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Vorwort.
DaB der Feuchtigkeitsgrad der Luft in gewerblichen Betrieben die

Verarbeitung und Lagerung von Waren giinstig oder ungiinstig beein­
£lussen kann, ist seit langerer Zeit bekannt; besonders in der Industrie
der Faserstoffe sind bereits in der zweiten Halite des 19. Jahrhunderts
Einrichtungen zur kiinstlichen Befeuchtung der Raumluft geschaffen
worden!. Erst in den letzten zehn bis zwanzig Jahren hat man jedoch
gelernt, die Vorgange, die bei kiinstlicher Erhohung oder Verringerung
der Luftfeuchtigkeit auftreten, so zu beherrschen, daB man Luftbehand­
lungsanlagen wirklich im voraus berechnen und bei entsprechender
Ausfiihrung die Wirkung gewahrleisten kann. In Amerika ist dieser
Zweig der Technik in den Handen einiger groBerer Unternehmungen zu
groBer Eliite gelangt, wahrend in den europaischen Landern erst ziemlich
vereinzelt Luftbehandlungsanlagen anzutreffen sind, die dem gegen­
wartigen Stande der Technik voll entsprechen und ihren Zweck wirklich
erfiillen. Sehr groB ist die Zahl der Betriebe, die noch mit unvollkomme­
nen Anlagen arbeiten, die Kosten fUr Verbesserung derselben jedoch
scheuen, weil sie fUrchten, bei der Mannigfaltigkeit der bestehenden
Bauarten wieder eine falsche Wahl zu treffen.

Dieses MiBtrauen ist nicht ganz unberechtigt, da auch gegenwartig
noch zu oft infolge ungeniigender Fachkenntnis oder durch Mangel
an Gewissenhaftigkeit Apparate empfohlen werden, die unter den ge­
gebenen Umstanden bestimmt nicht die beste Losung darstellen.

FUr den Fabrikanten oder Betriebsmann, aber auch fUr den Heizungs­
und Liiftungsingenieur ist es schwierig, sich aus der Fiille zerstreuter
Veroffentlichungen anpreisender, rein beschreibender oder wissenschaft­
licher Art ein zusammenhangendes Bild von dem Stande der Luft­
behandlungstechnik zu machen. Die Zusammenhange zwischen Liif­
tungsstarke, Raumtemperatur und -feuchtigkeit, die besonderen Eigen­
schaften der verschiedenen Bauarten sind noch zu wenig bekannt.
Manche unvollkommene Anlage konnte sonst mit ziemlich einfachen,
zweckmaBigen Mitteln verbessert werden.

Der Verfasser der vorliegenden Schrift hat den hier gesehilderten Zu­
stand in seiner eigenen Berufstatigkeit kennengelernt und so die An.
regung erhalten, einen kurzen FUhrer durch das Gebiet der Luftbehand­
lung zu schaffen. Dem der Ausfiihrung gewidmeten praktischen Teile

1 Eine Ubersicht aus dem Jahre 1909 gibt die Veroffentlichung Qu.-V.15.



IV Vorwort.

ist eine ziemlich ausfiihrliche Behandlung der Grundlagen voran­
gestellt; dabei wurde versucht, dieselben moglichst einfach und an­
schaulich darzustellen.

Vom deutschen Schrifttum wurden besonders die Arbeiten von
Mollier, Grubenmann und Hirsch herangezogen.

Zweifellos wird die vorliegende Schrift (die durchaus nicht den An·
spruch auf Vollstandigkeit erhebt) als ein erster Versuch zusammen·
hangender Darstellung der Grundlagen und Ausfuhrungsformen von
Luftbehandlungsanlagen zu mancherlei Kritik und zu kunftigen Ver­
besserungen AnlaB geben. lnzwischen hofft der Verfasser jedoch mit
dieser Schrift auch in der jetzigen Form bereits eine bestehende Lucke
auszufiillen.

Den Firmen, die Unterlagen, zum Teil in besonders ausfuhrlicher
Form, zur Verfugung gestellt haben, und der Verlagsbuchhandlung, die
die Absichten des Verfassers verstandnisvoll gefordert hat, sei hiermit
besonders gedankt, ebenso den Herren Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt
a. M. und Dr.-Ing. M. Berlowitz, Berlin, denen der Verfasser manche
wertvolle Anregung verdankt.

Arnhem, im Dezember 1931.
L. Silberberg.
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Einleitung.
Anlagen zur kiinstlichen Behandlung der Luft bezwecken, die Feuch­

tigkeit der Luft in bestimmten Raumen unabhangig vom Zustande der
AuBenluft innerhalb gewisser Grenzen regeln zu konnen. Zuweilen soIl
die Luft feuchter, in anderen Fallen trockener gehalten werden, als sie
ohne kiinstliche Behandlung in dem betreffenden Raume ware. Die
Luft soIl die gewiinschte Feuchtigkeit bei denjenigen Temperaturen
enthalten, die sich aus den allgemeinen Umstanden in dem Raume er­
geben. In Arbeitsraumen liegen die Temperaturen im Winter je nach
dem Grade der Reizung etwa zwischen + 12 und + 22 0 C; im Sommer
je nach der Witterung, der Lage und Bauart des Raumes, ferner je
nach der in ihm durch Menschen, Maschinen und sonstige Einrichtung
abgegebenen Warme und nach dem Grade etwaiger kiinstlicher Kiihlung
und Liiftung etwa zwischen 15 und 33 0 C. Einen Sonderfall bilden
Raume mit tiefgekiihlter Luft zur Aufbewahrung von verderblichen
Waren. Derartige Tiefkiihlung der Luft gehort in das Gebiet der Kalte­
technik und ist in den dariiber bestehenden Veroffentlichungen bereits
ausfiihrlich behandelt.

Aus dem engen Zusammenhange zwischen Feuchtigkeit und Tem­
peratur der Raumluft ergibt sich, daB Anlagen zur kiinstlichen Regelung
der Luftfeuchtigkeit sorgfaltig den durch die ortlichen Verhaltnisse
gegebenen Temperaturen angepaBt werden miiSE-en.

Die Rohe der in einem Raume erwiinschten Luftfeuchtigkeit wird
verhaltnismaBig selten durch rein hygienische Anforderungen bestimmt,
z. B. in Krankenhausern, Schulen usw.; in gewerblichen Betrieben wird
sie durch die in dem Raume zu verarbeitende oder zu lagernde Ware
bestimmt, von der erfahrungsgemaB bekannt ist, bei welcher Luftfeuch­
tigkeit sie die giinstigsten Eigenschaften erhalt. Jedem Feuchtigkeits­
gehalte einer Ware entspricht eine bestimmte Luftfeuchtigkeit, bei der
die Ware nach geniigend langer Beriihrung mit derartiger Luft weder
Feuchtigkeit aus ihr aufnimmt noch solche an sie abgibt. Wie weit in
einem Betriebsraume diewirkliche Luftfeuchtigkeit iiber oder unter diesem
"Gleichgewichtswerte" liegen muB, hangt davon ab, mit welchem Feuch­
tigkeitsgehalte die Ware in den Raum kommt, wie lange sie darin bleibt,
wie schnell sieFeuchtigkeit aufnimmt oder abgibt, und wie sie den Raum
verlassen soIl. Die Wahl der in einem Betriebsraume einzuhaltenden

Silberberg, Luftbehandlung. 1



2 Einleitung.

Luftfeuchtigkeit hangt also von einer Reihe von Faktoren ab, die in den
einzelnen Gewerbezweigen gewahnlich durch Erfahrung und veraffent­
lichte Untersuchungen genugend bekannt sind. Stets empfiehlt es sich,
die Luftbehandlungsanlage so zu bemessen, daB der Feuchtigkeitsgrad
im Raume bei den darin vorkommenden Temperaturen innerhalb eines
nicht zu engen Bereiches geregelt werden kann; dadurch erhalt man
die Maglichkeit, bei wechselnden Umstanden stets den gunstigsten
Feuchtigkeitsgrad wahlen zu kannen.

Als erwiinschte Nebenerscheinung der kunstlichen Luftbefeuchtung
durch Verdunsten von Wasser erhalt man im Sommer eine gewisse Ab­
kuhlung des Betriebsraumes. Der Grad dieser Abkiihlung kann jedoch
je nach der Bauart und Lage des Raumes, der Menge befeuchteter Luft,
der Witterung usw. sehr verschieden sein und durch zweckentsprechende
Bemessung und Anordnung der Luftbehandlungsanlage wesentlich be­
einfluBt werden.

Von der Maglichkeit, Luft zu entfeuchten, d. h. starend hohen
Feuchtigkeit~gehalt der Luft ohne unerwiinscht hohe Steigerung der
Raumtemperatur zu verringern, wird noch verhaltnismaBig wenig
Gebrauch gemacht; auch in der neueren Fachliteratur findet man hier­
uber weniger fur die Praxis geeignete Mitteilungen als uber Befeuch­
tungsanlagen.

Die Zahl der gewerblichen Betriebe, in denen kunstliche Sicherung
einer erwunschten Luftfeuchtigkeit auf Verarbeitung und Lagerung der
Waren gunstigen EinfluB ausuben kann, ist sehr groB. Angedeutet seien
z. B. die folgenden Betriebszweige:

In der gesamten Industrie der Faserstoffe, also in der Woll-, Baum­
wolle-, Jute-, Seiden- und Kunstseidenindustrie usw. sind fUr die ver­
schiedenen Arbeitsvorgange und Lagerraume bestimmte Feuchtigkeits­
grade, zum Teil innerhalb gewisser Temperaturgrenzen, natig, um den
Faden oder Stoffen die erwiinschte graBere oder geringere Dehnung und
Geschlossenheit der Einzelfasern, beim Verkauf auch den richtigen
Feuchtigkeitsgehalt zu geben.

In der Tabakindustrie ist sowohl fur die Verarbeitung als fur die
Lagerung der Grad der Luftfeuchtigkeit von graBter Bedeutung.

Das gleiche gilt fUr verschiedene graphische Gewerbe, fur die papier­
verarbeitende In~ustrie, viele chemische Betriebe, fUr Gummiwaren­
fabriken, in denen Tauchartikel hergestellt werden; ferner fUr SuB­
warenfabriken, Packraume von Silberwarenfabriken, fur zahlreiche
Betriebe, in denen Trocknung an der Luft ohne eigentliche Trocken­
apparate ublich ist, und fUr eine groBe Zahl anderer Betriebszweige
hinsichtlich einzelner Arbeitsvorgange.



A. Grnndlagen.
I. Die physikalischen Grundlagen.

1. Begriffe.
Die atmospharische Luft ist ein Gemisch von trockener Luft (Rein­

luft), die die Eigenschaften eines Gases hat, und von Wasserdampf.
Sichtbar und wagbar wird letzterer bei Abkiihlung der Luft unter eine
gewisse, von ihrem Wassergehalte abhangige Temperatur (Taupunkt)
in der Form von Nebel oder von Schwitzwasser, das sich an kalten
Flachen bildet. Jeder Temperatur der Luft entspricht bei gegebenem
Barometerstande ein gewisses Hochstgewicht an Wasser, das die Luft
noch in der Form von unsichtbarem Wasserdampf enthalten kann,
das sogenannte Sattigungsgewicht. Der Druck der atmospharischen
Luft, z. B. 1 kg/cm2 bei einem Barometerstande von 735,6 mm QS.
oder 1,033 kg/cm2 bei 760 mm QS., setzt sich nach dem Daltonschen
Gesetze zusammen aus den beiden Teildriicken der Luft und des Wasser­
dampfes; dabei ist sowohl der weitaus iiberwiegende Teildruck der reinen
Luft als derjenige des Wasserdampfes ebenso groB, als wenn jeder der
beiden Gemischteile allein den Raum ausfiillen wiirde. Zahlentafel 1
enthalt fiir verschiedene Lufttemperaturen die zugehorigen Sattigungs­
gewichte an Wasserdarripf auf 1 m3 Luft bei 760 mm Barometerstand;
ferner die entsprechenden Teildriicke des Wasserdampfes in derart
gesattigter Luft, ausgedriickt in mm QS. Diese Teildriicke des Wasser­
dampfes stimmen mit denen iiberein, die man bei den betreffenden
Temperaturen in den Tafeln fiir reinen, gesattigten Wasserdampf findet;
denn in mit Wasserdampf gesattigter Luft verhalt sich dieser nach dem
Daltonschen Gesetze wie reiner, gesattigter Wasserdampf, der allein
den gleichen Raum einnehmen wiirde. Zahlentafel 1 laBt erkennen,
daB das in 1 m3 Luft enthaltene Sattigungsgewicht an Wasserdampf
bei niedrigen Temperaturen sehr gering ist, z.B. bei O°C nur 4,9g, bei
hoheren Temperaturen jedoch stark anwachst, z. B. bei 25 ° C be­
reits 22,9 g betragt. Der Teildruck des Wasserdampfes ist dabei 4,6
bzw.23,6 mm QS.

Zahlentafel 1, in welcher die Sattigungsgewichte auf 1 m 3 Luft
bezogen werden, ist hier wiedergegeben, weil derartige Tafeln in der
Praxis noch sehr oft angetroffen werden und fiir einfache Uberschlags­
rechnungen auch gute Dienste tun. Um jedoch die Zustandsanderungen

1*



4 Grundlagen.

(la)

der Luft bei Anderung von Feuchtigkeitsgrad und Temperatur tiber­
sichtlich verfolgen zu konnen, ist es richtiger, den GehaIt der Luft an
Wasserdampf auf 1 kg reine Luft (Trockenluft) zu beziehen, siehe
Zahlentafel 21 .

Denn bei Anderung ihrer Temperatur und ihres Wassergehaltes ver­
andert eine bestimmte Anfangs-Luftmenge auch ihren RauminhaIt;
z. B. nimmt 1 kg gesattigte Winterluft von - 5° C, die auf + 20° C
erwarmt und ktinstlich wieder bis zur Sattigung befeuchtet wird, im
Anfangszustande einen Raum von 0,76m3 ein,worin je 2,47 g Wasser­
dampf mit 1 kg Trockenluft gemischt sind; im Endzustande nimmt
1 kg Luft einen Raum von 0,836 m 3 ein, worin je 14,7 g Wasserdampf
auf 1 kg Trockenluft entfaIlen. Man erhalt also lastige Umrechnungen,
wenn man nicht aIle Rechnungen auf 1 kg Trockenluft als gleichbleibende
Einheit mit der ihr zugemischten veranderlichen Gewichtsmenge an
Wasserdampf bezieht. Diese Rechnungsweise, die im folgenden durch­
weg angewendet wird, ermoglicht es, alle'Zustandsanderungen der Luft
in einem sehr tibersichtlichen Schaubilde abzulesen, dem von Mollier
angegebenen "J-x"-Diagramm2•

Der Feuchtigkeitsgrad der Luft oder ihre "relative Feuchtigkeit"
wird ausgedrtickt durch das Verhaltnis

~ 1
CP=h

w
,' ()

worin bedeutet: hw den wirklichen Teildruck des Wasserdampfes in
mm QS., hws den Sattigungsdruck von Wasserdampf gleicher Tem­
peratur, bei gleichem Barometerstande, in mm QS.

Anschaulicher ist es, die relative Feuchtigkeit auszudrticken durch
das Verhaltnis

worin bedeutet: w das in 1 m3 Feuchtluft wirklich enthaltene Gewicht
an Wasserdampf, Ws das Sattigungsgewicht in 1 m3 Feuchtluft von
gleicher Temperatur, bei gleichem Barometerstande.

Auf S. 6 wird nachgewiesen, daB 3!!... = hh
w

•
Ws ws

In Tafel 1 sind die Sattigungsgewichte Ws in gjm3 fUr Luft von
760 mm QS. angegeben; das wirkliche Gewicht an Wasserdampf je
m3' Feuchtluft, w = cP' Ws wird "absolute Feuchtigkeit" genannt.

Zahlenbeispiel: Gemessen sei mit einem zuverlassigen MeBgerate bei einer
Lufttemperatur von 20° C eine relative Feuchtigkeit von 40 bzw. 70%.

Nach Tafel 1 (oder 2) ist hw , = 17,5 mm QS. und w, = 17,3 gjm3 •

Demnach ist der wirkliche Teildruck des Wasserdampfes hw = 0,4 X 17,5 = 7
bzw. 0,7. 17,5 = 12,25 mm QS. und das wirkliche Wassergewicht in 1 m3 Feucht­
luft w = 0,4· 17,3 = 6,9 bzw. 0,7. 17,3 = 12,1 gjm3 •

1 Qu.-V. 9. 2 Qu.-V.1 u. 2.



Die physikalischen Grundlagen. 5

tiber die Bedeutung des Wertes x als Mall der Luftfeuchtigkeit (vgl. Zahlen­
tafel 2) siehe S. 8.

Den "Taupunkt" von Luft gegebener Temperatur und Feuchtigkeit
erha,lt man, indem man sie bis auf diejenige Temperatur abkiihlt, bei
der ihr urspriinglicher Wassergehalt mit dem zur Sattigung gehOrigen
iibereinstimmt; bei Abkiihlung unter den Taupunkt wird Wasser in
der Form von feineren oder graberen Tropfen (Nebel, Schwitzwasser)
ausgeschieden.

Die Zahlentafeln 1 und 2 lassen erkennen, daB das in gesattigter
Feuchtluft enthaltene Gewicht an Wasserdampf mit zunehmender
Temperatur auBerordentlich stark ansteigt; so ist z. B. bei

o
4,58
4,84

10

9,21
9,41

20

17,53
17,3

30° C

31,82mm QS.
30,4 gjm3

2. Die Gasgesetze.
Es bedeute:

V in m3 den Rauminhalt einer Menge feuchter Luft.
GL in kg das Gewicht der darin enthaltenen Trockenluft.
Gw in kg das Gewicht des darin enthaltenen Wasserdampfes.
G = GL + Gw = das Gesamtgewicht.
h in kgjm2 den Gesamtdruck des Gemisches.
hw in kgjm2 den Teildruck des Wasserdampfes.
hw , in kgjm2 den Sattigungsdruck des Wasserdampfes.
hL in kgjm2 den Teildruck der Luft.
, die Temperatur in ° C.
T = 273 + t die zugehOrige absolute Temperatur.

848
R = Gaskonstante = - .

fl

fl = Molekulargewicht; fUr. Wasserdampf fl = 18, fiir Sauerstoff fl = 32, fUr
Stickstoff fl = 28, fUr Luft angenahert fl = 29.

Nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetze lautet fiir vollkommene Gase
die allgemeine Zustandsgleichung:

also

h·V=G·R.T
h· V 1

G=-T-'R'

(3)

Erne Wasserdampfmenge Gw in ungesattigter Luft hat eine hahere
Temperatur als im gesattigten Zustande, ist also iiberhitzt und kann
ohne nennenswerten Fehler ebenso wie die Luft als ideales Gas ange­
sehen werden.



6 Grundlagen.

GL ,und Gw nehmen mit den Teildrucken hL und hw den gleichen
gemeinsamen Raum Vein, demnach gilt:

V 1
GL = hL 'T' R

L
( 4)

V 1
Gw=hw'-'- (5)T R w

Da es ublich ist, die Drucke h, hL und hw in mm QS. auszudrucken
und 1 mm QS. = 13,6 mm WS. = 13,6 kgfm2, so erhalt man mit
RL = 29,27 fUr Luft und Rw = 47,06 fUr Wasserdampf

V 13,6 V
GL =hL 'p'29,27=hLp ,O,465 (6)

V 13,6 V
Gw=hw''ji'47,06=hw 'p,O,289. (7)

FUr Luft, die mit Wasserdampf gesattigt ist, wird
V

Gws = hws'rp' 0,289,

demnach: d.h. (8)

das bei gegebener Teinperatur in einem Raume V enthaltene Wasser­
gewicht verhalt sich zu dem bei gleicher Temperatur moglichen Satti­
gungsgewicht wie der wirkliche Teildruck des Wasserdampfes zu seinem
Sattigungsdrucke.

Zahlenbeispiel: V = 5000 m3 Luft
t = 20° C

h = 755 mm QS. (Barometerstand)

denmach T = 273 + t = 293° C.

Fill 20 ° C ist der Sattigungsdrucll: des Wasserdampfes nach Zahlentafel 2:
h... = 17,53 mm QS.

Aus h = hL + hw folgt fUr gesattigte Luft von 20° C:
755 = hL + 17,53
hL = 755 -17,53 = 737,47 mm QS.

Ferner wird fUr gesattigte Luft von 20" (nach Gl. 6 und 7):

o = 737,47,5000, 0 465 = 5851 93 k
L 293' , g

o = 17,53,5000, 0 289 = 86 40 kw. 293 ' , g

0= OL + Ow. = 5938,33 kg

o 5938,33
oder fUr 1 m3

: y = V = 5000 = 1,1876 kgjm3
,

FUr 760 mm Barometerstand ware dieser Wert umzurechnen im Verhaltnis ~~~,

d, h. Ys760 = 1,195 kgjm3 •
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Den gleichen Wert findet man in Tafel 2 als spezifisches Gewicht gesattigter
Luft von 760 mm.

Betragt bei 20 0 C die relative Feuchtigkeit z. B. 70 %, der Teildruck des Wasser­
dampfes also h.. = 0,7·17,53 = 12,27 mm QS,. so ist der Teildruck der Luft
hL = 755 - 12,27 = 742,73 mm QS.

Rechnet man hierfiir wiederum GL und G.. aus, so wird GL groBer, G.. kleiner
als bei gesattigter Luft.

Allgemein ist bei gegebener Temperatur das spezifische Gewicht von
Luft urn so kleiner, je hOher ihr Feuchtigkeitsgehalt ist; es ist am groBten
fUr ganz trockene, am kleinsten fiir gesattigte Luft, vgl. Zahlentafel 2.
Zunehmende Feuchtigkeit verdrangt also einen Teil der schwereren
Trockenluft.

3. Das spezifische Gewicht tl'ockener nnd fenchter Lnft.
Bezeichnet: YL kg/m3 das spezifische Gewicht trockener Luft,

yw" " von Wasserdampf,

Y "" "feuchter Luft,
so gilt fUr trockene Luft nach Gl. 6 mit V = 1 m3

hL
YL = T ·0,465, (9)

fur Wasserdampf nach Gl. 7 mit V = 1 m3

Yw =~' . 0,289. (10)

Da bei gegebener Temperatur yL und Yw die in 1 m3 feuchter Luft
enthaltenen Teilgewichte an Trockenluft und an Wasserdampf sind,
wird

Y = YL +Yw

= h
L

• °46~ + h.w •°289'T ' 0 T ' ,

(h - hw )' 0,465 + hw ' 0,289
-- - - T -

h· 0,465 - 0,176· hw

T

= ; .0,465 - ~ ·0,176,

da hw = cp' hW8 ist, kann man schreiben:

h °46 q;. hW8

Y = T . , 5 - -T- . 0,176. (11)

Zahlenbeispiel: Bei 20 0 C und einem Barometerstande h = 760 mm wird:
fiir ganz trockene Luft, d. h. q; = °

760
Y = '293' 0,465 = J,205 kg/m3
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fUr gesattigte Luft, d. h. rp = 1

= 76°. 0465 _1,17,53 =1195
y 293' 293 '

(siehe Zahlentafel 2). Fiir Feuchtigkeitsgrade zwischen °und 100%
liegt Y zwischen 1,205 und 1,195 kg/m3• Bei Uberschlagsrechnungen
kann man, zum Umrechnen von II).3 in kg, das spezifische Gewicht y
trockener Luft einsetzen; der Fehler betragt im vorliegenden Beispiele
gegeniiber gesattigter Luft 0,8 % .

FUr trockene Luft ist bei 0° C und 760 mm QS. y = 1,293. Bei einem anderen
h

Barometerstande h mm QS. und einer Temperatur t ist dann y = 1,293 . 760 •
273

273 + t'

4. Der Wassergehalt X auf 1 kg Trockenluft.
In 1 m 3 feuchter Luft befinden sich Yw kg Wasserdampf und yL kg

Trockenluft, siehe Gl. 9 und 10. Auf 1 kg Trockenluft entfallt daher
eine Gewichtsmenge Wasserdampf

x= ~;, wobei Yw= ~ .0,289

hL
YL= T' 0,465

dies eingesetzt ergibt:
h.D ·O,289

x = hL • 0,465 •

Nun ist der Teildruck der Trockenluft hL = h - hw = h - cp' hws ,

also
hw '0,289

X=
(h - hw )' 0,465

und

rp • hw, • °622
h - rp' h.D , '

Xs = h ~wh' • 0,622.
'co

(12)

(12a)

(12b)

Hierin bedeutet x das einem kg Trockenluft zugemischte Gewicht
an Wasserdampf in kg, Xs das entsprechende Sattigungsgewicht (bei
gleicher Temperatur und gleichem Barometerstande).

Zahlenbeispiel: Barometerstand 760 mm QS. t = 24° C, hw • = 22,38 fUr
rp = 1 (gesattigte Luft)

22,38
x = 760 _ 22,38 ·0,622 = 0,0188 kg = 18,8 g (s. Zahlentafel 2, X,j

rp = 0,5 d. h. 50% relat. Feuchtigkeit.

0,5 . 22,38· 0,622 ° 0094 k 9 4
x = 760 - 0,5 . 22,38 =, g = , g.

Aus den Gl. 12 und 12a folgt

x h-hw •

x, = cp • h - rp • hw ••
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x
Der Bruch --, den man als "Sattigungsgrad" der Luft bezeichnet

x,
('ljJ) ergibt also nicht genau den - auf S. 4 definierten - Feuchtigkeits­
grad cp der Luft; die GroBe des Unterschiedes sei an folgendem Zahlen­
beispiele untersucht:

t = 28°, h = 760 mm QS, cp = 0,4 gemessen.

hws = 28,35 Xs = 24,0

h-hu:, = 0977
h-rp·hw , '

d. h. x = Xs • cp' 0,977 = 24,0· 0,4· 0,977 = 9,38.

Mittels der angenaherten Beziehung
x
-~cp
x,

wiirde man erhalten: x i'::::i Xs' cp i'::::i 24·0,4 i'::::i 9,6. Errechnet man um­

gekehrt cp mittels der angenaherten Beziehung cp i'::::i ~, so erhalt man
x,

mit x = 9,38 cp i'::::i 0,393 = 39,3%, x = 9,6 cp i'::::i 0,4 = 40%,
wahrend die genaue Rechnung ergibt:

x 9,38 °4 400/cp = x" 0,977 = 24. 0,977 = , = /0 •

Die GroBenordnung des FeWers, der bei Benutzung der Beziehung x i'::::i rp . x,
x

bzw. - ~ rp entsteht, liegt durchaus im Rahmen desjenigen Genauigkeitsgrades,
x,

mit dem man sich im allgemeinen bei praktischen Berechnungen an Luftbefeuch­
tungs- und -entfeuchtungsanlagen begniigt. Durch die zur Vereinfachung der
Rechnungen iibliche Verwendung von ZaWentafeln und Schaubildern fiir 760 mm
angenommenen Barometerstand, durch die nie ganz zutreffenden Annahmen iiber
Warmeaufnahme und -abgabe der Raume, Speicherung von Warme und Feuchtig­
keit usw. erscheint es gerechtfertigt, bei den folgenden ZaWenbeispielen ofters die

x
vereinfachende Beziehung - ~ rp zu benutzen, d. h. die relative Feuchtigkeit

x,
gleich dem Sattigungsgrade anzunehmen.

Unzulassig groB ware der Fehler bei sehr niedrigem Luftdruck h oder bei hohen
Temperaturen und entsprechend hohen Werten hWB> wie sie z. B. bei Trocken-

anlagen vorkommen; in diesen Fallen kann der Wert des Bruches hh - hl~
-lp- 108

in Gl. 12b erheblich vom Werte 1 abweichen.

Nach Mollier1 kann man die Vorgange, bei denen der Wassergehalt x
der Luft verandert wird, wie folgt kennzeichnen:

Der Wassergehalt x der Luft kann verandert werden, indem man
einer gegebenen Luftmenge eine andere von anderem Wassergehalt
oder Wasserdampf oder Wasser beimengt, odei' indem man Wasser­
dampf aus der Luft zum Niederschlagen bringt und von der Luft trermt.
Diese Vorgange konnen auBerdem von einer Zu- oder Abfuhr von Warme

1 Qu.-V.2.
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begleitet sein. Fur das Ergebnis ist es dabei gleichgultig, ob die Warme
vor oder nach oder wahrend der Mischung, und ob sie der einen oder
der anderen der sich mischenden Mengen zugefuhrt wird.

5. Der Warmeinhalt feuchter Luft.
Es bezeichne: iL den Warmeinhalt von 1 kg trockener Luft in WE,

iw den Warmeinhalt von 1 kg Wasserdampf in WE, J = iL + x· iw

den Warmeinhalt von 1 kg trockener Luft, gemischt mit x kg Wasser­
dampf.

Fiir Luftdrucke bis 800 mm QS. und fur Temperaturen von - 30°
bis + 150° kann nach Mollier1 angenommen werden:

iL = 0,24· t iw = 595 + 0,46. t.

Hierbei ist 0,24 die spezifische Warme trockener Luft (d. h. 1 kg Trocken­
luft erfordert zur Erwarmung um 1°C 0,24 WE). 595 WE ist die zur
Umwandlung von 1 kg Wasser von 0° in Dampf von 0° n6tige Warme­
menge (Verdampfungswarme bei 0°). 0,46 ist die mittlere spezifische
Warme des Wasserdampfes. Demnach wird

J = 0,24 t + 595 x + 0,46 tx.

II. Die J-x-Tafel nach Mollier 2
•

(13)

Auf Grund der Gl. 13 ist durch Mollier1 ein Diagramm angegeben
worden, welches die Zustandsanderungen der Luft bei Veranderung von
Temperatur und Feuchtigkeit sehr ubersichtlich verfolgen laBt.

1. Der Aufbau der J-x- Tafel.
Die Molliersche J - x-Tafel verwendet schiefwinkelige Ordinaten,

mit einer waagerechten Hilfsachse, auf der die Wassergewichte x ab­
gelesen werden, siehe Abb.1. Fiir trockene Luft, x = °und fiir eine Tem­
peratur t stellt auf der senkrechten Achse die Strecke OD den Warme- .
inhalt je kg = 0,24· t dar. Hat die Luft bei der gleichen Temperatur t
den auf der waagerechten Achse bei B abzulesenden Feuchtigkeitsgehalt
x, so entspricht senkrecht unter B die Strecke BC dem Werte 595· x
(wobei x in kg gerechnet ist). Senkrecht uber B ist BE = OD = 0,24· t
und EA = 0,46. xt, d. h. die ganze Strecke AC stellt den gesamt\ln
Warmeinhalt i.A dar. Zieht man zur Verbindungslinie OC eine Parallele
durch A, welche die senkrechte Achse in F schneidet, so ist FO = AC
= i.A, und alle auf der Linie FA liegenden Punkte entsprechen Luft­
zustanden von gleichem Warmeinhalte i.A (bei gleichem Luftdruck).
Punkt A' entspricht z. B. Luft von kleinerem Wassergehalt x' - ent-

1 Qu.-V. 1 u. 2. 2 s. Anlage am ScWuB des Buches.
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sprechend den kleineren Strecken B'O' = 595· x' und E'A' = 0,46
. x' . t'-, aber einer hoheren Temperatur t', entsprechend der groBeren
Strecke D'O = E'B' = 0,24· t'.

Wenn die Luft vom urspriinglichen Zustande A bei gleichbleibender
Temperatur t bis zu dem, dieser entsprechenden Sattigungsgewichte Xs

befeuchtet wird, entsprechend dem Punkte B" auf der x-Achse, so ist

B"O" = 595· x, B"E" = 0,24· t E"A" = 0,46· x,· t,
d. h. A"O" = i.!". Die durch A" parallel zur achiefen Achee 00"

gezogene Par&1lele enthilt Punkte gleichen
Wiirmeinhaltea iA". Die ~radeDA" (Verliinge.
rung von DA) iat eine Linie gleicher Tempera.
tur t; fUr alle auf ihr gelegenen Punkte iat der
Antell der Trockenluft 0,24. t = OD am gesa.m·

ten Wiirmeinhal·
te gleich, wiih·
rend der Antell
der Dampfwiir.
me, 595x+O,46
. x· t mit zuneh­
mendem x teigt.
Linien gleicher

Temperatur
chneiden fiir

Abb. 1. Aulbaud MQlllerocben l' eden auf der
J·",-Blldee Iilr leuchw Lult. '

waagerechten
Achee abzulesenden Punkt x nkrecht
iiber diesem eine Linie des den Werten t
und x entsprechenden Wiirmeinhaltes ;
hii.ufig ist beim praktiachen Gebrauch
der Tafel Interpolieren zwischen den ein­
gezeichneten Linien notig. Ermittelt man
fUr jede Linie t = konstant (Isotherme)

denjenigen Punkt, der - wie A" - senkrecht iiber dem entsprechenden
Werte x. liegt, so erhiilt man durclr Verbindung dieser Punkte die
Sittigungslinie. Rechnerisch folgt aus Gl. 12a

11. ... ·0,622
x.= 11.-11.... '

daB Xs auBer von dem, bei gegebener Temperatur festliegenden Satti­
gungs-Dampfdrucke auch vom Barometerstande h abhangt. FUr ver­
schiedene Luftdriicke erhalt man also Sattigungslinien, die voneinander
abweichen. FUr die meisten Zwecke der Praxis geniigt es jedoch, die
Sattigungslinie fUr h = 760 mm QS. zu benutzen, die auch den fol-
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Abb. 2. Sattigungs- und Dampfdrucklinie.

Oi""l=-.J....L- ---l-t_--'--"-__-+---->c........::I=--__
rE~----IJ",-+-------i>1

Abb. 3. Linien konstanten Feuchtigkeitsgrades.

genden Rechnungen zugrunde gelegt ist. Unter besonderen Umstanden
kann es n6tig sein, fiir stark abweichenden Luftdruck entsprechende
Sattigungslinien zu benutzen1 •

Zusammenfassung: In derJ-x-Tafel bedeutendie von links
nach rechts maBig ansteigenden Geraden Linien konstanter Temperatur,
die fiir jede dieser Linien auf der senkrechten Achse links angegeben ist.
Die schrag von links oben nach rechts unten verlaufenden Geraden sind

Linien gleichen Warmein­
haltes, der fiir jede dieser
Linien beim Schnitt mit der
Sattigungslinie angegeben
ist. Die Senkrechten auf der
x-Achse sind Linien gleichen
Wassergehaltes.

Unterhalb der Satti­
gungslinie findet man ge­
wohnlich in den J - x-Ta­
feln die fur den gleichen
Luftdruck h berechnete
Dampfdrucklinie eingetra-

gen, deren Ordinaten fiir jeden Wert x den zugehorigen Dampf­
druck in mm QS. ergeben. Fiir gesattigte Luft findet man also senkrecht
unter dem entsprechenden Punkte der Sattigungslinie den Wert hws

(vgl. Abb. 2, Punkt A); aber auch fiir ungesattigte Luft vom Wasser­
gehalte x ergibt die entsprechende Ordinate der Dampfdrucklinie direkt
den Dampfteildruck hw = rp . hws (vgl. Abb. 2, Punkt B), der nach

05 GJ. 12 durch den Luft-
41" ,0,7 . . druck h und den Wasser-

qJ .!ti un s/lfl1e gehalt x unabhangig von
t', _--..!t~;C~DI7,!:!J"'.!..:.t'__¥=-----:7~---::::7ISd . der Temperatur bestimmt

I- klin1c
OdfTIP!!ruC ist. Der dem Luftzustande

B entsprechende Dampf­
teildruck hw stellt zugleich
den Sattigungsdruck fur
den senkrecht unter B auf
der Sattigungslinie liegen­
den Punkt C dar, d. h.
fiir den zu B gehorigen
Taupunkt.

Beschrankt man sich darauf, in die J-x-Tafel Sattigungs- und

Oi"',:....-...L--------7----L- ---7----L_-=,x'---_
I-'--I ---'">
IfE,,~-----IJ",.-------O>I

1 Eine Erweiterung des Mollierschen J - x - Bildes zum Gebrauch bei ver­
schiedenen Luftdriicken ist mit einem Anwendungsbeispiele durch A.. Baumann
beschrieben, siehe Q.-V.18.



Die J-x-Tafel nach Mollier. 13

Dampfdrucklinie fUr einen einzigen Luftdruck - gewohnlich 760 mm QS.
- einzutragen, so konnen, fur diesen Luftdruck giiltig, auch Linien
gleicher relativer Feuchtigkeit cp eingezeichnet werden, siehe Abb. 3.
Diese entstehen, indem man auf den Temperaturlinien fur eine Anzahl

Punkte hw bestimmt, hieraus cp = hh
w errechnet und Punkte vom
w,

gleichen Werte cp miteinander verbindet. Die Linien konstanter relativer
Feuchtigkeit cp weichen in dem fiir Luftbehandlungsanlagen in Betracht
kommenden Gebiete sehr wenig von Linien konstanten Sattigungsgrades

x
'1jJ = - ab (vgl. S. 9). Fur den praktischen Gebrauch der J - x -Tafelx,
sind diese Linien sehr anschaulich.

2. Benutzung der MolliertafeP.
Einige einfache Anwendungen der Molliertafel zeigen die folgenden

Beispiele; der mittlere Barometerstand ist zu 760 mm QS. angenommen:

1. Fiir Luft von 22° C soIl bestimmt werden: Wassergehalt, Dampfdruck
und Warmeinhalt bei 100 und bei 60% relativer Feuchtigkeit, der Taupunkt bei
60% relativer Feuchtigkeit.

Auf der Temperaturlinie fiir 22° C liest man ab: im Schnittpunkte mit der
Sattigungslinie x = 16,6 gfkg, im Schnittpunkte mit der Linie t:p = 0,6 x = 10 gfkg

Senkrecht unter diesen Schnittpunkten findet man die Punkte der Dampfdruck­
kurve: fiir t:p = 1,0 hw, = 19,8 mm QS., fiir t:p = 0,6 hw = 11,9 mm QS.

Ebenfalls senkrecht unter dem Schnittpunkte der Temperaturlinie t = 22°
und der Linie t:p = 0,6 findet man auf der Sattigungslinie den Taupunkt; dieser
ist 140, da die Sattigungslinie in dem betreffenden Punkte von der Temperatur­
linie t = 14° geschnitten wird. Ein Vergleich mit Zahlentafel 2 bestatigt, daB
x = 10 g (genau 9,97) das Sattigungsgewicht fiir Luft von HOist. Den Warme­
inhalt kann man finden, indem man durch die Schnittpunkte der Linie t = 22°
mit den Linien t:p = 1,0 und t:p = 0,6 je eine Parallele zu den Linien J = konst.
bis zur Ordinatenachse links zieht und die Werte J abliest. Einfacher bedient
man sich der Zahlenwerte J, die fiir jede Linie J = konst. beim Schnitte mit
der Sattigungslinie direkt angeschrieben sind. Fiir t = 22° findet man fiir die
Punkte

t:p = 1,0 J = 15,3 WE
t:p = 0,6 J = 11,3 WE
t:p = ° J = 5,3 WE (entsprechend 0,24· t)

2. Welche relative Feuchtigkeit nimmt Luft von urspriinglich 22° C und
t:p = 0,6 an, wenn sie ohne Zu- oder Abfuhr von Feuchtigkeit, also bei gleicher
"absoluter Feuchtigkeit" x = 10 gfkg, auf 26 ° C erwarmt bzw. auf 17 ° C ab­
gekiihlt wird?

Da x unverandert bleibt, liegen die beiden gesuchten Punkte senkrecht uber
und unter dem Schnittpunkte der Linien t = 22 und t:p = 0,6. 1m Schnittpunkte
der Senkrechten mit der Temperaturlinie t = 26° findet man (durch lnterpolieren)
t:p = 0,47, also 47 % relative Feuchtigkeit, im Schnittpunkte mit der Linie t = 17°C
ist t:p = 82,4%.

Rechnerisch erhalt man das entsprechende Ergebnis wie folgt: fur t ~ 22 °

1 Siehe Tafel am SchluB des Buches.
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ist nach Zahlentafel2 hUl , = 19,83 und x, = 16,6. Mittels der angenaherten
Beziehung x~rpx, wird x~O,6·16,6=9,96. Fiir 26 bzw. 17° ist nach
Tafel 2 x, = 21,4 bzw. = 12,1, daher angenahert

fiir 26°; rp = ~~~ ·100 = 46,5%

fiir 17°: rp = ~~~~ ·100 = 82,3%.

Die genauen Werte erhalt man bei Benutzung von Gl. 12.

Abb.4. Darstellung einiger Zustandsanderungen der Luft
im J-x-Bilde.

Sucht man fiir einige Zustande der Luft, wie sie im Sommer und
im Winter ill Freien und in Innenraumen vorkommen, die entspre­
chenden Werte von t, x, rp und J in der Molliertafel auf, so erhalt man
schnell einen guten Dberblick iiber den Zusammenhang von Temperatur
und relativer Feuchtigkeit sowie wirklichem Wassergehalt und Warme­

inhalt er Luft.
Wird Luft durch Heiz­

korper oder durch Strah­
lung erwarmt, bleibt also
ihr Wassergewicht x kon­
stant, so kann man fiir
jede Temperatur im Schitt­
punkte der betreffenden
t-Linie (Isotherme) mit der
bei x errichteten Senkrech­
ten die relative Feuchtig­
keit cp und den Warme­
inhaltJ ablesen. Dasgleiche
gilt fiir Abkiihlung durch
Strahlung oder durch trok­
kene Kiihlflachen. Erwar­
men bewirkt Abnahme,
Kiihlung dagegen Zunah­

me der relativen Feuchtigkeit. Diejenige Temperaturlinie, welche die
durch x gehende Senkrechte im Schnittpunkte mit der Sattigungslinie
trifft, ergibt den Taupunkt. Bei Abkiihlung unter dem Taupunkt
wird aus der Luft Wasser als Nebel oder Schwitzwasser abgeschieden;
fUr jede tiefere Temperatur findet man x und J im Schnittpunkte
der betreffenden Temperaturlinie mit der Sattigungslinie. Je weiter
die Kiihlung unter dem Taupunkte fortgesetzt wird, urn so kleiner
wird das in der Luft iibrigbleibende Sattigungsgewicht xs. Hort die
Kiihlung bei einer Temperatur t2 auf (Abb. 4), und wird die Luft
danach durch Heizung erwarmt, so findet man ihren jeweiligen Zustand
im Schnittpunkte der Temperaturlinien mit der Senkrechten X 2 = konst.
In Abb. 4 entsprechen tv Xl dem Anfangszustande A der Luft. A-B

1JL.....<'-L..I.'----------:x:c-I----tX,:------Ox::.......--
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ist die Abkiihlung von tl auf die Taupunktstemperatur .., wobei del'
Warmeinhalt von J I auf J .. sinkt. B-C entspricht del' weiteren Ab­
kiihlung von .. bis t2, wobei del' Wassergehalt von Xl auf X 2 zuriickgeht,
also xI - x2 gr Wasser je kg Reinluft abgeschieden werden.

Bei del' Unterschreitung des Taupunktes B entsteht, wenn die aus­
geschiedene Fliissigkeit fein verteilt in del' Luft schwebt, Nebel. 1st
J 2 del' Warmeinhalt gesattigter Luft von del' Temperatur t2, Punkt C,
so ist derjenige del' Nebelluft (mit X in kg):

J n = J 2 + (Xl - X 2) • t2 ,

worin das zweite Glied den Warmeinhalt del' in Nebelform ausgeschie­
denen Fliissigkeit darstellt. In del' J-x-Tafel ist die Fortsetzung del'
Isotherme t2 iiber die Sattigungslinie hinaus, also im Nebelgebiete (daher
als Nebelisotherme bezeichnet), eine Gerade, die etwas flacher verlauft
als die Linien J v J 2 usw., jedoch unter den bei Luftbehandlungs­
anlagen meist vorkommenden Verhaltnissen nul' wenig von diesen
Linien abweichtl. Wird die ausgefallene Wassermenge X I -X2 im Luft­
behandlungsapparate abgeschieden, z. B. durch einen Wasserregen und
Tropfenpfangel', so el'halt man gesattigte Luft von del' Tempel'atur t2

und dem Warmeinhalte J 2, Punkt C.
C-D stellt die .Wiedererwarmung bei X 2 = konstant dar. Erfolgt

diese z. B., wie in del' Abbildung, bis zur urspriinglichen Tempel'atur tl ,

so liegt Punkt D bei gleicher Temperatur wie Punkt A auf einer Linie
niedrigerer relativel' Feuchtigkeit ({J3 gegeniiber ({JI' Del' Luft ist also
durch Abkiihlung unter ihren urspriinglichen Taupunkt, d. h. durch
Wal'meabfuhr Wasser entzogen und durch die anschlieBende Wieder­
el'warmung ihr Feuchtigkeitsgrad gegeniiber dem urspriinglichen ver­
ringert; die Luft ist entfeuchtet. Die dazu n6tige Warmeabfuhr ist
= J I - J 2' die Warmezufuhr wahrend del' Wiedererwarmung = J 3-J 2'

Auf den Feuchtigkeitsgrad ({J3 kann man die Luft vom Anfangszustande A
auch durch reine Erwarmung bringen, entsprechend Punkt E.

3. Del' Randma6tab del' J-x-Tafel.
Will man Luft vom Anfangszustande A (Abb. 5) mit del' relativen

Feuchtigkeit ({JI auf einen Feuchtigkeitsgrad ({J2 bringen, so deuten die
Linien AE-AB-AC-AD an, daB diesel' Zweck mit sehr vel'schie­
denen Endtemperaturen erreicht werden kann, je nach den Mitteln,
die man anwendet. Die Richtung del' Verbindungslinie zwischen dem
Anfangspunkte A und dem Endpunkte in del' J-x-Tafel gibt also offenbar
einen wichtigen MaBstab fiir Zustandsanderungen del' Luft. Fiir eine
Anzahl verschiedener Richtungen sind nach dem Vol'schlage von

1 Vgl. Qu.-V.2.



16 Grundlagen.

Abb. 5. Der RandOlalll b lin J·z·Bllde.

Mollier am Rande der J-x-Tafel Richtungsstrahlen, ausgehend vom
Punkte x = 0, t = 0, eingetragen, denen bestimmte Zahlenwerte zuge­
teilt sind; diese entsprechen dem fiir jede Richtung festliegenden
Zahlenverhii,ltnis

LlJ Anderung des Warmeinhaltes
Llx = Anderung des Feuchtigkeitsgewichtes·

Der Zahlenwert des Bruches ~: wird umso groBer, je mehr die

Richtung der Zustandsanderung von derjenigen der Linien J = konst.
abweicht, d. h. je mehr Warme der Luft zugleich mit einer gewissen

Anderung des Feuchtigkeits­
gewichtes zugefUhrt oder ent­
zogen wird.

In Abb. 5 entspricht die
Richtung A-B einer Zunah­
me der relativen Feuchtig­
keit durch Abkuhlung bei
x = konstant, also L1 x = 0.

Der Zahlenwert ~: ist also
.. . JA-JBnO fur diesen Strahl = °

d. h. unendlich; dem ent­
'aO spricht der parallel zu A-B
HO durch den Nullpunkt gehende

Richtungsstrahl.
Die Richtung A-C, ent-

sprechend einer Linie gleichen
Warmeinhaltes, zeigt die Be­
feuchtung von Luft durch
restlose Zerstaubung von
Wasser von 0 0 C; denn in
diesem Falle bringt das (z. B.

durch Druckluft zerstaubte) Wasser selbst keine Warme mit, die Luft
kuhlt sich ab und liefert dadurch die Verdampfungswarme fUr das
Wasser. Nach Gl.13 gilt fUr den Zustand vor und nach der Wasserauf­
nahme J =0,24tl+ (595 + 0,46 tl ) Xl = 0,24 t2 + (595 + 0,46 t2 ) x2 ,

0,24 (tl - t2 ) = x 2 (595 + 0,46 t2 ) - Xl (595 + 0,46 tl).

Die Abnahme an fUhlbarer Warme (Anteil der Reinluft) ist gleich der
Zunahme der in Form von Wasserdampf vorhandenen Warme. Der

gesamte Warmeinhalt bleibt gleich, also L1 J = °und ~: = LlOx = 0,

d. h. der Richtungsstrahl fUr Linien J = konstant hat im RandmaB­
stabe den Zahlenwert 0.
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III. Darstellung einiger Anderungen des
Luftznstandes.

1. Zumischen von Dampf und von Wasser verschiedener
Temperatur zur Luftl.

Befeuchtet man eine Luftmenge, bestehend aus L kg Reinluft und
L Xl kg Wasserdampf, zusammen L (1 + Xl) kg durch Zumischen von
W kg Wasserdampf oder restlos zerstaubtem Wasser, so betragt je kg
Reinluft die Feuchtigkeitszunahme

(14)

Der Warmeinhalt je kg des zugemischten Dampfes oder Wassers sei
iw WE, dann betragt je kg Reinluft die Zunahme des Warmeinhaltes

J -J _ Wi"
2 1- L .

Dividiert man Gl. 15 durch Gl. 14, so wird

J 2 -J1 L1J .
x - x = Ll x = ~w,

2 1

(15)

(16)

11

Abb.6. Zuml h n von W r
od r Damp! >:ur Luft. MlM:hen VOn 2 Luflrnengen.

d. h. der Zahlenwert des RandmaBstabes ist gleich iw und damit ist
die Richtung der Zustandsanderung in der Molliertafel gegeben. Bei
restloser Zerstaubung von
Wasser von 0-100 0 kann
die Richtung nur wenig
(Winkel (3 in Abb. 6, Punkt
A) von derjenigen der Li·
nien J = konstant abwei­
chen, da fur Wasser von
0 0 C i w = 0, fUr Wasser
von 100 0 C i w = 100. Beim
Zumengen von Dampf zur
Luft ist fUr Sattdampf von
1 at abs iw ~ 640 WE/kg,
fUr uberhitzten Dampf von
20 at abs i w ~ 770 WE/kg.
Dementsprechend weicht
der Richtungsstrahl mehr
oder weniger von Geraden
konstanter Temperatur ab,
siehe Winkel IX in Abb.6.
Man erkennt hieraus, daB beim Befeuchten von Luft durch Zumengen

1 Darstellung der Abb.5-10 in Anlehnung an Grubenmann, Qu.·V.3.

Silberberg, Luftbehandlung. 2
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von entspanntem, gesattigtem Dampf die Lufttemperatur nicht wesent­
lich steigt. Verlangert man den Richtungsstrahl bis zum Schnitt­
punkte As mit der Sattigungslinie, so gibt die waagerecht gemessene
Entfernung zwischen A und As auf der x-Achse das Dampfgewicht an,
welches 1 kg Luft vom Anfangszustande A bis zur Sattigung auf­
nehmen kann.

Das spezifische Gewicht der Luft andert sich durch Zumischen von
Dampf oder Wasser (vgl. Gl. 11). Es wird groBer beim Zumischen von
zerstaubtem, kaltem oder maBig erwarmtem Wasser, dagegen kIeiner
beim Zumischen von Dampf zur Luftl.

2. Mischen von Luftmengen (siehe Abb. 6 und 7).

Wird einem Raume ein Gemenge von Frisch- und Umluft zugefiihrt,
so findet man die Beschaffenheit des Gemenges vor dessen kunstlicher

Abb.7. I hen von 2 Luftmellllen mit
be ltIgung; Ento beJun .

