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Vorwort

Das vorliegende Heftchen ist die Zusammenfassung
zweier in der Zeitschrift ,Haustechnische Rundschau" Heft
16, 17, 21 und 22 des 47, Jahrgangs (1942) erschienener
Fachaufsadtze mit den Titeln der Unterabschnitte dieser
Broschire.

Es soll weniger dem erfahrenen Fachmann, dem es viel-
leicht nur einige Anregungen geben kann, dienen, als dem
auf dem Gebiete der Luftungsanlagen FuB fassenden Studie-
renden oder angehenden Ingenieur, der auf die wesentlichen
Punkte mit wenigen Seiten hingewiesen werden soll.

Die Schrifttumsangabcn ermdglichen dem Lesenden wei-
ter Wissenswertes zu erreichen und sich Uber ausgefihrte
Heizungs- und Luftungsanlagen von GroBraumen zu unter-
richten.

Ich hoffe, daR das Buchlein diesen Zweck erfullt und
von dem Jungingenieur gern zu Rate gezogen wird,

Berlin, im Januar 1943.
A, Kollmar,
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I. Allgemeine Betrachtungen uUber die
Heizung und Luftung von GrofRraumen.

Einleitung.

it GroBraumen werden Hallen bezeichnet, die entweder

aus technischen Griunden einen Luftraum einschlieBen,
der betrachtlich tber dem der Wohn- und Versammlungs-
raume liegt, wie z. B. Bahnhofshallen, Fabrik- und GieBerei-
hallen, Dampfkessel- und Maschinenhallen, Speicherhallen,
Flugzeughallen u.a.m., oder die aus mehr oder weniger
starker architektonischer Wirkung einen dber den Benut-
zungszweck der Halle hinausgehenden Luftraum erhalten,
wie z. B. Ausstellungshallen, Messe- und Markthallen, Sport-
hallen, KongreRhallen, Ehrenhallen u.a.m.

Bei den ersteren Hallen mu der Architekt den tech-
nischen Zweck in erster Linie berucksichtigen. Er wird
den GroRraum nur so weit freitragend Uuberspannen, wie
Einrichtungsgegenstande (Dampfkessel) oder Fahrzeuge (Lo-
komotiven, Flugzeuge) dies erfordern. Soweit die Halle
einer Heizungsanlage bedarf, wird es auch keine gréBeren
Schwierigkeiten hinsichtlich der Unterbringung und archi-
tektonischen Eingliederung der Heizungseinzelteile geben.

Wesentlich anders liegt der Fall jedoch bei den Hallen
der zweiten Art. Hier wird der Architekt seinen EinfluB
dahingehend ausiben, dal die Heizungs- und Liftungsanlage
in dem eigentlichen Hallenraum nicht in Erscheinung tritt.

Trotzdem wird sich kein Architekt dem Gedanken ver-
schlieBen kénnen, daR sein Werk in unserem Klima nur
seinen Zweck erflullen kann, wenn der Aufenthalt darin fur
die Menschen nicht nur ertraglich, sondern auch ange-
nehm ist.

A. Das GroRraumverhaltnis.

In der Erlauterung des Wortes GrofRraum ist noch
eine weitere Unterscheidung erforderlich.

Eine Fabrikhalle in der normalen Ausfihrung mit zahl-
reichen Sheds ist ebenfalls als Groflraum anzusprechen, so-
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fern der gesamte Gebaudekomplex einen betrachtlichen
Luftraum einschlieBt. Es ist dieser jedoch wieder anders zu
bewerten als z. B. bei einer Ausstellungshalle.

Es kommt hier nicht auf die flachenméaRige Ausdehnung
der Halle an, sondern vielmehr auf das Verhaltnis Breite zur
Héhe des Raumes (im weiteren Verlauf der Abhandlung als
Grofraumverhéltnis bezeichnet). Je nachdem wie dieses Ver-
héltnis in seinem Zahlenwert lautet, ist die Beheizung und
Beliftung von anderen Gesichtspunkten aus zu betrachten
und auszufuhren.

In folgenden Beispielen soll dieser Gedanke naher er-
lautert werden,

Halle 1 (Fabrikhalle),
Breite 30 m (3 Sheds je 10 m), H6he 550 m,

Hiermit wird das GrofRraumverhaltnis @ = g) = 5,45,
Halle 2 (Markthalle).

Breite 50 m, Héhe 23 m, 9 = 5—0 = 2,17.

Halle 3 (Ausstellungshalle).

Breite 30 m, Héhe 17 m, 9 = :30: 1,77.

Halle 4 (Ehrenhalle).

15
Breite 15 m, Hohe 25 m, 9 = 25 =

Aus der physikalischen Tatsache der Aufwértsrichtung
warmer Luftstromung kann man die Folgerung ziehen, dafl
die Beheizung des Raumes um so schwieriger wird, je klei-
ner das GrofRraumverhaltnis ist, unter der Einschrankung,
daB die Einzelabmessungen des Raumes bereits schon gro-
RBere Zahlenwerte sind.

Die Darstellung des GroBraumverhaltnisses lalt sich in
drei Bildern bringen, die auch die Grenze fiur dieses Ver-
héaltnis festlegen, (Vorausgesetzt wird, dal die Lange L des
Raumes stets grofler ist als die Breite B.)

B (> 30 m)
Bild 1, Bgtm H, 9 1.



B (> 20 m) B (> 15 m)
Bild 2. B20m~H , <=— 1 Bild 3. Bjsm< H, $< 1

B. Heizungsbetrachtungen.

Eine grundlegende Richtung in der Beheizung von GroRB-
rdumen gibt die Benutzungsdauer an.

Bei den betrachteten GroRraumen ist die Erreichung
des Beharrungszustandes Voraussetzung. Ohne diese Vor-
aussetzung ist die Beheizungsart mehr auf das Gebiet der
Kirchenheizung zu verweisen, woriber einschlagiges Schrift-
tum1) hinreichend vorhanden ist.

Als weiterer aber durchaus nicht als unwichtiger Punkt
ist die Luftungsfrage bei der Beheizung gleich ins Auge zu
fassen, d.h. je nach dem Verwendungszweck des GroRrau-
mes ist zu erwégen, ob eine Luftungsanlage aufler der Be-
heizung erforderlich wird. Ist dies zu bejahen, dann kann
sich die Frage der zu entwerfenden Heizungsanlage des
Raumes grundlegend &ndern.

Bei gréoRer werdenden Hohenabmessungen des Grofrau-
mes (damit kleinerem GroBraumverhéltnis) wird die mit
freier Luftstromung vor sich gehende Konvektionsheizung
mit o&rtlichen Heizkérpern mehr oder weniger ausge-
schlossen.

Die Begrundung fir den AusschluB der ortlichen Heiz-
korper in diesem Falle ist darin zu erblicken, dal die von
diesen einzelnen Heizkérpern erwdrmten Luftmengen durch

*) M. Hottinger, Die Beheizung und Luftung von Kirchen.
Abschn. V S, 173 in: Kamper-Hotlinger-v, Gonzenbach, Die
Heiz- und Luftungsanlagen in den verschiedenen Gebé&ude-
arten. 2. Aufl, Berlin 1940, Julius Springer,



die nur schwach turbulente Strémung sehr gering sind und
bei der freien Aufstellung im Raum auch keine hohen Ober-
flachentemperaturen zugelassen werden koénnen, um Staub-
verschwelung und ggf. Verbrennungen durch Berihren zu
vermeiden. Damit wird auch die Auftriebskraft der vom
Heizkorper erwarmten Luft klein bleiben. Die Beheizung
der angegebenen Hallen ist also unter den zuvor gegebenen
Gesichtspunkten fast stets eine Luftheizungsaufgabe, und sie
wird dies immer sein, wenn die sich darin aufhaltenden
Menschen nicht an einen festen Sitzplatz gebunden sind.

Beim Vorhandensein eines festen Gestuhls in einem
GroRraum (z. B, Theater, Kino, Kirche) kann die Heizung,
wenn man von der Luftung vorerst absieht, so angeordnet
werden, daB ortliche Heizflachen oder Warmluftaustritte
ihre Warme den Menschen mittelbar oder unmittelbar zu-
gute kommen lassen.

Der Verwendungszweck des Raumes bestimmt also in
erster Linie die Heizungsart, unter den Gesichtspunkten:

1. gunstiges Wohlbefinden der Menschen,
2. wirtschaftlicher Betrieb,
3. Anlagekosten.

