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Vorwort.

In der letzten Zeit ist so viel iiber Klimaanlagen geschrieben worden, daB
der Fernerstehende glauben konnte, es handle sich um ein neues Gebiet, das die
einfachen Liiftungsanlagen vollstindig zu verdringen im Begriffe sei. Beides
ist falsch. Klimaanlagen werden schon seit iitber 30 Jahren in groBler Vollkom-
menheit gebaut, spielen aber bei den klimatischen Verhaltnissen Mittel- und
Nordeuropas nicht die gleiche Rolle wie in vielen Gegenden Amerikas, dem
klassischen Lande der Klimatisierung, und in den Tropen. Es ist daher ver-
standlich und durchaus richtig, wenn bei uns der Selbstliiftung der Réume,
notigenfalls unterstiitzt durch geeignete Fensterbauarten, Abluftschichte usw.
und den gegeniiber den vollselbsttitigen Klimaanlagen billigeren, gewohnlichen
Liiftungsanlagen, da, wo sie ihre Aufgabe zu erfiillen vermogen, der Vorzug
gegeben wird. Miissen auBler gentigender Reinheit auch Temperatur und Feuchte
der Raumluft gewihrleistet werden, so sind allerdings Klimaanlagen auch bei
uns nicht zu umgehen.

Aus diesen Uberlegungen heraus habe ich in dem vorliegenden Buch nach
Angaben allgemeiner Art und einem grundlegenden Abschnitt iiber die Luft
zuerst die natiirliche oder Selbstliiftung der Rdume und ihre Steigerung unter
Zuhilfenahme einfacher Mittel (die sog. freie Liiftung), ferner die gewohnlichen
Liiftungsanlagen mit Liifterbetrieb behandelt. Es war naheliegend, anschlieBend
auch die damit nah verwandten Luftheizungen, die oft gleichzeitig auch zur
Liiftung dienen, mit einzubeziehen. Darauf erst folgen die Klimaanlagen, wobei
zuerst kurz auf die AuBlen- und Innenklimaverhiltnisse, die Behaglichkeits- und
sonstigen Anforderungen, sowie die Behaglichkeitsmafstabe, eingegangen wird.
In diesem Zusammenhang sei mein im Jahre 1938 im gleichen Verlag erschie-
nenes Buch , Klima und Gradtage in ihren Beziehungen zur Heiz- und Liiftungs-
technik [5] erwihnt. Es enthélt eine Menge klimatischer Grundlagen, weshalb
ich mich diesmal in dieser Hinsicht kurz gefafit habe. Schlieflich sind noch einige
Anforderungen an die Liiftungs- und Klimaanlagen bei einigen beispielsweise
herausgegriffenen Raumarten angegeben. Es war verlockend, diesen Abschnitt
weiter auszuarbeiten. Wenn ich davon abgesehen habe, so geschah es in Hin-
sicht auf den Umfang des Buches, aber auch, weil diesbeziiglich auf die unlingst
erschienene 2. Auflage des Buches KAMPER-HOTTINGER-v. GONZENBACH: ,,Die
Heiz- und Liiftungsanlagen in den verschiedenen Gebdudearten‘* [18] sowie auf
zahlreiche andere Arbeiten, in denen vielfach auch ausgefiihrte Anlagen be-
schrieben sind, hingewiesen werden konnte. Das bezieht sich insbesondere auf
Sondergebiete, wie z. B. die Liiftung von Luftschutzraumen, Fahrzeugen, Stal-
lungen usw. Desgleichen liel ich einen anfinglich geplanten Abschnitt iiber
MeBgerite und MeBverfahren weg, weil das unter [27] angefiihrte Buch von
BrapTRE und LiEsE {iber raumklimatische Messungen AufschluBl gibt und
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auch iiber die Geriduschmessung usw. zahlreiche Arbeiten vorliegen. Desgleichen
bin ich auf die éiblichen Berechnungen der Anlagen (Bestimmung der Kanal-
widerstinde usw.) nicht eingegangen, weil diese in dem von GROGBER und BRADTKE
bearbeiteten Rietschelschen Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik [6] muster-
giiltig behandelt sind. Von den industriellen Klimaanlagen sind die Befeuch-
tungs- und Entnebelungsanlagen erwihnt, dagegen bestand nie die Absicht, auch
auf die industriellen Kiihl-, Trocken-, Entstaubungsanlagen und dhnliche Sonder-
ausfithrungen, iiber die ebenfalls schon ausfiihrliche Biicher bestehen, einzu-
gehen. Desgleichen wurden die zum Schutze der Arbeiter gegen gesundheits-
schiadliche Gase, Dampfe, grofle Hitze usw. zu erstellenden Anlagen nicht niher
behandelt. Ich begniigte mich damit, als Beispiele unter Abschnitt VII 7 im
Zusammenhang mit der Besprechung der Liiftungsanlagen in GroBkraftwagen-
riumen auf die in den Wagenwischereien und unter Abschnitt VII 8 auf die
vom gesundheitlichen Standpunkt aus besonders wichtigen Anlagen in Farb-
spritzereien hinzuweisen.

Willkommen zur Durchfiihrung von Sonderstudien wird aufler den zahl-
reichen FuBnotenhinweisen das am Schlull des Buches beigegebene ausfiihrliche
Schrifttumverzeichnis iiber Biicher und Aufsitze sein.

Nur auf diese Weise war es moglich, einen zu groffen Umfang des Buches zu
vermeiden und es dennoch zu einem umfassenden Wegweiser auszugestalten.
Der Liiftungsfachmann wird leicht erkennen, daf viel eigene Erfahrungen, aber
auch die Erfahrungen und Ansichten einer groflen Zahl von Fachkollegen, die
sich im Schrifttum in wertvollen Arbeiten gedullert haben, darin niedergelegt
sind. Ich darf daher wohl die Hoffnung aussprechen, daf3 das Buch, trotz der
erwihnten Beschrankungen, oder vielleicht gerade deswegen, zahlreiche Freunde
finden und sich als zuverldssiger Fiithrer erweisen werde.

Ziirich, im Januar 1940.
M., HorTINGER.
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I. Allgemeines.

Der Mensch liiftet seine Aufenthaltsriume seit der Urzeit. Anfinglich ge-
schah dies allerdings in sehr einfacher Weise dadurch, daB er im Dach seiner
Behausungen Offnungen anbrachte, durch die der Rauch des offenen Herd-
feuers abzog. Spiter wurden von den an die Winde verlegten Feuerstellen, den
Kaminen und Herden, ins Freie fiihrende Schornsteine und iiber den Herden
méchtige Rauchfinge erstellt!. Die Zuluft konnte mit Leichtigkeit durch die
vielen Undichtigkeiten von aullen her einstrémen, um so mehr, als die Fenster,
sogar als bereits Burgen, Schlosser und stadtische Biirgerhéuser erstellt wurden,
noch keineswegs wie heute durch Glas, sondern nur mit mehr oder weniger
luftdurchlassigen Verkleidungen notdiirftig verhingt waren. Als gut schlieBende
Fenster aufkamen, wurde der Abschlull der Riume gegen das Freie erheblich
besser, trotzdem geniigten die Undichtigkeiten in den Umfassungswinden und
das gelegentliche Offnen von Fenstern und Tiiren, um die erforderliche Liiftung
herbeizufithren, wie das ja auch heute noch zumeist der Fall ist.

Im Laufe der Zeit machte sich aber doch das Bediirfnis geltend, manchmal
noch besondere Abluftkanile zu erstellen, wodurch bei Temperaturunterschieden
zwischen innen und auBlen ein erhéhter Luftwechsel zustande kam, ohne daf3
die Fenster geoffnet werden muBten. Und als die Liiftungstechnik noch weiter
fortgeschritten war, wurde die Luft zur Erhohung des Auftriebes am untern
Ende dieser Kanile noch erwirmt, oder man fiihrte die Schornsteine durch oder
neben denselben hoch, insbesondere seitdem die Sammelheizungen Verbreitung
erlangt hatten. In den Raumen wurden diese Kanile meist mit untern und obern
Abluftgittern und Jalousieklappen versehen, von denen man, wenn die Warme
moglichst beseitigt werden sollte, die obern, wenn sie moglichst zusammen-
gehalten werden muBte, die untern 6ffnete. Wiinschte man den Raumen aufBer-
dem vorgewédrmte Frischluft zuzufiithren, so wurden auch etwa in den Kellern
gelegene und mit Heizkérpern oder Rippenrohren vollgepackte Heizkammern
erstellt, von denen Zuluftkanile nach den Raumen hinauf fiihrten. In dhnlicher
Weise, jedoch unter Erstellung von Umluftkanilen, die die aus den Réumen
abstromende Luft wieder zu den Heizkammern zuriickleiteten, wurden auch
Luftheizungen ausgefiihrt, die unter Beimischung von Frischluft oder bei reinem
Frischluftbetrieb gleichzeitig auch zum Liiften der Raume benutzt werden
konnten.

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

1 Vgl. z. B. HorTiNGER, M.: Die geschichtliche Entwicklung der Heiz- und Liiftungs-
technik bis zur Mitte des XIX. Jahrhunderts, Denkschrift zum 25jihrigen Bestehen des
Vereins Schweiz. Centralheizungs-Industrieller 1932,

Hottinger, Klimaanlagen. 1
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beschrankten sich jedoch auf ganz kleine Leistungen, wobei sich die Betriebs-
kosten trotzdem verhiltnismafBig hoch stellten. Ausnahmsweise kamen in der
zweiten Héilfte des letzten Jahrhunderts jedoch auch schon groBle Liifter zur
Anwendung, deren Antrieb in schwerfilliger Weise durch kleine, lotrecht stehende
Dampfmaschinen erfolgte (Abb.1). Man fihrte damals sogar Fern-Luftheiz-
und -Liiftungsanlagen unter Benutzung solcher Liifter aus, bei denen die Luft
vom Kesselhaus aus durch gemauerte Bodenkanile nach den zu heizenden
Gebauden befordert wurde. Vor ihrem Eintritt in die Ridume wurde sie durch
dampfbeheizte Nachwéirmheizkérper noch endgiiltig auf die gewiinschte Tem-
peratur gebracht. In der Schweiz entstanden solche Anlagen beispielsweise im
Jahr 1869 im Kantonsspital St. Gallen und in der Heilanstalt Konigsfelden,

Abb. 1. Durch lotrecht stehende Dampfmaschine angetriebener Liifter aus den 60er Jahren des letzten Jahr-
hunderts. Fliigeldurchmesser 3 m, Drehzahl 120/min, Férdermenge 32000 m3/h, Dampfspannung 2 atii.

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

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

Allerdings waren die im ersten Jahrzehnt des jetzigen Jahrhunderts ausge-
filhrten Anlagen noch wenig befriedigend. Sowohl die gemauerten oder in Rabitz
ausgefithrten Luftkanile als die geriumigen Heizkammern, in die an die Sam-
melheizungen angeschlossene Rippenrohre oder Radiatoren und bisweilen zur
Befeuchtung der Luft auch DunstgefdBle hineingestellt wurden, erforderten sehr
viel Platz und waren daher den Architekten nicht willkommen. Auch wurden
sie vielfach nicht sauber gehalten und von den Hauswarten gelegentlich als Ab-
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stellriume und sogar Kleintierstallungen benutzt. Dazu kam, daB die Luft-
fihrung in den Raumen manchmal zu wiinschen iibrig lieB. Zugerscheinungen,
storende Gerdusche, Schwirzungen der Wiande und Decken iiber den Luft-
eintrittsgittern waren an der Tagesordnung. Auch beklagten sich die Kranken-
hausérzte vielfach dariiber, daBl die Luftwege nicht richtig gereinigt werden
konnten, weshalb solche Anlagen in gesundheitlicher Beziehung mehr eine Gefahr
als ein Vorteil seien.

Das Bediirfnis nach guten Liiftungsanlagen und sachgemiBen GroBraum-
luftheizungen war aber vorhanden und nahm zufolge der stéindig wachsenden
Verunreinigung der Stadtluft (durch die Uberhandnahme der Kraftwagen usw.),

Abb. 2. Platzbedarf einer gemauerten Heizkammer mit hineingestellten Heizk6rpern und eines Sendric-Luft-
erhitzers gleicher Leistung (um 1915).

der sich andernden Bauweisen, der immer stirkeren Ausnutzung des Platzes
in den Gebduden und nicht zuletzt infolge der erhohten Anforderungen an
gute Luft und gesunde Arbeitsriume, stindig zu. Wie das Verlangen nach bes-
serer Beleuchtung, so stieg auch das Verlangen nach besserer Beliiftung der
Raume. Das filhrte zu einer raschen Verbreitung der Liifter und, zufolge der
erhohten Nachfrage, auch zu ihrer baulichen Verbesserung. Férdernd war, daB
die Elektrizitatsversorgung inzwischen bis in die kleinsten Dérfer hinaus Ver-
breitung erlangt hatte, so dal der Antrieb der Liifter keinen Schwierigkeiten
mehr begegnete.

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

1*
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teren, schmiedeisernen Lamellenlufterhitzer und schmiedeisernen Rippenrohren.
Ferner traten an Stelle der erwahnten gemauerten oder in Rabitz aufgefiihrten
Luftkanale solche aus verzinktem Eisenblech. Die erreichten Vorteile waren:
dichte Wandungen, gréflere Sauberkeit (Vermeidung von Staubecken) und
kleinere Platzinanspruchnahme bei geringeren Reibungswiderstinden. Auch
achtete man in erhohtem Mafle auf die Verminderung der Einzelwiderstinde in
den Luftwegen und auf zweckméiBigere Luftfiilhrung in den Réumen zur Ver-
meidung von Zugerscheinungen.

Wie das in der Heiztechnik schon frither der Fall war, setzte nun auch in
der Liiftungstechnik die wissenschaftliche Durchdringung in erhéhtem Umfange
ein. Zahlreiche Versuche in den Priifanstalten von Hochschulen, auf den Priif-
stinden der Industrie und an ausgefilhrten Anlagen lieferten wertvolle Be-
rechnungs- und Konstruktionsgrundlagen. Beispielsweise gelang es, langsamer
und dadurch gerduschloser laufende Liifter zu bauen, was zur Vermeidung
storender Gerausche wertvoll war.

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

Viel gesprochen und geschrieben wurde, namentlich im zweiten Jahrzehnt
des jetzigen Jahrhunderts, iiber die Luftfiihrung in den Riaumen, beispielsweise
in Theatern, Konzertsilen usw. Den Verfechtern der Liiftung von oben nach
unten standen solche gegeniiber, die von unten nach oben, andere, die von oben
nach oben liften wollten usw. In der Zwischenzeit sind auch in dieser Hinsicht
ausgiebige Erfahrungen gesammelt worden!.

Die Aufgabe der gewohnlichen Liiftungsanlagen besteht darin, die Luft-
verhéltnisse in den Réumen zu verbessern und auflerdem den Luftdruck in den
Gebauden so zu regeln, dal keine unzweckméifligen Luftstrémungen zwischen
den einzelnen Rédumen und keine bzw. weniger Zugerscheinungen von aullen
her auftreten. Natiirlich kénnen solche Anlagen an heilen Sommertagen oder
bei starker Wirmeentwicklung in den Raumen, z. B. infolge des Aufenthaltes
einer groBen Zahl von Menschen, bis zu einem gewissen Grade auch zur Beseiti-
gung der iiberschiissigen Warme benutzt werden, insbesondere bei kiihlen AuBen-
temperaturen, wenn die Luft mit Temperaturen in die Raume eingeblasen wird,
die unter derjenigen der Raumtemperatur liegen. Fir den Sommer sind zur
Kiithlung der Luft allerdings besondere Einrichtungen erforderlich. Sieht man
aullerdem noch Luftfilter sowie Ent- und Befeuchtungsmoglichkeit der Luft
vor, so entstehen dadurch die eigentlichen ,,Klimaanlagen®, wie sie beispiels-
weise von CARRIER in Amerika schon vor mehr als 30 Jahren gebaut wurden.
Auch v. LINDE hat in einem im Jahr 1908 auf dem 1. Internationalen Kalte-

1 In bezug auf die Entwicklung der Liiftungstechnik vgl. u. a. MARrx, A.: Die Liiftungs-
technik der letzten 50 Jahre. Heizg. u. Liiftg. Bd. 4 (1930) Heft 11 S.211/222.
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kongrel in Paris tiber Kilteanlagen fir bewohnte Riaume gehaltenen Vortrag
schon auf die Wichtigkeit solcher Anlagen zur Herabsetzung der Temperatur
und des Feuchtegrades der Luft in bezug auf die Erhaltung der menschlichen
Gesundheit unter besonderen klimatischen Verhiltnissen hingewiesen. Er fiihrte
aus, dafl die Kiltetechnik fiir die Einhaltung der Temperaturen mindestens
dieselbe Gewahr zu leisten vermoge wie die Heizung auf ihrem Gebiet. An Bei-
spielen erwiahnte er ein Familienhaus bei Frankfurt a. M., dessen Besitzer seit
15 Jahren seine Kiihlanlage fiir 4 Zimmer wéhrend den heiflen Tagen mit gleich-
bleibender Befriedigung in Gang setze. Ferner konnte er hinweisen auf gekiihlte
Zimmer in amerikanischen Wohnhiusern, gekiihlte Laboratorien im National
Bureau of Standards in Washington, auf die Biiros der Hannover Nationalbank
in New York, auf Sile fiir 1400 Angestellte im Kaiserlichen Fernsprechamt
Hamburg, in denen die Kiihlanlage nicht nur in Hinsicht auf die Gesundheit
der Angestellten erstellt worden war, sondern auch, um die Gerite vor Schaden
zu bewahren. Weiter fithrte er die Versammlungsraume der Cooling Public
Halls, den Speisesaal des Hotels Astor in New York, einige Sile im Auditorium-
Annex-Hotel in Chicago und das Stadttheater in Kéln a. Rh. anl.

Wenn die Verwendung von Kéltemaschinen zur Kithlung von Aufenthalts-
rdumen bei uns der im Verhéltnis zu den kurzen Beniitzungszeiten sehr hohen
Anschaffungskosten wegen auch nicht die Verbreitung erlangt hat, die Lixpe
damals vielleicht erwartet hat, sondern hierzu nach Moglichkeit einfach kaltes
Brunnenwasser verwendet wird, so haben die Kéltemaschinen doch fiir eigent-
liche Kithlraume und an Orten, wo kaltes Wasser nicht in geniigender Menge
zur Verfiigung steht, auch bei den Klimaanlagen fiir Aufenthaltsriume, Ver-
wendung gefunden. Bemerkenswert ist jedenfalls, dafl man sich schon vor iiber
30 Jahren ernstlich mit den Fragen der Raumklimatisierung beschiaftigt hat.
Und sehr erfreulich ist, daB sich in neuerer Zeit nicht nur die Techniker, sondern
auch die Hygieniker und Biologen in immer steigendem MaBe damit befassen.
In bezug auf Arbeitsraume, Warenlager usw. ist dies von seiten der Industrie
und des Gewerbes schon linger der Fall [hieriiber vgl. Abschnitt VI 1a)].

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

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

Weiter ist in bezug auf die Absatzmoglichkeit von Liiftungs- und Klima-
anlagen zu erwéhnen, dafl die Anlagekosten nicht nur in ihrem Verhiltnis zu
den allgemeinen Baukosten der Gebdude, sondern auch in Hinsicht auf die
dadurch erzielbare Erhohung der Wohnbehaglichkeit, der Hebung der Gesund-
heit, der Steigerung der Arbeitsfreudigkeit und Leistungsfihigkeit und bei Ar-
beitsraumen, Lagern, Museen usw. in bezug auf die Erleichterung der Arbeits-
vorginge und die bessere Lagermiglichkeit der Waren, einzuschitzen sind.

Beim Uberblicken des Entwicklungsganges der Liiftungs- und Klimatechnik
erkennt man, daB sie von den einfachen, als Rauchabzug dienenden Offnungen
in den Hiittendéachern bis zu den heutigen, vollselbsttatig geregelten Anlagen,
mit denen es moglich ist, die gewiinschte Reinheit, Temperatur, Feuchte und
Bewegung der Luft in den Rdumen miihelos und vollstindig sicher zu erreichen,
einen weiten Weg zuriickgelegt hat. Die Verbreitung dieser Anlagen setzte ein,
sobald die Vorbedingungen fiir den einfachen Antrieb der Liifter gegeben waren
und hat inzwischen ein Ausmall angenommen, das, wenn auch nicht in allen
Léndern im gleichen MaB}, so doch vielerorts erhebliche Absatzméglichkeiten
bietet.

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

I. Ohne Liftung.

Geniigende Bemessung des Luftinhaltes hermetisch abgeschlossener Réume,
z. B. von Luftschutzriumen ohne Lufterneuerung.

II. Natiirliche oder Selbstliiftung.

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

III. Freie Liiftung!.

1. Nach II, aber unterstiitzt durch Fensterliiftung.

2. Wie III 1, aber auBlerdem unterstiitzt durch Abluftschichte, Dachreiter
usw., notigenfalls unter Anbringen von Zuluftoffnungen bzw. -kanidlen und
Vorwirmung der zustromenden Ersatzluft.

3. Wie 1112, aber unter Anwendung von Mitteln zur Erhohung des Auftriebes
in den Abluftschichten, wie Erwarmung der Abluft, Aufsetzen von Saugern usw.

IV. Erzwungene Liiftung?.

1. Luftung mittels Liiftern,

a) Saugliftung,

b) Druckliiftung,

¢) Verbundliftung (Druck -+ Saugliiftung)

1 Die Bezeichnungen freie und erzwungene Liiftung entsprechen dem Vorschlag des
Fachausschusses fiir Liiftungstechnik des VDI [9]. Sie sind den Begriffen ,, Wirmeiibertra-
gung bei freter Stromung'‘ und ,, Wirmeibertragung bei aufgezwungener Stromung® nach-
gebildet.
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2. Klimaanlagen

a) zur Regelung der Reinheit, Temperatur, Feuchte und Bewegung der Luft

«) in bezug auf Behaglichkeit in Versammlungsriumen, Theatern, Licht-
spieltheatern usw.,

B) in bezug auf die Verarbeitung oder Aufbewahrung von Gegenstinden in
Werkréumen, Lagern, Museen usw. :

b) Anlagen zur Losung von Teilaufgaben, z. B. Luftheizungen zur Regelung
der Temperatur, Befeuchtungsanlagen und -geréite zur Befeuchtung der Raum-
luft, Entnebelungsanlagen zur Entnebelung der Réume, Trockenanlagen zur
Trocknung von Waren, Klimagerdte zur Kiihlung der Réume usw.

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

[Vgl. auBlerdem Abschnitt IV 2d).]

I1. Die Luft.

1. Zusammensetzung der Luft.

Die Luft ist ein zur Hauptsache aus Stickstoff, Sauerstoff und Wasserdampt
bestehendes Gasgemisch, das je nach den ortlichen Verhiltnissen verschieden
groe Beimengungen von Kohlensiure, Argon, Ammoniak, Wasserstoffsuper-
oxyd, Salpetersiure, schwefliger Saure, Ozon, Staub, Rufl usw. enthilt. Nach
Raumteilen gemessen umfalt die normalerweise eingeatmete Luft durchschnitt-
lich 78,5 vH Stickstoff, 20,8 vH Sauerstoff und 0,03 vH Kohlensiure, die aus-
geatmete etwa 79,3 vH Stickstoff, 15,8 vH Sauerstoff und 4,4 vH Kohlenséure.
Wenn geraucht wird, enthélt sie auch Kohlenoxyd usw. [vgl. Abschnitt IV 1a)].
In gewissen industriellen und gewerblichen Betrieben (z. B. in Wagenlackierereien,
Malereien mit Anwendung des Farbspritzverfahrens, in den Wagenwischereien
von Kraftwageneinstellriumen, in denen mit Petrol gespritzt wird usw.) sind
manchmal auch giftige Beimengungen in gefdhrlicher Anreicherung vorhanden.
An solchen Orten ist den Liiftungseinrichtungen daher besondere Aufmerksam-
keit zu schenken (vgl. die Abschnitte VIL 7 und VII 8).

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

1 Vgl. z. B. Kuvow: Zur Kenntnis der Beziehungen zwischen Luftelektrizitit und
Wohlbefinden des Menschen. Z. Hyg. Bd. 80 (1915) S. 485/503. — KORFF-PETERSEN, A.:
Untersuchungen iiber den EinfluB luftelektrischer Faktoren, insbesondere der Ionisation,
auf das Wohlbefinden des Menschen. Z. Hyg. Bd. 80 (1915) S. 505/548. — MISSENARD, A. [1]
Abschnitt 6: EinfluB des Erdkraftfeldes und der Ionisation der Luft, S. 100/114. — BrE-
zINA und ScuMIDT [2] Abschnitt: Ionisierung, S.73/75. — Wirz, H. E.: Die Frage der
Klimatisierung. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 40 S. 611. — MEIXNER, H. A.: Der Ein-
fluB der Luftelektrizitit bei Liiftungs- und Klimaanlagen. Gesundh.-Ing. Bd. €0 (1937)
Heft 52 S.782/785. — BreziNa, E.: Das Klima im geschlossenen Raum. Gesundh.-Ing.
Bd. 61 (1938) Heft 39 S.536. — Liese, W.: Die heutigen Anschauungen iiber die Frage
der Luftelektrizitit im Raum. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 36 S.495/499 und Ge-
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ungen in bezug auf den Einflull der Tonisation der Luft gehen allerdings dahin,
dafl von den Kleinionen ihrer geringen Zahl und deren groBlen natiirlichen
Schwankungen wegen keine biologischen Wirkungen zu erwarten sind. Und bei
den Grofionen gilt nach Liese, Jusarz und LosNITZER, daB nicht ihre La-
dung, sondern ihre Natur (d.h. ihre chemische Zusammensetzung) fiir ihre
biologische Wirkung verantwortlich zu machen ist. Sie wirken demzufolge wie
Kondensationskerne. Ihre Ladung ist Nebensache. Kiinstlich entionisierte Luft
hat keinen EinfluB auf den menschlichen Kérper, so daB es kaum statthaft er-
scheint, den normalen Schwankungen der Luftionisation einen biologischen Ein-
fluB zuzuschreiben (BrRanDT, FERVERS!). Auch in Berichten iiber ungewo6hnlich
groBe Luftionisationen sind keine Angaben iiber eingetretene oder beobachtete
Gesundheitsschiddigungen enthalten? Desgleichen ist die heutige Gesundheitslehre
der Ansicht, da} die frither angenommene Beeintrichtigung des Wohlbefindens
durch ein sog. Menschengift oder Kenotoxin (nicht zu verwechseln mit den
Riech- und Ekelstoffen) auller Betracht fallt. Der bekannte Ziircher Hygieniker
v. GoNzZENBACH schreibt diesbeziiglich z. B.3:

,,Sie (die Liiftung) war demnach bestrebt, und gewifl mit Recht, eine méglichst reine,
d. h. geruchfreie und vor allem staubfreie Luft in die geschlossenen Riume einzufiihren,
hatte man doch jahrelang vermutet, dal das Unbehagen, das wir Menschen in sogenannter
,verbrauchter Luft‘ empfinden, auf ganz bestimmten Stoffen beruhe, die vom menschlichen
Korper, namentlich dem arbeitenden, abgegeben werden, und deren Einatmung dieses bis
zum Krankheitsgefiihl gesteigerte Unbehagen bewirke. Man sprach von Ermiidungsstoffen,
ja Ermiidungsgiften, Kenotoxinen, die aber kein Mensch jemals mit Sicherheit nachgewiesen
hat — bis dann durch FriccE und seine Schule der Beweis erbracht wurde, daB es nicht
Atemgifte bzw. die Luft als Atmungsstoff ist, die dieses bekannte Unbehagen in iiberfiillten
Réaumen auslost, sondern dafl dasselbe zusammenhidngt mit einem behinderten Wirme-
austausch mit der Umgebung.

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

Damit wurde mit einemmal das Problem der Liiftung zu einem Problem des korper-
lichen Wiarmehaushaltes oder besser gesagt, des Temperaturausgleichs von Kérper- und
Umgebungsluft im geschlossenen Raum, also aus dem Atmungs- wurde ein Problem des
Innenklimas. :

sundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 52 8. 751. — BEHOUNEK, F.: Der Gehalt der Luft an Ionen
und Staub bei Klimaanlagen. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 18 S.249/253. — BRE-
z1na, E., Uber das Klima in Krankenanstalten. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 32 S. 453. —
MEIxNER, H. A.: Die elektrischen Eigenschaften des Raumklimas und ihre Bedeutung fiir
den Menschen. Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 10 S. 145/148. — Fu~NpER, L.: Ermitt-
lung, Ursachen und Bedeutung des Ionengehaltes der Grubenwetter. Gerlands Beitr.
Geophys. Bd. 54 (1939) Heft 4 S.370/448, Kurzbericht in Warme- u. Kaltetechn. Bd. 41
(1939) Heft 10 S. 155.

1 Vgl. ForsTER, H.: Studien iiber Kondensationskerne; ihre physikalische und biolo-
gische Bedeutung im AuBen- und Innenklima [32].

? TcuwsEvsKY, A. L.: Action novice de I’ionisation de I’air dans certains ateliers, Arch.
Med. soc. et Hyg. etc. Bd.2 (1939) Heft 1 S. 56/72, Kurzbericht in Wiarme- u. Kéalte-
techn. Bd. 42 (1940) Heft 2 S. 31.

3 v. GonzenBACH, W.: Die physiologischen Grundlagen der Liiftung und Heizung.
Schweiz. Bl. {. Heizg. u. Liiftg. Bd. 6 (1939) LA-Sondernummer S. 20/32.
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Das gilt selbstverstiandlich nur fiir Riume mit geniigender natiirlicher oder
kiinstlicher Liiftung, wihrend in Sonderfillen, z. B. in fensterlosen R&umen
oder gar in luftdicht abgeschlossenen Luftschutzrdumen ohne Frischluftzufuhr,
in unter Wasser fahrenden U-Booten usw. das Atmungsproblem allerdings be-
steht. Die Luftverschlechterung zufolge Zunahme des Kohlensduregehaltes so-
wie der Riech- und Ekelstoffe, anderseits die Abnahme des Sauerstoffgehaltes
und auBerdem das Ansteigen der Temperatur und Luftfeuchte, diirfen gewisse
Grenzen nicht iibersteigen.

Der Sauerstoffverbrauch eines Erwachsenen betrdgt bei Ruhe etwa 221/h,
bei schwerer Arbeit dagegen bis zu 1521/h, die entsprechende Kohlensiure-
abgabe 16 bzw. bis zu 144 1/h. Der Kohlenséduregehalt der Einatmungsluft darf
2,5vH, d. h. 251/m3, keinesfalls iibersteigen, und da nach dem eben Gesagten
ein Erwachsener bei Ruhe diese Menge etwa in einer Stunde abgibt, so muf}
ihm je Stunde mindestens 1 m3 Luftraum zur Verfiigung stehen. Soll er es in
einem Luftschutzraum ohne Lufterneuerung z.B. 4 Stunden lang aushalten,
s0 ist demnach ein Luftraum von mindestens 4 m? je Person erforderlich. Bei
korperlicher Arbeit steigt der Luftbedarf jedoch auf ein Mehrfaches an, und
ebenso mull er gréfler sein, wenn konzentrierte geistige Arbeit zu leisten ist,
weil sonst zu rasch Ermiidung eintritt. Dall dabei die Luft nicht durch Rauchen,
brennende Kerzen, Ollampen usw. verdorben werden darf, ist selbstverstindlich.
In bezug auf den hochstzulédssigen Kohlensauregehalt in solchen Riaumen schreibt
beispielsweise SCHWARZ!:

,, VerhaltnismaBig groBe Kohlensduremengen, und zwar 2 vH miissen die Besatzungen
in U-Booten viele Stunden lang ertragen. Dabei treten hiufig Kopfschmerzen auf. Dieser
Kohlensiuregehalt von 2 vH bildet etwa die Grenze des Zuldssigen, zumal wenn in einer
solchen Luft Arbeit geleistet werden muB.*

Wird die Kohlenséure durch geeignete Vorkehrungen fortlaufend absorbiert?2,
ist somit nur die Abnahme des Sauerstoffgehaltes infolge der Atmung fiir die
Raumbemessung mafgebend, so geniigt unter den vorgenannten Bedingungen
ein Luftraum von 1 m3 fiir einen zweistiindigen Aufenthalt, da eine Abnahme
des Sauerstoffgehaltes von 21 auf 17 vH noch unschidlich ist (eine Kerze
erlischt bei 16,2 vH). Der vorstehend genannte Luftschutzraum von 4 m3
Rauminhalt je Person geniigt in dem Fall also fiir einen achtstiindigen Auf-
enthalt.

Allerdings muf3 dabei die Entwiarmung des Korpers in geniigendem Mafle
vor sich gehen konnen. Das bedingt, dall Temperatur und Feuchte der Luft
nicht allzu hoch ansteigen. Die Erfiillung dieser Forderung héngt, sofern keine
Durchliiftung oder Kiihlung des Raumes stattfindet, davon ab, wieviel Warme
durch die Winde abstromt. Findet Kiithlung der Luft, z. B. infolge Umwélzung
durch einen Kiihler, statt, so wird sie bei Unterschreitung des Taupunktes zufolge
von Wasserniederschlag gleichzeitig getrocknet [Abschnitte II 6 und VI 2b)].
Statt dessen konnen zur Entfeuchtung auch chemische Trockenmittel zur An-
wendung gebracht werden [Abschnitt VI 2¢) )], womit jedoch nicht nur keine

1 Scawarz, C. L.: Zur Hygiene des Luftschutzraumes. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939)

Heft 38 S. 569/571.
2Vgl. z. B. BEcHTLER, H. C.: Die maschinelle Ausriistung von Luftschutzrdumen. Schweiz.

Bauztg. Bd. 114 (1939) Heft 10 S. 113/117.
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Kiihlung der Luft verbunden, sondern zur Beseitigung der entstehenden Wérme
im Gegenteil eine solche erforderlich ist.

Werden derart luftdicht abgeschlossene Réume kiinstlich geliiftet, so geniigt
voriibergehend (bei Luftschutzriumen z. B. fiir die Dauer der Luftvergasung)
das Einblasen von 1 bis 2 m3/h gefilterter Frischluft je Person. Bei lingerer
Dauer des Aufenthaltes ist es jedoch in Hinsicht auf die Entwirmung und Ent-
feuchtung der Luft sowie auch sonst zur Erlangung angenehmerer Luftzustinde
angezeigt, mindestens 6 m3/h Frischluft je Kopf zuzufithren!. Die Hohe sowohl
der nicht als der kiinstlich geliifteten Schutzraume soll mindestens 2 m betragen.
Uber die Mindestbemessung und die GréBe der Selbstliiftung bei gewohnlichen
Raumen gibt Abschnitt III 1, iiber die Mindestbemessung sowie die einzufiih-
renden Frischluftmengen bei Raumen mit kiinstlicher Liiftung Abschnitt IV 3 a)
AufschluBl.

2. Das Boyle (Mariotte) und Gay-Lussacsche Gesetz.

Als Gasgemisch befolgt die Luft die Gesetze der Gase. Hiervon sind fiir
die Liiftungstechnik diejenigen von BoyLe (MARIOTTE) und Gay-Lussac von
besonderer Wichtigkeit. Das erstere besagt, dal} bei gleichbleibender Tempe-
ratur die Rauminhalte im umgekehrten Verhiltnis zu den Driicken iﬂ: 2;2

2 1
bzw. die Raumgewichte im gleichen Verhdltnis zu den Driicken 3%= zl
2 2

stehen.

Und nach dem zweiten der genannten Gesetze dndert sich bei gleichbleibendem
Druck der Rauminhalt der Gase im gleichen Verhiltnis wie die absolute Tem-
peratur %1 = %—1 bzw. das Raumgewicht im umgekehrten Verhiltnis zur abso-

2 2
luten Temperatur 3% == %—3 . Die absolute Temperatur 70 ist = 273 + 0.
2. 1

. . . 1 .
Bei der Erwirmung um 1° C dehnen sich die Gase um « = 573 ihres Raum-

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

bei 0° yo =1, so ist es bei £0 y; =(1~:!{‘_07)' Darin ist «, =Wt3.
Erwirmt man L m® Luft von 0 auf ¢ bzw. #7, so sind bei gleichbleibendem

Druck die neuen Rauminhalte somit
L,=L(1 + a,)m?
th = L(l + O(tl) md.

Es besteht also die Beziehung L, = L, Eiiz")) m3.
t

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

1 Vgl. HorTINGER, M. : Die Beliiftung, Entwiarmung und Entfeuchtung von Luftschutz-
raumen. Schweiz. Bauztg. Bd. 114 (1939) Heft 17 S. 191/196.
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(insbesondere bei Trocken-, Entnebelungs- und &hnlichen Anlagen) wird daher
statt mit dem Rauminhalt besser mit dem bei den Temperaturinderungen
gleichbleibenden Gewicht der Trocken- oder Reinluft gerechnet [vgl. Ab-
schnitt VI 2 d) 9)].

3. Das Luftgewicht.

a) Von trockener Luft.

Das Gewicht eines m3 trockener Luft von 0° ist bei 760 mm Barometer-

stand nach REGNAULT y, = 1,293 kg, nach dem unter Abschnitt IT 2 Gesagten

. . 1 .
bei ¢0 somit y, = 1293 und bei Smm QS = f--ﬁs—k m3. Zahlentafel 1
(14 o) (1 + w760 <8

gibt eine Ubersicht
iiber die Gewichte je Zahlentafell. Das Gewicht jem?trockener LuftinHéhen-
lagen von 0 bis 3000 m ii. M. bei Normalbarometerstand

m? trockener Luft bei und Temperaturen von — 20° bis 3000,
Normalbarometer- - "
. . Hohenlage m . M.
stand in Hohenlagen S
von 0 bis 3000 m . M. Tempera- 0 t 500 ’ 1000 | 2000 l 3000
und Temperaturen von tur Durchschnittlicher Barometerstand mm QS
— 200 bis 300°C. 60 | 716 | 614 | 598 | 530
°C Raumgewicht der Luft kg/m3
b) Von feuchter Luft. ,
—20 1,396 1,310 1,238 1,095 0,971
Nach dem Dalton- 0 1,293 1,218 1,146 1,017 0,902
schen Gesetz ist d 20 1,205 | 1,135 | 1,069 | 0,946 | 0,840
p en Gesetz Ist der 5, 1,093 | 1,028 | 0969 | 0859 | 0,761
esamtdruck p eines g 0,947 | 0,890 | 0,839 | 0,744 | 0,660
Gemisches von Gasen 200 0,746 0,702 0,661 0,587 0,520
300 0,616 0,580 0,545 0,484 0,429

und Déampfen gleich
der Summe der Teil-
driicke der einzelnen Bestandteile. Handelt es sich um ein Gemisch von Luft
und Wasserdampf, so ist p somit = p, + p,, wenn p, den Teildruck der Luft
und p, denjenigen des Wasserdampfes darstellt.

Verdampft in trockene Luft Wasserdampf hinein, so steigt demnach bei
gleichbleibendem Rauminhalt der Druck bzw. vergroflert sich bei gleichblei-
bendem Druck der Rauminhalt, indem Luft verdringt wird. Und da das Ge-
wicht der Luft grofer als das des Wasserdampfes ist, so mufl das Raumgewicht
feuchter Luft kleiner als dasjenige trockener sein. Es 148t sich bestimmen nach

der Gleichung
_1,203(8—0,377-9-p,

)
= im0 ke’

Darin ist:

S wieder der Barometerstand in mm QS,

@ die relative Feuchte der Luft in vH,

p, der Sittigungsdruck des Wasserdampfes bei der Temperatur ¢ der Luft

in mm QS.

Uber den Gewichtsunterschied trockener und vollgesittigter Luft bei einem
Druck von 760 mm QS und verschiedenen Temperaturen gibt Zahlentafel 2
AufschluBl.
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Zahlentafel 2. Zahlenwerte bezogen auf einen Barometerstand von 760 mm QS.

1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8. 9. 10.
—20 0,927 1,396 1,395 0,77 0,63 1,1 0,9 | —4,43 -
—10 0,963 1,342 1,341 1,95 1,60 2,3 1,7 | —1,45 —
+ 0 1,000 1,293 1,290 4,58 3,78 4,9 3,8 2,25 | 597,0

10 1,037 1,248 1,242 9,21 7,63 9,4 7,5 6,97 | 591,3
18 1,066 1,213 1,204 15,48 | 12,9 15 13 12,1 586,8
20 1,073 1,205 1,195 17,63 | 14,7 17 14 14,8 585,6
30 1,110 1,165 1,146 31,82 | 27,2 30 27 23,8 580,0
40 1,147 1,128 1,097 55,32 | 48,8 51 46 39.6 574,3
50 1,183 1,093 1,043 92,51 | 86,2 82 79 65,3 568,7
60 1,220 1,060 0,981 | 1494 | 152 130 132 109 562,9
70 1,257 1,029 0,909 | 233,7 | 276 198 217 190 557,1
80 1,293 1,000 0,823 | 355,1 | 545 293 355 363 551,3
90 1,330 0,973 0,718 | 525,8 [1400 424 586 912 545,3

100 1,367 0,947 0,589 | 760,0 — 599 1000 — 539,2

150 1,550 0,835 .

200 1,733 0,746

250 1,916 0,675

300 2,100 0,616

350 2,283 0,567

400 2,466 0,524

. 19 C Temperatur in ©C.

(I + ;) Rauminhalt von 1 m? trockener Luft nach der Erwirmung von 0 auf #9 in m®.
y  Gewicht von 1 m3 trockener Luft in kg.

ys Gewicht von 1m? gesattigter Luft in kg.

ps Spannung des Wasserdampfes (Sdttigungsdruck) in mm QS.

x, Wasserdampfgewicht bezogen auf 1 kg trockene Luft in gesittigtem Zustand in g/kg.
x; Wasserdampfgewicht von 1 m?® Dampfluftgemisch in g/m3.

x; Wasserdampfgewicht von 1kg Dampfluftgemisch in g/kg.

i, Wirmeinhalt gesittigter feuchter Luft bezogen auf 1 kg trockene Luft in keal/kg.
r  Verdampfungswirme in kecal/kg.

SO XD TR W

[o-—

Der eben genannte Teildruck p,, des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes
laBt sich an Hand der Feststellungen mit dem ABmannschen Aspirations-
psychrometer berechnen zu:

(t—1ty 8 |
Pp=10s — 724)735 mm QS.

Darin haben § und p, die gleiche Bedeutung wie vorhin (p, bezieht sich
auf ¢1)

¢ ist die Temperatur des trockenen Thermometers in 9C,

t! die Temperatur des feuchten Thermometers in °C, und

(¢ — t1) der psychrometrische Unterschied in °C.

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

Teilt man den Teildruck p, des in der Luft enthaltenen.Wasserdampfes
durch den Sattigungsdruck p,, so erhélt man die relative Feuchte ¢ der Luft.
In Vonhundertteilen ausgedriickt ist
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Zur gleichen Zahl gelangt man durch Bildung des Verhiltnisses zwischen
der.in 1 m3 Luft wirklich enthaltenen Wassermenge zu derjenigen, die bei voller
Sattigung darin enthalten sein konnte.

Wenn Luft von 20° nach der Messung mit dem Psychrometer einen Teil-
druck p; von z.B. 8,77 mm QS, d.h. einen absoluten Feuchtegehalt von
8,6 g/m? aufweist, so ergibt sich nach Zahlentafel 2 eine relative Feuchte von

100 - 8,77 100-8,6
17,53 C7g = O0VH.

= 50 vH o_der

b) Die physiologische Feuchte ¢,.
In der Bioklimatologie wird der Dampfdruck p,; nicht mit dem Sattigungs-
druck p, bei der betreffenden Lufttemperatur in Vergleich gesetzt, sondern,

entsprechend der in der Lunge herrschenden Temperatur, mit dem Sattigungs-
druck bei 37° = 47,07 mm QS. Es ist also
100 - pp
P> = gror

entsprechend obigem Beispiel
_100-8,77
47,07

vH,

= 18,6 vH .

¢) Die absolute Feuchte.

Die in g gemessene, in 1 m3 enthaltene Wassermenge bezeichnet man als
absolute Feuchte. Die hochstmoglichen, d.h. bei 100 vH relativer Sattigung
je m3 enthaltenen absoluten Feuchtegehalte sind in Zahlentafel 2 unter Kolonne 7
angegeben. Dabei zeigt sich, dall bei den in der Liiftungs- und Klimatechnik
meistvorkommenden Lufttemperaturen von etwa — 10 bis -+ 30° die absolute
Feuchte in g/m3 und die Sattigungsdriicke in mm QS (Kolonne 5) nur wenig
voneinander abweichen.

d) Der Sattigungsfehlbetrag.
Unter Sattigungsfehlbetrag versteht man den Unterschied zwischen dem
Sattigungsdruck p; und dem bestehenden Dampfdruck p,,.
Nach obigem Beispiel ist der Sattigungsfehlbetrag der in Frage stehenden
Luft (p, — pp) = (17,63 — 8,77) = 8,76 mm QS.

e) Der physiologische Sittigungsfehlbetrag.

Dabei wird, wie bei der physiologischen Feuchte, der Sattigungsdruck p,
wieder auf 37° bezogen, also gleich 47,07 gesetzt, d. h. der physiologische Sat-
tigungsfehlbetrag ist (47,07 — pp) mm QS, im vorstehenden Fall somit
= (47,07 — 8,77) = 38,30 mm QS.

Zur Beurteilung des Austrocknungsvermogens der Luft in bezug auf die
toten Gegenstinde, wie Mobel, Téfelung, Parkett usw., sowie in Hinsicht auf
die Zimmerpflanzen, die alle ungefahr Lufttemperatur aufweisen, ist der Satti-
gungsfehlbetrag, in Hinsicht auf den menschlichen Organismus, insbesondere
auf den Wasserentzug aus den Luftwegen und der Lunge, dagegen der physio-
logische Sattigungsfehlbetrag malBgebend.
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5. Das Gewicht des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes.

Es ist iiblich, das Wasserdampfgewicht x entweder auf 1kg trockene Luft
oder auf 1 m? bzw. 1 kg Dampfluftgemisch zu beziehen. Bezogen auf 1 kg trok-
kene Luft 148t es sich in Kilogrammen berechnen nach der Formel

x=0,622. P
p—'(p‘ps

Bei Sattigung der Luft wird ¢ = 1.
In Abb.3 sind die so festgestellten Wassergehalte in g je kg Trocken-
luft fiir verschiedene Temperaturen, Siattigungsgrade und einen Gesamtdruck

v o Temperatur p =760 mm QS (den mittleren Baro-
gfﬁ% / [ v & % meterstand auf Meereshohe) aufgetragen.
" / 5 Da der Zusammenhang zwischen einem
- / kg trockener Luft und einem m3 bzw.
» / einem kg Dampfluftgemisch bekannt ist,

/ / /- .| A® ist die Umrechnung auf diese Bezugs-
4 ] / / / / groflen leicht vorzunehmen (vgl. Zahlen-
P tafel 2).
] ,
L -
T 7 —w 6. Der Wiirmeinhalt trockener
w ¥
f s und feuchter Luft.
% / / T T 5w Der Warmeinhalt eines Gemisches von
2 oS ﬁ iz 1 kg trockener Luft und z kg Wasser-
1 .// . .
” LA /:/:/ ?g dampf ist bei ¢°, bezogen auf 0° in keal,
— 1117 .
H @ W W w e e 0241l 20,4431+ 595,5).

relative feuctte 0,241 ist die spezifische Warme der trok-
Abb. 3. Wasserdampfgehalt in g je kg Trockenluft L. .
bei einer Gesamtspannung des Gemisches von kenen Luft, 0,443 dleJenlge des Wasser-

760 mm QS, ;‘;Kﬁ;@;ﬁ;ﬁ‘;g?ﬁ“g& Temperaturen dampfes und 595,5 die Verdampfungs-

warme (plus einem kleinen Zuschlag in
Hiusicht darauf, dafl Wasserdampf den Gesetzen der vollkommenen Gase da-
durch besser entspricht) des Wassers bei 0°.

Tragt man die so berechneten Warmeinhalte in Abhéingigkeit von der Tem-
peratur ¢ auf, so ergibt sich fiir einen Barometerstand von 760 mm QS Abb. 4.
An Hand der vorstehenden Formeln fillt es nicht schwer, die gleiche Kurven-
tafel auch fir andere Barometerstinde und damit Hoéhenlagen i. M. aufzu-
zeichnen. In gréBeren Hohen ii. M. verlaufen die Wiarmewertkurven der feuchten
Luft etwas hoher, wahrend die Gerade in bezug auf vollkommen trockene Luft
die gleiche ist?.

Handelt es sich beispielsweise um Luft von 20° mit 50 vH relativer Feuchte,
so ist, bezogen auf 1 kg Trockenluft, der Warmeinhalt der trockenen Luft
= 0,241-20 = 4,8 keal, derjenige des darin enthaltenen Wasserdampfes = 4,4 kcal,
der Gesamtwirmeinhalt somit = 9,2 kcal. Aus Abb. 3 bzw. Zahlentafel 2 und
obiger Gleichung fiir « ergibt sich auflerdem, dafl in dieser Luft je kg Trocken-

luft 7,3 ¢ Wasser enthalten sind.

1 Vgl. HorriNgER, M.: Der Wirme- und Wasserdampfgehalt feuchter Luft in ver-
schiedenen Héhenlagen ii. M. Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940).
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Abb. 4 leistet auch gute Dienste zur Bestimmung der Zustandséinderungen
der Luft bei der Erwirmung, Kiihlung, Wasserdampfaufnahme (z. B. beim
Trocknen von Waren), zur Ermittelung des Taupunktes usw. Durch dicke
Linien ist die Zustandsinderung der Luft beispielsweise angegeben, wenn
sie von anfinglich 0° und 80 vH relativer Feuchte auf 50° erwarmt wird
(Teilstrecke A — B), dann iiber Trockengut streicht (Teilstrecke B —C). Der
Wirmeinhalt bleibt dabei der gleiche, da weder Wérme zu- noch abgefithrt
wird. Die der Trockenluft zur Verdunstung des Wassers entzogene Wirme er-
scheint im Punkt €' als Dampiwirme wieder. Wird die Luft daraufhin abge-
kiihlt, so verliuft die Zu- ‘

standsinderung nach Teil- \@1 al
strecke C' — D, bis der Tau- Pisz
punkt, im vorliegenden Fall & D . i
bei 15,60 C, erreicht ist und \/ [y
nach D — E, wenn die Ab- £ Ly 2
kiihlung bis auf 10° C wei- é\@‘/
ter getrieben wird. Dabei \@@«\ - Y 2
scheidet sich Wasser aus. A -
Findet darauthin ab’ermals \4@6\‘* Zann ' .
A LA “ = = [ﬂ —1] ’k’
) A A s aNEDE RS
Paiez taezass mmAES peRan v
5 Cozar a ’,fl'mk?nmsn frodke
e eaansl :
1+
4 222
0 s = ] % 2 25 E7 35 w % &0 & %
Temperatur

Abb. 4. Warmeinhalt in kecal verschieden hoch gesittigter Luft, je kg Trockenluft, bei einer Gesamtspannung
des Gemisches von 760 mm QS und verschiedenen Temperaturen.

eine Erwirmung der Luft auf 500 statt, so vollzieht sich die Zustandséinderung
nach der Teilstrecke £ — F. Wahrend Temperatur, relative Feuchte und Warme-
inhalt aus Abb. 4 unmittelbar abgelesen werden kénnen, ergeben sich die ent-
sprechenden Wasserdampfgehalte aus Abb. 3.

Natiirlich lassen sich die beiden Abb. 3 und 4 in einer vereinigen, wodurch
das sog. ¢ — 2-Schaubild entsteht!. Wertvoll sind auch die im Jahre 1937
vom Verlag Julius Springer, Berlin, herausgegebenen Fluchtentafeln fiir feuchte
Luft von H. JAENKE [24], aus denen sich sowohl die Zustandsgrofen als die
Zustandsinderungen der feuchten Luft mit kleinstem Zeitaufwand und grofler
Genauigkeit zeichnerisch ermitteln lassen. Aufler iiber Temperatur, Wasser-
dampfgehalt, Warmeinhalt, Kiihlgrenze, Taupunkt usw. geben sie auch iiber

! Vgl. MoLLIER, R.: Das ¢ — w-Diagramm fiir Dampf-Luft-Gemische. Z. VDI Bd. 73
(1929) S.1009/1013. — GRUBENMANN, M.: J -Tafeln feuchter Luft. Berlin: Julius Springer
1936. — Bosnsakovig, F.: Technische Thermodynamik IT S.75. Dresden und Leipzig
1937. — KocH, B.: Ein erweitertes ¢ — z-Diagramm feuchter Luft fiir verschiedene Drucke.
Wirme- u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 4/5 S.52/56. — Tamu, W.: Die Grundlagen
der Raumkiihlung [26].
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die Rauminhalte der Wasserdampf-Luftgemische, den spezifischen Rauminhalt
und das Raumgewicht Aufschlufl. ZweckmiBig ist ferner, dafl sie nicht nur
fir 760 mm QS, sondern auch fiir andere Luftdriicke, d. h. beliebige Hohen-
lagen der Orte, mit gleicher Zuverlissigkeit benutzbar sind.

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

Zahlentafel 3. Luftzustinde in den Punkten 4 bis F in Abb. 4.

. Wasser- | vy meinhalt g
Temperatur Relative | dampigehalt ies j€ ke Raum- Spezﬂlflsche
Punkt Feuchte zje kg gewicht Warme
Trockenluft
Trockenluft

°C vH g/kg keal/kg kg/m3 kecal/m?
A4 0 80 3,03 1,8 1,291 2,3
B 50 4 3,03 13,9 1,091 15,2
C 30 41 11,0 13,9 1,157 16,1
D 15,6 100 11,0 10,3 1,215 12,6
E 10 100 7,63 7,0 1,242 8,7
F 50 10 7,63 16,7 1,088 18,2

7. Die zur Lufterwirmung zu-, bzw. bei der Luftkithlung
abzufithrende Wirmemenge.

Die spezifische Warme je kg Luft wurde vorstehend bereits zu 0,241 kecal
angegeben, und da 1m3 bei 0° und 760 mm QS 1,293 kg wiegt, ist die spezi-
fische Wiarme je m3 dieser Luft = 0,31 keal.

Die zur Erwiarmung von G kg bzw. L m® Luft von ) auf ¢ zuzufiihrende,
bzw. bei der Kiithlung von ¢) auf ¢! abzufithrende Wirme ist somit

_ O — gy 081 Lyt — )
Q=0241-G-(t, — 1) ="" " 2" Vkeal.

Dabei ist vorausgesetzt, dal die Luftmenge L sich, wie angedeutet, auf die
Temperatur ¢, beziehe.

Wihrend die Gleichung unter Benutzung des Luftgewichtes @ fiir beliebige
Hohenlagen . M. Giiltigkeit hat, ist dies bei der Gleichung unter Benutzung
des Rauminhaltes L nicht der Fall, weil sich nach dem vorstehend Gesagten
die spezifische Wiarme je m3 mit dem Barometerstand éndert. Wie grof die
Fehler bei Vernachliassigung dieses Umstandes werden kénnen, geht aus Zahlen-
tafel 4 hervor.

Zahlentafel 4. Zur Erwarmung bzw. Kithlung von 1000 m3 trockener Luft(bezogen
auf0%zu-bzw.abzufiihrende Warmemengen in verschiedenen Héhenlagen ii. M.

Hohenlagen m i. M.
0 500 1000 | 2000 | 3000

Raumgewicht von 1 m? trockener Luft von 0° kg/m? | 1,293 | 1,218 | 1,146 | 1,017 | 0,902
Zur Erwirmung bzw. Kiihlung von 1000 m® um

19 zu-, bzw. abzufithrende Warmemengen. . keal | 312 249 276 245 217
Fehler bei Vernachlissigung der Hohenlage . . vH 0 6 12 22 30

Weiter ist zu beachten, dafl bei der Abkiihlung der Luft nur bis zur Er-
reichung des Taupunktes in der angegebenen Weise gerechnet werden darf.
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Bei weiterer Abkiihlung, der sog. Unterkiihlung der Luft, ist auch die Nieder-
schlagswirme des sich bildenden Niederschlagswassers abzufithren. Die GroéBe
der zu beseitigenden Gesamtwiirme kann nach dem vorstehend Gesagten leicht
rechnerisch ermittelt oder an Hand von Abb.4 bzw. der eigentlichen 7 — 2-
Schaubilder festgestellt werden.

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

miissen.

II1. Natiirliche oder Selbstliiftung sowie freie Liiftung
der Réiume.

1. Grundsiitzliches.

In der freien Natur treten stets Luftstromungen (Winde) auf, die eine aus-
giebige Liiftung und damit Reinigung der Luft zur Folge haben. Selbst die im
Freien als ruhend empfundene Luft weist in der Regel stirkere Bewegungen
auf, als wie sie in den R#umen innerhalb des Behaglichkeitsbereiches zuléssig
sind. Allerdings bestehen hinsichtlich der Stéirke und der Haufigkeit der an
verschiedenen Orten der Erdoberfliche auftretenden Luftstrémungen betrécht-
liche Unterschiede. Uber weiten Ebenen, dem Meer und im Gebirge sind sie
groBer als in den Strafien und Gassen der Stidte, wo sie durch die Mauern der
Hiuser gehemmt werden. Das ist besonders nachteilig, weil die Giite der Luft
gerade dort durch den stets wachsenden Autoverkehr und andere Einflisse
immer stirker verdorben wird. Gegenmalinahmen sind: Gute Pflasterung der
StraBen, viel Griinflaichen, das Ausblasen verdorbener Abluft iiber die Dicher
statt unmittelbar in die Gassen usw.

Aber nicht nur im Freien, sondern auch innerhalb der Gebidude kommt
zufolge der durch den Wind und die herrschenden Temperaturungleichheiten
bedingten Druckunterschiede eine gewisse Selbstliiftung zustande. Ihre GroBe
ist durch die unter Abschnitt IIT2 aufgefiilhrten Umstédnde bedingt und, je
nach den herrschenden Umsténden, sehr ungleich!. Zum sichern Ausschlufl allzu
ungiinstiger Luftzustinde in bewohnten Raumen ist es daher zu begriiien, das
in den Baugesetzen Mindestraumhthen und Mindestflichen — bzw. Mindest-
rauminhalte vorgeschrieben sind.

Vom Standpunkt des Hygienikers aus vertritt BrREziNA? die Ansicht, dafl
an Stelle des Luftkubus als Bemessungsgrundlage fir Wohn- und Arbeitsraume
besser deren Grundfliche zu treten hat, weil groe Zimmerhdhen gesundheitlich

1 Zur Feststellung der GroBe des natiirlichen Luftwechsels kann bei besetzten Réumen
von der Zunahme des Kohlensiuregehaltes ausgegangen werden. Uber drei weitere Ver-
fahren vgl. H. J. Hamaxer: Liftung, Abkithlung und Aufheizung von Gebauden oder Rau-
men. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 33 S. 497/501.

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

Hottinger, Klimaanlagen. 2
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wertlos und insbesondere die oberhalb der Fenster gelegenen R#aume fiir den
Luftwechsel verloren sind. Der gesundheitliche Wert entsprechend groBier Boden-
flachen ist aus mehreren Griinden hoch anzuschlagen. In liftungstechnischer
Beziehung sind gewisse Mindesthéhen jedoch ebenfalls wichtig; bei natiirlicher
Liiftung, weil der Luftwechsel mit zunehmender Hohe steigt, und bei kiinstlicher,
weil es dadurch leichter fallt, die Liiftungsanlagen zugfrei zu erstellen [vgl. Ab-
schnitt IV 31)]. Daher ist es durchaus angebracht, wenn sowohl eine Mindest-
grundfldche, als eine Mindestraumhohe verlangt wird, wodurch auch der zu-
lassige Mindestrauminhalt gewéhrleistet ist. Die Mindestraumhohe ist von der
Bodenfliche abhingig zu machen und mit dieser steigen zu lassen, was ja schon
der Raumgestaltung wegen erforderlich ist.

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

»Réume, die zur Bewirtung von Gésten bestimmt sind, sollen eine Mindestgrundfliche
von 25 m?2 und eine Mindesthohe von 2,6 m besitzen.

Ubersteigt die Grundfliche
50 m2, so steigt die Mindesthéhe um je 8 mm fiir jeden weitern m?2,

125 m2, ,, ’s v » s MM, ’s ’s m?2,
175 m2, ,, ’ ' ;s 5y Omm v ' m?2,
250 m2, ,, ' ’s ;s 5 DM, v ' m2,
Die Mindesthohe betrigt somit bei
125 m? Grundfliche . . . . . . . . . . 3,20 m
175 m? s e e e e 3,65 m
250 m?2 b e e e e e 4,00 m.

Bilden nebeneinanderliegende Wirtschaftslokalititen rdumlich eine Einheit, so wird die
Mindesthohe des Lokales nach MaBgabe der gesamten Grundfliche berechnet.
Abweichungen von den vorgeschriebenen MindestmaBen sind zuldssig fiir kleine Pen-
sionen und Kostgebereien mit weniger als 10 Kostgingern.
Ebenso kann die Finanzdirektion im Einzelfall bei Vorliegen besonderer Verhiltnisse
Abweichungen gestatten, vor allem, wo es sich um groflere Riume handelt.*

In Gaststitten hat man durchschnittlich mit ungefihr 0,8 m2? Bodenfliche
je Sitzplatz zu rechnen, so dafl sich bei z. B. 125 m? Grundfléche rd. 156 Sitz-

pliatze ergeben. Das fithrt bei den vorstehend angegebenen 3,2 m Raumhoshe

125 -3,2
20 156

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

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

Das ziircherische Baugesetz fiir Ortschaften mit stédtischen Verhéltnissen
vom 23. April 1893 verfiigt in § 74 beispielsweise:

=rd. 2,6 m® Luftraum je Person.

,»Alle zum Aufenthalt von Menschen dienenden Riume miissen wenigstens 2,5 m lichte
Hohe haben®, und § 71 lautet: ,,Wohn- und Schlafzimmer von weniger als 15 m?® Inhalt
und 6 m? Bodenfliche sind nicht gestattet.
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Fiir Arbeitsrdume verlangen amerikanische Gewerbehygieniker! auf Grund
praktischer Untersuchungen u. a.:

»Die fir die Einzelperson zur Verfiigung stehende Raumgrundfliche soll mindestens
2,5 m?, der Mindestluftraum etwa 6 m® betragen.

Ferner sind in Deutschland nach HaTrAPA? und Liese® z. B. fiir Zigarren-
machereien 10 m3, fiilr Buchdruckereien und Schriftgiefereien 12 bis 15 m3, fiir
Bickereien 15 m® Mindestraum je Person vorgeschrieben, und die im Jahr 1937
herausgekommenen VDI-Liiftungsgrundsétze [7] verlangen fiir kleine Biiroriume
mit nur wenig Arbeitsplitzen und Fensterliiftung, von der jedoch bei niedrigen
AuBlentemperaturen wahrend der Arbeitszeit meist kein Gebrauch gemacht
werden kann, als Mindestmafl 20 m3 je Person. Weiter sind nach einem ErlaB
des Reichs- und PreuBlischen Arbeitsministers vom 3.Mai 1937 ¢ als untere
Grenze fir Werkstiatten 12 m3® Luftraum bei Einfach- und 15 m® bei Doppel-
fenstern, und fiir Biirordsume 15 oder 20 m? je Kopf anzunehmen. Es wird in
diesem FErlaBl auch darauf hingewiesen, dafl der benétigte Luftraum in der
warmen dJahreszeit gréfer als in der kalten ist, weil der natiirliche Luftwechsel
im Sommer trager als im Winter vor sich geht.

Fir Wohnraume kommt SUPFLE® zu dem Ergebnis, dafl der Kohlensiure-
maflstab fir diese Riume nicht als wissenschaftliche Grundlage fiir die Be-
messung des Luftkubus benutzt werden kann. Auch fiir Wohnrdume seien die
hygienischen Anforderungen durch Mindestzahlen fiir die Zimmerfliche je Kopf
und fiir die Grundfliche sowie die Hohe der Zimmer auszudriicken. SUPFLE
halt die im Sachsischen Baugesetz von 1932 genannte Hohe von 2,60 m, im
Dachgeschofl und bei zweigeschossigen Gebduden mit nicht mehr als vier Woh-
nungen bedingt zugelassene Héhe von 2,40 m, fiir eine Grenze, die nicht unter-
schritten werden sollte. Und hinsichtlich der Mindestbemessung der Grund-
flachen bemerkt er: A

,»Die Forderung einer Mehrzahl selbstdndiger Réume innerhalb der Familienwohnung
ist so wichtig, daB man ihr zuliebe, wenn gespart werden muB, die GroBe der einzelnen
Réaume so klein halten darf, wie es hygienisch noch duldbar ist. Unter solchen Vorausset-
zungen kénnte man sich im duBersten Falle dazu verstehen, 4 bis 5 m? je Kopf im Wohn-
zimmer und Schlafzimmer zu rechnen, wobei kein Wohnraum eine kleinere Grundfliche
als 8 m? haben darf.*

ZweckméiBig, nicht nur in Hinsicht auf die Belichtung, sondern auch auf
die Liiftung der Raume ist, daB die Baugesetze auch Vorschriften iiber die
Mindestabmessung der Fensterflichen enthalten. In dem bereits erwihnten
ziircherischen Baugesetz wird z. B. verlangt, daf} alle Wohn- und Schlafzimmer,
Kiichen, Arbeitsraume, Biiros, Verkaufsliden und Wirtschaftsriume mit seit-
lichen Fenstern versehen sein miissen, die unmittelbar ins Freie fithren und ge-

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

2 HatraPA, W.: Grundsétzliches zur Frischluftversorgung der Réume, die zum dauern-
den Aufenthalt von Menschen dienen. Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) Heft 21 S. 309/312.

3 Lrese, W.: ,,Gute Luft* als raumhygienische Forderung in Arbeitsrdumen. Gesundh.-
Ing. Bd. 60 (1937) Heft 24 S. 374/380.

4 12 Liiftungsregeln. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 24 S. 396.

5 StprLE, K.: Ist die Lehre vom Luftkubus fiir Wohnriume wissenschaftlich noch
vertretbar? Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 1 S. 1/3.

o
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offnet werden konnen. Ausnahmen von der Vorschrift werden unter besondern
Umsténden gestattet, jedoch nicht fiir Wohn- und Schlafzimmer und Kiichen.
Ferner sieht das Gesetz vor, dafl die Fensterfliche eines jeden solchen Raumes
mindestens /10 der Bodenfliche betragen muB, nur in Dachkammern, die als
Schlafriume fiir hochstens zwei Personen bestimmt sind, darf die Fensterfliche
bis auf '/1s der Bodenfliche, jedoch nicht unter 0,8 m2, herabgesetzt werden.
Génge im Innern der Gebdude sollen hell sein und gut geliiftet werden kénnen,
und eine weitere Bestimmung besagt, dall Riume, die in den Erdboden hinab-
reichen, nicht als Wohn- und Schlafriume benutzt werden diirfen. Wenn solche
Riume dauernd zu gewerblichen Zwecken dienen sollen, welche den lingern
Aufenthalt von Menschen erfordern, wie Kiichen oder Werkstitten, so wird
vorgeschrieben, daf sie gegen das Eindringen von Feuchtigkeit gehorig geschiitzt
und gut geliiftet werden miissen.

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

Lichtschachtes <¥)2=25 m? zu betragen, und die Schmalseite des recht-

eckig ausgefiilhrten Schachtes darf nicht weniger als 2 4 (7 — 3)-0,6 =4 m
messen.

Es gibt auch Réume, die durch weitgehende Beseitigung der Seitenwinde
(Schiebefenster) oder ausfahrbare Décher in Halbfreiluft-Schulen, -Lichtspiel-
theater usw. umgewandelt werden konnen!. Derart 146t sich selbstverstindlich
eine auBerordentlich wirksame natiirliche Liiftung erzielen, jedoch nur bei
giinstiger Witterung. Es ist schon wiederholt auch die Ansicht vertreten worden,
daB bei Deckenheizung die Fenster selbst im Winter in ausgiebiger Weise offen
gehalten werden konnen, ohne dafl man unter Kilte zu leiden habe. Nach ver-
schiedenen Feststellungen? ist dies jedoch nur bei milder Witterung, womoglich
mit Sonnenschein, zutreffend und gilt dann auch fiir die andern Heizarten.
Auf alle Falle ist davon abzuraten, die z. Z. bestehenden gesetzlichen Mindest-
forderungen in Hinsicht auf derartige Vorkehrungen herabsetzen zu wollen.
Solche Einschrinkungen sollten, wie schon erwihnt, nur gestattet werden,
wenn zum Ersatz des fehlenden Rauminhaltes bzw. der fehlenden Raumhiohe
kiinstliche Liiftung herangezogen wird, die fiir geniigende Erneuerung der
Raumluft sorgt. Dann ist allerdings z. B. eine nicht zu reichliche Fensterfliche
manchmal sogar vorzuziehen. So bemerken die VDI-Richtlinien [9] in bezug
auf grofe Kiichen u. a. ganz richtig:

,»Die Fenster sollen nicht grofer gewihlt werden, als im Hinblick auf eine ausreichende
Helligkeit unerlaBlich ist, da tibermaBig groBe Fenster die Gefahr von Zugbelistigungen

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

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

GroBe Fenster steigern zudem die Gefahr der Ubererwirmung solcher an
und fiir sich schon warmer Raume durch iibermaflige Sonneneinstrahlung [vgl.
Abschnitt IV 1b) d)].

2. Die die Grofe der Selbstliiftung beeinflussenden
Umstiinde.

a) Lage der Gebiude und Riume.

Bekanntlich ist die Durchliftung, und damit im Winter auch die Auskiih-
lung, von dem Wind stark ausgesetzten Gebsuden erheblich groBSer als die-
jenige von geschiitzt gelegenen. Deshalb werden beim Berechnen des Wirme-
bedarfes je nach der Lage der Gebdude ungleich groBle Zuschlige auf die zu-
schlagfreien Warmebedarfe gemacht. Dabei spielen auch die Lage der Réume
innerhalb der Gebdude und die Verteilung der Fenster eine Rolle. Nach den

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

ADbb. 5—8. Verschiedene Fensterbauarten bei Kellerriumen. Die Bilder lassen erkentten, daB solche Raume,
namentlich wenn sie an belebten StraBen liegen, durch die Fenster nur ungeniigend liftbar sind.

Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfes von Gebiduden DIN 4701 (Aus-
gabe 1929) sind z. B. bei Raumen mit mehreren AuBlenflichen oder mit FErker-
ausbauten auf die Warmeverluste der Wande 5 vH, auf diejenigen der Fenster
und Tiiren, je nachdem, ob sie sich nur in einer oder in mehreren AuBenflichen
befinden, 10 bzw. 25 vH zuzuschlagen. Diese Vorschrift ist damit begriindet,
daB} die zufolge des Windanfalles auftretende Querliiftung grofBer ist, je weniger
Widerstand der Luftstrom bei der Durchquerung der Geb#iude findet.

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

Auch bei vollstindig eingebauten Badern, Aborten, Kochnischen usw. ist
die Querliiftung sehr gering, wenn nicht iiberhaupt gleich Null. Hier sind daher
zum mindesten Abluftschichte und nétigenfalls Liifter vorzusehen (vgl. die
Abschnitte III 3 und IV).
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b) Art, GroBle und Lage der durch die Bauweise, die Sorgfalt der
Bauausfithrung und die Instandhaltung der Gebiude bedingten
Undichtigkeiten.

Frither nahm man an, dafl die Selbstliftung der Réume zur Hauptsache
durch die Poren der AuBlenmauern erfolge. Der Luftdurchgang durch Ziegel-
steinmauern von 1 bis 2 Stein Stirke, die womdoglich noch beiderseits verputzt
und mit Beldgen, wie Tapeten, Farbanstrichen oder Téfelung versehen sind,
kann jedoch, selbst bei starkem Winddruck, nicht grofl sein. Durch zahlreiche
Untersuchungen stellte man denn auch fest, daB die bei geschlossenen Fenstern
und Tiiren auftretende Selbstliiftung der Riume hauptsichlich durch die Fugen
und Ritzen undichter Fensterrahmen und Filze, schlecht abschlieBende Fenster-
stocke und Rolladenkasten, ungeniigend ausgefiillte Mortelfugen, verzogene
Fenster, Tiiren und Oberlichter, ferner zufolge schlecht wirkender SchlieBvor-
richtungen an Fenstern und Tiiren usw. zustande kommt. Da die Lage, Form
und GroBe dieser Undichtigkeiten unbekannt ist, kann selbst bei der Annahme
bestimmter Windrichtungen und Windstirken unméglich angegeben werden,
wieviel Luft durch sie hindurchgeht, d.h. mit einer wievielfachen stiindlichen
Lufterneuerung zufolge des natiirlichen Luftwechsels zu rechnen ist. Eine alte
Faustregel besagt zwar, dal} sich in beheizten Zimmern die Luft durch Selbst-
liftung im Winter etwa einmal in der Stunde erneuere, aus dem Gesagten geht
jedoch hervor, dal grofe Abweichungen hiervon moglich sind.

Versuche von ILzudFER am Hygienischen Institut der Universitit Miinchen?!
an zwei verschieden groBen Wohnriumen mit je einem Doppelfenster haben
ergeben, daB der natiirliche Luftwechsel 0,52- bzw. 0,32fach war. Unter sonst
gleichen Verhiltnissen war die Selbstliiftung eines getiinchten Zimmers durch-
schnittlich um 17 vH grofler als bei einem tapezierten. Das Auf- und Zumachen
der Zimmertiir in halbstiindigen Pausen machte 10 vH, das Offenhalten der
Ofentiir 20 vH, das Offenhalten einer am Fensteroberteil angebrachten Scheibe
mit 4 Loéchern zu 5 cm lichter Weite 74 vH, das Offenhalten eines an der Zim-
merdecke iiber dem Ofen angebrachten Blechrohres von 30 X 30 cm, das 25 cm
iiber den Speicherboden ragte, 171 vH aus; bei gleichzeitigem Offenhalten der
Ofentiir, der Locher im Fensteroberteil und der Abzugsoffnung iiber dem Ofen
ergab sich sogar eine Steigerung um 391 vH.

DaB so groBe und groBere Zunahmen der natiirlichen Liiftung insbesondere
bei Windanfall vorkommen, ist den Heizungsfachleuten zur Gentige bekannt.
Die dadurch hervorgerufenen Einfliisse auf den Wérme- und damit Brennstoff-
bedarf sowie auf die Warmeverteilung innerhalb der Gebdude koénnen recht
betrichtlich sein. Dabei wird trotz geschlossener Fenster oft iiber Zugerschei-
nungen in Fensternihe geklagt; bisweilen ist es bei starkem Windanfall sogar
unmoglich, die Riaume auf der Luvseite geniigend zu erwérmen, wihrend die-
jenigen auf der Leeseite vielfach {iberheizt sind. In solchen Féllen sucht man
sich gewdhnlich durch Fensterabdichtungen zu helfen; manchmal miissen aber
auch die Heizkorper nachtriiglich vergroflert werden, obschon die Warmebe-

1 TuzrOFER, H.: Untersuchungen iiber natiirliche und kiinstliche Liiftung von Wohn-
rdumen. Arch. Hyg. u. Bakteriol. Bd. 105 (1931) S. 322/333.
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darfsrechnung genau nach den ,Regeln® durchgefiihrt und die Heizkérper-
groBen danach bestimmt worden sind.

Es wird etwa versucht, die Grofle der durch die Undichtigkeiten der Wiande
zustande kommende Selbstliiftung zu berechnen®. Aus den angegebenen Griinden
ist es jedoch ausgeschlossen, derart zu allgemein giiltigen Ergebnissen zu ge-
langen, weil dazu bestimmte Annahmen getroffen werden miissen, von denen
die wirklichen Verhaltnisse erheblich abweichen kénnen.

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

K. StegGwart (vgl. FuBinote 2) teilt z. B. die MeBergebnisse der Luftdurch-
lassigkeit von 11 in die AuBenwand eines bewohnten Gebiudes eingebauten
Fenstern mit, die bereits 1% Jahre im Gebrauch und den Einfliissen des Wetters
ausgesetzt waren. Die Versuchsergebnisse zeigen je nach der Bauart der Fenster
Unterschiede im Verhaltnis 1:30. Selbst bei der gleichen Bauart treten aber
so grofle Verschiedenheiten auf, dafl sich die Sorgfalt der Fensterherstellung
als ebenso wichtig wie eine gute Konstruktion erweist. Die Messungen haben
ergeben, daf die Luftmenge, die zwei Fenster der gleichen Bauart bei demselben
Druckunterschied hindurchlassen, sich wie 1:2 verhalten koénnen, ohne daf
man einen besonderen Grund dafiir angeben kann. Im ganzen erwiesen sich
Stahlfenster als weniger luftdurchlassig als Holzfenster.