Behandlung (Regelung von Temperatur und Feuchtigkeit) in folgender
Weise:

Die Luftmenge L I kg (Trockenluft) mit dem zugehorigen Wasser­
gehalte Xl und dem Warmeinhalte J I je kg werde gemischt mit einer
Luftmenge L 2 kg vom Wassergehalte X 2 und vom WarmeinhaIte J 2 •

Das Verhiiltnis der beiden Luftmengen sei n, d. h. L 2 = n· L I , also
L I + L 2 = L I + n· L I = L I (1 + n). Fur das Gemisch mit dem
Wassergehalte x'" und dem Warmeinhalte J", gilt:

I Ausfiihrlich sind diese Vorgange behandelt durch Hirsch, Qu.-V. 4.
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Jm (LI + L 2 ) = J I • L I + J 2 • L 2

J m • L I (1 + n) = L I (J1+ n . J 2)

J - J 1 + n· J 2 (17)
111- l+n

ebenso: x'" (LI + L 2 ) = Xl L I + X 2 L 2

x1 +n,x2
Xm = 1 + n . (18)

Zahlenbeispiel: Bei 760mm Barometerstand werden gemischt:
AuJ3enluft L I = 20000 kg tl = _5° C cp = 0,7
UInluft L 2 = 30000 kg t2 = + 18° C cp = 0,65

Fur L 1 ergibt sich Xl = 1,73 gJkg J I = -0,3 WE
" L 2 X 2 = 7,74gJkg J 2 = +9WE

L 2 30000
ferner L

I
= 20000 = 1,5 = n,

-0,3 + 1,5· 9
demnach J", = 1 + 1,5 = 5,3 WE.

_1,73+1,5.7,74_ 53 Jk
x'" - 1 + 1,5 -, g g.

In der Molliertafel findet man fiir diese Mischluft eine Temperatur von + 9° C
und eine relative Feuchtigkeit vqn 75% (nalnlich im Schnittpunkte der Senkrechten
bei X = 5,3 und einer Linie gleichen Warmeinllaltes J = 5,3).

Der Zustandspunkt der Mischluft Iiegt in der Molliertafel stets auf
der Verbindungsgeraden zwischen den Zustandspunkten der Teilmengen,
und zwar naher an der groBeren Menge, siehe Abb.7 und Zahlen­
beispiel.

Mischt man (Abb. 7) warme, sehr feuchte Luft (Punkt 2) mit kalterer
Luft (Punkt 1), so kann Nebelbildung, also Wasserabscheidung ein­
treten, d. h. der Zustandspunkt, der J", und Xm entspricht, kann
auBerhalb der SattigungsIinie Iiegen (siehe Abb. 7, Punkt M).

Die Temperatur tM dieser Mischluft findet man auf einer durch
Punkt M nach der SattigungsIinie verlaufenden Nebelisotherme (vgl.
Abb.4), deren Richtung wenig von derjenigen der Linien J = konst.
abweicht. Werden die in Nebelform ausfallenden Wassertropfchen ­
vom Gewichte Xj}I - XMs je kg Luft - wirksam ausgeschieden, so er­
halt man gesattigte Luft vom Zustande Ms. Wird dagegen die Nebel­
luft wieder erwarmt, so verschwindet der Nebel beim Erreichen der
SattigungsIinie im Punkte Ms', senkrecht iiber M, durch Wiederver­
dunstung.

Um L 2 kg iibersattigte Luft vom Zustande D zu entnebeln (Abb. 7),
mischt man ihr ungesattigte Luft in solcher Menge L I bei, daB der Zu­
standspunkt der Mischluft im i-x-Bilde in einigem Abstande von der
SattigungsIinie, z. B. auf einer Linie q; = 0,9 Iiegt. Gl. 18 kann man
auch in der Form schreiben:

L 1 X 2 -X",

L 2 X",- Xl

2*
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Verwendet man zur Entnebelung Luft vom Anfangszustande A und
verbindet man die PunkteA undD, so schneidet AD die Linie ffJ = 0,9
im Punkte A'. Um Mischluft von ffJ = 0,9 zu erhalten, wird

L -L X2 -X,. -L DA
1 - 2· X m - Xl - 2· A A"

Erwarmt man die zur Entnebelung verwendete Luft erst von A
bis B, so kann die Luftmenge L l kleiner werden, entsprechend

DB'
L l =L2 • BB' .

Wenn Erwarmung der zum Entnebeln gebrauchten Zusatzluft un­
erwiinscht ist, z. B. im Sommer wegen Belastigung des Bedienungs­
personals, so kann man die Luftmenge L l auch dadurch kleiner halten,
daB man die Zusatzluft vom Zustande A erst durch Entfeuchten und
Nachheizen in den Zustand 0 iiberfiihrt (vgl. Abb. 7); alsdann wird

DC' . DA'
L l = L 2 • CC/' d. h. klemer als L 2 • AA"

3. Kiihlgrenze und Psychrometer.
Setzt man eine Wassermenge von beliebiger Anfangstemperatur,

ohne Zu- und Ablauf, einem Luftstrome aus (Abb. 8), so tritt Ver­
dunstung ein, und das Wasser
nimmt im Beharrungszustande
eine Temperatur tw an, die nied.
riger ist als diejenige der zu­
stromenden Luft (sofern diese
nicht gesattigt ist). 1 kg Wasser

Abb. S. Geschlossener Luftstrom, entlang einer enthalt dann an fiihlbarer Warme
Wasserflache stromend.;

tw WE und erhoht beim Ver-
dunsten den Warmeinhalt der Luft um diesen Betrag. Fiir eine Luft­
menge von L kg Reinluft mit dem Zustande J v Xv t l vor, und dem.
Zustande J 2, X 2 , t2 nach der Verdunstung von W kg Wasser gilt:
L (J2 -Jl ) = W· tw

Ferner

demnach

J -J _ W·tw

2 1- L

L(X2 - Xl) = W, d. h.
W

x2 - Xl=T'

J 2 -Jl = L1J = two
x2 - Xl L1 X

(19)

(20)

In der Molliertafel findet man also die Anderung des Luftzustandes
in der Richtung tw (siehe RandmaBstab). Da die Beharrungstemperatur
des Wassers iiber 0° und unter 100° C liegen muB, zeigt der Rich­
tungsstrahl schrag nach unten, entspricht also einer Abnahme der
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l, Abb. D. YerdUll8tuDI! III I u bteD Thermometer
() 'f d I' )'rhromet n.

Temperatur, wie beim Zumischen von restlos zerstaubtem Wasser
zur Luft (siehe Abb. 6 und Gl. 16). Die Temperatur tw (Beharrungs­
zustand) sinkt mit zunehmender Luftgeschwindigkeit bis zur "Kiihl­
grenze". Man kann diese Erscheinung, die bei der Messung der rela­
tiven Luftfeuchtigkeit mittels eines trockenen und eines feuchten
Thermometers vielfach angewendet wird, auf die folgende Art erklaren.
Verdunstung entsteht dadurch, daB in einer Grenzlage zwischen der
Luft und der Oberflache des Wassers eine Dampfspannung herrscht, die
gesattigtem Wasserdampf von der Temperatur des Wa8sers entspricht,
z. B. bei Wasser von 15° C, hW8 = 12,79 mm QS. 1st die Teilspannung
hw des Wasserdampfes in der umgebenden Luft kleiner, so geht an der
Beriihrungsflache zwischen Wasser und Luft Wasser durch Verdunsten
in die Luft iiber. Durch Diffusion dringt der so gebildete Wasserdampf
in die weiter abgelegenen Luftschichten ein. Die Verdunstung ist daher
um so starker,

1. je groBer der Unterschied der Dampfspannungen an der Ober­
flache des Wassers und in der umgebenden Luft ist,

2. je schneller durch Bewegung der Luft immer neue, noch unge­
sattigte Luftmengen an die Wasserflache herangefiihrt werden.

Entsprechend der in der Zeiteinheit verdunstenden Wassermenge
wird dem Wasser Warme entzogen. Die Temperatur des Wassers sinkt
daher soweit unter die-
j€mige der zustromenden
Luft, daB, infolge des
Temperaturunterschie­

des, von der Luft eben­
soviel Warme an das
Wasser iibergeht, wie
zur Verdunstung ver­
braucht wird. Beim
"Psychrometer" benutzt

.rman diese Erscheinung {)~--'~--'----'--------'----'--='

in der folgenden Weise,
um den Feuchtigkeits­
grad von Luft zu be­
stimmen. Von zwei in geringem Abstande angeordneten Thermometern
wird das eine trocken gehalten, das andere an der Quecksilberkugel
mit einem nassen Mullappchen umwickelt (gewohnIich steht dieses
nach Art eines Dochtes mit einem Wassernapfchen in Verbindung).
Abb. 9 1 zeigt nun den Vorgang am feuchten Thermometer 2. 1st die
Luft nicht kiinstlich bewegt, so bildet sich am feuchten Thermometer

1 Nach Qu.-Y. 3. 2 Rechnerische Ableitung siehe Qu.-Y. 2 und S.41ff.
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ein langsamer Luftwechsel dadurch aus, daB die abgekiihlte Luft nach
unten sinkt. Zeigt das feuchte Thermometer eine Temperatur tf an,
so erfolgt in der Molliertafel die Zustandsanderung der Luft vom An-

fangspunkt A aus in der Richtung ~~ = tf bis zum Schnittpunkte B

mit der Linie tf = konst.
Wird die Luft mehr bewegt, die Verdunstung also starker, so sinkt

die Temperatur des feuchten Thermometers auf tff, entsprechend der

Richtung ~~ = tff und Punkt C zeigt den neuen Beharrungszustand.

Bei geniigend starker Luftstromung (z. B. durch einen Ventilator herbei­
gefiihrt beim Aspirations-Psychrometer) wird schlieBlich die groBt­
mogliche Verdunstung und damit die tiefste Temperatur 7:f am feuchten
Thermometer herbeigefiihrt, wobei die Luft an der Wasseroberflache

gesattigt ist. Der Schnittpunkt des Richtungsstrahles ~~ = 7:f mit der

Temperaturlinie 7:f = konst. liegt auf der Sattigungslinie. Die tiefste
am feuchten Thermometer erreichbare Temperatur wird als "Kiihl­
grenze" der das Thermometer umstromenden Luft bezeichnet. Diese
Temperatur nimmt ZO B. eine Wassermenge an, die (ohne Ablauf) in
einem Luftbefeuchtungsapparate der stromenden Luft ausgesetzt wird.

Die relative Luftfeuchtigkeit kann man aus den Anzeigen ttr des
trockenen und 7:f des feuchten Thermometers in der Molliertafel leicht
ermitteln, ausreichende Luftbewegung vorausgesetzt (sonst miBt man
tf bzw. tff und nicht 7:f, d. h. es ist sonst eine Berichtigung notig, siehe
Abschnitt "Messung der Luftfeuchtigkeit"). Man sucht den Schnitt­
punkt der Sattigungslinie mit einer Temperaturlinie if = konst. auf,
siehe Abb.9, und zieht durch diesen Schnittpunkt eine Gerade im
RandmaBstabe LlJjLl x =7:f. Diese Gerade schneidet die hoher liegende
Temperaturlinie, welche der Temperatur des trockenen Thermometers
entspricht, im Punkte A. Senkrecht unter Punkt A findet man auf
der Dampfdrucklinie den wirklichen Dampfdruck der Luft hw, senkrecht
unter dem Schnittpunkte der Sattigungslinie mit der Linie ttr = konst.,

dem Sattigungsdampfdruck hW8 0 Dann ist cp = hh
w

• Die Linien mitw.
der Richtung Ll J jLl x = if (Linien konstanter Kiihlgrenze) weichen in der
Molliertafel nur wenig von den Linien konstanten Warmeinhaltes ab,
erst bei hoheren Temperaturen, als sie in der AuBen- und Raumluft
gewohnlich vorkommen, wird die Abweichung starker1. Die rechne­
rische Bestimmung von cp aus ttr und if ist auf S. 41 ff. behandelt.

Aus der Temperatur t der Luft (trockenes Thermometer) und der
Temperatur 7: des gut beliifteten feuchten Thermometers kann man den
Wasse~gehalt x direkt durch die folgende Formel bestimmen, die fUr

1 Ausfiihrliche Darstellung siehe Hirsch, QUo-V. 4.
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Temperaturen bis 40° C und Barometerstande von 740-780 mm QS.
mit ausreichender Genauigkeit gilt:

x = x.. - 0,43 (t ---'- 'i) (21)1
Beispiel: t = 30°, T = 26° C. Das Sattigungsgewicht bei T ist x.. = 21,4 g,

demnach x = 21,4 - 0,43 (30 - 26) = 19,7 g.

Will man bei einem Luftbehandlungsapparat erreichen, daB ein
groBer Teil der durchstromenden Luftmenge mit dem Wasser in Beriih­
rung kommt und an der Verdunstung teilnimmt, so muB die Wasser­
oberflache kiinstlich vergroBert werden, z. B. durch Zerstaubung, durch
umlaufende Tauchscheiben, durch Berieselung von Fiillkorpern usw.

4. Verdunstung einer Wassermenge mit Warmezu- oder
-abfuhr.

Wenn der einem Luftstrome ausgesetzten Wassermenge (ohne Zu­
und Ablauf) von auBen Warme zugefiihrt wird, z. B. durch eine Heiz­
schlange (siehe Abb. 10), steigt ihre Temperatur, damit die Dampf­
spannung gegeniiber der Luft und
dadurch wiederum die Starke der
Verdunstung. Nach den von Dal­
tonangestellten Versuchen, deren
Ergebnis durch die neueren Un­
tersuchungen im wesentlichen be­
statigt ist, gilt fur die Verdun­
stung an Wasseroberflachen: die Abb. 10. Geschlossener Lnftstrom entlang ehler

Wasserfliiche mit Wiirmezu- oder -abfuhr stromend.
stiindlich je m 2 der Oberflache
verdunstende Wassermenge ist direkt proportional dem Druckunter­
schiede zwischen dem zur Wassertemperatur gehorigen Sattigungs­
drucke und dem Teildrucke des Wasserdampfes in der zustromenden
Luft, und annahernd proportional der Quadratwurzel aus der Luft­
geschwindigkeit.

Eine Formel, die bei der Berechnung von Entnebelungsanlagen vielfach zur
Ermittelung der an warmen Wasseroberflachen entstehenden Verdunstung be­
nutzt wird, lautet:

w = F ·45,6· c (hus - hu.) kg/St.
h

Darin bedeutet:

W die verdunstende Wassermenge in kg/St.
F die Oberflache des Wassers in m2 •

hw • die Spannung gesattigten Wasserdampfes bei der Temperatur des Was-
sers an dessen Oberflache, in mm QS., z. B. bei 30°, 760 mm QS.: hw • = 31,82.

hw die Dampfspannung der umgebenden Luft in mm QS.
h den Barometerstand in mm QS.
c eine Erfahrungszahl, und zwar:

1 Ableitung dieser Formel siehe F. Merkel, Qu.-V.8.
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Abb. 12. VerdunstungskiiWung bel gleicher
Anfangstemperatur, aber verschiedenem

Feuchtigkeitsgrade der Luft.

Warmemenge Q entzogen, z. B. durch eine in das Wasser eingebaute
Klihlschlange, so gilt Gl. 22 ebenfalls, nur ist dann die rechte Seite

negativ, d. h. J z- J I = _ J I - J z = _ (!l.. + t
w

) .

Xz - Xl Xz- Xl W

Der Richtungsstrahl im Mollierbilde verlauft - verglichen mit dem-

jenigen bei Verdunstung ohne Warmeabfuhr, also mit ~: = tw - steiler

nach unten, die Wassertemperatur liegt im Beharrungszustande tiefer
als die KiiWgrenze, die Verdunstung ist schwacher und geht, wenn der
Richtungsstrahl schrag nach links von der Senkrechten abweicht, in
Wasserniederschlag, also Verringerung von x iiber. Wird als Fliissigkeit
nicht Wasser, sondern eine Losung, z. B. von Kochsalz oder von Chlor­
kalzium verwendet, deren Gefrierpunkt unter 0° liegt, so kann der
RichtungsstraW, bei entsprechender GroBe von Q, die Sattigungslinie
bei Temperaturen unter 0° schneiden.

Der hier geschilderte Vorgang hat Bedeutung fiir sogenannte nasse
Luftkiihler und Luftentfeuchter.

5. Beriihrung von stromender Luft mit bewegtem Wasser.
Wenn einer dem Luftstrome ausgesetztem Wassermenge von auBen

weder Warme zugefiihrt noch entzogen wird, verliert die Luft annahernd
ebensoviel an fiihlbarer Warme (im wesentlichen 0,24 [t2 - t1J), wie ihr
Zuwachs an Dampfwarme infolge der Verdunstung betragt. 1m Mollier­
bilde liegt - bei geniigender Luftbewegung - die Richtung der Zu­
standsanderung fest (siehe Abb. 6 und 9); angenahert ist es die
Richtung der Linien gleichen
Warmeinhaltes. Wie weit sich in
dieser Richtung vom Anfangs­
punkte aus Temperatur und
Feuchtigkeit der Luft der Kiihl­
grenze (Sattigungslinie) nahern,
hangt nach dem auf S. 22 iiber
die Starke der Verdunstung Ge­
sagten davon ab, ob das Wasser
der Luft eine kleinere oder groBere
Beriihrungsflache darbietet. 1st {lL-L..L...I.'--- --:;.x'---__

diese groB genug, so kann die
Luft annahernd bis zur Sattigung
(praktisch bis etwa 95 %) befeuch­
tet werden. Die GroBe der gleichzeitig eintretenden Abkiihlung der Luft
hangt bei gleicher Anfangstemperatur davoIT' ab, welchen Feuchtigkeits­
grad die zustromende Luft hat. Fiir die trockenere Luft von der An.
fangsfeuchtigkeit CP1' Punkt A in Abb.12, ist die erreichbare Abkiihlung
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)

t1 -1:.<1 groBer als fur die feuchtere Luft, Punkt B, von der Anfangs­
feuchtigkeit CP2' groBte Abkuhlung t1-1:B. Bei Luftbefeuchtungsappa­
raten geschieht die Wasserbewegung zuweilen nach Abb. 13a, in der
Weise, daB eine Anzahl metallener Tauchscheiben, in kleinem Abstande

auf einer drehenden
Achse angeordnet, eine
groBe wasserbenetzte
Oberflache bilden. Eben­
soviel Wasser wie ver­
dunstet, wird durch
einen Schwimmerhahn
nachgefullt. Vernach­
liissigt man die klei­
nen Wiirmemengen, die
durch die AuBenwande
des Apparates und durch
warmeres oder kalteres
Zusatzwasser zu- bzw.

abgefiihrt werden, so stellt sich auch bei derartigen Apparaten im Be­
harrungszustande die Temperatur des Wassers tw auf die Kiiblgrenze
ein, die dem Zustande der zustromenden Luft entspricht, d. h. auf die
Anzeige des feuchten Thermometers. Das gleiche gilt fUr aIle Luft­
befeuchtungsapparate, bei denen eine Wassermenge durch irgendwelche
mechanischen Mittel im Kreislaufe dem luftdurchstromten Raume zu­
gefiihrt wird, also ohne eigentlichen Ablauf und ohne Warmezu- oder
-abfuhr; z. B. auch fUr eine Anordnung nach Abb. 13 b, wo das Wasser
durch eine Umlaufpumpe Zerstauberdiisen zugefiihrt, nach Durch­
streichen des Apparates in einem Behalter aufgefangen und von neuem
hochgepumpt wird. Die Warmeentwicklung durch Reibungsverluste in
der Pumpe und den Leitungen ist gering, hat jedoch theoretisch die
Wirkung einer Warmezufuhr. Ebenso geht bei hoherer Temperatur
der Umgebung etwas Warme durch die kalteren Oberflachen des Appa­
rates und der Leitungen an das Wasser uber.

Anders liegt der Fall, wenn dem von der Luft beriihrten Wasser von
auBen Warme zugefiihrt oder entzogen wU'd, z. B. durch Zu- und Ablauf
von Wasser, das warmer oder kaIter ist als die zustromende Luft, oder
durch kunstliches Heizen oder Kiihlen von Umlaufwasser. In Abb.14a
bzw. 14c oder 14d wird bei einem Apparate ahnlicher Bauart wie
Abb.13a bzw. 13b das Wasser durch eine eingebaute Schlange ge­
heizt oder gekuhlt, also eine Warmemenge Q der (bis auf das Zu­
satzwasser gleichbleibenden) Wassermenge zugefiihrt oder entzogen.
In Abb. 14c (rechts) laufe stundlich eine Wassermenge Wa von der

. Anfangstemperatur ta zu, wobei ta groBer oder kleiner sei als die
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Aufgabe des Konstrukteurs ist es, fUr die Behandlung einer Luft­
menge L vom Zustande J I , xl> tl diese Faktoren so zu wahlen, daB auf
die gfulstigste Art ein gewiinschter Zustand J 2 , x2, t2 erreicht wird.

Die starkste Verdunstung, namlich iiberwiegenden Warmeiibergang
durch Verdampfung, ergibt die Beriihrung von schnell stromender
Luft mit sehr heiBem Wasser. Nach Gl. 22 hat dabei der Richtungs-

strahl im RandmaBstabe der J - x-Tafel den Wert ~+ tw ; er ver­

lauft mehr oder weniger steil ansteigend, vgl. Zahlentafel 3. Je
weniger Warme von auBen zugefiihrt wird, um so steiler geht der
Richtungsstrahl schrag nach unten, d. h. die Luft muB durch Abgabe
eines Teiles ihrer fiihlbaren Warme zur Verdunstungswarme bei­
tragen. Wird die Warmezufuhr 0, so ergibt sich der bereits behandelte

Verlauf in der Richtung der Kiihlgrenze, mit Werten ~~ zwischen °
und 100. Wird durch Kiihlung oder durch Ablauf von Kiihlwasser eine
Warmemenge Q nach auBen abgefiihrt, so verlauft der Strahl mit zu­
nehmendem Q stets steiler nach unten, entsprechend negativen Werten

~ ~, d. h. die Wasseraufnahme durch Verdunstung wird immer geringer

bei gleichzeitig sinkender Temperatur; die Abfuhr von fiihlbarer Warme
nimmt damit zu. 1st die Warmeabfuhr schlieBlich so groB, daB die
Zustandsanderung in der Richtung einer Senkrechten nach unten
erfolgt, namlich fiir x2 = Xl' d. h. X 2 - Xl = 0,

J 2 -JI--- = 0Cl,
X2 -XI

so hat die Verdunstung ganz aufgehort, aile abgefiihrte Warme dient,
bei X = konst., zur Verringerung der Temperatur, also der fiihlbaren
Warme. Durch die Abkiihlung steigt der Feuchtigkeitsgrad der Luft
beim Schnittpunkte mit der Sattigungslinie auf 100% (Taupunkt).

Zeigt der Richtungsstrahl schrag nach links, etwa zwischen den

Werten ~~ = 00 und ~~ = 750, so erfolgt die Warmeabfuhr teilweise

durch weiteres Abkiihlen der Luft, also Entziehen von fiihlbarer Warme,
teilweise durch Verringerung des Wassergehaltes X der Luft, also durch
Entziehen von Verdampfungswarme (in diesem Faile Niederschlags­
warme). Je mehr der Strahl von der Senkrechten nach links abweicht,
um so kleiner ist die Abfuhr an fiihlbarer, um so grOBer diejenige an
Niederschlagswarme.

FUr Luftbehandlungsapparate mit beheizter oder gekiihlter Umlauf­
Wassermenge, entsprechend Abb.14a, gilt mit groBer Annaherung Gl. 22

J 2 - J I = 'l. + tw b (Q + t )
W zw.=- W w·

X2 - Xl
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(26)

(27)

FUr Apparate, bei denen Warme durch Zu- und Ablauf von warmem
oder kaltem Wasser erfolgt, siehe Abb. 14b, C, d gilt, mit Wa = stiind­
lich zulaufende Wassermenge, ta = deren Zulauftemperatur, te = deren
Ablauftemperatur, W = stiindlich verdunstende bzw. niedergeschlagene
Wassermenge :

1. Wenn ta oberhalb der Kiihlgrenze der Luft liegt, also durch Ab­
kiihlung des Wassers Warme in die Luft iibergeht,

L J I + Wa ta = L J 2 + (Wa - W) te
L(J2 -JI ) = Wa(ta-te) + Wte (23)

ferner L (x2 - Xl) = W (24)

durch Division von Gl. 23 und 24 erhalt man:

J 2 - J I = Wa (ta - t.) + t (25)
x

2
- Xl W e,

2. Wenn ta unterhalb der Kiihlgrenze der Luft liegt, also das Wasser
erwarmt und der Luft Warme entzogen wird, jedoch noch kein Wasser­
niederschlag aus der Luft erfolgt (W also noch Verdunstung darstellt)

LJI + Wa ta = LJ2 + (Wa - W) te
L (JI - J 2 ) = Wa (te - tal - W te
L (X2 - Xl) = W

durch Division: J I -J2 = _ J 2 -JI = _( Wa(t. - tal )
W -te .

X2 - Xl X2 - Xl

3. Wenn ta unterhalb des Taupunktes der Luft liegt und aus der
Luft eine Wassermenge W niedergeschlagen wird

LJI + Wa ta = LJ2 + (Wa+ W) . te
L(JI -J2 ) = Wa(te-ta) + Wte

L (xI - x2 ) = W

durch Division: J I - J 2 = Wa(t. - tal + t
e

•
XI -X2 W

Da das Glied te auf der rechten Seite der Gleichungen 25, 26, 27 im

II
. . Wa(t.- t.) W. (t.- tal h

a gememen gegeniiber dem Gliede -w- bzw. -w- se r

klein ist, wird die Richtung ~~ der Zustandsanderung im wesentlichen

bestimmt durch das Verhaltnis
stiindlicher Wasserdurchsatz X Temperaturanderung des Wassers
stiindlich verdunstetes bzw. niedergeschlagenes Wassergewicht

Die Vorzeichen, die man in den Gleichungen 25, 26 und 27 fUr den
!JJ

Richtungswert !J X erhalt, erklaren die teils positiven, teils negativen

Werte des RandmaBstabes. Sind die Luftmenge L, der Wasserdurchsatz
Wa und die Anfangstemperatur des Wassers ta gegeben, so hangen die
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Ablauftemperatur te und die verdunstete bzw. niedergescWagene
Wassermenge W von der Bauart und den Abmessungen des Apparates
ab; te gibt in dem Ausdrucke Wa (ta - te) bzw. Wa (te - ta) den MaB­
stab fUr den insgesamt erreichten Warmeiibergang zwischen Wasser
und Luft, wahrend W, multipliziert mit der wenig veranderlichen Ver­
dampfungswarme des Wassers, den auf Verdunstung bzw. Niederschlagen
von Wasser entfallenden Antell beurtellen laBt.

6. Der Warmeiibergang zwischen Luft und Wasser.
Befeuchtet man Luft durch Zumischen von Dampf oder von fein

zerstaubtem Wasser, das restlos verdampft (Druckluftzerstauber), so
ist, bei richtiger Einstellung der Einrichtung, der Endzustand der Luft
eindeutig gegeben, siehe S. 17.

Erfolgt dagegen die Be- oder Entfeuchtung der Luft durch Beriihrung
mit bewegtem Wasser in Diisenkammern, berieselten Fiillkorperschichten,
umlaufenden Tauchscheiben u. dgl., so wird die Anderung von Tempe­
ratur und Feuchtigkeit der Luft bedingt durch die GroBe des Warme­
iiberganges zwischen Luft und Wasser. Warme geht hierbei in zwei
Formen iiber: als fiihlbare Warme Qf, durch welche sich die Temperatur
des Luft-Dampfgemisches andert, und als Verdampfungs- bzw. Nieder­
schlagswarme Qa, die einer Zu- oder Abnahme des der Luft beigemengten
Wassergewichtes entspricht, siehe Gl. 13, bezogen auf Wasser von 0°.

Qf = 0,24 (t 2 - tl ) + 0,46 (t2 x2 - tl Xl)

Das zweite Glied ist hierbei gewohnlich gering gegeniiber dem ersten.

Qa = 595 (x2 - Xl)'

Die Menge fiihlbarer Warme, die zwischen zwei Stoffen von ver­
schiedener Temperatur iibergeht, hangt allgemein ab von der GroBe
und Form der Beriihrungsflache, von der Richtung der Stromung
(Gleich- oder Gegenstrom) und von den Stromungsgeschwindigkeiten
der beiden Stoffe. Wenn die Beriihrungsflache schwer zu ermitteln ist,
wie bei zerstaubtem Wasser oder berieselten, unregelmaBig geformten
Fiillschichten, fiihrt man statt der fiir Flachen iiblichen Warmeiiber­
gangszahl K eine auf 1 m 3 Rauminhalt bezogene Warmeiibergangszahl ex
ein. Bedeutet

exf WEjm3jSt.j° eden stiindlichen Ubergang an fiihlbarer Warme
zwischen Luft und Wasser je m3 Beriihrungsraum bei 1° Temperatur­
unterschied,

*exa WEjm3jSt;C eden stiindlichen Ubergang an Verdampfungs­
bzw. Niederschlagswarme je m3 Beriihrungsraum fUr 1 mm QS.
Unterschied der Dampfspannung von Wasser und Luft,

* Setzt man die Dampfspannungen nicht in mm QS., sondern in kgfm2, oder,



Darstellung einiger .A.nderungen des Luftzustandes. 31

(28)

(29)

Qf = V . (Xf (tL - tw)

Qd = V . (Xd (hw - hd)

V m3 den Inhalt des Beruhrungsraumes (Luftwaschraumes),
tL 0 C die mittlere Temperatur der Luft zwischen Ein- und Austritt,
tw 0 C die mittlere Temperatur desWassers zwischen Ein- und Austritt,

*hd mm QS. den mittleren Teildruck des Wasserdampfes in der Luft,
*hw mm QS. den mittleren Sattigungsdruck des Wasserdampfes,

welcher der mittleren Wassertemperatur entspricht.
Xw gjkg = Sattigungsgewicht an Wasserdampf entsprechend der

mittleren Temperatur des Wassers,
Xd gjkg das mittlere Gewicht an Wasserdampf in der Luft ent­

sprechend tL und hd,
so gilt:

Diese Formeln haben praktische Bedeutung fur die Ermittlung
der Abmessungen, also des Rauminhaltes V von Luftbehandlungs­
apparaten (Luftwaschern), die eine bestimmte Leistung ergeben sollen.
Kenntnis der Werte (Xf und (Xd fUr bestimmte Anordnungen ist also
wichtig.

Gl. 28 druckt aus, daB bei gegebenem Werte (Xf der Ubergang an
fiihlbarer Warme proportional dem mittleren Temperaturunterschiede
zwischen Luft und Wasser angenommen wird.

Bei den fiir Luftbehandlungsanlagen in Frage kommenden Temperaturen
ergeben sich nur geringe Abweichungen, wenn man als mittlere Temperatur das
algebraische Mittel aus Anfangs- und Endtemperatur einsetzt. Genauer ist, mit
einem Temperaturunterschiede der beiden Stoffe von Ll t. vom Anfange und von
Ll t, am Ende, der mittlere Temperaturunterschied

Ll t
m

= Ll to - Ll t,
In Ll to

Ll t,

In Gl. 29 fUr die Verdunstungs- bzw. Niederschlagswarme tritt an
die Stelle des mittleren Temperaturunterschiedes der mittlere Unter­
schied der Dampfspannungell als wirksame Kraft.

Bei Apparaten mit reinem Wasserumlauf, ohne Warmezu- und -abfuhr
von auBen, gibt die Luft soviel fUhlbare Warme an das Wasser ab,
wie der Verdunstungswarme entspricht, also gilt hierbei

(30)

In den Gleichungen 28, 29 und 30 werden die Werte tL - tw und
hw - hL positiv oder negativ, je nachdem die Luft oder das Wasser

was das gleiche ist, in mm WS. ein, so bezieht sich sinngemaB IXd auf einen
Unterschied der Dampfspannungen von 1 mm WS.
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warmer ist bzw. die hahere Dampfspannung hat; dementsprechend
gehen Warme und Feuchtigkeit von der Luft an das Wasser oder vom
Wasser an die Luft iiber.

Die GraBe der WarmeiibergangszahllXf hangt von der Art der Wasser­
verteilung im Beriihrungsraume und von der Luftgeschwindigkeit abo
Bedeutet

w m/sec die Luftgeschwindigkeit, bezogen auf den freien Querschnitt,
y kg/m3 das spezifische Gewicht der Luft,
GL kg/St. das stiindliche Luftgewicht,
F m2 den Querschnitt, senkrecht zur Richtung der Luftstramung,

so stellt der Ausdruck

;: = F· w· ; . 3600 = w • y • 3600

das stiindlich je m2 Querschnitt durch den Apparat stramende Luft­
gewicht dar. Bei Diisenkammern ergeben bei den iiblichen Anordnungen
die folgenden, von Whitman und Keats aufgestellten Formeln1

Annaherungswerte fiir IXf:

GL
fiir Luftbefeuchtung IXf = 600 + 0,12 • F' (31)

1

(32)fiir Luftentfeuchtung
1 1

IXf= G + G
600 + 0,12. F

L
330 + 0,013· .;

Natiirlich ergeben sich Abweichungen je nach der Zahl, Bohrung und
Anordnung der Diisen und nach der Feinheit der Zerstaubung, also
dem Betriebsdrucke des Wassers, wodurch die Gesamtflache der von
der Luft beriihrten Wassertropfchen beeinfluBt wird.

An Stelle von Diisenkammern, die verhaltnismaBig groBe Abmes­
sungen ergeben, werden neuerdings vielfach berieselte Schichten von
Fiillkarpern verwendet; man erreicht damit je m3 Rauminhalt de~

Apparates wesentlich haheren Ubergang an fiihlbarer und Verdampfungs­
warme, allerdings mit graBerem Luftwiderstand. Fiir derartige berieselte
Fiillschichten ist es schwierig, allgemein giiltige Formeln fUr IXf aufzu­
stellen, da die vom Wasser benetzte und von der Luft beriihrte Gesamt­
oberflache je nach der Art der Fiillkarper sehr verschieden sein kann;
Latten- oder Stabfiillung, Koks, Steinschlag, keramische Karper, ver­
zinkte Eisendrehspane usw. finden Anwendung in verschiedenen Stiick­
graBen und -formen. Abb. 15 zeigt schematisch einige Beispiele. Fiir
eine bestimmte Ausfiihrungsart - bei deren Wahl man sich durch
niedrigen Preis, leichtes Anbringen, Wasserbestandigkeit und Luft­
widerstand leiten laBt - pflegt die herstellende Fabrik durch Messungen

1 Qu.-V.4, 6, 7.
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die Zahl ex! bei bestimmten Luftgeschwindigkeiten und Berieselungs­
starken zu ermitteln. Wie bei einer gegebenen GroBe des Luft-Wasser­
Beriihrungsraumes der Warmeaustausch mit der GroBe der eingebauten
wasserbenetzten Oberflache steigt, ist sehr anschaulich durch Mer kel1

nachgewiesen worden, siehe Zahlentafel 3; die Zahlenwerte im linken
Teile sind dem Originale entnommen, die im rechten Teile hieraus er­
rechnet. Die Versuche wurden
an einem kleinen Kiihlturme
durchgefUhrt, in dem kiinstlich
erwarmtes Wasser im Umlauf­
betriebe durch Berieselung mit
einem Luftstrome in Beriihrung
kam; die Zusatzwassermenge
entspricht .der verdunsteten
Wassermenge. Die Versuchs­
werte unter 1. zeigen die Zu­
nahme der Verdunstung bei
gleichbleibender Anfangstempe­
ratur des Wassers und gleich­
bleibender Beliiftung, aber ver­
schieden groBer Kiihlflache; bei
10 m2 Kiihlflache sind, unter
sonst gleichen Bedingungen, die
Ergebnisse bei 40 und bei 50°
Anfangstemperatur des Wassers
eingetragen. QL ist die Menge
fUhlbarer Warme, Qw die Ver­
dunstungs- und Q = QL + Qw

Abb. 15. Berieselungsflachen und berieseltc Fiillkorper.
die gesamte vom Wasser an die
Luft iibergegangene Warme in WE/St. Die Zahlen unter 2. zeigen die
entsprechenden Werte bei zweifacher Luftmenge, d. h. verdoppelter
Luftgeschwindigkeit. Man sieht hieraus, daB bei Benutzung des gleichen
Apparates fUr die doppelte Luftmenge unter dem Einflusse der erhohten
Luftgeschwindigkeit die gesamte verdunstete Wassermenge und die
gesamte Warmeiibertragung kraftig gestiegen sind; dagegen hat die je

kg Luft iibertragene Warmemenge J 2 - J 1 = gL abgenommen, die

Temperaturveranderung der Luft ist kleiner geworden; die relative
Feuchtigkeit ist ebenso stark gestiegen wie bei der Versuchsreihe 1,
da bei der niedrigeren Temperatur die kleinere je kg Luft verdunstete

Wassermenge x2 - Xl = ~o zum Erreichen der gleichen relativen
Feuchtigkeit geniigt.

1 Qu.-V. 8.

Silberberg, Luftbehandlung. 3
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Das Beispiel ist lehrreich fUr die Wirkung verschieden groBer benetzter
Oberflache in einem bestimmten Rauminhalt und fUr den EinfluB ver­
schiedener Luftgeschwindigkeit.

Die im Zusammenhange mit Diisenkammern erwahnten Unter­
suchungen von Whitman und Keats (siehe S.32) haben sich auch
auf die GroBe von {Xf bei Berieselung einer Koksschicht von etwa 3"
StiickgroBe erstreckt; hierbei wurde gefunden, daB bei Luftentfeuchtung
auBer dem Luftgewicht auch die Starke der Berieselung den Wert {Xf

stark beeinfluBt.

Bezeichnet <; kg/St./m2 das stiindlich je m2 Querschnitt durch die

FUllschicht gut verteilt stromende Wassergewicht, ~ kg/St./m2 das

entsprechende Luftgewicht, so wurden die folgenden Beziehungen ge-
~~: G
fUr Luftbefeuchtung {Xf= 1150 + 1,5 • / (33)

1

y(J(J(J

/
/

.~I /
~

,~s~
'I,~!}

V
V

/
/

/
V /Jiist'!7lrt7mmer

/

(J

I'~~(J

fU, Luftentf,u,htung"J~ 1 G+ (~ t (0 )"".
1150 + 1,5· -.!= 2,16.10- 9 • -.!= • ~ (34)

F F F
In Abb.16 sind 'auf Grund der Gl. 31 und 33 fiir Luftbefeuchtung

die von Whitman und Keats mit Diisenkammern und mit berieselten
Koksschichten gefundenen
Werte von {Xf fiir verschie-

dene Werte ~ eingetragen.

Zwischen den, auf 1 m3

Beriihrungsraum bezogenen
Ubergangszahlen {Xf fiir die
fiihlbare Warme (je Grad
mittlerenTemperaturunter­
schiedes) und {Xd fiir Ver-.
dampfungs- und Nieder­
schlagswarme (je mm QS.
mittleren Unterschiedes der
Dampfspannung) besteht
die folgende Beziehung 1:

,,~~~ ft?~~(J IXI ~p(hw-ha) .1000, (35)
f J:g/m'/St IXa t,w (xw- xa)

Abb.16. Raum-Warmeiibergangszahl af fiir Lnftbefeuch- worin Cp WE/kg/ o C die
tung (nach Whitman und Keats, Anhaltszahlen). mittlere spezifische Warme

je kg feuchter Luft, itw WE/kg die Verdampfungswarme je kg Wasser
bei der mittleren Wassertemperatur tw bedeutet.

1 Qu.-V.19, 8, 4.

f6'(J(J~

1(J~~~
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Legt man im Einzelfalle der Rechnung eine bestimmte Luft- und
Wassermenge sowie deren Zustand beim Ein- und Austritt zugrunde,
so ergeben sich daraus die zu iibertragenden Mengen an fiihlbarer und
Dampfwarme Q! und Qd. Wahlt man zur Bestimmung des notigen
Beriihrungsraumes den der Art der Wasserverteilung entsprechenden
Wert 011 auf Grund von Erfahrungszahlen, so erhalt man durch Gl. 35
den zugehorigen Wert IXd. Hiernach kontrolliert man mittels Gl. 29
die Verdunstungswarme.

Berechnungsbeispiel: Zur Entfeuchtung solI Luft von 27°, rp = 0,7 abge­
kiihlt werden auf 17°, rp = 1. Das Kiihlwasser solI mit 12° zu- und mit 14° ab­
laufen. Hiermit ergibt sich die mittlere Dampfspannung in der Luft

h - 0,7·26,74+1·14,53 -166 QS
w- 2 - , mm .

die Sattigungsspannung entsprechend der mittleren Wassertemperatur von 13°
hw = 11,23 mm QS.

die entsprechenden Gewichte an Wasserdampf

_ 15,7 + 12,1 _ 13 9 jk
Xd---

2
-- - , g g

X w = 9,35 gjkg

die Verdampfungswarme bei tw

i,w = 595 + 0,46·13 -13 = 588 WEjkg

denmach IXI _ 0,24 (11,23 - 16,6) • 1000 - °48
IXd - 588 (9,35 - 13,9) - , .

Fiihrt man die Dampfspannung in mm WS. oder - was gleichwertig ist ­
in kgjm2 ein, statt in mm QS., so wird, mit 1 mm QS. = 13,6 mm WS.

IXI = 0,48. 13,6 = 6,5.
IXd

Bei der Entfeuchtung von Luft tritt, wie Kevil und Lewisl nach­
gewiesen haben, ortliche Wasserabgabe bereits ein, wenn noch nicht
der ganze Luftstrom, sondern ein Teil desselben auf die Taupunkts­
temperatur abgekiihlt ist.

Berechnungs beispiel: 18000 kg LuftjSt. von 40% relativer Feuchtigkeit
bei 30° C sollen in einer Diisenkammer mit Umlaufwasser auf 80% befeuchtet
werden. Die dabei eintretende Abkiihlung der Luft und die annahernde GroBe der
Diisenkammer sollen ermittelt werden.

Die Anderung von Temperatur und Feuchtigkeit verlauft bei Um­
laufbetrieb in der Molliertafel vom Anfangszustande aus mit grpBer
Annaherung in der Richtung der· Linien gleichen Warmeinhaltes. Die
Kiihlgrenze, als Schnitt mit der Sattigungslinie, liegt bei 20,2 0 C; die
Linie gleicher Luftfeuchtigkeit cp = 0,8 wird in einem Punkte geschnitten,
der auf einer Temperaturgraden fiir t = 22,6 0 C liegt, siehe Abb. 17.

1 Qu.-V.20.
3*



36 Grundlagen.

Man findet aus der Molliertafel oder aus Zahlentafel 2 Xl = 10,88 g,
x2 = 13,94 g, X 2 - Xl = 3,06 g Wasseraufnahme je kg Luft; insgesamt

18000· 3,06 ..
W = 1000 = 55,08 kg/St. DIe Luft glbt an fiihlbarer Warme ab:

Q = 18000 (30 - 22 6) .024 + 18000 ·10,88 .046 (30-22 6)
f "1000"

= 31900 + 65 ~ 32000 WE/St.

Man sieht, daB das zweite Glied praktisch ohne Bedeutung ist.

An Dampfwarme nimmt sie auf:

18000.3,06. (595 + 046.226)
1000 "

= 55,08.605,4 = 33300 WE/St.

Die Zunahme des Warmeinhaltes der
Luft um rund

i'\
'\

t-J# \.1/
33300--32000 ~ 1300 WE/St.

entspricht der fiililbaren Warme des
Wassers von 55,08.22,6 WE/St., die
mit dem Dampfe in die Luft iibergeht.

Der Querschnitt der Diisen­
kammer sei 1,4. 1,5 m = 2,1 m2 •

#Abb.17. Berechnungsbeispiel fiir Luftbefe:Chtung Nimmt man das mittlere spezi-
im J·x·Bilde. fische Gewicht der Luft zu

1,17 kg/m3 an (vgl. Zahlentafel 2), so betragt die Luftmenge

VL = 1~,~~0 = 15400 m3/St. = 4,3 m3/sec.

Die Luftgeschwindigkeit ist

VL 4,3 5 /
W = F = 2,1 = 2,0 m sec,

das Luftgewicht je m S Querschnitt:

;: = 1~~~0 = 8570 kg/m2/St.

Nach Gl. 31 und Abb.16 wird~f= 600 +0,12 ; = 1630 WE/m3/St.;oC.

Der notige Rauminhalt der Diisenkammer wird nach Gl. 28 mit

t = 30 + 22,6 = 26 3 0

L 2 ' ,

V - QI 32000 _ 5 3 3
- IXI (tL - tw) 1630 (26,3 _ 22,6) - , m.

Bei dem gewahlten Querschnitte von 2,1 m2 wird daher die Hohe
53

bzw. Lange des vom Diisennebel erfiillten Raumes it = 2,52 m. Je

nach der gewahlten Zahl und Anordnung der Diisen und der Feinheit
der Zerstaubung wird man einen Zuschlag zu der naherungsweise be-
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rechneten GroBe des Luftwaschers machen. LaBt man bei senkrechter
Richtung des Luftstromes das Diisenwasser iiber eine Fiillschicht,
z. B. von Raschigringen, ablaufen, so kann, je nach deren Rohe und
Dichtigkeit, die GroBe der Diisenkammer beschrankt werden, allerdings
mit einer Erhohung des Luftwiderstandes.

SchlieBlich sei fiir das Zahlenbeispiel noch der Wert IXd berechnet.
Nach Gl. 30 ist fiir den vorliegenden Fall (Umlaufwasser, ohne Warme­
zu- und -abfuhr, abgesehen vom Zusatzwasser)

IXI hw -hd

IXd tL - tw •

Der Teildruck des Wasserdampfes in der Luft ist beim Eintritt (cp = 0,4
te = 30°) hde = 0,4. 31,8 = 12,7 mm QS., beim Austritt (cp = 0,8
tq = 22,6°) hda = 0,8. 21 = 16,8 mm QS., im Durchschnitt hd

= 14,7 mm QS. Bei der Kiihlgrenze von 20,2°, auf die sich im Behar­
rungszustande das Wasser abkiihlt, ist in der Grenzzone hw = 17,7 mm
QS. Mit IX! = 1630 und tL - tw = 26,3 - 22,6 = 3,7° wird:

IXI = 17,7 -14,7 = 081
IXd 3,7 ' ,

1630
IXd = 0,81 = 2010.

Dieser Wert entspricht der Beziehung (Gl. 29)

QD = IXd • V· (hd- hw) = 2010 • 5,3 • 3 = 32000 WE/St.

Bei ausgefiihrten Anlagen trifft man am haufigsten Luftgeschwindig­
keiten von 1-3,5 m/sec an, die niedrigeren Werte besonders, wenn
berieselte Fiillschichten verwendet werden, die sonst den Luftwider­
stand stark erhohen.

IV. Messung der Luftfeuchtigkeit.
Die gebrauchlichen Instrumente zum Messen der relativen Luft­

feuchtigkeit nennt man Hygrometer und Psychrometer. Die ersteren
haben als Betriebsgerate mit Zeigeranzeige an einer Skala den Vorzug
direkter Ablesung der relativen Luftfeuchtigkeit, doch ist es notig, sie
sorgfaltig und nach Bedarf ofters zu eichen, um geringe Fehlergrenzen
zu erhalten. Fiir genauere Messungen werden nur die Psychrometer
verwendet, bei denen der Feuchtigkeitsgrad der Luft aus 2 Thermometer­
ablesungen durch Rechnung oder an der Hand von Tabellen ermittelt
wird.

Hygrometer. Diese Gerate beruhen auf der Beobachtung, daB sich
das entfettete menschliche Haar bei gleichbleibender Spannung ver­
langert, wenn die umgebende Luft feuchter wird, und verkiirzt, wenn
sie trockener wird. Die Langenanderung wird mittels einer Hebeliiber-
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Abb. 20. Selbstschreibendes Haarhygrometer
(W. Lambrecht, Gottingen).

grad ist namlich, wie ein Blick in die Molliertafel leicht erkennen laBt,
bei den meist vorkommenden Temperaturen der senkrecht gemessene
Abstand zwischen wirklicher Lufttemperatur und Sattigungslinie nahezu
konstant; z. B. liegt (bei 760 mm Barometerstand) fur Luft von 20° C
und 60% relativer Feuchtigkeit der Taupunkt bei etwa 12 ° C; fiir
Luft von 25 ° C und ebenfalls 60 % relativer Feuchtigkeit bei etwa
17°, d. h. in beiden Fallen liegt, bei gleichem Feuchtigkeitsgrade der
Luft, ihr Taupunkt rund
8° unter der Lufttempera­
tur. Gewohnlich erhalt
man mit den MeBgeraten
Hilfstabellen oder -skalen,
aus denen man mittels der
direkt abgelesenen Werte
den wirklichen Dunst­
druck, das wirkliche Ge­
wicht an Wasserdampf,
das "Sattigungsdefizit",
d. h. die zur Sattigung feh.
lendeWassermenge und
das spezifische Gewicht
der Luft sowie ihren
Warmeinhalt entneh­
men kann. Abb. 20
zeigt ein selbstschrei­
bendes Haarhygrome­
ter; das Uhrwerk, wel-
ches die Papiertrom­
mel antreibt, kann so
eingerichtet werden, daB eine Umdrehung der Trommel in 24 Stunden
oder in 7 Tagen erfolgt.

Psychrometer (vgl. S.21). Hangt man neben einem gewohnlichen,
zuverlassigen Thermometer ein ebensolches auf, dessen Quecksilber­
kugel durch eine Mullhiille feucht gehalten wird, so zeigt das feuchte
Thermometer eine niedrigere Temperatur an als das trockene. Die
AbkuWung wird verursacht durch Verdunsten des Wassers an der
Quecksilberkugel und ist um so starker, je trockener die Luft ist, d. h.
je begieriger sie Wasserdampf aufzunehmen sucht. Der Unterschied
der Anzeigen yom trockenen und nassen Thermometer - psychrome­
trische Differenz genannt - gibt einen zuverlassigen MaBstab fUr die
relative Feuchtigkeit der Luft, sofern durch geniigende Bewegung der
Luft dafiir gesorgt wird, daB die an der nassen OberfHlche gesattigte
Luftschicht standig durch andere ungesattigte Luft verdrangt wird. Dies
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Abb 21 ft. W ndJ)@ychromct r ( • WleDn r. rUb).

t m
u

n n

Abb. 21 b. P Y Il'Om r mit hrwerheotllator
(W. Lambrecht, lltUngen).
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Abb.24.
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(W.Lamb-
r ht, GlIt.-

Uogen).

, d n ucb ig.
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bb.23a.

(36)

bb.23b.
P }'chromet r fiir Elnbau In LulU Itungen u w.

( . RotlenmillJer. Dr 0).

h,- ,5(t-t,) B
rp = h, • 755 '
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I
ruhend 2 Minuten miH3ig 2 Minuten maBig

bewegt schnell bewegt
°C (67 Schwingungen) (21S Schwingungen)

Trocknes Thermo- 20,4 20,4 20,4
meter

Nasses Thermom. 15,0 14,5 14,3
Unterschied 5,4 5,9 6,1
Korrektur % 13 3,5

Fur das obige Beispiel ergibt die Formel mit

t = 20,4 tf = 14,3, hieraus ht = 18,0 hf = 12,24, cp = 0,51 = 51 %.

Wurde man in GL 36 die am ruhenden Thermometer abgelesene
Temperatur tf = 15°, entsprechend hf = 12,8 einsetzen, so ergabe sich
cp = 0,56. Haufig wird fur "maBig bewegte Luft" statt Gl. 36 die abo
geanderte Form angegeben:

hf -O,6(t-tf )
cp = h,

Hiernach wurde man mit der Ablesung am ruhenden Thermometer
cp = 0,53 erhalten, wahrend der Wert tf = 14,5 (entsprechend 67 Hin­
und Herbewegungen des Thermometers in 2 Minuten) cp = 0,49 ergabe.
Beim Aspirationspsychrometer mit kraftiger und stets gleicher Luft­
bewegung durch einen Ventilator fallt die Unsicherheit fort, die sonst
in dem Grade der Luftbewegung liegt. Die Ableitung der Gl. 36 ist an
anderer Stelle ausfiihrlich dargestellt, so daB hier davon abgesehen
werden kann.