Die Frage des gunstigen Wohlbefindens kann noch nicht
als restlos geklart betrachtet werden, immerhin sind sehr
beachtliche Fortschritte gerade in letzter Zeit in der Er-
kenntnis der verschiedenen hierbei eine wesentliche Rolle
spielenden Faktoren (Temperatur, Feuchtigkeit, LuUftungs-
starke, Staubgehalt, Geruch, lonisierung) gemacht worden,’)

Der wirtschaftliche Betrieb ist in erster Linie eine Frage
des Wéarmepreises (aufzuwendender Geldbetrag fur 1000 kcal)
des Heizmittels (Elektrizitat, 61, Gas und Kohle), ferner sind
die Betriebszeiten und die dem augenblicklichen Wé&rmebe-
darf des Raumes am giinstigsten gerecht werdende Regelbar-
keit der Heizanlage einzuschliel3en.

Die Anlagekosten héngen wesentlich von der Umwand-
lung des Heizmittels in W&rme ab, wie z.B. in unmittelbarer

2 E, Brezina und W, Schmidt, Das kunstliche Klima in
der Umgebung des Menschen. Stuttgart 1937. — F. Bradtke,
in: H, Grober, Leitfaden der Heiz- und Luuftungstechnik.

Berlin 1938. — W. Liesegang, Die Reinhaltung der Luft.
Leipzig 1935. — H. A. Meixner, Der EinfluB der Luftelek-
trizitdt bei Luftungs- und Klimaanlagen. Ges.-Ing. 60 (1937)
S, 782-85. — R. Haub, Die elektrischen Eigenschaften der

Aerosole. Umschau i, Wiss, u. Techn. Bd. 41 (1937) S. 1028.



Form (Gasheizung, elektrische Strahlungsheizkdrper, Feuer-
luftheizung) oder mittelbarer durch Dampf, Warm- oder
Heillwasser als Warmetréger.

1. Sieht man von allen einengenden Umstéanden bei der
GroRBRraumheizung einmal ab, so kann man diese fur
die drei Raumverhéltnisse wie folgt ausfuhren!

Zu Bild 1: Beheizung durch alle bisher bekannten Hei-
zungssysteme und Heizmittel moglich.

Zu Bild 2, Wie bei 1,

Zu Bild 3, Wie bei 1, jedoch ist die Notwendigkeit einer
Luftungsanlage zu verneinen. (Bei der geringen Grund-
flache des Raumes und damit beschrankter Personen-
zahl und der groBen Hoéhe wird der je Person zurVer-
fugung stehende Luft-Rauminhalt bereits an der Grenze
einer ausreichenden Luftrate stehen.)

2. Ist eine Luftungsanlage notwendig, so kommt

bei Bild 1 die Beheizung wie unter 1) noch in Frage,

bei Bild 2 jedoch nur noch Luftheizung (mit ggf. einzelnen
ortlichen Heizflachen) in Betracht.

Engere Grenzen lassen sich unter den gegebenen Ge-
sichtspunkten nicht ziehen,

C. Luftungsbetrachtungen.

Es wird vorausgesetzt, daB aus hygienischen Grinden
eine Luftungsanlage erforderlich wird. Es sind dann die
Ausfuhrungsméglichkeiten fir die beiden Raumtypen Bild 1
und 2 zu betrachten (Bild 3 ist nach dem Zuvorigen ausge-
schlossen).

Zu den folgenden Ausfihrungen gelten als Unterlage fur
den stiandlichen Luftwechsel je Kopf, die Luftgeschwindig-
keiten und sonstige technische Einzelheiten die VD I-L U f-
tungsregeln unddie Luftungsgrundséatze, her-
ausgegeben vom FachausschuB fur Luftungstechnik des VDI
1937.

Die grundséatzliche Unterteilung ist durch die Wahl von
Einzelliftem oder einer Sammelluftungsanlage gegeben. Beide
Systeme sind maoglich, wobei jedoch bei Bild 2, sofern die
Raumabmessungen grélRer werden und keine Stitzen im
Raum vorhanden sind, die Sammelanlage anzuwenden ist,
wenn der Architekt in der Halle keine besonderen Vorkeh-
rungen aus raumtechnischen oder architektonischen Grinden
zur Unterbringung von Einzelluftern treffen will.

Eine Gliederung der Einzelluftungsanlagen hinsichtlich



der Anwendungsformen ist nicht gegeben, wenn man den
Unterschied zwischen Radial- und Axiallifter ausschlief3t.
Die Anordnung mulR stets so sein, daR Zugbel&stigungen der
Rauminsassen nicht auftreten.

Bei der Luftheizungsausfuihrung lassen sich wohl noch
einige Gesichtspunkte als Unterscheidungsmerkmale fur die
Aufstellung von Einzelaggrcgaten geben, die in dem folgen-
den Abschnitt D enthalten sind. Die zentrale Luftungsan-
lage ist in verschiedenen Ausfihrungen maoglich, wobei man
je nach dem Benulzungszweck des GrolRraumes und gegebe-
nenfalls noch nach den Raumabmessungen die zweckmaRig-
ste Art wahlen wird,

1. Einteilung der Luitungsanlagen,

Die Einteilung der Luftungsanlagen kann man folgender-
mafRen vornehmen:

l.Luftungsarten:

a) Frischluftanlage,

b) Umluftanlage,

¢) Mischluftanlage.

2. Luftungszustand:

Uberdruck,

Unterdrick,

Gleichgewicht,

(dementsprechend Uberdruckliftung, Unterdruckliftung).

3. Luftungsformen,

die wegen ihrer Wichtigkeit in einem besonderen Ab-

schnitt behandelt Werden.

Von einer Unterscheidung in natirliche und mechanische
Luftung ist hierbei abgesehen, da die natirliche Luftung als
Auftriebsliftung geringe Bedeutung und Wirksamkeit fir
Raume, die Uber WohnraumgroBe hinausgehen, hat.

Die unter Luftungsarten vorgenommene Unterteilung
kommt in reiner Art nur fir bestimmte Zwecke vor.

Die Frischluftanlage ist stets da notwendig, wo Raum-
luft in groBeren Mengen durch Absaugen an industriellen
Anlagend entfernt wird. FiUr raumtechnische Luftungsan-

3 E. Weinhold und A. Kollmar, Lufttechnische Anlagen
fur Arbeitsraume mit Staub-, Gas- und Dampfeentwicklung.
Heizg. u. Luftg, Bd. 11 (1937) S. 145-51. — R. Nagel, Ent-

staubungs- und Luftungsanlagen in der Werkstatt. Masch.-
Betr. Bd, 12 (1933) S. 333, — F, Wenzel, K. Alvensleben und
Witt, Die Beseitigung der bei Tauch- und Spritzlackieren



lagen kommt die Frischluftanlage nur fir den Sommerbe-
trieb in Frage. Die Anlage wird man hier stets so bauen,
dalR damit ein Misch- und Umluftbetrieb maoglich ist. Reiner
Umluftbetrieb wird dann nur bei sehr strenger Kalte ein-
gestellt und bei normalen Wintertemperaturen ein Misch-
luftbetrieb. Die Betriebsweise ist durch wirtschaftliche und
anlagekostenmaBRige Erwagungen gegeben.

Die reine Umluftanlage hat besondere Bedeutung bei
klimatisierter Luftbehandlung fir industrielle Zwecke, wo
von stetiger Frischluftzufuhr abgesehen werden kann, da
keine Luftverschlechterung in hygienischer Hinsicht eintritt,

Abluftanlagen werden stets da erforderlich, wo ver-
brauchte Luft fortzufuhren ist und diese gegebenenfalls noch
besonders erfalt werden muf. Fur industrielle Anlagen ist
dann hierfur die Bezeichnung Absaugungsanlage ge-
brauchlich, Aber auch bei gréReren raumtechnischen Luf-
tungsanlagen wird neben einer Frischluftanlage eine selb-
standige Abluftanlage ofters angeordnet. Die Griunde sind
zumeist bautechnischer und auch anlagckostenmafigcr Art.

Der Luftungszustand kann bei einer Luftungs-
anlage dauernd oder zeitweilig gegeben sein. Bei einer
reinen Frischluftanlage und auch Mischluftbetricb mit gro-
Beren Mengen AuBenluftzusatz ohne weitere Absaugung der
Luft wird sich zumeist stets ein Uberdruck einstellen.