Diesen Umsténden versucht man bei der Warmebedarfsberechnung bekannt-
lich dadurch Riicksicht zu tragen, daf fir Fenster mit normal durchlissigen
Fugen groflere Wirmedurchgangszahlen eingesetzt werden als fiir solche mit
vollstindig abgedichteten, also beispielsweise fiir eingemauerte Fabrikfenster.
Die erstern sind, wie die in Zahlentafel 5 wiedergegebene Ubersicht erkennen

Zahlentafel 5. Wiarmedurchgangszahlen k fir Fenster und Oberlichte.
(Nach den ,,Regeln* DIN 4701.)

Wirmedurchgangszahl & bei

Art des Fensters vollstandig ab- normal durch-

gedichteten Fugen lassigen Fugen
Einfachfenster, Hisenrahmen od. Bleifassung . 6,0 8,0
’s Holzrahmen. . . . . . . . . 5.0 7,0
Doppelverglasung, Eisenrahmen . . . . . . . 3,5 5,5
ys Holzrahmen . . . . . . . 2,56 4,5
Doppelfenster, Eisenrahmen . . . . . . . . 2,8 3,8
v Holzrahmen. . . . . . . . . 2,5 3,5
Oberlicht, einfach . . . . . . . . . . . .. 5,0 8,0
v doppelt . . . . . . ... .. .. 2,5 4,5
Schaufenster. . . . . . . . . . . . .. .. 4,0 6,0

1 Vgl. z. B. GRETENER, M.: Wirmeverluste durch Fenster und Tiiren und ihre Berech-
nung. Schweiz. BL. Heizg. u. Liftg. Bd. 6 (1939) Heft 3 S. 50/54 und Heft 4 S. 76/82.

? Vgl. z. B. RaiscH, E.: Die Warme- und Luftdurchlissigkeit von Fenstern verschie-
dener Konstruktion. Gesundh.-Ing. Bd. 45 (1922) S.99/105. — EBERLE, CHR.: Versuche
iber die Luftdurchlissigkeit und den Wéarmeschutz von Fenstern. Mitt. aus dem wéirme-
technischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt. Gesundh.-Ing. Bd. 51 (1928)
S. 566/570. — RaiscH, E.: Die Luftdurchlissigkeit von Baustoffen und Baukonstruktionen.
Gesundh.-Ing. Bd. 51 (1928) S. 481/489. — CAMMERER, 1. S.: Wirmeschutz im Bauwesen.
Mitt. Nr. 26 der Reichs-Forschungs-Gesellschaft fiir Wirtschaftlichkeit im Bau- und Woh-
nungswesen e. V. Bd. 21 (1929) Nr. 4. — Sieewarr, K.: Luftdurchlassigkeit von Holz- und
Stahlfenstern. Mitt. aus dem Maschinen-Laboratorium der Techn. Hochschule Danzig.
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1iBt, je nach Art der Fenster um rd. 30 bis 80 vH héher. Dabei ist jedoch immer
noch eine #uBerst gute Fensterausfithrung angenommen. Im Gesundh.-Ing.
Bd. 52 (1929) S. 300 rechnet GROBER an Hand eines Beispiels aus, dal dem
genannten Unterschied in den k-Werten eine nicht einmal 2fache Lufterneue-
rung entspricht und macht darauf aufmerksam,

,,daB der Luftwechsel bei schlechter Ausfithrung der Fenster auf das Drei- bis Vierfache
steigen kann, wodurch sich dann jene Fille ergeben, bei welchen die Heizung zwar bei Frost
und Windstille ausreicht, bei méBiger Kalte und Windanfall aber villig versagt.

keal/mZheC Gute Erfahrungen hinsichtlich Verminderung des
7r Deppelverglasung Luftdurchganges und damit der Wirmedurchgangs-
zahlen bei Tiiren und Fenstern hat man durch das be-
reitserwahnte Anbringen von Abdichtungen gemachtt.
Abb. 9 zeigt beispielsweise vom Institut fir Schall-
und Wirmeforschung an der Techn. Hochschule
Stuttgart verodffentlichte Versuchsergebnisse hinsicht-
lich der mittleren Wérmedurchgangszahlen eines
Fensters mit Doppelverglasung, eines Doppelfensters
und einés Zwillingsfensters mit Superhermiteinlage.
(Vgl. die unten in der FuBnote angegebene Ar-
beit von RETHER, FraAss und SETTELE.) Die Ab-
dichtung der Fugen sollte jedoch nicht so weit ge-
trieben werden, daB3 dadurch der natiirliche Luft-
wechsel allzustark unterbunden wird, da ausreichende
natiirliche Liiftung eine Grundbedingung fiir die an-
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W-5. . . . .
- - m? /Sk zustrebende Behaglichkeit und Zutriglichkeit des
Windanfalf e Innenklimas ist.
Abb. 9. Mittlere Warmedurchgangs- Beilaufig sei bemerkt, dafi die Luftdurchléssig-

zahlen k eines Fenstefs mit Doppel- . . . .

verglasung, eines Doppelfensters keit mit dem 50g. ,,Atmen“ der Winde nichts za
d el it § hermit ab- . . . ..

godichteten Zwillimgsfensters bei  tun hat, indem dieses, wie CAMMERER ausfiihrt, aus-

;’gtr:ffélf,%ﬁ‘}';sgéﬁf}ijﬁcskcﬁu(ﬁ% schlieBlich auf der Moglichkeit des dauernden
Wirmeforschung an S‘%flfttgfgigf‘)m' Feuchtigkeitsaustausches durch die Winde beruht2.

Von ebenso' grofem Einfluf auf die Selbst-
luftung wie die Bauweise und die Sorgfalt der Bauausfithrung ist natiirlich auch
die Instandhaltung der Gebdude. Durchlécherte oder ganz fehlende Scheiben,
z. B. in Werkstéatten, undicht gewordene Tiiren oder gewohnliche sowie Sige-
dach- und Oberlichtfenster konnen selbstverstindlich die Veranlassung zu einer
starken Steigerung des natiirlichen Luftwechsels bilden.

Gesundh.-Ing. Bd. 55 (1932) S. 515/517. — REIHER, H., Fraass, K., und E. Serrere: Uber
die Luft- und Warmedurchléissigkeit von Fenstern. Warmew. Nachr. Bd. 6 (1932/33) S. 42/52
und 55/59. — SerTELE, E.: Uber die Frage der Luft- und Wiarmedurchlassigkeit von Fenstern.
Wirmew. Nachr. Bd. 7 (1933) S. 111/118. — Raisch, E., und H. StecEr: Die Luftdurch-
lassigkeit von Bau- und Wirmeschutzstoffen. Mitt. aus dem Forschungsheim fiir Warme-
schutz e. V., Miinchen. Gesundh.-Ing. Bd. 57 (1934) S. 553/556. — CAMMERER, J. S., und
F. X. HirsceBoLD: Der Einflufl der Fensterbauart auf den Luftdurchgang. Gesundh.-Ing.
Bd. 61 (1938) S. 393/399.

1 Vgl. z. B.: Fugendichte Fensterbauarten. Heizg. u. Liiftg. Bd. 14 (1940) Heft 1 S. 10.

2 CaMMERER, J. S.: Uber die Feuchtigkeitswanderungen in den Wanden von Wohn-
rdumen und Stéllen. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) S. 306/309.
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¢) Windrichtung und Windstérke.

Befindet sich ein Hindernis, im vorliegenden Fall ein Haus, innerhalb einer
Luftstrémung, so iibt diese auf die von ihr getroffenen Fliche (die Luvseite)
einen Druck aus, der bei senkrechtem Auftreffen bis zur Hohe des dynamischen

2
Druckes p =é—u%—-y mm WS anwachsen kann. Darin bedeutet w die Luftge-

schwindigkeit, g die Beschleunigung der Schwere = 9,81 und y das Raum-
gewicht der Luft. Setzt man y = 1,2 kg/m3, so ergeben sich die in Zahlentafel 6
fiir verschiedene Windstirken angegebenen dynamischen Driicke p;. Gleich-
zeitig entstehen auf der Riick-, der Leeseite solcher Flichen oder Gebiude
Unterdriicke bis zu etwa einem Drittel der auf den Anfallseiten erzeugten Uber-
driicke. Auch diese Werte p, sind in Zahlentafel 6 angegeben, sowie die durch

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

Wind- % des Gesamt-
starke Wind- E(rlltspre(}hender dynamischen druckunter-
g ynamischer -
nach geschwindigkeit Druck p Druckes schied
Beau- 4 =Py (Pa+pu)
fort m/s mm W8 mm W8 mm W8
0 0,0— 0,5 0,0 — 0,015 0,0 — 0,005 0,0 — 0,02
1 0,6— 1,7 0,02— 0,18 0,01— 0,06 0,03— 0,24
2 1,8— 3,3 0,20— 0,62 0,07— 0,20 0,27— 0,82
3 3,4— 5,2 0,7 — 1,6 0,2 — 0,6 0,9 — 2,2
4 53— 7,4 1,7 — 3,3 0,6 — 1,1 2,3 — 4,4
5 76— 9,8 34 — 5,8 1,1 — 19 4,5 — 7,7
6 9,9-12,4 6,0 — 9,4 2,0 — 3,1 8,0 —12,5
7 12,56—15,3 9,6 —14,3 3,2 — 4,8 12,7 —19,1
8 15,4—18,2 14,4 —20,2 4,8 — 6,7 19,2 —26,9
9 18,3—21,5 20,4 —28,2 6,8 — 9,4 27,2 —37,6
10 21,6—25,1 28,56 —38,5 9,6 —12,8 38,0 —51,3
11 25,2—29,0 38,8 —51,2 12,9 —17,1 51,7 —68,3

die Druck- und Saugwirkung zusammen hervorgerufenen Gesamtdruckunter-
schiede (p; + p,). Diese Hochstwerte werden allerdings nur ausnahmsweise
und voriibergehend erreicht, weil Richtung und Stérke des Windes bestindig
wechseln, wodurch die Gebiude in einer Weise umblasen werden, die mit dem
senkrechten Auftreffen einer gleichmiBigen Luftstromung auf die Winde meist
wenig zu tun hat. Schon deshalb ist die Durchfilhrung zuverlissiger Berech-
nungen iiber die Gréfe der Selbstliifftung unmoglich.

d) Temperaturunterschied zwischen innen und auBlen, sowie Raumhdhe.

Handelt es sich um Réume mit gleichartigen Winden und gegeniiber der
Umgebung hoéheren Lufttemperaturen, so herrscht in denselben zufolge des
Luftauftriebes nach Abb. 10 oberhalb der in mittlerer Hohe gelegenen Aus-
gleichsebene Uberdruck, unterhalb derselben Unterdruck und in der Ausgleichs-
ebene Gleichgewicht. Die Druckverhéltnisse kehren sich nach Abb. 11 um, wenn
die Raumluft kiihler als diejenige der Umgebung ist.

Der an einer bestimmten Stelle des Raumes herrschende Druckunterschied
zwischen innen und auBlen berechnet sich nach der Gleichung p = A+ (y, — ;)
mm WS. Darin bedeuten % den Abstand von der Ausgleichsebene in m und y,
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bzw. y, die Raumgewichte der Luft auf der wirmeren bzw. kélteren Seite in
kg/m3.

Handelt es sich beispielsweise um einen 6 m hohen Saal, eine Innentemperatur von
209 und eine AuBentemperatur von —209, so ist, bezogen auf Meereshohe, der groBte auf-
tretende Druckunterschied entsprechend Zahlentafel 1 somit

p=6-(1,396 — 1,205) = 1,15 mm WS
und bezogen auf 2000 m ii. M.
=6-(1,095 — 0,946) = 0,9 mm WS.

Es ist einleuchtend, dall bei hohen Ridumen, wie Kirchen, Theatern mit
hohen Biihnenhdusern, Warenhéusern mit durchgehenden Lichtschichten usw.
der auf diese Weise zustande kommende Luftwechsel betriachtlich ausfallen kann,
namentlich wenn die Decken un-
dicht sind und unten Tiiren offen-
stehen. Das ist der Grund, warum
an solchen Orten vielfach Wind-
i | fange und manchmal auch beson-

=1 - = [

S R N dere Windfang-Heizvorrichtungen in

] . -

tr 1 1 Form von Heizkoérpern oder Warm-
Abb. 10. Abb. 11. luftzufiih 1 h d

Abb. 10 und 11. Druckverteilung in Réumen mit gleich- uitzuiuhrung= vorgesehen werden,

wlln Wanden, i, v dlelumtenperatyr vimir,  die die Insassen gegen listige Zug-
erscheinungen schiitzen sollen.

In den Regeln DIN 4701 kommt der EinfluB hoher Raume auf die Selbst-
liftung und den dadurch bedingten gréBern Wirmebedarf dadurch zum Aus-
druck, daB auf den fiir den Warmedurchgang durch die Winde einschlieBlich
den Zuschlidgen errechneten Warmebedarf fiir Rdume mit iiber 4 m Hohe noch
Zuschlage von 1 vH fiir je 0,5 m Uberhohe, jedoch nicht iiber 20 vH, vorge-
sehen sind.

Selbstverstandlich gehéren auch durchgehende Treppenhiuser, Fahrstuhl-
und Warenaufzugsschéchte zu den erwahnten hohen Raumen. In ihnen herrscht
im Winter oft starker Auftrieb und kann daher die im untern Teil der Gebdude
dadurch bewirkte Lufteinstrémung ebenso stark sein wie bei kriftigem Wind-
anfall, wihrend bei Réaumen gewohnlicher Hohe die Wirkung des Temperatur-
unterschiedes in der Regel stark hinter diejenige des Windes zuriicktritt. Das
Gesagte macht verstédndlich, warum bei hohen Gebduden die Hauptzuschlige
auf die berechneten zuschlagfreien Wirmeverluste nicht auf die obern, dem
Wind und Wetter besonders ausgesetzten, sondern auf die untern Gebdudeteile
zu machen sind. In der Metropolitan Lebensversicherungsanstalt in New York,
die 48 Ober- und 2 Untergeschosse besitzt, wurden in den untern Stockwerken
z. B. Zuschlage bis zu 65 vH, in den obern dagegen nur bis zu 30 vH gemacht.
Diese Verteilung soll sich als richtig erwiesen haben. Auf dicht schlieBende
Fenster und Tiiren wurde, wie das in solchen Fillen unbedingt erforderlich ist,
ganz besondere Sorgfalt verwendet.

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

3. Absichtlich angebrachte Undichtigkeiten und andere
einfache Mittel zur Steigerung der Selbstliiftung der Riume.

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

Die Vorschlage, die Selbstliftung der Rédume durch /™

i

derartige, unmittelbar ins Freie fithrende Verbindungen PP T
zu steigern und gleichzeitig den dabei leicht auftretenden .~ o Druckvertellung

Zugerscheinungen zu begegnen, sind zahlreich. Aufler ein- i einem gegeniiber der Um-
gebung wirmeren Raum

fachen, durch Klappen verschlieBbaren Offnungen (wie sie  mit Oifnungen in den Unm-
z. B. in Finnland gebriuchlich sind) kommen Klappfliigel, T i o
in die Fenster eingesetzte Glasjalousien usw. zur An-
wendung, wobei auf die verschiedenste Weise versucht wird, zu erreichen, daf3
die Rauminsassen von der einstrémenden Luft nicht unmittelbar getroffen
werden.
Solche Ausfithrungensind
beispielsweise in Abb. 13
wiedergegeben. Sie zeichnen
sich dadurch aus, dafl beim
Offnen der obern Abluft-
offnungen gleichzeitig Frisch-
Iuft von auBen her hinter die
Heizkorper und durch diese
angewdrmt in den Raum ge-
langt. Natiirlich ist darauf
zu achten, daB die Luftwege
solcher Einrichtungen leicht
gereinigt werden konnen.
Ferner bemerken die VDI-
Liftungsgrundsitze [7]:
,,Die Verwendung derartiger
Fenster setzt voraus:

1. daf3 sie nicht an 2 gegen-
iiberliegenden Winden eingebaut.  Abb. 13. Stumpf O.S.-Sonderfenster nach Mag.-Baurat 0. SCHMIDT.
werden, da sonst bei Windanfall (Entnommen aus WIETFELDT [16].)
ein fiibermaBig grofer Luft-
wechsel eintreten wiirde. Ein gleiches gilt fiir Riume mit haufig sich 6ffnenden Tiiren;
2. daB der Heizungsfirma die Verwendung solcher Fenster mitgeteilt wird, da sie ent-
sprechend groflere Heizkorper einbauen mufl;
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3. daB eine Erhohung der Brennstoffkosten, wie bei jeder wirksamen Liiftung, in Kauf
genommen wird*1,

In Wohnungen ist wichtig, daB die zur Liiftung dienenden Fenster getffnet
werden konnen, ohne daBl Gegenstinde weggenommen oder gar Mobel weg-
gestellt werden miissen. AuBerdem sind, z. B. in Kiichen, bis an die Decke
reichende obere Fensterfliigel (Klappfliigel) anzubringen. Auch Vorratskammer-
und Speiseschréinke sind mit Entliftungsmoglichkeiten nach aufien zu versehen.

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

z. B. WirTFELDT [16].
Sonderfille stellen die Gewdichs-
hiuser dar. Sie verlangen gute
Liftung, die bei Kulturhdusern
mit auflegharen Fenstern, den sog.
Fensterhausern, ferner bei Treib-
kisten und Frithbeeten dadurch
bewirkt wird, da die aufgelegten
Fenster gehoben oder, wenn die
Witterung es erlaubt, voriiber-
b Blmenbase it boder, wnd Deckenlitns;  gehend ganz weggenommen wer-
den. Bei einseitigem Heben der
Fenster strémt unten Luft ein, oben aus, wihrend bei beidseitigem Heben
und Luftbewegung im Freien Querliftung entsteht. Blumenhiuser erhalten
entsprechend Abb. 14 meist Boden- und Deckenliiftung. Zur Bodenliiftung
werden in den Mauersockeln durch Klappen oder Schieber leicht verschlieB-
bare und zudem mit Gittern oder Drahtgeflecht versehene Offnungen an-
gebracht. Die Deckenliiftung erfolgt durch an den Giebeln vorgesehene Klapp-
fenster. Bei der Anordnung und GréBenbestimmung dieser Offnungen ist darauf
zu achten, daB die durchstromende Luftmenge reichlich ausfillt und allen
Teilen des Gewichshauses zugute kommt, die Pflanzen dem Zug jedoch nicht
ausgesetzt sind. In Abb. 14 sind auch iiber den Blumentischen Klappfliigel vor-
gesehen. Ferner ist rechts durch einen Pfeil angedeutet, wie die durch die Mauer-
offnung einstromende und sich an den Heizrohren erwirmende Luft zum Teil
durch eine Offnung zwischen Pflanzentisch und AuBenwand hochsteigt. Dadurch
kommt auch daselbst eine gute Liiftung zustande, ohne daf die seitlichen Fenster-
fliigel gecffnet werden miissen. AuBerdem wird den Pflanzentischen dadurch

L Diese O.S.-Fenster werden u. a. auch fiir Xrankenhiuser empfohlen. Vgl. z. B.
Scevipt, O.: Eine neue Fensterliiftung fiir Krankenrdume. Z. Krankenhauswes. (1935)
S. 582, Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 59 (1936) Heft 8 S.112. In etwas einfacherer
Ausfiihrung sind sie schon lange bekannt, vgl. Scamipt, O.: Liiftung der Stéddtischen Schul-
hauser in Berlin-Charlottenburg. Gesundh.-Ing. Bd. 52 (1929) Heft 33 S. 582. Nach WiEr-
FELDT [16] ist ihr Preis etwa 25 vH hoher als derjenige gewdhnlicher Fenster.
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vorgewarmte Luft zugefiihrt, was bei empfindlichen Pflanzen und kalten Auflen-
temperaturen, die ein Offnen der seitlichen Klappfenster nicht gestatten, von
Wichtigkeit ist. Die Klappfliigel sollen bei den Gewéchshiusern so aufgehen,
daBl es nicht hereinregnen kann. Schieber in den oberen Teilen der Gewéachs-
hauswinde und -decken anzubringen ist aus diesem Grunde nicht zweck- T
méBig. Ferner soll die Bedienung der aufschlieBbaren Fenster, wie auch |

diejenige der Bodenluftschieber oder -klappen, miihelos erfolgen konnen,
womoglich derart, dafl sich simtliche Stellvorrichtungen \
einer Seite auf mechanischem Wege gleichzeitig be- CTT T T T
tatigen lassen. — —
Hieriiber, sowie auch iiber die Liiftung von Gemiise- /] DR
und Gurkenhéusern, Blumenfenstern usw. vgl. KAMPER- /— —
HorTiNGER-V. GoNZENBACH [18] S. 99 u.f. T R
Ein wirksameres Mittel zur Steigerung der Liiftung, I [
als nur durch die Schaffung von unmittelbar ins Freie - L

- ) : - : :. .. Abb. 15. Druckverteilung in
filhrenden Offnungen in den Umfassungswinden, ist die - g2 uogenibor der Um.

Erstellung von Abluftschichten, wodurch die Ausgleichs-  gebung whrieren Raum mit
ebene entsprechend Abb. 15 iiber den Raum hinauf ver-

legt und damit im Winter der Unterdruck, also auch die Frischlufteinstréomung
in den Raum, gesteigert wird. Die Wirkung solcher Schichte ist aber natur-
gemil ebenfalls ungleich, weil sie nicht nur von der Héhe, dem freien Quer-

schnitt und dem durch den Temperatur-
]

unterschied zwischen innen und auBen ? [ T1 I I
bedingten Auftrieb sowie der Hohen- * Ucmhwﬁ”i"/

lage des Ortes ii. M., sondern auch von % 78 s@(\v)sﬁh 2 T
den auf das obere Schachtende wir- S| T T |

kenden Luftstromungen, den Wider- E’;; 1T

stinden im Schacht und der Einstrom- %’g e )

moglichkeit der Ersatzluft in den zu £ ﬁ'ﬂ AT 7

liftenden Raum abhingt. Immerhin < 0:7 LT 1 | 5

ist es eher moglich, die Wirkung solcher ;| "]

. e e . 0 /1 /A // /A / /A Y/ /. / /A /)
Schichte anzugeben als diejenige der Feir Sohachguerssinit ot

gewohnlichen Undichtigkeiten in den Abb. 16. Auttricbsgeschwindiglelten in Abluftschichten
.. e s pae el 4° Temperaturunterschied zwischen innen und auBen,
Umfassungswénden, weil sich dabei fiir schacnthshen von 5 bis 30m und freien Schachtquer-
bestimmte Innen- und AuBentempera- schnitten bis zu 7000 em®.
1 1 i . Bei Temperaturunter-
turen derAAlflftl"lib undhdayngjo ile'tthgo schieden von . . °C| 1| 2| 3| 4| 61020
retische Auftriebsgeschwindigkeit be- e
rechnen 148t. keiten 7w multipli- 1lo 7
. zieren mit . . . . . 0,500,71(0,87|1,00(1,22]1,58|2,24
Abb. 16 gibt, bezogen auf Meeres-
. .. di (Nach GROBER, H.: Rietschels Heiz- und Liiftungs-
hohe, Aufschluf tiber die zu erwarten- technik XI. Auflage 1938, S. 196).
den Geschwindigkeiten unter der An-
nahme, daB die Einstrémung der Luft aus dem Freien in den Raum und ebenso
die Abstrémung aus dem Raum in den Abluftschacht durch Offnungen von
mindestens der GroBe des Schachtquerschnittes ohne Gitter oder andere Hin-
dernisse erfolgen koénne, ferner dafl der Abluftschacht ohne jeden Knick bis
iiber Dach fiihre und der Temperaturunterschied zwischen innen und auflen 4°
betrage. Bei andern Temperaturunterschieden sind die der Kurventafel ent-
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nommenen Geschwindigkeiten mit den unter der Abbildung angegebenen Bei-
werten zu multiplizieren. Weisen die Schiichte gréBere Strémungswiderstinde
auf, so konnen die auftretenden Geschwindigkeiten nicht mehr einfach Abb. 16
entnommen werden, sondern sind zu berechnen [6] S.195. Ferner ist, ent-
sprechend dem unter Abschnitt IIT 2d) Gesagten, zu beachten, daB der wirk-
same Druck und damit auch die Auftriebsgeschwindigkeit mit zunehmender
Hohe . M. abnimmt. :

Da die Wirkung solcher Abluftschichte unmittelbar vom Temperaturunter-
schied zwischen innen und auBen abhiéngt, so ist klar, daB ihre Wirkung auf-
hort, wenn es innen und auflen gleich warm ist und dafB} Riickstromungen von
oben nach unten eintreten miissen, wenn die Luft im Sommer im Freien wirmer
als im Innern der Gebaude ist. Daher stromt durch nicht gut verschlossene
Ofen, Kamine usw. alsdann oft iibelriechende Schornsteinluft in die Riume aus.

Zur Liuftung von Versammlungsrdumen, Schul-, Krankenzimmern usw.
eignen sich solche Abluftschiachte nicht, dagegen kinnen sie z. B. zur Liiftung
von sonst iibermafBig warm werdenden Heizkellern, in denen die Luft zudem
durch das Abschlacken verdorben wird, dienlich sein, ferner zum Liiften nicht
allzu groBer Waschkiichen (wéhrend fiir GroB3-, Koch- und Waschkiichen Liifter-
betrieb erforderlich ist), zur Liiftung von Stdllen usw.

Der Auftrieb 148t sich erhéhen und bis zu einem gewissen Grade auch in
der warmen Jahreszeit durchfithren, wenn die Abluft kiinstlich erwarmt wird.
Frither hat man zu dem Zweck in den Abzugsschichten der sog. Kapellen chemi-
scher Laboratorien Gasflammen entziindet, ferner wurden etwa Heizkoérper in
die Schichte eingebaut, oder man fiihrte die Schornsteine von dauernd in Be-
trieb stehenden Feuerstellen durch sie bzw. neben ihnen hoch. Das letztere ist
heute noch iiblich, z. B. unter Verwendung von Formstein-Batterieschornsteinen.
Dabei ist jedoch darauf zu achten, dafl die Abkithlung der Rauchgase nicht zu
weit, getrieben wird, weil der Schornsteinzug sonst leidet. Das ist namentlich zu
befiirchten, wenn die Mantelkanile solcher Formstein-Schornsteine als Luft-
kanile benutzt werden. Dadurch kommt aulerdem eine Erhohung der Glanz-
rufbildung zustande. Frischwirme zur Erwirmung der Abluft zu verwenden
ist heute wenig mehr iiblich. Statt dessen werden erforderlichenfalls meist kleine
Liifter eingebaut.

Selbstverstandlich tragen auch Herde, Ofen, Kamine, Gasbadeofen usw.,
zufolge der Entnahme der Verbrennungsluft, zur Liiftung der Raume bei. Die
z. B. in Rauchzimmern durch im Betrieb stehende Kamine erzielbare Luft-
verbesserung ist auffallend. Bisweilen wird die Ansicht vertreten, dal3 dadurch
auch eine Befeuchtung der Raumluft zustande komme. Diese Annahme ist
jedoch irrig, indem die Erwérmung der hereingesaugten AuBenluft auf Raum-
temperatur eine Abnahme der relativen Feuchte bewirkt (vgl. Abb. 4), so daB
durch die Liiftung sogar eine Trocknung der Raumluft bewirkt wird.

Bei groflen Verhéltnissen kann es angezeigt sein, tiber Herden Dunstfinge
anzubringen, die mit wasserdichten, tiber Dach fithrenden Abzugsschichten in
Verbindung stehen. Bei Kiichenherden kénnen die Abzugskanéle auch unter den
Rost der Feuerung geleitet werden, wodurch die abgesaugte, mit Wasserdampfen
und Geriichen geschwingerte Luft durch den Schornstein entweicht. Ander-
seits ist zu beachten, daf} sich solche Dunsthauben stark erwirmen und die von
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ihnen ausstrahlende Wirme lastig fillt. Ferner wird der obere Teil der Kiiche
ungentigend entliiftet, wenn die Luft nur aus den Dunstfingen abstromt. Bei
Liftung mit Liifterbetrieb begniigt man sich daher meist mit gewohnlichen, wo-
moglich bis iiber oder in die Néhe der Herde gefiihrten Abluftkanilen.

Die Selbstliiftung der Raume kann weiter dadurch gesteigert werden, daf
bei der Erstellung von Abluftschiachten auch dafiir gesorgt wird, daB die Ersatz-
luft leicht in die Réume einstromt. Bei Ofenheizung werden hierzu bisweilen
mit Kanilen versehene sog. Liiftungsifen aufgestellt, denen von aullen her Frisch-
luft zugeleitet wird. Sie erwirmt sich in den Ofen und tritt oben in' die Réume
aus. Dies ist allerdings eine wenig vollkommene Einrichtung, schon deswegen,
weil die Luftwege in der Regel nicht richtig gereinigt werden kénnen und die
Frischluft in den Ofen zudem mit sehr heiBlen Flichen in Beriihrung tritt. Auch
ist nicht ausgeschlossen, dafl beim Schadhaftwerden des Ofeninnern Gase in die
Luftwege und damit in die Réume tibertreten.

Besser sind in dieser Hinsicht mit Frischlufizufiihrung versehene Fenster-
mischenheizkorper (Abb. 26). Die unmittelbar ins Freie fiihrenden Mauersffnungen
sind mit Gittern und Klappen zu versehen. Auch diese Losung eignet sich jedoch
nur fiir untergeordnete Raume, wie Koch- und Waschkiichen, dagegen nicht fiir
Schulzimmer usw., weil dadurch das Eindringen von Staub, Schall, Insekten
usw. begiinstigt wird. Auch hat man die Beobachtung gemacht, dafl dabei durch
gedffnete Fensterfliigel Luft ins Freie aus- und durch die unmittelbar dariiber-
liegenden Zuluftéffnungen in die obern Raume wieder eintrat. Dazu kommt, daf3
derartige Heizkorper, wenn es sich um Warmwasserheizung handelt, der Ein-
friergefahr in hohem MaBle ausgesetzt sind. Ferner erwirmt sich die Luft, nament-
lich bei Windanfall, beim raschen Durchstromen der Heizkérper ungeniigend,
so daB trotzdem Zugerscheinungen auftreten kénnen und sich die Raumluft
iiber Boden stark abkiihlt. Um dem zu begegnen, lassen sich zwar Heizkoérper-
verkleidungen anbringen, die die Luft nétigen, an den Heizkérpern hochzusteigen.
Sie werden, wie Abb. 26 zeigt, oben am besten mit schief liegenden Gittern ab-
gedeckt, so dafl es unmoglich ist, sie, z. B. in Kiichen, durch Teller, Schiisseln
und andere Gegenstédnde zu verstellen und dadurch den Lufteintritt zu hindern.

Manchmal werden auch besondere Zuluftkandle mit eingebauten Heizkérpern
erstellt. Keinesfalls darf beim Absaugen von Luft durch Abluftschiachte oder
gar Liifter die Zuluft im Winter in Wohn-, Arbeits- und sonstige Aufenthalts-
rdume aber ungewirmt eintreten gelassen werden, weil sonst Zugerscheinungen
und in Kiichen sowie andern Réumen mit starker Wasserdampfentwicklung
Nebelbildungen entstehen. Zudem 148t sich dadurch nicht, wie das bisweilen als
Vorteil hingestellt wird, Brennstoff sparen, weil die eintretende Luft sowieso
auf Raumtemperatur erwéarmt werden muB. Geschieht dies nicht durch beson-
dere Heizkorper oder Lufterhitzer vor ihrem Eintritt, so erfolgt die Anwarmung
nachtriglich im Raum selber, und zwar oft erst, nachdem bereits belistigende
Zugerscheinungen aufgetreten sind. Auch an Anlagekosten kann dadurch nicht
wesentlich gespart werden, weil die Raumheizkérper in diesen Féllen zur Deckung
des Mehrwirmebedarfes grofler auszufiithren sind.

In Abweichung davon wird den Stdllen, die zur Liiftung am besten eben-
falls Abluftschichte erhalten, ungewidrmte Frischluft zugefiihrt, weil die An-
forderungen hier geringere sind und in der Regel zur Erstellung von Liiftungs-
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anlagen mit Liifterbetrieb und Frischluftvorwirmung die Mittel fehlen (mit
Ausnahme etwa von Luxusstéllen, Tierhiiusern in zoologischen Girten usw.).
Jedoch werden besondere MaBlnahmen getroffen, indem man die AuBenluft im
Winter nicht einfach durch die Fenster
und Tiren oder unmittelbar ins Freie
filhrende Mauersffnungen, sondern am
besten in feiner Verteilung von den Dek-
ken her einstromen 1dBt. Dazu werden
entweder nach Abb. 17 mit feinen Schlit-
zen versehene Deckenkandle oder nach
Abb. 18 Doppeldecken (Rieseldecken) er-
stellt, die jedoch zur Vermeidung von
Schwitzwasserbildung gut abzudimmen
sind. Reichen die Mittel hierfiir nicht aus
oder stehen bauliche Hindernisse im Weg,
so werden allerdings bisweilen auch Off-
nungen in den Seitenwénden angeordnet,
denen die Luft von aufien her aber durch
mindestens 1 bis 1% m lange lotrechte
Mauerkanile oder Rohre aus Steinzeug,
Eternit usw. zustrémen soll. Die lotrechten
APD. 17. Stalllftung. (Bntnommen aus OBER, J,  Kanalstiicke verhindern wenigstens das
unmittelbare Hereinblasen des Windes in
die Stille, und wenn sie in den Mauern oder im Innern der Stille liegen, so
findet in ihnen auch eine gewisse Vorwirmung der Luft auf natiirlichem Wege
statt. LaBt man die Luft unter den Fenstern lotrecht nach oben ausstrémen,

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

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

Man hat derartige Rieseldecken unter Zufiithrung ungewirmter Luft auch
schon fir menschliche Aufenthaltsriume zur Anwendung gebracht, jedoch,
wie unter Abschnitt IV 3i) ausgefiihrt, nicht mit gutem Erfolg. Dagegen emp-
fiehlt es sich manchmal (z. B. bei eingebauten Biddern und WC, Kiichen usw.),
die Ersatzluft entsprechend Abb. 28 durch in den Tiiren angebrachte Schlitze
oder Gitter von beheizten Nebenrdumen her zuzufiihren.

SchlieBlich ist hinsichtlich der Steigerung der natiirlichen Liiftung durch
einfache Mittel auch noch auf die Sauger (Deflektoren) zu verweisen, die zur Er-
hohung des Luftauftriebes manchmal auf die obern Enden der Abluftschichte
gesetzt werden. IThre Aufgabe besteht darin, den Wind so abzulenken, daf} er
das Aufsteigen und Ausstrémen der Abluft nicht nur nicht hemmt, sondern im
Gegenteil begiinstigt. Da diese Sauger bei Windstille wirkungslos sind, soll ihre
Bauart moglichst so sein, daf3 sie der Luftabstromung aus den Schéchten wenig-
stens keinen nennenswerten Widerstand entgegensetzen. Zur Beurteilung ihrer
Wirkung sind schon vielfach Versuche durchgefiihrt worden2 In windreichen
Gegenden und an Orten mit besonders ungiinstigen Windverhéltnissen kénnen
solche Sauger gute Dienste leisten; in windarmen Gegenden und bei stark wech-
selnden Windverhiltnissen werden dagegen, wenn Abluftschichte mit gewohn-
lichen Windschutzhauben nicht geniigen, sondern kiinstliche Saugwirkung er-
forderlich ist, besser Liifter eingebaut.

IV. Raumliiftung mit Liifterbetrieb.

1. Aufgaben der Liiftungsanlagen.

Wenn die Selbstliiftung der Réume, unterstiitzt durch Fensterliiftung, Ab-
luftschichte und die tibrigen im letzten Abschnitt besprochenen Mafnahmen zur
ausreichenden Reinhaltung der Raumluft oder zur geniigenden Entwirmung
der Raume im Sommer, bzw. bei starker Wirmeentwicklung, nicht geniigen,
so sind Liiftungsanlagen mit Liifterbetrieb erforderlich. Werden beziiglich
Temperatur und Feuchte bestimmte Gewahrleistungen verlangt, so geniigen

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

2 Vgl. z. B.: RierscHEL, H.: Versuche iiber die Wirkung von Saugern. Gesundh.-Ing.
Bd. 29 (1906) S.473/481. — Back, O.: Die Ermittlung der relativen Wertigkeit wind-
betatigter Saughauben. Gesundh.-Ing. Bd. 556 (1932) 8. 607/610. — pE VooeD, J. G., und
F. C. Wirrz: Betrachtungen itber das Verhalten von Schornsteinaufsitzen bei Wind und
Regen. Gesundh.-Ing. Bd. 59 (1936) Heft 42 8. 605/613 und Heft 43 S. 621/628. — TER
LixDEN, A. J.: Schornstein- und Liiftungsaufsitze, Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) S. 221/225.

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

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

a) Beseitigung von Riech- und Ekelstoffen, Tabakrauch usw.

Bekanntlich wird in Aufenthaltsriumen, sofern die Zahl der anwesenden
Personen im Verhiltnis zum Rauminhalt groB ist, die Reinheit der Luft mit
der Zeit beeintrichtigt. Dies fillt allerdings mehr nur den nachtriglich von
auBen Kommenden auf; und auch diese gewdhnen sich in kurzer Zeit, wie die
iibrigen Insassen, derart an die neuen Luftverhaltnisse, dal sie ihnen nicht
als ungewohnlich erscheinen, sofern sich nicht gleichzeitig ibermafig hohe Tempe-
raturen und Feuchtegrade dazugesellen. Allerdings verflachen sich beim Ein-
atmen verdorbener Luft unwillkiirlich die Atemziige, was auf die Dauer, z. B.
in Arbeitsrdiumen, in denen sich die Arbeiter tiglich wiahrend vielen Stunden
aufzuhalten haben, die Gesundheit beeintrichtigt; fiir kurze Zeit, etwa wahrend
der Dauer eines Vortrages, jedoch unschidlich ist. Immerhin ist bekannt, wie
befreit man beim Verlassen solcher Lokale oft aufatmet, und auch wie verschie-
den die Atemtitigkeit in solchen Réumen gegeniiber derjenigen in der freien
Natur, z. B. an der Meereskiiste oder im Gebirge, wo tiefes Atmen zu einem aus-
gesprochenen Genuf} wird, verliduft. Beachtlich ist auch, dal bei Untersuchungen
an Schulkindern die ungiinstigen Wirkungen eines schlechten Luftzustandes
schon klar zutage traten, wenn von kérperlichen Stérungen noch keine Rede
war (SCHWARZ)!.

Die sich in iiberfiillten Riumen bildenden Riech- und Ekelstoffe chemisch
zu definieren, ist bis jetzt nicht gelungen. Auch lassen sie sich nicht in einfacher
Weise messen. Meines Wisgens liegt bis jetzt nur ein dahingehender Vorschlag
vor, iiber dessen Bewihrung mir jedoch nichts bekannt ist. Die Besprechung
des betreffenden Aufsatzes von GaNT und SHAW? im Gesundh.-Ing. dulert
sich dazu wie folgt:

,,Das hierzu von den Verf. vorgeschlagene Gerit besteht aus einem gut abgedichteten,
mit Kork ausgelegten Kasten, in dem ein 50 cm langes Glasrohr mit Spiraldraht in Kohlen-
saureschnee eingebettet ist. Die Raumluft wird mittels eines kleinen, mit einem Mano-
meter ausgeriisteten Verdichters mit bekannter Geschwindigkeit durch das Rohr geleitet,
in dem ihre Feuchtigkeit zusammen mit den Geruchsbestandteilen als Eisklumpen zurtick-
bleibt. Letzterer wird sodann in einem verschlossenen Gefdfl aufgetaut und die Luft darin
durch Schiitteln an Geruchsbestandteilen geséttigt. Beim Verbinden des Untersuchungs-
gefifles mit einem Wasserosmoskop von FarR wird eine mengenmiBige Bestimmung des
Geruches moglich gemacht, der u. U. noch eine chemische Untersuchung folgen kann.

Dagegen ist eine ungefihre Beurteilung der Abnahme des Giitegrades der
Luft in stark besetzten Ri#umen auf folgender Grundlage moglich: Gleich-
zeitig mit den Riech- und Ekelstoffen wird infolge der Atmung auch Kohlen-
sdure frei (vgl. Abschnitt II), und diese festzustellen ist leicht moglich. Das hat

1 BrapTkE und Liesk: [27].

2 GANT, V. A. u. SHAW, H. D.: Die Geruchsmessung in bewetterten Réumen. Heat. &
Vent. Bd. 34 (1937) Heft 4 S.40/41. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 36
S. 563.
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schon PETTENKOFER dazu veranlaBt, in seinen im Jahre 1857 erschienenen grund-
legenden Forschungsberichten den Giitegrad der Luft von Versammlungssilen,
Schulzimmern, Biiros usw. nach dem sog. Kohlensduremafistab zu beurteilen.
Danach kann man annehmen, daf die Grenze der zuldssigen Luftverschlechte-
rung in solchen Ridumen erreicht ist, wenn der Kohlenséuregehalt auf etwa 1,5%
gestiegen ist.

AuBler durch die Lungen- und Hauttétigkeit!, und manchmal auch durch
die Ausdiinstung iibelriechender Kleider der anwesenden Personen, wird die
Luft oft auch durch die Entstehung von Dampfen, Gasen, Stauben usw. ver-
dorben. Aulerdem wird eine grofle Zahl von Liiftungsanlagen insbesondere zur
Beseitigung des in Gaststitten, Vereinszimmern, Theatern ohne Rauchverbot
usw. entstehenden Tabakrauches erstellt. Nach PonTae und LEHMANN? ent-
stehen aus 100 g Tabak durchschnittlich:

2 g Nikotin 0,004 bis 0,01 g Blausiure
0,36 g Ammoniak 4124 cm?® Kohlenoxyd
0,15 g Pyridin

Den Mengen nach handelt es sich demnach hauptsichlich um Nikotin und
Kohlenoxyd. Das letztere wirkt auf die Dauer besonders nachteilig, weil es die
roten Blutkoérperchen schidigt. In erheblichen Mengen eingeatmet kann es aber
auch schon bei einmaliger Einwirkung starke Kopfschmerzen und Magenver-
stimmungen hervorrufen. Als weiterer Nachteil des Tabakrauches ist der iible
Geruch zu nennen, den er nach dem Erkalten hinterlat. Es hat sich gezeigt,
daB zur Beseitigung dieser Miflstinde in Réumen, in denen stark geraucht wird,
eine filnfmalige Lufterneuerung in der Stunde, wenn es sich nicht um abnormal
hohe Raume handelt, nicht ausreicht. Sie erfahren dadurch nur eine Herab-
minderung, die in Hinsicht auf die Giftwirkung allerdings bereits belangreich
ist. Gewohnlich erstellt man derartige Luftungsanlagen daher fiir einen 5- bis
10fachen stiindlichen Luftwechsel® bzw. fir 30 bis 50 m3/h Frischluft je Kopf,
wihrend man sich bei Versammlungsriumen, in denen die Luft weder durch
starkes Rauchen noch sonstwie in besonderem MaBe verdorben wird, wie Silen,
Theatern und Lichtspieltheatern mit Rauchverbot, Erfrischungsriumen von
Feinbickereien usw. meist mit einem 3- bis 5fachen stiindlichen Luftwechsel,
bzw. mit 20 bis 30 m3 je Kopf begniigt (vgl. Zahlentafel 11). Beachtlich ist, dafl
es auch bei Frischluftmengen von 30 bis 50 m3/h je Person in der Regel nicht
moglich ist, den Tabakrauch, wenn z. B. nach Festmahlen die Groflzahl der An-
wesenden gleichzeitig zu rauchen anfingt, restlos zu beseitigen. Der reinigende
Einflufl der Liiftung macht sich in solchen Féllen erst mit der Zeit, wenn all-
mihlich weniger geraucht wird, bemerkbar. Dabei ist auch die Art der Luft-
fihrung im Raum von Wichtigkeit [vgl. Abschnitt IV 31i)].

1 Uber Ursprung und Starke des Koérpergeruches sind durch C. P. Yaerovu, E. C. RiLEY
und D. I. Cogerys von der Harvard-Universitdt Untersuchungen angestellt worden. Vgl.
Heat. & Vent. Bd. 33 (1936) S. 31. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 8
S. 125.

2 Gesundh.-Ing. Bd. 38 (1915) S. 294.

3 Sofern nichts anderes beigefiigt ist, bezieht sich der Ausdruck Luftwechsel durchwegs
auf die Zufithrung von Frischluft, d. h. auf die Lufterneuerung und nicht auch auf die Um-
wilzung von Umluft [vgl. das hiertiber unter Abschnitt IV 3 a Gesagte].

3*
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b) Bekimpfung zu hoher Raumtemperaturen.

Wie angedeutet, besteht eine weitere, manchmal sogar die Hauptaufgabe der
Liiftungsanlagen darin, die Raumtemperaturen nicht zu hoch ansteigen zu lassen.

Es sei daher zuerst auf die hauptsichlichsten fiir die Erwirmung der Riume
in Betracht kommenden Wirmequellen und ihre Ergiebigkeit eingetreten.

«) Wirmeabgabe der Menschen. Ein in iiblicher Weise bekleideter erwach-
sener Mann gibt bei leichter, sitzender Beschaftigung und verschiedenen Raum-
temperaturen stiindlich etwa die in Zahlentafel 7 angegebenen Mengen an fiihl-

Zahlentafel 7. Wirme- und Wasserdampfabgabe des normal be-

kleideten Mannes beileichter,sitzender Beschéftigung, ruhender

Luft und verschiedenen Raumtemperaturen. (Nach BERESTNEFF, auf

Grund von im Forschungsinstitut der amerikanischen Heizungs- und Liiftungs-
ingenieure durchgefiihrten Versuchen® [27].)

Wérmeabgabe durch
Wasserdampf-
R Stromung, abgabe bei einer
aum- Leitung und Wasser- relat. Feuchte
temperatur Strahlung verdunstung der Raumluft
(fithlbare oder | (feuchte Wirme) | von 30—70 vH
trockene Warme)
oC kcal/h kcal/h g/h
10 117 18 31
12 108 18 31
14 99 18 31
16 91 18 31
18 84 20 34
20 79 23 40
22 73 28 48
24 66 35 60
26 59 42 73
28 50 51 88
30 40 59 102

barer oder trockener Wéarme ab. Die Zahlentafel enthiilt auBerdem Angaben iiber
den durchschnittlichen Aufwand an Verdunstungswirme zur Wasserverdunstung
(die sog. feuchte Wirme), die jedoch in Hinsicht auf die Erhohung der Raum-
temperaturen aufler Betracht fillt, sowie iiber die Wasserdampfabgabe, die bei
der Bemessung der Klimaanlagen eine Rolle spielt, sofern bestimmte relative
Feuchtegrade in den Réumen nicht iiberschritten werden sollen. Bei der Ver-
wendung von Zahlentafel 7 ist zu beachten, dafl die zwischen etwa 18° und 30°
rd. 100 kcal/h betragende Gesamtwirmeabgabe (trockene -+ feuchte Wirme)
bei miBiger korperlicher Arbeitsleistung auf rd. das 2- bis 2,5fache, bei starker
sogar auf das 4- bis 5fache ansteigt.

Nach StprLE? betragt die durch Stréomung, Leitung und Strahlung ab-
gegebene Wirmemenge etwa 74 vH der Gesamtwirmeabgabe des menschlichen
Korpers. Der Rest entfillt auf andere Wege des Warmeverlustes, z. B. die
Erwirmung der Kost. Von diesen 74 vH werden etwa 44 vH durch Strahlung,
30 vH durch Strémung und Leitung abgegeben. Bei starker Durchblutung

1 Vgl. auch RirrscueL: Heiz- und Liftungstechnik, 11. Aufl. (1938) S. 251, ferner die
VDI-Regeln zur Liiftung von Versammlungsriumen (1937).

2 StprLE, K.: Der EinfluBl des kiinstlichen Klimas auf den Menschen. Bericht iiber den
XV. KongreB fiir Heizung und Liftung S.49/56. Miinchen und Berlin 1939.



Aufgaben der Liftungsanlagen. 37

der Haut steigt der Strémungs-, Leitungs- und Strahlungsanteil sogar auf 80
und 90 vH. StPFLE weist weiter darauf hin, dafl Schweilabsonderung nicht nur
durch Verdunstung, sondern auch deshalb zu einer héheren Entwérmung des
Korpers fiihrt, weil die Haut infolge der Durchfeuchtung gegeniiber dem trocke-
nen Zustand eine um mehrere 100 vH verbesserte Warmeleitfihigkeit annimmt
(vgl. diesbeziiglich auch BrEzINA und ScEMIDT [2]).

Die gegenseitigen Groflenanteile der durch Stromung und Leitung einer-
seits und durch Strahlung anderseits abgegebenen Warmemengen weisen aller-
dings nicht immer das vorstehend angegebene Verhiltnis auf, sondern sind von
verschiedenen Umstiénden, u. a. auch von den Wandtemperaturen der Riaume
abhingig. Messungen, die von Ingenieuren der Firma Qebriider Sulzer A.-G.,
Winterthur, unter Zuhilfenahme von zwei Davoser Frigorimetern, einem ver-
chromten, hochglanzpolierten einerseits und einem matt-schwarzen anderseits
zum Vergleich der durch Strahlung bei Heizkorper- und Decken-Strahlungs-
heizung abgegebenen Wirme durchgefiihrt worden sind, haben ergeben, dafl
bei Heizkorperheizung der Strahlungsanteil 1,3 bis 1,7, bei Deckenheizung da-
gegen nur 0,3 bis 0,7 mal so groB ist wie derjenige durch Strémung und Leitung?.
Es fragt sich allerdings, ob diese an Frigorimetern gewonnenen Ergebnisse ohne
weiteres auf den menschlichen Korper iibertragen werden diirfen, da bei diesem
die Regelverhiltnisse der Warmeabgabe erheblich andere sind als bei den Frigo-
rimetern 2,

Beachtlich ist ferner, dal die Warmeerzeugung des menschlichen Kérpers
bei verschiedenen Betitigungszustinden sowie in verschiedenen Zeitabstéinden

Zahlentafel 8. Wiarmeabgabe des menschlichen Korpers bei verschiedenen
Zustinden. (Nach Benebpicr, Carnegie-Institution?.)

Gesamtwirmeabgabe (trockene - feuchte)
Zustand Neue Werte Alte Werte
keal/h keal/h
im Bett liegend . . . . . . . . . .. .. 60 —
sitzend. . . . . . . ..o 63 94
stethend . . . . . . .. .00 66 109
lebhaft gehend . . . . . . . . . . .. .. 180 436
bei hochster korperlicher Anstrengung . . . 660 644

nach der Nahrungsaufnahme sehr ungleich ist. Zahlentafel 8 gibt hieritber An-
haltspunkte. LiesE4 bemerkt dazu:

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

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

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

3 Heat. a. Vent. Bd. 31 (1934) Heft 19. Vgl. auch BrapTKE und Limsg: [27].

4 Lizse, W.: Fufinote 3 S. 19 und BrapTKE und Liess: [27].
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und alle dadurch bedingten Anderungen mit Sicherheit ausgeschlossen worden sind. Un-
mittelbar nach Mahlzeiten kann die Warmeabgabe bis zu 40 vH erhoht sein.*

Das ist in gewissen Fillen zu beriicksichtigen.

Ferner ist beachtlich, dafl die Warme- und Wasserdampfabgabe der Men-
schen je nach ihrem Korpergewicht verschieden ist; fiir Kinder von etwa 8
bis 12 Jahren wird in der Heiz- und Liiftungstechnik meist mit den halben

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

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

Wirmeabgabe Wasssrdgmpf- schen Leitfadens der Heiz-

keal/h & g/?l ¢ und Liiftungstechnik auf

- A S. 147 iiber die Wéarme-

ISat;gl};ng gg ;g und Wasserdampfabgabe

Jingling. . . . . ... 90 40 verschiedener  Personen

Mann, ruhend . . . . . 130 60 z. B. die in Zahlentafel 9
Mann, arbeitend . . . . 200 130

enthaltenen Angaben.

B) Wirmeerzeugung durch Umsetzung von elekirischer Energie, Verbrennen
von Gas usw. Bei der Umsetzung von einer kWh in Wirme werden 860 keal frei.
Die Umsetzung kann erfolgen durch die Beleuchtung oder die Einfithrung
elektrischer Energie zu motorischen Zwecken, wobei Induktions- und Reibungs-

wiarme entsteht. In letzterem Fall rechnet man h#ufig mit Pferdestérken.
Eine in Wirme umgesetzte PS entspricht %&g = 632 kecal (1 PS =75 mkg/s,
427 = mech. Wiarmedquivalent).

Die durch wenige elektrische Glithlampen erzeugte Warmemenge ist zwar
sehr gering, in Silen, Theatern, Warenhiusern mit groBem Lichtaufwand kann
die Warmeabgabe der Leuchtkérper indessen doch recht betrichtlich ausfallen.
Nach Angaben von LEwIs werden in einem amerikanischen Warenhaus im
Sommer 46 vH der durch die Liiftungsanlage abzufithrenden Warme von den
Lichtquellen erzeugt?.

Die beim Verbrennen von 1 m3? Gas entstehende Verbrennungswirme ist je
nach dem Heizwert des Gases verschieden gro3. Durchschnittlich kann mit etwa
3500 bis 4000 kcal/m?® unter gleichzeitigem Freiwerden von % bis 1 kg Ver-
brennungswasser in Form von Wasserdampf gerechnet werden. Gasbeleuchtung
ist heute selten mehr anzutreffen, dagegen sind Gasherde weit verbreitet. Bei
offenen Herdbauarten treten die Verbrennungsgase in die Kiichen aus, bei ge-
schlossenen kénnen sie unmittelbar ins Freie oder zum mindesten bis in die Nahe
der in den betreffenden Kiichen angebrachten Abluftkanile geleitet werden.

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

1 Lewis, S. R.: Modern illumination presents problems for air conditioning design to
solve. Heat. Pip. Air. Condit. Bd. 11 (1939) Heft 3 S.145/148, kurze Inhaltsangabe in Wirme-
u. Kiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 4/5 S.73.

2 Vgl. z. B. Ka1sER, F.: Die Gasheizungsanlage der Stadtpfarrkirche in Rothenburg
o. d. Thr. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 22 S. 345/348.
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HOFF! macht diesbeziiglich auf folgende Punkte aufmerksam: Handelt es sich um
ausgedehnte Absaugnetze, so ist darauf zu achten, daf auch die Abgase der wei-
test abliegenden Heizkorper vollstandig abgefithrt werden. Zur Ausregelung der
Saugwirkung empfiehlt sich der Einbau einer Drosselklappe in die Abgasleitung
jeder Feuerstelle. Ihre Verstellung soll nur mit Sonderschliissel moglich sein. Er-
fahrungsgemi ist der Absaugliifter fiir das 20fache Volumen der Gaszufuhr zu be-
messen. Es ist aber auch dafiir zu sorgen, dafl beim Ausfallen des Saugliifters die
Gaszufuhr sofort unterbrochen wird. Ob man bei Anlagen, die stindig tiberwacht
werden, mit einem einfachen Alarmgerit auskommt, scheint zweifelhaft. Richtiger
ist eine selbsttatig wirkende Absperrsicherung, die bei Unterschreiten eines be-
stimmten Unterdruckes in der Absaugleitung die Gaszufuhr sperrt. Erforderlichen-
falls ist noch eine Gasmangelsicherung zur gefahrlosen Wiedereinschaltung des
Saugliifters vorzusehen. BRUMMERHOFF weist darauf hin, daB3 die Herausgabe ein-
heitlicher Richtlinien fiir derartige Anlagen nur eine Frage der Zeit sein diirfte.

Zu beachten ist, dall das Verbrennungswasser bei hohen Temperaturen in
Dampfform in den Verbrennungsgasen enthalten ist, der Taupunkt bei 1,5 fachem
Luftiiberschull aber bei 54° liegt, somit bei starker Abkiihlung Wasserausschei-
dung in den Abluftkanilen auftritt, weshalb sie wasserdicht und mit Wasser-
abfluBméglichkeit am untern Ende zu erstellen sind.

v) Wirmeabgahe warmer Winde, Kochherde, industrieller Ofen usw. Die
Wirmeabgabe warmer Raumwénde ist willkommen oder unangenehm, je nach-
dem im Raum Heiz- oder Kiihlbediirfnis besteht. Bei Strahlungsheizung kann
es sich um in den Zwischenbdden und Winden gespeicherte Wirme handeln,
die, trotz abgestellter Heizung, den Raum weiter erwarmt oder zufolge Wirme-
iibersattigung der Raumbegrenzungswinde verhindert, dal Wirme von ihnen
aufgenommen wird, wie das bei kalteren Wéanden mdglich ist. Bei Versamm-
lungssilen, Schulzimmern usw., in denen sich plotzlich eine grofle Zahl von
Menschen ansammelt, kann das ldstig werden. Die Warmeabgabe beheizter
Decken, Winde und Boden nimmt bei steigender Raumtemperatur zwar ab.
Betrigt bei Deckenheizung die Deckenoberflichentemperatur z. B. 309, so ist
die Warmeabgabe bei 20° Raumtemperatur etwa 70, bei 25° dagegen nur noch
34 keal/m?h *. Diese Senkung allein geniigt aber nicht immer, um dem wei-
teren Ansteigen der Raumtemperatur wirksam zu begegnen. Zwar wird man
raschmoglichst auch die Temperatur des Heizwassers absenken, wodurch nicht
nur weniger Wiarme zugefithrt, sondern bei starker Abnahme der Wassertem-
peratur die Decke sogar gekiihlt wird. Bei dem grolen Speichervermogen der
heute iiblichen Deckenheizungsbauweise ist die Wirkung dieses Einflusses aller-
dings nur langsam spiirbar, wie ja auch das Aufwirmen derart beheizter Riume
langere Zeit erfordert als bei Heizkorperheizung. Ist auler der Heizung auch
eine Liiftungs- oder Klimaanlage vorhanden, so kann diese jedoch zur raschen
Regelung der Lufttemperatur dienen. Aus dem genannten Grunde empfiehlt es
sich, Versammlungssile und dhnliche Raume, in denen das plotzliche Freiwerden
groBer Wirmemengen zu erwarten ist, mit Heizkorperheizung fiir z. B. nur 5

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

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

Bekannt ist ferner die in der kalten Jahreszeit erwiinschte, im Frithjahr,
Herbst und Sommer manchmal lastig fallende Warmeabgabe der in den Raum-
winden hochsteigenden Schornsteine von Heiz- und Warmwasserbereitungs-
kesseln, Kohleherden usw. Ferner werden Kiichen durch in ihnen stehende Herde
und Stockwerksheizkessel, ferner Arbeits-
rdume durch industrielle Ofen usw. oft
ibermiBig erwirmt. In manchen dieser
Fille gelingt es, die Wirme irgendwie nutz-
bar zu machen?, vielfach muBl man sich
jedoch damit begniigen, die Arbeiter durch
geeignete Maflnahmen gegen allzu starke
Belastigung zu schiitzen (moglichst un-
) mittelbare Abfiihrung der Wirme, Zufiih-
rung gekiihlter Luft usw.).

i | Ferner nehmen die AuBlenmauern und
i i Dicher zufolge hoher AuBentemperaturen
' und unmittelbarer Sonnenbestrahlung bis-
weilen unerwiinscht hohe Temperaturen an,
was namentlich in Dachrdumen im Sommer

kcal/h

Heizung

HKihlung

T T T T TP T O T |

1
-15 -0 -5 0 & wwri# 208225 30T
AuBenfemperatur

Abb. 19. Schematische Darstellung der erforder-

lichen Heiz- und Kiihlleistung in Gebduden, die
im Winter auf 20° geheizt, im Sommer auf 22°
gekiihlt werden sollen.

Es bezeichnet: Die von links unten nach rechts
oben geschraffte Fliche: den durch die Heizung
zu deckenden Wirmebedarf. Die lotrecht ge-
schraffte Fliche: den durch die Warmespeiche-
rung der Gebiudemauern, die Warmeabgabe der
anwesenden Personen und durch die Wérme-
abgabe beim Kochen, Waschen und andern mit
Wirmeerzeugung verbundene Verrichtungen ge-
deckten Wirmebedarf. Die von links oben nach
rechts unten geschraffte Fliche: den durch die
kiinstliche Kiihlung mittels Klimaanlagen oder
Deckenkiihlung abzufiihrende, von auflen ein-
stromende und im Geb#dude erzeugte Wirme.

lastig werden kann. Mittel zur Abhilfe sind
gute Abdimmung der Mauern gegen das
Eindringen der Wirme?, Kaltwasserberiese-
lung der Dicher und in besonderen Fillen
Zufithrung gekiihlter Luft, d. h. Klimatisie-
rung der Riume3.

Sofern man vom Einflul} unmittelbarer
Sonneneinstrahlung durch die Fenster ab-
sieht, 148t sich der Heizwirmebedarf im

Winter und die erforderliche Kiihlleistung
im Sommer zeichnerisch etwa durch Abb.19 wiedergeben. Es ist bekannt,
daB zur Innehaltung einer Raumtemperatur von 20° im Winter, zufolge
der Warmespeicherung und Wirmeerzeugung in den benutzten Réumen, erst
von etwa 120 mittlerer Tagestemperatur (der Heizgrenze) an geheizt werden
muf}, und dafB3 der Heizwirmebedarf von da an mit abnehmender AuBentem-
peratur linear ansteigt. LBt man anderseits im Sommer eine Innentemperatur
von 229 zu, so darf angenommen werden, daf die im Haus erzeugte iiberschiis-
sige Warme zufolge der Kiltespeicherung der Mauern, der Fensterliftung und

1 HorTiNGER, M.: Abwirmeverwertung. Zirich 1922.

2 CAMMERER, J. S.: [29] u. [30]. )

3 Hinsichtlich Berechnung der durch die Sonnenbestrahlung der Winde in die Réume
gelangenden Wirme vgl. CAMMERER, J. S., und W. CHristiaN: Die Warmewirkung der
Sonnenstrahlung auf Bauten. Wiarmew. Nachr. Hausbau 1934 S.116 u.f.; ferner Tech-
nische Blitter. Beilage zu Wirme- u. Kiltetechn. Bd. 40 (1938) Heft 6.
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vielleicht auch der Inbetriebsetzung von Liftern wihrend den kiihlen Nacht-
stunden entfernt und allein dadurch die gewiinschte Raumtemperatur innege-
halten werden kann. Das hért in unserm Klima bei in massivem Mauerwerk
erstellten Gebduden aber von etwa 22° mittlerer Tagestemperatur, bei zur
Hauptsache aus Glas und Eisen erbauten sogar schon von vielleicht 20° mittlerer
Tagestemperatur an aufwirts jedoch auf!, weil alsdann die Liiftung Warme in
die Rdume hineinbringen, statt aus denselben entfernen wiirde. Von da an hat
somit, wenn die verlangte Innentemperatur nicht iiberschritten werden soll, die
kiinstliche Kiihlung durch Klima- w

anlagen oder Deckenkiihlung (sofern § 2w \

Deckenheizung fiir den Winter vor- § :: \

gesehen ist) einzusetzen. Aus Abb.19 Sk

ist zu erkennen, daf die alsdann ab- gy \

zufithrende Wirme sofort verhalt- \

nismaBig groB ausfillt, weil nicht ¥

nur die von auflen durch die Mavern \

einstromende, sondern auch die in

den benutzten Réidumen erzeugte nw \

Wirme beseitigt werden muB. Die e t‘i‘%:ﬁ

Verhiltnisse liegen diesbeziiglich S TN N

anders als im Winter, indem die im ] \Y, %—_g'é%

Gebiude erzeugte Wirme im Winter \‘ i%;j \\\\ g

als Nutzwirme dient, im Sommer ”””\ VN
dagegen die erforderliche Kiihllei- EBORKNEN

stung erhoht. Besonders auffillig G ;\}\ N \\ N

tritt dieser Unterschied in Erschei- w» 2 SR\ \\\\\\
nung, wenn es sich nicht nur um N %ﬁ\\Q\‘\\\
den Wirmedurchgang zufolge des % N \~§\§>~:\
Unterschiedes zwischen der Luft- , ——
temperatur im Freien und in den Ge- & 7 9 w6 1w B oz BT

R . .. Hiihlgrenze
bauden handelt, sondern die Winde 7
Abb. 20. Die durchschnittlichen jihrlichen Kiihlgradtage

und Décher durch die Sonne erwarmt einiger Orte bei verschiedenen Kiihlgrenzen.
werden oder gar Sonneneinstrahlung
durch die Fenster und Oberlichter in Frage kommt. Dabei kann die je Kiihlgrad-
tag bzw. Kiihlgradstunde abzufithrende Wirmemenge sehr betrichtlich ausfallen.
Wie man das Heizbediirfnis an Hand der Heizgradiage? feststellen kann, so
ist es moglich, die erforderliche Kiihlleistung auf Grund der Kiiklgradiage3, oder
fiir genauere Untersuchungen der Kiihlgradstunden, zu ermitteln, es ist nur
erforderlich, dal auBerdem bekannt ist, wieviel Warme je Kiihlgradtag bzw.
Kiihlgradstunde abzufiihren ist.
In Abb. 20 sind beispielsweise die durchschnittlichen jihrlichen Kiihlgradtage

1 Nach MagrstoN, A.D.: Die Verwendung der Gradtagrechnung zur Bestimmung der
Belastung infolge einer Sommerluftbewetterung. Heat. & Vent. Bd. 34 (1937) Heft 8 S. 61/65.
Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 11 S. 152 werden in Kansas City als Kiihl-
grenze sogar etwa 18,5°C (65° F) angenommen.

2 HorriNgER, M.: Klima und Gradtage [5].

3 HorrineeRr, M.: DieKiihlgradtage. Wirme- u. Kaltetechn. Bd.41 (1939) Heft 1/3 S.26/30.
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einiger Orte angegeben. Die auf der Abszisse aufgetragenen Kiihlgrenzen be-
ziehen sich auf die mittleren AuBlentemperaturen, von denen an aufwirts die
Réaume gekiihlt werden sollen. Man erkennt, daf bei 220 Kiihlgrenze das Kiihl-
bediirfnis durchwegs gering ist, wahrend bei z. B. 10° Kiihlgrenze (Kiihllager
und Kiihlriume) die Zahl der Kiihlgradtage und damit die erforderliche Kiihl-
leistung z. T. recht betrachtlich ausfillt. In Abb. 21 habe ich zur Ubersicht
die durchschnittlichen Kiihl- den Heizgradtagen gegeniibergestellt, und zwar in
bezug auf die mittleren Jahrestemperaturen der Orte und in Zahlentafel 10

Zahlentafel 10. Kiihltage und Kiihlgradtage in Ziirich und Lugano festgestellt
fiir den Zeitabschnitt 1869/70 bis 1928/29.

Mittelwert Hochstwert Tiefstwert
Ort el Kiihlgrad- | Kiihlgrad- | . Kiihlgrad-
grenze |Kihltage tage Kiihltage tage Kiihltage tage
Ziirich 20 24,7 47 61 149 5 4
21 16,5 26 50 94 2 1
22 9,6 13 33 52 0 0
23 4,9 10 21 25 0 0
Lugano 20 65,5 154 91 301 46 71
21 49,3 96 74 219 28 33
22 33,3 55 57 153 15 11
23 20,1 28 42 104 4 2

schlieBlich fiir Ziirich und Lugano (berechnet fiir die Zeit von 1869 bis 1929)
aufler den Mittelwerten der Kiihltage und der Kiihlgradtage auch die Hochst-
und Tiefstwerte angegeben!. Die Beobachtungsstelle Ziirich liegt auf 493 m i. M.,
und die mittlere Jahrestemperatur ist 8,6°; fiir Lugano sind die betreffenden
Zahlen 276 m und 11,4% Man erkennt, wie ungleich das Kiihlbediirfnis in den
einzelnen Jahren ist, schwankt doch die Zahl der Kiihltage in Ziirich bei z. B.
220 Kiihlgrenze zwischen 0 und 33, in Lugano bei 23° Kiihlgrenze zwischen 4
und 42. Wenn ich dabei fiir Lugano die Kiihlgrenze etwas hoher angesetzt habe,
so geschah es, weil man sich dort an wirmere Temperaturen gewohnt ist und
die Luft geringere Feuchtigkeit aufweist. Die Zahl der Kiihlgradtage schwankt
dabei in Ziirich zwischen 0 und 52, in Lugano zwischen 2 und 104. Auf Grund
dieser Zahlen ist es verstindlich, daBl das Bediirfnis nach Kiihlung in Ziirich
und Orten mit #hnlichem Klima gering, in manchen Jahren tiberhaupt nicht
vorhanden ist.
Zu einem #hnlichen Ergebnis gelangt Vick? fiir Berlin. Er schreibt:

,»Die Untersuchung bestétigt die allgemeine Anschauung, daf das Berliner Klima auch
im Sommer durchweg ertraglich ist. Wie es auch die Praxis beweist, lassen sich in vielen
Fillen mit einfacher, sachgemiBer Liiftung ohne jede Luftbehandlung durchaus befriedigende
Luftverhaltnisse in den Raumen schaffen, wenn man sich damit abfindet, da im Sommer
durchschnittlich wihrend dreier Stunden am Tag die Temperatur der Zuluft im Mittel um
etwa 3° hoher liegt, als man es an sich wiinschen wiirde. Legt man jedoch Wert darauf,
daB die Raumtemperatur stets im Bereich der Behaglichkeit bleibt, so ist zeitweise eine Kiih-
lung der Luft notwendig. Fiir den Fall einer Grenzwertregelung, d.h. bei Innehaltung

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

2 Vick, F.: Das Berliner Sommerklima vom Standpunkt der Luiftungstechnik. Warme-
u. Kiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 6 S. 77/80. Vgl. ferner: Vick, F.: Das Sommerklima vom
Standpunkt der Liiftungstechnik. Heizg. u. Liiftg. Bd. 14 (1940) Heft 2 S. 17/19.



Aufgaben der Liiftungsanlagen. 43

einer Zulufttemperatur von —+ 22°C, 143t sich der mittlere Kiihlbedarf fiir den Sommer je m3
Frischluft aus den Kiihlgradstunden errechnen. Aus den Untersuchungen folgt, daB ins-
gesamt wiahrend 438 Stunden die Luft von -+24,95° C auf +22°C zu kithlen wire. Dies
entspricht einer Kiihlleistung von

Q ='}"%'(t1'—t2)'z

= 1,18.0,24 - (24,95 — 22,0) - 438 = 365,4 kcal/m3 Frischluft.

Rechnet man ferner je Kopf der Rauminsassen mit 50 m3/h Frischluft, so ergibt sich eine
Gesamtkiihlleistung von @, = 365,4-50 = 18270 kcal/Kopf.*

Diese zur Erlangung einer Ubersicht an-

Q7000

gestellte Rechnung ist natiirlich nur zutref- ‘§
fend, wenn je Kopf mit einer Zuluftmenge Saw <:r\~\
von 50 m%/h von 22° ausgekommen wird ® NERR ‘
und es sich um einen Durchschnittssommer  smw UERAN _/-,mé,,]rﬂ,mpmfw_—_
handelt. Entstehen infolge Sonneneinstrah- AN ! und Heizgrenze|—
lung durch Fenster und Oberlichter oder % N
aus andern Ursachen betrichtliche Warme- ?S\ ' G0,
mengen in den Réumen, so fallt die erforder- =< S
liche Kiihlleistung entsprechend grofer aus, ; N <0
sofern man sich nicht voriibergehend mit 2% Z 7
hoheren Raumtemperaturen begniigen will i g ' } ~{
oder es gelingt, die Wirmezufuhr durch W”iL T '
geeignete  MaBnahmen  herabzumindern. . ! ; ; 1
Giinstig liegen die Falle, wenn es sich um § Y T T~ \?‘ W"ﬁf’
Lichtspieltheater oder #hnliche Rdume han- §200 & | NHgremzezn™
delt, die nur abends stark besucht werden, ™ [N | 50 i
weil alsdann zur Liftung und gleichzei- W[ N A\
tig Kiihlung die in unsern Gegenden meist | N AN
kithle Abend- und Nachtluft zur Verfigung |ie N N
steht. S PN | '

d) Sonneneinstrahlung durch die Fenster. i s Qi
Bei der Sonneneinstrahlung durch Fenster, ‘L\\go $ S| §,|r_
Oberlichter, Glaswinde usw. handelt es sich 4, L1 X | § N\ 7|

7.2 3 4 5 6 7 8 g9 1w w 2%

gegeniiber dem Wirmedurchgang durch un- mittlere Jahrestemperatur

durchsmhtlge‘ AuBlenwéinde und Dicher in- Abb, 21. Ubersicht ber die nach den Tem-
sofern um einen andern Vorgang, als das peraturhaufigkeiten (1869/1929) bestimmten
. . . durchschnittlichen jihrlichen Heiz- und Kiihl-
Glas fiir Strahlen kleiner Wellenlinge, also  gradtage fir Tal- und Hanglagen der Schweiz
h die S trahl h lstindi und einen Teil Deutschlands, bezogen auf die
auch die Sonnenstrahlen, nahezu vollsténdig mittleren Jahrestemperaturen der Orte.
durchlissig ist, wihrend es Strahlen grofier
Wellenléinge absorbiert und z. T. reflektiert. Das hat zur Folge, daB3 die leuch-
tenden Sonnenstrahlen leicht durch das Glas eindringen koénnen, worauf sie
sich bei ihrem Auftreffen auf feste Gegenstinde in Wirme umsetzen. Die er-
wirmten Oberflichen senden zwar auch wieder Warmestrahlen aus, jedoch eben
solche groBer Wellenlange, die den Raum nicht mehr auf die gleiche einfache
Weise, wie die kurzwelligen hereingekommen sind, verlassen konnen. Auflerdem
erwirmt sich an den warmen Gegenstinden die Raumluft, geréit dadurch in Be-
wegung und heizt so allméhlich den ganzen Raum auf. Besonders grofi kénnen

die Belistigungen in solchen R&éumen werden, wenn der menschliche Korper
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durch die eindringenden Sonnenstrahlen unmittelbar getroffen wird. Berieselung
der Glasflichen mit kaltem Wasser hilft in solchen Fillen wenig, da die leuch-
tenden Sonnenstrahlen den Wasserschleier mit fast unverminderter Leichtigkeit
durchdringen. ZweckméaBiger sind Farbanstriche (bestehend aus Wasserglas,
Kreidepulver und Wasser, gewiinschtenfalls unter Beimischung von etwas Ultra-
marinblau zur Erzielung einer blauen, den Augen wohltuenden Firbung oder
fertige Anstrichmittel: Indurin usw.), wie sie etwa bei Sdgedachbauten und
Gewachshéiusern, Ausstellungsgebsuden usw. angewendet werden. Im Haus der
Deutschen Kunst in Miinchen soll es z. B. moglich geworden sein, derart die
Oberlichttemperatur von bis zu -+ 65° auf ungefihr - 40° herabzumindern?.
Diese Anstriche miissen so beschaffen sein, dafl die Riume nicht zu stark ver-
dunkelt werden und man sie im Herbst, wenn das Lichtbediirfnis steigt, leicht
wieder entfernen kann. Werden auf diese Weise gestrichene Fenster auBer-
dem mit kaltem Wasser berieselt, so ist die Wirkung natiirlich noch groBer,

h indem dabei nicht nur die Wirmeein-
;i —] I strahlung stark gemiBigt und das Ein-
» Siidseite dringen von Warme durch Leitung iiber-
Y A ™~ haupt verhindert wird, sondern weil die
‘; ot =] gekiihlten Scheiben gleichzeitig als Kiihl-
¢ N i flachen dienen.

i \\ o s '4/ / ’ Statt durch solche Anstriche werden
I\ Hordseite — / die Scheiben von Gewachshéusern manch-
2 \ Oteeite / mal auch durch rollbare Decken aus Holz-
; lattchen, Schilf-, Stroh-, Kokosmatten oder

Jul] Aug.Sept Okt Nov: Dez. Jan. FebeMirz Apr Mer Juni— gy dere Schattenvorrichtungen abgedeckt.