Nach Mollier1 gilt bei Benutzung der Formel

hf-qJ·h,=A.h(t-tf ), d. h.

hf-A· h (t- tf)' 0,001
qJ= h,

fiir den Wert A die folgende Tabelle:

tf =-10 ° +10 20 30 40 50
A=~M ~~ ~~ ~~ ~OO ~~ ~m

also fiir Temperaturen des feuchten Thermometers von + 10 bis + 30 0 durchschnitt­
lich A = 0,65. 1m obigen ZaWenbeispiel erhaIt man bei einem Barometerstande
h = 760 mm, mit A = 0,65, qJ = 0,512.

Carrier und Lindsay2 haben die Zuschlage ermittelt, die man bei
verschiedenen Luftgeschwindigkeiten am nassen Thermometer zum
abgelesenen Temperaturunterschiede t - tf machen muB. Abb.253

gibt, auf ° C und m/sec umgerechnet und im logarithmischen MaBstabe
diese Werte fur verschiedene Temperaturen des feuchten Thermometers.

1 Qu.-V. 2.
2 Carrier u. Lindsay: The temperatures of evaporation of water into air.

Refr. Engg. 1925.
3 Entnommen aus Hirsch: Trocknungstechnik. Qu.-V.4.
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Abb.25. Anzeigefehler des am Psychrometer abgelesenen Tem­
peraturunterschiedes. (Carrier-Lindsay, nach M. Hirsch:

Trocknungstechnik. )

durch direkte Messung der Taupunktstempe­
ratur t", den zugehorigen Sattigungsdruck h",;
man erhalt dann

h..
q;=h,.

Zur Bestimmung des Taupunktes dient
z. B. eine mit Schwefelather gefiillte kleine
Trommel, die vorn durch einen hochglanz­
polierten Spiegel abgeschlossen ist (Abb.26).
Durch einen Gummiball wird tiber die Ober­
flache des Athers Luft geblasen, wodurch
dieser verdunstet und sich rasch abktihlt.
An einem, in den Ather eingesteckten genau
zeigenden Thermometer liest man die Tempe-

auf der polierten AuBenflache ein Hauch von

Abb.26. Taupunktmesser
(G. Rosenmilller, Dresden).

ratur ab, bei der sich

Die Zahlen beziehen sich auf einen Barometerstand von 760 mm, konnen
aber allgemein unter gewohnlichen Verhaltnissen benutzt werden.

Sehr zuverlassig kann
man die relative Luft­
feuchtigkeit auch ermit­
teln, indem man aus der
Temperatur des trocke­
nen Thermometers den
zugehOrigen Sattigungs­
druck des Wasserdamp­
fes ht bestimmt und
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bb. a.

niedergeschlagenem Wasser bildet; dies ist die Taupunktstemperatur
der Luft.

Zuverlassige Messung der Luftfeuchtigkeit erfordert, wie man aus
diesen AusfUhrungen ersieht, einige Umsicht.

Sind die Temperaturen des trockenen und des feuch­
ten Thermometers ermittelt, so kann man statt der Be­
rechn ung die relati ve Feuch tigkei t sehr einfach direkt
aus der Molliertafel a blesen. Vgl. S. 22.

Abb.27. Selbstschreibendes Psychrometer (W. Lambrecht, Giittingen).

Beispiel: t = 20,4° t, = 14,3°. Durch den Schnittpunkt der Linie tt
= 14,3 = konst. (interpolieren zwischen t = 14 und t = 15) mit der Sattigungs­
linie zieht man eine Parallele zu den Linien J = konst.l Der Schnittpunkt dieser
Parallelen mit der Temperaturlinie t = 20,4 = konst. entspricht dem zu be­
stimmenden Zustande der Luft mit guter Annaherung. Man findet hw = 9,2

h, = 18, hieraus

h w 9,2 5 0
q:> = -,;- = 18 = 1,5 Yo.

Abb. 27 zeigt einen selbst­
schreibenden Feuchtigkeitsmes­
ser, der nach dem Grundsatze
des Psychrometers wirkt. Die
der Temperatur entsprechende
Langenanderung eines trocke­
nen und eines standig feucht

gehaltenen Ausdehnungskorpers werden einzeln auf einer Papiertrommel
aufgezeichnet. Die Skalen sind in 0 C eingeteilt und konnen dem Grade
der Luftbewegung am Aufstellungsorte des Instrumentes durch ent­
sprechende Korrektion angepaBt werden.

1 Genauer ZUlli RichtungsstraWe des RandmaBstabes vom ZaWenwerte tj = 14,3.
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bb." b. Elektrl h P y hrom ter (le[ole Hartung,
O. m. b. n., QuedUoburll).

Elektrische, staubdichte Psychrometer fiir Ferniibertragung werden
neuerdings durch die Siemens & Halske AG.!, Hartmann & Braun
u.a. auf den ~arkt ge­
bracht.

Bei den elektrischen
Psychrometern werden
gewohnlich zwei Wider­
standsthermometer ver­
wendet, vgl. Abb. 28 a
und b; iiber eines der
Widerstandsrohre sind
Dochte geschoben, die in
einen Wasserkasten tau­
chen. Die Ablesung der
beiden Temperaturen er­
folgt in beliebiger Entfer­
nung einzeln an einem
einfachen, umschaltbaren
Galvanometer odergleich­
zeitig an einem Doppelgalvanometer mit 2 Zeigern. Ein Galvano.
meter kann mit einer Anzahl ~eBstellen verbunden werden. Die
elektrischen ~eBgerate werden auch selbstschreibend ausgefiihrt und,
in Verbindung mit Relais, zur selbsttatigen Regelung verwendet.

Wasserdampf giSt.
40
60

130

Jiingling . . . .
Mann; ruhend . .
Mann, arbeitend .

B. Technische Luftbehandlung.
(Aufgaben derLuftbehandlung, Berechnungsbeispiele.)

1. Luftbefenchtung.
In· einem Raume mit geschlossenen Fenstern und Tiiren stellt sich

eine natiirliche Luftfeuchtigkeit ein, die um so mehr von derjenigen der
AuBenluft abweichen kann, je luftundurchlassiger die Bauart des Raumes
ist. Von den ~enschen, die in dem Raume tatig sind, wird Warme und,
durch Verdunstung und Atmung, Feuchtigkeit an die Luft abgegeben;
einige Anhaltszahlen seien hier angefiihrt 2.

Warme WEISt.
90

130
200

1m Einzelfalle hangen die wirklichen Zahlenwerte vom Korperbau,
von der Starke der Arbeitsleistung und von cler Art der Kleidung ab,

1 Qu.-V.21. 2 Qu.-V.9.
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ferner von der Besetzung des Raumes usw. Die jeweilig in die Rechnung
einzusetzenden Zahlen werden gewohnlich nach personlicher Schatzung
angenommen. In den Zahlenwerten fiir die Warmeabgabe sind die
fiihlbare und die Dunstwarme einbegriffen. Das folgende Zahlenbeispiel
bezweckt lediglich die GroBenordnung anzudeuten.

Beispiel: Halten sich in einem Raume von 30·20·5 m = 3000 mS Inhalt
60 Arbeiterinnen auf, deren stiindliche Warmeabgabe im Durchschnitt zu 90 WE
angenommen wird, bei gleichzeitigerAbgabe von je 70-g Wasserdampf, so ergibt sich:

die gesamte Warmeabgabe zu 60· 90 = 5400 WE/St.
die gesamte Feuchtigkeitsabgabe zu 60· 70 = 4200 giSt.

Der Raum enthalt 3000 mS oder, mit y = 1,2 kg/ms, 3600 kg Luft; durch Durch·
lassigkeit der Wande, des Daches, der Fenster und Ttiren trete stiindlich einmaliger
nattirlicher Luftwechsel ein, d. h. 3600 kg/St.; die eintretende Luft babe eine
Temperatur von 20 0 und 50% relative Feuchtigkeit, also 7,3 g Wasser je kg Rein·
luft; der Warmeinhalt ist dabei nach der Molliertafel 9,2 WEfkg. Je kg Luft.

5400
zufuhr betragt bei diesen Annahmen die gesamte Warmeabgabe 3600 = 1,5 WE,

.. . 4200 (595 + 0,46 • 20) __
worm em Antell von 1000.3600 = 0,69 WE an Dunstwarme ein·

gescWossen ist. Das Feuchtigkeitsgewicht x steigt um ~~~~ = 1,16 g/kg, also

von 7,3 auf rund 8,5 g/kg. Sucht man in der Molliertafel einen Punkt senkrecht
tiber x = 8,5 auf, welcher auf einer Linie i = 9,2 + 1,5~ 10,7 liegt, so findet
man die entsprechende Temperatur der Luft zu 23,3 0 bei f{! = 0,47 = 47% .

In Wirklichkeit werden sich Temperatur und Feuchtigkeitsgrad
etwas anders einstellen, je nachdem der Raum entsprechend seiner
Bauart die fiihlbare Warme leichter oder schwerer nach auBen abo
geben kann. Wiirde bei niedrigerer AuBentemperatur der Raum ge·
rade so stark geheizt sein, daB die von Menschen (und Maschinen,
Lampen usw.) abgegebene fiihlbare Warme seine Temperatur auf
20° erhalt, so wiirde eine Zunahme der Feuchtigkeit von 7,3 auf
8,5 gjkg die relative Feuchtigkeit von 50 auf 57,7 % erhOhen. Das
Beispiel zeigt, daB die Anwesenheit vieler Menschen in einem Raume
je nach der Temperatur, die sich in ihm einstellt, ganz verschiedenen
EinfluB auf den Luftfeuchtigkeitsgrad haben kann. Je starker der Luft.
wechsel in einem Raume ist, um so weniger macht sich der EinfluB der
menschlichen Abgabe von Warme und Feuchtigkeit bemerkbar. Das
gleiche gilt fiir den EinfluB, den die in dem Raume lagernde oder ver·
arbeitete Ware durch Eintrocknen (Wasserabgabe) oder Feucht·
werden (Wasseraufnahme) auf die Luftfeuchtigkeit ausiibt.

1m Sommer unterscheidet sich der Feuchtigkeitsgrad der Raumluft
bei offenen Fenstern oder kiinstlicher Liiftung gewohnlich nicht allzu­
stark von demjenigen der AuBenluft; im Winter ist durch den EinfluB
der Heizung die Raumluft wesentlich trockener als die AuBenluft. Hat
diese z. B. bei t = 0° einen Feuchtigkeitsgrad ep = 0,8, d. h. ein Wasser·
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gewicht x ~ 0,8· 3,78 = 3,0 gfkg, so sinkt durch Erwarmung auf
t = 20° C entsprechend Xs = 14,7 - der Feuchtigkeitsgrad nach

G1. 1 auf q; ~ 1::~ = 0,205 = 20,5%. Die Winterheizung ergibt daher,

besonders bei starkerer Zufuhr von erwarmter AuBenluft, meistens
niedrigeren Feuchtigkeitsgrad der Raumluft als er im Sommer selbst
bei trockenem Ostwinde vorkommt.

Die Neigung eines Stoffes, bei gegebenem Zustande der umgebenden
Luft auszutrocknen oder Feuchtigkeit aufzunehmen, hangt davon ab,
ob sich der Stoff in ausgesprochen feuchtem oder in hygroskopischem
Zustande befindet.

Der Zweck kunstlicher Luftbefeuchtung mit Bezug auf Waren­
behandlung kann entweder darin bestehen, das Austrocknen von
Waren zu verhindern. die in genugend feuchtem Zustande in den be­
treffenden Raum gelangen, oder hygroskopische Ware zur Aufnahme
von Feuchtigkeit aus der Luft zu veranlassen. 1m ersten Falle wird
das sttindlich der Luft zuzusetzende Wasser- oder Dampfgewicht be­
stimmt durch das Feuchtigkeitsdefizit der sttindlich eintretenden, nicht
genugend feuchten Luft, vermindert um die durch Menschen abgegebene
Feuchtigkeit; im letzteren Falle auBerdem vermehrt um die von der
Ware sttindlich aus der Luft aufgenommene Wassermenge.

Bedeutet GL kg das stundliche Frischluftgewicht,
GM kg die stundliche Abgabe von Feuchtigkeit durch Menschen,
Gw kg die sttindliche Aufnahme von Feuchtigkeit durch Waren,
so mussen der Luft durch kunstliche Befeuchtung sttindlich zu-

gesetzt werden:

GL(X2 - Xl) - GM +Gw = W kg Wasser oder Damp£. (37)

Hierin ist Xl durch Temperatur und Feuchtigkeitsgrad der AuBenluft,
X 2 durch Temperatur und gewu.nschten Feuchtigkeitsgrad der Raum­
luft gegeben und aus Zahlentafel 2 oder aus der Molliertafel zu ent­
nehmen. Die Gewichtszunahme Gw, welche die Ware von gegebenem
Anfangszustande bei der Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Raume
stundlich erfahrt, kann durch vergleichende Wagung leicht ermittelt
werden. Ihr Anteil an der notigen Gesamtbefeuchtung Wist nur dann
verhaltnismaBig groB, wenn die Warenbewegung stark, die Ware sehr
hygroskopisch ist und die Luftfeuchtigkeit hoch gehalten, die Luft­
erneuerung dagegen stark beschrankt wird.

Zahlen beispiel: FriscWuftmenge GL = 15000 kg/St.
tl = _5° C d. h. X'l = 2,47 g
fPl = 0,8 d. h. Xl ~ 0,8. 2,47 ~ 2 g
t2 = + 20 d. h. X, 2 = 14,7 g

fP2 = 0,7 d. h. X 2 ~ 0,7. 14,7 ~ 10,3 g
Feuchtigkeitsabgabe durchMenschen: 5000g/St., Feuchtigkeitsaufnahme durch

Waren: 4000 giSt.



48 Technische Luftbehandlung.

iLl = 0

iL2 = 11

(39)

Die Luftbefeuchtung erfordert stiindlich:

W = 15000 (10,3 - 2) - 5000 + 4000 = 123500 g = 123,5 kg
Wasserdampf.

Die in der Heizperiode stiindlich notige Warmezufuhr ergibt sich,
wenn die Luftbefeuchtung durch Zerstauben von Wasser erfolgt, aus:

J = GL (h 2 - hI) + Jv - (J-Ue + J Ma) WE/St., (38)

worin bedeutet:

iL2 = Warmeinhalt von 1 kg Luft (mit dem zugehorigen Wasserdampf)
bei t2 CP2'

hI = Warmeinhalt von 1 kg Luft (mit dem zugehOrigen Wasserdampf)
bei tl CPI,

J v = Stiindlicher Warmeverlust des Raumes durch Dach und Boden,
Wande, Fenster und Tiiren 1,

J Me = Stiindliche Warmeabgabe durch Menschen,
J Ma = Stiindliche Warmeabgabe durch Maschinen und Beleuchtung.

(Vom gesamten Kraftverbrauch, der in dem Raume arbeitenden Maschinen
derjenige Antell, der in Warme umgesetzt wird (1 PS entspricht stiindlich
75·3600

427- = 633 WE), z. B. durch Reibung bewegter Maschinentelle, Eisen- und

Kupferverluste von Elektromotoren, Beleuchtung.)

1m Zahlenbeispiel sei J v = 120000 WE/St.

J Ma = 19000 "

J Me = 7000 "
Ferner findet man in der Molliertafel fUr

tl = - 5° Xl = 2 g

t2 = + 20° x2 = 10,3 g
Hiermit wird

J = 15000· (11- 0) + 120000 - (7000 + 19000) = 273000 WE/St.

Dient zur Heizung z. B. Niederdruckdampf mit einer nutzbaren Warme­
abgabe von 550 WE/kg (nach Abzug der im Kondenswasser abgehenden
Warme), so betragt der stiindliche Dampfverbrauch 273000: 550
= 496 kg Dampf. Wird der auf Erwarmen und Verdunsten des Be­
feuchtungswassers entfallende Warmeanteil dem Wasser durch eine
Heizschlange getrennt zugefiihrt, so ist hierfiir bei einer Zulauftempe­
ratur tw des Wassers erforderlich:

J w = W (595 + 0,46· t2 - tw)

z. B. mit tw = 12° C und den iibrigen Zahlen des Beispieles:

J w = 123,5 (595 + 0,46· 20 -12) = 123,5. 592,2 ~ 73000 WE/St.

1 Nach den Regeln der Heizungstechnik zu berechnen, siehe S.64ff.
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Del' Heizungsbedarf ausschlie13lich del' Luftbefeuchtung verringert sich
dementsprechend und· wird:

J - J w = 273000 - 73000 = 200000 WE/St.

Wird die Luft durch Zumischen von direktem entspanntem Dampf
befeuchtet, so gilt das auf S.17, 18 (siehe auch Abb.6) Gesagte; die
Lufttemperatur wird dabei nur unwesentlich erhoht, d. h. del' Bedarf
an Heizwarme ist nur wenig kleiner als 200000 WE/St. In del' Mollier­
tafel findet man die beim Befeuchten mit direktem Dampf notige
getrennte Heizung del' Luft auf folgende Art. Durch den Punkt, del'
dem gewiinschten Zustande entspricht, d. h. senkrecht uber X 2 = 10,3
auf del' Temperaturlinie t2 = 20°, zieht man nach links eine Linie
parallel zum Richtungsstrahl, del' dem Warmeinhalt des Dampfes
entspricht, z. B. 650: Erne Senkrechte uber Xl = 2 g schneidet diese
Linie im Punkte t = 18,2° C; bis zu diesel' Temperatur muB also die
Luft mit ihrem anfanglichen Feuchtigkeitsgehalt getrennt erwarmt
werden, wahrenq. durch das Zumischen von Dampf ihre Temperatur
auf 20°, d. h. um 1,8° steigt. Statt 200000 WE/St. erfordert also die
getrennte Heizung in diesem FaIle nur 200000 -15000· 0,24· 1,8
= 193500 WE/St.

FUr die Befeuchtung von Sommerluft in einer Dusenkammer ist
auf S. 35, 36 ein Zahlenbeispiel zu finden.

1m Sommer muB die relative Feuchtigkeit del' Luft beim Austritte
aus del' Befeuchtungsanlage meist hoher gehalten werden als sie im
Betriebsraume gewiinscht wird. Denn die aus dem Apparate odeI' del'
Verteilleitung austretende, durch die Wasserverdunstung abgekuhlte
Luft erwarmt sich infolge del' dem Raume durch Dach und Fenster,
Menschen und Maschinen zugefUhrten Warme; ihr Feuchtigkeitsgrad
geht dadurch zuruck. Diese Erscheinung tritt besonders bei trockenem
Sommerwetter stark auf, wenn die dem Raume zugefUhrte Menge be­
feuchteter Luft zu klein, die Warmeeinstrahlung (z. B. durch
Sheddacher mit einfacher Verglasung und schlechter lsolierung) und
die Warmeentwicklung im Raume jedoch reichlich hoch sind. Als Not­
behelfe werden in solchen Fallen oft die folgenden Ma13regeln ange­
wendet.

1. Man beschrankt durch Umstellen einer Wechselklappe die Menge
angesaugter AuBenluft und fUhrt dem Raume entsprechend mehr Um­
luft zu; diesel' braucht nur del' Verlust an Feuchtigkeit im Raume
zugesetzt zu werden. Die Raumtemperatur steigt hierbei infolge del'
verringerten Wasserverdunstung; auch ist die verringerte Zufuhr von
AuBenluft an sich unerwiinscht.

2. Man laBt, wenn die Bauart des Befeuchtungsapparates dies
zula13t, die befeuchtete Luft ubersattigt, d. h. mit einem Wasser-

Silberberg, Luftbehandlung. 4
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nebel beladen, in den Raum eintreten und erhalt dadurch Nachver­
dampfung.

3. Wenn die Bauart des Befeuchtungsapparates das Mittel 2. nicht
zulaBt, ordnet man zusatzliche Wasserzerstauber, z. B. mit Druckluft­
betrieb, oder sonstige Einzelbefeuchter im Raume an.

Nach einem von Hirsch angegebenen Verfahren1 konnen hohe
Feuchtigkeitsgrade im Raume dadurch. erreicht werden, daB man
einen warmeren und einen kalteren Luftstrom beim Austritt aus ihren
getrennten Verteilleitungen in geeignetem VerhaItnis mischt (vgl.
Abb. 6, 37, 74).

Die folgenden Uberlegungen lassen fUr die Luftbefeuchtung im
Sommer den Zusammenhang zwischen Feuchtigkeitsgrad und Raum­
temperatur erkennen. Zunachst sei ein vollkommen luftdicht abge­
schlossener Raum angenommen, in welchem im Beharrungszustande die
Temperatur t und der Feuchtigkeitsgrad cp betragen. Die im Umluft­
betriebe durch kiinstliche Befeuchtung stiindlich der Luft zuzusetzende
Gewichtsmenge an Wasserdampf Wist gleich dem stiindlichen Gewichts-

verlust Gw durch Feuchtigkeits­
abgabe an Waren usw., vermin­
dert urn die Feuchtigkeitsabgabe
durch Menschen GM • In der Mol­
liertafel stellt sich der Vorgang
gemaBAbb.29 dar. Punkt4 ent­
spricht dem Raumzustande tA,
CPA, XA· Durch Wasserverdun­
stung im Befeuchtungsapparat er­
reicht die Luft entlang der Linie
A-B den Zustand B, entspre­
chend dem Wassergewicht XB und
der Temperatur tB. Nach dem.
Austritt in den Raum verringert
sich ihr WassergehaIt wieder auf

den Wert XA, und ihre Temperatur steigt von tB auf die Raumtem­
peratur tAo Der Warmebindung beim Verdunsten des Wassers, idl-id2'
steht eine "Niederschlagswarme" (Absorptionswarme) bei der Auf­
nahme der Feuchtigkeit durch die Ware gegeniiber; bei einem luftdicht
geschlossenen Raume kommt also die Verdunstungswarme nicht ohne
weiteres der Kiihlung des Raumes zugute.

Beispiel: Die zur Erhaltung des Feuchtigkeitsgrades notige Wasserverdun­
stung sei W = 12 kg/St. t = 22°, ep = 70%, d. h. x f'::::; 0,7· 16,6 f'::::; 11,6 g/kg.
Fiir die bis zur Sattigung befeuchtete Luft findet man tB = 18,2°, XB = 13,1 g/kg.

i

oL-L--'-"----c;;--1:------...:..e=-­
.ell Ig

Abb.29. Umluftbefeuchtung in luftdicht
geschlossenem Raume.

1 DRP. Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt a. M.
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Das Luftgewicht, das stiindlich durch den
Befeuchtungsapparat gesaugt werden muB;
ergibt sich zu I

12000
GL = 13,1-11,6 = 8000 kgjSt.

Wird die Luft im Befeuchtungsapparate
nicht bis 100, sondern nur bis 90% be­
feuchtet, entsprechend XB = 12,7, d. h.
XB - X,t = 12,7 - 11,6 = 1,1 gjkg, so ist
die notige Luftmenge

GL = 12000 = 10900 kgjSt.
1,1 .

IIn Wirklichkeit ist gewahnlich mit
einem mehr oder weniger starken,
natiirlichen oder kiinstlichen Luft­
wechsel in den zu befeuchtenden
Raumen zu rechnen. Die zur Befeuch­
tung der Zuluft zu verdunstenden
Wassermengen sind dabei meist so
groG, daB sie die Raumtemperatur
wesentlich beeinflussen kannen.

In Abb. 30a-d stellt die waage­
rechte Achse verschiedene Raumtem- J
peraturen dar, die senkrechte Achse
die bei gegebener AuBentemperatur
von auBen in den Raum eindringen­
den oder von ihm nach auBen abge­
fiihrten Warmemengen J A. tA sei die
dem jeweiligen Wetter entsprechende
natiirliche Ausgleichstemperatur, bei
der durch die warmeren, z. B. von
der Sonne beschienenen AuBenflachen
ebensoviel Warme in den Raum ein- J

dringt, wie durch die kalteren aus
ihm abflieBt. 1st die Raumtempera-
tur t niedriger als tA, so dringt
Warme in ihn ein, ist t haher als tA,

so flieBt Warme aus ihm abo Die
Linien a und b (Abb. 30a) zeigen den
EinfluB geringerer bzw. starkerer
Warmedurchlassigkeit des Gebaudes.

In Abb. 30 b bezeichnet die Linie c Ab~~mw~~ut~:: ~:i:.bJ~~u~~
die im Raume selbst entwickelte mllebunllllWnperaturen.

Warme; diese ist bei Raumtemperaturen unter tA der von auBen kom­
4*
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menden Warme hinzuzuzahlen, entsprechend den Linien a' und b',
und ergibt dann die gesamte zur Erhaltung der betreffenden Raum­
temperatur abzufiihrende Warme (z. B. durch Wasserverdunstung).
Bei Raumtemperaturen iiber tA ergibt die im Raume entwickelte Warme
(Linie c) vermindert um die nach auBen abstromende Warme (a bzw. b)
den zur Erhaltung. der betreffenden Raumtemperatur kiinstlich abzu­
fiihrenden Warmeanteil. In den Schnittpunkten von a' bzw. b' mit
der Temperaturachse sind entwickelte und abgefiihrte Warme einander
gleich, d. h. die betreffenden Temperaturen stellen sich ohne kiinstliche
Kiihlung ein. Man erkennt, daB die weniger warmedurchlassige, also
besser isolierende Bauart a bei Raumtemperaturen unter tA den Warme­
zufluB verringert, also die Kiihlhaltung des Raumes erleichtert, bei
Temperaturen iiber tA das Ableiten der Warme behindert, also zu einer

hoher n harrung temperatur ta flihrt als die w nig r i olie·
r nd Bauart b.

In bb.30c lod wied rum die Linien a' und b' loge.
tragen; f rn r ini n d und d' w lcb di arm bindung
durcb W rverdunstung zur Befeucbtung der Luft andeu·

ten' in bb.30d ind di
Ordinaten d r ini n d
und d' von d n n der Li­
nien a' und b' ab zog n.

i tark r Lui b f uch·
tun ( i 1 uBenlllft und
rock n W tOOr) n·
pr h nd Lini d ist in

d n chnittpunk n A
bzw, B i in r Raum­
te peratur, die unter tA
li t, die arm blodung
gleich der Wirmezufuhr;

iring rLuf bef uch­
tung nt pr h nd ini
d' (w nig uBenluft od r
feuch ,warm W t·

r) Ii gen di chnitt·
Abb.31. Luftbefeuchtung mit • ch\'erdampfung. punk A' und B', bei

d n n Warmebindun = armezufuhr i t, bei Tempera ur n, di hob r
ind al t,4. Di 61' warm blitz nd auart r ibt im rsOOr n

F II (unkt A) in niedriger Raum mperatur, im zw iten all
(Pwlk A') in haber aumoomperatur 0.1 di m hr warmedurchl- .
ig auart d baud (B bzw. B').

Das auf S.49 als Notbehelf angefiihrte Arbeiten der Luftbefeuchtung
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mit Nachverdampfung ist in Abb. 31 an Hand der Molliertafel darge­
stellt. Luft yom Anfangszustande A' erreiche durch Wasserverdunstung
im Befeuchtungsapparate den Sattigungszustand B'; durch die an­
schlieBende Wiedererwarmung im Raume steige ihre Temperatur bis zum
Punkte 0', entsprechend dem fUr den Raum geeigneten Feuchtigkeits­
grade ({lD. Die verdunstete Wassermenge ist XB' - XA' je kg Luft.

Wenn bei der gleichen Anfangstemperatur tA die Luft viel trockener
ist, entsprechend Punkt A, erreicht sie die Kiihlgrenze bei B; durch
Wiedererwarmung im Raume steige ihre Temperatur bis zum Punkte 0,
wobei die Temperatur to, entsprechend der starkeren Kiihlwirkung,
niedriger liege als tA'. Trotzdem ist der Feuchtigkeitsgrad, der sich bei
o einstellt, niedriger als der bei 0', die Raumluft bleibt zu trocken 1.

Durch Nachverdampfung von Wassernebel, entsprechend der Wasser­
menge XD - XB, wird die Luft in der Richtung 0 - D' weiter befeuchtet,
so daB bei D' die Linie des Feuchtigkeitsgrades ({lD erreicht wird, bei
einer Raumtemperatur tD ,. Die je kg Luft verdunstete Wassermenge
ist XD'- XA. In Wirklichkeit wird infolge der Nachverdampfung
die Luft nicht erst die hahere Temperatur tc annehmen, sondern
im MaBe ihrer Erwarmung, d. h. ihrer Entfernung yom Sattigungs­
zustande B, Wasser aufnehmen, etwa in der Richtung B-D'.
Die Warmeaufnahme je kg Luft betragt J D' - J A und ist etwas
graBer als JO-JA, der Raum wird also starker gekiihlt. Die Nach­
verdampfung verlauft in der Richtung von 0 nach D' und nicht in
der Richtung D; denn die durch die Nachverdampfung bewirkte
Abkiihlung der Raumluft hat eine erhahte Warmezufuhr von auBen
zur Folge, so daB die Verdunstung unter indirekter Warmezufuhr. und
nicht nur auf Kosten von fiihlbarer Warme der Raumluft erfolgt. Ohne
Nachverdampfung, mit ungeniigender Raumfeuchtigkeit, wiirde je
kg Luft lediglich durch Aufnahme fiihlbarer Warme eine Warme­
menge J0- J A gebunden werden, entsprechend der Beharrungs­
temperatur tc im Raume; mit Nachverdampfung wird die graBere
Warmemenge JD'- J A gebunden, entsprechend der starkeren Raum­
kiihlung auf die niedrigere Raumtemperatur tD'.

Der Vorgang der Nachverdampfung ist hier etwas naher behandelt,
weil er praktisch after als Notbehelf, bei einzelnen Bauarten von Luft­
befeuchtungsapparaten auch grundsatzlich angewendet wird, d. h. bei
diesen Bauarten tritt die Luft stets mit einem sichtbaren Nebel von
unverdampften feinen Wassertrapfchen beladen in den Raum ein.
Apparate, die normal ohne Nachverdampfung arbeiten, werden zu­
weilen so eingerichtet (z. B. mit feinen Nachverdampfungsdiisen vor
oder hinter dem Tropfenabscheider), daB sie bei besonders trockenem

1 Hierbei ist zur Vereinfachung angenommen, daB bei verschiedenen Raum­
temperaturen der gleiche Feuchtigkeitsgrad fjiD geniigt, was nicht immer zutrifft.
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und warmem Wetter auf Nachverdampfung eingesteIlt werden konnen.
Wenn jedoch aus ortlichen Erwagungen gegen das Einfiihren von
Wassernebel in den Raum Bedenken bestehen, ist es notig, die Anlage
fUr die Zufuhr so groBer Mengen befeuchteter, also abkiihlender Luft
einzurichten, daB auch beim trockensten und warmsten Wetter der
gewiinschte Feuchtigkeitsgrad ohne Nachverdampfung zu erreichen ist.
Erwahnt sei hier noch die Moglichkeit, der in Luftwaschern behandelten
Luft vor ihrem Austritte Dampf bis zur Ubersattigung zuzufiihren;
geschieht dies nur in solchem MaBe, daB der dabei entstehende Nebel
kurz nach dem Austritt wieder verschwindet, aile durch Kondensation
entstandenen Wassertropfchen also wieder verdunsten, so wird durch
die Dampfzufuhr die im Luftwascher erreichte Temperatur der Luft
nur unmerklich erhoht; genaue Regelung ist jedoch schwierig.

Der Grad der mit reiner Luftbefeuchtung im Sommer zu erreic4enden
Abkiihlung wird im Abschnitte "Luftkiihlung" noch naher behandelt.

Befeuchtet man im Sommer Luft durch Zumischen von direktem
Wasserdampf, so tritt statt der beim Verdunsten von Wasser entste­
henden Abkiihlung eine leichte Erwarmung ein, siehe Abb. 6; diese
Erwarmung liegt, da im Sommer meist wesentlich weniger Feuchtig­
keitszusatz notig ist als im Winter, bei guter Regelung etwa zwischen
1 und 11/2

0 C.
Uber den Verlauf der atmospharischen Luftfeuchtigkeit in den ver­

schiedenen Jahreszeiten und iiber ihre Schwankungen wahrend des
Tages geben die regelmaBigen VerOffentlichungen der meteorologischen
Landesamter guten AufschluB.

Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den menschlichen Korper sei
hier nur kurz gestreift, da in gewerblichen Anlagen die Rohe des notigen
Feuchtigkeitsgrades durch die Erfordernisse des Betriebes bestimmt
wird. Der menschliche Korper gibt Warme teils in der Form fiihlbarer
Warme, teils in der Form von Wasserdunst aus der Atmung und aus
Verdunstung der Raut abo Das Wohlbefinden hangt davon ab, daB die
gesamte Warmeabgabe nicht zu groB und nicht zu klein wird; das erstere
kann in zu kalter, das letztere in zu warmer Umgebung eintreten. Bei
hoher Raumtemperatur gibt der Korper wenig fiihlbare Warme ab,
doch entsteht bei maBiger Feuchtigkeit der Luft ein Ausgleich durch
Abgabe von Verdunstungswarme. Umgekehrt bildet bei sehr feuchter
aber maBig warmer Luft die Abgabe an fiihlbarer Warme einen Ausgleich
fiir die verringerte Verdunstung. Daher gilt aIlgemein die Auffassung,
daB hohe Luftfeuchtigkeit urn so weniger das Wohlbefinden und die
Arbeitsleistung des Menschen beeinfluBt, je maBiger gleichzeitig die
Temperatur und je kraftiger die Luftbewegung istl. In Betriebsraumen,

1 Fiir Raume, in denen der Wahl von Lufttemperatur, Feuchtigkeitsgrad
und Liiftungsstarke ein dadurch zu erreichendes Gefiihl der "Behaglichkeit"
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die auch im Sommer einen hohen Feuchtigkeitsgrad der Luft notig
haben, ist es also erwiinscht, durch starke Zufuhr mit Wasser be­
feuchteter Frischluft soviel moglich Abkiihlung und Luftbewegung
herbeizufiihren. Naheres hieriiber ist in den Abschnitten "Luftkiihlung"
und "Vereinigte Luftbehandlungsanlagen" zu finden.

2. Luftkiihlung.
Die kiinstliehe Kiihlung von Luft wird in der Form der Tiefkiihlung

dureh meehaniseh betriebene Kalteanlagen - Kompressions- und Ab­
sorptionsmasehinen - in Riiumen angewendet, in denen leieht verderb­
liehe Waren lagern. Diese Form der meehanisehen Kiihlung kommt
wegen der zu hohen Betriebskosten nur in Ausnahmefallen in Frage,
wenn es sich darum handelt, in gewerbliehen Raumen, besonders in
solchen mit starker WarmeentwickIung, unerwiinscht hohe Sommer­
temperaturen herunterzusetzen. Luftkiihlung wird daher im folgenden
vorwiegend insoweit behandelt, als sie im Zusammenhange mit Liiftung
und mit kiinstlieher Regelung der Luftfeuehtigkeit mit verhaltnismaBig
geringen Kosten erreiehbar ist.

In Raumen mit starker WarmeentwiekIung dureh Mensehen und
Masehinen bedeutet es bereits eine Verbesserung, wenn dureh die Lult­
behandlungsanlage verhindert wird, daB die Raumtemperatur im
Betriebe iiber diejenige beim Stillstande steigt. Je geringer die Warme­
entwieklung und je weniger warmedurehlassig die Bauweise ist, um so
leiehter gelingt es, eine fiihlbare Erniedrigung der Raumtemperatur
zu erreiehen. Die ofters anzutreffende Behauptung, daB mit einfaehen
Luftbefeuchtungsanlagen die Raumtemperatur erheblieh gesenkt werde,
ist in dieser allgemeinen Form irrefiihrend. Jeder Einzelfall erfordert
sorgfaltige Bereehnung, wenn man eines bestimmten Erfolges sieher
sein will.

Bedeutet: (siehe S. 48)

J A WE/St. die stiindlieh von auBen in einen Raum eindringende
Warme,

J Me WE/St. die stiindlieh dureh Mensehen in dem Raume abge­
gebene Warme,

JMa WE/St. die stiindlieh dureh Masehinen und gegebenenfalls dureh
kiinstliehe Beleuehtung abgegebene Warme,

zugrunde gelegt werden soll, sei nach den folgenden Veroffentlichungen ver­
wiesen:

Hi r s c h, M.: Gesundh.-Ing. 1926, 188 ff. (mit Schaubildern auf Grund einer
Darstellung im Jahrbuch 1924/25 der American Society of Heating and Ven­
tilating Engineers). - Burgers in Rietschel, Heiz- und Liiftungstechnik
1930, Qu.-V. 9.
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GL kg/St. das stiindlich dem Raume zugefiihrte Gewicht an kiinstlich
behandeIter Luft,

iLl WE/kg den Warmeinhalt der Luft direkt nach der Behandlung
(vor dem Eintritt in den Raum),

iL2 WE/kg den Warmeinhalt der Luft bei der mittleren Raum­
temperatur, so gilt, entsprechend der fiir den Winter aufgestellten
Gl. 38 (S. 48), fiir den Sommer:

GL (iL2 -iLl) = JA + J Me + J Ma . (40)

Die Warmemenge, welche die abgekiihlt in den Raum eintretende Luft
durch ihre Erwarmung auf die Raumtemperatur bindet" und beim Ent­
weichen durch den Luftwechsel mitnimmt, ist gleich der von auBen
eindringenden und der im Raume erzeugten Warme.

Der EinfluB von Warmespeicherung in Gebaudeteilen, Maschinen und Waren
ist hierbei zwecks vereinfachter Darstellung vernacWassigt. "Ober Nachver­
dampfung im Raume s. S. 53.

FUr den praktischen Einzelfall kann in Gl. 40 J Ma als von der Tem­
peratur unabhangig oder, wenn der Kraftverbrauch bei hoherer Tem­
peratur durch groBere Diinnfliissigkeit des SchInieroles kleiner ist,
jedenfalls als bekannt angenommen werden (siehe S. 48). Die Warme­
abgabe durch Menschen, J Me, geht, bei gleichbleibendem Feuchtigkeits­
grade der Luft, Init steigender Temperatur zuriick und wird schatzungs­
weise angenommen (siehe S.48).

Die Warmemenge JA, die durch Dach, Wande und Boden dringt,
kann annahernd proportional dem Unterschiede zwischen AuBen- und
Innentemperatur angenommen werden; ist die bei 1 0 Temperaturunter­
schied stiindlich durchgehende Warmemenge K fiir den Raum auf Grund
seiner Abmessungen, Bauweise und Lage erInittelt (ahnlich der Warme~
bedarfsberechnung fiir Heizungsanlagen; Naheres siehe S. 62 ff.), so gilt,
bei einer AuBentemperatur ta und Raumtemperatur t2 naherungsweise

h. = K (ta - t2 ) (41)

Hierin ist ta als "AuBentemperatur" so aufzufassen, daB fiir die der
Sonne bzw. dem Schatten ausgesetzten Teile die entsprechenden
Temperaturen bei der Einzelrechnung eingesetzt werden. Ebenso wird
bei der Raumtemperatur t2 beriicksichtigt, daB unter den Dachflachen
meist eine h6here Temperatur herrscht als im unteren Teile des Raumes;
wie groB der Unterschied ist, hangt u. a. von der Anordnung der Lill­
tungsanlage abo

Das Glied GL (iL2 - iLl) in Gl. 40 bestimmt die Kiihlwirkung der
kiinstlich behandeIten Luft als Produkt der Luftmenge und der Warme­
aufnahme je kg Luft zwischen Eintritt in den Raum und Austritt aus
demselben. Der Wert iL2 ist durch die gewiinschte Temperatur und
Feuchtigkeit der Raumluft gegeben, der Wert iLl durch die Beschaffen-
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heit der dem Luftbehandlungsapparate zugefiihrten Frisch- oder
Mengluft und die Anderung ihrer Temperatur und Feuchtigkeit in dem
Apparat (bzw. mit anschlieBender Nachverdampfung, vgl. S. 53). Da­
mit ergibt sich die erforderliche Luftmenge GL.

In einem Schaubilde nach Abb. 32 kann man iibersichtlich darstellen,
wie sich bei gegebener AuBentemperatur und bei verschiedener Menge
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~I--+----+---~l.--t-+----'ho....,... ...<HJ:
A

I I
I /
I /
1/

Abb.32. Ermittelung von Raumtemperatur und -feuchtigkeitsgrad bei verschiedenen
Liiftungsstarken und verschiedenen Temperaturen gesattigter Zuluft.

und Beschaffenheit der aus der Luftbehandlungsanlage austretenden
Luft Kiihlwirkung und Feuchtigkeit einstellen. Angenommen ist:

Warmeeinstrahlung von auBen K = 3000 WE/St. fiir 1 0 Tempe-
raturunterschied fa - f2•

AuBentemperatur fa = 30 0 C, relative Feuchtigkeit rp = 54%.
Warmeabgabe durch Menschen = 6000 WE/St.
Warmeabgabe durch Maschinen = 19000 WE/St. (entsprechend

etwa 30 PS in fiihlbare Warme verwandelt).
Die waagerechte Achse zeigt verschiedene Raumtemperaturen an,

die senkrechte Achse Warmemengen auf 1 kg Luftzufuhr bezogen (MaB­
stab links) bzw. % relativer Feuchtigkeit (MaBstab rechts).
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Wird bei reinem Frischluftbetriebe die Menge stiindlich einzubla­
sender Luft zunachst zu 15000 kg/St. gewahlt, so betragt, auf 1 kg
Luft umgerechnet

. 6000
~M e = 15000 .0,4 WE/kg,

. 19000
~Ma = 15000 = 1,26 "

. 3000
~A = 15000 = 0,2 (tA - t2) WE/kg.

Fiir verschiedene Raumtemperaturen sind die Werte i Ma (Linie A),
i Me (Linie B) und iA iibereinander eingetragen (Linie Gl ), so daB die
senkrecht gemessenen Abstande der Linie Gl von der Temperaturachse
die gesamte Warmezufuhr je kg Luft darstellen; bei einer Raum­
temperatur t2 = ta = 30° ist iA = 0, also J = J Ma + JMe .

Wird nun eine Befeuchtungsanlage gewahlt, bei der die Luft lediglich
im MaBe der Verdunstung gekiihlt wird (Betrieb mit Druckluftzer­
staubern oder mit reinem Umlaufwasser, siehe Schema Abb. 13), so
kiihlt sich die Luft im Apparate h6chstens auf 20° Cab, entsprechend
voller Sattigung (Kiihlgrenze vgl. S. 22).

Die Anlage sei auf das Maximum der Leistung eingestellt, so daB
die Luft mit tl = 20° annahernd gesattigt in den Raum eintritt.

Die Warmemengen, welche 1 kg dieser Luft binden kann, wenn sie
sich auf verschiedene Raumtemperaturen erwarmt, sind durch die
Linie E dargestellt; in der Molliertafel findet man fUr die gesattigte Luft
von 20" iLl = 13,65 WE/kg,senkrecht dariiber ffir verschiedene h6here
Temperaturen bei x = konst. die entsprechenden Werte, z. B. bei
25° C iL2 = 14,9, also eine Warmeaufnahme iLl - iL2 = 14,9-13,65
= 1,25 WE/kg.

Die Linie E schneidet die Linie Gl im Punkte 0 senkrecht iiber einer
Raumtemperatur von 28 ° C; bei dieser Temperatur ist also die dem
Raume zugefiihrte Warmemenge gleich der von der Luft aufgenommenen,
d. h. die Raumtemperatur stellt sich auf 28° ein. Die relative Luft­
feuchtigkeit betragt hierbei, da bei 20° das Sattigungsgewicht Xs = 14,7

und bei 28° Xs = 24,0 betragt, cp ~ ~::~ ~ 0,61 ~ 61 %. Dieser Wert

ist noch zu berichtigen entsprechend der Feuchtigkeitsabgabe durch
Menschen und der Feuchtigkeitsaufnahme durch die Ware. Ange­
nommen, die hierdurch stiindlich hinzukommende Dunstmenge betrage

4000 g, also je kg Luft l~oggO = 0,27 g, so ist bei 28° der korrigierte

Feuchtigkeitsgrad cp ~ 14,72:'00,27 ~ 0,625 ~ 62,5%. In Linie D sind

ffir verschiedene Raumtemperaturen die entsprechend errechneten
Feuchtigkeitsgrade cp ausgehend von cp = 1 bei 20°, eingetragen.
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Dnter den im vorliegenden Beispiele angenommenen Verhaltnissen
ist das Ergebnis eine Raumtemperatur von 28 ° und ein Feuchtigkeits­
grad von 62,5%. Wenn bei der gleichen Temperatur von 30° die AuBen­
luft weniger trocken ist, sich also auch bei voller Sattigung nicht bis
20°, sondern z. B. bis 23,5° abkiihlt, liegt die Linie E (in diesem Falle
E") entsprechend mehr rechts; bei einer Kiihlgrenze von 23,5 ° schneidet
sie die Linie 01 in einem Punkte senkrecht iiber t = 30° C, d. h. in
diesem Falle bewirkt die mit der Befeuchtung verbundene Abkiihlung
der Luft nur, daB trotz der Warmeentwicklung in dem Betriebsraume
die Temperatur nicht iiber die AuBentemperatur steigt. Liegt die
Kiihlgrenze noch hoher als bei 23,5°, z. B. bei warmem, sehr schwiilem
Wetter, so schneidet die entsprechende Linie E"' die Linie 0 1 rechts
jenseits der bei 30° errichteten Senkrechten; die Raumtemperatur steigt
iiber die AuBentemperatur, J A wird negativ, d. h. es tritt der auf S.51,
Abb. 30, a - b - c - d, beschriebene Fall ein:

GL (iL2 - iLl) + JA = J Me + J Ma .

Zum Beispiele zuriickkehrend sei angenommen, daB entweder der
Feuchtigkeitsgrad von 62,5% oder die Abkiihlung um nur 2° (von 30
auf 28°) oder beides als ungeniigend angesehen wird, und die folgenden
drei Mittel zur Verbesserung in Betracht gezogen werden:

1. Nachverdampfung durch Zusatzdiisen oder durch einige im
Raume anzubringende Einzelbefeuchter.

2. Einbau eines zweiten Liiftungs- und Befeuchtungsapparates von
15000 kg stiindlicher Luftleistung.

3. Kiinstliches Kiihlen der Luft, z. B. durch "Auswaschen" mit
reichlichen Mengen von Brunnenwasser bis auf 17° C.

Das unter 1. genannte Mittel wird man nur als Notbehelf anwenden,
da es die Anlage und den Betrieb kompliziert; man kann jedoch damit
die Feuchtigkeit im Raume erhohen und die Temperatur etwas weiter
senken, siehe S. 53.

Die Wirkung des zweiten Mittels ist in Abb. 32 dargestellt. Bei
doppelter Luftmenge ist die dem Raume zugefiihrte Warmemenge auf
1 kg Luft bezogen, halb so groB, entsprechend der Linie 02' deren Or­
dinaten halb so groB sind wie diejenigen der Linie 01' Die Linie E
schneidet die Linie O2 im Punkte 02' entsprechend einer Raumtempe-

ratur von 25,2°. Der Feuchtigkeitsgrad ist dabei qJ ~ ;~:~ ~ 72,5%

(berichtigt rund 74%), entsprechend dem senkrecht iiber O2 liegenden
Schnittpunkte P2 mit Linie D.

Wird das dritte Mittel angewendet, die urspriingliche Luftmenge
also beibehalten (demnach auch die Linie 01)' die Luft aber im Apparat
auf 17°, d. h. unter die Kiihlgrenze von 20 ° abgekiihlt und dabei
ebenfalls mit Feuchtigkeit gesattigt, so stellt Linie E' die Warme-
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bindung durch diese Luft bei verschieden starker Erwarmung dar und
Linie D' den entsprechenden Verlauf des Feuchtigkeitsgrades. Der
Schnittpunkt 0' der Linien E' und C1 ergibt eine Raumtemperatur von
26,3°, der senkrecht darunter liegende Schnittpunkt mit der Linie D'
einen Feuchtigkeitsgrad von nur 55,5% (berichtigt rund 57%).

Wendet man die Mittel 2 und 3 an, d. h. doppelte Luftmenge (LinieC2)

und Kiihlung der Luft auf 17°, so erhalt man eine Raumtemperatur von
23°, entsprechend dem Schnittpunkte 0 3 der Linien E' und C2 und einen
Feuchtigkeitsgrad von rund 68,5% (berichtigt rund 70%), entsprechend
dem Schnittpunkte P 3 der Linie D' mit der durch 0 3 gezogenen Senk­
rechten.

Das Beispiel zeigt deutlich, daB man eine kraftige Kiihlwirkung
bei ziemlich hohem Feuchtigkeitsgrade im Betriebsraume erreicht,
wenn die Luftmenge groB genug gewahlt, und die Luft unter die durch
reine Verdunstung erreichbare Kiihlgrenze abgekiihlt wird. Die Kiihl­
wirkung ist geringer, der Feuchtigkeitsgrad jedoch hoher, wenn man
bei gleicher Luftmenge die Luft nur bis zur Sattigung befeuchtet und
damit ausschlieBlich durch Verdunstung bis zur Kiihlgrenze, d. h. zur
Temperatur des nassen Thermometers, abkiihlt. Abkiihlung unter die
Kiihlgrenze ermoglicht auch bei sehr feuchter AuBenluft - "schwiilem
Wetter" - eine merkliche Senkung der Raumtemperatur, wahrend die
reine Verdunstungskiihlung in diesem FaIle wenig wirksam ist.

Fiir das obige Beispiel solI noch die Menge Brunnenwasser bestimmt
werden, die notig ist, um die, durch reine Verdunstung hochstens auf
20° abzukiihlende Luft ferner auf 17° herunterzukiihlen.

Fiir gesattigte Luft von 20° entnimmt man der Molliertafel den Warmeinhalt
zu i = 13,65 WE/kg, fiir gesattigte Luft von 17 ° zu i = 11,5 WE/kg; je kg
Luft sind also 2,15 WE abzufiiliren, insgesamt 15000·2,15 = 31650 WE/St. iller­
von entfallen rund 3/4 (genauer 72%) auf NiederscWagen von Wasser aus der
Luft, entsprechend x. = 14,7 g/kg bei 20° und x. = 12,1 gJkg bei 17°; nur der
Rest dient zum Entziehen von fiiWbarer Luftwarme. Wenn das verfiigbare
Brunnenwasser mit 11,5° zu- und mit 13° ablauft, also 1,5 WE je kg aufnimmt,
ist die stiindlich notige Wassermenge

31650
Gw = = 21100 kg/St. = 21,1 m3/St.

1,5

Gelingt es dagegen, bei gleicher Zulauftemperatur von 11,5°, durch innigere Be­
riihrung zwischen Wasser und Luft die Lufttemperatur von 17° bei einer Ablauf­
temperatur des Wassers von 14° zu erreichen, so ist die notige Wassermenge nur

31650
Gw = 14 _ 11,5 12700 kg/St. = 12,7 m3/St.

Bei 15° Ablauftemperatur ware Gw = 9 m3/St. Man ersieht aus
diesen Zahlen, daB Kiihlung von Luft unter die durch Wasserverdunstung
erreichbare Grenze recht groBe Mengen Brunnenwasser erfordert; die
notige Menge ist um so kleiner, je kalter das Wasser zu- und je warmer
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es ablauft. Urn die Kiihlwirkung des kalten Wassers gut auszunutzen,
muB man also den Beriihrungsraum von Luft und Wasser so gestalten,
daB die Warmeiibergangszahl (Xv hoch ist, daB also ein moglichst kleiner
mittlerer Temperaturunterschied zwischen Luft und Wasser geniigt,
urn die gewiinschte Warmemenge aus der Luft in das Wasser iiberzu­
fiihren, siehe S. 30 ff.