Im Gegensatz hierzu hat man im Raum Unterdruck,
wenn nur eine Abluftanlage vorgesehen wurde. Bei reinem

entstehenden Dampfe, Berlin 1930, — E. Lehmann, W. Vogel,
K. R. Maukisch, H. Sperk, Das Sandstrahlgeblase, Berlin
1928. — M, Kienberger, Farbnebelabsaugung im Industrie-
betrieb. Haust. Rdsch. Bd. 43 (1938) S, 329-34. — W. Wiet-
feldt. Die Be- und Entliftung des Normalarbeitsraumes. Ber-
lin 1937, Julius Springer. — H. Gerbis, Schutz der Gefolg-
schaft vor Staub, Gasen und Dampfen in Betrieben der
metallverarbeitenden Industrie, VDI-Zeitschr. Bd. 80 (1936)
S. 221-24. — J. Klotz, Gesundheitsschutz bei der Ober-
flachenbehandlung von Metallen. Masch.bau Betrieb Bd. 15
(1936) S. 139-43. — J. Klotz, Neuzeitliche Anlagen fur die
Oberflachenbehandlung von Metallen. Masch.bau Betrieb
Bd. 15 (1936) S. 207-10. — J. Klotz, Neuzeitliche Anlagen
fur das Mattieren im Sandstrahl, Schleifen und Polieren.
Masch.bau Betrieb Bd. 15 (1936) S. 451-55, — E, Evers, Ge-
sundheitsschitzende Einrichtungen und Arbeitsverfahren fur
das Lackieren in der metallverarbeitenden Industrie. Wcrk-
statttechn. u. Werksl. Bd. 30 (1936) H, 12 u. 17.



Umluftbetrieb mit gleicher Zu- und Abluftmenge herrscht
Gleichgewicht.

Diese Luftzustande sind aber auch zu erhalten, wenn
bei jeweils getrennter Frischluft- und Abluftanlage die Luft-
menge verandert wird oder eine der beiden Anlagen aufler
Betrieb bleibt.

Fur verschiedene industrielle oder gewerbliche Raume
sind je nach ihrem Verwendungszweck bestimmte Luftzu-
stande notwendig, so z.B, ist fir Spritzmalereiwerkstatten
aus Grinden der Staubfreiheit Uberdruck erforderlich. Ben-
zinwaschrdume oder sonstige R&ume mit zerknallfahigen
Gasgemischen bedingen aus Sicherheitsgrinden einen maRi-
gen Unterdrick.

2. Die Luftungsformen.

Die vier Grundformen der Luftung sind:

, Luftung von unten nach oben,

, Laftung von oben nach unten,

, Luftung von oben nach oben,

, Luftung von unten nach unten.

Zwischenstufen wie etwa von halb oben nach unten sind
hierbei nicht gewertet, da diese in die Hauptgruppe von
oben nach unten einzugliedern wére, bzw. wenn die Luft
unterhalb der Mitte eingefuhrt wird, ist die Einstufung in
die Luftungsform von unten nach unten vorzunehmen.

Die vierte Form ist nur der Vollstandigkeit halber auf-
gefuhrt, ihre Bedeutung ist bei reinen Luftungsanlagen ge-
ring, sofern nicht, wie zuvor erwahnt, bei hohen R&umen
(Bild 2) die Luftzufuhr in einer Héhe von 2,5 bis 4 m uber
FuBboden hinzugerechnet wird, obwohl sie vielleicht die
gunstigste Anordnung hinsichtlich der Wirksamkeit und Be-
triebskostenfrage sein kénnte, wenn die luftungs- bzw. bau-
technische Ausfihrung ohne Steigerung der Nachteile bei
dieser Form maéglich wére.

In den Bildern 4 bis 7 sind die Grundformen in ein-
facher Darstellung enthalten, und zwar fur einen GrofRraum
nach Bild 1.

Die Darstellung der Luftungsformen fir den Groflraum
nach Bild 2 zeigen die Bilder 8 bis 13.

A WN

3. Die Wertigkeit der Luitungsformen,

Fiar das GrofRraumverhéltnis nach Bild 1 lat sich sagen:
Zu Bild 4, Keine besonders gunstige Anordnung, da durch
die grolRe Breite des Raumes der Innenraum nicht mit



Frischluft bestrichen wird. Durch groRere Luitgeschwin-
digkeiten (Dusen) kann ein weiteres Vordringen der
Frischluft in den Raum erreicht werden, Die Luftzufuh-
rung darf jedoch wegen des Auftretens der Zugerschei-
nungen nicht unten sein, sondern mufl mindestens einige
Meter Uber dem FuBboden (untere Halfte) liegen.

Zu Bild 4a Hier gilt das unter Bild 4 Gesagte, jedoch
in gemilderter Form, da wenigstens eine Querliftung
des Raumes erreicht wird.

Zu Bild 4b. Fir die Durchliftung des Raumes ist diese
Anordnung nicht ungiinstig. Die Gefahr der Zugerschei-
nungen liegt nahe, Die Luftzufihrungen sind daher nach
oben (siehe zu Bild 4) zu verlegen.

Bild 4, Luftung von unten (untere
Hélfte) nach oben, beiderseitige Luft-
zu- und -abfuhrung.

Bild 4a wie 4, jedoch einseitige
Luftzu- und -abfuhrung,

Bild 4b wie 4, jedoch deckenmittige
Luftabfuhrung.
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Zu Bild 5, 5a und 5b. Gebrauchliche Anordnungen von
Luftungsanlagen. Bild 5b ist der Vorzug bei dem an-
gezogenen Groflraumverhaltnis zu geben.

Zu Bild 6, 6a und 6b. Jede dieser Luftungsformen ist in
dem vorliegenden Falle eine brauchbare Lésung, da mit
grolRen Luftaus- und -eintrittsgeschwindigkeiten (kleine
Gitter) gearbeitet werden kann und Zugerscheinungen
mit Sicherheit vermieden werden koénnen.

Zu Bild 7. Fur die Durchliftung des Raumes ware dies
die theoretisch gunstige Anordnung, die aber in der
Ausfihrung kaum zu lésen ist.

Fur das GroRraumverhaltnis nach Bild 2 ist hinsichtlich
der Wertigkeit der Luftungsformen folgendes zu sagen:

Bild 5, Luftung von oben nach unten,
beiderseitige Luftzu- und -abfuhrung,

Bild 5a wie 5, jedoch einseitige Luft-
zu- und -abfihrung.

Bild 5b wie 5, jedoch deckenmittige
Luftzufihrung.



Bild 6, Luftung von oben (obere
Halfte) nach oben, einseitige Luftzu-
und -abfihrung.

Bild 6a wie 6, jedoch beiderseitige
Luftzufihrung und deckenmittige Luft-
abfuhrung,

Bild 6 b, Luftung von oben nach oben
(obere Halfte), deckenmittige Luftzu-
fuhrung u. beiderseitige Luftabfihrung,

Bild 7, Luftung von unten nach unten (untere
einseitige Luftzu- und -abfihrung.

Halfte),



Bild 8, Luftung von unten

(untere Halfte) nach oben,

beiderseitige Luftzu- und
-abfuhrung.

Bild 8 a wie 8, jedoch ein-
seitige Luftzu- u. -abfihrung.

Bild 8b wie 8, jedoch
deckenmittige Luftabfihrung.

16

Bild 9, Luftung von oben

(obere Halfte) nach unten,

beiderseitige Luftzu- und
-abfuhrung.

Bild 9a wie 9, jedoch ein-
seitige Luftzu- u. -abfihrung.

Bild 9b wie 9, jedoch dek-
kenmittige Luftzufihrung und
beiderseitige Luftabfihrung.



Bild 10, Laftung von oben

(obere Halfte) nach oben,
einseitige Luftzu- und -ab-
fuhrung.

Bild 10 a wie 10, jedoch bei-
derseitige Luftzufithrung und
deckenmittige Luftabfihrung.

Bild 10b wie 10, jedoch dek-
kenmittige Luftzufihrung und
beiderseitige Luftabfiihrung.
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Bild 11, Luftung von unten

untere Halfte) nach unten
(untere Halfte), einseitige
Luftzu- und -abfuhrung.

Bild 12, Luftung von mitte
nach oben und unten, beider-
seitige Luftzufuhrung sowie
deckenmittige und beider-
seitige Luftabfihrung,

Bild 13, Luftung von oben
und mitte nach unten, bei-
derseitige Luftzu- und -ab-
fuhrung sowie deckenmittige
Luftzufihrung.



Zu Bild 8, 8a und 8b. Es sind dies die gleichen LuUf-
tungsformen wie unter Bild 4, 4a und 4b, Durch die
geringere Breite und groBere Hohe des Raumes sind
hier ginstigere Voraussetzungen gegeben, mit Ausnahme
von Bild 8a. Die erforderliche sorgsame Ausbildung
der Luftzufihrungen, die hier auch nicht unmittelbar
Uber dem FuBboden liegen dirfen, gilt hier ebenfalls.

Zu Bild 9, 9a und 9b. Mit Luftungsformen der Bilder
5, 5a und 5b Ubereinstimmend. Wenn man die Luft-
zufuhrungen von Bild 9 und 9 a in die obere Halfte des
Raumes legt, sind dies brauchbare Lé&sungen.

Zu Bild 10, 10a und 10b. Mit Ldftungsformen der Bilt
der 6, 6 a und 6b Ubereinstimmend. Bei dem vorliegen-
den GroRBraumverhéltnis kann man jedoch hier nicht fur
diese Ausfuhrungsformen sprechen.