Abb. 22. Mogliche tdgliche Dauer der Sonnen- Bei Gebiuden ohne Fensterliden ist
bestrahlung der nach den vier Haupthimmels-
richtungen gelegenen Gebéudeseiten in Ziirich. es angezeigt, Sonnenvorhinge vorzusehen.
Damit die Sonnenstrahlen am Eindringen
durch die Scheiben verhindert werden, sind dieselben aber auf der AuBlen-, nicht
auf der Innenseite der Fenster anzubringen. Helle Sonnenvordicher vor den
Fenstern sollen die Wirmewirkung der Sonnenstrahlung um bis zu 70 vH
herabmindern. Die Fensterflachen von Ateliers usw. werden dagegen mit Vor-
liebe nach Norden gerichtet, wodurch im Sommer nur morgens und abends
mit einer gewissen Besonnung zu rechnen ist. Abb. 22 gibt beispielsweise fiir
Ziirich dariiber AufschluBl, an wieviel Stunden am Tag die nach den Haupt-
himmelsrichtungen gelegenen Aullenflichen eines Gebidudes in den verschie-
denen Jahreszeiten bei wolkenlosem Himmel von der Sonne getroffen werden.
Wie ersichtlich, ist die Bestrahlungszeit der Siidseite im Hochsommer bedeutend
kleiner als im Herbst und im Frithjahr, und zudem steht dann die Sonne so hoch
am Himmel, daf sie nur wenig, bei vorspringenden Déchern manchmal tiber-
haupt nicht, durch die Fenster hereinscheint.

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

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

Die durch die Sonnenbestrahlung auf 1 m? Flache treffenden Wirmemengen
héingen von der geographischen Lage des Ortes, der Jahres- und Tageszeit,
dem Zustand der Atmosphire (vor allem der Bewdlkung) und dem Einfalls-
winkel der Sonnenstrahlen auf die Fliche ab. Fiir die Erwarmung der Riaume
kommt natiirlich in erster Linie die Einstrahlung durch die Fenster in Frage.
Die genaue Priifung dieser Verhéltnisse schon
bei der Planung der Gebiude kann, z.B. in
bezug auf Krankenhduser, Unterrichtsgebaude,
gewisse industrielle und gewerbliche Betriebe usw.,
manchmal von erheblicher Wichtigkeit sein. Die
GroBe der zu erwartenden Wirmeeinstrémung
laB3t sich unter Beriicksichtigung der Fenster-
gréBen, ihrer Lage und der iibrigen mitsprechen-
den Umstiande angenahert schitzen?.

Bei der Berechnung von Klimaanlagen sind
in Mitteleuropa zur Berticksichtigung der Er-
wirmung durch Wéirmeeinstrahlung von Sonne
und Himmel folgende Angaben zugrunde zu legen:  Abb. 23. Einbau gemauerter Rippen in

. . . ein Glasoberlicht nebst Anwendung
An einem wolkenlosen Hochsommertag steigt in  von Durchliftung, zur Verhinderung
den Mittagsstunden die Einstrahlung auf waage. °!* Starker Brwirmumg der Riume
rechte Flichen bis auf iiber 800 kcal/m2h. Unter
klaren doppelten Oberlichtfenstern diirfte sich diese Warmemenge auf vielleicht
etwa 60 vH = rd. 500 kcal/m2h, unter gestrichenen wohl auf nochmals etwa
60 vH hiervon, d. h. auf etwa 300 kcal/m2h vermindern. Die durch die Doppel-

1 Es sei diesbeziiglich auf folgende Arbeiten verwiesen: HoTTINGER, M.: Vom Wirme-
durchgang durch Glasscheiben. Gesundh.-Ing. Bd. 52 (1929) Heft 41 S.705/708. — LiIN-
DEN, P.: Die Sonnenstrahlungsintensitét und ihre Bedeutung fir den Wohn- und Stiadtebau
unter besonderer Beriicksichtigung der Bewolkung. Diss. Techn. Hochschule Aachen 1933.
— SPRENGER, E.: Der EinfluBl der Sonnenstrahlung auf die Innentemperatur von Riumen.
Gesundh.-Ing. Bd. 57 (1934) Heft 2 S. 13/16. — HoTrTIiNGER, M.: Vom Einflufl der Sonne auf
die Erwiarmung der Raume. Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) Heft 52 S.779/784. — CamMME-
RER, J. S.: [29]. — HorTINGER, M.: Durchfithrung und bisherige Ergebnisse der Ziircher
Gradtagversuche, sowie: Weitere Ergebnisse der Ziircher Gradtagversuche. Schweiz. Bl.
Heizg. u. Liftg. Bd. 3 bis 5 (1936 bis 1938). — HorriNerr, M.: Klima und Gradtage [5].
— BrezINa, E., und W. ScEMIDT: [2]. — BRADTKE, F.: Grundlagen fiir Planung und Ent-
wurf von Klimaanlagen. Z. VDI Bd. 82 (1938) Heft 52 S. 1473/1480. Kurzbericht im Ge-
sundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 10 S. 147. — Kamu, H.: Beitrag zur Warmebedarfsberech-
nung. Schweiz. Bl. Heizg. u. Liiftg. Bd. 6 (1939) Heft 4 S.71/76. — AuBlerdem sind eine
Menge von Arbeiten, z. B. von KORFF-PETERSEN, SCHMITT u.a. erschienen, die sich mit
den Besonnungsverhiltnissen z. B. von Reihenhéusern, Blockbauten usw. bei verschiedenen
StraBenrichtungen befassen. Vgl. diesbeziiglich z. B. NEUMANN, E.: Der Einfluf der Be-
sonnung auf Richtung und Breite der Wohnstrafien. Gesundh.-Ing. Bd. 56 (1933) Heft 8
S. 85/88.
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scheiben lotrechter Siidfenster im Hochsommer in den Mittagsstunden bei
schénem Wetter eindringende Strahlungswirme kann zu etwa 200 kecal/m2?h
angenommen werden; im Winter steigt sie wegen des giinstigeren Strahlungs-
einfalles nahezu auf den doppelten Betrag, wihrend dann die von oben ein-
fallende Strahlung stark abnimmt. Diese Angaben stellen jedoch nur rohe
Schitzungen dar, von denen die wirklichen Werte in den einzelnen Fillen je
nach den értlichen Verhiltnissen erhebliche Abweichungen aufweisen kénnen.

¢) Regelung der Druckverhiltnisse innerhalb der Gebiude.

Schliefilich besteht eine Hauptaufgabe der Liiftungsanlagen manchmal auch
darin, die Druckverhéltnisse innerhalb der Gebédude zu regeln.

Unter Abschnitt IIT wurde bereits darauf hingewiesen, dafl infolge von
Windanfall (Querliiftung) und Temperaturunterschieden (Auftrieb) Luftstro-
mungen in den Gebduden entstehen, die je nachdem zweckdienlich, manchmal
aber auch unerwiinscht sind. Befindet sich im untern Teil eines Gebaudes bei-
spielsweise eine Gaststatte mit Kiiche, so ist vorauszusehen, dafl im Winter
durch das Treppenhaus, die Speiseaufziige, Fahrstuhlschichte usw. verdorbene
Luft aufsteigen und in die Réume der obern Stockwerke eindringen wird, sofern
aus Gaststitte und Kiiche nicht Luft abgesaugt, d. h. ein ausreichender Unter-
druck erzeugt wird. An andern Stellen der Gebiude ist dagegen Uberdruck
erwiinscht, damit aus den umliegenden Réumen keine Luft einstromt oder um
dem Eindringen von Zugluft aus dem Freien entgegenzuwirken. Und manch-
mal soll weder Unter- noch Uberdruck herbeigefiihrt werden.

Alle diese Forderungen lassen sich durch entsprechende Ausbildung der
Liftungsanlagen befriedigen.

2. Liiftungsarten.
a) Saugliiftung.

Reine Saugliiftungen nach Abb. 24 kommen z. B. in Schmieden, GieBereien
und andern Arbeitsriumen mit starker Warmeentwicklung zur Anwendung,
wobei aber dafiir zu sorgen ist, daB die
Arbeiter von der hereingesaugten Luft
nicht unmittelbar getroffen werden. Die
gleiche Anordnung findet auch Anwen-
dung zur Durchliftung von nur im
Sommer benutzten Ausstellungs- und
Messehallen, fiir die eigentliche Kiihl-
Abb. 24. Einfache Saugliiftung, bestehend aus einem anlagen der hohen Anlage- und Betriebs-
in die AuBenwand eingesetzten Schraubenliifter. kosten wegen nicht in Frage kommen,
weshalb man sich mit ausgiebiger Luft-
erneuerung, verbunden mit einer gewissen Luftbewegung, die in solchen Féllen
zur Erhohung der Behaglichkeit wesentlich ist [vgl. Abschnitt VI1c)a)], be-
gniigt. Hierbei wird allerdings oft auch Luft eingeblasen statt abgesaugt, bzw.
die Anlage so ausgebildet, daBl die Liifter sowohl saugend als, bei Umkehr der

Drehrichtung, driickend wirken kénnen.
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Auch in Kiichen und #hnliche Raume werden bisweilen Liifter zum Ab-
saugen von Luft eingebaut. Bei freien Gebéudelagen koénnen einfache Wand-

Abb. 26. Saugliftung, bestehend aus Sammel-
kanal, Kreiselliifter mit Spiralgehéuse und tiber
Abb. 25. Wandliifter mit AbschluBklappen und Dach fithrendem Abluftkanal. Ferner ist fiir die
selbsttitiger Ein- und Ausschaltung des Liifters Einstrommoglichkeit vorgewdrmter Frischluft ge-

beim Gffnen und SchlieBen der Klappen.

sorgt.

liifter verwendet werden, die die Luft unmittelbar ins Freie ausblasen. Bei dichter
Bebauung ist dies jedoch nicht ratsam und in manchen Stidten sogar behérd-

lich untersagt. In diesen Fillen sind tiber Dach fithrende
Abluftkanile vorzusehen, in die die Liifter je nach den
ortlichen Verhéltnissen unten oder oben eingebaut werden.

Eine gute Bauart eines Wandlifters zeigt Abb. 25.
Wird die innere Klappe durch Ziehen an dem herunter-
hangenden Griff geoffnet, so geht gleichzeitig der &dufBere
Deckel auf und schaltet das sich bewegende Gestéinge den
Motor des Liifters ein.

Wird nur Luft aus dem Raum abgesaugt, der Ersatzluft
jedoch kein bestimmter Weg gewiesen, so stromt sie durch
alle Undichtigkeiten der Umfassungswinde ein, zur Haupt-
sache natiirlich da, wo augenblicklich der kleinste Wider-
stand besteht, beispielsweise durch offenstehende Fenster
und Tiren. Dabei kénnen leicht Zugerscheinungen auf-
treten, und manchmal wird auf diese Weise auch ver-
dorbene Luft aus Kiichen, Kleiderablagen, Aborten usw.
angesaugt.

Eine in verschiedener Hinsicht schon bessere Losung
ist in Abb. 26 wiedergegeben, indem daselbst die Abluft
nicht mehr nur an einem Punkt, sondern iiber die ganze
Breite des Raumes abgesaugt und durch einen Kanal einem
Kreisellifter mit Spiralgehéiuse zugefithrt wird, der sie
durch einen Abluftkanal tiber Dach blist. Auflerdem stromt
iiber die Fensternischenheizkorper vorgewiarmte Frischluft
in den Raum ein. Diese Ausfithrungsart ist u. a. fiir mittel-
groBe Kiichen zu empfehlen. Abb. 27 zeigt eine derartige
Frischlufteinstromung in eine Kiiche. Die Luft gelangt
dabei durch den Wetterschutz W und die Heizkorper H

Abb. 27. Frischluftzufiih-
rung in eine mit Saug-
liftung versehene Kiiche.
W Wetterschutz, D Mo-
torklappe, M Elektro-
motor, G Gasabzug des
Herdes, H HeizkOrper
zur Anwérmung der ein-
stromenden Luft.

in den Raum hinein. Zwischen W und H ist eine Motorklappe eingebaut, die
sich beim Inbetriebsetzen des Saugliifters selbsttitig offnet, beim Abstellen
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wieder schliet. Ist zu befiirchten, daf durch das waagerechte Eintreten der
Luft in die Kiiche das Personal belastigt wird, so empfiehlt es sich, die Luft
lotrecht nach oben austreten zu lassen, wodurch zudem dem Schwitzen der
Fensterscheiben entgegengewirkt werden kann.

Im vorliegenden Fall war lotrechtes Ausblasen mit Riicksicht auf den tiber
der Lufteinfithrung durchgehenden Gasabzug G' des Herdes jedoch nicht mog-
lich, wihrend der waagerechten Zufithrung nichts im Wege stand, weil sich die
Eintrittsoffnung der Luft hinter einem Kochkessel befindet, das Personal von
der einstromenden Luft also nicht belastigt wird. Sie erwérmt sich an dem
Kochkessel weiter und saugt zudem die von ihm aufsteigenden Démpfe un-

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

Vorstehend wurde bereits erwidhnt, daB solche
Fensternischenheizkorper mit Frischluftzufiihrung da-
durch gegen Einfrieren geschiitzt werden miissen, dafl
sie nicht ganz abstellbar sind. Zufolge dem groBern
Temperaturunterschied zwischen Heizwasser und Luft
und der Luftbewegung findet eine Steigerung der
Wirmeabgabe statt. Bisweilen werden Sonderbau-
arten verwendetl.

Abb. 28 veranschaulicht ein drittes Beispiel einer
reinen Saugliifftung, indem hier aus tiibereinander-
liegenden Baderdumen Luft durch einen gemeinsamen
Liifter abgesaugt wird. Die lotrechten Kanile sind

Abb. 28, Saugliiftung zur Tigtung VO den Réumen bis in den Dachstock hinauf ge-
eingebauter Bader und Aborte.  trennt gefiihrt, weil dadurch Schalliibertragungen von

Die Zuluft stromt durch im . i X :
untern Teil der Tiiren angebrachte ~ einem Stockwerk ins andere verhindert werden. Die

Ot Movenhor zn " Ersatzluft stromt den Raumen in dem Fall von den

Korridoren her zu. Als Einstromoffnungen eignen sich
iiber die ganze Breite unten an den Tiiren angebrachte Schlitze von 1 bis 3 cm
Hohe oder in die untern Tiirfilllungen eingesetzte Gitter. Die in den Korridoren
untergebrachte Heizfliche ist entsprechend grof zu bemessen, damit sie die
von auBen einstromende Luft zu erwirmen vermag. Im Sommer 146t sich auf
diese Weise gleichzeitig eine gewisse Kiithlung sonst sehr warm werdender
Riaume, z. B. von Kiichen, erzielen, weil die hereingesaugte Wohnungsluft als-
dann verhiltnismaBig kithl ist.

Als weitere Beispiele von Réumen, die meist nur Saugliiftung erhalten,
seien genannt: Kleiderablagen, Réntgenrdume, Dunkelkammern, die Bildwerfer-
raume von Lichtspieltheatern. Im letztgenannten Fall wird die Luft unmittelbar
an den Bildwerfern abgesaugt und auf diese Weise die entstehende Warme auf
kiirzestem Wege abgefiihrt.

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

1 Vgl. z. B. WarziNGER, A.: Frischluftzufuhr hinter geschlossenen Heizkorpern. Ge-
sundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 32 S.493/498 und Heft 33 S.513/516. Ferner: GRONNING-
SAETER, J.: Die Steigerung der Wirmeabgabe von Radiatoren durch direkte Frischluft-
einlisse. Gesundh.-Ing. Bd. 51 (1928) Heft 43 S. 685/691.
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muf} in Hinsicht auf die groflen erforderlichen Luftmengen im Winter auch vor-
gewarmte Luft in die betreffenden Réume eingeblasen werden. Die genannten
Verunreinigungen sind durch Anbringen von Hauben an den Entstehungsorten,
Gittern in den Werktischen, z. B. von GuBputzereien usw., moglichst unmittel-
bar zu fassen.

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

Ein ebenfalls hierher gehérendes Beispiel sind die Operationssile von Kran-
kenanstalten mit Abluftliftern, die wiahrend den Operationen abgestellt bleiben,
jedoch kraftige Durchliiftung in den Zwischenpausen gestatten. Die Zuluft wird
dabei meist den Vorrdumen entnommen, so dafl auch diese gleichzeitig durch-
liftet werden. Bisweilen versieht man die Operationssile allerdings auch mit
eigentlichen Klimaanlagen?.

Die Erstellung von Abluftanlagen allein ist selbstverstiandlich billiger, als
wenn eine Zuluftanlage hinzukommt. Das verleitet bisweilen dazu, von der
Einfiihrung vorgewarmter Zuluft auch in Féllen abzusehen, in denen mit Be-
stimmtheit vorausgesagt werden kann, daBl dadurch im Winter listige Zug-
erscheinungen, u. U. auch Nebelbildungen, auftreten werden, was dann meist
dazu fiihrt, dafl man die Anlagen gerade dann, wenn sie am nétigsten wiren,
auBer Betrieb setzt. Dall durch derartige Vorkommnisse das Ansehen der Liif-
tungstechnik nicht geférdert wird, ist klar.

Aber noch andere Griinde sprechen manchmal gegen die Erstellung reiner
Saugliiftungen, beispielsweise das Vorhandensein von Ofen, Heizkesseln, Gas-
heizéfen bzw. Gasheizkorpern, Kohle- oder Gasherden in den betreffenden
Réumen, weil zufolge des Unterdruckes in den Schornsteinen Riickstromungen
entstehen kénnen, die bewirken, dafl die Verbrennungsgase, statt richtig abzu-
ziehen, in die Raume hereingesaugt werden. In allen diesen Fallen muf3 durch
geniigend groBle Einstromoéffnungen oder nétigenfalls Zuluftanlagen, die durch
Kupplung stets gleichzeitig mit den Abluftanlagen laufen, dafiir gesorgt werden,
daB derart gefahrbringende Unterdriicke nicht entstehen konnen.

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

1 Scaum, H.: Die neue ,,Klimaanlage* im Operationssaal des Staatskrankenhauses der
Landespolizei. Der Chirurg Bd. 7 (1935) Heft 4. — MiLsTER, E.: Neue Operationsabteilung
der Chirurgischen Klinik des Charité-Krankenhauses in Berlin. Zbl. Bauverw. Bd. 59 (1939)
Heft 27 S. 731/734. Kurzbericht in Wirme- u. Kéltetechn. Bd. 42 (1940) Heft 1 S. 13.
Vgl. auch die Schrifttumshinweise am Schlul des Buches unter Abschnitt VIII. 2. b).

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

b) Druckliiftung.

Bei reiner Druckliiftung wird nur Frischluft in die Raume eingeblasen, da-
gegen keine Abluft abgesaugt. Sie kommen fiir groBe Hallen (Arbeits-, Aus-
stellungs-, Schalter-, Schwimmbhallen usw.), ferner fiir Warenhéuser und andere
GroBraume mit vielen Undichtigkeiten in den Umfassungswénden; oft auf-

gehenden Tiiren usw. in Betracht, und zwar, wie
schon erwihnt, insbesondere wenn durch die Erzie-
lung von Uberdruck dem Einstromen von Luft aus
den Nebenrdumen oder dem Freien entgegengewirkt
werden soll. Der abstromenden Luft ist es dabei meist
iiberlassen, sich ihren Weg selber zu suchen. Bisweilen
werden jedoch auch besondere Offnungen, manchmal in
Verbindung mit Abluftkanilen, angebracht. Der Quer-
schnitt derselben soll dem in den Raumen innezuhal-
tenden Uberdruck angepaBt und daher am besten durch
Klappen oder Schieber regelbar sein. Manchmal ist es
zweckmiBig, die Abluftkanéle mit motorisierten Klappen
Abb. 29. Druckliiftung unter zu versehen, die sich beim Einschalten der Liifter selbst-

Verwendun; ines Einzel- T . . . .
lifters, dor sowohl gestattet, tatig 6ffnen, beim Abstellen wieder schlieffen, weil da-

e e el durch das Abstrémen warmer Raumluft und damit un-
der Klappe X, mit Umluft 2u  ngtige Auskithlung der Réume bei abgestellter Liiftung
vermieden werden kann.

In Abb. 29 ist beispielsweise gezeigt, wie das Luftheizgerit in einer Werk-
statt auch zur Liftung benutzt werden kann. Es ist dies dadurch moglich, daf3
die Klappe K in der gezeichneten Weise nach unten gelegt und dadurch Frisch-
luft von auBen angesaugt und in den Raum eingeblasen wird.

Wertvoll sind Druckliiftungen (bzw. Druckluftheizungen) auch fiir die Be-
heizung der Windfinge von Warenhausern, Saalbauten und dhnlichen Gebéuden,
deren AufBentiiren hiufig aufgehen oder zeitweise tiberhaupt offenstehen. Das
gilt namentlich, wenn sich in der Nihe der Tiiren Personen (wie z. B. in Waren-
hiusern Verkiufer und Kaufer) aufzuhalten haben und innerhalb der Gebiude
infolge hoher Lichthofe, Treppenaufgéinge usw. starker Auftrieb herrscht, wo-
durch in besonderem MaBe kalte AuBlenluft einstromt. Frither hat man solche
Windfiange mit méglichst viel Heizfliche versehen. In neuer Zeit werden meist
aroBe Mengen warmer Luft eingeblasen, die dem Einstromen kalter AufBenluft
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entgegenwirken und den einstromenden Rest durch Beimischung anwirmen. Im
Neubau eines Warenhauses in Zirich! ist der Haupteingang z.B. mit einer
Druckliiftung versehen worden, die gestattet, bis zu 20000 m3/h vorgewirmte
Luft einzublasen. Fiir einen Nebeneingang sind bis zu 3000 m3/h vorgesehen.
Diese Mengen wurden einerseits nach dem Rauminhalt der Windfinge, ander-
seits nach der Tiirgrofe bestimmt. Die groBere der beiden Anlagen ist aus wirt-
schaftlichen Griinden in 3 Stufen (100, 75 und 50 vH) regelbar. Ferner sind
die Lufterhitzer mit Riicksicht auf die erforderliche Heizwirkung fiir eine Er-
wirmung der Luft von —10 auf + 20° vorgesehen, wihrend, wie unter Ab-
schnitt IV 3 a) bemerkt, die Liiftungsanlagen an Orten, die wie Ziirich eine
mittlere Tiefsttemperatur von —15° aufweisen, sonst nur bis zu — 59 fiir volle
Leistung berechnet werden.

Man hat auch schon versucht, Schulzimmer mit reiner Uberdruckliiftung zu
versehen, jedoch festgestellt, dal die damit erzielbare Liiftung nicht geniigt,
sofern nicht wihrend den Pausen die Fenster geoffnet werden, was bei einer
vollwertigen Liiftungsanlage nicht erforderlich sein sollte. Anderseits weist diese
Liiftungsart groBere Wirtschaftlichkeit auf, als wenn die Abluft durch Kanile
unmittelbar ins Freie geleitet wird, weil die Warme der Abluft dabei zur Haupt-
sache den Korridoren und den Riumen zwischen den innern und &uBern Fen-
stern zugute kommt. Das hat jedoch wieder den Nachteil, daBl die Korridore
verdorbene Luft erhalten und sich der Schulzimmergeruch auch in stérkerem
MaBe in den Mauern, durch deren Poren ebenfalls Reumluft hinausgedriickt
wird, festsetzt. Eine Verbesserung des Liiftungsergebnisses lief} sich herbeifiihren,
indem aus den Zimmern S-férmige Maueroffnungen nach den Korridoren erstellt
wurden, wobei sich die Luftverhiltnisse in den letztern allerdings noch mehr
verschlechterten und zudem der Schalliibertragung Tiir und Tor gesffnet wurde.
Wenn schon eine kiinstliche Liiftung eingebaut werden soll, so ist es bei verhalt-
nism#Big kleinen, gut abgedichteten Réumen daher angezeigt, neben der Zuluft-
anlage zum mindesten auch geniigend bemessene Abluftkanile vorzusehen.

¢) Verbundliftung (vereinigte Druck- und Saugliiftung).

Die Fille, in denen sowohl eine Druck- als eine Saugliiftung erforderlich ist,
sind zahlreich. Es handelt sich dabei insbesondere um Ré#&ume, die reichliche
Liiftung erfordern, weil die Luft durch die Anwesenheit vieler Personen, Rau-
chen, die Entstehung von Gasen, Gerlichen, Wasserdampf usw. verdorben wird,
und in denen nicht nur an die Reinheit der Luft, sondern auch an Zugfreiheit
hohe Anforderungen gestellt werden. Es seien beispielsweise genannt: Gaststat-
ten, Vereinszimmer, Klublokale, Speise-, Konzert-, Vortrags-, Borsen- und andere
Sile z. B. in Volks- und Kirchgemeindehiusern, Theater, Lichtspieltheater, auBer-
dem aber auch Laboratorien, grofe Wasch- und Kochkiichen, Grofkraftwagen-
rdume, Wagenwiischereien, Wagenlackierereien, Malereien mit Spritzverfahren
sowie andere industrielle und gewerbliche Réume mit starkem Liiftungsbediirfnis.

Dabei hat man es dennoch in der Hand, die Druckverhiltnisse in den Rédumen
nach Wunsch zu regeln, indem bei groBerer Zuluftmenge Uber-, bei groBerer

1 HoTTINGER, M.: Strahlungsheizung, Liiftung und Kiihlung eines groien Warenhauses.
Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 9 S. 117/121 und Heft 10 S. 129/134.
4%
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Abluftmenge Unterdruck entsteht, bei gleichgroBen Zu- und Abluftmengen

der Druck dagegen unverindert bleibt. Wird das angestrebt, so kann es, wie

schon erwéhnt, zweckmaflig sein, die Zu- und Abluftlifter miteinander zu kup-

peln. Aus Gaststiatten z. B. wird oft

weniger Luft abgesaugt als einge-

blasen, also Uberdruck erzeugt, um

dem Einstromen kalter Zuluft durch

Tiiren und Fenster entgegenzuwirken.

Das ist aber nur zulissig, wenn keine

Nebenrdume vorhanden sind, in die

Luftiibertritt aus der Gaststitte ver-

mieden werden soll. In Kiichen z. B.

ist aus diesem Grunde stets Unter-

druck innezuhalten, auch wenn eine

_ o ) _ Zuluftanlage besteht. Manchmal ist

e Tuftbin wnd meeom Tuttvstit i kaum. s erforderlich, auf demselben Stock-

werk einzelne Raume mit Uber-, an-

dere mit Unterdruck zu versehen. In Gasthiusern z. B. sollen Kiiche, Speisesaal,

Rauchzimmer, Bider, Aborte usw. Unter-, die Aufenthaltsriume, Vorhallen usw.
dagegen Uberdruck aufweisen.

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

d) Ubersicht.

Versucht man die Raumarten in Hinsicht darauf zu ordnen, ob Selbstliif-
tung, notigenfalls unter Erstellung von Abluftschéichten usw. geniigt, bzw. Saug-,
Druck- oder Verbundliftung oder gar Klimatisierung am Platze ist, so ergibt
sich etwa folgende Ubersicht:

Selbstliiftung, unterstiitzt durch Fensterliiftung. In Wohn- und Schlafzimmern,
kleineren Biiros, Normalarbeits- und ahnlichen Réumen, deren Inhalt im Ver-
hiltnis zur Zahl der anwesenden Personen gro8 ist, ferner in Wohnungskiichen,
-badezimmern und -aborten mit entsprechend groflen, nach dem Freien fiih-
renden Fenstern, geniigt Selbstliftung.

Desgleichen ist in Einzelkranken- und Schulzimmern, ferner in Versamm-
lungsriumen, in denen nicht geraucht wird und die im Verhiltnis zu ihrem
Inhalt keine iibermiflig grofle Besetzung aufweisen, natiirliche Liiftung, unter-
stiitzt durch Fensterliiftung, in der Regel ausreichend. Auch Gewichshiuser
werden so geliiftet.

Selbstliiftung unter Verwendung von Abluftschichten. In gewissen Féllen
ist zur besseren Liiftung, z. B. von Koch- und Waschkiichen, Aborten, ein-
gebauten Kesselriumen usw. die Erstellung von Abluftschéchten angezeigt.
Dabei ist darauf zu achten, dal geniigend Ersatzluft in die Riume einstrémen
kann, sei es von den Nebenrdumen her oder unmittelbar aus dem Freien, nétigen-
falls unter Vorwiarmung. Desgleichen werden Stille vorteilhaft unter Verwen-
dung von Abluftschichten geliiftet. Da hierbei kiinstliche Erwirmung der
Ersatzluft nicht in Frage kommt, ist ihrer sachgemiBen Einfithrung besondere
Aufmerksamkeit zu schenken.

Saugliiftung. Saugliifftung erzeugt Unterdruck und eignet sich daher fiir
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Réaume, in die aus der Umgebung wohl Luft einstromen darf, wahrend um-
gekehrt ein Abstromen von Luft nach den Nebenraumen nicht erwiinscht ist,
also z. B. fiir Rauch- und Badezimmer, Aborte, Kleiderablagen, kleinere Kiichen,
Kegelbahnen usw. Auch zur Durchliifftung von Dunkelkammern, Réntgenrdumen
usw. wird oft nur Luft abgesaugt. Dabei ist dafiir zu sorgen, dafl geniigend
Ersatzluft von den Nebenriumen her zustréomen kann, was bei der Bemessung
der dortigen Heizflichen zu beriicksichtigen ist.

Das gilt manchmal auch fiir andere Réume, z. B. Operationssile, die nur
wahrend den Pausen zwischen zwei Operationen kraftig durchgeliiftet werden.

Wird die Ersatzluft zur Hauptsache aus dem Freien angesaugt, so ist im
Winter fiir geniigende Vorwérmung derselben zu sorgen.

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

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

Druckliiftung. Reine Druckliiftung kommt zur Anwendung fiir grofe, auch
im Winter benutzte Hallen, wie Arbeits-, Ausstellungs-, Schalter-, Schwimmbhallen
usw., ferner fir Warenhiuser und andere Grofiraume mit vielen Undichtig-
keiten in den Umfassungswénden.

Weiter wird Druckliiftung bzw. Druckluftheizung fiir die Beheizung von
Windfingen in Warenhidusern, Saalbauten und &hnlichen Gebéuden zur An-
wendung gebracht.

Auch Sile erhalten manchmal Druckliiftung unter gleichzeitiger Anbringung
von Abluftéffnungen oder Abluftkanilen, ferner Réume, in die aus der Um-
gebung keine Luft einstrémen soll.

Verbundliiftung. Verbundliiftung ist die geeignetste Liiftungsart fir Ver-
sammlungssile aller Art, beispielsweise fiir Vortrags-, Hor-, Konzert-, Lese-,
Speise- und Festsiile, ferner fiir Theater, Lichtspieltheater usw., besonders auch
fir Raume, in denen stark geraucht wird, wie Gaststétten, Sitzungszimmer,
Vereins- und Klublokale, Kabaretts, ferner fiir groBle Biiros, Biichereien, Radio-
Studios, Museen, Ausstellungsriume, Stahlkammern in Banken und andere
fensterlose Raume bzw. solche, deren Fenster nicht gedffnet werden kénnen oder
sollen. Desgleichen fiir Laboratorien, gewisse Arbeits-, Betriebs- und Verkaufs-
riume, groBe Koch- und Waschkiichen usw. (z. B. Wagenwiischereien in Grof-
kraftwagenriumen, Wagenlackierereien, Farbspritzereien).

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

Klimaanlagen. Miissen fiir Arbeitsriume, Warenlager, Museen, Archive, Aus-
stellungs- und Versammlungsraume, Theater usw. hinsichtlich Temperatur (z. B.
Kiihlung im Sommer) und Feuchte der Luft bestimmte Gewihrleistungen tiber-



h4 Raumlifftung mit Liifterbetrieb.

nommen werden, so sind eigentliche, am besten vollselbsttitig geregelte Klima-
anlagen zu erstellen. Solche Anlagen sind selbstverstindlich stets am Platz,
wenn es sich um fensterlose Raume?! bzw. solche handelt, deren Fenster wihrend
den Benutzungszeiten nicht offen gehalten werden konnen.

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

Sonderfille. Ist die Raumluft, z. B. in Spinnereien, Webereien usw., vor
allem zu befeuchten, so spricht man meist nicht von Klima-, sondern von Be-
feuchtungsanlagen; ist sie in Koch- und Waschkiichen, Schlachthéfen usw. gegen
allzustarke Nebelbildung zu schiitzen, von Entnebelungsanlagen.

Einen weitern Sonderfall stellen die Luftschutzriume dar, in denen es nur
darauf ankommt, die Luft fiir einige Stunden atembar und die Aufenthaltsbedin-
gungen auch sonst ertriglich zu gestalten. Abgesehen vom einfachsten Fall:
Der im Verhiltnis zu der aufzunehmenden Personenzahl geniigend groflen Be-
messung des Rauminhaltes, kommen hierfir Luftumwilzung im Raum unter
Kohlensiureabscheidung und manchmal auch Sauerstoffzusatz oder das Ein-
blasen gefilterter AuBlenluft und die Beseitigung des Wasserdampfiiberschusses
durch Unterkiihlung bzw. chemische Verfahren in Frage.

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

3. Ausfithrung der Liiftungsanlagen.

a) Mindestraumhohen und -inhalte, Luftwechsel und Lufterneuerung
(Frischluftzufuhr).

Unter Abschnitt II1 wurde bereits darauf hingewiesen, daB luftdicht ab-
geschlossene Aufenthaltsrdume (z. B. Luftschutzrdume), auch wenn sie kiinstlich
beliiftet werden, gewisse Mindestabmessungen aufweisen miissen. Ferner wurde
auf den gleichen Punkt unter Abschnitt IIT1 in bezug auf die durch Selbst-
bzw. freie Liiftung geliifteten Riume eingetreten und auch erwdhnt, dal Aus-
nahmen von den gesetzlichen Vorschriften u.U. zugestanden werden, wenn
der fehlende Luftraum durch die Erstellung einwandfreier Liiftungsanlagen
wettgemacht wird. Immerhin sollten auch in diesen Fillen gewisse Mindest-
rauminhalte, und vor allem Mindestraumhé&hen, nicht unterschritten werden, weil

1 Als Beispiel hierfiir sei der groBe Hoérsaal im Physikgebsude der Eidgen. Techn.
Hochschule in Ziirich genannt, siehe [18] S. 169; vgl. ferner den Aufsatz: Ein fensterloses
Fabrikgebiude mit selbsttitig iiberwachter Luftbewetterung. Heat. & Vent. Bd. 36 (1939)
Heft 8 S.26/29. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Heft 12 S. 143.
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es sonst schwierig, wenn nicht unmoglich ist, die Liiftungsaufgaben einwandfrei
zu losen. Die V.DI-Regeln zur Liiftung von Versammlungsrdumen [8] empfehlen
fiir die unter der Bezeichnung Versammlungsraume zusammengefafiten Theater,
Lichtspieltheater, o6ffentlichen Versammlungsriaume, Vortrags- und Festsile,
Gaststitten und adhnliche Réumlichkeiten folgende Richtlinien innezuhalten :

,»1. Als Mindestraumhohe gilt 4 m; bei Umbauten kann in Ausnahmefillen die Grenze
bis auf 3,5m herabgesetzt werden. Bei Rdumen mit ansteigendem Boden ist die mittlere
Raumhohe maBgebend. Fiir eingebaute Rénge und Galerien bis zu 4 m Tiefe ist eine mittlere
lichte Hohe von mindestens 2,5 m erforderlich. Fiir je 1 m mehr Tiefe ist die Héhe um
0,15 m zu erhohen. Allgemein gilt bei Réngen mit ansteigendem Boden, daB in der hintersten
Stuhlreihe noch eine Deckenhéhe von 2,3 m vorhanden sein muf.

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

Diese Forderungen sind zu begriilen, ebenso die beigefiigte Bemerkung, daB
die Liiftungsfachleute nur dann Gewihr fiir einwandfreie Anlagen zu iiberneh-
men vermogen, wenn sie ihren EinfluB auf die Bauausfiihrung rechtzeitig geltend
zu machen in der Lage sind. Beachtlich ist, daf3 sich diese Angaben auf Riume
von einer gewissen GroBle beziehen. Bei ganz kleinen Verhaltnissen sind nied-
rigere Hohen als 4 m bei Neu- und 3,5 m bei Umbauten zuzulassen, insbesondere
wenn die Inhaber verpflichtet werden konnen, einwandfreie Liiftungsanlagen
zu erstellen. Dabei ist jedoch zu beachten, dal es bei 3 und mehr Meter Raum-
hohe verhaltnism&Big leicht ist, Zugfreiheit der Anlagen zu gewihrleisten und
auch sonst befriedigende Luftverhaltnisse zu schaffen, dafl die Schwierigkeiten
in dieser Hinsicht dagegen um so groBer werden, je mehr die Raumhéhe 3 m
unterschreitet, weil es dabei schwer hilt, die Rauminsassen gegen Zug zu schiitzen.
Keinesfalls sollten die untern Kanten der Luftaustrittsoffnungen weniger als
2,5 m iiber Boden liegen, und auBerdem muB die Luft in dieser Hohe waagerecht
ausgeblasen werden konnen, ohne dafl sie durch vorhandene Unterziige oder
andere Hindernisse, wie Leuchter usw. nach unten abgelenkt wird. Und da
aullerdem zwischen Oberkant der Luftschlitze und der Decke noch ein gewisser
Abstand erforderlich ist, so ergibt sich eine Mindestraumhohe bis Raumdecke
bzw. Unterkante der Unterziige von etwa 2,6 m, die auch bei den kleinsten
derart zu liiftenden Réumen nicht unterschritten werden sollte. Sind in Aus-
nahmeféllen noch weitergehende Zugestindnisse zu machen, so bedingt das
besondere VorsichtsmaBnahmen fiir die zugfreie Einfiihrung der Luft, was
die Anlagen weiter verteuert. AuBlerdem gestaltet sich der Einbau solcher An-
lagen in bestehende Gebidude schwierig, weshalb die Hausbesitzer oder Mieter
die Kosten und sonstigen Unzukémmlichkeiten meist nicht iibernehmen wollen
und wirtschaftlich auch nicht iibernehmen kénnen, wenn die Hiuser bzw. Riume
gewinnbringend sein sollen. Es zeigt sich daher immer wieder, da3 der Einbau
erstklassiger Liiftungsanlagen in niedrige Raume eine fiir alle Teile unerfreuliche
Angelegenheit darstellt, weshalb dringend zu raten ist, diese Fille gesetzlich
nicht zu begiinstigen, sondern bei Neubauten die zulissige Mindesthéhe auch
kleiner Raume auf 2,6 m anzusetzen, wihrend fiir Riume ohne kiinstliche Liif-
tung 2,5 m Hohe geniigen. Dall in Abweichung davon bei Luftschutzriumen
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ohne und mit kiinstlicher Liiftung nur 2 m Hohe gefordert werden, ist in Hin-
sicht auf die Sonderbestimmung dieser Raume durchaus verstindlich, und zu-
dem ist es bei den geringen zuzufithrenden Luftmengen, sachgemiBe Ausfiihrung
der Anlagen und Vorwiarmung der Luft im Winter vorausgesetzt, ohne weiteres
moglich, trotzdem Zugfreiheit zu erreichen.

Einen weitern Sonderfall stellen die Kiichen in Gast- und Krankenhiusern,
Kasernen, Werksbetrieben, Kasinos usw. dar. Hierzu bemerken die VDI-Richi-
linien zur Liiftung von grofen Kiichen [9].

»»Das MindestmaB an erforderlicher Bodenfléiche ist durch die unterzubringenden Koch-
gerite gegeben. Die lichte Hohe soll mindestens 3 m betragen, braucht aber 5 m nicht zu
itberschreiten. AllzugrofSe Hohen konnen wegen der Moglichkeit des Herabfallens von Kalt-
luft und wegen der Schwitzwasserbildung sogar schadlich sein.‘

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

Zahlentafel 11 gibt Anhaltspunkte iiber die zur einwandfreien Liiftung
verschiedener Raumarten etwa benotigten stiindlichen Frischluftmengen. Dabei
ist fiir R4ume, deren Besucherzahl bekannt ist, in erster Linie von den je Kopf
angegebenen Mengen auszugehen. Unterschreitet die so berechnete stiindliche
Frischluftmenge die sich nach dem Vielfachen des Rauminhaltes ergebende, so
ist jedoch diese maBgebend. Desgleichen hat man nach dem Vielfachen  des
Rauminhaltes zu rechnen, wenn die Besucherzahl starken Wechseln unterliegt
oder iiberhaupt nicht angebbar ist; ferner wenn es sich um Anlagen handelt,
die zur Beseitigung von Geriichen erstellt werden, wihrend die erforderliche
Luftmenge bei Entnebelungsanlagen entsprechend der zu beseitigenden, bei
Befeuchtungsanlagen auf Grund der zuzufithrenden Wasserdampfmenge zu
bestimmen ist [vgl. die Abschnitte VI 2d) und e)]. In gewissen Fillen,
beispielsweise bei besonders niedern Réumen, ist mit den obern Werten der
Zahlentafel 11 zu rechnen, u. U. sogar noch hoher zu gehen. Anderseits ist zu
beachten, daBl es mit Riicksicht auf die Betriebskosten iiblich ist, die Liif-
tungsanlagen an Orten mit —15° mittlerer Tiefsttemperatur nur bis zu etwa
— 5% Aullentemperatur mit der vollen, von da an abwirts dagegen mit ein-
geschrankter Luftmenge zu betreiben. Sind die mittleren Tiefsttemperaturen
—5, —20 und —25° so ist die betreffende Grenze auf 0, —10 bzw. —15° an-
zusetzen. Auch wenn es sich um Sonderaufgaben, wie z. B. Windfangheizung
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Zahlentafel 11. Bei Liiftungs- und Klimaanlagen mindestens zugrunde
zu legende Frischluftmengen.

Je Kopf Vielfaches des
m3/h Rauminhaltes

Réume, in denen die Luft weder durch starkes Rauchen
noch sonstwie in besonderem MafBe verdorben wird:
Sile, Theater, Lichtspieltheater, Sitzungsriume, Er-
frischungsrdume von Feinbéckereien usw. . . 20—30 3—5

Riume, in denen stark geraucht wird: Gaststétten, Spelse-
wirtschaften, Vereins- und Gesellschaftszimmer, Thea-

ter, in denen das Rauchen gestattet ist . . . . . . 30—50 5—10
Speisesdle in Gasthéusern . . . . . . . . . . . . .. 5
Kegelbahnen . . . . . . . . . . . . . ... .. 3
Schalterhallen, Vorrdume in Banken, Verkehrsgebduden

USW. « v v v v e e e e e e e e e e e e e 2—3
Stahlkammern von Banken . . . . . . . . . . . .. 3—5
Krankensile . . . . . . . . . .. .. ... .. .. 20—30 2
Operationsrdume . . . . . . . . . . . ... ... 3—5
Zellen von Tobstchtigen und Unreinlichen . . . . . . 3—5
Alle Riume, die zu den Rontgenabteilungen von Kran-

kenanstalten gehoéren. . . . . . . . . . . . ... 3—5
Schulzimmer fiir Schiiler im Alter bis zu 12 Jahren . . 15 2
Schulzimmer fiir Schiiler im Alter von iiber 12 Jahren,

Horsdle usw. . . . . . . . . .o - 20 3
Biiros und Werkriume bei starker Besetzung, sonst aber

ohne besondere Verunreinigung der Luft . . . . . 20—30 3—5
Laboratorien je nach Art . . . . . . . . . ... .. bis 10 und mehr

Kochkiichen in Gasthidusern, Speisewirtschaften, Kranken-
anstalten, Schulen, Kasernen, Fabriken usw., sowie
Waschkiichen in Wasch-, Krankenanstalten usw. und an-

dere zu entnebelnde Réume: im Sommer . . . . 25 u.mehr(u.U.bis 80)*

im Winter bei Erwarmung der Frischluft . . . . . . 15—20 u. mehr*
Aborte, Waschrdume . . . . . . . . . . . . . . .. 5—10
Dusche-und Umkleideraume in Schulen,Kasernen, Fabriken 10
Wannenbider in Krankenanstalten usw.. . . . . . . . 2%
Wannenbader in offentlichen Badeanstalten . . . . . . 5
Schwimmballen . . . . . . . . . ... .00 . 2 b

. bei Normalbetrieb 3

GroBkraftwagenrdume . . . . . . . . . . .. ... { bei Spitzenbetrieb 6%*
Strafanstalten und Gefingnisse:

Einzelzellen . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 15—20

Schlafzellen und Rédume fiir gemeinsame Haft . . . 10

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

Die MaBnahme der Einschrinkung der Liiftung bei kalten AuBentempera-
turen ist, abgesehen von der Brennstoffersparnis, auch deswegen am Platz, weil
es dadurch meist moglich ist, mit den in Hinsicht auf die Anforderungen der
Heizung allein bemessenen Heizkesseln auszukommen, indem sie bei z. B. —5°
AuBentemperatur fiir Heizung und Liiftung zusammen in der Regel nicht mehr
zu leisten haben als bei —15° AuBlentemperatur fir die Heizung allein.

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

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

** Keinesfalls darf die stiindlich abgesaugte Luftmenge bei Normalbetrieb der Anlagen
aber weniger als 8 m3 je m? Grundfliche betragen.
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in guter Ubereinstimmung mit den Vorschligen der Zahlentafel 11, indem sie
verlangen:

,,Die je Kopf und Stunde in den Saal einzufithrende Zuluftmenge — genannt Luftrate
— muB betragen: Bei Réumen mit Rauchverbot 20 m3, bei Réumen, in denen geraucht
wird, 30 m3. Diese Werte gelten als untere Grenze. In fast allen Fillen ist es zweckmaBig,
die Luftraten noch um 10 m3 zu erhéhen.®

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

,,Die notwendige stiindliche Zuluftmenge ist durch die Art, GréBe und Zahl der fiir

die Kiiche vorgesehenen Kochgerite festgelegt und wird nach den folgenden Richtzahlen
errechnet:

Herde: Je 1 m? Herdplatte, kohlebeheizt . . . . . . . 3000 m3/h
,, 1m? » gasbeheizt . . . . . . . . 1500 m3/h

,, 1m? ' elektr. beheizt . . . . . . 1000 m3/h
Kochkessel: Bei 1001 Inhalt . . . . . . . . . . .. 300 m?/h
, 2001, ..o 600 m3/h

.o 5001 L 1000 m3/h

, 10001 L 1500 m?/h
Kippbratpfannen 60/80cm . . . . . . . . . . . .. 500 m3/h

Zur Ermittlung der Luftmenge fiir eine gegebene Kiiche werden die Luftmengen fiir
Herde, Kochkessel und Kippbratpfannen getrennt errechnet und dann addiert. Weitere
Geriite, wie Backofen, Warmetische usw., werden durch einen Zuschlag beriicksichtigt.

Die Richtzahlen sind bei den Herden im Hinblick auf die Temperatur in der Kiiche,
bei den Kochkesseln im Hinblick auf die Wrasenbeseitigung festgelegt. Sie stellen Mindest-
werte dar, die nur gelten, wenn die Zuluft- und Abluftéffnungen in zweckméfliger Weise
angeordnet werden konnen.‘

Aus dem Gesagten geht hervor, dafl es verfehlt wire, starre Vorschriften in
bezug auf die Grofle der zuzufiihrenden Frischluftmengen aufzustellen. Ihre
richtige Bemessung hangt nicht nur von der in Frage kommenden Raumart,
sondern von mancherlei Nebenumsténden ab. Auf die grofien Unterschiede, die
hinsichtlich Kiichen bestehen, wurde eben hingewiesen, aber auch z.B. fiir
Lichtspieltheater liegen die Verhiltnisse verschieden, je nachdem ob Rauch-
verbot besteht oder, wie z. B. in England, geraucht werden darf. Auflerdem ist
es moglich, daB bestimmte Luftmengen wihrend der Hauptzeit des Jahres
geniigen, nicht aber im Hochsommer zur Abfiihrung der von den Besuchern
abgegebenen Wirme. Ferner sind die Anforderungen an die Liiftung der Raume
von Land zu Land verschieden. HENTON! weist z. B. darauf hin, dafl man fiir
Lichtspieltheater in Amerika eine Luftrate von 70 m3/h je Kopf fiir notig hilt,
wihrend die Vorschriften des London Country Council als Mindestluftrate in
Versammlungssilen 28 m3/h verlangen. Nach der Ansicht HENTONs reicht diese
Luftmenge nur fiir 10 Monate im Jahr aus, wihrend sie fiir die heiflesten Tage
zur Abfithrung der in vollbesetzten Hiusern von den Besuchern abgegebenen
Wirme zu gering ist. Trotzdem sollen die meisten Lichtspieltheater in England
auf dieser Grundlage oder noch knapper berechnet sein.

Wenn eine gewohnliche Liiftungsanlage bestellt wird, so kann hinterher
natiirlich nicht verlangt werden, da8 sie die Aufgaben einer Klimaanlage erfiille,
d. h. die Raume im Sommer auch kiihle und die Luftfeuchte regle. Bestehen
solche Erwartungen, so sind sie rechtzeitig bekanntzugeben und die nétigen

1 Henton, W. J.: Klimatechnik in englischen Lichtspielhéusern. J. Instn. heat. a. vent.
Engrs. Dez. 1938. Kurzbericht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 4 8. 56/57.
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Mittel zur Verfiigung zu stellen. Aber selbst wenn es sich nur um gewohnliche
Liiftungsanlagen handelt, empfiehlt es sich, sie reichlich zu bemessen. Nach-
trigliche Einschrankung der Luftmengen ist leicht moglich, Erhohung dagegen
meist schwierig, wenn nicht undurchfiihrbar, sofern nicht unwillkommene Be-
gleiterscheinungen, wie storende Gerausche, Zugerscheinungen usw., oder groBe
Ab#nderungskosten in Kauf genommen werden sollen.

b) Frischluftentnahme und Abluftbeseitigung.

Die Frischluft ist an Orten aus dem Freien zu entnehmen, wo sie moglichst
rein ist. Ungeeignet dazu sind verkehrsreiche Strafien, aber auch enge, unsaubere
Gassen. Besser eignen sich breite StraBen und Plitze mit nicht allzuviel Ver-
kehr, Griinflichen usw. In manchen Fillen empfiehlt es sich, die Luft von oben
herunterzuholen, sei es
vom Dach oder durch ein
dafiir verwendbares Fen-
ster. Bei der Entnahme
vom Dach ist darauf zu
achten, daBl sich in der
Nihe keine Kamine und
Abluftschiachte befinden.

Liegt die Entnahme tiefer

alsdie Bodenoberfliche,so

sind entsprechend Abb. 30

leicht rein zu haltende Be-

tonschéchte zu erstellen

und diese oben mit Gittern

oder Gelindern zu schiit-

zen. Abb. 31 zeigt den Abb. 31. In ein best',ehendes1 ]ﬁg?ﬁ;gl:h Iﬁzc.:htriiglich eingebaute Frisch-
nachtriaglichen  Einbau

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

Trotz solcher Mafnahmen ist vielfach noch eine Reinigung der angesaugten
Luft durch Filter oder Waschung erforderlich [vgl. Abschnitt IV 3 ¢)]. Um das
Eindringen von Regen, Schnee, diirren Blattern, Vogeln usw. auszuschlieBen,
werden die Frischluftentnahmetffnungen gewohnlich mit Wetterschutz und
Drahtgeflecht versehen. AuBerdem sind Klappen oder Schieber anzubringen,
damit der Frischluftkanal bei Nichtbenutzung der Anlagen gegen auflen ab-
geschlossen werden kann. Die Betatigung dieser Klappen erfolgt durch Hebel,
Seilziige oder auf pneumatischem bzw. elektrischem Wege unter Benutzung
von Elektromotoren. Derartige Motorklappen werden vielfach so angeordnet,
daB sie sich beim Inbetriebsetzen der Liifter selbsttiatig 6ffnen, beim Abstellen
wieder schlieBen (Abb. 27).

Bisweilen wird auBer den genannten Schutzvorrichtungen auch noch eine
Staubkammer vorgesehen, in der die Geschwindigkeit der Luft nahezu gleich
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Null wird, so daB schwerere Beimengungen zu Boden sinken. Laft man die
Umluft ebenfalls in diese Kammern einstrémen und will ein bestimmtes Mi-
schungsverhéltnis zwischen Frisch- und Umluft aufrechterhalten, so kann die
Frischlufteinstromung statt des erwihnten Drahtgeflechtes mit einem Wider-
standsgitter versehen werden, dessen Widerstand demjenigen
der Umluftkanile entspricht?.

Die Abluft ist so ins Freie zu beférdern, dal nicht nur
die Bewohner der betreffenden Gebiude, sondern auch die-
jenigen der Nachbarschaft dadurch nicht belistigt werden.
Das Ausblasen auf StraBen und Gassen, in Lichtschichte,
Hofe, sowie iiber Terrassen und Déacher, die von anstolen-
den Gebaudeteilen oder Nachbarhiusern iiberragt werden,
ist unzweckmiBig, da dies leicht zu Beschwerden fiihrt. In
einzelnen Stadten (z. B. Ziirich) ist es deshalb ohne besondere
behordliche Bewilligung iiberhaupt nicht gestattet.

Die Abluftaustritte ins Freie sind, wie die Frischluftentnahmestellen, gegen
das Eindringen von Regen, Schnee usw. zu schiitzen und auBerdem so anzu-
ordnen, dafl kein Riickstau der Luft durch den Wind moglich ist. Gut bewahrt
haben sich Regenhiite nach Abb.32.
weil sie den eben gestellten Forde-
rungen Rechnung tragen, ferner der
sie durchstréomenden Luft keinen
nennenswerten Widerstand entgegen-
setzen, und die Abluft zudem mit
erheblicher Geschwindigkeit lotrecht
nach oben ausgeblasen, wodurch sie
vom Wind erfa3t und beseitigt wird.
Eine andere, ebenfalls oft ausgefiihrte
Losung ist in Abb. 33 gezeigt. Die
Luft muf die Jalousien dabei aller-
dings von oben nach unten durch-
strémen, was infolge der Ablenkung
Widerstand verursacht; auch wird
sie nicht wie beim Regenhut nach oben in den freien Luftraum hinauf-
geblasen. Dagegen kann der Wind, zufolge der allseits angeordneten Offnungen,
wenigstens keinen stérenden EinfluBl ausiiben, und ist auch sonst der Schutz
gegen die Witterungseinfliisse ein guter.

Abb. 32. Regenhut.

Abb. 83. Abluftaufsatz mit rings herumlaufenden Jalousien.

¢) Luftreinigung.

Die Luft enthilt sowohl im Freien als in den Réumen eine auBerordentlich
groBle Zahl von Schwebestoffen verschiedenster GroBe von grobem Staub bis
zu feinsten Rauch- und RuBteilchen sowie Tropfchen angereicherter Losungen
chemischer Stoffe und Ionen. Mit Ausnahme des groben Staubes lassen sich
diese Teilchen als Kondensationskerne des in der Luft enthaltenen Wasser-

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

Die bei den Liiftungs- und Klimaanlagen vorgesehenen Luftfilter haben somit
nur die Aufgabe zu erfiillen, den Hauptanteil des von der Frisch- und Umluft
mitgefiihrten groben Staubes zuriickzuhalten. Dabei ist meist wichtiger, daB er
die Luftwege, insbesondere die Lamellenlufterhitzer, nicht verunreinigt, als daf3
er von den Réumen ferngehalten wird. Die meist ziemlich engmaschigen Luft-
erhitzer setzen sich sonst manchmal in kurzer Zeit derart mit Staub und Schmutz
zu, dafl die geforderte Luftmenge stark zuriickgeht. Allerdings kénnen sie durch
Ausblasen gereinigt werden, was jedoch miihsamer und weniger vollstéindig
durchfithrbar ist als die Reinigung neuzeitlicher Filter. Wo die Filter am besten
in die Anlagen eingeschaltet werden und ob fiir Frisch- und Umluft getrennte
Filter angeordnet werden sollen, richtet sich nach den ortlichen Verhiltnissen.
Jedenfalls ist dafiir zu sorgen, daf die Luft moglichst unter einem Winkel von
90° und in gleichméBiger Verteilung auf die Filter trifft. Bei Einschaltung hinter
dem Lifter wird gleichzeitig eine gewisse Schalldampfung erzielt, trotzdem ist
diese Ausfithrungsart weniger gebréuchlich. Zur Wartung ist wichtig, daB die
Filter beiderseits gut zuginglich sind und die Breite der freien Zwischenrdume
nicht unter 0,6 m betragt?l.

Bei den iiblichen Betriebsverhiltnissen miissen die fiir Aufenthaltsriume
eingebauten Filter einen Reststaubgehalt von héchstens 0,5 mg/m3 gewihr-
leisten2. Diese anerkannte Forderung geht iiber diejenige der Gesundheitslehre,
hinsichtlich des in guter Luft zulissigen Staubgehaltes, sogar noch hinaus. Fiir
gewisse industrielle und gewerbliche Liiftungsanlagen ist bisweilen jedoch ein
Reinheitsgrad bis zu 0,1 mg/m3 herunter erforderlich, und manchmal spielt der
bakterielle Wirkungsgrad eine besondere Rolle3.

In der neuzeitlichen Liiftungs- und Klimatechnik werden fast ausschlieBlich
olbenetzte Metallfilter verwendet, wihrend die friiher oft benutzten Stoffilter
fiir diese Zwecke, ihres groBen Platzbedarfes und anderer Ubelstinde, z. B.
des Zusetzens und Faulens beim Feuchtwerden sowie der umstéindlichen Reini-
gung wegen, auller Kurs gekommen sind. Die Metallflichen (Raschigringe oder
Blechstreifen) sind gew6hnlich in Rahmen von etwa 500/500 mm untergebracht.
Diese kénnen leicht herausgenommen und ins Olbad gelegt werden, wobei sich
die Oberflichen der Ringe mit einer diinnen Olschicht iiberziehen, an welcher

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

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

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

Abb. 34. Metallfilter mit Reinigungskasten.

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

Entsprechend Abb. 35 sind
auch selbstreinigende Filter er-
haltlich. Sie bestehen aus einem
endlosen, lotrecht in den Luft-
kanal eingebauten Band aus
Filterblechen, das iiber Rollen
lauft, durch motorischen An-
trieb stindig in Umlauf gehal-
ten wird und unten in ein Ol-
bad eintaucht.

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

durchstreichen der Luft ausgewaschen wird. Allerdings soll das in bezug auf
Staubteilchen mit fettiger und daher nicht benetzbarer Oberfliche nicht der Fall

Abb. 35. Umlauffilter mit Selbstreinigung.

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

In groBenIndustriestidten Ame-
rikas hat man die Beobachtung ge-
macht, daB3 sowohl das Leinen- als
auch das Sulfitzellulosepapier der
Biicher in Biichereien zufolge des
starken Verbrennens von schwefel-
kieshaltiger Kohle und der daher
in der Luft enthaltenen Schwefel-
siure zerstort wird®. Ahnliche Er-
scheinungen sind auch in England
an gelagerten Seidenstoffen fest-
gestellt worden. Zur Abhilfe wird
Waschen der durch die Klima-

anlagen eingefiihrten Luft mittels Atzkali- oder Atznatronversprilhung emp-
fohlen. So soll z. B. im Frick-Museum in New York der schidliche Schwefel-

1 Génie civ. Bd. 103 (1933) Heft 26 S. 622/624. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 57

(1934) Heft 20 S. 255.
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siuregehalt der StraBlenluft durch schwachen alkalischen Zusatz im Luftwascher
neutralisiert werden!.

Als shnlicher Sonderfall ist die Filtrierung der Luft fiir Luftschutzriume
zum Schutz gegen Gaskampistoffe zu nennen. Allerdings handelt es sich dabei
nicht um NafB-, sondern um Trockenfilter, die in der Regel aus einem Vorfilter
zur Zuriickhaltung von staub-, nebel- und rauchférmigen Stoffen und dem
eigentlichen Gasfilter bestehen?. Es ist auch schon vorgeschlagen worden, die
Erde als Filter zu benutzen. Dazu werden unter den Luftschutzriumen nach
oben luftdicht abgeschlossene Boden-
gruben mit durchbrochenenWandungen
erstellt, denen beim Absaugen von Luft
Bodenluft zustrémt. Inwiefern der Erd-
boden als Kampfgasfilter dienen kann,
ist meines Wissens jedoch noch nicht
geniigend abgeklart; auf alle Fille ist
der Erfolg je nach der Bodenart, seinem
Feuchtigkeitsgehalt usw. sehr verschie-
den. So ist zu beachten, daB nasser
Lehmboden fiir Luft so gut wie un-
durchléssig ist, wihrend bei normalem
Kiesboden die Saugwirkung allerdings
bis auf 30 und sogar 50 m im Umkreis
geht. Natiirlich sind auch dichte Pfla-
sterungen und Asphaltbelige der Luft-
ansaugung hinderlich. Beachtlich ist
ferner, dafl es bei Beschidigung von
im Boden liegenden Gasleitungen durch
Bombeneinschlige oder herabfallende
Triimmer gefahrlich werden kann, Erd-
luft anzusaugen. Wenn Sicherheit im
Gasschutzraum herrschen soll, so darf
die Erdluftabsaugung daher nur als A% %, Stedismkanmer sur Woung . s
Vorfiltration betrachtet werden, und
miissen trotzdem noch Schwebestoff- und Gasfilter zur Anwendung gelangen3.

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

Ob die Luft beim Hindurchstreichen durch NafBfilter einen hohern Satti-
gungsgrad annimmt, hingt von dem der Wassertemperatur entsprechenden
Sattigungsdruck p, und dem Teildruck p;, des in der Luft enthaltenen Wasser-
dampfes ab. Wasserverdunstung, d.h. Hoherséttigung der Luft, tritt nur ein,
wenn (p, — py) positiv ist [vgl. Abschnitt VI 2 b) f)].

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

1 Heizg. u. Liftg. Bd. 13 (1939) Heft 7 8. 111.

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

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

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

In dhnlicher Weise werden auch Glaswollfilter erstellt2. Die zur Aufnahme der
Glaswolle dienenden Filterzellen bestehen aus widerstandsféhigen Kartongittern,
die in gleicher Weise wie die Metallfilterzellen in eiserne Rahmen eingesetzt, nach
der Verschmutzung aber nicht wie diese gereinigt, sondern weggeworfen und durch
neue ersetzt werden. Diese in Amerika verbreitete Filterart hat sich bei uns,
trotz ihrer Einfachheit, jedoch nicht einzubiirgern vermocht, weil die Gefahr be-
steht, daB Glaswollstaub von der Luft mitgerissen wird und sich auch die Unter-
haltungskosten verhiltnism&Big hoch stellen. Im Gegensatz dazu hat Glaswatte
und Glaswolle als Abdimmstoff auch in Europa Verbreitung erlangt?.

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

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

3 OrrLiLERICH, W.: Die Glasfaser. Glaswatte und Glaswolle in Haus, Gewerbe und In-
dustrie. Glasfaser-G. m. b. H. Diisseldorf (1939) 48 S. mit 52 Abb. Kurzbericht in Heizg. u.
Liftg. Bd. 13 (1939) Heft 3 S. 46.
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Beachtliche Angaben in bezug auf Luftfilter enthilt ein Aufsatz von SEVERNS
und Monn?. Es wird darin erwéhnt, dafl mit den elektrischen Filtern auBer Staub
auch Tabak- und Kohlenrauch aus der Luft ausgeschieden werden kénnen, nicht
aber schiédliche Gase und Dampfe. Hierfiir sind Filter mit aktivem Kohlenstoff
(hergestellt aus Schalen der KokosnuB) zu verwenden, mit denen der Luft auch
geruchfiilhrende Substanzen entzogen werden kénnen. Die Verfasser bestitigen
ferner, daB sich fettige und olige Staubteilchen durch Luftwaschung nicht mit
Sicherheit ausscheiden lassen.

SchlieBlich sei noch erwihnt, dafl die Lufteintrittsoffnungen im Operations-
saal der Chirurgischen Klinik des Charité-Krankenhauses in Berlin mit Bakterien-
filtern versehen sind, so daB mit Sicherheit keimfreie Luft einstrémt (vgl. FuB-
note 1 8. 49). Fir solche Zwecke kommen Papierfilter in Frage.

d) Ozonisierung.

Zur Beseitigung oxydierbarer Riech- und Ekelstoffe, ferner zur Vernichtung
von Schimmel-, Fiulnis- und andern Bakterien, besonders in feuchter Luft, ist
Ozonisierung am Platz®. Sie kann sich z. B. eignen fiir Schulen, Hérséle, Biiros,
Versammlungs-, Konzert- und Speisesile, Theater, Wartezimmer von Polikliniken
und Armenbehoérden, Krankenzimmer, Zwischendecke von Schiffen, Hallen-
schwimmbéder, Markthallen (insbesondere fiir die Fleisch- und Fischhallen),
Schlachthoéfe, Késereien, Kiihlriume, Lager- und Verkaufsriume von Lebens-
mittelgeschiften, die Entliftung von Pferde-, Kuh- und Schweinestillen in
bewohnten Gegenden, wo sich die Nachbarschaft sonst vielfach iiber Geruch-
belastigung beklagt usw.

Die Erfahrung lehrt, daf schon 0,1 bis 0,5 mg Ozon je m3 Luft geniigen, um
ihr auch in geschlossenen, mit Menschen stark angefiillten Réumen eine merk-
liche Frische zu verleihen. Stirkere Anreicherung ist dagegen nicht ratsam, weil
Ozon (Oj) bekanntlich sehr unangenehm riecht und empfindliche Leute dadurch
leicht Kopfschmerzen bekommen. Nach Rauminhalt gemessen sind WITHERIDGE
und YaeLou anhand einer individuell festgelegten Geruchskala dazu gelangt,
0,015 Volumenteile Ozon auf 1 Mio Volumenteile Luft als gesundheitlich zu-
lassigen Grenzwert festzulegen®. Die Erfahrung mit der Luftozonisierung in den
Londoner Untergrundbahnen haben gezeigt, daf3 dieser Wert auf die Dauer er-
laubt ist. Die technische Schwierigkeit liegt, besonders bei zentralen Anlagen,
in der Innehaltung der gewiinschten Ozonkonzentration, wobei erschwerend mit-
wirkt, daf die gleiche Ozonkonzentration mit abnehmender Luftfeuchte zuneh-
mend stirker, d. h. beldstigender, empfunden wird (Liesk).

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

1 Severns, W.H., und P. E. Morxn: Klimaanlagen fiir ganzjihrigen Betrieb. Univ.
Illinois Bull. Bd. 36 (1939) Heft 76, Zirkular Nr. 37 S. 7/28. Kurzbericht in Wirme- u. Kalte-
techn. Bd. 42 (1940) Heft 2 8. 27.

2 Vgl. z. B. JosEpw, E. L.: Luftreinigung. Heat. a. Vent. Bd. 11 (1938) Heft 132 S. 594
bis 601, Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 47 S. 685/686.

8 WrreERIDGE, W. N, und C. P. YAGLOU: Zur Anwendung des Ozons in der Liiftungs-
technik. Heat. Pip Air Condit. Bd. 11 (1939) Heft 10 S. 648/653. Kurzbericht in Warme-
u. Kaltetechn. Bd. 42 (1940) Heft 3 S. 45.

Hottinger, Klimaanlagen. 5
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statten, groBen Liiftungsanlagen geringe Mengen hochkonzentrierter Ozonluft
zuzufithren! oder gitterartige Ozonisatoren zum Hindurchleiten der Gesamtluft
kleinerer zentraler Liiftungsanlagen.

Ferner wird bei groBen Réumen ohne zentrale Liiftungsanlagen (z. B. Kiihl-
hallen) manchmal auch den Réumen selbst hochkonzentrierte Ozonluft zugefiihrt
und durch Diffusion oder kleine an den Austrittsstellen aufgestellte Verteilliifter
der Raumluft beigemischt.

e) Lufterhitzer.

Zur Lufterwdrmung dienen in der Regel Lamellen- oder schmiedeiserne
Rippenrohrheizkorper, die wenig Platz erfordern und verhiltnismaBig leicht sind.
Zur Reinigung kénnen sie,
wie unter Abschnitt IV 3c)
erwahnt, ausgeblasen wer-
den, sofern dies, zufolge
Fehlens von Luftfiltern,
erforderlich ist.

Die Wirmeleistung die-
ser Lufterhitzer ist, der
groBen inihnen herrschen-
den Luftgeschwindigkeit
wegen, betrachtlich 2. Die
betreffenden Angabensind
von den Lieferfirmen er-

haltlich. Ob die Lufterhit-

Abb. 37. Wirmeaustauscher auf dem Dach eines Fabrikgebidudes zur i
Riickgewinnung von Warme aus der Abluft einer Entnebelungsanlage. 200 &US Els.’en oder Kupfer
bestehen, ist ohne Bedeu-

tung, solange keine Rippen von erheblicher Linge vorhanden sind. Ist dies
der Fall, so ist Kupfer, seiner bessern Leitfahigkeit wegen, allerdings giinstiger,
weil die duBlern Enden der Rippen dadurch wirmer werden.

Zahlentafel 12. Die an Orten mit verschiedenen mittleren Tiefsttemperaturen

fiir die Volleistung der Liiftungsanlagen anzunehmenden AuBentempera-

turen und die dabei theoretisch erforderlichen, in Wirklichkeit aber meist
geniigenden Heizwasservorlauftemperaturen.

Dabei ist die Vorlauftemperatur des Heizwassers ungefahr bei:

Mittlere AuBentemp.,
Tiefst- dl?lsfi‘;f;ier Heizkorperheizung Deckenheizung FuBbodenheizung
t?lmp?)m:ur Volﬁ betrigﬁegn theo. |Praktisch| .~ |praktisch| ., - |praktisch
68 DI | werden soll | retisch melst retisch meist retisch meist
geniigend geniigend geniigend
°C °C °C °C °C °C °C °C
—10 + 0 71 57 46 34 31 26
—15 -5 73 59 48 35 32 27
—20 —10 75 61 49 36 33 27
—25 —15 77 62 50 37 33 27

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

2 Vgl. z. B. Marcoris: Die Bewertung von Lufterhitzern unter besonderer Berticksichti-
gung des Rhombicus-Lufterhitzers, Gesundh.-Ing. Bd. 39 (1916) Heft 19 S.213/224 und
Z.VDI Bd. 60 (1916) Heft 45 S. 913/917.
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Gewohnlich schlieft man die Lufterhitzer an die Warmwassersammelheizun-
gen an, wodurch sich ihre Warmeabgabe, zufolge der den AuBentemperaturen an-
gepaBten Heizwasservorlauftemperaturen,
weitgehend von selber regelt. Thre Heiz-
flachen sind so groB zu bemessen, daf3
nicht mit héheren als den fiir die Be-
heizung der Raume erforderlichen Heiz-
wasservorlauftemperaturen geheizt werden
mufl. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB}
die praktisch erforderlichen Heizwasser-
temperaturen die theoretisch ermittelten
entsprechend Zahlentafel 12 meist erheb-
lich unterschreiten. Das kommt daher,
weil in die Warmebedarfsberechnungen
samtliche ungiinstigen Einflisse, die in
Wirklichkeit nie alle zusammenfallen, ein-
geschlossen sind?.

Wenn  die Lﬁft].’lngsanlagen auch an Abb. 38. Propellerliifter aus LeichtmetallguB mit
kiihlen Tagen des Sommers und der Uber-  profilierter Schaufelul;goltlgg angebautem Elektro-
gangszeiten, an denen die Sammelheizun-
gen nicht im Betrieb stehen, verfiigbar sein miissen, so werden die Lufterhitzer
manchmal auch an die wihrend des ganzen Jahres benutzten Warmwasser-
bereitungsanlagen angeschlossen. Da
die Heizwassertemperatur dabei nahe-
zu gleich bleibt, ist zur richtigen Er-
wirmung der Luft in diesen Féllen
selbsttitige Regelung [vgl. Abschnitt
VI2a)] erforderlich. Statt dessen wer-
den manchmal auch elektrische Heiz-
korper in den Luftweg eingebaut, die
imstande sind, die Luft beispielsweise
um 5 oder 10° zu erwirmen. Diese Heiz-
kérper sind nicht teuer und verursachen,
weil sie nur selten gebraucht werden,
auch keine groen Betriebsauslagen. Um
die Wirmeerzeugung dem Bedarf anpas-
sen zu konnen, sollen sie in mindestens
zwei, besser drei Stufen regelbar sein. Abb. 39. Niederdruck;]lilé‘siizglnlﬁfter mit Keilriemen-

Ausnahmsweise kommen auch mit
(GGas oder festen Brennstoffen befeuerte, unmittelbar wirkende Luftheizofen zur
Anwendung (Kori, Jajag, Junkers usw., vgl. Abschnitt V).

1 Vgl. HorTINGER, M.: Heizwassertemperaturen und Heizwiarmebedarf bei verschiedenen
AuBentemperaturen und Heizarten. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 20 S. 277/283; ferner:
Heizwasser-, Belastungs-, Haufigkeits- und Warmebedarfskurven an 4 Orten der Schweiz
mit ungleichen Klimaverhéltnissen. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) S.350/354; ferner: Die
Heizwassertemperaturen an Orten mit verschiedenen mittleren Tiefsttemperaturen. Gesundh.-
Ing. Bd. 63 (1940) Heft 20.

5%
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Eine Sonderausfithrung zeigt Abb. 37. Sie befindet sich auf dem Dach eines
Fabrikgebdudes und dient dazu, die sonst mit der Abluft verlorengehende Wirme
einer Entnebelungsanlage teilweise zuriickzugewinnen. Die AuBlenluft wird durch

Abb. 40. Leistungskurven eines Sulzer-Propellerliifters nach Abb. 38 mit 70 mm Fliigelraddurchmesser bei
einem Raumgewicht der Luft von y = 1,15 kg/m?3.

Oben: Liefermenge L m?3/s, statischer Druck ps mm WS in einer mittels Diffusor an den Liifter angeschlossenen
Druckkammer gemessen, Umlaufzahl U/min, Wirkungsgrad # vH und Lautheit in Phon in mittelgroBen
Riumen, rd. 3 m von der Saugéffnung entfernt.

Unten: Liefermenge L m3/s und Leistungsaufnahme Ne in PSe .

die auf der Abbildung rechts zu sehenden Jalousien angesaugt und durchstrémt den
daneben stehenden Wiarmeaustauscher, durch den anderseits die aus den Werk-
riumen kommende Abluft ins Freie abzieht. Dabei kiihlt sie sich ab, und wird
auch die beim Niederschlagen des Wasserdampfes frei werdende Niederschlags-
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warme ausgenutzt. Diese Riickgewinnung sonst .verlorengehender Abwirme
zeitigt in manchen Fillen beachtliche wirtschaftliche Erfolge, die ermaglichen,
die dadurch entstehenden Mehranlagekosten in kurzer Zeit abzuschreiben.

Abb. 41. Leistungskurven eines Sulzer Kreiselliifters nach Abb. 39 mit 75 mm Fligelraddurchmesser bei einem
Raumgewicht der Luft von y = 1,15 kg/m?.

Oben: Liefermenge I m3/s, statischer Druck ps mm WS in einer mittels Diffusor an den Liifter angeschlossenen
Druckkammer gemessen, Umlaufzahl U/min, Wirkungsgrad # vH und Lautheit in Phon in mittelgroBen
Riumen, rd. 3 m von der Saugoffnung entfernt.

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

f) Lafter.
@) Aligemeines. Als Liifter fiir axiales Ausblasen durch Mauerdffnungen oder
geradlinig verlaufende Kanale sind Schrauben- oder Propellerliifter, Abb. 38,
am Platz. Sie eignen sich besonders zur Forderung von Luft bei kleinen Wider-
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standen. In den iibrigen Fallen sind Kreiselliifter, auch Schleuder- oder Flieh-
kraftliifter genannt, Abb. 39, mit Spiralgehduse und manchmal, trotz geringerer

Abb. 42. Propellerliifter mit geschlossenem
Antriebsmotor, geeignet zum Aufsetzen auf
Abluftschiichte im Freien, bei sdurefester
Ausfiihrung auch verwendbar zum Absaugen
sdurehaltiger Luft, von Rauchgasen usw.

Abb. 43. Liifter mit Elektromotor und eingekapseltem Tretkurbel-
antrieb fiir Luftschutzriume.

Wirkungsgrade, auch gehduselose Luftturbinen
besser geeignet. Die Abb. 40 und 41 zeigen die
Leistungskurven je einer mittleren Gréfie der
in den Abb. 38 und 39 dargestellten Liifter.
Man erkennt, dafl die Wirkungsgrade hoch sind,
wenn die Liifter innerhalb eines gewissen Be-
reiches verwendet werden, dal3 sie aullerhalb
desselben aber erheblich sinken?.

Zur Losung von Sonderaufgaben werden
auch Sonderbauarten ausgefithrt. Es sei auf
Abb. 25 verwiesen. Ferner zeigt Abb. 42
einen Propellerabluftliifter mit geschlossenem
Motor. Er kann im Freien, z. B. auf das
obere Ende von Abluftschichten, aufgesetzt
werden und eignet sich bei sdurefester Aus-
fihrung auch zum Absaugen siurehaltiger
Luft, etwa aus den Kapellen chemischer
Laboratorien und zur Erzeugung kiinstlichen
Kaminzuges?2.