Wegen der Einfachheit der Luftkiihlung durch direkte Beriihrung
mit der kiihlenden Fliissigkeit hat sich dieselbe so eingefiihrt, daB die
indirekte Kiihlung durch metallische Oberflachen (Kiihlrohre) sehr an
Bedeutung verloren hat. Fiir die Ermittlung der Abmessungen von
Oberflachenkiihlern kann nach den bestehenden Veroffentlichungen
verwiesen werdenl .

Bei entsprechender Ausbildung von Lufterhitzern einer Heizanlage (vgl.
Abb. 94a-b) konnen dieselben, mit Brunnenwasser betrieben, bei nicht zu feuchtem
Sommerwetter eine gewisse Abkiihlung der Luft ergeben. Die Grollenordnung der
so erreichbaren Abkiihlung zeigen die folgenden, von der Gea Lufterhitzer-GeseIl­
schaft m. b. H., Bochum, mit einer Toleranz von 3% aufgegebenen Zahlenwerte:
Lufterhitzer, mit Dampf'von 1,2 atii betrieben, ausreichend, um stiindlich 10000 m3

Mischluft von 10° auf 50° zu erwiirmen, entsprechend rund 120000 WE/St. 1m
Sommer von stiindlich 2,8 m3 Brunnenwasser (t. = 12,5 ta = 18,5°) durchstromt,
kiihlt dieser Lufterhitzer stiindlich 10000 m3 Luft von 28°, 60% relative Feuchtig­
keit um 5°, also auf 23 0; mit stiindlich 6,5 m3 Brunnenwasser wird die Luft um
7° auf 21 ° gekiihlt. Der Stromungswiderstand des Wassers betriigt im ersten FaIle
1,5, im zweiten FaIle 7 m WS. (bei verschiedener Schaltung der Rohren).

Die Senkung der mittleren Raumtemperatur ist natiirlich wesentlich geringer
als diejenige der Ausblasetemperatur hinter dem Lufterhitzer bzw. -kiihler. Ferner
ist die erreichbare Abkiihlung geringer, wenn - bei grollerem Feuchtigkeitsgrade
der Zuluft - durch die Abkiihlung der Taupunkt erreicht wird, also der Luft
Wiirme zum Niederschlagen von Wasser entzogen werden mull; dies ist bei obigen
Zahlenwerten nicht der Fall.

Wenn Zulauftemperatur und Menge des verfUgbaren Brunnenwassers
nicht geniigen, urn die gewiinschte KiiWwirkung zu erreichen, und wenn
der beabsichtigte Zweck die Anwendung kiinstlich erzeugter Kalte
rechtfertigt; ist es wirtschaftlich, mit dem Brunnenwasser die Luft
soweit moglich vorzukiihlen und nur fiir die weitere Abkiihlung kiinst­
liche Kalte zu verwenden. Man unterteilt in diesem Falle den Luft­
wascher in einen Vorwascher fiir natiirliches Kaltwasser und einen
Nachkiihler fUr kiinstlich gekiihltes Wasser, s. Abb. 35.

Ermittlung der bei der Kiihlung eines Raumes von auBen
eindringenden Warmemenge.

Die Berechnung erfolgt, wie auf S. 56 angedeutet wurde, ahnlich der
ffir Heizungsanlagen iiblichen Warmebedarfsrechnung. In den Lehr­
und Handbiichern iiber Kaltetechnikl ist der Rechnungsgang ausfUhr-

1 Qu.-V. 7, 22 u. a.
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lich beschrieben, so daB hier nur kurz das Wesentlichste in vereinfachter
Form angedeutet werden soli.

Herrscht an der einen Seite einer Trennwand von F m2 die hohere
Temperatur tv an der anderen Seite die niedrigere Temperatur t2, so
geht stiindlich in der Richtung von der hoheren zur niedrigeren Tem­
peratur eine Warmemenge iiber

(42)

Hierin stellt die "Warmedurchgangszahl" k die Warmemenge dar,
die stiindlich je m2 bei einem Temperaturunterschiede t1 - t2 = 1 0 C
iibergeht. Man kann sich diesen Wert k aus 3 Teilbetragen zusammen­
gesetzt denken, s. Abb. 33:

1. der Warmeiibergangszahl zwischen der warmeren Luft und der
dieser zugekehrten Oberflache der Wand;

2. der Warmeleitung entsprechend dem Warmedurchgang zwischen
den beiden Oberflachen der Wand;

3. der Warmeiibergangszahl von der kiihleren Oberflache der Wand
nach der Luft von niedrigerer Temperatur.

In Abb. 33 bezeichnet

ta die Oberflachentemperatur der Wand an
der warmeren Seite,

te die Oberflachentemperatur der Wand an
der kiihleren Seite,

(Xl und (X2 die entsprechenden Warmeiiber­
gangszahlen in WEJm2 fUr 1 0 Temperaturunter­
schied zwischen t1 und ta bzw. zwischen te

Abb.33. Warmedurchgang und t2,
durch elne beiderseits von

Lnft beriihrte Wand. d die Dicke der Wand in m.

Mit A bezeichnet man ferner als "Warmeleitzahl" diejenige, vom
Baustoffe abhangige Warmemenge, die je m 2 bei d = 1 m und
ta - te = 1 0 C durch die Wand geht. Bei einer wirklichen Dicke von

d mist die Warmeleitungder Wand~, z. B. bei d = 0,25 m und A = 0,3

; = 1,2WE;a/m2 •

Fiir die 3-Teil-Warmeiibergange gelten die Gleichungen:
Q

Q= (Xl (t1 - ta) F d. h. t1 - ta = -p .
(Xl

A Q
Q= d (ta - te) F d. h. ta- te = -A- ,

d P

Q
Q=(X2 (te - t2) F d. h. te-t2=-P

(X2
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(44)

(43)

oder

also

Addition der 3" rechtsstehenden Gleichungen ergibt:

tl - t2 = 9- (-.!. + ~ + -.!.)
F /Xl A /X2

(
1 d l'

F( tl - t2) = Q -- + ., + -) .
/Xl ~. /X2

Nun kann man GI. 42 auch in der Form schreiben
1

F (tl - t2) = Q • k'

Hieraus ersieht man, daB zwischen der Gesamt-Warmedurchgangs

zahl k und den Werten iXI , ~ und iX2 die Beziehung besteht:

-.!.--.!.+~+-.!.
k - /Xl A /X2'

Q= F (tl - t2 ) (-.!. + ~ + -.!.).
/Xl ." /X2

Besteht die Wand aus mehreren, einander gut, d. h. ohne Temperaturabfall
berUhrenden Schichten von den Dicken dl , d2 usw. und den WarmeleitzaWen
AI' A2 usw., so ist

~ _ -.!. + dl + d2 + -.!.
k - /Xl Al )'2 /X2 ~

DIe GroBe der im Einzelfalle in die Rechnung einzusetzenden Werte
iXl und iX 2, welche den Warmeiibergang durch Strahlung und Leitung
einschlieBen, hangt von der Art der Oberflache (z. B. rohe oder ver·
putzte oder gestrichene Ziegelmauer, Farbe des Anstriches) und von der
Starke der Luftbewegung abo Fiir AuBenflachen pflegt man iXl = 20

1
bis 25, also - = 0,05 bis 0,04 anzunehmen, fiir Innenflachen bei geringer

~ 1
Luftbewegung iX 2 = 5 bis 7, entsprechend - = 0,2 bis 0,14.

/X2

Zur Kennzeichnung der GroBenordnung von A sind hierunter fiir einige
Baustoffe Durchschnittswerte wiedergegeben:

Werte A WE/m2/St. fiir d = 1 m und ta - te = 1 0 C
Eisenblech . . . . . 35-45
Ziegelmauerwerk. . . . . 0,4 -0,75
Hohlziegelmauerwerk. . . 0,28-0,31
Kalksandsteinmauerwerk 0,6 -0,8
Verputz 0,55-0,7
Glas . . . . . . . . . 0,4 -0,7
Holz . . . . . . . . . 0,12-0,18
Senkrechte Luftschichten . 0,4 -0,531

Beton, normalfeucht . . . 0,7 -0,9

Fiir eine doppelte Verglasung mit je 3 mm Glasdicke (A = 0,6) und
7 cm Luftschicht< (A = 0,43) erhalt man z. B. mit iXl = 25 und iX2 = 6

~ = -.!. + 0,003 . 2 + 0,07 + -.!. = 0 38, k = 2,63.
_____ 25 0,6 0,43 6 '

1 Diese ZaWen beriicksichtigen die innerhalb der Luftschicht entstehendeIi
Stromungen (Henky).
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Nachstehend sind zum Vergleiche verschiedener Bauweisen mmge
fiir Warmebedarfsrechnungen der Heizungstechnik iibliche Werte von
k wiedergegeben1 .

2,6

1,08
1,05
0,89

2,1
2,4

1,0
0,67

10
5

1,27
1,23
1,03

1,6
1,5
1,24

2,0
1,9
1,6

2,9
2,7
2,1

Warmedurchgangszahlen k WE/m2 fur t1- t2 = 1 0 C.
Wandstarke des Mauerwerkes in m ohne Putz

0,12 0,25 0,38 0,51 0,64
2,6 1,8 1,38 1,11 0,93
2,5 1,7 1,34 1,09 0,91
1,9 1,33 1,04 0,85 0,71

Ziegelstein:
einseitig verputzt, AuBenwand
beiderseits verputzt, AuBenwand
beiderseits verputzt, Innenwand

Kalksands teinwand:
einseitig verputzt, AuBenwand .
beiderseits verputzt, AuBenwand
beiderseits verputzt, Innenwand

E infaehe, unverschalte Dacher:
Ziegel. oder Blechdach auf Latten ohne Schalung und Fugendichtung..
Ziegeldaeh auf Latten mit Fugendichtung. . . 0 • • • • • • • • • •

Einfache, gefugte Schalung 2,5 cm auf Sparrenunterseite:
mit Dachbelag von Ziegeln oder Wellblech 0 ••• 0 0 •••••

Einfache, dichte Schalung 2,5 cm auf Sparrenoberseite:
mit einfaehem Belag von Dachpappe, Schiefer, Zink· oder Kupferblech
mit Ziegeln oder Wellblech ohne Fugendiehtung. 0 • 0 • 0 • 0 •

desgl. aber mit Isoliersehicht von Kork oder kernimpragnierten Torfleicht-
platten 2 cm dick 0 • • • • • • 0 • • 0 • 0 • •

4cm dick 0 •••• 0 ••••• 0 •

Fenster, Oberlichter, je nach Fugendichtung:
Einfachfenster, Eisenrahmen ..
Einfachfenster, Holzrahmen . .
Doppelverglasung, Eisenrahmen
Doppelverglasung, Holzrahmen 0

Oberlicht, einfaeh 0 0 • • • •

Oberlieht, doppelt . . . . . .

Decken und FuBboden:
Holzbalkendeeken mit dichten Fugen. . . . . . . . 0 • •

Einfache Holzbalkendecken mit Einschub, Sehuttung 10 cm
Eisenbetondecken ohne Belag: 10 cm stark . 0 • 0 • 0 • 0

15 em stark ..... 0 ••

von bis
6 8
5 7
3,5 5,5
2,5 4,5
5 8
2,5 4,5

1,5-2
0,5-0,7

2,1
1,9

Die nach diesen Anhaltswerten von k errechneten Zahlen werden
im Einzelfalle berichtigt je nach der Hohe des Raumes und der Warme­
speicherung durch Mauern, Dach, Waren usw., nach der Lage der
betreffenden Flachen (Himmelsrichtung, Windanfall) und der Art des
Anstriches; heller Anstrich verringert, dunkler erhoht den Warme­
durchgang.

Zuverlassige Berechnung im praktischen Einzelfalle, z. B. als Grund­
lage von Garantien, erfordert viel Erfahrung bei der Einschatzung der

1 QUo-V. 9.
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K=2,1
K=7
K = 1,34
K= 3,3
K= 1,7

Abb.34. Hauptabmessungen eines Schedbaues
(zum Zahlenbeispiele),

~
,fT' ~~

(ilS') ~

J'Im

ortlichen VerhiiJtnisse, wobei die Warmebewegung durch Offnen von
Fenstern und Tiiren, die Warmespeicherung in Umfassungswanden und
in den im Raume befindlichen Maschinen und Warenmengen usw. zu
beriicksichtigen sind. Von diesen Faktoren abgesehen solI das folgende
Zahlenbeispiel lediglich die
GroBenordnung der der Be­
rechnung zuganglichen Ein­
fliisse von Bauart und Lage
des Raumes andeuten.

Zahlenbeispiel: FUr einen
Schedbau nach Abb. 34 soll der
Warmedurchgang durch Dach,
Wande und FuBboden (entspre­
chend der Warmemenge J.,t S.55)
errechnet werden, und zwar bei ~
Sonnenschein mit den in der Ab­
bildung eingeschriebenen mittle­
ren Tagestemperaturen. Die Nei­
gung der niwh Norden liegenden
Glasflachen des Daches sei so ge­
wahlt, daB dieselben auch beim
hachsten Sonnenstande im Schat­
ten liegen; wegen der Warme­
strahlung des anschlieBenden
Dachteiles ist jedoch die Schat­
tentemperatur hier haher angenommen als an der Nordwand des Gebaudes'.

Bauart und Warmedurchgangszahlen sind wie folgt angenommen:
Schieferdach, verschalt. . . . . . . . .
Einfache Verglaaung in Eisenrahmen . . . .
AuBenmauern 38 em, beiderseits verputzt . .
BetonfuBboden «(Xl'= 6, d = 0,1 m, (X2 = 00) •
Innenwand 12,5 em . . . . . . . . . . . .

Flache F·K bei Innentemperatur

Bauteil F WE/St. 27
0 I 25 0

fiir
Ll to I J WE/St. I Ll t I J WE/St.m2 lOLl t

Dach, gedeckter Teil. 600 1260 13 I 16400 I 15 I 18900

"
Glasflache. 200 1400 3 4200 5 7000

Ostmauer. . . .. 175 235 3 700 5 1200
Siidmauer, auschl. Fenster 60 85 8 700 10 850

"
Fensterflache 25 175 8 1400 10 1750

Nordmauer, ausschl. Fenst. 60 85 1 100 3 250

"
Fensterflache 25 175 1 200 3 550

Innenmauer. 175 300 3 900 5 1500

+ 24600 + 32000
FuBboden .• 675 1480 -2 - 2950 -1,5 - 2200

J.,t = 21650
(Die Einzelwerte J sind abgerundet auf 50 bzw. 100 WE.)
Silberberg, Luftbehandlung.

J.,t = 29800

5
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Das Beispiel zeigt den bei groBen Raumen, besonders bei Sched­
dachern, bezeichnenden hohen Anteil des Daches an der von auGen
eindringenden Warmemenge. Ein besser isolierendes Dach, welches
den Bedarf an Heizungswarme im Winter verringert, kann im Sommer
verschiedene Wirkung haben (vgl. Abb.30 a - b - c). 1st z. B. bei
maBig warmem Wetter, starker Warmeentwicklung durch Menschen
und Maschinen und ungeniigender Liiftung die Raumtemperatur hoher
als die AuBentemperatur, so verschlechtert es die Warmeabfuhr, ebenso
die Abkiihlung wahrend der Nacht.

Auf 1 m3 des Rauminhaltes von rund 3500 m3 bezogen, ergeben die
Zahlen des Beispieles eine Warmezufuhr J A, nach Abzug der durch den

.. .. 21650 .
FuBboden abgefuhrten Warme, von 3500 = rund 6,2 WE bel 27°

29800 .
und von 3500 = rund 8,5 WE bel 25° Raumtemperatur.

Warmeabfuhr durch den FuBboden: Fiir trockenen Sand kann A = 0,5, fiir
Erdreich A = 2 angenommen werden. Die Temperatur des Erdreiches unter dem
FuBboden ergibt sich wie folgt unter der Annahme, daB in 3 m Tiefe die Erd­
temperatur 13° betrage, und daB tiber diese 3 m durchschnittlich A = 1,5 ist.

1 1 d2 d1 1 0,1 3
k = 0;1 + Al + )-; = ""6 + 0,72 + 1,5 = 2,3, d. h. k = 0,435.

Mit t1 = 27° und t2 = 13° wird die je m2 tibergehende Warmemenge

J = 0,435· (27 - 13) = 6,1 WE

fiir den BetonfuBboden allein ist

1 1 ~ 1 ~1
k = 0;1 + Al =""6 + 0,72 = 0,3, d. h. k = 3,3,

die Temperatur unter dem FuBboden folgt hieraus:

6,1 = (27 - t) . 3,3

t = rd. 25° fiir t1 = 27° und entsprechend t = 23,5 fiir t1 = 25°.

Wiirde der gleiche Raum nicht zu ebener Erde (auf dem gewachseneJ1
Boden), sondern im ObergeschoB liegen, und die Temperatur im Erd­
geschoB 29 bzw. 28 ° C betragen, so erhalt man folgende Zahlen:

FuBboden, K = 2, angenommen
+ 2 2950 + 24600 J A = 27550
+ 3 4400 + 32000 J A = 36400,

also je m3 Rauminhalt 7,9 WE bei 27° und 10,4 WE bei 25° Raum­
temperatur; oder auf 1 kg Luft bezogen bei einer stiindlichen Luft­
bewegung von z. B. 15000 kg,

27550 36400
15000 = 1,84 bzw. 15000 = 2,42 WE/kg.

Die Kiihlung warmer Raume wird erleichtert, wenn die Zuluft an
moglichst kiihler Stelle entnommen wird.
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3. Entfenchten der Lnft.
Der Fall, daB der natiirliche Feuchtigkeitsgrad der Luft in einem

Raume unerwiinscht hoch ist, tritt vorwiegend im Sommer bei feuchter
Witterung auf; im Winter ist durch den EinfluB der Heizung der Feuch­
tigkeitsgrad gewohnlich eher zu niedrig als zu hoch. Nur in wenig oder
gar nicht beheizten Kellerraumen kann, eben als Folge ungeniigender
Heizung, auch im Winter die Luft unerwiinscht feucht sein; hier schafft
einfache Heizung, notigenfalls mit einiger Liiftung, Abhilfe.

Entfeuchten durch Heizung.

Das einfachste, daher meist angewendete Mittel, um den Feuchtig­
keitsgrad von Luft zu verringern, ist Erwarmung derselben.

1m Friihjahr, Herbst und auch bei maBig warmem Sommerwetter
ist einfache Heizung bis zu der als zulassig angesehenen hochsten
Raumtemperatur das geeignete Mittel zur Verringerung des Feuchtig­
keitsgrades. Fiir gewiinschte Raum-Feuchtigkeitsgrade von 50 und
von 60% bei zulassigen Hochsttemperaturen von 24 bzw. 26° C im
Raume enthalt die folgende Zahlentafel diejenigen Feuchtigkeitsgrade
der Zuluft, bis zu denen "Entfeuchtung" durch einfaches Heizen
moglich ist.

Gewiinschter Feuchtigkeitsgrad
50%

I
60%

Zuluft Zulassige Raumtemperatur Zulassige Raumtemperatur IZuluft
°0 24° 26° 24° 26° °0

% Feuchtigkeit % Feuchtigkeit

16 82,5 (73) 94 (85) 99 (91) 100 (100) 16
17 78 (69) 88 (79) 93 (85) 100 (97) 17
18 73 (65) 83 (75) 87,5 (80) 100 (91) 18
19 68 (61) 77 (70) 81 (75) 92,5 (86) 19
20 64 (57) 73 (66) 76,5 (70) 87 (80) 20
21 60 (54) 68 (62) 72 (66) 82 (76) 21
22 56,5 (51) 64,5 (58) 68 (62) 77 (71) 22
23 60 (55) 72 (67) 23

Hierbei ist angenommen, daB die in den Raum austretende Luft in
ihm keine Feuchtigkeit aufnimmt oder abgibt. Sind dagegen in dem
Raume z. B. 90 Madchen beschaftigt, und nimmt man deren Feuchtig­
keitsabgabe durch Ausatmung und Verdunstung zu rund 10 kg Wasser­
dampf stiindlich an, die Liiftung zu 10000 kg stiindlich, so entfallt auf
1 kg Luft eine Feuchtigkeitszunahme von 1 g. Bei 24 ° Raumtemperatur
und 60% relativer Feuchtigkeit ist x = 11,3 g; da hiervon 1 g im Raume
selbst der Luft zugefiihrt wird, darf die Zuluft nur x = 10,3 g/kg ent­
halten. Zuluft von 19° enthalt gesattigt Xs = 13,8 g/kg; dagegen nur

5*
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10,3 g bei cP ~ ~~:; • 100 ,...., 75%, Die fiir den vorliegenden Fall

berichtigten Zahlen sind in der Zahlentafel in Klammern hinzugefiigt.
Dnter "Zuluft" ist in der Zahlentafel die vom Liifter wirklich an­

gesaugte Luft verstanden, auf deren Temperatur und Feuchtigkeits­
grad es ankommt.

Entfeuchten durch Wasserentziehung.

Hat die Zuluft z. B. tl = 24°C und CPI = 78 %, entsprechend Xl

= 14,7 gjkg, so miiBte man (ohne Beriicksichtigung von Feuchtigkeits­
aufnahme im Raume) mit der Heizung bis zu 28,4° gehen (entsprechend

Xs = 24,5°), um CP2 ~ ~::~ • 100 ~ 60% zu erreichen. Wiinscht man

bei dem gegebenen Zustande der Zuluft eine relative Feuchtigkeit im
Raume von 60% bei hochstens 26° C, so entspricht dem ein Wasser­
gewicht von X ~ 0,6· 21,4 ~ 12,8 gjkg, d. h. je kg Zuluft miissen rund
14,7 -12,8 = 1,9 g Wasser niedergeschlagen werden. Hierzu muB die
Zuluft unter ihren eigenen Taupunkt von 20° - im Mollierbilde (vgl.
S. 14, Abb. 4) senkrecht unter dem Punkt t = 24° X = 14,7 g auf der
Sattigungslinie - heruntergekiihlt werden bis auf 18 0; dies ist der
Taupunkt der Luft von t = 26° x = 12,8. Allgemein gilt fiir Ent­
feuchtung von Luft der Grundsatz:

Entspricht die zulassige Hochsttemperatur und der dabei gewiinschte
Feuchtigkeitsgrad einer Abnahme des Wassergewichtes je kg Luft
gegeniiber ihrem Anfangszustande, so muB sie auf denjenigen Taupunkt
heruntergekiihlt werden, der dem gewiinschten Wassergewichte ent­
spricht. Danach wird die Luft teils durch Heizung, teils durch natiir­
liche Erwarmung im Raume auf die zulassige Temperatur gebracht.

Die zu feuchte, warme Luft wird also soweit - durch Beriihrung
mit gekiihlten Flachen oder, in der Regel, durch "Auswaschen" mit
kaltem Wasser - gekiihlt, daB sie im gesattigten Zustande weniger
Wasserdampf als urspriinglich enthalt. Durch diese Wasserentziehung
wird der gewiinschte Feuchtigkeitsgrad schon bei geringerer Wieder­
erwarmung erreicht, als bei direkter Erwarmung ohne Wasser­
entziehung.

Bei warmem, feuchtem Wetter ist Nachheizen der zur Wasserent­
ziehung abgekiihlten Luft nicht notig, wenn die kiihl in den Raum ein­
tretende Luft durch die in ihm entwickelte und die von auBen ein­
dringende Warme von selbst die Temperatur annimmt, die dem
gewiinschten Feuchtigkeitsgrade entspricht.

Da Entfeuchten von Luft durch Entziehen von Wasser stets eine
kiinstliche Abkiihlung erfordert, und der Grad der notigen Abkiihlung
von der Starke der anschlieBenden Wiedererwarmung abhangt, so gilt
fiir die Berechnung im Einzelfalle das gleiche wie bei kiinstlicher Kiihlung
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von Raumen, siehe Abschnitt "Kiihlung" und Abb. 32. Diese Abbildung
laBt u. a. folgendes erkennen: Mit Kiihlung der Luft auf 17° (Linie E')
erreicht man im FaIle des Zahlenbeispieles bei einer Liiftungsstarke
von 15000 kg/St. (Linie 01) eine Raumfeuchtigkeit von rund 57%,
entsprechend dem Punkte P'; die Raumtemperatur ist dabei 26,3 0

•

Bei einer Liiftungsstarke von 30000 kg/St., entsprechend Linie O2

und Kiihlung der Luft auf 17° wiirde, wegen der geringeren Wieder­
erwarmung dieser groBen gekiihlten Luftmenge, die Raumtemperatur
nur 23° betragen, entsprechend dem Schnittpunkte 0 3 der Linien E'
und 02; die Raumfeuchtigkeit ist dabei 70%, entsprechend dem senk­
recht iiber 0 3 gelegenen 'Punkte P 3 der tp-Linie D'.

Man kann hieraus, wenn 15000 kg Luft/St. als Liiftungsstarke 1
und 30000 kg/St. als Liiftungsstarke 2 bezeichnet werden, diese Fol­
gerungen ziehen: Bei der Liiftungsstarke 1 sind mit tiefer gekiihlter
.:- und dabei gesattigter - Luft, namlich t1 = 17°, niedrigere Raum­
temperatur (t2 = 26,3) und niedrigerer Feuchtigkeitsgrad (tp = 57%) zu
erreichen als mit weniger tief gekiihlter Luft von t1 = 20 0 (Raum­
temperatur 28 0

, tp . 63 %). Bei der d oppelten Liiftungss tarke 2
sind sowohl mit der auf 17, als auch mit der auf 20 0 gekiihlten, gesattigten
Luft die Raumtemperaturen niedriger, namlich 23 bzw. 25,2°, die
Raumfeuchtigkeitsgrade jedoch hoher, namlich 70 bzw. 74%.

Wenn in einem Raume auf niedrigen Feuchtigkeitsgrad viel Wert
gelegt wird, muB man sich also in dem Grade der Raumkiihlung be­
schranken und maBige Liiftungsstarke bei kraftiger Abkiihlung der
Luft anwenden. Kleinere Mengen kraftig gekiihlter Luft erwarmen sich
mehr und ergeben dadurch trockenere Raumluft. Je groBer die Warme­
zufuhr in dem Raume (bzw. die Nachheizung) ist, um so starker kann
man die Zufuhr gekiihlter Luft und damit den erfrischenden Luftwechsel
wahlen, ohne den zulassigen Feuchtigkeitsgrad zu iiberschreiten. Dieser
kann ferner leichter aufrechterhalten werden, wenn unerwiinschter
Eintritt feuchter AuBenluft durch zu viele oder zu weit geoffnete Fenster
vermieden wird. Die Gesamtoffnung von Fenstern und Tiiren soIlte
nur so groB sein, daB ein deutliches Abstromen von Luft nach auBen
(entsprechend der Zufuhr von kiinstlich gekiihlter Frischluft) wahr­
nehmbar ist.

Wird bei einem Feuchtigkeitsgrade der Raumluft, der bei warmem,
feuchtem Wetter eine betrachtliche Entfeuchtung erfordert, zugleich
eine nennenswerte Raumkiihlung verlangt, so muB die Luft entsprechend
tief gekiihlt werden, d. h. in Abb. 32 riicken die Linien E' und D' weiter
nach links. Lufttemperaturen von 15-16° zu erreichen, erfordert bei
den in Mitteleuropa iiblichen Temperaturen des Brunnenwassers bereits
sehr sorgfaltige Bemessung des Luftwaschers und bei groBerer Lange
der Kaltwasserleitungen, Isolierung derselben; doch kommt man kaum
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unter 14-15°. Weitergehende Luftkiihlung erfordert die Anwendung
kiinstlich erzeugter KiUte; ebenso muB man zu dieser greifen, wenn
kaltes Brunnenwasser nicht in geniigender Menge verfiigbar ist, oder
wenn seine Verwendung zum Kiihlen der Luft teurer wird als kiinstlich
gekiihltes Wasser. Wirtschaftlich ist in derartigen Fallen, wie bereits
erwahnt, Teilung des Luftwaschers in 2 Abteilungen, derart, daB die
Luft erst durch Leitungs- bzw. Brunnenwasser vorgekiihlt und danach
durch kiinstlich gekiihltes Wasser weiter heruntergekiihlt wird. Zu
diesem Zwecke wird das Wasser der zweiten Abteilung mittels Umlauf­
pumpe durch einen Rohrenkiihler gedriickt, durch welchen kiinstlich
gekiihlte Sole flieBt. Die Starke des Solestromes regelt man so, daB das
Kiihlwasser nicht kalter als notig wird oder gar einfriert. Zuweilen wird
zum Kiihlen der Luft auch direkte Berieselung mit gekiihlter Sole
angewendet, doch wird diese hierbei durch das aus der Luft nieder­
geschlagene Wasser allmahlich verdiinnt; sie muB daher in bestimmten
Zeitabstanden wieder auf die notige Konzentration gebracht werden.

Das folgende Zahlenbeispiel veranschaulicht den fiir kiinstliche
Wasserentziehung unter verschiedenen Umstanden auftretenden Bedarf
an Brunnenwasser bzw. kiinstlicher Kalte.

Zablenbeispiel: Liiftungsstarke 15000 kg/St., AuBenluft t1 = 28°, q; = 80%.
Verfiigbar sind stiindlich bis 10 m3 Brunnenwasser von 12°.

1. Will man, um nach dem friiher Ausgefiihrten die niedrigere Raumfeuchtig.
keit bei gleichzeitig niedriger Raumtemperatur zu erreichen, die Luft auf 17°
herunterkiihlen, so erhiHt man:

bei 28° q; = 80% i 1 = 18,4 WE/kg
bei 17° q; =100% i 2 = 11,4 WE/kg
je kg Luft abzufiihren: i 1 - i 2 = 7 WE

also auf 15000 kg Frischluft abzufiihren: 15000·7 = 105000 WE/St. Wird der
Luftwascher so bemessen, daB mit einer Ablauftemperatur des Brunnenwassers
von 14° die Lufttemperatur von 17° erreicht wird, so fiihren 10m3 Wasser ab:
10000 (14 -12) = 20000 WE. Durch kiinstliche Kiihlung waren weiterhin abo
zufiihren 105000 - 20000 = 85000 WE/St., was einer recht kostspieligen Kiihl­
anlage entspricht, also nur in sehr besonderen Fallen in Frage kommt. Die Ab.

kiihlung durch das Brunnenwasser allein, entsprechend ~~~~~ = 1,33 WE je kg

Frischluft, verringert deren Warmeinhalt von 18,4 auf rund 17 WE/kg; dies
entspricht gesattigter Luft von 23,9° mit x, = 18,6 g/kg (wahrend man durch
reine Verdunstungskiihlung auf 25,2° mit x, = 20,3 g/kg kame).

2. Verzichtet man bei dem feuchtwarmen Wetter auf ausschlieBlichen Frisch­
luftbetrieb, und laBt man durch entsprechenden Stand einer Wechselklappe eine
Mischung von 1/3AuBenluft und 2/3Raumluft den Luftwascher durchstromen, so
ergibt sich bei der gleichen Luftbewegung von 15000 kg/St. und bei Raumluft
von 260, q; = 60 % entsprechend i = 13,8 WE/kg ein Gemisch von

. _ 1 . 18,4 + 2 . 13,8 _ 15 3 WE/k
t m - ---3 -, g.

Die stiindlich abzufiihrende Warme betragt in diesem FaIle bei Kiihlung
des Gemisches auf 17 ° i", - i 2 = 15,3 - 11,4 = 3,9 WE/kg, also insgesamt
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15000· 3,9 = 58500 WE/St. Fiihrt hiervon das Brunnenwasser 20000 WE/St.
ab, so sind an kiinstlicher Kiihlung notig 38500 WE/St.

3. Begniigt man sich bei Luftmischung wie im Faile 2 mit Kiihlung der Luft
auf 20 statt 17°, so wird i 2 = 13,6, demnach i m - i 2 = 15,3 -13,6 = 1,7 WEfkg,
der gesamte Kiihlbedarf 15000· 1,7 = 25500 WE/St. Um diese Warmemenge
abzufiihren, brauchen 10000 Liter Wasser nur von 12 auf 14,5° erwarmt zu werden,
d. h. bei 12° Zulauf- und 14,5° Ablauftemperatur wiirde, bei entsprechender Aus­
bildung des Luftwaschers, die Luft auf 20° gekiihlt werden.

Wie das Beispiel zeigt, ist bei beschrankter Kiihlwassermenge Ver­
ringerung des Frischluftanteiles und entsprechende Erhohung des Um­
luftanteiles ein wirksames Mittel, um Luftentfeuchtung bei mog­
lichst niedriger Raumtemperatur zu erreichen.

Luftentfeuchtung durch hygroskopische Stoffe.

Um kleineren Luftmengen Feuchtigkeit zu entziehen, z. B. in ge·
schlossenen Schranken oder Kammern fiir Laboratorien, Textilunter.
suchungen und dergleichen, verwendet man zuweilen hygroskopische
Stoffe in fliissiger oder fester Form. Bei den unter dem Namen "Exsicka.
toren" bekannten Laboratoriumsschranken werden offene GefaBe
mit ungesattigten Losungen von Schwefelsaure oder mit gesattigten
SalzlOsungen verwendet. Die folgenden Zahlenwerte zeigen den Satti·
gungsdruck hw' von Wasserdampf, der sich an der Oberflache derartiger
hygroskopischer Fliissigkeiten bei verschiedenen Temperaturen ein·
stellt; solange der Dampfteildruck der Luft in dem betreffenden Raume
hw = rp . hs groBer ist als hw', geht Wasserdampf aus der Luft in die
Fliissigkeit iiber. Kiinstliche Luftbewegung durch einen zweckmaBig
angeordneten Ventilator beschleunigt diesen Vorgang.

Sattigungsdruck des Wasserdampfes (mm QS.) iiber
S c h wefelsaure-Wassergemischen

(nach Lan dol t - B 0 r n s t e in, Physikalisch-chemische Tabellen.
Berlin: Julius Springer 1923).

33,137,6943,755765,

t °C = 18 0,765 3,270 7,495 9,586 10,885
20 0,853 3,728 8,494 10,831 12,317
22 0,952 4,243 9,615 12,220 13,904
24 1,064 4,820 10,872 13,771 15,661
26

I
1,190 5,469 12,282 15,503 17,608

28 1,331 6,197 13,862 17,436 19,765
30 1,490 7,014 15,635 19,594 22,154

Gew.-Proz. H 2S04 I 73,13

Fiir eine bestimmte Lufttemperatur kann man hieraus leicht er­
mitteln, welches Schwefelsaure-Wassergemisch einem gewiinschten
Feuchtigkeitsgrade der Luft entspricht. Bei einer Lufttemperatur von
20° C, Barometerstand 760 mm hs = 17,53 mm QS., entspricht z. B.
einem Feuchtigkeitsgrade von 33 %, ein Dampfteildruck hw = 0,33

17,53 = 5,78 mm. Tragt man fiir t = 20° die Gewichtsprozente H 2S04
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nach obiger Zahlentafel in einem Schaubilde als Abszissen, die zugeho­
rigen Dampfdriicke als Ordinaten auf, so kann man fiir hw = hw' = 5,78
einen Prozentsatz H 2S04 von 52,1 % ablesen. Eine iill VerhiiJtnis
zur Luftmenge und zur aufzunehmenden Feuchtigkeitsmenge groBe
Oberflache der Fliissigkeit und kiinstliche Bewegung der Luft beschleu­
nigen die Absorption. Durch die Wasseraufnahme andert sich die Starke
der Losung; je groBer der Inhalt des LosungsgefaBes, um so seltener
ist Kontrolle der Losungsstarke und Berichtigung derselben notig.

Gewichtsprozente H 2S04 bei t= 20° C und verschiedenen
Feuch tigkei tsgraden der Luft.

ffJ = 12,7 21,2 33,0 50,2 61,6 70,0 82,4%
H 2S04 = 64,5 57,5 52,1 43,7 37,7 33,1 24,3%

Die Verwendung von gesattigten SalzlOsungen bietet gegeniiber
Schwefelsaure-Wassergemischen den Vorteil, daB der Dampfdruck an
der Oberflache unabhangig von der Aufnahme von Wasser konstant
bleibt; man muB nur dafiir sorgen, daB in der Fliissigkeit ein UberschuB
an dem betreffenden Salze vorhanden bleibt und,notigenfalls durch
gelegentliches Riihren, zur AuflOsung kommt, sobald die Sattigung unter­
schritten wird.

Luftfeuch tigkei tsgrad ubergesattigten Salzlosungen
bei 20° C, Barometerstand 760 mm.

(nach International Critical Tables, National Research Council of U.S.A., Vol. 1.
New York, Mc.Graw Hill Book Co).

Na2SOa • 5 H 20 NaClOa NaN02 NaBrIMg(NOa) • 6 H 20~ CaCl2 • 6 H 20 L
78 75 66 58 55 f45l 32 1%

Zuweilen finden auch feste hygroskopische Stoffe, meist in fein­
kornigem Zustande, zum Entfeuchten von Luft Verwendung. Erwahnt
sei z. B. das Silika- Gel, welches ein Mehrfaches seines eigenen Ge­
wichtes an Feuchtigkeit absorbieren kann; nach Austreiben der Feuchtig­
keit durch Erhitzen erhalt das Material wieder seine hygroskopische
Eigenschaft zuriick.

4. Vereinigte Luftbehandlungsanlagen.
Den Aufbau vereinigter Luftbehandlungsanlagen veranschaulicht

die nebenstehende Zusammenstellung der wesentlichsten Einzelteile und
ihrer Verbindung.

Die Zusammenstellung zeigt, daB sich die Aufgaben der Liiftung,
Heizung, Be- oder Entfeuchtung und Kiihlung giinstig durch zusammen­
gesetzte Luftbehandlungsapparate - neuerdings vielfach "Wetter­
fertiger" genannt - erfiillen lassen, die je nach den Witterungsverhalt­
nissen verschieden betrieben werden. Einzelheiten iiber Ausfiihrungs­
formen derartiger Apparate und iiber die oft mogliche zweckmaBige
Aus- oder Umgestaltung vorhandener Anlagen auf Grund der neueren
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( )+

bO bO Liiftung bO
§ bObO § ..