Zu Bild 11. Hier gilt sinngemal das unter Bild 7 Gesagte.

Zu Bild 12 und 13. Fur die gegebenen Raumverhéltnisse
ist diese Luftungsform gut brauchbar, wobei Bild 13 der
Vorzug zu geben ist. Man kann diese Ldsung wohl als
die gunstigste betrachten.

Stellt man die Ergebnisse in der Reihenfolge ihrer Wer-
tigkeit zusammen, so ergabe sich etwa folgendes Schema:

GroRBraumverhaltnis 9 > 1 (B > H):
5b, 5a, 5, 6a, 6b, 6, 7, 4b, 4, 4a
GroRraumverhaltnis o 1 (B ~~ H);
13, 12, 9, 9b, 94a, 11, 8b, 8, 8a, 10a, 10b, 10.
Dies kann naturgemal kein exaktes Ergebnis sein, da wei-
tere Anhaltspunkte, die nicht in die Betrachtung einbezogen
wurden, wie Verwendungszweck des GroBraumes, Insassen-
dichte, Bestuhlung, bauliche Innengestaltung (Galerie, Em-
pore), Luftwechselzahl u.a. mehr oder weniger noch eine
Rolle spielen. Die gleiche Luftungsform kann fur Sommer-
oder Winterliftung wieder verschieden gunstig beurteilt
werden. Grundsatzlich ist jedoch zu erkennen, dal ver-
schiedene GroRraumverhaltnisse auch verschiedene Liftungs-
formen bedingen.

D. Luftheizungsbetrachtungen.

1, Die ortlichen Wandluiterhilzer.

Die Luftheizungsanlage mit drtlichen Wandlufterhitzern
ist einfach in der Anordnung und auch kostenméaRig die
billigste Ausfuhrung. Die Mdglichkeit des Um- und Frisch-



luftbetriebes ist gegeben. Eine Gliederung dieser Anlage
ist nach der grundrilichen Anordnung der Einzelapparate
maglich.

Nach den Bildern 14 bis 18 kann man demnach unter-
scheiden in ein-, zwei- und mehrreihige Anordnung, ent-
weder versetzt oder gegenuberliegend, und ferner noch rein
innenseitige Anordnung oder mit EinschluB der AuBen-

B (< 20 m) n a q

Bild 14. Einreihige Anordnung innenseitig.

Bild 15. Zweireihig versetzte Anordnung, innenseitig.
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Bild 16. Zweireihig versetzte Anordnung, auBenseitig.

Bild 17, Zweireihig gegentiberliegende Anordnung,
aufBlenseitig.
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Bild 18. Dreireihig versetzte Anordnung, auflenseitig.

wande. Besondere Vor- und Nachteile der einen oder ande-
ren Ausfihrung lassen sich nicht ohne weiteres aus den
Bildern erklaren. MalRgebend ist immer der Verwendungs-
zweck der Halle. Eine innenseitige Anordnung ist in erster
Linie nur méglich, wenn die Halle Stutzen besitzt.

Wird die Halle als Werkstatt benutzt, dann ist das
Anblasen der AuBenwande mit warmer Luit bei an den
Fenstern angeordneten Werkbanken zweckmaRiger, als wenn
der Wandlufterhitzer an der AuBenwand (Bild 17) sitzt.
Trotzdem wird sich eine FuBlkalte bei einstockigem Bau
nicht vermeiden lassen. Es ist dann gegebenenfalls durch
ortliche Heizflachen hinter den Werkbanken fur Abhilfe zu
sorgen.

Zu erwahnen ware bei der Luftheizung mit Einzelluft-
erhitzern, dafR die Luftfilterung nicht in diesem MaBe vor-
genommen werden kann wie bei einer Sammelluftheizung.
Eine gute Luftreinigung wiirde die Einzelapparate erheblich
verteuern, die Unterhaltungs- und Wartungskosten steigern,
so dalR die Vorteile gegeniuber der zentralen Anlage vollig
wegfielen. Die auf dem Markt befindlichen Wandlufterhitzer
weisen Uberhaupt keine Luftfiltervorrichtungen auf. Doch
lassen sich auch Wandlufterhitzer in guter Ausfihrung mit
Filterplatten hersteilen.

Ein Unterscheidungsmerkmal der Einzellufterhitzer ist
noch durch die Anwendung von Radial- oder Axialluftern
gegeben.

Da bei Einzellufterhitzern keine hohen Luftpressungen
verlangt werden, ist der Schraubenlifter oder Propeller
brauchbar. Bei hohen Dricken (langere Saugrohrleitungen)
mufl die Umdrehungszahl des Propellers wesentlich erhéht
werden, und damit steigt dessen Gerauschstufe.

Der Schraubenlufter hat mehr industrielle Bedeutung
(Luttenlufter in Bergwerksstollen, Fabrikhallen-Ent- und
-Beluftung),



Die Einzelluftheizung hat die meiste Bedeutung wohl
fur technische und gewerbliche Hallen, wie z. B. Fabrikhal-
len, Flugzeughallen, Reithallen, Markthallen. Fir représen-
tative Hallen kommen die Einzelgerdte kaum zur An-
wendung.

2. Die zentralen Luftheizungsanlagen.

Die Sammelluftheizungsanlage ist eigentlich bereits mit
den Luftungsanlagen beschrieben. Der Warmebedarf des
Raumes wird bei Frischluftbetrieb durch eine Ubertempe-
ratur der Warmluft Gber die Raumluft gedeckt. Bei Umluft-
betrieb fallt die Aufwarmung der Frischluft weg. Es ist
dann nur diese hdhere Aufwarmung noch zu leisten. Bei
nur teilweisem Frischluftzusatz ist je nach dem Mischungs-
verhéltnis von Um- und Frischluft und unter Berucksich-
tigung der AuBentemperatur die Warmeleistung aufzu-
bringen.

3. Die technische Ausfihrung.

Die technische Ausfuhrung einer Sammelluftheizungsan-
lage ist im Prinzip stets gleich. Die Aufenluft wird uber
ein Luftfilter geleitet und hier gereinigt. Der Fliehkraftlufter
saugt die Luft an und driuckt sie Uber einen Lufterhitzer
in ein mehr oder weniger verzweigtes Rohrnetz.

a) Schaltung.

Die Reihenfolge von Filter (1) — Fliehkraftlifter (2) —
Lufterhitzer (3) kann selbstverstandlich auch geandert wer-
den, z,B.2—3— 1 oder 1—3—2, jedoch wird die erste Lésung
die gunstigste bleiben aus folgenden Grinden:

1. Die sofortige Reinigung der AuBenluft verhindert das
Verschmutzen des Lufterhitzers (Lamellen), Die ver-
schmutzten Lamellen beeintrachtigen den Wéarmedber-
gang; wenn auch dieser auf der Luftseite mit der
an sich nicht hohen Warmeubergangszahl (30 bis 40
kcal/m2h °C) gegenuber der Innenseite (Dampf oder
Wasser — 10000 bzw. 2000 kcal/m5h°C) nicht sehr
verringert wird, so ist doch im Verlauf einer langeren
Betriebszeit ohne Reinigung der Lamellen eine Beein-
trachtigung der Warmeleistung durch das véllige Zu-
setzen der mit geringem Abstand voneinander stehen-
den Lamellen zu erwarten.

2. Das Dricken der Luft durch den Lufterhitzer ist wirk-



samer als das Ansétzen der Luft Uber den Lufterhit-
zern. Der Ausblas des Fliehkraftlifters weist mehr
oder weniger starke turbulente Stromung auf, die sich
als warmeaufnehmender erweist als die gleichmaRigere
Luftstromung im Ansaugquerschnitt.

3. Wird erwarmte Luft Uber ein 6lbenetztes Filter ge-
leitet, also das Luftfilter nach dem Lufterhitzer ange-
ordnet, so kann bei hoherer Lufttemperatur gegebenen-
falls bei unzweckmaRigem Ol ein Olgeruch im Raum
auftreten.

4. Bei druckseitiger Anordnung des Filters kénnen durch
die dann zumeist héhere und auch wirbelnde Luftstro-
mung Oltrépfchen aus der Filterflache mitgerissen wer-
den und den Luftkanal verdlen oder sogar in den Raum
gelangen.

Als Vorteil der Lufterhitzeranordnung vor dem Flieh-
kraftlifter kann gelten, daR die durch gegebenenfalls nur
teilweise Beaufschlagung des Lufterhitzers (das Regelventil
hat die Dampf- oder Warmwasserzufuhr abgestellt) eintre-
tenden, verschieden hoch erwarmten bzw. noch kalten Luft-
teilstrome durch den Fliehkraftlufter gut gemischt werden.
(Eine andere Modoglichkeit, dies zu erreichen, ist spater noch
angefihrt.)

