorausgesetzt, 
daB der K6rper in Ruhe sei und StraBenbekleidung trage. Fur andere Zu
stande, z. B. entblOBten Oberk6l'pel', fallen die Abbildungen naturlieh etwas 
anders ausl. 

Beispiel. Einer Trockentemperatur tr = 23° und einer Feuchttemperatur tf = 17° 
entspricht nach Abb. 95 eine relative Feuchte von rp = 54 vR, ein Wassergehalt 
x = 9,6 g je kg Reinluft und eine wirksame Temperatur bei Ruhe von teff = 20,8°. 
1st die Luft bewegt, so sinkt die wirksame Temperatur entsprechend Abb. 96 
bei einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s auf 20°, bei 1 mls auf 19°, bei 2 mls 

~r---------------------, 
·c 

auf 17,50 und bei 3 mls auf 16,5°. 
Bei entbliiJ3tem Oberkiirper sind die be
treffenden wirksamen Temperaturen bei 
einer Geschwindigkeit von 0,5 m /s = 17°, 
bei 1 mls = 15°, bei 2 m/s = 13,20 und bei 
3 m/s = ll,50. JS 

}) 

--- 11~ 

Der Winterbehagliehkeitsbereieh ist 
in Abb. 95 dureh lotreehte, der Sommel'
behagliehkeitsbel'eieh dureh waage
reehte Sehraffung bezeiehnet. Danaeh 
ergeben sieh die in ~ahlentafel 25 an
gegebenen Grenzpunkte. 

Der Vel'gleieh mit Abb. 92 zeigt, daB 
del' Behagliehkeitsbereieh in Amerika 
weiter ausgedehnt ist, indem daselbst 
Temperaturen bis iu 26°, im Sommer 
sogar bis zu 29 0, und bei 260 auBer
dem relative Feuehtegehalte bis zu 
70 v H zugelassen werden. Wie schon 
bemerkt und in Abb. 92 fUr Batavia 
aueh dargestellt, geht man diesbezug
lieh in den Tropen sogar noeh weiter. 

-------..... ~ 

S 

Q'L-____________________ "~ 

Abb. 96. Tafel zur Feststellung del' wirksamen Tem· 
peraturen unter den in Abb. 95 angegebenen B,'· 

dingungen bei bewegter Luft'. 

Zahlentafel25. Grenzpunkte der Behaglichkeitsbereiche nach Abb. 95. 

Trocken- Fencht- relative wirksame 
temperatnr temperatur Feuchte Temperatur 

t, tf q; telf 

°C °C vH °C 

{ 
tiefste Punkte 20,0 ll,O 30 17,3 

Winter 18,3 15,0 70 17,3 
hiichste Pnnkte 26,0 15,3 30 21,7 

23,2 19,3 70 21,7 

{ 
tiefste Punkte 22,0 12,4 30 18,8 

Sommer 20,0 16,5 70 18,8 
hiichste Punkte I 29,2 17,6 30 23,9 

26,0 21,9 70 23,9 

1 Vgl. z. B. RYBKA, K. R.: [13] S. 25. 
2 Nach den Veriiffentlichungen in "Transactions" nnd "Journal" A. S. H. V. E. (1926 

bis 1937). Die Abb.96 ist entnommen am GUARINI, FuJ3note 1 S.1I7. 
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Versuche, die HOUGHTON, GUTBERLET und ROSENBERG in einem Washing
toner Bankgebaude wahrend der Kiihlzeit durchgefiihrt haben1, ergaben, daB 
95 vH aller Angestellten die Verhaltnisse bei einer eff. T. von 21,6 0 C als ideal 
bezeichneten und 91 vH die Luftverhiiltnisse zwischen den eff. T. von 21,0 0 bis 
22,0 0 C als ideal bzw. angenehm empfanden. Bei Personen iiber 40 Jahren liegt 
die giinstigste Temperatur an der obern, bei solchen unter 40 Jahren (besonders 
bei den Mannern) an der untern Grenze. Vergleiche mit Werten aus ahnlichen 
Versuchen in andern GroBstadten zeigen, daB in Gegenden mit normalen mitt
leren Sommertemperaturen von 23 0 C und dariiber eff. T. von 21,6 bis 22,0 0 C 
bevorzugt werden. Raume, in denen sich die Besucher nur kurzfristig aufhalten, 
brauchen nicht so tief gekiihlt zu werden. 

Ein noch genauerer BehaglichkeitsmaBstab wurde sodann von MISSENARD 
in der sog. "re8ultierenden Temperatur" gepragt. Diese umfaBt auBer der Luft
temperatur, der relativen Feuchte und der Luftbewegung auch den EinfluB 
der zu- und abgestrahlten Warme, die in erster Linie durch die mittlere Wand
temperatur des Raumes bedingt ist. Bei gleicher Luft- und Wandtemperatur ist 
die resultierende Temperatur gleich der wirksamen, sind (z. B. in einer vor dem 
Gebrauch rasch hochgeheizten Kirche) die Wande dagegen kalter als die Luft, 
so ist die resultierende Temperatur kleiner als die wirksame. Zu ihrer Bestim
mung hat MISSENARD im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 49 S. 737/739, drei Ab
bildungen angegeben, nach denen sie feststellbar ist: 1. fiir Menschen in gewohn
licher Kleidung bei sehr leichter Tatigkeit, 2. fUr unbekleidete Menschen im Ruhe
zustand und 3. fUr gewohnlich bekleidete und korperlich arbeitende Menschen. 
Auch ROOSE hat sich in seiner Dissertationsarbeit eingehen?- mit diesen Fragen 
beschaftigt [4]. 

Weiter hat man die Haut-, insbesondere die Stirntemperatur als Behaglich
keitsmaBstab herangezogen 2 und BRADTKE hat davon ausgehend zur Kenn
zeichnung eines Raumklimas die sog. "Behaglichkeitsziffer", entsprechend der 
Lufttemperatur geteilt durch den trockenen Katawert, eingefiihrt. Nach LIESE 
solI dieser Wert fiir hochste Behaglichkeit 3 bis 4,5 betragen 3. In Abb. 93 habe ich 
die auf Grund meiner Messungen festgestellten Katawerte bei verschiedenen 
Lufttemperaturen aufgezeichnet. Die daraus berechneten Behaglichkeitsziffern 

1 HOUGHTON, F. C., C. GUTBERLET und A. A. ROSENBERG: Anforderungen an die Sommer
kuhlung in Washington und andern GroBstadten. Heat. Pip. Air Condit. Bd. 11 (1939) Heft 9 
S.587/591. Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd.42 (1940) Heft 3 S.42. 

2 Vgl. REIOHENBAOH und HEYM,ANN: Beziehungen zwischen Haut- und Lufttemperatur. 
Z. Hygiene u. Infektionskrankh. Bd. 57 (1907). - GROBER, H., und BRADTKE, F.: [6]. -
SHEARD, CH., M. M. D. WILLIAMS und B. T. Harton: Hauttemperatur der Extremitaten 
und effektive Temperatur. Heat. Pip. Air Condit. Bd. 11 (1939) Heft 4 S.252/254 (vgl. 
auch Heft 5 S. 330/336). Kurzberichte in Warme- u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 11 S. 17l. 
- Sehr eingehend sind aIle diese BehaglichkeitsmaBstabe, ihre wissenschaftliche Begriin
dung sowie die dazu erforderlichen MeBgerate von BRADTKE und LrESE in dem [27] erwahnten 
Buch behandelt. Vgl. hierzu auch YAGLOU, C. P., A. P. KRATZ und C. E. A. WINOLOW: 
Bericht des Unterausschusses fUr physikalische Luftuntersuchungen. MeBgerate und MeB
methoden zur Beurteilung der Behaglichkeit. Amer. J. publ. Health Bd.29 (1939) Heft 2 
Suppl. S.62/67. Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd.42 (1940) Heft 1 S. 14. 

3 LIESE, W.: Uber den jahreszeitlichen Gang der Stirntemperatur und ihre Bedeutung 
fUr die objektive Behaglichkeitsbeurteilung. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 25 S. 345/350 
(mit Schrifttumverzeichnis). 
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sind fUr den Winter 2,7 bis 4,2 und fUr den Sommer 2,5 bis 5,8. Zu beachten 
ist jedoch, daB in den Behaglichkeitsziffern die Einfliisse der Luftfeuchte und der 
Wandtemperaturen nicht enthalten sind. 

Ferner ist in Holland eine Gleichung zur Ermittlung der Behaglichkeit B 
aufgestellt worden!, die lautet: 

B = 7,83 - O,l·tl - 0,0968·tw - 0,0372·p + 0,0367· i~·(37,8 - tl)' 

tl = Lufttemperatur 0 C, 0,5 m iiber 
tw = Wandtemperatur 0 C. 
p = Dampfdruck mm QS. 
w = Luftgeschwindigkeit m/s. 

Es bedeutet: B = 1 viel zu warm, 
= 2 zu warm, 
= 3 behaglich warm, 
= 4 behaglich, 

Boden gemessen. 

B = 5 behaglieh kiihl, 
= 6 zu kalt, 
= 7 viel zu kalt. 

Beispiel: Es handle sich um einen nach Abb.94 sehr angenehmen Zustand, namlich 
tz = 19°, tw = 18°, w = 0,08 m/s und eine relative Luftfeuchte = 50 vH, somit einen 
Dampfdruck p = 15,48.0,5 = 7,74 mm QS. Dann wird 

B = 7,83 - 0,1·19 - 0,0968 ·18 - 0,0372·7,74 + 0,0367· fO,08. (37,8 - 19) = 4,1. 

Zusammenfassend komme ieh zu dem SchluB, daB das Arbeiten mit den 
wirksamen und den resultierenden Temperaturen mehr Saehe der Wissenschaftler 
ist. Fiir den Praktiker seheint mir naeh den bisherigen Erfahrungen die Benutzung 
des in Abb. 94 wiedergegebenen Behaglichkeitsdiagrammes empfehlenswert, 
well die erforderlichen MeBgerate billig sind, ihrer Leichtigkeit sowie geringen 
Platzinanspruehnahme wegen be quem mitgenommen werden konnen und die 
Messungen sieh bei einiger Ubung innerhalb wenigen Minuten durehfUhren lassen. 
Zudem werden dabei Temperatur, Feuehte und Luftbewegung beriicksichtigt, 
nicht dagegen die Wandtemperaturen, was jedoeh belanglos ist, sofern sie von der 
Lufttemperatur nieht allzu stark abweichen. 1st das der Fall, so bleibt allerdings 
nichts iibrig als mit den resultierenden Temperaturen zu reehnen. Das diirfte 
Z. B. auch bei Deekenstrahlungsheizung erforderlich sei, wenigstens im kaltesten 
Winter, wenn die Temperaturen der Deekenoberflaehen diejenigen der Luft um 
20 bis 300 iibersteigen. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB mit der in Abb. 94 
wiedergegebenen Abbildung aIle in aueh sonst nicht fiir alle FaIle auszukommen 
ist. Ein zweites derartiges Schaubild habe ich, wie schon erwahnt, fUr groBe 
Hohenlagen ii. M. aufgezeichnet und desgleichen kommen weiter in Betracht 
fUr verschiedene Bekleidungs- und Betatigungsarten uSW. 

0) Anforderungen in bezug auf die Verarbeitung und Lagerung von Waren. 
trber die in Arbeits- und Lagerraumen, Museen usw. durch die Klimaanlagen 
zu gewahrleistenden Temperatur- und Feuehtegrade ist man im allgemeinen 
gut unterriehtet. In Zahlentafel 26 sind einige Anhaltspunkte hinsiehtlieh 
Spinnereien, Webereien und Zigarettenfabriken wiedergegeben. Hierbei ist die 
Innehaltung bestimmter Feuehtegrade der Raumluft meist von besonderer 

1 V. ZUILEN, D.: Das Raumklima wahrend des Winters in Holland. Warmetechn. Bd. 10 
(1939) Heft 9 S.84/88 und Heft 10 S. 91/94. Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd. 42 
(1940) Heft 3 S.46. Ferner V. ZUILEN, D.: Behaglichkeitsforderungen fiir das Raumklima 
in den Niederlanden. Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Heft 18 S. 213/215. 
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Zahlentafel26. Bei der Erstellung von Klimaanlagen zu gewahrleistende 
Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalte. 

In: 

Baumwollspinnereien. . . . . . . . . . . . . 
Vorwerken ................ . 
Woll- und Kammgarnspinnereien 

fiir feine Wollsorten (Sidney, Australien usw.) 
fiir mittlere Wollsorten (Cap Croise usw.) . . 
fiir grobe Wollsorten (Lamm, Croise, englische Wolle, Apokaps) 
In den Vorarbeitssalen kann die Feuchtigkeit geringer sein. 

Baumwollwebereien 
bei feuchtem Schu13garn . 
bei trockenem Schu13garn . . . . . . . 

Seidenspinnereien . . . . . . . . . . . . 
Seidenwebereien. . . . . . . . . . . . . 
Zur Verarbeitung von Leinen, Hanf, Jute. 

Bei der Woll- und Leinenverarbeitung ist die Innehaltung der an
gegebenen Verhaltnisse von besonders gro13er Wichtigkeit . 

Zigarettenfabriken 
Vorfeuchterei .................... . 
Loserei und Mischraume . . . . . . . . . . . . . . . . 
Tabakschneiderei, Zigarettenmaschinensale, Schnittabak- und 

Schragenlager, Packraum und Fertiglager . . . . . . . . . 
In Zigarettenfabriken diirfen vor aHem keine abnOlmal€n, plotz
lichen Warme- und Feuchtigkeitsschwankungen in den Raumen 
auftreten. 

Tempe- Relative 
raturen Feuchte 

oc vH 

18-20 65-70 
18 55-60 

21 80-85 
21 70-80 
21 60-70 

18 60-70 
18 70-80 
18 80 
18 65-75 
18 60 

18 80 
20 90 

18 50-55 

Wichtigkeit, beispielsweise in Spinnereien (besonders Ringspinnsalen sowie den 
Vorwerken) und Webereien, weil hier die Stoffverarbeitung nur sachgemaB 
yor sich geht, wenn die Luft gewisse Feuchtegrade aufweist. Das gilt sowohl 
fUr Textilfasern pflanzlichen als tierischen Ursprungs. 1st die Luft zu trocken, 
so sind die Fasern rauh und stehen infolge elektrischer Spannungen von den 
Maschinen ab oder werden kraus und lassen sich nur schwer zu Gespinsten 
oder Geweben verarbeiten. Ferner brechen geleimte Kettfaden wie Glas, wenn 
die Luft zu trocken ist. Unterschreitet die Luftfeuchte ein gewisses MaB, so 
ki:innen feine Garnnummern uberhaupt nicht mehr hergestellt werden. Bei 
feuchter Luft findet dagegen ein Ausgleich der elektrischen Spannungim statt, 
die Gewebe werden glatt und gleichmaBig. Allerdings ist auch zu groBe Feuch
tigkeit schadlich, weil dann der Leim weich und der Faden schwach wird, das 
verarbeitete Material auf den Zylindern der Spinnmaschinen klebt und Schleifen
bildungen entstehen. 

Die Firma Carrier macht in bezug auf die Baumwollspinnereien die Angaben, 
daB die Baumwolle, bezogen auf ihr Trockengewicht, im EndprozeB 8% vH 
absolute Feuchte enthalten musse, wozu eine genugende relative Feuchte der 
sie umgebenden Luft erforderlich ist. Betragt diese nur 50 vR, so sinkt der 
absolute Wassergehalt der Baumwolle auf 6% vR. Aber schon im Anfang des 
Spinnprozesses beeinfluBt der Feuchtegehalt der Baumwolle die Eigenschaften 
des fertig gesponnenen Garns. Deshalb ist auch die relative Luftfeuchte der 
Vorwerke zu regeln und gleichmaBig zu erhalten. Andert sie sich um 10 vR, 
so andert sich der Wassergehalt der Baumwolle absolut um 1% vR, relativ 
um rd. 20 vR. Dadurch ergeben sich unrichtige Werte fur die Sortierung. Auch 
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im Fadenzug der Vorspinnmaschinen wirkt sich veranderliche Luftfeuchte un
giinstig aus. 1st der Fadenzug bei trockener Luft an den Flyern richtig, so ist 
er bei feuchter zu straff und umgekehrt. 

Und hinsichtlich der Baumwollweberei wird bemerkt, daB auch hier die Kli
matisierung bereits in der Spulerei und Zettlerei zu beginnen habe, damit der 
Faden sich nicht aufrauht und die ReiBkraft bewahrt bleibt. Spulen verschiedenen 
Feuchtigkeitsgehaltes ergeben in den Ketten ungleich gespannte Faden auf 
dem Webstuhl. 

Desgleichen ist es in Kunstseidewebereien notwendig, die Schwankungen der 
Luftfeuchte in engen Grenzen zu halten, da auch Kunstseide bei allen Arbeits
vorgangen, in denen der Faden gespannt wird, gegen Veranderungen der Luft
feuchte sehr empfindlich ist. Hier werden daher zweckmaBig Winderei, Hasplerei, 
Zwirnerei und Schererei klimatisiert. 

Beachtliche Angaben macht SOROKA 1 fiir verschiedene Raume der Papier
und Druckereiindustrie. Danach solI z. B. in Druckereiraumen die relative 
Feuchte 60 bis 65 vH, in Papierlagern bei 15,6 bis 26,7 0 C (60 bis 80 0 F) bis 
50 vH, in Buchbinde- und Papierfalteraumen 35 bis 50 vH und bei der Her
stellung von Lithographieplatten 50 vH betragen. Beim Dreifarbendruck konnen 
bereits Feuchteschwankungen von 5 vH unvorhergesehene Dehnungen des Pa
piers und damit ein MiBlingen der Arbeit verursachen. Ahnliche Erfahrungen 
macht man auch bei den Arbeiten mit Holleritmaschinen2• 

Auch fiir die einwandfreie Erhaltung der Gegenstande in Kunstgebauden, 
Museen, Archiven usw. ist die Innehaltung entsprechender Feuchtegehalte der 
Raumluft von groBter Wichtigkeit, insbesondere wenn es sich um Stoffe aus 
tierischen oder pflanzlichen Fasern, um Olgemalde u. dgl. handelt3 • Zu groBe 
Trockenheit fiihrt auch hier zu Briichigkeit und RiBbildungen, zu feuchte Luft 
beeintrachtigt die Festigkeit der Gegenstande und erzeugt leicht Schimmel
bildungen, Papier wird wellig usw. Beachtlich ist auch, daB in geschlossenen 
Schranken und Schaukasten die Luft wesentlich anders, z. B. feuchter, sein 
kann als in den sie umgebenden Raumen, wodurch, trotz Klimaanlagen, die 
erwahnten Nachteile auftreten konnen. Zur Abhilfe sind Offnungen anzu
bringen, die Luftumlauf zwischen Raum und Kasteninnerem ermoglichen. No
tigenfalls konnen sie mit porigen Stoffen iiberdeckt werden, die als Filter 
wirken, wodurch eine Verstaubung der aufgelegten Gegenstande vermieden 
wird. Die in Museen, Archiven usw. zu gewahrleistenden Temperaturen und 
Feuchtegehalte sind ungefahr die gleichen, wie sie fiir Versammlungssale ge
fordert werden. 

Wie schon im Vorwort bemerkt, fallen die eigentlichen Kaltlager- und Kiihl
raume aus dem Rahmen dieses Buches heraus, weshalb ieh diesbeziiglich lediglich 

1 SOROKA, M. 0.: Klimaanlagen in der Industrie. Teil III. Holz- und Papierindustrie, 
Druckerei- und Lithographieanstalten. Heat. & Vent. Bd. 34 (1937) Heft 2 S. 53/55. Kurz
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 31 S. 490/491. 

2 Ausfiihrliche Angaben iiber die Anforderungen an die Luftbeschaffenheit in ver· 
schiedenen industriellen und gewerblichen Betrieben sind weiter zu finden in [33] S. 47 u.t. 

8 Vgl. HOTTINGER, M. [5], insbesondere Abschnitt IX 4: "Die Auswirkungen trockener 
und feuchter Luft, Bowie die von den Klimaanlagen innezuhaltenden Feuchtigkeitsgehalte." 
Ferner BECK, P.: Heizung, Liiftung und Befeuchtung in Kunstsammlungen. Heizg. u. Liiftg. 
Bd. 8 (1934) S. 108/118 mit Schrifttumverzeichnis. 
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auf die schon mehrfach erwahnte Arbeit von GUARINI, FuBnote 1, S. 117 ver
weise, die auch eine eingehende Zusammenstellung iiber die zweckmaBigsten 
Temperaturen, Feuchtegrade und Luftwechsel in derartigen Raumen enthalt. 

2. Ausfiihrung der Klimaanlagen. 
Die Bauart der zentralen Klimaanlagen ist gleich wie diejenige der vorstehend 

besprochenen zentralen Liiftungs. und Luftheizungsanlagen mit dem einzigen 
Unterschied, daB sie entsprechend ihren zusatzlichen Aufgaben in bezug auf die 
Gewahrleistung bestimmter Temperatur- und Feuchteverhaltnisse weiter auszu
bauen sind und daher auch weitere Regelvorrichtungen verlangen, die je nach
dem von Hand oder selbsttatig bedient werden. Bei der Behandlung der Liif
tungsanlagen wurde gezeigt, wie wichtig die sachgemaBe Ausbildung der Luft
verteilanlage, die Wahl und Anordnung der Liifter und ihrer Antriebe, der 
Luftwarm- und notigenfalls Reinigungsgerate ist. Das alles gilt natiirlich auch 
fiir die Klimaanlagen, doch kommt hier weiter die Ausbildung der Aufbereitungs
kammer zur Kiihlung der Luft und der Regelung ihres Feuchtegrades hinzu. Diese 
Kammern sind sowohl den in den Raumen zu gewahrleistenden Luftverhaltnissen, 
als der baulichen Ausgestaltung der Gebaude, anzupassen und weisen daher, auch 
bei grundsatzlich gleichem Ausbau, im allgemeinen verschiedene Formen auf. 
Man hat, insbesondere in Amerika, zwar versucht, vereinheitlichte Klimagerate 
herzustellen, die ganz bzw. in Einzelteilen nach Listen bezogen und nicht nur 
in neue, sondern auch in bestehende Gebaude, u. U. sogar unmittelbar in die zu 
klimatisierenden Raume, eingebaut werden konnen1. Auf diese konstruktiven 
Fragen trete ich hier ebensowenig ein, wie dies vorstehend bei der Besprechung 
der Liiftungsanlagen geschehen ist, mochte dagegen einiges iiber die selbsttatige 
Regelung und die verschiedenen Arten der Kiihlung, Ent- und Befeuchtung der 
Luft beifiigen. Die Raumtemperatur-Regelmoglichkeiten der gewohnlichen 
Heizkorperheizungen sind ebenfalls kurz erwahnt. Ein Mittelding zwischen 
reinen Heiz· und Klimaanlagen bilden die Deckenheizungen, indem die Luft
beschaffenheit in derart beheizten Raumen, wie dies bereits dargelegt wurde, 
besser ist als bei Heizkorperheizung und die Deckenheizungen im Sommer zudem 
zur Kiihlung der Raume verwendet werden konnen. 

a) SelbsWitige Regelung des Raumklimas. 
a) Bei Heizkorper-, Decken- und Fullbodenheizung. Bei Heizkorper-Warm

wasserheizung wird die Regelung der Raumtemperaturen in erster Linie durch 
verschieden hohe Einstellung der Heizwasser-Vorlauftemperaturen herbeigefiihrt 
und auBerdem durch ortliche Regelung der Heizflachen. Beides erfolgt dem 
Warmebediirfnis entsprechend gewohnlich von Hand. 

Es bestehen jedoch auch verschiedene technisch auBerordentlich vollkommen 
durchgebildete selbsttatige Regelarten2• Man unterscheidet zwischen zentraler 

1 Vgl. z. B. BRANDI, O. H.: Fu/3note 1 S.96. 
2 RITfER, PH.: Die selbsttatige Regelung von Sammelheizungsanlagen. Gesundh.-Ing. 

Bd.61 (1938) Heft 43 S.619/621. - JA.c-"ICKI, W.: Automatische Temperaturregelung bei 
Kohlenfeuerungen. Schweiz. Bl. Heizg. u. Liiftg. Bd. 5 (1938) Heft 4 S. 83/86. - SPOERRI, A.: 
Die verschiedenen Systeme der Zentralheizungs-Regulierung. Schweiz. Bl. Heizg. u. Liiftg., 
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Regelung der Heizwasser-Vorlauftemperatur von einem moglichst geeigneten 
Raum aus, zentraler Regelung der Heizwasser-Vorlauftemperatur von einem im 
Freien untergebrachten, den Witterungseinfliissen ausgesetzten AuBenthermostat 
aus und ortlicher Regelung der in den Raumen stehenden Heizkorper durch 
Einzelthermostate. 

Die zentrale Regelung ausgedehnter Heizanlagen von einem Raum aus kann 
allerdings nur beschrankte Anwendung finden. Es geht selbstverstandlich nicht 
an, die Sammelheizungen ausgedehnter Gebaude von einem Raum aus regeln 
zu wollen, weil die einzelnen Raume von der Sonne, dem Wind usw. ungleich 
beeinfluBt werden. In dem Aufsatz "Klima und Heizung"l habe ich Angaben 
iiber den Heizwarmeverbrauch der nach den 4 Haupthimmelsrichtungen ge
legenen Raume eines auf dem Dach des Physikgebaudes der E. T. H. in ZUrich 
aufgestellten Versuchshauses gemacht. Es ergab sich bei der groBen Warme
speicherung aufweisenden Bauausfiihrung im Winter 1935/36, daB der Siidraum 
bei den groBten an sonnigen Wintertagen festgestellten Unterschieden unter 
15 vH, der Nordraum dagegen nahezu 35 vH der Gesamtheizenergie verbrauchte. 
In den Ubergangszeiten sank der Bedarf des Siidraumes sogar bisweilen auf 
Null, wahrend die andern Raume durch die selbsttatigen RegIer beheizt wurden, 
insbesondere der Nordraum. Bringt man den Raumthermostat somit in einem 
von der Sonne stark beeinfluBten Zimmer an, so drosselt er die Heizkessel
feuerung bei Sonneneinstrahlung bald ab, wodurch die schattenhalb gelegenen 
Raume zu stark auskiihlen. Bei der Unterbringung in einem Nordraum werden 
dagegen die Siidzimmer vielfach iiberheizt. In dem genannten Aufsatz habe ich 
auch darauf hingewiesen, daB erfahrungsgemaB Unstimmigkeiten auftreten, wenn 
der Raum mit dem Thermostat nahe beim Heizkessel oder sehr weit von dem
selben entfernt liegt. Das ist besonders der Fall, wenn durch Auf-Zuregelung 
von 01- oder Gasfeuerung die Warmeerzeugung bei steigender Raumtemperatur 
plOtzlich ganz abgestellt wird, bevor die ferngelegenen Raume richtig aufgeheizt 
worden sind, wahrend im zweitgenannten Fall die Abschaltung erst erfolgt, 
nachdem die nahe beim Kessel gelegenen Raume schon iiberheizt sind. Die Ver
haltnisse liegen auch nicht viel anders, wenn statt des Ein- und Ausschaltens 
der Feuerung eine Riicklaufbeimischung vom RegIer aus betatigt wird. 

Dagegen ist es wohl moglich, die Temperatur von Einzelraumen, z. B. Kirchen, 
Hallen, Fabrikraumen usw., oder auch von Gruppen gleich gelegener und be
wohnter Raume derart zu regeln. 

Auch bei der zentralen Regelung der Heizwasser-Vorlauftemperatur in un
mittelbarer Abhangigkeit von den Witterungseinfliissen ist es nur in beschranktem 
Sinne moglich, sachgemaBe Losungen zu erzielen, weil es in Hinsicht auf den 
ungleichen EinfluB der Sonne, des Windes usw. wieder unmoglich ist, die er
forderliche Heizwirkung in samtlichen Raumen von einem einzigen AuBenpunkt 

LA-Sondernummer vom 30. Juni 1939, S. 111/119. - SCHULTZE, K.: Ein vollautomatischer 
RegIer fiir Zentralheizungen. Haustechn. Rdsch. Bd.43 (1938) S.549/555. Kurzbericht im 
Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 15 S. 218. - Bulletin Bider Firma Sauter A.G., Basel: 
Die automatische Zentralheizung. - HOTTINGER, M.: Die selbsttatige Regelung in der Heiz
technik unter besonderer Beriicksichtigung der elektrischen Verfahren. Gesundh.-Ing. 
Bd. 63 (1940) Monat Juli. 

1 Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 17 S. 241/246 und Heft 18 S.257/265; vgl. auch 
"Klima und Gradtage" [5]. 
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aus befriedigend zu regeln. Besser liegen die VerhiiJtnisse auch hier, wenn die 
Heizanlagen in den Witterungseinfliissen entsprechende Gruppen unterteilt sind 
und jede dieser Gruppen mit einem solchen RegIer versehen wird, wobei dann 
aber immer noch die Einfliisse des Warme- und Kaltespeichervermogens der 
Mauern, ferner der vermehrte Heizwarmebedarf zum Aufheizen der Gebaude 
am Morgen und nach Feiertagen zu beriicksichtigen ist. 