Liiftung Heizung §bObO
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~.~ Q .EN-a Befeuch- Kiihlung AN.... ~ ::l

~~~ tung Q).~

,;j

~~ Ent- i:l Q)

]
Q) Kiihlung ~~~ .... feuch-Q) Fl:l

i='i tung ril

VVechseffiaugklappe + (+) + (+) + + + +
fiir Frisch- und Umluft

----
Luftsieb + + + (+) + + + +------
Ventilator + + + (+) + + + +----I-

Heizkorper + + + + + +
- ----

VVasserzerstauber fiir klei- + +
nen VVasserdurchsatz .

Luftwascher fiir groBeren + +
VVasserdurchsatz .

--------
Tropfenabscheider . + + + +---- -
Einrichtung fiir Nachver- (+) (+) (+) (+)

dampfung.
-----

Umgehungs-Saugklappe + + +
hinter dem Luftwascher

I--- -
Nachheizflache. +

~ --~ --
Regelung der Frisch- und + +

Umlaufwassermenge
f-- --

Luftverteilorgane . (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)
I-- -----

Kalt wasserzufuhr . + + +

Erkenntnisse enthalten die folgenden Abschnitte. Grundsatzlich ist
bei dem der Luftbefeuchtung dienenden Teile der Anlage zu unter­
scheiden zwischen Bauarten, die eine Abkiihlung der Luft nur nach
MaBgabe der Wasserverdunstung ermoglichen, und solchen, bei denen
die Luft auBerdem auch mit wahlbarer Anderung ihres Wassergehaltes
mittels groBerer Mengen von durchflieBendem kaltem Wasser oder
mittels kiinstlich gekiihlten Wassers abgekiihlt werden kann.

Uber die Zusammenhange zwischen Temperatur, Liiftungsstarke
und Feuchtigkeitsgrad der Luft ist in den vorangegangenen Abschnitten
das fiir die richtige Bemessung vereinigter Luftbehandlungsanlagen
Wesentliche bereits ausgefiihrt. Zu erwahnen bleibt noch als erwiinschte
Nebenwirkung alIer "Luftwascher", d.h. alIer nicht mitrestloser Wasser­
zerstaubung arbeitenden Be- und Entfeuchtungsapparate und nasser
Luftkiihler, daB in ihnen die Luft gleichzeitig von Staubteilen gereinigt
wird. Bei jeder kiinstlichen Luftbewegung durch Ventilatoren besteht



74 Technische Luftbehandlung.

ferner die Moglichkeit, groBere Staubteile, Fasern u. dgl. durch an der
Saugseite angebrachte, gut zugangliche, also leicht zu reinigende. Filter
- am haufigsten findet man bei kleineren und mittelgroBen Apparaten
Gazefilter - aufzufangen; groBe Flache derselben und giinstige Form
der Ubergangsstiicke zum Ventilator verringern den Luftwiderstand
der Filter. Feiner Staub, der nur durch teurere Filterbauarten zuriick­
gehalten werden kann, wird leichter in den Luftwaschern niederge­
schlagen, die fUr die bequeme Entfernung des ausgewaschenen Staubes
eingerichtet sein sollen.

Die Warmeleistung der Heizanlage ist im Zusammenhange mit Lill­
tung und Luftbefeuchtung:

J=h+Jw+Jv-(JMe+JMa)' (45)

Hierin bedeutet:

J L die zur Erwarmung kalterer (AuBen-) Luft auf die mittlere Raum­
temperatur notige Warmemenge in WE/St.

J w den Warmeaufwand fUr Erwarmung und Verdunstung von Be­
feuchtungswasser in WE/St.

Gl. 45 stimmt iiberein mit Gl. 38, S. 48, da GL (iL2- iLl) = h + J w.

J w fallt als Anteil des Bedarfes an Heizwarme fort, wenn zur Be­
feuchtung der Luft direkter Dampf beigemischt wird; in diesem Falle
wird Jw sogar negativ, denn die stiindliche Menge Befeuchtungsdampf
von GD kg und tD 0 Dampftemperatur verringert durch die Abkiihlung
des Dampfes auf die mittlere Raumtemperatur t den notigen Warme­
bedarf der Heizanlage um rund GD • 0,46 (tD - t) WE/St. ZahlenmaBig
ist dieser Beitrag von Befeuchtungsdampf zur gesamten Heizwarme
jedoch gering, vgl. S. 17 und Abb. 6; die Lufttemperatur ",ird durch
das Zumischen von Dampf unterhalb der Sattigung nur wenig erhoht.

Wird die Luft durch Verdunsten von stiindlich W kg Wasser mit der
Zulauftemperatur tw befeuchtet, so ist bei restloser Zerstaubung (z. B.
durch Druckluftzerstauber) der entsprechende Bedarf an Heizwarme:

Jw = W [(595 + 0,46. t) - tw]

Wird die Luft zur Befeuchtung mit erwarm tem Wasser "ge­
waschen", so kann der der Luft zum Verdunsten von Wasser anderweitig
zuzufiihrende Anteil an Heizwarme je nach der Temperatur des Wassers
und der Starke der Beriihrung zwischen Wasser und Luft bis auf °
zuriickgehen, ja sogar negativ werden, wie beim Zumischen von Dampf,
siehe S. 28 und 29. Der Warmeanteil J w oder ein Teil davon wird
in diesem Falle dem Wasser (z. B. durch eine Heizschlange oder
durch Einblasen von Dampf) statt der Luft- bzw. Raumheizanlage
zugefiihrt.

Der auf die Erwarmung von GL kg/St. kalterer Zuluft entfallende
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,Auteil der Heizungswarme ist, bei einer Temperatur ta der Zuluft und
einer mittleren Raumtemperatur t

h = GL • 0,24· (t - ta).

Genauer: J L = GL [0,24 (t- t.) + x· 0,46 (t- t.)] , wobei das zweite Glied
den Warmebedarf zur Erwarmung des der Zuluft beigemengten Wasserdampfes
darstellt; praktisch kaun dieser kleine Betrag vernacWassigt werden.

Der Anteil J v umfaBt denjenigen Teil des Warmebedarfes, der die
naturlichen Warmeverluste des Raumes durch Mauern, Fenster und
Turen, Decke und FuBboden darstellt. Dieser Anteil - haufig als
Transmissionswarme bezeichnet - wird bei einer anzunehmenden
niedrigsten AuBentemperatur ta und der dabei gewiinschten Raum­
temperatur t nach der Grundgleichung

Jv = k . F . (t - tal

fur die einzelnen Begrenzungsflachen des Raumes getrennt ermittelt;
der grundsatzliche Rechnungsgang ist der gleiche wie im Abschnitte
"Kuhlung" naher beschrieben, siehe S. 62. Zu dem so errechneten
"zuschlagfreien Warmeverluste" ist es ublich, bei der Bemessung
der Heizkorper fUr die verschiedenen ungunstigen, den Warmebedarf
erhohenden Umstande die folgenden Zuschlage zu fUgen, entsprechend
den "Regeln fUr die Berechnung des Warmebedarfes USW."l; die Zu­
schlage werden fUr jeden Tell der Begrenzungsflache getrennt be·
rechnet:

Wand

%

Fensteru.
Tiiren

%

5
5

2,5

10
5

5
bis 10

10
5

10
25

2,5

25
bis 50

1. Zuschlage fiir die Himmelsrich tung:
Norden, Nordwesten, Nordosten, Osten ...
Westen, Siidosten, Siidwesten . . . . . . .•

2. Raume mit mehreren AuBenflachen:
mit Fenstern oder Tiiren in einer AuBenflache .

" " mehreren AuBenflachen. . .
3. Zus chlage fiir Windanf all (j e nach Lage):

bei Nord-, Nordost-, Ostlage. . . . . . . . .
desgleichen bei besonders ungeschiitzter Lage .

4. Zus chlage fiir besond ers hohe R aume:
auf je 1 m iiber 4 m H6he. .... . . . . .

5. Zuschlage fiir Betriebsunterbrechung (An-
heizzuscWage) :
Die ZaWen beziehen sich auf:
1. ununterbrochene Heizung, doch nachts schwacher als am Tage,
2. taglich 13-15stiindigen Betrieb,
3. taglich 9-12stiindigen Betrieb,
4. Betrieb mit langerer Unterbrechung.

1 Qu.-Y.23.
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Zuschlage in % 1. 2. 3. 4.

Beton, Natursteine, Fliesen 20 40 60 100
Ziegel, Kalksandstein 15 30 45 70
Hohlziegel, Schlackenbeton 10 20 30 50
Bimsbeton, massiver Holzbau 5 10 15 25
Bauarten mit Isolierplatten innen 2 4 6 10
Fenster, Tiiren, Wande, Decken unter 5 cm Dicke 0 0 0 0

Die Zahlenwerte sind urspriinglich fiir ortliche Heizung durch
Einzelheizkorper und fiir getrennt gefeuerte Heizkessel als Warmequelle
aufgestellt; die Anheizzeit nach Betriebsunterbrechung ist mit etwa
3 Stunden angenommen. Sie ist in Wirklichkeit kleiner, d. h. die ge­
wiinschte Raumtemperatur wird schneller erreicht, wenn Betriebsdampf
gleich bei Beginn des Anheizens zur Verfiigung steht, und wenn die
Heizung durch kiinstlich bewegte Luft - Ventilatoren mit Lufterhitzern
- erfolgt. In diesen Fallen kann der Zuschlag fUr das Anheizen wesent­
lich kleiner gewahlt werden.

Zahlenbeispiel: FUr den im Zahlenbeispiel S.65, Abb.34, behandelten
Schedbau mit einfacher Verglasung und leichtem Dach solI der Bedarf an Heizung
beieiner tiefsten AuBentemperatur von -20° 0 ermittelt werden. Mittlere Innen­
temperatur +18°, Feuchtigkeitsgrad 70%; AuBenluft ebenfalls q; = 70%. Der
angrenzende Raum habe ebenfalls 18°, das Erdreich unter dem BetonfuBboden
16,5° O. Durch Maschinen und Beleuchtung werden 19000 WE/St. abgegeben,
durch Menschen 6000 WE/St. und 5000 giSt. Wasserdampf. Durch den Luft­
erhitzer gehen stiindlich 15000 kg Luft; hiervon bei -20° nur 3000 kg AuBen­
luft, der Rest von 12000 kg als Umluft.

1. Warmeverlust J. des Raumes:

F·K ~ Zuschlage % '1::.<::
~

..:s rob() '".£ .@;§ g:,
0 ..:s

I~ al§
,.ci .,.ci t<I""

Q,)c::;a:d

<I> ° I <I> '" UJ '" .... '" .g:§:2
BauteH ..<:l ----- 4----- So+'> ~ :ce

~~ ,.Q'" 2';l §-§ ~Q ...;
~

~r;;] S..<:l ][j <I> '"' S eo,oj W.
"':'~

.S 1: .... ,.Q

~:a ''''l!:lt<l
fi: ----- ~.~ .l3'"' ~'ilr;;] <l>c:l ~oil <I> <I>

~ ~ :;;::;:s P=ld Cl ill
m2 °0 <l1 ;:s WE/St.

Dach, gedeckt 600 1260 38 48000 10 5 5 5 1,28 60500

" Glas. 200 1400 38 53000 10 25 25 - 1,72 91500
Ostmauer 175 235 38 8900 10 5 5 10 1,34 11900
Siidmauer 60 85 38 3200 5 5 - 10 1,21 3900
Siidfenster .. 25 175 38 6600 5 25 - - 1,31 8600
Nordmauer. 60 85 38 3200 10 5 5 10 1,33 4300
Nordfenster 25 175 38 6600 10 25 25 - 1,71 11300
Innenmauer 175 300 - - - - -

I
- - -

FuBboden 675 1480 1,5 2200 - - - 5 1,05 2300
Zusammen WE/St.: 194300

Bei einem Rauminhalte von rund 3500 m 3 ergibt dies den sehr hohen
194300 . . .

Wert von 3500 = 55,5 WE/m3/St. HIerm kommen die stark warme-

durchlassige Bauweise, die groBen Glasflachen, die der Berechnung
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zugrunde gelegte niedrige AuBentemperatur und die sehr reichlichen
Sicherheitszuschlage zum Ausdrucke; die frillier gebrauchlichen Zu­
schlage waren niedriger1 . Bei _10° AuBentemperatur wiirde der ent­
sprechende Wert 142000 WE/St. sein oder 40,5 WE/m3/St.

Auf das Scheddach allein entfallen fast 80 % der gesamten Warme­
verluste, so daB diese bei einer besser isolierenden Bauart ganz wesentlich
niedriger werden und sich auf 35-30 WE/St./m3 beschranken lassen;
auch gibt ein besser isolierendes Dach im Winter weniger Gelegenheit
zur Bildung von Schwitzwasser.

2. Warmebedarf fur die Luftbefeuchtung. FUr die Umluft
von 18°, q; = 70% ist x ~ 0,7. 12,9 ~ 9,03 g/kg, fUr die AuBenIuft
von - 20°, q; = 70% ist x ~ 0,7. 0,63 ~ 0,44 g/kg. 3000 kg/St.
AuBenIuft erfordern daher zur Befeuchtung einen Zusatz von rund
3000 . (9,03 - 0,44) 25 8 k /S W d f d .. b1000 ~, g t. an asser amp a er zerstau tem

Wasser. Hiervon sind die durch Verdunstung und Atmung freiwerdenden
5,0 kg/St. abzuziehen, so daB 20,8 kg/St. der Luft kiinstlich zuzufilliren
sind; fUr Bildung von Schwitzwasser, Abgabe von Feuchtigkeit an
Waren und fUr sonstige Verluste an Feuchtigkeit sei dieser Betrag auf
30 kg/St. erhOht.

30 kg Wasserdunst in Luft von 18° haben einen WarmeinhaIt
von 30· (595 + 0,46.18) = 30· 603 ~ 18100 WE, bezogen auf Wasser
von 0°.

Erfolgt die Befeuchtung durch Zumischen von 30 kg Wasserdampf
von je 650 WE/kg zur warmen Luft, so werden damit 30· 650 =
19500 WE/St. zugefuhrt, d. h. die Befeuchtung durch Dampf liefert
einen kIeinen Anteil von rund 1400 WE/St. zum Warmebedarf des
Raumes.

Werden 30 kg Wasser von 12° Zulauftemperatur, also von 30· 12
= 360 WE Warmeinhalt ohne Vorwarmung verdunstet, so entsteht
dadurch ein Warmebedarf von 18100 - 360 ~ 17700 WE/St. fUr die
Luftbefeuchtung.

Wird vorgewarmtes Wasser verdunstet, so bleibt der gesamte Warme­
bedarf unverandert, doch kann derselbe je nach der Vorwarmtemperatur
und der Anordnung der Befeuchtung so verteilt werden, daB die Luft­
heizung 0-100% der zur Befeuchtung notigen 17700 WE/St. Iiefert.

3. Warmebedarf der AuBenluft.
3000 kg AuBenIuft erfordern zur Erwarmung von - 20 auf + 18° C

eine Warmezufuhr von 3000· 0,24. (18 + 20) ~ 27400 WE.
Darin, daB dieser Betrag in voller H6he den getrennt errechneten Warme­

verlusten des Raumes zugezahlt wird, liegt wiederum ein Sicherheitszuschlag;
denn die Warmeverlustberechnung nach 1. gilt auch ohne kiinstliche Liiftung

1 Qu.-V. 27.
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und schlieBt bereits einen gewissen nattirlichen Luftwechsel, der bei jedem
Raume vorhanden ist, d. h. die damit verbundene Lufterwarmung ein.

Die Miterwarmung der geringen, in der AuBenluft enthaltenen Menge Wasser­
dunst kann vernacWassigt werden.

4. DerGesamtbedarf an Heizwarme ergibt sich nunmehr wie folgt:

a) Bei Befeuchtung durch restloses Zerstauben von Leitungswasser
(z. B. durch Druckluftzerstauber):

J v + J w +h- (JMa + J Me ) = 194300 + 17700 + 27400­

(19000 + 5000) = 215400 WE/St.

b) Bei Befeuchtung durch Zumischen von Dampf zur erwarmten
Luft: 194300-1400 + 27400- (19000 + 5000) = 196300 WE/St.

Die notige Ausblasetemperatur t der Luft folgt bei Luftheizung aus
der Uberlegung, daB die stiindlich hoch erwarmt in den Raum eintre­
tende Luft durch ihre Abkiihlung auf die Raumtemperatur von 18°
die im Raume entstehenden Warmeverluste decken soli, d. h.

15000.0,24 (t -18) = J v - (JMe + hla)
= 194300 - 25000 = 169300 WE/St.

169300 °
d. h. t = 15000. 0,24 + 18 = 65 C.

(Hierbei ist angenommen, daB die Befeuchtung bereits im Luftbehandlungs­
apparate erfolgtist; sonst, z. B. bei im Raum verteilten Befeuchtungsapparaten,
ist auf der rechten Seite der Gleichung noch J .. hinzuzufiigen.)

Das Beispiel zeigt, daB in Raumen von leichter Bauweise, also
groBem Warmebedarf bei strenger Kalte die Luftheizung mit hoher
Ausblasetemperatur arbeiten muB; damit diese durch Warmeabgabe
an die kalten Flachen - im vorliegenden FaIle hauptsachlich das Dach,
in zweiter Reihe die Fenster - abgekiihlt im von Menschen besetzten
unteren Teile des Raumes gleichmaBig die mittlere Raumtemperatur
ergibt, ist eine sorgfaltige Ausbildung der Luftverteilorgane notig.
Bei niedrigen Raumen ist dies zuweilen schwierig auszufiihren; man
deckt dann bei strenger Kalte, z. B. unter 0 oder - 5°, nur einen Teil
des Warmebedarfes durch die Luftheizung, den Rest durch ortliche
Heizkorper1.

5. Regelnng der Luftfencbtigkeit.
Wenn eine Luftbehandlungsanlage so bemessen ist, daB die gestellten

Anforderungen mit ihr iiberhaupt zu erfiillen sind, kann die, hauptsach­
lich durch die Witterung notige Regelung auf verschiedene Art erfolgen.
Einige Arten der Regelung sollen kurz beschrieben werden. Ausfiih­
rungsarten selbsttatiger Regelung siehe Teil IV, Abschnitt 5.

Ein naheliegendes Mittel zum Beeinflussen der Raumfeuchtigkeit
ist Anderung des Mischungsverhaltnisses von Umluft und Zuluft. Dieses

1 Qu.-V.24.
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Mittel erscheint aber weniger giinstig, wenn man davon ausgeht, daB
die Menge der Frischluft eigentlich durch andere Erwagungen bestimmt
werden sollte, namlich durch Riicksic:b.t auf Wohlbefinden und Leistungs­
fahigkeit der in dem Raume beschaftigten Personen. 1m Winter wird
dasMindestmaB anFrischluft durch dieKosten der Heizung mitbestimmt,
im Sommer, wennEntfeuchtung bei besonders warmer und zugleich
feuchter AuBenluft notig ist, durch die verfiigbare Leistung der Ent­
feuchtungsanlage. Giinstig ist es dagegen fUr die Regelung, wenn der
Ventilator die Luft durch den Luftwascher sa u g t und zwischen Luft­
wascher und Ventilator eine einstellbare Klappe es ermoglicht, eine
Teilmenge Raum- oder Frischluft direkt, d. h. nicht durch den Luft­
wascher, anzusaugen (s. Abb. 35).

a) Regelung im Winterbetriebe:

Wahrend der Heizzeit kann die gewiinschte Temperatur bei aus­
reichender Regelbarkeit der Heizanlage leicht eingestellt werden. Bei
groBeren Luftheizanlagen unterteilt man die Heizelemente gern im
Verhaltnis 1:2, so daB je nach der Witterung 1/3 oder 2/3 oder III der
gesamten Heizflache eingeschaItet werden kann; die feinere Regelung
der eingeschaIteten Heizflache erfolgt durch Drosseln der Heizleitung.
Oft ordnet man auch iiber, unter oder neben der Heizflache der Luft­
erhitzer einen, auf verschiedene Offnung einstellbaren Nebendurchgang
an, so daB man einen geheizten und einen nichtgeheizten Luftstrom
erhalt. Die beiden Teilstrome werden dann wieder vereinigt und
ergeben eine Mischtemperatur. Das gleiche Mittel wird auch bei Luft­
waschern angewendet.

Wird die Raumtemperatur durch Regeln der Heizung auf gleicher
H6he gehalten, so muB das zur Befeuchtung der Luft zuzusetzende
Wasser- DZW. Dampfgewicht im wesentlichen der Menge, Temperatur
und Feuchtigkeit der AuBenluft angepaBt werden.

Bei im Raume verteilten Einzelluftbefeuchtern regeIt man die Starke
der Verdunstung durch die in der Bauart begriindeten Mittel, z. B.
Abschalten von Diisen, Anderung der Saughohe, Anderung des Wasser­
druckes usw.; hieriiber ist Naheres bei der Beschreibung der betreffenden
Bauarten ausgefiihrt.

Bei Apparaten, in denen die vorher erwarmte Luft mit Umlaufwasser
in Beriihrung kommt, regelt man die Verdunstungsstarke durch ver­
schieden starkes Erwarmen des Wassers, ferner durch Zu- und Ab­
schalten von Diisen, Anderung des Wasserdruckes und damit der
Feinheit der Zerstaubung usw.; allgemein durch Veranderung der
Wassertemperatur und der von der Luft beriihrten Wasseroberflache,
ferner durch Mischen eines befeuchteten und eines nicht befeuchteten
Luftteilstromes.
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Beim Befeuchten der Luft durch Zumischen von Dampf zum vorher
gemlgend erwiirmten Luftstrome regelt man die Dampfmenge einfach
durch Drosseln der Dampfzufuhr. Nach einem von Hirsch angege.
benen Verfahren1 erfolgt die Regelung von Raumtemperatur und
.feuchtigkeit dadurch, daB dem Raume in zwei Verteilleitungen Luft.
strome von verschiedener Temperatur und verschiedenem Feuchtig­
keitsgrade zugefiihrt werden und das Mischungsverhiiltnis nach Bedarf
veriindert wird.

Abweichend von den bisher genannten Arten der Regelung ist die­
jenige, bei der die Luft zuniichst nur auf die der Raumtemperatur und
.feuchtigkeit entsprechende Taupunktstemperatur erwiirmt und dabei
mit Feuchtigkeit gesiittigt, danach erst weiter erwiirmt wird. Dieses
Verfahren ermoglicht z. B., die kalte Luft durch Einblasen von Dampf
oder "Waschen" mit warmem Wasser mit Wasserdampf zu siittigen
und zugleich bis zur Taupunktstemperatur zu erwiirmen; nur die weitere
Erwiirmung, die keine Zunahme des Wassergewichtes in der Luft mehr
herbeifiihren darf, muB durch trockene Heizfliichen erfolgen.

Zahlenbeispiel: 4000 kg Umluft von 18°, cp = 70%, gemischt mit 3000 kg
Zuluft von _5°, cp = 80%, sollen durc4 Dampf von 650 WEjkg so befeuchtet
werden, daB das Gemisch bei der Raumtemperatur von 18° wiederum 70% relative
Feuchtigkeit hat.

FUr Luft von 18°, cp = 70%, entsprechend x::::::o 0,7·12,9::::::0 9gjkg iiegt der
Taupunkt bei 12,4°; hierbei ist nach der J·x-Tafel i = 8,3. Die Mischluft hat im

. ,_. . 4000 . 9,76 + 3000 • 0 .
Anfang emen Warmemhalt von t m = 7000 = 5,54 WEjkg, em

. 4000 . 9 + 3000 . 2,3
WassergewlCht von X m = 7000 = 6,1 gjkg, eine Temperatur (siehe

Molliertafel) von tm = 7,5°.

Beim Einblasen des Dampfes in dieses Gemisch - zur Erwiirmung und Siitti­
gung bei 12,4° -nimmt die Luft zur Befeuchtung auf: 7000· (9-6,1) = 20300 g
= 20,3 kg Damp£. Der Wiirmeinhalt dieser 20,3 kg Dampf ist nach der Mi­
schung 20,3 (595 + 0,46.12,4) = 12200 WE, vorher 20,3.650 = 13200 WE"
demnach Wiirmeabgabe 1000 WE. Die Erwiirmung von 7000 kg Luft von 7,5
auf 12,4° erfordert 7000· 0,24· (12,4-7,5)= 8200 WE. Hiervon werden
1000 WE durch die Wiirmeabgabe des Befeuchtungsdampfes geliefert, der Rest
von 8200 - 1000 = 7200 WE durch NiederscWagen von Dampf. 1st die Tempera­
tur des NiederscWagwassers 12,4°, so gibt 1 kg Dampf 650 - 12,4 = rd. 638 WE

. 7200
ab; zum Erwiirmen der Luft werden daher medergescWagen 638 = 11,3 kg

Dampf. FUr Befeuchten und Erwiirmen der Luft bis zum Taupunkt von 12,4°
werden demnach verbraucht 20,3 + 11,3 ::::::0 32 kg Dampf.

Wenn die beim NiederscWagen von Dampf gebildeten Wassertropfen nicht vor
der anschlieBenden Weitererwiirmun.g der Luft restlos abgeschieden werden, muB
man praktisch die Luft weniger hoch - als bis 12,4° - mit direktem Dampf
erwiirmen, weil sie sonst zuviel Feuchtigkeit mitfiihrt.

1 DRP. DipI.-1ng. M.Hirsch, Frankfurt a.M.
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b) Regelung im Sommer:
Bei geniigender Leistung der Luftbe- bzw. entfeuchtungsanlage wird

im Sommer die Liiftung als Regel auf ein HochstmaB an Frischluft
eingestellt.

1st die natiirliche Feuchtigkeit ungeniigend, also Befeuchtung notig,
so wird die Verdunstungsstarke nach MaBgabe der Raumfeuchtigkeit
geregelt, die sich bei der gleichzeitig auftretenden Abkiihlung der Luft
ergibt. Die Mittel zum Regeln der Verdunstungsstarke sind die gleichen
wie unter "Regelung im Winter" angegeben, mit Ausnahme der Tau­
punktsregelung, die im Sommer durch Kiihlung der Luft im Luftwascher
und Sattigung bei der gewiinschten Taupunktstemperatur erfolgt.
Diese Art der Regelung auf konstanten Taupunkt kann aber im Sommer
nur dann angewendet werden, wenn die Kiihlwirkung der Anlage bei
jedem Wetter ausreichend ist, um die gleiche Raumtemperatur - bei
gleicher Raumfeuchtigkeit - zu erhalten; ist dagegen ein Steigen der
Raumtemperatur bei warmem Wetter nicht zu umgehen, bzw. wegen zu
hoher Kosten starker Kiihlung absichtlich zugelassen, die relative
Feuchtigkeit aber stets gleich hoch einzustellen, so entspricht jeder
Raumtemperatur ein anderer Taupunkt.

Luftbefeuchtungsanlagen, deren Luftwascher so bemessen sind, daB
sie groBere Mengen Kaltwasser durchsetzen konnen, werden in der
folgenden Art geregelt. Wenn bei maBig warmem Wetter die bei der
Befeuchtung entstehende Verdunstungskiihlung geniigt, wird der Luft­
wascher mit Umlaufwasser betrieben. Je hoher die Temperatur steigt,
und je weniger wirksam bei feuchtwarmem Wetter die Verdunstungs­
kiihlung ist, um so mehr Wasser laBt man aus dem Luftwascher zu
anderweitiger Verwendung weglaufen, wahrend eine entsprechende
Menge Kaltwasser, z. B. durch einen Schwimmerhahn, dem Luft­
wascher zugefiihrt wird.

Sollen in einem Raume bei jeder Sommerwitterung Feuchtigkeits­
grad und Temperatur konstant sein, so ergibt die Regelung auf kon­
stanten Taupunkt eine iibersichtliche Losung. Die Luft wird in einem
Vorwascher mit dem verfiigbaren Brunnenwasser vorgekiihlt und in
einem Nachwascher notigenfalls mit kiinstlich gekiihltem Wasser auf
den gewiinschten Taupunkt gekiihlt, dabei zugleich gesattigt. Der
Grad kiinstlicher Nachheizung der so abgekiihlten "Einheitsluft" wird
je nach der Witterung so geregelt, daB durch kiinstliches Nachheizen
und durch die natiirliche Warmeaufnahme im Raume zusammen die
vorgeschriebene Raumtemperatur erreicht wird. Voraussetzung ist
hierbei, daB nach den im Abschnitte "Kiihlung" behandelten Grund­
satzen die Menge gekiihlter Luft ausreichend ist, um bei jedem
Wetter die gewiinschte Temperatur im Raume aufrechterhalten zu
konnen.

Silberberg, Luftbehandlung. 6
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Abb. 35 a zeigt im Schema eine Anordnung mit verschiedenen
Moglichkeiten der Regelung.

Nach Bedarf kann hierbei wie folgt gllarbeitet werden:
1. Beide Kammern mit Brunnenwasser, freier Ablauf.
2. Beide Kammern mit Brunnenwasser, Umlaufbetrieb mittels Pumpe, teil-
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Abb.35a. Schema eines kombinierten Luftbehandlungsapparates fill verschiedene Betriebsarten
und Regelungsmiiglichkeiten.

weise .Ablauf aus dem linken Tell des Pumpenbehalters, Zusatz durch den
Schwimmerhahn.

3. Linke Kammer Brunnenwasser mit freiem Ablauf (Vorkiihlung), rechte
Kammer Umlauf, ktinstlich gekiihltes Wasser (Nachkiihlung).

4. Beide Kammern Umlaufbetrieb mittels Pumpe, kiinstlich gekiihltes Wasser.
In der rechten Kammer ist neben dem Lufterhitzer eine Saugklappe fiir Um­

gehungsluft sichtbar, die den Luftwascher nicht passiert hat. Am Lufterhitzer
selbst ist ebenfalls eine Umgehungsklappe zur leichteren Temperaturregelung
angebracht.

Die Klappe fiir Umgehungsluft am Luftwascher erleichtert unter Umstanden
schnelles Regeln, da Luftwascher mit berieselten Fiillkorpern durch die an
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diesen haftende Wassermenge gegeniiber Diisenwaschern eine gewisse Nacheilung
zeigen; soll z. B. die Luft weniger befeuchtet werden, so muB erst das Haft­
wasser verdunsten.

Abb. 3,) b. Bebplele %lU Regelllnll auf korurt.ante Temperatur und kOWltanten Feuchtillkel""!lJ'ad.

F a II 1. Raumluft konstant 24°, 'l' = 0,6, Punkt A, Taupunkt 16°. AuBenluft 28°, 'l' = 0,8.
Punkt B. Mischluft 26°, 'l' = 0,72, Punkt C. Entfeuchtung durch Kaltwasser entsprechend C-F
(bzw. C-D-F), Erwii.rmung FA.

F a II 2. Raumluft wie unter 1. AuBenluft 16°, 'l' = 0,4, Punkt B'. Mischluft 20°, 'l' = 0,53,
Punkt C'. En t wed e r Befeuchtung durch angewarmtes Umlaufwasser entsprechend C'-F (bzw.
C'-G-F), Erwarmung FA, oder: Vorwarmen der Mischluft so weit (s. C'E), daB die Kuhl­
grenze H der vorgewarmten Mischluft (d. h. die Temperatur des feuchten Thermometers) hoher
als der Taupunkt F der Raumluft liegt; Befeuchtung mit maBiger Durchlaufmenge von Kaltwasser,
entsprechend EF, Erwarmung FA.

F a II 3. Raumluft konstant 18°, 'f = 0,6, Taupunkt 10,5°, Punkt AI' AuBenluft - 4,5°, '!) = 0,7,
Punkt B I • Mischluft 6,5°, 'l' == 0,8 Punkt C" Kuhlgrenze der Mischluft + 5°, Punkt GI •• E n t­
wed e r : Befeuchtung und gleichzeitige Erwarmung durch Dampf oder angewarmtes Umlaufwasser
entsprechend CIFI (bzw. CI-J-FI), Erwarmung FIA" 0 der: Vorwarmen der Mischluft so weit
(CIEI), daB ihre KUhlgrenze HI hoher als der Taupun:b.'t F I der Raumluft Jiegt. Befeuchtung
mit miWiger AbkUhlung durch Kaltwasser entsprechend EI-FI. Erwarmung FIAI.

Parallelen, durch den Nullpunkt zu CF, C'F, EF und zu CIF1, ElF1 gezogen, veranschaulichen
im RandmaBstab die Arten der Zustandsanderung der Luft.

Um leicht kontrollieren zu konnen, ob die in den Raum eingeblasene
Luft die richtige Temperatur und Feuchtigkeit hat, kann man die fol­
gende einfache Einrichtung anbringen: man fiihrt von der Luftverteil­
leitung oder - bei frei ausblasenden Apparaten - von der Blasoffnung
des Apparates ein 2-3 Zoll weites Rohr in schlankem Bogen nach unten

6*
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und laBt den so entnommenen Luftteilstrom mittels eines trichter­
fOrmigen Mundstiickes gegen ein MeBgerat, z. B. gegendas nasse und
trockene Thermometer eines in Bedienungshohe aufgehangten Psy­
chrometers blasen.

6. Entnebelung1•

1m Gegensatz zur Nebelbildung bei der Abkiihlung feuchter Luft
unter den Taupunkt, z. B. wahrend der Nacht, entsteht Nebel wahrend
des normalen Betriebes, wenn sich in einem Raume durch Verdunstung
an warmen, nassen Flachen soviel Wasserdampf bildet, daB er Dber­
sattigung der Raumluft herbeifiihrt. Zur Beseitigung des Nebels wird
dem Raume, moglichst in der Nahe der Stellen, an denen die Schwaden
·entstehen, soviel ungesattigte Luft zugefiihrt, daB sie nach Aufnahme
der verdunsteten Wassermenge noch ungesattigt auf kiirzestem Wege
abgesaugt werden kann.

Das stiindlich verdunstende Wassergewicht, W kg, ist entweder
erfahrungsgemaB aus dem Gewichtsverluste an Fliissigkeit bekannt,
oder es kann, z. B. bei offenen Behaltern mit heiBer Fliissigh:eit, aus der
GroBe und Temperatur der verdunstenden Flachen mit guter Anna­
herung nach der auf S. 23 angegebenen Formel berechnet werden. Ent­
sprechen Temperatur und Feuchtigkeit der Zusatzluft vor der Dunst­
aufnahme dem Punkte A in Abb. 7, S. 18, und will man die Luft z. B.
mit ep = 0,9 absaugen, so stellt der Strahl AE die Zustandsanderung
der Luft2 und XE - XA die Wasseraufnahme je kg Luft dar. Die notige
Mindestmenge L an Zusatzluft ergibt sich aus

L=_W_.
Xe-XA

Demnach wird L kleiner, wenn bei gleicher Temperatur der Zu­
satzluft diese trockener ist, vgl. Punkt Gin Abb. 7, bzw. bei gleichem
Wassergehalt x die Zusatzluft erwarmt wird, vgl. Punkt B.

Beispiel: W = 100 kg/St. = 100000 giSt.
1. Zusatzluit im Sommer 28°, Sattigungsgrad 0,7, d. h. XA = 0,7·24 = 16,8.

In der J-x-Tafel findet man aui dem Richtungsstrahle 640 bei cp = 0,9 Xe = 21,6
100000

L = 21,6 -16,8 = 20800 kg/St.

2. Die Zusatzluit von 28°, XA = 16,8, wird aui 33° erwarmt den Schwaden
zugeftihrt. Xe = 30

100000
L = 30 -16,8 = 7600 kg/St.

3. Die Zusatzluit von 28°, x = 16,8, wird nach Entfeuchtung mit 28°, xc=12,
den Schwaden zugeftihrt. Xe = 22,3

100000
L = 22,3 _ 12 = 9700 kg/St.

1 S. Qu.-V. 2 und 4. 2 Vgl. S. 17: Zumischen von Dampf zur Luit.
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x
4. Winterluft von 0°, - = 0,8, d. h. x = 3, wird auf 25° erwarmt eingefiihrt.

x,
XE = 20

L = 100 OO~ = 5900 kiSt20-3 g.

Kommt die Zusatzluft mit verdunstender, heiBer Fliissigkeit derart,
z. B. bei Berieselung, in Beriihrung, daB ihre Temperatur hierdurch
nennenswert steigt, so verlauft in der J·x-Tafel der Richtungsstrahl
steiler, d. h. die Luftmenge kann kleiner gewahlt werden.

Wenn die Aufgabe darin besteht, in einem iibersattigten Luftstrome,
der in einen Raum eindringt, den Nebel durch Zusatzluft zum Ver­
schwinden zu bringen, so gelten die Ausfiihrungen iiber das Mischen
einer ungesattigten und einer iibersattigten Luftmenge, S. 18 ff.

c. Ausfiihrung.
I. Eingliederung der Luftbehandlung in die

Heiz- und Liiftungstechnik.
Der enge Zusammenhang, der zwischen Temperatur und Feuchtigkeit

der Luft und der Starke des Luftwechsels in einem Raume besteht, ist
bei vielen bestehenden Anlagen, die irgendwelche Einrichtungen zum
Beeinflussen der Luftfeuchtigkeit haben, ungeniigend beriicksichtigt.
Der Zweig der Technik, der diese Zusammenhange und ihre praktische
Anwendung systematisch behandelt, ist verhaltnismaBig jungen Datums
und anscheinend in Amerika schneller als in den europaischen Landern
zu praktischer Bedeutung gekommen1 • Erst langsam setzt sich die
Erkenntnis durch, daB Einrichtungen zur kiinstlichenErhohung oder
Verringerung der Luftfeuchtigkeit mit der Heiz- und Liiftungsanlage
moglichst ein einheitliches Ganzes bilden sollen, daB dem Einbau von
Apparaten ein sorgfaltig aufgestellter Entwurf und rechnerische Er­
mittlungen vorausgehen miissen, um des gewiinschten Ergebnisses
sicher zu sein. Der folgenden Beschreibung verschiedener Ausfiihrungs­
formen von Luftbe- und -entfeuchtungseinrichtungen sei daher der
ausdriickliche Hinweis vorausgeschickt, daB die zweckmaBige Wahl
des Types und der Abmessungen im Einzelfalle nur im Zusammenhange
mit den allgemeinen Grundsatzen der Heiz- und Liiftungstechnik ge­
troffen werden kann. Andeutungsweise mogen dies die folgenden Be­
merkungen erlautern.

1 Bezeichnend sind in dieser Beziehung die zum Teil liber das rein Reklame­
maBige hinausgehenden Druckschriften groBer amerikanischer Spezialfirmen
(wie Parks-Cramer-Company, Fitchburg, Carrier Engineering Corporation,
New York u. a.), die viel sachlichen AufscWuB enthalten, vgl. Qu.-V.16.
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Sucht man mit kleinen Luftmengen einen Raum zu heizen oder zu
kiihlen, so muB die Temperatur der eintretenden Luft wesentlich iiber
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Abb. 86. Zentr..le LuftlDhlhr von oben In
e1n m L1chtlpleltheater (Entwurl und AIlt­
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Frankfurt a. .J.

bzw. unter der mittleren Raumtemperatur liegen; um eine gleichmaBige
Vertei}ung der ;remperatur und damit zugleich der Feuchtigkeit im
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Raume zu erreichen, muB eine sorgfii.ltige Luftfiihrung vorgesehen
werden. Wahlt man umgekehrt groBe Luftmengen, also kleinere .Dnter­
schiede zwischen Eintritts- und Raumtemperatur, so muB besonders
bei niedrigen Raumen die GroBe und Form der Luftaustrittsoffnungen
so gewahlt werden, daB die groBen Luftmengen ohne Zugerscheinungen
in den Raum eintreten. Die Frage, ob in einem Fabriksaale freiaus­
blasende Apparate oder Luftverteilleitungen zu wahlen sind, kann
daher auch nichtallgemein beantwortet werden.

Je hoher ein Raum im Verhaltnis zu seiner Grund£lache ist, um so

Abb.37. Arbeitsraum einer Zigarrenfabrik mit zwei Zuluftstromen verschiedener Temperatur
(Entwurf und Ausfiihrung: Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt a. M.).

leichter gelingt gleichmaBige Luftverteilung mit einer Mindestzahl von
Luftaustrittsstellen. Nach Abb. 36 konnte z. B. in einem Lichtbild­
theater mit annahernd quadratischer Grundflache die Luftzufuhr von
einem einzigen Verteilpunkte aus erfolgen, wobei der Luftstrom in der
Austrittskappe durch eine Anzahl kegelformiger Prallkorper facher­
formig verteilt wird.

Bemerkenswert ist die Luftfiihrung bei der Bewetterungsanlage im
Arbeitsraume einer Zigarrenfabrik nach Abb.37. Dnter Anwendung
des auf S. 50 angedeuteten Verfahrens werden dem Raume durch zwei
Leitungen ein kalterer und ein warmerer Luftstrom zugefiihrt. Der
kaltere Luftstrom tritt durch die Leitung an der Fensterseite (links)
aus, sinkt teilweise nach unten, wird nach rechts abgelenkt und mischt
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sich dort mit dem aus der rechts gelegenen Leitung austretenden Luft­
strome. Die Warmeentwicklung erfolgt iiberwiegend im rechts gelegenen
Teile des Raumes an den Arbeitstischen. Die Temperatur der Mischluft
liegt zwischen derjenigen der Teilluftstrome, ihr Feuchtigkeitsgrad ist
hoher, wenn derjenige des warmeren Luftstromes ebenso hoch oder
hOher ist als derjenige des kalteren.

Werden zwecks kraftiger Kiihlung einem Raume groBere Frischluft­
mengen zugefiihrt, so miissen die Abzugsoffnungen fiir die Abluft gut
verteilJ; werden und passende Abmessungen haben; sind sie zu klein,
so entstehen beim Offnen von Tiiren sehr lastige Zugerscheinungen,
liegen die Abzugsoffnungen zu nahe bei der Luftzufuhr, so entweicht
ein Teil der Zuluft unausgenutzt.

Wenn in Raumen, die durch oft geoffnete Tiiren miteinander in
Verbindung stehen, verschiedene Feuchtigkeitsgrade erhalten werden
sollen, ist es vorteilhafter, den Raum mit der niedrigeren Feuchtigkeit
unter hoherem Druck zu halten; denn es ist leichter, trockenere
Luft zu befeuchten als feuchtere Luft zu trocknen.

Eine gut warmeschiitzende Bauart des Raumes, welche die Heizung
im Winter erleichtert, kann im Sommer das Einhalten einer maBigen
Raumtemperatur erleichtern, wenn die Luftbehandlungsanlage es ge­
stattet, trotz der im Raume entwickelten Warme die Temperatur unter
der AuBentemperatur zu halten; sie bewirkt dagegen eine Temperatur­
steigerung, wenn die Luftbehandlungsanlage nicht imstande ist, die
Raumtemperatur unter der AuBentemperatur zu halten, vgl. S. 52.
Das Anbringen von Heizrohren unter Oberlichtern und doppelte Ver­
glasung derselben (besonders bei Scheds) verringern die Bildung von
Schwitzwasser, was bei empfindlichen Waren eine Rolle spielen kann.

Die Luftzufuhr geschieht im Winter bei kiinstlich befeuchteten
Raumen meist vorteilhaft von oben nach unten, besonders wenn Ab­
kiihlung hauptsachlich durch das Dach erfolgt. Die oben warm ein­
tretende Luft sinkt, auf die mittlere Raumtemperatur abgekiihlt, in ziem­
lich gleichmaBigen Lagen nach unten. 1m Sommer ware es grundsatz­
lich wiinschenswert, gekiihlte Luft von unten zuzufiihren, wo man
die volle Kiihlwirkung hatte, bevor die Luft Warme aufnimmt; die
hohen Anlagekosten, die eine gleichmaBig verteilte untere Zufuhr der
Luft ergibt, fiihren aber in gewerblichen Anlagen meist dazu, daB auch
im Sommer die Luft von oben eingefiihrt wird.

Wird die Luft von oben zugefiihrt, was der allgemein verbreiteten
Ausfiihrung entspricht, so ist es im Sommer, besonders in groBen
Arbeitssalen, in denen viel Warme durch Maschinen und Menschen
entwickelt wird, nicht leicht, eine gleichmaBige Verteilung von Tem­
peratur und Feuchtigkeit iiber den Raum zu erreichen. Denn die in
der Mitte des Raumes eingefiihrte Luft muB, wahrend sie Warme auf-
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nimmt, gewohnlich einen langen Weg zurtickIegen, bis sie zu den Aus­
trittsoffnungen gelangt. Abzugsoffnungen nach im FIur angeordneten
Kanalen ergeben hohe Anlagekosten und Staubablagerung. Mit maBigen
Kosten kann man zuweilen eine tiber groBe Raume gut verteilte Abfuhr
der Luft durch senkrechte Rohre oder Schachte erreichen, die wenig
tiber Flurhohe Eintrittsoffnungen haben und durch Windmotoren oder
durch zuganglich eingebaute kIeine Schraubenliifter mit senkrechter
Achse abgesaugt werden. Zugfreie Ansaugung erfordert jedoch viel
Umsicht beim Entwurf. Dber die recht verwickeIten Luftstromungen
die z. B. in groBen Textilsalen die Verteilung von Temperatur und
Feuchtigkeit beeinflussen, sind sehr aufschluBreiche Messungen durch
Kastner veroffentlicht worden1.

Erfolgt in groBen Arbeitssalen mit starker WarmeentwickIung durah
Menschen und Maschinen der Luftabzug vorwiegend in der Richtung
nach den Umfassungswanden, jedenfalls tiber groBe Abstande, so ist
es schwierig, mit zentral vorbehandelter, durch Kanale oder Rohr­
leitungen verteilter Zuluft einigermaBen gleichmaBige Verteilung von
Temperatur und Feuchtigkeit im Raume zu erreichen. In solchen
Fallen ist es oft ntitzlich, ortliche Zusatzbefeuchtung durch Einzel.
befeuchter anzuwenden, gegebenenfalls mit selbsttatiger Regelung der
Zusatzbefeuchter.

Die hier andeutungsweise behandeIten Punkte zeigen, wie notig es
ist, Anlagen zur kiinstlichen Beeinflussung der Luftfeuchtigkeit sinn­
gernaB und organisch mit der Heiz- und Ltiftungsanlage in Verbindung
zu bringen2•

II. Kennzeiehen der Bauarten von Luftbe- und
-entfeuehtern3•

Die zahlreichen Ausfiihrungsarten kann man nach der raumlichen
Anordnung etwa in folgende Gruppen verteilen:

1. Einzelapparate, tiber den Betriebsraum verteilt.
2. Gruppenapparate, gewohnlich als Wandapparate ausgebildet, frei

ausblasend oder mit Verteilleitungen.
3. Hauptanlagen, meist in Nebenraumen aufgestellt, mit Luft­

kanalen oder .verteilleitungen.
Die Apparate der Gruppe 1 sind in der Regel nur zur Befeuchtung

der Luft geeignet, diejenigen der Gruppen 2 und 3 findet man sowohl in
Ausfiihrungen, die nur zum Befeuchten der Luft geeignet sind, als auch
in Bauarten, die wahlweise zurn Be- oder Entfeuchten der Luft ver-

1 Qu.-Y.12. 2 Qu.-Y. 5, 6, 24.
3 Eine geschichtlich sehr interessante Ubersicht aus dem Jahre 1909 enthiilt

die Yeroffentlichung Qu.-Y.15.
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wendet werden konnen; meist dienen sie gleichzeitig zur Liiftung und
Heizung, zuweilen auch zur kiinstlichen Kiihlung der Luft (vgl. S. 73).

ill. Wirkungsweise.
Nach ihrer Wirkungsweise kann man die folgenden Gruppen unter­

scheiden.

1. Luftbefeuchtnng durch direkten Dampf.
Die einfachste Art der Luftbefeuchtung ist das direkte Einblasen

von Dampf in die Luft. Dieses, an sich im Winter ganz natiirliche
Verfahren ist dadurch - unberechtigterweise - stark verdrangt
worden, daB man es meist unrichtig anwendete. Wenn man namlich
Wasserdampf, und zwar Kesseldampf oder olfreien Abdampf, aus zu
groBen EinzelOffnungen direkt in einen Betriebsraum blasen laBt, ent­
steht in der nachsten Umgebung der Austrittsstelle leicht Ubersattigung
der Luft, daher Nebel und unter Umstanden storende Tropfenbildung.
Diese Erscheinungen fallen fort, wenn man den Dampf in richtiger
Menge einem warmen Luftstrome zufiihrt, z. B. nach den Heizkorpern
eines Lufterhitzers.

Eine heizende Wirkung hat Dampf, der zum Befeuchten der Luft
zugesetzt wird, nur in ganz geringem MaBe, wie man leicht durch Messen
der Lufttemperatur vor und hinter der Stelle der Dampfzufuhr fest­
stellen kann (siehe S. 17 und 74.)

Der Dampf gibt nur dann seine "latente". oder Verdampfungswarme ab, wenn
er kondensiert, also in Wasserform iibergeht. Wenn er dagegen, durch richtige
Anordnung und Regelung, direkt als Dampf von der Luft aufgesaugt wird, gibt
er nur den geringen Warmeunterschied ab, der zwischen dem gesattigten, warmen
Dampf aus der Heizleitung und dem kiihleren Dampf von geringerem Druck in
dem Dampfluftgemische besteht. Dieser Unterschied betragt, wenn man niedrig
gespannten Dampf von 1-2 atii benutzt, etwa 40--50 WE je kg Dampf gegeniiber
einem gesamten Warmeinhalt des urspriinglichen Dampfes von 645-650 WE.

Entsprechend dieser geringen Warmeabgabe wird die mit direktem Dampf
befeuchtete Luft dadurch auch nur um etwa 0,5-1,5°, je nach dem Grade der'
Befeuchtung, erwarmt.

Maschinenabdampf ist nur dann zur direkten Befeuchtung von Luft
geeignet, wenn er 01- und geruchfrei ist, z. B. Abdampf von Turbinen.
Sonst verwendet man ihn besser, nach ausreichender Entolung, indirekt,
also in Heizkorpern oder in Heizschlangen zum Vorwarmen des Betriebs­
wassers von Luftwaschern.

Bei allen Luftbefeuchtungsanlagen, die mit Ablauf und Tropfen­
abscheidern ausgeriistet sind, kann man fiir den Winterbetrieb Dampf
direkt den Luftwaschern zufiihren.

Bei kleineren Anlagen entnimmt man den Befeuchtungsdampf ein­
fach einem Abzweige der Heizdamp£leitung. Bei groBeren Anlagen,
besonders bei solchen, die aus einer Anzahl von Gruppenapparaten be-
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stehen, legt man vorteilhaft je eine getrennte Leitung fUr Heizdampf
und fUr Befeuchtungsdampf an. Hierdurch kann man, wenn die an­
geschlossenen Apparate mittels ihrer Einzelventile gut eingeregelt sind,
von je einem Hauptregelventil aus sowohl die Temperatur als die
Feuchtigkeit der Luft getrennt regeln (vgl. Abb. 77).

Die Betriebskosten sind bei Winterbefeuchtung mit direktem Dampfe
niedriger als bei Zerstaubung von Wasser, und zwar wegen des Fortfalls
von irgendwelchem Kraftverbrauch und von Bedienungskosten fUr
Pumpen, Reinigen von Zerstauberdiisen usw. Der reine Dampfverbrauch
ist bei beiden Verfahren praktisch gleich groB ; denn bei der Befeuchtung
mit verdunstendem WassermuB man die zum Verdunsten desselben
notige Warmemenge durch Heizkorper zufiihren. Fiir jedes kg Wasser,
das durch Verdunstung in die Luft iibergeht, wird rund 1 kg Heizdampf
im Heizkorper verbraucht (in Wirklichkeit etwas mehr, weil das Kon­
denswasser heiB ablauft). AlIerdings ist das Heizkondensat wieder
zur Kesselspeisung zu verwenden, wahrend beim Befeuchten mit direk­
tem Dampf eine entsprechende Menge frischen Speisewassers, notigen­
falls enthartet, dem Kessel zugefiihrt werden muB.

Aushilfsweise, z. B. bei Instandsetzungsarbeiten an Luftwaschern,
kann man auch im Sommer zur Luftbefeuchtung direkten Dampf ver­
wenden, wobei die Temperatur der Luft etwas hoher wird als ohne
Luftbefeuchtung.

Bei vorhandenen Niederdruckheizungen von 0,1-0,3 at Betriebsdruck,
die meist mit guBeisernen Gliederkesseln betrieben werden, steht di­
rekter Dampf fUr Luftbefeuchtung nicht zur Verfiigung. Denn diesen
Kesseln muB, da etwaiger Kesselsteinansatz kaum zu beseitigen ist,
der gesamte Heizdampf in der Form von Kondenswasser wieder zuge­
fiihrt werden. Bei nachtraglichem Einbau einer Luftbefeuchtungsanlage
in solchen Raumen greift man auch im Winter zur Verdunstung von
Wasser, welches vorteilhaft durch eine Dampfheizschlange reichlich
vorgewarmt wird. Das gleiche gilt fUr Warmwasserheizung.

2. Druckluft-Wasserzerstiiuber.
Das Zerstauben von Wasser durch einen Druckluft- oder Dampf­

strahl ist seit langer Zeit bekannt; beim Inhalierapparat wird durch
einen Dampfstrahl, beim Blumenbefeuchter durch einen Luftstrahl
Wasser in einem Rohrchen hochgesaugt und zerstaubt. Bei richtiger
Ausfiihrung und gutem Zustande der Diisen wird die Zerstaubung so
fein, daB der Wassernebel restlos in der Luft verdunstet und keine
Wassertropfchen niederfallen. Die durch eine Diise zerstaubte Wasser­
menge kann man durch Anderung des Dampf- bzw. Luftdruckes regeln
oder, bei gleichbleibendem Druck, durch Veranderung der Saughohe;
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man hebt oder senkt hierzu den Wasserspiegel des GefiWes, aus dem
das Wasser hochgesaugt wird.

Gewerbliche Luftbefeuchtungsanlagen sind auf dieser Grundlage in
groBer Zahl ausgefiihrt worden, und erst in neuerer Zeit ist diese Art
der Luftbefeuchtung mehr durch Luftwascher verschiedener Bauart
verdrangt oder mit solchen - zwecks Nachverdampfung - kombiniert
worden. In bestimmten Fallen wird auch heute noch die Druckluft­
zerstaubung bevorzugt, z. B. in besonders staubigen Betrieben (Jute­
fabriken u. dgl.), wo alle anderen Apparate, die tells Frischluft, tells
Umluft durchsaugen, schnell verschmutzen, dadurch weniger Luft
fordern und deshalb oft eine Reinigung der Luftsiebe und der Ab­
wasserfllter erfordern.

Die Hauptbestandtelle einer Druckluft-Zerstauberanlage (vgl. S.102)
sind:

Die Druckluft-Rohrleitung, anschlieBend an ein ohne Gehauseschmie­
rung arbeitendes Umlaufgeblase oder an einen Niederdruckkompressor
mit angebautem Windkessel, lll- und Wasserabscheider und Luftfilter,

Die Saugwasserleitung, welche standig von einem GefaBe mit
Schwimmkugelhahn und mit regelbar einzustellender Wasserstandshohe
nachgefiillt wird.

Die Diisen mit ihren AnschluBstutzen an die beiden Leitungen;
die Luftleitung durch Hahn und Kette absperrbar, um jede Diise
7 wahrend des Betriebes

reinigen zu konnen.
Die Feinheit der Zer­

s~aubung hiingt u. a. da­
von ab, daB die Luft­
und die Wasserdiise ge­
nau auf den richtigen
Abstand gegeneinander
eingestellt und tadellos
rein gehalten werden;
ferner davon, daB die
Saughohe nicht zu klein
ist, durch eine bestimmte

,fj !jj l,fj ?jil ?,fil .ljj J,fj Yjil y.rj Luftmenge also nicht zu
.417J't1U,;-t'llQ!;e tier !J;}se /nmm viel Wasser hochgesaugt

Abb.38. Stiindlich zerstiiubte Wassermenge bei konzentrischen wird. Abb. 38 zeigt fiir
Druckluftzerstiiubern (Danneberg & Quandt AG. Berlin).

konzentrische Diisen
einer gebrauchlichen Bauart (vgl. Abb. 47) den Zusammenhang zwischen
dem Drucke der Zerstauberluft, der Saughohe des Wassers gegeniiber