Uber die technischen Anforderungen an Liiftungsanlagen
und demnach auch Luftheizanlagen wird auf die VDI-Luf-
tungsregeln verwiesen,

b) Filter.

Die oOlbenetzten Saalfilter lassen sich in zwei Haupt-
gruppen unterscheiden.

1. Umlaufendes Filter. Durch Motor- oder Handantrieb
betatigter Umlauf von einzelnen Filterplatten oder Fil-
terband, im Olbad sich dann selbstreinigend und be-
netzend,

2. Feststehendes Filter, Einzelne, hintereinandergeschal-
tete Filterplatten oder Filterkasten mit Fullkérpern als
Flachen- oder Stufenfilter,

Andere Filterarten sind Stoffilter (&ltestes Filter) in
Taschen- oder Schlauchform, Elektrofilter und das neuer-
dings in den USA, aufgekommene GlaswolleHer.') Die

1) Neuartige amerikanische Luftfilter aus GI~7™olle.
Heizg. u, Luftg. Bd. 10 (1936) S. 19.



Stoff- und das Elektrofilter5 haben mehr industrielle Be-
deutung (Sandstrahlereien, Gasreinigung).

c) Luafter.

Bei der Wahl des Fliehkraftlufters (von dem Schrauben-
lufter oder Propeller wird hier abgesehen) kann man auf
den einseitig ansaugenden Lufter oder den doppelseitig an-
saugenden Lufter zurtickgreifen. Der letztere hat den Vor-
teil, groBere Luftmengen bei einer geringeren Umfangsge-
schwindigkeit des Lufterrades zu leisten und damit ge-
rauschloser zu arbeiten. Bei dessen Aufstellung ist zu be-
achten, dal maglichst beide Ansaugseiten gleichmafig be-
lastet werden, um eine einseitige Beaufschlagung des Luf-
terrades zu vermeiden.

Der Antrieb des Fliehkraftlufters kann entweder mit
einem direkt gekuppelten Elektromotor (bei kleineren Luft-
leistungen sitzt das Flugelrad direkt auf der Motorwelle)
oder durch einen Keilriemenantrieb erfolgen. Bei groReren
Luftmengen ist der Keilriemenantrieb glnstiger, da dann der
Lufter selbst mit einer niedrigen Umdrehungszahl, der
Motor dagegen mit einer hoheren (billigerer Motor) laufen
kann.

Das in einem Fliehkraftlifter eingebaute Schaufelrad
hat eine dreifache Ausfihrungsméglichkeit, und zwar:

1. gerade Schaufelung, bei Fdérderung von staubhaltigen
Gasen und Luft zweckdienlich, da in den Ecken keine
Schmutzablagerung entsteht.

2. vorwéartsgekrimmte Schaufeln, Die Charakteristik die-
ses Lufters weist im p-v-Diagramm einen An- und Ab-
stieg mit Maximum auf und ergibt daher Doppelseitig-
keit bei verschiedener Férdermenge und gleicher Wider-
standshéhe (ungleicher Kraftbedarf hierdurch, Ursache
des Pendelns).

3. ruckwarts gekrimmte Schaufeln, die einen guten Wir-
kungsgrad ergeben. Die Charakteristik zeigt nur einen
Abfall vom Maximum.

Zur Gerauschminderung sind einige Regeln6) zu be-

°) R. Heinrich, Die elektrische Gasreinigung und ihre
Anwendung in den wichtigsten Industriezweigen. ETZ. Bd.
51 (1930) S. 971.— Reinigung von Gasen mittels Elektrofilter.
VDI-Zeitschr. Bd. 74 (1930) Nr, 7.

8 Richtlinien fur die La&rmabwehr in der Luftungstech-
nik. Hrsg. vom FachausschuB fur Luftungstechnik des VDI.
1938.
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achten, die in dem am Schlufl angegebenen Schrifttum aus-
fuhrlicher behandelt sind.

Kurz zusammengefallt 1aRt sich hierzu sagen, daB niedere
Umdrehungszahl des Fliehkraftlifters, schalldammende Un-
terlage fur Fliehkraftlifter und Motor, keine hohen Luft-
geschwindigkeiten im Rohrnetz und stromungstechnische
Rohrfihrung erforderlich sind.

d Lufterhitzer,

Die Beheizung des Lufterhitzers kann durch Dampf,
Warm- oder HeilBwasser, Gas, elektrischen Strom oder
Feuergase geschehen.

Durch die Warmeubertragung von Dampf oder Wasser
an Luft mit den dabei ganz erheblichen Unterschieden der
Warmeubergangszahlen (siehe zuvor) hat der Rippenluft-
erhitzer hierfir eine Uberragende Bedeutung gewonnen. Die
Rippen haben nur Zweck auf der Wandseite der kleineren
Warmelbergangszahl (Luftseite) und muissen in Stréomungs-
richtung liegen. In strémungstechnischer Vervollkommnung
werden die Heizrohre selbst noch elliptisch ausgebildet.
Bedingung fur die gute Wirksamkeit der Rippen ist eine
gute metallische Verbindung mit dem Heizrohr (Verschwei-
Ben oder Verzinken).

Die Verwendung von Rippen auf dem Rohr ermdglicht
eine erhebliche Steigerung der W&rmeabgabe bezogen auf
das glatte Rohr, Mittelbar ist dies dann eine VergréRerung
der Warmeubergangszahl des Rohres. Die dadurch erreichte
Verbesserung der Warmeubergangszahl ist aber nicht pro-
portional der VergroRerung der Heizflache. Der Grund fur
diese Verringerung ist darin zu ersehen, dall die Luftstro-
mung zwischen den einzelnen Rippen anders verlauft als
um das glatte Rohr, ferner der Strahlungsaustausch mit der
Umgebung durch die gegenseitige Anstrahlung der Rippen
eingeschrankt wird. Die Rippenflache bezogen auf eine be-
liebige MaReinheit hat ferner infolge ihres groBeren Tem-
peraturabfalles durch den langeren Weg des Warmeflusses
eine geringere spezifische Wirksamkeit als die Grundfléche,
auf der die Rippe sitzt. AuBerhalb dieser Warmeubertra-
gungsbetrachtungen fiur FlUssigkeiten und Gase steht der
elektrische Lufterhitzer, da hier der elektrische Strom durch
Widerstandserwarmung unmittelbar auf die Luft wirkt. Die
Heizleiter mussen, da sie Spannung fuhren, gegenuber der
Ummantelung des Gerates elektrisch isoliert werden, Die
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Heizleiter werden waagerecht im Luftstrom liegend ange-
ordnet, da durch die héheren Temperaturen die Festigkeit
des Materials zuriickgeht.

e) Rohrleitung.

Die Ausfuhrung des Rohrleitungsnetzes ist je nach den
Gebauden gegeben. Gemauerte Kanale, Rabitzkanale, Bau-
stoffplattenkanéle (Eternit, Xylotekt u.a.) und Blechkanéle
(rund oder reckteckig) sind gebrauchlich.

Die Blechkanale sind hinsichtlich der Reinigung (M6g-
lichkeit der Wasserreinigung) und der kleinsten Reibungs-
widerstande am gunstigsten. Eine genligende Anzahl von
Reinigungséffnungen ist vorzusehen. Das Reinigen von
Rabitz-, Mauer- und sonstigen Kanélen kann trocken mit
einem fahrbaren Staubsauger, bei dem das Mundstick ent-
sprechend ausgebildet wird und dessen Fuhrung mit einem
langeren Schaft erfolgt, geschehen.

Die Verbindung der Blechkanédle und -rohre kann auf
verschiedene Art erfolgen, wie SchweiBen, Falzen, Nieten,
Flanschen, StoRen, wobei die zwei ersten Arten bevorzugt
werden.

Die Wanddicken richten sich ganz nach den Kanal-
abmessungen,7? man wird bei Blech als geringste Dicke
0,75 mm wahlen.