Am sichersten ist die drittgenannte Losung: Die ortliche Heizkorperregelung 
mittels in den Raumen seIber untergebrachten Temperaturfiihlern nach Abb. 97. 
Hierfiir stehen nach Abb. 98 unmittelbar sowie hydraulisch, pneumatisch oder 
elektrisch wirkende Regelarten zur Verfiigung. Dabei ist wichtig, daB die Tem
peraturfiihler an geeigneten Stellen der Raume untergebracht werden und das 
~~~~~~~~~~ Warmespeichervermogen der Heizkorper, infolge Wahl 

geeigneter Modelle, moglichst klein ist. 

I? 

/I 

Abb. 97. Regelung der Raumtem
peratur bei Heizkorperheizung. 
Legende zu den Abb. 97-108. 
R Temperaturregler bzw. -fiihler, 
F Feuchtigkeitsregler, H Heiz· 
korper od. Lufterhitzer, HK Helz
kessel, Fi Filter, V Vorwarmer, 
N Nachwarmer, K Kiihler, L Liif
ter,FFrischluft, U Umluft. AAb
luft, St Streudiisen, T Tropfen
fang, J. Frischluftklappe, J, Urn
luftklappe, J. N ebenluftklappe, 

J. Abluftklappe. 

Wahrend man die Heizwasservorlauftemperatur 
bei Heizkorperheizung entsprechend den Witterungs
verhaltnissen zwischen etwa 40 und 90° verandert, 
findet bei Deckenheizung (Bauart Crittall-Sulzer mit 
einbetonierten Heizrohren) eine Steigerung von etwa 
20 auf 50° und bei FuBbodenheizung (Bauart Deriaz) 
von 20 auf 300 statt. Eine Erhohung der Heizwasser
vorlauftemperatur um 10° macht also bei Decken
oder gar FuBbodenheizung auBerordentlich viel mehr 
aus als bei Heizkorperheizung. Zudem ist bei diesen 
Bauarten die Warmespeicherung groBer, was je nach
dem ein Nach- oder ein Vorteil sein kann. Nachteilig 
wirkt sie sich aus, wenn im Raum, z. B. durch Sonnen
einstrahlung oder die rasche Ansammlung einer groBen 

Zahl von Personen oder infolge von Arbeitsvorgangen usw., plOtzlich groBe 
Warmemengen frei werden, wodurch die Raumtemperaturen stark ansteigen. 
Zwar nimmt dabei die Warmeabgabe der Heizflachen zufolge des geringer 
werdenden Temperaturunterschiedes ab, anderseits haben die mit Warme iiber
sattigten Zwischenbtiden aber nicht die Moglichkeit, Warme aufzunehmen und 
dadurch ausgleichend zu wirken wie bei Heizkorperheizung1 • Vorteilhaft wirkt 
sich die Warmespeicherung dagegen insofern aus, als bei Deckenheizung an 
manchen Tagen der tJbergangszeiten nicht (bzw. bei Olfeuerung nur stunden
weise) geheizt werden muB, wahrend bei Heizkorperheizung Dauerheizung er
forderlich ist 2• Bekanntlich sind bereits Patente auf Deckenbauweisen mit 
moglichst kleinem Speichervermogen genommen worden, bei denen die bei 
Heizkorperheizung iiblichen Heizwasservorlauftemperaturen anwendbar sind, 
ohne daB sich die Deckenoberflachen deshalb iibermaBig hoch erwarmen. Das 
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn auBer der Deckenheizung auch ort
liche Heizkorper oder Lufterhitzer von Liiftungs- bzw. Klimaanlagen vorhanden 
sind. MuB dabei die Deckenheizung mit den vorstehend angegebenen niedern 
Heizwassertemperaturen betrieben werden, so sind fiir sie entweder besondere 
Heizkessel aufzustellen bzw. Riicklaufbeimischung oder Gegenstromapparate-

1 HOTTINGER, M.: FuBnote * S. 39. 2 HOTTINGER, M.: FuBnote 2 S. 20. 
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anzuwenden, sofern man nicht vorzieht, die HeizkarpergraBen den niedrigeren 
Vorlauftemperaturen anzupassen, was jedoch zu sehr teuren Anlagen fiihrt. 

In bezug auf die Regelung der Luftfeuchte ist zu sagen, daB diese, sofern es 
sich nur um Aufenthaltsraume, d. h. Behaglichkeitsanforderungen handelt, ent
sprechend den Abb. 92 und 94 innerhalb verhaltnismaBig weiten Grenzen schwan
ken darf, wahrend in Arbeits- und Lagerraumen und ganz besonders in Raumen 
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Abb. 98. Regelarten. 

zur Kiihlung oder Kaltlagerung von Waren hahere Anforderungen gestellt werden 
[vgl. Abschnitt VI 1 c) b)]. 

1m allgemeinen liegen die Feuchteverhaltnisse in nicht mit Menschen uber
fiillten oder sonstwie besonderen Einflussen ausgesetzten Aufenthaltsraumen, 
auch ohne daB besondere Vorkehrungen getroffen werden, Sommer und Winter 
ungefahr innerhalb den in den Abb. 92 und 94 angegebenen Grenzen. Voraus
setzung ist allerdings, daB vernunftig geheizt und geluftet wird, wozu beispiels
weise gehart, daB im Winter die Heizung uber Nacht gedrosselt, u. U. sogar ganz 
abgestellt wird, ansonst die Trockenheit in den Raumen bei lang anhaltenden 

10* 
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tiefen AuBentemperaturen allerdings unter die als zweekmaBig arrgegebenen 
Grenzen sinken kann. Das ist fiir die Mensehen nieht angenehm und fiir die Ge
genstande und Pflanzen sehadlieh. Doch handelt es sieh dabei im allgemeinen 
urn leieht vermeidbare Zustande, und im iibrigen stehen fiir FaIle, bei denen 
geniigende Feuehte eine erhebliehe Rolle spielt, Befeuchtungsgerate der ver-

sehiedensten Art, von einfaehen an den Heiz
korpern anzubringenden Dunstsehalen bis zu 
mit Liiftern ausgestatteten ortsfesten oder fahr
baren Geraten von betraehtlieher Leistung zur 
Verfiigung 1. 

Man wird fragen, ob hinsichtlich Luftfeuchte 
Unterschiede zwischen Decken- und Heizkorper
heizung bestehen. Die von mir im Winter 1938/39 
in zwei Schulhausern Ziirichs in die8er Hinsicht 
durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben, 

Abb. 99. Regclung der Raumtemperatur daB dies nicht der Fall ist. Die Messungen wur
bei Luftheizung unter Beeinfiussung des den durchwegs am Montagmorgen vorgenommen, 

I,ufterhitzers. 
und zwar zum Teil bevor die Raume benutzt 

wurden und zum Teil wahrend den Schulstunden. Dabei zeigte sich, daB die 
absolute Feuchte sowie die physiologischen sattigungsfehlbetrage in beiden Ge
bauden nahezu innerhalb den gleichen Grenzen schwankten, wahrend bei Heiz-

korperheizung die Sattigungsfehlbetrage, der 
hoheren Lufttemperaturen wegen, etwas groBer 
waren. Bei Anwesenheit der Personen war die 

R absolute Feuchte in beiden Schulhausern durch-

, 
o 

wegs urn etwa 2 g /m 3 hoher als in den un
benutzten Raumen. Abweichungen von prakti
schem Belang konnten somit nicht festgestellt 
werden. (Naheres hieriiber in dem unter FuB
note 2, S. 20 angegebenen eingehenden Berieht.) 

(J) Bei Luftheizung. 1st nur ein Raum, z. B. 
eine Kirehe, mit Luftheizung zu heizen, so 
kann selbsttatige RegeJung in einfachster Weise 
derart zur Anwendung gebracht werden, daB 
der Temperaturfiihler R der Regeleinrichtung 
nach Abb. 99 im Umluftweg U oder, wie ge

Abb. 100. Regelung der Raumtemperatur strichelt angedeutet, im Raum seIber an
bei Luft.heizung unter Becinfiussung der gebracht und auf das Regelorgan des in den 

Olfeuerung des Heizkessels. 
Zuluftweg eingebauten Lufterhitzers H wirken 

gelassen wird. Das ist natiirlich auch moglich, wenn die Anlage fUr zeitweiligen 
Gebrauch mit Frischluftzufuhrmoglichkeit versehen wird. 

Eine weitere, wenn auch selten ausgefiihrte Anordnung zeigt Abb. 100. Hierbei 
wirkt der RegIer R nicht unmittelbar auf den Lufterhitzer H, sondern auf die 
Olfeuerung des Heizkessels HK ein. Es ist klar, daB die thermisehe Tragheit 
solcher Anlagen erheblich groBer ist als bei der AusfUhrung nach Abb. 99, weil 

1 HOTTINGER, M.: FuBnote 2 S. 126. Ferner: Wasserverdunstung und Luftfeuchtigkeit. 
Gesundh.-Ing. Rd. 61 (1938) Heft 19 S.253/258 und Abschnitt VI 2 e). 
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es langer dauert bis sich die Regelwirkung in der Zulufttemperatur bemerkbar 
macht. Das ist in noch vermehrtem MaBe der Fall, wenn es sich um Koks- statt 
um Olfeuerung handelt und der Temperaturfiihler R die Zufuhr der Verbrennungs
luft beeinfluBt. Es ist besser, entsprechend Abb. 99, das Ventil des Lufterhitzers 
durch den RegIer steuern zu lassen und die Vorlauftemperatur des Heizwassers 
entweder gleich zu halten oder mittels eines sog. Equistats entsprechend der 
AuBentemperatur zu regelnl. 

Handelt es sich um die gleichzeitige Beheizung mehrerer Raume, so hat die 
Regelung, wie dies im letzten Abschnitt in bezug auf Heizkorperheizung gesagt 
wurde, raumweise oder hochstens fUr einige gleich gelegene und benutzte Raume 
gemeinsam zu geschehen. Die hierfiir anzuwendenden Mittel sind: Veranderung 
der den einzelnen Raumen zugefiihrten Heizluftmenge oder ihrer Temperatur, 
indem in die Zuluftwege zu den einzelnen Raumen Nachwarmheizkorper ein
gebaut und diese nach Bedarf geregelt werden oder indem, entsprechend Abb. 101, 
das Mischungsver-
haltnis verschieden 
hoch erwarmter Luft R Ii 

geandert wird. 
Wiinscht man die 

Luft zu befeuchten, 
was namentlich bei 
der Beimischung von 
Frischluft empfeh
lenswert sein kann, 
so laBt sich dies durch 
den Einbau von 
Streudiisen oder Ver-

M' 
I/I}' 

Abb. 101. Regeiung der Zuiufttemperatur einer zur Beheizung mehrerer R1iume 
dicnenden Luftheizaniage durch Mischen verschieden hoch erw1irmter Luft. 

dunstungsschalen in den Zuluftweg erreichen. Ob Befeuchtung am Platz ist 
oder nicht, muB von Fall zu Fall untersucht werden. Als Beispiel dafiir, wie 
verschieden die Verhaltnisse in dieser Beziehung liegen konnen, sei auf die 
Kirchen verwiesen. Es ist bekannt, daB die Orgeln in beheizten Kirchen weit 
starker leiden und dem Verstimmen ausgesetzt sind als in nicht beheizten. In 
dauernd beheizten Kirchen schadet ihnen namentlich die groBe Trockenheit, 
sofern nicht fiir Befeuchtung der zustromenden Heizluft gesorgt wird oder 
zum mindesten in den Orgelgehausen Verdunstungsgerate aufgestellt werden. 
Statt dessen sind auch schon im Kircheninnern elektrisch betatigte Befeuchtungs
gerate verwendet worden. Nicht nur das Orgelinnere, sondern die Kirchenluft 
iiberhaupt zu befeuchten ist zweckmaBig, wenn auBer der Orgel noch andere 
Teile, z. B. wertvolle alte Holzschnitzereien usw. gegen zu groBe Trockenheit zu 
schiitzen sind. In den nur sonntags benutzten Kirchen liegen die Verhaltnisse 
anders. Hier haben Befeuchtungseinrichtungen nicht nur keinen Zweck, sondern 
konnten bei den groBen auftretenden Temperaturunterschieden sogar zu sehr 
unliebsamen Feuchtigkeitserscheinungen fiihren. Das starke Verstimmen der 
Orgeln in diesen Kirchen ist zur Hauptsache darauf zuriickzufiihren, daB sich 
die im Orgelgehause eingeschlossene Luft wahrend den verhaltnismaBig kurzen 

1 V gl. HOTTINGER, M.: Die selbsttatige Regelung in der Heiztechnik, FuBnote 2 S. 144. 
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Aufheizzeiten nicht so hoch erwarmt wie das Kircheninnere. Dadurch werden die 
Orgelpfeifen im "Schwellkasten" langsamer warm als die offenstehenden, so daB 
die beiden Manuale nicht oder erst nach Stunden zusammenstimmen. Zur best
maglichen Behebung dieser "Ubelstande ist es zweckmiWig, an geeigneten Stellen 
Offnungen im Orgelgehause vorzusehen, urn Luftumlauf und dadurch eine raschere 
Beheizung des Orgelinnern zu erzielen. Bei Luftheizung ist es aus dem gleichen 
Grunde angezeigt, Umluft aus dem Orgelinnern abzusaugen, wodurch der Tem
peraturausgleich noch rascher vor sich geht. Eine weitere MaBnahme in dieser 
Hinsicht besteht darin, daB die von den Orgelgeblasen angesaugte Luft aus dem 
Kircheninnern entnommen oder beim Ansaugen von auBen im Winter vor
gewarmt wird. Dadurch werden nicht nur die unliebsamen Temperaturunter
schiede im Orgelinnern weiter ausgeglichen, sondern auch die in der Nahe der 
Orgel sitzenden Kirchenbesucher gegen Zugerscheinungen, die beim Ausblasen 
kalter Luft aus den Pfeifen leicht auftreten, geschiitzt. 

Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie manchmal Sonderaufgaben auftreten, 
deren sachgemaBe Lasung zur Erzielung befriedigender Raumklimaverhalt
nisse von ebenso groBer Wichtigkeit ist wie die Ausgestaltung und Regelung 
der Heiz-, Liiftungs- und Klimaanlagen im allgemeinen. 

y) Bei Liiftungsanlagen. Reine Luftungsanlagen. Besonders einfach gestaltet 
sich die selbsttatige Regelung bei Liiftungsanlagen, die nur der Lufterneuerung, 
dagegen weder zum Heizen noch Kiihlen noch Befeuchten der Raume dienen 

Zahlentafel 27. Vergleich der Warmeleistung der Lufter hitzer von Luftungs
anlagen mit dem Warmebedarf bei verschiedenen AuBentemperaturen und 

Heizarten an Orten mit -15° mittlerer Tiefsttemperatur. 

Heizwasser- Mittlere Unterschied Ver haltniszahl 
- zwischen ---- -

AuBen-
Vor- Ruck· Wasser- I Luft- mittlerer tempe· 
lauf- lauf-

temp. temp. Wasser- und der des 
ratur im Lufterhitzer temp. temp. mittlerer Wiirme- Warme-

I 
1 Lufttemp. leistung bedarfes 

°0 °0 °0 °0 °0 °0 

bei Heizkorper-Schwerkraftheizung2 

+10 40,8 

I 
36,2 

I 
38,5 

I 
15 

I 
23,5 

I 
1,0 1,0 

0 53,3 44.7 49,0 10 39,0 1,7 2,0 
-10 65,1 52,9 59,0 5 54,0 2,3 3,0 

bei Heizkorper-Pumpenheizung3 

+10 40,5 

I 
38,5 

I 
39,5 

I 
15 

I 
24,5 

I 
1,0 1,0 

0 53,4 49,6 51,5 10 41,5 1,7 2,0 
-10 64,9 59,1 62,0 5 57,0 2,3 3,0 

bei Deckenheizung 

+10 27,2 

I 

25,8 

I 
26,5 

I 
15 

I 
11,5 

I 
1,0 1,0 

0 32,9 30,1 31,5 10 21,5 1,9 2,0 
-10 38,1 33,9 36,0 5 31,0 ?~ 3,0 _,1 

bei FuBbodenheizung 

+10 23,4 

I 

22,6 

I 
23,0 

\ 

15 

I 
8,0 

I 
1,0 1,0 

0 25,9 24,1 25,0 10 14,0 1,8 2,0 
-10 28,1 25,5 26,8 5 21,8 2,7 3,0 

1 Bei einer Erwarmung der Luft auf 20°. 
2 Bei 200 groBtem Temperaturunterschied zwischen Vor- und Rucklauf. 
3 Bei 100 groBtem Temperaturunterschied zwischen Vor- und Rucklauf. 
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sollen, weil in dem Fall nur dafUr zu sorgen ist, daB die Luft stets mit ungefahr 
der gleichen Temperatur in die Raume einstromt. Sind die Lufterhitzer an Schwer
kraft- oder Pumpenwarmwasserheizungen angeschlossen, so wird das meist mit 
genugender Annaherung allein durch die ubliche Anpassung der Heizwasser
Vorlauftemperatur an die AuBentemperatur erreicht. In Zahlentafel 27 habe ich 
fur verschiedene AuBentemperaturen die in Zurich und Orten mit ahnlichen 
Klimaverhaltnissen praktisch, d. h. bei der meist nicht voll ausgenutzten Warme
leistung der Heizkorper, etwa erforderlichen Vor- und Rucklauftemperaturen 
nach Abb. 5 des Aufsatzes "Heizwasser-, Belastungs-, Haufigkeits- und Warme
bedarfskurven an 4 Orten der Schweiz mit ungleichen Klimaverhaltnissen"l ein
getragen, und zwar fUr Schwerkraft- und Pumpen-Heizkorperwarmwasser-, 
Decken- und FuBbodenheizung. Weiter sind die in den Lufterhitzern auftretenden 
Temperaturunterschiede zwischen den mittleren Wasser- und'Lufttemperaturen 
angegeben unter der Annahme, daB die Luft auf 20° erwarmt werde, und daraus 
die Verhaltniszahlen der Warmeleistung berech- A 

net. Man erkennt, daB sie bei abnehmender '-1.,-==---------,=::;... 
AuBentemperatur weniger stark ansteigen als 
diejenigen des Warmebedarfes, was besagt, daB 
die Luft bei kalten AuBentemperaturen etwas 
kalter als bei warmen in die Raume austreten 
wird. Dem kann erforderlichenfalls dadurch 
begegnet werden, daB die Luftmenge einge
schrankt oder, sofern Umluftkanale vorhanden 
sind, ihr Umluft beigemischt wird, oder schlieB
lich, indem man den Lufterhitzer reichlicher be
miBt und die zu ihm fUhrende Heizleitung je Abb. 102. Regelung der Zulufttemperatur 

h d d d einer Liiftungsanlage unter Beeinflussung 
nac em Warmebe arf mehr 0 er weniger des Lufterhitzers. 

drosselt. Ich habe die gleichen Untersuchungen 
an Hand der vorstehend genannten Veroffentlichung auch fUr Orte mit -10°, 
- 20° und - 250 mittlerer Tiefsttemperatur durchgefUhrt und ganz ahnliche 
Verhaltniszahlen gefunden. Aus den festgestellten Unterschieden zwischen mitt
lerer Heizwasser- und Lufttemperatur in den Lufterhitzern geht gleichzeitig her
vor, daB deren Heizflachen beim AnschluB an Deckenheizungen rd. doppelt, bei 
FuBbodenheizung rd. 3mal so groB sein mussen wie bei Heizkorperheizung. 

Handelt es sich um Dampf- oder HeiBwasserheizung mit stets gleichbleibender 
Heizwassertemperatur oder um Wasserheizung, die, z. B. der Warmwasserberei
tung wegen, zeitweise mit erhohter Vorlauftemperatur betrieben werden muB, 
oder darum, daB die Zulufttemperatur genauer, als dies von Hand moglich ist, 
innegehaIten werden solI, so kann ihre Regelung entsprechend Abb. 102 in ein
fachster Weise dadurch erfolgen, daB das Regelorgan des Lufterhitzers von einem 
in den Zuluftweg eingebauten Temperaturfuhler R aus betatigt wird. 

Anlagen, die aufJer zum Uften im Winter auch zur Vermeidung zu hoher Raum
temperaturen dienen Bollen. Mussen die Anlagen nicht nur zum Luften, sondern 
im Winter auch zur Vermeidung zu hoher Raumtemperaturen, etwa beim raschen 
Ansammeln groBer Menschenmengen, dienen, so ist die Zulufttemperatur nicht 

1 Fuf3note 1 S. 67. 
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vom Zuluftkanal, sondern in der in Abb. 102 gestrichelt angegebenen Weise vom 
Raum, bzw. vom Abluftkanal A aus, zu regeln. 

Bei Anlagen mit Frisch- und Umluftbetrieb nach Abb. 103 kann ein weiterer 
Temperaturfiihler gleichzeitig auf die Frisch-, Um- und Abluftklappe einwirken, 
indem er bei zu hohem Ansteigen der Raumtemperatur die Frisch- und Abluft
klappe mehr offnet und die Umluftklappe entsprechend schlieBt. Es empfiehlt 
sieh, die drei Klappen auf meehanischem oder, unter Benutzung von Motor
klappen, auf elektrischem Wege miteinander zu kuppeln, weil dadurch die Druck

A 
I 

Abb. 103. Rcgelung der Raurnternperatur 
unter Beeinflussung der ortlichen Heizkorper, 
des Lufterhitzers sowie der Urn-, Frisch- und 
_-\.bluftklappe der Luftheizungs- bzw. Luf-

verhiiJtnisse in den Raumen unverandert blei
ben und die Bedienung vereinfacht wird. Das 
gilt sowohl fiir den Fall, daB die Umluft, wie 
in Abb. 103 dargestellt, durch den Zuluftliifter 
zuriickgesaugt oder mittels eines Abluftliifters 
zuriickgeblasen wird. Ein einfaches Beispiel fiir 
die gleichzeitige Regelung von Frisch-, Um
und Abluft durch eine einzige Drehklappe iEt 
in Abb. 104 wiedergegeben. Ob solche Moglich
keiten vorliegen, ist von Fall zu Fall abzu
klaren. Durchgeschickte Benutzung derselben 
konnen die Anlagen oft auBerordentlich ver
einfacht werden. tungsanlage. 

Sind die Raume auBer mit einer Lufthei-
zungs- und Liiftungsanlage auch mit ortlichen Heizkorpern versehen, so kommt 
es sogar vor, daB entsprechend Abb. 103 alle drei bisher genannten Regel
arten gemeinsam zur Anwendung gebracht werden, indem bei steigender Raum

Abb. 104. Regelrnoglich
keit von :Frisch-, Urn· 
und Abluft mit einer 

einzigen Klappe. 

temperatur durch den Temperaturfiihler RI zuerst die ort
lichen Heizkorper HI abgestellt, dann durch den Temperatur
fiihler R2 die zum Lufterhitzer H 2 fiihrende Heizleitung ge
drosselt und schlieBlich durch den Temperaturfiihler Ra die 
Umstellung der Luftklappen vorgenommen wird. 

So wie durch das Mischen von Frisch- und Umluft kann 
die Temperaturregelung natiirlich auch durch das Mischen 
verschieden hoch erwarmter Frischluft besorgt werden. Ent
sprechend Abb. 10] ist es dadurch sogar moglich, einzelne 
Raume mit Zuluft von z. B. 20 0 zu liiften und andere gleich
zeitig mit solcher von 30 bis 40 0 zu heizen. 

Ein weiteres Mittel zur Regelung der Raumtemperatur besteht schlieB
lich noch darin, daB nach Abb. 105 von einem im Raum angebrachten Tem
peraturfiihler R aus die Drehzahl des Liifters L beeinfluBt, d. h. bei zu hoch 
ansteigender Raumtemperatur gesteigert wird. Dadurch sinkt die Zuluft
temperatur und wird zufolge der starkeren Durchliiftung des Raumes gleich
zeitig die Luftfeuchte herabgemindert und die Luftbewegung erhOht, was in 
stark besetzten Raumen alles dazu beitragt, den Luftzustand behaglicher zu 
gestalten. Nach Abb. 94 liegt beispielsweise ein Luftzustand von 23° und 
70 vH oberhalb der Behaglichkeitsgrenze, wahrend man sich bei gleicher Tem
peratur und 60 vH nicht mehr unbehaglich und bei 50 vH ausgesprochen 
behaglieh fiihlt, namentlich wenn dabei eine Luftgeschwindigkeit von etwa 
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0,25 m/s herrscht, die durch Liiftungsanlagen mit Liifterbetrieb leicht herbei
gefiihrt werden kann. 

Wenn durch die Liiftung die Raumtemperatur geregelt werden solI, so ist es 
aber stets angezeigt, Temperaturbegrenzung nach unten, d. h. Grenzthermo
staten vorzusehen, die dafiir sorgen, daB die Luft nicht zu kalt in die Raume 
eintreten kann, weil dadurch Zugerscheinungen hervorgerufen wiirden. Wie weit 
die Temperatur der Zuluft diejenige der Raumluft unterschreiten dad, hangt 
in hohem MaBe davon ab, wie die Luft in den Raum eingefiihrt wird. Besteht 
die Moglichkeit, daB die anwesenden Personen von der eingeblasenen Luft un
mittelbar getroffen werden, so sind sowohl hinsichtlich Geschwindigkeit als Tem
peraturabsenkung enge Grenzen gezogen, wahrend bei Anwendung von Anemo
staten oder Diisen, die die Luft in geniigender Hohe iiber der Aufenthaltszone 
facherartig verteilen, groBere Unterschiede zulassig sind [vgl. Abschnitt IV 3 i)]. 

Es ist klar, daB bei selbsttatiger Regelung des Mengenverhaltnisses von 
Frisch- und Umluft dem Verlangen nach frischer A 

Luft bei zu starker Einschrankung der Frischluft- '-.""=--:-----------::==-'"

menge nicht mehr Geniige geleistet wird. Notigen-
falls ist daher auch in dieser Beziehung eine Be
grenzung edorderlich, wenn man nicht vorzieht, 
diese Regelung unter Beriicksichtigung des Liif-
tungsbediirfnisses iiberhaupt von Hand zu be-
sorgen. 

SchlieBlich ist noch auf folgendes hinzuweisen: 
Unter Abschnitt IV 3 a) wurde erwahnt, daB an 
Orten mit -15° mittlerer Tiefsttemperatur die 

H 

Liiftungsanlagen in der Regel nur bis - 50 AuBen- Abb. 105. Regelung der Zuluftmenge einer 
temperatur voll, von da an abwarts aus wirt- Liiftungsanlage unter Beeinflussung der 

Drehzahl des Liifters. 
schaftlichen Griinden dagegen stark eingeschrankt 
betrieben werden. An Orten mit -10° und -250 mittlerer Tiefsttemperatur 
sind diese Grenzen auf etwa 0° und -100 anzusetzen. 

Die Einschrankung der Frischluftmenge kann durch die vorstehend angege
benen, jetzt jedoch im umgekehrten Sinne zur Anwendung gebrachten Mittel, 
d. h. durch Drosseln des Frischluftweges, gewii'nschtenfalls unter gleichzeitiger 
Beimischung von Umluft oder langsameres Laufenlassen des Liifters erzielt 
werden. Diese Regelung wird meist von Hand vorgenommen, doch ist es z. B. 
nach Abb. 107 auch moglich, einen Temperaturfiihler R3 in den Frischluftweg 
einzusetzen, der die Frischluftklappe J 1 von den vorstehend angegebenen Grenz
auBentemperaturen an drosselt und die Umluftklappe J 2 entsprechend offnet. 

0) Bei Klimaanlagen. Verschiedene Ausfiihrungsarten von Klimaanlagen mit 
Frisch- und Umluftzufiihrungsmoglichkeit, Filter Fi zur Reinigung der Luft, 
das in gewissen Fallen jedoch entbehrlich ist, Vorwarmer V zur Vorwarmung 
und Trockenkiihler K zur Kiihlung der Luft im Sommer, Befeuchtungseinrich
tung, umfassend Streudiisen Bt und Tropfenfang T, die auch zur Luftwaschung 
und u. U. Kiihlung verwendbar ist, Nachwarmer N zur Nachwarmung der Luft 
auf die erforderliche Temperatur und Liifter L zeigen die Abb. 106 bis 108. 

Uber die Kiihlmoglichkeiten mit kaltem Wasser unter Verwendung von 
Trocken- und NaBkiihlern sowie durch Verdunstungskiihlung sei auf Abschnitt 
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VI 2b) verwiesen, hier jedoch erwahnt, daB eine Unterkiihlung der Luft zwecks 
Wasserausscheidung, bei verhaltnismaBig hoch liegenden Kiihlwassertempera
turen oder beschrankten Kiihlwassermengen, auBerordentlich groBe Trocken
kiihler bedingen kann. Man benutzt daher u. U. besser die Diisenkammer als 
NaBkiihler, sei es ausschlie1.llich oder in Verbindung mit einem Trockenkiihler. 
Manchmallassen sich auch die Lufterhitzer als Kiihler verwenden. Das ist aller
dings nicht iiberall gestattet, weil befiirchtet wird, daB dadurch gelegentlich 
verunreinigtes Reizungswasser ins Leitungsnetz der Kaltwasserversorgung ge

Zahlentafel 28. Zur Erzielung bestimmter Luft
zustande im Zuluftkanal in der Dtisenkammer 

innezuhaltende Trockentem pera turen. 

Geforderter Luftzustand 
im Zuluftkanal 

Temp~ratur Irei:t. Feuchte 
°C vH 

16 
16 
16 

18 
18 
18 

20 
20 
20 

22 
22 
22 

24 
24 
24 

26 
26 
26 

40 
60 
80 

40 
60 
80 

40 
60 
80 

40 
60 
80 

40 
60 
80 

40 
60 
80 

Erforderliche Trocken
temperatur in der Dtisen

kammer 
bei angenommen 95 v H 

relativer Sattigung 
°C 

3,3 
9,1 

13,4 

5,0 
11,0 
15,3 

6,8 
12,9 
17,3 

8,6 
14,7 
19,1 

10,6 
16,6 
21,1 

12,5 
18,7 
23,3 

langen konnte. 
An Stelle von Diisenkam

mern werden zur Befeuchtung 
der Luft bisweilen auch Dunst
schalen verwendet, wobei aber 
ohne Erwarmung des Wassers 
nicht ausgekommen wird [vgl. 
Abschnitt VI 2e)]. 

Auch bei den Klimaanlagen 
hat man zu beachten, ob es 
sich nur darum handelt, den 
Luftzustand der Zuluft oder 
aber denjenigen der Raumluft 
gleichzuhalten. Die Losung der 
erstgenanntenAufga be istnach 
Abb. 106 auf Grund der sog. 
Taupunktregelung erreichbar, 
indem ein Temperaturfiihler Rl 
durch Regelung des Vorwar
mers V im Winter und des 
Kiihlers K im Sommer dafiir 
sorgt, daB am Ende der Diisen
kammer eine bestimmte Tem
peratur herrscht. 

Da die Luft am Ende der Diisenkammer im Winter stets 90 bis 95 vR, im 
Sommer 95 bis 100 vR gesattigt ist, so kann leicht berechnet werden, wie tief 
ihre relative Sattigung zufolge der Nachwarmung durch den Nachwarmer N 
sinkt, oder was fiir eine Temperatur in der Diisenkammer zur Erzielung des im 
Zuluftkanal gewiinschten Luftzustandes innegehalten werden muB. Der Wasser
gehalt je kg trockene Luft ist nach der Erwarmung gleich groB wie in der Diisen
kammer. Die Nachwarmung wird am besten selbsttatig von einem in den Zuluft
weg eingebauten Temperaturfiihler R2 aus geregelt. Zahlentafel 28 enthiiJt eine 
diesbeziigliche U'bersicht unter Zugrundelegung von 95 vR relativer Sattigung 
in der Diisenkammer. Ferner sind in Abb. 106 die Anderungen der Temperatur 
und relativen Feuchte bei einem angenommenen Zustand der AuBenluft im Win
ter von - 50 und 80 vR, im Sommer von 300 und 65 vR, ferner unter der Vor
aussetzung, daB die Zuluft im Winter 22 0 und 50 vR, im Sommer 250 und 60 vH 
aufweisen miisse, aufgezeichnet. DaB in der Darstellung die Temperatur in der 
Diisenkammer noch etwas sinkt, ist auf die Annahme zuriickzufiihren, daB das 
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zerstaubte Wasser nicht vorgewarmt, somit kalter als die Luft sei, dieser daher 
die Warme zur Anwarmung der gesamten zerstaubten Wassermenge und auBer
dem die Verdunstungswarme des ver
dunstenden Wassers entzogen werde. 
Bei Vorwarmung des Zerstaubungs
wassers ist die Abkuhlung der Luft 
geringer, weil die erforderliche 
Warme dabei zur Hauptsache vom 
Wasser seIber aufgebracht wird. Die 
Aufstellung entsprechender Warme
bilanzrechnungen bietet keinerlei 
Schwierigkeiten. 

Eine andere Losung zeigt Ab b.107. 

v 
Sf 

Einmal wirkt hierbei Rl nur noch 6f} 

auf den Kuhler K, wird somit nur ~ 
im Sommer benotigt. Zweitens ist il======::;~-JSom.~m;;'er-:-----:-1 

der Temperaturfuhler R2 des die ffl-.:.:rem.::.:'flert1~t.;ur'--=-:=---=~~====~ ___ 1 
Nachwarmheizflache N beeinflus- .Hr 
senden Temperaturreglers nicht im 
Zuluftkanal, sondernimRaumselber 
angebracht, weil nicht mehr die Zu
lufttemperatur, sondern unmittelbar 
die Raumtemperatur geregelt wer
den solI. 1m Hinblick auf kuhle 
Sommertage ist es angezeigt, den 

eo 
6'Qt------"-"'--~ 

'f(J feud/Ie 
2IJ 
oL------------------------------

Abb. 106. KJimaaniage zur seibsttatigen Regeiung der 
Temperatur und Feuchtc der Zuluft unter Innehaitung 
einer bestimmten Temperaturin der Diisenkammer und ent
sprechender Nachwarmung der Luft (Taupunktregeiung). 

Nachwarmer N an eine Sommerheizung anzuschlieBen, sofern ausgeschlossen 
werden muB, daB die Temperatur zu tief sinkt und die Feuchte zu hoch steigt. 
Dnd endlich beruht die Befeuch. 
tung wahrend der Heizzeit auf einer 
anderen Grundlage , indem ein 
ebenfalls im Raum untergebrach-

If 

ter Feuchteregler F unmittelbar auf ;l 
die Wasserzerstaubungeinwirkt. Das U 

geschieht meist derart, daB ein in I !l".'--""-1"'r-~===h,--fh:A)- I 
die Wasserleitung eingesetzter Hahn 11'- p H,O I~F 
mehr und mehr geoffnet oder ge- ~~ 1 fi K • SI T Vo' I. ~: ~ 
schlossen wird. Gewunschtenfalls i/,. VJ,' :11 V L 
kann auBerdem eine Heizvorrich- Aji 0 ,;( j , ~~~~~~~/~~n~~fi~n~,~~'n~,o~~//~".~~~~~,,~, ~ 
tung zur mehr oder weniger starken 
Erwarmung des Wassers vorgesehen 
werden. 

Auf diese Art ist beispielsweise 
die in Zahlentafel23 aufgefiihrte An

Abb. 107. KJimaaniage zur selbsttatigen Regeiung der 
Temperatur und Feuchte in einem Raum: 1m Sommer 
unter Innehaitung einer bestimmten Temperatur in der 
Dusenkammer und entsprechender Nachwarmung der Luft 
(Taupunktregelung), im Winter unter Beeinflussung der 

Wasserzerstiiubung und des Nachwiirmers. 

lage im Bundesarchiv Schwyz ausgefiihrt. Die von der Erstellerfirma eingegange
nen Gewahrleistungen sind daselbst angegeben. Die Bedienung dieser einfachen 
a ber doch wirksamen Anlage, bei deren Erstellung auf moglichste Billigkeit gesehen 
werden muBte, beschrankt sich im Fruhjahr auf das Einstellen des Temperatur-
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reglers R2 im Saal auf 21,50 und das Inbetriebsetzen der Kiihlung, im Herbst 
auf das Umstellen des Reglers R2 auf 16,50 und das AuBerbetriebsetzen des Kiih
lers. Alles iibrige wird von den Reglern selbsttatig besorgt. Der Feuchteregler 
bleibt stets auf rd. 67 vH eingestellt, und der RegIer R1 halt in der Dusenkammer 
bei eingeschaltetem Kuhler standig 160 inne. Erwahnt sei noch, daB die stund. 
lich in den Archivraum eingeblasene Frischluftmenge 2200 m 3 betragt und auBer
dem zur Erzielung gleichmaBiger Luftverhaltnisse im Raum standig 5000 m 3 jh 
Luft umgewalzt werden. Die zusammen 7200 m 3 jh entsprechen dem 3,8fachen 
des Rauminhaltes. Die gewiinschte Einstellung des Verhaltnisses zwischen Frisch
und Umluft wurde durch Anpassung des Frischluftgitterwiderstandes an den
jenigen der Umluftkanale erreichtl. 

Damit keine Wassertropfen auf mechanischem Wege in die Zuluftkanale 
oder gar in die Raume hinauf mitgerissen werden, ist am Ende der Dusenkammer 

f 

Koum 

••• J 

l 
N 

Abb. 108. KIimaanlage entsprechend Abb. 107, jedoch mit 
anderer Einfiihrung der Frisch- und Umluft in die Aufberei
tungskammer und der Moglichkeit, aufbereitete und unaufbc-

rei t ete Luft miteinander zu mischen. 

stets ein Tropfenfang T vorzu
sehen, dessen Widerstand je
doch nicht grbBer als unbedingt 
erforderlich sein solI. Um ferner 
im Sommer, wenn der Vorwar
mer V nicht gebraucht wird, den 
Widerstand der Aufbereitungs
kammer mbgIichst klein bzw. 
die gefbrderte Luftmenge bei 
gleichem Kraftaufwand grbBer 
halten zu kbnnen, ist es zweck
maBig, eine Umluftklappe J 3 

(Abb. 108) vorzusehen, die alf
dann gebffnet wird. Ferner 
mussen, sofern nicht immer mit 
dem gleichen Mischungsverhalt

nis von Frisch- und Umluft gearbeitet werden solI, die Frisch- und Umluftkanale 
durch Klappen J 1 und J 2 regelbar sein. Diese kbnnen, wie vorstehend bereits 
erwahnt wurde, gewunschtenfalls durch Fernstellung von dem zu klimatisieren
den oder einem Regulierraum aus oder auch durch einen RegIer R3, der beim 
Unterschreiten einer bestimmten Frischlufttemperatur die Frischluftklappe J 1 

drosselt und die Umluftklappe J 2 entsprechend bffnet, betatigt werden, wobei 