Diisenmitte und der stiindlich zerstaubten Wassermenge. Bei einem
Luftdrucke von 4000 mm WS. = 0,4 kgfcm2, an der Diise gemessen,
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kann man z. B. rund 4 kg Wasser stiindlich nebelfein zerstauben. Fiir
Schragdiisen ihrer besonderen Bauart (s. Abb. 46, DRP.) gibt die Firma
H. Krantz, Aachen, eine hohere Zerstauberleistung, namlich 5,51/St.
bei 0,4 at Luftdruck und 150 mm SaughOhe an.

Die vom Geblase oder Kompressor anzusaugende Luftmenge be­
tragt etwa 1,8 m3 auf 1 Liter zerstaubten Wassers, also beispielsweise
90 m3/St. bei einer stiindlichen Zerstaubung von 50 Liter Wasser.
Der Kraftverbrauch je 100 Liter stiindlicher Wasserzerstaubung kann
- Luftverteilleitungen von ausreichendem Durchmesser vorausgesetzt­
zu 5-6 PS bei umlaufenden Geblasen und zu 4-5 PS bei Kolben­
kompressoren angenommen werden. Umlaufende Geblase werden im
allgemeinen bevorzugt, weil sie bei guter Bauart keine innere Schmierung
erfordern und dadurch olfreie Luft liefern; bei Kolbenkompressoren
fiihrt dagegen infolge der notigen Zylinderschmierung die PreBluft
stets etwas 01 mit, welches durch Olabscheider bester Bauart aus­
geschieden werden muB. Sonst erhalt man leicht Verstopfung und
Tropfenbildung an den Diisen.

Die Luftbefeuchtung durch Druckluftzerstauber wird meist so aus­
gefiihrt, daB die Luft- und Wasserleitungen in geeigneter Verzweigung
durch die Betriebsraume gefiihrt und nach Bedarf Diisen daran ange­
schlossen werden. Will man mit geringem Geblasedruck auskommen,
so muB der Durchmesser der Luftleitungen groB genug genommen
werden, wodurch groBere Anlagen ziemlich teuere Leitungen ergeben.

StOrend wird in manchen Betrieben das zischende Gerausch der
Luftzerstauberdiisen empfunden.

Dem Vorteile, daB bei der Druckluftbefeuchtung keine Wasserablauf­
leitungen erforderlich sind, steht der Nachteil gegeniiber, daB sie keine
Reinigung der Luft vom Staube bewirkt, und daB mit ihr im Sommer
Abkiihlung der Luft nur in dem MaBe der Wasserverdunstung erreicht
wird.

1m Winter kann man ferner Druckluftbefeuchtungsanlagen nicht
ohne weiteres unter Ausschaltung des Kraftbedarfes mit Niederdruck­
dampf betreiben; wohl kann man die Druckluftleitung an die Dampf­
leitung statt an das Geblase anschlieBen, doch erhalt man dabei Kon­
denswasser und Rostbildung in der Leitung und Tropfenbildung an
den Diisen.

1m Winter muB bei der Luftbefeuchtung durch Druckluftzerstauber
die zur Verdunstung des Wassers erforderliche Warme zum iiberwiegen­
den Teile durch die Raumheizung zugefiihrt werden, deren Leistung ent­
sprechend reichlich zu bemessen ist. Vorwarmung des Wassers verringert
diesen Bedarf an Raum-Heizwarme nur unwesentlich (siehe S. 17).

Ofters trifft man die Ansicht, daB bei der Luftbefeuchtung mit Druck­
luft-Zerstaubern weiter keine Liiftung notig sei, weil die Zerstaubungs-
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luft eine geniigende Zufuhr von Frischluft darstelle. Diese Ansicht ist
vollkommen irrig, denn die Befeuchtung von einem m3 Luft erfordert
im Sommer etwa 2-4 g, im Winter etwa 6--10 g Wasserdampf. Zur
Zerstaubung von 1000 g = 1 Liter Wasser sind aber erst 1,8 m3 ange­
saugte Luft notig. 1m Verhaltnis zu der Luftmenge, die man durch
Verdunsten von 1 Liter Wasser befeuchten kann, ist also die zugehorige
Menge Zerstauberluft verschwindend gering.

3. Be- und Entfeuchtung durch Luftwascher.
AIle Bauarten von Apparaten, bei denen stromende Luft mit be­

wegtem Wasser in innige Beriihrung gebracht wird, konnen grund­
satzlich zum Be- und Entfeuchten, ebenso zum Kiihlen von Luft geeignet
ausgebildet werden. Von der Einzelausfiihrung der Apparate und vom
Vorhandensein von kaltem (Brunnen-) Wasser oder von .kiinstlich ge­
kiihltem Wasser hangt es ab, ob die betreffenden Apparate praktisch
nur zum Befeuchten und dem davon direkt abhangigen, mit der Witte­
rung schwankenden Grade der Abkiihlung brauchbar sind oder auch
zu weitergehender Kiihlung und zur Entfeuchtung von Luft.

a) Wasserzerstaubung durch Druckwasserdiisen.
Die bisher wohl am meisten verbreitete Art von Luftwaschern ist

diejenige mit Zerstauberdiisen, die nur an eine Druckwasserleitung an­
geschlossen werden, also keines Hilfsmittels wie Druckluft bediirfen.

Bekanntlich wird Wasser, das man aus einer Druckleitung durch
eine scharfe Offnung austreten laBt, in kleine Tropfchen zerstaubt. Die
Zerstaubung ist um so feiner, je kleiner die Austrittsoffnung und je hoher
der Leitungsdruck ist. Entsprechend dem Verwendungszwecke begniigt
lp.an sich z. B. bei Feldberegnungsanlagen mit grober Zerstaubung, man
verwendet also dabei ziemlich groBe Diisenoffnungen, urn ausreichende
Wassermengen zu verteilen. Andererseits werden zum Einspritzen des
Treiboles in Dieselmotoren Diisen mit auBerst feiner Offnung, von
Bruchteilen eines lVIillimeters benutzt, denen das 01 unter hohem Drucke
zugepumpt wird.

Das Reinhalten derartig feiner Diisen, durch die die Fliissigkeit in der
Form eines auBerst feinen Nebels ausgespritzt wird, erfordert sehr groBe
Aufmerksamkeit. Fiir Luftbefeuchtungsanlagen ware die Verwendung
so feiner Diisen in einer Beziehung ideal; denn damit konnte man die
der Luft zuzufiihrende Wassermenge so vernebeln, daB sie ebenso restlos
wie bei Druckluftzerstaubern verdunstet, und keine Wasserablauf·
leitungen notig waren. Vorwiegend aus den folgenden Griinden verwendet
man jedoch in Wirklichkeit lieber Diisen mit mittelfeinen Offnungen,
von etwa F/2-3 mm Bohrung, bei Wasserdriicken von 3-12 at.

Erstens ist Verstopfung der Diisen hierbei vielleichter zu vermeiden
und, wenn sie doch eintritt, leichter zu beseitigen.
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Zweitens sind Wasserleitungen von 3-12 at einfacher in Anlage und
Unterhalt als Hochdruckleitungen.

Drittens schlagt, wenn die Diisen das Wasser so zerstauben, daB
nur ein Teil davon verdunstet, das iiberschiissige Ablaufwasser Staub
aus der den Apparat durchstromenden Luft nieder, wirkt also luft­
reinigend.

SchlieBlich kann man, wenn geniigend kaltes Wasser zur Verfiigung
steht, den WasseriiberschuB so groB, den Diisenregen also so stark
machen, daB die Luft kraftig abgekiihlt wird. Natiirlich muB das tiber­
schuBwasser so aufgefangen und abgefiihrt werden, daB keine mit dem
Luftstrome unverdunstet mitgerissenen groberen Wassertropfen im
Betriebsraume niedersinken.

Durchschnittlich werden je nach der Temperatur und Anfangs­
feuchtigkeit der angesaugten Luft und nach der Temperatur des Diisen­
wassers, nur 11/ 2-5% des von den Diisen zerstaubten Wassers wirklich
von der Luft aufgenommen, der Rest lauft wieder ab und wird, nachdem
er gut filtriert ist, entweder von neuem in die Diisenleitung gepumpt
oder anderweitig wieder verwendet. Den Diisen muB also meist zwischen
70 und 20mal soviel Druckwasser zugefiihrt werden, als zur eigentlichen
Verdunstung notig ist. Die Menge des wirklich verdunstenden Wassers
ist gegeniiber derjenigen des zerstaubten urn so groBer, je inniger die
Luft mit dem Wasser in Beriihrung kommt, je trockener sie vorher
und je hoher ihre Temperatur, ferner je feiner die Zerstaubung und je
warmer das Wasserist. Mit Diisenkammern, die im Verhaltnis zur durch­
stromenden Luftmenge reichlich groB sind, kann man mit kleinerem
Wasserdruck, also weniger feiner Zerstaubung auskommen als bei
kleineren ICammern.

Zerstauberdiisen werden in vielerlei Formen ausgefiihrt (vgl. Abb. 91
und 92).

Urn Zerstauberdiisen vor Verstopfung zu schiitzen, ist es ratsam,
zwischen Zufuhrleitung und Diisenrohr gute Filter einzubauen, die
ofters nachgesehen werden. Wahrend dies bei gruppenweise in Kasten
oder ICammern angeordneten Diisen, also bei Gruppen- oder Haupt­
anlagen, verhaltnismaBig wenig Miihe verursacht, ist bei Einzelapparaten,
die iiber einen groBeren Raum verteilt sind, die regelmaBige Reinigung
der Filter umstandlicher.

b) Luftwascher mit Fiillkorpern.

Derartige Luftwascher werden neuerdings vielfach angewendet, da
sie bei kleinem Rauminhalt eine groBe Beriihrungsflache zwischen Luft
und Wasser ergeben. Bei der gebrauchlichen Ausfiihrung ordnet man
auf einer passenden Unterlage, z. B. von grobmaschigem Metallgeflecht
aus nichtrostendem Material (ICupfer-, Bronzedraht, Streckmetall
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Abb.39. An rdnung n w ben Iter FiUlk rper ala
LuCtw h r.

u. dgl.) locker geschichtete, feuchtigkeitsbestandige Fullkorper an und
laBt diese durch Duschen, Tropfrohre oder Dusen beregnen, wahrend
die Luft durch die Fiillkorperschicht hindurchgesaugt oder -geblasen
wird. Auch Blindel von rostbestandigen Blechstreifen, Rohren usw.
werden zuweilen ahnlich verwendet.

Eine bekannte Art leicht zu schichtender Fiillkorper sind die "Ra­
schigringe" aus verzinktem Eisenblech oder aus Porzelian, in der Form

von Ringen von 15, 25,
35 oder 50 mm AuBen­
durchmesser und glei­
cher Hohe. Eine Schicht
derartiger Fiillkorper
von regelmaBiger Form
bietet derdurchstromen­
den Luft eine sehr gleich­
maBig verteilte, wasser­
benetzte Ober£lache. Da
der Luftwiderstand, also
der Kraftbedarf desVen­
tilators im Verhaltnis
der Schichtdicke steigt,
verwendet man gewohn­
lich niedrige Schichten
von etwa 150-300 mm
bei entsprechend reich­
licher Luftdurchtritts­
£lache. Um in kleinem
RaumegroBeLuftdurch­
tritts£lachen unterbrin­
gen zu konnen, werden
die Fiillkorperschichten'
gern schrag oder stufen­
formig angeordnet, vgl.
Ahb.39, 66 u. 70:

Luftwascher mit was­
serhenetzten Schichten hahen den Vorteil groBer Einfachheit; die Be­
regnung kann durch Duschen oder Dusen mit niedrigem Druck er­
folgen. Dagegen ist der Luftwiderstand, demnach der Kraftbedarf
des Ventilators, groBer als bei ausschlieBlicher Befeuchtung durch
Zerstauberdusen. Der Gesamtkraftverhrauch fiir Ventilator und Pumpe
fiilit hei geeigneten Ahmessungen hei heiden Bauarten annahernd
gleich groB aus.

Fur die Raschigringe sind von der Lieferfirma Kurvenblatter heraus-
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gegeben worden; Abb. 40 zeigt z. B. fUr Ringe von 25 mm den Luft­
widerstand in mm WS. beim Durehstromen einer 1 m dieken Sehieht
bei versehiedenen Luftgesehwindigkeiten. Bei kleinerer Sehiehtdieke
ist der Widerstand proportional kleiner, z. B. bei 10 em 1/10 so groB
wie bei 1 m Sehiehtdieke. Die Linienziige b - c - d geben den Verlauf
des Luftwiderstandes bei versehieden starker Beregnung wieder; je
starker diese ist, Ull1 so groBer ist der Luftwiderstand, Ull1 so kraftiger
aber aueh der Warmeaustauseh.

FUr eine 20 em dieke Lage Rasehigringe von 25 mm Durehmesser und
25 mm Rohe betragt z. B. bei einer Berieselung mit 3-6 m3 Wasser
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Abb.40. Luftwiderstand von Raschigringen 25 x 25 mm (Dr. L. Raschig, Ludwigsbafen).

auf 1 m2 Grundflaehe der Luftwiderstand etwa 6 mm bei einer Luft­
gesehwindigkeit von 1,0 m/see, 13-17 mm bei einer Luftgesehwindig­
keit von 1,5 m/see. Wahlt man fUr eine Luftbehandlungsanlage von
11 000 m3/St. = 3 m3/see eine Sehieht 25 mm Rasehigringe von 30 em
Rohe und von 1,5· 2 = 3 m2 Grundflaehe, und berieselt man diese
Sehieht mit etwa 9 m3 Wasser/St., so ist, entspreehend der Luftge­
sehwindigkeit von 1 m/see, der Luftwiderstand etwa 9 mm WS. Der
Kraftverbraueh (am Ventilator) ist fUr diesen Widerstand rund 0,7 PS.

Wahlt man dagegen bei der gleiehen SehiehthOhe die Grundflaehe
zu 1· 2 = 2 m2, die Luftgesehwindigkeit also zu 1,5 m/see, und die
Berieselung wiederum zu insgesamt 9 m3/St., so wird der Luftwider­
stand etwa 22 mm WS. und der Kraftverbraueh am Ventilator zur
Uberwindung dieses Widerstandes rund 1,6 PS.

Die Verteilung des Berieselungswassers iiber Fiillkorpersehiehten
Silberberg, Luftbebandlung. 7
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kann mit niedrigem Wasserdruck durch Tropfrohre, Duschen oder
Niederdruckzerstauber erfolgen. Man muB nur darauf achten, daB die
Verteileinrichtung nicht verstopft und zur Beobachtung leicht zuganglich
ist. Der Kraftverbrauch fiir Berieselung, also Pumpenarbeit, und zur
Uberwindung des LuftWiderstandes ist sehr. maBig, wenn die Grund­
flache der Berieselungsschicht so groB gewahlt werden kann, daB die
Luftgeschwindigkeit etwa 1 m/sec betragt, bezogen auf den freien
Querschnitt. 1m vorstehenden Beispiele betragt bei einer stiindIichen
Leistung von 11 000 m3 mit einer Berieselungsschicht von 1,5' 2 m
Grundflache der Kraftverbrauch fiir den Luftwiderstand etwa 0,7 PS
und derjenige £iir Pumpenarbeit etwa 0,6 PS, zusammen 1,3 PS bei
gunstigem Wirkungsgrade von Ventilator und Pumpe und bei einem
Gesamtdrucke der Pumpe von 1 at. Steigert man die Hohe der Full·
korperschicht von 300 auf 600 mm, um die BerUhrung zwischen Luft
und Wasser zu verstarken, so steigt der Kraftverbrauch fiir den Luft­
widerstand auf etwa 1,4 PS, der Gesamtkraftverbrauch auf 2 PS.

Auch als Tropfenabscheider finden 100-200 mm dicke Schichten
von FUl1korpern Verwendung. Durch Wahl der GroBe der FuIIkorper
und der Schichtdicke hat man es in der Hand, praktisch alle Tropfen
abzuscheiden oder nur die groberen Tropfen zuruckzuhalten, die feineren
dagegen zwecks Nachverdampfung von der Luft mitnehmen zu lassen.

c) Luftwascher mit umlaufenden Tauchscheiben.

Bei diesen Bauarten wird die Beruhrung stromender Luft mit groBen,
wasserbenetzten Oberflachen dadurch erreicht, daB auf quer zum Luft­
strome drehenden Achsen zahlreiche Metallscheiben mit kIeinem

Abstande voneinander angeordnet sind
~_~ (Abb. 41). Der untere Teil dieser Scheiben

taucht in ein WassergefaB; dadurch ist, bei
dauernder Drehung der Scheiben, ihr oberer
Teil stets vom Wasser benetzt. Die zwischen
den Einzelscheiben durchblasende Luft be­
ruhrt also eine groBe feuchte Oberflache.
Luftwascher dieser Art, die in manchen Bau­
arten ziemlich rasch umlaufende Scheiben­

Abb.4!. SchemaeinesLuftwiischers pakete aufweisen und das dabei abgeschleu-
mit Tauchscheiben.

derte Wasser durch Prallflachen zerstauben,
konnen, je nach den Abmessungen, sowohl zum Befeuchten als auch zum
KUhlen und Entfeuchten, in beschranktem MaBe auch zum Erwarmen
der Luft verwendet werden; bekannt ist die Verwendung dieser Bauart
zumTiefkUhlen vonLuft beiKalteanlagen1, wobei groBe, langsam drehende
Scheiben, in ein SolegefaB tauchend, gebrauchlich sind. Ein Vorteil

1 Gesellschaft fiir Lindes Kiihlanlagen.
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der ScheibenIuftwascher ist das Fehlen von Diisen und ein, bei geeig­
neten Abmessungen, geringer Luftwiderstand, auch mmmt bei niedriger
Drehzahl die Luft wenig Tropfen mit, so daB deren Abscheidung einfach
ist. Dagegen scheinen ScheibenIuftwascher - sofern nicht der Scheiben­
abstand sehr klein und die Drehzahl ziemlich hoch ist - eine weniger
griindliche Reinigung der Luft als Diisenwascher und solche mit Full­
korperschichten zu ergeben, weil keine so ausgesprochene Prallwirkung
zwischen Luft und Flussigkeit auftritt. Werden die Scheiben schrag
zur Achse angeordnet oder mit Vorspriingen versehen, so erhalt man
einen Ubergang zur folgenden Gruppe d.

Je nachdem man dem Wasser im TauchgefaB nur soviel Frisch­
wasser zusetzt, wie verdunstet, oder das Wasser im TauchgefaB erwarmt
oder kiihlt bzw. warmes oder kaltes Wasser hindurchlaufen laBt, erhalt
man reine Befeuchtung ·oder gleichzeitige Erwarmung bzw. Kiihlung
und gegebenenfalls Entfeuchtung der Luft. Nur beim Betriebe mit
Wasserdurchlauf ist eine Abfuhrleitung notig; sonst geniigt eine Uber­
lauf- bzw. AblaBvorrichtung.

d) Luftwascher mit Fliehkraft- und Wirbelzerstaubern.

Bei Luftwaschern, die ausschlieBlich oder iiberwiegend zum Be­
feuchten der Luft, also nicht zu weitergehender Kiihlung oder Ent­
feuchtung dienen sollen, wird neuerdings vielfach und mit gutem
Erfolge die Zerstaubung von Wasser durch schnell umlaufende Scheiben
oder Trommeln angewendet.

Bei denFliehkraftzerstaubern flieBt dasWasser aus einem Schwimmer­
gefaBe - oft mit eingebauter Heizschlange - in einem durch einen Hahn
regelbaren dunnen Strahle nach der Innenseite des perforierten oder
siebfOrmig ausgebildeten Umlaufkorpers; durch die Fliehkraft wird es
nach auBen geschleudert und durch Anprallen an Rippen, StoBbleche
usw. fein zerstaubt. Manche Bauarten bewirken die Zerstaubung alle.in
durch das Durchpressen des Wassers durch feine 6ffnungen im Umfange
des Schleuderkorpers, d. h.sie vereinigen damit Pumpe und Streudiise;
doch konnen sich zu feine 6ffnungen leichter zusetzen. Der Umlauf­
zerstauber sitzt meist vor dem Fliigeirade des Ventilators oder innerhalb
desselben auf gemeinschaftlicher Welle. Diese wird durch einen auBen
am Luftwascher angebauten Elektromotor oder durch eine Riemen­
scheibe angetrieben.

Der nicht verdunstende Teil des zerstaubten Wassers wird durch
Tropfenfanger abgeschieden; bei manchen Bauarten laBt man dieses
UberschuBwasser weglaufen, bei anderen wird es durch eine kleine, von
der verlangerten Ventilatorwelle angetriebemi Pumpe von neuem dem
Zerstauber zugepumpt.

Eine andere Abart der Schleuderzerstauber bilden diejenigen Appa­
7*
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rate, bei denen an del' Oberflache eines Wasserbeckens durch schnell
umlaufende Scheiben odeI' Trommeln mit Schlagstiften und anderen
vorspringenden Teilen ein Spriihregen aufgewirbelt wird.

Diese Bauart wirkt ahnlich derjenigen mit Tauschscheiben, da bei
beiden das Wasser aus einem Becken in den Luftstrom hochgehoben wird.
Das Rochwirbeln des Wassel's durch schnell drehende Umlaufkorper
laBt sich mit weniger Materialaufwand erreichen, die Tropfenabschei­
dung steUt abel' hohere Anforderungen als beim Luftwascher mit langsam
laufenden Tauchscheiben.

Wahrend Luftwascher mit Fliehkraftzerstaubern bisher nur fur
kleinen Wasserdurchsatz, also nur zur Luftbefeuchtung, gebaut werden,
eignen sich Luftwascher mit Aufwirbelung des Wassel's aus einem
Becken grundsatzlich in gleicher Weise wie Wascher mit Tauchscheiben
auch zu weitergehender Kiihlung und Entfeuchtung, ebenfalls zu
maBiger Erwarmung del' Luft.

Durch die meisten Apparate mit Schleuderzerstaubung geht die Luft
waagerecht hindurch und wird in del' gleichen Richtung ausgeblasen.
Die Tropfenabscheidung muB in diesem Falle besonders sorgfaltig
durchgebildet sein, wenn del' Apparat ohne Verteilleitung direkt in den
Raum ausblast.

4. Entnebelung.
Wenn die Schwadenbildung nur an einzelnen Stellen des Raumes

erfolgt, z. B. an offenen Bottichen, sucht man durch Anbringen von
nicht zu flachen Kappen in del' Rohe, welche die Bedienung zulaBt,
und durch Absaugen diesel' Kappen mittels Rohrleitung odeI' Schrauben­
liifter die Verbreitung del' Schwaden zu verhindern und damit die Menge
del' zur Entnebelung notigen Zusatzluft zu verringern.

Bei empfindlichen Waren muB man darauf achten, daB die abge­
saugte feuchte Luft nicht an kalten Flachen - besonders im Winter ­
Schwitzwasser bildet und Tropfen auf die Ware fallen. Die Absaug~
kappen, Dachinnenflachen usw. sind in solchen Fallen gut isolierend
und aus Feuchtigkeit aufsaugendem Baustoffe herzustellen.

Je nach den ortlichen Verhaltnissen wird bei Entnebelungsanlagen
die Zusatzluft durch Einzellufterhitzer odeI' durch Rohrleitungen mit
Abzweigstucken an die Stellen del' Schwadenbildung herangefuhrt.
Ebenso erfolgt die Absaugung durch Rohrleitung odeI' Einzelliifter;
unter Umstanden auch durch natiirlichen Zug, wobei es abel' schwiel'ig
ist, den EinfluB des Windes genugend auszuschalten.

1m Winter ergibt das Erwal'men del' Zusatzluft besondel'e Reizungs­
kosten. Nach Moglichkeit verwendet man daher als Zusatzluft die
bereits erwal'mte, also nur noch nachzuwal'mende Abluft von benach-
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Abb.42. Diise fiir Wasser- und DampfanschluB
(c. Wiessner, Garlitz).

barten Raumen niedrigen Feuchtigkeitsgrades, denen der Luftwechsel
zugleich zugute kommt.

Die fiir die Entnebelung stiindlich aufzuwendenden Mengen an Zu­
satzluft liegen vielfach zwischen dem 10- und 20-fachen lnhalt des zu
entnebelnden Raumes; bei mehr ortlicher Schwadenbildung und giinstig
angelegten Absaugkappen geniigen kleinere Luftmengen.

Ob man die zugefiihrte Luftmenge ebenso groB, groBer oder kleiner
als die abgesaugte ausfiihrt, hangt davon ab, welche Wirkung im Einzel·
falle durch Uber- bzw. Unterdruck im Raume entstehtl.

IV. Ansfiihrungsbeispiele.
1. Lnftbefeuchtnng durch direkten Dampf.

Abb. 35 a zeigt die Einfiihrung von direktem Dampf in einen Luft­
wascher.

Legt man auf die luftreinigende Wirkung des Luftwaschers Wert,
so wird man ihn im Winter lieber mit erwarmtem Wasser betreiben;
auch kann man Diisen der
nachstehend beschriebenen
Art Dampf und kaltes Was­
ser zufiihren.

Abb. 42 zeigt eine Aus­
fiihrung von Wiessner,
Gorlitz, bei welcher das
Dampfrohr fiir die Winter­
befeuchtung neben dem
Druckwasserrohr fiir die
Sommerbefeuchtung in den
Apparat eingefiihrt ist. Die
Diisen sind dabei an beide
Leitungen angeschlossen. 1m
Sommer tritt das Wasser
durch die innere Bohrung
aus und prallt gegen den
Zerstauberkegel. 1m Winter stromt der Dampf durch einen Ringraum
zwischen dem Wasserrohrchen und dem Gehause der Diise aus.

Wenn sich die Leistung einer vorhandenen Luftbefeuchtungsanlage
auch bei Vorwarmung des Wassers unzureichend erweist, kann man
sie durch zusatzliches Einfiihren von direktem Dampf soweit steigern,
bis beginnende Nebelbildung an den Luftaustrittsstellen zeigt, daB die
Sattigungsgrenze erreicht ist, siehe Abb. 43.

Ferner kann man bei vorhandenen Luftheizanlagen, wenn nur

1 VgI. Qu.-V.13.
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bb. ~3. ZumlllCben von Dampf ID eIDer
LufUeitung.

wahrend der. Heizperiode Luftbefeuchtung eingefiihrt werden soll, diese
in einfacher Weise durch Dampfzusatz an der warmsten Stelle des
Luftstromes erreichen. Die geringe Menge Tropfwasser, die sich an

derAustrittsstelle desDampf­
rohres bilden kann, ist leicht
durch eine Tropfschale mit
AbfluBrohrchenaufzufangen.
ZweckmaBig fiihrt man das
Dampfrohr von unten her,
also steigend in den Luft­
kanal ein. Bei Luftrohren
von groBeren Abmessungen
empfiehlt es sich ferner,
zwecks gleichmaBiger Bei­
mischung desWasserdampfes
zur Luft, diesen durch ein
Verteilstiick, z. B. durch ein

ringformiges Rohr, mit rundum verteilten Lochern, austreten zu lassen.
Natiirlich ist es ratsam, den Dampf, wenn man ihn der Luft in der Ver­
teilleitung zumischt, erst gut zu entwassern.
:.:"_Man hat bei zahlreichen Anlagen mit der Winterbefeuchtung durch
direkten Dampf (Abdampf von Turbinen und reduzierten Kesseldampf)
in den vorstehend beschriebenen Anordnungen durchaus gute Ergeb­
nisse erzielt und das vielfach hiergegen bestehende Vorurteil unberechtigt
gefunden.

2. Befenchtnngsanlagen mit Drncklnftzerstanbern.
Die allgemeine Anordnung von Druckluftzerstaubern zeigen die

Abb. 44 und 45. Wahrend friiher das Wassersaugrohrchen fast allgemein
schrag unter der Luftdiise angebracht war (siehe Abb. 46), fiihren gegen~

wartig viele Fabrikanten eine Anordnung ahnlich der Abb. 47 a-b aus'.
Hierbei liegt das Wasserrohrchen konzentrisch innerhalb der Luftdiise,
das Wasser wird also in der Mitte des Luftstrahles angesaugt. Fiir die
Schragdiise in der Ausfiihrung nach Abb. 46 wird als Vorteil angefiihrt,
daB sie weiliger Gelegenheit zur Verstopfung durch unreine Druckluft
gibt, als bei konzentrischen Diisen der enge Ringraum zwischen Luft­
und Wasserdiise. Jede Zerstauberdiise wird an die unter ihr liegende
Saugwasserleitung und an die iiber ihr liegende Druckluftleitung ­
gewohnlich mittels Absperrhahnen mit Kettenzug - angeschlossen.
Durch Verwendung von sogenannten "Diisenkopfen" mit 2, 3 oder
4 Diisen, siehe Abb. 48, erreicht man das Vielfache der Leistung von
Einzeldiisen, doch ist die Reinigung solcher Diisenkopfe bei manchen
Bauarten weniger einfach als die von Einzeldiisen. Immerhin werden
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sie ziemlich viel verwendet, um weniger AnscWiisse an die Luft- und
Wasserleitung und weniger Bedienungssteilen zu erhalten. Bei konzen­
trischen Diisen erleichtert eine Anordnung nach Abb. 47 die Reinigung
(vgl. Abb. 90 a-b).

Das meist durch Elektromotor angetriebene Geblase saugt FriscWuft
durch ein Filter an und driickt sie durch einen Windkessel in die Verteil­
leitung. Bei Verwendung von Kolbenkompressoren wird ein Olabscheider
bester Bauart zwischen den Windkessel und die Verteilleitung eingebaut.
Kolbenkompressoren haben in der Regel einen kleineren Kraftbedarf
als umlaufende Geblase.

Die Wasserleitung, aus welcher die Zerstauber das Wasser hoch­
saugen, wird durch einen Regelbehalter mit einsteilbarem Wasserspiegel

Prdlufll.ttung

l'Nouernr
Rrgulier.Vorrlchfung

Abb.44. Druckluftz4!I1ltluber mit oUenem Reael efill (0 no bera &: Quandt AO. Berllo).

gefiiilt. Wenn die an ein RegelgefaB angeschlossene Wasserleitung zu
lang und zu diinn ist, saugen die naher gelegenen Diisen mehr, die weiter
entfernten weniger Wasser an. Bei groBen Anlagen werden daher die
Diisenwasserleitungen auf mehrere RegelgefaBe verteilt.

Die Regelung der Feuchtigkeit geschieht auf zweierlei Art: Man
schaltet nach Bedarfmehr oder weniger Diisen ein, oder man halt normal
aile Diisen in Betrieb und regelt ihre Zerstauberleistung durch Ver.
anderung der SaughOhe (seltener der Druckhohe).

1m ersten Faile bleibt der Wasserstand in den RegelgefaBen stets
gleich hoch, die GefaBe sind fest eingebaut und, ein Schwimmerhahn
an jedem RegelgefaBe sorgt dafiir, daB ebensoviel Wasser zulauft, wie
der Saugleitung durch die Zerstauber entnommen wird.

1m zweiten Faile wird im SchwimmergefaBe die Rohe des Wasser­
standes gegeniiber der Diisenmitte je' nach der gewiinschten Leistung
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Abb.46. Zwel8eIUller WlnkelzeNltAuber
(U. Krantz, A chen, DRP.).

,

asserstandes g schieht vi lia.cb dadurcb, da.B
eine Drah ile mit Rolle, Geg ngewiobt und

Handwinde in. der
Hobe verstellba.rge·
ma.cht wird. An die
Speisewa.sserleitung
und an dieDii nlei·

tung wird das gelg fa.B durch Gummi·
schlaucbe a.nge ohio n; da Oberlaufrohr
gl itet in einem fe t tebenden blaufrohre.ff

,

11

11
1f.

Abb.45. DrnckluftzeNltiub r mit
Windt aa Regelge.! Jl

(U. Krantz, !.Aach n).

vera.ndert, und zwar wird derWas rstand bei zu geringerLuftfeuob igkeit
hOber, bei zu bober Feuobtigkeit niedriger einge tellt.

Die Einstellung de
da RegelgefaB mittel

a b
Abb.47. Konzentrbcber DruckluCtuNltAuber

aa Doppe1dilAe (Danneberg Quandt
AG. B rUn DRP.).

Abb. 49 stellt eine solche Anordnung dar; in der zu den Dusen
fiihrenden WasserzufluBleitung ist ein Membranventil fur selbsttatige
Regelung eingebaut.

Eine andere Losung zeigt Abb.50. Hierbei steht das RegelgefaB



Ausfiihrungsbeispiele. 105

fest, der Schwimmer ist an seinem unteren Ende mit dem Hebel des
Zulaufhahnes, am oberen Ende mit einem zweiten Hebel verbunden,
den man mittels eines Bedienungsseiles anziehen kann. Dadurch wird
die Gewichtsbelastung des zweiten Hebels solange aufgehoben, bis

Abb.48. Diisenkopf mit 4 Druckluftzerstaubern (Gebr. Kiirting AG. Hannover).

durch starkeres Steigen des Wasserspiegels die Eintauchtiefe des
Schwimmers wieder den ursprunglichen Wert erreicht hat und bei wei­
terem Steigen der Hahn geschlossen wird.

Manche Fabriken, wie H. Krantz, Aachen, fUhren die Schwimmer­
gefaBe geschlossen, in der Art von kleinen Windkesseln aus, siehe Abb. 45.
Der Luftraum 10 ist unter Zwischenschaltung eines einstellbaren Druck­
minderventiles 11 und einer Ruckschlagklappe an die Druckluftleitung
angeschlossen. Das RegelgefaB steht tiefer als der niedrigste Betriebs­
wasserstand in den Dusenleitungen. 1st die Luftleitung druckfrei, so
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lauft das Wasser aus den Diisenleitungen zum ReglergefaBe zuriick.
1m einstellbaren Betriebsstande driickt der Luftdruck das Wasser in
den Diisenleitungen 16-18 auf die gewiinschte Hohe, gewohnlich 100

fun;. . YI¥1I 8~Ndn-

-
Abb. 9. OUen811 Scbwfmmqel B mit HllbeoventeUunll (0 br.KllrtlnllAG.lIannover).

bis 250 mm unter Diisenmitte, je nach der gewiinschten Leistung und
der Feinheit der Zerstaubung. Zur selbsttatigen Anpassung an Schwan­
Imngen der Raumfeuchtigkeit kann das Luftdruckreduzierventil 11
ersetzt oder erganzt werden durch ein mittels Hygro- oder Psychro­
staten gesteuertes Druckregelventil.

Abb. 51 zeigt die viel angewendete Anordnung der Zerstauber vor
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Abb.50. Offenes Schwimmergefiill mit einstellbarem Wasser·
spiegel (Danneberg & Quandt, Berlin, DRP.).
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den Ausblaseoffnungen von Lufterhitzern, Abb. 52 vor denen einer
Luftverteilleitung. Die beiden letzten Anordnungen bezwecken, durch
Benutzung des kiinstlichen Luftstromes die Luftbefeuchtung moglichst
gleichmii.Big zu machen und die Zerstauberleistung je Diise steigern zu
konnen, ohne daB Tropfenniederschlag eintritt. Die Anordnung nach
Abb. 51 beschrankt
ferner die Kontrolle
der Diisen auf wenige
Bedienungsstellen.

~einesDiisenwasser

und reine Zerstauber­
luft sind bei Druckluft­
zerstaubern von groB­
ter Wichtigkeit. Das
Geblase stellt man
daher so auf, daB mog­
lichst staubfreie Luft,
am besten durch ein
geniigend groBes Saug­
filter angesaugt wird.

Die Leistung der an
ein SchwimmergefaB
angeschlossenen Zer­
stauber kann man
leicht auf folgende Art
messen:

Man schlieBt den
Hauptwasserhahn vor
dem SchwimmergefaBe
und fiillt mittels eines
LitergefaBes gleich­
maBig so viel Wasser in das SchwimmergefaB nach, daB der Wasser­
stand in demselben ebenso hoch bleibt, wie vorher unter der Wirkung
des Schwimmerhahnes. Die Menge nachgefiillten Wassers ist gleich
der Menge zerstaubten Wassers.

3. Luftwascher.
Einzelapparate iiber den Betriebsraum verteilt.

a) Diiseneinzelbefeuchter.

Eine Luftbefeuchtungsanlage mit einzelnen Druckwasserzerstaubern,
die iiber den Betriebsraum verteilt aufgehangt sind, zeigt Abb. 53 a und
einen Durchschnitt durch den Apparat Abb. 53 b, wahrend Abb. 54 'die
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zugehorige Pumpenanlage mit den sorgfaltig ausgebildeten Riickwasser­
filtern deutlich erkennen laBt. Derartige Anlagen sind hauptsachlich
in England in groBer Zahl ausgefiihrt worden.

Jeder Apparat besteht im Wesentlichen aus einer Hochdruckzer­
stauberdiise mit einstellbarem Kegel, einem runden Blechgehause und

einer darunter ange­
brachten, groBen Auf­
fangschale fiir die gro­
beren Wassertropf­
chen. Der zerstaubte
Wasserstrahl iibt eine
gewisse Saugwirkung
aus, wodurch selbst­
tatig oben in das Ge­
hause Luft eingesaugt
und unten zwischen
Gehause und Fang­
schale hinausgedriickt
wird. Dieser Luft­
strom von maBiger

Geschwindigkeit
nimmt beim Austritt
aus dem Apparate
nur die feinsten Was­
sertropfchen mit, die
zum kleineren Teile
innerhalb, groBtenteils
aber auBerhalb des
Apparates, also durch

Abb.51. DruckIuftzerstauber im Luftstrome eines Lufterhitzers Nachverdampfung
(Danneberg & Quandt AG. Berlin). verdunsten. Die Nutz-

leistung wird zu rund 10 Liter/St. je Apparat angegeben.
Jeder Einzelapparat ist an die Druckwasserleitung von etwa 10 at

Betriebsdruck und an die Riickwasserleitung angeschlossen, aus der
das Wasser iiber ein Koks- und ein Siebfilter wieder der Pumpe zuflieBt.
Ofters werden die Gehause auch oben mit einem SauganschluB durch
das Dach oder durch eine AuBenwand gefiihrt und mit einer Wechsel­
klappe versehen, so daB die Apparate im Sommer wahlweise Saalluft
oder AuBenluft ansaugen konnen. Bei maBigem Staubgehalte der Luft
wird dieselbe in dem Apparate gereinigt und der niedergeschlagene Staub
mit dem Ablaufwasser mitgefiihrt, um in den Filtern und Sieben abge­
schieden zu werden. Fiir sehr staubige Betriebe sind jedoch derartige
Apparate weniger geeignet als Druckluftzerstauber.
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Ein besonderes Merkmal der Vortex-Apparate ist die selbsttatige
Reinigung der Diisen, die mer, abweichend von anderen Bauarten, auf
die folgende Art erfolgt:

1m Ruhezustande driickt die Feder C (Abb. 53 b) den Kolben F nach
oben gegen den Sitz. Bei einem Leitungsdrucke von etwa 6 at wird der

Drucklultzen uber vor den mb
Abb.52.

lulzen Incr Lultlelluoll (Gcbr. K rtlnll AG. llannover).

Kolben gegen die Federkraft nach unten gedriickt, bis der Kegel D
bei E aufsitzt. Das Wasser stromt durch die Offnungen I-H des Kol­
bens nach dem kleinen Siebfilter K, durchstromt dieses von auBen nach
innen und tritt dann in die Zerstauberdiise. Gleichzeitig wird der Wind­
kessel 0 soweit mit Wasser gefiillt, bis der Gegendruck der kompri­
mierten Luft gleich dem Leitungsdrucke ist. Sobald bei AuBerbetrieb­
'setzung der Pumpe der Leitungsdruck sinkt, dehnt sich die Luft im
Windkessel 0 aus und bewirkt dabei ein Riickspiilen des Filters von
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andere Bauart von im
Einzelzerstaubern zeigt

auBen nach innen. Das Spillwasser lauft durch das Rahrchen P nach
dem Fangteller.

Ahnliche Apparate sind von Merz in Basel, Hurling und Biedermann,
Zittau, u. a. gebaut worden.

Schleuder-Einzelzerstauber. Eine
Betriebsraume zerstreut aufzuhangenden

Abb.53a. Einzelbefeuchter mit Druckwasserdiise (Vortexapparat von Mather & Platt, Manchester).

Abb. 55 a-b. Derartige in Deutschland in ahnlicher Bauart von Pratt,
Rheydt, ausgefiihrte Apparate haben Schleuderzerstauber. Jeder
Apparat enthalt einen Elektromotor mit senkrechter Welle, auf welcher
ein Ventilator und unten ein scheibenfarmiger Zerstauberkorper iiber
einer groBen Auffangschale angebracht sind. Der Scheibenkorper lauft
schnell in derWasserschale urn, die durch einevon untenangeschlossene
Rohrleitung mit einem SchwimmergefaBe in Verbindung steht. Das vom
Scheibenkorper umgewirbelte Wasser wird durch Schlagstifte zerstaubt.
Die groberen Tropfen fallen wieder zuriick; von den feineren Tropfen
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wird ein Tell durch den Luftstrom mitgenommen und durch Nach­
verdampfung verdunstet.

Eine derartige Anlage besteht demnach aus:
der Wasserzulaufleitung mit SchwimmergefaE,
den Apparaten mit eingebauten Elektromotoren,
dem elektrischen Leitungsnetz mit Schaltern.

Eine Riickwasserleitung ist nicht vorhanden.

Abb. 53 b. Einzelbefeuchter mit Druckwasserdiise (Vortexapparat von Mather & Platt, Manchester).

Gegeniiber dem Fortfall von Diisen und Wasserriickleitungen sowie
einer Hochdruckpumpe kommt demnach ein elektrisches Leitungsnetz
und eine Anzahl Elektromotoren hinzu, die allerdings nicht mehr Pflege
erfordern als gewohnliche Wandventllatoren. Der Schmutz, der sich
im Laufe der Zeit in der Schale sammelt, kann nach Hochheben des
Motorkorpers entfernt werden.

Eine andere Bauart von kleinen Umlaufzerstaubern mit Elektro­
motor zeigt Abb. 56. Das Zulaufwasser flieEt in eine Hohlscheibe, die
auf der Innenseite des Schraubenliifters auf dessen Welle angeordnet
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i t und am mfange einen
w rden dur h die Fliehkraft
an d r Inn nseite d
Muses ablaufen; di nebel­
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Abb.54. Filter- und Pumpenanlage (Mather & Platt, Manchester).

Wasserzu- und -abfuhrleitung, doch ist der Aufbau sehr einfach;
grundsatzlich k6nnte das am Gehause aufgefangene Tropfwasser

Abb.55a. Elektrische Einzelzerstiiuber (Standard Engg. Works Pawtucket, USA.).

durch eine auf der Liifterwelle anzubringende kleine Umlaufpumpe
wieder der Hohlscheibe zugefiihrt werden, wobei die Ablaufleitung



Ausfiihrungsbeispiele. 113

Abb. 55 b. Motorgehause
zur Reinigung angehoben.

verfallen, bei Umluftbetrieb in staubigen Raumen jedoch starkere
Verschmutzung des Apparates auftreten wiirde. Ahnliche Bauarten
werden von mehreren Firmen ausgefiihrt, wobei
die Tropfenabscheidung oft Gegenstand beson­
derer Gewahrleistung bildet.

b) Druckwasserzerstauber an den Aus­
blaseoffnungen von Luftverteilrohren.

Als die Luftheizung mit zusammengebauten
Dampflufterhitzern, Ventilatoren und Luftver­
teilrohren in gewerblichen Betrieben Eingang
fand, lag der Gedanke nahe, derartige Anlagen
mit Luftbefeuchtungsanlagen zu vereinigen.
Eine der ersten Losungen war das Anbringen
von Druckluftzerstaubern in der Nahe der Luft­
austrittstutzen. Ziemlich weite Verbreitung fand ferner die Anordnung
von Druckwasserzerstaubern mit Auffangschale direkt an den Austritts­
offnungen der Luftverteilrohre. Ein Beispiel zeigt Abb. 57. Ein gewisser

Abb.56. Elektrischer Einzelzerstauber (Maschinenfabrik O. Sichtig, Karlsruhe).

Vorteil dieser Bauart bestand gegeniiber Einzelapparaten darin, daB
Verschmutzung in staubigen Raumen weniger leicht auftrat, da am
Lufterhitzer gewohnlich durch ein Luftsieb grobere Staubteile, Fasern
usw. schon zuriickgehalten wurden. 1m iibrigen bestehen derartige

SIlberberg, Luftbehandlung. 8
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Befeuchtungsanlagen ebenso wie diejenigen mit einzeInen, im Betriebs­
raume unabhangig aufgehangten Druckwasserzerstaubern, aus

Pumpe mit Filtern,
Druckwasserverteilleitung,
Zerstauberapparaten mit Fangschalen,
Riickwasser- Sammelleitung.

Die groBen Teller bieten, wenn sie nicht iiberdeckt sind, Gelegenheit zur
Staubablagerung, so daB die Filter fiir das Riicklaufwasser sorgfaltig
ausgebildet sein miissen.

Abb.57. Druckwasserzerstauber an den Ausblasestutzen einer Luftverteilleitung (altere Ausfiihrung
von Hurling & Biedermann, Zittau).

c) Druckwasserdiisen im Inneren von Hauptluftleitungen.
Das Bestreben, an Stelle von ortlicher Befeuchtung durch Einzel­

apparate den Betriebsraumen einen Strom bereits gleichmaBig befeuch­
teter Luft zuzufiihren und die Diisen zu Gruppen zu vereinigen, hat
zunachst zu Bauarten gefiihrt, bei denen eine Gruppe von Druck­
wasserzerstaubern in einer waagerechten Luftleitung angebracht wurde.
Die Luftbewegung erfolgt dabei entweder nur durch die Saugwirkung
der Diisen oder durch Ventilatoren.

Die Bauart ohne Ventilator ist von Jacobine-Hollandia,Nymwegen,
von Kestner & Neu, Lille, Schulze & Schultz, Dresden, u. a. vielfach aus­
gefiihrt worden. Abb. 58 zeigt eine solche Anlage. Sie besteht aus:
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Luftsaugleitung mit eingebautem Diisenkranz oder einer Anzahl
hintereinander geschalteter Diisen,

Abscheider fiir das iiberschiissige Wasser,
Luftausblaseleitung, wasserdicht mit Ausblasestutzen oder mit

unterem Ausblaseschlitz und Tropfrinne,
Pumpenanlage mit Filter, Vorlaufleitung zu den Diisen und Riick­

laufleitung,
Dampfanwarmer im Wassersammelbehalter.
Infolge des Verzichtes auf einen Ventilator hangt die Starke der

Luftstromung von der Saugwirkung der Diisen abo Da diese Saug­
wirkung bei den iiblichen Ausfiihrungen nicht imstande ist, nennens­
werte Widerstande zu iiberwinden, miissen fiir eine bestimmte Luft­
menge Leitungen von sehr reichlichem Durchmesser angewendet

Abb.58. Luftbefeuchtung durch Druckwasserdiisen ohne Ventilator (.Tacobine·Hollandia,
Nymwegen).

A FrischIuftklappe, B Umluftklappe, D-C Luftverteilleitung, E-{} Tropfenabscheider, K Druck­
wasserdiisen, L Hochdruckpumpe, M WasserbehiHter, 0 Heizschlange, S Diisellwasserieitung,

R Riickwasserleitung.

werden. Auch kann starker Wind einen merkbaren EinfluB auf die
Luftbewegung ausiiben, wenn mit Frischluft gearbeitet wird. Das Er­
warmen der Luft im Winter wird, zur Vermeidung 'von widerstand­
bildenden Lufterhitzern, durch Vorwarmen des Diisenwassers erreicht,
und zwar bis zum Taupunkte der Raumluft, da die Luft gleichzeitig
mit der Erwarmung annahernd mit Feuchtigkeit gesattigt wird. Die
eigentliche Raumheizung wird bei derartigen Anlagen gewohnlich
getrennt von der Befeuchtungs- und Liiftungsanlage in der Form von
Rohrenheizkorpern oder Radiatoren ausgefiihrt, da bei zu starker
Vorwarmung des Diisenwassers die Luft leicht iibersattigt wird.

Die Abmessungen und damit die Anschaffungskosten derartiger
Anlagen ohne Ventilator fallen ziemlich hoch aus, doch findet man
zahlreiche Ausfiihrungen.

Durch Zufiigen eines Ventilators wird erreicht, daB die Abmessungen
der Luftrohre kleiner gewahlt werden konnen, und damit die An­

8*
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schaffungskosten, niedriger werden; auch kann dabei durch Einbau
eines Lufterhitzers am Ventilator die Anlage die gesamte Raumheizung
liefern. Der Mehrverbrauch an Kraft ist bei giinstigen Abmessungen
des Lufterhitzers und des Ventilators nicht erheblich. Diese Anordnung
wird gegenwartig von verschiedenen Firmen bevorzugt, die dabei mit
Vorliebe die Luftverteilleitung mit unterem durchlaufendem Luftaus­
trittsschlitz und darunter hangender Tropfrinne ausfiihren.

Derartige Anlagen mit Zerstauberdiisen in den Hauptluftleitungen
dienen vorwiegend zur Luftbefeuchtung, wobei sie auch mit Nachver­
dampfung arbeiten konnen. FUr den Durchsatz groBerer Mengen von
Kaltwasser zu starkerer Kiihlung und zur Entfeuchtung der Luft ­
wobei oft ein Nachheizen der gekiihlten Luft notig ist - sind sie
durch ihre Bauart weniger geeignet.

d) Wandapparate mit Kammerluftwaschern.

Von den im vorhergehenden Abschnitte beschriebenen Bauarten unter­
scheiden sich die Kammer. und Kastenapparate grundsatzlich dadurch,
daB die Behandlung der Luft im wesentlichen vor deren Austritt in die
Luftverteilorgane beendet ist. Diejenigen Teile der Anlage, die Aufsicht
oder Bedienung erfordern, sind dabei im Luftbehandlungsapparate
selbst zusammengefaBt, der fUr Liiftung, Heizung und Befeuchtung
sowie - bei entsprechender Ausfiihrung - fUr Kiihlung und Ent·
feuchtung der Luft sorgt.

FUr Einzelleistungen von etwa 3000-25000 in3/St. sind Bauarten
von Kastenapparaten entwickelt worden, von denen eine ausreichende
Zahl, je nach der GroBe des Betriebsraumes, gewohnlich an den Wanden
desselben aufgestellt oder auf Konsolen aufgehangt wird, urn die vor­
behandelte Luft entweder frei in den Raum zu blasen oder sie durch
Verteilleitungen von einfacher Form - wo maglich, rechtlinig - iiber
den. Raum zu verteilen. Derartige Kastenapparate werden in aIled
auf S. 94ff. beschriebenen Bauarten von Luftwaschern ausgefiihrt.

Als Beispiel eines Wandkastenapparates mit Diisen und Fiillkarper­
schicht ist in Abb. 59 der Klimatexapparat von Carl Wiessner, Garlitz,
dargesteIlt, der fUr reichlichen Wasserdurchsatz gebaut, also sowohl
zur Befeuchtung als auch - mit einem Lufterhitzer iiber dem Luft­
wascher - zur Entfeuchtung der Luft geeignet ist.

Infolge der beregneten FiiIlschichten ist keine feine Zerstaubung
natig, d. h. die mit einstellbarem Prallkegel versehenen Diisen kannen
mit niedrigem Wasserdruck betrieben werden.

Diejenigen Teile von Kastenapparaten, die im Winter bei Frischluft.
betrieb kalte Luft fiihren, isoliert man zweckmaBig, da sich sonst an
ihren AuBenflachen Schwitzwasser bildet.
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Abb. 60 zeigt im Schnitt eine Abart des Klimatexapparates fUr die
Luftbehandlung solcher Raume, in denen. innerhalb gewisser Grenzen
gleichbleibende Temperatur und Feuchtigkeit erreicht werden soil.

Die durch das Saugrohr und die Wechselklappe angesaugte Luft wird
vom Ventilator nach unten in die linke Kammer des Apparates ge­
blasen. In dieser Kammer sind iiber einer Lage von Fiillkorpern Doppel­
diisen angeordnet, die nach Bedarf aus der Kaltwasserdruckleitung oder
aus der Dampfleitung gespeist werden und dementsprechend die Luft
auf die gewUnschte Taupunkttemperatur abkiihlen oder erwarmen.
Gleichzeitig sattigt sich die Luft bei dieser Temperatur mit Feuchtigkeit.
Danach durchstromt die Luft die rechte Halfte des Apparates von unten
nach oben und wird hier durch Zerstauberdiisen annahernd bei
Taupunkttemperatur noch nach Bedarf nachbefeuchtet, notigenfails
mit nebelfeinen Wassertropfchen iibersattigt. Oberhalb der rechten
Halfte des Apparates durchstreicht die fertig befeuchtete Luft schlieJ3lich
noch den Lufterhitzer, in dem sie, soweit notig, auf die passende Ausblas­
temperatur erwarmt wird. An den Lufterhitzer schlieJ3t die Luftverteil­
leitung an. In der gezeichneten AusfUhrung hat der Apparat auf der
Lufteintrittsseite keinen Lufterhitzer. Wenn man im Winter nicht
ausschlieJ3lich mit Umluft, sondern mit Zusatz von Frischluft arbeiten
wiil, wird die Mischluft entweder durch einen, dem Luftwascher vorge­
bauten Lufterhitzer oder dadurch auf die Taupunkttemperatur erwarmt,
daJ3 man das Diisenwasser vorwarmt bzw. direkten Dampf in das Luft­
gemisch einblast. Letzteres ist einfacher, dagegen ermoglicht Vor­
warmen des Diisenwassers durch eine Heizschlange Riickgewinnung des
Kondensates.

Liegt fUr die gewUnschte Raumtemperatur und -feuchtigkeit die
zugehorige Taupunkttemperatur so tief, daJ3 man sie mit Brunnen­
wasser nicht erreichen kann, so wird das Diisenwasser rundgepumpt
und kiinstlich gekiihlt. In der Abbildung ist zu diesem Zwecke in die
Druckwasserleitung ein DurchfluJ3kiihler eingezeichnet, der an den,
Soleumlauf einer mechanischen Kiihlanlage angeschlossen ist. AuJ3er
den gewohnlichen Regelventilen fUr Handbedienung sind in dieser
Abbildung durchweg selbttatige Membranventile angedeutet, deren
Wirkungsweise im Abschnitte iiber selbsttatige Regelung naher be­
schrieben wird.