Bei der Ausfihrung von gréReren Luitheizanlagen er-
weist es sich als zweckmaRig, nach dem Lufterhitzer eine
grolRere Luftkammer anzuordnen, die erstens schallddmmend
wirkt und zweitens die Luft gut mischt, so daf auch hier
kalte und warme Luftstrome im Kanal durch die ungleich-
maéaRige Erwarmung des Lufterhitzers (bei Drosselung durch
ein Regelorgan) vermieden werden.

f) Rohrnetzberechnung,

Eine wichtige Grundlage fir den einwandfreien Betrieb
einer Anlage ist die sorgfaltige Berechnung des Druckge-
falles der gesamten Anlage, Der Druckabfall von Filter und
Lufterhitzer werden von den Lieferwerken fur die verlangte
Luftgeschwindigkeit nach deren Untersuchungsergebnissen
angegeben. Der Rohrleitungsdruckabfall ist rechnerisch zu
erfassen, wobei man zumeist eine Luftgeschwindigkeit zu-
vor festlegt und damit die Kanalabmessungen ermittelt. Die

7 W, Herbst, Blechkanale fur Luftungsanlagen. Heizg. u.
Laftg. Bd, 11 (1937) S. 85-87.
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Berechnung kann nach Rietschel-GréberB oder BlaeR °) er-
folgen. Der Druckabfall durch Einzelwiderstande fur Rohr-
abzweige, Bogen, Erweiterungen u.a. ist forrael- und zah-
lenmé&Rig festgelegt und aus Tabellen zu entnehmen.

Der Druckabfall durch die Rohrreibung in der Rohr-
leitung fur eine bestimmte Luftgeschwindigkeit und Menge
ist aus den Tabellen (Rietschel oder Blael’) ermittelbar. Die
Zahlenwerte in Rietschels-Grobers Tabellen sind auf den
neuesten Stand nach den Untersuchungen in den letzten
Jahren gebracht worden, die von BlaeB sind dagegen als
uberholt anzusehen.

Der Hauptunterschied beider Berechnungsarten ist darin
zu erblicken, daB bei Rietschel-Grober Einzel- und Rei-
bungswiderstande getrennt erfalt werden, dagegen bei BlaeR
die Einzelwiderstdnde in &quivalente Rohrldngen umgelegt
werden. Die BlaeRsche Berechnungsart ist nur fur Blech-
rohrleitungen mit wenigen Arten von Einzelwiderstdnden
gut geeignet und wird auch hier angewendet [Absaugungs-
Rohrleitungen fur Holzbearbeitungsmaschinen,10 Schleife-
reien usw.]. FUr nicht einfache Kanalausfiuhrungen liegen die
Vorteile der Berechnungsart bei Rietschel-Groéber, die auch
den weiteren Vorteil hat, jederzeit Uber den Einzelwider-
stand eines Kanalteiles (Abzweig, Krummer usw.) Aufschluf3
zu geben und damit bei zu hohem Werte darauf hinweist,
eine Anderung vorzunehmen,

g) Luftgitt er.

Die Luftaustrittsanordnungen sind in drei Arten ge-
bréauchlich:

1. das normale Luftaustrittsgitter in Metall oder Stukka-
tur mit verschiedenerlei Lochung oder Musterung,

a) ohne Mengenregelung durch Anordnung eines ein-
fachen Gitters,

b) mit Mengenregelung durch feststehende bzw. ver-
stellbare Jalousie oder durch gegenseitige Verschie-
bung zweier Metallgitter mit Stegen.

8 H. Grober, Rietschels Leitfaden der Heiz- und LUf-
tungstechnik. 11. Aufl. Berlin 1938, Julius Springer.

9 V. Blae}, Die Stromung in Roéhren und die Berech-
nung weitverzweigter Leitungen und Kanale. Munchen 1911,
R. Oldenbourg.

H. R. Karg, Pneumatische Materialtransporte. Miun-
chen 1927, R. Oldenbourg,



2, besonders ausgebildete Luftaustrittskdrper (Anemo-
state), die den Hauptluitstrom in Teilstrome mit ge-
ringeren Austrittsgeschwindigkeiten zerlegen.

3. durch dusenférmige Ausbildung des Luftaustritts, um
eine Luftrichtung zu erzielen.

Je nach dem Luftungssystem hat die eine oder andere Luft-
austrittsanordnung Vor- bzw. Nachteile,

Bei unterem Warmluftaustritt ist Anordnung 1 und 2
zu bevorzugen, dagegen ist bei oberer Luftzufihrung im
Raum die Ausfihrung nach 3 gunstig und zulassig.

Uber die Luftaustrittsgeschwindigkeiten lassen sich all-
gemein gultige Zahlenwerte nur in weitem Rahmen angeben.
Bei Ausblas in unmittelbarer Nahe von Menschen sind die
Angaben nach den VDI-Luftungsregeln zu beachten. In
Hohen von Uber 3 m kann die Austrittsgeschwindigkeit bis
zu 1 m/s und in noch gréBeren Hoéhen bis zu einigen m/s
gesteigert werden.

h) Temperaturregelung.

Auf die Vorteile einer guten Regelung sei besonders
hingewiesen. Bei reiner Handregelung lakt es sich kaum
vermeiden, daR bei wechselndem Warmebedarf des Raumes
(durch veranderliche Auflentemperatur oder mehr oder
weniger starke Besetzung des Raumes) eine Uberheizung
cintritt oder zu kalte Luft einstromt, die Zugerscheinungen
hervorruft.

Die selbsttatige Regelung der Warmlufttemperatur durch
elektrischen Strom, PreRluft oder Druckwasser (installations-
technisch und auch bei ausgedehnter Regelanlage wird die
elektrische Regelung anderen Regelarten stets Uberlegen
sein) kann auf zwei Arten erfolgen, entweder wird die
Luittemperatur konstant gehalten (Warmeithler in Luit-
strom, Regelkdrper in der Heizmittelzuleitung), oder die
Warmlufttemperatur wird von der Raumlufttemperatur ge-
steuert [Warmefahler im Raum, durch mehrere Raumther-
mostate kann mit einer mittleren Raumtemperatur (Hinter-
einanderschaltung) gesteuert werden]. Anzuraten ist der
Einbau einer thermischen Ruckfihrung bei elektrischer
Regelung, um einen pendelfreien Verlauf der Temperatur
zu erreichen. Die elektrische Regelung weist zwei Arten
von Regelkérpern auf, und zwar das Magnethubventil, das
mit ,auf" und ,,zu" arbeitet, sowie das Motorventil, das
allméahlich schlieft und offnet. Der Ventilkegel kann hier
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noch eine besondere Charakteristik zur Regelung der Ein-
strémmenge erhalten.

Die erstere Regelung hat den Vorteil, dal die Warm-
lufttemperatur nie unter einen Mindestwert kommen kann
und damit kalte Luftstrome ausgeschlossen sind; doch kann
eine Uberheizung dann eintreten, wenn der Wéarmebedarf
des Raumes sinkt.

Die zweite Regelung ist an sich fur die Raumlufttempe-
ratur ginstiger, doch muR die Luftzufihrung so erfolgen,
daB der Austritt nicht in der Nahe von Menschen geschieht.

Gegebenenfalls kann die zweite Regelung dahin erwei-
tert werden, dalR eine Mindesttemperatur der Zuluft ge-
wahrt bleibt. Anstatt das Regelorgan in die Dampf- oder
Warmwasserleitung zum Lufterhitzer einzubauen, kann die
Regelung in gleicher Weise wie zuvor erfolgen, jedoch wird
eine Mischklappe (kalte und warme Luft) durch einen An-
triebsmotor gesteuert.

Auf einen regeltechnischen Vorteil ware noch hinzu-
weisen, und zwar die Unterteilung des Lufterhitzers in zwei
oder mehrere Elemente, von denen nur eines geregelt und
das andere Element von Hand je nach AuBentemperatur zu-
oder abgeschaltet wird. Es wird durch die eingestellte
Grundlast vermieden, daB bei dem SchlieBvorgang des Regel-
ventils kurzzeitig kalte Luft einstromen kann. Der Regel-
hub des Ventils steht dann einer kleineren Temperatur-
differenz zur Verfigung, und es kann damit genauer ge-
regelt werden. Gegebenenfalls kann auch statt der Hand-
bedienung des einen Lufterhitzerelements dessen selbsttatige
Steuerung nach der AuBentemperatur erfolgen, und zwar
derart, daR bei einem festgelegten Aullentemperaturwert das
Regelventil fur dieses Element schliel3t.

Bei kleineren Luftheizanlagen kann durch die Raum-
temperatur der Antriebsmotor des Fliehkraftlufters ein- und
ausgeschaltet werden (mit Verzégerung), und der Lufter-
hitzer steht dann stets unter Vollheizung. Hiermit wird
unbedingt vermieden, daBR Kaltluftstrome auftreten. Die
Schaltleistung und Anlaufstromstéarke des Motors muf3 dabei
jedoch klein sein und ist demnach nur fir Motoren bis etwa
1 KW Leistung anwendbar.

Bei Verwendung eines elektrischen Lufterhitzers wird
die elektrische Regelanlage einfacher durch Wegfall des
Regelventils. Zu beachten ist jedoch, daB der Lufterhitzer
sich bei Stillstand des Lufters ausschaltet, da sonst eine
zu starke Uberhitzung der Widerstandsdriahte eintreten



konnte. Durch eine entsprechende Anzahl von Schaltern
kann bei sinkendem W&a&rmebedarf die elektrische Heiz-
flache jeweils verkleinert werden. Eine Unterteilung der
Heizleiter so, dal? jeweils bei 3° C Temperaturdifferenz ge-
schaltet wird, ist zweckmaRig und ist bei Drehstrom mit
einzelnem Phasenanschlul durch Herausziehen des Null-
leiters maéglich.