Weiter veranschaulicht Abb. 43 einen mit
Elektromotor angetriebenen, zur Liiftung von
Luftschutzraumendienenden
Kreiselliifter, der bei ver-
sagender Energiezufuhr auch
durch einen Tretkurbelan-
trieb betétigt werden kann.
Die durch solche Velo- oder
auch Handkurbelantriebe er-
reichbaren Leistungen sind
allerdings gering. Bei Hand-
kurbelantrieb kann mit etwa
60 Watt, bei Fullbetrieb mit
rd. 100 Watt je Person ge-
rechnet werden. Diese Ein-
richtungen werden bisweilen
auch so vorgesehen, dafl zu
ihrer Betdtigung gleichzei-
tig mehrere Personen heran-
gezogen werden koénnen.
Handelt es sich um grofle
Sammelluftschutzraume, so

1 Vgl. auch Brassie, K., und M. BErLowIrz: Untersuchungen an Ventilatoren fir
Luftungsanlagen. Z. VDI Bd. 54 (1910) S. 1261 u. f{.
2 Vgl. auch Mexsing, P.: Ein neuer Kleinliifter. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 8

S. 109/110.
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kommen zum Notantrieb der Liifter auch Benzin- und Dieselmotoren, Gas-
turbinen usw. in Frage.

Auf die Einzelheiten der verschiedenen Liifterbauarten, beispielsweise die zur
Losung verschiedener Aufgaben zweckentsprechendste Beschaufelung der Lauf-
rader, ferner auf die Priifung der Liifter usw. will ich hier nicht eintreten, da
hieriiber bereits gute Biicher bestehen!. Dagegen muf} auf einige weitere mit den
Liiftern und ihrem Antrieb im Zusammenhang stehende Umstande, die das be-
friedigende Arbeiten der Liiftungsanlagen in hohem Mafe mitbedingen, hingewie-
sen werden. Dazu gehort vor allem, daB storende Gerausche vermieden werden.

) Vermeidung storender Gerdusche. Bei der Auftragserteilung auf Liiftungs-,
Klima- und Luftheizungsanlagen ist die Forderung, daf} sie keine storenden Ge-
rgusche verursachen diirfen, ausdriicklich geltend zu machen. Gewé#hrleistungen
wie ,,praktisch oder technisch gerauschloser Gang sind zu ungenau, um in Streit-
fallen geniigende Anhaltspunkte zu bieten. Auch die gesetzlichen Bestimmungen
enthalten in dieser Beziehung meist nur ganz allgemeine und sehr dehnbare Vor-
schriften, wie z. B. dal ungerechtfertigte Belistigungen der Nachbarschaft durch
Liarm verboten und, sofern sie dennoch auftreten, die Besitzer der Anlagen
verpflichtet seien, diejenigen Vorkehrungen zu treffen, die nach dem jeweiligen
Stand der Technik geeignet sind, die Belistigungen auf das geringste Ma8 zuriick-
zufithren?. Es ist klar, daf die Forderung nach Vermeidung stérender Gerdusche
sich nicht nur auf die geliifteten, sondern auf simtliche Riume der betreffenden
Gebiude und auBlerdem auf die Nachbarschaft zu beziehen hat. Liiftungsanlagen
zu erstellen, die zufolge von unerwiinschten Nebenerscheinungen, wie Zug- und
Gerduschbelistigungen, nicht oder nur stark eingeschrinkt laufen gelassen werden
koénnen, ist widersinnig. Nichtstorend sind Geriusche nur dann, wenn zufolge
ihres Hinzutretens zu den bereits vorhandenen keine merkliche Gerduschver-
mehrung entsteht.

In Zahlentafel 13 sind fiir einige Raumarten die in benutztem Zustand iib-
licherweise sowieso zu erwartenden und auBlerdem die durch die Liiftung nicht
zu liberschreitenden Lautheiten in Phon angegeben. Die durch die Liiftung her-
vorgerufenen Geridusche kénnen vom Liifter und seinem Antriebsmotor sowie von
den Stromungsgeriuschen in den Luftwegen oder den Luftein- bzw. -austritten
usw. herrithren. Aus dem vorstehend genannten Grunde sind in Zahlentafel 13
die der Liiftung zugebilligten Lautheiten kleiner angesetzt als die in den Réu-
men sowieso auftretenden. Fiir laute Werkstitten und &hnliche Riume sind die
Unterschiede erheblich, weil die durch die Liiftungen erzeugten Gerdusche eine
gewisse Hohe tiberhaupt nicht iiberschreiten sollen, damit sie sich bei der In-
betriebsetzung der Anlagen auflerhalb der Benutzungszeiten der Réume nicht
gar zu sehr bemerkbar machen.

Begriilenswert ist, daf in manchen Liiftungsprospekten und Leistungstafeln
auer den iiblichen Angaben auch die Lautheiten der Liifter in Phon angegeben

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

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

Bei unbenutzten Riumen
und inbetriebgesetzter
Liiftung iiblicherweise
nicht zu iiberschreiten-

den Lautheiten

Phon Phon

Die in den Rdumen
bei Benutzung

Raumart iiblicherweise auf-

tretenden Lautheiten

Rundfunk- oder Tonfilmaufnahmeraume <30 <20
Konzert-, Vortrags- und Lesesile, Thea-
ter, Lichtspieltheater, besonders ruhige
Biiros, Kirchen u. dhnliche Réume . . 30—40 25—30*
Ruhige Arbeitsriume, Biiros, in denen sich
mehrere Personen aufhalten, ruhige
Gagtstitten usw. . . . . . . . . . 40—50 30—40
Werkstéitten, GroBkraftwagenriume,
Wasch- und Kochkiichen, Markthallen

USWe o 0 0 v v e e e e e e 50—70 40—50
Laute Werkstitten und dhnliche Raume
mit dauernd starkem Larm. . . . . 70—100 50—60

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

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

* Festgestellt mit dem vom menschlichen Ohr unabhingigen objektiven Siemensschen
. Gerduschmesser. Bei Verwendung des subjektiven Gerduschmessers Bauart Barkhausen
15 bis 25 Phon.

1Vgl. z. B. LUBCKE, E., und H. PLATTNER: Wege zur Gerduschminderung an elektrischen
Maschinen. Siemens-Z. Bd. 15 (1935) S. 157/164.
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Ausschaltung erfolgt vollstindig, wenn die Liifter durch Riemen angetrieben
werden, wozu in neuerer Zeit in der Regel Keilriemen nach Abb. 39 aus Gummi
mit Stoffeinlagen verwendet werden. Gegeniiber den gewohnlichen Lederriemen
haben sie die Vorziige, dafl kleinere Achsabstande zwischen Motor und Liifter
innegehalten werden kénnen und kein Riemengeriusch auftritt, wie es bei ge-
wohnlichen, sowohl geleimten als insbesondere solchen mit Riemenschlof ver-
sehenen (zufolge des Riemenschlages) leicht horbar ist.

Beispiel. Es seien 8300 m?/h = rd. 2,3 m3/s Luft bei einem statischen Druckunterschied
von 12 mm WS zu férdern. Aus Abb. 41 ergibt sich, daBl der betreffende Liifter hierfiir
255 Umdrehungen je Minute machen mu8 und, da er einen Fliigelraddurchmesser von 0,75 m
besitzt, somit eine Fligelradumfangsgeschwindigkeit von rd. 10 m/s und eine Luftgeschwin-
digkeit im Saugstutzen von 6,0 m aufweist. Der Wirkungsgrad 148t sich zu 60 vH ablesen,
die Leistungsaufnahme zu 0,6 PS,. Die sich unter diesen Verhiltnissen aus Abb. 41 ergebende
Lautheit von 50 Phon biirgt dafiir, dal bei langen Kanilen zwischen Liifter und Raum
die fiir Vortrags-, Konzert- und dhnliche Sile nach Zahlentafel 13 erlaubte Lautstéirke von
25 bis 30 Phon nicht tiberschritten wird, fiir Biiros, Gaststatten usw. geniigt sogar schon
ein kiirzerer Zwischenkanal, wihrend fiir Rundfunk- und Tonfilmaufnahmeriume, in denen
die Lautheit nach Zahlentafel 13 20 Phon unterschreiten soll, allerdings ein Schalldémpfer
einzubauen oder ein noch ruhiger, d. h. langsamer laufender Liifter zu wahlen ist.

Mit der praktisch schon seit langem gemachten Erfahrung, dafl das beste
Mittel zur Bekdmpfung storender Geridusche in Liiftungsanlagen in der Herab-
minderung der Fligelradumfangsgeschwindigkeit besteht, decken sich auch die
Ausfithrungen von LUBCKE?!, wenn er schreibt:

»sDurch Untersuchungen an einer Vielzahl von Liiftern gleicher und verschiedener Bau-
art, an Fliehkraftliftern und Schraubenliiftern wurde festgestellt, daB die Lautstirke mit
der Umfangsgeschwindigkeit sehr stark zunimmt. Es befolgt die Lautstirke ein Gesetz

L=ga-logu+c,

worin % die Umfangsgeschwindigkeit der Lifterspitzen ist, ¢ und ¢ sind Konstanten, die
von der Bauart der Liifter abhingen, und zwar liegt o zwischen 50 und 70. Dies be-
deutet, daBl der Schalldruck mit der 2,5. bis 3,5. Potenz der Umfangsgeschwindigkeit an-
wichst. Wir miissen also einen Liifter wéhlen, bei dem sowohl a als auch ¢ moglichst
klein sind und bei dem die benotigte Luftmenge mit einer moglichst niedrigen Drehzahl
gefordert wird.©

In einzelnen Fillen 148t sich der Einbau von Schalldampfern allerdings nicht
umgehen, bisweilen schon deswegen nicht, weil Gerduschiibertragungen zwischen
den Raumen oder zwischen den Raumen und dem Freien auszuschlieBen sind.
In Radiostudios z. B. werden die zu den Gerduscheriumen fithrenden Kanile zur
Abschwichung des aus diesen Raumen kommenden Schalles mit schalldampfen-
den Stoffen ausgekleidet und in die zu den Studios fithrenden Kanile eigentliche
Schalldampfer eingebaut2. Uber die Wirkung verschieden ausgefiihrter Schall-
diampfer liegen geniigend Untersuchungen vor®. Die zur Anwendung gebrachten
Mittel beruhen zur Hauptsache auf Geschwindigkeitsanderungen und der Ver-

1 Vgl. Luscke, E.: Gerduschminderung in Liiftungsanlagen. Gesundh.-Ing. Bd. 60
(1937) 8. 577/581.

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

3 Vgl. z. B. LINDNER, J.: Bekimpfung der Gerauschausbreitung in Liiftungsanlagen. Mit-
teilung aus dem Institut fiir Schall- und Wirmeforschung der Techn. Hochschule Stuttgart.
Z. techn. Phys. Bd. 13 (1932) Heft 6, ferner: LiBckE, E.: Gerduschminderung in Liiftungs-
anlagen, s. FuBnote 1 8. 73.
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wendung geeigneter, schallschluckender Stoffe. Abb. 44 zeigt beispielsweise eine
Ausfiihrung, bei der die Luft auf schallschluckende Stoffe aufprallt, wihrend sie
bei Abb. 45 auf einem moglichst langen Weg iiber solche Stoffe geleitet wird.
Noch besser ist die Wirkung, wenn die Stoffe in Bogen eingebaut werden.

Es wurde bereits darauf hingewiesen,
dal die Luft auch beim Eintritt in die
Raume und beim Abstromen aus den-
selben kein storendes Gerdusch machen
darf. Das kann durch geeignete Ausbil-
dung der betreffenden Stellen, z. B. die
Anwendung vieler kleiner Offnungen oder
von Disen (Abb. 75a—d und 76a—c),
Anemostaten (Abb. 70) usw., unter mog-
lichster Vermeidung scharfer Ecken und
Kanten und Anwendung nicht zu hoher Stromungsgeschwindigkeiten erreicht
werden. Beim Austritt in die ruhende Luft des zu liiftenden Raumes sollte die
Geschwindigkeit der Zuluft etwa 7 m/s nicht iibersteigen.

Auffallende Gerdusche entstehen bis-

weilen, wenn infolge starken Unterdruckes

Luft mit grofler Geschwindigkeit durch

die Undichtigkeiten der Umfassungswinde

in einen Raum einstrémt. Sie sind ver-

gleichbar mit dem Sausen oder Heulen

des Windes beim Umblasen der Hiauser.

Abb. 45. Tn Tuftkanal eingebauter Schalldémpfer. Desgleichen konnen auch beim Abstrémen

von Luft durch die natiirlichen Undichtig-

keiten bei in den Riumen herrschendem Uberdruck derartige Geriusche ent-

stehen. Eine in dieser Hinsicht beachtliche Untersuchung hat J. LINDNER,

Stuttgart, an der Liiftungsanlage eines groBen Vortragssaales durchgefiihrt

und dariiber in einem in Heft 6 des Jahrganges 1932 der Zestschrift fiir tech-

nische Physik unter der Uberschrift ,,Bekimpfung der Gersuschausbreitung in

Liiftungsanlagen® erschienenen Aufsatz berichtet. Unmittelbar am Liifter betrug
die Lautstirke 36 Phon. Dabei wurden im Vortragssaal gemessen bei:

Abb. 44, Mit Liifter zusammengebauter
Schallddmpfer.

Dauerliftung wihrend des Vortrages bei wenig besuchtem Hoérsaal (rd. % der

héchsten Motorleistung) . . . . . . . . . .. ..o 00000 12 Phon
Dauerliiftung wéahrend des Vortrages bei voll besetztem Horsaal (rd. % der

hochsten Motorleistung) . . . . . . . . .. L. . ..o L. 18
Volliftung bei offenen Tiren . . . . . . . . . . . . . .. e 17,
Volliiftung bei geschlossenen Tiiren, aber offenem Abluftkanal . . . . . . . . 21,
Volliiftung bei geschlossenen Tiiren und geschlossenem Abluftkanal. . . . . . 28

Es ist anzunehmen, daf} diese Lautstirken noch mit dem Gerduschmesser von
Barkhausen festgestellt worden sind, withrend der neuerdings allgemein benutzte
objektive Siemenssche Gerduschmesser hohere Werte ergeben hiatte (vgl. Zahlen-
tafel 13). Das gegenseitige Verhiltnis der festgestellten Lautheiten wire aber
auch dabei dasselbe geblieben.

LinpnER fiigt den Ergebnissen bei:

,»Uberraschend ist die zusitzliche Storung infolge des Durchblasens von Luft durch
die Falze der geschlossenen Tiiren; diese Gerdusche konnen bei teilweise oder ganz ge-
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Wie schon im Vorwort erwiahnt, gehe ich auf die MeBgerite und MeBver-
fahren, also auch auf die Gerduschmessung in geliifteten Raumen, nicht ein. Es
sei diesbeziiglich verwiesen auf:

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

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

7) Die Elektromotoren zum Antrieb der Liifterl. Ich beschrinke mich vorerst
auf die meist vorkommenden Dreiphasenwechselstrom- (Drehstrom-) Motoren.

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

__ 120 X Periodenzahl (Hz)
Polzahl des Motors

+ + +U/min

Bei Belastung wird sie um den sog. Schlupf kleiner. Dieser betrigt je
nach der Nennleistung

Zahlentafel 14. des Motors bei Vollast

Leerlaut- Vollastdrehzahl bei einer Motor- rd. 10—6—3,3 vH bei

Polzahl | [y p o) nennleistung von kW 0,1—1—10 kW Nennlei-

0.1 1 10 stung. Die heute inter-

2 3000 2700 2820 2900 U/min national genormte Fre-

4 1500 1350 1410 1450 * oroi

6 1000 900 940 | 965 . quenz von 50 Hz* ergibt

8 750 675 705 725 . demnach etwa die in Zah-

10 600 540 565 580 lentafel 14 angegebenen

12 500 450 470 485 ,,

14 428 — 400 415 Drehzahlen.

16 375 _ 350 365 Die Vollastwerte gelten

auf folgende verwiesen: REIHER, H.: Heizung und Schallschutz. Gesundh.-Ing. Bd. 50 (1927)
S. 699/701. — CaxNEY, A. W.: Schallschutz in Rundfunkgebiuden. Architect Record Bd. 75
(1934) Heft 1. — ZrLLER, W.: Erfahrungen bei der Gerduschbekdmpfung in Liiftungs- und
Klimaanlagen. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 29 S. 399/401. — VDI : Richtlinien fiir die
Larmabwehr bei Liifftungs- und Klimaanlagen [11]. — BERGER, R., LUBCKE, E. und W. ZEL-
LER: Lirmabwehr in der Liftungstechnik. Heizg. u. Liiftg. Bd. 11 (1937) S. 17 und S. 49. —
Oeprrz, H.: Gerduschfragen beilufttechnischen Anlagen. Gesundh.-Ing. Bd.59 (1936) S.464/465,
— BeNTELE: Ddmpfung in Rohrleitungen. VDI-Verlag 1938. — PrerrrER, W.: Bericht iiber
Schallkurs SIA. Schweiz. Bauztg. (1938) Heft 17. — ZeLrer, W.: Literaturzusammenstel-
lungen aus dem Gebiet der technischen Mechanik und Akustik, Heft 6: Lirmabwehr und
Raumakustik. Berlin 1938. — ZELLER, W.: Gerduschfragen in der Heizungs- und Liiftungs-
technik. Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 8 S. 121/123.

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

* In einzelnen Liéndern sind teilweise noch andere Frequenzen iiblich, wie 25, 40, 60 Hz,
doch wird angestrebt, bei Neuanlagen 50 Hz zu bevorzugen.



Ausfithrung der Liftungsanlagen. 77

fiir normale Motoren. Bei Sonderbauarten wird der Drehzahlabfall von leer zu
voll etwas groBer.

Energieaufnahme der Drehstrommotoren und Leistungsbedarf
der Liifter. Bei Verwendung von Drehstrommotoren ist die dem Motor zuge-
fiihrte Scheinleistung (mit Volt- und Amperemeter mef3bar):

N,=I-U- ]/f’;. .. VA (Voltampere),
I = Stromstérke in Ampere,
U = Klemmenspannung (verkettet) in Volt.

Die zugefithrte Wirkleistung (mit Wattmetern mefBbar) betrigt:
N,=1I.U-cosg-}3...W, (Watt) bzw.

N,="1 U 1Bk, (Kilowatt)
. Wirkleistung N,
cos ¢ = Leistungsfaktor = Scheinleistung — ,

Auf einfache Art ist die zugefithrte Wirkleistung in kW, auch mit dem (Watt-
stunden) Zihler meBbar, indem man die Zahlerscheibenumdrehungen wihrend
einer oder mehreren Minuten feststellt. Damit ist die vom Motor aufgenommene
Wirkleistung : '

N = n - 60 .
tek
n = Anzahl Zahlerscheibenumdrehungen (nur auszumessender Motor mit
gleichbleibender Last angeschlossen),
¢ = abgestoppte Minutenzahl,
= Zahlerkonstante (auf Zahlerschild ersichtlich),

{ = Anzahl Umdrehungen je kWh (Kilowattstunde).

Bei unmittelbarer Kupplung von Liifter mit Motor werden bei einem Wir-
kungsgrad # des Motors an die Liifterwelle abgegeben:

1.U.cosg-}3

- kW,

N,n=—w_‘7]. . .kW,n bZW.
_I1.U-cosg-}3
N, = g - .PS

N, = Nutzleistung = an der Welle verfiigbare Leistung.

Bei Riemenantrieb (in neuerer Zeit werden fast ausschlieBlich Keilriemen
verwendet) fillt die an die Liifterwelle abgegebene Leistung, der Ubertragungs-
verluste wegen, noch etwas geringer aus. Der Ubertragungswirkungsgrad 7’
betrigt bei guter Anordnung etwa 92 bis 98 vH (0,1 bis 10 k¥W). Er ist unter anderm
abhingig vom Ubersetzungsverhiltnis, den Abmessungen des Vorgeleges, der
Lagerung usw. sowie von der Grofle der iibertragenen Leistung.

Bei Riemenantrieben mit 7" ist in obigen Gleichungen 7.7’ an Stelle von
7 zZu setzen.

Die Werte von cos ¢ und 7 sind von Motorbauart, Polzahl, Nennleistung,
Belastungsgrad und Bemessung der Motoren abhingig. Fir genaue Berech-
nungen sind sie vom Motorersteller entsprechend den jeweils vorliegenden Ver-
hiltnissen anzufordern. Bei 2- und 4 poligen Motoren iiber etwa 5 kW und 6- und
mehrpoligen Motoren iiber etwa 7 kW Nennleistung geniigt es meist, die ge-
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messene Klemmenspannung und die Stromstérke in einer Zuleitung anzugeben;
bei Motoren unter 5 bzw. 7 kW ist die Klemmenspannung und Zshlermessung,
wie oben angegeben, ausreichend, um vom Motorersteller die an der Welle ab-
gegebene Nutzleistung auf einige vH genau zu erhalten. Die Werte von # und
cos ¢ bei Nennlast vonIndustriemotoren sind in den DIN VDE 2650 und 2651 als
Richtwerte festgelegt, bei Sonderbauarten und -ausfithrungen sind sie héchstens
gleich, bisweilen aber auch erheblich kleiner (bis zum 0,85fachen der DIN-Werte).

Drehstrommotoren mit annihernd gleichbleibender Drehzahl.
Die eigentlichen Kurzschlufldufermotoren (KL) werden heute nur noch bis zu
Leistungen von etwa 1kW gebaut. Thre Anlaufspitzenstromstéirke betragt bei
unmittelbarem Einschalten:

kW,

1, <4000-%;

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

. .Amp_’

Die neuzeitlichen Tiefnutldufermotoren (TNL) fiir Leistungen iiber 1 kW sind
fiir einen Anlaufspitzenstrom I, bei unmittelbarem Einschalten entworfen, der sich
errechnen 148t nach der Gleichung:

kw,

I, <4600 7
Richtig gebaute Doppelkifiglidufermotoren (DKL), die fiir Leistungen iiber

etwa 3 kW ausfithrbar sind, weisen kleinere Werte auf, und zwar

kw,
U .« cAmP.

- Amp.

1, <3500-

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

Uber einer gewissen Leistung, die von den AnschluBbedingungen des Energie
liefernden Elektrizititswerkes abhingig ist, kommen Motoren mit gewickelten
Laufern (Phasenldufern) in Frage, als da sind:

Schleifringldufermotoren (SL). Sie eignen sich fiir Leistungen, bei denen die
verschiedenen Kéifiglaufermotoren nicht mehr zugelassen werden. Das Anlassen
erfolgt durch Abschalten von getrennt aufgestellten Widerstdnden im Léaufer-
stromkreis von Hand oder zwangsldufig durch Schiitze. Die Anlaufspitzenstréme
sind abhéngig vom benétigten Anlaufdrehmoment und von der Stufenzahl des
Anlassers; beim Antrieb von Liiftern werden sie etwa

I, <1200 1500 59" . . Amp.
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Zentrifugalanlassermotoren (ZA) und in neuester Zeit die insbesondere fiir
unbeaufsichtigte Anlagen geschaffenen ,,Combi*‘- Motoren® treten immer mehr an
Stelle der Schleifringldufermotoren, wenn keine Drehzahlregelung verlangt ist.
Das Anlaufen erfolgt nach Einlegen des Motorschalters zwangsliaufig durch eine
selbsttiatige, im Rotor eingebaute AnlaBvorrichtung. Die Anlaufspitzenstrome

betragen dabei etwa
kW,

U
Schleifringlaufermotoren werden von rd. 1 kW an, Zentrifugalanlassermotoren
und Combimotoren von ungefihr 3 kW an fiir alle vorkommenden Antriebs-
leistungen gebaut.
Zur raschen Erlangung von Anhaltspunkten iiber die Stromaufnahme in Am-
pere der Drehstrom-Industriemotoren bet Nennlast und der Einheitsspannung
380 Volt dient Zahlentafel 15.

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

1,<2100-

- Amp.

kW Nennleistung| Bauart 2polig 4 polig l 6polig ‘ 8polig | 10- u. mehrp.
0,15— 0,6 KL 2,9—2,3 | 3,0—2,4 | 3,3—2,7 | 44—3,0 7,6—3,6
0,7 — 2,9 KL—TNL | 2,3—2,0 | 2,4—2,1 | 2,7—2,3 | 3,0—2,4 3,5—2,6
1 —29 SL 2,4—22 | 2,6—2,3 | 2,9—2,4 | 3,2—2,6 3,6—2,8
3 —10 DKL 2,1—2,0 | 2,1—2,0 | 2,3—2,1 | 2,6—2,2 2,7—2,3
3 —10 SL—ZA 2,2—2,1 | 2,3—2,1 | 2,4—2,1 | 2,6—2,2 2,8—2,3
Combi

Bei andern Spannungen dndern sich diese Werte im umgekehrten Verhiltnis
der Spannung.

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

Zahlentafel 16.

Motorbauart AnlaBart Zuliissi%ge“l’\f Eﬁlsieifigung
KL? unmittelbar bis 1,1 kW (1,5 PS)
TNL? unmittelbar s 2,2 ,, (3PS

mit A/A Schalter » 6, (8,,)
DKL unmittelbar » 3 . (4,,)
mit A/A Schalter » 8 5 (11 ;)

SL, ZA, Combi unmittelbar praktisch unbegrenzt

Drehstrommotoren mit regelbarer Drehzahl. Bei den liiftungstech-
nischen Anlagen, gleichgiiltig ob sie der Liftung, Luftheizung, Klimatisierung
oder industriellen Zwecken dienen, ist leichte Regelung der geférderten Luft-
mengen vielfach von grofiter Wichtigkeit. Bei Liiftungsanlagen, die gleichzeitig

1 Vgl. die Druckschrift Nr. 1128D der Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich (Schweiz).
2 Polumschaltbare Kéafiglaufermotoren werden meist unmittelbar eingeschaltet.
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als Luftheizungen benutzt werden, kann es sich z. B. darum handeln, die Luft-
menge beim Umstellen vom Heiz- auf den Liiftungsbetrieb zu veréindern. Auch
wiinscht man manchmal aus wirtschaftlichen Griinden die gefoérderte Frischluft-
menge dem Bedarf anzupassen, sie beispielsweise bei schwachen Saalbesetzungen
oder von bestimmten Auflentemperaturen an abwirts einzuschrinken. Ferner
kann es sich empfehlen, die geforderte Luftmenge zwecks Regelung der Raum-
temperaturen zu verdndern, und in gewissen Fillen (z. B. bei Entnebelungs-
anlagen) ist es angezeigt, den Riumen im
Sommer grofiere Luftmengen zuzufiihren
als im Winter. Einzelne dieser Aufgaben
werden bisweilen durch Drosseln der Luft-
wege oder verschieden starkes Mischen von
Frisch- und Umluft gelost; in den meisten
Fallen stellt aber die Verinderung der
Drehzahl des Liifters die einfachste und

zugleich wirtschaftlichste Losung dar.
Dabei ist zu beachten, daB die gefor-
derte Luftmenge unter der Voraussetzung,
daBl die Widerstandsverhiltnisse in den
durchstromten Rdumen unverdndert blei-
ben, verhaltnisgleich der Drehzahl ist. Der
Abb.51. Abhiingigkeit des Leistungsbedartes der LRegelbereich des Antriebsmotors ist somit

Liifter und der Leistungsaufnahme der Antriebs- s
- motorer vom dor Drehzahl. der Férdermenge anzupassen. Nach dessen

Anschaffungskosten in
Kurve bzw. FRTL Y
Punkte Bedeutung Prels:&nhelten

I Leistungsbedarf des Liifters . . . . . . . . . . . . .. ...
II Leistungsaufnahme eines Schleifringliufermotors bei vielstufiger
Drehzahlregelung durch Vorschalten von Widerstand im Laufer-

stromKreis . . . . . . . 0 L0 L0 L e e e s s e e e 112
117 Leistungsaufnahme eines Tiefnutliufermotors bei vielstufiger
Drehzahlregelung durch Vorschalten von Widerstand im Stinder-

stromKreis . . . . .. . L0000 o e e e e e 100
4—7 Leistungsaufnahme eines Tiefnutliufermotors bei vierstufiger
Drehzahlregelung durch Spannungsminderung mit Spartrans-

former mit 8 Anzapfungen . . . . . . . . . ... ... 103
8—10 Leistungsaufnahme eines Tiefnutldufermotors " bei dreistufiger
Drehzahlregelung durch Polumschaltung. Punkt 8: 4 polig, Punkt 9:

6polig, Punkt 10: 8polig . . . . . . . . . .. ... ... 115

Die Werte fiir die Leistungsaufnahme der Motoren (Kurve I) gelten fiir praktisch gerduschlos laufende
Ausfithrungen. Bei den normalen Industriebauarten ergeben sich etwas giinstigere Werte.

Die Anschaffungskosten in vH gelten ebenfalls fiir praktisch geriduschlos laufende Motoren, einschlieBlich
den zugehorigen Schalt- bzw. AnlaBgeriten, jedoch ausschlieBlich den Netzschaltern.
GroBe, ferner nach der Nennleistung des Motors und der Anzahl der Drehzahl-
stufen richtet sich die zu wiahlende Bauart. Weil sich beim Liifter die zugefiihrte
Leistung im Gegensatz zu vielen andern Arbeitsmaschinen kubisch mit der Dreh-
zahl dndert, kann bei Drehzahlregelung fiir kleine Leistungen bis héchstens 2 kW
bzw. 2,7 PS auch der KurzschluB3- und Tiefnutldufermotor vorgesehen werden.
Er ist jedoch elektrisch besonders zu bemessen. Die handelsiiblichen Kéafiglaufer-
motoren eignen sich nicht fiir regelbare Drehzahlen.

Die Aufgabe der Drehzahlregelung 146t sich auch durch andere Motor-
bauarten losen. Bei deren Wahl ist jedoch nicht auBer acht zu lassen, daf,
wie das z. B. aus Abb. 51 und dem dazu gehorenden Text hervorgeht, die in
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der Anschaffung billigste Ausfilhrung im Betrieb nicht immer am wirtschaft-
lichsten ist.

Nachstehende Ausfihrungsmoglichkeiten sind auseinanderzuhalten:

a) Kurzschluf- und Tiefnutliufermotoren (KL, TNL), deren hochste Nenn-
drehzahl man dadurch vermindert, daf die dem Motor zugefiihrte Spannung
herabgesetzt wird. Das kann u. a. geschehen durch Vorschalten von Ohmschen
Widerstinden im Stander des Motors, die in einem mehrstufigen Regler unter-
gebracht sind. Die Drehzahlregelung kann je nach dessen Auslegung bis auf
etwa Y der Vollastdrehzahl getrieben werden.

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

¢) Polumschaltbare Kurzschluf- und Tiefnutliufermotoren erhalten im Stén-
der 2 oder mehrere Wicklungen, deren Polzahl und damit auch die Drehzahl
des Léufers verschieden ist. Die einzelnen Leistungen werden dem jeweiligen
Leistungsbedarf des Liifters angepalit. Diese bereits seit den Anfingen der Elek-
trotechnik bekannte Motorbauart hat sich neuerdings, ihrer groBen Vorteile
wegen, in vermehrtem Ma e bei Liiftungs- und Klimaanlagen durchgesetzt. Durch
die Wahl der Polzahlen lassen sich die verschiedensten Drehzahlstufen erzielen.
Einige Ausfithrungsmoglichkeiten bei 50 Hz sind in Zahlentafel 17 angegeben.

Zahlentafel 17.

Drehzahlgruppen
Polzahlgruppe (unbelastet) benétigte Luftmenge | benétigte Leistung
U/min
4/2, 8/4 1500/3000, 750/1500 1/2:1 1/8:1
12/4 500/1500 1/3:1 1/27:1
8/6/4 750/1000/1500 1/2:2/3:1 1/8:0,3:1
16/8/4 375/750/1500 1/4:1/2:1 1/64:1/8:1
12/8/6/4 500/750/1000/1500 1/3:1/2:2/3:1 1/27:1/8:0,3:1
16/12/8/6 375/500/750/1000 3/8:1/2:3/4:1 0,05:1/8:0,42:1

Zu beachten ist, daBl der Anschaffungspreis dieser Motoren um so héher
wird, je hoher der Drehzahlbereich und je niedriger die kleinste Drehzahl ist.
Solche Motoren treiben die Liifter daher meist nicht unmittelbar, sondern iiber
Keilriemen mit Ubersetzung ins Langsame an. Polumschaltbare Motoren kénnen
fiir alle vorkommenden Leistungen gebaut werden.

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

Awusfithrung der Regelanlasser fiir die unter a), b) und d) erwahnten Motoren.

Es ist zu beachten, da8 der gewiinschte Regelbereich nur dann eingehalten
werden kann, wenn die wirkliche Leistungsaufnahme des Liifters der Vorgesehenen

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

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

I-U-cosg-
Ny =""g500 "

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

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

_1-U.-qy

No =000 * " EW-

Bei allen Einphasen- und Drehstromkifiglaufermotoren treten praktisch
keine Rundfunkstorungen auf, wohl aber ist dies bei Schleifringlaufern, soweit
diese nicht mit Kurzschlul- und Biirstenabhebevorrichtung versehen sind, der
Fall. Demnach neigen alle drehzahlregelbaren SL-Motoren zu Rundfunkstérun-
gen. Durch Einbau von Stérschutzgeriten konnen jedoch auch diese Motoren
einwandfrei geliefert werden. Die gleichen nachteiligen Eigenschaften hinsichtlich
Rundfunkstérung besitzen auch alle Kollektormotoren, einschlieflich der Gleich-
strommaschinen.

Ruhig und praktisch gerduschlos laufende Motoren®. Im Laufe des
letzten Jahrzehntes ist es gelungen, Motoren in Sonderausfiihrung zu bauen, die
den héchsten Anforderungen hinsichtlich Gerduschlosigkeit geniigen. Wissen-
schaftliche Forschung unter Anwendung der Gesetze der Akustik ermoglichten es,
die Verhaltnisse des magnetischen Kreises der Motoren und die Anordnung der
Wicklungen derart auszugestalten, dafl das frither als unvermeidlich angesehene
Singen und Brummen der Maschinen ausgeschaltet werden konnte. Diese prak-

-kW,

n-*

1 Vgl. z. B. KroNDL, M. : Die parasitiren Kréfte in Induktionsmaschinen. Bulletin Oerlikon
Nr. 124 bis 126, Oktober/Dezember 1931. — Gerdusch elektrischer Maschinen. Bulletin
Oerlikon Nr. 144 Juni 1933.
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tisch gerduschlos laufenden Motoren weisen etwas groBere Abmessungen als die
normalen Industriemotoren auf und stellen sich im Preise ebenfalls hoher. Um
die gewiinschte Gerduschlosigkeit zu erhalten, muf3 die werkstattechnische Aus-
fithrung duBerst sorgfiltig sein; auBerdem sind die Motoren mit Gleitlagern zu
versehen, da sich Walzlager fiir geriuschlosen Lauf nicht eignen. Im iibrigen
unterscheiden sich diese Motoren von den normalen Industriemotoren nicht
wesentlich. Sie werden in allen Bauarten geliefert, aufler als Kollektormotoren.

Einbau von Liiftern und Motoren. Die Anordnung der Liifter und ihrer
Motoren muf} so erfolgen, dal} sie leicht zugénglich sind. Vom Standpunkt des
Hauptschalters nicht tiberblickbare oder ferngesteuerte Motoren sind auBerdem
mit in der Niahe der Motoren in die elektrische Zuleitung eingebauten Hand-
schaltern oder mit besondern Abschaltvorrichtungen zu versehen, durch die der
Steuerstromkreis des Fern- oder selbsttatigen Schalters abgetrennt werden kann.
Dadurch kénnen die Motoren an Ort und Stelle auBler Betrieb gesetzt werden,
wodurch man bei vorzunehmenden Arbeiten keine Gefahr liuft, daB sie vom
Hauptschalter aus von unberufener Seite plotzlich eingeschaltet werden.

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

Ist sowohl ein Zu- als ein Abluftliifter vorhanden, so kann in vielen Fillen
ihre Kupplung auf mechanischem oder elektrischem Wege zweckmiBig sein, so
dafl sie von demselben Schalter aus gemeinsam ein- und ausgeschaltet werden.
Die mechanische Kupplung ist durchfithrbar, indem die beiden Liifterfliigel auf
eine Welle gesetzt oder mittelst Riemen von einem gemeinsamen Motor aus
angetrieben werden. Es kénnen jedoch auch 2 Motoren verwendet werden, deren
Schalter mechanisch miteinander gekuppelt sind. Bei der elektrischen Kupplung
1aBt sich der gemeinsame Schalter in beliebiger Entfernung von den Motoren an-
bringen. Fiir die Schaltung und die elektrische Kupplung der Motoren kdnnen
Schiitze verwendet werden, die sich iibersichtlich fernsteuern lassen. Meist werden
dazu Druckknopfschalter mit Anzeigelampen verwendet, die erkennen lassen,
ob und bei polumschaltbaren Motoren, auf welcher Drehzahl die Motoren laufen.
Werden in grofie Anlagen Amperemeter eingebaut, so lassen natiirlich auch diese
erkennen, ob und mit welcher Belastung die Motoren im Betriebe stehen.

Die Energicaufnahme der Liifterwelle ist gleich dem Kraftbedarf. Bei den
in der Liiftungs- und Klimatechnik gewohnlich vorkommenden niedern Driicken
ist dieser Lep

N = 36007577 TS
wenn L die stiindlich geférderte Luftmenge in m3, p den vom Liifter zu iiber-
windenden Druck in mm WS und #” den Liifterwirkungsgrad bedeutet. Als
Druck p ist der Gesamtdruckunterschied zwischen der Druck- und der Saugseite,
unter Mitberiicksichtigung der an den MeBstellen herrschenden dynamischen
Driicke, maBgebend. Sind die letzteren, wie z. B. bei der Anordnung nach Abb. 52a
gleich Null, so geniigt die Messung der statischen oder Wanddriicke. Herrschen
auf der Saugseite z. B. 3 mm WS Unterdruck und auf der Druckseite 9 mm WS
6*
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Uberdruck, so ist der Gesamtdruck p = 12 mm WS. Stellt man ferner fest, daB
die Stromstéirke I = 4 Ampere, die Klemmspannung U = 380 Volt betragt und
ist nach Angabe der Lieferfirma des Motors bei dieser Stromstérke cos ¢ = 0,78,
7" = 81 vH, so berechnet sich die Energieabgabe an die Liifterwelle nach dem
vorstehend Gesagten zu
4.380-0,78 -3 - 81
N= 736-100]/
Betragt weiter die in der Stunde geférderte Luftmenge nach vorgenommenen
Messungen 11000 m3/h, so ist der Kraftbedarf des Liifters
11000 - 12
3600 - 75 - 7"
und da dieser gleich der Energieabgabe
des Motors an die Lifterwelle, d. h.
gleich 2,2 PS sein muf}, so ergibt sich
der Wirkungsgrad der verwendeten Luft-
turbine zu
, _ 11000-12
= 360075 2,2
Die Luftturbine weise bei 1 m Fliigel-
raddurchmesser 260 mm Schaufelbreite
auf und miisse mit 415 Umdrehungen in
der Minute laufen. Die Fliigelradumfangs-
geschwindigkeit betriagt demnach 21,7m/s,
was fiir gerduschlosen Gang entsprechend
dem unter Abschnitt IV 3fpf) Gesagten
Abb, 520 und b, Lifter und Lufteﬂﬁ“?g{ unter Ver- zuviel ist. Die Motorstéirke hitte minde-
renaus: Oben s gsbitlosn ftgine, o stens 2,5 PS zu betragen.
Diffusor. Abb. 52b zeigt die Losung der Auf-
gabe unter Verwendung eines Kreisel-
lifters mit Spiralgehiuse und Diffusor. Der gemessene statische Druck an der
angegebenen Stelle vor dem Lufterhitzer sei 10,5 mm WS. Der grofien daselbst
herrschenden Luftgeschwindigkeit wegen ist aullerdem der dynamische Druck
zu beriicksichtigen. Betriagt die Luftgeschwindigkeit beispielsweise 5 m/s und das
Raumgewicht der Luft 1,2 kg/m3, so ist der dynamische Druck p;, = %2,81 1,2
= 1,5mm WS. Der Gesamtdruck betragt also wieder 12 mm WS. Der Fliigel-
raddurchmesser braucht in dem Fall aber nur 75 cm, die Drehzahl nach
Abb. 41 nur 270 in der Minute zu sein, wodurch die Umfangsgeschwindigkeit
10,6 m/s wird, und damit storendes Geréiusch vermieden werden kann. Hat der
Liifter einen Wirkungsgrad, wieder nach Abb. 41, von 53 vH, so ergibt sich
dabei auBerdem ein Kraftbedarf von nur rd. 1,0 PS gegeniiber 2,2 PS bei der
Ausfithrung nach Abb. 52a.
Bei Benutzung der Liifterprospekte hat man zu beachten, ob sich die darin
enthaltenen Druck- und Wirkungsgradangaben auf den statischen Druck allein
oder auf den statischen und dynamischen beziehen. Manchmal sind auch beide

getrennt angegeben.

=22 PS.

N = PS,

= 0,20 oder 20 vH.
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L.p
3600 - 75 -
des Kraftbedarfes nur in bezug auf kleine Druckunterschiede Giiltigkeit hat. Bei
der Verwendung von Mittel- oder Hochdruckliiftern ist nach der Formel fiir
adiabatische Verdichtung zu rechnen. Sie ergibt beispielsweise bei einer

Beilaufig sei erwéhnt, dafl die Formel N = p PS8 fiir die Berechnung

Drucksteigerung um 100 mm WS eine Minderleistung von rd. 0,5 vH

L2 ’ 500 ’9 ”»” ” 2 ” ” 2 2
. , 1000 ,, . » N
’9 E2] 2000 ’ 2 ” ’ i L] 715 3
i 2 3000 ’ ’ L3 ’ ” ” 10 ’»

Ferner ist nicht aufler acht zu lassen, daB in die genannte Formel das Luft-
volumen einzusetzen ist und sich dieses mit der Temperatur dndert (vgl. Ab-
schnitt IT 2). Der Kraftbedarf ist daher kleiner, wenn der Liifter vor, als wenn
er nach dem Lufterhitzer eingeschaltet wird.

Beispiel. Hat der Liifter einer Luftheizung 30000 m3/h Luft, bezogen auf 109, zu férdern
und einen Druckunterschied von 20 mm WS zu iitberwinden,

n

wobei sein Wirkungsgrad 50 vH betrage, so ist der Kraftbedarf,
sofern der Liifter entsprechend Abb. 53a vor dem Lufterhitzer @ .
eingeschaltet ist, also 10gridige Luft zu férdern hat, 5

30000 - 20 |
m =rd. 4,4 PS, .

Wird die Luft im Lufterhitzer auf 50° erwiarmt, ! 1
+70

+70° +50°

N =

+50° ) e

30000-1,183 —
= 34400 m3/h an, so daB beim Einschalten des Liif- Abb.53a und b. Verschiedene Anordnungen
ters nach dem Lufterhitzer, entsprechend Abb. 53b, e Kreiselliilift:}rrfe;n%&;f:ng}{“ermm“
der Kraftbedarf auf 5,1 PS, steigt. Wahrend im
ersten Fall ein 5-PS,-Motor reicht, ist ein solcher im zweiten Fall daher zu knapp bemessen.

d) Betriehsstundenziihler, Zeitschalter und zwangsweises Einschalten - der
Liifter. Zur Uberwachung der Betriebsstundenzahlen der Liiftungsanlagen wer-
den mit Vorteil Betriebsstundenzihler vorgesehen, an denen die Zahl der Be-
triebsstunden unmittelbar abgelesen werden kann. Der Einbau solcher Zihler,
die nur eine kleine Mehrauslage bedingen, wird z. B. in Zéirich von der Baupolizei
fiir samtliche Liiftungsanlagen, die nach Beschluf der Bausektion II des Stadt-
rates erstellt werden miissen, verlangt. Durch solche Zshler ist indessen nicht nur
der Behorde, sondern auch den Inhabern der Liiftungsanlagen gedient, weil sie
dadurch miihelos feststellen konnen, ob die Angestellten die Anlagen geniigend,
anderseits aber auch nicht unnétig viel, haben laufen lassen. Ferner sind sie auf
diese Art gedeckt, wenn es sich, z. B. infolge Einsprache der Mithausbewohner
oder der Nachbarn, darum handelt nachzuweisen, da die Liiftung wihrend der
erforderlichen Zeit im Betrieb gestanden hat. In Ziirich sind solche Zahler bereits
an vielen Orten eingebaut und werden von Beamten der Baupolizei jeden Monat
abgelesen. Dabei ergibt sich mit der Zeit auch, was hinsichtlich Betriebsdauer
verlangt werden kann und was nicht. Schon jetzt sind durch dieses Vorgehen
bemerkenswerte Ergebnisse erzielt worden. Es kommen beispielsweise in Frage
fiir: Kiichen von Gaststitten je nach den Verhiltnissen taglich 6 bis 10 Be-
triebsstunden, fiir die Gaststitten selber 6 bis 8 Stunden, fiir eingebaute Aborte
und Bader 12 Stunden usw.

Ist sowohl ein Zu- als ein Abluftliifter vorhanden, so geniigt es meist, wenn

so nimmt sie einen Rauminhalt von
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nur der Abluftliifter {iberwacht wird, weil durch seinen Betrieb die ausreichende
Liiftung des Raumes gesichert ist, wihrend man den Zuluftliifter, wenn bei
warmer Witterung die Fenster offen gehalten werden konnen, nicht laufen zu
lassen braucht, sie bei kalten AuBentemperaturen zur Vermeidung von Zug-
erscheinungen dagegen meist von selber in Betrieb setzt.

Noch deutlicher als durch das Anbringen von Betriebsstundenzihlern kommt
der Wille zur Erreichung geniigender Liiftung durch den Einbau von Zeitschaltern
zum Ausdruck, die auf die gewiinschten Betriebsstunden einstellbar sind und die
Liifter zu gegebener Zeit selbsttitig ein- und ausschalten. Solche Zeitschalter
werden mit gutem Erfolg beispielsweise zum Liiften eingebauter Biader und
Aborte sowie anderer fensterloser Riume benutzt. Die Einstellung kann so
erfolgen, dal die Liifter taglich wihrend mehreren Stunden hintereinander im
Betrieb stehen oder mehrmals am Tag ein- und ausgeschaltet werden!. Nach der
Einstellung sind sie zu verschlieBen, so daB von unbefugter Seite nichts daran
verstellt werden kann. Zur Liiftung von eingebauten Aborten werden bei ganz
einfachen Verhéltnissen (z. B. in alten Hausern, in die 1t. behérdlicher Vorschrift
weitere Aborte eingebaut werden miissen) manchmal auch nur Abluftschichte
erstellt, bisweilen in Verbindung mit kleinen Liiftern, deren Inbetriebsetzung
beim Spiilen der Schiisseln durch entsprechende Schalter fiir kurze Zeit zwangs-
weise erfolgt (vgl. Abschnitt VII 3).

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

g) Schalttafel.

Wenn nur ein nichtregelbarer Liifter angetrieben werden muB, so ist eine
Schalttafel meist nicht erforderlich, es sei denn, daB auBer dem Schalter und den
Leitungssicherungen noch verschiedene Regel- oder MeBgeriite an zentraler Stelle
untergebracht werden sollen. Handelt es sich um Drehzahlregelung der Liifter,
so ist eine einfache Schalttafel jedoch bereits am Platz, auf der, je nach der in
Frage stehenden Motorart, die auf Abb. 54 durch gestrichelte Linien umgrenzten
Gerite unterzubringen sind. Uber die Bedeutung der aufgezeichneten Schemas
gibt der beigedruckte Text Aufschlul. Die Schaltbilder fiir alle nicht bzw. durch
Biirstenverschiebung von Hand regelbaren Motorarten sind sehr einfach und da-
her in Abb. 54 weggelassen worden. Manchmal werden auf den Schalttafeln noch
andere, sich auf die zentrale Bedienung, Regelung und Uberwachung der Anlagen
beziehende Geréte vorgesehen. Sie sollen tibersichtlich angeordnet und durch deut-
liche Beschriftungsschilder kenntlich gemacht werden. Auch eine kurz aber klar
gehaltene Betriebsvorschrift gehort auf solche Schalttafeln. Bei der Anordnung
der Gerite ist ferner darauf Bedacht zu nehmen, da8 z. B. nicht etwa die Regel-
anlasser zur Drehzahlregelung der Motoren unmittelbar unterhalb der Motor-
schutzschalter mit thermischer Warmepaketauslosung eingebaut werden, weil

1 Vgl. z. B. HorrINGER, M.: Die selbsttitige Regelung in der Heiztechnik unter be-
sonderer Beriicksichtigung der elektrischen Verfahren. Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Mo-
nat Juli.
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Schleifringliufermotor mit Dreh-  Kurzschluf- oder Tiefnutldufer-  Polumschaltbarer KurzschluB- oder
zahlregelung anot(ilr leth lIt)rehzahlrevg;}:ilng Tiefnutliufermotor fiir 3 Polzahlen.

1 Leitungssicherungen, 2 Motor- ure! orschalten von Wider-  j yejtungssicherun 2 -
schutzschalter (mit Warmepaket- stand im Motorstinder. ter, 3, 4,5g Steueeigchg;llilzér (beﬂ%t\%;?ﬁfé-
auslosung), 3 Schlupfregler, 1 Leitungssicherungen, 2 Motor-  paketauslosung) untereinander ver-
4 Notschalter. schu_pzschalter (mit Warmepaket- riegelt, so daB immer nur einer gleich-
auslésung), 3 Regelbarer Vor-  zeitig eingeschaltet werden kann. 6,

schaltwiderstand, ¢4 Notschalter. 7, 8 Notschalter. (Die drei Schalter
konnen gewiinschtenfalls auch in
inem Walzenschalter zusammenge-

faBt werden.)

Kurzschlu8- oder Tiefnutliufermotor fiir 38 Drehzahlen mit Drehzahl- Gleichstrom-NebenschluBmotor.
regelung durch Spartransformer mit 2 Anzapfungen. 1 Leitungssicherungen, 2 Motorschal-
1 Leitungssicherungen, 2Motorschalter, 3 Spartransformer, ¢ Umschal- ter (mitWirmepaketauslosung), 3 An-
ter, 5§ Motorschutzschalter (mit Wéirmepaketauslosung), 6 Notschalter. lasser oder Drehzahlregler, ¢4 Not-

schalter.
Anmerkungen: 1. Die Notschalter sind nur erforderlich wenn sie von den in Frage kommenden Elektri-
zitiitswerken verlangt werden. 2. Die auf den Schalttafeln anzubringenden Gerite sind durch gestrichelte Linien
umgrenzt. Dazu kommen manchmal auch noch die mit I bezeichneten Leitungssicherungen. 3. Die vorstehend
nicht erwihnten Motorarten (KurzschluBliufer-, Tiefnutldufer-, Kifiglaufer-, Zentrifugalanlasser-Combimotoren
fiir unmittelbares Einschalten, ferner die Einphasen-Kondensatormotoren) erfordern nur je einen Motorschalter
mit Wirmepaketauslosung. Diese werden meist einfach an der Wand befestigt, sofern nicht sowieso eine Schalt-
tafel vorhanden ist. Dasselbe gilt fiir die Drehstrom-NebenschluB-Kollektor- sowie fiir die Einphasen-Repulsions-
motoren mit Drehzahlregelung durch Biirstenverschiebung, da diese, wenn sie von Hand betitigt wird, keine
zusiitzlichen Gerate erfordert. Erfolgt sie durch Servomotor, so geniigen 2 Druckknépfe: ,,Drehzahl erhohen‘
bzw. ,,Drehzahl senken®. Die Endaus- und Umschalter sind am Motor selbst angebracht.

Abb. 54a—f. Motorschaltbilder zum Antrieb von Liiftern.
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diese zufolge der entstehenden Wirme sonst in storender Weise beeinfluBt
werden.
Nachfolgend sind die je nach den Umstinden und Anspriichen in klei-

Abb. 55. Schalttafel der Klimaanlage eines Verwaltungs-

gebédudes.
Bedeutung der Gerdte (von oben nach unten):

1. Reihe: 3 elektrische Fallbiigelregler zur selbsttétigen

ot

-~

Temperaturregelung der nach den Himmels-
richtungen Siid, Ost und Nord unterteilten
Heizanlage.

. Umschalter Heizung — Xiihlung, Ein- und
Ausschalter.

. Selbsttitiger Feuchteregler, Betriebsvorschrift,
Regler zur selbsttitigen Einstellung von Frisch-,
Um- und Abluft.

' Elektrische Fernklappenstellung mit Riick-
meldung sowie Fernthermometer.

' 5 Amperemeter zur Feststellung des Energie-
verbrauches der Liifter und Pumpen.

' Handrider zur Regelung der Drehzahl der
Lifter.

' Schalter mit thermischer Wirmepaketaus-
16sung und Nullspannungsspulen fiir die beiden
Liifter, 2 Brunnenpumpen und die Luftbe-
feuchterpumpe

nerer oder gréflerer Zahl zur Unter-
bringung auf den Schalttafeln etwa
in Frage kommenden Gerite zu-
sammengestellt :

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

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

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

4. Fernsteller zur Regelung der Luft-

mengen, z. B. des Mischungs-
verhéltnisses von Frisch- und
Umluft.

5. Handrad zur Regelung des Heiz-
mittels.

6. Handrad zur Regelung des Kiihl-
mittels.

7. Strom- und Spannungsmesser oder
Wattmeter.

8. Druckkndpfe und Anzeigegerit der

Fernthermometeranlage.
9. Fern-Feuchtemesser.

10. MeBgerit zur Feststellung der ge-
samten oder einzelnen Raumen
zugefithrten Luftmenge.

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

12. Fern-Drehzahlmesser.

13. Betriebsstundenzihler.

14, Zeitschalter.

15. Signallampen und -glocken.

16. Betriebsvorschrift.

In den Abb. 55 und 56 sind zwei
Ausfiihrungsbeispiele von  Schalt-
tafeln wiedergegeben. Diejenige nach
Abb. 55 dient zur Regelung und
Uberwachung der Klimaanlage eines
Verwaltungsgebédudes, diejenige nach
Abb. 56 bezieht sich auf die Hei-
zung, Liiftung und Klimaanlage eines
Bankgebidudes. Die Schaltbilder des

elektrischen Teiles solcher Anlagen werden von den betreffenden Lieferfirmen
entworfen.
Begreiflich ist, dafl weitgehend selbsttiitig geregelte Anlagen, wie sie z. B. in
den Abb. 99 bis 108 angedeutet sind, manchmal nur kleine Schalttafeln auf-
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weisen, weil dabei die Gerite zur Hauptsache in den Raumen, den Luftkanilen
usw. untergebracht sind.

Abb. 56. Schalttafel fiir Heizung, Liiftung und Klimatisierung in einem neuzeitlichen Bankgebiude.

h) Luftkanile.

Die Luftkandle werden meist in feuerverzinktem Eisenblech ausgefiihrt.
DaB sie aus Schwarzblech hergestellt und erst hernach verzinkt werden, kommt
selten vor, weil hierbei die im Blech befindlichen Spannungen zur Auswirkung
kommen, was leicht zu stellenweisem Abbliattern des Zinkiiberzuges fiihrt.
Verzinnte, d.h. aus Weilblech hergestellte Kanile werden gelegentlich fiir
Entstaubungsanlagen, z. B. in Miillereien und in dhnlichen Fallen, wo die durch
die Anlagen abgesaugten Stoffe wieder Verwendung finden sollen, verwendet.

Gegeniiber gemauerten oder in Rabitz ausgefiihrten haben die Eisenblech-
kanile die Vorteile, besser, bei Verlstung der Sto8e sogar vollkommen, luftdicht
zu sein, zufolge der glatten Innenwinde geringere Reibungswiderstinde aufzu-
weisen, der Verschmutzung weniger ausgesetzt zu sein und leichter gereinigt
werden zu konnen. Auflerdem nehmen sie ihrer diinnen Wandungen wegen we-
niger Platz in Anspruch und lassen sich den gewiinschten Stromlinien leichter
anpassen. Dieser Umstand sowie der geringere Reibungswiderstand erlauben
kleinere Querschnitte innezuhalten oder mit weniger Kraftaufwand und damit
Betriebskosten auszukommen. Trotz dieser Vorteile sind sie bei Verwendung
der neuzeitlichen Herstellungsmoglichkeiten nicht teurer, oft sogar billiger als
gemauerte.

Werden ausnahmsweise doch gemauerte Kanile erstellt, so ist auch bei
diesen auf moglichst glatte Wandungen zu achten. In gewissen Fillen werden
dazu sogar Lack- oder Olfarbanstriche oder zur Auskleidung Platten, glasierte
Ziegelsteine usw. verwendet. Auch Eternitrohre eignen sich gut. Begehbare Ka-
nile sind sorgfiltig zu verfugen, in guten Vermauerungssteinen auszufiihren oder
mit glattem Zementverputz zu versehen.
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Die Formgebung der Kanéle mufl in Hinsicht auf Gerduschbildung und Stro-
mungswiderstand so sein, da keine Luftwirbel in ihnen entstehen, die Strémung
moglichst laminar vor sich geht und keine unnotigen Widerstinde, wie plétzliche
Querschnittsénderungen, scharfe Ablenkungen usw. vorhanden sind. Eine Aus-
fiihrung in dem Sinn zeigt Abb. 57. Der mittlere Halbmesser der Rohrbogen soll
womoglich mindestens gleich
4 derdoppelten Kanalbreitesein.
i 5] DieWiderstandszahl { ist dann
7~ ) gleich 0,1, bei scharfen Ecken
Abb. 57. Aus verzinktem Eisenblech sachgemif hergestellter dagegen gleich 1,5 und bei
Luftverteilkanal. K Kniebogen, R Regelklappe, U Uberwachungs- .

deckel zur Messung und Regelung der Luftmengen. Ecken mit abgerundeten Kan-

ten gleich 0,5. Ist die An-

wendung so grofler Bogen der Platzverhaltnisse wegen nicht méglich, so emp-

fiehlt sich der Einbau von Leitflichen, entsprechend den Abb. 58a bis ¢, wofiir

die Widerstandszahlen 0,2 bis 0,3 betragen. Sind Hindernisse, beispielsweise T-

Trager oder Unterziige an Dek-

ken zu umgehen, so kann durch

die Ausbildung der Kanile als

Venturidiisen entsprechend den

Abb. 59a und b erheblich an

Widerstand gespart werden, weil

es dabei mit geringen Verlusten

Abb. 58a-—c. Verschiedene Leitflichenbauarten zur Verminde- mt')glich ist, Druck in Geschwin-

rung des L“ftwidefg%}‘_ﬂejhaggf‘g{fJ{‘l‘g‘},en aus GROBER: (6l g;okeit und diesewiederin Druck

umzusetzen. Wie bereits im Vor-

wort erwahnt, trete ich in diesem Buche in Hinsicht auf die anderorts bereits
erfolgte ausfiihrliche Behandlung dieses Gebietes jedoch nicht weiter ein’.

Die Wandungen der Blechkanile sollen so beschaffen sein, dafl sie weder

zu Schwingungen neigen noch die in

der Luft enthaltenen Schallwellen

merklich durchlassen. Sie sind daher

starr und steif auszufiihren, und die

Luftgeschwindigkeit in ihnen soll,

wenn die Kanile neben geriusch-

empfindlichen Raumen vorbeifiihren

_ i oder gar durch sie hindurchgehen,

A e N s grwidorstandes, . Wie schon im Abschnitt IV 3£) B) be-
merkt, 6 m/s nicht ibersteigen. Uber

60 cm breite Kanile erhalten in der Regel Querversteifungen, nicht nur in Hin-
sicht auf die eben erwihnten Schwingungen, sondern auch um Ausbuchtungen
zu vermeiden. Ob dazu Winkeleisen von z. B. 25X 25X3 mm erforderlich sind

=

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

Notigenfalls sind die Kanile zur Verminderung von Schallaustritt oder
Wirmeverlusten auch abzudémmen. Im erstgenannten Fall ist es zweckmifBig,
die Wandverkleidungen im Innern anzubringen. Nach LUBckE? sollen sie dabei,
je nach dem Frequenzbereich, in dem die
Hauptstorgeridusche liegen, aus porigen oder
mitschwingenden Stoffen bestehen. Die Ab-
dammung gegen Wirmeverluste hat auflen
zu erfolgen. Es werden dazu meist Kork-
platten verwendet.

Wichtig ist, dafl samtliche Luftwege und
die in dieselben eingebauten Gerite, wie
Luftfilter, Lufterhitzer usw., zur Reinigung
und Instandhaltung leicht zugénglich sind.

Ganz besonders ist hierauf zu achten, wenn
es sich um ungewdhnlich starke Verunreini-
gung der Luft handelt, wie sie etwa in Kiichen
auftritt (vgl. Abschnitt VII 2). Die waage-
rechten Kanalteilstiicke solcher Anlagen wer-
den mit Vorteil so ausgefithrt und befestigt,
daB sie leicht heruntergenommen und im
Freien gereinigt werden konnen. Sonst geniigt
es, wenn miihelos wegnehmbare Reinigungs-
deckel in ausreichender Anzahl vorhanden
sind. Enthilt die Abluft viel Wasserdampf, ;) oo minzenister ,, Unit Vent*. (Entnom-
so miissen die Kanile zudem wasserdicht men aus Omums, A. K. OUber nordameri
ausgefilhrt werden. Uber ihre Ausmiindung sundh.-Ing. Bd. 50 (1927) Heft 37 S. 682/636.)
ins Freie sei auf Abschnitt IV 3 b) verwiesen.

Um bei Brandausbriichen die Ubertragung des Feuers auszuschlieBen, werden
in die Abluftkanile von der Feuersgefahr besonders ausgesetzten R&umen
manchmal auch Brandschutzklappen eingesetzt und durch Schmelzsicherungen,
die beim Ansteigen der Kanaltemperatur auf z. B.100° schmelzen, offen gehalten?.

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

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

2 Vgl. FuBlnote 1 8. 73.

¢ Hinsichtlich weiterer MaBnahmen siehe: SHERwWo00OD, N. D.: FeuerschutzmaBnahmen
bei Klimaanlagen. Power Bd. 83 (1939) Heft 8 S. 88/90. Kurzbericht in Warme- u. Kalte-
techn. Bd.42 (1940) Heft 1 S.11. Ferner: LoucmEap, R. C.: Feuerschutz bei Klima-
anlagen. Heat. Pip Air Condit. Bd. 11 (1939) Heft 9 S. 582/586. Kurzbericht in Wéarme- u.
Kiltetechnik Bd. 42 (1940) Heft 3 S.43.
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sehr teuer, zentrale Liiftungsanlagen mit langen Kanélen zu erstellen. In solchen
Fillen werden bisweilen in den Raumen selber, z. B. in Fensternischen, Einzel-
liifter aufgestellt. Sie kamen zuerst in Amerika in Form der sog. ,,Unit Vents®,
Abb. 60, aufl. In neuerer Zeit sind dhnliche Ausfiihrungen auch in Europa an-
zutreffen [vgl. z. B. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 15 S. 208/209]. Immerhin
werden sie bei uns als Notbehelfe angesehen, die nur zur Anwendung kommen
sollen, wenn der Einbau zentraler Anlagen unmoglich ist.

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

Die Luftfihrung durch die Riume ist so zu gestalten, daf die verlangte
Durchliiftung erreicht wird, ohne daff Zugerscheinungen auftreten. Man unter-
scheidet zwischen Liiftung von oben nach oben (Abb. 61 und 62), Liiftung von
oben nach unten (Abb. 63 bis 65), aus mittlerer Hohe nach oben und unten
(Abb. 66 und 67) und schlieBlich von unten nach oben (Abb. 68). Die letzt-
genannte Ausfiihrungsart wird am wenigsten angewendet, weil dabei die grofte
Gefahr fiir das Auftreten von Zugerscheinungen besteht. Immerhin kommt auch
sie ausnahmsweise vor. Abb. 69 zeigt beispielsweise eine solche Ausfithrung, bei
der die Zuluft durch die Heizkérperverkleidungen eingeblasen wird. Bei im Be-
trieb befindlicher Heizung wird die Luft dabei durch die Raumheizkérper noch
weiter angewirmt und die Wiarmeabgabe der Heizfliche zufolge der erhshten
Luftbewegung gleichzeitig gesteigert.

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

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

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

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

8 HorriNGER, M.: Fulinote 1 S. 60.
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Abb. 61 und 62. Beispiele fiir Liiftung von oben nach oben.

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

Abb. 66 und 67. Beispiele fiir Liiftung aus mittlerer H6he nach oben und unten,

| o]
4l

Abb, 68. Beispiel fiir Liiftung von unten nach oben.
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Erwirmung im Raum jedoch aufsteigt, so daB sie schlieBlich mit hoher Tem-
peratur oben wieder anlangt und daselbst abgesaugt wird.

Auf diese und dhnliche Umsténde ist zu achten, wenn voll befriedigende An-
lagen erstellt werden sollen. Keinesfalls darf z. B. die Luft von Liiftungsanlagen,
die gleichzeitig der Raumheizung dienen, oben abgenommen werden, weil sonst
viel Wirme nutzlos verlorengeht. Anderseits wire es verkehrt, die Luft aus
Raumen, in denen geraucht wird, unten absaugen zu wollen, weil ausgeatmeter
Tabakrauch das Bestreben hat, aufzusteigen, und daher oben entfernt und nicht
durch die erzeugte Luftbewegung wieder in den Bereich der Besucher herunter-

geholt werden soll. Interessante Anlagen sind solche, bei
denen aus wirtschaftlichen Griinden mehrere Luftkreis-
laufe vorgesehen werden. Das ist beispielsweise bei stark
beleuchteten hohen Réumen der Fall, indem die ge-
kiihlte Zuluft eines Kreislaufs ungefahr in halber Raum-
hohe eingefiihrt und die Abluft nur wenig hoher ab-
gesaugt wird, wihrend bei einem zweiten Kreislauf, der
ausschliefllich zur Abfithrung der von den Beleuchtungs-
korpern abgegebenen Wirme dient, erheblich wirmere
und daher weniger teure Luft dicht unter der Decke
eingeblasen und iiber den Beleuchtungskérpern wieder
abgefiihrt wird!. Beispielsweise gelangte diese Losung
auf der Drehgalerie des grofien Kugelhauses auf der
Weltausstellung New York 1939 zur Anwendung?, indem
zur Beseitigung der Beleuchtungskérperwirme eine be-
sondere Liiftungsanlage eingebaut wurde, durch die man
AuBenluft zu den Lampen fithrte und sie nach ihrer Er-
Abb. %éizi%lr%?xiﬁgd Jweh wirmung unmittelbar wieder absaugte. Dadurch gelang
es, bei der eigentlichen Klimaanlage mit einer verhilt-
nisméBig kleinen Kiihlleistung auszukommen.

Es kommt auch vor, daB8 die Beleuchtungskérper beispielsweise von Aus-
stellungsraumen iiber Glasdecken angebracht werden, die den untern AbschluB
der Um- und Abluftkansle bilden. Das ist z. B. der Fall bei dem fenster- und
oberlichtlosen Kunstmuseum in Kansas City3. Dadurch wird die Lampenwirme
bei Luftumwilzung fiir die Heizung nutzbar gemacht, im Sommer dagegen iiber
Dach befordert.

Blast man die Luft nach Abb. 61 auf der einen Seite des Raumes ein und
saugt sie auf der gegeniiberliegenden ab, so soll das Einblasen an der Fenster-,
das Absaugen an der Innenwand erfolgen; einmal, weil dabei die Wirme der
unter den Fenstern stehenden Heizkoérper dem Raum besser zugute kommt, als
wenn sie beim Aufsteigen z. T. unmittelbar nach dem Abluftkanal gelangt und
zweitens, weil im Sommer bei offen stehenden Fenstern und im Betrieb befind-

1 Vgl. Lewss, S. R.: Fufinote 1 S. 38.

2 Sanrerp, R. A.: Heating, Piping and Air Condit., Febr. 1939 S. 75. Kurzbericht in
Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 8 S. 126.

3 GmrEAM, W. E.: Besondere Aufgaben der Heizung und Liiftung beim Bau des Kunst-
museums in Kansas City. Heat. & Vent. Bd. 31 (1934) Heft 1 S.41. Kurzbericht in Ge-
sundh.-Ing. Bd. 57 (1934) Heft 22 S. 277.
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lichem Abluftliifter der Raum, trotz abgestelltem Zuluftlifter, gut durchliiftet

wird, was nicht der Fall ist, wenn die durch die Fenster einstrémende Luft un-

mittelbar dariiber wieder abgesaugt wird.
Wird die Luft durch die Raumdecke ein-

gefiithrt, so ist besondere Vorsicht in bezug auf

die Vermeidung von Zugerscheinungen geboten,

insbesondere wenn sich die Einblasestellen nicht

hoch iiber den Kopfen der Besucher befinden und

die Luft kiihler als mit Raumtemperatur ein-

geblasen wird. Wie schon unter Abschnitt 111 3

erwahnt, 1iBt man bei Stalliftungen die Frisch- o570 ‘;I“efg?s}%}t;g‘fmllgggnsenlgﬁ

luft vielfach durch mit feinen Schlitzen versehene

Deckenkanile oder Doppeldecken (sog. Rieseldecken) eintreten. Thre Eintritts-

geschwindigkeit ist klein, und zudem mischt sie sich mit der warmen, von den

Tieren aufsteigenden Luft, so dafl keine Zug-

erscheinungen auftreten. Dieselbe Ausfiih-

rungsart (sog. Schreiderliiftung) versuchte

man schon vor rd. 20 Jahren auch fir Ver-
sammlungsréume an-
zuwenden, hatte da-
mit  jedoch keinen

~ FErfolg. In neuerer
Zeit ist man in ver-
Abb. 71. Tutverteilkegel,  PeSSerter Ausfithrung

wieder daraufzuriick-

gekommen, indem die Luft nun vorgewirmt und mit Liiftern derart eingeblasen

wird, dafl gleichméaBiger Druck iiber den fein verteilten Ausblasesffnungen

herrscht. Die damit ge-

machten  Erfahrungen

sind nicht schlecht.
Gut haben sich beim

lotrechten Einblasen

durch die Decken auch

Anemostaten  (Abb. 70),

Luftverteilkegel (Abb.71),

Luftficher (Abb. 72),

durch das Zuriicksetzen

von Deckenfeldern er-

zeugte Schlitze (Abb. 73)

und #hnliche Anordnun-

gen, die seitliche Ablen-

kung der Luft nach allen

Seiten und ihre sofortige  Abb. 73. Konzertsaal im Stadthaus Winterthur. Die Zuluit wird mit

Durchmischung mit, der 5% Seetmnieiel voscelt s e sn m e Bkt

RaumluftzurFolgehaben,

bewihrt. Es gibt auch Ausfithrungen, bei denen die Zuluft entsprechend Abb. 71

nach den Seiten hin eingeblasen und die Abluft in der Mitte des Verteilkegels, da

Abb. 72. Luftficher.
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wo in Abb. 71 die Lampe eingezeichnet ist, wieder abgesaugt wird. Diese Aus-
fithrung leistet insbesondere bei kleinen, wenig hohen Riumen unter Umsténden
gute Dienste. Zugerscheinungen lassen sich auf diese Weise auch bei erheblich
unter den Raumtemperaturen liegenden Zulufttemperaturen vermeiden. DaB die
Luftfiihrungen in den Rédumen jedoch nicht nur mit
Riicksicht hierauf, sondern auch in bezug auf die Wirt-
schaftlichkeit anzuordnen sind, wurde bereits erwahnt?.
Weniger gefihrlich als das lotrechte ist das waage-
rechte Einblasen der Luft durch in den Seitenwinden
angebrachte Offnungen, nur muB man dafiir sorgen, daB
die Luft dabei nicht auf Hindernisse, wie Unterziige usw.,
trifft und dadurch nach unten abgelenkt wird. Gewohn-
liche, in die Winde eingesetzte Zuluftgitter, wie sie frither
angewendet wurden, sind selten geworden, was zu be-
A o ptes Tlter griiBen ist, weil sie nicht nur keine Zierde darstellten,
sondern oft auch Veranlassung zu pfeifenden Gersuschen
gaben und die Widerstinde vermehrten3. Eine neuzeitliche Ausfiihrungsform
zeigt Abb. 74 (eine Anwendung Abb. 134). Sie befriedigt sowohl die Wiinsche
nach neuzeitlicher Raumgestaltung als auch die lufttechnischen Anforderungen,
indem die Luft durch diisenartige Schlitze

in guter Verteilung ausgeblasen wird4.
ZweckmidBig, und im allgemeinen auch
den Architekten willkommen, sind Luft-
kammern, die sich iiber eine lange Strecke
des zu liftenden Raumes hinziehen und
die Luft mit gleichmaBiger Geschwindigkeit
durch niedrige, manchmal nur 1 bis 2 cm
hohe Schlitze, austreten lassen. Es ist an-
gezeigt, mit den Luftgeschwindigkeiten in
Abb. 75a—d. Luftausstrémdiisen?. diesen Luftkammern nicht auf iiber etwa
2,5m/s zu gehen, wihrend die Austritts-
geschwindigkeiten durch die Schlitze je nach den Raumverhiltnissen bis zu 7m/s
betragen konnen. Zur Erzielung einer gleichm#Bigen Luftausstromung iiber die
ganze Kammerlinge ist die Austrittsgeschwindigkeit in den Schlitzen moglichst
hoch, jedenfalls mindestens doppelt so gro zu halten wie die Luftgeschwindig-

1 Vgl. diesbeziigl. auch Brawp1, O. H.: Neuzeitliche Klimagerite und ihr nachtraglicher
Einbau in bestehende Geb#dude. Heizg. u. Liiftg. Bd. 12 (1938) Heft 11 S. 169/174.

2 Entnommen aus KIENBERGER, M.: Aus der Praxis neuzeitlicher Liiftungstechnik.
Installation 1937 Heft 2 S.73/93.

8 KrUGER, W.: Bestimmung der Widerstandszahlen von Liftungsgittern. Gesundh.-
Ing. Bd. 62 (1939) Heft 1 S. 6/8.

4 In bezug auf Luftgitter vgl. auch: MEIXNER, A.: Die Verwendung von Wurfgittern
bei Liiftungsanlagen. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 50 S. 715/717. — PRYKE, J. K. M.:
Entwurf einer Luftzerstreuungsanlage. Heat. & Vent. Engr. Bd. 12 (1938) Heft 134 S. 52/56.
Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 51 S.743. — GEIGER, P. H.: Geréiusche
bei Luftstromung durch Liiftungsgitter. Heat. Pip. Air Condit. Bd. 8 (1936) Heft 11. Kurz-
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 19 S. 282. — Stewarr, D. J.: Richtige Luft-
verteilung bei Luftkiihlanlagen. Heat. & Vent. Bd. 36 (1939) Heft 10 S. 24/28. Kurzbericht
in Warme- u. Kiltetechn. Bd. 42 (1940) Heft 3 S.43.
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keit in den Kammern. Diese Luftkammern werden meist bauseits ausgefiihrt,
weshalb man hinsichtlich Innehaltung der vereinbarten Abmessungen (lichten
Querschnitte, Schlitzhéhen usw.) auf die Gewissenhaftigkeit der Maurer an-
gewiesen ist. Nachtréigliche Richtigstellungen sind oft schwer, manchmal iiber-
haupt nicht mehr durchfithrbar. Schlechte Erfahrungen in dieser Hinsicht haben
dazu gefiihrt, daB man in neuerer Zeit vielfach Diisen oder Leitblechformen aus
verzinktem, 1 mm dickem Eisenblech einsetzen 148t. In den Abb. 75a bis d sind
einige Formen derartiger Diisen und in den Abb. 76a bis ¢ verschiedene Einbau-
moglichkeiten wiedergegeben.
Die Bauldnge der Diisenstiicke
betrégt meist 0,5 m.

Gleiche Luftkammern las-
sen sich auch fiir die Abluft
erstellen, wobei man auf den Abb. 76a—c. Verschiedensetrg}nilr‘li?izgrllr}figlichkeiten von Luftaus-
Einbau von Blechdiisen jedoch
meist verzichtet. Es geniigen auch einfache Gitter, beispielsweise nach Abb. 77
mit tiberdeckten und daher nicht auffallenden Schlitzen oder sonst Offnungen
irgendwelcher Art, da beim Abstrémen von Luft aus dem Raum, wenn die Luft-

geschwindigkeit durch die Gitter etwa 3 m/s nicht e — 7]
iibersteigt, keine Zugerscheinungen auftreten. Das  ~

rithrt daher, weil die Luft von allen Seiten her zu-

stromt, und deshalb schon in geringen Entfernungen - = | LU——

von den Gittern keine nennenswerten Luftstro- ,u1, 77, wenig autiallendes, ge-
mungen mehr wahrnehmbar sind. Zudem hat die ab- ~ prefites, Abluftgitter mit {iber-
gesaugte Luft Raumtemperatur, ist also warm.