Als Diisenluftwascher mit reichlichem Kammerinhalt sei u. a. der
Sendrikapparat von Gebr. Sulzer, Ludwigshafen, erwahnt, den Abb. 61
in einer Anordnung fUr ausschlieJ3liche Befeuchtung der Luft zeigt;
grundsatzlich eignet sich natiirlich auch eine solche Bauart zur reich­
lichen Beregnung der Luft mit Kaltwasser, also zu kraftiger Kiihlung
und Entfeuchtung der Luft, nur ware fiir diesen Zweck wenigstens ein
Teil der Heizflache iiber der Diisenkammer anzuordnen. Fist die An-



Ausfiihrungsbeispiele.

"'-

~
r---------"'L_..... ~

~-

I
I
I
I
~:D I

L._._._.J

~
';::•..
""Ol....
~
""'""•Eo<

~
a
~..
:a:a
"•
~

g
,,;

!
,Q

<

119



120 Ausfiihrung.

Abb.81. Dll8en1uJtwleeber
(Oebr. uIur. Ludwlphalen).

saugeoffnung fUr Frischluft, a diejenige fUr Umluft, H der Lufterhitzer,
T der Tropfenabscheider, B der Wasserbehiilter fUr die Diisenpumpe,

D die, durch einen Ther­
mostaten einstellbare
Dampfzufuhr zum An­
wiirmen des Diisenwas­
sers im Behiilter B. Er­
wiihnt sei ferner der
Luftwiischer Abb. 66, der
mit flach streuenden
Diisen fUr die Befeuch­
tung und mit beriesel­
ten Fiillkorpern fUr Kiih­
lung und Entfeuchtung
ausgeriistet ist.

Wandapparate mit
Schleuderluftwaschern.

Die Abb. 62 und 63 a, b
u. c zeigen Ausfiihrungs­
beispiele von Wandappa­
raten mit Schleuderzer­
stiiubern. Die Luft wird
aus deli Apparaten ent­
weder anniihernd waage­
recht frei ausgeblasen
oder' durch eine .Rohr­
leitung verteilt; letztere
AusfUhrung gibt groI3ere
Sicherheit in bezug auf
Tropfenfreiheit und auf
zugfreie Verteilung der
Luft.

FUr denApparat nach
Abb. 62, der einer in
Amerika viel verwende­
ten Bauart von Carrier
iihnelt, ist die senkrechte
Anordnung der Ventila­
torwelle kennzeichnend,
die in ihrem oberen
Teile das Fliigelrad b fUr

die Luftbewegung und darunter das Zerstiiuberrad ctriigt. Von hier ab
nach unten ist die Welle hohl ausgefiihrt und treibt am unteren Ende
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eine kleine Pumpe, die in einen Wasserkasten taucht. Durch einen
Schwimmerhahn wird soviel Wasser, wie die Luft mitnimmt, selbst­
tatig nachgefiillt, der Wasserstand also auf gleicher H6he gehalten.
Grundsatzlich ergibt eine solche Anordnung den Vorteil, daB keine

Abb.62. Wandapparat mit Schleuderluftwascher, Schraubenliifter (Hurling & Biedermann, Zittau).

Wasserablaufleitung n6tig ist; der Apparat hat nur Anschliisse fiir
Frischwasser, Uberlauf und AblaBhahn. Andererseits sind die Pumpe
und das Stiitzlager fiir den Liifter im Befeuchtungsraume, also weniger
zuganglich eingebaut, so daB besonders sorgfaltige Durchbildung dieser
Bauteile wichtig ist. Der Pumpe muB ein Siebfilter vorgeschaltet sein,
um sie vor Verschmutzung durch Staub und Fasern zu schiitzen, die
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au der Luft au gew h n werd n. In taubigen
und bei vorwi g ndem mluftbe rieb mull man den
kasten ofte ntleeren. B i inzelnen Bauarten (z. B. arri r)
i t da auf der LiiIterw lle umlauf nde Was rrad ge chlossen
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und dadurch f in rteilt.
Di mit Wa sern b 1 be·
lad ne Luft teigt zu­
na h t in in m weiten,
enkrech n utzen, also

mit mallig r chwin-
I digk it hoeh, wobei di

-4:>QI:u:tF=:==+=::::::::!!==~ gr"beren Tr pfen zurtick·
I fall n, und wird dann in
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enn d r ruck im
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schwankt, baut man ein
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Abb.63a. Wandapparat mit chJeuderluft- be d .
W ber. KrehlelHlfter( arl WI nero GOrllto). tau rra em.
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Derartige Apparate haben den Vorteil, daB im Befeuchtungsraume
keine der Wartung bediirftigen Teile angeordnet sind. Andererseits

bb. 63 b. Liuler nod R (-
hahn %UIU LuI llclJer

Abb.63a.

Abb.63c. Gruppe von Wandluftwaschern nach Abb. 63 a-b.

haben sie eine AbfluBleitung fur das abgeschiedene Tropfwasser notig.
Zuweilen umgeht man die Notwendigkeit der AbfluBleitung dadurch,



124 Ausfiihrung.

daB auBen an dem Apparate, vom Motor direkt oder mittels eines
Riemchens angetrieben, eine kleine Umlaufpumpe angebracht wird,
die das Ablaufwasser wieder dem Zerstauberrade zufiihrt. Der Wasser­
sammelraum unten im Kasten erhalt hierbei einen Uberlauf.

Wandapparate mit Schleuderzerstaubern werden bereits von vielen
Fabriken gebaut (erwahnt seien z. B. Gebr. Sulzer, Ludwigshafen, Merz
in Ziirich, Pollrich in Diisseldorf, Ventilator-AGo in Stafa (Schweiz),
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Abb. 64. Kastenfiirmiger Lnftwascher mit berieselten Fiillkorpern
(Entwurf Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt a. M.).

.A Lnfteintritt, B Berieselte Fiillkorperschicht, C Tropfenabscheider, E Lufterhitzer, F Luftverteller.

Kaulfersch & Queiser in Reichenberg, Danneberg & Quandt, Berlin,
und, als einer der Pioniere auf diesem Gebiete, Prott in Rheydt).

Bei mehreren dieser Bauarten geht der Luftstrom vom Saugstutzen
bis zur Ausblaseoffnung in waagerechter Richtung durch den Apparat.
Hierbei erfordert die Tropfenabscheidung besonders sorgfaltige Aus.
bildung, wenn die Luft frei, ohne Verteilleitung, ausgeblasen wird. Bei
groBeren Leistungen sind in der Regel Verteilleitungen vorzuziehen.

Feuerverzinkte Ausfiihrung alier Innenteile der Apparate ist anzu­
raten. Fiir den Durchsatz groBerer Kaltwassermengen zwecks starkerer
Kiihlung und Entfeuchtung der Luft werden, soweit dem Verfasser
bekannt ist, Schleuderzerstauber bisher noch nicht gebaut. Sie werden
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Abb. 65. Kleiner Luftwascher
mit berieselten Filllkorpern, fiir
Wandeinbau (Entwurf Dipl.-Ing.

M. Hirsch, Frankfurt a. M.).
a Lufteintrittskammer, b Venti­
lator, h Berieselte Filllkorper (un­
ten) bzw. Tropfenfanger (oben).
(J elektrischer Heizkorper, c Luft·

verteiler.

dagegen sowohl fiir ausschlie13liche Befeuchtung als auch fiir gleichzeitige
Heizung und Liiftung mit Wechselklappen fiir Frisch-, Umluft und
Mengluft hergestellt.

Wandluftwascher mit Tauchscheiben. Der grundsatzliche Aufbau
ist auf S. 98 (Abb. 41) beschrieben. Bei der Ausfiihrung von Pollrich &
Co., M.-Gladbach, wird das am Rande der
Scheiben abgeschleuderte Wasser durch Prall­
flachen zerstaubt und iiber eine Auffangrinne
wieder dem am Apparate angebrachten Sam­
melgefaBe zugefiihrt, so daB ohne Pumpe und
Ablaufleitung ein standiger Wasserumlauf er­
folgt. Bei dieser Betriebsart dienen die Ap­
parate nur zur Luftbefeuchtung; bei stau­
biger Luft muB der Wasserinhalt ofters
erneuert werden. LaBt man dagegen ge­
niigende Mengen Kaltwasser zuflieBen und
entsprechende Mengen angewarmten Wassers
abflieBen, so konnen' grundsatzlich derartige
Apparate, mit Ablaufleitung und entspre­
chend starkerer Zulaufleitung ausgeriistet,
auch fiir starkere Kiihlung und Entfeuchtung
der Luft Verwendung finden. Fiir die letzt.
genannte Anwendung waren natiirlich die Ab­
messungen anders als fiir ausschlieBliche Be­
feuchtung der Luft zu wahlen.

Wandluftwascher mit BerieselungsfHichen.
Zu dieser Art Luftwaschern - vereinigt mit
Diisenverstaubung-kann auch der auf S.116,
Abb.59, beschriebene Apparat gerechnet
werden.

Die Abb. 64 und 65 zeigen Luftwascher in
der Form von Kastenapparaten von sehr ein­
fachem Aufbau mit senkrechtem Luftdurch­
gange, wobei der iiberwiegende Teil der Wir­
kung den durch Niederdruckbrausen beriesel·
ten Fiillkorpern zukommt. Die Anordnung der Luftermtzer iiber den
Berieselungsraumen laBt erkennen, daB die Apparate auch zum Ent­
feuchten der Luft, nach Bedarf mit anschlieBender Nacherwarmung,
geeignet sind. Als Tropfenabscheider sind diinnere Scmchten von Fiill­
korpern verwendet. In Abb. 65 fallt die brausenartige Ausbildung des
Luftaustrittes auf, die bezweckt, auch in kleinen Raumen eine zugfreie
gleichmaBige Luftverteilung zu erreichen; fiir kleine Raume ist der
Apparat (Abb.65) mit elektrischem Heizkorper ausgeriistet.
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Wassers geregelt, wofiir, bei selbsttatiger Regelung, ein durch einen
Hygrostaten betatigtes Membranventil verwendet wird. Rechts ist die

Abb.67. Ansicht des Luftwiischers nach Abb. 66, als Doppeiaggregat ausgebildet.

Zufuhrleitung fiir Kaltwasser angedeutet, durch dessen Menge von
Hand oder selbsttatig die im. Sommer einzustellende Temperatur ge­
regelt wird. Abb. 67 zeigt einen derartigen Luftwascher, als Doppel­
aggregat aufgestellt, in Ansicht.

Eine einfache Anordnung, besonders fiir
nachtraglichen Anbau von Luftwaschern an
vorhandene Liiftungsaggregate, erhalt man
auch nach Abb. 68, wobei die Fiillkorper in
vertikale, .oben offeI).e, unten mit Rosten
versehene Rahmen mit Bespannung von
Drahtgeflecht oder Streckmetall eingefiillt
sind. Die Berieselung kann durch einen offe­
nen, also leicht zu reinigenden Trog mit
Siebboden derart erfolgen, daB die Schicht
nicht iiber die volle Dicke berieselt wird, ein
Teil also - aus kleineren Fiillkorpern gebil­
det - als Tropfenabscheider wirkt. Aller­
dings eignet sich diese einfachste Anordnung
nur fiir kleineren Wasserdurchsatz, also vor­
wiegend fiir Befeuchtung, da groBere Wasser­
mengen, iiber senkrechte Schichten hinabrie­
selnd, mehr Luftwiderstand ergeben als iiber ebenso groBe waagerechte
Flachen verteilt.
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e) Hauptanlagen.

Luftwascher in der Form von kastenformigen Apparaten, frei aus­
blasend oder mit Luftverteilleitungen, zuweilen kombiniert mit Einzel­
befeuchtern im Betriebsraume, haben in den letzten Jahren groBe Ver­
breitung gefunden; allerdings hat die richtige Wahl der Anordnung und
Abmessungen der Apparate, wovon das im Einzelfalle zu erreichende
Ergebnis natiirlich entscheidend abhii,ngt, nicht immer mit der ver­
besserten baulichen Ausfiihrung gleichen Schritt gehalten.

Durch die starkere Verbreitung der Einzelluftwascher, deren Unter­
bringung sich leichter verschiedenen Raumverhaltnissen anpassen laBt,
sind in gewerblichen Betrieben Hauptanlagen zur Luftversorgung ganzer
Gebaude, mit eingebauten Kanalen fiir Luftverteilung und -riickfiihrung,
mehr verdrangt worden.

Gegenwartig werden Hauptanlagen fiir ganze Gebaude, die sich
durch die hohen Kosten der Kanale ziemlich teuer stellen rind infolge
der um~tandlicheren Luftwege auch einen groBeren Kraftverbrauch
ergeben, vorwiegend in Schulen, Theatern, Kranken-, Waren- und Biiro­
hausern angewandt, wo auf zentrale Bedienung besonderer Wert gelegt
wird, und in den einzelnen Raumen keine sichtbaren Apparate, Leitungen
und Motoren erwiinscht sind. Auch Gerauschfreiheit spielt oft eine
wesentliche Rolle. Bei groBeren gewerblichen Betriebsraumen muB im
Einzelfalle gepriift werden, ob die Aufstellung einer Anzahl kleinerer
Apparate oder einer bzw. weniger groBer Hauptanlagen in Bezug auf
Anlage- und Betriebskosten, Unterbringung der Luftleitungen oder
-kanale, Regelung der Lufttemperatur und -feuchtigkeit in den ver­
schiedenen Raumen usw. den Vorzug verdient.

Statt im Gebaude fest eingebauter Kanale bevorzugt man bei ge­
werblichen Betrieben meist diinnwandige Luftleitungen aus ver­
zinktem Eisenblech oder anderen, gegen feuchte Luft bestandigen
Baustoffen. Man hat dabei den Vorteil, die Leitungen mit maBigen
Kosten umlegen zu konnen, wenn veranderte Umstande zu einer anderen
Einteilung der Raume AnlaB geben. Fest eingebaute Feuchtluftkanale
miissen besonders sachkundig und hygienisch einwandfrei ausgefiihrt
werden.

In Abb. 69 ist eine fiir einen groBeren Betriebsraum bestimmte
Anlage von 50000 m3 stiindlicher Leistung abgebildet. Fiir die Anord­
nung der Luftbehandlungseinrichtungen in der besonders in Amerika
sehr beliebten Form eines geschlossenen groBen Blechkastens war in
diesem Falle im Gebaude selbst kein passender Raum verfiigbar. Daher
wurde die Anlage an der AuBenseite des Saales in einem kleinen Anbau
untergebracht. Der Ventilator H saugt durch den senkrechten Schacht
ein durch die Klappe G regelbares Gemisch von Frisch- und Umluft an.
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Die Umluft C tritt aus dem Betriebsraume durch den Lufterhitzer D
von unten in den Schacht ein; zum Teile stromt sie durch eine

bb.6. nbau eln

zweite Regelklappe in den links vom Schacht G liegenden Befeuch­
tungsraum tiber.

Silberberg, Luftbehandlung. 9
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Die Frischluft A wird durch Jalousien und Gazesiebe iiber den Luft­
erhitzer B in die Diisenkammer gesaugt, durchstromt diese in senk­
rechter Richtung und tritt dann oben in den Saugschacht des Venti­
lators iiber. Als Tropfenabscheider dient eine iiber dem Diisenraume
angebrachte Schicht von Fiillkorpern (Raschigringe). Das Ablaufwasser
der Diisen flieBt vom Boden der Kammer durch das Rohr Q einem Sam­
melbehiiJter L zu, aus dem es durch die Pumpe M iiber ein Verteilstiick
mit Regelhahnen in die einzeln abstellbaren Diisenreihen gepumpt wird.

Dem Wasserbehalter L wird durch den Schwimmerhahn S die notige
Menge Frischwasser zugefiihrt. 1m Winter wird das Diisenwasser durch

o
o

o
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Abb. 70. Luftbehandlungsanlage mit berieselten Fiillkiirpern in Kammerform
(Rud. Otto Meyer AG., Hamburg).

eine im Behalter L angebrachte Dampfschlange erwarmt; der dabei
entstehende Wrasen zieht durch das Rohr R nach der Diisenkammer abo

Die Diisenkammer ist aus Isoliersteinen hergestelit und mit durchweg
gelOtetem Zinkblech bekleidet. Die J alousien konnen bei Frostgefahr
wahrend der Betriebsstillstande durch gut isolierte Schieber abge­
schlossen werden.

Durch eine gerade, etwa 50 m lange Blechrohrleitung mit schragen,
seitlich abgebogenen Stutzen wird die Luft zugfrei iiber einen Raum
von 30 m Breite verteilt. Beim Umluftbetriebe wird die Raumluft ohne
Riickluftkanale, lediglich durch die graB genug bemessene und mit
Drahtgaze bespannte bffnung vor dem Lufterhitzer D angesaugt, ohne
daB Zugerscheinungen auftreten.

SinngemaB kann eine derartige Anlage auch zu starkerer Abkiihlung
und Entfeuchtung der Luft im Durchlaufbetriebe mit Kaltwasser
benutzt werden; in den Wassersammelbehalter kann eine Kiihlschlange
fiir mechanische Kiihlung eingebaut werden.
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Abb. 72 steIlt die im wesentlichen in gescWossener Kastenform
ausgefiihrte Hauptanlage eines Gebaudes dar, die in einem Kellerraume
aufgestellt und mit besonderen Sicherungen gegen Gerauschiibertragung
ausgeriistet ist; Motor und Liifter sind auf Schallfangern montiert,

Abb.72. Hauptanlage mit Diisenluftwiischer, Vor- and Nachheizfliiche
(Berventnlo G. m. b. H., Berlin).

zwischen Liifter und Verteilkanal ist ein elastisches, schalldampfendes
Verbindungsstiick eingefiigt. An der Saugseite des Apparates miinden
der Umluft- und der FriscWuftkanal, letzterer mit Vorwarmheizflache
fUr den Winter und darunter liegender Umgehungsklappe fUr den
Sommer (zur Verringerung des Widerstandes). Die Nachheizflache,
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unter der ebenfalls eine Umgehungsklappe angebracht ist, wird durch
einen Strahlrohrregler selbsttiitig gesteuert.

Abb. 73 zeigt schlieBlich die Unterteilung einer Gebiiudehauptanlage
in 2 Aggregate; die Riiume sind entsprechend verschiedenen Anfor­
derungen an Feuchtigkeitsgrad, Temperatur und Luftwechsel in zwei
Hauptgruppen zusammengefaBt, und jede dieser Gruppen ist mit einem

Abb. 73. Rauptanlage mit Fiillkorpem, In 2 Systeme unterteilt (Berventnlo G. m. b. R., Berlin).

der beiden Bewetterungsapparate durch Kaniile verbunden. Der Schutz
gegen Geriiuschiibertragung ist aus der Abbildung ersichtlich.

Nach Abb. 74 erfolgt die Bewetterung von mehreren Vegetations­
riiumen einer wissenschaftlichen Versuchsstation von einer gemein­
samen Anlage aus derart, daB in zwei Leitungen jedem Raume gekiihlte
oder nach der Kiihlung erwiirmte Luft oder beides zugefiihrt wird. Je
nach dem gewiihlten Verhiiltnis der beiden Luftarten konnen in jedem
Raume Temperatur und Feuchtigkeit verschieden eingestellt werden. Bei
der ungiinstigen Lage der Riiume unter dem Dache und den verschie­
denen Anforderungen in den einzelnen Riiumen wurde durch Einbau der



Se
lll

t/l
lA

-A
4

i
•

li
,j

.
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
,
. •

•
•

•
~:

:

II
...

JI
J(

)'
l!

P
r

~
l
f
~

?r
IO

-
T rt r

"'
''

':
~~

ot
;t
r.
1~
"

o
l!D

'q
'

O
'Jg

_
0

I
'
I
I
I
/
~

~
-
,

.
~

i
I

~
(
d
t
r
l
e
r

,_
.

I
I

I
I

91
I

I
i

i
i

I
<

I
i

i
i

i
11

h'
tu

sv
?

I-
'

C
Xl
~ ~ I

1
-

It..
,!

'1
,.,

,-

.
~

[g
lJ'

tm
iY

zL
"r

~
n

7J
-II

-
'

I'
-"

)]
IJ

IJ
"

N
,.

.-
f.f

Q
~

~
1
l
f
P
~
(

'lS
I!

VI
.r"

1:1
W

-
nJ

.w
"

-
I

-
~/
~l
i
~

~
II

0

A
fJ

IW
IJ

'

~
.

~
I

I

A
bb

.
74

.
R

ea
eJ

ba
re

B
ew

et
te

ru
D

S
m

eb
re

re
r

ll.
&

um
e

du
rC

lb
M

le
ch

lu
lt

vo
n

el
ne

r
H

au
pt

aD
la

ll
e

m
it

2
L

ur
l4

tr
llm

eD
vo

n
ve

nc
hl

ed
eD

er
T

em
pe

ra
tu

r
(D

R
P

.,
D

lp
!.

·I
D

S.
M

.
H

ir
sc

h,
F

ra
nk

fu
rt

.
•.

M
.).

~
I

ElL
",

'M
il,



Selbsttatige Regelung. 135

derart regelbaren Bewetterung der vorher sehr schwierige Betrieb der
Versuchsstation wesentlich erleichtert.

4. Entnebelnng.
In Abb. 88 wird, um Tropfenbildung zu vermeiden, die warme

Zusatzluft an den Wanden der Absaugkappe hochgefiihrt, damit diese
moglichst mit noch nicht zu feuchter warmer Luft in Beriihrung kommen.
Ferner ist in dieser Abbildung die Entfeuchtung der Zusatzluft im
Sommer dargestellt; hierhurch kann die Entnebelung, mit Riicksicht
auf das Bedienungspersonal, durch Zusatzluft von niedrigerer Tempe­
ratur erfolgen als - bei gleicher Luftmenge - ohne vorhergehende
Entfeuchtung.

5. Selbsttatige Regelnng.
Wahrend in Amerika die selbsttatige Regelung der Temperatur und

Feuchtigkeit von kiinstlich beliifteten Raumen ziemlich verbreitet ist,
findet sie in Europa erst langsam Eingang. Wirklichen Vorteil bringt
die selbsttatige Regelung nur, wenn die Regelorgane sehr zuverlassig
arbeiten und wenig Unterhalt erfordern, ferner wenn schon kleinere
Veranderungen der Lufttemperatur und -feuchtigkeit ungiinstige Folgen
haben, und wenn die Regelung von Hand zu lastig oder zu teuer ist.
Selbsttatige Regelung wird gewohnlich so ausgefiihrt, daB sie sich
auf die Feineinstellung beschrankt, wahrend die Grobeinstellung je
nach der Wetterlage von Hand erfolgt.

Selbsttatige Regelung laBt sich beispielsweise fUr die folgenden
Vorgange anwenden.

a) Temperaturregelung.

1m Winter: Drosselung der Zufuhr von Dampf oder Warmwasser
zum Lufterhitzer oder, bei gleichbleibender Zufuhr, Anderung des
Mischungsverhaltnisses von Frisch- und Umluft durch verschiedene
Klappenstellung oder Regelung einer Umgehungsklappe am Luft­
erhitzer.

1m Sommer: Bei Kiihlung durch Brunnenwasser Drosselung der
Wasserzufuhr oder, wenn diese durch einen Schwimmerhahn geregelt
wird, Drosselung der Ablaufmenge. Bei Solekiihlung Drosselung der
Solezufuhr.

b) Befeuchtung.

Bei Befeuchtung durch direkten Dampf Drosselung der Dampf­
zufuhr. Bei Druckluftzerstaubern Drosselung der Wasserzufuhr oder
der Luftzufuhr. Bei Luftwaschern (Hfnen und SchlieBen der Wasser­
zufuhr oder, wenn mit erwarmtem Wasser gearbeitet wird, Regelung
der Wassertemperatur. Anderung des Mischungsverhaltnisses von
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Frisch- und Umluft. ()ffnen oder SchlieBen eines Umlaufkanales am
Luftwascher, so daB nur ein Teil des Luftstromes diesen passiert.

c) Entfeuchtung.

1. Regeln auf den gewiinschten Taupunkt im Winter durch Drosseln
der Zumischung von Dampf oder Andern derWarmwassertemperatur;
im Sommer durch Anderung der Zulaufmenge von Kaltwasser bzw.
Kiihlsole.

2. Beim Nachheizen der auf den gewiinschten Taupunkt gebrachten
Luft Drosseln der Zufuhr von Dampf (bzw. Warmwasser) zum Nach­
heizkorper oder Regelung einer Umgehungsklappe am Nachheizkorper.

3. Regelung des Mischungsverhaltnisses zwischen entfeuchteter und
nichtentfeuchteter Luft.

Bei Solekiihlung konnte auch die Zulauftemperatur der Sole geregelt
werden, was jedoch weniger einfach ist als Regelung der Zulaufmenge.

Diese Aufzahlung von M6glichkeiten selbsttatiger Regelung ist
nicht erschOpfend, gibt aber einen gewissen Uberblick.

Die Wirkung zahlreicher selbsttatiger RegIer beruht darauf, daB an
Stelle der gewohnlichen Regelventile, -hahne oder -schieber Sonder­
ventile mit einer Membran oder einem Hilfskolben eingebaut und an
eine diinne, kupferne Hilfsleitung eingeschlossen werden, in der Druck­
schwankungen bei Veranderung der Lufttemperatur bzw. -feuchtigkeit
entstehen. Die Druckanderungen werden dadurch hervorgerufen,
daB die mit Druckluft, Druckwasser oder Druckol von gleichbleibendem
Anfangsdrucke betriebene Hilfsleitung an einen Thermostaten (Tem­
peraturfiihler) bzw. an einen Hygrostaten (Feuchtigkeitsfiihler) ange­
schlossen ist. Diese Apparate lassen bei der gewiinschten Temperatur
bzw. Feuchtigkeit der Luft eine bestimmte Menge des Druckmittels
durch einen Abzweig austreten, bei Steigen oder Fallen der Temperatur
bzw. der Feuchtigkeit entsprechend mehr oder weniger.

Bei anderen Bauarten betatigen der Thermo- bzw. Hygrostat durch
elektrische Ubertragung die Regelventile1 .

Abb. 75 zeigt einen sogenannten Strahlrohrfeuchtigkeitsregler der
Askania-Werke-AG., Berlin-Friedenau, fiir Druckolbetrieb. Das Regel­
ventil 9, welches in die selbsttatig zu regelnde Wasser- oder Dampf­
leitung der Luftbefeuchtungsanlage eingebaut ist, wird mittels Hebel­
iibertragung durch den Kolben 8 gesteuert. Das Gehause 10, in dem
dieser Kolben, durch Federn abgestiitzt, auf und nieder geht, ist beider­
seits durch diinne, kupferne Leitungen 6 und 7 mit dem Hygrostaten
verbunden. In dem oldicht geschlossenen Gehause des Hygrostaten

1 Eine sehr gute Ubersicht iiber Grundformen und Anwendungsmoglichkeiten
selbsttiitiger Regelorgane enthiilt ein Aufsatz "Verstiirker" von Dr.-Ing. Knie­
hahn, Dresden (Qu.-V. 17.)
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J

I

-
12

befindet sich, urn eine hohle Achse drehbar, ein Rohrchen 5 mit dusen­
formiger Austrittsoffnung. Durch die hohle Achse wird diesem Strahl­
rohrchen von einer kleinen, elektrischen Motorpumpe dauernd Druckol
zugepumpt, welches je nach der Drehung des Strahlrohres beim Austritt
gegen die AnschluBoffnung der Leitung 6 oder 7 oder gegen den Raum
zwischen diesen beiden Offnungen prallt. 1m ersteren Falle entsteht
durch den Anprall Uberdruck uber oder unter dem Steuerkolben 8, der
d gel nti! ent pre h nd w tand
d trahlrohre wird nun in folg nd r ei on
d r uchtigkei d r RaumluI beeinIluB. In d m
durcWoch n Rohr 2 i t in Band 1 au in m
hygr kopischen toff mit inem lin·
k node f tigt, wahr nd da r h
End mit der Fiihrung tange 3 v rbun·
d nit. i tang 3 gl ite durch ine
g chliffen Blich e im hau d Hy-
gro taten und w gt durch inen her-
ragun h bel a d trahlrohr. inkt

z. B. die Luftfeuch igk it, 0 zi ht icb
d B nd 1 zu mm n, d r H bel a
dr ht icb um in oben lieg nd

chn ide nach links und die ffnung
d trahlrohr kommt or d n An-

hluB der Leitung 6. ur h den
Anpral1 de Olstrahle

i in di r Leitung
d r Druck, und d r 01­
ben he gt ich n h
oben. adurch wird d

1 ntil mehr goff.
n t. B im teigen d r bb.7:i. h rna e1n trahlrohrTegl ( kanlawerke A .,

Bambergwerk, BerUn·¥·r1edenau).
LuItf uchtigkeit wird
umgekehrt das Strahlrohr nach rechts, vor den AnschluB der Leitung 7
gedreht, der Kolben 8 geht nach unten, und das Regelventil wird mehr
geschlossen. Die Federn 10 uber und unter dem Steuerkolben verhin­
dern Uberregelung. Abb. 76a zeigt das Regelventil mit Steuerzylinder,
Abb.76b den Thermo- bzw. Hygrostaten in Ansicht.

An Stelle des hygroskopischen Bandes, dessen Wirkung derjenigen
des Haarbygrometers entspricht, kann auch ,das Psychrometerprinzip
- trockenes und feuchtes Thermometer - in folgender Art zum Be­
wegen des Regelhebels am Hygrostaten angewendet werden.

Ein trockener und ein standig befeuchteter Metallstab werden an
einem Ende gemeinsam fest eingespannt. Die freien Enden greifen so
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an einem Hebel an, daB durch die verschiedene Ausdehnung des trockenen
und des feuchten, infolge der Verdunstung ka,lteren Stabes, der Hebel
entsprechend der Luftfeuchtigkeit verstellt wird. Diese Hebelverstellung
betatigt die weiteren Regelorgane.

Beim selbsttatigen Temperaturregler tritt an Stelle des Feuchtigkeits­
fiihlers ein Metallstab, dessen Langenanderung den Reglerhebel betatigt.
1m iibrigen ist die Wirkungsweise die gleiche wie beim Feuchtigkeits­

regler.
Beim Askania-Regler werden die Druck­

anderungen in der Hilfsleitung, die das
Regelventil steuert, durch Anwendung der
Strahlwirkung erreicht. Bei anderen Bau­
arten, die ebenfalls Hilfsleitungen mit Druck­
luft, Druckol oder Druckwasser verwenden,

Abb. 76a n. b. Ansicht des Regelventiles mit Steuerzylinder nnd des Thermo- bzw.
Hygrostaten nach Abb.75.

werden die Druckanderungen in der Hilfsleitung dadurch hervorgerufen,
daB eine groBere oder kleinere Menge des Druckmittels durch eine Diise
entweicht, die yom Temperatur- bzw. Feuchtigkeitsfiihler mehr oder
weniger geoffnet wird. Die Regelventile selbst haben bei diesen Bauarten
gewohnlich eine auBerhalb des Ventilgehauses angebrachte Membran, auf
welche der veranderliche Druck der Hilfsleitung entgegen einer Feder­
kraft wirkt, und zwar direkt, also ohne Hebeliibertragung. Die Ver·
bindung zwischen Hilfsleitung, Temperatur- oder Feuchtigkeitsfiihler
und Regelventil kann nach Abb. 77 erfolgen, wobei die den Membran­
druck regelnden AuslaBdiisen an irgendeiner Stelle der Hilfsleitung
angebaut sind; in Abb. 78 ist der Diisenapparat direkt an den Druck­
raum iiber der Membran mit ganz kurzer AnschluBleitung angeschlossen,
damit sich die durch verschiedene Stellung der AuslaBdiise d ent-
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stehenden Druckschwankungen mit moglichst geringer Verzogerung auf
das Regelventil ubertragen.

Die Regelorgane reagieren urn so schneller auf Anderungen der Luft­
temperatur bzw. Feuchtigkeit, d. h. die Ausschlage der Regelkurve
werden urn so kleiner, je besserdie folgendenAnforderungen erfullt sind:
Geringe Tragheit des Regelventiles, also groBe Membrankrafte bei
kleinem Gewicht und wenig Reibungswiderstand in der Stopfbuchse

lfeat/l1m

girtH/V 1J11n1p'

3.

c

(J

b.

Abb.77. Anordnung selbsttatiger lIIembranventile in den Hauptdampf- und Wasserleitungen
einer Gruppe von Luftbehandlungsapparaten.

der Ventilspindel. Kurzes Leitungsstuck zwischen "FUhler" und Regel­
ventil. Geringe Tragheit und groBe Stellkraft des "Fuhlers"; es ist also
gunstig, dem Fuhlerelement eine Form von groBer luftberuhrter Ober­
flache (z. B. Bandform, Bundel von Bandern) zu geben.

Beim RegIer nach Abb. 78 wird der Hebel c, der auf einer Schneide
gelagert ist, durch eine Feder nach unten gedruckt, sucht also die
AuslaBduse d zu schlieBen. Gegengehalten wird der Hebel c durch
die Fuhlerelemente a, deren obere Enden durch einen Drehbalken
(mit Hoheneinstellung G) verbunden sind, so daB sich ihre Langen­
anderungen addieren.
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m rstopfung der Dii n zu erhuten, muB d Druekmittel gut
filtriert ein. Di Hili I itung n w rden g wohnlieh aus diinn m
Kupf rrohr v rf rtigt.

bb.79 gibt in ureh ehnitt und An ieht inen gl r d r ell-
haft fi.i.r Ib ttii. ig T mper!Lturr g lung, erlin, in d r u fiihrung ala
euehtigkeit regler zur B tii.tigung von

:[ mbranventil n wioo r. F uehtigk i -
fub! r di nt der hygro kopiseh ,hill nfor­
mig Korper E, d r links f ing pannt
. t nnd durch di Druekfed r F unter

pannung g hal n wird. Am re h n End
d r F uehtigk i fUbI rEmit d m M .

tallstabe H v rbunden, d r die Lang niinde­
rung von E mittels ins llbaren tif K
auf den enkreehten H bel M ubertriigt.

ufdi enwirktam un ren,ki.i.rzerenH bel­
arme di instellba Zugfeder 0, wiihrend
ram oberenEnd d ow g reehtenH belQ
ntg g 0 in rFOOerkraftRbew g. :[j d m

H bel Q. d r ntil tif erbund n, d r

1/(/WI1;--------------------------,'-----e........Qt-----...,jI I
I

Abb.7 . :\lembl'&llv nUl f(lr DrockJutt. II teuert durch due vom Thermo- ode<
By taten ger Ito ualaBdiile (Area AO., Bulln).

aus der Druekluft-Hilisleitung mehr oder weniger Luft in das offene
Gehause C entweichen laBt nnd durch die dabei entstehende Druck­
anderung das Membranventil betatigt. Einstellung auf einen gewiinschten
Feuchtigkeitsgrad der Luft geschieht mittels des Stellstiftes K. Wird die
Hil£sleitung zum Membranventil mit Drucki:H oder Druckwasser statt mit
Druckluft betrieben - Betriebsdruck etwa 1 atu - so ist das Gehause
geschlossen nnd an eine Rucklauf- bzw. Ablaufleitnng angeschlossen.

Sehr ubersichtliche Abbildungen von selbsttatigen Temperatur- nnd
Fenchtigkeitsreglern, deren Einzelteilen nnd Beispiele fur den Einban
findet man in den Katalogen der amerikanischen Firmen The Foxboro
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GFe

Co., Foxboro, Mass. und The Taylor Instrument Comp., Rochester,
N. Y.; diese Apparate zeichnen sich durch einfachen Aufbau und sehr
sorgfaJtige Ausfiihrung der Einzelteile aus, so daB sie zur Zeit noch
manchen europaischen Herstellern ahnlicher Apparate als gutes Vorbild
dienen k6nnen.

bb. 77 zeigt ch mati ch d n Einb u in r Ib ttatig n R 1-
anlage fiir ufth izung und uftbef uch ung. A - B - ind drei

Wanda.pparate fiir Liiftung, H izung und B f uchtung,
d ren Lufterhitzer an einen gemeinsamen eizdampf-

u trang ang chlo n ind; di Be! uchtung kamm rn..
J1i~PJf

C
L

N 0 Abb.79. RyllJ'OlI t fiir Druckluftbetrl b (0"". f. selbsttil.t1ge
T mperaturr e!un. Berlin).

JI

Q

haben chili an inen B f u tung dampf-
trang fiir d n Winter und an eine Befeuchtung .

w rleitung fiir d n omm r. Die An bluB ntH
d r dr i pparate werd n 0 ing teUt uod notig o·

.d faU einig al im Lauf de Jahr 0 na.chg -
.8 r gelt, daB g wohnlich die g lung d r aum·

heizung und d r uchtigk it durch B dienung d r
Hauptventile bzw. - chi ber D-E-F g oiigt.

uBer die en gewohnlich n b perr- und R g lorgan n i nun in
j de d r drei auptl itung n in elb ttati Membran-Fed rv ntil
D' - E' - F' ing bau , und zwar n w der direkt in di Hauptlei ung
od r in je eine itliche bzweigung, ieha bb. 77b; I tzter Anordnung
ergibt den orteil, daB die M mbranventile kleiner gewablt w rdan
konnen, indem man ein n grob mit d r Hand einsteUbaren eil der
ge amten Dampf. bz. a rmenge durch da Hauptrohr und den

durch da Reg Iventil geh olaBt. Dadurch hat da I mbran ntil
nur kleiner Mangen abzur geIn, und kann empfindlicher arbei n.

Jede mbranventil ist an eine Hills1 itung, im B ispi I fiir ruck-
luft, ang chlo n. ie Hillsl i ung n ind abg zw igt on einer, om
Kompre sor komm nden auptluftleitung, mit b perrv ntil, Filter,

ruckminderventil und Manometer. 0 di ohere . I itung, die zum
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solI, n6tigenfalls durch
Raume die gewunschte

Abb. . bema I ktrl­
llCher ReieJung ao1 10:00'
t.an~ T upunkt (VIII.

Abb. 60, All WI er.
GorUtz).

Heizdampfregelventil fiihrt, ist ein Thermostat angeschlossen, an die
untere, die mit den Befeuchtungsleitungen verbunden ist, ein Hygrostat.
Letztere Leitung wird am Abzweigstiicke G im Sommer mit F, im
Winter mit E duryh dafiir vorgesehene Absperrventile in Verbindung
gebracht.

Vollkommene Dichtheit der Verbindungsleitungen und rostfreie
Ausbildung derselben, ferner tadellose Reinhaltung des Filters und
Zuverliissigkeit des Druckminderventiles bedingen das gute Wirken der
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Anlage. Auch muB man sich ab und zu davon iiberzeugen, daB die
Ventilsitze von D - E - F gut dichten.

Fiir selbsttiitige Regelung auf konstanten Taupunkt gibt Abb. 60
(mit Schema Abb. 80) ein Beispiel. Die Regelung muB die folgenden
Forderungen erfiillen:

1. In der Taupunktkammer muB dafiir gesorgt werden, daB im
Winter durch Regeln der Dampfmenge, im Sommer durch Regeln der
Kiihlwassermenge die Luft bei der gewiinschten Taupunkttemperatur
mit Feuchtigkeit gesiittigt ist.

2. Die Temperatur der austretenden Luft
Nachheizen, so geregelt werden, daB sich im
mittlere Temperatur einstellt.

3. Die Feuchtigkeit muB nach Bedarf nachgeregelt und n6tigenfalls
ein UberschuB an unverdampftem Wassernebel der austretenden Luft
mitgegeben werden.

Zur Erfiillung der Forderungen 2 und 3 dienen die Membranventile C
in der Dampfleitung vor dem Lufterhitzer (Nachheizung) und D in
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der Diisenwasserleitung zur Nachbefeuchtung. Der FeuchtigkeitsfUhler
des Hygrostaten, der an der Hilfsleitung zum Membranventile D an­
gebracht ist, wird mittels eines Rohres an den Saugraum des Ventilators
angeschlossen; dadurch wird stets Raumluft durch den Hygrostaten
hindurchgesaugt. Zur Regelung auf den Taupunkt dienen die Mem­
branventile Bin der Dampfleitung zur Taupunktkammer (Winter) und
A in der Soleumlaufleitung des Wasserkiihlers (Sommer). Die AuslaB­
diisen der beiden, diinn gezeichneten Druckluftleitungen, die zu diesen
Membranventilen gehoren, werden durch je einen Elektromagneten
(Relais) geoffnet, sobald der Strom flieBt, sonst durch eine Feder ge­
schlossen. Jeder der beiden Magnete ist mit einem Pole direkt an eine
Stromquelle angeschlossen, mit dem anderen Pole an einen einstell­
baren Kontakt eines Zeigerthermometers, welches die Lufttemperatur
hinter der Taupunktkammer anzeigt. Sinkt die Lufttemperatur unter
das gewiinschte MaB, so geht der Zeiger nach links und schlieBt den
Stromkreis desjenigen Magneten (Relais rechts), der den Luftdruck
iiber dem Dampfregelventil verringert. Dadurch kann die Feder die
Ventilspindel heben, und der DampfzufluB wird groBer. Steigt die
Temperatur so weit, daB der Zeiger des Thermometers zuweit nach
rechts geht und den Kontakt verlaBt, so wird der Magnetstrom unter­
brochen, die AuslaBdiise geschlossen und durch Steigen des Luftdruckes
iiber dem Membranventile die Dampfzufuhr verringert.

1m Sommer regelt in ganz entsprechender Weise der zweite Magnet
(Relais links) bei Uberschreiten der Taupunkttemperatur durch Be­
tatigen des Membranventiles A die Starke des Kiihlsoleumlaufes im
Wasserkiihler und damit die Abkiihlung des Diisenwassers.

Von den rein elektrisch, also ohne Hilfsdruckleitungen, betatigten
Feuchtigkeits- und Temperaturreglern wirkt beispielsweise derjenige der
Wilh. Lambrecht AG., Gottingen, nach dem folgenden Grundsatze:
Die Spindeln der Regelventile werden durch je einen kleinen, an das
Fabriknetz angeschlossenen Elektromotor mittels Schnecke und
Schneckenrad angetrieben. Der Stromkreis dieser Kleinmotoren wird
unter Zwischenschaltung von Magnetrelais durch Kontakte geschlossen,
die am Thermo- bzw. Hygrostaten angebracht sind. Auch durch
Elektromagneten direkt betatigte Ventile werden neuerdings angewendet.
Bei allen elektrischen Reglern ist sorgfaltigste, staub· und feuchtigkeits­
sichere Ausfiihrung der Kontakte Voraussetzung fUr dauernde Zuver­
lassigkeit.

In dieser Beziehung scheinen die von Siemens & Halske, Siemensstadt
b. Berlin, und von Hartmann & Braun, Frankfurt a. M. entwickelten
elektrischen MeB- und Regelapparate, die auch fUr Fernablesung ge­
eignet sind, hohen Anspriichen zu geniigen.

Erwahnt sei schlieBlich noch die Temperaturregelung im Sommer
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bei Kiihlung der Luft durch kaltes Brunnenwasser. Die Grobeinsteilung
erfolgt gewohnlich durch Zu- bzw. Abschalten von einigen Diisen­
gruppen. Wird das gesamte Ablaufwasser zu anderweitiger Verwendung
abgefiihrt, so regelt man, von Hand oder selbsttatig, den Druck in
der Kaltwasserzufuhrleitung und damit die Menge des Kiihlwassers.
Haufig wird jedoch den Diisen das Druckwasser durch eine Pumpe aus
einem Sammelbehalter zugefiihrt, in den das Ablaufwasser der Diisen­
kammern geleitet wird; ein Schwimmerhahn sorgt bei Sinken des
Wasserspiegels im Behalter fiir die Zufuhr von kaltem Frischwasser.
Bei dieser Anordnung bringt man in der Riicklaufleitung fiir das Diisen­
wasser einen Abzweig fUr freien Ablauf an und baut in diesen ein Regel­
venti! ein. Dieses bewirkt, daB bei zu hoher Raumtemperatur mehr
Riicklaufwasser durch den Abzweig frei, d. h. zu anderweitiger Ver­
wendung, weglauft, der Wasserstand im Pumpenbehalter entsprechend
sinkt, und durch den Schwimmerhahn mehr kaltes Wasser zustromt.
Dieses wird nun durch die Pumpe den Diisen zugefiihrt und kiihlt die
Luft herunter (Abb.35a). Bei Apparaten mit reiner Verdunstungs­
kiihlung erhalt man die mogliche Abkiihlung zwangslaufig als Neben­
wirkung der notigen Befeuchtung, d. h. u~ so weniger Abkiihlung, je
feuchter die AuBenluft ist; selbsttatig geregelt wird nur die Feuchtigkeit.

Bei Luftwaschern, in denen die Luft mit Kaltwasser unter ihre
Kiihlgrenze gekiihlt wird, kann man mit gleicher Liiftungsstarke eine
niedrigere Raumtemperatur - besonders bei feuchtwarmem Wetter ­
erreichen als bei reiner Verdunstungskiihlung.· Durch die Wieder­
erwarmung der aus dem Luftwascher austretenden Luft erhalt man im
Raume einen Feuchtigkeitsgrad, der hoher oder niedriger als erwiinscht
sein kann. Man muB daher auch in diesem Faile von den zulassigen
Grenzen der Luftfeuchtigkeit ausgehen und danach regeln; wiil man im
Sommer sowohl den Feuchtigkeitsgrad als auch die Temperatur je
innerhalb bestimmter Grenzen halten, so muB die Anlage entsprechend
den im Abschnitte "Kiihlung" naher behandelten Grundsatzen ent­
worfen werden. Erfolgreiche selbsttatige Regelung von Feuchtigkeit
und Temperatur im Sommer erfordert daher in jedem Einzelfaile einen
sehr sorgfaltigen Entwurf. Mit Riicksicht auf Anlage- und Betriebs­
kosten sieht man meist - auBer bei auBerst temperaturempfindlichen
Waren oder Arbeitsvorgangen und entsprechend warmeschiitzender
Bauweise der betreffenden Raume - davon ab, im Sommer bei jedem
Wetter konstante Raumtemperatur einzuhalten; man beschrankt sich
meist darauf, urn eine bestimmte Anzahl Grade unter der AuBentem­
peratur zu bleiben und regelt auf konstante Feuchtigkeit. Wendet man
die bereits beschriebene Kiihlung auf konstanten Taupunkt an, so stellt
man die selbsttatige Regleranlage je nach der AuBentemperatur auf
denjenigen Taupunkt ein, der bei der niedrigsten mit der Anlage erreich.
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baren Raumtemperatur den gewiinschten Feuchtigkeitsgrad im Raume
erg!bt. Erleichtert wird die Einhaltung giinstiger Sommertemperaturen
im Raume, wenn man durch geeignete Einstellung von Wechselklappen
je nach def Wetterlage das MischungsverhiiJtnis zwischen Frisch- und
Umluft und durch eine Umgehungsklappe die Luftmenge verandert,
welche den Luftwascher passiert. Auch derartige Klappenbewegungen
konnen in gewissem Umfange durch selbsttatige RegIer ausgefiihrt
werden, wobei die Beherrschung der Stellkrafte jedoch groBe Sorgfalt
beim Entwurfe erfordert.

Bei Druckluftzerstaubern konnen selbsttatige RegIer in der Weise
verwendet werden, daB. sie Druckluft- oder Wasserzufuhr drosseln,
schlagweise oder allmahlich. Wird die Saugwasserleitung durch offene
SchwimmergefaBe gespeist, so kann man durch ein selbsttatiges Regel­
ventil einen veranderlichen Widerstand zwischen SchwimmergefaB und
Saugleitung bilden oder, mit entsprechend groBen Stellkraften, den
Wasserspiegel des SchwimmergefaBes heben oder senken (vgl. S.106).
Erfolgt die Speisung der Diisen durch geschlossene NiveaugefaBe, wie
z. B. bei der Bauart Abb. 45, so kann del' Luftdruck iiber dem Wasser­
spiegel selbsttatig geregelt werden (vgl. S.104).

Selbsttatige Regelung von Druckluftzerstaubern kann u. a. niitzlich
sein, wenn dieselben in groBen Salen mit viel Warmeentwicklung durch
Maschinen als Erganzung zentraler Luftwascher angeordnet werden,
urn ortliche Verschiedenheiten der Luftfeuchtigkeit auszugleichen.

V. Einzelbeiten der Ausfiihrung.
1. Wasser- und Druckluftleitungen, Filter.

Fiir Luftwascher, besonders fiir solche mit Diisen von kleiner
Bohrung, verwendet man am liebsten weiches, gasarmes Wasser mit
niedrigem Eisengehalt, da sonst Rostbildung und Steinansatz AniaB
zur Verstopfung der Diisen geben konnen. Auch bei Druckluftleitungen
besteht Rostgefahr und damit AnlaB zur Verstopfung der Luftdiisen
durch mitgerissene Rostteilchen; denn die natiirliche Feuchtigkeit der
angesaugten Luft kann bei dem verkleinerten Rauminhalte der Luft
nach der Verdichtung und folgenden Abkiihlung in den Leitungen
Ubersattigung der Luft, also Abscheidung von Wasser veranlassen.
Die zu Zerstauberdiisen fiihrenden Wasser-, zuweilen auch die Druck­
luftleitungen fiihrt man daher, wenigstens yom letzten, den Diisen vor­
geschalteten Filter an, in verzinktem Eisenrohr, manchmal selbst in
Kupferrohr aus. Der Einbau von -leicht zuganglichen Filtern vor den
Apparaten ist immer zu empfehlen, wird aber leider noch oft unterlassen.
Die Filter sollen so gebaut sein, daB das Innere ohne Ausbau von Rohr­
stiicken mit wenigen Handgriffen bequem zuganglich ist. Statt oder

Silberberg, Luftbehalldlullg. 10
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auBer einer Lage feiner Kupfer. oder Bronzegaze (um ein gelochtes Rohr
fest geschniirt, die Naht ge16tet) bewahrt sich oft eine Lage Nesseltu9h,
das nach Bedarf erneuert wird. Setzt sich ein Feinfilter zu schnell voll,
so ordnet man zuweilen zwei Stiick, getrennt abschlieBbar, nebenein­
ander an, um je eines ohne Storung des Betriebes reinigen zu konnen,
davor notigenfalls ein Grobfilter. Lagen von harten Koksstiicken,
Kies, Glasgespinst u. dgl.leisten, bei geniigender GroBe, oft gute Dienste.
Eine bekannte Art Feinfilter bilden die kerzenformigen Hohlkorper aus
keramischen Stoffen von verschiedener Porositat, fUr groBere Leistungen
zu Gruppen in gemeinsamem Gehause vereinigt (Berkefeld.Filter u. a.).

ZweckmaBige, richtig angeordnete und ~egelmaBig nachgesehene
Filter sind ein wesentlicher Bestandteil von Diisenapparaten; sie
schiitzen vor Versagen derselben und verringern die Unterhaltskosten.

Bei Ablaufwasserleitungen, besonders wenn mehrere Apparate an
eine gemeinsame Ablaufleitung angeschlossen sind, ist auf zweck·
maBige Entliiftung zu achten; der Leitungsdurchmesser muB natiirlich
dem verfiigbaren Gefalle angepaBt werden, worauf besonders bei beab·
sichtigter Kiihlung der Luft durch groBere Mengen Brunnenwasser zu
achten ist. Wasserleitungen, die nicht frostfrei verlegt werden konnen,
miissen vor Beginn des Winters abgezapft werden konnen. Bei Ablauf­
leitungen, bei denen vorauszusehen ist, daB sie viel Staub, Fasern usw.
- herriihrend vom Auswaschen der Luft oder von Ablagerungen auf
Auffangschalen, Tropfrinnen u. dgl. wegzuspiilen haben, ist beim
Entwurf auf die Moglichkeit leichter Reinigung zu achten.

Bei der Anordnung der Regelventile oder ·schieber achte man darauf,
daB sie ohne Benutzung von Leitern zuganglich sind; hochgelegene
Regelorgane konnen durch Antriebsgestange fUr Bedienung von unten
eingerichtet werden. Lieber verwendet man Rohrverteilstiicke mit
Regelorganen in Bedienungshohe.

Bei Gruppen von Einzelapparaten in groBeren Raumen wird die
Bedienung sehr erleichtert, wenn die Regelung einer ganzen Gruppe durch
je ein Hauptventil in den Rohrstrangen fur Wasser, Heizdampf, Be·
feuchtungsdampf erfolgt; die AbschluB· bzw. Regelorgane, mit denen
die Einzelapparate an die Hauptstrange angeschlossen sind, dienen
hierbei nur zum Einstellen, welches nur in groBeren Zeitabstanden notig
ist. Abb. 77 erlautert diese Anordnung, die auch nachtraglichen Einbau
selbsttatiger Regelung erleichtert.

2. Luftverteilleitungen1•

Die Wahl von Anordnung und. Einzelausbildung der Luftverteil­
leitungen verdient mehr Aufmerksamkeit als oft darauf verwendet
wird, besonders in solchen Raumen, in denen die Aufrechterhaltung der
-----

1 Qu.-V.13.
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gewUnschten Luftfeuchtigkeit und Temperatur Schwierigkeiten bereitet.
Die Erfahrung spielt hierbei wegen der Mannigfaltigkeit der moglichen
Ausfiihrungen und der Verschiedenheit der ortlichen VerhiHtnisse eine
groBe Rolle. Der Wert von Schemabildern soil daher nicht uberschatzt
werden.

a) Anordnung der Hauptstrange.

Die Abb. 81 a - b veranschaulichen fur einen Raum von gegebener
Grundflache bei Verwendung eines einzelnen Luftbehandlungsapparates
die Verschiedenheit der Luftwege, je nachdem ein Hauptstrang oder zwei
Hauptverteilleitungen angeordnet werden. Die Wege, welche die Luft
quer zur Leitung zurucklegen muB, urn den Raum gut zu durchdringen,
sind im ersteren Faile groBer; daher muB, wenn man sich nicht mit
Diffusion der Luft begnugt, sondern ausgesprochene Verteilung derselben
uber den Raum anstrebt, entweder die Austrittsgeschwindigkeit ent­
sprechend hoher gewahlt werden, oder es mussen Abzweigleitungen
am Hauptstrange angebracht werden, welche die Luft an gunstig
gelegene Verteilpunkte fuhren. Die Verteilung auf zwei oder mehrere
Hauptstrange zieht man u. a. vor, wenn bei Verwendung eines
einzigen dessen Abmessungen storend groB werden oder, bei Be­
schrankung seiner Abmessungen, die Luftgeschwindigkeit in der
Hauptleitung zu groB gewahlt werden muBte. Abb. 81 c zeigt fUr
den gleichen Raum die Unterteilung der Luftbehandlung auf zwei