Die Schalterbetdtigung der einzelnen Heizstufen kann
auch selbsttatig in Abh&angigkeit von der AuBen- bzw. Zu-
lufttemperatur erfolgen,

i) Luftmengenregelung,

Eine Luftmengenregelung ist durch Verdnderung der
Umdrehungszahl des Fliehkraftlifters oder Widerstandsver-
groRerung auf der Druck- oder Saugseite in dem ange-
schlossenen Rohrleitungsnetz mittels Schiebers, Klappe oder
Drosselscheibe madglich.

Die Regelbarkeit durch Veranderung der Umdrehungs-
zahl kann auf den Antriebsmotor des Lufters oder auf ein
Schaltgetriebe Ubertragen werden.

Der Gleichstrommotor ist in weiten Grenzen, bei an-
nahernd gleichem Wirkungsgrad regelbar, nicht jedoch der
durchweg gebrauchliche Drehstrommotor. Der Drehstrom-
motor hat zwei Haupttypen, und zwar den billigeren Kurz-
schluBlaufer und den Schleifringlaufer, dessen Nachteil seine
groRere Stérungsempfindlichkeit ist.

Der KurzschluBlaufer ist nur in bestimmten Drehzahl-
bereichen erhaltlich, wie: 500, 750, 1000, 1500, 3000 U/min,
wobei die drei unteren Drehzahlen fir gerauscharme LUf-
tungsanlagen in Frage kommen, Spezialausfuhrung fur LUf-
termotoren sind hierbei noch Drehstrommotoren mit Gleit-
lagern anstatt Kugel- oder Walzlager und mit besonderer
Magnetgerauschschwachheit, Der KurzschluBlaufer kann bis
zu etwa 5 KW mit einem einfachen Hebel- oder Watzen-
schalter direkt an das Stromnetz gelegt werden, daruber
hinaus sind besondere AnlaBvorrichtungen erforderlich. Als
einzige Umdrehungszahldénderung kommt die Polumschaltbar-
keit in Frage, die die Tourenzahl um die Halfte jeweils ver-
mindern kann.

Der Schleifringlaufer ist nach unten in gewissen Gren-
zen regelbar, jedoch ist diese Regelung unwirtschaftlich, da
dem Netz die volle Leistung entnommen und im Regelwider-
stand nutzlos in Warme umgesetzt wird.
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Wird die Umdrehungszahlregelung durch ein besonderes
Getriebe (Kegel- oder Zahnradgetriebe) geandert, so kann
man auf einen billigeren KurzschluBlaufermotor zurtck-
greifen.

Die Entscheidung, welche Umdrehungszahlregelung aus-
zufuhren ist, hdngt ganz von der GroRe der Luftheizanlage
und der gewilinschten Luftmengenregelung ab und bedarf
daher erst der genauen wirtschaftlichen und kostenmaRigen
Berechnung.

Bei kleinen Luftheizanlagen wird die Luftmengenrege-
lung stets die Drosselung sein, die in der Ansaugrohrleitung
des Lufters durch eine fein einstellbare Irisblende (auch
Schieber und Klappe) madglich ist.

E. Sinnbilder.

Seit langem sind Sinnbilder im Wa&rmekraftbetrieb”)
bekannt. Diese systematisch entwickelten Symbole haben
den Zweck, den Warmekreislauf in neuzeitlichen Kraftan-
lagen Ubersichtlich und in zweifelfreier Klarheit darzustellen.

Durch den Deutschen Normenausschufl wurden Sinnbil-
der fir Rohrleitungen1? (DIN 2429 BIl. 1 bis 4), die im
Schrifttum Eingang gefunden haben, herausgegeben. Einige
Zeichen sind hierin fur das Heizungsfach und die Gesund-
heitstechnik enthalten. Die schematische Darstellung von
Luftungsanlagen ist im Schrifttum auch durch Sinnbilder
ublich, die jedoch noch keine Einheitlichkeit aufweisen.

Im Angebotswesen des Heizungs- und Luftungsfaches
hat sich dagegen seit Jahren eine ziemlich gleichmaRige
Darstellungsweise eingebtrgert. Hierbei spielt jedoch der
Farbstift eine groBe Rolle. Fur Druckzeichnungen und Pau-
sen ist diese Farbtechnik aber nicht verwendbar.

In den Tafeln 1 bis 3 sind Vorschlage fur einheitliche
Zeichen der Luftungs- und Klimatechnik enthalten.

u) W. Stender, Schaltbilder im Warmekraftbetrieb. Ber-
lin 1928, VDI-Verlag.

1) In der Zeitschrift ,Heating and Ventilating” sind im
April- und Maiheft 1937 ahnliche Sinnbilder enthalten, die
das Klimafach mit einbeschlieBen. Gegentber den deut-
schen Sinnbildern sind Anderungen vorhanden, die in der
anderen Installationstechnik der Amerikaner ihre Ursache
haben.



Il. Besondere Betrachtungen
Uber die Luftung von Ausstellungs-
und Messehallen

ie besonderen Betrachtungen Uber die Liftung von Aus-

stellungs- und Messehallen bedingen eine in gewissen
Grenzen liegende Kenntnis der Benutzungsart und Benut-
zungsdauer solcher Hallen. Es ist leicht einzusehen, daf
bei den vielseitigen Ausstellungen, wie beispielsweise Textil-
messe, Baumesse, Kunstausstellung, Ausstellungen der Land-
und Forstwirtschaft, des Handels, Gewerbes und der Indu-
strie (Automobil, Rundfunk, Werkzeugmaschinen u, a. m.),
diese Betrachtungen nur in einem weiten Rahmen gelten
kénnen, was naturgemafl eine Verflachung der Ausfihrungen
zur Folge hat. Um diesem Mangel vorzubeugen und eine
einigermalen erschopfende Behandlung des Themas zu er-
reichen, wurde im folgenden eine Beschrankung auf Aus-
stellungen industrieller Art vorgenommen.

Die meisten Ausstellungen sind saisonbedingt, und ge-
rade die einen grofReren Besucherkeis interessierenden Indu-
strieausstellungen (technische Messe, Rundfunk- und Auto-
mobilausstellung) liegen normalerweise in Jahreszeiten, in
denen Temperaturschwankungen und Feuchtigkeit die Ur-
sachen zahlreicher Krankheiten sind. Eine stark ins Gewicht
fallende Tatsache ist ferner, dal die Besucher der Aus-
stellungsrdume entsprechend der &auBeren Witterung diese
zumeist in Uberkleidung betreten, das Ausstellungspersonal
dagegen in Raum- bzw. Schutzbekleidung sich aufhalt.
Wichtig in diesem Zusammenhang ist noch die unterschied-
liche Betatigungsweise beider Interessentengruppen. Wah-
rend der Besucher sich fast dauernd in Bewegung befindet,
bleibt der Verkaufer bei relativ wenig Bewegung sitzend
oder stehend innerhalb seines Messestandes.

Diese unterschiedlichen Vorbedingungen wirken sich fir
die Frage der Heizung und Luftung erschwerend aus.



Zu den unginstigsten Bedingungen groRBerer Industrie-
ausstellungen (luftungs- und heizungstechnisch) gehdrt die
hohe Besucherzahl. Eine nicht zu vermeidende Begleiter-
scheinung hierbei ist die Warmeabgabe der Menschen.
Diese Warmemenge kann sehr betrachtlich sein und erreicht
in Ubergangszeiten sogar die Hohe des gesamten Wé&rme-
bedarfs der Halle.

Ein weiterer unangenehmer Umstand ist die Staubent-
wicklung, einmal durch das Hereintragen von Staub an
Kleidern und Schuhen, ferner die Aufwirbelung durch das
Umhergehen,

Als letzter nicht unwichtiger Punkt ware in diesem
Zusammenhange noch die Verschlechterung der Raumluit
durch Abgase, Dampfe und Staub von zu Deménstrations-
oder sonstigen Zwecken in Gang gesetzten Maschinen zu
erwdhnen. Warmekraftmaschinen geben dabei auch noch
groBere Mengen Warme an die Raumluft ab. Diese MiR3-
standc treten besonders bei industriellen Ausstellungen auf.

Es treten demnach folgende, das Wohlbefinden der Be-
sucher stérende Ursachen ein:
1. Warmezuiuhr durch Menschen und Maschinen,
2. Fulbodenstaubaufwirbelung,
3. Luftverschlechterung durch Menschen und Maschinen.