Vor allem die Zu-, aber auch die Abluftgitter sollten, wenn immer méoglich,
nicht in den FuBBboden gelegt, sondern lotrecht an Seitenwéinden, Treppenstufen,
Bankbriistungen usw. angeordnet werden. Besteht keine Moglichkeit hierzu, so
sind sie wenigstens an Bodenstellen, wo kein Verkehr herrscht, unterzubringen.
Trotzdem gelangen dabei mehr Staub, Schmutz und Abfille aller Art in die
Kanile hinunter, was den Anforderungen in gesundheitlicher Hinsicht wenig
entspricht. Ganz verfehlt ist der immer wieder auftauchende Vorschlag, zur Be-
kampfung von Zugerscheinungen durch AufBlentiiren, Bodenzuluftgitter anzu-
bringen. Die Eintretenden sind begreiflicherweise der Ansicht, da8 es sich dabei
um Schuheisen handle, an denen die Schuhe gereinigt werden sollen. AuBerdem
ist diese Losung aber auch deswegen nicht empfehlenswert, weil man beim
Uberschreiten der Gitter von unten her in wenig angenehmer Weise angeblasen
wird. Auch in diesen Fiéllen ist danach zu trachten, die Ausblasedffnungen in die
Seitenwinde zu verlegen und durch geeignete Ausbildung derselben (Anwendung
von Luftfachern usw.) Beldstigungen zu vermeiden.

Wenn iiber Zugerscheinungen geklagt wird, so ist jeweils zu untersuchen, ob
sie wirklich von der Liiftung herriithren oder ob es sich um Luftstrémungen von
kalten Decken, AuBenmauern, Fenstern, hohlen Pfeilern usw. herunter handelt2.

1 Entnommen aus KIENBERGER, M.: Aus der Praxis neuzeitlicher Liiftungstechnik.

Installation 1937 Heft 2 S.73/93.
2 Betr. Zugluft vgl. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 27 S. 434/435; ferner: BRADTKE

und Liese [27] S.10/11.
Hottinger, Klimaanlagen. 7
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Am haufigsten tritt lastiger Zug unter hohen Fenstern auf. Das ist z. B. in Kirchen
(namentlich bei FuBbankheizung) eine bekannte Erscheinung. Diesem Ubelstand
kann begegnet werden, wenn die an den Scheiben niedersinkende Luft nach
Abb. 78 links durch die Fensterbriistungen kriftig abgesaugt wird oder indem
man nach Abb. 78 rechts warme Luft an den Fenstern hochbléist. Die letzt-
genannte Losung hat zudem die Vorteile, dal dadurch das Schwitzen der Scheiben
verhindert wird und die Insassen, beispielsweise von in gleicher Weise geliifteten
Salen, auch nicht unter Zug zu leiden haben, wenn die Zuluft zur Kiithlung mit
unter Raumtemperatur eingeblasen wird. Diese Ausfiihrungsart wird daher zur
Beheizung und Liiftung bzw. Klimatisierung von Versammlungsrdumen, Bankett-
salen usw. mit groen, hohen Fenstern in letzter
Zeit vielfach und mit bestem Erfolg zur Anwen-
dung gebracht. Gentigen die Fensterbriistungen
zur Zufithrung der erforderlichen Luftmenge
nicht, so wird bisweilen auch noch Luft von den
seitlichen Fensterstécken her eingeblasen.

Will man sich iiber die in den Raumen auf-
tretenden Luftstromungen ein genaues Bild ver-
schaffen, so kann das durch die Rauchprobe ge-
schehen, indem man im Zuluftweg oder im Raum
selber Rauch erzeugt und die Stromung desselben
beobachtet. Zum gleichen Zweck kann auch T'stan-
tetrachlorid verwendet werden. 1 Deziliter geniigt
schon zur Untersuchung eines groflen Raumes.

Abb. 78. Verhinderung von Zugerschei-  Seine Anwendung ist einfach und die Wirkung

nungen unter den Fenstern, links durch . A
Absaugen der an den Fenstern mieder- nicht unangenehmer als diejenige der ebenfalls

i}:rnéi%:ing%:n]ﬂi]fléﬁlt:sx:enLI?ggﬁeifvcéhrtl‘itg‘ué%% in Betracht kommenden Ammoniakddmpfe. Eine
Iuft von unten und wtigenfalls auch  yeitere Moglichkeit besteht in der Herstellung

photographischer Aufnahmen unter Anwendung
des Schlieren-Schatten-Verfahrens!. Handelt es sich nur darum, an einzelnen
Stellen des Raumes, zufolge von Klagen iiber Zugerscheinungen, Stichproben
vorzunehmen, so geschieht das am besten unter Benutzung des Katathermo-
meters, mit dem es moglich ist, beliebig kleine Luftgeschwindigkeiten in
kurzer Zeit genau festzustellen. Beim Vergleich der Ergebnisse mit Abb. 94
ergibt sich alsdann sofort, ob die betreffenden Zustéinde inner- oder aufler-
halb des Behaglichkeitsbereiches liegen, und ob in letzterm Fall zu tiefe
Temperatur oder zu grofie Stromungsgeschwindigkeit oder beides fiir den un-
befriedigenden Zustand verantwortlich zu machen ist. Die Luftfeuchte spielt
dabei eine untergeordnete Rolle, sofern sie die in Abb. 94 ebenfalls angegebenen
Grenzwerte nicht erheblich iiber- oder unterschreitet. Sie 148t sich durch ein

Hygro- oder Psychrometer mit Leichtigkeit feststellen?.

1 Vgl. z.B. Bucerrus, W.: Liftungseinrichtungen. Verlauf der dabei auftretenden
Stromungsvorginge, dargestellt mit Hilfe von Schlieren-Schatten-Aufnahmen (Betriebs-
fithrung Jg. 17). Miinchen: Miiller & Co. 1938, kurze Besprechung in Wérme- u. Kéltetechn.
Bd. 42 (1940) Heft 1 8. 16.

2 Vgl. HorTiNGER, M.: Luftzustand und Behaglichkeit. Gesundh.-Ing. Bd..61 (1938)
Heft 39 S. 542/553.
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V. Luftheizung.
1. Mit selbsttitigem Luftauftrieb.

Die Luftheizungen lassen sich in solche ohne und solche mit Liifterbetrieb
einteilen. Bei den erstern wird ein Luftheizofen durch Zu- und Abluftkanile
mit dem Raum verbunden. Solche Anlagen eignen sich z. B. zum Beheizen
von sténdig benutzten Kirchen und andern GroSriumen. Der Ofen kann dabei
unter, neben oder verkleidet in dem zu heizenden Raum aufgestellt werden. Im
letztern Fall geniigt das Anbringen von untern und obern Offnungen in den
Verkleidungen, damit die Luft aus dem Raum zum Ofen und von diesem er-
wirmt wieder in den Raum ausstrémen kann.

Fafit man den Begriff , Luftheizung® etwas weit, so muB sogar jede Ofen-
und Heizkérperheizung mit in den Raumen aufgestellten Ofen und Heizkorpern
als Luftheizung bezeichnet werden, denn auch dabei steigt die erwirmte Luft
auf, fliet den Abkiihlungsflichen zu, sinkt an diesen nieder und stromt wieder
zum Heizkorper zuriick!. Je nach der gegenseitigen Lage der Heiz- und Abkiih-
lungsflachen tritt dieser Kreislauf ausgepréigter oder weniger auffallend in die
Erscheinung. Allerdings wird durch die Ofen und Heizkorper, sofern sie nicht
verkleidet sind, auch Wiarme durch Strahlung abgegeben, wenn auch lange
nicht in dem Mal wie bei der seit dem Jahre 1918 in zunehmendem Umfang
erstellten Deckenstrahlungsheizung?, bei der nicht in erster Linie die Luft er-
wirmt, sondern die Warmeabstrahlung des menschlichen Kérpers durch die von
der Decke ausgehenden Strahlung vermindert wird. Aulerdem werden dadurch
die Boden, Winde und alle im Raum befindlichen Gegenstinde durch Bestrah-
lung erwérmt. Das hat zur Folge, dafl die Temperaturen nicht nur der Decke,
sondern auch des Bodens und der Winde héher als die Lufttemperaturen sind,
wiahrend bei Ofen-, Heizkorper- und Luftheizung das Umgekehrte der Fall
ist. Abb. 79 ist hierfiir ein aufschluBreiches Beispiel. Es bezieht sich auf zwei
nahezu gleich gebaute Schulhfuser, von denen das eine mit Decken-, das andere
mit Heizkérperheizung versehen ist3. Dafll der waage- und lotrechte Tem-
peraturverlauf nicht nur bei Decken-, sondern auch bei Heizkorperheizung so
gleichmaBig ist, hingt mit der vorbildlichen Aufstellungsart der Heizkorper
zusammen.

Nach Skoran* sind in der ehemaligen Tschechoslowakei Gaststitten, Kaffee-
hguser, Weinstuben usw. auch schon mit Strahlungsheizung und gleichzeitig mit
Warmluftheizung ausgeriistet worden. Der Heizung wegen so weit zu gehen, er-
scheint allerdings nicht erforderlich, dagegen kann es sich zwecks Liiftung oder

1 Vgl. z. B. MarLEY, W. G.: Bericht iiber einige Versuche im Wirmelaboratorium.
J. Instn. Heat. & Vent. Engr. Bd. 6 (1939) Heft 71 S. 590/604. Kurzbericht im Gesundh.-
Ing. Bd. 62 (1939) Heft 34 S. 522.

2 Vgl. z. B. HorTiNGER, M.: FuBnote *, S. 39. Hinsichtlich Bedeutung der Wand-
temperaturen vgl. CAMMERER, I. S.: Die Temperatur der innern Wandoberfliche und ihre
Bedeutung fiir den zuldssigen Mindestwérmeschutz von Mauern und fiir Deckenheizung.
Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 3 S. 39/43.

3 HOTTINGER, M.: FuBnote 2, S.20.

4 SkOgRAN, V.: Entwicklung und gegenwirtiger Stand der Strahlungsheizung in der
ehemaligen Tschechoslowakei. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 28 S. 392/394.
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Entwirmung gewisser Riume empfehlen, sie auBer mit Deckenheizung auch
mit Liiftungs- bzw. Klimaanlagen zu versehen?.

Wird Wand- oder FuBboden- statt Deckenheizung ausgefiihrt, so entsteht
ein Mittelding zwischen reiner Strahlungsheizung und der vorstehend erwihnten,
von den in den Riumen stehenden Ofen oder Heizkérpern ausgehenden Luft-
heizung, indem hierbei ebenfalls eine ziemlich starke Luftbewegung auftritt.

Handelt es sich um die Aufstellung eigentlicher Luftheizéfen auflerhalb der
zu heizenden Riume, so sollten die Anlagen derart ausgefiihrt werden, dal} eine
Erwirmung der Luft auf hochstens 40 bis 50° erforderlich ist. Geniigt diese zu

Abb. 79. Im Februar und Dezember 1938 festgestellte Temperaturverteilung: Links in dem mit Deckenheizung
ausgestatteten Schulhaus auf dem Rebhiigel, reé:hts i111 dem mit Heizkorperheizung versehenen an der Griitli-
straBe in Ziirich.

enger Kanalquerschnitte wegen nicht und muf} die Zuluft zwecks Erhohung
des Auftriebes auf 60 bis 80° erwiarmt werden, so ergeben sich in den Raumen
groBe Temperaturunterschiede, indem die iibermaBig erwirmte Luft in erster
Linie an die Decke hinaufsteigt. Dadurch treten gleichzeitig groBere Warme-
verluste und damit Brennstoffverbrauche auf.

Zu warnen ist ferner vor den fiir Mehrzimmerwohnungen und ganze Wohn-
hiauser immer wieder empfohlenen Schwerkraftluftheizungen, die, namentlich bei
Windanfall, leicht zu ungleichmiBiger Erwirmung der Zimmer fithren. Durch
den Einbau von Liiftern kann dem zwar bis zu einem gewissen Grade begegnet
werden. Weiter treten bei nicht ganz sorgfiltiger Ausfithrung aber auch Schall-
iibertragungen durch die Kanile auf und, sofern mit Umluft gearbeitet wird,
Geruchiibertragungen (z. B. von Tabakrauch) von einzelnen Zimmern in die

1 Vgl. z. B. HorTiNGer, M.: FuBlnote 1, S. 51.
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andern. Unter Verwendung von Frischluft ist es allerdings moglich, diesem letzt-
genannten Ubelstand nicht nur zu begegnen, sondern die Riume ausgiebig zu
liften, doch fiihrt das zu erheblich hohern Betriebsauslagen.

Beispiel. Der Wirmebedarf eines mit Luftheizung versehenen Einfamilienhauses betrage
bei der durchschnittlichen WinterauBentemperatur des betreffenden Ortes von 4° 10000 kcal/h.
Die Heizluft habe den Riumen dabei mit 359 zuzustrémen und kithle sich auf 18° ab. Be-
zogen auf 18° ist somit eine Luftmenge erforderlich von
10000 - 1,066

L=3541 -(35—18)

= 2020 m3/h,

die bei Frischluftbetrieb von 4° an zu erwirmen ist, so daB sich ein Warmeaufwand von
0 = 2020 - 0,31 - (40 — 4)
L 1,066

10000 - 100 .
21200 — 47 vH ergibt.

Ist auBerdem der Kesselwirkungsgrad 70 vH und der Wirkungsgrad der Heizleitungen
und Kanile 80 vH, so betrigt der Gesamtwirkungsgrad der ganzen Anlage nur

47.0,7.0,8 = 26,3 vH.

= 21200 kcal/h

und damit ein Raumwirkungsgrad von

Wird statt dessen mit Umluft geheizt, so weist die Anlage einen Raumwirkungsgrad
von 100 vH und einen Gesamtwirkungsgrad von 56 vH auf, der Brennstoffverbrauch ist
dabei also nur halb so groB wie bei Frischluftheizung.

AuBerdem ist auch noch zu beachten, daB die Beschaffenheit der Luft bei
ihrer Berithrung mit den vielfach hocherhitzten Heizflichen der Feuerluftofen
leidet und auBerdem die Gefahr besteht, daB bei deren Undichtwerden Rauch-
gase in die Luftkanile und damit in die Réume hinauf gelangen. Immerhin
konnen derartige Luftheizungen fiir Wochend-, Ferien-, Ski- und dhnliche Hauser,
wo Einfriergefahr vermieden werden muB, keine hohen Anforderungen an die
Wohnbehaglichkeit gestellt werden und auflerdem auf geringe Anschaffungs-
kosten geachtet werden muf}, in Frage kommen.

2. Mit Liifterbetrieb.

Wirksamer lassen sich die Luftheizungen durch den Einbau von Liiftern zur
zwangsweisen Umwilzung der Luft gestalten. Bei Raumen, die nur hie und da
benutzt werden, kann dadurch die Anheizzeit erheblich abgekiirzt werden und
zudem ergibt sich eine gleichmiBigere Temperaturverteilung in den Raumen.
Beides tragt nicht unwesentlich zur Erhoéhung der Betriebswirtschaftlichkeit
beil. Auch in diesen Fillen kénnen Feuerluftéfen zur Erwirmung der Luft
benutzt werden, ebensogut aber auch warmwasser- oder dampfbeheizte Luft-
erhitzer, wodurch die Anlagen sich von den vorstehend beschriebenen Liiftungs-
anlagen nur dadurch unterscheiden, dal die Zuluft mit hoheren Temperaturen
{40 bis 50, statt nur rd. 20°) in die Réume eingeblasen wird und die Anlagen mit
Um- statt mit Frischluft betrieben werden. DaB bei Warmwasser- oder Dampf-
luftheizung jeder Brennstoff, der sich in Warmwasser- oder Dampfheizkesseln
verfeuern 1aBt, verwendbar ist, ist selbstverstindlich. Feuerluftofen sind auch

1 Vgl. z. B. GROBER, H., und W. SieLEr: Wirmebedarfsberechnung von Kirchen. Bei-
hefte zum Gesundh.-Ing. Reihe I Heft 35. Miinchen und Berlin 1935.
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fir Gas-, Ol- und Holzfeuerung erhiltlichl. Letztere werden z. B. zur Beheizung
der Kirchen holzreicher Gemeinden oft verwendet. Die Abb. 80 und 81 sind zwei
Ausfiihrungsbeispiele. Zur Benutzung elektrischer Energie werden neuerdings
auch Hochtemperatur-Elektrowirmespeicher hergestellt, die durch billigen Nacht-
und Abfallstrom erwirmt und beim Heizen der Réume durch Hindurchblasen
eines Teiles der umgewilzten Luft entladen werden. Solche Speicher haben die
Vorteile, dal mit verhaltnism#Big geringen Anschluwerten ausgekommen wird
und die Warmebedarfs- und Energielieferzeiten
nicht zusammenzufallen brauchen. Steht billiger
Tagstrom in geniigender Menge zur Verfiigung,
so kénnen selbstverstiandlich, wie das unter Ab-

Abb. 80. Feuerluftofen fiir Holzfeuerung. Abb. 81. Feuerluftofen fiir Holzfeuerung.

schnitt IV 3 e) in bezug auf Liiftungsanlagen bereits ausgefithrt wurde, auch
gewohnliche elektrische Heizwiderstinde in die Luftwege eingebaut werden.
Besteht auBer dem Heiz- zeitweise auch Liiftungsbediirfnis, so kann diesem
durch Anbringen eines Frisch- und notigenfalls Abluftkanals sowie der erforder-
lichen Umstellklappen entsprochen werden. Abb. 82 stellt beispielsweise eine mit
einer einfachen Luftheizung versehene Kirche dar. Wird die Umluft eingeschrinkt
oder ganz unterbunden und dem Liifter dafiir AuBenluft zugefiihrt, so kann die
Anlage auch zum Durchliiften der Kirche und im Frithjahr, wenn es im Freien
wirmer als im Kircheninnern ist, sogar zum Heizen mit AuBenluft benutzt werden.
Dabei entsteht in der Kirche gleichzeitig Uberdruck, der dem Eindringen von
AuBenluft durch die Undichtigkeiten der Umfassungswinde und damit der Ent-
stehung von Zugerscheinungen bei kalten AuBentemperaturen entgegenwirkt.

1 Vgl. z. B. Krteer, W.: Ofen fir Warmluftheizung. Z. VDI Bd. 83 (1939) Heft 38
S. 1069/1070. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 50 S. 711. — MuTRUX, M.:
Gasheizung fir grofe Rdume durch kiinstliche Luftumwilzung mit besonderer Beriick-
sichtigung einiger Ausfithrungsbeispiele. Monatsbull. schweiz. Ver. Gas- u. Wasserfachm.
Bd. 18 (1938) Heft 6 S.122/129. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 48
S. 698/699.
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So einfache Anlagen wie die in Abb. 82 dargestellte haben sich in sehr vielen
Fallen aufs beste bewihrt. Trotz der kurzen Kanile und der daher nah beiein-
anderliegenden Luftein- und -austrittséffnungen sind im Innern derart beheizter
Kirchen nur geringe Temperaturunterschiede feststellbar, weil die warme Luft
allen Abkiihlungsstellen selbsttétig zustromt. Immerhin sind bisweilen doch
langere Kanile erwiinscht, beispielsweise wenn zur Vermeidung von Zugerschei-
nungen warme Luft in die Nahe der Eingangstiiren gefiihrt oder, wie unter Ab-
schnitt IV 3 i) erwihnt, an den Fenstern hochgeblasen werden soll. Auch emp-
fiehlt es sich, zur Herbeifiihrung eines bessern Temperaturausgleiches Luft aus
den Orgelgehiusen abzusaugen, weil dadurch dem Verstimmen der Orgeln ent-
gegengewirkt wird?. Daf} bei der Ausfiihrung langer Kanile, insbesondere wenn
sie im Boden liegen, ihrer Ab-
dammung besondere Aufmerk-
samkeit zu schenken ist, ist
mit Riicksicht auf die hohen
Zulufttemperaturen selbstver-
standlich.

Derartige Luftheizungen mit
zentraler Erwirmung der Luft
eignen sich auBler fiir Kirchen
auch gut fiir Konzertsile, Thea-
ter, Lichtspielhiuser, Ausstel-
lungshallen und andere GroS-
rdume, in denen der Raum- Abb. 82. Kirche mit einfacher Luitheizung.
gestaltung wegen nichts von
den Anlagen zu sehen sein soll oder kein Platz fiir ortliche Heizkorper bzw.
Tingellufterhitzer vorhanden ist, namentlich wenn aufler dem Heiz- auch Liif-
tungsbediirfnis besteht2. U.a. sind die im Friihjahr 1938 erdffneten Hallen 20
und 21 A der Technischen Messe in Leipzig so beheizt?. Die Erwédrmung der Luft
erfolgt daselbst in Lufterhitzern, die aus gasbeheizten schmiedeisernen Rippen-
rohren bestehen.

In diesen Fillen sind lingere Luftverteil- und Sammelkanile nicht zu um-
gehen, Abb. 67 zeigt z. B., wie Luft durch die Stirnseite der Galerie eines Theaters
ausgeblasen und zwecks gleichméBiger Durchwarmung und vor allem Durch-
liftung des Zuschauerraumes sowohl durch die Galeriestufen, als an mehreren
Stellen iiber Saalboden und im Orchesterraum abgesaugt wird. In gleicher Weise
wird Luft auch oben ins Biihnenhaus eingeblasen und iiber Boden abgesaugt,
was auBer zur Heizung und Liiftung erforderlich ist, um auf der Biihne die glei-
chen Druckverhaltnisse wie im Zuschauerraum herbeizufithren und dadurch ein
Ausbauchen des Vorhanges zu verhindern. Derart viele Zu- und Abluftoffnungen
bedingen natiirlich weitverzweigte Kanalnetze.

1 Vgl. HorriNgER, M.: FuBnote 1, S. 26, ferner den Abschnitt tiber Kirchen, in: Kim-
PER, HOTTINGER und v. GONZENBACH: [18].

2 Vgl. z. B. HorriNGER, M.: Fullnoten 2, S.92 und 1, S. 60.

3 Roaex, O.: Die Heizungsanlagen fiir die Hallen 20 und 21A der Technischen Messe
in Leipzig. Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 3 S. 43/45.
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3. Unter Verwendung von Einzellufterhitzern.

Wie zum Liiften, so verwendet man auch zum Heizen ,,Einzellufterhitzere,
die an den Winden, Pfeilern oder der Dachkonstruktion des zu heizenden
Raumes befestigt, mittels Warmwasser, Dampf oder Gas beheizt und nach
Bedarf in Betrieb gesetzt werden. Sie sind vor allem in Werkstitten, Riist-
und Ausstellungshallen, GroBkraftwagen- und &dhnlichen Réumen anzutreffen.
Ihre Ausfithrungsart ist sehr verschieden. Abb. 29 zeigt ein Beispiel. Das dar-
gestellte Gerat kann je nach
der Klappenstellung sowohl
zum Heizen als zum Liiften
verwendet werden. Weiter
veranschaulicht Abb. 83 eine
an der Decke angeordnete
Bauart, wie sie fiir hohe
Hallen in Betracht kommt
(Ausfithrungsbeispiel:  Gie-
Bereigebdude der Fischer
A. G. der Eisen- und Stahl-
werke vorm. G. Fischer,
Schaffhausen). Die Luft wird
dabei entweder durch seit-
liche Offnungen aus dem
Raum oder von oben her-
unter aus dem Freien an-
gesaugt, durch einen Heiz-
korper erwarmt und zufolge
eines unten angebrachten
Tellers seitlich kegelformig
ausgeblasen. Bei geringen
Raumhohen ist diese. An-
ordnung der leicht auftre-
tenden Zugerscheinungen
wegen jedoch nicht zu emp-
fehlen.

Abb. 84 gewihrt einen Blick in die Dieselmotor-Riisthalle der Firma Gebriider
Sulzer A. G. in Winterthur. Wie ersichtlich, besteht die Heizung daselbst aus
den an den AuBenwinden entlang laufenden Heizrohren und dariiber angeord-
neten Einzellufterhitzern. Diese Verbindung erméglicht einen sehr wirtschaft-
lichen Betrieb, indem die so beheizten Riume durch die unmittelbar wirkende
Heizfliche stéindig temperiert werden und sich auf die Benutzungszeit hin durch
die Einzellufterhitzer rasch hochheizen lassen. Auch dem augenblicklichen Ein-
fluB des Windes, der Sonne usw. kann bei dieser Heizart durch Inbetriebsetzen
oder Stillegen einzelner Heizgerite vorziiglich begegnet werden. Die gleiche Aus-
fithrungsart gelangte auch in der Werftanlage der A. G. fiir Dornierflugzeuge in
Altenrhein zur Anwendung!. Das dortige Hauptgebiude umfaBt 19 Einzel-

1 Vgl. Bautechn. 1927 Heft 34.

Abb. 83. Einzellufterhitzer an der Decke einer hohen Halle.
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lufterhitzer mit einer Gesamtleistung von 2500000 kcal/h, wahrend die un-
mittelbare Heizung 1000000 kcal/h zu liefern vermag.

Abb. 84. Dieselmotor-Riisthalle der Firma Gebriider Sulzer A.-G., Winterthur, mit Heizrohren und Einzelluft-
' erhitzern an den Auflenwinden.

Wieder eine andere Anordnung zeigt Abb. 85. Es handelt sich um die 3500 m3
Rauminhalt aufweisende Gerétehalle der im Jahr 1937 in Betrieb gekommenen

Abb. 85. Geritehalle der neuen Brandwache in Ziirich mit lotrecht stehenden Heizregistern und Einzellufterhitzern,
die die Luft durch hinter den Heizregistern liegende Kaniile vom Boden her ansaugen und oben erwiirmt ausblasen.

Brandwache der Stadt Ziirich!. In bezug auf die Heizung wurde verlangt, dal

1 HoTTINGER, M.: Die Liftungsanlagen im neuen Brandwachegebiude der Stadt Ziirich.
Schweiz. Techn. Z. (1937) Heft 44 S. 649/652.
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die Temperatur in der Geréitehalle stets mindestens 15° zu betragen habe,
damit die Motoren zum Ausfahren warm sind und nicht erst durch langeres
Laufenlassen aufgewirmt werden miissen. Man hat daher auch hier zur stén-
digen Temperierung der Halle Heizrohren vorgesehen, sie in dem Fall aber
lotrecht an den Pfeilern befestigt und auBlerdem Einzellufterhitzer eingebaut,
die die Luft vom Boden her durch hinter den Heizregistern liegende Kanéle
ansaugen und nach der Erwidrmung oben ausblasen. Auf diese Weise ist es
moglich, nach dem Offnen der groBen Tore die gewiinschte Raumtemperatur
auch im kalten Winter in wenigen Minuten wieder zu erreichen. Zudem wird
dadurch eine sehr gleichmiBige Temperaturverteilung im Raum erzielt. Frisch-
luftzufuhr durch diese Gerite ist nicht vorgesehen, da die weitgehenden An-
spriiche an die Liiftung eine besondere Liiftungsanlage erforderlich machten
(vgl. Abschnitt VII 7).

In Ausnahmefillen sind auch schon gasbeheizte Einzellufterhitzer in GroB-
riumen aufgestellt worden. Das ist z. B. der Fall in einer der Basler Muster-
messehallen. Die 10 daselbst an den AuBlenwénden untergebrachten Lufterhitzer
weisen eine Luftforderung von zusammen 100000 m3/h und eine Heizleistung
von 850000 keal/h auf. Selbstverstindlich erfordern derartige Gerate zur Ab-
fithrung der Verbrennungsgase ins Freie fithrende Abziige mit Zugunterbrechern.
Die Betriebskosten stellen sich, wenn nicht ausnahmsweise billiges Gas erhaltlich
ist, hoher als bei der iiblichen Beheizung mit Warmwasser oder Dampf, was aber
in manchen Fillen, z. B. wenn solche Hallen nur in den Ubergangszeiten wihrend
kurzer Zeit benutzt werden, ohne groBle Bedeutung ist.

Uber die Moglichkeit der selbsttitigen Regelung der Luftheizungen vgl.
Abschnitt VI 2 a) f). Selbstverstiandlich ist es auch maéglich, zu Luftheizzwecken
aufgestellte Einzellufterhitzer selbsttatig zu regeln!. In dieser Hinsicht kommen
auch Sonderausfiihrungen zur Anwendung, beispielsweise in dem Sinn, daf zur
Vermeidung zu kalter Raumtemperaturen, vielleicht sogar von Einfriergefahr,
beim Unterschreiten gewisser Temperaturen Liifter mit elektrischen Heizkorpern
selbsttitig eingeschaltet und nach Erreichung einer obern Temperaturgrenze
selbsttitig wieder ausgeschaltet werden.

Bereits erwihnt wurden die auch in kleineren Réaumen manchmal aufgestellten
Liiftergerate [Unit Vents, vgl. Abschnitt IV 3 h)], die bei Umluftbetrieb natiir-
lich auch zum Heizen benutzt werden kénnen. In neuerer Zeit verwendet man
in Amerika solche Gerite (Unit Heaters) sogar sehr viel. Eine eigenartige der-
artige Bauart unter Verwendung eines gewohnlichen mit festen Brennstoffen
befeuerten Ofens, eingebauter Heizschlange und aufgesetztem Liifter mit von
der Heizschlange des Ofens aus betriebenem Lufterhitzer beschreibt STrRAM-
MINGERZ Ferner gibt es Ausfithrungen, die aufler zum Heizen und Liiften auch
zum Entnebeln oder Befeuchten dienen (vgl. z. B. die Abb. 125 und 132) sowie
auch Klimagerite, die statt zum Heizen zum Kiihlen der Raume bestimmt sind.
Hierauf wird weiter unten eingetreten werden.

1 Vgl. z. B. v. HoLBacH, P.: Selbsttitige Regelung von Luftheizapparaten. Gesundh.-
Ing. Bd. 62 (1939) Heft 3 S.35/36.

2 STRAMMINGER, W.: Der Einzelheizofen, seine Verwendung fiir die Beliiftung von Wohn-
und Aufenthaltsriumen. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 39 S. 595/597.
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4. Unter Verwendung von Wiirmepumpen.

MuB aus irgendeinem Grunde zur Erwdrmung der Luft ausschlieBlich oder
doch zum groBten Teil elektrische Energie verwendet werden oder handelt es
sich darum, die Rdume durch Luftheizung zu heizen, auBerdem zu liiften und
im Sommer, in Ermangelung von geniigend kaltem Kiihlwasser, mittels Kilte-
maschinen zu kithlen, so kann die Aufstellung von Wirmepumpen in Frage
kommen. Da derartige Anlagen jedoch hohe Erstellungskosten aufweisen, ist ihre
Wirtschaftlichkeit unter Beriicksichtigung nicht nur der Betriebsauslagen, son-
dern auch des Kapitaldienstes jeweils von Fall zu Fall zuerst zu priifen. Die
Unterlagen dazu sind heute alle vorhanden.

Grundsitzlich wurde die Verwendungsmoglichkeit der Warmepumpe zur
Heizung und Kiihlung von Gebauden schon im Jahre 1852 von dem englischen
Physiker Lord KeLvIN® angegeben?. Sie dient dazu, Wirme, die infolge zu tiefer
Temperatur nicht verwendbar ist, auf
eine hoéhere, nutzbare Temperaturstufe
»hinaufzupumpen®; daher der Name. Die
Anwendungsmoglichkeiten der Warme-
pumpe sind mannigfach. Hier ist nur auf
ihre Verwendung zur Raumheizung und
-kiihlung einzutreten.

Eine Luftheizanlage mit Warmepumpe
ist durch Abb. 86 gekennzeichnet. Sie
weist einen Verdampfer 4 auf, in dem ein
stark abgekiihlter, gasformiger Wéarmetra-
ger aus Grund-, See-, Flu}- oder warmem
Abwasser (etwa eines Schwimmbades), i
warmer Abluft oder sonst irgendwoher eniuagcier Kiltemasoine & oo Wimmomms,
Wiarme aufnimmt. Der Entzug aus FluB-
oder Seewasser ist zwar nicht sehr giinstig, weil es sich im Winter stirker ab-
kiihlt als z. B. Grundwasser, was zur Folge hat, dafl gerade beim groBten
Wirmebedarf auch der grofite Unterschied zwischen Warmespeicher- und Nutz-
warmetemperatur zu iiberwinden ist. Und noch ungiinstiger gestalten sich die
Verhiltnisse in dieser Hinsicht, wenn die Wirme, wie das versuchsweise auch
schon geschehen ist, der Aullenluft entnommen wird, sofern nicht fiir die
kalteste Zeit eine Zusatzheizung besteht oder bei warmen AuBentemperaturen
geniigend Wirme aufgespeichert und an den kaltesten Wintertagen von der
Wiarmepumpe herangezogen wird. In einem Verdichter, z. B. einer gewohnlichen,
jedoch in umgekehrten Sinn arbeitenden Kialtemaschine K, wird der Wéarme-
trager dann auf hoheren Druck und dadurch auf eine hohere Temperatur gebracht,
darauf im Verfliissiger C unmittelbar durch die zu erwérmende Luft oder mittel-
bar durch das Heizwasser gekiihlt und dadurch verflissigt, worauf er das Regel-
ventil D unter Vergasung durchstromt und sich dabei so stark abkiihlt, daf er,

1 Geb. 26. Juni 1824 in Belfast, gest. 17. Dez. 1907 in London, 1846—1899 Professor
in Qlasgow.

2 Heating and Cooling of Buildings by Means of Currents of Air, Glasgow. Phil. Soc.
Proc. 3. Dez. 1852.
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in den Verdampfer 4 zuriickgekehrt, imstande ist, wieder Wiarme aufzunehmen,
worauf der Kreislauf von neuem beginnt.

Frither war es iiblich, als Warmetriger, wie bei den gewdhnlichen Kilte-
maschinenanlagen in Bierbrauereien usw., Ammoniak (NH,), Schwefeldioxyd
(80,), Methylchlorid (CH4Cl) oder Kohlendioxyd (CO,) zu benutzen, in welchen
Fillen man aber vorzog, die Kiihlung mittelbar durch gekiihltes Wasser oder
Sole vorzunehmen. Neuerdings ist man bei Warmepumpenanlagen zu Heiz- und
Kiihlzwecken hauptséchlich auf Freon (Dichloridfluormethan CF,CL) iiber-
gegangen, weil es geruchlos, giftfrei und druckbestindig ist. Sein Raumgewicht
ist 1,4kg/dm3, die Verdampfungswirme bei 0° 37 kcal/kg, der absolute Ver-
dampferdruck z. B. bei —7° 2,5kg/cm?, bei 0° 3,15 und bei 65° 18 kg/cm?.
Anderseits ist es nach Tamm! im Gegensatz zu Ammoniak feuchtigkeits-
empfindlich und neigt zur Bildung von Verstopfungen, verlangt groBere
Zylinderabmessungen und doppelte Kiihlflichen, dringt seiner Fliichtigkeit
wegen durch die feinsten Poren und kostet das Mehrfache von Ammoniak.
Ferner kommen Dielin (C,H,Cl,), Carrene (CH,Cl,) und Carrene Nr. 2 (CHFCl,)
in Frage2.

An Stelle von Kolben- konnen natiirlich auch Absorptionskiltemaschinen
verwendet werden.

Eine besonders interessante Wiarmepumpe ist von der Interessengemeinschaft
Fernheizkraftwerk der Eidgen. Techn. Hochschule Ziirich, Brown Boveri A.G.,
Baden, und Gebriider Sulzer A. G., Winterthur, entwickelt und erstmals zur Kli-
matisierung des Gartensaales im neuen KongreBgebiude in Ziirich zur Anwen-
dung gebracht worden (im Betrieb seit Juni 1939). Statt mit einem der vor-
stehend genannten Kéltetréiger arbeitet sie mit Luft (d. h. nicht als Kaltdampf-,
sondern als Luftwirmepumpe), und zudem wird nach besonderem Verfahren
der Druck unmittelbar zwischen dem Entspannungs- und dem Verdichtungs-
vorgang iibertragen und dadurch ein verhiltnismiB8ig hoher Wirkungsgrad
erzielt3. '

Der sich in den Warmepumpenanlagen abspielende (verlustlos gedachte) Vor-
gang entspricht dem umgekehrten Carnotschen Kreisprozef3. Die Leistungsziffer ist

e e m
= GG 4L

STy
wenn bedeutet:
@, die dem Heizmittel (d. h. der Luft bei Luftheizung bzw. dem Wasser bei
Warmwasserheizung) zugefiihrte Wiarme, d. h. die Nutzwirme in keal/h.
@, die dem Warmespeicher entzogene Wirme, d.h. der Wirmegewinn in keal /h.
@) — @, = A-L die theoretisch von der Antriebsmaschine geleistete Arbeit
in kecal/h.
T, die absolute Temperatur des Heizmittels in ° C.
T, die absolute Temperatur des Wiarmespeichers in © C.

1 Tamm, W.: Allgemeine Ubersicht iiber den gegenwirtigen Stand der Klimatechnik.
Verein zur Beforderung des Gewerbefleiies von 1821, Berlin, Sitzung vom 15. Mai 1939.
Bericht in Wirme- u. Kiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 11 S. 168.

2 Naheres hieriiber siehe RyBka, K. R.: [13].

3 Vgl. Schweiz. Bauztg. Bd. 114 (1939) Heft 1 S. 11/13. Kurzbericht im Gesundh.-Ing.
Bd. 62 (1939) Heft 36 S, 551. Ferner: Bavrr, B.: Die Entwicklungsarbeit der ETH. an



Unter Verwendung von Wérmepumpen. 109

Man erkennt daraus, daB ¢ nicht allein vom Temperaturgefille 7 —1T',, son-
dern auch vom Absolutwert der Temperatur 7, des Heizmittels abhédngt. Bei
gleichbleibender Wéarmespeichertemperatur 7', nimmt die Leistungsziffer mit
abnehmender (mittlerer) Heizmitteltemperatur 7', zu. Handelt es sich z. B.
um den Entzug der Wiarme aus Grundwasser von z. B. 89, also um 7', = 281°
und die Erwirmung der Luft einer Liiftungsanlage auf 229, also auf 7T'; = 2959,

. 295
so wird ¢ = 595 — 281

auf 45° erwiarmt werden, so ergibt sich ¢ zu nur noch

1 =21. MuBl die Luft dagegen in einer Luftheizung

318

318 — 281 — &6 und

ist schlieBlich das Wasser einer Warmwasserheizung auf 60° zu erwérmen, so

. 333
sinkt @ sogar auf 555

— 281
Wirme nur von 25 auf 30° gehoben werden,
so ergibt sich ¢ zu %533—3% = 61. Die Raum-

heizung mit Warmwasserheizung schneidet
also rund 10mal schlechter ab als das
Schwimmbad, obschon die Heizwasservor-
lauftemperatur nur zu 60° angenommen
worden ist. Schon aus diesen wenigen Zahlen
geht deutlich hervor, wie sehr verschieden
die Fille fiir die Eignung der Warmepumpe
in wirtschaftlicher Hinsicht liegen. Uber-
sichtshalber sind in Abb. 87 die Leistungs-
ziffern ¢ fiir Temperaturen des Heizmittels
t, =20 bis 80° und Wairmespeichertem-
peraturen £, = 0 bis 20° zeichnerisch auf-
getragen.

Der Vollstindigkeit halber sei noch auf
folgendes hingewiesen: Dienen zur Raum-
heizung zwei Heizquellen, also z. B. eine
Wirmepumpe fiir die milde Zeit des Win-

= 6,4. MuB dagegen in einem Schwimmbad die
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Abb. 87. Die Leistungsziffern ¢ fiir verschie-
dene Temperaturen des Heizmittels £, und
‘Warmespeichertemperaturen 2,.

ters und auBerdem ein mit elektrischer Energie, z. B. Nacht- oder Abfall-
strom, beheizter Speicher oder ein mit Brennstoff betriebener Kessel als Zu-
satzheizung, so ist es moglich, durch die Warmepumpe weitaus den griofiten
Teil des Heizwirmebedarfes zu decken, auch wenn ihre Leistung nur einem ver-
haltnism#Big geringen Anteil am Hochstwirmebedarf der Gesamtanlage ent-
spricht. In dem Aufsatz ,,Die Belastungskurven der Raumbheizungen! habe ich
nachgewiesen, daf fiir das ganze Gebiet der Schweiz mit seinen auflerordentlich
ungleichen Klimaverhaltnissen die in Zahlentafel 18 angegebenen Zusammen-

hénge bestehen.

der Luftwirmepumpe. Neue Ziircher Zeitung vom 1. Nov. 1939, Beilage Technik, sowie
BAUER, B., unter Mitarbeit von B. W. BorLoMEY: Die elektrische Erzeugung von Wirme
und Kilte in Klimaanlagen vermittels der Wiarmepumpe. Mitteilung aus Betrieb und
Forschung des Fernheizkraftwerkes der E.T.H. in Zirich. Elektrizititsverw. 1939/40

Heft 9/10.
t Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) S. 759/766.
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Zahlentafel 18. Leistungsanteif der Haupt- Die Werte decken sich mit

heizung am gesamten jahrlichen Heizwirme- _

bedarf bei verschiedenen Belastungsanteilen den VOI} Horeer A. Luxp

der Hauptheizung am Héchstwirmebedarf der BERG fiir Schweden festge-
Gesamtheizung. stellten?.

Leistungsanteil der Haupt- Erstellt man die Wérme-

Belastungsanteilder Haupt- | heizung am gesamten jahr-  pumpe also z. B. nur fiir
heizung am Hochstwarme- | lichen Heizwarmebedarf bei g;0 Fy1tte der erforderlichen
bedarf der Gesamtanlage| 18 bzw. 20° Innentempera- . . .

tur und 10 bzw. 12° Heiz- Hochstleistung der Heizan-

grenze lage, so vermag sie dennoch
vH vH 91 vH des gesamten jéihr-
20 46 lichen Heizwirmebedarfes
30 65 zu libernehmen, wihrend die
‘;8 3(1) Zusatzheizung nur 9 vH auf-
60 97 zubringen hat. Bei weniger

hoch zu erwirmenden Ge-
bsuden, z. B. auf nur 12° zu heizenden Werkstétten, sind die Leistungsanteile
sogar noch hoher, und ebenso, wenn die Heizanlagen nicht fiir die mittlere,
sondern fiir die tiefste an dem betreffenden Ort vorkommende Minimaltempera-
tur berechnet werden, wie das z. B. fiir Gewichshiuser erforderlich ist.

Zu bemerken ist, daB bei einer derartigen Unterteilung der Heizung in eine
mit Warmepumpe versehene Hauptheizung und auBlerdem eine Zusatzheizung,
die Warmepumpenheizung selbstverstindlich nur bis zu der ibr zukommenden
Heizwasserhgchsttemperatur betrieben werden mul}, und dafl die bei Warm-
wasserheizungen wirklich benotigten Heizwassertemperaturen in der Regel er-
heblich niedriger als die theoretisch berechneten liegen, was entsprechend dem
unter Abschnitt IV 3 e) Gesagten auch auf die Bemessung der Lufterhitzer von
Einfluf ist.

Heiz- und Klimaanlagen mit Warmepumpen sind schon wiederholt ausgefiihrt
worden, u. a. diejenige zur Beheizung, Kiihlung und Bewetterung der Verwal-
tungs- und Ausstellungsgebiudes der Atlantic City Electric Co. in Salem, New
Jersey® Der gesamte umbaute Rauminhalt des Gebaudes betragt 2160 m3, der
Wirmebedarf bei —18° AuBentemperatur 72000 kcal/h, der Kiltebedarf im
Sommer 27100 kecal /h, die gesamte Wirmeleistung der vier aufgestellten Warme-
pumpen 65000 kcal/h. Der Fehlbetrag von 7000 kcal/h bei kaltem Wetter
soll durch die Wiarmeabgabe der umfangreichen Beleuchtungsanlage gedeckt
werden.

Fir den Kiihlbedarf im Sommer wurde eine AuBentemperatur von 35° am
trockenen und 249 am feuchten Thermometer (d. h. eine relative Feuchte von
40 vH) zugrunde gelegt. Die Innentemperatur im Erd- und Obergeschofl des Ge-
béaudes soll hochstens 279, die relative Feuchte nicht mehr als 50 vH betragen.
Die Frischluftmenge ist 2030 m3/h (steigerungsfihig bis auf 2900 m3/h), die

1 LunpBERG, H. A.: Eine symbolische Temperaturkurve fir Schweden und ihre Ver-
wertung. Stockholm 1924.

2 Orro, K.: Eine vollelektrische Heiz-, Kiihl- und Bewetterungsanlage mittels Warme-
pumpe. Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) Heft 47 S. 709/711. Vgl. auch die unter der namlichen
Uberschrift erschienene Originalarbeit von Pm. Sporx und D. W. Mc. LEngcaN: Heat.
Pip. Air Condit. Bd.7 August 1935.
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umgewilzte Luftmenge 9400 m3/h (= dem 6fachen des Rauminhaltes). Die An-
lage ist als Bewetterungsanlage gebaut.

Zur Wirmelieferung im Winter und zur Kiihlung im Sommer dient Wasser
aus einem Tiefbrunnen mit verhaltnismaBig gleichbleibender, von der Luft-
temperatur fast ganzlich unabhingiger Temperatur. Die Tiefbrunnenpumpe (3 PS)
fordert das Wasser zu vier in sich geschlossenen Maschinen, von denen zwei fiir
den Kiihlbetrieb gentigen, wihrend eine im Winter zur Vorwérmung der Frisch-
luft dient und selbsttéitig eingeschaltet wird, wenn die AuBentemperatur unter
+- 40 sinkt. Die weitere Erwirmung der gemischten Frisch- und Umluft iiberneh-
men die drei {ibrigen Maschinen, die sich nach einem Schaltplan entsprechend der
AuBentemperatur selbsttitig einschalten. Zum Schutz gegen Maschinenstérungen
dienen verschiedene Temperaturschalter. Die hochste Temperatur der Heiz-
Inft betragt 40°.

Eingehende, im Februar 1935 durchgefithrte Messungen haben ergeben, daB
das Verhiltnis der nutzbar gemachten Wirme zum Warmewert der zum Antrieb
der Wirmepumpen, einschlieBlich der Tiefbrunnenpumpe, aufgewendeten Energie
bei + 20 bis 4 10° AuBlentemperatur etwa 2,8 bis 3,0 war und bis — 159 AuBen-
temperatur auf etwa 3,8 anstieg. Dafl die Werte mit fallender AuBentemperatur
steigen, kommt daher, weil dann der Kaltetrager des Warmepumpenkreislaufes
weiter abgekiihlt werden kann. Fiir den Kiihlbetrieb im Sommer wird die be-
treffende Verhiltniszahl zu 2,3 angegeben.

Hinsichtlich der Erstellungskosten solcher Anlagen wird in dem Bericht die
Erwartung ausgesprochen, daf sie nicht grofler ausfallen sollten als diejenigen
fir Sommerkiihl- zuziiglich den Winterheizanlagen mit Heizkesseln usw., jedoch
wird erwihnt, daBl es sich nur um eine Versuchsanlage handle und der Hoffnung
Ausdruck gegeben, daBl es auf Grund der Versuchserfahrungen méglich sein
werde, die Anlagekosten zu verringern. Da die Verbreitung der Warmepumpe zu
Raumheizzwecken zur Hauptsache von diesem Umstand abhéngt, wire zu
wiinschen, dafl diese Hoffnung in Erfillung geht. Trotzdem seit den genannten
Versuchen Jahre verstrichen sind, hat man von derartigen Fortschritten allerdings
noch nichts gehért. In gewissen Fillen liegen die Bedingungen zwar besonders
giinstig, so daf} sich ohne weiteres nachweisen 148t, dal wirtschaftliche Erfolge
erzielbar sein werden. R¥BKA [13] weist z. B. auf eine derartige Anlage in Kali-
fornien hin, die zwar eine Gesamtleistungsziffer von nur 1,74 bis 1,98 aufweist,
aber trotzdem giinstig abschneidet, weil die Winter daselbst kurz, die Winter-
temperaturen verhaltnismaBig hoch und die Sommer lang und heif3 sind, so daf
die Anlage wihrend des groBten Teiles des Jahres als Kiihlanlage arbeiten kann.
Diese Luftveredelungsanlage besitzt eine Methylchlorid-Kiithlmaschine von
360000 kcal/h Leistung, bestehend aus einem elektrisch angetriebenen Kreisel-
verdichter. Der Lufterhitzer weist eine Heizfliche von etwa 1000 m? auf.

Beachtlich sind auch die Hinweise RyBxas auf die Moglichkeit, die Wéarme-
pumpen statt auf elektrischem Wege mit Ol-, Gas- oder Dampfmaschinen unter
Abwirmeverwertung oder fallweise durch im Betrieb besonders billige Antriebs-
maschinen zu betitigen. Er fiigt bei:

»Es ist nicht bestreitbar, da8 solchen Vorschligen ein gesunder Kern unterliegt und daB

sie sich in der nahen Zukunft in hervorragendem Mafle durchsetzen werden, besonders als
sich fithrende amerikanische Industrieunternehmungen, wie die Westinghouse Electric Com-
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pany und die General Electric Company, wie auch einzelne der GroBgaswerke und Kraft-
werke u. 4. m. mit dieser Aufgabe weitgehend befassen und.anscheinend rasche Fortschritte
machen. Dieser Wettbewerb ist insofern bemerkenswert, als die Stiadteheizwerke in letzter
Zeit durch die Ausbreitung der Dampfkiithlmaschinen den Kraftwerken ein bislang un-
bestrittenes Feld streitig machen und nun die Kraft- und Gaswerke bestrebt sind, sich ihre
Stellung und obendrein einen Teil der Winterwirmeversorgung zuriickzugewinnen. Dies
ist um so leichter moglich, als eine hohere Sommerbelastung eine Herabsetzung der Kraft-
bzw. Gaskosten bedingen diirfte.

Diese fiir Amerika geltende Sachlage 148t sich natiirlich nicht ohne weiteres
auf europiische Verhaltnisse iibertragen. Vorldufig kommen bei uns Wérme-
pumpen mehr nur fir Eindampf- und dhnliche Zwecke, wo sie grofle Vorteile
bieten, ferner wie schon erwiahnt in Schwimmbédern (Schx;vimmbad Ziirich), wo
es sich wihrend des ganzen Jahres um Wassererwiarmung unter Wiederverwer-
tung der Abwasserwiirme handelt, und in dhnlich giinstig liegenden Ausnahme-
fillen in Frage. Dagegen hat der Betrieb von Warmwasserheizungen durch
Wiarmepumpen (Rathaus Zirich) und auch von Luftheizungen, obschon sich
diese der niedrigeren Temperaturen wegen etwas giinstiger stellen, wenig Aus-
sicht auf allgemeine Einfiihrung, und selbst Klimaanlagen, die im Winter zum
Heizen, im Sommer zum Kiihlen der Rdume dienen sollen (Gartensaal des neuen
Kongregebdudes in Zirich), dirften mehr nur an Orten mit groBler Sommer-
hitze, wo sie in weitgehendem MafBe als Kiihlanlagen betrieben werden kénnen,
Anklang finden. In diesem Zusammenhang ist nicht zu iibersehen, daBl z. B.
New York ungefihr auf derselben Breite wie Neapel liegt, so dall es begreiflich
ist, wenn dort der Kiihlung erh6htes Interesse entgegengebracht wird®.

VI. Klimaanlagen.

1. Aufgaben der Klimaanlagen.
a) Grundsiitzliches.

Im Gegensatz zu den gewohnlichen Liiftungsanlagen haben die Klima-
anlagen nicht nur die Aufgabe, Riech- und Ekelstoffe, Tabakrauch, Speisegeriiche
usw. zu beseitigen, zu hohe Erwidrmung der Riume nach Moglichkeit zu ver-
hindern und die Druckverhiltnisse innerhalb der Gebaude zu regeln, sondern
bestimmte Innenklimaverh#ltnisse, auch hinsichtlich Kiihlung im Sommer,
Regelung der Luftfeuchte usw., zu gewéhrleisten. Die vielen im Freien auf den
Menschen einwirkenden Reize, die anregend wirken, u. U. sogar héchstes Wohl-
behagen hervorrufen kénnen, vermag das Innenklima, auch in vorziiglich be-
wetterten Riumen, allerdings nicht zu bieten. Dagegen ist es durch sachgemaf}
erstellte Klimaanlagen wenigstens moglich, jede gewiinschte Luftbeschaffenheit
hinsichtlich Reinheit, Temperatur, Feuchte und Bewegung der Luft herbei-
zufiihren und bei beliebigen AuBenklimaverhéltnissen dauernd aufrechtzuerhalten.

Der in diesem Buch mehrfach erwihnte Ziircher Hygieniker v. GONZENBACH
kennzeichnet den Unterschied zwischen AuBlen- und Innenklima folgendermaBen 2:

1 Ausfithrliches Warmepumpen-Schrifttumverzeichnis in HorTiNGER, M.: Die Warme-
pumpe. Schweiz. Bl. Heizg. u. Liiftg. Bd. 6 (1939) Heft 1 S. 1/10. Siehe ferner Fisca-
MEISTER, V.: Elektrische Raumheizung mit Wirmepumpe. Heizg. u. Liftg. Bd. 14 (1940)
Heft 4 S.37/41. 2 FuBnote 3, S. 8.
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,,Beim Aufenthalt im Freien befinden wir uns dauernd einmal in einem unbegrenzten
Luftraum, bei dem iiberdies allermeistens die Luft in geringerer oder stirkerer Bewegung
ist und also recht eigentlich uns umspiilt. Ein stagnierender Luftmantel um unsern Kérper
herum mit erhohter relativer Feuchtigkeit und geringerem Temperaturgefille vermag sich
kaum zu bilden, ja, unsere Haut empféingt durch die mit dieser Luftbewegung immer ver-
bundenen, manchmal ganz unmerklichen Temperaturunterschiede dauernd milde Reize fiir
den fein ansprechenden Regulationsmechanismus, fiir die Hautdurchblutung. Das aber wirkt
sich unmittelbar belebend auf unser ganzes Korpergeschehen, unsern Stoffwechsel aus. Im
Innern eines geschlossenen Raumes aber haben wir stets stagnierende Luft und damit auch
einen mehr oder weniger stagnierenden Luftmantel um unsern Korper selbst. Dazu gesellt
sich, wenn sich viele Menschen in einem solchen Raum befinden, eine Erhohung der Tem-
peratur und der Feuchtigkeit. Diese beiden Faktoren ihrerseits vermindern die Reize, auf
die die Haut angewiesen ist, sei es die belebende Wirkung des Temperaturspieles fiir die
HautblutgefiBe, sei es die Anregung durch die unmerklichen Verdunstungs- und Absonde-
rungsvorginge am SchweiBapparat, die sog. perspirato insensibilis, das, was der Laie mif-
verstindlicherweise Hautatmung nennt. Physiologische Stoffwechselversuche haben ergeben,
daB die Atmungsvorginge, der sog. respiratorische Quotient, bei ruhendem Korper in einem
Raum, in dem durch entsprechende bauliche und Ventilationsmafnahmen der Kérper von
der Luft umspiilt wird, 1% bis 2mal hoher und damit giinstiger ist als in einem Raume mit
unbewegter, stagnierender Luft. Da der Mensch aber seiner Natur nach ein Freiluftlebewesen
ist, dessen ganzer Wirmeregulationsapparat auf das Freiluftleben eingestellt ist, so liegt es
auf der Hand, daB das Klima des geschlossenen Raumes etwas Unnatiirliches an sich hat und
sich irgendwie lebenshemmend statt lebensférdernd auswirken muf3!.*

Aus solchen Ausfiihrungen maBgebender Hygieniker geht einwandfrei her-
vor, da} durch sachgemiB ausgefithrte und bediente Klimaanlagen hinsichtlich
Behaglichkeit und Gesunderhaltung des menschlichen Koérpers mancherlei zu
erreichen ist. Das haben auch in der Praxis durchgefithrte Feststellungen
ergeben. In Nordamerika sind z. B. von verschiedenen groBen Gesellschaften
eingehende Erhebungen iiber den Einfluf} der Klimatisierung auf die Gesundheit
der Biiroangestellten vorgenommen worden, wobei sich durchwegs eine erhebliche
Verringerung des vorher aufgetretenen Verlustes an Arbeitszeit infolge von Er-
kiltungen und Atembeschwerden ergab® Ebensogro ist die Bedeutung solcher
Anlagen aber auch fiir Werk-, Lager-, Ausstellungs- und ahnliche Réume in
bezug auf manche Arbeitsvorginge und die Lagerung bzw. Erhaltung der Waren.

In neuester Zeit spricht man sogar vom Bettklima, das insbesondere in Kran-
kenhiusern und in den Tropen von Bedeutung ist?.

Bekanntlich ist Amerika in der Erstellung von Klimaanlagen vorangegangen.
W. H. CARRIER brachte derartige, damals schon weitgehend selbsttatig geregelte
Anlagen bereits vor iiber 30 Jahren auf den Markt. Anfianglich wurden sie haupt-
sachlich in der Textilindustrie verwendet. Die Vorteile durch Ersparnis an Zeit,
Werkstoff und Betriebskosten sowie durch Verbesserung der Erzeugnisse fiihrten
aber bald zu ihrer Erstellung auch in anderen industriellen Unternehmungen,
beispielsweise in Tabak- und Papierfabriken, GroBschreinereien, Druckereien,
gewissen Lagerriumen und Laboratorien, spéter auch in den Arbeitsriumen der

1 Eine weitere kritische Gegeniiberstellung von Aufien- und Wohnungsklima siehe in
Kister, E.: Wohnungsklimatische Betrachtungen. Gesundh.-Ing. Bd. 53 (1930) Heft 44
S.705/713.

2 Vgl. HENDERSON, M.: Der EinfluB von Luftbewetterung auf die Birobelegschaft.
Heat. Pip. Air Condit. Bd. 11 (1939) 8. 551. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940)
Heft 11 S. 130.

3 Vgl. z. B. BreziNa und ScamIDT [2], S. 52/53, ferner Mom, P.: Gesundh.-Ing. Bd. 61
(1938) Heft 45 S. 649/650.

Hottinger, Klimaanlagen. 8
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Film- und Radioindustrie usw. Die ausschlieBlich Behaglichkeitszwecken dienen-
den Anlagen folgten erst in zweiter Linie. Auch sie fanden zuerst in Amerika Ver-
breitung, insbesondere in Lichtspieltheatern und Gaststitten New Yorks und
anderer Stidte in Form von Liiftungsanlagen, verbunden mit Kiihleinrichtungen,
mit denen die Riume wihrend den beriichtigten Hitzewellen im Sommer gekiihlt
werden konnten, was eine eintrigliche Geschiftsreklame bedeutete. Anfanglich
ging man mit der Kiihlung daselbst sogar unnétig weit. Die Raumtemperatur
ist stets in Abhingigkeit von der Aulentemperatur zu halten. Das ist eine Tat-
sache, auf die mit Recht im neuen Schrifttum immer wieder hingewiesen wird?.
Dann begann man auch in den Tropen solche Anlagen zu erstellen, z. B. in Biiro-
gebiuden zur Steigerung der Arbeitsfahigkeit des Personals und in Kranken-
héusern, wodurch Operationen erméglicht und Heilwirkungen erzielt werden
konnten, die bei den frither iiberm#fBig hohen Temperaturen und Luftfeuchten
ausgeschlossen waren. Bekanntlich hat man auch festgestellt, dafl Heufieber-
kranke in bewetterten Raumen wesentliche Erleichterung und Erholung finden?,
die, nachdem sie die Raume verlassen haben, teilweise noch bis zum nichsten
Tag anhalt und darauf zuriickzufithren ist, daB die eingeblasene Luft durch ge-
eignete Filter oder Waschung fast vollkommen von den Pflanzenpollen, welche
die Ursache der Heufieber- und Pollenasthmaepidemien sind, gereinigt wird.
AuBerdem hat die Luft in diesen Rdumen geeignete Temperatur und Feuchte
aufzuweisen. -

Auf Grund derartiger unbestreitbarer Erfolge setzte dann allerdings eine
starke Werbung fiir Luftbehandlung auch an Orten und fiir Rdume ein, die bis-
weilen zu weit geht. In Amerika spricht man sogar von Gesundheitsschwindel.
Das bezieht sich zwar nicht auf Klimaanlagen allein, sondern auf Dinge aller Art,
die zur Erhaltung der Gesundheit und zur Lebensverlingerung dienen sollen.
Auch bei uns hat man sich davor zu hiiten, mit dem Einbau von Befeuchtungs-
und Kiihlanlagen, Luftwischern, Filtern usw. unnétig weit zu gehen. Alle diese
Einrichtungen verlangen, wenn sie dauernd einwandfrei arbeiten sollen, sorg-
faltige Pflege und sind daher nur vorzusehen, wenn sie wirklich zweckbedingt
sind. Fehlt es an sachgemifer Instandhaltung, so konnen sie statt zum Vorteil
vielmehr zum Ubel werden. Zu begriifien ist, daB die Ersteller von Liiftungs-
und Klimaanlagen in neuerer Zeit gegen einen bescheidenen Betrag auch deren
Uberwachung besorgen.

Nun ist das Klima aber nicht nur durch die Reinheit der Luft (Staubgehalt,
Gasbeimengungen usw.), Temperatur, Feuchte und Bewegungszustand bedingt,
sondern es spielen noch andere, heute z.T. noch wenig abgeklirte Einflisse
mit. Beispielsweise sind die Strahlungsverhaltnisse von Bedeutung, auch sollen
die Starke des elektrischen Feldes, in dem man sich befindet, und das in freier
Gegend bedeutend, in den Stédten in der Regel erheblich kleiner und innerhalb
der Hiuser gleich Null ist, sowie die Zahl der Ionen und ihr Aufladezustand von

1Vgl. z. B. WirTH, P. E.: Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 17 S. 238, ferner MuYER, E.G.:
Ist das Klima unserer Wohnraume behaglich? Wirme- u. Kéltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 1/3
S. 20/25.

2 Vgl. z. B. WELKER, W. H.: Die Luftverhiltnisse und ihr Einfluf auf Heufieber und
Bliitenstaubasthma. Heat. & Vent. Bd. 33 (1936) Heft 11 S. 35/38. Kurzbericht im Ge-
sundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 19 S.282. Vgl. auch S. 137.
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EinfluB seinl. Desgleichen hat sich die Raumklimaforschung, namentlich in
Hinsicht auf die Bewetterung von Operationssilen, mit der Luftbakteriologie zu
befassen?.

Zur Verbesserung des Raumklimas werden auller den bereits genannten Mit-
teln, d. h. der Zufiihrung einer geniigenden Menge von Frischluft, die nétigenfalls
gereinigt, erwirmt, gekiihlt, befeuchtet oder getrocknet wird, noch andere zur
Anwendung gebracht, beispielsweise die Ozonisierung [vgl. Abschnitt IV 3d)].
Ferner scheint es sich zu bewahrheiten, daf3 die Luft bei Deckenheizung (dhnlich
wie bei Kachelofenheizung) namentlich im kalten Winter, wenn stark geheizt
werden muB, als frischer empfunden wird als bei Heizkorperheizung [vgl. z. B.
FuBnote 2, 8. 20]. Das diirfte damit zusammenhéngen, dafl die Heizflichen
nicht so hoch erwirmt werden und weniger Staub mit ihnen in Beriihrung kommt3.
AuBerdem ist im Gegensatz zu Heizkorperheizung bei Deckenheizung die Tempe-
ratur der Winde hoher als diejenige der Raumluft (Abb. 79), wodurch die Wéarme-
abstrahlung des menschlichen Korpers geringer ausfallt. Im Sommer lassen sich
die Aufenthaltsbedingungen durch die Benutzung der Deckenheizung zur Kiih-
lung mit einfachen Mitteln gleichfalls verbessern, auch wenn es sich dabei nicht
um eigentliche Klimatisierung handelt [vgl. Abschnitt VI 2b) «)].

Die Zahl der Klimaanlagen, die nur der Behaglichkeit dienen, ist in Europa,
im Gegensatz zu den gewdhnlichen Liiftungsanlagen, die seit der allgemeinen
Einfiihrung der Elektrizititsversorgung grofle Verbreitung erlangt haben, immer
noch verhiltnismiBig gering. Das ist versténdlich, wenn man bedenkt, dafl Be-
feuchtung der Raumluft, wenn nur die Behaglichkeit in Frage kommt, in der
Regel ohne Nachteil entbehrt werden kann und Kiihlung in unserm Klima nur
wiahrend sehr kurzer Zeit im Jahr, in kithlen Sommern bisweilen tiberhaupt nicht,
erforderlich ist, man braucht dazu die Bediirfnisfrage nur an Hand der Tempe-
raturhaufigkeiten oder der Kiihlgradtage nachzupriifen?. In den Tropen liegen
die Verhaltnisse in dieser Beziehung allerdings z. T. wesentlich anders als bei
uns. Einem Aufsatz von vAN SwaAy® ist zu entnehmen, daf beispielsweise in
Niederlandisch-Indien der kiinstlichen Kiihlung und Trocknung der Luft ebenso-
viel Aufmerksamkeit geschenkt wird wie in Europa der Heizung, weshalb man
dort auch bereit ist, die dadurch entstehenden Kosten in Kauf zu nehmen. So
sollen auf Java fiir Handelshauser die Anlagekosten der Klimaanlagen bis zur
Hohe eines Monatsgehalts der Angestellten als annehmbar gelten und in Wohn-
hausern auch vielfach Klimaschréanke im Gebrauch sein.

Von groBerer Bedeutung sind auch bei uns die der Verarbeitung und Lagerung
von Waren dienenden Klimaanlagen geworden. Manchmal haben sie ahnliche
Luftzustande wie fiir die Behaglichkeit zu schaffen, bisweilen aber auch Sonder-

1 Vgl. Abschnitt II 1.

2 Vgl. FuBnote 3, S. 61, ferner: StErN, A. C.: Was der Luftbewetterungsingenieur von
der Luftbakteriologie wissen mufl. Heat. & Vent. Bd. 35 (1938) Heft 10 S. 15, Heft 11 S. 43
u. Heft 12 8. 40. Kurzbericht in Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 12 S. 170/171.

8 Vgl. z. B. BRADTKE, F.: Raumklimatische Fragen bei der Deckenheizung. Bericht iiber
den XV. KongreB fir Heizung und Liiftung 1938, S.131/141. Miinchen und Berlin 1939.

4 Vgl. Abschnitt IV 1 b) d).

5 van Swaay, H. G. J. A.: Zentrale Klimaanlagen im Hinblick auf Wohnungsbau und
Stadtausbreitung groBer Kiistenstiddte Javas. Ingenieur, Haag Bd. 54 (1939) Heft 6 8. G. 1/11.
Kurzbericht in Wirme- und Kéaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 1/3 S. 39.

g*
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aufgaben zu erfiillen, beispielsweise fiir weitgehende Befeuchtung oder im Gegen-
teil Entfeuchtung zu sorgen, wodurch die sog. Befeuchtungs- bzw. Entnebelungs-
anlagen zustande kommen. In andern Fillen wieder miissen sie die Arbeiter
gegen schiadliche Einwirkungen von Gasen, Diampfen, Staub, groBer Hitze usw..
schiitzen.

Wie bei den Luftheizanlagen unterscheidet man auch in der Klimatechnik
zwischen zentralen Anlagen, bei denen entsprechend Abb. 88 alle zu bewettern-

Abb. 88. Klimaanlage in einem Museum, in dem fiir simtliche Riume gleichartige Luftzustinde gefordert sind.

A TFrischluftentnahme, B Luftfilter, ¢ Vorwirmer, D Luftwascher, Befeuchter, Xiihler, E Zuluftliifter,
F Nachwiirmer, ¢ Lufteintritte in die Rdume durch Diisen, 1JE[ Abluftgitter, J Abluftliifter, K Umluftklappe,
L Abluftaustritt.

den Riume von einer gemeinsamen Luftaufbereitungskammer aus bedient
werden, und der Aufstellung von Einzelgerdten. Sind in groBen Gebduden die ver-
schiedenen Réaume z. T. ungleich zu bewettern (z. B. in Museen, Fabriken usw.),
so werden bisweilen auch getrennte Klimaanlagen fiir verschiedene Raum-
gruppen erstellt, oder zur Nachbehandlung der zentral aufbereiteten Luft weitere
Aufbereitungskammern in die nach den ungleich zu behandelnden Réumen
filhrenden Luftwege eingebaut.

Die Einzelklimagerite haben je nach den zu erfiillenden Aufgaben verschie-
denes Aussehen. In gewissem Sinne gehoren schon die unter Abschnitt V 3
behandelten, in den Réaumen selber aufzustellenden FEinzellufterhitzer zur
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Erwirmung der Réume dazu; insbesondere wenn sie durch Zufithrungsméglich-
keit von Frischluft, und vielleicht sogar unter Verwendung von Luftfiltern, auch
zum Liiften benutzbar sind. .

Andere solche Gerate dienen ausschliefllich der Befeuchtung [vgl. Ab-
schnitt VI 2e)], wieder andere nur der Kiihlung. Zu den letztern sind schon die
einfachen Tisch-, Wand- und Deckenliifter zu rechnen. Zwar bewirken diese
keine Kiithlung der Luft, iiben aber dennoch mittelbar eine Kiihlwirkung auf
den menschlichen Korper aus, weil dessen Wirmeabgabe zufolge der gesteiger-
ten Luftbewegung zunimmt. Auflerdem wird dadurch die den Kérper bei
ruhender Luft umgebende Eigenatmosphire beseitigt. Allerdings treten bei
dieser Art Kiihlung oft listige Zugerscheinungen auf, die um so leichter zu
Erkaltungskrankheiten fiihren, als man bei hohen Temperaturen leicht be-
kleidet ist und zum Schwitzen neigt. Manchmal werden solche Tisch- und
Wandliifter auch mit Ozonisatoren versehen, durch die zwar ebenfalls keine
Kiihlung der Luft, u. U. aber, wie unter Abschnitt IV3d) erwihnt, oft in
anderm Sinne eine Verbesserung des Luftzustandes und damit eine erfrischende
Wirkung erzielt wird.

In den eigentlichen zur Kiihlung bestimmten Klimageriten wird die hin-
durchbeforderte Luft gekiihlt. Unterschreitet die Temperatur dabei den Tau-
punkt, so findet gleichzeitig Wasserausscheidung statt, was, namentlich in feucht-
warmen Klimaten, erwiinscht ist.

Als Beispiel fiir solche der Kiihlung dienende Gerite sei auf die Adhésions-
kithler Badoni-Guarini verwiesen, die aus ebenen, nicht kapillaren, von Wasser
berieselten Flichen bestehen, iiber die die Luft mit Geschwindigkeiten von
7 bis 12 m/s im Gegenstrom zur Fliissigkeit gefiihrt wird. Nach GUARINI! weisen
sie bei einer Wassertemperatur von 149 eine Leistung von 1000 kcal/h, bei einer
Wassertemperatur von 5° von 2500 kcal/h auf und geniigen im ersten Fall zur
Klimatisierung von Réumen bis zu 100 m3, im zweiten von solchen bis zu 250 m3
Inhalt. Es ist ein Anschlulwert von 64 W und eine Wassermenge von 200 1/h
erforderlich. Mit diesen Kiihlern soll es bei 35° Auflentemperatur moglich sein.
die Lufttemperatur in Wohnrdumen auf etwa 26° bei einer relativen Feuchte
von 60 vH zu halten. Es gibt auch leistungsfihigere derartige Gerite. Fiir Riume
von 300 m? Inhalt betriagt der Kraftbedarf nach den Angaben des gleichen Ver-
fassers 250 W und der Wasserverbrauch bei 14° Wassertemperatur 1000 1/h.
Bei 5° Wassertemperatur steigt die Leistung dieser Gerite auf 12500 keal/h,
womit Rdume von 600 m3 klimatisiert werden konnen. Die behandelten Luft-
mengen betragen beim erstgenannten Gerét etwa 450 m3/h, beim zweitgenann-
ten 1800 m3/h.

Derartige Kiihlgerate sind vor allem in warmen Gegenden, insbesondere
solchen mit hohen Feuchtegehalten der Luft am Platz. Vorstehend wurde be-
reits darauf hingewiesen, daf} sie z. B. in den Wohnh#usern Javas vielfach im
Gebrauch sind. Das ist der Fall, obschon nach vAN SwaAY?2 ein solches fiir ein
Zimmer von 80 bis 100 m3 Rauminhalt etwa 1100 hil. (1500 RM) kostet. In

1 Guaring, E.: Klimatisierung von Wohnrdumen, in der Industrie und in Kiihlrdumen
zur Frischhaltung verderblicher Waren. Wérme- u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 4/5
S. 59/62 und Heft 7 S. 96/100.

2 Vgl. FuBinote 5, S.115.
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Amerika hat man in neuester Zeit sogar ein 8stockiges Wohnhaus mit 96 Einzel-
wohnungen und einem Gesamtrauminhalt von 18000 m3® mit raumweise regel-
barer Luftbewetterung ausgeriistet. Die Bewohner konnen die ihnen zusagenden
Klimaverhaltnisse selber einstellen. Dazu ist jeder Raum mit einem kleinen
Klimagerit versehen, dessen Grofe etwa einem gewohnlichen Heizkorper ent-
spricht und das gestattet die Luft nach Wunsch zu erwarmen, kiihlen, waschen
und befeuchten, sowie der Um- auch Frischluft beizumischen. Temperatur und
Feuchte werden selbsttiatig geregelt. Auflerdem ist jede Kiiche und jeder Gang
mit einem Saugliifter versehen, die eine praktisch vollstandige Geruchsbeseiti-
gung ermoglichen. RYBKA hat schon vor Jahren auf die in Amerika zur Luft-
veredelung in Wohngebiuden verwendeten Zimmerwetterfertiger hingewiesen2.
Immerhin ist zu beachten, dafl die Absatzmdoglichkeiten fiir Klimaanlagen und
-geriite selbst in solchen Liandern durch mancherlei Voraussetzungen bedingt
sind 3.

Es wurden auch schon andere Vorschlige zur Kiihlung von Héusern in heilen
Landern gemacht. Itter® will z. B. die Gebdude mit doppelten Winden, Doppel-
fenstern und Drehtiiren versehen, iiber Boden der Riume Luft absaugen, sie
kiihlen und von oben nach unten durch die hohlen Winde leiten. Die Kiihlung
und gleichzeitig Waschung der Luft soll in Berieselungskiihlern erfolgen und das
dazu benutzte Wasser durch teilweise Verdunstung in verdiinnter Luft zuriick-
gekiihlt werden. Aus wirtschaftlichen und andern Griinden ist jedoch kaum
anzunehmen, daB derartigen Anregungen groler Erfolg beschieden sein wird.

AuBer Klimageriten, die nur bestimmten Sonderzwecken dienen, gibt es,
z. B. nach Abb. 132, auch solche, die an den Winden der betreffenden Riume
befestigt werden und wie zentrale Klimaanlagen allen Anforderungen zu geniigen,
d. h. die Rdume nach Belieben zu liiften, heizen, kiihlen, befeuchten oder trocknen
vermogen. Sie sind namentlich in Fabriken, z. B. der Textilindustrie, anzutreffen
und haben infolge ihrer Einfachheit erhebliche Verbreitung erlangt.

Sogar fahrbare derartige Gerite sind im Gebrauch. Nach einer Mitteilung?
wird z. B. das 120 m lange und 60 m breite Zelt des Ringling Brothers & Barnum
& Bailey Cirkus durch 8 fahrbare Klimagerite bewettert. Sie bestehen aus
Liifter, Luftwischer, Eisbehilter und Lufterhitzer. Zwecks Kiihlung zerstiuben
2 Umwilzpumpen das Eiswasser im Luftwischer. Den Dampf zur Beheizung des
Lufterhitzers liefern 6lbefeuerte Kessel. Die 8 Geritewagen werden auBerhalb
des Zeltes aufgestellt und durch kurze Kanile mit den Luftein- und -auslissen
im Zelt verbunden. Es ist Umluftbetrieb mit Frischluftzusatz vorgesehen. Die

1 Vgl. Die Regelung der Winter- und Sommerluftbewetterung eines Washingtoner Hauses
durch seine Bewohner. Heat. & Vent. Bd. 36 (1939) Heft 7 S. 50/53. Kurzbericht im Ge-
sundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Heft 11 S. 130.

2 Ryexa, K. R.: Die amerikanische Luftveredelung im Wohngebiude. Gesundh.-Ing.
Bd. 58 (1935) S.549/554.

3 Vgl. z. B. Vick, F.: Die heiflen Linder als Absatzgebiete fiir Klimaanlagen. Gesundh.-
Ing. Bd. 61 (1938) S. 603/605.

4 Itier, H.: Die Liiftung und Kiihlung der Wohnungen in heiflen Léndern. Arts et
Métiers, Sept. 1928, Le Cénie civil, 8. Dez. 1929, 8. 565. Kurzbericht im Gesundh.-Ing.
Bd. 52 (1929) Heft 12 S. 189.

5 Heat. & Vent. Bd. 36 (1939), S. 57. Kurzbericht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 8
S. 126.
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klimatisierte Luft wird durch 16 grofie Luftverteiler iiber den Sitzreihen zu-
gefiihrt und die verdorbene unter den Sitzen abgesaugt.