es sich empfiehlt, zur Gleichhaltung der Druckverhaltnisse im Raum auch die Ab· 
luftklappe damit zu kuppeln. 

Bei den Anordnungen nach den Abb. 106 und 107 besteht die Mbglichkeit, 
vor der Aufbereitungskammer jedes beIiebige Mischungsverhaltnis von Frisch
und Umluft herbeizufiihren, dagegen nicht hinter der Aufbereitungskammer 
befeuchtete und unbefeuchtete Luft miteinander zu mischen, wie das entspre
chend Abb. 108 der Fall ist. Bei dieser Ausfiihrung ist es nicht nur mbglich, jedes 
beIiebige Verhaltnis von ausschlieBlich Frisch- bis zu reinem Umluftbetrieb, 
sondern auBerdem jedes beliebige Mischungsverhaltnis von aufbereiteter mit un
aufbereiteter Luft einzustellen. Will man nur heizen, ohne zu Wften, so bffnet 

1 Vgl. HOTTINGER, M.: FuBnote 1 S.60. 
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man Klappe J 2 und schlieBt aIle iibrigen. SolI ohne Luftaufbereitung geliiftet 
werden, so sind die Klappen J 1 und notigenfalls J;, ferner J 3 zu offnen, wahrend 
J 2 geschlossen bleibt. Die iibrigen Klappenstellungen ermoglichen die oben
genannten Mischungsverhaltnisse. Dabei ist nicht auBer acht zu lassen, daB es 
sich zur Erzielung moglichst gleichmaBiger r AOW 

Luftverhaltnisse in den Raumen manch
mal empfiehlt, mit groBen Luftmengen zu 
arbeiten, was oft die Veranlassung ist, daB 
neben del' einzufiihrenden Frischluft be
deutende Luftmengen umgewalzt werden. 
In Abb. 108 ist angenommen, daB del' 
RegIer R3 die Frischluftklappen J 1 und 
J~ so betatigt, daB im Winter zwischen 
Vorwarmer V und Kiihler K stets dieselbe 

~ 
Temperatur innegehalten wird, wahrend t..-.L., 
die iibrigeRegelung derjenigen vonAbb.107 ~~,&-,~«:;; &-,""-""", M,~,,,~~%~%~",W, , & 
entspricht. 

Abb. 109. Auf-Zu-Steuerung einer Klappe in 
Uber zwei verschiedene Moglichkeiten einem Luftkanal. 

d I k . h B' I h KI T Tcmperaturregler, ADW Klappenantrieb, er e e tnsc en etatlgung so c er ap- A und E Kontakte. 

pen geben die Abb. 109 und 110 AufschluB. 
Abb. 109 veranschaulicht die sog. Au/-Zu-Steuerung, 
Grenzsteuerung, d. h. zur Begrenzung del' auBerst 
liegenden Fall del' tiefsten und hoch-

die im allgemeinen nur als 
zulassigen Werte, im vor

sten Kanaltemperatur, dient. Die 
SchlieBstellung ist bei diesel' Ausfiih
rungsart meist von Hand verstellbar. 

1m Gegensatz dazu zeigt Abb. llO 
die sog. Impulssteuerung, die dazu ge
eignet ist, bestimmte Werte, im vor
liegenden Fall.eine durchschnittliche 
Kanaltemperatur, innerhalb engel' 
Grenzen aufrechtzuerhalten. Sie ist 
insofern verwickelter, als sie die Zwi
schenschaltung eines Impulsreglers 
zwischen Steuer- und Regelorgan ver
langt. Die Aufgabe des Impulsreglers 
besteht darin, die elektrische Zulei
tung zum Fiihlorgan periodisch zu 
unterbrechen und wieder zu schlieBen. 

lliW 
(- --1 
I (@ I 
I (S) I 
I I 
I I 
'-rH-+T....J 

LlIf/lionol 

Abb. no. 1mpulssteuerung einer Klappe in einem 
Luftkanal. 

T Temperaturregler, ADW Klappenantrieb, JRW 1m
pulsregler, A und E Kontakte 

Dadurch wird das Steuerorgan auf eine Kontaktgabe des Fiihlorganes hin nicht 
mit einemmal ganz, sondeI'll nur ruckweise in groBeren Zeitraumen geoffnet odeI' 
geschlossen. Fiir diese Steuerungsart kommen natiirlich keine Magnet-, sondern 
nul' Motorantriebe mit einer gewissen Laufzeit in Betracht. 

Eine weitere Regelmoglichkeit ist durch die Progressiv- oder Proportional
regler gegeben. Gegeniiber den Impulsreglern besteht del' Unterschied darin, 
daB sich die Lange del' Impulse selbsttatig in unmittelbarer Abhangigkeit von 
den Abweichungen yom Sollwert einstellt. Wenn beispielsweise die zu regelnde 
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Temperatur rasch abfiiJIt, so wird das Regelorgan innerhalb kurzerer Zeitabstande 
betatigt als bei langsamem Sinken. Es gibt noch weitere derartige Regelmoglich
keiten, auf die einzutreten hier jedoch zu weit fiihren wurde1. 

Bisweilen fiihrt man die Anlagen auch so am, daB die Umluft nur zum Teil 
zur Aufbereitungskammer, im ubrigen unmittelbar zum Lufter geleitet wird. 
Nach BERESTNEFF (vgl. FuBnote 1, S.135) bezeichnet man in Amerika den 
ersten Teil als "Ruckluft", den zweiten als "rezirkulierende Luft" und betreibt 
die Anlagen in Gegenden, wo mindestens 25 m 3/h Frischluft und etwa 51 m3/h 
Gesamtluft je Kopf verlangt werden, nach dem Verhaltnis: Frischluft : Ruck
luft: rezirkulierender Luft = 50 : 25 : 25, oder an Orten, wo weniger hohe An
forderungen bezuglich Frischluft gestellt werden, nach dem Verhaltnis 25 : 25 : 50. 

r-----------
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I? I 

NOchkchul4>r~ 
I tr ulfwusser I (sperrf rr;.sd>IU~ WPM _______________ ~~~~:==~~~~ _________ ~~~~~~~~_J 

Abb. 111. Regelung einer umschaltbaren Mischluftanlage (nach RYBKA). 

Die sel bsttatige Gleichhaltung der Lufttem pera tur wird bei derartigenAnlagen im 
Sommer durch Luftmengenregelung (Mischung bewetterter AuBenluft mit Umluft) 
und in der kalten Jahreszeit durch Luftmengen- und Heizbatterieregelung erzielt 2. 

In Abb. 111 ist schlieBlich noch eine mit selbsttatiger Winter- und Sommer
regelung versehene umschaltbare Mischluftanlage nach amerikanischem Muster 
(entnommen aus RYBKA, [13]) wiedergegeben. RYBKA bemerkt dazu: "Der 
Temperaturfuhler T1 - der im Sommer yom Hauptregler 0 1 beeinfluBt wird -
legt die Raumtemperatur fest. T2 ist der Grenzregler. Der Temperaturfuhler T3 
bestimmt durch Steuerung von Mischklappen mittels RegIer MI und der Warme
zufuhr die Lufttemperatur vor dem Luftwascher, wahrend der Temperatur
fiihler T4 die gewunschte Taupunkttemperatur durch Ventil V3 einhalt. Der 
Temperaturfuhler T5 bzw. der Luftfeuchtigkeitsregler HI dienen der Frischluft
steuerung, d. h. sie offnen die Frischluftzufuhr im Sommer durch RegIer M a, falls 

1 V gl. HOTTINGER, M.: Die selbsttatige Regelung in der Heiztechnik, FuJ3note 2 S. 144. 
2 Vgl. z. B. BECHTLER: Moderne lufttechnische Anlagen und ihre Anwendungen im 

Corso-Theater in Ziirich. Schweiz. Bauztg. Bd. 104 (1934) S. 89/91. Kurzbericht im Ge
sundh.-Ing. Bd. 57 (1934) Heft 43 S. 583. 



Ausfiihrung der Klimaanlagen. 159 

ihre Temperatur und Feuchtigkeit unter den Raumluftwerten liegen und lassen nur 
das MindestmaB an Frischluft ein, falls sie hoher liegen. Der Temperaturflihler T 6 

drosselt die Frischluftzufuhr, falls die Lufttemperatur in der Mischkammer sich 
dem Gefrierpunkt nahert. Der Schalter Rl schlieBt selbsttatig die Frischluft
klappe, wenn der Lufter abgestellt wird und umgekehrt, und dient haufig auch 
der selbstta tigen In - und AuBer betrie bnahme der im Betrie b teueren Kuhlanlage. " 

Die Erstellung so weitgehend geregelter Anlagen ist bei uns wenig ublich; 
was begreiflich ist, wenn man die Bedurfnisfrage einerseits und die Kostenfrage 
andererseits einander gegenuberstellt. 1m Gegenteil geht man bei uns gewohn
lich darauf aus, moglichst einfache Anlagen zu erhalten. DaB in Hinsicht hierauf 
oft freischwingende oder nach Abb. 27 elektrisch betatigte Jalousieklappen ver
wendet werden, die sich beim In- und AuBerbetriebsetzen der Lufter selbsttatig 
offnen und schlieBen, so daB weder Hebel noch Seilzuge oder dgl. betatigt 
werden mussen, wurde bereits erwahnt. Wenn es sich urn gewohnliche Liiftungs
anlagen handelt, bei denen sich zudem die Erwarmung der Luft durch die der 
Witterung angepaBte Veranderung der Vorlauftemperatur des Heizwassers von 
selbst in genugender Weise regelt, so gestalten sich derartige Anlagen auBer
ordentlich einfach, desgleichen ihre Bedienung, beschrankt sie sich doch einzig 
auf das Ein- und Ausschalten des Liifters. Das gilt auch, wenn sowohl eine Zu
als eine Abluftanlage besteht, sofern die beiden Lufter auf mechanischem oder 
elektrischem Wege miteinander gekuppelt sind. Die Motorisierung der Klappen 
hat in letzteJ' Zeit erhebliche Verbreitung erlangt. Es wurde darauf hingewiesen, 
daB es dabei auch mogIich ist, raumlich getrennte Frisch-, Um-, Ab- oder Misch
klappen zwangslaufig miteinander zu kuppeln. Dadurch wird nicht nur die Arbeit 
erleichtert, sondern mit Sicherheit auch vermieden, daB Fehler in den Klappen
stellungen begangen werden. Unter die Bestrebungen, die Bedienungsarbeit 
herabzumindern und Fehler in der Handhabung der Anlagen auszuschIieBen, ge
hOren auch die unter Abschnitt IV 3f) b) erwahnten ZwangsmaBnahmen. Die bei 
den Klimaanlagen zur Regelung der Luftmengen, Temperaturen und der Feuchte 
bestehenden Moglichkeiten wurden vorstehend ebenfalls eingehend erortert. 

Handelt es sich urn besonders weitgehend geregelte, groBe Anlagen, so werden 
sie bisweilen so angeordnet, daB das Einschalten der Regelung beim Inbetrieb
setzen des Luftermotors selbsttatig erfolgt, wahrend beim Ausschalten desselben 
samtliche Regelventile wieder geschlossen werden, wodurch sich unnotige Warme
und Kaltwasserverluste vermeiden lassen. Solche Anlagen nahern sich in ihrer Aus
bildung der vorstehend beschriebenen amerikanischen dann allerdings schon stark. 

Besondere Anforderungen stellt die Regelung der Anlagen flir Kaltlager
und Kuhlraumel, auf die, wie schon erwahnt, in diesem Buch jedoch nicht ein
getreten wird. 

1 Vgl. MARTIN, W. H.: Die Feuchtigkeit und ihre Regelung in Kiihlriiumen. Ice a. Refrig. 
Bd. 96 (1939) Heft 6 S. 515/516. Kurzbericht in Wiirme- u. Kiiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 8 
S. 121. - T,AMM, W.: [26]. 

We it ere Schrifttumhinweise betr. selbsttiitiger Regelung: 
MEIXNER, H. A.: Liiftungs- und Bewetterungsanlagen mit selbsttiitiger Temperaturregelung. 

Gesundh.-Ing. Bd.63 (1940) Heft 16 S.185/189. 
SCHMIDT, W.: Unmittelbare Regelung. Berlin: VDI-Verlag G. m. b. H. DIN A 5, 1939. 

Kurze Besprechung im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 52 S.739. 
LINGMONT, W.: Der heutige Stand der selbsttiitigen Regelung bei Luftaufbereitung. Lucht-
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b) Kuhlung der Luft. 
a) Durch ausgekiihlte Mauermassen. Unter Abschnitt IV 1b) b) wurde unter 

Bezugnahme auf die Kiihlgradtage bereits erwahnt, daB das Bediirfnis, Raume 
aus Behaglichkeitsgriinden zu kiihlen, in Mittel- und Nordeuropa, sofern nur die 
Sommerhitze zu beriicksichtigen ist und nicht starke Sonneneinstrahlung durch 
Oberlichter und Fenster oder Warmeerzeugung durch groBe Menschenmengen, 
Beleuchtung, warmeerzeugende Arbeitsvorgange usw. hinzukommen, gering ist. 
Es wurde auch bereits darauf hingewiesen, daB dies besonders der Fall ist, wenn 
es sich um Raume wie Lichtspieltheater usw. handelt, die nur abends stark 
besucht werden, wenn zur Liiftung, und damit gleichzeitig zur Kiihlung, die 
in unsern Gegenden meist kiihle Abend- und Nachtluft zur Verfiigung steht. 

Bei diesen Betrachtungen ist auch nicht auBer acht zu lassen, daB die Mauer
massen der Gebaude bei steigenden Raumtemperaturen Warme aufnehmen, 
wodurch, ohne jedes weitere Zutun, ein gewisser Temperaturausgleich stattfindet, 
der dadurch noch gesteigert werden kann, daB in den kiihlen Abend-, Nacht- und 
Morgenstunden die Fenster geOffnet oder vorhandene Liifter zur Auskiihlung 
der Mauern laufen gelassen werden. Die kiihlen Wande haben nicht nur das Ver
mogen, Warme aufzunehmen, sondern sie bewirken zufolge ihrer niedrigeren 
Oberflachentemperaturen auch eine bei hohen Lufttemperaturen angenehm 
empfundene Steigerung der Warmeabstrahlung des menschlichen Korpers. Da
bei ist wichtig, daB eine moglichst tiefe Mauerschicht maBig, nicht eine wenig 
dicke stark ausgekiihlt wird. Nimmt man die spezifische Warme des Mauerwerks 
zu rd. 0,2, das Raumgewicht z. B. von Ziegelsteinmauern zu 1500 kg/rn 3 an, 
so ist das Warmespeichervermogen je m 3 Mauermasse 1500·0,2 = 300 kcal. 
Findet die Erwarmung um 10 durchschnittlich auf 2 cm Tiefe statt, so braucht 
es somit zum Aufnehmen der 300 kcal eine Wandflache von 50 m 2. Nimmt man 
weiter an, daB je Person in der Stunde 75 kcal frei werden, so reichen die 50 m 2 

Wandflache aus, um wahrend einer Stunde die von 4 Personen abgegebene fiihl-
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Heft 43 S. 621. 
WlEHR, B.: Klimaanlagen mit elektrischer Regelung. ETZ Rd. 59 (1938) Heft 9 S. 218 u. f. 
EBERT, H.: Eigenschaften und Anwendungsbereich verschiedener Feuchtemesser und -regIer, 

Heizg. u. Luftg. Rd. 11 (1937) Heft 1 S. 5/8. Kurzbericht im Gesundh.-lng. Rd. 60 (1937) 
Heft 25 S. 406. 

Klimaregelung in Gebauden. Rericht uber eine internationale Tagung. Gesundh.-lng. 
Rd. 60 (1937) Heft 48 S.728/731. 
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bare Warme zu beseitigen. Statt dessen kann man auch von der Warmeiiber
gangszahl CJ. zwischen Luft- und Maueroberflache ausgehen und diese zu rd. 5 
annehmen. Betragt der durchschnittliche Temperaturunterschied zwischen 
Raumluft und Wandoberflache beispielsweise Ibis 2°, so ist die Warmeableitung 
somit 5 bis 10 kcaljm2h. Derart ergibt sich fiir 50 m 2 Wandflache eine abstro
mende Warmemenge von 250 bis 500 kcaljh. In gewissen Fallen, z. B. bei im 
Boden liegenden Luftschutzraumen, ist der Temperaturunterschied zwischen 
Raumluft und Wandoberflache vielfach sogar noch groBer. Betragt er z. B. 60, 
so ist die Warmeabstromung je m 2 Wandflache 30 kcaljh. 

Fiir die, im Gegensatz zu den Mauerflachen, dauernd gleichbleibende Kiihl
wirkung der Fensterscheiben ist mit dem Temperaturunterschied zwischen 
Raum- und AuBenluft zu rechnen. Nach Zahlentafel 5 ist die Warmedurch
gangszahl k, fiir vollstandig abgedichtete Einfachfenster in Holzrahmen = 5 
und fiir Doppelverglasung in Holzrahmen = 2,5. Bei einer Raumtemperatur 
von z. B. 23° und einer AuBentemperatur von 0° ergibt sich somit eine stiind
lich a bstromende Warmemenge: Bei· Einfachfenstern von 5· 23 = 115 kcal jm 2 

und bei Doppelfenstern von 2,5·23 = 57 kcaljm2• Oberlichter kommen hierfiir 
nicht in Betracht, sofern sie zur Verhinderung von Zugerscheinungen und zwecks 
Schneeabtauung beheizt werden. 

Die Speichermoglichkeit der Mauern ist natiirlich urn so geringer, je leichter 
die Hauser gebaut sind. Ferner ist zu beachten, daB bei Verwendung von Ab
dammschichten diese, wenn die Speicherung zur Geltung kommen soIl, auBen, 
nicht innen anzubringen sind. Die Verhaltnisse liegen dabei umgekehrt wie in 
dem unter Abschnitt V 2 erwahnten Fall, wonach in nur gelegentlich benutzten 
Kirchen, Salen usw. der Luftinhalt vor dem Erscheinen der Besucher rasch 
hochgeheizt werden soIl. Hier sind die Abdammschichten innen anzubringen, urn 
die Warmeabstromung durch die Wande einzuschranken und inoglichst hohe 
Wandoberflachentemperaturen zu erzielen, die in dem Fall angenehm wirken. 

Urn Mauerkiihlung handelt es sich auch, wenn die Deckenheizung im Sommer 
zur Kiihlung benutzt wird, indem man die Heizrohre von kaltem Wasser durch
stromen laBt. Die Abkiihlung der Deckenoberflachen darf dabei selbstverstand
lich nicht so weit getrieben werden, daB Tropfenbildung entsteht. Die bisherigen 
Erfahrungen haben jedoch gezeigt, daB bei Verwendung von nicht allzukaltem 
Kiihlwasser in dieser Hinsicht keine Unannehmlichkeiten zu befiirchten sind, 
weil selbst eine geringe Feuchtigkeitsausscheidung aus der Luft von den Decken 
aufgesaugt wird. Dadurch entstehen hochstens feuchte und daher dunkler ge
Mnte Streifen an den der Kiihlung besonders stark ausgesetzten Stellen, was 
darauf hindeutet, daB die Kiihlung nicht weiter getrieben werden darf. Die Rege
lung ist indessen leicht moglich, sofern nicht unmittelbar kaltes Leitungswasser 
zur Kiihlung benutzt, sondern das von der Pumpe in Umlauf versetzte Heiz
wasser in Umformern auf die erforderliche Temperatur abgekiihlt wird. Diese 
Anordnung ist bei kalkhaltigem Leitungswasser auch der sonst eintretenden 
Verkalkung des Heizungsinnern wegen am Platz. Selbstverstandlich handelt es 
sich hierbei nur urn eine bescheidene, bei vorhandener Deckenheizung billig er
reichbare Absenkung der Raumtemperatur, die bei dem geringen Kiihlbediirfnis 
des mittel- und nordeuropaischen Klimas jedoch in vie len Fallen geniigt, urn 
eine merkliche Steigerung der Behaglichkeit herbeizufiihren. Gewahrleistungen 

Hottinger, Klimaanlagen. II 
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fiir die Innehaltung bestimmter Raumtemperaturen konnen auf Grund der bis
herigen Erfahrungen jedoch nicht eingegangen werden. Hierzu, sowie auch wenn 
Lufterneuerung oder die Gewahrleistung bestimmter Feuchtegrade verlangt 
wird, bleibt nichts iibrig, als eigentliche Klimaanlagen zu erstellen1. 

(j) ll'Iit kaltem Wasser. Schon bei der soeben erwahnten Deckenkiihlung han
delt es sich urn Kaltwasserkiihlung. Das iibliche ist jedoch, daB die von Klima
anlagen nach den Raumen beforderte Luft in Trocken- oder Napkilhlern mittels 
kaltem Wasser gekiihlt wird. 

Die Trockenkilhler sind gleich beschaffen wie die Lufterhitzer. Wie schon 
erwahnt, konnen diese an Orten, wo dies gestattet ist, im Sommer auch als Kiihler 
benutzt werden, indem man sie von kaltem Leitungswasser durchstromen laBt. 
Hierzu muB die Kiihlflache allerdings noch vergroBert werden. Sind besondere 
Oberflachenkiihler, auBer den Lufterhitzern, aufzustellen, so erhohen sich da
durch die Anlagekosten erheblich. 

Da sich bei der Abkiihlung der Luft unter den Taupunkt Wasser ausscheidet 
ist fiir gute Ableitung desselben zu sorgeR und auBerdem zu beachten, daB in 
dem Fall, auBer der Abkiihlungswarme der Luft (0,24 kcal je kg Luft), auch die 
Niederschlagswarme des sich bildenden Niederschlagwassers abzufiihren ist 
(vgl. Ab8chnitt II 6). 

Beispiel. Ein Kiihler werde von 10000 kg/h Luft durchstromt. Vor der Kiihlung weise 
sie eine Temperatur von 300 und eine relative Feuchte von 40 vH auf, enthalte nach Zahlen
tafe12 somit 27,2'0,4 = 10,9 g Wasser je kg Reinluft. Die Kiihlung erfolge auf 200 • Luft 
von 200 kann nach Zahlentafe12 im Hochstfall 14,7 g Wasser je kg trockener Luft enthalten. 

10 9·100 
so daB die den Kiihler verlassendeLuft -'14r = 74 vH gesi1ttigt ist. 'Wasserausscheidung 

findet dabei nicht statt, und es miissen vom Kiihler nur 10000'0,24 (30 - 20) = 24 000 kcal/h 
abgefiihrt werden. vVeist die dem Kiihler mit 300 zustromende Luft jedoch eine relative 
Feuchte von 70 vH auf, so enthiHt sie 27,2·0,7 = 19,0 g Wasser je kg Reinluft und werden 

(19,0 - 14,7)·10000 , 
im Kiihler 1000 = 43 kg Wasser in der Stun de ausgeschieden. Die abzu-

fiihrende Niederschlagswarme betragt somit rd. 585·43 = 25200 kcal/h, so daB in dem 
Fall insgesamt 49200 kcal/h durch das Kiihlwasser zu beseitigen sind. 

Es ist schon der Vorschlag gemacht worden, statt in Trockenkiihlern ge
kiihlte Luft in die Raume einzublasen, die Kiihlung der Raumluft unmittelbar 
durch die Raumheizkorper vorzunehmen, indem man sie von kaltem Wasser 
durchstromen laBt. Diese Losung ist jedoch unzweckmaBig, weil die Kiihlwirkung 
dabei sehr gering ist und sich zudem an den Wandungen der Heizkorper Nieder
schlagswasser bildet, das abtropft. Es miiBten also zum mindesten Tropfschalen 
vorgesehen werden, was zu weit geht. Und zudemwiirde auf diese Weise nur die 
unterste Raumpartie gekiihlt, sofern nicht durch Zimmerliifter Luftbewegung 
im Raum herbeigefiihrt wird, was abermals eine Verumstandlichkeit bedeutet. 
Bei Benutzung der im letzten Unterabschnitt erwahnten Deckenheizung zur 
Raumkiihlung liegen die Verhaltnisse insofern anders, als hierbei die oberste 
Luftschicht gekiihlt wird und langsam iiber den ganzen Raum verteilt nieder
sinkt, wahrend an den warmeren Wanden gleichzeitig Luft aufsteigt. 

1 Betr. Deckenkiihlung vgl. HOTTINGER, M.: FuBnote 1, S. 51. - WIRTH, P. E.: Um
kehrung der Deckenheizung zur Raumkiihlung. Schweiz. Bauztg. Ed. 112 (1938) Heft 20. 
- WIRTH, P. E.: FuBnote 2, S. 37 und Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 17 S. 237/238. -
SKOKAN, V.: FuBnote 4, S. 99. 
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Den Trockenkiihlern gegeniiber haben die Na(3kuhler, abgesehen von den ge
ringeren Anschaffungskosten, die Vorteile, daB die Luft zugleich gewaschen 
wird' und Spuren von im Wasser loslichen Gasen absorbiert werden [vgl. Ab
schnitt IV 3c)]. Manchmal kommen auch beide Verfahren gleichzeitig zur An
wendung. 

Welche der beiden Kiihlarten weniger Kiihlwasser erfordert, hangt von der 
Art der Ausfiihrung und der Betriebsweise abo 1m allgemeinen ist bei in iiblicher 
Weise bemessenen Trockenkiihlern der Bedarf geringer als bei ein- und zwei
reihigen NaBluftkiihlern, weil Luft und Kiihlwasser gut im Gegenstrom zu ein
ander gefiihrt werden konnen. Mit Wasser von 120 am Anfang und 180 am Ende 
laBt sich die Luft in Trockenkiihlern auf rd. 150 kiihlen, selbstverstandlich ohne, 
daB sie dabei Wasser aufnimmt. In NaBkiihlern ist dieses Ergebnis mit der 
gleichen Wassermenge nicht erreichbar. Bedingung fiir befriedigendes Arbeiten 
und lange Lebensdauer der Lamellentrockenkiihler ist allerdings, daB sie reich
lich groB bemessen und aus widerstandsfahigem Material (am besten Kupfer) 
hergestellt werden. Schmiedeeisen bewahrt sich der Korrosionen wegen nicht. 

Bei den NaBkiihlern tritt die Luft in Streudiisenkammern (vgl. die Abb. 36 
und 106 bis 108) oder Berieselungsgeraten mit dem Kiihlwasser in unmittelbare 
Beriihrung. Trotzdem nimmt sie keinen hohern als den durch die Abkiihlung 
bedingten relativen Sattigungsgrad an, solange der Dampfdruck des Kiihl
wassers kleiner als derjenige der Luft ist. 

Beispiel. Luft von 30° und 40 vH weist nach Zahlentafel 2 einen Dampfdruck von 
PD = 31,82'0,4 = 12,7 mm QS auf, der sich bei der Kiihlung nicht andert, solange der 
Taupunkt nicht unterschritten und dadurch Wasser ausgeschieden wird. Der Sattigungs
druck des Wasserdampfes ist bei 14° 11,99 mm QS, bei 15° 12,79 mm QS. SO lange die Tem
peratur des Kiihlwassers somit unter 15° bleibt, tritt keine Hohersattigung der Luft ein. 
1st bei ebenfalls 30° Lufttemperatur die relative Feuchte 70 vH, so ist der Dampfdruck 
PD = 31,82'0,7 = 22,3 mm QS. In dem Fall darf die Temperatur des Kiihlwassers also 
sogar bis auf 24° steigen, ohne daB eine Hohersattigung der Luft zu befiirchten ist. 

Ubersichtshalber habe ich in Zahlentafel 29 fUr Lufttemperaturen von 20 
bis 300 und Hochsttemperaturen des Kiihlwassers von 15 bis 20 0 angegeben, 

Zahlentafel 29. Ubersicht ii ber die Moglichkeit der Hohersattigung von Luft 
bei der Beriihrung mit Wasser. 

Bei einer Hochsttemperatur des Kiihlwassers von ° C 
Luft-

15 16 17 18 19 20 temperatur 
tritt eine Hohersattigung der Luft nur ein, wenn sie eine relative 

°C Sattigung aufweist von unter vH: 

20 73 78 83 89 95 100 
22 64 69 73 78 83 88 
24 57 61 65 69 74 78 
26 51 54 58 61 65 69 
28 45 48 52 55 58 62 
30 40 43 46 49 52 55 

unterhalb welchen Sattigungsgraden eine Hoherbefeuchtung der Luft durch die 
Beriihrung mit dem Wasser eintritt. Zu diesen Feststellungen kann iibrigens 
auch Abb. 92 benutzt werden. 

Tritt in den NaBluftkiihlern Wasserverdunstung auf, so wirken sie gleich
zeitig als Verdunstungskiihler, wodurch jedoch der Wassergehalt der Luft zu-

11* 
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nimmt. Diese Zusatzkiihlmoglichkeit verleitet im praktischen Betrieb oft dazu, 
die Kaltwasserzufuhr zu solchen Kiihlern einzuschranken und sie durch Um
walzen des Wassers als "Verdunstungskiihler" (vgl. den nachsten Unterabschnitt) 
zu betreiben, was dann wohl zu einer Wasserersparnis, aber auch zu hoheren 
Wassergehalten der Luft fiihrt. Bei den Trockenkiihlern besteht diese Moglich
keit nicht. Hier sinkt mit abnehmender Kiihlwassermenge die Kiihlleistung; 
die Luft nimmt jedoch unter keinen Umstanden Wasser auf. 

Um Trockenkiihlung und reine NaBkiihlung (d. h. ohne Anwendung von 
Verdunstungskiihlung) erfolgreich durchfiihren zu konnen, sollte selbst im Hoch
sommer bei Trockenkiihlung Kaltwasser von hochstens 12°, bei NaBkiihlung 
von hochstens 14° zur Verfiigung stehen. Trotz dieser niedern Temperaturen ist 
der Kaltwasserverbrauch, der geringen Erwarmungsmoglichkeit des Wassers 
wegen, bei beiden Verfahren.erheblich, so daB die erforderliche Wassermenge 
in trockenen Gegenden oder bei zu kleinen Wasserleitungsquerschnitten nicht 
immer zur Verfiigung stehtl. Selbst die Querschnitte der Kanalisationsleitungen 
reichen nicht immer aus, um die groBen Wassermengen aufzunehmen. Manchmal 
kann das Wasser nach dem Verlassen der Kiihlkammern allerdings noch zur Be
rieselung von Dachern, Oberlichtern, Fenstern usw. [vgl. Abschnitt IV lb) b)] 
oder zu andern Zwecken verwendet werden, wozu aber u. U. groBe Zwischen
behalter und manchmal auch Pumpen erforderlich sind, was zu betrachtlichen 
Anlagekosten fiihrt, die sich in den wenigsten Fallen bezahlt machen. 

y) Verdunstungskiihlung. Auch hierbei wird, wie eben bemerkt, die Luft durch 
Streudiisenkammern geleitet, in denen nun aber nicht mehr Wasserdampf aus 
der Luft auskondensiert und die dabei entstehende Niederschlagswarme abge
fiihrt, sondern im Gegenteil Wasser in die Luft hinein verdunstet und ihr da
durch die erforderliche Verdunstungswarme entzogen wird, wodurch sie sich a b
kiihlt. In dem Fall wird zur Wasserzerstaubung immer dasselbe Wasser mittels 
einer Pumpe umgewalzt und nur so viel moglichst kaltes Frischwasser zugesetzt, 
als dem Kreislauf durch die Verdunstung entzogen wird. 

Da diese Kiihlmoglichkeit verhaltnismaBig wenig bekannt ist, manchmal 
aber auch an Orten empfohlen wird, wo sie nicht am Platze ist, erscheint es an
gezeigt, etwas naher darauf einzutreten. 

Die erreichbare Kuhltemperatur. Es ist klar, daB bei diesem Verfahren die 
a,us der Streudiisenkammer austretende Luft 100 vH gesattigt ist und, wie auch 
das umgewalzte Wasser, ungefahr die Temperatur des Feuchtthermometers 

1 Vgl. z. B. HOLLERAN, O. C.: Wasserversorgung fiir Luftbewetterungszwecke in Stadten 
mit 20000 bis 100000 Einwohnern. Heat. & Vent. Bd.35 (1938) Heft 7 S.39f42. Kurz
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 52 S. 758. - Verlegung neuer Wasserleitungen 
fiir Luftbewetterungszwecke in Chicago. Heat. & Vent. Bd.35 (1938) Heft 2 S.22. Kurz
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 28 S. 389. - MOSHER, F. D.: Versorgung der 
Klimaanlagen mit Kiihlwasser, und LEITER, C. D.: Verwendung von Brunnenkiihlwasser 
fiir Klimaanlagen. Heat. & Vent. Bd. 34 (1937) Heft 3 S. 31/34 und 60/61. Kurzbericht im 
Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 46 S. 706/707. - GAYTON, L. D.: Klimatechnik und Ge· 
meindetechnik. Heat. Pip. Air Condit. Bd. 8 (1936) Heft II. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. 
Bd. 60 (1937) Heft 19 S.282. 

Beilaufig sei auch erwahnt, daB nach einer mir kiirzlich aus Amerika zugekommenen 
Mitteilung derzeit in Galveston geplant wird, zur Versorgung von Klimaanlagen Wasser 
von 4 bis 50 C durch ein etwa 1,3 m unter der Erdoberflache in feuchten Sand verlegtes 
besonderes Rohrnetz. zu verteilen. 
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besitzt, denn das Feuchtthermometer weist ja ebenfalls die durch den Entzug 
an Verdunstungswarme beeinflu.Bte Temperatur auf. Diese Temperaturen lassen 
sich daher an Hand der Psychrometertafel Abb. 112 bestimmen1• Hat die Luft 
vor der Kiihlung bei- 'C 

spielsweise320 und30vH 11f 

relative Feuchte, so er- ~ 

gibt sich aus Abb. 112, ~12 
da.B der Temperatur- ~ 
unterschied zwischen J 70 

Trocken- und Feucht- ~ 
~8 thermometer 12,40 be

triigt. Die Temperatur, 
auf welche die Luft sich 
abkiihIt, mu.B in dem 
Fall somit 19,60 sein. 
Abb. 113 gibt AufschIu.B 
iiber die in gleicher 
Weise ermittelten Kiihl-
temperaturen fUr Zu
lufttemperaturen von 26 
bis 320 und relative 
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Abb. 112. Psychrometertafel. 

Feuchtegrade der dem Kiihler zustromenden Luft von 20 bis 65 vH. 
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Abb. 113. Erreichbare Kiihltemperaturen bei 
verschiedenen Temperaturen und relativen 
Fenchten '" der dero Verdunstungskiihler 

zustroruenden Luft. 

1 Die Psychrometertafel Abb. 112 bezieht sich auf einen Barometerstand von 755 mm QS. 
Handelt es sich um hochgelegene Orte, so ist sie dem daselbst herrschenden mittleren Luft
druck entsprechend an Hand der Sprungschen Formel umzuzeichnen. Statt dessen ist es 
jedoch auch miiglich, die Werte der Abb. 112 auf Grund der Arbeiten von UTTINGER, H.:, 
Graphische Aspirations-Psychrometer-Tafeln zur Bestimmung der relativen Feuchtigkeit 
unter verschiedenem Luftdruck. Meteor. Z. 1939 Heft 10 S. 390/392 oder FISCHER, L.: 
Graphische Tafeln fUr die Psychrometrie. Annalen der Schweiz. Meteorologischen Zentral
anstalt 1938, richtigzustellen. 
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Abb. 114 gibt AufschluB iiber die auf gleiche Art bestimmten abfiihrbaren 
Warmemengen bei verschiedenen Temperaturen und relativen Feuchten der dem 
Verdunstungskiihler zustri:imenden Luft. In den giinstigsten Fallen kann dem
nach mit 3 bis 3,5 kcal(kg gerechnet werden. Weiter geht aus Abb. 114 hervor, 

kcaVkg daB die Werte bei gleicher relativer Feuchte, 
¥,O aber niedrigerenAuBentemperaturen nur wenig, 
3,S bei gleichen AuBentemperaturen, jedoch stei-
3,0 gender Feuchte, dagegen stark abnehmen. So 
z.s sinkt die 0 ben angege bene a bfiihr bare Warme-
Z,O menge von 3,0 kcal(kg bei einer Temperatur 
1,S von 260 und ebenfalls 30 vH nur auf 2,6 kcalJkg, 
l,(JJZ 37 J(J Z9 Z8 Z7 Z6' bei einer Temperatur von 320 und 60 vH rela-

Temperllfur den/em Kubler zus/romenden tuff DC 
Abb.114 .• Te kg Trockenluft abfiihrbare tiver Feuchte dagegen auf 1,4 kcal(kg. 
Wiirmemengen bei verschiedenen Tempe- Der sich einstellende Sdttigungsgrad der Luft 
raturen und relativen Feuchten 'P der dem 
Verdunstungskiihler zustriimenden Luft. bei ihrer Nachwdrmung auf Raumtemperatur. 

Wird Luft erwarmt, ohne daB man ihr Wasser 
zufiihrt, so sinkt die relative Feuchte, da warme Luft mehr Wasserdampf auf
zunehmen vermag als kaltere. Luft von beispielsweise 26 0 kann im Hi:ichstfall 
21,4 g Wasserdampf je kg Trockenluft enthalten. Die den Verdunstungskiihler 
mit 19,60 und 100 vH verlassende Luft nimmt daher bei ihrer Nachwarmung 

auf 260 einen Sattigungsgrad von 14:1~_IOO = 67 vH an. In Zahlentafel 30 sind 

die auf gleiche Art errechneten Sattigungsgrade fiir verschiedene AuBentempe
raturzustande und Nachwarmetemperaturen angegeben. 

Zahlentafel 30. 

Temperatur Wassergehalt Nachwarm- Wassergehalt Sa ttigungsgrad 
Zustand der im Ver- jekgTrockenluft temperatur jekgTrocken- der 

AuBenluft dunstungs- im Verdunstungs- der Luft Iuft hei voller nachgewarmten 
kiihler kiihler Sattigung Luft 

00 und vH 00 g/kg 00 gjkg vH 

320 20 14,7 97 

und 19,6 14,3 ·22 i 16,6 86 

30vH 24 I 18,8 76 
26 21,4 67 

300 20 14,7 89 

und 18,2 13,1 22 16,6 79 

30vH 24 
! 

18,8 70 
26 21,4 61 

280 20 14,7 86 
und 17,7 12,7 22 16,6 77 

35vH 24 18,8 67 

260 18 12,9 95 
und 17,1 12,2 20 14,7 83 

40vH 22 I 16,6 73 

Anwendungsbeispiel. Man wiinsche bei einer Temperatur und relativen Feuchte 
der AuBenluft von 320 und 30 vH und einer zulassigen Raumtemperatur von 260 

aus einem Raum 100000 kcal(h abzufiihren. 
Aus dem vorstehend Gesagten sowie Abb. 113 geht hervor, daB sich bei 

einem Anfangszustand der Luft von 32 0 und 30 vH im Verdunstungskiihler eine 