kleinere Apparate mit je einer geraden Hauptleitung. Ortliche Verhalt­
nisse (Lage von Dachbindern usw.) geben bei der Auswahl der Haupt­
anordnung gewohnlich den AusscWag.

b) Die Luftaustrittsoffnungen.

In den Abb. 81d-h sind schematisch einige Anordnungen der Off­
nungen fur vorwiegend waagerechten Luftaustritt dargestellt. Die
Abb. 81 d, e u. f zeigen runde Stutzen, die oft mit je einer Drosselkiappe
oder einem Drosselflansch zum Einstellen der Luftverteilung versehen
sind. Durch schragen AnschluB der Stutzen nach Abb. 81 d wird
die im Leitungsrohre herrschende Luftgeschwindigkeit groBtenteils
ausgenutzt; durch die Verwendung von Krummern nach Abb. 81e wird
die Luft auBerdem mehr quer zur Richtung der Leitung abgelenkt.
Anordnung der Stutzen senkrecht zum Leitungsrohr, siehe Abb. 81 f,
erfordert bei gleichem Leitungsquerschnitte einen etwas hoheren
statischen Druck in der Leitung zum Erzeugen der Austrittsgeschwindig­
keit; die gleichmaBige Verteilung der Luft wird jedoch gleichzeitig
dadurch erleichtert. Abb. 81g deutet den oft mit Vorteil anzuwendenden
Luftaustritt durch einen schmalen, zuweilen gitterformig ausgebildeten
Schlitz an der Unterseite des Rohres, mit darunter hangender Rinne
an; diese kann, auBer zum seitlichen Ablenken des Luftstromes, als

10*
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Tropfrinne, z. B. beim Arbeiten mit Nachverdampfung, dienen. Abb. 81 i
zeigt dieseAnoI'dnung ingI'o.l3eI'emMaBstabe, Abb. 81k die Verwendung
von kleinen, aus dem Leitungsbleche heI'ausgedI'iickten Zungen, die auf

bb. I. lnille nordnull/l n von
Luftv rJelll Itunllen.
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sehr billigeArt Richtung, Geschwindigkeit und Verteilung des Luftstromes
zu regeln ermoglichen. Das Aussehen ist allerdings weniger giinstig.
InAbb. 81hist eine vieI'eckigeLuftverteilleitung mit gitteI'- odeI' jalousie­
artigen Austrittsoffnungen dargestellt, wobei die Richtung des Luft-
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austrittes geregelt werden kann; je nach dem Stande der Jalousien ist
der Widerstand der Verteilleitung verschieden groB.

Wenn Luftverteilleitungen in der Langsrichtung von Scheddachern
iiber deren Untergurt verlegt werden, konnen bei zu groBer Luftaustritts­
geschwiildigkeit in waagerechter Richtung lastige Zugerscheinungen
durch Brechung des Luftstromes entstehen, vgl. Abb. 811, links. Diese
Gefahr besteht weniger, wenn die Luft durch Schlitz und Fiihrungsrinne

6.

Abb.82. Beispiele yon LuftYerteilern.

oder in sonstiger guter Verteilung mit geringer Geschwindigkeit austritt.
Ferner wird die Zuggefahr viel geringer, wenn Ausblasestutzen nach
Abb. 81 m (links) erst nach unten gefiihrt werden und durch Prallflachen
oder Kriimmer die Luft waagerecht austreten lassen. Abb.81m(rechts)
zeigt die Verteilung der Luft durch "Streukorper" (vgl. Abb. 86a).

In Raumen mit maBiger Warmeentwicklung und -einstrahlung kann
man gewohnlich eine geniigend gleichmaBige Verteilung von Temperatur
und Feuchtigkeit mit vorwiegend waagerechtem Austritt der Luft aus
den Verteilleitungen erreichen.

Sind die Verhaltnisse schwieriger, und legt man Wert darauf, daB die
Luft moglichst direkt an die Ware oder die Arbeitsmaschinen herange­
fiihrt bzw. dort abgesaugt wird, so werden an den Verteilleitungen Ab­
zweigrohre angebracht, derenAustrittsoffnungen durch Lochung, J alousie-
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platten oder Ablenkkorper den Luftstrom in der gewiinschten Richtung
mit der zuHissigen Geschwindigkeit verteilen. Einige Ausfiihrungsformen
zeigen die Abb. 82 a-i. Abb. 71 liiBt den im Schemabilde 82 c dar­

gestellten Verteiler erkennen, Abb. 64 den
Verteiler nach 82e, wahrend die Abb. 83a
und 83 b Ausfiihrungen nach 82i bzw. 82h
darstellen. Abb. 86aentsprichtdem Verteil·
korper nach 82 f, wahrend Abb. 86 b die
auf den ersten Blick etwas verbliiffende
Vereinigungdesselben mit einem Saugkopfe
zeigt. Durch richtigeWahlderAbmessungen
gelingt es jedoch, "KurzschluB" zu ver·
meiden, d. h. die ausgeblaseneLuft diffun­
diert in den Raum hinein und kehrt erst

a nach einem geniigendenUmwege zum Saug-
Abb. 83a u. b. Luitverteiler mit Prall- kopfe zuriick.

flachen und mit Lenkflachen (DRP. Grundsatzlich kann man bei den Luft-
Berventulo G.m.b.B., Berlin).

verteilern unterscheiden zwischen For·
men, bei denen die Anfangsgeschwindigkeit der Luft an der Aus­
trittsstelle bereits auf ein MindestmaB verringert ist, und solchen
Formen, bei denen die Luft sich nach dem Austritte noch mit einer

Abb.84. Zugfreie Luitverteilung in einem Treibhause (Berventulo G. m. b. B., Berlin).

gewissen, allmahlich kleiner werdenden Geschwindigkeit in bestimmter
Richtung bewegen solI. Mit den meisten der in den Abb. 82 a-i dar·
gestellten und ahnlichen Verteilern kann man mehr die erste oder die
zweite Wirkung erreichen, je nachdem Zahl und GroBe der Luftverteil­
korper im Verhaltnis zur GroBe der Hauptleitung gewahlt werden.
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Abb. 84 zeigt eine Luftleitung mit Prallflachen zur zugfreien Be­
wetterung eines Treibhauses (Heizung teilweise durch ortliche Heiz­
korper), Abb.85 die Anlage in den Hilfsraumen einer Druckerei mit
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nach untengel'ichtetel' Luftverteilungdurch duschenfol'mige Streukorper.
Abb.87 zeigt eine Luftleitung von viel'eckigem Quel'schnitte, entspl'e­
chend dem Schema Abb. 81 h, mit jalousiefol'migen Austl'ittsoffnungen.

bb. b.
o III Ithen
mit Uii k Ullek pro

Abb.87. Viereckige Luftleitung mit ja[ousieformigen AustrittsOffnungen (Carrier Eng. Corp.
Newark-Carrier Lufttechn. Ges., Dr. Klein, Stuttgart).

SchlieBlich ist in Abb. 88 die Luftvel'teilung dul'ch Rohl'e mit Aus­
tl'ittsschlitzen bei del' Entnebelung eines Wiil'zekiihll'aumes dal'gestellt.
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Abb.88. Luftleitung mit Austrittsschlitzen )Jei der Entnebelung eines Wiirzekiihlraumes
(DRP. Entwurf und Ausfiibrung: DipJ.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt a. M.).
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c) Ausfiihrung der Luftverteilleitungen.

Der gebrauehliehste Baustoff fUr die Leitungen ist verzinktes Eisen­
bleeh in der Dicke von 0,8-1,5 mm bei Rohrdurehmessern von etwa
250-1000 mm. Bei hohen Feuehtigkeitsgraden oder iibersattigter Luft
empfiehlt es sieh, die Rohrleitungen feuerzinkt auszufiihren, d. h. die

Abb. S9. Luftleitung aus gepreflten Asbest-Cementschiissen (Martinitfabrik Amsterdam).

einzelnen, aus Sehwarzbleeh hergestellten Rohrsehiisse im Vollbade
verzinkt. Aueh wird in solchen Fallen die Leitung vorteilhaft tropf­
sicher, z. B. mit unterem AuslaBsehlitz und darunter angehangter,
durchlaufender Tropfrinne, ausgefiihrt. Neuerdings wahlt man als
Baustoff der Leitungen ofters Aluminium, das den Vorzug geringen
Gewiehtes mit gutem Aussehen - ohne Anstrich - und Rostfreiheit
verbindet. Der Preisunterschied gegeniiber verzinkten, gestrichenen
Leitungen ist infolge des geringeren Gewiehtes und der leichteren Ver-
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bb.90. a DrucklultdoppeldiiAe(Daoneb rll Quandt, B rUn}. b R Inillunll d r Dilile nach Abb. 9Oa.

durch di in der acht intr nd bkiihlwlg f uchter i derschlag und
Ro tbildung an d n Iaschin n oder ch" di un on ar n ent teht.

3. Zerstauberdiisen.
a) Druckluftzerstauber.

Die gebrauchlichsten Bauarten sind auf S. 103 ff. beschrieben.
Abb.90b veranschaulicht die Reinigung der in Abb. 90a dargestellten
konzentrischen Doppeldiise.
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b) Druckwasserdusen.

Del' Vorgang del' Zerstaubung eines unter Druck aus einer Offnung
tretenden Flussigkeitsstrahles ist sehr interessant; besonders del' Bau
neuzeitlicher Schwerolmotoren hat zu eingehenden Untersuchungen
daruber AnlaB gegeben, welchen EinfluB del' Flussigkeitsdruck, die
GroBe und die Form del' Dusenoffnung auf die Feinheit del' Zerstaubung,
die zerstaubte Flussigkeitsmenge und die Form des Nebelkegels haben.
Fur die Feuchtluftbehandlung mittels Dusen erscheint es jedoch uber­
trieben, allzuhohe Forderungen in diesel' Richtung zu stellen; bei Luft­
waschern ist es haufig in Anschaffung und Unterhalt vorteilhafter, von
einer sehr einfachen, billigen und leicht zu reinigenden Duse eine etwas
groBere Anzahl zu wahlen, als eine kleinere Anzahl einer besonders
hochwertigen, abel' wesentlich teureren und komplizierteren Bauart;
besonders gilt dies fUr sogenannte selbstreinigende Dusen, wenn nicht
besonders weiches, eisenarmes Wasser zur Verfugung steht.

Bei allen Dusenformen wird die Zerstaubung um so feiner, die ge­
samte, luftberuhrte Oberflache del' Einzeltropfchen also um so groBer,
je hoher del' Wasserdruck und je kleiner die Austrittsoffnung ist. Wah­
rend friiher zum Betriebe del' Zerstauber Wasserdrucke von 8-12 at
ublich waren, werden gegenwartig meist Drucke von 21/ 2-4 at ange­
wandt; nul' fUr besonders feine Vernebelung, z. B. bei Anordnung
von Dusen im Luftverteilrohre, wahlt man hohere Betriebsdrucke.

Kleine Austrittsoffnungen zwecks feiner Zerstaubung erhalt man
entweder durch Bohrungen von kleinem Durchmesser oder, bei groBerer
Bohrung, durch Prallflachen, die von auBen in einstellbarem Abstande
VOl' del' Bohrung angeordnet sind; ferner durch nadelformige, innerhalb
del' Bohrung einstellbare Korper u. dgl.

In Abb. 91 a und b stellt die AusfUhrung C eine einfache Zerstauberduse
dar, die normal fUr einen Streukegel von 80 0 ausgefuhrt wird; die fol­
gende Zahlentafel gibt fUr verschiedene Bohrungen die Leistung ab­
hangig vom Betriebsdrucke an.

Zel'stauberleistung del' Dtisen nach Abb. 91aund b(O).

AnscWuB­
AuBenrohr­

gewinde

Boh-! Leistung in IJmin bei den angegebenen Betl'iebsdrticken

l',:g I0,25 I 0,5 I 0,75 'I· 1,0 I 2,0 I 3,0 I 4,0 I 5 6
mm atii atii! atii atii atii atii I atii 'atii utii

0,3 - I - '-- - - I 0,07 0,076 0,085 0,09
0,5 - - - - 0,08' 0,1 0,115 0,13 0,14
1,1 - - 0,2 0,26 0,35 0,5 0,52 0,58 0,64
1,6 - 0,41 0,55 0,58 0,82 1,0 1,15 1,3 1,4
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I
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Abb. 91 B zeigt eine Diisenform fUr flachen Streukegel; Abb. 91 A eine
Diise mit einstellbarem Innenkegel, geeignet zu weniger feiner 'Zer-

Abb.91a.

bb.lll b.

Ausfiihrungsbeispiele von Druckwasserdiisen (DRP. Gustav Schlick, Dresden).

staubung groBerer Wassermengen, z. B. zum Be­
regnen von Fiillkorpern. Die Diise nach Abb. 92
mit auBerem Prallkorper ergibt einen flachen
Wassernebel mit zwei Hohlkegeln als Begren­
zungsflachen; je nach der Einstellung ergibt sie
feine Zerstaubung kleinerer oder grobere Zer­
staubung groBerer Wassermengen.

Als Baustoff von Zerstauberdiisen wird zink­
freie Bronze bevorzugt. bfters werden wegen der
geringeren Kosten Gehause aus Eisen oder Mes­
sing mit Einsatz aus Bronze oder nicht rostendem
Stahl verwendet. Auch aus Hartgummi, kera-

Abb. 92. Zerstauberdiise mit
einstellbarer auGerer Prallflache

(Carl Wiessner, Garlitz).
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mischen Stoffen u. a. werden Diisen hergestellt. Leicht zuganglicher
Einbau, einfache Form und guter Baustoff der Diisen, sowie gut unter­
haltene Filter ergeben ein MindestmaB von Unterhalt.

4. Tropfenabscheider.
Der Tropfenabscheider ist ein wichtiges Element jeder Luftbehand­

lungsanlage. Nur bei der Zerstaubung mit Druckluft erhalt man, bei
guter Einstellung und Reinhaltung der Diisen, dir~kt einen so feinen
Wassernebel, daB kein Tropfenabscheider natig ist. Bei allen anderen
Bauarten ist besondere Abscheidung der graberen, zum Tell auch der
feineren, unverdampften Wassertrapfchen vor Verlassen des Apparates
natig, wobei der dadurch verursachte Luftwiderstand maglichst klein
sein soIl. Besonders sorgfaltig muB die Tropfenabscheidung bei solchen
Apparaten sein, die die durchgesaugte Luft ohne Verteilleitung direkt
in den Betriebsraum ausblasen. Gebrauchli~h sind die folgenden Arten
der Tropfenabscheidung.

a) Prallflachen.

Quer zum Luftstrome werden senkrecht oder schrag jalousieartige,
mehrmals durchgekrapfte, rostbestandige Metallstreifen angeordnet. Ihr
Zweck ist, durch den Anprall der Luft gegen die schragen Flachen,

durch Anderung von Richtung
und Geschwindigkeit des Luft­
stromes, die kleineren Trapf­
chen zu graBeren zu vereinigen,
die sich infolge ihres Gewichtes
leichter abfiihren lassen. Urn
zu erreichen, daB die beim
Anprallen der Luft niederge­
schlagenen Tropfen nicht wie-
der mitgerissen werden, wird

V V V V V ofters die Vorderkante der Me-VVVVV V V V '-' tallstreifen in der Form einer
Abb.93. Einige Formen von Tropfenabscheidern kleinen Rinne umgebogen, in

mit Prallflachen. der die Tropfen geschiitzt nach
unten ablaufen kannen, siehe Abb.93. Die Wahl der richtigen Ab­
messungen erfordert Erfahrung.

b) Tropfenabscheider aus geschichteten Fiillkarpern.

Man laBt den Luftstrom durch eine Schicht von feuchtigkeitsbestan­
digen Fiillkarpern streichen, z. B. Raschigringe, verzinkte Metall­
schnitzel u. dgl., die auf rostbestandiger Unterlage (Drahtgeflecht,
Streckmetall, aus Kupfer, Bronce oder Eisen, feuerverzinkt) aufgebracht



Einzelheiten der Ausfiihrung. 159

sind. Die GroBe und Rohe der Schicht muB der Luftgeschwindigkeit
angepaBt werden. Mit Riicksicht auf maBigen Luftwiderstand soil die
Durchtrittsflache reichlich groB sein; durch Regeln der SchichthOhe und
durch die GroBe der Fiillkorper kann man nach Bedarf die Tropfenab­
scheidung beeinflussen.

c) Tropfenaufsaugende Prallflachen.

Der Luftstrom wird durch Leitflachen abgelenkt, die mit Matten,
Biirsten, Gummischwamm u. dgl. belegt sind. Auch werden zuweilen
bei streifenformigen Tropfenabscheidern der erst beschriebenen Art (a)
die Prallflachen mit Filz, Gummischwamm u. dgl. belegt.

d) Rinnen und Fangschalen.

Bei Luftverteilrohren mit unterem AuslaBschlitz und darunter auf­
gehangter Tropfrinne kann diese bei geniigender Breite und Seiten­
h~he auch zur Tropfenabscheidung dienen; dadurch, daB der nach
unten ausblasende Luftstrom beim Aufprall auf die Rinne Richtung
und Geschwindigkeit andert, werden die groberen Tropfen abgeschleudert
und nur nebelfeine Tropfchen mitgenommen, die zur Nachverdampfung
geeignet sind. Das gleiche gilt fiir geniigend groBe Auffangschalen, die
unter senkrecht nach unten ausblasenden Rohrstutzen angeordnet sind.
In sehr staubigen Raumen sind allerdings die hier angefiihrten Tropfen­
abscheider weniger am Platze, da sich in den Rinnen und Schalen
wahrend der Betriebsstillstande leicht Staub absetzen kann.

5. Ventilatoren.
Der Wirkungsgrad des Ventilators und die ZweckmaBigkeit seiner

Anordnung bestimmen, bei gleichem Widerstande der iibrigen Teile der
Anlage, den Kraftbedarf fiir die Luftbewegung. Der Ventilator soil
schwingungsfrei und praktisch gerauschfrei laufen. Feuerverzinkte
Ausfiihrung ist zwar teurer, aber dauerhafter als Innenanstrich, der fast
nie erneuert wird.

Bei Apparaten mit geringem Widerstand und bei einfachen, wenig
verzweigten Luftverteilleitungen werden neuerdings vielfach statt
Kreiselliifter (Zentrifugal-Ventilatoren) Schraubenliifter verwendet,
die gegenwartig in guten Bauarten mit sehr hohem Wirkungsgrade, bis
iiber 70%, hergestellt werden, vielfach mit gegossenen Laufern von
hochwertigem Material. Beim Schraubenliifter wird die Luft in gerader
Richtung, mit annahernd gleicher Geschwindigkeit vor und hinter dem
Laufer, bewegt, wahrend sie beim Kreiselliifter in der Achsenrichtung
angesaugt und quer dazu, meist mit groBerer Geschwindigkeit, ausge­
blasen wird. Urn mit Kreiselliiftern einen niedrigen Kraftverbrauch zu
erzielen, werden besser groBere, langsamer laufende, als kleine, schnell-
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laufende Bauarten gewahlt. Bei groBeren Leistungen ist es, wenn man
geringsten Kraftverbrauch anstrebt, zuweilen vorteilhaft, den Antrieb
fiir regelbare Drehzahl, z. B. mit Stufenscheibe oder, bei direkter
Kuppelung, mit regelbarem Motor einzurichten, um im Sommer den
Liifter schneller, im Winter langsamer laufen zu lassen. Diese Regelung
ist sparsamer als diejenige durch Drosselklappen. Ein geniigend groBer
Umgehungskanal am Lufterhitzer dient dem gleichen Zwecke, wenn
der Widerstand des Lufterhitzers einen verhaltnismaBig groBen Teil
des Gesamtwiderstandes bildet.

Bei fliegender Anordnung des Laufers solI die Lagerung besonders
sorgfaltig sein; neuerdings wendet man gern Kugel- oder Walzenlager
an, und zwar bei fliegend aufgesetztem Laufer in der Form von Doppel­
lagern mit reichlich langer Biichse zwischen den beiden Lagern.

6. Lufterhitzer ffir Dampf oder Hei6wasser.
An Stelle der friiher iiblichen Lufterhitzer mit Biindeln von glatten

Rohren haben sich fast allgemein diejenigen mit Rippen- oder Lamellen­
rohren eingefiihrt; bei diesen sind auf den yom Dampf oder .HeiBwasser
durchflossenen Rohren in kleinem Abstande runde Rippen oder vier­
eckige Plattchen angebracht, die, zur Erzielung eines guten Warme­
iiberganges, moglichst stramm auf dem Kernrohre sitzen sollen. Ais
Baustoff fiir Rohre und Rippen dient gewohnlich weiches FluBeisen,
wobei die einzelnen Rohrelemente zum Schutze gegen Rosten feuer­
verzinkt oder, in billigerer Ausfiihrung, mehrmals in warmebestandiger
Rostschutzfarbe getaucht werden. Eine Anzahl nebeneinander ange­
ordneter Rippenrohre wird zu einem Elemente mit gemeinsamer Zu­
und Abfuhr des Heizmittels vereinigt, indem die Einzelrohre an beiden
Enden an je ein gemeinsames Querrohr sorgfaltig angeschweiBt oder
in Rohrboden eingewalzt werden; bei der Ausfiihrung mit Rohrboden
verwendet man gern kupferne Kernrohre, da die Innenverzinkung
eiserner Rohre oft weniger haltbar ist. Lufterhitzer minderwertiger
Bauart ergeben leicht Undichtigkeiten. Der Luftwiderstand eines
Lufterhitzers ist kleiner, wenn er aus wenigen, z.E. zwei geniigend groBen,
hintereinander gebauten Elementen besteht, als wenn, nach friiherer
Gewohnheit, eine groBere Zahl kleinerer Elemente hintereinander ge­
schaltet wird. Bei graBen Elementen muB allerdings durch geniigend
lange konische Ubergangsstiicke oder durch eingebaute Leitbleche dafiir
gesorgt werden, daB der Luftstrom gut iiber die ganze Flache des Luft­
erhitzers verteilt wird.

Bei groBeren Anlagen erleichtert Unterteilung des Lufterhitzers in
getrennt abschlieBbare Elemente die R:egelung; Unterteilung meist in
1/2_1/2 oder 1/3_2/3 der gesamten Heizflache. Auf gute Abfuhr des
Niederschlagwassers ist bei Dampfheizung besonders zu achten; wenn
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Abb. 94 b. D lllelcb D. h rna der haltvorrlcbtuna
(Ou LutWhlher a. m. b. H .• Boehum).

Luftfilter.
Bei gewerblichen An­

lag n, besonders bei solch n
mit Luftwii.sohern, begniigt
ma.n ich meist mit in­
fachen, gut zuganglichen

i bfilterna.uaKupfer. oder
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erunreinigung n der Luft zuriickhalten sollen; die Ib tverstandliche
Ford rung, die Fil r otters zu r inigen, wird leider hii.ufig nicht er-

Uherberg. LuttbehaDdllllli. 11

die Heizleistung trotz ausreichenden Dampfdruckes zeitweilig zuriick­
geht, ist die Ursache meist schlechte Wasserabfuhr oder Verschmutzen
der Luftsiebe.

Die bb. 94 a u. b z igen in An icht und ch ma in usfiihrung
von Lufterhitzern, die bezweckt, die lben im omm r mit Brunnen­
w r betreiben und dabei duroh giinstige

u nutzung de lben eine mtigli h t kriil·
tig Kiihlung d r Luft erreiohen zu ktin·
nen; vgl. .61.
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Temperatur d B trieb mittela ergibt
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Entwurf der Leitungen besonders ntitig ist. a.m.b.H., Bochum).

Fern r i die infiihrung von H.D.- eillw r fUr den Betrieb voll-
tandig r Fabrikh izung n rwahnt, wobei da.~ eiBwlloBs r d m a.sser­

raume von Dampf.
k In direkt nt- ~
nomm n und durch 1'~£;"'1n'I t TiA-l~"--
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Heizungsnetz den Ke In
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fiillt, wodurch sich Riickgang der Luftbewegung und - im Winter ­
der Heizleistung ergibt.

Bei hoheren Anspriichen an die Vorreinigung der Luft finden die be­
kannten Filterbauarten mit Stoffflachen, olbenetzten Fiillkorpern, Prall­
flachen usw. Verwendung1 •

7. Ka.Itemaschinen 2.3.

Zur kiinstlichen Kalteerzeugung benutzt man niedrig siedende
Stoffe, d. h. solche Fliissigkeiten, die bei gleichem Drucke wie Wasser­
dampf wesentlich niedrigere Temperaturen erfordern, urn vom fliissigen

8

I

Abb.95. ema elner Kompr 0115- teanlall.

in den dampfformigen Zustand und umgekehrt iiberzugehen. Bei 0°
haben die gesattigten Dampfe von Ammoniak (NH3), schwefliger Saure
(S02) und Kohlensaure (C02) bereits Driicke von 3,4 bzw. 0,6 bzw.
34 atii; die zu verschiedenen Temperaturen gehorigen Sattigungsdriicke
zeigt Abb. 963•

Die meiste Verbreitung haben Kompressionskaltemaschinen, bei
denen Dampfe von Ammoniak in einem Kompressor A (Abb. 95) ver­
dichtet und in einem Rohrenkondensator C beim gleichen Drucke durch
Kiihlwasser von 10-25° Zulauftemperatur verfliissigt werden. Nach
Passieren eines zum Regeln der Leistung dienenden Hauptre­
gulierventiles E, in dem die Fliissigkeit entspannt wird und teil­
weise verdampft, tritt das bereits abgekiihlte Fliissigkeitsdampfge-

1 Vgl. Qu.-V.13. 2 Qu.-V.7, 26. 3 Qu.-V.25.
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misch in die Kiihlspirale des mit Sole gefiillten VerdampfergefaBes F;
beim weiteren Verdampfen der Fliissigkeit entsteht die Abkiihlung der
Sole, welcher die zum Verdampfen notige Warmemenge bei tiefer
Temperatur entzogen wird. Das stiindlich durch den Kompressor ge­
forderte und verdampfende Gewicht an Ammoniak bestimmt also,
entsprechend der Verdampfungswarme je kg Ammoniak, die Kalte.
leistung.

Dem entspannten, dampfformigen Kaltemittel werden bei groBeren
Maschinen die letzten Fliissigkeitsreste in einem Abscheider entzogen,
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Abb.96. Temperatur und Druck gesattigter Dampfe von Ammoniak, schwefliger Saure
und Kohlensaure.

der sie wieder dem Verdampfer zufiihrt; der gesattigte Dampf gelangt
durch die Saugleitung G zu neuer Verdichtung nacb dem Kompressor. In
die Druckleitung wird stets ein periodisch abzulassender 6labscheider B
eingebaut. Je besser der zuriickgesaugte Dampf von Fliissigkeit befreit
ist, um so hoher wird er bei der Verdichtung erhitzt, was die Leistung
giinstig beeinfluBt.

Die gekiihlte Sole (Losung von Kochsalz, besser Chlorkalzium) wird
durch eine Umlaufpumpe H entweder zu direkter oder, wie in der Ab·
bildung dargestellt, zu indirekter Kiihlung der Luft einer Solevorlauf­
leitung zugefiihrt, wahrend der Soleriicklauf in das VerdampfergefaB
miindet. Bei direkter Luftkiihlung durch Sole wird diese durch das
aus der Luft niedergeschlagene Wasser allmahlich verdiinnt. Bei in­
direkter Kiihlung wird das zum KUhlen der Luft verwendete Wasser

11*
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mittels der Sole, wie in der Abbildung angedeutet, entweder in einem
offenen BehiHter L 2 mittels Kiihlschlange oder in einem in die Wasser­
leitung eingebauten, geschlossenen Rohrenapparate L1 gekiihlt. Die
Handrader der AbschluBventile von Wasser- und Soleleitung werden
zweckmaBig so angeordnet, daB die Wasserleitung erst geschlossen werden
kann, wenn die Soleleitung bereits abgeschlossen ist.

Der Kondensator wird bei beschranktem Raume in der Form von
Doppelrohrelementen ausgefiihrt, siehe Abb. 95, wobei das Kiihlwasser
durch die inneren Rohre stromt, das Ammoniak durch die Hohlmantel.
Bei anderen Ausfiihrungen wird eine yom Ammoniak durchstromte
Spirale yom Kiihlwasser berieselt oder in einem Behalter mit Riihrwerk
yom Kiihlwasser umstromt.

Der Kompressor wird liegend oder stehend ausgefiihrt; als Kolben­
kompressor meist mit leichten Plattenventilen, bei mittleren und
groBeren Leistungen doppeltwirkend, bei kleinen Leistungen zuweilen
einfachwirkend, stehend, mit olgefiilltem Kurbelgehause.

Neuerdings werden statt Kolbenkompressoren auch umlaufende
Kompressoren ohne Kurbelgetriebe verwendet, bei denen ein Laufer
exzentrisch im Gehause gelagert ist, und in Langsschlitzen des Laufers
radial bewegliche Schieber angeordnet sind. Mit einzelnen Bauarten
dieser Gattung scheinen bereits giinstige Erfahrungen vorzuliegen; sie
gestatten hohe Drehzahl, ergeben also niedrigen Anschaffungspreis und
geringen Raumbedarf. FiirgroBe Leistungen kommen Turbokompres­
soren in Frage.

Ohne Kompressoren arbeiten die Absorptionskaltemaschinen, deren
Beschreibung hier zu weit fuhren wiirde. Wenn billige Warmequellen
zur Verfugung stehen, z. B. Abdampf, ergeben sie u. U. niedrige Be.
triebskosten.

Die Bedienung von kleinen Kaltemaschinen und solchen mittlerer
Leistung erfordert weniger' besondere Fachkenntnis als sorgfaltige
Beachtung der Betriebsvorschriften. Besonders geschultes Personal ist
hierfur nicht notig.

Der Kraftverbrauch ist um so kleiner, je weniger tief, infolge reichlich
groB gewahlter Kiihlflache, die Soletemperatur zu sein braucht; ferner,
je kalteres Kiihlwasser fur den Verflussiger zur Verfugung steht.

D. Wahl des Systems von
Lnftbehandlnngsanlagen.

In den bisherigen Ausfuhrungen wurde versucht, einen Uberblick
iiber verschiedene Ausfuhrungsmoglichkeiten zu geben; dadurch wird
im praktischen Einzelfalle die Auswahl einer gunstigen Losung erleich­
tert und, wie der Verfasser hofft, das Verstandnis fur sachkundige
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Beratung gefordert. Die folgenden allgemeinen Bemerkungen uber die
Wahl des Systemes, die naturgemaB einige Wiederholungen enthalten,
unterliegen durchaus del' Einschrankung, daB im Einzelfalle besondere
Erwagungen zu anderen Ergebnissen fiihren konnen; ferner sind sie
im Zusammenhange mit den vorhergehenden ausfiihrlicheren Angaben
zu bewerten.

1. Neuanlagen.
Bei Neuanlagen erreicht man in del' Regel die niedrigsten Anlage­

und Betriebskosten, indem die Heizung und Liiftung mit del' Be- bzw.
Entfeuchtungsanlage von vornherein planmaBig vereinigt wird, ferner,
sofern 01- und geruchfreier Dampf zur Verfiigung steht, indem die Luft­
befeuchtung im Winter und in den Ubergangszeiten durch direkten
Dampf in zweckmaBiger Anordnung erfolgt.

An Stelle von direktem Dampf kann auch Dampf von sehr niedriger
Spannung (0,1-0,05 atu) verwendet werden, del' in dampfbeheizten
Rohrenapparaten in del' Nahe del' Verwendungsstelle erzeugt und nach
den Luftwaschern oder den Luftverteilorganen geleitet wird.

Giinstiger, als stark verzweigte Kanale oder Rohrleitungen mit einer
einzigen Hauptanlage, sind bei groBen Raumen oft mehrere Gruppen­
anlagen mit getrennter Regelmoglichkeit und mit moglichst einfachen
Luftverteilleitungen.

Hierbei ist es auch leichter, sich verschiedenen Anforderungen in
den einzelnen Raumen oder Teilen derselben anzupassen.

Die Frage einer geregelten Abfuhr del' Abluft ist allgemein liiftungs­
technischer Art und je nach Lage del' Verhaltnisse zu beantworten.
Oft kann man sich, wenn nicht die Abfuhr gesundheitsschadlicher Gase
oder Dampfe eine gut durchgebildete Absauganlage notig macht, damit
begniigen, die vorbehandelte Luft in guter Verteilung dem Betriebs­
raume zuzufiihren, wahrend die durch Zuluft verdangte Raumluft
unter del' Wirkung eines geringen Uberdruckes durch die immer vor­
handenen Undichtigkeiten entweicht. Besser ist es, um nicht an ein­
zelnen Turen, Fenstern usw. Zug durch starkes Abstromen del' Luft
zu erhalten, von vornherein sorgfaltig ausgewahlte Abzugso£fm.ingen
mit Schiebern vorzusehen. Auch von senkrechten, iiber den Raum gut
verteilten Abzugsrohren kann man oft mit Nutzen Gebrauch machen.
Um yom Winde weniger abhangig zu sein, werden an den Abzugs­
offnungen zuweilen Ringventilatoren zuverlassiger Bauart gute Dienste
leisten.

In sehr staubigen Raumen werden, wenn die Luftbehandlung nicht
ausschlieBlich mit Frischluft erfolgen solI, gern Druckluftzerstauber
zur Luftbefeuchtung verwendet, am liebsten VOl' del' Austrittsoffnung
von Luftheizapparaten, um nul' wenige Diisengruppen bedienen zu
miissen. Wird jedoch starkere Abkiihlung del' Luft oder zeitweilige
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Entfeuchtung derselben gefordert, so werden Kasten bzw. Kammer
apparate fUr reicblichen Wasserdurchsatz, mit Druckwasserzerstaubern
oder mit Berieselung, notigenfalls unter Vorschaltung von leicht zu
reinigenden Luftfiltern, gewaWt, ofters vereinigt mit ortlicher Befeuch­
tung.

In Raumen mit geringer oder maBiger Staubentwicklung bieten
Druckluftzerstauber weniger Vorteil. Apparate, in denen die Luft durch
Berieselung oder Zerstaubung zugleich gewaschen wird, werden in
diesem FaIle ofters bevorzugt, wobei jedoch Luftsiebe und Riickwasser­
filter sorgfaltig auszubilden sind.

Bei groBen Raumen, die im Sommer starker Warmezufuhr von auBen,
z. B. durch Scheddacher, und durch Warmeabgabe von Menschen
und Maschinen ausgesetzt sind, ist besonders sorgfaltige Berechnung
notig, urn so mehr, wenn ein hoher Feuchtigkeitsgrad auch bei sehr
warmem und trockenem Wetter verlangt wird. Zeigt die Rechnung,
daB es bei Zufuhr vorbehandelter, selbst beinahe gesattigter Feuchtluft
scbwierig wird, infolge der trocknenden Wirkung der Raumwarme den
gewiinschten Feuchtigkeitsgrad im Raume zu erreichen, so werden in
erster Reihe die Feuchtluftmengen reichlich groB gewaWt; starkere
Luftbewegung macht zugleich den Aufenthalt in warmen, sebr feuchten
Raumen ertraglicher. AuBerdem verdient es in solchen Fallen Erwa­
gung, mit Nachverdampfung zu arbeiten bzw. noch ortlicbe Einzel­
befeuchter anzubringen oder, was den Unterhalt der Anlage vereinfacht,
iiber den Raum gut verteilte Abluft- bzw. Riickluftoffnungen mit an­
schlieBenden Absaugerohren oder -kanalen anzuordnen.

Schleuderzerstauber haben gegeniiber Diisenapparaten den Vorteil
groBerer Einfachheit, da sie keiner Pumpenanlage bediirfen und bei
einigen Bauarten auch keiner Wasserablaufleitung. Der Wasserdurcb­
satz der Scbleuderzerstauber ist jedoch gewohnlicb viel kleiner als der
von kasten- bzw. kammerformigen Apparate mit Diisen oder Beriese­
lung, so daB letztere die Moglichkeit bieten, mit kaltem Brunnenwasser
die Luft starker abzukiihlen und, notigenfalls unter Zuhilfenahme
mechanischer Kiihlung, zeitweise auch zu entfeucbten.

Kleinere Einzelapparate, iiber den Betriebsraum verteilt, verwendet
man zweckmaBig dann, wenn an bestimmten Stellen ortliche Befeuch­
tung von verschiedener Starke gewiinscht wird.

Ob man frei ausblasende Luftbehandlungsapparate oder Verteil­
leitungen waWt, ist im wesentlicben eine Kostenfrage. Sicherer erreicbt
man die gewiinscbte Verteilung der vorbehandelten Luft natUrlich mit
Verteilleitungen, die aber von einfachster Form und dementsprechend
billig sein konnen. 1st der Platz fUr die Unterbringung von Luftverteil­
leitungen sehr bescbrankt, so kann man deren Abmessungen kleiner als
sonst iiblich waWen, wobei allerdings der Kraftbedarf des Liifters steigt
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und ein hoher Wirkungsgrad des Lillters besonders anzustreben ist,
um maBigen Kraftverbrauch zu erhalten. Wahlt man statt frei aus­
blasender Apparate solche mit Verteilleitung, und wird auBer Heizung
und Luftung nur Befeuchtung der Luft mit der dabei, mit genugender
Luftmenge erreichbaren Abkuhlung bezweckt, so wird die Anlage sehr
einfach bei Verwendung von Einheiten, bestehend aus:

Lufterhitzer, Schraubenlillter mit Klappen fiir Frisch- und Umluft,
gerader Luftleitung mit unterem Schlitz und Tropfrinne, Gruppe von
einfachen Hochdruckdusen (10-15at) im Anfange der Luftleitung.

2. Nachtraglicher Ein- oder Umbau von
Luftbehandlungsanlagen.

Zahlreich sind die Betriebe, die veraltete Luftbefeuchtungsanlagen
besitzen und damit nicht bei jeder Witterung denjenigen Zustand
der Raumluft erreichen konnen, der angestrebt wird. Statt mit aller­
lei kleinen Hilfsmitteln Verbesserung zu versuchen, ist es in solchen
Fallen ratsam, einen richtig durchgearbeiteten Plan aufzustellen, bei
dessen AusfUhrung soviel wie moglich die vorhandenen Teile Verwendung
finden. Hierzu holt man am besten den Rat einer unabhangigen,
fachkundigen Personlichkeit ein. Wenn eine solche nicht zur Verfugung
steht, lasse man durch einige vertrauenswiirdige Fachfirmen nach vor·
angegangener Besichtigung des Betriebes ausfUhrliche Vorschlage fUr
den vollstandigen Umbau der bestehenden Anlage ausarbeiten, die
Kosten ermitteln und die fur den Erfolg zu leistende Gewahrleistung
aufgeben.

Ungenugende Leistung vorhandener Luftbefeuchtungsanlagen kann
man zuweilen ohne groBe Kosten dadurch vergroBern, daB das zur
Zerstaubung verwendete Wasser vorgewarmt oder - im Winter ­
direkter Dampf dem Luftstrome vor dessen Austritt aus der Verteil­
leitung zugemischt wird. Haufig ist - besonders in Raumen mit
starker Warmezufuhr - die durch die Luftbefeuchtungsanlage be­
wegte Luftmenge fur warme Sommertage unzureichend und Ver­
groBerung derselben notig. Allgemeine Richtlinien fiir den Umbau
von unzureichenden, vorhandenen Anlagen konnen schwerlich gegeben
werden; man muB im Einzelfalle die gunstigste Losung heraussuchen.

In Raumen, die uberhaupt noch keine Einrichtung zur kunstlichen
Luftbehandlung haben, wohl aber mit ausreichender Heizung und
Lilltung versehen sind, sind sinngemaB die Ausfiihrungen des vorher­
gehenden Abschnittes anzuwenden. An vorhandene Lillter oder Luft­
erhitzer kann man oft Dusen- 'oder Berieselungskammern anbauen,
deren Abmessungen so zu wahlen sind, daB die Leistung der Lillter nur
wenig durch den vergroBerten Luftwiderstand zuruckgeht. 1st ein
Feuchtigkeitsgrad von 70-80 % erwiinscht bzw. zulassig, also auch bei
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feuchtem Sommerwetter keine Entfeuchtung der Luft notig, so wird
man die einfachste Losung oft mit Schleuderzerstaubern erreichen,
denen im Winter direkter Dampf zugesetzt wird. Wird bei warmer
und zugleich feuchter AuBenluft, also bei schwiilem Sommerwetter
kraftige Abkiihlung angestrebt, so muB man Apparate mit groBem
Wasserdurchsatz wahlen, deren Anlage- und Betriebskosten etwas
hoher sind; Sinn hat diese groBere Ausgabe aber nur, wenn eine aus­
reichende Menge kalten Brunnenwassers zur Vediigung steht, das vor
sonstiger Verwendung erst der Luftbehandlungsanlage zugefiihrt
werden kann.

Soli der Feuchtigkeitsgrad z. B. stets unter 60% liegen, und dabei
maBige Temperatur im Raume herrschen, so muB zu Apparaten fiir
reichlichen Wasserdurchsatz und, bei den meist vorliegenden Tem­
peraturen des Brunnenwassers, zu kiinstlicher Hil£skiihlung gegriffen
werden.

Verstarkung der vorhandenen Heizung ist nicht notig, wenn die
Befeuchtung im Winter durch direkten Dampf, also nicht durch Zer­
stauben von kaltem Wasser geschieht, bzw. wenn das Zerstauberwasser
hinreichend vorgewarmt wird.

Fiir nachtraglichen Einbau von Luftbehandlungsanlagen in sehr
staubigen Raumen gilt das im vorhergehenden Abschnitte Gesagte.

Fiir rein ortliche Befeuchtung an einzelnen Stelien eines Raumes
wahlt man Einzelapparate mit Druckluft-, Diisen- oder Kreiselzer­
staubung.

E. Betriebskosten.
Die Betriebskosten einer Luftbehandlungsanlage bestehen aus

Abschreibung und Verzinsung, Verbrauch an Kraft, Wasser und Dampf,
Lohn und Material £iir den Unterhalt. Der Verbrauch an Betriebskraft
ist bei zweckmaBiger Anlage recht gering. Uberschlagig kann man fiir
vereinigte Liiftungs-, Heizungs- und Luftbe- oder .entfeuchtungs­
anlagen je 1000 m3 stiindlicher Luftbewegung 0,2-0,6 PS rechnen.
Die niedrigeren Werte ergeben sich bei giinstig gebauten Apparaten,
ferner bei freiem Ausblasen der Luft oder bei Verteilleitungen von
einfacher Form und reichlichen Abmessungen; die hoheren Werte bei
Apparaten mit groBerem Luftwiderstande und Wasserdurchsatz, ferner
bei mehr verzweigten Luftleitungen und knapperen Abmessungen
derselben, sowie bei weniger giinstigem Einbau und Wirkungsgrade der
Liifter. Die giinstigste Starke der .Luftbewegung, also Frisch- und
Umluft zusammen, muB im Einzel£alie ermittelt werden; meist liegt
sie zwischen dem Zweifachen und dem Achtfachen des Rauminhaltes.
Demnach kommt man je 1000 m3 Rauminhalt zu einem Kraftbedad
fiir Liiftung, Heizung und Luftbehandlung, der iiberschlagig zwischen
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1/2und 3 PS betragt. Gunstig ist es, im Sommer mit groBerer, im
Winter mit kleinerer Luftbewegung zu arbeiten.

Der Mehrverbrauch an Pumpenarbeit fUr groBeren Wasserdurchsatz,
zu kraftiger Kuhlung oder Entfeuchtung ist nicht wesentlich, solange
man mit Brunnenwasser auskommt, zumal es sich hierbei nur um einen
kleinen Teil der jahrlichen Betriebszeit handelt.

Beschrankt man z. B. bei einem auf 60% relativer Feuchtigkeit zu
haltenden Raume von 3000 m3Inhalt, dem im Sommer durchschnittlich
10000 m3 Frischluft per Stunde zugefiihrt werden, bei sehr warmem
und zugleich feuchtem Wetter die Frischluftzufuhr auf 5000 m 3/St.,
so wird mit

5000 m3/St. ~ 5600 kg Frischluft von t = 28°, rp = 80%, Xl = 19,
i l = 18,3,

5000 m3/St. ~ 5600 kg Umluft von t = 25°, rp = 60%, x 2 = 11,5,
i 2 = 13
die vom Luftwascher zu behandelnde Luftmenge ~ 11200 kg/St.
Mischluft von Xm = 15,2, im = 15,6, demnach (It. Molliertafel) tm ~ 27°.
Zur Abkiihlung auf 17° sind diesem Gemisch je kg Luft 15,6 -11,1
= 4,5 WE zu entziehen, insgesamt 11200·4,5 = 50400 WE/St. Steht
Brunnenwasser von 12° zur Verfiigung, das bei der Kiihlung der Luft
auf 15°, also um 3° erwarmt wird, .so betragt der Wasserbedarf

50:00 = 16800 kg/St. Bei einer angenommenen manometrischen

Forderhohe der Pumpe von 25 m und einem Wirkungsgrade von z. B.
63 % wird der Kraftbedarf der Pumpe

16800 25 "
N = 3600 • 75. 0,63 = 2,D PS .

Je ·1000 m3 Rauminhalt ergibt dies 0,83 PS als Hochstwert wahrend
einer kleinen Anzahl besonders ungiinstiger Sommertage.

Nimmt man fUr die Luftbewegung den vom Ventilator zu erzeugenden
Gesamtdruckunterschied zu 40 mm WS an, den Wirkungsgrad des
Ventilators zu 'YJ = 0,55, so wird der Kraftbedarf fiir die Luftbewegung

10000 40
N L = 3600' 75.0,55 = 2,7 PS,

d. h. je 1000 m3/St. 0,27 PS bzw. je 1000 m3 Rauminhalt 0,9 PS. Bei
giinstigen Abmessungen gelingt es, niedrigere Werte zu erhalten.

Bei mechanischer Kiihlung durch Kaltemaschinen (vgl. S. 162ff.)
wird der Kraftbedarf 'Wesentlich groBer; als Uberschlagswert kann man
fur Ammoniak-Kompressionsmaschinen einschlieBlich der Soleumlauf­
pumpe bei Kiihlwassertemperaturen von 12-15° etwa 4-5 PS je
10000 WE/St. rechnen.

Darum unterteilt man bei groBen Anlagen zur Luftkiihlung bzw.
-entfeuchtung die Diisen- oder Berieselungskammern in zwei Zonen:
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erne Vorkiihlzone mit Brunnenwasser, das getrennt abgefiihrt wird,
und eine Naehkiihlzone mit kiinstlieh gekiihltem Umlaufwasser.

Druekluftzerstauber haben ausschlieBlich der LUftung und Heizung
je Diise von etwa 4 Liter stiindlieher Zerstaubung einen Kraftverbraueh
von rund 0,23 PS, maBigen Druekverlust in der Rohrleitung voraus­
gesetzt. Je Liter zerstaubten Wassers kann man iibersehlagig eine vom
GebHise anzusaugende Luftmenge von 1,8 m3 rechnen.

Fiir den Winterbetrieb einer Luftbefeuchtung kann man an Dampf,
sei es zur direkten Befeuchtung oder zum Verdunsten von zerstaubtem
Wasser, fiir iibersehlagige Reehnungen etwa 6-10 kg je 1000 m3

stiindlieher Lufterneuerung reehnen. Bei reinem Umluftbetriebe kann
man iiberschlagig die gleichen Werte je 1000 m3 Rauminhalt annehmen.
Der Verbrauch ist um so hoher, je mehr Feuehtigkeit durch Tiiren,
Undiehtigkeiten usw. verloren geht und ersetzt werden muB.

Uber Absehreibung und Verzinsung eriibrigen sieh besondere Be­
merkungen.

Die Unterhaltskosten sind bei zweekmaBiger Anlage gering. Anlagen
mit zahlreiehen, iiber die Betriebsraume verteilten Einzelapparaten er·
fordern naturgemaB mehr Aufsicht und Instandhaltung als solehe mit
Gruppen- oder Hauptapparaten. Zerstauberdiisen erfordern um so
weniger Unterhalt, je besser dureh Verwendung von weiehem, eisen­
armem Wasser, durch gute Filter und Siebe, ferner dureh nicht rostendes
Leitungsmaterial zwischen den Filtern und Diisen Verstopfungen der
Diisen vorgebeugt wird.

Wenn die Besehaffung von weiehem, eisenarmem Wasser unverhalt­
nismaBig groBe Sehwierigkeiten bereitet, verwendet man besser SeWeu­
derzerstauber oder Berieseler an Stelle von Diisen.



Zahlentafeln.
Zahlentafel1. Hochstwassergehalt in 1 m3 feuchter Luft in Gramm

beim Barometerstande 760 rom QS.

(Nach Recknagels Kalender fiir Gesundheits- und Warmetechnik 1928,
Berlin-Miinchen.)

Temp. Wasser- Temp. Wasser- Temp. Wasser- Temp. Wasser-
gehalt gehalt gehalt gehalt

°c g/m3 °c g/m3 °c g/m3 °c g/m3

-20 1,05 9 8,82 25 22,93 42 56,25
-15 1,58 10 9,39 26 24,24 44 62,05
-10 2,3 11 10,01 27 25,64 46 68,36
- 8 2,69 12 10,64 28 27,09 48 75,22
- 6 3,13 13 11,32 29 28,62 50 82,63
- 4 3,64 14 12,03 30 30,21 - -
- 2 4,22 15 12,82 31 31,89 - -

0 4,89 16 13,59 32 33,64 - -
+ 1 5,23 17 14,43 33 35,48 - -

2 5,60 18 15,31 34 37,40 - -
3 5,98 19 16,25 35 39,41 - -
4 6,39 20 17,22 36 41,51 - -
5 6,82 21 18,25 37 43,71 - -
6 7,28 22 19,33 38 46,00 - -
7 7,76 23 20,48 39 48,40 - -
8 8,28 24 21,68 40 50,91 - -
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ZaWentafel2. Zahlenwerte fiir Rechnungen mit feuchter Llift, giiltig fiir einen
Barometerstand von 760 mm QS.l.

t °C Lufttemperatur.
y kg/m3 Spez. Gewicht der trockenen Luft.
y, kg/m3 Spezifisches Gewicht gesattigter,

feuchter Luft.
h, mm QS. SattigungsdruckdesWasserdampfes.

x, g/kg Wassergehalt gesattigter feuchter
Luft bez. auf 1 kg Reinluft.

i, WE/kg Wii,rmeinhalt .gesattigter feuchter
Luft· fiir 1 kg trockener Luft und
den zugehorigen Wassergehalt x,.

t Y I y, I h, I x, I i, t Y I y, I h, x, I i,
°C kg/m3 kg/m3 mmQS. gfkg WE/kg °C kg/m3 kg/m3 mm QS. g/kg WEfkg

1,396 I 1,395 0,77
I I I I

-20 0,63 -4,43 26 1,181 1,166 25,21 21,4 19,2
-15 1,368 1,367 1,24 1,01 -3,01 27 1,177 1,161 26,74 22,6 20,2
-10 1,342 1,341 1,95 1,60 -1,45 28 1,173 1,156 28,35 24,0 21,3
- 8 1,332 1,331 2,32 1,91 -0,79 29 1,169 1,151 30,04 25,6 22,5
- 6 1,322 1,320 2,76 2,27 -0,10
- 4 1,312 1,310 3,28 2,69 0,64 30 1,165 1,146 31,82 27,2 23,8
- 2 1,303 1,301 3,88 3,19 1,41 31 1,161 1,141 33,70 28,8 25,0

32 1,157 1,136 35,66 30,6 26,3

+ 0 1,293 1,290 4,58 3,78 2,25 33 1,154 1,131 37,73 32,5 27,7

+ 1 1,288 1,285 4,93 4,07 2,66 34 1,150 1,126 39,90 34,4 29,3
2 1,284 1,281 5,29 4,37 3,08 35 1,146 1,121 42,18 36,6 30,8
3 1,279 1,275 5,69 4,70 3,52 36 1,142 1,116 44,56 38,8 32,4
4 1,275 1271 6,10 5,03 3,96 37 1,139 1,111 47,07 41,1 34,0
5 1,270 1,266 6,54 5,40 4,42 38 1,135 1,107 49,69 43,5 35,7
6 1,265 1,261 7,01 5,79 4,90 39 1,132 1,102 52,44 46,0 37,6
7 1,261 1,256 7,51 6,21 5,40 40 1,128 1,097 55,32 48,8 39,68 1,256 1,251 8,05 6,65 5,90
9 1,252 1,247 8,61 7,13 6,43 41 1,124 1,091 58,34 51,7 41,6

42 1,121 1,086 61,50 54,8 43,7

10 1,248 1,242 9,21 7,63 6,97 43 1,117 1,081 64,80 58,0 45,9

11 1,243 1,237 9,84 8,15 7,53 44 1,114 1,076 68,26 61,3 48,3

12 1,239 1,232 10,52 8,75 8,14 45 1,110 1,070 71,88 65,0 50,8

13 1,235 1,228 11,23 9,35 8,74 46 1,107 1,065 75,65 68,9 53,4

14 1,230 1,223 11,99 9,97 9,36 47 1,103 1,059 79,60 72,8 56,2

15 1,226 1,218 12,79 10,6 9,98 48 1,100 1,054 83,71 77,0 59,0

16 1,222 1,214 13,63 11,4 10,7 49 1,096 1,048 88,02 81,5 62,1

17 1,217 1,208 14,53 12,1 11,4 50 1,093 1,043 92,51 86,2 65,3
18 1,213 1,204 15,48 12,9 12,1 52 1,086 1,031 102,1 96,6 72,3
19 1,209 1,200 16,48 13,8 12,9 54 1,080 1,019 112,5 108 80,0

56 1,073 1,007 123,8 121 88,6
20 1,205 1,195 17,53 14,7 14,8 58 1,067 0,995 136,1 136 98,5
21 1,201 1,190 18,65 15,6 14,6 60 1,060 0,981 149,4 152 109
22 1,197 1,185 19,83 16,6 15,3 62 1,054 0,968 163,8 171 121
23 1,193 1,181 21,07 17,7 16,2 64 1,048 0,954 179,3 192 135
24 1,189 1,176 22,38 18,8 17,2 66 1,041 0,939 196,1 216 151
25 1,185 1,171 1 23,76 20,0 I 18,1 68 1,035 0,924 I 214,2 244 I 169

1 Nach Rietschel: Heiz- und Liiftungstechnik. S.279 (ZaWentafel 19). Berlin: Julius
Springer 1930.
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Druckfehlerberichtigung.
Seite 15, Zeile 23 u. 29 von oben, lies: <f'2 statt <f'3;

19, 8 0,6 statt 0,65;
20,,, 4 DA' statt DA;
24, vorletzte Zeile, ist einzufugen:

"Die Besehrankung des Riehtungsstrahles auf Werte bis etwa 640
gilt nur fur kleine Wasserfliichen bei grol3en Luftmengen. 1st die heil3e
Wasserflache im Verhaltnis zur Luftmenge grol3, so werden unschwer
Richtungsstrahlen vom Werte 800 lind mehr erreicht, vgl. Zahlentafel 3
und GIeichung 25, S. 29."

Seite 28, Zeile 28 von oben, lies: 1000 statt 750;
30, 3" unten, °C fallt weg, also: WE/m3/St;
35, 12" oben, hd statt hw ;

53,,, 14" x/ statt Xd;

57, 11 39% statt 54%;
58, 24 " i L2 - iLl statt iLl - i L2 ;

65, zweite Spalte der Zahlentafel, lies: ;?£50 statt 1480;
70, Zeile 4 von unten, lies: 25,5° statt 26°;
76, zweite Spalte der Zahlentafel, lies: 2250 statt 1480;
78, Zeile 17 von oben, lies: 24000 statt 25000;

" 143, 16 Relais rechts statt links;
" 143, 27 Relais links rechts;
,,172, "Zahlentafel 2, bei t = 20 letzte Spalte i" lies: 13,7 statt 14,8.

Silberberg, Luftbehandlung.
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