Bei der Klimatisierung von Réumen hat man selbstverstindlich von den an-
zustrebenden Raumklimaverhéaltnissen auszugehen, dabei aber auch die Auflen-
klimaverhéltnisse der betreffenden Orte in Beriicksichtigung zu ziehen, weshalb

ich zuerst kurz auf diese eintreten will.

b) Aullenklima.

Uber die AuBenklimaverhaltnisse an den verschiedenen Orten der Erde
geben die von den Meteorologen ausgearbeiteten Klimakunden Aufschluf!. In

bezug auf die Liiftungs- und Klimaanlagen sind
von den zahlreichen Klimawerten vor allem Tem-
peratur und Feuchte beachtlich. Sie &éndern sich
mit den Jahres- und Tageszeiten. In Abb. 89 sind
beispielsweise die mittleren Monatswerte der Tem-
peratur ¢, der relativen Feuchte ¢ und dem-
entsprechend der Dampfspannung p, fir Zirich
und London aufgetragen. Daf} die Schwankungen
von ¢ und p, in London geringer sind, hingt mit
der ausgleichenden Wirkung des Meeres zusammen.

Die Kurven der mittleren Tageswerte weisen
gegeniiber den Monatswerten insofern ein anderes
Aussehen auf, als die absolute Feuchte und daher
auch die Dampfspannung p, im Verlauf der ein-
zelnen Tage nur wenig schwankt. Das hat zur
Folge, dafl dem Ansteigen der Temperatur ¢ eine
erhebliche Abnahme der relativen Feuchte ¢ ent-
spricht. Abb. 90 zeigt beispielsweise den durch-
schnittlichen Verlauf der Tageskurven fiir Ziirich,
London und Batavia 2, wobei zu beachten ist, dafl
Batavia ein ausgesprochen tropisches Klima be-
sitzt. Fiir Ziirich waren allerdings nur die Werte

fiir 7, 13 und 21 Uhr erhaltlich, im tbrigen sind
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Abb. 89. Verlauf der mittleren monat-
lichen Temperatur ¢, der relativen
Feuchte @ und der Dampfspannung p,,
der AuBenluft in Ziirich und London.

die Kurven ungefahr eingetragen. Dasselbe gilt fiir Abb. 91, in der die be-
treffenden Kurven fiir Ziirich fiir die Monate Januar, April, Juli und Oktober

aufgezeichnet sind.

Vergleicht man die Abb. 0 und 91 miteinander, so ergibt sich, daB die Durch-
schnittswerte der Sommer- und Wintermonate erheblich von den Ganzjahr-
werten abweichen, wogegen die Temperaturkurven der Monate April und Oktober
mit den Jahresdurchschnittskurven nahezu iibereinstimmen und die Feuchtig-
keitskurven im Friihjahr nur wenig unter-, im Herbst nur wenig oberhalb der

Jahresdurchschnitte liegen.

1 Vgl. auch HorriNger, M.: [5].

2 Entnommen aus: Das Klima der Schweiz, 1910, Bd. IT, ferner The British meteorologi-
cal and magnetic Year Book 1916, Teil IV und C. P. Mom: Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938),

Heft 44 Bild 3 S. 633.
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In Abb. 92 sind die Dampfspannungen fiir verschiedene Temperaturen und
relative Sittigungsgrade der Luft angegeben sowie die téiglichen Verldufe der
Jahresdurchschnitte fiir Ziirich, London und Batavia (Kurven I, IV und VII)
entsprechend den Abb. 90 und 91 eingetragen. AuBlerdem enthéalt Abb. 92 die
betreffenden Kurven fiir Ziirich und London auch firr die Monate Januar und

Juli (II und III bzw. V und VI). Die kriftig
gestrichelten Linienziige ¢ und & entsprechen
der ungefihren oberen und unteren Feuchtig-
keits-Behaglichkeitsgrenze in Hohenlagen bis
zu etwa 1000 m ii. M. im kontinentalen Europa.
Es zeigt sich, daf die Jahres- und die Januar-
werte fiir Ziirich und London innerhalb, die
Juliwerte zum Teil etwas aulerhalb derselben
liegen. Hinsichtlich der stark abweichenden
Verhiltnisse in Batavia sei auf den Aufsatz
von Mom?! verwiesen.

Wichtiger als die in den Abb. 90 bis 92 auf-
gezeichneten Mittelwerte sind in Hinsicht auf
die Klimaanlagen die Verhaltnisse an Einzel-
tagen mit von den Durchschnitten stark ab-
weichenden Temperaturen und Feuchten. Statt
etwa 22° und 60 vH, wie nach Abb. 91, treten
an heiBlen Sommertagen in Ziirich und Orten
mit dhnlichen Klimaten bekanntlich oft 30°
und noch hohere Schattentemperaturen auf,
wobei die relative Feuchte gleichzeitig 65 bis
70 vH und noch mehr betragen kann. Das sind
allerdings Ausnahmen. Meist weist die Luft
bei so hohen Temperaturen niedrigere Satti-
gungsgrade auf. Volle Sittigung der AuBen-
luft (Nebel) tritt nur bei niedrigeren Tempera-
turen auf. Daher sind solche Tage fiir die
hier zu besprechenden Verhiltnisse von ge-
ringerer Wichtigkeit. Anderseits sinkt die re-

e lative Feuchte bei ausgesprochenen Fséhnlagen
gebl‘b;fgr?lbeglglihts,c der teiativen Bouehte 1:; in der Schweiz gelegentlich bis auf 10 vH
et orepannung B o ey und noch weniger. An derartigen Sondertagen

auf das ganze Jahr. kann der Teildruck des Wasserdampfes im
Freien somit einerseits bis auf iitber 20 mm QS ansteigen, anderseits bis auf
etwa 1 mm QS sinken.

Bei der Berechnung der Klimaanlagen mufl man sich iiber diese Méglichkeiten
Rechenschaft geben. Handelt es sich um Riume beispielsweise zur Aufbewahrung
von Gegenstanden, in denen bestimmte Temperatur- und Feuchtigkeitsgrenzen
keinesfalls {iber- oder unterschritten werden diirfen, so hat man selbstverstiand-
lich mit den &duBersten, an dem betreffenden Ort im Freien méglichen Verhalt-

! FuBlnote 1, S. 127.
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nissen zu rechnen. Anderseits hat es keinen Sinn, Anlagen, die ausschlieflich
der Behaglichkeit dienen sollen, fiir die selten und auch dann gewohnlich nur
fiir kurze Zeit auftretenden Grenzfille im Freien zu bemessen.

U. a. hat EvEreTrTs diese Frage im AnschluB an eine Arbeit von J. C. AL-
BRIGHT fir Amerika gepriiftl. Die von ihm vorgeschlagene Trockentemperatur
wird, obschon sie wesentlich unter der Hochsttemperatur liegt, nur in 2,5 vH
und die rechnerische Feuchttemperatur nur in 5 vH der Zeit iiberschritten. Der
Verfasser stellt die Anwendung der so gewonnenen Wetterdaten beim Entwurf
von Klimaanlagen dar und weist auch auf die sich bei den verschiedenen Bau-
arten der Anlagen ergebenden Unterschiede hin.

Temperatur ¢
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Abb. 91. Durchschnittlicher Tagesverlauf der Temperatur ¢, der relativen Feuchte ¢ und der Dampfspannung p
der AuBenluft in den Monaten Januar, April, Juli und Oktober in Ziirich.

Natiirlich liegen die Verhaltnisse in dieser Beziehung bei uns und auch in
den grofie Temperaturschwankungen aufweisenden Subtropen, mit ihren zeit-
weise zwar sehr hohen Temperaturen, aber gleichzeitig niedern Luftfeuchten
(Steppenklima) wesentlich giinstiger als in den eigentlichen Tropen, wo hohe
Temperaturen und gleichzeitig Feuchtegrade an der Tagesordnung sind und
selbst die Nachte keine Kiihlung bringen.

Beachtliche Angaben hieriiber macht z. B. Castens? fiir drei Orte in Ost-
afrika mit verschieden gearteten Klimaten. Danach ist die Haufigkeit der Tage
mit Temperaturen iiber 30° C (Tropentage) an der Kiiste 30 vH, im Binnenland
in 1000 m . M. 51 vH und im Gebirge in 2000 m i. M. 0,06 vH, diejenige der
Tage mit Temperaturen iiber 25° C (Sommertage) an der Kiiste 99 vH, auf der
Hochebene 98 vH und im Gebirge 9,3 vH. An der Kiiste weist der kiihlste Monat,

1 EviRreTTS, J. JR.: Die Anwendung der Sommerwetterdaten fiir den Entwurf von
Klimaanlagen. Heat. Pip. Air Condit. Bd.11 (1939) Heft 5 S. 319/322. Kurzbericht in
Wirme- u. Kiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 8 S. 121.

2 CASTENS, G.: Tropische Temperaturhdufigkeits-Klimatologie. Ann. Hydrogr., Berlin
Bd. 67 (1939) Heft 6 S. 337/343. Kurzbericht in Wéarme- u. Kaltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 11
S. 171,
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der Juli, nur 2 vH, der warmste Monat, der Méarz, 74 vH Tropentage auf, wihrend

sich die betreffenden Anteile auf der Hochebene im April auf 27 vH und im Ok-

tober auf 95 vH belaufen. Interessant ist auch, dal die Temperatur an der Kiiste

nur in 26 vH, auf der Hochebene dagegen in 99 vH aller Nachte 20° unter-

schreitet und die hochste Nachttemperatur im Gebirge zu nur 15,59 festgestellt

wurde, wihrend im ungiinstigsten bekannt gewordenen Zeitabschnitt das Ther-

mometer an der Kiiste an 27 aufeinanderfolgenden Nachten nicht unter 26,3°
sank. Zudem ist an der Kiiste die Feuchte viel hoher als im Binnenland.

Es ist lehrreich, diese

Feststellungen mit den

bei uns vorkommenden

Temperaturhéufigkeiten

zu vergleichen. Zahlen-

tafel 10 gibt beispielsweise

iber die fiir Ziirich und

Lugano fir die Zeit von

1869 bis 1929 ermittelten,

auf verschiedene Kiihl-

grenzen (d. h. mittlere

Tagestemperaturen) bezo-

genen jahrlichen Mittel-,

Héchst- und Tiefstwerte

der Kiihltage und der

Kiihlgradtage Aufschluf3.

Danach ist die Héiufig-

Abb. 92. Teildruck des Wasserdampfes in der Luft bei verschiedenen
Temperaturen und Séttigungsgraden.

Es betrifft den durchschnittlichen Tagesverlauf: I.in Ziirich, bezogen
auf das ganze Jahr, II.in Zirich im Januar, III.in Zirich im Juli,
IV.in London, bezogen auf das ganze Jahr, V.in London im Januar,
VI.in London im Juli, VII.in Batavia, bezogen auf das ganze Jahr.

Ferner bedeuten die Kurven @ und b die obere und die untere Behaglich-

keit der Tage mit tiber 23°
liegenden mittlerenTages-
temperaturen in Zsirich
im Durchschnitt 1,4 vH,
im Hochstfall 5,8 vH, in

keitsgrenze in Hohenlagen bis zu etwa 1000 m {i. M. in Europa, die
waagerecht geschraffte Fliche das Behaglichkeitsgebiet in den Rdumen
im Winter, die von links unten nach rechts oben geschraffte Fliche das
Behaglichkeitsgebiet in den Rdumen im Sommer und die von links oben
nach rechts unten geschraffte Fliche das Behaglichkeitsgebiet in den
Réumen in Batavia (nach Prof. Dr.-Ing. C.P. MoM).

Lugano im Durchschnitt
5,6 vH, im Hochstfall
11,5 vH, wahrend die-
jenige der Tage mit iiber
30° liegenden Temperaturen nach vorstehendem in Ostafrika an der Kiiste durch-
schnittlich 30 vH und im Binnenland auf 1000 m Héhe sogar 51 vH betragt.

Diese wenigen Zahlen weisen deutlich auf die zwischen den Tropen und unserm
Klima bestehenden Unterschiede in der Bediirfnisfrage nach Kiihlanlagen hin,
wobei allerdings zu beachten ist, dal nach Abb. 92 und Zahlentafel 31 in den
Tropen bedeutend weniger hohe Anforderungen an die Temperatur und Feuchte
des Raumklimas gestellt werden als in Mitteleuropa.

¢) Raumklima.

Die Zwecke, denen die Klimaanlagen zu dienen haben, sind, wie bereits an-
gedeutet wurde, verschieden. In Gaststétten, Theatern usw. haben sie die Be-
haglichkeit zu erhdhen, in Biirogebduden die Leistungsfahigkeit zu steigern,
in Krankenh#usern Heilzwecken zu dienen, wihrend anderseits in Werk-, Lager-,
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Ausstellungs- und &hnlichen Raumen die Klimaanforderungen durch die Ar-
beitsvorginge, bzw. die Instandhaltung der Waren und Gegenstinde, bedingt
sind. Dabei stimmen die Forderungen mit den fiir die Behaglichkeit zu stellen-
den manchmal iiberein (z. B. in Ausstellungsriumen), es kann aber auch sein,
daB dies durchaus nicht der Fall ist, beispielsweise wenn entsprechend Zahlen-
tafel 26 in Wollspinnereien fiir feine Wollsorten Temperaturen von 21° und
relative Feuchten von 80 bis 85 vH oder in den Losereien und Mischriumen von
Zigarettenfabriken 20° und 90 vH verlangt werden. Im folgenden trete ich daher
zuerst auf die Behaglichkeitsanforderungen im allgemeinen, dann in Sonder-
fallen und schlieflich auf die Forderungen in bezug auf die Verarbeitung und
Lagerung von Waren ein.

a) Behaglichkeitsanforderungen. Die Ergebnisse zahlreicher, an den ver-
schiedensten Orten der Erdoberfliche vorgenommener Untersuchungen weisen
alle darauf hin, dafl die raumklimatische Behaglichkeit in erster Linie durch die
Temperatur, die Feuchte und den Bewegungszustand der Luft bedingt ist.
Allerdings kommen noch weitere Umsténde in Frage, beispielsweise die mittlere
Wandtemperatur und die frither schon erwahnten, noch wenig erforschten Ein-
flissse der Kondensationskerne, Ionen usw. Zu beachten ist ferner, daB das Be-
haglichkeitsgefiihl von Mensch zu Mensch, und selbst bei ein- und derselben Per-
son je nach Korperzustand, Bekleidung und Betéitigungsart, verschieden ist.
Weiter spielen die Einfliisse der Hohenlage . M., der Schwankungen des Baro-
meterstandes usw. eine Rolle. Nach neueren Forschungen sollen sogar gewisse
Staubarten (z. B. Wiistenstaub) von giinstiger Wirkung sein, wihrend bekanntlich
andere Staubarten (z. B. Quarz-, Eisenoxyd-, Eisenhammer- und Kalkstaub),
sofern sie in groflen Mengen eingeatmet werden, und auch gewisse Gase und
Déampfe gesundheitliche Stérungen hervorrufen. Diese und andere Beobachtungen
haben dazu gefiihrt, je nach den Stoffen, die die Luft enthilt, und andern, heute
noch nicht abgeklirten Einfliissen, von ,,Heilklima* und ,,Unheilklima‘ zu
sprechen. Die Verfasser des in der Fullnote angegebenen Aufsatzes bemerkenu.a.:

,»Daf die Gesundheit der Wohnungen und der Ortschaften vom Klima abhingt, sei dies
nun das natiirliche Klima der ganzen Gegend oder das Mikroklima der allernichsten Um-
gebung oder Behausung, kann gar nicht oft genug zum allgemeinen BewuBtsein gebracht
werden. Es ergeben sich daraus neue soziale Aufgaben von gréitem AusmafB: Ersatz des
Mikroklimas, wenn es minderwertig ist, durch ein gutes Mikroklima, am besten ein Heil-
klima. Hierzu gehért nicht nur das Fortschaffen von schédlichen, ein Unheilklima bedingenden
Stoffen in der Luft, sondern auch das Heranbringen von Stoffen, die durch ihre Eigenschaften,
Atmung, Puls, Blutdruck usw. giinstig beeinflussen.

Es ist weder meine Absicht noch Aufgabe, auf diese vielen Méglichkeiten einzu-
treten, um so weniger, als hieriiber bereits wertvolle Arbeiten von berufenerer
Seite vorliegen (vgl. z. B. [1 bis 3]). Dagegen sind einige Erérterungen hinsicht-
lich Temperatur, Feuchte und Luftbewegung unerlafilich, weil bei der Erstellung
von Klimaanlagen diesbeziigliche Gewahrleistungen verlangt werden.

Temperatur. Bekanntlich legt man in der Heiz- und Klimatechnik zur Be-
rechnung der Heizanlagen fiir Wohn- und Aufenthaltsriume, Versammlungs-
sile usw. bei uns im allgemeinen 18 bis 20° zugrunde. In gewissen Féllen, z. B.
fiir Riisthallen und andere Werkriume, in denen die Arbeiter erhebliche Muskel-

1 GEHRCKE, E., E.LAUu und O. MEINHARDT: Heilklima und Unheilklima. Gesundh.-
Ing. Bd. 60 (1937) Heft 42 S. 644/646.
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arbeit zu leisten haben, ferner fiir Kirchen, Museen usw. liegen die anzunehmen-
den Temperaturen dagegen tiefer. Fiir Schlafzimmer, die ausschlieBlich zum
Schlafen, d.h. nicht auch als Aufenthaltsriume, benutzt werden, sind 12 bis
140 ausreichend, wihrend fir Baderaume 229, fiir Operationsraume 25° und mehr
gefordert werden.

Seit langem weil man auch, daB die Heizart von EinfluB} auf die erforder-
liche Lufttemperatur ist. So sind z. B. in Kirchen bei Aufstellung von Heizkor-
pern an den Wianden und bei Luftheizung hohere Lufttemperaturen erforderlich
als bei FuBbankheizung, weil bei dieser die von den Heizkérpern abgegebene
Wirme den Fiilen und dem iibrigen Kérper unmittelbar zugute kommt. Bekannt
ist ferner, daB3 bei warmen Wanden die Lufttemperaturen niedriger sein kénnen
als bei kalten. Wenn nur zeitweise benutzte Kirchen, Versammlungsriume usw.
erst kurze Zeit vor ihrer Ingebrauchnahme hochgeheizt werden, so ist es trotz
hoher Lufttemperaturen in der Nihe der noch kalten Wéande oft recht unbehaglich,
einmal der starken Wirmeabstrahlung nach den kalten Flichen wegen! und
auBerdem, weil von derart kalten Mauern, wie iibrigens auch von hohen, wo-
moglich nur einfach verglasten, wenn auch im iibrigen dicht schlieenden Fenstern
herunter, leicht lastige Zugerscheinungen auftreten. Im neuern Schrifttum ist
auf diesen Umstand wiederholt hingewiesen worden2. Weiter hat man fest-
gestellt, daB fiir gleiche Behaglichkeit die Lufttemperaturen bei Deckenstrah-
lungsheizung niedriger gehalten werden koénnen als bei Heizkérperheizung, was
darauf zuriickzufiihren ist, daB die Warmeabstrahlung des menschlichen Kérpers
der hoheren Decken-, Wand- und Fullbodentemperaturen wegen (vgl. Abb. 79)
geringer ist.

Hierzu auBert sich v. GoNzeENBACH in der unter FuBlnote 3, S. 8 erwidhnten
Arbeit folgendermaflen:

,,Die Erfahrung lehrt, daB wir subjektiv die Warmeabgabe durch Leitung an die um-
gebende Luft angenehmer empfinden als die Wirmeabgabe durch Strahlung. Offenbar
wirkt ein leichter Kiltereiz auf die Hautzirkulation und damit auf unser Wohlbefinden be-
lebend, oder nach unserm Sprachgebrauch erfrischend, mangelnde Wirmeabgabe an die Um-
gebung eher erschlaffend. Moglicherweise beteiligen sich an dieser Empfindung unsere At-
mungsorgane, insbesondere die Nase, fiir die die Einstromung kiihler Luft wesentlich an-
genehmer ist als das DurchflieBen von warmer Luft. Auf der andern Seite sind wir recht
empfindlich gegen Abstrahlung unserer Korperwiarme nach kalten Umgebungswianden. Das
Ziel der Heizung soll daher sein, moglichst geringe Abstrahlung an die Zimmerwéinde und
moglichst unbehinderte Warmeabgabe an die Zimmerluft zu vermitteln.«

Aus diesen Ausfithrungen ist zu entnehmen, dafl zur Erzielung gleicher Be-
haglichkeit bei verschiedenen Heizarten verschiedene Raumtemperaturen er-
forderlich sind. Im iibrigen ist jedoch zu sagen, daB iiberall auf der Erdober-
fliche, wo Heizbediirfnis besteht, fiir bestimmte Raumarten im Winter ungeféhr
die gleichen Temperaturen verlangt werden, wihrend die Forderungen in bezug

1 Amerikanische Untersuchungen haben z. B. ergeben, dafl fiir gleiche Behaglichkeit
bei 7° Oberflichentemperatur von 3 Raumwénden die Lufttemperatur um etwa 5° hoher
sein muB als bei gleicher Luft- und Wandtemperatur und sonst gleichen Vorbedingungen.
HoucaTEN, F. C., und P. Mc DERMOTT: J. Amer. Soc. Heat. Vent. Engr. 1933 Heft 1. Kurz-
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 56 (1933) Heft 10 S. 119. Vgl. ferner die Ausfithrungen iiber
die ,,resultierende Temperatur® unter Abschnitt VI 1 c)y).

2 Vgl. z. B. WirtH, P. E.: Die Decken-Strahlungsheizung im Krankenhaus. Gesundh.-
Tng. Bd. 62 (1939) Heft 32 S. 458/463.
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auf die wihrend der warmen Jahreszeit durch die Klimaanlagen innezuhalten-
den Raumtemperaturen erheblich auseinandergehen. Das héngt in erster Linie
mit den ungleichen klimatischen Verhaltnissen der Orte, insbesondere den ver-
schiedenen AuBentemperaturen, zusammen. In Mitteleuropa z. B. wird in der
Regel gefordert, daBl es in Versammlungsraumen, Lichtspieltheatern usw. mog-
lich sein miisse, die Innentemperatur auch im Hochsommer auf etwa 23° zu
halten. In warmeren Gegenden ist diese Temperatur dagegen hoher anzusetzen,
da es weder angenehm noch der Gesundheit zutriglich ist, wenn zwischen dem
Freien und den Réumen allzu grofle Temperaturunterschiede bestehen. In
vielen Lichtspielhdusern Amerikas ist man in dieser Hinsicht bekanntlich an-
fanglich zu weit gegangen. Im allgemeinen soll bei uns der Temperaturunter-
schied nicht mehr als etwa 6° und in siidlicheren Gegenden nicht mehr als etwa
89 betragen.

Hinsichtlich des Behaglichkeitsempfindens ist nicht auBer acht zu lassen,
daB der menschliche Korper sich an die mittleren klimatischen Verhéltnisse
seiner Umgebung anpafit und bei der Versetzung in eine wesentlich andere Um-
gebung diese anfanglich als unnatiirlich empfindet. Menschen, die an ein warmes
Klima gewohnt sind, werden in kélteren Gegenden leichter frieren als die dort
ansissigen Bewohner, gerade so wie solche, die an windreichen Orten leben, die
Luftbewegung in windarmen Gegenden vermissen. Sie 6ffnen in Eisenbahnwagen
usw. mit Vorliebe die Fenster, wihrend die einheimischen Mitreisenden sich iiber
Zug beklagen. Aber selbst an ein und demselben Ort und fiir die gleichen Men-
schen sind bestimmte Raumtemperaturen, je nach den herrschenden AuBlen-
temperaturen, dem augenblicklichen Kérperzustand, der Bekleidung, Beschif-
tigungsart usw. von verschiedener Wirkung. Betritt man z. B. von der Strafle
kommend massiv erstellte Gebdude, so wird die gleiche Innentemperatur im
Winter oft als angenehm warm, im Sommer als angenehm kiihl empfunden,
wihrend sich diese Begriffe bei lingerem Aufenthalt ins Gegenteil verschieben
konnen. Ist man im Winter nach langem Aufenthalt in grofler Kilte — wie man
sagt — bis auf die Knochen durchfroren, so geniel3t man beim Betreten eines
iiberheizten Raumes die Warme auflerordentlich, wihrend man sie unter gewohn-
lichen Verhéltnissen als fast unertriglich bezeichnen wiirde. Und umgekehrt ist
grofle Kiilte leichter zu ertragen, wenn der Korper stark durchwiarmt ist. Be-
kannt ist, daB die russischen Bauern, die in grofer Kilte zu arbeiten haben,
Wert auf iiberheizte Stuben legen, um mit einem gewissen aufgespeicherten
Wirmevorrat ins Freie hinausgehen zu kénnen und daf sie sogar aus ihren heifien
Dampfbadehiusern, mitten im strengen Winter, zur , Erholung‘‘ nackt ins Freie
hinaustreten. Im gleichen Bestreben, gespeicherte Wirme ins Freie hinaus mit-
zunehmen, werden bei uns bisweilen die umzulegenden Uberkleider angewarmt.
Nach E. K. WEBER begeben sich auch die Tschuktschen (Nordostsibirien) aus
ihren iiberfiillten Zelten, in denen oft Temperaturen von 30 bis 35° herrschen
sollen, selbst bei den tiefsten AuBentemperaturen, die daselbst gelegentlich unter
—60° sinken, unbekleidet ins Freie hinaus, um nach ihren Hunden zu sehen.
WeBER schreibt, da solche Temperaturunterschiede, die bis rd. 100° betragen
kénnen, weiter nichts auf sich haben. Erkaltungen der Luftwege, Schnupfen,
Husten usw. seien dort nicht bekannt.

Messungen mit einer auf 24,5° (Kleidertemperatur des Menschen) beheizten
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Frigorimeterkugel haben zu dem Schlusse gefithrt, dafl die Wirmeregelung
des menschlichen Korpers aulBlerordentlich empfindlich ist. Bekanntlich ist
sie bei den verschiedenen Menschen aber z. T. verschieden. In seinem Aufsatz
Awus der Physik der Raumheizung® weist WIRTH u. a. darauf hin, daB, wenn diese
Selbstregelung nicht vorhanden bzw. bei einem kranken oder stark geschwich-
ten Korper gestort ist, die Entwarmung viel ungiinstiger als normal, und zwar
insbesondere im Sinne einer zu starken Abkiihlung bei sinkenden Raumtempera-
turen, verlduft. ~

Aber auch bei gesunden Korperverhdltnissen ist eine Menge von Neben-
umstdnden fiir die Wahl der wiinschenswertesten Raumtemperaturen maB-
gebend. Am sichersten lassen sich bestimmte Angaben machen, wenn die Raum-
insassen sich in Ruhe befinden, beispielsweise sitzen, also fiir Schulen, Biiros,
Wohnzimmer usw. Aber gerade hier kénnen schon kleine Abweichungen von den
gewohnten Durchschnittswerten erhebliches Unbehagen hervorrufen, namentlich
wenn aullerdem noch gréBere Luftbewegungen (Zugerscheinungen) auftreten. Im
Gegensatz dazu werden die im Freien zwischen Sommer und Winter bestehenden
groBen Temperaturunterschiede bei entsprechender Bekleidung, und sofern es
sich nicht um Ausnahmezustéinde handelt, weit weniger als unbehaglich emp-
funden, und auch hinsichtlich der Luftbewegung liegen die Dinge im Freien
ganz anders als in den Raumen, was deutlich in die Erscheinung tritt, wenn
man die kleinen, in den Abb. 92 und 93 gekennzeichneten, sich auf die Raume
beziehenden Behaglichkeitsbereiche mit dem grofen, das Freie betreffenden.
vergleicht.

Aus all dem geht hervor, dal} es unméglich ist, scharfe, fiir alle Fille zu-
treffende Grenzen zwischen behaglichen und unbehaglichen Lufttemperaturen
zu ziehen. Wenn aber dennoch gewisse Annahmen getroffen werden sollen, so
diirfte es sich fiir europédische Verhiltnisse empfehlen, wie das in den Abb. 92
und 93 geschehen ist, die Behaglichkeitstemperaturen in Hohenlagen bis zu
etwa 1000 m i. M., z. B. fiir Wohnriume wihrend der Heizzeit auf 18 bis 20°9,
im Sommer auf 17 bis 24° anzusetzen, wihrend im Freien bei entsprechenden
Feuchtigkeitsgehalten und Luftgeschwindigkeiten sowie der Temperatur an-
gepaliter Bekleidung und Muskeltéitigkeit Temperaturen von wesentlich unter
00 bis zu 30 und mehr ° C nicht als unbehaglich zu bezeichnen sind.

Allerdings kénnen im Sommer Temperaturen von iiber 24° auch in den Raumen
bei entsprechend leichter Bekleidung, geringer Feuche und einer gewissen, durch
Ficher, Decken- oder Tischlifter, Liiftungs- bzw. Klimaanlagen usw. hervor-
gerufenen Luftbewegung u. U. als nicht unangenehm empfunden werden, wih-
rend derartige Temperature wihrend der Heizzeit, wenn man warm angezogen
ist und zudem die Luftfeuchte bei geschlossenen Fenstern erheblich ansteigt,
sehr lastig werden koénnen.

Feuchte. Uber die Luftfeuchte und ihre Auswirkungen auf den menschlichen
Koérper sowie die toten Gegenstinde und Pflanzen habe ich mich an a. O. ein-
gehend geduBert? und will das dort Gesagte nicht wiederholen. Beigefiigt sei

1 Veska-Zeitschrift Juni 1938, Heft 6.
2 HorTINGER, M.: Einiges iiber Luftfeuchtigkeit. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 16
S. 213/220. Ferner: [5].
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jedoch, daBl bei nahezu ruhender Luft relative Feuchtegehalte zwischen 50 und
55 vH in der Regel bei keiner der in Frage kommenden Temperaturen lastig
fallen. Bei iiber etwa 25°ist es angenehmer, wenn die Feuchtegehalte unter 50 vH
liegen, wahrend sie bei Temperaturen unter etwa 10° ohne Nachteil bis 90 und
mehr vH betragen konnen.

Dem entspricht auch Abb. 92. Darin sind die wiahrend der Heizzeit anzu-
strebenden Luftzustinde durch waagerechte Schraffung und die in den Réumen
im Sommer als wiinschenswert zu bezeichnenden durch Schraffung von links
unten nach rechts oben gekennzeichnet, wahrend sich die von links oben nach
rechts unten geschraffte Behaglichkeitsfliche auf Batavia, d.h. auf ein aus-
gesprochenes Tropenklima bezieht. Dafi daselbst Luftzustinde von 20° bis gegen
26° bei gleichzeitig 90 vH relativer Feuchte noch als behaglich bezeichnet werden,
begriindet Mom damit, dafl es in Indien iiblich sei, jede nicht unbedingt erforder-
liche Muskelarbeit zu vermeiden!.

Beachtlich ist, dall Luftzustinde manchmal auch als trocken empfunden
werden, wenn ihr relativer und absoluter Feuchtegehalt reichlich hoch ist. Das
ist besonders im Winter bei hohen Heizflichentemperaturen (iiber 70°) der Fall.
Diese Frscheinung beruht darauf, dafl zufolge der dabei auftretenden stidrkeren
Luftstromung mehr Staub in Bewegung gesetzt und die sich an den Heizflichen
bildenden Kondensationskerne in erhéhtem Mafle in die Rdume hinausgetragen
werden2. Nach ForsTER [32] geben die meisten organischen Substanzen bei be-
stimmten Temperaturen (Staub, Teer usw. um 70° herum) Kerne ab. Die betr.
Temperaturen sind fiir reine Substanzen spezifisch und wiedergebbar. Sie gleichen
Schmelz- und Siedepunkten. Die abgegebenen Kerne reizen die Schleimhéute.
ForsTER stellte diesbeziiglich jedoch fest, daBl die Kernzahl allein noch nichts
iiber die biologische Wirksamkeit eines Aerosols aussagt, sondern seine chemische
Zusammensetzung ausschlaggebend ist. Die Grofle der einzelnen Aerosolteilchen
und ihre physikalische Beschaffenheit sind fiir ihre biologische Wirkung mit-
bestimmend. Durch kiinstliche Befeuchtung der Luft wird ein kleiner Teil eines
Aerosols rascher ausgefillt als ein anderer, es ist dies aber wahrscheinlich gerade
der biologisch wirksamste, und dies ist wohl der Grund dafiir, daf3 empfindliche
Personen ausreichende kiinstliche Befeuchtung in geheizten Rédumen immerhin
als wohltuend empfinden. In seinem schon wiederholt erwihnten Aufsatz ,,Die
physiologischen Grundlagen der Heizung und Liiftung® (vgl. Fulnote 3, S. 8)
schreibt v. GONZENBACH hierzu:

,»Es ist denkbar, daB8 die (vorstehend erwihnten) fliichtigen Substanzen sich in Form
von Kondensationskernen in der Luft anreichern und durch Erhéhung der Luftfeuchtigkeit
inaktiviert werden kénnen. Darauf deutet der Befund unserer Versuche, dal der einzige
Unterschied zwischen feuchter und trockener Luft darin bestand, da8 bei Luftbefeuchtung
wesentlich weniger Kondensationskerne nachgewiesen werden konnten. Es lief sich das
besonders deutlich bei Versuchen mit Tabakrauch nachweisen, der ungeheure Mengen von
Kondensationskernen enthilt und dessen reizende Wirkung bekanntlich am besten durch

1 Mom, C. P.: Luftbehandlung in den Tropen. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 44
S.631/637 und Heft 45 S. 647/651.

2 Die groBe Bedeutung der Kondensationskerne in hygienischem Sinn wurde schon
von COULIER, ihrem Entdecker, im Jahre 1875 erkannt. Er schrieb, daf ein groBer Unter-
schied zwischen iiberheizter Luft und solcher, die aus frischer und kiinstlich geheizter ge-
mischt wird, bestehe.
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Befeuchtung der Luft (Verdampfen von Wasser oder Schwenken von feuchten Tiichern)
behoben werden kann. Neben der Quantitdt spielt hierbei auch die Qualitit dieser Kon-
densationskerne eine wichtige Rollel.

Luftgeschwindigkeit. Die Einwirkung der Luftbewegung auf die Behaglich-
keit ist mehrfacher Art. Einmal fiihrt sie zufolge Erhoéhung des Wirmeiiber-
ganges und der Wasserverdunstung eine Steigerung der Wirmeabgabe des Kor-
pers herbei, was bei hohen Lufttemperaturen angenehm, bei niederen unbehag-
lich wirken kann. Stets willkommen ist der Umstand, da8 sie die sich bei Ruhe
um den Korper bildende , Eigenatmosphire‘‘ beseitigt.

Bekanntlich liegen die Luftgeschwindigkeiten in geschlossenen Réumen mit
massiven Mauern und gewohnlichen Fenstern im Sommer, d.h. bei kleinen
Temperaturunterschieden zwischen innen und auBen (sogar bei offenen Fenstern),
fast ausnahmslos unter 0,1 m/s und bei einer gewissen Luftbewegung, hervor-
gerufen durch hiufiges Auf- und Zumachen der Tiiren, Umhergehen usw. zwi-
schen etwa 0,1 und 0,2 m/s. Uber einem Heizkérper stellte ich bei rd. 40° Heiz-
wasser-Vorlauftemperatur eine Luftgeschwindigkeit von 0,3 m/s fest. ROOSE [4]
hat in mit Heizkérpern und in mit Fulbodenheizung erwirmten Zimmern eben-
falls Luftgeschwindigkeiten bis zu 0,3 m /s und bei Deckenheizung bis zu 0,22 m /s
gefunden. Unmittelbar an den Heizkérpern sind die Luftgeschwindigkeiten bei
hohen Heizwassertemperaturen allerdings erheblich hoher. Sie kénnen daselbst
bis auf iber 1 m/s steigen. Das ist aber nur insofern beachtlich, als die sich an
den Heizkorpern zufolge der Stauberwirmung bildenden Produkte dadurch in
die Raume hinausgetragen werden. Die betreffenden Luftgeschwindigkeiten
nehmen jedoch schon in geringer Entfernung von den Heizflichen ab und kom-
men fiir die in den Raumen anwesenden Personen weiter nicht in Betracht. Aber
selbst wenn man damit in Beriihrung kéme, wiirden sie, der hohen Temperaturen
wegen, als Luftstromungen kaum listig fallen, héchstens infolge ihrer austrocknen-
den Wirkung.

Untersuchungen, die ich im Auditorium maximum und verschiedenen Hor-
silen der E.T.H., in einem Lichtspieltheater, einem groBen Versammlungs-
raum und einem Warenhaus bei in und auler Betrieb gesetzten Liiftungs- bzw.
Klimaanlagen vorzunehmen Gelegenheit hatte, waren ebenfalls sehr aufschluf-
reich. Die betreffenden Riume waren, mit Ausnahme des Warenhaus-Verkaufs-
raumes, unbenutzt, die Messungen wurden im Sommer bei warmen Auflen-
temperaturen durchgefiihrt. Es zeigte sich, daf die anfinglich bei abgestellter
Liiftung meist als warm und dumpf (matt) empfundenen Luftverhaltnisse durch
die Inbetriebsetzung der Liifter eine erhebliche Verbesserung erfuhren. Die ge-
messenen Luftgeschwindigkeiten stiegen dabei stets von 0,05 m/s und noch
weniger auf 0,1 bis 0,25 m/s. Diese Zunahmen wirkten fast ausnahmslos ange-
nehm und belebend, insbesondere wenn die Zuluft eine hohere Temperatur auf-
wies als die Raumluft. Anderseits traten in einem kleinen Hérsaal bei 20° Raum-
temperatur und einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s bereits gewisse Zugerschei-
nungen auf, als die Temperatur im Freien bei einem plétzlichen Temperatur-

1 Vgl. auch BUurRckHARDT, H., und H. FLOHEN: Die atmosphirischen Kondensationskerne
in ihrer physikalischen, meteorologischen und bioklimatischen Bedeutung. Abhandlungen
aus dem Gebiet der Bider- und Klimaheilkunde, herausgegeben von H. Voar, Breslau.
und K. KxocH, Berlin, 3. Heft 1939.
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sturz auf 199 sank und derart, d. h. ohne Nachwirmung, eingeblasen wurde. Und
als bei 19,8° Raumtemperatur die eingeblasene Luftmenge so weit gesteigert
wurde, daf} eine Geschwindigkeit von 0,51 m/s auftrat, wobei die AuBentempe-
ratur gleichzeitig weiter auf 17° sank, waren starke, auf die Dauer unertrigliche
Zugerscheinungen verspiirbar, die um so unangenehmer wirkten, als die Luft-
bewegung den Nacken traf. Andererseits wurde in einem groBen Vortragssaal,
als die Klimaanlage mit Kiihlung betrieben wurde, bei 22° Raumtemperatur und
20,39 Eintrittstemperatur der Zuluft an den Eintrittsstellen mitten im Saal
eine Geschwindigkeit der Luft von 0,22 m/s als auBerordentlich angenehm
empfunden. Im Verkaufsraum des Warenhauses konnte eine Steigerung der
Geschwindigkeit von 0,05 auf 0,1 m/s nicht wahrgenommen werden, wihrend
bei erhohter Umlaufzahl des Liifters eine solche auf 0,18 m/s gut spiirbar war und
von einzelnen Verkauferinnen bereits als Zug empfunden wurde. Die Innenluft
wies dabei 21,1° und 61 vH Feuchtigkeit auf, die von auBen angesaugte Luft
hatte im Freien 179, am Liifter 182, wird also wohl mit etwa 19° in den Verkaufs-
raum ausgestromt sein. Bei Deckenkiihlung! und abgestellter Liiftung ergab
eine Messung bei 23,2° AuBlentemperatur einen Luftzustand im Raum von 22,79,
60 vH und 0,05 m/s, der als angenehm empfunden wurde. Eine fiihlbare Steige-
rung der Luftbewegung zufolge der Deckenkiihlung war also nicht feststellbar.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daf} bei kiinstlicher Liiftung der Riume
vorsichtshalber etwa 0,2 bis hochstens 0,25 m/s Luftgeschwindigkeit in den
Aufenthaltszonen der Menschen (auBler bei sehr warmen Temperaturen, bei-
spielsweise in voll besetzten Lichtspieltheatern) nicht iiberschritten werden
diirfen. Selbst dabei sollte die Temperatur der Zuluft aber hoher oder zum min-
desten nicht wesentlich kilter als diejenige der Raumluft sein. Geschwindig-
keiten von 0,3 m/s sind in Raumen schon gefihrlich, und solche von 0,5 m/s
als iiberméBig hoch zu bezeichnen. Wird die Luft wesentlich kiihler als mit Raum-
temperatur in die Raume eingeblasen, so ist beste Fiihrung, derart, da im Be-
reich der Besucher keine scharfen Luftstrémungen entstehen, unerliBlich. Die
in der Aufenthaltszone auftretenden Geschwindigkeiten sollten dann sogar 0,1
bis 0,15 m/s nicht iibersteigen. [Vgl. Abschnitt IV 3i).]

Werden heifie Arbeitsplitze durch Zufiihrung von Kiihlluft (Luftduschen)
gekiihlt, so mufl auch hier dafiir gesorgt werden, daffi die Luftgeschwindigkeit
gewisse Grenzen nicht iibersteigt und die Temperatur verhiltnismaBig hoch ist.
Sowohl Menge als Erwarmung der Kiihlluft miissen daher regelbar sein. LIESE
stellte Laboratoriumsversuche iiber den Einflul der Wirmestrahlung und der
Bewindung auf die Stirnhauttemperatur nicht arbeitender Personen an? Im
Bericht sind die Ergebnisse in mehreren Kurventafeln, die den Einflu3 der beiden
Einwirkungen getrennt und gemeinsam zur Darstellung bringen, wiedergegeben.

Aufler durch unsachgemafl angelegte oder betriebene Liiftungsanlagen kom-
men aber auch sonst oft unliebsame Luftgeschwindigkeiten in R#umen vor.

1 Es handelte sich dabei um das Warenhaus Jelmoli in Ziirich, FuBnote 1, S. 51.

2 Liese, W.: Uber die hygienische Beurteilung der Wirkung von ,,Luftduschen® als
arbeitsklimatische Verbesserung an heiflen Arbeitsplatzen. V. Mitteilung der raumhygieni-
schen und arbeitsklimatischen Untersuchungen aus dem Reichsgesundheitsamt. Z. Hyg.
Bd. 122 (1939) S.24/40. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 51 S.723 und
in Warme- u. Kaltetechn. Bd. 42 (1940) Heft 3 S. 45/46.

Hottinger, Klimaanlagen. 9
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Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafl im Winter manchmal Zug von kalten
AuBlenwinden oder Fenstern her, oder zufolge des Einstromens kalter AuBenluft
durch undichte Fenster und Tiiren, besonders bei Windanfall entsteht. Ins-
besondere sei auch nochmals erinnert an das bisweilen sehr listige Einstrémen
kalter AuBenluft durch die Tiren von Kirchen, Warenhiusern und anderen
hohen Réumen, in denen bei groBen Temperaturunterschieden zwischen innen
und auBen starker Luftauftrieb herrscht. Aber auch im Sommer sind Belisti-
gungen durch Zugerscheinungen keine Seltenheit und alsdann u. U. noch un-
angenehmer, weil man der hohen Temperaturen wegen leicht bekleidet ist und
zum Schwitzen neigt.

Im Gegensatz zu den Luftbewegungen in Réumen wechseln diejenigen im
Freien (sofern von zugigen Ecken, Durchgéngen usw. abgesehen wird) ihre Rich-
tung und Stirke bestindig. Das hat dazu gefithrt, den Vorschlag zu machen,
die Liifter von Liiftungs- und Klimaanlagen durch Programmregler! mit wech-
selnden Drehzahlen zu betreiben, um auf diese Weise die im Freien auf den
menschlichen Kérper einwirkenden anregenden Wechsel nachzuahmen 2. Der Erfolg
diirfte allerdings zu wiinschen iibrig lassen, weil im Freien nicht nur die Stéirke,
sondern auch die Richtung der Luftstromung sich stéindig indert und man selber
nicht stillsitzt wie in den Raumen, ganz abgesehen davon, daf3 im Freien noch andere
Reizwirkungen vorhanden sind, die mit dem bloflen An- und Abschwellen der Luft-
bewegung nichts zu tun haben. Sdmtliche von mir im Freien festgestellten Luft-
geschwindigkeiten liegen iiber 0,1 m/s. Solche bis etwa 0,2 m/s waren kaum
merklich. Bei iiber 0,3 m/s waren sie leicht spiirbar und wirkten bis zu etwa
0,6 m/s bei warmen Temperaturen stets angenehm, bei weniger hohen beim
Sitzen auf die Dauer manchmal schon ldstig. Bei zwei unmittelbar aufeinander-
folgenden Messungen wurde wiederholt eine Zunahme der Luftgeschwindigkeit
von z. B. 0,1 auf 0,3 m/s als angenehm empfunden, und an warmen, namentlich
feuchtwarmen Tagen war bei entsprechender Bekleidung sogar eine Steigerung
auf ein, zwei und noch mehr m /s willkommen. AnliBlich von zwei im Freien vor-
genommenen Messungen, die beide eine Lufttemperatur von 24° und relative
Feuchten von 52 und 54 vH aufwiesen, war der Luftzustand bei nur 0,35 m/s
Luftgeschwindigkeit schwiil, bei 1,17 m/s dagegen angenehm. Luftgeschwindig-
keiten von 0,7 bis 1,5 m /s sind schon recht merklich und wirken an kithlen Tagen
beim Sitzen im Freien belistigend auf empfindliche Personen. Geschwindigkeiten
von tiiber 1,5 m/s sind als ausgesprochener Wind, solche von iiber 2,5 m/s als
ziemlich starker Wind spiirbar.

In Zahlentafel 19 habe ich meine in Ridumen und im Freien gemachten Beob-
achtungen, so gut als dies in einer solchen Ubersicht moglich ist, zusammen-
gestellt und mit den Windstiarken 1 bis 4 der 12teiligen Beaufortschen Wind-
skala verglichen. Daraus ergibt sich z. B., dal} eine Luftgeschwindigkeit von
0,5m/s in Rdumen bei 18 bis 20° Raumtemperatur schon als iibermaBig hoch
bewertet werden mul}, wahrend sie im Freien bei warmen Temperaturen, wie er-
‘wahnt, nur schwach und meist angenehm empfunden wird. Die Beaufortsche
Skala bezeichnet Luftgeschwindigkeiten bis zu 0,5 m/s sogar als Windstille. In

1 Vgl. HorTiNGER, M.: Fulinote 2 S. 144.
2 Vgl. v.HouBacH, P.: ZeitgemiBle Entwicklung fiir Klimaanlagen. Gesundh.-Ing.

Bd. 61 (1938) Heft 43 S. 621.
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dieser allgemeinen Fassung ist diese Bezeichnung nicht richtig, indem, wie aus
dem Vorstehenden hervorgeht, solche Geschwindigkeiten bei sehr warmen Tempe-
raturen zwar wirklich kaum wahrgenommen, bei warmen nur schwach und an-
genehm, bei kiihlen dagegen schon listig, und bei kalten, namentlich wenn die
Luft auBlerdem noch neblig ist, als recht unerwiinschter Luftzug empfunden
werden.

Die Feststellung selbst kleinster Geschwindigkeiten kann mit dem von HiLL
im Jahre 1916 angegebenen Katathermometer® (vgl. z. B. [8, 27 und 28]) unter
Benutzung des Katadiagrammes, Abb. 93, erfolgen. Darin ist, unter Bertick-
sichtigung der vorstehend gemachten Angaben, der Sommer- und der Winter-

Abb. 93. Kataschaubild. Die geschrafften Flichen beziehen sich auf die Gebiete ausgesprochener Behaglich-

keit in Hohenlagen bis zu etwa 1000 m ii. M., und zwar die waagerecht geschraffte auf die Winter-, die von links

unten nach rechts oben geschraffte auf die Sommerverhéltnisse in Rdumen, die von links oben nach rechts unten

geschraffte auf das Freie. An windreichen Orten ist diese Fliche bis zu der gestrichelt eingetragenen Grenzkurve
zZu erweitern.

behaglichkeitsbereich, beim Sitzen urd entsprechender Bekleidung in Riumen
fir Hohenlagen bis zu etwa 1000 m i. M., wieder durch waagerechte sowie von
links unten nach rechts oben verlaufende Schraffung und der Behaglichkeits-
bereich im Freien durch Schraffung von links oben nach rechts unten gekenn-
zeichnet.

Durch die Abb. 92 und 93 sind die Behaglichkeitszustinde in bezug auf
Temperatur, Feuchte und Luftbewegung vollstindig gekennzeichnet, und ich
habe daraus das Behaglichkeitsdiagramm Abb. 94 fir Riume in Hohenlagen
bis zu etwa 1000 m . M. in der Weise abgeleitet, daBl zu den auf der Abszissen-
achse vermerkten Temperaturen je die niedrigsten und héchsten relativen Feuchte-
gehalte entsprechend Abb. 92 aufgetragen und zu diesen die kleinsten, bzw.
grofiten, aus Abb. 93 entnommenen zulédssigen Geschwindigkeiten eingeschrieben

1 The Kata-Thermometer in Studies of Body Heat and Efficiency, London: His Ma-
jesty’s Stationary Office 1923.
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wurden. Durch proportionale Aufteilung sind die Zwischenpunkte und durch
Verbinden derselben die entsprechenden Geschwindigkeitskurven entstanden.
Dabei wurde von der Voraussetzung ausgegangen, dal} es bei den in Frage kom-
menden Raumtemperaturen zwecks sachgemafier Entwarmung des Korpers an-
gezeigt ist, wenn den hoheren Feuchtigkeitsgehalten der Luft die groBeren Ge-
schwindigkeiten entsprechen.

Fir Hohenlagen iiber etwa 1500 m ii. M. weisen die Abb. 92 und 93 ein
etwas anderes Aussehen auf!, da in derart groflen Hohen die Entwirmung des
menschlichen Koérpers kleiner ist, die untern Behaglichkeits-Temperaturgrenzen
daher tiefer anzusetzen sind, die
Luft zudem kleinere absolute
Feuchtegehalte aufweist, die
Grenzkurve b in Abb. 92 des-
halb tiefer zu setzen ist und
schlieBlich, weil man daselbst an
héhere Luftgeschwindigkeiten
im Freien gewohnt ist, so daB
in Abb. 93 die Behaglichkeits-
flache fiirs Freie bis zu der ge-
strichelt eingetragenen Grenze
auszudehnen ist, was tbrigens
auch fir windreiche Gegenden
des Tieflandes zutrifft.

Nach Abb. 94 ist der Luft-
zustand somit bei z. B. 189 als
ausgesprochen behaglich zu be-
zeichnen, wenn die relative
Feuchte zwischen 36 und 73 vH
und die Luftgeschwindigkeit
zwischen 0,01 und 0,17 m/s

hegt.. Bei belsPlelS.W'else 55 VH Abb. 94. Behaglichkeitsbereich in Riumen bis ebwa 1000 m Hohe
relativer Feuchte ist das Optl- i. M. bei Ruhe und nicht ungewohnlich niedern oder hohen

mum der Behaglic hkeit nach ‘Wandtemperaturen sowteBle)lillei(zﬁ]rn gemperatur entsprechender
der Abbildung erreicht, wenn

die Geschwindigkeit 0,09 m/s betriigt, doch macht es nicht viel aus, wenn
sie, wie eben bemerkt, bis auf 0,01 sinkt bzw. bis auf 0,17 m/s steigt. Ist die
Lufttemperatur dagegen 22° und die relative Feuchte wieder 55 vH, so ist das
Optimum der Behaglichkeit erreicht, wenn die Geschwindigkeit rd. 0,16 m/s
betrigt, sie darf aber auch auf 0,04 m/s sinken bzw. auf 0,23 m/s steigen, ohne
dal die Grenzen der Behaglichkeit deswegen iiberschritten wiirden. Ist die
Temperatur 18° und die Luftgeschwindigkeit 0,09 m/s, so 1aBt sich umgekehrt
an Hand der Abb. 94 auch sagen, daB die relative Feuchte ohne Bedenken zwi-
schen 36 und 73 vH, bzw. bei 22° und 0,16 m/s Geschwindigkeit zwischen 33
und 67 vH liegen darf, das Optimum aber, wie oben angegeben, in beiden Fillen
bei 55 vH erreicht wird.

! HorringEr, M.: Luftzustand und Behaglichkeit in Hohenlagen von etwa 1500 bis
2700 m . M. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 14 S. 193/197.
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Die Luftzustande lassen sich auf diese Weise durch Messung der Temperatur
mit einem gewohnlichen Thermometer, der Feuchte mit einem Hygrometer
und der Luftgeschwindigkeit mit einem Katathermometer rasch und sicher
bestimmen. Miflt man in einem Raum z. B. 23,4° und 60 vH relative Feuchte
bei einer Luftgeschwindigkeit von 0,04 m/s, so geht aus der Abbildung hervor,
dafl die Feuchte zu hoch und die Luftgeschwindigkeit zu klein ist. Die Feuchte
sollte zwischen etwa 35 und 45 vH und die Geschwindigkeit zwischen etwa
0,09 und 0,26 m/s liegen, was durch Liiftung bzw. Klimatisierung des Raumes
erreicht werden kann. ‘

Eine gleiche Abbildung habe ich auch fiir Héhenlagen von iiber 1500 m ii. M.
aufgezeichnet und in der in Fulinote 1, S. 133 angegebenen Arbeit verdifent-
licht. Sie weicht von der hier wiedergegebenen nur wenig ab. Der groite Unter-

Zahlentafel 20. Ausgesprochener Behaglichkeitsbereich in Aufent-
haltsrdumen, deren Wandtemperaturen von den Lufttemperaturen
nicht stark abweichen.

in Hehenlagen
Raum- bis zu etwa 1000 m ii. M. itber etwa 1500 m ii. M.
temperatur relative Luft- relative  Luft-
Feuchte geschwindigkeit Feuchte geschwindigkeit
oC vH m/s vH - m/s
im Winter
18 36—73 0,01—0,17 29—73 0,01—0,16
19 35—71 0,01—0,18 28—71 0,01—0,17
20 35—170 0,02—0,19 28—170 0,02—0,19
im Sommer

15 — — 31—79 0,01—0,13
16 — — 30—T77 0,01—0,14 -
17 37175 0,01—0,16 29—175 0,01—0,15
18 36—73 0,01—0,17 2973 0,01—0,16
19 35—71 0,01—0,18 28—171 0,01—0,17
20 35—170 0,02—0,19 28—170 0,02—0,19
21 34—68 0,03—0,21 27—68 0,03—0,21
22 33—67 0,04—0,23 27—66 0,05—0,23
23 33—55 0,07—0,26 27—50 0,08—0,26
24 32 0,10—0,30 27 0,10—0,30

schied bestelit darin, daB der Behaglichkeitsbereich bis auf 15° statt nur bis zu
17° hinunterreicht. In Zahlentafel 20 sind die Ergebnisse nebeneinandergestellt.
Wie schon bemerkt, handelt es sich dabei um Luftzustinde ausgesprochener
Behaglichkeit. Nun ist es wohl wiinschenswert, aber nicht immer méglich, die
Klimaanlagen so zu erstellen und zu betreiben, dafl das Optimum in allen Fillen
erreicht wird. Unter Abschnitt VI 1b) wurde bereits darauf hingewiesen, daB
man in Hinsicht auf nicht allzuhohe Anlage- und Betriebskosten meist darauf
verzichtet, die ausschlieBlich Behaglichkeitsanforderungen dienenden Klima-
anlagen fiir die allerungiinstigsten AufBlenklimaverhéltnisse zu erstellen. Und
aus dem gleichen Grunde begniigt man sich in bezug auf die Gewihrleistungen
fiir solche Anlagen, auch bei besonders starker Wirme- oder Wasserdampf-
entwicklung in den Réumen, meist mit etwas unter den optimalen liegenden
Forderungen.
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Die vom Verein Deutscher Ingenieure im Jahre 1937 herausgegebenen Regeln
zur Liiftung von Versammlungsriumen [8] verlangen z. B. die Innehaltung der in
Zahlentafel 21 angegebenen Zusténde, wozu in den Regeln auflerdem bemerkt ist:

»Die Werte gelten unabhiingig vom Wetter sowie von der Stirke der Raumbesetzung,
jedoch ist mit Riicksicht auf értliche Verschiedenheiten und zeitliche Schwankungen be-
ziiglich der Temperatur eine Abweichung von 4 2° zugelassen.

Zahlentafel 21. Bei der Erstellung von Klimaanlagen zu gewéahrleistende Tem-
peraturen und Feuchtigkeitsgehalte (nach den Regeln des VDI zur Liiftung
von Versammlungsriumen).

Winter ' Sommer

Auflentemperatur ‘@
— |20 25| 30| 3

Innezuhaltende Innentemperatur . . . . . . °Cl 20 21,5 22 25 l 27
Untere zuldssige Grenze derrelativen Luftfeuchte vH| 35
Obere zulissige Grenze der relativen Luftfeuchte vH| 70 70 70 60 60

Und hinsichtlich den Luftgeschwindigkeiten heiBt es:

»Die Zuluft muB zugfrei in den Saal eingefiihrt werden. Die Zugfreiheit wird zu-
nichst durch das Gefiihl festgestellt. Bei Meinungsverschiedenheiten ist mit dem Kata-
thermometer nachzupriifen. Es diirfen in der Aufenthaltszone der Menschen keine gréBe-
ren Katawerte als 6 bei den gewihrleisteten Temperaturen auftreten, gemessen mit dem
trockenen Katathermometer. Der Katawert kennzeichnet die Kiihlstdrke der Luft, die
sich aus Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit ergibt. Einem Katawert 6 entspricht
bei einer Lufttemperatur

von 20° eine Geschwindigkeit von 0,17 m/s,
» 220, ”» » 030,

Aus Zahlentafel 20 geht hervor, daB ich die oberen Grenzwerte der Luftgeschwin-
digkeit fiir -ausgesprochene Behaglichkeit bei 200 zu 0,19, bei 22° zu 0,23 m/s
gefunden habe, die Werte weichen also nur wenig von den eben genannten ab.

Zahlentafel 22. In Amerika geforderte Luftverhdltnisse in Theatern
(nach BERESTNEFF).

AuBentemperatur . . . . . . . . ., °C1| 21,5 | 23,9 | 26,7 | 29,4 | 32,2 | 35,0
Innentemperatur
Trockenthermometer . . . . . . . . °C | 22,2 | 23,0 | 23,9 | 24,7 | 25,6 | 26,7
Feuchtthermometer . . . . . . . . °c) 167 17,2 | 17,56 | 17,8 | 18,0 | 18,4
Entsprechende relative Feuchte . . . . vH | 57 55 53 50 47 44

Zahlentafel 22 enthilt die von BERESTNEFF fiir Theater in Amerika geforder-
ten Luftverhaltnissel. Die hiernach in bezug auf die Raumtemperaturen ver-
langten Feuchtgehalte unterschreiten die in Zahlentafel 21 angegebenen und
liegen fiir 22 und 23° Raumtemperatur innerhalb, fiir hthere Raumtemperaturen
dagegen auBlerhalb des in Abb. 94 angegebenen Behaglichkeitsbereiches2.

Weiter sind in Zahlentafel 23 noch die in der Schweiz beispielsweise fiir ein

! BERESTNEFF, A. A.: Neue amerikanische Heizungs-, Kiihlungs- und Liiftungsmethoden
fiir grofle 6ffentliche Réume. Gesundh.-Ing. Bd. 55 (1932) Heft 41 S. 487/489.

? Gute Dienste zur Beurteilung von Liiftungs- und Heizungsanlagen, insbesondere wenn
bestimmte Feuchtegrade bei gegebenen Temperaturen innegehalten werden miissen, leistet
auch die in der Arbeit ,,Berechnungen und Tabellen zur Frage des Raumklimas® von KUSTER,
E., und H. MEIXNER [Arch. Hyg. Bd. 117 (1936) S. 158/178, Kurzbericht im Gesundh.-Ing.
Bd. 60 (1937) Heft 25 S.407] angegebene Wohnklimakurve.
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Museum, ein Radio-Studio und 2 Lichtspieltheater von den Erstellern der Klima-
anlagen eingegangenen Gewihrleistungen wiedergegeben.

Zahlentafel 23. Beispiele fiir die bei der Erstellung von Klimaanlagen
gewdhrleisteten Luftzustinde.

AuBenluft Raumluft
Anl . Tem gewihrleistete
m -
nlage 1 peratur Feuchte Tem- Feuchte
peratur

°C vH °C vH
Bundesarchiv Schwyz . . . . . . Winter —20 90—95 | 16—17 | 65—70
Sommer 28—30 65—70 | 21—22 | 65—170

Radio-Studio Lausanne . . . . . . . . . —15 bis 425 — 18 65

30 50 22 65

Lichtspieltheater St. Urban, Winter —20 — 22 40

Ziirich Sommer 35 27* 25 60

Lichtspieltheater Rex, Ziirich . . Winter —20 — 20—21 50
Sommer 32 32%* | 24—25 | 60—65

Erkennt man die in Zahlentafel 21 gestellten Forderungen als zweckent-
sprechend an, so ergeben sich in bezug auf die Temperatur ¢, des bei Messungen
der Luftfeuchte mit dem Psychrometer verwendeten Feuchtthermometers,
ferner der absoluten Feuchte g, dem Teildruck des Wasserdampfes in der Luft Dps
sowie den Sattigungsfehlbetrigen (p, — p,) und den physiologischen Sattigungs-
fehlbetragen (47,07 — p,) die in Zahlentafel 24 angegebenen Werte. In der Reihe
ganz rechts habe ich auch die nach meinen Feststellungen innezuhaltenden Luft-
geschwindigkeiten aufgefithrt.

Zahlentafel 24. Durch die Klimaanlagen zu gewihrleistende Luftzustande
i in Aufenthaltsriumen.

Dabei ist:
Bl LBl |2 | B38| %, b 1o Lol BeesE
§2 |28 | Ze | BEg | E°8 | E8a ¥ |2 LY <SE4zR%
25|85 |55 | 55 | BeE | 245 | BE |55 (2857
ge| 82|23 | 25 | £58 | 22 & £ |23 &S SEREE
SE|RE|E2 |82 | 28% | 8FE | 3£ |EEf=| EeFSE
3 + %@ _9&( wgg . 20 (/)E %UO?;E :g,gﬁ_g
| g8g | B¢ g7 T 8SFEE
te 12 g Ps Pp ps—pp |47,07—pp
oC 0C vH g/m3 | mm QS | mm QS | mm QS | mm QS m/s
im Winter
20 11,7 35 17,2 17,563 6,14 11,39 40,93 0,02—0,19
20 16,5 70 17,2 17,563 12,27 5,26 34,80 0,02—0,19
im Sommer
21,5 | 17,8 | 70 | 188 | 19,25 13,47 578 | 33,60 0,03—0,21
22 | 183 | 70 | 19,3 | 19,83 13,88 595 | 33,19 0,04—0,23
25 19,5 60 22,9 23,76 14,26 9,50 32,81 0,15—0,35
27 21,3 60 25,6 26,74 16,04 10,70 31,03 0,256—0,5

Hinsichtlich der fiir den Bau von Klimageraten fiir Wohnriume maBgebenden liftungs-
und klimatechnischen Gesichtspunkte. Vgl. auch Ruporpr, W.: Klimagerite fiir die Be-
wetterung von Wohnraumen. Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Heft 17 S. 197/199.

* Entsprechend einer Feuchtthermometertemperatur von 21°,
** Entsprechend einer Feuchtthermometertemperatur von 20°.
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B) Sonderfille. Handelt es sich um die Aufenthaltsriume von Kranken, friih-
geborenen Kindern oder um Operationsséle, usw., so sind die innezuhaltenden
Raumklimaverhiltnisse von den Arzten vorzuschreiben. Sie liegen bisweilen an
der untern, manchmal auch an der obern Grenze des in Abb. 92 durch die ge-
strichelten Kurven a und b angegebenen Behaglichkeitsbereiches. Bereits hin-
gewiesen wurde z. B. auf die giinstige Wirkung richtig klimatisierter Raumluft
auf Heufieberkranke (Seite 144). MiSSENARD [1] schreibt diesbeziiglich z. B.:

»»Jm Laufe der letzten Jahre haben die Behandlung von Asthma und Heuschnupfen mit
vorbehandelter Luft zu ausgezeichneten Resultaten gefiithrt. Amerikanische Wissenschaftler
berichten wihrend der Sommer 1932 und 1933, daf bei 80 vH der Kranken die Symptome
verschwanden nach weniger als drei Stunden Aufenthalt in Luft, die durch Waschung und
Filtration von ihren Pollen befreit worden war. AuBerdem waren die so Behandelten noch
nach zwei Stunden danach immun, wenn sie sich wieder an der gewohnlichen AuBenluft
befanden. Ahnliche Ergebnisse erhielt man in Europa. Die Behandlung dieser Krankheiten
durch kiinstliches Klima ist in dieser Weise besonders in Amerika und Holland entwickelt
worden.

Am giinstigsten soll fiir diesen Zweck Luft mit 30 vH Feuchte bei 27° wir-
ken'. Dieser Zustand entspricht sehr trockener Luft; nach Abb. 92 liegt er auf
der untern Begrenzungslinie b des Behaglichkeitsbereiches.

Ein Fall, bei dem die Raumklimaverhaltnisse einen Zustand bedingen, der
etwas {iber der obern Behaglichkeitsgrenze a liegt, tritt dagegen auf, wenn es
sich um frithgeborene Kinder handelt. BREZINA? verlangt fiir diese eine relative
Feuchte von 65 vH bei 25° Raumtemperatur. Nach einer Statistik von Yaerou?®
soll die Sterblichkeit in klimatisierten Raumen fiir Friihgeborene nur 0,7 vH
betragen, gegen 28,9 vH in nicht klimatisierten Rdumen. In bezug auf Opera-
tionsséle und Krankenzimmer schreibt BREZINA weiter:

»Da die Narkotika meistens gefaferweiternd wirken, ist fiir die Operierten die Gefahr
groBler Wiarmeverluste gegeben. Fiir sie wire eine Temperatur von 31° die wiinschenswerteste,
diese ist aber mit Riicksicht auf die Arzte und Pflegepersonen unméglich. Yacrou empfiehlt
Temperaturen von 22 bis 27° und 8- bis 15fachen stiindlichen Luftwechsel, wobei die Luft
entstaubt und auf eine Feuchtigkeit von 55 vH gebracht werden soll4.

Fiir die Malariabehandlung nach WaAeNER-JAUREGG und fiir Hitzebehandlung, ferner
fiir Kranke, denen Sauerstoff eingeblasen wird, sind ganz eigene Klimavorrichtungen nétig.

Da allergische Erkrankungen mit Temperatursturz und sonstigen Mingeln der Tem-
peraturregelung einhergehen, erfordert ihre Behandlung gleichfalls klimatisierte Rdume, bei
denen es insbesondere auf Entstaubung der Luft durch Wassersprei, Wasserdampf, auch
durch Elektrizitdt ankommt. Die zweckmaBigste Temperatur solcher Raume ist 24 bis 279,
die Feuchtigkeit soll gering sein, etwa 15 bis 40 vHS.

1Vgl. z. B. KenpaLL, T. A, und G. WEIDNER: J. Amer. Soc. Heat. Vent. Engr. (1934)
Heft 2. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) Heft 36 S. 559/560. — Ferner: RYBKa,
K. R.: FuBnote 2, S. 118. — va~x Evk, W.: Luftaufbereitung und Heufieber, Lucht-
behandeling. Beil. Polytechn. Weekbl. Bd. 32 (1938) S.34. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939)
Heft 19 S.275. — WxerLkER, W. H.: Fullnote 2, S. 114.

2 BruziNa, E.: Uber das Klima in Krankenanstalten. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939)
Heft 32 S. 450/453.

3 J. ind. Hyg. Bd. 16 (1936) S. 741.

4 Tn Operationssilen ist Deckenheizung besonders zweckméBig, da sie eine zu grofle
Entwirmung des auf dem Operationstisch liegenden, teilweise entkleideten Kranken ver-
hindert, ohne deswegen iiberméfig hohe Lufttemperaturen herbeizufithren. AuBerdem ist
dabei die Luftbewegung kleiner als bei Heizkérperheizung. Vgl. diesbeziigl. WirrH, P. E.:
Fullnote 2, S. 124.

5 Diese Werte liegen z. T. unter der untern Behaglichkeitsgrenze in Abb. 92.
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Fiir die eigentlichen Krankenzimmer diirften sich im allgemeinen Klimatisierungsanlagen,
die ja doch stets kostspielig sind, eriibrigen, um so mehr als auch sie ein einwandfreies Klima
des Krankenzimmers nicht unbedingt sichern.‘

SchlieBlich sei noch auf einige Angaben von GUARINT (vgl. FuBnote 1 S. 117)
betreffend die Klimaanlage im Hospital Humberto I in Massaua hingewiesen.
Zur Kiihlung der Luft besitzt sie zwei stehende Kompressoren (wovon einer als
Reserve dient) mit einer Leistung von 90000 kecal/h. Die durch Verdampfung
auf 00 gekiithlte Umlaufsole kiihlt die Luft in vier Rippenkiihlern. Die mittleren
Monatstemperaturen liegen in Massaua zwischen 26° im Januar und Februar
und 35° im Juli und August, die durchschnittlichen Monatswerte der relativen
Feuchte zwischen 51 und 76 vH. Bei der Ausschreibung der Anlage wurden bei

einer Aullentemperatur von
40° und 85 bis 90 vH rela-
tiver Feuchte in den klima-
tisierten Krankenrdumen 259
und 60 vH r. F., bzw. in
zwei Rédumen fiir Hitzschlag-
behandlung 10 bis 15, und
in den Verbindungsgingen
Temperaturen von 6° unter
derjenigen der Auflenluft und
60 vH r. F. verlangt.
v) Weitere Behaglichkeits-
mapstibe. Frither wurde zur
Beurteilung des Raumklimas
einfach die Lufttemperatur,
meist in 1,5 m Hohe iiber
Boden, inmitten des Raumes
oder an einer nach einem
ebenfalls beheizten Neben-
raum gelegenen Scheidewand
gemessen. Man verwendete
dazu gewohnliche, bisweilen auch strahlungsgeschiitzte Thermometer. MuBte die
Luftfeuchte mit beriicksichtigt werden, so wurde diese mit einem Hygrometer
oder Psychrometer festgestellt. Die American Society of Heating and Ventilatin
Engineers pragte dann auf Grund umfangreicher Versuche einen neuen Tempe-
raturbegriff in der ,.effektiven‘* oder ,wirksamen Temperatur® (effective tempera-
ture). Er 1aBt sich folgendermaflen umschreiben: Die wirksame Temperatur ist
die Temperatur einer voll (nach neueren Vorschligen 50 vH) gesittigten, in Ruhe
befindlichen Luft, die die gleiche Wirmeempfindung auslost wie der Luftzustand,
dessen Behaglichkeit festgestellt werden soll.

Die Psychrometertafel, aus der die wirksamen Temperaturen, sofern es sich
um ruhende Luft handelt, auf Grund der Trocken- und Feuchtkugel-Thermo-
meterablesungen ermittelt werden konnen, ist in Abb. 95 wiedergegeben. Die
Darstellung gestattet auch den Wassergehalt in kg je kg Reinluft abzulesen.

1 Nach den Verdffentlichungen in ,,Transactions* und ,,Journal* A.S.H.V.E. (1926
bis 1937). Die Abb. 95 ist entnommen aus GuariNi, FuBnote 1 S.117.
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Durch Lufthewegung wird die wirksame Temperatur herabgesetzt. Zur Beriick-
sichtigung dieses Einflusses dient Abb. 96. In beiden Fillen ist vorausgesetazt,
daB der Koérper in Ruhe sei und StraBenbekleidung trage. Fiir andere Zu-
stinde, z. B. entbloBten Oberkorper, fallen die Abbildungen natiirlich etwas
anders ausl.

Beispiel. Einer Trockentemperatur ¢, = 23° und einer Feuchttemperatur 7, = 17°

entspricht nach Abb. 95 eine relative Feuchte von ¢ =54 vH, ein Wassergehalt
z=19,6 g je kg Reinluft und eine wirksame Temperatur bei Ruhe von #, = 20,8°.
Ist die Luft bewegt, so sinkt die wirksame Temperatur entsprechend Abb. 96
bei einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s auf 20° bei 1 m/s auf 199, bei 2 m/s
auf 17,5 und bei 3 m/s auf 16,5°.
Bei entbloBtem Oberkérper sind die be-
treffenden wirksamen Temperaturen bei
einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s = 179,
bei 1 m/s = 15°, bei 2m/s = 13,2° und bei
3m/s = 11,50,

Der Winterbehaglichkeitsbereich ist
in Abb. 95 durch lotrechte, der Sommer-
behaglichkeitsbereich durch waage-
rechte Schraffung bezeichnet. Danach
ergeben sich die in Zahlentafel 25 an-
gegebenen Grenzpunkte.

Der Vergleich mit Abb. 92 zeigt, daB
der Behaglichkeitshereich in Amerika
weiter ausgedehnt ist, indem daselbst
Temperaturen bis zu 269 im Sommer
sogar bis zu 29°, und bei 26° aufler-
dem relative Feuchtegehalte bis zu
70 vH zugelassen werden. Wie schon
bemerkt und in Abb. 92 fir Batavia
auch dargestellt, geht man diesbeziig-  Abb. 96. Tafel zur Feststellung der wirksamen Tem-

. . . peraturen unter den in Abb. 95 angegebenen Be-
lich in den Tropen sogar noch weiter. dingungen bei bewegter Luft®,

Zahlentafel 25. Grenzpunkte der Behaglichkeitsbereiche nach Abb. 95.

Trocken- Feucht- relative wirksame
temperatur | temperatur Feuchte | Temperatur
" ty @ Test
oC oC vH oC
tiefste Punkte 20,0 11,0 30 17,3
Winter { 18,3 15,0 70 17,3
héchste Punkte 26,0 15,3 30 21,7
23,2 19,3 70 21,7
tiefste Punkte 22,0 12,4 30 18,8
Sommer { 20,0 16,5 70 18,8
hochste Punkte 29,2 17,6 30 23,9
26,0 21,9 70 23,9

! Vgl. z. B. RyBra, K. R.: [13] S. 25.
2 Nach den Veroffentlichungen in ,,Transactions‘‘ und ,,Journal* A.S.H.V.E. (1926
bis 1937). Die Abb.96 ist entnommen aus GUARINI, FuBinotel S.117.
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Versuche, die HoucHTON, GUTBERLET und ROSENBERG in einem Washing-
toner Bankgebaude wihrend der Kiihlzeit durchgefiihrt habenl, ergaben, dafBl
95 vH aller Angestellten die Verhéltnisse bei einer eff. T. von 21,6° C als ideal
bezeichneten und 91 vH die Luftverhaltnisse zwischen den eff. T. von 21,00 bis
22,00 C als ideal bzw. angenehm empfanden. Bei Personen iiber 40 Jahren liegt
die giinstigste Temperatur an der obern, bei solchen unter 40 Jahren (besonders
bei den Méannern) an der untern Grenze. Vergleiche mit Werten aus dhnlichen
Versuchen in andern Grofistadten zeigen, dafl in Gegenden mit normalen mitt-
leren Sommertemperaturen von 23° C und dariiber eff. T. von 21,6 bis 22,0° C
bevorzugt werden. Riume, in denen sich die Besucher nur kurzfristig authalten,
brauchen nicht so tief gekiihlt zu werden.

Ein noch genauerer Behaglichkeitsmalstab wurde sedann von MISSENARD
in der sog. ,resultierenden Temperatur geprigt. Diese umfaBlt auBer der Luft-
temperatur, der relativen Feuchte und der Luftbewegung auch den EinfluB
der zu- und abgestrahlten Warme, die in erster Linie durch die mittlere Wand-
temperatur des Raumes bedingt ist. Bei gleicher Luft- und Wandtemperatur ist
die resultierende Temperatur gleich der wirksamen, sind (z. B. in einer vor dem
Gebrauch rasch hochgeheizten Kirche) die Winde dagegen kilter als die Luft,
80 ist die resultierende Temperatur kleiner als die wirksame. Zu ihrer Bestim-
mung hat M1SSENARD im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 49 S. 737/739, drei Ab-
bildungen angegeben, nach denen sie feststellbar ist: 1. fiir Menschen in gewthn-
licher Kleidung bei sehr leichter Tatigkeit, 2. fiir unbekleidete Menschen im Ruhe-
zustand und 3. fir gewohnlich bekleidete und korperlich arbeitende Menschen.
Auch RoosE hat sich in seiner Dissertationsarbeit eingehend mit diesen Fragen
beschaftigt [4].