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Temperatur von 19,60 einstellen und diese Luft bei ihrer Nachwarmung auf 26°, 
entsprechend Zahlentafel 30, einen Sattigungsgrad von 67 vH annehmen wird. 

Da die spezifische Warme je kg Trockenluft 0,24 ist, so ergibt sich weiter, 

daB zur Beseitigung von 100000 kcalJh aus dem Raum 0,24. t~~~~ 19,6) 

= 65000 kgJh Luft erforderlich sind. 
Ferner folgt aus Abb. 114, daB zufolge der Wasserverdunstung im Ver

dunstungskiihler je kg Trockenluft 3,0 kcal abgefiihrt werden, im ganzen also 
195000 kcalJh. Da die Verdampfungswarme bei 19,6° 585,8 kcalJkg ist, betragt 
die verdunstende, also auch die durch Nachspeisung stiindlich zu ersetzende 

195000 . 
Wassermenge demnach 585,8 = 335 LIter. 

Bei den praktischen Ausfiihrungen ist natiirlich mit gewissen Zuschlagen zu 
den derart auf theoretischem Wege ermittelten Werten zu rechnen, z. B. weil die 
Luft auf ihrem Wege vom Verdunstungskiihler bis zum Raum bereits Warme 
aufnehmen und daher im vorstehenden Fall voraussichtlich mit etwas iiber 20°, 
statt mit 19,6°, in den Raum ausstromen wird. Die vorstehende Untersuchung 
geniigt indessen vollkommen, um erkennen zu lassen, daB bei dieser Art Kiihlung 
mit sehr geringen Wassermengen ausgekommen wird, anderseits aber groBe 
Luftmengen erforderlich sind, die im Hochsommer zur ausgiebigen Durch
liiftung der' Raume allerdings sowieso erwiinscht sind. Bei kiihleren AuBen
temperaturen kann die Luftmenge dagegen eingeschrankt werden. Dann ist 
eine Kiihlung der Luft ja auch nicht mehr erforderlich, und im Winter kann der 
Verdunstungskiihler als Luftbefeuchter und wahrend des gaIizen Jahres als 
Luftwascher dienen, so daB u. U. Filter gespart werden konnen. Hinter dem 
Tropfenfanger des Verdunstungskiihlers ist in iiblicher Weise ein Nachwarm
heizkorper, auBerdem aber auch eine Luftumfiihrung mit Jalousieklappe anzu
ordnen, die im Winter geschlossen, im Sommer je nach den Verhaltnissen mehr 
oder weniger geOffnet wird 1. 

Eignung der Verdunstungskuhlung. Bei der Verdunstungskiihlung wird, wie 
gezeigt wurde, dem Raum mit der Liiftungsluft viel Feuchtigkeit zugefiihrt, so 
daB auch die Raumluft verhaltnismaBig hohe Feuchtegrade annimmt. Die Ver
dunstungskiihlung eignet sich daher gut fiir Textil-, Tabak- und andere Indu
strien, in denen sowieso hohe Feuchtigkeit verlangt wird, dagegen nicht fiir 
Raume, in denen aus Behaglichkeits- oder andern Griinden die Sattigungsgrade 
tief gehalten werden miissen oder gar eine Entfeuchtung angestrebt wird, wie 
z. B. in Luftschutzraumen, Wasch- und Kochkiichen. Unter Abschnitt VI lc) oc) 
wurde dargelegt, daB auch hohe Temperaturen nicht als unbehaglich empfunden 
werden, wenn die Luft dabei trocken ist und eine gewisse Bewegung aufweist, 
die sich natiirlich nicht als Zug auswirken darf. Zahlentafel 31 gibt AufschluB 
iiber den (aus Abb. 92 entnommenen) Sommer-Behaglichkeitsbereich fiir 
Zentraleuropa in Hohenlagen bis zu etwa 1000 m ii. M. und fiir Batavia 2. Daraus 
geht hervor, daB in den Tropen hohere Temperaturen und auch wesentlich 
hohere Feuchtegrade als bei uns noch als behaglich gelten, was, wie schon unter 

1 Vgl. auch ACKERMANN, G.: Theorie der Verdunstungskiihlung. Diss. Techn. Hoch
schule Miinchen 1932. 

2 MOM, C. P.: FuBnote 1, S.127. 
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Absehnitt VI Ie) IX) erwahnt, naeh MOM allerdings darauf zuriiekzufiihren ist, 
daB daselbst jede nieht unbedingt erforderliehe Muskeltatigkeit vermieden wird. 
Der vorstehend festgestellte Luftzustand von 260 und 67 v H falIt noeh in diesen 
tropisehen Behagliehkeitsbereich herein, was allerdings nieht heiBen will, daB 
man sich nach unsern BegrHfen bei einer Temperatl1r von 30 bis 320, aber nur 
rd. 30 vH relativer Feuehte, nicht behaglieher fiihlen wiirde, namentlieh wenn die 
Luft dabei eine Bewegung von etwa 0,3 bis 0,5 m/s aufweist, wahrend fiir niedri
gere Temperaturen, entsprechend Zahlentafel 31, die Gesehwindigkeiten alIer
dings kleiner sein miissen, wenn keine Zugerscheinungen auftreten sollen. 

Zahlentafel 31. Behaglichkeitsbereich in Aufenthaltsraumen. 

Relative Feuchte ZweckmaBige Raum-
tempe- in Zentraleuropa Luftbewegung in 

raturen in Hohenlagen bis in Batavia Raumen in 
etwa 1000 m ii. M. Zentraleuropa 

oc vH vH m/s 

17 37-75 0,01-0,16 
18 36-73 0,01-0,17. 
19 35-71 0,01-0,18 
20 35-70 0,02-0,19 
21 34-68 89 0,03-0,21 
22 33-67 53-89 0,04-0,23 
23 33-55 30-89 0,07-0,26 
24 32 29-89 0,10-0,30 
25 28-89 
26 27-83 
27 26-67 
28 

I 
25-54 

29 24-39 
30 23 

Die Anwendung der Verdunstungskiihlung ist somit in gewissen Fallen 
zweckmaBig, u. U. sogar die einzige in Frage kommende Kiihlmoglichkeit, 
wahrend sie unter andern Umstanden nieht zu angenehmen Zustanden fiihren 
wiirde, so daB man sich im Sommer, wenn sonst keine Kiihlmogliehkeit besteht, 
besser nur mit ausgiebiger Durchliiftung der Raume begniigt. Und manchmal 
miiBte sie, zufolge der starken Befeuchtung der Raumluft, sogar unhaltbare 
Zustande zur Folge haben. Ihre ZweckmaBigkeit ist vor der Erstellung der An
lagen daher von Fall zu Fall zu priifen. 

Eine originelle Anwendung hat die Verdunstungskiihlung in Gegenden mit 
trockenheiBem Klima in den sog. "Wiistenkiihlern" gefunden. Sie sollen nament
lich in kleinen Wohnungen, Gaststatten, Theatern, Biiros usw. der Siidwest
staaten der USA. verbreitet sein, wo psychrometrische Untersehiede bis zu 16° 
auftreten konnen. Die Gerate werden in FensterOffnungen eingebaut und be
stehen ausschlieBlich aus einem Blechgehause mit WassergefaB, einem Liifter 
von l/S bis 1/2 PS und einem feucht zu haltenden Tuch1• 

d') Kiihlung durch Eis. Die Kiihlung mit Eis kann durch unmittelbare Be
riihrung zwischen Luft und Eis oder dadurch, daB man das Eis in metallene 

1 Vgl. SLAWSON, H. H.: Verwendung von Wiistenkiihlern in den Siidweststaaten. Refrig. 
Engng. Bd. 38 (1939) Heft 2 S. 81/82. Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) 
Heft 11 S. 169. 



Ausfiihrung der Klimaanlagen. 169 

Kasten legt und die Luft iiber diese hinstreichen laBt oder schlieBlich unter 
Zwischenschaltung eines Kaltetragers, z. B. von Wasser, vorgenommen werden. 

Bei uns ist Eiskiihlung allerdings wenig gebrauchlich, sofern Brunnenwasser 
von geniigend niedriger Temperatur und in geniigender Menge zur Verfiigung 
steht, weil das Eis, sei es aufgespeichertes Natureis oder Kunsteis, meist zu 
teuer ist. AuBerdem ist zu beachten, daB bei unmittelbarer Kiihlung der Luft 
durch das Eis der kleinen Wiirmeiibergangszahlen wegen, groBe Beriihrungs
flachen erforderlich sind. Diese konnen dadurch geschaffen werden, daB das 
Eis zerschlagen und auf Roste gelegt wird. Dabei ist es moglich, entweder samt
liche oder nur einen Teil der zu kiihlenden Luft iiber diese Roste zu leiten. In 
letzterem Fall wird die stark gekiihlte Luft mit der iibrigen gemischt, was durch 
selbsttatige Regelung erfolgen kann. Eine Steigerung des absoluten Feuchte
gehaltes der Luft tritt auch bei dieser Kiihlart aus den vorstehend genannten 
Griinden nicht ein, solange das Schmelzwasser mit geniigend tiefer Temperatur 
abflieBt, und bei Verwendung von Metallkiisten ist sie sowieso ausgeschlossen. 
1m Gegenteil wird sich an den kalten Eis- bzw. Metallfliichen eher Wasser aus 
der Luft niederschlagen. 

ZweckmaBiger, jedoch sow-ohl hinsichtlich der Anlage- als der Betriebskosten 
teurer, ist die Kiihlung unter Zwischenschaltung von Wasser. Dabei konnen 
gewohnliche NaB- oder Trockenkiihler, nun aber eben unter Benutzung von 
eisgekiihltem Wasser, Verwendung finden. Es wird mittels einer Pumpe zwischen 
dem gut abgedammten Eiskasten und den Streudiisen bzw. dem Trockenkiihler 
in Umlauf versetzt. Auch hierbei ist selbsttatige Regelung, beispielsweise durch 
Beeinflussung der Menge und Temperatur des umlaufenden Kiihlwassers, moglich. 

Bekanntlich ist die Schmelzwiirme von Eis bei 0° 80 kcal und die spezifische 
Warme 0,5. Liegt die Temperatur des Eises z. B. tl ° unter 0° und wird das Schmelz
wasser in der Kiihleinrichtung auf t2 ° iiber 0° erwarmt, so ist die Kiihlleistung 
von 1 kg Eis somit (0,5· tl + 80 + t2) kcal/kg, d. h. beiz. B. tl = - 5° und 
t2 = + 10° = 92,5 kcal/kg. 

In Amerika scheint Eis zur Raumkiihlung hiiufiger Anwendung zu findenl. 
E) Verwendung Von K8J.temaschinen (Kolbenverdichtern, Wiirmepumpen, 

Strahlgeriiten). Zur Kiihlung von Aufenthaltsraumen kommen die iiblichen 
Kaltemaschinen mehr nur in den Tropen und in Gegenden, die im Sommer oft 
von Hitzewellen heimgesucht werden, zur Anwendung, in Mittel- und Nord
europa dagegen selten, weil die Anschaffungskosten im Verhaltnis zum Kiihl
bedarf zu hoch sind. In seinem in FuBnote 1, S. 117 erwahnten Aufsatz gibt 
GUARINI an, daB die Betriebskosten zur Kiihlung von Luft bei der Verwendung 
von Eis, Kiiltemaschinen, Leitungs- und Brunnenwasser im Verhiiltnis von rd. 
1,0 :0,3: 0,1: 0,015 zueinander stehen. Diese Verhiiltniszahlen schwanken natiirlich 
von Ort zu Ort, bieten aber doch ungefahre Anhaltspunkte, indem sie wenigstens 
erkennen lassen, daB die Benutzung von Brunnenwasser weitaus am billigsten, 

1 Vgl. z. B. RYBKA, K. R.: [13] und FuBnote 2, S. 118. - DAILEY, J. F.: Klimatisierung 
mit Eis. Ice a. Refrig. Bd. 96 (1939) Heft 3 S. 201/202. Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. 
Bd. 41 (1939) Heft 4/5 S. 73. - LESTER, T. A.: Eisspeicher im Restaurantbetrieb blli Spitzen
belastung. Heat. Pip. Air Condit. Bd. 11 (1939) Heft 2 S. 95/97. Kurzbericht in Warme- u. 
Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 6 S. 88. - BOESTER, C. F.: Luftkiihlanlagen mit Eisspeicher. 
Heat. & Vent. Bd.36 (1939) Heft 8 S. 13/15. Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd.42 
(1940) Heft 1 S. 11 Bowie Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Heft 12 S. 143. 
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diejenige von Eis am teuersten ist. Das ist begreiflich, weil zum Heraufpumpen 
von Brunnenwasser nur die Aufwendungen fiir den Betrieb der Pumpe zu decken 
sind. Nach den Angaben stellt sich die Verwendung von Leitungswasser rd. 7mal 
und diejenige von Kaltemaschinen 20mal teurer. Bei der Verwendung von Eis 
sind die Betriebskosten noch 3,3mal hoher als bei Benutzung von Kaltemaschinen. 
Nach DAILEY (vgl. FuBnote 1, S. 169) wird auch in Amerika die Kiihlung mit 
Brunnenwasser von 13° und weniger als am einfachsten und billigsten bevorzugt. 
Dagegen solI dort bei Eispreisen von 3 bis 4 Sit (7,5 bis 10 RM/t) und nur ein
maliger voller Besetzung der zu kiihlenden Raume im Tag die Verwendung von 
Eis gegeniiber der Benutzung von Kaltemaschinen Vorteile bieten. DAILEY weist 
darauf hin, daB sich die Leistungen der Anlagen durch Zugabe von mehr oder 
weniger Eis um 25 bis 30 vH verandern lassen. Ferner bemerkt er, daB sich 
daselbst die in groBziigiger und daher wirtschaftlicher Weise von zentralen Eis
gesellschaften besorgte Belieferung der Kundschaft mit Eis sehr einfach gestaltet 
und auch der Unterhalt dieser Anlagen einfach ist, in~em die erforderlichen 
Instandstellungsarbeiten von jedem ortsansassigen Installateur vorgenommen 
werden konnen. Zur genauen "Oberpriifung der Kostenfrage ist auBer den Be
triebskosten natiirlich auch die Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitals 
zu beriicksichtigen. Dabei spielt eine Rolle, wie lange die Kiihlanlagen im Jahr im 
Betrieb stehen. Die Aufstellung von Kaltemaschinen schneidet dabei gewohnlich 
noch viel ungiinstiger als nach den vorstehend angegebenen Vergleichzahlen ab, 
sofern sie nicht gleichzeitig andern Zwecken, z. B. der Eiserzeugung oder der 
Kiihlung von Kaltlager- und Kiihlraumen, von Trinkwasser usw. dient oder im 
Winter als Warmepumpe (vgl. Abschnitt V 4) benutzt werden kann. Dabei sind 
die Anlagen gleich beschaffen wie die in Abb. 86 wiedergegebene, nur dient der 
Verdampfer A in diesen Fallen zur unmittelbaren Kiihlung der Luft oder aber 
von Kiihlwasser bzw. Sole, die zur Luftkiihlung benutzt werden. Wird die Luft 
im Verdampfer A unterkiihlt, so daB sich Wasser ausscheidet und im Verfliissiger C 
wieder erwarmt, so kann sie auf diese Weise auch getrocknet werden. Diese Aus
fUhrungsart kommt fUrs erste allerdings mehr nur bei der Behandlung von Lebens
und GenuBmitteln, z. B. fUr die Trocknung von Wurstwaren, zur Anwendung; 
doch ist nicht ausgeschlossen, daB sie in Zukunft auch bei der Luftbehandlung 
von Aufenthaltsraumen eine Rolle spielen wird1 . 

In Amerika sind zur Raumkiihlung schon wiederholt Absorptionskaltemaschi
nen verwendet worden, namentlich in Gebauden, in denen aus eigenen Kraft
werken billiger Abdampf zur VerfUgung steht, der im Winter auBerdem zum 
Heizen verwendet werden kann (vgl. ORMES, K.: Heizungs-, Liiftungs- und 
Dampfkraftanlagen, Ausfiihrungen z. B. in New York [Stock-ExchangeJ und 
Hannover [NationalbankJ). In neuerer Zeit scheint man jedoch bei billig verfiig
barem Dampf der Kalteerzeugung mittels Dampfstrahlpumpen nach WESTING
HOUSE-LEBLANC, JOSSE-GENSEKE usw. entsprechend Abb. 115 den Vorzug zu 
geben. Der Dampf wird der Maschine dabei durch die Leitung BD zugefiihrt, 
tritt mit groBer Geschwindigkeit aus den in den Diisenkopf E eingebauten 
Diisen aus und reiBt Kaltdampf aus dem Verdampfer V an sich. Durch den 
Diffusor gelangt das Dampfgemisch nach dem unter einem weniger tiefen Unter-

1 Vgl. PETER, R.: Die Anwendung der Wiirmepumpe. Schweizer Arch. angew. Wiss. 
Techn. Bd. 4 (1938) S. 330/336. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 13 S. 189/90. 
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druck stehenden Verfliissiger K, wo es niedergeschlagen und mittels einer Pumpe 
herausbefordert wird. Ais Verfliissiger ist jede Bauart, die bei Dampfmaschinen 
und Dampfturbinen im Gebrauch steht, anwendbar. 

Die Kaltewirkung wird dadurch erzeugt, daB ein Teil der im Verdampfer V 
gut verteilt herunterrieselnden Fliissigkeit (bei Temperaturen iiber 0° wird Wasser, 
bei solchen unter 0° Sole verwendet) rasch verdampft. Die Verdunstungswarme 
wird der zuriickbleibenden Fliissigkeit entzogen und diese dadurch abgekiihlt, 
weshalb sie bei ihrer Umwalzung mittels der Pumpe P imstande ist, im Kiihl
gefaB A Warme aufzunehmen. Das durch die Verdunstung verlorengehende 
Wasser wird durch das Ventil R ersetzt. Der Mantel Mist in den Verdampfer 
eingesetzt, damit der abstromende Dampf zuerst hinunter und hernach durch 
den auBern Ringraum wieder hochsteigen 
muB, wodurch das MitreiBen von gekiihl
ter Fliissigkeit nach dem Dampfstrahl
gerat E vermieden wird. 

Die erste brauchbareDampfstrahlkiihl
anlage wurde im Jahr 1910 von LEBLANC 
ausgefiihrt, nachdem PARSONS bereits frii
her daraui hingewiesen hatte, daB die 
Strahlgera te zur Erzeugung des zur Verdun
stung und damit Kiihlung erforderlichen 
Unterdruckes Verwendung finden konnen. 

AuBer der beschriebenen gibt es noch 
andere Bauarten derartiger Dampfstrahl
kiihlmaschinen, die grundsatzlich jedoch 
gleich arbeiten. Ferner kann manzur Erzeu
gung des erforderlichen Unterdruckes statt 

Abb. 115. Wasserdampf-Kiiltemaschine Bauart 
Westinghouse-Leblanc uud Josse-Gensecke. (Eut
nommen aus Ostertag, Berechnung der Kiilte-

maschinen.) 

der Dampfstrahlpumpen auch raschlaufende KreiselnaBluftpumpen verwenden1. 

AIle diese Kiihlanlagen weisen niedrige warmetechnische Wirkungsgrade auf, 
sind aber sehr bequem, besitzen auBer den Pumpen keine beweglichen Teile, und 
die Dampfstrahlmaschinen gestatten zudem nicht nur vorhandenen Abdampf 
beliebiger Spannung, sondern sogar einfach heiBes Wasser zu verwenden, da 
sich aus diesem infolge des im Verfliissiger herrschenden hohen Unterdruckes 
der notige Betriebsdampf von seIber ausscheidet. Ich hatte schon vor rd. 25 Jahren 
Gelegenheit, an einer Westinghouse-Leblanc-Kaltemaschine eingehende Ver
suche durchzufiihren, die u. a. ergaben, darB sich bei der Kiihlung des Wassers 
von 20° auf 40 mit 1 kg Betriebsdampf von 1,12 ata bis zu 140 kcal abfiihren 
lieBen. Sind tiefe Kiihltemperaturen erforderlich, so fallen Dampf- und Kiihl
wasserverbrauch allerdings auBerordentlich groB aus. 

Wasserdampfkaltemaschinen sind zur Wasserkiihlung auf Schiffen in erheb
licher Zahl im Gebrauch, weil daselbst sowohl Abdampf als die erforderliche 

1 Vgl. z. B. RYBKA: [12] und [13]. -- ARNOLDT: Kiinstliehe Kalteerzeugung. Kurzbericht 
im Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 30 S.478. - NELSON, M. A.: Die Verwendung von 
Dampfstrahlkiihlmaschinen zur Luftverbesserung. Heat. & Vent. Bd.33 (1936) Heft 9 
S.27/31. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 16 S. 238. - ORMES, A. K.: Der 
gegenwartige Stand der kiinstlichm Bewetterung in den Vereinigten Staaten von Amerika. 
Gesundh.-Ing. Bd.58 (1935) Heft 9 S. 113/119. 
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Kiihlwassermenge in Form von Meerwasser ohne weiteres zur Verfiigung stehen. 
Auf dem Festland kann man sie, beispielsweise zur Kiihlung von Aufbewahr
raumen in Lebensmittelgeschaften usw., ebenfalls gelegentlich antreffen, und in 
neuer Zeit scheinen sie, wie bereits bemerkt, in Amerika, wenn Dampf und 
Wasser billig erhaltlich sind, auch zur Kiihlung von Aufenthaltsraumen groBe 
Verbreitung erlangt zu haben. Nach RYBKA soIl das namentlich in Gewerbe
betrieben mit erheqlichen Abdampfmengen der Fall sein und auBerdem damit 
zusammenhangen, daB verschiedene Fern- und Stadtheizungen, die einen groBen 
Sommerabsatz an Dampf ffir Kiihlzwecke erzielen wollen, fUr Luftveredelungs
zwecke auBerordentlich niedere Sommerpreise ansetzen. 

c) Trocknung der Luft. 
a) Durch Unterkiihlung. Die Trocknung der Luft durch Abkiihlung unter den 

Taupunkt, wobei sich Wasser ausscheidet, wurde unter den Abschnitten II 6 mid 
VI2 a) b) eingehend dargelegt, so daB es nicht erforderlich ist, hier nochmals 
darauf einzutreten. 

(j) Durch wasseraufnehmende stone. Das Mittel, die Luft durch wasser
adsorbierende Stoffe zu trocknen, findet in der Regel nur Anwendung, wenn 
Unterkiihlung nicht moglich ist. Es konnen dazu beispielsweise Silikagel (Si02) 

oder Aktivkohle bzw. aktivierte Tonerde1, die jedoch zu ihrer Regenerierung hoher 
Austreibtemperaturen bediirfen oder hygroskopische Salzlosungen, wie Kalzium
chlorid, Kalziumbromid, Zinkchlorid, Lithiumchlorid oder Aluminiumverbin
dungen verwendet werden 2. Die nicht regenerierbaren chemischen Trocken
mittel werden zufolge der mit der Wasseraufnahme verbundenen Umsetzungen 
meist wertlos. 

Neuerdings werden in Hinsicht darauf, daB z. B. bei der Sommerklimati
sierung von Aufenthaltsraumen in gemaBigten Klimaten erhebliche Spitzen
leistungen fUr kurze Zeit erforderlich sind, auch BOg. Trockenspeicher erstellt. 
BEHRINGER3 bemerkt u. a. hierzu: 

"Werden Speicher eingebaut, so konnen diese etwa wahrend der Nachtstunden in lang
samem Arbeitsgang aufgeladen werden, um dann wahrend der auf wenige Stunden zusammen
gedrangten Spitzenlast eingesetzt zu werden (Gaststatten, Theater). Dadurch verringert sich 
die bereitzustellende Maschinenleistung auf einen geringen BruchteiI der Hochstlast, wahrend 
gleichzeitig die Anpassungsfahigkeit der Anlage sich verbessert. Dabei wird auBerdem der 
Betrieb vereinfacht und der Aufwand fiir die Regelinstrumente sogar noch bedeutend ver
ringert. Auch ist der VorteiI fiir das Versorgungsnetz offenkundig, da jede Belastungsspitze 
zunachst vom Speicher aufgenommen wird'und sich erst spater in sehr abgeschwachter Form 
auf das Netz auswirkt." 

1 Vgl. z. B. GATTIKER, M.: Heitrage zur Kenntnis des Silikagels. Diss. E. T. H. Ziirich 
]928. - RYBKA, K. R.: FuBnote 2, S. U8. ~ STETEFELD, R.: Luftentfeuchtung ohne Unter
kiihlung. Kalte Bd. 13 (1938) S.65/66 und 85/87. Kurzbericht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 
(1938) Heft 1 S.13. - SEVERNS, W. H., u.P.E.MoBN: Klimaanlagen fiir ganzjahrigen Betrieb. 
Univ. Illinois Bull. Bd. 36 (1939) Heft 76, Circular Nr. 37, S.7/28. Kurzbericht in Warme
und Kaltetechn. Bd.42 (1940) Heft 2 S.27. 

2 Vgl. DOWNS, CH. R.: Luftbehandlung. Industr. Engng. Chem. Ind. Bd. 31 (1939) Heft 2 
S. 134/140. - Ferner: Luftbewetterung als Hilfsmittel bei der Atomzertriimmerung. Heat. 
& Vent. Bd. 35 (1938) S. 18/19. Kurzbericht im Gesundh .. Ing. Bd. 62 (1939) Heft 28 S.400. 

3 BEHRINGER, H.: Energiespeicherung bei Luftbehandlungsanlagen. Warme- u. Kalte
techno Bd.41 (1939) S. 6/8. Kurzbericht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 14 (1940) Heft 4 S. 47. 
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Wie in den ortsfesten Bewetterungsanlagen die Trockengerate einzubauen 
sind, ob dabei nur die von auBen eingefiihrte Luft zu trocknen ist, ob ihr besser 
Umluft beigemischt und das Gemisch getrocknet wird oder ob schlieBlich zwecks 
Entfeuchtung nur Umluft durch den Wasseradsorber umzuwalzen ist, muB von 
Fall zu Fall untersucht werden. Der Adsorber ist dabei zwei- oder besser drei
teilig auszufiihren, so daB abwechslungsweise in einer der Kammern getrocknet 
und in den andern das Trockenmittel erneuert werden kann. 

Diese Art der Trocknung ist im allgemeinen teuer, kann aber in gewissen 
gewerblichen Betrieben, industriellen Lagern, Luftschutzkellern usw., wie auch 
die einfachere Chlorkalklufttrocknung (vgl. diesbeziiglich RYBKA, FuBnote 2, 
S. 118), trotzdem gerechtfertigt sein. In manchen Fallen fiihrt sie in Verbindung 
mit Unterkiihlung der Luft sogar zu sehr wirtschaftlichen Betriebsverhaltnissen. 
Hieriiber macht z. B. FONDA! bemerkenswerte Angaben. Danach sollen in in
dustriellen Betrieben Amerikas schon· vielfach Anlagen erstellt worden sein, bei 
denen die Lufttrocknung in 2 Stufen, zuerst mittels Silikagel und hernach durch 
Unterkiihlung vorgenommen wird. Das geschieht, weil bei ausschlieBlicher 
Feuchtigkeitsbeseitigung durch starke Luftkiihlung so tiefe Lufttemperaturen 
erreicht werden, daB nachtraglich eine unwirtschaftliche Wiedererwarmung 
notwendig wird. AuBerdem fiihrt das genannte Verfahren zu einer groBen Ver
billigung der Sommerbewetterung an Orten, wo die Verwendung von warme
dichten Baustoffen eine Luftkiihlung entbehrlich macht. 

1m kleinen kommt die chemische Lufttrocknung bisweilen auch zur Ver
hiitung von Schwitzwasserbildung an Schaufenstern zur Anwendung. 1m allge
meinen wird diese zwar durch freie Liiftung, notigenfalls verbunden mit Hei
zung, erreicht (vgl. KXMPER, HOTTINGER, V. GONZENBACH [18]), sie ist jedoch 
auch z. B. durch ungeloschten Kalk oder Chlorkalzium moglich. Damit solI in 
gut abgedichteten Auslagen eine relative Luftfeuchte von 20 bis 30 vH erreichbar 
sein. 1st das eiIifache Hineinstellen von GefaBen mit den betreffenden Stoffen 
nicht wirksam genug, so wird Umwalzung der Luft mittels eines Liifters emp
fohlen. 

Handelt es sich um Raume wie groBe Wasch- und Kochkiichen, Farbereien usw., 
so miissen allerdings andere Wege beschritten werden, die, ihrer Wichtigkeit wegen, 
in dem folgenden Abschnitt "Entnebelung" ausfiihrlicher behandelt sind. 

d) Entnebelung. 
Bekanntlich treten in Farbereien, Bleichereien, NaBspinnereien und Zwir

nereien, Waschanstalten, SchlachthOfen, Papierfabriken, Milchsiedereien, Braue
reien, GroBkiichen, Konservenfabriken usw., in denen viel mit warmen, heiBen 
oder gar kochenden Fliissigkeiten und Dampf gearbeitet oder Waren durch 
Verdampfen des in ihnen enthaltenen Wassers getrocknet werden, besonders 

. wahrend der kalten Jahreszeit, vielfach Nebelschwaden und auBerdem unlieb-
same Niederschlagserscheinungen an kalten Oberlichtern, Fenstern, Mauern, 
Maschinenteilen usw. auf. 

Die Nebelbildung ist darauf zuriickzufiihren, daB atmospharische Luft von 
bestimmter Temperatur nur eine gewisse Wasserdampfmenge in gasformigem 

1 FONDA; B. P.: Vorteile einer Lufttrocknung nach dem Absorptionsverfahren. Heat. & 
Vent. Bd. 35 (1938) H. 5 S. 37/39. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) H. 46 S. 673. 
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und damit unsichtbarem Zustand aufnehmen kann. °Bei Ubersattigung infolge 
starker WasserdampfentwickIung oder Abkuhlung der Luft unter den Taupunkt 
ist der WasserdampfUberschuB gezwungen, sich auszuscheiden. Das geschieht bei 
unvollstandiger Kondensation als Nebel, bei vollstiindiger, z. B. infolge Ab
kuhlung der Luft an kalten Flachen, in Form von Wasser. Die Nebelbildung 
zufolge Ubersattigung der Luft durch die Wasserdampfabgabe von Bottichen, 
KochgefaBen, Trockentrommeln usw. wird als standige, diejenige zufolge Ab
kuhlung der Luft durch Kaltlufteinstromungen in einen im allgemeinen nebel
freien Raum beim ()ffnen von Fenstern, Turen usw. als zujallige bezeichnet. 
Sowohl Nebel- aIEl auch Schwitzwasserbildung treten um so leichter auf, je 

.700 warmer und hoher gesattigt die Luft ist. 
291--+-+-+--+-+---1i-+-+---+-+--I-+-+--cJI"--1/ In Abb. 116 sind die hierfur maBgebenden 
281--+-+-+-+--+-+-l-l-+-+---+-+/----)LI/-IV"--71 Taupunkte fUr Lufttemperaturen von 15 
27 1/ V bis 30° und Sattigungsgrade von 60 bis 
M~-+-+-+-+--+-+-+-l-l~~~~ 
Z5H-t-+4-H--+-++"V"-+--,,fV-+>'1V-j 100 vH angegeben. Danach liegt z. B. der-
2'1 / V jenige fUr Luft von 200 und 60 vH relativer 
231--+-+-+---+-+--j---l\'U'U:fy V V Feuchte bei 12,1°, fUr Luft von 250 und 

~~ I;~I#~~~ // / 90 vH bei 23,3°. 
20 !§~~~V'~~~ V / Die Nachteile der genannten Erschei-

t ~~~r V / nungen sind mannigfacher Art. Vernebelte 
19 f-f-r--;-c~ V / 1/ 
18 -r-~ .., 1/ Luft bedeutet nicht nur eine Erschwerung 

t'l7 V / / der Arbeit und raumlichen Ubersicht, son-
15 / 'i.~ dern u. U. eine unmittelbare Gefahr fUr die 
15 V V Arbeiter, wei! sie die Sicht beeintrachtigt 
1'1 V 
13 V und die FuBbOden schlupfrig macht, so 
12 / daB leichter Betriebsunfalle vorkommen. 
11 / Zudem sind solche Arbeitsraume der uber-
W~~~-l---1-+-+-+-I--+-+-+-l-~ 
9 groBen Feuchtigkeit wegen ungesund. Be-
8 sonders haufig treten Erkaltungskrank

~mwmm.n.D~Z5Mn.8~ 
Roumlem,oerutur 

Abb. 1160 Schaubild zur Ermittlung der Tau· 
punkte t~ bei verschiedenen Ranmtemperaturen 

und Siittigungsgraden der Lnft. 

heiten auf. Manchmal verdichten sich die 
Nebel so stark, daB Personen und Gegen
stiinde auf geringe Abstiinde unsichtbar 
werden (Abb. 117). Ferner bilden sich, 
wie bemerkt, an kalten Flachen, wie Ober-

lichtern, Fenstern, eisernen Unterzugen, Maschinen, Leitungen und Geraten 
aller Art Wasserniederschlage, die zu Rostungen und Korrosionen sowie 
Tropfenfall von den Decken herunter VeranIassung geben konnen. Durch 
das Beschlagen der Oberlichter und Fenster leidet zudem die Belichtung der 
Raume. Und Tropfenfall kann zur Folge haben, daB die gefarbten Stucke in 
Farbereien und BIeichereien, das Papier in Papierfabriken, die Erzeugnisse in 
Konservenfabriken, Milchsiedereien usw. verderben, wodurch erheblicher Schaden 
entsteht. Besonders unangenehm sind von Farbnebeln stammende Niederschlage, 
Rosttropfen usw. AuBerdem hat die Durchnassung der Baukonstruktionen deren 
vorzeitige Baufalligkeit zur Folge. 1m Gegensatz dazu sind in gut entnebelten 
Raumen Arbeit und Aufsicht erleichtert, werden in Farbereien die Farbtone 
besser getroffen, kann das Mustern an Ort und Stelle vorgenommen und manch
mal auch an teuern Beleuchtungsanlagen gespart werden. Die Auslagen fUr 
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den Unterhalt der Maschinen und Gebaude sind geringer, der Gesundheitszustand 
und die Arbeitsfreudigkeit der Arbeiter besser, so daB sich die Auslagen fiir die 
Erstellung und den Betrieb von Entnebelungseinrichtungen in solchen Raumen 
in der Regelleicht bezahlt machen. 

Zur Bekampfung der genannten fibelstande stehen verschiedene Moglich
keiten zur Verfiigung. 

a) Verwendung geschlossener KochgefiiBe, unmittelbares Ableiten des ent
stehenden Wasserdampfes und Verhinderung des Einstromens kalter AuBenluft. 
Selbstverstandlich wird man zuerst versuchen, die Wasserdampfbildung in den 
Raumen einzuschranken, indem nach Moglichkeit geschlossene KochgefaBe usw. 
angewendet und die trotzdem in die Raume austretenden Dampfe durch Fang
hauben oder Ringleitungen abgefangen und mittels Liiftern beseitigt werden. 
In dem Fall ist aber gleichzeitig fiir das Einstromen vorgewarmter Ersatzluft, 
z. B. aus beheizten Nebenraumen oder unmittelbar aus dem Freien iiber Luft-

Abb. 117a und b. Fiirberei, links bei abgestellter, rechts bei im Betrieb bcfindlichcr Entnebelungsanlage. Es 
werden 25000 bis 50000 m'jh Luft eingeblasen. Ein Abluftliifter ist nicht vorhanden. 

erhitzer, zu sorgen, weil beim Hereinsaugen kalter AuBenluft nicht nur uner
wiinschte Zugerscheinungen entstehen, sondern der Nebelbildung durch Ab
kiihlung der Raumluft erst recht Vorschub geleistet wird. Deshalb geht es auch 
nicht an, die Entnebelung von Raumen einfach durch das Offnen der Fenster 
oder durch Abluftschachte, Dachreiter und ahnliche Einrichtungen vornehmen 
zu wollen. Die Nebelbildungen in Koch- und Waschkiichen, deren Fenster im 
Winter geoffnet werden, sind ja bekannte Erscheinungen. Und desgleichen weiB 
man, daB Abluftschachte und Dachreiter zu Zeiten, in denen nur kleine Tem
peraturunterschiede zwischen innen und auBen herrschen, es somit am notigen 
Auftrieb fehlt, vgl. Abschnitt III 3, versagen und zeitweise sogar Kaltlufteinfall 
durch sie auftreten kann. Solch ungeniigend entnebelte Raume sind meist voll
standig mit Nebel gefiillt. Es kommt aber auch vor, daB sich verschieden schwere 
Luftschichten iibereinander lagern und der im Kondensationszustand befindliche 
Dampf nur in der kalteren, je nachdem oben oder unten liegenden Schicht Nebel 
bildet, der nicht zum Verschwinden zu bringen ist, sofern nicht ausgiebige Luft
bewegung erzeugt wird. Dabei ist zu beachten, daB bei gleicher Temperatur 
feuchte Luft leichter als trockene ist, wogegen kaltere je nach ihrem Sattigungs
gehalt schwerer oder leichter als warmere sein kann. Statt in waagerechter 
konnen die vernebelten und nicht vernebelten Partien auch in lotrechter Rich-
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tung voneinander geschieden sein. Nur durch Vergegenwartigung der Verhalt
nisse, die sich im Einzelfall voraussichtlich einstellen werden, ist es moglich, die 
Entnebelungseinrichtungen sachgemaB zu entwerfen, wobei, wie eben bemerkt, 
unbedingt dafiir zu sorgen ist, daB Kaltlufteinstromungen von auBen durch 
gutes Abdichten der Umfassungswande vermieden werden. 

Beizufiigen ist, daB Hauben und Ringleitungen iiber Maschinen, Bottichen, 
Herden usw. die Bequemlichkeit des Arbeitens beeintrachtigen, viel Licht weg
nehmen und auch lastig fallen, wenn sie durch Strahlung, z. B. von Kohlen
herden aus, heiB werden (vgl. Abschnitt III 3). 
160 (1) Warmhalten der Raume und ihrer 

I 
15 Umfassungswande. AuBer durch Kaltluft-
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einstromungen konnen die Raume noch auf 
andere Weise abgekiihlt und dadurch Nebel
erscheinungen und Wasserniederschlage her
vorgerufen werden. Dem kann man bis zu 
einem gewissen Grade durch Heizen begeg
nen, wobei jedoch zu beachten ist, daB die 
Temperaturen in derartigen Raumen zufolge 
der Arbeitsvorgange gewohnlich schon so 
hoch sind, daB eine weitere Erwarmung der 
Luft wahrend eines groBen Telles des Jahres 
nicht erwiinscht ist. Durch die nachstehend 
unter Abschnitt y) erwahnten eigentlichen 
Entnebelungsanlagen bewirkt man sogar 
vielfach absichtlich eine Kiihlung, wobei 
durch ausgiebige Lufterneuerung jedoch 
gleichzeitig fUr die Entfernung des Wasser
dampfes gesorgt wird. Stets erwiinscht ist 

-7,5,• 17 18 19 6021 66 63 6V 25 6.2728 29 sooG geniigendes Warmhalten der Umfassungs--f.--

/?{Jllmfemjler{J/1I1' wande zwecks Vermeidung von Wasser-
Abb. 118. Schaubild zur Ermittlung der inneren 
OberfHichentemperatur tg einfacher Glasscheiben niederschlag und Tropfenbildung. 
bei verschiedenen Raum- und AuIJentempe- Insbesondere die Oberlichter und 

raturen. 
Decken stellen ihrer Lage sowie des Um-

standes wegen, daB die Luft oben meist am warmsten und feuchtesten ist, die 
groBte Gefahr fUr Tropfenbildungen dar. Die Oberlichter werden daher mit 
Vorteil doppelt oder sogar dreifach verglast sowie zwischen Glasdach und Staub
decke beheizt und unmittelbar ans Freie grenzende Decken aufs beste abgedammt. 

Das Schwitzen der Seitenfenster ist dagegen weniger gefahrlich, weil das an 
ihnen herabflieBende Wasser durch sachgemaBe Bauart der Fensterrahmen leicht 
abgeleitet und damit unschadlich gemacht werden kann. Immerhin ist es manch
mal auch hier erwiinscht, Doppelverglasung zur Anwendung zu bringen. 

Die Abb. 118 und 119 geben AufschluB iiber die bei einfacher und doppelter 
Verglasung auf den inneren Glasoberflachen auftretenden Temperaturen. Herrscht 
z. B. eine AuBentemperatur von 0° und eine Raumtemperatur von 20°, so nimmt 
die innere Scheibenoberflache bei einfacher Verglasung nach Abb. 118 eine 
Temperatur von 5,4°, bei doppelter nach Abb. 119 eine solche von 12,9° an. Wie 
an Hand von Abb. 116 bereits dargelegt wurde, liegt der Taupunkt fiir Raum-
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luft von 20° und 60 vH bei 12,1 0. An der einfachen Scheibe wird also Wasser
niederschlag auftreten, an der doppelten dagegen erst, wenn die Luft bei 20° 
iiber etwa 63 vH gesattigt ist. Betragt die AuBentemperatur wieder 0°, die 
Raumtemperatur dagegen 25°, so sind die Scheibentemperaturen bei einfacher 
Verglasung 6,8°, bei doppelter 16,2°. Der Taupunkt fiir Luft von 25° und 60 vH 
liegt nach Abb. 116 bei 16,9°, so daB in dem Fall auch an der doppelten Scheibe 
Wasserniederschlag a uftreten wird. 

In gleicher Weise laBt sich auch bestimmen, ob an den Innenflachen von 
Mauern und Decken bekannter Bauart Wasserniederschlag zu erwarten ist oder 
nicht, wobei allerdings weniger rasch Tropfenbildung auf tritt, sofern die Ober
flachen nicht mit Olfarbe oder einem ahn
lichen undurchlassigen Uberzug versehen 
sind, sondern die Feuchtigkeit bis zu einem 
gewissen Grade aufzusaugen und nach auBen 
abzuleiten vermogen. Bekanntlich wandert 
die Feuchtigkeit im Sinne des Warme
stromes, im Winter also von innen nach 
auBen, durch die Mauern hindurch und soIl 
deshalb auf der AuBenseite leicht verdunsten 
konnen, weshalb daselbst keinesfalls un
durchlassige "Oberziige (Blechverschalungen 
usw.) angewendet werden diirfen. Geschieht 
dies dennoch, so wird das Mauerwerk hinter 
diesen vollstandig durchnaBt. Hinsichtlich 
der auf diese Weise abwandernden Feuchtig
keit bemerkt CAMMERERl: 

"Nach neueren Erkenntnissen darf man einen 
dauernden Schwitzwasseranfall von etwa 300 g je 
m 2 Wandflache und Tag bei den iiblichen Bau
stoffen zulassen, da diese Feuchtigkeitsmenge mit 
dem Warmestrom an die AuBenflache wandert 
und dort verdunstet." 
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Abb.119. Schaubild zur Ermittiuug der iuneren 
Oberfiiichentemperatur tg doppeiter Glasscheiben 
bei verchiedenen Raum· und AuJ3entempe-

raturen. 

Die auf diese Weise abgehenden Wassermengen sind also immerhin klein, so daB 
trotzdem Schwitzwasserbildungen an den Wanden und Decken auftreten konnen, 
urn so mehr, als durchfeuchtete Mauern kaltere Innenwandtemperaturen auf
weisen als trockene. In besonders ungiinstigen Fallen ist ihre Abdammung daher 
nicht zu umgehen. 

y) Zufiihrung wasseraufnahmefahiger Luft. Das wirksamste Mittel zur Ent
nebelung ist die Zufiihrung wasseraufnahmefahiger Luft in die Raume. Bei ganz 
kleinen Verhaltnissen, z. B. in Koch- und Waschkiichen mit begrenzter Dampf
erzeugung, kann es geniigen, wenn hierzu einfach ein Zuluftkanal erstellt und in 
diesen geniigend Heizflache eingebaut wird, wobei notigenfalls gleichzeitig durch 
Abluftscbachte oder Liifter Luft aus dem Raum ins Freie befordert wird. Die 
Erwarmung der Zuluft kann dabei u. U. von den vorhandenen Wasch- oder 
Kochherden aus erfolgen. Die einstromende Luft ist moglichst nahe von den 

1 CAMMERER, J. S.: Der Mindestwarmeschutz im landlichen Wohn- und Stallbau. Wiirme
u. Kiiltetechn. Bd.41 (1939) Heft 8 S. 109/116. 

Hottinger, KIimaaniagen. 12 
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Dampfentstehungsstellen zu- und die vernebelte Luft moglichst unmittelbar 
daruber abzufUhren. Das ergibt also Einrichtungen, wie sie schon unter Ab
schnitt O() erwahnt wurden, wobei del' ZufUhrung del' vorgewarmten Frischluft 
jedoch besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird. 

In groBen industriellen Betrieben mit an verschiedenen Stellen auftretender 
Wasserverdunstung und -verdampfung genugen diese behelfsmaBigen Losungen 
allerdings nicht mehr, sondern sind eigentliche Entnebelungsanlagen zu erstellen. 
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Abb. 120. Wasserverdun
stung in kg/h je m' Ober
flache bei Temperaturen 
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von 20 his 100 0, eiIler Luft
tempcratur VOIl 20 0, ciner 
],uftfeuchte von 90 v H und 
Luftgeschwindigkeiten iiber 
der Verdunstungsfliiche von 

Obis 1,5 m/s. 

Dabei wird die Luft wieder moglichst nahe von den Dampf
entstehungsstellen zugefUhrt, jetzt abel' mit Luftern ein
geblasen und auBerdem an geeigneten Stellen des Raumes 
die mit Wasserdampf beladene Raumluft abstromen ge
lassen bzw. durch Lufter abgesaugt. In Hinsicht auf die 
im Winter entstehende Nebelbildung beim Ausstromen del' 
feuchtwarmen Abluft ins Freie empfiehlt es sich, sie uber 
Dach zu leiten. Ferner sind die Wandungen del' Abluft
schachte zur Vermeidung unwillkommener Wassernieder
schlage abzudammen, trotzdem abel' wasserdicht zu er
stellen. Die eingeblasene Luftmenge solI bei Anwendung 
von Zu- und AbluftlUftern stets groBer als die abgesaugte 
sein, damit im Raum Uberdruck entsteht, del' das er
wahnte nachteilige Einstromen kalter AuBenluft durch 
Fenster, Turen usw. ausschlieBt. DaB die Zuluft im Winter 
angewarmt werden muB, ist nach dem vorstehend Ge
sagten selbstverstandlich; desgleichen abel' auch, daB die 
Erwarmung, zwecks Vermeidung des Uberheizens del' 
Raume, nicht unnotig hoch sein soIl. AuBerdem muB die 
eingeblasene Luftmenge genugendes Wasseraufnahme
vermogen besitzen, darf also nicht zu klein sein. Zur Fest-
stellung del' erforderlichen Menge mussen bekannt sein: 
Die im Raum frei werdende, abzufUhrende Wasserdampf-
menge, del' Zustand (Temperatur und Feuchte) del' 
AuBen- sowie del' aus dem Raum abstromenden Abluft. 

Bei del' Bestimmung des entstehenden Wasserdampfes 
ist VOl' allem die Wasserverdunstung von den im Raum 
befindlichen heiBen Wasseroberflachen zu ermitteln. Uber 
ihre Feststellung vgl. das unter dem nachfolgenden Ab

schnitt e) Gesagte. Aus den daselbst wiedergegebenen Unterlagen habe ich die fUr 
den praktischen Gebrauch im vorliegenden Fall besonders geeignete Abb. 120 
abgeleitet, aus del' die ungefahren sttindlichen Verdunstungsmengen in kg je m 2 

Verdunstungsoberflache fUr Temperaturen von 20 bis 100° und Luftgeschwindig
keiten von 0, 0,5, 1,0 und 1,5 m/s unmittelbar abgelesen werden konnen. Die ge
strichelt eingetragenen Welte von 80° an aufwarts sind allerdings unsicher, doch 
durften vorlaufig genauere Werte kaum erhaltlich sein. Ferner ist bei del' Be
nutzung del' Abbildung folgendes zu beachten: 

1. Zur Berechnung del' angegebenen Verdunstungsmengen wurden fUr den 
Zustand del' Raumluft 20° und 90 vH relative Feuchte angenommen. 

2. Des weiteren beziehen sich die Berechnungsergebnisse auf geringe Hohen 
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ii. M. Mit zunehmender Hohenlage nehmen sie zu, und zwar nach DALTON im 
umgekehrten VerhliJtnis mit dem abnehmenden Luftdruck. Auf beispielsweise 
2000 m ii. M. sind sie somit unter sonst gleichen Verhaltnissen rd. 1,3mal groBer 
als auf Meereshohe. 

3. Weist das Wasser Siedetemperatur auf, so konnen sich zu dem verdunstenden 
noch erhebliche Mengen verdampfendes Wasser hinzugesellen. Diese hangen von 
der Leistungsfahigkeit der Heizeinrichtung ab und betragen u. U. das Mehr
fache der verdunstenden. Dasselbe ist der Fall, wenn man zum Heizen des 
Wassers Dampf durch Diisen in dieses ausstromen laBt. In solchen Fallen ist die 
zusatzliche Dampfentwicklung auf Grund der zugefUhrten Warme- bzw. Dampf
mengen besonders zu beriicksichtigen. 

AuBerdem ist zu den sich auf die Verdunstung beziehenden Mengen ein 
Sicherheitszuschlag von beispielsweise lO bis 30 vH zu machen, da ja nicht nur 
von den Oberflachen der Bottiche, sondern auch Yom nassen FuBboden usw. 
Wasser verdunstet. 

4. SchlieBlich ist noch zu erwahnen, daB bei der Benutzung von Abb. 120 mit 
den Werten fUr die hoheren Luftgeschwindigkeiten zu rechnen ist, auch wenn die 
Luftbewegung verhaltnismaBig klein, dafUr aber die Fliissigkeit bewegt ist. Das ist 
z. B. der Fall bei den neuzeitlichen Farbereimaschinen, wo sich die Flotte bestandig 
in Bewegung befindet und rasch iiber den Haspellauft. Dabei sind erfahrungs
gemaB die Werte fUr Luftgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1,0 m/s einzusetzen. 

Handelt es sich nicht urn reines Wasser, sondern urn Fliissigkeiten mit ver
schiedenen Zusatzen, so werden die Verdunstungsmengen etwas andere sein, 
doch sind mir hieriiber zuverlassige Angaben nicht bekannt. 

Findet die Wasserverdunstung nicht von offenen Wasseroberflachen aus, 
sondern infolge von Trocknung statt, so konnen auch hierfiir die durch die Ent
nebelungsanlagen abzufUhrenden Wassermengen in den meisten Fallen ziemlich 
genau angegeben werden, indem man z. B. in Bleichereien, Papierfabriken usw. 
weiB, wieviel m bzw. kg Ware je Stunde zu trocknen sind und wieviel kg Wasser 
dabei frei werden. Fiir Buch- und andere Druckpapiere z. B. sollen sich nach 
MONTGOMERY! auf Grund der Auswertung von 38 verschiedenen Trockner
systemen als Gesamtmittel folgende Werte ergeben haben: Anfangsfeuchtigkeit des 
Papiers rd. 65 vH, Endfeuchtigkeit rd. 4,5 vH, Trocknerleistung 1,7 kg Wasser 
je kg Papier oder rd. 5kg Wasser je Stunde und m 2• Diese Werte sind niedriger 
als diejenigen fUr Zeitungspapier und hoher als diejenigen fUr Kraftpapier. 

Die zur Wegschaffung dieser Wassermengen erforderlichen Luftmengen wer
den am besten in kg Reinluft (Trockenluft) angegeben. Sie ergeben sich aus dem 
Verhaltnis der insgesamt wegzuschaffenden und der je kg Reinluft abfiihrbaren 
Wassermenge. Die letztere ist abhangig yom Zustand einerseits der Zu-, ander
seits der Abluft. 1m Winter ist die in die Raume einzufUhrende Luft, wie erwahnt, 
vorzuwarmen, damit die Raumluft nicht abgekiihlt wird und keine Zugerschei
nungen auftreten. AuBerdem nimmt sie dadurch groBe relative Trockenheit an 
und saugt daher die Nebel begierig auf. Dagegen ware es ein Irrtum anzunehmen, 
das Austrocknungsvermogen werde dadurch groBer, denn, absolut gemessen, 
enthalt 1 kg Reinluft vor und nach der Erwarmung und auch nach ihrer Ab-

1 MONTGOMERY, A. E.: Trocknung von Buch- und andern Druckpapieren. Paper Trade 
Bd. 108 (1939) 8.107/108. Kurzbericht in Warme- u. KiHtetechn. Bd. 42 (1940) Heft 1 8. 12/13. 
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kiihlung (jedoch vor der Wasseraufnahme) im Raum genau gleichviel Feuchtig
keit. Zur Berechnung der erforderlichen Luftmenge kann man also einfach den 
Zustand der AuBenluft, unabhangig von der Hohe ihrer Vorwarmung, und 
anderseits denjenigen der abstromenden Abluft, zugrunde legen. Das ist in 
Zahlentafel 32 iibersichtshalber in bezug auf verschiedene AuBen- und Raum-

Zahlentafel 32 .. Die bei verschiedenen Zu- und A bl uftverhiiJ tnissen je kg 
Reinluft abfiihrbaren Wassermengen. 

Zuluft Abluft Je kg 
Reinluft ab-

Jahreszeit Tempe- Feuchte Wasser- Tempe- Feuchte Wasser- gefiihrte 
ratur gehalt ratur gehalt Wassermenge 

°C vH g/kg °C vH g/kg g/kg 

50 13,6 80 24,5 10,9 
30 40 10,9 32 90 27,5 16,6 

30 8,2 100 30,6 22,4 

60 12,0 80 19,2 7,2 
Sommer 25 50 10,0 28 90 21,6 11,6 

40 8,0 100 24,0 16,0 

70 10,3 70 14,0 3,7 
20 60 8,8 25 80 16,0 7,2 

50 7,3 90 18,0 10,7 

Winw j 

70 5,3 70 11,6 6,3 
10 60 4,6 22 80 13,3 8,7 

50 3,8 90 14,9 11,1 

80 3,0 70 10,3 7,3 
0 70 2,6 20 80 11,8 9,2 

60 2,3 90 13,2 10,9 

90 2,2 60 7,7 5,5 
-5 80 2,0 18 70 9,0 7,0 

70 1,7 80 10,3 8,6 

luftzustande geschehen. Daraus geht hervor, daB, je nach den Verhliltnissen, 
im Sommer etwa 4 bis 22 g und im Winter 5 bis 11 g Wasser je kg Reinluft ab
gefiihrt werden konnen. 1m Sommer, insbesondere bei iiber etwa 18° liegenden 
AuBentemperaturen, ist eine Erwarmung der Luft nicht erforderlich und, der 
sonst zu hoch ansteigenden Raumtemperaturen wegen, auch nicht erwiinscht. 

Beispiel. Die Verdunstungsoberflache der in einem Arbeitsraum stehenden Bottiche 
sei 20 m2 , die Wasseroberflachentemperatur 80°, die anzunehmende Luftgeschwindig

Zahlentafel 33. 1m Durchschnitt je m2 Bottich
flache erforderliche Luftmengen bei verschie

denen Wasseroberflachentemperaturen. 

Temperatur Erforderliche Temperatur Erforderliche 
der Wasser- Luftmenge der Wasser- Luftmenge 
oberflache oberflache 

°C m3/h °C m3/h -
100 4100 70 860 
90 2620 60 460 
80 1520 50 250 

keit 0,5 m/s. Dann ergibt 
sich nach Abb. 120 eine ver
dunstende Wassermenge von 
12,2 . 20 = 244 kg/h. Macht 
man aus den angegebenen Griin
den einen Sicherheitszuschlag 
von 20 vH und nimmt auf 
Grund von Zahlentafel 32 an, 
daB je kg Reinluft im Winter 
durchschnittlich 8 g Wasser 
abgefiihrt werden, so sind mit
tels der Entnebelungsanlage 

(244 + 49) ·1000 36600 
-'---'-:8:-' = 36600 kg/h Luft oder, bezogen auf 20° 1,205 = 30400 m3/h, durch den 

Raum zu fiirdern. Je m2 Bottichflache ergibt das 1520 m 3/h. In Zahlentafe133 sind die in 
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gleicher Weise berechneten Mengen je m 2 Verdunstungsoberflache fiirWassertemperaturen 
von 100 bis 50 0 angegeben. Es ist jedoch zu beachten, daB es sich dabei nur um Mittel
werte handelt, die nach dem vorstehend Gesagten unter anderen als den angenommenen 
Verhaltnissen erhebliche Anderungen erfahren k6nnen. 

Bisweilen wird vorgeschlagen, die erforderliche Luftmenge, wie das in der 
Liiftungs. und Klimatechnik vielfach iiblich ist,· auch bei den Entnebelungs
anlagen einfach nach dem Vielfachen des RauminhaItes zu bestimmen. Bei ein
fachen und klar liegenden VerhaItnissen ist dies moglich, in anderen Fallen 
dagegen sehr unsicher. In Farbereien z. B., wo die Bottichflache im VerhaItnis 
zur Bodenflache groB ist, kann der erforderliche Luftwechsel zwischen dem 10-
und 40-, ja 60fachen des Rauminhaltes schwanken. Besonders groBe stiindliche 
Luftwechsel ergeben sich fiir Wollfarbereien, in denen kochend gefarbt wird. 
In Waschereien, in denen oft stoBweise Dampf aus den Geraten austritt, liegen 
die erforderlichen stiindlichen Luftwechsel zwischen dem 10- und 30fachen des 
RauminhaItes. Unter das 10- bis 12fache zu gehen, ist auf aIle FaIle sehr gewagt. 

Schon aus diesen wenigen Angaben geht hervor, daB zur Berechnung del' 
erforderlichen Luftmengen, sofern nicht bereits ausreichende praktische Erfah
rungen vorliegen, weit besser von den abzufiihrenden Wassermengen ausgegangen 
wird. Nur dadurch fallen die Anlagen weder zu knapp noch unnotig groB aus. 
Immerhin sollen sie stets reichlich bemessen und, was sehr wichtig ist, mit sach
gemaBen Regelvorrichtungen versehen werden, die gestatten, die Luftmengen 
und ihre Erwarmung den VerhaItnissen anzupassen. Nur dadurch lassen sich 
unnotig hohe Betriebskosten und auBerdem Belastigungen del' Arbeiter durch 
zu hohe odeI' zu tiefe Raumtemperaturen vermeiden. 

1m gleichen Sinn wie bei den Luftheizungen unterscheidet man auch bei 
den Entnebelungsanlagen zwischen zentralen Anlagen, bei denen die Zuluft an 
zentraler Stelle erwarmt und durch Kanale den in den Raumen angeordneten 
Austrittsoffnungen zugeleitet wird, und Einzelgeraten, die in den Raumen seIber 
aufgestellt und nach Bedarf in Betrieb genommen werden. In wirtschaftlicher Be
ziehung sind die Einzelgerate den zentralen Anlagen oft iiberlegen, weil nur 
die gerade erforderlichen in BetIieb gesetzt zu werden brauchen. 

Bei der Anordnung der Lufteintrittsstellen bzw. Einzelgerate ist darauf zu 
achten, daB die Luft in erster Linie den Nebelentstehungsstellen zustromt und 
sich z. B. iiber dampfbildenden Bottichen ungehindert in etwa 3 bis 3,5 nl Rohe 
ausbreiten kann. 

Anderseits ist aber auch wichtig, daB die Arbeiter yom Luftstrom nicht un
mittelbar getroffen werden, denn wenn die Luft im Winter auch vorgewarmt 
einstromt, so geniigt das zur Verhinderung lastiger Zugerscheinungen noch nicht. 
Auch verhaItnismaBig warme Luft erhoht beim raschen Vorbeistreichen am 
menschlichen Korper dessen Warmeabgabe (vgl. Abschnitt VI I c) a) und kann, 
namentlich bei nassen Kleidern, leicht zu ErkaItungskrankheiten fiihren. AuBer
dem wird die Luft im Sommer und, solange es gebt, auch in den Ubergangs
zeit en ungewarmt eingeblasen. 

Die beiden genannten Forderungen gleichzeitig zu erfiillen, ist allerdings 
nicht immer leicht moglich, um so weniger, als bei der Anordnung der Luftkanale 
und Lufteinstromoffnungen auf die raumlichen VerhaItnisse Riicksicht zu neh
men ist. Unterziige, Saulen, Gerate aller Art usw. konnen der richtigen Aus-
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breitung der Luft hinderlich im Wege stehen. Bei Farbereineubauten empfiehlt 
es sich daher, die Raume mindestens 5 m hoch und mit glatten Decken zu er
stellen. Sagedachbauten sind schwieriger zu entnebeln und tropfenfrei zu halten. 
Bei diesen ist durch entsprechende Luftfiihrung ganz besonders darauf zu achten, 
daB auch begrenzte Nebelbildungen nicht auftreten konnen. 

In Koch- und Waschkiichen hat es sich schon wiederholt als zweckmaBig 
erwiesen, die Luft entsprechend Abb. 26 unter den Fenstern lotrecht nach oben 
zuzufiihren. Es wurde unter Abschnitt IV 2 a) bereits darauf hingewiesen, daB 
dadurch die anwesenden Personen yom Luftstrom nicht unmittelbar getroffen 
werden und sich zudem weniger Schwitzwasser an den Scheiben bildet. 

Selbstverstandlich solI auch die Abluft ungehindert und an geeigneten Stellen 
aus den Raumen abstromen konnen bzw. abgesaugt werden. Je nach den ortlichen 
Verhaltnissen und der Anordnung der Eintrittsstellen kann es sich empfehlen, 
die Abstromoffnungen unmittelbar iiber den Nebelentstehungsorten, u. U. aber 
auch in den Raumdecken oder an den den ZuluftDffnungen gegeniiberliegenden 
Wanden anzuordnen. 

Die Luftverteilkanale der zentralen Anlagen werden in der Regel aus ver
zinktem Eisenblech, in Sonderfallen auch in Form saurefester Metalleitungen 
oder aus Holz erstellt. 

Gewohnlich treibt man die Liifter der Entnebelungsanlagen durch Elektro
motoren an, deren Drehzahl nach dem vorstehend Gesagten regelbar sein solI. 

Werden zum Absaugen der Luft Propeller- (Schrauben-) Liifter in die Mauern 
eingesetzt, so sind diese mit Elektromotoren geschlossener Bauart zu versehen, 
wahrend zum Antrieb der Zuluftliifter iiblicherweise Motoren offener Bauart 
verwendet werden. 

An Stelle von Elektromotoren dienen zum Antrieb der Liifter solcher Anlagen 
bisweilen auch Kleindampfturbinenl, deren Abdampf im Winter zur Lufterwar
mung benutzt wird, wodurch sich die Betriebskosten besonders niedrig stellen 
und auch die Bedienung sehr einfach ist, da sie sich auf das Betatigen eines ein
zigen Dampfhahns beschrankt. ZweckmaBig ist, daB beim Drosseln der Dampf
zufuhr zur Turbine sowohl die Luftmenge als gleichzeitig die Abdampfmenge ab
nimmt. Besteht AbdampfiiberschuB, so ist er anderweitig, z. B. zur Wasseranwar
mung oder zu ahnlichen Zwecken, zu verwenden. Das ist besonders im Sommer 
der Fall, wenn die Luft iiberhaupt nicht angewarmt werden muB. Fiir diese 
Zeit kann es sich daher empfehlen, auBerdem Elektromotorantrieb vorzusehen, 
wodurch gleichzeitig die Sicherheit gegen Betriebsunterbriiche gesteigert wird. 

Selbstverstandlich ist es leicht moglich, die In- und AuBerbetriebsetzung 
der Entnebelungsanlagen selbsttatig vorzusehen, derart, daB ein Feuchteregler 
an geeigneter Stelle im Raum oder Abluftschacht untergebracht wird, der beim 
Uberschreiten eines bestimmten Feuchtegrades der Luft den Liifter ein-, beim 
Unterschreiten ausschaltet. Gleichzeitig solI ein im Zuluftweg befindlicher Tem
peraturregler durch Beeinflussung der Heizwirkung die Zulufttemperatur regeln. 
Ferner kann es sich empfehlen, motorisierte Frisch- und Abluftklappen einzu
bauen, die sich beim In- und AuBerbetriebsetzen der Liifter selbsttatig offnen 
und schlie Ben (vgl. Abb.27). 

1 DE HAAS, W.: Entnebelungsanlagen. Techn. u. Industrie 1918 Heft 1/2 S. 27/29. 
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Da es sich bei den Entnebelungsanlagen immer urn industrielle Betriebe 
handelt, so erfolgt die Lufterwarmung oft unter Verwendung von Abwarme 
irgendwelcher Art, z. B., wie eben dargelegt, durch Abdampf oder durch sonst 
verlorengehende Rauchgaswarme oder, wie in Abb. 37 und dem daselbst Ge
sagten gezeigt wurde, indem der Abluft in Warmeaustauschern Warme ent
zogen wird. Handelt es sich z. B. urn Abluft von 25 0 und 90 vH relativer Feuchte, 
so hat diese bei 760 mm QS Barometerstand nach Abb. 4 je kg Reinluft einen 
Warmeinhalt von 17 kcal. Wird sie im Warmeaustauscher z. B. auf 10 0 ab
gekiihlt und dabei ein Teil ihres Wasserdampfgehaltes niedergeschlagen, wobei 
sie eine relative Feuchte von 100 vH annimmt, so sinkt ihr Warmeinhalt auf 
etwa 10 kcal/kg, so daB rd. 7 kcal je kg Reinluft riickgewinnbar sind. Wenn 
demnach, wie vorstehend berechnet wurde, zur Entnebelung eines Raumes mit 
20 m 2 Bottichoberflache und 800 Wassertemperatur 36600 kg/h Luft erforderlich 
sind, so lassen sich im Winter, wenn es moglich ist, die Abluft auf 100 abzukiihlen, 
256200 kcal/h zuriickgewinnen. Das entspricht bei 7000 kcal unterem Heizwert 
und 70 vH Kesselwirkungsgrad immerhin einer Brennstoffmenge von 52 kg/h. 

Der Vollstandigkeit halber sei in diesem Zusammenhang auch noch auf 
folgende Moglichkeit hingewiesen: Ebenfalls urn Warmeriickgewinnung aus Ab
luft handelt es sich, wenn die Kaltemaschinen von zur Trocknung dienenden 
Klimaanlagen als Warmepumpen, die die nutzbar zu machende Warme der 
Abluft entziehen, laufen gelassen werden. BUNGE! weist z. B. darauf hin, daB 
die Klimaanlagen in Mehrfarbendruckereien auch zur Trocknung der Druck
erzeugnisse verwendbar sind, wobei die Abluft in die Verdampfer der KliJte
maschinen gefiihrt, daselbst abgekiihlt und dadurch der groBte Teil der auf
genommenen Feuchte ausgeschieden, d. h. sowohl die fiihlbare Warme als die 
Niederschlagswarme des Wasserdampfes nutzbar gemacht wird. Hernach wird 
die so gekiihlte und getrocknete Luft in dem zur Kaltemaschine gehorenden 
Kondensator wieder aufgewarmt, wodurch sie groBe relative,Trockenheit an
nimmt und unmittelbar wieder verwendbar ist. Bei der von BUNGE erwahnten 
Anlage sind sicherheitshalber zusatzlich noch ein wassergekuhlter Kondensator 
und ein dampfbeheizter Luftvorwarmer vorgesehen. Die Anlage dient zur Trock
nung von 400 m 2 Papier innerhalb 2% Stunden. Die Betriebskosten beschranken 
sich normalerweise auf den Energieverbrauch des Motors (5,5 PS) und des Liifters 
(1,5 PS). Natiirlich sind die Erstellungskosten solcher Anlagen hoch, so daB 
sie vorerst nur an Orten in Frage kommen, wo sowieso Kaltemaschinen, die 
gleichzeitig als Warmepumpen verwendbar sind, aufgestellt werden mussen. 

SoIl die Entnebelungsanlage gleichzeitig zum Heizen des Raumes dienen, 
so ist die Zuluft mit der hierfur erforderlichen Temperatur einzublasen. Wie 
erwahnt wurde, sind die Raumtemperaturen in den zu entnebelnden Raumen im 
allgemeinen allerdings eher zu hoch als zu niedrig, so daB es fUr gewohnlich nicht 
erwiinscht ist, wenn sie durch die Entnebelungsanlagen noch weiter gesteigert 
werden. Bei der Besprechung der Behaglichkeitsanforderungen wurde bereits 
darauf hingewiesen, daB hocherwarmte und zugleich feuchte Luft die Leistungs
fahigkeit der Arbeiter beeintrachtigt, weil die Entwarmung des Korpers dadurch 

1 BUNGE, A. F.: Eine einfache Trocknungseinrichtung in einer Druckerei. Polyt. Weekbl. 
Bd.33 (1939) Heft 5 S.166(167. Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd.42 (1940) 
Heft 1 S. 12. 
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behindert wird. Wenn beim Entwerfen solcher Anlagen auch nicht, wie bei den 
Luftungs- und Klimaanlagen fUr Versammlungssale usw., von Behaglichkeits
anforderungen auszugehen ist, sondern in erster Linie dafUr gesorgt werden muB, 
daB mit moglichst geringem Kostenaufwand die Luftfeuchte unter 100 vH 
gehalten wird, so sollen die Aufenthaltsverhaltnisse deswegen aber doch nicht 
unnotig verschlechtert, sondern im Gegenteil, wenn moglich, gunstiger gestaltet 
werden. In den meisten Fallen ist es daher angezeigt, die Entnebelungsanlagen 
gleichzeitig zum Luften und zeitweise auch zum Kuhlen der Raume zu verwen
den, was leicht moglich ist, wenn genugend Luft von nicht zu hoher Temperatur 

Abb. 121. Dureh Zu- und Abluftanlage geliiftete und entncbclte Kochkiiche fUr 300 Personen in cinem 
Krankenhaus. 

eingeblasen wird. Das ist der Grund, warum ich in Zahlentafel32 fur die Sommer
verhaltnisse die Ablufttemperaturen nur wenig hoher als die Zulufttemperaturen 
angesetzt habe. In der Regel genugt es vollkommen, wenn die Zuluft auf etwa 
20°, jedenfalls nicht uber 22 bis 24° erwarmt wird. DaB sie anderseits aber auch 
nicht zu kuhl eingeblasen werden darf, wurde bereits erwiihnt, weil dies erst 
recht zu Nebelbildungen und auBerdem zu Zugerscheinungen fUhren wiirde. 

Zum AbschluB dieses Abschnittes uber die Entnebelungsanlagen seien in den 
Abb. 121 bis 127 noch einige Ausfuhrungsbeispiele wiedergegeben. 

Die Dampfkochkuche Abb. 121 befindet sich in einer Krankenanstalt und 
ist fiir die Verpflegung von 300 Personen bestimmtl. Es sind zwei Dampfkoch-

1 V gl. HOTTINGER, M.: Die Heiz-, Liiftungs- und el€ktrotechnischen Anlagen in der 
Krankenanstalt Glarus. Gesundh.-Ing. Bd. 50 (1927) Heft 37 S. 690/691 und Heft 47 
S. 857/865. 
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kessel mit je 250, einer mit 150 und einer mit 1001 Inhalt, ferner ein Kartoffel
dampfer, ein Dampfkochtisch mit 3 Kochtopfen von 30, 20 und 10 1 und einer 
Kaffeemaschine mit 60 1 Inhalt vorhanden. AuBerdem enthalt die Kiiche und ein 
damit in offener Verbindung stehender Nebenraum 2 Warmschranke, 2 Lingen
warmer und eine Geschirr-. 
abwasch- und Sterilisier
maschine. Die sehr einfach 
ausgefiihrte Liiftungs- und 
Enthebelungsanlage be
steht nur aus einem Zuluft
liifter mit Lufterhitzer. Er 
blast die Luft in guter 
Verteilung hinter den auf 
Abb. 121 links zu sehen
den Dampfkochkesseln ein, 
wahrend ein Abluftliifter 
die verdorbene Luft durch 
in der Decke angebrachte 
Offnungen absaugtund ii ber 
Dach blast. Aufihrem Wege 
durch den Raum streicht 
die Luft also in erster Linie 

Abb. 122. Voikskiiche mit I,iiftungs' und Entnebeiungsaniage. 

iiber die Kochkessel und beseitigt damit auf wirksame Art die zeitweise in 
dichten Schwa den aus ihnen aufsteigenden Dampfe, wahrend bei abgestellter 
Entnebelungsanlage die Kiiche bei starkem Betrieb im Winter in kiirzester 
Zeit vollstandig ver
nebelt ist. 1m Hinter
grund am Pfeiler ist die 
Schalttafel erkennbar. 
Der hochste Luftwechsel 
ist berechnet fiir eine 
15fache stiindliche Luft
erneuerung in der Kiiche 
und eine 5fache in den 
Nebenraumen. Er wird 
bis -10° AuBentempe
ratur innegehalten und 
von da an abwarts ein
geschrankt, was in ein
fachster Weise durch 
Drehzahlregelung der 
Liifter erfolgt. 

Abb. 122 zeigt das In

Abb. 123. Liiftungs· und Entnebeiungsanlage in einer 
Schweineschlachthalle. 

nere einer Volkskiiche. Die Zuluft wird durch die Offnungen des vorderen Kanals 
waagerecht unter der Decke ausgeblasen, die Abluft durch die Bodenoffnungen 
des weiter hinten liegenden Kanals abgesaugt. Bei derartigen Ausfiihrungen ist 
es durch an den Offnungen angebrachte Schieber leicht moglich, die Luft-
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ausstromung so zu regeln, daB die Luft gleichma.Big eintritt und die gewiinschte 
Durchstromung des Raumes gesichert ist. 

Eine weitere zentrale Anlage veranschaulicht Abb. 123. Es handelt sich um 
eine Schweineschlachthalle, in der, wie ersichtlich, iiber den Bottichen von einem 
Luftverteilkanal ausgehende waagerechte Rohle angebracht sind, die in ihrem 
untern Teil eine Menge Locher enthalten, durch die die Luft in guter Verteilung 
nach unten geblasen wird. Auch der Luftverteilkanal besitzt durch Schieber 
regelbare Luftaustrittsoffnungen. 

In Abb. 124 ist weiter der GrundriB eines Kutteleigebaudes wiedergegeben, 
in dem zur Liiftung, Heizung und Entnebelung an den Wanden Einzellufterhitzer 
angeordnet sind, die zum Heizen mit Um-, zum Liiften und Entnebeln dagegen 
mit Frischluft betrieben und nach Bedarf einzeln eingeschaltet bzw. abgestellt 
werden!. Abb. 125 gewahrt einen Blick in den Kutteleiraum. 

Abb. 124. GrundriLl des Kutteieigebiiudes eines Scblachthofes mit Einzellufterhitzern zur Heizung, Liiftung 
und EntnebeJung der Riiume. 

Bei der Ausschreibung dieser Anlage wurden fUr AuBentemperaturen bis zu 
-150 folgende Gewahrleistungen verlangt: 

1. Erwarmung der Kuttelei, des Briihraumes, der Gekrosekiiche und der 
Sterilisation auf +60, unabhangig von der Warmeerzeugung durch die in diesen 
Raumen aufgestellten Kochgerate. 

2. Rasche Aufheizmoglichkeit der Raume, nachdem die Heizung iiber die 
Sonn- und Feiertage bei nicht gar zu tiefen AuBentemperaturen abgestellt war. 

3. Mindestens vierfache stiindliche Lufterneuerung zwecks Liiftung. 
4. Eine Entnebelung, die storende Dampf- und Nebelbildungen sowie Schwitz

wasser an der Decke und den Wanden (mit Ausnahme der Fenster) ausschlieBt. 
Die Decke wurde aufs beste abgedammt und das sich iiber das ganze Gebaude 

hinziehende Oberlicht mit dreifachem GlasabschluB versehen. AuBerdem ist der 
untere Hohlraum des Oberlichts mit einer in Ya und % unterteilten Dampf
heizschlange versehen. 

Der Wampenentleerungsraum wird dadurch gewarmt und geliiftet, daB 
Luft aus der Kuttelei und dem Briihraum durch die Pendeltiiren und besondere 
Maueroffnungen zu- und die Abluft durch die in den Schmalseiten des Raumes 
liegenden, viel offenstehenden Tiiren ins Freie abstromt. Vorsichtshalber wurde 

1 V gl. HOTTINGER, M.: Die Heizungs., Lilltungs- und Entnebelungsanlage im Kuttelei
gebii.ude des Schlachthofes der Stadt Zurich. Schweiz. Techn. Z. (1935) Heft 47 S.712/713. 