Weiter hat man die Haut-, insbesondere die Stirntemperatur als Behaglich-
keitsmafistab herangezogen? und BRADTKE hat davon ausgehend zur Kenn-
zeichnung eines Raumklimas die sog. ,,Behaglichkeitsziffer‘, entsprechend der
Lufttemperatur geteilt durch den trockenen Katawert, eingefiihrt. Nach LiEsE
soll dieser Wert fiir hochste Behaglichkeit 3 bis 4,5 betragen3. In Abb. 93 habe ich
die auf Grund meiner Messungen festgestellten Katawerte bei verschiedenen
Lufttemperaturen aufgezeichnet. Die daraus berechneten Behaglichkeitsziffern

1HoueaToN, F. C., C. GurBERLET und A. A. ROSENBERG: Anforderungen an die Sommer-
kithlung in Washington und andern GrofSstidten. Heat. Pip. Air Condit. Bd. 11 (1939) Heft 9
S. 587/691. Kurzbericht in Warme- u. Kiltetechn. Bd. 42 (1940) Heft 3 S. 42.

2 Vgl. RErcHENBACH und HEYMANN: Beziehungen zwischen Haut- und Lufttemperatur.
Z. Hygiene u. Infektionskrankh. Bd. 57 (1907). — Gr6BER, H., und BraDTKE, F.: [6]. —
SEEARD, CH., M. M. D. WiLriamMs und B. T. Harton: Hauttemperatur der Extremitdten
und effektive Temperatur. Heat. Pip. Air Condit. Bd. 11 (1939) Heft 4 S. 252/254 (vgl.
auch Heft 5 S. 330/336). Kurzberichte in Warme- u. Kiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 11 S. 171.
— Sehr eingehend sind alle diese BehaglichkeitsmaBstibe, ihre wissenschaftliche Begriin-
dung sowie die dazu erforderlichen Mefigerdte von BRADTRE und LitsE in dem [27] erwédhnten
Buch behandelt. Vgl. hierzu auch Yacrou, C.P., A.P.Krarz und C. E. A. WiNoLOW:
Bericht des Unterausschusses fiir physikalische Luftuntersuchungen. MeBgerite und MeB-
methoden zur Beurteilung der Behaglichkeit. Amer. J. publ. Health Bd. 29 (1939) Heft 2
Suppl. S. 62/67. Kurzbericht in Warme- u. Kiltetechn. Bd. 42 (1940) Heft 1 S. 14.

8 Liesg, W.: Uber den jahreszeitlichen Gang der Stirntemperatur und ihre Bedeutung
fur die objektive Behaglichkeitsbeurteilung. Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 25 S. 345/350
(mit Schrifttumverzeichnis).
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sind fiir den Winter 2,7 bis 4,2 und fiir den Sommer 2,5 bis 5,8. Zu beachten
ist jedoch, daf} in den Behaglichkeitsziffern die Einfliisse der Luftfeuchte und der
Wandtemperaturen nicht enthalten sind.

Ferner ist in Holland eine Gleichung zur Ermittlung der Behaglichkeit B
aufgestellt worden?, die lautet:

B = 17,83 —0,1-{, — 0,0968-£,, — 0,0372-p -+ 0,0367- Jw- (37,8 — t,).
t; = Lufttemperatur °C, 0,5 m iiber Boden gemessen.
¢, = Wandtemperatur ° C.

p = Dampfdruck mm QS.
w = Luftgeschwindigkeit m/s.

Es bedeutet: B =1 viel zu warm, B =5 behaglich kiihl,
= 2 zu warm, = 6 zu kalt,
= 3 behaglich warm, =17 viel zu kalt.

= 4 behaglich,

Beispiel: Es handle sich um einen nach Abb. 94 sehr angenehmen Zustand, nimlich
1, =19° t,=18% w=0,08 m/s und eine relative Luftfeuchte = 50 vH, somit einen
Dampfdruck p = 15,48.0,5 = 7,74 mm QS. Dann wird

B =17,83 — 0,119 — 0,0968 - 18 — 0,0372 - 7,74 1 0,0367 - J0,08 - (37,8 — 19) — 4,1.

Zusammenfassend komme ich zu dem Schlu}, daB das Arbeiten mit den
wirksamen und den resultierenden Temperaturen mehr Sache der Wissenschaftler
ist. Fiir den Praktiker scheint mir nach den bisherigen Erfahrungen die Benutzung
des in Abb. 94 wiedergegebenen Behaglichkeitsdiagrammes empfehlenswert,
weil die erforderlichen Mefigerate billig sind, ihrer Leichtigkeit sowie geringen
Platzinanspruchnahme wegen bequem mitgenommen werden konnen und die
Messungen sich bei einiger Ubung innerhalb wenigen Minuten durchfiihren lassen.
Zudem werden dabei Temperatur, Feuchte und Luftbewegung beriicksichtigt,
nicht dagegen die Wandtemperaturen, was jedoch belanglos ist, sofern sie von der
Lufttemperatur nicht allzu stark abweichen. Ist das der Fall, so bleibt allerdings
nichts iibrig als mit den resultierenden Temperaturen zu rechnen. Das diirfte
z. B. auch bei Deckenstrahlungsheizung erforderlich sei, wenigstens im kiltesten
Winter, wenn die Temperaturen der Deckenoberflichen diejenigen der Luft um
20 bis 30° ibersteigen. Ferner ist zu beriicksichtigen, dafl mit der in Abb. 94
wiedergegebenen Abbildung allein auch sonst nicht fiir alle Fille auszukommen
ist. Ein zweites derartiges Schaubild habe ich, wie schon erwihnt, fiir groBe
Hohenlagen ii. M. aufgezeichnet und desgleichen kommen weiter in Betracht
fiir verschiedene Bekleidungs- und Betitigungsarten usw.

d) Anforderungen in bezug auf die Verarbeitung und Lagerung von Waren.
Uber die in Arbeits- und Lagerrdumen, Museen usw. durch die Klimaanlagen
zu gewihrleistenden Temperatur- und Feuchtegrade ist man im allgemeinen
gut unterrichtet. In Zahlentafel 26 sind einige Anhaltspunkte hinsichtlich
Spinnereien, Webereien und Zigarettenfabriken wiedergegeben. Hierbei ist die
Innehaltung bestimmter Feuchtegrade der Raumluft meist von besonderer

1y, ZuiLeN, D.: Das Raumklima wihrend des Winters in Holland. Warmetechn. Bd. 10
(1939) Heft 9 S. 84/88 und Heft 10 S. 91/94. Kurzbericht in Wirme- u. Kiltetechn. Bd. 42
(1940) Heft 3 S. 46. Ferner v. ZUuILEN, D.: Behaglichkeitsforderungen fiir das Raumklima
in den Niederlanden. Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Heft 18 S. 213/215.
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Zahlentafel 26. Bei der Erstellung von Klimaanlagen zu gewahrleistende
Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalte.

Tempe- | Relative

In: raturen | Feuchte
°C vH
Baumwollspinnereien. . . . . . . . . ... .00 L. 18—20 | 65—70
Vorwerken . . . . . . . . . . . ..o 18 55—60
Woll- und Kammgarnspinnereien
fur feine Wollsorten (Sidney, Australien usw.) . . . . . . . . . 21 80—85
fiir mittlere Wollsorten (Cap Croisé usw.) . . . . . . . . . . . 21 70—80
fiir grobe Wollsorten (Lamm, Croisé, englische Wolle, Apokaps) . 21 60—70
In den Vorarbeitssilen kann die Feuchtigkeit geringer sein.
Baumwollwebereien
bei feuchtem SchuBigarn . . . . . . . . . . . . . .. .. .. 18 60—70
bei trockenem Schuflgarn . . . . . . . . . . . ..o L. 18 70—80
Seidenspinnereien . . . . . . . . . . . ..o 18 80
Seidenwebereien . . . . . . . . . . ... 18 65—75
Zur Verarbeitung von Leinen, Hanf, Jute. . . . . . . ... . .. 18 60

Bei der Woll- und Leinenverarbeitung ist die Innehaltung der an-
gegebenen Verhiltnisse von besonders groBler Wichtigkeit . . . .

Zigarettenfabriken
Vorfeuchterei . . . . . . . . . . . . .. ... 18 80
Loserei und Mischrdume . . . . . . . . . . . . . . ... .. 20 90
Tabakschneiderei, Zigarettenmaschinenséile, Schnittabak- und
Schragenlager, Packraum und Fertiglager . . . . . . . . . . 18 50—55

In Zigarettenfabriken diirfen vor allem keine abnormalen, plotz-
lichen Warme- und Feuchtigkeitsschwankungen in den Réaumen
auftreten.

Wichtigkeit, beispielsweise in Spinnereien (besonders Ringspinnsilen sowie den
Vorwerken) und Webereien, weil hier die Stoffverarbeitung nur sachgemif
vor sich geht, wenn die Luft gewisse Feuchtegrade aufweist. Das gilt sowohl
fiir Textilfasern pflanzlichen als tierischen Ursprungs. Ist die Luft zu trocken,
so sind die Fasern rauh und stehen infolge elektrischer Spannungen von den
Maschinen ab oder werden kraus und lassen sich nur schwer zu Gespinsten
oder Geweben verarbeiten. Ferner brechen geleimte Kettfaden wie Glas, wenn
die Luft zu trocken ist. Unterschreitet die Luftfeuchte ein gewisses Mal, so
kénnen feine Garnnummern iiberhaupt nicht mehr hergestellt werden. Bei
feuchter Luft findet dagegen ein Ausgleich der elektrischen Spannungeén statt,
die Gewebe werden glatt und gleichmaBig. Allerdings ist auch zu grofie Feuch-
tigkeit schédlich, weil dann der Leim weich und der Faden schwach wird, das
verarbeitete Material auf den Zylindern der Spinnmaschinen klebt und Schleifen-
bildungen entstehen.

Die Firma Carrier macht in bezug auf die Baumwollspinnereien die Angaben,
daB die Baumwolle, bezogen auf ihr Trockengewicht, im Endproze 8% vH
absolute Feuchte enthalten miisse, wozu eine geniigende relative Feuchte der
sie umgebenden Luft erforderlich ist. Betrigt diese nur 50 vH, so sinkt der
absolute Wassergehalt der Baumwolle auf 6% vH. Aber schon im Anfang des
Spinnprozesses beeinflult der Feuchtegehalt der Baumwolle die Eigenschaften
des fertig gesponnenen Garns. Deshalb ist auch die relative Luftfeuchte der
Vorwerke zu regeln und gleichmiBig zu erhalten. Andert sie sich um 10 vH,
so andert sich der Wassergehalt der Baumwolle absolut um 1% vH, relativ
um rd. 20 vH. Dadurch ergeben sich unrichtige Werte fiir die Sortierung. Auch
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im Fadenzug der Vorspinnmaschinen wirkt sich verinderliche Luftfeuchte un-
giinstig aus. Ist der Fadenzug bei trockener Luft an den Flyern richtig, so ist
er bei feuchter zu straff und umgekehrt.

Und hinsichtlich der Baumwollweberei wird bemerkt, daB auch hier die Kli-
matisierung bereits in der Spulerei und Zettlerei zu beginnen habe, damit der
Faden sich nicht aufrauht und die ReiBkraft bewahrt bleibt. Spulen verschiedenen
Feuchtigkeitsgehaltes ergeben in den Ketten ungleich gespannte Faden auf
dem Webstuhl.

Desgleichen ist es in Kunstseidewebereien notwendig, die Schwankungen der
Luftfeuchte in engen Grenzen zu halten, da auch Kunstseide bei allen Arbeits-
vorgangen, in denen der Faden gespannt wird, gegen Veréinderungen der Luft-
feuchte sehr empfindlich ist. Hier werden daher zweckmiBig Winderei, Hasplerei,
Zwirnerei und Schererei klimatisiert.

Beachtliche Angaben macht Soroka! fiir verschiedene Riume der Papier-
und Druckereiindustrie. Danach soll z.B. in Druckereiriumen die relative
Feuchte 60 bis 65 vH, in Papierlagern bei 15,6 bis 26,7°C (60 bis 80° F) bis
50 vH, in Buchbinde- und Papierfaltersumen 35 bis 50 vH und bei der Her-
stellung von Lithographieplatten 50 vH betragen. Beim Dreifarbendruck kénnen
bereits Feuchteschwankungen von 5 vH unvorhergesehene Dehnungen des Pa-
piers und damit ein MiBlingen der Arbeit verursachen. Ahnliche Erfahrungen
macht man auch bei den Arbeiten mit Holleritmaschinen2,

Auch fiir die einwandfreie Erhaltung der Gegenstinde in Kunstgebiuden,
Museen, Archiven usw. ist die Innehaltung entsprechender Feuchtegehalte der
Raumluft von grofiter Wichtigkeit, insbesondere wenn es sich um Stoffe aus
tierischen oder pflanzlichen Fasern, um Olgemilde u. dgl. handelt3. Zu groBe
Trockenheit fithrt auch hier zu Briichigkeit und Rifbildungen, zu feuchte Luft
beeintrichtigt die Festigkeit der Gegenstidnde und erzeugt leicht Schimmel-
bildungen, Papier wird wellig usw. Beachtlich ist auch, daB in geschlossenen
Schrinken und Schaukasten die Luft wesentlich anders, z. B. feuchter, sein
kann als in den sie umgebenden Réumen, wodurch, trotz Klimaanlagen, die
erwahnten Nachteile auftreten kénnen. Zur Abhilfe sind Offnungen anzu-
bringen, die Luftumlauf zwischen Raum und Kasteninnerem erméglichen. No-
tigenfalls koénnen sie mit porigen Stoffen iiberdeckt werden, die als Filter
wirken, wodurch eine Verstaubung der aufgelegten Gegenstinde vermieden
wird. Die in Museen, Archiven usw. zu gewihrleistenden Temperaturen und
Feuchtegehalte sind ungefahr die gleichen, wie sie fiir Versammlungssile ge-
fordert werden.

Wie schon im Vorwort bemerkt, fallen die eigentlichen Kaltlager- und Kiihl-
raume aus dem Rahmen dieses Buches heraus, weshalb ich diesbeziiglich lediglich

1 Soroka, M. O.: Klimaanlagen in der Industrie. Teil II1. Holz- und Papierindustrie,
Druckerei- und Lithographieanstalten. Heat. & Vent. Bd. 34 (1937) Heft 2 S. 53/55. Kurz-
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 31 S.490/491.

2 Ausfiihrliche Angaben iiber die Anforderungen an die Luftbeschaffenheit in ver-
schiedenen industriellen und gewerblichen Betrieben sind weiter zu finden in [33] S.47 u.f.

3 Vgl. HorrinGER, M. [5], insbesondere Abschnitt IX 4: ,,Die Auswirkungen trockener
und feuchter Luft, sowie die von den Klimaanlagen innezuhaltenden Feuchtigkeitsgehalte.*
Ferner Brck, P.: Heizung, Liiftung und Befeuchtung in Kunstsammlungen. Heizg. u. Liftg.
Bd. 8 (1934) S.108/118 mit Schrifttumverzeichnis.
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auf die schon mehrfach erwihnte Arbeit von GuUaARINI, FuBnote 1, S. 117 ver-
weise, die auch eine eingehende Zusammenstellung iiber die zweckméaBigsten
Temperaturen, Feuchtegrade und Luftwechsel in derartigen Rédumen enthilt.

2. Ausfiihrung der Klimaanlagen.

Die Bauart der zentralen Klimaanlagen ist gleich wie diejenige der vorstehend
besprochenen zentralen Liiftungs- und Luftheizungsanlagen mit dem einzigen
Unterschied, dafl sie entsprechend ihren zusétzlichen Aufgaben in bezug auf die
Gewéahrleistung bestimmter Temperatur- und Feuchteverhéltnisse weiter auszu-
bauen sind und daher auch weitere Regelvorrichtungen verlangen, die je nach-
dem von Hand oder selbsttéitig bedient werden. Bei der Behandlung der Liif-
tungsanlagen wurde gezeigt, wie wichtig die sachgemife Ausbildung der Luft-
verteilanlage, die Wahl und Anordnung der Liifter und ihrer Antriebe, der
Luftwirm- und nétigenfalls Reinigungsgeréite ist. Das alles gilt natiirlich auch
fiir die Klimaanlagen, doch kommt hier weiter die Ausbildung der Aufbereitungs-
kammer zur Kiihlung der Luft und der Regelung ihres Feuchtegrades hinzu. Diese
Kammern sind sowohl den in den Riaumen zu gewihrleistenden Luftverhaltnissen,
als der baulichen Ausgestaltung der Gebaude, anzupassen und weisen daher, auch
bei grundsitzlich gleichem Ausbau, im allgemeinen verschiedene Formen auf.
Man hat, insbesondere in Amerika, zwar versucht, vereinheitlichte Klimageréte
herzustellen, die ganz bzw. in Einzelteilen nach Listen bezogen und nicht nur
in neue, sondern auch in bestehende Gebdude, u. U. sogar unmittelbar in die zu
klimatisierenden R#ume, eingebaut werden koénnen!. Auf diese konstruktiven
Fragen trete ich hier ebensowenig ein, wie dies vorstehend bei der Besprechung
der Liiftungsanlagen geschehen ist, mochte dagegen einiges iiber die selbsttitige
Regelung und die verschiedenen Arten der Kiihlung, Ent- und Befeuchtung der
Luft beifiigen. Die Raumtemperatur-Regelmoglichkeiten der gewohnlichen
Heizkorperheizungen sind ebenfalls kurz erwdhnt. Ein Mittelding zwischen
reinen Heiz- und Klimaanlagen bilden die Deckenheizungen, indem die Luft-
beschaffenheit in derart beheizten Raumen, wie dies bereits dargelegt wurde,
besser ist als bei Heizkérperheizung und die Deckenheizungen im Sommer zudem
zur Kiithlung der Raume verwendet werden kénnen.

a) Selbsttitige Regelung des Raumklimas.

a) Bei Heizkorper-, Decken- und FuBbodenheizung. Bei Heizkérper-Warm-
wasserheizung wird die Regelung der Raumtemperaturen in erster Linie durch
verschieden hohe Einstellung der Heizwasser-Vorlauftemperaturen herbeigefiihrt
und auBerdem durch ortliche Regelung der Heizflichen. Beides erfolgt dem
Wirmebediirfnis entsprechend gewdhnlich von Hand.

Es bestehen jedoch auch verschiedene technisch aulerordentlich vollkommen
durchgebildete selbsttitige Regelarten?. Man unterscheidet zwischen zentraler

1 Vgl. z. B. Braxpi, O. H.: Fuflnote 1 S.96.

2 RITTER, PH.: Die selbsttitige Regelung von Sammelheizungsanlagen. Gesundh.-Ing.
Bd. 61 (1938) Heft 43 S.619/621. — Janickr, W.: Automatische Temperaturregelung bei
Kohlenfeuerungen. Schweiz. Bl. Heizg. u. Liiftg. Bd. 5 (1938) Heft 4 S. 83/86. — SPOERRI, A.:
Die verschiedenen Systeme der Zentralheizungs-Regulierung. Schweiz. Bl. Heizg. u. Liftg.,
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Regelung der Heizwasser-Vorlauftemperatur von einem méglichst geeigneten
Raum aus, zentraler Regelung der Heizwasser-Vorlauftemperatur von einem im
Freien untergebrachten, den Witterungseinfliissen ausgesetzten Auflenthermostat
aus und ortlicher Regelung der in den R&umen stehenden Heizkoérper durch
Einzelthermostate.

Die zentrale Regelung ausgedehnter Heizanlagen von einem Raum aus kann
allerdings nur beschrinkte Anwendung finden. Es geht selbstverstandlich nicht
an, die Sammelheizungen ausgedehnter Gebiaude von einem Raum aus regeln
zu wollen, weil die einzelnen Rédume von der Sonne, dem Wind usw. ungleich
beeinflufit werden. In dem Aufsatz ,,Klima und Heizung** habe ich Angaben
iber den Heizwirmeverbrauch der nach den 4 Haupthimmelsrichtungen ge-
legenen Raume eines auf dem Dach des Physikgebdudes der E. T. H. in Ziirich
aufgestellten Versuchshauses gemacht. Es ergab sich bei der groBlen Wirme-
speicherung aufweisenden Bauausfithrung im Winter 1935/36, dafl der Siidraum
bei den groBten an sonnigen Wintertagen festgestellten Unterschieden unter
15 vH, der Nordraum dagegen nahezu 35 vH der Gesamtheizenergie verbrauchte.
In den Ubergangszeiten sank der Bedarf des Siidraumes sogar bisweilen auf
Null, wihrend die andern Réaume durch die selbsttatigen Regler beheizt wurden,
insbesondere der Nordraum. Bringt man den Raumthermostat somit in einem
von der Sonne stark beeinflulten Zimmer an, so drosselt er die Heizkessel-
feuerung bei Sonneneinstrahlung bald ab, wodurch die schattenhalb gelegenen
Raume zu stark auskiihlen. Bei der Unterbringung in einem Nordraum werden
dagegen die Siidzimmer vielfach iiberheizt. In dem genannten Aufsatz habe ich
auch darauf hingewiesen, daf} erfahrungsgemafl Unstimmigkeiten auftreten, wenn
der Raum mit dem Thermostat nahe beim Heizkessel oder sehr weit von dem-
selben entfernt liegt. Das ist besonders der Fall, wenn durch Auf-Zuregelung
von Ol- oder Gasfeuerung die Wiarmeerzeugung bei steigender Raumtemperatur
plotzlich ganz abgestellt wird, bevor die ferngelegenen Riume richtig aufgeheizt
worden sind, wiahrend im zweitgenannten Fall die Abschaltung erst erfolgt,
nachdem die nahe beim Kessel gelegenen Riaume schon iiberheizt sind. Die Ver-
héltnisse liegen auch nicht viel anders, wenn statt des Ein- und Ausschaltens
der Feuerung eine Riicklaufbeimischung vom Regler aus betitigt wird.

Dagegen ist es wohl moglich, die Temperatur von Einzelrdumen, z. B. Kirchen,
Hallen, Fabrikrdumen usw., oder auch von Gruppen gleich gelegener und be-
wohnter Riaume derart zu regeln.

Auch bei der zentralen Regelung der Heizwasser-Vorlauftemperatur in un-
mittelbarer Abhingigkeit von den Witterungseinfliissen ist es nur in beschranktem
Sinne méglich, sachgemiBe Losungen zu erzielen, weil es in Hinsicht auf den
ungleichen Einflufl der Sonne, des Windes usw. wieder unmoglich ist, die er-
forderliche Heizwirkung in simtlichen Réaumen von einem einzigen Aufenpunkt

LA-Sondernummer vom 30. Juni 1939, S. 111/119. — ScuuLTZE, K.: Ein vollautomatischer
Regler fiir Zentralheizungen. Haustechn. Rdsch. Bd. 43 (1938) S. 549/555. Kurzbericht im
Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 15 S. 218. — Bulletin B 1 der Firma Sauter A.G., Basel:
Die automatische Zentralheizung. — HoTTINGER, M.: Die selbsttétige Regelung in der Heiz-
technik unter besonderer Beriicksichtigung der elektrischen Verfahren. Gesundh.-Ing.
Bd. 63 (1940) Monat Juli.

1 Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 17 S.241/246 und Heft 18 S.257/265; vgl. auch
,»Klima und Gradtage* [5].

Hottinger, Klimaanlagen. 10
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aus befriedigend zu regeln. Besser liegen die Verhiltnisse auch hier, wenn die
Heizanlagen in den Witterungseinfliissen entsprechende Gruppen unterteilt sind
und jede dieser Gruppen mit einem solchen Regler versehen wird, wobei dann
aber immer noch die Einfliissse des Wirme- und Kiltespeichervermogens der
Mauern, ferner der vermehrte Heizwirmebedarf zum Aufheizen der Gebiude
am Morgen und nach Feiertagen zu beriicksichtigen ist.

Am sichersten ist die drittgenannte Losung: Die ortliche Heizkorperregelung
mittels in den Rdumen selber untergebrachten Temperaturfithlern nach Abb. 97.
Hierfiir stehen nach Abb. 98 unmittelbar sowie hydraulisch, pneumatisch oder
elektrisch wirkende Regelarten zur Verfiigung. Dabei ist wichtig, daB die Tem-
peraturfithler an geeigneten Stellen der Raume untergebracht werden und das

N Wirmespeichervermogen der Heizkérper, infolge Wahl
geeigneter Modelle, moglichst klein ist.

Wiahrend man die Heizwasservorlauftemperatur

S]'? bei Heizkorperheizung entsprechend den Witterungs-
verhaltnissen zwischen etwa 40 und 900 verandert,

4 findet bei Deckenheizung (Bauart Crittall-Sulzer mit
At einbetonierten Heizrohren) eine Steigerung von etwa
20 auf 50° und bei Fulibodenheizung (Bauart Dériaz)

Abb. 97. Regelung der Raumtem-
peratur bei Heizkoérperheizung.

Legende zu den Abb. 97—108.

R Temperaturregler bzw. -fiihler,
F Feuchtigkeitsregler, H Heiz-
korper od. Lufterhltzer HK Heiz-
kessel, Fi Filter, V Vorwirmer,
N Nachwarmer K Kiihler, L Lit-
ter, FFrlschluft U Umluft. A Ab-
luft St Streudusen T Tropfen-
tang, J1 Frlschluftklappe, J. Um-
luftklappe, Js Nebenluftklappe,
J4 Abluftklappe.

von 20 auf 300 statt. Eine Erhohung der Heizwasser-
vorlauftemperatur um 10° macht also bei Decken-
oder gar FuBbodenheizung auBlerordentlich viel mehr
aus als bei Heizkorperheizung. Zudem ist bei diesen
Bauarten die Warmespeicherung groBer, was je nach-
dem ein Nach- oder ein Vorteil sein kann. Nachteilig
wirkt sie sich aus, wenn im Raum, z. B. durch Sonnen-

einstrahlung oder die rasche Ansammlung einer groBen
Zahl von Personen oder infolge von Arbeitsvorgingen usw., plotzlich groBe
Wirmemengen frei werden, wodurch die Raumtemperaturen stark ansteigen.
Zwar nimmt dabei die Wirmeabgabe der Heizflichen zufolge des geringer
werdenden Temperaturunterschiedes ab, anderseits haben die mit Wirme iiber-
sattigten Zwischenbdden aber nicht die Moglichkeit, Warme aufzunehmen und
dadurch ausgleichend zu wirken wie bei Heizkorperheizung®. Vorteilhaft wirkt
sich die Wirmespeicherung dagegen insofern aus, als bei Deckenheizung an
manchen Tagen der Ubergangszeiten nicht (bzw. bei Olfeuerung nur stunden-
weise) geheizt werden muB, wihrend bei Heizkérperheizung Dauerheizung er-
forderlich ist2. Bekanntlich sind bereits Patente auf Deckenbauweisen mit
moglichst kleinem Speichervermégen genommen worden, bei denen die bei
Heizkorperheizung iiblichen Heizwasservorlauftemperaturen anwendbar sind,
ohne daf} sich die Deckenoberflichen deshalb iibermaBig hoch erwirmen. Das
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn auBer der Deckenheizung auch ort-
liche Heizkorper oder Lufterhitzer von Liiftungs- bzw. Klimaanlagen vorhanden
sind. MuB dabei die Deckenheizung mit den vorstehend angegebenen niedern
Heizwassertemperaturen betrieben werden, so sind fiir sie entweder besondere
Heizkessel aufzustellen bzw. Riicklaufbeimischung oder Gegenstromapparate

1 HoTTINGER, M.: FuBnote * S. 39. 2 HoTTINGER, M.: Fufinote 2 S. 20.
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anzuwenden, sofern man nicht vorzieht, die HeizkérpergroBen den niedrigeren
Vorlauftemperaturen anzupassen, was jedoch zu sehr teuren Anlagen fiihrt.

In bezug auf die Regelung der Luftfeuchte ist zu sagen, daB diese, sofern es
sich nur um Aufenthaltsraume, d. h. Behaglichkeitsanforderungen handelt, ent-
sprechend den Abb. 92 und 94 innerhalb verhaltnismiBig weiten Grenzen schwan-
ken darf, wihrend in Arbeits- und Lagerrdumen und ganz besonders in Raumen

Abb. 98. Regelarten.

zur Kithlung oder Kaltlagerung von Waren hohere Anforderungen gestellt werden
[vgl. Abschnitt VI 1 c) d)].

Im allgemeinen liegen die Feuchteverhéltnisse in nicht mit Menschen iiber-
filllten oder sonstwie besonderen Einfliissen ausgesetzten Aufenthaltsriumen,
auch ohne daB besondere Vorkehrungen getroffen werden, Sommer und Winter
ungefahr innerhalb den in den Abb. 92 und 94 angegebenen Grenzen. Voraus-
setzung ist allerdings, dafl verniinftig geheizt und geliftet wird, wozu beispiels-
weise gehort, dal im Winter die Heizung iiber Nacht gedrosselt, u. U. sogar ganz
abgestellt wird, ansonst die Trockenheit in den Réumen bei lang anhaltenden

10%*
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tiefen AuBentemperaturen allerdings unter die als zweckmifig angegebenen
Grenzen sinken kann. Das ist fiir die Menschen nicht angenehm und fiir die Ge-
genstinde und Pflanzen schidlich. Doch handelt es sich dabei im allgemeinen
um leicht vermeidbare Zustinde, und im iibrigen stehen fiir Félle, bei denen
geniigende Feuchte eine erhebliche Rolle spielt, Befeuchtungsgerite der ver-
schiedensten Art, von einfachen an den Heiz-
korpern anzubringenden Dunstschalen bis zu
mit Liiftern ausgestatteten ortsfesten oder fahr-
baren Geriten von betriachtlicher Leistung zur
Verfiigung?.
Man wird fragen, ob hinsichtlich Luftfeuchte
Unterschiede zwischen Decken- und Heizkorper-
heizung bestehen. Die von mir im Winter 1938/39
in zwei Schulbdusern Ziirichs in dieser Hinsicht
durchgefiithrten Untersuchungen haben ergeben,
Abb. 99. Regelung der Raumtemperatur daBl dies nicht der Fall ist. Die Messungen wur-
bei Luftheizung unter Beeinflussung des den durchwegs am Montagmorgen vorgenommen,
Lufterhitzers. . A
und zwar zum Teil bevor die Réume benutzt
wurden und zum Teil wihrend den Schulstunden. Dabei zeigte sich, daf} die
absolute Feuchte sowie die physiologischen Sittigungsfehlbetrige in beiden Ge-
bauden nahezu innerhalb den gleichen Grenzen schwankten, wihrend bei Heiz-
korperheizung die Sattigungsfehlbetrige, der
hoheren Lufttemperaturen wegen, etwas grofler
waren. Bei Anwesenheit der Personen war die
absolute Feuchte in beiden Schulh&usern durch-
wegs um etwa 2 g/m3 hoher als in den un-
benutzten Raumen. Abweichungen von prakti-
schem Belang konnten somit nicht festgestellt
werden. (Naheres hieriiber in dem unter Ful3-
note 2, S. 20 angegebenen eingehenden Bericht.)
{3) Bei Luftheizung. Ist nur ein Raum, z.B.
eine Kirche, mit Luftheizung zu heizen, so
kann selbsttitige Regelung in einfachster Weise
derart zur Anwendung gebracht werden, daf}
der Temperaturfiihler B der Regeleinrichtung
nach Abb. 99 im Umluftweg U oder, wie ge-
Abb. 100. Regelung der Raumtemperatur  Strichelt angedeutet, im Raum selber an-
B e ks der  gebracht und auf das Regelorgan des in den
Zuluftweg eingebauten Lufterhitzers H wirken
gelassen wird. Das ist natiirlich auch moglich, wenn die Anlage fiir zeitweiligen
Gebrauch mit Frischluftzufuhrméglichkeit versehen wird.

Eine weitere, wenn auch selten ausgefiihrte Anordnung zeigt Abb. 100. Hierbei
wirkt der Regler B nicht unmittelbar auf den Lufterhitzer H, sondern auf die
Olfeuerung des Heizkessels HK ein. Es ist klar, daB die thermische Trigheit
solcher Anlagen erheblich groBer ist als bei der Ausfithrung nach Abb. 99, weil

L HoTTINGER, M.: FuBnote 2 S. 126. Ferner: Wasserverdunstung und Luftfeuchtigkeit.
Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 19 S. 253/258 und Abschnitt VI 2e).
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es linger dauert bis sich die Regelwirkung in der Zulufttemperatur bemerkbar
macht. Das ist in noch vermehrtem MaBe der Fall, wenn es sich um Koks- statt
um Olfeuerung handelt und der Temperaturfithler R die Zufuhr der Verbrennungs-
luft beeinfluBBt. Es ist besser, entsprechend Abb. 99, das Ventil des Lufterhitzers
durch den Regler steuern zu lassen und die Vorlauftemperatur des Heizwassers
entweder gleich zu halten oder mittels eines sog. Equistats entsprechend der
AuBentemperatur zu regelnl.

Handelt es sich um die gleichzeitige Beheizung mehrerer Raume, so hat die
Regelung, wie dies im letzten Abschnitt in bezug auf Heizkérperheizung gesagt
wurde, raumweise oder héchstens fiir einige gleich gelegene und benutzte Raume
gemeinsam zu geschehen. Die hierfiir anzuwendenden Mittel sind: Verinderung
der den einzelnen Raumen zugefithrten Heizluftmenge oder ihrer Temperatur,
indem in die Zuluftwege zu den einzelnen Réumen Nachwéirmheizkorper ein-
gebaut und diese nach Bedarf geregelt werden oder indem, entsprechend Abb. 101,
das  Mischungsver-
héltnis  verschieden
hoch erwarmter Luft
gedndert wird.

Wiinscht man die
Luft zu befeuchten,
was namentlich bei
der Beimischung von
Frischluft empfeh-
lenswert sein kann,

so 148t sich dies durch
d Einb Abb. 101. Regelung der Zulufttemperatur einer zur Beheizung mehrerer Riume
en 1mbau VOl  dienenden Luftheizanlage durch Mischen verschieden hoch erwirmter Luft.

Streudiisen oder Ver-

dunstungsschalen in den Zuluftweg erreichen. Ob Befeuchtung am Platz ist
oder nicht, mul von Fall zu Fall untersucht werden. Als Beispiel dafiir, wie
verschieden die Verhiltnisse in dieser Beziehung liegen koénnen, sei auf die
Kirchen verwiesen. Es ist bekannt, dall die Orgeln in beheizten Kirchen weit
starker leiden und dem Verstimmen ausgesetzt sind als in nicht beheizten. In
dauernd beheizten Kirchen schadet ihnen namentlich die groBie Trockenheit,
sofern nicht fir Befeuchtung der zustromenden Heizluft gesorgt wird oder
zum mindesten in den Orgelgehiusen Verdunstungsgerite aufgestellt werden.
Statt dessen sind auch schon im Kircheninnern elektrisch betétigte Befeuchtungs-
gerite verwendet worden. Nicht nur das Orgelinnere, sondern die Kirchenluft
iiberhaupt zu befeuchten ist zweckmiflig, wenn aufler der Orgel noch andere
Teile, z. B. wertvolle alte Holzschnitzereien usw. gegen zu groBe Trockenheit zu
schiitzen sind. In den nur sonntags benutzten Kirchen liegen die Verhaltnisse
anders. Hier haben Befeuchtungseinrichtungen nicht nur keinen Zweck, sondern
konnten bei den groBen auftretenden Temperaturunterschieden sogar zu sehr
unliebsamen Feuchtigkeitserscheinungen fithren. Das starke Verstimmen der
Orgeln in diesen Kirchen ist zur Hauptsache darauf zuriickzufiihren, daB sich
die im Orgelgehduse eingeschlossene Luft wihrend den verhéltnisméfig kurzen

1 Vgl. HoTTINGER, M.: Die selbsttéitige Regelung in der Heiztechnik, FuBnote 2 S. 144.
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Aufheizzeiten nicht so hoch erwérmt wie das Kircheninnere. Dadurch werden die
Orgelpfeifen im ,,Schwellkasten“ langsamer warm als die offenstehenden, so da3
die beiden Manuale nicht oder erst nach Stunden zusammenstimmen. Zur best-
moglichen Behebung dieser Ubelstiande ist es zweckmaBig, an geeigneten Stellen
Offnungen im Orgelgehiuse vorzusehen, um Luftumlauf und dadurch eine raschere
Beheizung des Orgelinnern zu erzielen. Bei Luftheizung ist es aus dem gleichen
Grunde angezeigt, Umluft aus dem Orgelinnern abzusaugen, wodurch der Tem-
peraturausgleich noch rascher vor sich geht. Eine weitere Mallnahme in dieser
Hinsicht besteht darin, daB die von den Orgelgeblisen angesaugte Luft aus dem
Kircheninnern entnommen oder beim Ansaugen von auBlen im Winter vor-
gewarmt wird. Dadurch werden nicht nur die unliebsamen Temperaturunter-
schiede im Orgelinnern weiter ausgeglichen, sondern auch die in der Nahe der
Orgel sitzenden Kirchenbesucher gegen Zugerscheinungen, die beim Ausblasen
kalter Luft aus den Pfeifen leicht auftreten, geschiitzt.

Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie manchmal Sonderaufgaben auftreten,
deren sachgemifle Losung zur Erzielung befriedigender Raumklimaverhalt-
nisse von ebenso grofer Wichtigkeit ist wie die Ausgestaltung und Regelung
der Heiz-, Liiftungs- und Klimaanlagen im allgemeinen.

v) Bei Liiftungsanlagen. Reine Liiftungsanlagen. Besonders einfach gestaltet
sich die selbsttitige Regelung bei Liiftungsanlagen, die nur der Lufterneuerung,
dagegen weder zum Heizen noch Kiihlen noch Befeuchten der Réume dienen

Zahlentafel 27, Vergleich der Warmeleistung der Lufterhitzer von Liiftungs-
anlagen mit dem Wéarmebedarf bei verschiedenen AuBentemperaturen und
Heizarten an Orten mit —15° mittlerer Tiefsttemperatur.

Heizwasser- Mittlere Unterschied Verhiltniszahl
zwischen N T
‘&1113;2: Vor- Riick- Vg:ﬁ;r' tI:a 1115;0) mittlerer a 4
ratur lauf- lauf- - L. fterhit ) Wasser- und der des
temp. temp. m uiternitzer mittlerer Warme. Warme.
1 Lufttemp. | leistung bedarfes
0C oC oC oC 0oC 0
bei Heizkorper-Schwerkraftheizung?
+10 40,8 36,2 38,5 15 23,5 1,0 1,0
0 53,3 44,7 49,0 10 39,0 1,7 2,0
—10 65,1 52,9 59,0 5 54,0 2,3 3,0
bei Heizkorper-Pumpenheizung3?
+10 40,5 38,5 39,5 15 24,5 1,0 1,0
0 53,4 49,6 51,5 10 41,5 1,7 2,0
—10 64,9 59,1 62,0 5 57,0 2,3 3,0
bei Deckenheizung
+10 27,2 25,8 26,5 15 11,5 1,0 1,0
0 32,9 30,1 31,5 10 21,5 1,9 2,0
—10 38,1 33,9 36,0 5 31,0 2,7 3,0
bei FuBbodenheizung

-+10 23,4 22,6 23,0 15 8,0 1,0 1,0
0 25,9 24,1 25,0 10 14,0 1,8 2,0
—10 28,1 25,5 26,8 5 21,8 2,7 3,0

1 Bei einer Erwarmung der Luft auf 20°.
2 Bei 20° groBtem Temperaturunterschied zwischen Vor- und Riicklauf.
3 Bei 100 groBtem Temperaturunterschied zwischen Vor- und Riicklauf.
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sollen, weil in dem Fall nur dafiir zu sorgen ist, dafl die Luft stets mit ungefihr
der gleichen Temperatur in die Rdume einstromt. Sind die Lufterhitzer an Schwer-
kraft- oder Pumpenwarmwasserheizungen angeschlossen, so wird das meist mit
geniigender Annaherung allein durch die iibliche Anpassung der Heizwasser-
Vorlauftemperatur an die Aulentemperatur erreicht. In Zahlentafel 27 habe ich
fir verschiedene Auflentemperaturen die in Ziirich und Orten mit #hnlichen
Klimaverhéltnissen praktisch, d. h. bei der meist nicht voll ausgenutzten Wirme-
leistung der Heizkorper, etwa erforderlichen Vor- und Riicklauftemperaturen
nach Abb. 5 des Aufsatzes ,,Heizwasser-, Belastungs-, Haufigkeits- und Wirme-
bedarfskurven an 4 Orten der Schweiz mit ungleichen Klimaverhaltnissen‘“! ein-
getragen, und zwar fiir Schwerkraft- und Pumpen-Heizkérperwarmwasser-,
Decken- und FuBlbodenheizung. Weiter sind die in den Lufterhitzern auftretenden
Temperaturunterschiede zwischen den mittleren Wasser- und Lufttemperaturen
angegeben unter der Annahme, daB die Luft auf 200 erwirmt werde, und daraus
die Verhéltniszahlen der Wirmeleistung berech-

net. Man erkennt, dafB} sie bei abnehmender

AuBlentemperatur weniger stark ansteigen als

diejenigen des Warmebedarfes, was besagt, dal

die Luft bei kalten AuBentemperaturen etwas

kilter als bei warmen in die Riume austreten

wird. Dem kann erforderlichenfalls dadurch

begegnet werden, dafBl die Luftmenge einge-

schrankt oder, sofern Umluftkanile vorhanden

sind, ihr Umluft beigemischt wird, oder schlieB-

lich, indem man den Lufterhitzer reichlicher be-

milt und die zu ihm fithrende Heizleitung je  Avb. 102. Regelung der Zulufttemperatur
nach dem Wérmebedarf mehr oder weniger einer Lﬁ“mﬁﬁa}l‘fﬁrﬁﬁt&f ceinflussung
drosselt. Ich habe die gleichen Untersuchungen

an Hand der vorstehend genannten Veroffentlichung auch fiir Orte mit —10°,
—20% und —25° mittlerer Tiefsttemperatur durchgefithrt und ganz &hnliche
Verhiltniszahlen gefunden. Aus den festgestellten Unterschieden zwischen mitt-
lerer Heizwasser- und Lufttemperatur in den Lufterhitzern geht gleichzeitig her-
vor, dafl deren Heizflichen beim Anschiufl an Deckenheizungen rd. doppelt, bei
FuBbodenheizung rd. 3mal so grof3 sein miissen wie bei Heizkérperheizung.

Handelt es sich um Dampf- oder Heiwasserheizung mit stets gleichbleibender
Heizwassertemperatur oder um Wasserheizung, die, z. B. der Warmwasserberei-
tung wegen, zeitweise mit erhohter Vorlauftemperatur betrieben werden muB,
oder darum, daf} die Zulufttemperatur genauer, als dies von Hand méglich ist,
innegehalten werden soll, so kann ihre Regelung entsprechend Abb. 102 in ein-
fachster Weise dadurch erfolgen, dafl das Regelorgan des Lufterhitzers von einem
in den Zuluftweg eingebauten Temperaturfithler R aus betitigt wird.

Anlagen, die aufer zum Liiften im Winter auch zur Vermeidung zu hoher Raum-
temperaturen dienen sollen. Miissen die Anlagen nicht nur zum Liiften, sondern
im Winter auch zur Vermeidung zu hoher Raumtemperaturen, etwa beim raschen
Ansammeln grofler Menschenmengen, dienen, so ist die Zulufttemperatur nicht

1 Fulnote 1 S. 67.
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vom Zuluftkanal, sondern in der in Abb. 102 gestrichelt angegebenen Weise vom
Raum, bzw. vom Abluftkanal 4 aus, zu regeln.

Bei Anlagen mit Frisch- und Umluftbetrieb nach Abb. 103 kann ein weiterer
Temperaturfiihler gleichzeitig auf die Frisch-, Um- und Abluftklappe einwirken,
indem er bei zu hohem Ansteigen der Raumtemperatur die Frisch- und Abluft-
klappe mehr 6ffnet und die Umluftklappe entsprechend schlieBt. Es empfiehlt
sich, die drei Klappen auf mechanischem oder, unter Benutzung von Motor-
klappen, auf elektrischem Wege miteinander zu kuppeln, weil dadurch die Druck-

verhiltnisse in den Réumen unverindert blei-
ben und die Bedienung vereinfacht wird. Das
gilt sowohl fiir den Fall, daB die Umluft, wie
in Abb. 103 dargestellt, durch den Zuluftliifter
zuriickgesaugt oder mittels eines Abluftlifters
zuriickgeblasen wird. Ein einfaches Beispiel fir
die gleichzeitige Regelung von Frisch-, Um-
und Abluft durch eine einzige Drehklappe ist
in Abb. 104 wiedergegeben. Ob solche Méglich-
keiten vorliegen, ist von Fall zu Fall abzu-
Abb. 103. Regelung der Raumtemperatur Kldren. Durch geschickte Benutzung derselben
unter Beeinflussung der ortlichen Heizkorper, . . .
des Lufterhitzers sowie der Um-, Frisch- und konnen die Anlagen oft aullerordentlich ver-
Abluftklappe detru nIg‘ls]ﬁlI;;igze}.mgs- bzw. Liif- einfacht werden.

Sind die Rdume auller mit einer Lufthei-
zungs- und Liiftuhgsanlage auch mit ¢értlichen Heizkérpern versehen, so kommt
es sogar vor, dall entsprechend Abb. 103 alle drei bisher genannten Regel-
arten gemeinsam zur Anwendung gebracht werden, indem bei steigender Raum-

temperatur durch den Temperaturfiihler R, zuerst die ort-
lichen Heizkérper H, abgestellt, dann durch den Temperatur-
fiihler R, die zum Lufterhitzer H, fiilhrende Heizleitung ge-
drosselt und schlieflich durch den Temperaturfiihler R, die
Umstellung der Luftklappen vorgenommen wird.
So wie durch das Mischen von Frisch- und Umluft kann
die Temperaturregelung natiirlich auch durch das Mischen
Abb. 104, Regelmbglich- verschieden hoch erwirmter Frischluft besorgt werden. Ent-
keit von Frisch-, Um- sprechend Abb. 101 ist es dadurch sogar méglich, einzelne
einzigen Klappe. Raume mit Zuluft von z. B. 20° zu liften und andere gleich-
zeitig mit solcher von 30 bis 40° zu heizen.

Ein weiteres Mittel zur Regelung der Raumtemperatur besteht schlief3-
lich noch darin, daB nach Abb. 105 von einem im Raum angebrachten Tem-
peraturfiihler B aus die Drehzahl des Liifters L beeinfluflt, d. h. bei zu hoch
ansteigender Raumtemperatur gesteigert wird. Dadurch sinkt die Zuluft-
temperatur und wird zufolge der stirkeren Durchliiftung des Raumes gleich-
zeitig die Luftfeuchte herabgemindert und die Luftbewegung erhoht, was in
stark besetzten Raumen alles dazu beitragt, den Luftzustand behaglicher zu
gestalten. Nach Abb. 94 liegt beispielsweise ein Luftzustand von 23° und
70 vH oberhalb der Behaglichkeitsgrenze, wihrend man sich bei gleicher Tem-
peratur und 60 vH nicht mehr unbehaglich und bei 50 vH ausgesprochen
behaglich fiihlt, namentlich wenn dabei eine Luftgeschwindigkeit von etwa
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0,25 m/s herrscht, die durch Liiftungsanlagen mit Liifterbetrieb leicht herbei-
gefithrt werden kann.

Wenn durch die Liiftung die Raumtemperatur geregelt werden soll, so ist es
aber stets angezeigt, Temperaturbegrenzung nach unten, d.h. Grenzthermo-
staten vorzusehen, die dafiir sorgen, dal die Luft nicht zu kalt in die Riume
eintreten kann, weil dadurch Zugerscheinungen hervorgerufen wiirden. Wie weit
die Temperatur der Zuluft diejenige der Raumluft unterschreiten darf, hingt
in hohem MaBe davon ab, wie die Luft in den Raum eingefithrt wird. Besteht
die Moglichkeit, daB die anwesenden Personen von der eingeblasenen Luft un-
mittelbar getroffen werden, so sind sowohl hinsichtlich Geschwindigkeit als Tem-
peraturabsenkung enge Grenzen gezogen, wihrend bei Anwendung von Anemo-
staten oder Diisen, die die Luft in geniigender Hohe iiber der Aufenthaltszone
facherartig verteilen, groflere Unterschiede zuldssig sind [vgl. Abschnitt IV 3i)].

Es ist klar, dal bei selbsttatiger Regelung des Mengenverhéltnisses von
Frisch- und Umluft dem Verlangen nach frischer
Luft bei zu starker Einschrankung der Frischluft-
menge nicht mehr Geniige geleistet wird. Nétigen-
falls ist daher auch in dieser Beziehung eine Be-
grenzung erforderlich, wenn man nicht vorzieht,
diese Regelung unter Beriicksichtigung des Liif-
tungsbediirfnisses iiberhaupt von Hand zu be-
sorgen.

SchlieBlich ist noch auf folgendes hinzuweisen :

Unter Abschnitt IV 3 a) wurde erwahnt, dafl an

Orten mit —15° mittlerer Tiefsttemperatur die

Liiftungsanlagen in der Regel nur bis — 5% Aullen- ;} 105 Regolung der Zuluttmenge einer
temperatur voll, von da an abwirts aus wirt- Liftungsanlage unter Beelnflussung dor
schaftlichen Griinden dagegen stark eingeschrankt

betrieben werden. An Orten mit —10° und — 25° mittlerer Tiefsttemperatur
sind diese Grenzen auf etwa 0° und —10° anzusetzen.

Die Einschréankung der Frischluftmenge kann durch die vorstehend angege-
benen, jetzt jedoch im umgekehrten Sinne zur Anwendung gebrachten Mittel,
d. h. durch Drosseln des Frischluftweges, gewiinschtenfalls unter gleichzeitiger
Beimischung von Umluft oder langsameres Laufenlassen des Liifters erzielt
werden. Diese Regelung wird meist von Hand vorgenommen, doch ist es z. B.
nach Abb. 107 auch méglich, einen Temperaturfithler R, in den Frischluftweg
einzusetzen, der die Frischluftklappe J, von den vorstehend angegebenen Grenz-
auflentemperaturen an drosselt und die Umluftklappe J, entsprechend offnet.

d) Bei Klimaanlagen. Verschiedene Ausfiihrungsarten von Klimaanlagen mit
Frisch- und Umluftzufithrungsmoglichkeit, Filter Fi zur Reinigung der Luft,
das in gewissen Fillen jedoch entbehrlich ist, Vorwarmer V zur Vorwirmung
und Trockenkiihler X zur Kiithlung der Luft im Sommer, Befeuchtungseinrich-
tung, umfassend Streudiisen St und Tropfenfang 7', die auch zur Luftwaschung
und u. U. Kiihlung verwendbar ist, Nachwérmer N zur Nachwirmung der Luft
auf die erforderliche Temperatur und Liifter L zeigen die Abb. 106 bis 108.

Uber die Kiihlmoglichkeiten mit kaltem Wasser unter Verwendung von
Trocken- und NaBkiihlern sowie durch Verdunstungskiihlung sei auf Abschnitt
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VI 2b) verwiesen, hier jedoch erwihnt, daf eine Unterkiihlung der Luft zwecks
Wasserausscheidung, bei verhiltnismiBig hoch liegenden Kiihlwassertempera-
turen oder beschriinkten Kiihlwassermengen, auflerordentlich groBe Trocken-
kiihler bedingen kann. Man benutzt daher u. U. besser die Diisenkammer als
NaBkiihler, sei es ausschlieBlich oder in Verbindung mit einem Trockenkiihler.
Manchmal lassen sich auch die Lufterhitzer als Kiihler verwenden. Das ist aller-
dings nicht iiberall gestattet, weil befiirchtet wird, daB dadurch gelegentlich
verunreinigtes Heizungswasser ins Leitungsnetz der Kaltwasserversorgung ge-

Zahlentafel 28. Zur Erzielung bestimmter Luft- langen konnte.

zustdnde im Zuluftkanal in der Diisenkammer An Stelle von Diisenkam-
innezuhaltende Trockentemperaturen. mern werden zur Befeuchtung
Geforderter Tuftzustand Erforderliche Trocken-  der Luft bisweilen auch Dunst-
: 1¢ | temperatur in der Diisen- gchalen verwendet, wobei aber
im Zuluftkanal kammer
| bei angenommen 95vH ©hne Erwirmung des Wassers
Temperatur |relat. Feuchte| relativer Sattigung nicht ausgekommen wird [vgl.
°C vH °C Abschnitt VI 2e)].
16 40 3,3 Auch beiden Klimaanlagen
16 60 9,1 hat man zu beachten, ob es
16 80 13,4 sich nur darum handelt, den
18 40 5,0 Luftzustand der Zuluft oder
18 60 11,0 c .
18 80 15.3 aber denjenigen der Raumluft
20 40 6.8 gleichzuhalten. Die Lbsw'ung der
20 60 12,9 erstgenannten Aufgabeistnach
20 80 17,3 Abb. 106 auf Grund der sog.
22 40 8,6 Taupunktregelung erreichbar,
gg gg igﬁ gldem e]i;? Telmperziiturf‘il;hler'.R1
24 40 10,6 urch egelung es Vorwér-
24 60 16,6 mers V im Winter und des
24 80 21,1 Kiihlers K im Sommer dafiir
26 40 12,5 sorgt, dafl am Ende der Diisen-
26 60 18,7 ; ; R
2% 80 93’3 kammer eine bestimmte Tem

peratur herrscht.

Da die Luft am Ende der Diisenkammer im Winter stets 90 bis 95 vH, im
Sommer 95 bis 100 vH gesittigt ist, so kann leicht berechnet werden, wie tief
ihre relative Sattigung zufolge der Nachwirmung durch den Nachwéirmer N
sinkt, oder was fiir eine Temperatur in der Diisenkammer zur Erzielung des im
Zuluftkanal gewiinschten Luftzustandes innegehalten werden muf. Der Wasser-
gehalt je kg trockene Luft ist nach der Erwirmung gleich grof8 wie in der Diisen-
kammer. Die Nachwirmung wird am besten selbsttétig von einem in den Zuluft-
weg eingebauten Temperaturfithler B, aus geregelt. Zahlentafel 28 enthilt eine
diesbeziigliche Ubersicht unter Zugrundelegung von 95 vH relativer Sittigung
in der Diisenkammer. Ferner sind in Abb. 106 die Anderungen der Temperatur
und relativen Feuchte bei einem angenommenen Zustand der Auflenluft im Win-
ter von — 5° und 80 vH, im Sommer von 30° und 65 vH, ferner unter der Vor-
aussetzung, daf} die Zuluft im Winter 22° und 50 vH, im Sommer 259 und 60 vH
aufweisen miisse, aufgezeichnet. DaB in der Darstellung die Temperatur in der
Diisenkammer noch etwas sinkt, ist auf die Annahme zuriickzufithren, dafl das
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zerstiubte Wasser nicht vorgewirmt, somit kalter als die Luft sei, dieser daher
die Wirme zur Anwérmung der gesamten zerstiubten Wassermenge und aufler-

dem die Verdunstungswirme des ver-
dunstenden Wassers entzogen werde.
Bei Vorwirmung des Zerstaubungs-
wassers ist die Abkiihlung der Luft
geringer, weil die erforderliche
Wirme dabei zur Hauptsache vom
Wasser selber aufgebracht wird. Die
Aufstellung entsprechender Wirme-
bilanzrechnungen bietet keinerlei
Schwierigkeiten.

Eineandere Losungzeigt Abb.107.
Einmal wirkt hierbei R, nur noch
auf den Kiihler K, wird somit nur
im Sommer benotigt. Zweitens ist
der Temperaturfithler R, des die
Nachwarmheizflaiche N beeinflus-
senden Temperaturreglers nicht im
Zuluftkanal, sondernim Raum selber
angebracht, weil nicht mehr die Zu-
lufttemperatur, sondern unmittelbar
die Raumtemperatur geregelt wer-
den soll. Im Hinblick auf kiihle
Sommertage ist es angezeigt, den

Abb. 106. Klimaanlage zur selbsttitigen Regelung der
Temperatur und Feuchte der Zuluft unter Innehaltung
einer bestimmten Temperatur in der Diisenkammer und ent-
sprechender Nachwirmung der Luft (Taupunktregelung).

Nachwérmer N an eine Sommerheizung anzuschlieBen, sofern ausgeschlossen
werden mufl, dal die Temperatur zu tief sinkt und die Feuchte zu hoch steigt.

Und endlich beruht die Befeuch-
tung wihrend der Heizzeit auf einer
anderen Grundlage, indem ein
ebenfalls im Raum untergebrach-
ter Feuchteregler F unmittelbar auf
die Wasserzerstaubung einwirkt. Das
geschieht meist derart, daBl ein in
die Wasserleitung eingesetzter Hahn
mehr und mehr geoffnet oder ge-
schlossen wird. Gewiinschtenfalls
kann auBlerdem eine Heizvorrich-
tung zur mehr oder weniger starken
Erwirmung des Wassers vorgesehen
werden.

Auf diese Art ist beispielsweise
die in Zahlentafel 23 aufgefiithrte An-

Abb. 107. Klimaanlage zur selbsttitigen Regelung der
Temperatur und Feuchte in einem Raum: Im Sommer
unter Innehaltung einer bestimmten Temperatur in der
Diisenkammer und entsprechender Nachwarmung der Luft
(Taupunktregelung), im Winter unter Beeinflussung der
Wasserzerstaubung und des Nachwirmers.

lage im Bundesarchiv Schwyz ausgefiihrt. Die von der Erstellerfirma eingegange-
nen Gewihrleistungen sind daselbst angegeben. Die Bedienung dieser einfachen
aber doch wirksamen Anlage, bei deren Erstellung auf moghichste Billigkeit gesehen
werden mufite, beschrénkt sich im Friihjahr auf das Einstellen des Temperatur-
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reglers R, im Saal auf 21,5° und das Inbetriebsetzen der Kiihlung, im Herbst
auf das Umstellen des Reglers R, auf 16,5° und das AuBlerbetriebsetzen des Kiih-
lers. Alles iibrige wird von den Reglern selbsttiatig besorgt. Der Feuchteregler
bleibt stets auf rd. 67 vH eingestellt, und der Regler R, hilt in der Diisenkammer
bei eingeschaltetem Kiihler stindig 16° inne. Erwéhnt sei noch, dafl die stiind-
lich in den Archivraum eingeblasene Frischluftmenge 2200 m3 betrigt und aufler-
dem zur Erzielung gleichmifliger Luftverhéltnisse im Raum stindig 5000 m3/h
Luft umgewilzt werden. Die zusammen 7200 m3/h entsprechen dem 3,8fachen
des Rauminhaltes. Die gewiinschte Einstellung des Verhiltnisses zwischen Frisch-
und Umluft wurde durch Anpassung des Frischluftgitterwiderstandes an den-
jenigen der Umluftkanile erreicht®.

Damit keine Wassertropfen auf mechanischem Wege in die Zuluftkanile
oder gar in die Raume hinauf mitgerissen werden, ist am Ende der Diisenkammer

stets ein Tropfenfang 7' vorzu-
sehen, dessen Widerstand je-
doch nicht grofler als unbedingt
erforderlich sein soll. Um ferner
im Sommer, wenn der Vorwar-
mer V nicht gebraucht wird, den
Widerstand der Aufbereitungs-
kammer moglichst klein bzw.
die geforderte Luftmenge bei
gleichem Kraftaufwand grofer
halten zu kénnen, ist es zweck-
mifBig, eine Umluftklappe Jg
) ) _ (Abb. 108) vorzusehen, die als-
Abb. 108. Klimaanlage entsprechend Abb. 107, jedoch mit . .
anderer Einfithrung der Fri§ch- und Umluft in die Aufberei- dann geoffnet wird. Ferner
e ke Tuft mitcinendor st mischen. . miissen, sofern nicht immer mit
dem gleichen Mischungsverhalt-
nis von Frisch- und Umluft gearbeitet werden soll, die Frisch- und Umluftkanile
durch Klappen J; und J, regelbar sein. Diese konnen, wie vorstehend bereits
erwihnt wurde, gewiinschtenfalls durch Fernstellung von dem zu klimatisieren-
den oder einem Regulierraum aus oder auch durch einen Regler Rj, der beim
Unterschreiten einer bestimmten Frischlufttemperatur die Frischluftklappe J;
drosselt und die Umluftklappe J, entsprechend offnet, betatigt werden, wobei
es sich empfiehlt, zur Gleichhaltung der Druckverhéltnisse im Raum auch die Ab-
luftklappe damit zu kuppeln.

Bei den Anordnungen nach den Abb. 106 und 107 besteht die Moglichkeit,
vor der Aufbereitungskammer jedes beliebige Mischungsverhiltnis von Frisch-
und Umluft herbeizufithren, dagegen nicht hinter der Aufbereitungskammer
befeuchtete und unbefeuchtete Luft miteinander zu mischen, wie das entspre-
chend Abb. 108 der Fall ist. Bei dieser Ausfiihrung ist es nicht nur maoglich, jedes
beliebige Verhaltnis von ausschlieflich Frisch- bis zu reinem Umluftbetrieb,
sondern auBerdem jedes beliebige Mischungsverhéltnis von aufbereiteter mit un-
aufbereiteter Luft einzustellen. Will man nur heizen, ohne zu liften, so 6ffnet

1 Vgl. HorringER, M.: Fullnote 1 S. 60.
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man Klappe J, und schlieit alle iibrigen. Soll ohne Luftaufbereitung geliiftet
werden, so sind die Klappen J; und nétigenfalls J., ferner J, zu 6ffnen, wihrend
J, geschlossen bleibt. Die iibrigen Klappenstellungen ermdoglichen die oben-
genannten Mischungsverhiltnisse. Dabei ist nicht auler acht zu lassen, da3 es
sich zur Erzielung moglichst gleichméBiger
Luftverhiltnisse in den Réumen manch-
mal empfiehlt, mit grofen Luftmengen zu
arbeiten, was oft die Veranlassung ist, daB3
neben der einzufithrenden Frischluft be-
deutende Luftmengen umgewilzt werden.
In Abb. 108 ist angenommen, dal} der
Regler R; die Frischluftklappen J; und
J} so betitigt, daBl im Winter zwischen
Vorwéarmer ¥ und Kiihler K stets dieselbe
Temperatur innegehalten wird, wihrend
die ibrige Regelung derjenigen von Abb.107

entspricht. . . . . Abb. 109. Auf-Zu-Steuerung einer Klappe in
Uber zwei verschiedene Moglichkeiten einem Luftkanal.
. s T Tem t ler, ADW Kl ntrieb,
der elektrischen Betiitigung solcher Klap- e Komtakte, oo

pen geben die Abb. 109 und 110 Aufschluf.

Abb. 109 veranschaulicht die sog. Auf-Zu-Steuerung, die im allgemeinen nur als
Grenzsteuerung, d.h. zur Begrenzung der dufBlerst zulissigen Werte, im vor-
liegenden Fall der tiefsten und hoch-

sten Kanaltemperatur, dient. Die

SchlieBstellung ist bei dieser Ausfiih-

rungsart meist von Hand verstellbar.

Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 110
die sog. Impulssteuerung, die dazu ge-
eignet ist, bestimmte Werte, im vor-
liegenden Fall eine durchschnittliche
Kanaltemperatur, innerhalb enger
Grenzen aufrechtzuerhalten. Sie ist
insofern verwickelter, als sie die Zwi-
schenschaltung eines Impulsreglers
zwischen Steuer- und Regelorgan ver-
langt. Die Aufgabe des Impulsreglers
besteht darin, die elektrische Zulei- APP- 110. Impulssteucrung ngil?ef Klappe in einem
tung zum Fihlorgan periodisch zu 7T Temperaturregler, ADW Klappenantrieb, JRW Im-
unterbrechen und wieder zu schlieBen. pulstegler, 4 und B Kontakte
Dadurch wird das Steuerorgan auf eine Kontaktgabe des Fiihlorganes hin nicht
mit einemmal ganz, sondern nur ruckweise in grofleren Zeitraumen gedffnet oder
geschlossen. Fiir diese Steuerungsart kommen natiirlich keine Magnet-, sondern
nur Motorantriebe mit einer gewissen Laufzeit in Betracht.

Eine weitere Regelmoglichkeit ist durch die Progressiv- oder Proportional-
regler gegeben. Gegeniiber den Impulsreglern besteht der Unterschied darin,
daf} sich die Linge der Impulse selbsttatig in unmittelbarer Abhingigkeit von
den Abweichungen vom Sollwert einstellt. Wenn beispielsweise die zu regelnde
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Temperatur rasch abfallt, so wird das Regelorgan innerhalb kiirzerer Zeitabsténde
betitigt als bei langsamem Sinken. Es gibt noch weitere derartige Regelmoglich-
keiten, auf die einzutreten hier jedoch zu weit fiithren wiirde?.

Bisweilen fithrt man die Anlagen auch so aus, daf§ die Umluft nur zum Teil
zur Aufbereitungskammer, im iibrigen unmittelbar zum Liifter geleitet wird.
Nach BEeRrEsTNEFF (vgl. Fullnote 1, S.135) bezeichnet man in Amerika den
ersten Teil als ,,Riickluft‘‘, den zweiten als ,,rezirkulierende Luft‘ und betreibt
die Anlagen in Gegenden, wo mindestens 25 m3/h Frischluft und etwa 51 m3/h
Gesamtluft je Kopf verlangt werden, nach dem Verhiltnis: Frischluft: Riick-
luft: rezirkulierender Luft = 50:25:25, oder an Orten, wo weniger hohe An-
forderungen beziiglich Frischluft gestellt werden, nach dem Verhaltnis 25 : 25 : 50.

Abb. 111. Regelung einer umschaltbaren Mischluftanlage (nach RYBKA).

Dieselbsttétige Gleichhaltung der Lufttemperatur wird beiderartigen Anlagenim
Sommer durch Luftmengenregelung (Mischung bewetterter AuBenluft mit Umluft)
und in der kalten Jahreszeit durch Luftmengen- und Heizbatterieregelung erzielt 2,

In Abb. 111 ist schliefllich noch eine mit selbsttitiger Winter- und Sommer-
regelung versehene umschaltbare Mischluftanlage nach amerikanischem Muster
(entnommen aus RyBka, [13]) wiedergegeben. RYBKA bemerkt dazu: ,,Der
Temperaturfithler 7'; — der im Sommer vom Hauptregler C; beeinfluBt wird —
legt die Raumtemperatur fest. 7', ist der Grenzregler. Der Temperaturfiihler 7’5
bestimmt durch Steuerung von Mischklappen mittels Regler M; und der Wiarme-
zufuhr die Lufttemperatur vor dem Luftwéscher, wihrend der Temperatur-
fiihler 7', die gewiinschte Taupunkttemperatur durch Ventil V, einhilt. Der
Temperaturfiithler T'; bzw. der Luftfeuchtigkeitsregler H, dienen der Frischluft-
steuerung, d. h. sie 6ffnen die Frischluftzufuhr im Sommer durch Regler M, falls

! Vgl. HoTTINGER, M.: Die selbsttéitige Regelung in der Heiztechnik, FuBnote 2 S. 144.

2 Vgl. z. B. BECHTLER: Moderne lufttechnische Anlagen und ihre Anwendungen im
Corso-Theater in Ziirich. Schweiz. Bauztg. Bd. 104 (1934) S. 89/91. Kurzbericht im Ge-
sundh.-Ing. Bd. 57 (1934) Heft 43 S. 583.



Ausfithrung der Klimaanlagen. 159

ihre Temperatur und Feuchtigkeit unter den Raumluftwerten liegen und lassen nur
das Mindestmaf} an Frischluft ein, falls sie hoher liegen. Der Temperaturfiihler 7'
drosselt die Frischluftzufuhr, falls die Lufttemperatur in der Mischkammer sich
dem Gefrierpunkt nahert. Der Schalter B, schliefit selbsttétig die Frischluft-
klappe, wenn der Liifter abgestellt wird und umgekehrt, und dient haufig auch
der selbsttitigen In- und Aullerbetriebnahme der im Betrieb teueren Kiihlanlage. <

Die Erstellung so weitgehend geregelter Anlagen ist bei uns wenig iblich,
was begreiflich ist, wenn man die Bediirfnisfrage einerseits und die Kostenfrage
andererseits einander gegeniiberstellt. Im Gegenteil geht man bei uns gewohn-
lich darauf aus, méglichst einfache Anlagen zu erhalten. Dafl in Hinsicht hierauf
oft freischwingende oder nach Abb. 27 elektrisch betatigte Jalousieklappen ver-
wendet werden, die sich beim In- und AuBerbetriebsetzen der Liifter selbsttéatig
offnen und schliefen, so dall weder Hebel noch Seilziige oder dgl. betatigt
werden miissen, wurde bereits erwiahnt. Wenn es sich um gewdhnliche Liiftungs-
anlagen handelt, bei denen sich zudem die Erwirmung der Luft durch die der
Witterung angepafite Veréinderung der Vorlauftemperatur des Heizwassers von
selbst in geniigender Weise regelt, so gestalten sich derartige Anlagen auBer-
ordentlich einfach, desgleichen ihre Bedienung, beschrankt sie sich doch einzig
auf das Ein- und Ausschalten des Liifters. Das gilt auch, wenn sowohl eine Zu-
als eine Abluftanlage besteht, sofern die beiden Liifter auf mechanischem oder
elektrischem Wege miteinander gekuppelt sind. Die Motorisierung der Klappen
hat in letzter Zeit erhebliche Verbreitung erlangt. Es wurde darauf hingewiesen,
daB es dabei auch moglich ist, raumlich getrennte Frisch-, Um-, Ab- oder Misch-
klappen zwangsliufig miteinander zu kuppeln. Dadurch wird nicht nur die Arbeit
erleichtert, sondern mit Sicherheit auch vermieden, daBl Fehler in den Klappen-
stellungen begangen werden. Unter die Bestrebungen, die Bedienungsarbeit
herabzumindern und Fehler in der Handhabung der Anlagen auszuschlieBen, ge-
horen auch die unter Abschnitt IV 3f) §) erwéihnten ZwangsmaBnahmen. Die bei
den Klimaanlagen zur Regelung der Luftmengen, Temperaturen und der Feuchte
bestehenden Moglichkeiten wurden vorstehend ebenfalls eingehend erdrtert.

Handelt es sich um besonders weitgehend geregelte, grole Anlagen, so werden
sie bisweilen so angeordnet, daB das Einschalten der Regelung beim Inbetrieb-
setzen des Liiftermotors selbsttétig erfolgt, wahrend beim Ausschalten desselben
samtliche Regelventile wieder geschlossen werden, wodurch sich unnétige Warme-
und Kaltwasserverluste vermeiden lassen. Solche Anlagen néhern sich in ihrer Aus-
bildung der vorstehend beschriebenen amerikanischen dann allerdings schon stark.

Besondere Anforderungen stellt die Regelung der Anlagen fiir Kaltlager-
und Kiihlraume!?, auf die, wie schon erwihnt, in diesem Buch jedoch nicht ein-
getreten wird.

! Vgl. MarTin, W. H.: Die Feuchtigkeit und ihre Regelung in Kiihlraumen. Ice a. Refrig.
Bd. 96 (1939) Heft 6 S. 515/516. Kurzbericht in Warme- u. Kéltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 8
S. 121. — Tamm, W.: [26].

Weitere Schrifttumhinweise betr. selbsttétiger Regelung:
MzIxNER, H. A.: Liiftungs- und Bewetterungsanlagen mit selbsttatiger Temperaturregelung.

Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Heft 16 S. 185/189.

Scamipr, W.: Unmittelbare Regelung. Berlin: VDI-Verlag G. m. b. H. DIN A 5, 1939.

Kurze Besprechung im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 52 S. 739,

LinemonNT, W.: Der heutige Stand der selbsttitigen Regelung bei Luftaufbereitung. Lucht-



160 Klimaanlagen.

b) Kithlung der Luft.

@) Durch ausgekiihlte Mauermassen. Unter Abschnitt IV 1b) 8) wurde unter
Bezugnahme auf die Kiihlgradtage bereits erwihnt, dal das Bediirfnis, Raume
aus Behaglichkeitsgriinden zu kiihlen, in Mittel- und Nordeuropa, sofern nur die
Sommerhitze zu beriicksichtigen ist und nicht starke Sonneneinstrahlung durch
Oberlichter und Fenster oder Wirmeerzeugung durch groBe Menschenmengen,
Beleuchtung, wirmeerzeugende Arbeitsvorginge usw. hinzukommen, gering ist.
Es wurde auch bereits darauf hingewiesen, daf dies besonders der Fall ist, wenn
es sich um Rdume wie Lichtspieltheater usw. handelt, die nur abends stark
besucht werden, wenn zur Liiftung, und damit gleichzeitig zur Kiihlung, die
in unsern Gegenden meist kiihle Abend- und Nachtluft zur Verfiigung steht.

Bei diesen Betrachtungen ist auch nicht aufler acht zu lassen, daf3 die Mauer-
massen der Gebaude bei steigenden Raumtemperaturen Wirme aufnehmen,
wodurch, ohne jedes weitere Zutun, ein gewisser Temperaturausgleich stattfindet,
der dadurch noch gesteigert werden kann, daB in den kiithlen Abend-, Nacht- und
Morgenstunden die Fenster geoffnet oder vorhandene Liifter zur Auskiihlung
der Mauern laufen gelassen werden. Die kithlen Wiande haben nicht nur das Ver-
mogen, Warme aufzunehmen, sondern sie bewirken zufolge ihrer niedrigeren
Oberflachentemperaturen auch eine bei hohen Lufttemperaturen angenehm
empfundene Steigerung der Wirmeabstrahlung des menschlichen Kérpers. Da-
bei ist wichtig, daB eine mdoglichst tiefe Mauerschicht miflig, nicht eine wenig
dicke stark ausgekiihlt wird. Nimmt man die spezifische Wiarme des Mauerwerks
zu rd. 0,2, das Raumgewicht z. B. von Ziegelsteinmauern zu 1500 kg/m3 an,
so ist das Wirmespeichervermégen je m?® Mauermasse 1500 -0,2 = 300 kcal.
Findet die Erwirmung um 1°¢ durchschnittlich auf 2 cm Tiefe statt, so braucht
es somit zum Aufnehmen der 300 kcal eine Wandfliche von 50 m2 Nimmt man
weiter an, daf3 je Person in der Stunde 75 kcal frei werden, so reichen die 50 m?2
Wandflache aus, um wahrend einer Stunde die von 4 Personen abgegebene fiihl-
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S. 43/45. Kurzberichte im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 35 S. 539 und in Wirme- u.
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Bd. 60 (1937) Heft 48 S. 728/731.



Austfithrung der Klimaanlagen. 161

bare Wirme zu beseitigen. Statt dessen kann man auch von der Wirmeiiber-
gangszahl o zwischen Luft- und Maueroberfliche ausgehen und diese zu rd.5
annehmen. Betrigt der durchschnittliche Temperaturunterschied zwischen
Raumluft und Wandoberfléche beispielsweise 1 bis 29, so ist die Wiarmeableitung
somit 5 bis 10 kcal/m2h. Derart ergibt sich fiir 50 m2 Wandfliche eine abstro-
mende Warmemenge von 250 bis 500 kcal/h. In gewissen Fillen, z. B. bei im
Boden liegenden Luftschutzriumen, ist der Temperaturuntérschied zwischen
Raumluft und Wandoberflidche vielfach sogar noch grofer. Betrigt er z. B. 69,
so ist die Warmeabstromung je m? Wandflache 30 keal/h.

Fir die, im Gegensatz zu den Mauerflichen, dauernd gleichbleibende Kiihl-
wirkung der Fensterscheiben ist mit dem Temperaturunterschied zwischen
Raum- und AuBenluft zu rechnen. Nach Zahlentafel 5 ist die Wirmedurch-
gangszahl k, fir vollstindig abgedichtete Einfachfenster in Holzrahmen = 5
und fiir Doppelverglasung in Holzrahmen = 2,5. Bei einer Raumtemperatur
von z. B. 23% und einer Aullentemperatur von 00 ergibt sich somit eine stiind-
lich abstromende Warmemenge: Bei- Einfachfenstern von 5-23 = 115 kcal /m?
und bei Doppelfenstern von 2,5-23 = 57 keal/m2 Oberlichter kommen hierfiir
nicht in Betracht, sofern sie zur Verhinderung von Zugerscheinungen und zwecks
Schneeabtauung beheizt werden.

Die Speichermoglichkeit der Mauern ist natiirlich um so geringer, je leichter
die Hauser gebaut sind. Ferner ist zu beachten, daBl bei Verwendung von Ab-
ddmmschichten diese, wenn die Speicherung zur Geltung kommen soll, auflen,
nicht innen anzubringen sind. Die Verhaltnisse liegen dabei umgekehrt wie in
dem unter Abschnitt V 2 erwidhnten Fall, wonach in nur gelegentlich benutzten
Kirchen, Silen usw. der Luftinhalt vor dem Erscheinen der Besucher rasch
hochgeheizt werden soll. Hier sind die Abdémmschichten innen anzubringen, um
die Wéarmeabstromung durch die Winde einzuschrinken und méglichst hohe
‘Wandoberflichentemperaturen zu erzielen, die in dem Fall angenehm wirken.