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auch hier an den Heizleitungen AnschluBmoglichkeit fUr die Aufstellung emes 
Lufterhitzers vorgesehen, der bis jetzt jedoch entbehrt werden konnte. 

Abb. 125. Durch Einzelliifter geheizter, geliiftet er und entnebelter Kutteleiraum in cinem Schlachthof. Jeder 
der beiden an den Seitenwanden angebrachten Lufterhitzer liefert 4100 m'/h Luft und weist cine Warmeleistung 
von 104000 kcal/h auf. Die Abluft entweicht z. T. durch den anstoBcnden Wampenentleerungsraum, z. T. 
durch geoffnete Fensterfiiigei. Zeitweise wird sie auch durch Deckenoffnungen abgesaugt uud ins l<'reie geblasen. 

Wie aus dem GrundriBplan ersichtlich, sind mit Aumahme der Sterilisation, 
die nur bei Seuchen benutzt wird, in jedem der zu entnebelnden Raume 
zwei Luftheizgerate auf
gestellt. Dadurch besteht 
ausreichende Regelmog
lichkeit, um so mehr als 
die Heizflachen der mit 
Dampf beheizten Luft
erhitzer in Gruppen von 
Ya und % unterteilt sind. 
Die Zuluft wird bestmog
lich nach den Bottichen 
und den anderen Dampf
entstehungsstellen hin 
ausgeblasen. Ferner wur
den auf Wunsch der maB
gebenden Behorde im 
Briihraum von den Luft-
erhitzern noch besondere 

Abb. 126. Stiickfarberei, bei der die Liifter und Lufterbitzer der Ent· 
nebelungsanlage unter ScbutzdaeiJern im Freien angeordnet sind. 

Deckenkanale bis iiber die offenen Briihkessel erstellt (in Abb. 124 strichpunk
tiert eingezeichnet), um notigenfalls mittels Anemostaten unmittelbar Luft aus
blasen zu konnen. Auch hiervon wurde bisher jedoch kein Gebrauch gemacht. 

Aus dem Kutteleiraum wird an der Decke zeitweise Luft abgesaugt und 
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mittels eines Liifters iiber Dach geblasen. Ferner werden die Kuttelzellen und 
der Gang im KellergeschoB in den tJbergangszeiten und zeitweise auch im Sommer 
durch Absaugen Yom max. 1000 m 3 /h Luft entliiftet, wahlend es in den iibrigen 
Raumen der Abluft iiberlassen ist, sich ihlen Wegdurch die TUren und sonstigen 

Abb. 127. Inneres der Stiickfiirberei Abb. 126. Die drei Frischlufteintritts· 
iiffnungen sind links als dunkle Stellen erkennbar. 

Undichtigkeiten der Um
fassungswande bzw. der 
zeitweise geoffneten Fen
sterfliigel seIber zu su
chen. 

SchlieBlich veranschau
lichen die Abb. 126 und 
127 noch die Entnebe
lungs anlage einer Stiick
farberei, bei der die Liif
ter und Lufterhitzer im 
Freien unter Schutz
dachern aufgestellt sind 
und die Luft unmittel
bar, d. h. ohne Verteil
kanale, in den Fabrikraum 
eingeblasen wird. Dabei 
wurde darauf geachtet, 
daB moglichst wenig Lei

tungen unter die Decke zu liegen kamen. Die zu den Farbebottichen fiihrenden 
Dampfleitungen sowie samtliche Wasserleitungen sind in Bodenkanale verlegt. 
Ferner wurde die Decke aufs beste abgedammt, wodurch sie auch im Winter 
vollstandig trocken ist. Abluftliifter sind bei dieser Anlage, wie auch in vielen 
anderen Farbereien und ahnlichen Betrieben, nicht vorhanden. 
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e) Befeuchtung der Luft durch Dunstschalen, Berieselungseinrichtungen 
und Wasserzerstaubung. 

Das Gegenstuek zur Troeknung der Luft bildet die Befeuehtung. Aueh dazu 
konnen versehiedene Wege besehritten, beispielsweise in den Raumen seIber, etwa 
uber den Heizkorpern oder in den Zuluftwegen von Klimaanlagen, Dunstsehalen 
ohne oder mit kunstlieher Erwarmung des Wassers aufgestellt werden. 

Die Menge des von einer Wasseroberflaehe F in der Stunde verdunstenden 
Wassers hangt vom Spannungsuntersehied (Ps - Pn), der Luftgeschwindigkeit w, 
der Diffusionshohe (Hohenuntersehied zwischen der Wasserflache und der das 
VerdunstungsgefaB abschlieBenden Ebene) und dem Barometerstand S abo Dabei 
ist Ps der Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei der Temperatur der Ver
dunstungsoberflache und Pn der Teildruck des in der Luft enthaltenen Wasser
dampfes in mm QS. Wie sieh die Werte (Ps-Pn) andern, geht fUr Wassertem
peraturen von 5 bis 800 und Luft von 20 0 mit relativen Feuchtegehalten von 
30 bis 80 vH aus Zahlentafel34 hervor. Der EinfluB der DiffusionshOhe kann 

Zahlentafel 34. 
Spannungsunterschiede (ps-pD) in mm QS bei Wassertemperaturen von 
50 bis 800 und Luft von 200 mit relativen Feuchtegehalten von 30 bis 80 vH. 

Relativer Feuchte
gehalt der Luft 

von 200 

30 
40 
50 
60 
70 
80 

5 

1,28 

Wassertemperatur 0 C 

10 -1-- -20 1 40 r --:'-60 --1-= 80=--

Spannungsunterschied (pB-PD) mm QS 

3,95 
2,20 
0,45 

12,27 
10,52 
8,77 
7,01 
5,26 
3,51 

50,06 
48,31 
46,56 
44,80 
43,05 
41,30 

144,14 
142,39 
140,64 
138,88 
137,13 
135,38 

349,84 
348,09 
346,34 
344,58 
342,83 
341,08 

bei den ublichen VerdunstungsgefaBen meist vernachlassigt werden, dagegen ist 
der Barometerstand zu berucksichtigen, da die Verdunstung ungefahr im gleichen 
Verhaltnis zu-, wie der Luftdruek abnimmt. 

In der Heiz- und Luftungstechnik berechnete man die von einer Wasser
oberflache verdunstende Wassermenge fruher gewohnlieh naeh der Formel 

G = 45,~..".£.Jp~ - PD)' F kg/h. 

c soUte fUr ruhige Luft = 0,55, fiir maBig bewegte = 0,71 und fUr stark bewegte 
= 0,86 gesetzt werden, wobei aber nieht bekannt war, was unter ruhiger, maBig 
und stark bewegter Luft zu verstehen sei. 

THIESENHUSEN hat die Formel einer Beurteilung unterzogen und gleiehzeitig 
von ihm seIber ermittelte Verdunstungswerte bei 60, 70 und 800 Wassertempera
tur und Luftgesehwindigkeiten von 0,5 bis .1,5 m/s angegebenl. leh habe diese 
Ergebnisse mit von mir fur ganz kleine Luftgesehwindigkeiten festgestellten 2 in 
Verbindung gebraeht und bin dadurch zusammenfassend zu Zahlentafel35 

1 THIESENHUSEN, H.: Untersuchungen iiber die Wasserverdunstungsgeschwindigkeit in 
Abhangigkeit von der Temperatur des Wassers, der Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindig
keit. Gesundh.-Ing. Bd.53 (1930) Heft 8 S. 113/119. 

2 Vgl. HOTTINGER: FuBnote 1, S. 148. 
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Zahlentafel 35. Verdunstende Wassermengen in g/dm2 Tag. 

Luftge- Spannungsunterschied (PB-PD) in mm QS 
schwindig- -- ---~---

keit m!s 1 5 10 50 100 150 200 250 300 350 

0 1,1 3,9 7,2 40 140 335 580 840 1100 1360 
0,1 1,6 5,5 10,2 95 245 480 780 1110 1440 1760 
0,2 3,1 9,0 16,5 150 340 610 960 1340 1720 2110 
0,3 4,6 14,7 27,4 190 430 745 1140 1550 1980 2420 
0,5 9 29 53 280 600 1020 1460 1950 2490 3040 
1,0 35 76 117 430 950 1540 2200 2900 3640 4380 
1,5 I 70 134 182 560 1200 1920 2700 3580 4450 5130 

gelangt, in der die Verdunstungsmengen in g/dm 2 Tag fiir Spannungsunterschiede 
(Ps -PD) von 1 bis 350 mm QS und Luftgeschwindigkeiten von 0 bis 1,5 m/s 
in Hohenlagen bis zu etwa 500 m ii. M. angegeben sind. Obschon die Genauigkeit 
dieser Werte keine unbedingte ist, so ergibt sich dadurch doch eine Obersicht iiber 
diese Verhliltnisse, die m. W. bisher nicht iibertroffen worden ist. Sie erlaubt eine 
Menge von Fragen mit fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit zu beantworten. 

So stiitzt sich auf diese Feststellungen z. B. Zahlentafel36, in der gezeigt ist, 
wie groB die tagliche Verdunstungsmenge je dm2 Wasseroberflache bei Tem
peraturen des Wassers von 20 bis 80°, Luft von 20°,50 vH relativer Feuchte und 

Zahlentafel36.W asserverd un stung in gj dm2Tag bei Tem pera turen 
der Wasseroberflache von 20 bis 800 und verschieden stark 
bewegter Luft von 200 und 50 vH relativem Feuchtegehalt. 

Luft- Temperatur der Wasseroberflache 0 C 
geschwindig-

20 I 40 I 60 I 80 keit 
m/s Verdunstende Wassermenge in g/dm2 Tag 

0 6 37 284 1339 
0,1 10 87 422 1742 
0,2 15 137 555 2080 
0,3 24 175 675 2400 
0,5 48 260 941 3010 
1,0 106 403 1435 4340 
1,5 170 529 1785 5080 

Luftgeschwindigkeiten von 0 bis 1,5 m/s ist. Daraus geht hervor, daB die Steige
rung der Verdunstungswirkung zufolge Erhohung der Luftgeschwindigkeit bei 
geringen Spannungsunterschieden, also niedrigen Wassertemperaturen, verhalt
nismaBig groBer ist als bei hohen. Bei z. B. 20° Wassertemperatur und einer Er
hOhung der Luftgeschwindigkeit von 0 auf 1,5 m/s steigt die tagliche Verdun
stungsmenge von 6 auf 170 g/dm 2, d. h. um das 28fache, bei Wasser von SOo da
gegen nur von 1339 auf 5080 g/dm 2, also um das 3,8fache. Von weit groBerem 
EinfluB als die Steigerung der Luftgeschwindigkeit ist die ErhOhung der Wasser
temperatur, steigt doch bei einer Zunahme der Wassertemperatur von 20 auf 
80° die Verdunstungsmenge bei ruhender Luft von 6 auf 1339 g/dm2, d. h. um 
das 223fache und bei 1,5 m/s Luftgeschwindigkeit von 170 auf 5080 g/dm2, 

d. h. um das 30fache. Bringt man beides zur Anwendung, so nimmt die Menge 
von 6 auf 5080 g/dm 2, d. h. um das 847fache zu. 

Der Berechnung von Zahlentafel 36 wurde, wie angegeben, Luft von 20° und 
;50 vH relativer Feuchte zugrunde gelegt. Andere Feuchtegehalte bewirken bei 
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gleieher Temperatur der Luft Anderungen der Spannung des in der Luft ent
haltenen Wasserdampfes, also aueh des Spannungsuntersehiedes (Ps - PD), die, 
bezogen auf hohe Wassertemperaturen, nur geringe, bei Wassertemperaturen, die 
von denjenigen der Luft nieht oder nur wenig abweiehen, dagegen sehr betraeht
liehe Untersehiede in der Verdunstung hervorbringen. In Zahlentafel 37 sind 
beispielsweise die tagliehen Verdunstungsmengen angegeben unter der Annahme, 
daB sowohl Luft als aueh Wasser eine Temperatur von 20° haben und die Luft 
30, 50 und 80 vH gesattigt sei sowie Gesehwindigkeiten von 0 bis 1,5 m/s aufweise. 

Handelt es sieh z. B. um eine auf einen Heizkorper gestellte Dunstsehale 
und nimmt man an, die Luft besitze daselbst eine Temperatur von 50°, eine real
tive Feuehte von 10 vH, eine Gesehwindigkeit von 0,3 m/s und das Wasser in 
der Sehale sei ebenfalls 50° warm, so ist (Ps - PD) = (92,5 - 9,3) = 83,2 mm QS 
und die Verdunstungsmenge naeh Zahlentafel 35 rd. 340 g/dm2 Tag. Hinsieht
lieh der Luftgesehwindigkeit ist zu beaehten, daB die Auftriebsgesehwindigkeit 
langs dem Heizkorper bei 
hohen Vorlauftemperaturen 
des Heizwassers zwar er
heblieh groBer als 0,3 m/s 
sein wird. Trotzdem tut 
man gut, vorsiehtshalber 
aueh in diesen Fallen iiber 
der Wasseroberflaehe, die 
ja waagereeht liegt, und 
iiber der daher nieht die 
volle Auftriebsgesehwindig
keit zur Geltung kommt, 
nieht mit iiber 0,3 m/s zu 
reehnen. MiBt die Verdun-

Zahlentafel 37. Wasserverdunstung in g/dm2 Tag 
bei 200 Wasser- und Lufttemperatur, relativen 
Feuchtegehalten der Luft von 40 bis 80 vH und 

Luftgeschwindigkeiten von 0 bis 1,5 m/s. 

Luft- Relativer Feuchtegehalt der Luft in vH 

gesct:1~dig- _~ __ 1 __ ~5_0 ___ ---,-1 __ 8_0 __ 

m/s Verdunstende Wassermenge in g/dm2 Tag 

0 9 6 3 
0,1 14 10 4 
0,2 21 15 7 
0,3 34 24 II 
0,5 66 48 22 
1,0 134 106 64 
1,5 204 170 lIS 

stungsoberflaehe beispielsweise 1 m in der Lange und 0,15 m in der Breite, so 
ist die je Tag verdunstende Wassermenge somit = 5100 g. 

In seinem in FuBnote 3, S.8 erwahnten Aufsatz sehreibt v. GONZENBACH, 
daB in den Raumen aufgestellte Luftbefeuehtungsgerate je Tag und m 3 Raum
inhalt rd. 100 g Wasser verdunsten sollen. Legt man diese praktisehe Erfahrung 
zugrunde, so reiehen die vorstehend bereehneten 5100 g/Tag fiir einen Raum 
von 50 m 3 Inhalt aus. Zur Vberpriifung der dadureh erzielbaren Hohersattigung 
der Luft werde angenommen, es komme dureh die Undiehtigkeiten der Raum
umfassungswande stiindlich eine einmalige Lufterneuerung zustande, d. h. es 
stromen in 24 Stunden 1200 m 3 oder bei 18° Raumtemperatur rd. 1400 kg Luft 
in den Raum ein. Dann erhoht sieh zufolge der Wasserverdunstung der absolute 

. L 5lO0 6 W· d' L ft' F' b' . 1 Feuehtegehalt Je kg uft um 1400 = 3, 5 g. mst Ie u 1m rmen elsple s-

weise 0° und 80 vH relative Feuehte, d. h. je kg Reinluft 3,0 g Wasser auf, so 
steigt der Gehalt im Raum somit auf 6,65 g/kg an. Da Luft von 18° im Hoehst
fall 12,9 g/kg Wasser enthalten kann, so wiirde sie ohne Befeuehtung bei der 

° .. l' S· 3,0 -100 23 H Erwarmung von 0 auf 18 SOmIt erne re atlve attlgung von ~ = v 
6,65 ·100 .. 

annehmen, die sieh zufolge der Befeuehtung auf -12)- = 51 vH erhoht. Das 
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Ergebnis ist somit zufriedenstellend. In Wirklichkeit sind zufolge des Feuchtig
keitsaustausches zwischen der Luft und den Wanden, ferner well die Wasser
verdunstung in der Nacht, wenn die Heizung mit tieferen Temperaturen betrie
ben wird, kleiner istund aus andern Griinden allerdings gewisse Abweichungen 
von solchen Rechnungsergebnissen zu erwarten. Hinsichtlich der Wasserver
dunstung ist nicht zu iibersehen, da13 nach den Zahlentafeln 35 bis 37 schon kleine 
Anderungen in den Annahmen gro13e Abweichungen bedingen. 

Mit gro13erer Sicherheit lassen sich die Berechnungen allerdings durchfiihren, 
wenn es sich um Klimaanlagen mit in den Luftwegen aufgestellten beheizten 
Dunstschalen handelt, weil hier die Verhaltnisse genau bekannt sind. 

Sind z. B. 10000 kgjh Luft von 20° und 30 vH auf 50 vH zu befeuchten, 
d. h.·29,4 kgjh Wasser zuzufiihren, wird dabei das Wasser in den Dunstschalen 
auf 80° erwarmt und streicht die Luft mit 1 mjs Geschwindigkeit iiber die Was
serflache, so betragt der mittlere Spannungsunterschied (355,1-17,5·0,4) 
= 348 mm QS und die verdunstende Wassermenge nach Zahlentafel 35 rd. 

180 gjdm2 h, so da13 eine Verdunstungsoberflache von O,1~9:~OO = rd. 1,6 m2 

erforderlich ist. Das bezieht sich auf einen durchschnittlichen Luftdruck von 
etwa 740 mm QS. Befindet sich die Anlage auf 1800 m ii. M., d. h. ist der mittlere 
Barometerstand nur 612 mm QS, so brauchte die Verdunstungsflache bei sonst 

1 . h V h"lt . h f "h Gesagtem nur ·rd. 1,67--4, 6012 -- 1,3 m2 zu g elC en er a mssen nac ru er 
betragen. 

Wiinscht man die Wasserverdunstung zu steigern, so kommt au13er der 
Erhohung des Spannungsunterschiedes (Ps - PD) und der Luftgeschwindigkeit 
w natiirlich auch die Vergro13erung der Verdunstungsoberflache F in Frage, sei 
es durch Aufstellung von gro13eren oder mehr Verdunstungsschalen oder die An
wendung von Sonderausfiihrungen, z. B. mit ins Wasser eintauchenden wasser
aufsaugenden (hygroskopischen) FHichen oder aber durch Anwendung von 
Berieselungseinrichtungen, bzw. durch Zerstaubung des Wassers. Bei den Be
rieselungsanlagen ist die Vergro13erung der Oberflache darauf zuriickzufiihren, 
da13 das Wasser in einzelne Tropfen und Wasserfaden zerteilt wird, die zudem 
die Oberflachen der Berieselungskorper und -flachen benetzen. Bei der Zerstau
bung des Wassers kommen diese Umstande noch starker zur Geltung, weil 
das Wasser in feinste Wassertropfchen aufgelost wird, die mit der Luft in innige 
Beriihrung treten und dadurch eine au13erordentlich groBe Verdunstungsober
flache bilden. Bei gleichzeitiger Erwarmung des zerstaubten Wassers flillt auBer
dem der Spannungsunterschied groB aus; allerdings findet eine rasche Abkiihlung 
des Wassers statt, weil ihm ein groBer Teil der erforderlichen Verdull'3tungswarme 
entzogen wird. 

Als Hinweise darauf, was durch Verwendung von Streudiisen erreichbar ist, 
seien folgende Versuchsergebnisse mitgeteilt: 

In einem Kanal von 1,0 auf 1,15 m wurde eine Diisenreihe, bestehend aus 
4 Diisen, in 1 m Abstand von einem Tropfenfanger,eingebaut. Dabei zeigten 
sich bei einer Luftgeschwindigkeit von 1,4 mjs im Kanal die in Zahlentafel 38 
aufgefiihrten Ergebnisse. 

Bemerkenswert ist, wie wenig sich die Luft, auch bei stark vorgewarmtem 
Einspritzwasser, erwarmte, was eben auf die rasche Abkiihlung des Wassers zu-
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Zahlentafel 38. Versuchsergebnisse bei der Zerstaubung erwarmten Wassers 
bei einer Diisenreihe. 

Tempera- Luftzustand vor der Luftzustand nach der Ver-

tur des zer- Befeuchtung Befeuchtung dunstete 

staubten Tempera- relative Tempera- relative 
Wasser-

Wassers tur Feuchte tur Feuchte 
menge 

rd. 
DC DC vH DC vH vH 

44 15,5 

I 
39 15,0 

I 
61 2 

64 15,8 38 16,4 72 3 
85 16,0 37 18,1 90 6 

folge des Entzuges an Verdunstungswarme zuriickzufiihren ist. Ais die Tempe
ratur des Einspritzwassers beispielsweiEe 72° betrug, war diejenige des gesammel
ten Riicklaufwassers nur 19°. 

In ahnlicher Weise habe ich auch Versuche mit ungewarmtem Wasser durch
gefiihrt, wobei jedoch zwei Diisenreihen in Abstanden von 2,2 und 3,4 m vom 
Tropfenfanger angebracht waren. Das Wasser hatte eine Temperatur von 16,5°. 
Damit ergaben sich die in Zahlentafel 39 enthaltenen Zahlen. Die verdunsteten 
Wassermengen betrugen 3 bis 4 vH der zerstaubten und die Luft wurde, wie er
sichtlich, auf 0,3 bis 1 ° iiber die Temperatur des zerstaubten Wassers abgekiihlt. 

Zahlentafel 39. Versuchserge bnisse bei der Zerstau bung 
ungewarmten Wassers bei zwei Diisenreihen. 

Luftzustand vor der Luftzustand nach der 
Luft- Befeuchtung Befeuchtung 

geschwindig-
relative relative keit Temperatur Feuchte Temperatur Feuchte 

m/s DC vH DC vH 

1,3 22,5 

I 
45 16,8 

I 
97 

1,8 21,0 51 17,5 95 
2,4 20,0 56 17,5 90 

Wie bei der Luftheizung, Klimatisierung und Entnebelung unterscheidet man 
auch bei der Luftbefeuchtung zwischen zentralen Anlagen und in den Raumen 
aufgestellten Geraten. AuBerdem gibt es Befeuchtungsanlagen, bei denen das 
Wasser unmittelbar in die Raumluft hinein zerstaubt wird. 

Die zentralen Anlagen gleichen in ihrem Aufbau vollstandig den friiher be
schriebenen Klimaanlagen, besonders wenn sie nicht nur zur Befeuchtung, 
sondern gleichzeitig auch zum Heizen, Liiften und manchmal im Sommer sogar zur 
Kiihlung benutzt werden sollen. Ein Unterschied liegt nur darin, daB zur Erzielung 
gleichmaBiger Feuchtegrade im Raum auf die Verteilung der Zuluft besonders 
groBes Gewicht gelegt wird, indem man dazu beispielsweise nach Abb. 128 
lange Kanale mit einer groBen Zahl regelbarer Lufteintrittsoffnungen erstellt. 

Sind hesondere Heizanlagen vorhanden und ist Liiftung und Kiihlung der 
Raume nicht erforderlich, so begniigt man sich, wie erwahnt, oft auch damit, 
entsprechend Abb. 129, einfach Wasser mittels Druckluft in die Raume hinein 
zu zerstauben. Solche Anlagen werden ebenfalls seit langem erstellt1 und haben 

1 Vgl. KORTING, .T.: Luftbefeuchtung. Z. VDr Bd. 66 (1922) Heft42 8.1000/1001.
Ferner: Technik u. Betr. 1924 Heft 4 u. 5. 

Hottinger, Klimaaniagen. 13 
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gro13e Verbreitung erlangt, weil sie billig sind und selbst in bestehende Raume 
leicht eingebaut werden konnen. Das Wasser wird dabei von der ringformig 

Abb.128. Ringspinnsaal mit Zuluftkanal der zentralen KJimaanlage. 

Abb.129. Mit Druckluft betiitigte Wasserzerstaubungsanlage in einem Ringspinnsaal. 

austretenden Pre13luft durch Nadelventile, Abb. 130, angesaugt und zerstaubt. 
Die Menge la13t sich durch Heben und Senken des Wasserstandes in einem 



Ausfiihrung der Klimaanlagen. 195 

GBfaB, von dem aus das Wasser den Diisen zustromt, regeln. Zur Vermei
dung von Tropfenbildung im Raum diirfen je Diise aber nicht mehr als 3 bis 
hochstens 5ljh Wasser zerstaubt werden. Die PreBluft wird meist in Kreisel
verdichtern, Abb. 131, erzeugt. Der Luftdruck hat 0,3 bis 0,4 atii zu betragen. 

Statt dessen hat man auch 
schon Anlagen ausgefiihrt, 
bei denen iiberhitztes Wasser 
durch Diisen in die Raume 
ausstromtl. Dabei verdampft 
ein Teil unmittelbar. Die dazu 
erforderliche Warme wird zur 
Hauptsachedem Wasser seIber, 
im iibrigen der Luft entzogen, 
so daB nach Versuchen von 
KORTING, trotz der Zufiih
rung derart heiBen Wassers, 

Abb. 130. Mit Druckluft betiitigte Wasserzerstaubungsdiise fiir 
industrielle Luftbefeuchtung. 

keine Erwarmung, sondern eine Kiihlung der Raumluft eintritt. Auf die 
Vermeidung von Tropfenbildung ist dabei besonders zu achten. 

Man ist sogar so weit gegangen, unmittelbar Dampf in die zu befeuch
tenden Raume ausstromem zu lassen2, was jedoch nicht befriedigt hat. 

Abb. 131. Doppeiverdichter zur Erzeugung der Druckiuft fiir eine Luftbefeuchtungsaniage nach Abb. 129. 

AuBer diesen Einrichtungen gibt es eine groBe Zahl verschiedener Luft
befeuchtungsgerate, angefangen mit den einfachen, auf die Heizkorper zu setzen
den Dunstschalen bis zu den Ausfiihrungen, z. B. nach Abb. 132, die auBer zur 

1 Luftbefeuchtungsanlagen nach SCONFIETTI: Gesundh.-Ing. Ed. 27 (1904) S.426/428. 
2 Eericht iiber den III. Internat. KongreB fiir Wohnungshygiene, Dresden 2. bis 7. Okt. 

1911. Gesundh.-Ing. Bd.34 (1911) S.915. 

13* 
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Befeuehtung aueh zum Heizen und Liiften dienen konnen. In den in Abb. 132 
dargestellten Geraten wird das Wasser statt dureh Diisen dureh die Liifter
fliigel zerstaubt und die Luft beim Ausstromen gegen die vorstehenden Bleehe 
geworfen, die zum Abfangen der mitgerissenen Wassertropfen mit vorstehenden 
Querbleehen versehen sind. Auf diese Weise ist es moglich, groBe Leistungen her
auszubringen, ohne daB die im Raum befindliehen Waren dadurch gefahrdet sind. 

Ieh hatte u. a. aueh Gelegenheit, an einem Falsehebnersehen Luftbefeueh
tungsgerat Versuche durchzufiihren. Es bestand aus einem U-formig gebogenen 
Blechrohr von 145 mm Durehmesser und 320 mm gerader Sehenkellange. Oben 
war je ein Bogen mit Ansaug- und Ausblaseteil, unten als Verbindung der beiden 

Abb. 132. Einzelgcrate fiir indnstrielle KJimatisierung. 

Schenkel ein Doppelbogen mit an der tiefsten Stelle angebraehtem Wasser
ablauf angesetzt. Ferner befand sieh in dem Ansaugsehenkel eine naeh unten 
geriehtete Streudiise, durch deren Betatigung die Luft in dem Rohr nieht nur 
befeuehtet, sondern gleichzeitig in Bewegung gesetzt wurde. Das zerstaubte 
Wasser hatte eine Temperatur von 18° und stand unter einem Druck von 1l,5 at. 
Die angesaugte Luft wies 22° und 60 vH, die ausgestoBene 18.5° und 100 vH 
relative Feuehte auf. Zufolge der Beriihrung mit dem kalteren Wasser und dem 
Entzug an Verdunstungswarme fand also gleiehzeitig eine Kiihlung der Luft 
statt [vgl. Absehnitt VI 2b) y)J. Die verdunstete Wassermenge betrug rd. 1,5 vH 
der zerstaubten. Der Vorteil dieser Gerate besteht darin, daB zu ihrem Betrieb 
nur Druckwasser erforderlieh ist, doeh sind sie, wie aus den Angaben hervorgeht, 
nieht besonders leistungsfahig. 

Ein heute ziemlieh oft verwendeter Luftbefeuehter besteht aus einem zylin
drisehen, waagerecht liegenden Bleehmantel, in den eine elektrisehe Luftheizung 
sowie ein Liifter nebst Zerstauberdiise und Tropfenfang eingebaut sind. Die Er
warmung der Luft wird dureh den Entzug von Verdunstungswarme wieder auf-
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gehoben. Zur Regelung der Luftfeuchte setzt ein im Raum angebrachter Feuchte
regler (Humidostat) bei Erreichung der untern zulassigen Feuchtegrenze den 
Liifter selbsttatig in Bewegung, schaltet gleichzeitig die Heizung ein und offnet 
das in die Wasserleitung eingesetzte Fernsteuerventil. 1st die obere zulassige 
Grenze erreicht, so vollzieht sich der Vorgang im umgekehrten Sinn. 

Solche selbsttatige Regelvorrichtungen sind, wie das unter Abschnitt VI 2a) b) 
dargelegt wurde, auch bei den zentralen Befeuchtungsanlagen anwendbar. 

Es ist unmoglich, hier auf die vielen verschiedenen Luftbefeuchtungsgerate 
weiter einzutreten. Wertvolle diesbeziigliche Angaben finden sich jedoch z. B. 
in folgenden Arbeiten: 
BAUER, K.: Vorrichtungen zur Befeuchtung der Luft. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 11 

S.147/148. 
HUBNER, M.: Untersuchung von Einzelluftbefeuchtern zur Raumbefeuchtung. Gesundh.

Ing. Bd. 61 (1938) Heft 7 S.89/93, mit Schrifttumsverzeichnis. 
NICOLAI, R.: Vorrichtung zur Befeuchtung von Luft. Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 16 

S. 232. 
VOIGT, H., U. M. HUBNER: Untersuchungen iiber die Ausbildungsmoglichkeiten von Luft

befeuchtern fUr einzelneRaume. Z. VDI Bd. 79 (1935) S.667/669. 
BACHMANN, W.: ti'ber Luftbefeuchtungsversuche mit verbessertem Lukarga-Gerat. Gesundh.

Ing. Bd.56 (1933) Heft42 S.497/498. 
EGLOFF, K.: [3]. 
RYBKA, R.: Raumluftfeuchtigkeit nach amerikanischer Auffassung. Gesundh.-Ing. Bd. 55 

(1932) Heft 53 S. 636/638. 
BURGERS u. W. BACHMANN: Luftbefeuchtung durch Lukarga-Gerat. Gesundh.-Ing. Bd. 55 

(1932) Heft 40 S.478/479. 
MUNTNER, S.: ti'ber Luftbefeuchtung. Gesundh.-Ing. Bd.49 (1926) Heft 13 S. 194/195 und 

Heft 14 S.209/217. 
Hinsichtlich der Befeuchtung von Kiihlraumen vgl.: COOK, W. H.: Befeuchtung von KUhl

raumen. Refrig. Engng. Bd.38 (1939) Heft 4 S.229/233. Kurzbericht in Warme- und 
Kaltetechn. Bd.42 (1940) Heft 3, S.44. 

VII. Anforderungen an die Liiftungs- und Klimaanlagen 
bei einigen beispielsweise heransgegriffenen 

Ranmarten. 

1. Gaststatten, Speisewirtschaften usw. 
Gaststatten, Speisewirtschaften usw., in denen gegessen und geraucht wird, 

sind sowohl mit Zu- als Abluftanlagen zu versehen. Die noch vielfach ange
troffene Losung, einfach Schraubenliifter in die AuBenwande einzusetzen und 
die Luft auf die StraBe zu blasen, ist unsachgemaB, weil dadurch Belastigungen 
der Nachbarschaft herbeigefiihrt werden und zudem in den Raumen erheblicher 
Unterdruck entsteht, wahrend im Gegenteil "Oberdruck erzeugt werden solI, um 
das Einstromen von Zugluft aus dem Freien und von verdorbener Luft aus der 
Kiiche, den Aborten usw. zu verhindern. Allerdings muB auch Luft abgesaugt 
werden, und zwar zur einwandfreien Beseitigung des Tabakrauches sowie der 
hochsterwarmten und feuchtesten Luft, im obern Teil der Raume. Um dabei 
trotzdem "Oberdruck zu erzielen, ist die Zuluftmenge groBer als die Abluftmenge 
zu halten. Von dieser Forderung ist nur abzugehen, wenn durch das Hiniiber-
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driicken verdor bener Luft in die angrenzenden Raume Belastigungen zu erwarten 
sind. In solchen Fallen ist die Abluftmenge gleich der Zuluftmenge zu halten oder 
sogar ein schwacher Unterdruck zu erzeugen. Dem Eindringen kalter Zugluft 
durch offenstehende AuBentiiren ist in jedem Fall nach Moglichkeit durch Wind
fange, natigenfalls mit Windfangheizung, zu begegnen. 

Nach Zahlentafel 11 solI die abgesaugte Luftmenge 30 bis 50 m 3Jh je Kopf 
bzw. das 5- bis lOfache des Rauminhaltes betragen. 1st die Zahl der SitzpHitze 
z. B. 200, die Bodenflache je Sitzplatz 0,8 m 2, die RaumhOhe 4 m, der Luft
inhalt je Sitzplatz somit 3,2 m 3 bzw. des ganzen Raumes 640 m 3, so hat 
die Abluftmenge also mindestens 200·30 = 6000 m 3Jh zu betragen, was dem 

-

6000 . 
-640 = 9,4fachendesRaummhaltes 

entspricht. [Vgl. hierzu Abschnitt 
IV3a).] 

Als Ort fiir die Aufstellung 
der Zuluftanlage eignet sich ent
sprechend Abb. 133 vielfach der 
Platz iiber dem Windfang, da er 
anderweitig in der Regel doch nicht 

1] -=: benatigt wird. Die Abluft ist mag
lichst an der gegeniiberliegenden 

_ Wand unter der Decke abzusaugen. = Kannen die Abluftaffnungen dabei 
iiber die Speiseausgabe bzw. den 

r==:w:=9I?w., Schanktisch gelegt werden, so ist 
-

dies zu empfehlen, wei! die daselbst 
entstehenden Geriiche und Dampfe 
dadurch auf kiirzestem Wege be
seitigt werden. 

Abb.133. Beispielfiir die Luftung ciner Gaststatte mit Ruche. 

Ein hiibsches Beispiel fiir eine 
Liiftungsanlage in einem einfachen 
Landgasthaus zeigt Abb. 134. Zu

luftliifter und Lufterhitzer befinden sich unter der im Vordergrund sichtbaren 
Sitzbank. Die frische, vorgewarmte Luft kann verschiedenen Raumen zugeleitet 
werden. In die auf der Abbildung sichtbare Gaststube tritt sie facherartig durch 
das unter der Decke angeordnete Zuluftgitter aus. Die im Pfeiler angebrachte 
Schalttafel enthalt: Oben das Zuluftthermometer, in der Mitte 4 Klappensteller 
fiir die Umschaltung auf die verschiedenen Raume und unten die Schalter fiir 
den Zu- und den Abluftliifter, sowie fiir einen elektrischen Lufterhitzer zur Vor
warmung der Zuluft in den Dbergangszeiten und an kiihlen Sommertagen, wenn 
die Sammelheizung nicht in Betrieb steht. 

Wird in der Gaststatte ein Bratrost (Grill) aufgestellt, so ist dafiir am besten 
eine besondere, geniigend leistungsfahige Abluftanlage vorzusehen. Sie mit der
jenigen der Gaststatte zu vereinigen ist gewahnlich nicht zweckmaBig, wei! die 
Bratrostliiftung nur zeitweise in Betrieb steht und dann erhebliche Luftmengen 
abzusaugen sind. 

Man kann die Bratroste in kaminartige Vertiefungen einbauen und die Luft 



Kochkiichen. 199 

aus diesen absaugen. Stehen sie frei im Raum, so hat es sieh als zweekmaf3ig 
erwiesen, Trennwande, z. B. entspreehend Abb. 135 aus Glas, die die Sieht von 
der Gaststatte her nieht beeintraehtigen, zu versehen. Selbstverstandlieh muB 
dabei geniigend Zustrommogliehkeit fiir die Zuluft gewahrt bleiben. Hierauf ist 
aueh Riieksieht zu nehmen, wenn die Bratroste in besonderen Raumen aufgestellt 
werden. Bei der Bemessung der Zuluftanlage der Gaststatte ist die vermehrte 
Luftabsaugung zufolge 
der Bratroste ebenfalls 
zu beriieksiehtigen. Fiir 
die Ausfiihrung der Ab
luftkanale, in bezug auf 
leiehte Reinigungsmog
liehkeit usw., gilt das 
gleiehe wie fiir Kiiehen. 

2. Kochkiichen. 
Koehkiiehen fiir 

Gaststatten, Speisewirt
sehaften, Anstalten, Fa
briken usw. sind mit 
Saugliiftungen zu ver
sehen. Die Abluft ist 
iiber Daeh zu f-ahren. 
Die Luftmenge muB von 
Fall zu Fall bestimmt 
werden. Sie riehtet sieh 
auBer naeh der Feue
rungsart des Herdes 
aueh naeh der Bela
stung, RaumgroBe und 
Lage der Kiiehe (vgl. 
Zahlentafel 11, Ab
sehnittIV3a) und VDI
Riehtlinien fiir die Liif
tunggroBer Kiiehen, [9]). 

Abb. 134. Beispiel fiir den nachtraglichen Einbau eincr Liiftungsanlage in 
die Gaststube eines cinfachen Landgasthauscs. 

AuBerdem ist fiir das Einstromen vorgewarmter Frisehluft zu sorgen. Bei 
stark belasteten Kiiehen und groBen Verhaltnissen ist es angezeigt, hierfiir 
einen Zuluftliifter, verbunden mit Geblaseheizkorper, vorzusehen. Die Zuluft
menge hat aber kleiner zu sein als die Abluftmenge, so daB auch in dem Fall Unter
druck in der Kiiche entsteht und dadurch verhindert wird, daB durch Tiiren, 
Speiseausgaben, Aufziige usw. Luft in die Nebenraume ausstromt. Bei mittleren 
Verhaltnissen geniigt es, wenn ein von auBen kommender Frischluftkanal mit 
eingebautem Heizkorper erstellt wird oder, wie in Abb. 26 dargestellt, hinter vor
handenen Fensternischenheizkorpern Offnungen mit Gittern und Klappen in den 
Mauern angebracht werden. In letzterm Fall sind die Heizkorpcr so zu verkleiden, 
daB die einstromende Luft gezwungen ist, sie richtig zu bestreichen und sieh 
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dabei zu erwarmen. Befindet sich der Luftaustritt oben, was zur Vermeidung von 
Zugerscheinungen und zur Verhinderung von Schwitzwasserbildung an den Fen
stern zu empfehlen ist, so werden daselbst mit Vorteil Gitter in schiefer Lage 
angebracht, so daB es den Klichenangestellten unmoglich ist, die Offnungen 
mit Schiisseln und Tellern zu verstellen. Bei Warmwasserheizung sind der
artige Heizkorper zur AusschlieBung der Einfriergefahr nicht ganz abstellbar 

Abb. 135. Bratrost mit Absaughaube uud Glasschutzwaud. 

zu machen. 
Die Frischluft unge

warmt durch geoffnete 
Fenster, Klappfliigel usw. 
einstromen zu lassen, ist 
der dabei auftretenden 
Zugerscheinungen und 
Nebelbildungen wegen 
nicht zweckmaBig. Da
gegen stromt bei geniigen
dem Unterdruck auch 
Luft von den Nebenrau
men her zu, was bei der 
Erstellung del dortigen 
Heiz- und Liiftungsanla
gen zu beachten ist. Die 
Zustromgesch windigkeit 
durch Speiseausgaben 
usw. darf aber nicht der
art groB ausfallen, daB 
die Kiichenangestellten 
dadurch belastigt werden. 
Um dies zu verhindern, 
sind erforderlichenfalls 
weitere, fiir diesen Zweck 
besonders vorgesehene 
Offnungen, z. B. in den 
Verbindungstiiren, anzu
bringen. Selbstverstand-
lich darf der durch das 

Absaugen der Luft in den Kiichen erzeugte Unterdruck auch nicht derart 
groB sein, daB durch die Schornsteine von Kohleherden und in den Kiichen 
aufgestellten Heizkesseln sowie durch die Abzugsrohre von Gasherden, Gas
boilern usw. Luft heruntergesaugt wird und die Verbrennungsgase, statt richtig 
abzuziehen, in die Kiiche austreten. Der Fall liegt diesbeziiglich gleich wie 
bei Raumen, in denen GasheizOfen mit ins Freie fiihrenden Abzugsrohren auf
gestellt sind. 

Bei Kiichen mit starker Dampfentwicklung der Koch- und Abwaschgerate 
ist fUr Entnebelung zu sorgen [vgl. Abschnitt VI 2d) y)]. 

Das Zusammenhangen von Kiichen- und andern Liiftungsanlagen, ins
besondere denjenigen von Gaststatten, unter Verwendung von Umstellklappen, 
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ist nur in Ausnahmefallen, bei kleinen Verhaltnissen, empfehlenswert. Fiir ge
wohnlich sind, wie auch Abb. 133 zeigt, vollstandig unabhangige Anlagen, die 
yom Kiichenpersonal nach Bedarf ein- und ausgeschaltet werden konnen, aus
zufiihren. Das ist wichtig, weil Kiiche und Gaststatte zur Hauptsache zu ver
schiedenen Zeit en geliiftet werden miissen, und daher btim Zusammenhangen 
der Anlagen gewohnlich die Kiiche zu wenig geliiftet wird oder bei geniigendem 
Laufenlassen der Anlage unnotig groBe Betriebsauslagen entstehen, wie folgen
des Beispiel zeigt: 

Die Stromaufnahme eines Gaststatten-Abluftlufters sei 0,7 kW, diejenige des Kuchen
AbluftlUfters 0,5 kW, wogegen sie bei einem gemeinsamen Lufter 1,0 kW betragen wurde. 
Die Stromaufnahme des Gaststatten-ZuluftlUfters sei 0,4 kW. Sowohl die Gaststatte als die 
Kuche mussen je 6 Stunden im Tag, jedoch zu verschiedenen Zeiten, geluftet werden. Dann 
ist der monatliche Energieverbrauch: 

bei getrennten Anlagen = 6· (0,7 + 0,5 + 0,4) ·30 = 288 kWh, 
bei gemeinsamer Anlage = 12· (1,0 + 0,4) ·30 = 504 kWh, 

wozu im Winter erst noch vermehrte Auslagen fUr Brennstoff zur Anwarmung der unn6tig 
groBen Frischluftmenge hinzukommen. 

Auf ihrem Wege von den Frischlufteintrittsstellen nach den Abluftoffnungen 
muB die Luft die in den Kiichen entstehenden Dampfe und Geriiche sowie die 
iibermaBig groBe Hitze des Herdes und anderer Kochgerate moglichst voll
standig und auf kiirzestem Wege beseitigen. Es empfiehlt sich daher, die Abluft
offnungen so unmittelbar wie moglich iiber den Herden, Kochtischen, Spiil
trogen, Geschirrabwaschmaschinen usw. anzuordnen, u. U. aber auch die im 
Winter vorgewarmte und daher relativ sehr trockene Luft in deren Nahe 
eintreten zu lassen (vgl. z. B. Abb. 121). Dabei ist aber auch daran zu denken, 
daB in den Sommermonaten na,ch Moglichkeit die Fenster geoffnet werden und 
eine richtige Durchliiftung des Raumes alsdann nur zustande kommt, wenn die 
durch die Fenster einstromende Luft nicht unmittelbar iiber denselben abgesaugt 
wird, sondern den Raum durchstromt, weshalb die Absaugstellen nach Mog
lichkeit ins Rauminnere zu verlegen sind. 

Wenn bei Herden mit Gasfeuerung die Verbrennungsgase nicht unmittel
bar ins Freie geleitet werden konnen, sondern in die Kiiche austreten, so 
sind sie wenigstens bis in die Nahe der Absaugstellen der Abluftanlagen 
zu leiten. Ferner ist es in dem Fall angezeigt, zwecks Entfernung der 
schweren, niedersinkenden Gase auch iiber den Kiichenboden Luft abzu
saugen. Von groBen Gasherden werden die V er brennungsgase am besten un
mittelbar, notigenfalls unter Verwendung von Liiftern, ins Freie abgeleitet. 
In solche, unmittelbar ins Freie fiihrende Abgasleitungen sind Zugunterbrecher 
einzusetzen. 

Zuriist-, Speiseausgabe-, Abwasch- und ahnliche Raume sind ebenfalls an die 
Kiichenliiftungen anzuschlieBen. 

Besondere Aufmerksamkeit ist der leichten Reinigungsmoglichkeit der Ab
luftkanale zu schenken, weil die aus den Kiichen abstromende Luft fettige Ab
lagerungen hinterlaBt. Die waagerechten Kanalstiicke werden daher mit Vorteil 
so ausgefiihrt und befestigt, daB sie leicht heruntergenommen und im Freien 
gereinigt werden konnen. Ferner sind die Kiichen-Abluftkanale feuersicher 
und zudem wasserdicht zu erstellen, weil sonst Mauerdurchfeuchtungen auf
treten werden. 
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3. Pissoire und Aborte. 
Pissoire und Aborte, z. B. in Gasthausern, sollen entweder durch geniigend 

groBe Fenster liiftbar sein oder, wie in Abb. 133 dargestellt, an die Gaststatten
Abluftanlagen (nicht an die Abluftanlagen der Kiichen, weil diese zu andern 
Zeiten laufen) angeschlossen werden. Dieser AnschluB hat so zu erfolgen, daB 
bei abgestellten Liiftern die Abortluft nicht in die Gaststatte iibertreten kann. 
Bei groBen Verhaltnissen ist es angezeigt, besondere iiber Dach fiihrende, notigen
falls mit Saugliiftern versehene Abluftschiichte zu erstellen. Der nach Zahlen
tafel 11 vorzusehende 5- bis 10 malige stiindliche Luftwechsel scheint zu groBen 
Anlagen zu fiihren; in Wirklichkeit sind der kleinen Rauminhalte wegen jedoch 
nur geringe Luftmengen zu fordern. 

Eingebaute Aborte wie auch eingebaute Bader sind ebenfalls mit besonderen 
Abluftanlagen zu versehen. Dabei ist von Fall zu Fall zu entscheiden, ob Abluft
kanale allein geniigen oder Liifter vorzusehen sind. Letztere werden vielfach 
durch Zeitschalter selbsttatig ein- und ausgeschaltet. Bei einfachen Verhalt
nissen geniigt es u. D., wenn sie beim Spiilen der Schiisseln selbsttatig fiir kurze 
Zeit in Betrieb gesetzt werden. 

Dm das Einstromen von Frischluft in die genannten Raume zu ermoglichen, 
sind besondere Offnungen, beispielsweise unten Schlitze iiber die ganze Breite 
der Tiiren oder Gitter in den untern Fiillungen, vorzusehen. 

4. Kegelbahnen. 
Obschon in den Kegelbahnen meist stark geraucht wird, geniigt nach Zahlen

tafel 11 ein dreifacher stiindlicher Luftwechsel, weil der Rauminhalt im Ver
haltnis zur Anzahl der anwesenden Personen groB ist. 

Wenn immer moglich, ist die Abluft aus der Kegelstube, d. h. da, wo die Luft 
in erster Linie verunreinigt wird, abzusaugen und iiber Dach zu blasen, wahrend 
yom andern Ende der Kegelbahn her vorgewarmte Frischluft zugefiihrt wird. 
Ein Zuluftliifter ist nicht erforderlich. Dagegen ist die Abluftanlage der Kegel
bahn unabhangig von derjenigen der Gaststatte zu erstellen, damit sie nach 
Bedarf ein- und ausgeschaltet werden kann. 

5. Bildwerferraume (Kinokabinen) in Lichtspieltheatern, 
Saalbauten usw. 

Die Liiftungsanlagen der Bildwerferraume in Lichtspieltheatern, Saalbauten 
usw., sind vollstandig getrennt von denjenigen der Zuschauerraume auszufiihren. 
Auch durch Kanale diirfen sie mit den Zuschauerraumen und deren Zugangen, 
Treppen, Aborten und anderen Nebenraumen in keiner Verbindung stehen. Die 
Zuluft ist yom Freien oder von einem besondern, ausschlieBlich zu den betreffen
den Raumen fiihrenden Treppenhaus her zuzufiihren und die Abluft iiber Dach 
zu leiten. Zwecks Vermeidung zu starker Erwarmung der Raume sind die Bild
werfer von Schutzmanteln zu umgeben, durch die zur Kiihlung Luft aus dem 
Raum abgesaugt und durch Verbindungsrohre nach den Abluftkanalen geleitet 
wird. Notigenfalls sind hierfiir besondere kleine Liifter vorzusehen1• 

1 Fiir Deutschland vgl. die Polizeiverordnung iiber die Anlage und Einrichtung von Licht
spieltheatern und iiber die 8icherheitsvorschriften bei Lichtspielvorfiihrungen yom 18.3.1937. 
Zbl. Bauverw. Bd.57 (1937) Heft 18 Beilage und Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 29 8.464. 
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6. Eingebaute Kesselraume. 
Eingebaute Kesselraume von Sammelheizungen sind durch Abluftschii.chte 

ohne Liifter zu Wften, die zur Erhohung des Auftriebes, wenn moglich, neben 
die Schornsteine zu legen sind und auBer an obere mit Vorteil auch an untere 
Abluftoffnungen angeschlossen werden l . Ferner ist fiir leichte Zustrommoglich
keit der zur Verbrennung und zur Liiftung des Raumes erforderlichen Frisch
luft zu sorgen. Genligt die freie Liiftung nicht, so sind Liifter vorzusehen, indem 
Luft in die Raume eingeblasen wird. Ist dies des entstehenden Uberdruckes und 
der Moglichkeit unerwiinschten Ubertrittes von Luft in die Nebenraume wegen 
nicht moglich, so ist sowohl Luft abzusaugen, als eine urn den Anteil der Ver
brennungsluft groBere Zuluftmenge einzublasen. In diesen Fallen sind die beiden 
Liifter miteinander zu kuppeln, damit Eie stets gleichzeitig laufen. Keinesfalls 
diirfen durch den Einbau von Liiftern in die Abluftschii.chte allein reine Saug
liiftungen erstellt werden, weil sonst infolge des entstehenden Unterdruckes 
riicklaufige Stromungen in den Kaminen entstehen und Gase aus den Kesseln 
in die Raume austreten. 

7. Mittel- und Gro6kraftwagenraume. 
Mittel- und GroBkraftwagenraume sollen geniigende Raumhohe (nicht unter 

3 m, bei groBer Grundflache entsprechend mehr) aufweisen. 
W omoglich sind seitliche Fenster und bei Hofkraftwagenraumen, nach 

Abb. 136, Oberlichtaufsatze mit seitlichen Fenstern anzubringen, die geniigend 
Licht einlassen und, sofern die Ver- tJ 
haltnisse es gestatten, geoffnet werden ::t t 
!i;:::r !:~~:::~:~::~b~~teg:;~~ f ]:c/ ~/[.::/:: : . . 
Em- und Ausfahrten. Emmal tragt 
dies dazu bei, daB im Raum weniger " -. ~ ._ 
hin und her gefahren werden muB, - . "- ". '-. . - '. - ',,..:;. " .. ,. ' -' - . ; 

also weniger Auspuffgase entstehen, Abb.136. Beispiel fiir die Liiftung eines Kraftwagenraumes, 

und zudem wird dadurch die freie 
Liiftung gefordert, indem die im Freien auftretenden Luftstromungen auch 
den Kraftwagenraum besser durchspiilen. 

Trotz derartiger Vorkehrungen sind aber doch lotrechte, bis iiber Dach fiih· 
rende Abluftschachte erforderlich, deren Ausmiindungsstellen den unter Ab
schnitt IV 3b) genannten Forderungen zu entsprechen haben. Ihre Querschnitte 
sind so groB zu bemessen, daB bei 1,0 m/s Auftriebsgeschwindigkeit stiindlich 
eine mindestens halbfache Lufterneuerung des Rauminhaltes zustande kommt. 
Wie Abb. 136 ebenfalls zeigt, sind sie durch waagerechte Kanale mit obern und 
untern Abluftoffnungen in Verbindung zu bringen und diese so anzuordnen, 
daB die Auspuffgase bestmoglich und auf kiirzestem Weg beseitigt werden. 
Stellt man die Kraftwagen mit ihren Riickseiten an die Wande, so sind zwecks 
Beseitigung der beim Anfahren in besonderem MaBe entstehenden Gase mit 

1 Vgl. Liiftungsgrundsatze [7] S. 13/15. - TILLY, H.: Uber die Liiftung der Kesselraume. 
Warmewirtsehaft Bd. 11 (1938) S. 169. Kurzbericht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 4 
S.57. 
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Vorteil daselbst Absaugstellen vorzusehen, desgleichen im untern Teil der Aus· 
fahrten, weil auch da, beim Hinauffahren der Wagen, die Luft stark verun
reinigt wird. 

Die lotrechten Kanale sind mit Liiftern zu versehen, die laufen miissen, 
wenn der natiirliche Auftrieb zufolge geringer Temperaturunterschiede zwischen 
innen und auBen, oder starken Verkehrs im Kraftwagenraum, nicht geniigt. 
Mit ihnen sollte bei Normalbetrieb ein stiindlich dreimaliger, bei Spitzenbetrieb 
und daher groBtem Liiftungsbediirfnis ein sechsmaliger Luftwechsel in der 
Stunde erzielbar sein (vgl. Zahlentafel 11). Keinesfalls darf die stiindlich abge
saugte Luftmenge bei Normalbetrieb aber weniger als 8 m3 je m 2 Grundflache 
betragen. 

Werden in den Kraftwagenraumen Motoren ausgeprobt und daher langere 
Zeit laufen gelassen, so sind die Auspuffgase durch Schlauchverbindungen in 
die Abluftkanale abzuleiten, oder es ist von den betreffenden Raumstellen so viel 
Luft abzusaugen, daB die Arbeiter durch die auspuffenden Gase nicht zu stark 
belastigt werden!. Nach MAYERS 2 kann der CO-Gehalt der Auspuffgase bis zu 
10 und 12 vH betragen. In einerEntfernung von etwa Yz m hinter den Kraft
wagen wurden in der Hallenluft noch 0,7 bis 1,1 vH CO gemessen, was einem 
mit Instandstellungsarbeiten an den untern Kraftwagenteilen beschiiftigten 
Menschen gefahrlich werden kann. Die Liiftung muB so beschaffen sein, daB 
auch in unmittelbarer Nahe der Wagen die zulassige Grenze von etwa 0,1 vH CO 
nicht iiberschritten wird. 

Da beim bloBen Absaugen groBer Luftmengen bei tiefen AuBentemperaturen 
Zugerscheinungen entstehen, muB auch vorgewarmte Luft eingeblasen werden 
konnen, was in den meisten Fallen am besten durch Einzelheizgerate (vgl. 
Abb. 136) erfolgt. Diese sind so anzubringen, daB die Luft auf ihrem Wege von 
den Eintritts- zu den Absaugstellen den Raum in allen Teilen gut durchspiilt,. 
jedoch ohne daB die Leute belastigt werden. Gewiinschtenfalls konnen die glei
chen Gerate auch fiir den Betrieb mit Umluft eingerichtet und dadurch zum 
Heizen benutzt werden. Die Frischluftzufiihrung solI indessen auch beim Ein
stellen auf Umluftbetrieb nie ganz abstellbar sein. In der Regel ist es aber an
gezeigt, die Heizung der Kraftwagenraume durch unmittelbar wirkende Heiz
korper, z. B. den Wanden entlang angeordnete Heizrohre, vorzunehmen und die 
Liiftung unabhangig davon zu erstellen und zu betreiben. 

Hinsichtlich der Wagenwaschplatze in Kraftwagenraumen ist folgendes zu 
sagen: In kleineren Einstellraumen, in denen nur gelegentlich Wagen mit Wasser 
(ohne Benutzung von Petrol usw.) gewaschen werden, geniigen die vorstehend 
beschriebenen Liiftungsanlagen. Werden bei groBeren Verhaltnissen besondere 
Wagenwaschplatze vorgesehen und durch feste Wande oder Vorhange yom iibri
gen Raum abgetrennt, so miissen diese jedoch eigene Liiftungsanlagen erhalten, 
die fiir eine stiindliche Lufterneuerung gleich mindestens dem 15fachen des 
betreffenden Rauminhaltes sorgen und durch Verriegelung mit den Petrolspritz
pistolen stets laufen, wenn gespritzt wird. Das kann z. B. dadurch erfolgen,. 

1 Vgl. z. B. HOTTINGER, M.: FuBnote 1, S.105. 
2 MAYERS, M. R.: Kohlenoxydvergiftungen in der Industrie und ihre Bekampfung; 

Kohlenoxydgehalt der Luft und Liiftung von Offentlichen Kraftwagenhallen. Heat. & Vent. 
Bd. 35 (1938) Heft 10 S. 44/46. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 28 S. 400. 
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daB in die yom Luftverdichter zu den Spritzpistolen fiihrende PreBluftleitung, 
vor ihrer Gabelung, ein Fernsteuerventil nach Abb. 137 eingesetzt wird, das sich 
beim Anlassen der Liiftung selbsttatig offnet und beim Abstellen wieder schlieBt. 
Das Schaltschema zeigt Abb. 138. Da
durch konnen die zum Waschen der 
Wagen gebrauchlichen Petrolspritzpisto
len nur in Betrieb genommen werden, 
wenn die miteinander gekuppelten Zu

undAbluftliifter [vgl.AbschnittIV3f)t5)] l-I~~E;a~ 
laufen. Diese Anordnung wird in Ziirich "'l: 

von der Baupolizei schon seit bald 10 Jah
ren verlangt und hat sich gut bewahrt. 

Zum moglichst unmittelbaren Ab
fiihren der verdorbenen Luft aus den 
Wagenwaschraumen wird sie ·am besten 
zur Hauptsache unten, beispielsweise 
durch einen Bodenrost, teilweise aber 
auch oben, abgesaugt. Die im Winter 
vorzuwarmende Frischluft kann, in glei
cher Weise wie in den Kraftwagenraum, 
unter der Decke eingeblasen werden. 

Abb. 137. Fernsteuerveutil. 

Die Raumtemperatur sollte im W asch
raum mindestens 10 bis 12° betragen, 
wahrend der iibrige Kraftwagenraum, 
sofern er nicht als Werkstatt benutzt 
wird, nur gegen Einfriergefahr geschiitzt 

Leituugs-
durchmesser 

mm D 

10 %," G 
15 %"G 
20 0/4" G 
25 1" G 
30 1%" G 
40 1%" G 
50 2" G 

A B C 

315 60 ~~" G 
320 75 1" G 
327 90 1%" G 
360 105 1%" G 
377 120 2" G 
385 140 2%"G 
430 160 2%," G 

E F 

40 120 
45 120 
52 120 
60 145 
70 152 
78 152 
90 174 

werden muB, so daB z. B. + 5° vollstandig geniigen. Die hohere Temperatur in 
den Waschraumen kann durch Einblasen entsprechend hoch erwarmter Zuluft 
oder unmittelbar wirkende Heiz-
korper erreicht werden. 

Wichtig ist, daB der Benzin
und Petroldampfe wegen fur Zer
knallsicherheit gesorgt wird. An 
manchen Orten bestehen feuer
polizeiliche Verordnungen, die z .B. 
das Aufstellen von kohle- oder 01-
befeuerten Heizkesseln innerhalb 
der Kraftwagenraumeuntersagen, 
Funkensicherheit bei den in diesen 
Raumen aufgestellten Elektro
motoren ver langen usw. 

Als Beispiel einer Sonder
ausfiihrung sei noch auf den in 

Abb. 138. Schaltschema zum Fernsteuerveutil Abb. 137. 
Ml Zuluftliifter, M, Abluftliifter. 

Abb. 85 wiedergegebenen, 3500 m 3 Rauminhalt umfassenden Kraftwagenraum der 
Ziircher Brandwache eingetreten, weil hier die Liiftungsanlage nicht alltagliche 
Bedingungen zu erfiillen hat. Ihre wichtigste Aufgabe besteht darin, die beim 
Laufenlassen der Wagenmotoren entstehenden Gase derart zu beseitigen, daB es 



206 Anforderungen an die Liiftungs- und Klimaanlagen bei einigen Raumarten. 

die Mannschaft auch bei geschlossenen Toren in dem Raum aushiHt. Diese For
derung ist weitgehend, weil das gleichzeitige Laufenlassen der Motoren zwecks 
Kontrolle taglich viermal wahrend je 7 bis 10 Minuten vorgenommen wird und 
es sich dabei um vier Wagen zu je 105 PS und zwei Wagen zu je 70 PS handelt, 
wahrend weitere vier Wagen kleiner sind und der Kontrolle innerhalb der Ge
ratehalle weniger oft unterzogen werden, weil sie viel im Gebrauch stehen. 

Natiirlich dachte man zuerst daran, die Gase zur einwandfreien Beseitigung 
bei geringstem Kraftaufwand durch an die Auspuffrohre angesetzte Schlauche 
ins Freie zu leiten. Diese Losung kam im vorliegenden Fall indessen nicht in 
Frage, weil die Wagen jederzeit ausfahrbereit sein miissen. Die Mannschaft der 
Brandwache rechnet vom Alarm bis zur Ausfahrt mit Sekunden, und es wurde 
vom Feuerwehrinspektorat jede Vorkehnmg abgelehnt, die diese Zeit ver
zogern konnte. 

Unter Abschnitt V 3 wurde bereits erwahnt, daB aus dem gleichen Grunde 
die Temperatur in der Geratehalle stets mindestens 150 betragen muB, damit 
die Motoren beim Ausfahren warm sind, weshalb man auBer den an den Seiten. 
wanden angebrachten Heizrohrregistern auch Einzellufterhitzer einbaute, die nach 
dem Offnen der Tore in Betrieb gesetzt werden. Mit der Liiftung des Raumes 
haben diese jedoch nichts zu tun. 

Eine wichtige Aufgabe der Liiftungsanlage besteht weiter darin, zu verhiiten, 
daB verunreinigte Luft durch die Rutschschachte in die Mannschaftsschlaf
raume hinaufgelangt. Der Kraftwagenraum und das dariiberliegende Stockwerk 
mit den Schlafraumen sind durch 10 solcher Schachte miteinander verbunden 
(s. Abb. 85 rechts), durch die die Mannschaft bei nachtlichem Alarm an polier
ten Gleitstangen herunterrutscht. 

Und schlieBlich wurden noch vollkommene Betriebssicherheit, weitgehendste 
Einfachheit und groBtmogliche Wirtschaftlichkeit zur Bedingung gemacht. 

Unter Beriicksichtigung all dieser Umstande, sowie auch der baulichen Ver
haltnisse, gelangte man zu folgender Losung: Sowohl die Zu- als Abluftmenge 
betragt 20000 m 3/h, was einem nahezu 6fachen stiindlichen Luftwechsel ent
spricht. Die im Winter bei AuBentemperaturen bis -50 auf +200 vorgewarmte 
Frischluft wird vom Zuluftliifter durch die Rutschschachte in den Kraftwagen
raum hinuntergeblasen. Dadurch entsteht eine kraftige Luftstromung von oben 
nach unten, die das Aufsteigen vergaster Luft mit Sicherheit ausschlieBt. 

Das Absaugen der Raumluft, und damit der Motorauspuffgase, erfolgt durch 
acht unter den Wagen befindliche Bodenkanale. Diese sind mit Riicksicht darauf, 
daB die Auspuffgase beim Kontrollaufenlassen und Ausfahren der Wagen nach 
hinten geschleudert werden, von der Mitte des Raumes gegen die Einfahrtstore 
hin verlegt (vgl. Abb. 85). 1Jber jedem derselben sind hintereinander zwei Git
ter von 40 em Breite, je 1,5 m Lange und 80 vH freiem Querschnitt angeordnet. 
Da die Wagenrader diese Gitter nicht beriihren, konnten sie in leichter Bauart 
ausgefiihrt werden. Sie sind daher be quem abhebbar, was fUr die Reinigungs
moglichkeit der Kanale von Vorteil ist. Diese haben Gefalle und konnen deshalb 
leicht durchgespiilt werden. 

Zu- und Abluftliifter sind elektrisch miteinander gekuppelt. Das Ein- und 
Ausschalten sowie die Drehzahlregelung erfolgen daher stets gleichzeitig. Die 
Bedienung kann sowohl vom Kommandoraum als von der Geratehalle aus vor-
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genommen werden. Bei Alarm erfolgt sie durch einen einzigen Schaltergriff vom 
Kommandoraum aus, wodurch gleichzeitig die Alarmglocken oder -summer, 
die Zeitregistrierung und des Nachts die Beleuchtung in den Schlafzimmern der 
Brandwachter, in der Geratehalle und in der Ausfahrt in Tatigkeit treten. Be
leuchtung und Liiftung haben auf dem Kommandotisch Signallampen, welche das 
richtige Arbeiten riickmelden. 

Urn die Betriebskosten der Liiftungsanlage nicht allzuhoch ausfallen zu 
lassen, wird die geforderte Luftmenge bei den in Ziirich nur selten auftretenden 
AuBentemperaturen von unter - 5° und bei geringfiigigem Liiftungsbediirfnis 
eingeschrankt. Zu dem Zweck wurden KurzschluBankermotoren mit Polum
schaltung vorgesehen, so daB die Luftmenge von 20000 auf 15000 und 10000 m 3/h 
vermindert werden kann. Die Motorstarken betragen hierbei: beim Zuluftliifter 
5,0, 2,2 und 0,65 PS, beim Abluftliifter 3,0, 1,3 und 0,4 PS. AuBer groBer Be
quemlichkeit in der Handhabung der Anlage wurde durch das Zusammenhangen 
der Liifter erreicht, daB fehlerhafte Bedienung in dem Sinne, daB falschlicherweise 
nur der Zu- oder nur der Abluftliifter laufen gelassen, d~ h. unerwiinschter Uber
oder Unterdruck erzeugt wird, ausgeschlossen ist. 

Der auf Abb. 85 im Hintergrund der Geratehalle sichtbare, durch eine 
halbhohe Glaswand abgetrennte Wagenwasch- und Priifraum ist in der vor
stehend angegebenen Weise geliiftet. Zu- und Abluftliifter sind auch hier elek
trisch miteinander gekuppelt und nach den Abb. 137 und 138 derart mit der 
Petrolspritzpistole verriegelt, daB diese nur benutzt werden kann, wenn die 
Liifter laufen. 

Die Zuluft wird auf der Langsseite des Waschraumes unter der Decke durch 
Diisen nach unten geblasen, jedoch so, daB die Arbeiter dadurch nicht belastigt 
werden. 1m Winter wird sie auf + 25° vorgewarmt. Das Absaugen der Abluft 
findet durch den Bodenrost statt. Sie wird, wie die Abluft der Geratehalle, iiber 
Dach geblasen. Urn das Uberschlagen eines moglicherweise im Wagenwaschraum 
ausgebrochenen Brandes auf den im Treppenhaus gelegenen Abluftschacht zu 
verhindern, ist eine motorisierte Brandschutzklappe mit Schmelzsicherung in 
diesen eingebaut, die sich beim Inbetriebsetzen der Liifter selbsttatig offnet, 
beim Abstellen wieder schlieBt. 1m Winter werden dadurch in gleicher Weise 
wie bei der Geratehalle, deren Abluftschacht ebenfalls mit einer solchen Klappe 
versehen ist, unniitze Warmeverluste infolge des natiirlichen Auftriebes der 
Luft vermieden. 

Die aus dem Wagenwaschraum abgesaugte Abluftmenge betragt 9000 m 3/h, 
was einer 18fachen stiindlichen Lufterneuerung entspricht, wahrend nur rd. 
6000 m 3/h eingeblasen werden, so daB von der Geratehalle her noch 3000 m 3/h 
zustromen. Dadurch wird verhindert, daB beim Spritzen mit Petrol iiber die 
Trennwand Petroldampfe in den Gerateraum hiniibergelangen. Der Motor der 
Zuluftanlage weist eine Leistung von 0,75 PS, derjenige der Abluftanlage eine 
solche von 1,0 PS auf. 

Schrifttum. 
KERN, J. F.: Die Liiftung eines groJ3en unterirdischen Kraftwageneinstellraumes. Heat. 

& Vent. Bd.34 (1937) Heft 7 S.35/38. Kurzbericht in Gesundh.-Ing. Bd.61 (1938) 
Heft 1 S. 14. 

MENSING, P.: Liiftungsfragen in Einstellraumen und Instandsetzungswerkstatten fUr Kraft
fahrzeuge. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 3 S.39/40. 
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Bestimmungen iiber Heizungs- und Liiftungsanlagen in Riiumen, welche zur Einstellung 
von Kraftfahrzeugen dienen. Baustechn. Rdsch. Bd.37 (1932) Heft 15 S.220/221. 
Ferner: Kalender fiir Heizungs-, Liiftungs- und Badetechniker 1939 und ebenso Ka
lender fiir Gesundheits- und Warmetechnik 1939 S.358/359. 

HOLBROOK, F. C.: Die Liiftungsanlagen in einem stiidtischen Kraftwagenraum. Heat. & 
Vent. Bd.33 (1936) Heft 10 S.38. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 15 
S.226. 

8. Farbspritzereien. 
Dieses Buch hat sich, wie schon im Vorwort erwahnt, nicht mit den industriel

len Liiftungsanlagen, z. B. zum Betrieb von Kaltlager- und Kiihlraumen oder 
mit Trocken-, Entstaubungs- und ahnlichen Anlagen, zu befassen. Auch auf die 
zum Schutz der Arbeiter gegen gesundheitsschadigende Einwirkungen von Ga
sen, Dampfen, Staub, groBer Hitze usw. zu erstellenden Anlagen wurde nur ge
legentlich (z. B. in bezug auf die soeben besprochenen Waschereien in GroB
kraftwagenraumen) hingewiesen, da es sich auch hierbei um ein ausgesprochenes, 
durch Biicher und Aufsatze schon weitgehend bearbeitetes Sondergebiet handeltl. 
Selbstverstandlich kann der 1nhalt des vorliegenden Buches mit Vorteil aber 
trotzdem auch zur Erstellung solcher Anlagen benutzt werden, und ich mochte 
zum SchluB doch wenigstens noch auf ein besonders charakteristisches diesbeziig
Iiches Beispiel, das zudem die Wichtigkeit solcher Anlagen in vollem Lichte 
zeigt, namlich auf die in Farbspritzereien vorzukehrenden MaBnahmen eintreten. 

Da es sich hierbei um eine ernste Bedrohung der Gesundheit der Arbeiter, 
und bei Verwendung brennbarer Farben und Lacke zudem um eine erhebliche 
Zerknallgefahr handelt, so haben sich die BehOrden schon vielfach mit dieser 
Angelegenheit befaBt. 1m folgenden haIte ich mich an den von der Schweizerischen 
Unfallversicherungsanstalt Luzern (Suva) in Verbindung mit den Eidgenossischen 
Fabrikinspektoraten auf Grund langjahriger Erfahrungen ausgearbeiteten Ver
ordnungsentwurf2. Die sich insbesondere auf die Liiftung beziehenden Ab
schnitte lauten: 

Art. 2. 1. Die Verarbeitung von Anstrichstoffen im Spritzverfahren hat, sofern diese 
nicht im Freien vorgenommen werden kann, in besondern Raumen oder unter Kapellen 
zu erfolgen. Ballen von 4000 m3 Rauminhalt je Spritzstelle und einer Hohe von mindestens 

1 MENSING, P.: Gesunde Luft im Arbeitsraum. Gesundh.-Ing. Bd.62 (1939) Heft 47 
S.665/667. - BOTTCHER: Ein Beitrag zur Liiftung von Arbeitsraumen. Zbl. Gew.-Hyg. 
1938 Heft 3 S.67. - BRANDI, O. H.: Gute Luft in Arbeitsriiumen. Bericht des standigen 
Ausschusses iiber den XV. KongreB fiir Heizung und Liiftung 1938 S. 79/106. - NAGEL, R.: 
[19]. - WIETFELDT, W.: [16]. - STEINWARZ, B.: Gute Luft und Gesundheit am Arbeits
platz. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 24 S. 373/374. - LIESE, W.: "Gute Luft" als raum
hygienische Forderung in Arbeitsraumen. Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) Heft 24 S.374/380. 
- WIETFELDT, W.: Die kiinstliche Be- und Entliiftung groBerer Arbeitsraume. Gesundh.
Ing. Bd.60 (1937) Heft 24 S.390/395. - BEDFORT, T.: Modern Principles of Ventilation 
and Heating. London: B. K. Lewis & Co., 1937. Kurze Besprechung im Gesundh.-Ing. Bd. 60 
(1937) Heft 20 S. 320. - WIETFELDT, W.: Zur Beliiftung von Arbeitsraumen durch natiir
lichen Luftauftrieb. Arbeitsschutz (1935) Heft 7 S. 144/150. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. 
Bd.58 (1935) Heft 38 S.590. - WIETFELDT, W.: Zur Liiftung von Arbeitsraumen durch 
Schraubenventilatoren. Arbeitsschutz 1935 Heft 9 S. 221/226. - HARTMANN, K.: Reine 
Luft in Arbeitsriiumen. Bericht des standigen Ausschusses iiber den XII. KongreB fiir Hei
zung und Liiftung 1927 S.6/47. 

2 Schweiz. Unfallversicherung8an8talt Luzern, Entwurf zu einer Verordnung betreffend 
Einrichtung und Betrieb von Farbspritzanlagen, Formular Nr. 1254. 
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6 m werden dem Freien gleichgestellt. Die besondern Raume durfen nicht fUr Lagerzwecke 
benutzt werden. In Spritzraumen durfen andere Arbeiten als die Verarbeitung von An
strichstoffen nur ausgefUhrt werden, wenn nicht gespritzt wird. 

2. Kleine Ausbesserungsarbeiten durfen mit der Spritzpistole in Arbeitsriiumen vor
genommen werden, aber nur dann, wenn durch kunstliche EntlUftung bei hinreichender 
ZufUhrung von Frischluft, die bei kalter Witte-
rung auf Raumtemperatur erwarmt werden kann, A~muntlvngilberf(ltl! 
dafUr gesorgt ist, daB an keiner Stelle des ~<Z:.<tuL.tuL.c.:.tf.""''''''"-'''-<''';'('"----''''"''''"'''''"' 
Raumes die Farbnebel in einer Dichte auftreten, 
daB Gesundheitsschadigungen verursacht werden 
konnen. 

3. Kapellen mit kunstlicher EntlUftung und 
FrischluftzufUhrung durfen in Arbeitsriiumen ein
gerichtet werden, sofern sich aHe Spritzarbeiten 
im Innern der Kapelle ausfUhren lassen. 

4. Beim Spritzen im Innern von Behaltern, 
in geschlossenen Raumen, Tunnels usw. sind 
diesel ben MaBnahmen zu treffen wie in Spritz
raumen. 

Art. 4. Bietet die Verarbeitung von Anstrich
stoffen im Spritzverfahren eine besondere Ver-

giftungsgefahr, wie z. B. das Spritzen von blei- :',',r"'t. ~. ~ haltigen Farben oder Anstrichstoffen, die mit _ _ _ 
Tetrachlorkohlenstoff, halogenierten Kohlenwas-
serstoffen oder Methylalkohol gelost oder ver-
dunnt sind, dann ist diese nur zulassig, wenn 
MaBnahmen getroffen werden, daB sowohl der 
Arbeiter, welcher die Anlage bedient, als auch 
die Nebenarbeiter gegen Verunreinigung durch Abb. 139. Spritzraum mit Zu- und Abluftanlage. 
Anstrichstoffe geschutzt sind. 

Art. 5. 1. In Farbspritzraumen bzw. Kapellen sind die entstehenden Farbnebel so weit 
abzusaugen, daB sich keine explosiven Gemische bilden konnen. Die notige Frischluft ist 
dem Spritzraum bzw. der KapeHe kunstlich zuzufUhren, und es ist dafur zu sorgen, daB die 

iibel'O(lch 

% 
ZII!vff!ilffer Abllll1liifler 

Abb. 140. Kleine Spritzkapelle mit Zu- und Abluftanlage. 

dem Spritzraum zugefuhrte Frischluft auf Raumtemperatur erwarmt werden kann. Der 
Frischluft- und der Abluftventilator sind derart miteinander zu kuppeln, daB beide gleich
zeitig in Gang gesetzt werden. 

2. Die Abluftkanale sind, wenn moglich (beispielsweise nach Abb. 139), in den 
Boden zu verlegen oder unmittelbar uber Boden anzuordnen. Den Eintrittsoffnungen 
zu den Abluftkanalen sind leicht auswechselbare Filter, z. B. solehe aus Holzwolle, vor-

Hottinger, Klimaanlagen. 14 
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zuschalten. Bei Kapellen ist der Tisch oder die Riickwand als Filter auszubilden (vgl. 
die Abb. 140 und 141)1. 

3. Die Ausmiindung der Absaugung ist so anzuordnen, daB die austretenden Dampfe 
gegen Entziindung gesichert sind und weder in das Gebaude zuriickkehren noch in die 

Kanalisation gelangen konnen. 
Art. 6. In Fallen, wo die Entliif

~ung die Vergiftungsgefahr nicht ganz 
beseitigt, sind den Arbeitern Frisch
luftgerate, d. h. Atemschiitzer mit 
kiinstlicher Luftzufiihrung (Abb. 142 
und 143) zur Verfiigung zu stellen. 
Es ist dafiir zu sorgen, daB die 
Frischluft rein ist und bei kalter 
Witterung erwarmt werden kann. 