Um Mauerkiihlung handelt es sich auch, wenn die Deckenheizung im Sommer
zur Kiihlung benutzt wird, indem man die Heizrohre von kaltem Wasser durch-
stromen 14Bt. Die Abkiihlung der Deckenoberflichen darf dabei selbstverstind-
lich nicht so weit getrieben werden, dafl Tropfenbildung entsteht. Die bisherigen
Erfahrungen haben jedoch gezeigt, dall bei Verwendung von nicht allzukaltem
Kiihlwasser in dieser Hinsicht keine Unannehmlichkeiten zu befiirchten sind,
weil selbst eine geringe Feuchtigkeitsausscheidung aus der Luft von den Decken
aufgesaugt wird. Dadurch entstehen hochstens feuchte und daher dunkler ge-
tonte Streifen an den der Kiihlung besonders stark ausgesetzten Stellen, was
darauf hindeutet, dal die Kiithlung nicht weiter getrieben werden darf. Die Rege-
lung ist indessen leicht moglich, sofern nicht unmittelbar kaltes Leitungswasser
zur Kiihlung benutzt, sondern das von der Pumpe in Umlauf versetzte Heiz-
wasser in Umformern auf die erforderliche Temperatur abgekiihlt wird. Diese
Anordnung ist bei kalkhaltigem Leitungswasser auch der sonst eintretenden
Verkalkung des Heizungsinnern wegen am Platz. Selbstverstéindlich handelt es
sich hierbei nur um eine bescheidene, bei vorhandener Deckenheizung billig er-
reichbare Absenkung der Raumtemperatur, die bei dem geringen Kiihlbediirfnis
des mittel- und nordeuropéiischen Klimas jedoch in vielen Fillen geniigt, um
eine merkliche Steigerung der Behaglichkeit herbeizufiihren. Gewihrleistungen

Hottinger, Klimaanlagen. 11
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fir die Innehaltung bestimmter Raumtemperaturen kénnen auf Grund der bis-
herigen Erfahrungen jedoch nicht eingegangen werden. Hierzu, sowie auch wenn
Lufterneuerung oder die Gewihrleistung bestimmter Feuchtegrade verlangt
wird, bleibt nichts iibrig, als eigentliche Klimaanlagen zu erstellen?,

B) Mit kaltem Wasser. Schon bei der soeben erwéihnten Deckenkiihlung han-
delt es sich um Kaltwasserkiihlung. Das tibliche ist jedoch, daf3 die von Klima-
anlagen nach den Raumen beférderte Luft in Trocken- oder Nafkiihlern mittels
kaltem Wasser gekiihlt wird.

Die Trockenkiibler sind gleich beschaffen wie die Lufterhitzer. Wie schon
erwahnt, kénnen diese an Orten, wo dies gestattet ist, im Sommer auch als Kiihler
benutzt werden, indem man sie von kaltem Leitungswasser durchstromen 1a83t.
Hierzu mufl die Kiihlfliche allerdings noch vergrofert werden. Sind besondere
Oberflachenkiihler, auBler den Lufterhitzern, aufzustellen, so erhchen sich da-
durch die Anlagekosten erheblich.

Da sich bei der Abkiihlung der Luft unter den Taupunkt Wasser ausscheidet
ist fiir gute Ableitung desselben zu sorgem und aulBlerdem zu beachten, daB in
dem Fall, auBler der Abkiihlungswirme der Luft (0,24 kecal je kg Luft), auch die
Niederschlagswirme des sich bildenden Niederschlagwassers abzufiihren ist
(vgl. Abschnitt IT 6).

Beispiel. Ein Kiihler werde von 10000 kg/h Luft durchstrémt. Vor der Kiihlung weise
sie eine Temperatur von 30° und eine relative Feuchte von 40 vH auf, enthalte nach Zahlen-
tafel 2 somit 27,2-0,4 = 10,9 ¢ Wasser je kg Reinluft. Die Kiithlung erfolge auf 20°. Luft

von 20° kann nach Zahlentafel 2 im Hochstfall 14,7 g Wasser je kg trockener Luft enthalten,
so daB die den Kiihler verlassende Luft E’% 71 00
findet dabei nicht statt, und es miissen vom Kiihler nur 10000-0,24 (30 — 20) = 24000 kcal/h
abgefithrt werden. Weist die dem Kiihler mit 30° zustromende Luft jedoch eine relative
Feuchte von 70 vH auf, so enthalt sie 27,2-0,7 = 19,0 g Wasser je kg Reinluft und werden
im Kihl (19,0 — 14,7) - 10000
im Kihler 1000
fiuhrende Niederschlagswirme betrigt somit rd. 585-43 = 25200 keal/h, so daB in dem
Fall insgesamt 49200 kcal/h durch das Kiithlwasser zu beseitigen sind. .

= 74 vH gesittigt ist. Wasserausscheidung

= 43 kg Wasser in der Stunde ausgeschieden. Die abzu-

Es ist schon der Vorschlag gemacht worden, statt in Trockenkiihlern ge-
kiihlte Luft in die Raume einzublasen, die Kiihlung der Raumluft unmittelbar
durch die Raumbheizkérper vorzunehmen, indem man sie von kaltem Wasser
durchstrémen 1a8t. Diese Losung ist jedoch unzweckméfig, weil die Kiithlwirkung
dabei sehr gering ist und sich zudem an den Wandungen der Heizkérper Nieder-
schlagswasser bildet, das abtropft. Es miilten also zum mindesten Tropfschalen
vorgesehen werden, was zu weit geht. Und zudem wiirde auf diese Weise nur die
unterste Raumpartie gekiihlt, sofern nicht durch Zimmerliifter Luftbewegung
im Raum herbeigefithrt wird, was abermals eine Verumstindlichkeit bedeutet.
Bei Benutzung der im letzten Unterabschnitt erwahnten Deckenheizung zur
Raumkiihlung liegen die Verhéltnisse insofern anders, als hierbei die oberste
Luftschicht gekiihlt wird und langsam iiber den ganzen Raum verteilt nieder-
sinkt, wihrend an den wirmeren Winden gleichzeitig Luft aufsteigt.

L Betr. Deckenkiithlung vgl. Horrineer, M.: Fufinote 1, 8. 51. — WirrH, P. E.: Um-
kehrung der Deckenheizung zur Raumkiihlung. Schweiz. Bauztg. Bd. 112 (1938) Heft 20.
— WirTH, P. E.: Fuinote 2, S. 37 und Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 17 S. 237/238. —
SkoraAN, V.: FuBnote 4, S.99.
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Den Trockenkiihlern gegeniiber haben die Nafkiihler, abgesehen von den ge-
ringeren Anschaffungskosten, die Vorteile, dafl die Luft zugleich gewaschen
wird und Spuren von im Wasser loslichen Gasen absorbiert werden [vgl. Ab-
schnitt IV 3¢)]. Manchmal kommen auch beide Verfahren gleichzeitig zur An-
wendung.

Welche der beiden Kiihlarten weniger Kiihlwasser erfordert, hingt von der
Art der Ausfithrung und der Betriebsweise ab. Im allgemeinen ist bei in {iblicher
Weise bemessenen Trockenkiihlern der Bedarf geringer als bei ein- und zwei-
reihigen NaBluftkiihlern, weil Luft und Kiihlwasser gut im Gegenstrom zu ein-
ander gefiihrt werden koénnen. Mit Wasser von 12° am Anfang und 18° am Ende
148t sich die Luft in Trockenkiihlern auf rd. 15° kiihlen, selbstverstandlich ohne,
daB sie dabei Wasser aufnimmt. In NaBkiihlern ist dieses Ergebnis mit der
gleichen Wassermenge nicht erreichbar. Bedingung fiir befriedigendes Arbeiten
und lange Lebensdauer der Lamellentrockenkiihler ist allerdings, daB sie reich-
lich groB bemessen und aus widerstandsfahigem Material (am besten Kupfer)
hergestellt werden. Schmiedeeisen bewahrt sich der Korrosionen wegen nicht.

Bei den NaBkiihlern tritt die Luft in Streudiisenkammern (vgl. die Abb. 36
und 106 bis 108) oder Berieselungsgerdten mit dem Kiihlwasser in unmittelbare
Beriihrung. Trotzdem nimmt sie keinen hohern als den durch die Abkiihlung
bedingten relativen Sittigungsgrad an, solange der Dampfdruck des Kiihl-
wassers kleiner als derjenige der Luft ist.

Beispiel. Luft von 30° und 40 vH weist nach Zahlentafel 2 einen Dampfdruck von
pp = 31,82-0,4 = 12,7 mm QS auf, der sich bei der Kiithlung nicht &ndert, solange der
Taupunkt nicht unterschritten und dadurch Wasser ausgeschieden wird. Der Sattigungs-
druck des Wasserdampfes ist bei 14° 11,99 mm QS, bei 15° 12,79 mm QS. So lange die Tem-
peratur des Kithlwassers somit unter 15° bleibt, tritt keine Hohersattigung der Luft ein.
Ist bei ebenfalls 30° Lufttemperatur die relative Feuchte 70 vH, so ist der Dampfdruck
pp = 31,82:0,7 = 22,3 mm QS. In dem Fall darf die Temperatur des Kiihlwassers also
sogar bis auf 24° steigen, ohne daB eine Hohersattigung der Luft zu befiirchten ist.

Ubersichtshalber habe ich in Zahlentafel 29 fiir Lufttemperaturen von 20
bis 30° und Hochsttemperaturen des Kithlwassers von 15 bis 200 angegeben,

Zahlentafel 29. Ubersicht iiber die Moglichkeit der Hohersidttigung von Luft
bei der Berithrung mit Wasser.

Bei einer Hochsttemperatur des Kithlwassers von ¢ C
Luft-
temperatur | 15 16 17 18 19 20
tritt eine Hohersittigung der Luft nur ein, wenn sie eine relative
°C Sattigung aufweist von unter vH:
20 73 78 83 89 95 100
22 64 69 73 78 83 88
24 57 61 65 69 74 78
26 51 54 58 61 65 69
28 45 48 52 55 58 62
30 40 43 46 49 52 55

unterhalb welchen Sittigungsgraden eine Hoherbefeuchtung der Luft durch die
Beriihrung mit dem Wasser eintritt. Zu diesen Feststellungen kann iibrigens
auch Abb. 92 benutzt werden.
Tritt in den NaBluftkiihlern Wasserverdunstung auf, so wirken sie gleich-
zeitig als Verdunstungskiihler, wodurch jedoch der Wassergehalt der Luft zu-
11*
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nimmt. Diese Zusatzkiihlmoglichkeit verleitet im praktischen Betrieb oft dazu,
die Kaltwasserzufuhr zu solchen Kiihlern einzuschrinken und sie durch Um-
wilzen des Wassers als ,,Verdunstungskiihler* (vgl. den niichsten Unterabschnitt)
zu betreiben, was dann wohl zu einer Wasserersparnis, aber auch zu héheren
Wassergehalten der Luft fiihrt. Bei den Trockenkiihlern besteht diese Moglich-
keit nicht. Hier sinkt mit abnehmender Kiihlwassermenge die Kiihlleistung;
die Luft nimmt jedoch unter keinen Umstinden Wasser auf.

Um Trockenkiithlung und reine NafBikiihlung (d.h. ohne Anwendung von
Verdunstungskiihlung) erfolgreich durchfiihren zu konnen, sollte selbst im Hoch-
sommer bei Trockenkiihlung Kaltwasser von hochstens 129, bei NaBkiihlung
von hochstens 14° zur Verfiigung stehen. Trotz dieser niedern Temperaturen ist
der Kaltwasserverbrauch, der geringen Erwirmungsméglichkeit des Wassers
wegen, bei beiden Verfahren.erheblich, so dafl die erforderliche Wassermenge
in trockenen Gegenden oder bei zu kleinen Wasserleitungsquerschnitten nicht
immer zur Verfiigung steht!. Selbst die Querschnitte der Kanalisationsleitungen
reichen nicht immer aus, um die groen Wassermengen aufzunehmen. Manchmal
kann das Wasser nach dem Verlassen der Kiithlkammern allerdings noch zur Be-
rieselung von Dichern, Oberlichtern, Fenstern usw. [vgl. Abschnitt IV 1b) §)]
oder zu andern Zwecken verwendet werden, wozu aber u. U. groBe Zwischen-
behilter und manchmal auch Pumpen erforderlich sind, was zu betrichtlichen
Anlagekosten fiihrt, die sich in den wenigsten Fillen bezahlt machen.

v) Verdunstungskiihlung. Auch hierbei wird, wie eben bemerkt, die Luft durch
Streudiisenkammern geleitet, in denen nun aber nicht mehr Wasserdampf aus
der Luft auskondensiert und die dabei entstehende Niederschlagswirme abge-
fiihrt, sondern im Gegenteil Wasser in die Luft hinein verdunstet und ihr da-
durch die erforderliche Verdunstungswiirme entzogen wird, wodurch sie sich ab-
kiihlt. In dem Fall wird zur Wasserzerstaubung immer dasselbe Wasser mittels
einer Pumpe umgewilzt und nur so viel moglichst kaltes Frischwasser zugesetzt,
als dem Kreislauf durch die Verdunstung entzogen wird.

Da diese Kiihlméglichkeit verhiltnismiBig wenig bekannt ist, manchmal
aber auch an Orten empfohlen wird, wo sie nicht am Platze ist, erscheint es an-
gezeigt, etwas ndher darauf einzutreten.

Die erreichbare Kiihltemperatur. Es ist klar, daB bei diesem Verfahren die
aus der Streudiisenkammer austretende Luft 100 vH gesattigt ist und, wie auch
das umgewilzte Wasser, ungefihr die Temperatur des Feuchtthermometers

1 Vgl. z. B. HoLLERAN, O. C.: Wasserversorgung fiir Luftbewetterungszwecke in Stidten
mit 20000 bis 100000 Einwohnern. Heat. & Vent. Bd. 35 (1938) Heft 7 S.39/42. Kurz-
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 52 S. 758. — Verlegung neuer Wasserleitungen
fiir Luftbewetterungszwecke in Chicago. Heat. & Vent. Bd. 35 (1938) Heft 2 S. 22. Kurz-
bericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) Heft 28 S. 389. — MosHER, F. D.: Versorgung der
Klimaanlagen mit Kiihlwasser, und LEITER, C. D.: Verwendung von Brunnenkiihlwasser
fiir Klimaanlagen. Heat. & Vent. Bd. 34 (1937) Heft 3 S. 31/34 und 60/61. Kurzbericht im
Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 46 S. 706/707. — GayToN, L. D.: Klimatechnik und Ge-
meindetechnik. Heat. Pip. Air Condit. Bd. 8 (1936) Heft 11. Kurzbericht im Gesundh.-Ing.
Bd. 60 (1937) Heft 19 S. 282. .

Beildufig sei auch erwihnt, daB nach einer mir kiirzlich aus Amerika zugekommenen
Mitteilung derzeit in Galveston geplant wird, zur Versorgung von Klimaanlagen Wasser
von 4 bis 5% C durch ein etwa 1,3 m unter der Erdoberfliche in feuchten Sand verlegtes
besonderes Rohrnetz. zu verteilen.
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besitzt, denn das Feuchtthermometer weist ja ebenfalls die durch den Entzug
an Verdunstungswirme beeinflulte Temperatur auf. Diese Temperaturen lassen
sich daher an Hand der Psychrometertafel Abb. 112 bestimmen?!. Hat die Luft
vor der Kiihlung bei-

N

. :
spielsweise 32°und 30vH " Qi\,\’\ 4 < =
rglativ'e Feuchte, so er- § 5 7 re7s >
gibt sich aus Abb. 112, %’3 R /;/ AT T A
daB der Temperatur- S n\&\‘,ﬁ\* AN T A
unterschied ~ zwischen §7 / AT T A
Trocken- und Feucht- } 2L V% = LA L 4+
thermometer 12,4° be- §‘9 5% AT A T LT
tragt. Die Temperatur, g , AT A g - L+ T 1+

auf welche die Luft sich g AT = LT | +—T1 ||
abkiihlt, muB in dem § T T T PP LT L L1 | ||
Fall somit 19,6° sein. 3 T 1T+ "+ | +— [ | 1
Abb. 113 gibt AufschluB gzﬁﬁ/ﬁ/:/—’/ﬁ—-————"‘” [ ——
iiber die in gleicher S BT+ 1@ [ | T
Weise ermittelten Kiihl- —]

temperaturen fiir Zu- 7 v ’impmﬁdemffmmf;ﬁmm” woww
lufttemperaturen von 26 Abb. 112. Psychrometertafel.

bis 32° und relative
Feuchtegrade der dem Kiihler zustromenden Luft von 20 bis 65 vH.

Die je kg Trockenluft abfiihrbare Wirmemenge. Die von einem kg Trockenluft
bei verschiedenen Temperaturen im Hochst-

fall aufnehmbare Wassermenge ist bekannt & N ANNANAYAA
(vgl. Zahlentafel 2). Sie betrigt z. B. bei 329 RN RN \V‘é-
30,6 g/kg, bei 19,6° 14,3 g/kg. Die in obigem  K_| [N\ <
Fall dem Verdunstungskiihler zustrémende < Y
Frischluft enthalt somit bei 30 vH relativerv§ N q N
Feuchte 30,6-0,3 = 9,18 g/kg Wasser, am § » A & N
Austritt nach der Abkiihlung auf 19,60 da-§ ™ € <
gegen 14,3 g/kg. Die Wasserverdunstung je 5[ N -
kg Trockenluft in der Streudiisenkammer be- NG <
tragt also 5,1 g. 7 =

Auch die Verdampfungswirme bei ver- < I ™
schiedenen Temperaturen ist genau angeb- 7 3,\ % ”\ % \2, %
bar (vgl. ebenfalls Zahlentafel 2). Temperatur der dem Klikter zustimendt Luft %6

Die je kg Trockenluft abfiilhrbare Wirme-  Abb. 113. Erreichbare Kiihltemperaturen bei
.. . . . verschiedenen Temperaturen und relativen
menge laBt sich somit ausrechnen. Sie be-  Feuchten ¢ der dem Verdunstungskiihler
5.1 - 585.8 zustromenden Luft.
9’ El

1000 = 3.0 keal/kg.

1 Die Psychrometertafel Abb. 112 bezieht sich auf einen Barometerstand von 755 mm QS.
Handelt es sich um hochgelegene Orte, so ist sie dem daselbst herrschenden mittleren Luft-
druck entsprechend an Hand der Sprungschen Formel umzuzeichnen. Statt dessen ist es
jedoch auch méglich, die Werte der Abb. 112 auf Grund der Arbeiten von UTTINGER, H.: .
Graphische Aspirations-Psychrometer-Tafeln zur Bestimmung der relativen Feuchtigkeit
unter verschiedenem Luftdruck. Meteor. Z. 1939 Heft 10 S. 390/392 oder FiscHER, L.:
Graphische Tafeln fiir die Psychrometrie. Annalen der Schweiz. Meteorologischen Zentral-
anstalt 1938, richtigzustellen.

tragt in obigem Fall
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Abb. 114 gibt Aufschlufl tiber die auf gleiche Art bestimmten abfiihrbaren
Wirmemengen bei verschiedenen Temperaturen und relativen Feuchten der dem
Verdunstungskiihler zustrémenden Luft. In den giinstigsten Fillen kann dem-
nach mit 3 bis 3,5 kcal/kg gerechnet werden. Weiter geht aus Abb. 114 hervor,
dafl die Werte bei gleicher relativer Feuchte,

k%l/kg 1 aber niedrigeren Aullentemperaturen nur wenig,
# ____::—'25______ bei gleichen Auflentemperaturen, jedoch stei-
0 —m——1_1 11— gender Feuchte, dagegen stark abnehmen. So
z g sinkt die oben angegebene abfiihrbare Warme-
@ 09— menge von 3,0 kcal/kg bei einer Temperatur
Z; 54(”_ von 26° und ebenfalls 30 vH nur auf 2,6 keal /kg,

7 fmoi;afur d;f/m ng " ;g] o L/j; ;Zf bei einer Temperatur von 32° und 60 vH rela-

tiver Feuchte dagegen auf 1,4 kcal/kg.

Der sich einstellende Sdttigungsgrad der Luft
bei ihrer Nachwdrmung auf Raumtemperatur.
Wird Luft erwiarmt, ohne dal3 man ihr Wasser
zufiihrt, so sinkt die relative Feuchte, da warme Luft mehr Wasserdampf auf-
zunehmen vermag als kéltere. Luft von beispielsweise 26° kann im Hochstfall
21,4 ¢ Wasserdampf je kg Trockenluft enthalten. Die den Verdunstungskiihler
mit 19,6° und 100 vH verlassende Luft nimmt daher bei ihrer Nachwirmung

14.3 -
13- % _ 67 vH an. In Zahlentafel 30 sind

die auf gleiche Art errechneten Sattigungsgrade fiir verschiedene Auflentempe-
raturzustinde und Nachwirmetemperaturen angegeben.

Zahlentafel 30.

Abb. 114. Je kg Trockenluft abfiithrbare
‘Wirmemengen bei verschiedenen Tempe-
raturen und relativen Feuchten ¢ der dem
Verdunstungskiihler zustrémenden Luft.

auf 269 einen Sittigungsgrad von

Temperatur | Wassergehalt | Nachwirm- | Wassergehalt| Sattigungsgrad
Zustand der im Ver- jekgTrockenluft| temperatur |jekgTrocken- der
AuBenluft | dunstungs- |imVerdunstungs-| der Luft |luftbeivoller | nachgewirmten
kiihler kiihler Sattigung Luft
0Cund vH °C g/kg oC g/kg vH
2 || @
und 19,6 14,3 o1 [ 18’8 "6
30 vH ‘ s
26 21,4 67
300 20 14,7 89
und 18,2 13,1 - 0.8 o
30 vH ’
26 21,4 61
280 20 14,7 86
und 17,7 12,7 22 16,6 77
35 vH 24 | 18,8 67
260 18 C129 95
und 17,1 12,2 20 14,7 83
40 vH 22 16,6 73

Anwendungsbeispiel. Man wiinsche bei einer Temperatur und relativen Feuchte
der AuBenluft von 32° und 30 vH und einer zulissigen Raumtemperatur von 26°
aus einem Raum 100000 kcal/h abzufiihren.

Aus dem vorstehend Gesagten sowie Abb. 113 geht hervor, dall sich bei
einem Anfangszustand der Luft von 32° und 30 vH im Verdunstungskiihler eine
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Temperatur von 19,6° einstellen und diese Luft bei ihrer Nachwirmung auf 26°,
entsprechend Zahlentafel 30, einen Sittigungsgrad von 67 vH annehmen wird.

Da die spezifische Wiarme je kg Trockenluft 0,24 ist, so ergibt sich weiter,
100000
0,24 - (26,0 — 19,6)

daB zur Beseitigung von 100000 kcal/h aus dem Raum

= 65000 kg/h Luft erforderlich sind.

Ferner folgt aus Abb. 114, daBl zufolge der Wasserverdunstung im Ver-
dunstungskiihler je kg Trockenluft 3,0 kcal abgefiihrt werden, im ganzen also
195000 keal /h. Da die Verdampfungswirme bei 19,60 585,8 kcal [kg ist, betragt

die verdunstende, also auch die durch Nachspeisung stiindlich zu ersetzende

195000

‘Wassermenge demnach 558 335 Liter.

Bei den praktischen Ausfiihrungen ist natiirlich mit gewissen Zuschligen zu
den derart auf theoretischem Wege ermittelten Werten zu rechnen, z. B. weil die
Luft auf ihrem Wege vom Verdunstungskiihler bis zum Raum bereits Warme
aufnehmen und daher im vorstehenden Fall voraussichtlich mit etwas tiber 209,
statt mit 19,6°, in den Raum ausstromen wird. Die vorstehende Untersuchung
geniigt indessen vollkommen, um erkennen zu lassen, daf} bei dieser Art Kithlung
mit sehr geringen Wassermengen ausgekommen wird, anderseits aber grofBe
Luftmengen erforderlich sind, die im Hochsommer zur ausgiebigen Durch-
liftung der Riume allerdings sowieso erwiinscht sind. Bei kiihleren Auflen-
temperaturen kann die Luftmenge dagegen eingeschréinkt werden. Dann ist
eine Kiihlung der Luft ja auch nicht mehr erforderlich, und im Winter kann der
Verdunstungskiihler als Luftbefeuchter und wéhrend des ganzen Jahres als
Luftwéscher dienen, so daB u.U. Filter gespart werden kénnen. Hinter dem
Tropfenfinger des Verdunstungskiihlers ist in iiblicher Weise ein Nachwirm-
heizkorper, auBerdem aber auch eine Luftumfiihrung mit Jalousieklappe anzu-
ordnen, die im Winter geschlossen, im Sommer je nach den Verhaltnissen mehr
oder weniger gedffnet wird?!.

Eignung der Verdunstungskiihlung. Bei der Verdunstungskiihlung wird, wie
gezeigt wurde, dem Raum mit der Liiftungsluft viel Feuchtigkeit zugefiihrt, so
daB auch die Raumluft verhialtnismiBig hohe Feuchtegrade annimmt. Die Ver-
dunstungskiihlung eignet sich daher gut fiir Textil-, Tabak- und andere Indu-
strien, in denen sowieso hohe Feuchtigkeit verlangt wird, dagegen nicht fiir
Riaume, in denen aus Behaglichkeits- oder andern Griinden die Sattigungsgrade
tief gehalten werden miissen oder gar eine Entfeuchtung angestrebt wird, wie
z. B. in Luftschutzraumen, Wasch- und Kochkiichen. Unter Abschnitt VI 1c) «)
wurde dargelegt, daB auch hohe Temperaturen nicht als unbehaglich empfunden
werden, wenn die Luft dabei trocken ist und eine gewisse Bewegung aufweist,
die sich natiirlich nicht als Zug auswirken darf. Zahlentafel 31 gibt Aufschluf
iiber den (aus Abb. 92 entnommenen) Sommer-Behaglichkeitsbereich fiir
Zentraleuropa in Hohenlagen bis zu etwa 1000 m i. M. und fiir Batavia® Daraus
geht hervor, daB in den Tropen héhere Temperaturen und auch wesentlich
hohere Feuchtegrade als bei uns noch als behaglich gelten, was, wie schon unter

1 ‘Vgl. auch ACKERMANN, G.: Theorie der Verdunstungskiihlung. Diss. Techn. Hoch-
schule Miinchen 1932.
2 Mom, C. P.: FuBnote 1, S. 127.



168 ‘ Klimaanlagen.

Abschnitt VI 1c) «) erwihnt, nach Mom allerdings darauf zuriickzufiihren ist,
daB daselbst jede nicht unbedingt erforderliche Muskeltatigkeit vermieden wird.
Der vorstehend festgestellte Luftzustand von 26° und 67 vH féllt noch in diesen
tropischen Behaglichkeitsbereich herein, was allerdings nicht heifen will, daf3
man sich nach unsern Begriffen bei einer Temperatur von 30 bis 32°, aber nur
rd. 30 vH relativer Feuchte, nicht behaglicher fiihlen wiirde, namentlich wenn die
Luft dabei eine Bewegung von etwa 0,3 bis 0,5 m/s aufweist, wihrend fiir niedri-
gere Temperaturen, entsprechend Zahlentafel 31, die Geschwindigkeiten aller-
dings kleiner sein miissen, wenn keine Zugerscheinungen auftreten sollen.

Zahlentafel 31. Behaglichkeitsbereich in Aufenthaltsraumen.

Raum. Relative Feuchte Zweckméﬁige'
tempe- in Zentraleuropa Luftbewegung in
raturen in Hohenlagen bis | in Batavia Réumen in
etwa 1000 m ii. M. Zentraleuropa
oC vH vH m/s
17 37175 0,01—0,16
18 36—73 0,01—0,17 .
19 35—71 0,01—0,18
20 35—170 0,02—0,19
21 3468 89 0,03—0,21
22 33—67 53—89 0,04—0,23
23 33—55 30—89 0,07—0,26
24 32 29—89 0,10—0,30
25 28—89
26 27—83
27 26—67
28 25—54
29 2439
30 23

Die Anwendung der Verdunstungskiihlung ist somit in gewissen Fallen
zweckmaBig, u. U. sogar die einzige in Frage kommende Kiihlmoglichkeit,
wihrend sie unter andern Umstinden nicht zu angenehmen Zustidnden fiithren
wiirde, so daB man sich im Sommer, wenn sonst keine Kiihlméglichkeit besteht,
besser nur mit ausgiebiger Durchlifftung der Réume begniigt. Und manchmal
miiBte sie, zufolge der starken Befeuchtung der Raumluft, sogar unhaltbare
Zustinde zur Folge haben. Ihre ZweckmaBigkeit ist vor der Erstellung der An-
lagen daher von Fall zu Fall zu priifen.

Eine originelle Anwendung hat die Verdunstungskiihlung in Gegenden mit
trockenheiBem Klima in den sog. ,,Wiistenkiihlern‘ gefunden. Sie sollen nament-
lich in kleinen Wohnungen, Gaststitten, Theatern, Biiros usw. der Siidwest-
staaten der USA. verbreitet sein, wo psychrometrische Unterschiede bis zu 16°
auftreten kénnen. Die Geriite werden in Fensteroffnungen eingebaut und be-
stehen ausschlieBlich aus einem Blechgehduse mit Wassergefal, einem Liifter
von /s bis /> PS und einem feucht zu haltenden Tuch?.

d) Kiihlung durch Eis. Die Kithlung mit Eis kann durch unmittelbare Be-
rithrung zwischen Luft und Eis oder dadurch, daB man das Eis in metallene

1Vgl. SLawson, H. H.: Verwendung von Wiistenkiihlern in den Siidweststaaten. Refrig.
Engng. Bd. 38 (1939) Heft 2 S. 81/82. Kurzbericht in Warme- u. Kiltetechn. Bd. 41 (1939)
Heft 11 S. 169.



Ausfiihrung der Klimaanlagen. 169

Kasten legt und die Luft iiber diese hinstreichen 148t oder schlieBlich unter
Zwischenschaltung eines Kaltetriagers, z. B. von Wasser, vorgenommen werden.

Bei uns ist Eiskiihlung allerdings wenig gebrduchlich, sofern Brunnenwasser
von geniigend niedriger Temperatur und in geniigender Menge zur Verfiigung
steht, weil das Eis, sei es aufgespeichertes Natureis oder Kunsteis, meist zu
teuer ist. Auflerdem ist zu beachten, dafl bei unmittelbarer Kiihlung der Luft
durch das Eis der kleinen Wirmeiibergangszahlen wegen, groBe Beriihrungs-
flachen erforderlich sind. Diese konnen dadurch geschaffen werden, daf das
Eis zerschlagen und auf Roste gelegt wird. Dabei ist es moglich, entweder samt-
liche oder nur einen Teil der zu kiihlenden Luft iiber diese Roste zu leiten. In
letzterem Fall wird die stark gekiihlte Luft mit der iibrigen gemischt, was durch
selbsttitige Regelung erfolgen kann. Eine Steigerung des absoluten Feuchte-
gehaltes der Luft tritt auch bei dieser Kiihlart aus den vorstehend genannten
Griinden nicht ein, solange das Schmelzwasser mit geniigend tiefer Temperatur
abfliefit, und bei Verwendung von Metallkisten ist sie sowieso ausgeschlossen.
Im Gegenteil wird sich an den kalten Eis- bzw. Metallflichen eher Wasser aus
der Luft niederschlagen.

ZweckméiBiger, jedoch sowohl hinsichtlich der Anlage- als der Betriebskosten
teurer, ist die Kiihlung unter Zwischenschaltung von Wasser. Dabei koénnen
gewdhnliche NaB- oder Trockenkiihler, nun aber eben unter Benutzung von
eisgekiihltem Wasser, Verwendung finden. Es wird mittels einer Pumpe zwischen
dem gut abgeddmmten Eiskasten und den Streudiisen bzw. dem Trockenkiihler
in Umlauf versetzt. Auch hierbei ist selbsttitige Regelung, beispielsweise durch
Beeinflussung der Menge und Temperatur des umlaufenden Kiihlwassers, moglich.

Bekanntlich ist die Schmelzwérme von Eis bei 0° 80 kcal und die spezifische
Wirme 0,5. Liegt die Temperatur des Eises z. B. £,9 unter 0° und wird das Schmelz-
wasser in der Kiihleinrichtung auf ¢,° iiber 00 erwirmt, so ist die Kiihlleistung
von 1kg Eis somit (0,5-f, + 80 + ¢,) kcal/kg, d.h. bei .z. B. t;, = —5° und
ty = +10° = 92,5 keal kg.

In Amerika scheint Eis zur Raumkiihlung hiufiger Anwendung zu finden?.

€) Verwendung von Kiltemaschinen (Kolbenverdichtern, Wirmepumpen,
Strahlgeriiten). Zur Kiihlung von Aufenthaltsriumen kommen die iiblichen
Kiltemaschinen mehr nur in den Tropen und in Gegenden, die im Sommer oft
von Hitzewellen heimgesucht werden, zur Anwendung, in Mittel- und Nord-
europa dagegen selten, weil die Anschaffungskosten im Verhiltnis zum Kiihl-
bedarf zu hoch sind. In seinem in FuBinote 1, S. 117 erwihnten Aufsatz gibt
GUARINI an, daB die Betriebskosten zur Kiihlung von Luft bei der Verwendung
von Eis, Kéltemaschinen, Leitungs- und Brunnenwasser im Verhiltnis von rd.
1,0:0,3:0,1:0,015 zueinander stehen. Diese Verh#ltniszahlen schwanken natiirlich
von Ort zu Ort, bieten aber doch ungefihre Anhaltspunkte, indem sie wenigstens
erkennen lassen, dafl die Benutzung von Brunnenwasser weitaus am billigsten,

1Vgl. z. B. RyBia, K. R.: [13] und Fulinote 2, S. 118. — DAILEY, J. F.: Klimatisierung
mit Eis. Ice a. Refrig. Bd. 96 (1939) Heft 3 S. 201/202. Kurzbericht in Wirme- u. Kaltetechn.
Bd. 41 (1939) Heft 4/5 S. 73. — LEsTER, T. A.: Eisspeicher im Restaurantbetrieb bei Spitzen-
belastung. Heat. Pip. Air Condit. Bd. 11 (1939) Heft 2 S. 95/97. Kurzbericht in Wirme- u.
Kiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 6 S. 88. — BoESTER, C. F.: Luftkiihlanlagen mit Eisspeicher.

Heat. & Vent. Bd. 36 (1939) Heft 8 S. 13/15. Kurzbericht in Wirme- u. Kiltetechn. Bd. 42
(1940) Heft 1 S. 11 sowie Gesundh.-Ing. Bd. 63 (1940) Heft 12 S. 143.
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diejenige von Eis am teuersten ist. Das ist begreiflich, weil zum Heraufpumpen
von Brunnenwasser nur die Aufwendungen fiir den Betrieb der Pumpe zu decken
sind. Nach den Angaben stellt sich die Verwendung von Leitungswasser rd. 7mal
und diejenige von Kaltemaschinen 20mal teurer. Bei der Verwendung von Eis
sind die Betriebskosten noch 3,3mal hoher als bei Benutzung von Kéltemaschinen.
Nach Damwgy (vgl. FuBinote 1, S. 169) wird auch in Amerika die Kiihlung mit
Brunnenwasser von 13° und weniger als am einfachsten und billigsten bevorzugt.
Dagegen soll dort bei Eispreisen von 3 bis 4 $/t (7,5 bis 10 RM/t) und nur ein-
maliger voller Besetzung der zu kiihlenden Réume im Tag die Verwendung von
Eis gegeniiber der Benutzung von Kéltemaschinen Vorteile bieten. DAILEY weist
darauf hin, daB sich die Leistungen der Anlagen durch Zugabe von mehr oder
weniger Eis um 25 bis 30 vH veréndern lassen. Ferner bemerkt er, daf sich
daselbst die in groBziigiger und daher wirtschaftlicher Weise von zentralen Eis-
gesellschaften besorgte Belieferung der Kundschaft mit Eis sehr einfach gestaltet
und auch der Unterhalt dieser Anlagen einfach ist, indem die erforderlichen
Instandstellungsarbeiten von jedem ortsansissigen Installateur vorgenommen
werden kénnen. Zur genauen Uberpriifung der Kostenfrage ist auBler den Be-
triebskosten natiirlich auch die Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitals
zu beriicksichtigen. Dabei spielt eine Rolle, wie lange die Kiihlanlagen im Jahr im
Betrieb stehen. Die Aufstellung von Kiltemaschinen schneidet dabei gewohnlich
noch viel ungiinstiger als nach den vorstehend angegebenen Vergleichzahlen ab,
sofern sie nicht gleichzeitig andern Zwecken, z. B. der Eiserzeugung oder der
Kiihlung von Kaltlager- und Kiihlrdumen, von Trinkwasser usw. dient oder im
Winter als Wiarmepumpe (vgl. Abschnitt V 4) benutzt werden kann. Dabei sind
die Anlagen gleich beschaffen wie die in Abb. 86 wiedergegebene, nur dient der
Verdampfer 4 in diesen Fallen zur unmittelbaren Kiihlung der Luft oder aber
von Kiithlwasser bzw. Sole, die zur Luftkiihlung benutzt werden. Wird die Luft
im Verdampfer 4 unterkiihlt, so daf sich Wasser ausscheidet und im Verfliissiger ¢!
wieder erwarmt, so kann sie auf diese Weise auch getrocknet werden. Diese Aus-
fithrungsart kommt fiirs erste allerdings mehr nur bei der Behandlung von Lebens-
und GenuBmitteln, z. B. fiir die Trocknung von Wurstwaren, zur Anwendung;
doch ist nicht ausgeschlossen, daf} sie in Zukunft auch bei der Luftbehandlung
von Aufenthaltsraumen eine Rolle spielen wird?!.

In Amerika sind zur Raumkiihlung schon wiederholt Absorptionskéiltemaschi-
nen verwendet worden, namentlich in Gebiduden, in denen aus eigenen Kraft-
werken billiger Abdampf zur Verfiigung steht, der im Winter auferdem zum
Heizen verwendet werden kann (vgl. OmmEs, K.: Heizungs-, Liiftungs- und
Dampfkraftanlagen, Ausfiihrungen z.B. in New York [Stock-Exchange] und
Hannover [Nationalbank]). In neuerer Zeit scheint man jedoch bei billig verfiig-
barem Dampf der Kilteerzeugung mittels Dampfstrahlpumpen nach WESTING-
HOUSE-LEBLANC, JOSSE-GENSEKE usw. entsprechend Abb. 115 den Vorzug zu
geben. Der Dampf wird der Maschine dabei durch die Leitung BD zugefiihrt,
tritt mit groBer Geschwindigkeit aus den in den Diisenkopf E eingebauten
Diisen aus und reift Kaltdampf aus dem Verdampfer V an sich. Durch den
Diffusor gelangt das Dampfgemisch nach dem unter einem weniger tiefen Unter-

1 Vgl. PETER, R.: Die Anwendung der Wirmepumpe. Schweizer Arch. angew. Wiss.
Techn. Bd. 4 (1938) S. 330/336. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 13 S. 189/90.
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druck stehenden Verfliissiger K, wo es niedergeschlagen und mittels einer Pumpe
herausbeférdert wird. Als Verfliissiger ist jede Bauart, die bei Dampfmaschinen
und Dampfturbinen im Gebrauch steht, anwendbar.

Die Kaltewirkung wird dadurch erzeugt, dafl ein Teil der im Verdampfer V
gut verteilt herunterrieselnden Fliissigkeit (bei Temperaturen iiber 0° wird Wasser,
bei solchen unter 0° Sole verwendet) rasch verdampft. Die Verdunstungswirme
wird der zuriickbleibenden Fliissigkeit entzogen und diese dadurch abgekiihlt,
weshalb sie bei ihrer Umwélzung mittels der Pumpe P imstande ist, im Kiihl-
gefal A Warme aufzunehmen. Das durch die Verdunstung verlorengehende
Wasser wird durch das Ventil R ersetzt. Der Mantel M ist in den Verdampfer
eingesetzt, damit der abstromende Dampf zuerst hinunter und hernach durch
den 4uBern Ringraum wieder hochsteigen
mul}, wodurch das Mitreilen von gekiihl-
ter Fliissigkeit nach dem Dampfstrahl-
gerit E vermieden wird.

Die erste brauchbare Dampfstrahlkiihl-
anlage wurde im Jahr 1910 von LEBLANC
ausgefithrt, nachdem PARsoNs bereits frii-
her darauf hingewiesen hatte, dal} die
Strahlgeritezur Erzeugung deszur Verdun-
stung und damit Kiihlung erforderlichen
Unterdruckes Verwendung finden kénnen.

AuBler der beschriebenen gibt es noch
andere Bauarten derartiger Dampfstrahl- i )

.. . . .. . . Abb. 115. Wagserdampf-Kiltemaschine Bauart
kithlmaschinen, die grundsétzlich jedoch  Westinghouse-Leblanc und Josse-Gensecke. (Ent-
gleich arbeiten. Ferner kann manzur Ergeu- "™t aus Osterfag, Berechmung der Kalte-
gung des erforderlichen Unterdruckes statt
der Dampfstrahlpumpen auch raschlaufende KreiselnaBluftpumpen verwenden?.

Alle diese Kiihlanlagen weisen niedrige wirmetechnische Wirkungsgrade auf,
sind aber sehr bequem, besitzen auller den Pumpen keine beweglichen Teile, und
die Dampfstrahlmaschinen gestatten zudem nicht nur vorhandenen Abdampf
beliebiger Spannung, sondern sogar einfach heiBes Wasser zu verwenden, da
sich aus diesem infolge des im Verfliissiger herrschenden hohen Unterdruckes
der notige Betriebsdampf von selber ausscheidet. Ich hatte schon vor rd. 25 Jahren
Gelegenheit, an einer Westinghouse-Leblanc-Kiltemaschine eingehende Ver-
suche durchzufiihren, die u. a. ergaben, dall sich bei der Kiihlung des Wassers
von 20° auf 4° mit 1 kg Betriebsdampf von 1,12 ata bis zu 140 kcal abfiihren
lieBen. Sind tiefe Kiihltemperaturen erforderlich, so fallen Dampf- und Kiihl-
wasserverbrauch allerdings auBerordentlich grof3 aus.

Wasserdampfkiltemaschinen sind zur Wasserkiihlung auf Schiffen in erheb-
licher Zahl im Gebrauch, weil daselbst sowohl Abdampf als die erforderliche

1Vgl. z. B. RyBkaA: [12] und [13]. — ArNoLDT: Kiinstliche Kélteerzeugung. Kurzbericht
im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 30 S.478. — NEeLsoN, M. A.: Die Verwendung von
Dampfstrahlkithimaschinen zur Luftverbesserung. Heat. & Vent. Bd.33 (1936) Heft 9
S. 27/31. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) Heft 16 S. 238. — OnmEs, A. K.: Der
gegenwartige Stand der kiinstlichen Bewetterung in den Vereinigten Staaten von Amerika.
Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) Heft 9 S. 113/119.
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Kiihlwassermenge in Form von Meerwasser ohne weiteres zur Verfiigung stehen.
Auf dem Festland kann man sie, beispielsweise zur Kiithlung von Aufbewahr-
raumen in Lebensmittelgeschiften usw., ebenfalls gelegentlich antreffen, und in
neuer Zeit scheinen sie, wie bereits bemerkt, in Amerika, wenn Dampf und
Wasser billig erhiltlich sind, auch zur Kiihlung von Aufenthaltsriumen grofBe
Verbreitung erlangt zu haben. Nach RyBxa soll das namentlich in Gewerbe-
betrieben mit erheblichen Abdampfmengen der Fall sein und auBerdem damit
zusammenhéngen, daf verschiedene Fern- und Stadtheizungen, die einen grofien
Sommerabsatz an Dampf fiir Kiihlzwecke erzielen wollen, fiir Luftveredelungs-
zwecke aullerordentlich niedere Sommerpreise ansetzen.

¢) Trocknung der Lauft.

@) Durch Unterkiihlung. Die Trocknung der Luft durch Abkiihlung unter den
Taupunkt, wobei sich Wasser ausscheidet, wurde unter den Abschnitten II 6 und
VI2a) ) eingehend dargelegt, so daBl es nicht erforderlich ist, hier nochmals
darauf einzutreten.

3) Durch wasseraufnehmende Stoffe. Das Mittel, die Luft durch wasser-
adsorbierende Stoffe zu trocknen, findet in der Regel nur Anwendung, wenn
Unterkiihlung nicht moglich ist. Es kénnen dazu beispielsweise Silikagel (SiO,)
oder Aktivkohle bzw. aktivierte Tonerde?, die jedoch zu ihrer Regenerierung hoher
Austreibtemperaturen bediirfen oder hygroskopische Salzlésungen, wie Kalzium-
chlorid, Kalziumbromid, Zinkchlorid, Lithiumchlorid oder Aluminiumverbin-
dungen verwendet werden2. Die nicht regenerierbaren chemischen Trocken-
mittel werden zufolge der mit der Wasseraufnahme verbundenen Umsetzungen
meist wertlos. »

Neuerdings werden in Hinsicht darauf, daB z. B. bei der Sommerklimati-
sierung von Aufenthaltsriumen in gem#Bigten Klimaten erhebliche Spitzen-
leistungen fiir kurze Zeit erforderlich sind, auch sog. Trockenspeicher erstellt.
BEHRINGER? bemerkt u. a. hierzu:

»»Werden Speicher eingebaut, so konnen diese etwa wihrend der Nachtstunden in lang-
samem Arbeitsgang aufgeladen werden, um dann wihrend der auf wenige Stunden zusammen-
gedrangten Spitzenlast eingesetzt zu werden (Gaststétten, Theater). Dadurch verringert sich
die bereitzustellende Maschinenleistung auf einen geringen Bruchteil der Hochstlast, wahrend
gleichzeitig die Anpassungsfihigkeit der Anlage sich verbessert. Dabei wird auBerdem der
Betrieb vereinfacht und der Aufwand fiir die Regelinstrumente sogar noch bedeutend ver-
ringert. Auch ist der Vorteil fiir das Versorgungsnetz offenkundig, da jede Belastungsspitze

zunéchst vom Speicher aufgenommen wird und sich erst spater in sehr abgeschwiichter Form
auf das Netz auswirks.*

! Vgl. z. B. GATTIKER, M.: Beitrige zur Kenntnis des Silikagels. Diss. E. T. H. Ziirich
1928. — Ryska, K. R.: FuBnote 2, 8. 118. — STETEFELD, R.: Luftentfeuchtung ochne Unter-
kithlung. Kalte Bd. 13 (1938) S. 65/66 und 85/87. Kurzbericht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 13
(1938) Heft 1 S.13. — SevERNS, W. H., u.P.E.MouN: Klimaanlagen fiir ganzjihrigen Betrieb.
Univ. Illinois Bull. Bd. 36 (1939) Heft 76, Circular Nr. 37, S. 7/28. Kurzbericht in Wirme-
und Kaltetechn. Bd. 42 (1940) Heft 2 S. 27.

2 Vgl. Downs, CH. R.: Luftbehandlung. Industr. Engng. Chem. Ind. Bd. 31 (1939) Heft 2
S. 134/140. — Ferner: Luftbewetterung als Hilfsmittel bei der Atomzertriimmerung. Heat.
& Vent. Bd. 35 (1938) S. 18/19. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 62 (1939) Heft 28 S. 400.

3 BEHRINGER, H.: Energiespeicherung bei Luftbehandlungsanlagen. Wirme- u. Kélte-
techn. Bd. 41 (1939) S. 6/8. Kurzbericht in Heizg. u. Liiftg. Bd. 14 (1940) Heft 4 S. 47.
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Wie in den ortsfesten Bewetterungsanlagen die Trockengerite einzubauen
sind, ob dabei nur die von auBlen eingefiihrte Luft zu trocknen ist, ob ihr besser
Umluft beigemischt und das Gemisch getrocknet wird oder ob schliefllich zwecks
Entfeuchtung nur Umluft durch den Wasseradsorber umzuwélzen ist, muf3 von
Fall zu Fall untersucht werden. Der Adsorber ist dabei zwei- oder besser drei-
teilig auszufithren, so daBl abwechslungsweise in einer der Kammern getrocknet
und in den andern das Trockenmittel erneuert werden kann.

Diese Art der Trocknung ist im allgemeinen teuer, kann aber in gewissen
gewerblichen Betrieben, industriellen Lagern, Luftschutzkellern usw., wie auch
die einfachere Chlorkalklufttrocknung (vgl. diesbeziiglich Ry¥Bka, Fulnote 2,
S. 118), trotzdem gerechtfertigt sein. In manchen Fillen fiihrt sie in Verbindung
mit Unterkiihlung der Luft sogar zu sehr wirtschaftlichen Betriebsverhéltnissen.
Hieriiber macht z. B. FoNpaA! bemerkenswerte Angaben. Danach sollen in in-
dustriellen Betrieben Amerikas schon vielfach Anlagen erstellt worden sein, bei
denen die Lufttrocknung in 2 Stufen, zuerst mittels Silikagel und hernach durch
Unterkiihlung vorgenommen wird. Das geschieht, weil bei ausschlieBlicher
Feuchtigkeitsbeseitigung durch starke Luftkiihlung so tiefe Lufttemperaturen
erreicht werden, daB nachtriglich eine unwirtschaftliche Wiedererwarmung
notwendig wird. AuBerdem fithrt das genannte Verfahren zu einer grofen Ver-
billigung der Sommerbewetterung an Orten, wo die Verwendung von wirme-
dichten Baustoffen eine Luftkiihlung entbehrlich macht.

Im kleinen kommt die chemische Lufttrocknung bisweilen auch zur Ver-
hiitung von Schwitzwasserbildung an Schaufenstern zur Anwendung. Im allge-
meinen wird diese zwar durch freie Liiftung, nétigenfalls verbunden mit Hei-
zung, erreicht (vgl. KimMpEr, HoTTINGER, V. GONZENBACH [18]), sie ist jedoch
auch z.B. durch ungeléschten Kalk oder Chlorkalzium méglich. Damit soll in
gut abgedichteten Auslagen eine relative Luftfeuchte von 20 bis 30 vH erreichbar
sein. Ist das einfache Hineinstellen von Gefiaflen mit den betreffenden Stoffen
nicht wirksam genug, so wird Umwilzung der Luft mittels eines Liifters emp-
fohlen.

Handelt es sich um Rédume wie groBe Wasch- und Kochkiichen, Farbereien usw.,
so miissen allerdings andere Wege beschritten werden, die, ihrer Wichtigkeit wegen,
in dem folgenden Abschnitt ,,Entnebelung® ausfithrlicher behandelt sind.

d) Entnebelung.

Bekanntlich treten in Firbereien, Bleichereien, Naflspinnereien und Zwir-
nereien, Waschanstalten, Schlachthéfen, Papierfabriken, Milchsiedereien, Braue-
reien, GroBkiichen, Konservenfabriken usw., in denen viel mit warmen, heilen
oder gar kochenden Fliissigkeiten und Dampf gearbeitet oder Waren durch
Verdampfen des in ihnen enthaltenen Wassers getrocknet werden, besonders
‘wihrend der kalten Jahreszeit, vielfach Nebelschwaden und auBlerdem unlieb-
same Niederschlagserscheinungen an kalten Oberlichtern, Fenstern, Mauern,
Maschinenteilen usw. auf.

Die Nebelbildung ist darauf zuriickzufihren, daf} atmosphérische Luft von
bestimmter Temperatur nur eine gewisse Wasserdampfmenge in gasformigem

1 Foxpa, B. P.: Vorteile einer Lufttrocknung nach dem Absorptionsverfahren. Heat. &
Vent. Bd. 35 (1938) H. 5 S. 37/39. Kurzbericht im Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) H. 46 S. 673.
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und damit unsichtbarem Zustand aufnehmen kann. Bei Ubersittigung infolge
starker Wasserdampfentwicklung oder Abkiihlung der Luft unter den Taupunkt
ist der WasserdampfiiberschuB3 gezwungen, sich auszuscheiden. Das geschieht bei
unvollstindiger Kondensation als Nebel, bei vollstindiger, z. B. infolge Ab-
kiihlung der Luft an kalten Flichen, in Form von Wasser. Die Nebelbildung
zufolge Ubersattigung der Luft durch die Wasserdampfabgabe von Bottichen,
KochgefaBen, Trockentrommeln usw. wird als stdndige, diejenige zufolge Ab-
kiithlung der Luft durch Kaltlufteinstromungen in einen im allgemeinen nebel-
freien Raum beim Offnen von Fenstern, Tiiren usw. als zufillige bezeichnet.
Sowohl Nebel- als auch Schwitzwasserbildung treten um so leichter auf, je
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Abb. 116. Schaubild zur Ermittlung der Tau-
punkte tg bei verschiedenen Raumtemperaturen
und Sdttigungsgraden der Luft.

wiarmer und hoéher gesattigt die Luft ist.
In Abb. 116 sind die hierfiir maligebenden
Taupunkte fiir Lufttemperaturen von 15
bis 30° und Sattigungsgrade von 60 bis
100 vH angegeben. Danach liegt z. B. der-
jenige fir Luft von 20° und 60 vH relativer
Feuchte bei 12,1° fiir Luft von 25° und
90 vH bei 23,39,

Die Nachteile der genannten Erschei-
nungen sind mannigfacher Art. Vernebelte
Luft bedeutet nicht nur eine Erschwerung
der Arbeit und riumlichen Ubersicht, son-
dern u. U. eine unmittelbare Gefahr fiir die
Arbeiter, weil sie die Sicht beeintrachtigt
und die FuBlboden schliipfrig macht, so
daB3 leichter Betriebsunfille vorkommen.
Zudem sind solche Arbeitsraume der iiber-
groBen Feuchtigkeit wegen ungesund. Be-
sonders haufig treten Erkaltungskrank-
heiten auf. Manchmal verdichten sich die
Nebel so stark, daBl Personen und Gegen-
stinde auf geringe Abstéinde unsichtbar
werden (Abb. 117). Ferner bilden sich,
wie bemerkt, an kalten Flichen, wie Ober-

lichtern, Fenstern, eisernen Unterziigen, Maschinen, Leitungen und Geréten
aller Art Wasserniederschlige, die zu Rostungen und Korrosionen sowie
Tropfenfall von den Decken herunter Veranlassung geben kénnen. Durch
das Beschlagen der Oberlichter und Fenster leidet zudem die Belichtung der

Riaume. Und Tropfenfall kann zur

Folge haben, daB die gefirbten Stiicke in

Farbereien und Bleichereien, das Papier in Papierfabriken, die Erzeugnisse in
Konservenfabriken, Milchsiedereien usw. verderben, wodurch erheblicher Schaden
entsteht. Besonders unangenehm sind von Farbnebeln stammende Niederschlige,
Rosttropfen usw. AuBerdem hat die Durchniissung der Baukonstruktionen deren
vorzeitige Baufilligkeit zur Folge. Im Gegensatz dazu sind in gut entnebelten
Réumen Arbeit und Aufsicht erleichtert, werden in Fiarbereien die Farbtone
besser getroffen, kann das Mustern an Ort und Stelle vorgenommen und manch-
mal auch an teuern Beleuchtungsanlagen gespart werden. Die Auslagen fiir
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den Unterhalt der Maschinen und Gebaude sind geringer, der Gesundheitszustand
und die Arbeitsfreudigkeit der Arbeiter besser, so dafl sich die Auslagen fiir die
Erstellung und den Betrieb von Entnebelungseinrichtungen in solchen Raumen
in der Regel leicht bezahlt machen.

Zur Bekiampfung der genannten Ubelstinde stehen verschiedene Moglich-
keiten zur Verfiigung.

@) Verwendung geschlossener KochgefiBe, unmittelbares Ableiten des ent-
stehenden Wasserdampfes und Verhinderung des Einstromens kalter AuBenlutt.
Selbstversténdlich wird man zuerst versuchen, die Wasserdampfbildung in den
Raumen einzuschrianken, indem nach Moglichkeit geschlossene Kochgefille usw.
angewendet und die trotzdem in die Raume austretenden Dampfe durch Fang-
hauben oder Ringleitungen abgefangen und mittels Liiftern beseitigt werden.
In dem Fall ist aber gleichzeitig fiir das Einstrémen vorgewirmter Ersatzluft,
z. B. aus beheizten Nebenrdumen oder unmittelbar aus dem Freien iiber Luft-

Abb. 117a und b. Férberei, links bei abgestellter, rechts bei im Betrieb befindlicher Entnebelungsanlage. Es
werden 25000 bis 50000 m3/h Luft eingeblasen. Ein Abluftliifter ist nicht vorhanden.

erhitzer, zu sorgen, weil beim Hereinsaugen kalter AuBlenluft nicht nur uner-
wiinschte Zugerscheinungen entstehen, sondern der Nebelbildung durch Ab-
kithlung der Raumluft erst recht Vorschub geleistet wird. Deshalb geht es auch
nicht an, die Entnebelung von Raumen einfach durch das Offnen der Fenster
oder durch Abluftschichte, Dachreiter und &hnliche Einrichtungen vornehmen
zu wollen. Die Nebelbildungen in Koch- und Waschkiichen, deren Fenster im
Winter gedffnet werden, sind ja bekannte Erscheinungen. Und desgleichen weil3
man, dal Abluftschichte und Dachreiter zu Zeiten, in denen nur kleine Tem-
peraturunterschiede zwischen innen und auflen herrschen, es somit am nétigen
Auftrieb fehlt, vgl. Abschnitt IIT 3, versagen und zeitweise sogar Kaltlufteinfall
durch sie auftreten kann. Solch ungeniigend entnebelte Raume sind meist voll-
standig mit Nebel gefiillt. Es kommt aber auch vor, daf sich verschieden schwere
Luftschichten iibereinander lagern und der im Kondensationszustand befindliche
Dampf nur in der kilteren, je nachdem oben oder unten liegenden Schicht Nebel
bildet, der nicht zum Verschwinden zu bringen ist, sofern nicht ausgiebige Luft-
bewegung erzeugt wird. Dabei ist zu beachten, dafl bei gleicher Temperatur
feuchte Luft leichter als trockene ist, wogegen kiltere je nach ihrem Sattigungs-
gehalt schwerer oder leichter als wirmere sein kann. Statt in waagerechter
kénnen die vernebelten und nicht vernebelten Partien auch in lotrechter Rich-
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tung voneinander geschieden sein. Nur durch Vergegenwiirtigung der Verhalt-
nisse, die sich im Einzelfall voraussichtlich einstellen werden, ist es moglich, die
Entnebelungseinrichtungen sachgemif zu entwerfen, wobei, wie eben bemerkt,
unbedingt dafiir zu sorgen ist, daf} Kaltlufteinstrémungen von auBen durch
gutes Abdichten der Umfassungswiinde vermieden werden.

Beizufiigen ist, dall Hauben und Ringleitungen iiber Maschinen, Bottichen,
Herden usw. die Bequemlichkeit des Arbeitens beeintrichtigen, viel Licht weg-
nehmen und auch listig fallen, wenn sie durch Strahlung, z. B. von Kohlen-
herden aus, heil werden (vgl. Abschnitt IIT 3).
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Abb. 118. Schaubild zur Ermittlung der inneren
Oberflichentemperatur tg einfacher Glasscheiben

bei verschiedenen Raum- und AuBentempe-
raturen.

8) Warmhalten der Riume und ihrer
Umfassungswinde. AuBer durch Kaltluft-
einstromungen kénnen die Raume noch auf
andere Weise abgekiihlt und dadurch Nebel-
erscheinungen und Wasserniederschlige her-
vorgerufen werden. Dem kann man bis zu
einem gewissen Grade durch Heizen begeg-
nen, wobei jedoch zu beachten ist, daf3 die
Temperaturen in derartigen Riumen zufolge
der Arbeitsvorginge gewohnlich schon so
hoch sind, daf} eine weitere Erwarmung der
Luft wiahrend eines groBen Teiles des Jahres
nicht erwiinscht ist. Durch die nachstehend
unter Abschnitt y) erwahnten eigentlichen
Entnebelungsanlagen bewirkt man sogar
vielfach absichtlich eine Kiihlung, wobei
durch ausgiebige Lufterneuerung jedoch
gleichzeitig fiir die Entfernung des Wasser-
dampfes gesorgt wird. Stets erwiinscht ist
geniigendes Warmhalten der Umfassungs-
winde zwecks Vermeidung von Wasser-
niederschlag und Tropfenbildung.

Insbesondere die Oberlichter und
Decken stellen ihrer Lage sowie des Um-

standes wegen, dafl die Luft oben meist am warmsten und feuchtesten ist, die
grofite Gefahr fiir Tropfenbildungen dar. Die Oberlichter werden daher mit
Vorteil doppelt oder sogar dreifach verglast sowie zwischen Glasdach und Staub-
decke beheizt und unmittelbar ans Freie grenzende Decken aufs beste abgeddmmt.

Das Schwitzen der Seitenfenster ist dagegen weniger gefahrlich, weil das an
ihnen herabflieBende Wasser durch sachgem#fle Bauart der Fensterrahmen leicht
abgeleitet und damit unschédlich gemacht werden kann. Immerhin ist es manch-
mal auch hier erwiinscht, Doppelverglasung zur Anwendung zu bringen.

Die Abb. 118 und 119 geben Aufschluf iiber die bei einfacher und doppelter
Verglasung auf den inneren Glasoberfldchen auftretenden Temperaturen. Herrscht
z. B. eine AuBentemperatur von 0° und eine Raumtemperatur von 20°, so nimmt

die innere Scheibenoberfliche bei

einfacher Verglasung nach Abb. 118 eine

Temperatur von 5,49, bei doppelter nach Abb. 119 eine solche von 12,9% an. Wie
an Hand von Abb. 116 bereits dargelegt wurde, liegt der Taupunkt fiir Raum-
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luft von 20° und 60 vH bei 12,1°. An der einfachen Scheibe wird also Wasser-
niederschlag auftreten, an der doppelten dagegen erst, wenn die Luft bei 20°
iiber etwa 63 vH gesittigt ist. Betrigt die AuBentemperatur wieder 09, die
Raumtemperatur dagegen 259, so sind die Scheibentemperaturen bei einfacher
Verglasung 6,89, bei doppelter 16,2%. Der Taupunkt fiir Luft von 25° und 60 vH
liegt nach Abb. 116 bei 16,99, so dafl in dem Fall auch an der doppelten Scheibe
Wasserniederschlag auftreten wird.

In gleicher Weise 148t sich auch bestimmen, ob an den Innenflichen von
Mauern und Decken bekannter Bauart Wasserniederschlag zu erwarten ist oder
nicht, wobei allerdings weniger rasch Tropfenbildung auftritt, sofern die Ober-
flichen nicht mit Olfarbe oder einem &hn-

lichen undurchlassigen Uberzug versehen Z p
sind, sondern die Feuchtigkeit bis zu einem 2 |-
gewissen Grade aufzusaugen und nach aufilen % 1 P
abzuleiten vermogen. Bekanntlich wandert g i d é
die Feuchtigkeit im Sinne des Wirme- erg‘“r/} » P
stromes, im Winter also von innen nach ﬂ,‘k"ﬁ‘y’ LA
auBlen, durch die Mauern hindurch und soll  # e > g P -
deshalb auf der AuBlenseite leicht verdunsten ' Z L ] AnzEP ~
kénnen, weshalb daselbst keinesfalls un- %, // r . b // » 1
durchlissige Uberziige (Blechverschalungen 7 L / /’1 //
usw.) angewendet werden diirfen. Geschieht 7} g
dies dennoch, so wird das Mauerwerk hinter “; A
diesen vollstandig durchnéBt. Hinsichtlich , o
der auf diese Weise abwandernden Feuchtig- ¢ «Hp
keit bemerkt CAMMERER: A

¢

»Nach neueren Erkenntnissen darf man einen K Zi? 22 /23 2% ia’ 26 27 28 29 30°C
dauernden Schwitzwasseranfall von etwa 300 g je aqumremperar

v . J Abb. 119. Schaubild zur Ermittlung der inneren
2 W, -

m andfliche und Tag bei den u‘pllchen Bau Oberflichente peraturtg doppelter Glasscheibe

stoffen zulassen, da diese Feuchtigkeitsmenge mit  pei verchiedenen Raum- und AuBentempe-

dem Wirmestrom an die AufBlenfliche wandert raturen.
und dort verdunstet.

Die auf diese Weise abgehenden Wassermengen sind also immerhin klein, so daf3
trotzdem Schwitzwasserbildungen an den Winden und Decken auftreten kénnen,
um so mehr, als durchfeuchtete Mauern kéltere Innenwandtemperaturen auf-
weisen als trockene. In besonders ungiinstigen Féllen ist ihre Abdémmung daher
nicht zu umgehen.

v) Zufiihrung wasseraufnahmefihiger Luft. Das wirksamste Mittel zur Ent-
nebelung ist die Zufithrung wasseraufnahmefihiger Luft in die Riume. Bei ganz
kleinen Verhiltnissen, z. B. in Koch- und Waschkiichen mit begrenzter Dampf-
erzeugung, kann es geniigen, wenn hierzu einfach ein Zuluftkanal erstellt und in
diesen geniigend Heizflache eingebaut wird, wobei nétigenfalls gleichzeitig durch
Abluftschichte oder Liifter Luft aus dem Raum ins Freie befordert wird. Die
Erwarmung der Zuluft kann dabei u. U. von den vorhandenen Wasch- oder
Kochherden aus erfolgen. Die einstrémende Luft ist méglichst nahe von den

1 CAMMERER, J. S.: Der Mindestwiérmeschutz im landlichen Wohn- und Stallbau. Wirme-
u. Kiltetechn. Bd. 41 (1939) Heft 8 S. 109/116.

Hottinger, Klimaanlagen. 12
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Dampfentstehungsstellen zu- und die vernebelte Luft moglichst unmittelbar
dariiber abzufiihren. Das ergibt also Einrichtungen, wie sie schon unter Ab-
schnitt «) erwihnt wurden, wobei der Zufithrung der vorgewirmten Frischluft
jedoch besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird.

In groBen industriellen Betrieben mit an verschiedenen Stellen auftretender
Wasserverdunstung und -verdampfung geniigen diese behelfsmaBigen Losungen
allerdings nicht mehr, sondern sind eigentliche Entnebelungsanlagen zu erstellen.
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Dabei wird die Luft wieder moglichst nahe von den Dampf-
entstehungsstellen zugefiihrt, jetzt aber mit Liiftern ein-
geblasen und auflerdem an geeigneten Stellen des Raumes
die mit Wasserdampf beladene Raumluft abstromen ge-
lassen bzw. durch Liufter abgesaugt. In Hinsicht auf die
im Winter entstehende Nebelbildung beim Ausstrémen der
feuchtwarmen Abluft ins Freie empfiehlt es sich, sie iiber
Dach zu leiten. Ferner sind die Wandungen der Abluft-
schiachte zur Vermeidung unwillkommener Wassernieder-
schlige abzudammen, trotzdem aber wasserdicht zu er-
stellen. Die eingeblasene Luftmenge soll bei Anwendung
von Zu- und Abluftliiftern stets groBler als die abgesaugte
sein, damit im Raum Uberdruck entsteht, der das er-
wahnte nachteilige Einstromen kalter AufBlenluft durch
Fenster, Tiiren usw. ausschlieBt. DaB die Zuluft im Winter
angewirmt werden mul}, ist nach dem vorstehend Ge-
sagten selbstverstindlich; desgleichen aber auch, dafi die
Erwirmung, zwecks Vermeidung des Uberheizens der
Réume, nicht unnétig hoch sein soll. Aulerdem muf} die
eingeblasene Luftmenge geniigendes Wasseraufnahme-
vermdogen besitzen, darf also nicht zu klein sein. Zur Fest-
stellung der erforderlichen Menge miissen bekannt sein:
Die im Raum frei werdende, abzufithrende Wasserdampf-
menge, der Zustand (Temperatur und Feuchte) der
AuBlen- sowie der aus dem Raum abstrémenden Abluft.

Bei der Bestimmung des entstehenden Wasserdampfes
ist vor allem die Wasserverdunstung von den im Raum
befindlichen heifien Wasseroberflichen zu ermitteln. Uber
ihre Feststellung vgl. das unter dem nachfolgenden Ab-

schnitt ) Gesagte. Aus den daselbst wiedergegebenen Unterlagen habe ich die fiir
den praktischen Gebrauch im vorliegenden Fall besonders geeignete Abb. 120
abgeleitet, aus der die ungefihren stiindlichen Verdunstungsmengen in kg je m?
Verdunstungsoberfliche fiir Temperaturen von 20 bis 100° und Luftgeschwindig-
keiten von 0, 0,5, 1,0 und 1,5 m/s unmittelbar abgelesen werden kénnen. Die ge-
strichelt eingetragenen Werte von 80° an aufwérts sind allerdings unsicher, doch
diirften vorldufig genauere Werte kaum erhiltlich sein. Ferner ist bei der Be-
nutzung der Abbildung folgendes zu beachten:

1. Zur Berechnung der angegebenen Verdunstungsmengen wurden fiir den
Zustand der Raumluft 20° und 90 vH relative Feuchte angenommen.

2. Des weiteren beziehen sich die Berechnungsergebnisse auf geringe Héhen
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i. M. Mit zunehmender Hohenlage nehmen sie zu, und zwar nach DALTON im
umgekehrten Verhéltnis mit dem abnehmenden Luftdruck. Auf beispielsweise
2000 m ii. M. sind sie somit unter sonst gleichen Verhéaltnissen rd. 1,3 mal gréfier
als auf Meereshghe.

3. Weist das Wasser Siedetemperatur auf, so kénnen sich zu dem verdunstenden
noch erhebliche Mengen verdampfendes Wasser hinzugesellen. Diese hingen von
der Leistungsfahigkeit der Heizeinrichtung ab und betragen u. U. das Mehr-
fache der verdunstenden. Dasselbe ist der Fall, wenn man zum Heizen des
Wassers Dampf durch Diisen in dieses ausstromen 1a6t. In solchen Fillen ist die
zusétzliche Dampfentwicklung auf Grund der zugefiihrten Wirme- bzw. Dampf-
mengen besonders zu beriicksichtigen.

AulBlerdem ist zu den sich auf die Verdunstung beziehenden Mengen ein
Sicherheitszuschlag von beispielsweise 10 bis 30 vH zu machen, da ja nicht nur
von den Oberflichen der Bottiche, sondern auch vom nassen FuBboden usw.
Wasser verdunstet.

4. SchlieBlich ist noch zu erwéhnen, dal bei der Benutzung von Abb. 120 mit
den Werten fiir die hoheren Luftgeschwindigkeiten zu rechnen ist, auch wenn die
Luftbewegung verhaltnismaBig klein, dafiir aber die Fliissigkeit bewegt ist. Das ist
z. B. der Fall bei den neuzeitlichen Firbereimaschinen, wo sich die Flotte bestandig
in Bewegung befindet und rasch iiber den Haspel lauft. Dabei sind erfahrungs-
gemill die Werte fiir Luftgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1,0 m/s einzusetzen.

Handelt es sich nicht um reines Wasser, sondern um Fliissigkeiten mit ver-
schiedenen Zusitzen, so werden die Verdunstungsmengen etwas andere sein,
doch sind mir hieriiber zuverldssige Angaben nicht bekannt.

Findet die Wasserverdunstung nicht von offenen Wasseroberflichen aus,
sondern infolge von Trocknung statt, so konnen auch hierfiir die durch die Ent-
nebelungsanlagen abzufiihrenden Wassermengen in den meisten Fillen ziemlich
genau angegeben werden, indem man z. B. in Bleichereien, Papierfabriken usw.
weil}, wieviel m bzw. kg Ware je Stunde zu trocknen sind und wieviel kg Wasser
dabei frei werden. Fiir Buch- und andere Druckpapiere z. B. sollen sich nach
MoxrgoMERY! auf Grund der Auswertung von 38 verschiedenen Trockner-
systemen als Gesamtmittel folgende Werte ergeben haben : Anfangsfeuchtigkeit des
Papiers rd. 65 vH, Endfeuchtigkeit rd. 4,5 vH, Trocknerleistung 1,7 kg Wasser
je kg Papier oder rd. 5 kg Wasser je Stunde und m?2 Diese Werte sind niedriger
als diejenigen fiir Zeitungspapier und hoher als diejenigen fiir Kraftpapier.

Die zur Wegschaffung dieser Wassermengen erforderlichen Luftmengen wer-
den am besten in kg Reinluft (Trockenluft) angegeben. Sie ergeben sich aus dem
Verhaltnis der insgesamt wegzuschaffenden und der je kg Reinluft abfiihrbaren
Wassermenge. Die letztere ist abhingig vom Zustand einerseits der Zu-, ander-
seits der Abluft. Im Winter ist die in die Raume einzufiihrende Luft, wie erwiahnt,
vorzuwirmen, damit die Raumluft nicht abgekiihlt wird und keine Zugerschei-
nungen auftreten. AuBlerdem nimmt sie dadurch grofle relative Trockenheit an
und saugt daher die Nebel begierig auf. Dagegen wire es ein Irrtum anzunehmen,
das Austrocknungsvermoégen werde dadurch grofler, denn, absolut gemessen,
enthilt 1 kg Reinluft vor und nach der Erwérmung und auch nach ihrer Ab-

1 MoNTGOMERY, A. E.: Trocknung von Buch- und andern Druckpapieren. Paper Trade
Bd. 108 (1939) S. 107/108. Kurzbericht in Warme- u. Kéltetechn. Bd. 42 (1940) Heft 1 S. 12/13.
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kiihlung (jedoch vor der Wasseraufnahme) im Raum genau gleichviel Feuchtig-
keit. Zur Berechnung der erforderlichen Luftmenge kann man also einfach den
Zustand der AuBenluft, unabhingig von der Hohe ihrer Vorwdrmung, und
anderseits denjenigen der abstromenden Abluft, zugrunde legen. Das ist in
Zahlentafel 32 iibersichtshalber in bezug auf verschiedene Auflen- und Raum-

Zahlentafel 32. Die bei verschiedenen Zu- und Abluftverhdltnissen je kg
Reinluft abfiihrbaren Wassermengen.

Zuluft Abluft Je kg

- W T W Reinluft ab-
h i empe- asser- empe- asser- efiihrte

Jahreszeit ratur Feuchte gehalt ratur Feuchte gehalt Wgssermenge

°C vH g/kg °C vH g/kg g/kg

50 13,6 80 24,5 10,9

30 40 10,9 32 90 27,5 16,6

30 8,2 100 30,6 22,4

60 12,0 80 19,2 7,2

Sommer - 25 50 10,0 28 90 21,6 11,6

40 8,0 100 24,0 16,0

70 10,3 70 14,0 3,7

20 60 8,8 25 80 16,0 7,2

50 7,3 90 18,0 10,7

70 5,3 70 11,6 6,3

10 60 4,6 22 80 13,3 8,7

50 3,8 90 14,9 11,1

. 80 3,0 70 10,3 7,3

Winter 0 70 2,6 20 80 11,8 9,2

60 2,3 90 13,2 10,9

90 2,2 60 7,7 5,5

—5 80 2,0 18 70 9,0 7,0

70 1,7 80 10,3 8,6

luftzustiande geschehen. Daraus geht hervor, daf, je nach den Verhaltnissen,
im Sommer etwa 4 bis 22 g und im Winter 5 bis 11 g Wasser je kg Reinluft ab-
gefiihrt werden konnen. Im Sommer, inshesondere bei iiber etwa 18° liegenden
AuBentemperaturen, ist eine Erwirmung der Luft nicht erforderlich und, der
sonst zu hoch ansteigenden Raumtemperaturen wegen, auch nicht erwiinscht.

Beispiel. Die Verdunstungsoberfliche der in einem Arbeitsraum stehenden Bottiche

sei 20 m2, die Wasseroberflichentemperatur 80° die anzunehmende Luftgeschwindig-
. keit 0,5 . D ibt

Zahlentafel 33. Im Durchschnitt je m? Bottich- sieclh nach Iz/lfb 123(4)melineel“g7;r-
fliche erforderliche Luftmengen bei verschie- :

denen Wasseroberflichentemperaturen. dunstende Wassermenge von

12,2 .20 = 244 kg/h. Macht

Temperatur | oo derliche | LOMPOTAUT | o derliche  Manausden angegebenen Griin-
der Vgl%ssfr' il?ftmerige delr) V}’la}sskelsr- Luftmenge den einen Sicherheitszuschlag
oberflache obertlache , von 20 vH und nimmt auf
°C m?/h °C m?/h Grund von Zahlentafel 32 an,
\ daB je kg Reinluft im Winter
0 0

188 ;‘(15(2)8 EO 280 durchlsf,chnittlich 8 g . Wass'er
80 1520 50 250 abgefiihrt werden