~~~~~~~~~ Art. 7. Fiir die Verarbeitung 

Abluflliinlr 

Abb. 141. GroBe SprltzkapelJe mit Zu- und Abluftanlage. 

der Anstrichstoffe im Spritzverfahren 
diirfen jugendliche Personen im Sinne 
des Fabrikgesetzes oder weibliche 
Arbeitskrafte nur dann verwendet 

werden, wenn die entstehenden Farbnebel sich restlos an der Entstehungsstelle erfassen und 
abfiihren lassen und auch der Verunreinigung durch Anstrichstoffe wirksam vorgcbeugt ist. 

Abb. 142. Frlschluftgeriit. 
1 Kopfteil mit Lederkappe und einstelJbarer 
Muschel, 2 Geriiteschlauch, 20 mm Jichte Weite, 
700 mm Liinge, 3 Ledergurt 40/4/1300 rum, 
4 Schlauchkupplung mit Luftregelhahn, 6 Luf
t erschlauch aus Stahl verzinkt, mit Asbest
dichtung, 20 mm Jichte Weite, 6 EinfUhrungs
tulle fUr die Heizstromleitung, 7 AnschluB
transformer fUr Stromnetze mit 110/125/145/ 
220und 250Volt,AnschluBieistung rd.140Watt, 
8 Grundplatte zum Elektrolufter und Trans
former, 9 Heizkorper zur Lufterwiirmung, 
25 Volt , AnschluBieistung rd. 50 Watt. 1 0 Elek
trolufter fur rd. Sm'/h Luft beird. 280mm WS . 
AnschluBieistung rd. 90Watt, 11 Saugschlauch, 
Gummi mit Stoffeinlage 35/3,5 mm, 12 Filter . 

Diese Bestimmung gilt nicht fiir Lehrlinge des Maler
berufes. 

Die folgenden Abschnitte beziehen sich auf das 
Spritzen von Nitrozellulose oder andern leicht brenn
baren Anstrichstoffen: 

Art. 10. Die elektrischen Einrichtungen in Spritz
raumen und im Innern von Kapellen miissen nach 
den fiir explosionsgefahrliche Raume geltenden 
Grundsatzen erstellt sein. In Kapellen konnen ge
wohnliche elektrische Lampen verwendet werden, 
sofern diese von Frischluft umspiilt sind. 

Art. 11. Die Aufstellung der Kompressoranlage 
ist im Spritzraum zulassig, wenn diese den Anforde-

~w"g/i("es Nelul/rohr 

Abb. 143. Anordnung der Luftzufuhrung zu 
einem Frischluftgeriit nach Abb. 142. 

1 Da die Wirkung der Liiftung mit zunehmender Verschmutzung und damit des Wider
standes der Filter abnimmt, empfiehlt die Suva die 'Uberwachung der Anlagen durch den 
Einbau von Druckmessern zwischen Filter und Abluftliifter. Und weiter schlagt sie zur 
Erzeugung eines geringen Unterdruckes im Raum vor, die Frischluftmenge nur zu etwa % 
der Abluftmenge zu bemessen. 
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rungen, wie sie fiir explosionsgefahrdete Raume gestellt werden, geniigt. Es ist dafiir zu 
sorgen, daB der Kompressor nur reine Luft ansaugen kann. 

Art. 12. Ofenheizung bzw. Heizung mit direkter Feuerung ist unzulassig. Neben Warm
luft- oder Warmwasserheizung darf auch indirekte explosionssichere Heizung angewendet 
werden. Warmluftheizung ist an die Bedingung gebunden, daB die Abluft ins Freie geleitet 
wird. Riickfiihrung der Abluft in den Spritzraum ist zulassig, wenn diese so weit gereinigt 
bzw. mit reiner Frischluft vermischt wird, daB dadurch keine Explosionsgefahr bedingt ist. 

Art. 13. Sofern die Ventilatoren in den Spritzraumen eingerichtet werden, sind fiir deren 
Antrieb Ausfiihrungen zu wahlen, die volle Gewahr gegen Funkenbildung bieten. Riemen
antrieb ist nicht zulassig. Es ist auch dafiir zu sorgen, daB sich im Innern des AbIuftventiIa
tors keine Funken bilden k6nnen. Die Ventilatoren sind zu erden. 

Abb. 144. Spritzranm mit den beiden bewegIichen 
Arbeitskabinen in der Werkstatte der SBB in 

Yverdon. 
Abb. 145. Arbeitskabine im Gebranch, Besprit· 

zung der Bremshiitte eines Giiterwagens. 

Art. 14. 1. Farbspritzanlagen sind in allen ihren Teilen rein zu halten und Farbriickstande 
zu entfernen. . 

2. Zum Abkratzen dieser Riickstande diirfen keine Instrumente aus Eisen, sondern nur 
solche aus Weichmetall (Kupfer, Messing usw.) verwendet werden. 

Eine besonders interessante Farbspritzanlage ist seit dem Jahre 1935 in der 
Werkstatt der SBB in Yverdon zur Bemalung der Eisenbahnwagen in Betrieb1. 

Die Maler befinden sich dabei in geschlossenen Arbeitskabinen (Abb. 144 und 145). 
Die Anlage besitzt zwei solcher Kabinen, denen frische Luft durch einen mit 
einem I-PS·Elektromotor angetriebenen, auf dem Dachboden aufgestellten Luf
ter zugefiihrt wird. Sie konnen durch motorische Kraft an Laufschienen urn den 
zu spritzenden Eisenbahnwagen herumgefahren und auf pneumatischem Wege 
gehoben und gesenkt werden. In den Vorderwanden sind durch leichte Tuch-

1 KOENIG, A.: Die Farbspritzanlage der Werkstatte Yverdon, SBB. Nachrichtenblatt 
Bd. 13 (1936) Heft 5 S.74/76. 

14* 
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biiJge bedeckte Offnungen von 800/250 mm vorhanden, die den Malern erlauben, 
den die Spritzpistole bedienenden Arm herauszustrecken. Die Sicht ist durch 
Glasfenster ermoglicht. Die vom Liifter durch zentral angeordnete, biegsame 
Schlauche nach den Kabinen beforderte Luft wird durch MetaIlfilter gereinigt 
und im Winter durch einen Lufterhitzer angewarmt. Damit das Profil fiir den 
Durchgang des Eisenbahnwagens frei bleibt, sind die Schlauche, wie auch die 
Leitungen fiir die Zufiihrung der elektrischen Energie und der Prefiluft, in der 
Mitte des Raumes an einer kleinen Rollschiene aufgehangt. 

Zufolge'des Einblasens von Luft herrscht in den Kabinen natiirlich ein ge
ringer "Oberdruck, der das Einstromen von Luft aus dem Spritzraum mit Sicher
heit ausschlieBt. Der Druckunterschied wird dadurch noch erhoht, daB aus dem 
Spritzraum durch einen ebenfalls im Dachboden aufgestellten, durch einen 4-PS
Motor angetriebenen Liifter Luft abgesaugt und durch einen Abluftschacht iiber 
Dach geblasen wird. Zur Zuriickhaltung der Farbnebel sind auch hier Holzwoll
filter angebracht. Das Einstromen der Ersatzluft erfolgt auBer durch die Arbeits
kabinen durch zwei beiderseits des Tores angebrachte, mit selbsttatig wirkenden 
Jalousieklappen versehene Offnungen von 2,3/0,75 m: Die abgesaugte Luftmenge 
betragt 20000 m3 /h gleich dem 5Qfachen des RauminhaItes. 1m Winter wird die 
eingesaugte Luft angewarmt. 

Die Anlage hat von Anfang an befriedigt und schiitzt die Maler vollstandig 
gegen die schadlichen Einwirkungen der Farbnebel. Gegeniiber dem Bemalen 
der Wagen mittels PinseIn ist die Zeitersparnis zudem so groB, daB sich derartige 
Anlagen in kurzer Zeit abschreiben lassen. 

Weitere eingehende Angaben iiber die in den verschiedenen Gebaude- bzw. 
Raumarten an die Liiftungs- und Klimaanlagen zu stellenden Anforderungen 
sind in dem aufgefiihrten Schrifttum zu finden, das auch manches beachtliche 
Ausfiihrungsbeispiel enthaIt. 

VIII. Schrifttumsverzeichnis. 
1. Bucher und Schriften. 

1. MISSENARD, A.: Der Mensch und seine klimatische Umwelt. Berlin: Deutsche Verlags
Anstalt Stuttgart 1936. 

2. BREZINA, E., U. W. SCHMIDT: Das kiinstliche Klima in der Umgebung des Menschen. 
Stuttgart: Ferdinand Enke Verlag 1937. 

3. EGLOFF, K.: Uber das Klima im Zimmer und seine Beziehungen zum Au13enklima, mit 
besonderer Beriicksichtigung von Feuchtigkeit, Staub- und Ionengehalt der Luft. Diss. 
Eidgen. Techn. Hochschule Ziirich (Nr.766) 1933. 

4. ROOSE, H.: Neue elektro-thermische Me13methoden zur Kennzeichnung eines Raum
klimas und deren Anwendung zum Vergleich von Radiatoren-, Fu13boden- und Decken
heizung. Diss. Eidgen. Techn. Hochschule Ziirich 1937. 

5. HOTTINGER, M.: Klima und Gradtage in ihren Beziehungen zur Heiz- und Liiftungs
technik. Berlin: Julius Springer 1938. 

6. GROBER, H., U. F. BRADTKE: H. Rietschels Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik. 
11. Aufl. Berlin: Julius Springer 1938. 
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S. VDI-Regelnzur Luftungvon Versammlungsraumen. Berlin: VDI-Verlag G. m. b. H. 1937. 
9. VDI-Richtlinien fUr die LUftung von groBen Kuchen. Berlin: VDI-Verlag G. m. b. H. 1939. 

10. HOTTINGER, M.: Wegleitungen fUr die AusfUhrung von Luftungsanlagen. ZUrich: Verein 
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Anlagen. 2. Aufl. Munchen und Berlin: R. OIdenbourg 1935. 
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15. BRADTKE, F., U. O. H. BRANDI: Handbuch der Klimatechnik. Berlin: VDI-Verlag G. m. 
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Springer 1937. 
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feuchten, Heizen und Kuhlen. Berlin: Julius Springer 1932. 
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den verschiedenen Gebaudearten. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1940. 
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Verlag G. m. b. H. 1935. 
20. OBER, J., U. R. WEISE: Richtlinien zum Bau von StaIliiftungsanlagen. Berlin: Flug

schrift des Reichskuratoriums fUr Technik in der Landwirtschaft 1939. 
21. WIESMANN, E.: Die Ventilatoren. Berlin: Julius Springer 1930. 
22. ECK, B.: Ventilatoren. Entwurf und Betrieb der Schleuder- und Schraubengeblase. 

Berlin: Julius Springer 1937. 
23. VDI-Regeln fUr Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren. Berlin: VDI

Verlag G. m. b. H. Ferner: DIN 1945: Regeln fUr Abnahme- und Leistungsversuche an 
Verdichtern. 

24. JAHNKE, H.: Fluchtentafeln fUr feuchte Luft. Berlin: Julius Springer 1937. 
25. KASTNER, F.: Luftbefeuchtungsanlagen, Untersuchungen und Berechnungen. Munchen 

und Berlin: R. OIdenbourg 1931. 
26. TAMM, W.: Die Grundlagen der Raumkuhlung. Berlin: Julius Springer 1935. 
27. BRADTKE, F., U. W. LIESE: Hilfsbuch fUr raum- und auBenklimatische Messungen, mit 

besonderer Berucksichtigung des Katathermometers. Berlin: Julius Springer 1937. 
2S. WEISS, P.: Die hygienischen Grundlagen der Liiftungstechnik mit spezieller Beruck

sichtigung der Kata-Thermometrie zur Bestimmung der Entwarmungsverhaltnisse. Diss. 
Eidgen. Techn. Hochschule Nr.379. Zurich 1924. 

29. CAMMERER, J. S.: Die konstruktiven Grundlagen des Wiirme- und Kalteschutzes im 
Wohn- und Industriebau. Berlin: Julius Springer 1936. 

30. - Der Warme- und Kalteschutz in der Industrie. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1938. 
31. VDI-Richtlinien fUr die Luftung von Fabrikraumen und handwerklichen Werkstatten. 

Berlin: VDI-Verlag G. m. b. H. 1940. 
32. FORSTER, H.: Studien uber Kondensationskerne; ihr.e physikalische und biologische 

Bedeutung im AuBen- und Innenklima. Diss. Eidgen. Techn. Hochschule Zurich 1940. 
33. KUFFERATH, A.: Klima-Anlagen fUr Industrie und Gewerbe unter besonderer Beruck

sichtigung der Textilindustrie. Berlin-Steglitz: Chemisch-technischer Verlag Dr. G. 
Bodenbender 1940. 

2. Weitere Hinweise. 

Die nachfolgende Zusammenstellung ist nur eine Erganzung der Schrifttumshinweise in 
diesem sowie dem vorstehend unter Nr. IS aufgefUhrten Buch: "Die Heiz- und Liiftungs
anlagen in den verschiedenen Gebaudearten". Auf die daselbst in Frage kommenden Seiten
zahlen ist nachstehend unter den einzelnen Uberschriften jcweils zuerst hingewiesen. Zwecks 
Vermeidung von Doppelspurigkeiten und urn den Umfang des Buches nicht unn6tig zu er
weitern, sind jedoch aIle in den beiden Buchern bereits aufgefuhrten Arbeiten weggelassen 
worden. Abgesehen von Ausnahmen beziehen sich die nachfolgenden Angaben zudem nur 
auf die einschlagigen in den Jahrgangen 1937 bis aufangs 1940 im Gesundh.-Ing. und 1939 bis 
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anfangs 1940 in Heizung und Luftung sowie Wiirme- und Kiiltetechnik erschienenen oder 
besprochenen . Arbeiten. Es handelt sich also nicht urn eine vollstandige "Obersicht iiber 
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