Eine vollige Beseitigung der obengenannten Stdérungs-
quellen ist praktisch nicht maoglich, doch ist der Umfang
der Storungen bei zweckentsprechender Bauweise unter
Beachtung bestimmter heiz- und Illditungstechnischer Ge-
sichtspunkte stark einschrankbar. Diese Stérungsquellen
rufen bei dem Hallenbesucher erfahrungsgeméal Mudigkeits-
erscheinungen, Abgespanntheit und Unbehaglichkeit durch
SchweiBausbriiche, trockenen Gaumen und Rachen hervor.
Das Ausmall der Stérungen héangt von den vorkehrenden
MaRnahmen in heiz-, luftungs- und baulechnischer Hinsicht,
ferner auch von der Besucherzahl ab. Einschrankend zum
vorstehenden muf} natirlich auch gesagt werden, dal Mudig-
keitserscheinungen nicht ausschlieflich eine Folge schlech-
ter Luft und erhéhter Raumtemperatur sind, sondern auch
durch koérperliche Ermidung von dem Umhergehen und der
Reaktion der Nerven auf die geistige Anstrengung durch
die Aufmerksamkeit heischenden Schaustellungen hervor-
gerufen werden kénnen.



A. Das Abfiuhren und Vermeiden
nichterwiinschter Warme.

Die Betrachtungen sind fir Winter- und Sommerver-
haltnisse verschieden,

1. Im Winter.

Um im Winter einen geschlossenen Raum fir den
menschlichen Aufenthalt geeignet zu machen, ist die Be-
heizung notwendig. Die hierzu erforderliche Warmemenge
ist bei einer festen Innentemperatur nur mit der Aulen-
temperatur veranderlich. Um also Schwankungen zu ver-
meiden, mul der Warmebedarf der Halle der AuBentem-
peratur angepalit werden.

Findet nun in der Halle selbst eine Warmeentwicklung
beispielsweise durch Warmeabgabe der sich darin aufhalten-
den Personen (durchschnittlich 100 kcal/h je Person) sowie
wéarmeabgebender Maschinen statt, und ist diese Warme-
menge je nach der Menge der Besucher und der Zahl der
Maschinen verschieden, so wird hieraus schon die Schwie-
rigkeit der Heizungsfrage ersichtlich.

Die zusatzliche Wé&rmeentwicklung in der Halle erfor-
dert eine Verminderung der aufzubringenden Heizungs-
warme, wobei bericksichtigt werden muB, daf die zusatz-
liche Warmemenge zumeist unbekannt ist und nur von Fall
zu Fall annéahernd geschatzt werden kann. Die algebraische
Summe beider Warmemengen (Bild 19) ergibt den tatsachlich
erforderlichen Warmeaufwand der Halle. In Ubergangszeiten
kann u. U. ein negativer Wert (Bild 20) entstehen. Die Be-
heizungsschwierigkeit ist wahrend dieser Zeit meistens gro-
Ber als im Winter,

Erfolgt die bei starker Besucherzahl notwendig wer-
dende Warmeabfuhr nicht, so tritt bei den Besuchern all-
méhlich ein Unbehaglichkeitsempfinden auf, das seine Ur-
sache in der steigenden Raumlufttemperatur und dem damit
verbundenen Warmestau hat.) Durch die dichtgedrangten
Menschen kann deren stets erforderliche Warmeabgabe nicht
mehr gréBRtenteils durch Konvektion erfolgen. Eine hdhere
Raumtemperatur (> 20° C) verlangt eine starke Luftbe-

*) F, Bradtke in H, Grober, Leitfaden der Heiz- und
Laftungstechnik, 11. Aufl., S, 240, Berlin 1938.
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wegung {Umspulung des Menschen) bei gleichbleibender
.Wirksamkeit der Konvektionswadrmeabgabe, die aber durch
die dichtstehenden Menschen gehemmt wird. Der Strah-
lungsanteil an der Gesamtwé&rmeabgabe wird ebenfalls aus
den gleichen Grinden vermindert, demnach mufl die Was-
serverdunstung der Hautoberflache (Schwitzen) die Warme-
abfuhr (Ubernehmen. Die Wasserverdunstung ist ebenfalls
abhangig von der Luftbewegung und der Luftfeuchtigkeit
(Sattigungsdefizit). Wenn, wie zuvor gesagt, die erstere
klein ist und die Luftfeuchtigkeit grof, so wirkt sich der
warmestau voll aus, d, h. cs treten Ubelkeit, Drang nach
frischer Luft und Ohnmachtsanfalle auf.

Eine generell regelbare Heizungsanlage mit ©6rtlichen
Heizflachen (Warmwasserheizung) kann bei Steuerung der
Vorlauftemperatur in Abh&ngigkeit von der Raumtemperatur
(also nicht von der AuBRentemperatur) dem Erfordernis einer
mit steigender Besucherzahl sinkenden Wéarmezufuhr ent-
sprechen.

Diese Heizungsanlage kann ihre Aufgabe jedoch nicht
erfullen, wenn Warmeabfuhr notwendig wird. Ohne ortliche
regelbare Kalteflachen kann nur eine Luftungsanlage diese
Aufgabe lésen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit von
Luftungsanlagen fur Ausstellungshallen.

Nach dem in den allgemeinen Betrachtungen uber die
Heizung und Luftung von GroRraumen zum Ausdruck Ge-
brachten kommt je nach dem GroRraumverhaltnis der Halle
bei der Notwendigkeit einer Luftungsanlage die Luftheizung
zur Ausfihrung in Frage. Durch die Ubertemperatur der
Zuluft Uber die Raumtemperatur ist die Luftheizung in der
Lage, die Heizung generell zu regeln.

Es kommt nun ganz auf die Ausfuhrung der Luftungs-
form (d.h. hier also auch Luftheizungsform) an. Je nach
dem Fall kann diese Ubertemperatur hoher oder niedriger
gewahlt werden. Zum Beispiel kann man bei oberer Luft-
zufuhrung mit der Luftaustrittstemperatur hdéher gehen, als
wenn der Warmluftaustritt unmittelbar in der N&ahe von
Menschen erfolgt. Je groRer diese Temperaturdifferenz zwi-
schen Zu- und Raumluft sein kann, desto genauer kann die
Regelung erfolgen und gegebenenfalls die zuzufihrende Luft-
menge (nur fur Heizungszwecke) kleiner werden. Bei der
Luftheizung kann demnach die Veréanderlichkeit der Luft-
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Bild 19, Warmeaufwand zur Beheizung einer Ausstellungshalle wahrend eines kalten Wintertages.
A = Warmeverlust der Halle entsprechend der AuBentemperatur, B = Warmeabgabe der Besucher. C =2 wirklicher
Warmebedarf (A—B), 1 = durch ortliche Dampfheizkdrper zugefihrte Warmemenge. 2. = durch ortliche Warmwasser-
heizkérper zugefihrte Warmemenge, Regelung der Heizwassertemperattr in Abhangigkeit von der AuRenlufttemperatur.
3 = wie 2, jedoch Regelung in Abhangigkeit von der Raumlufttemperatur, a = die von der Luftheizung aufzubringende
Warmemenge (zwischen den Kurven 1, 2 oder 3 und C). 3 = die von ortlichen Heizkérpern aufzubringende Warme-
menge (zwischen den Kurven 1, 2 oder 3 und der Abszissenachse).
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Bild 20. .Warmeaufwand zur Beheizung einer Ausstellungshalle wahrend eines milden Wintertages.
(Erklarungen siehe unter Bild 19,)



menge in den Bereich der Regelungsméglichkeit mit einbe-
zogen werden.

Die Luftmenge ist nach unten durch gewisse Mindest-
forderungen (VDI-Luftungsregeln), nach oben durch wirt-
schaftliche Erwé&gungen begrenzt. Mithin ist auch je nach
der Bauausfilhrung ein MaR der maglichen Ubertemperatur
zur Beheizung der Halle gegeben.

Erreicht diese Temperaturdifferenz trotzdem eine GroRe,
die mit der LOftungsform nicht mehr vereinbar ist, so ist
diese jederzeit durch Anordnung von ortlichen Heizflachen,
die eine Grundlast Ubernehmen, auf eine gewisse GroRe zu-
riackfuhrbar. Als Vorteil fur die Grundlast kann gelten, daR
sie nicht durch ein generell regelbares Heizmittel, wie dies
Heill- oder Warmwasser ist, gedeckt zu werden braucht,
sondern z. B. durch Dampfheizkérper aufgebracht wer-
den kann.

Nicht unerwahnt soll dabei bleiben, dal bei generell
regelbarer Grundlast diese stets nach der Raumtemperatur
eingestellt werden und der von der Luftheizung zu decken-
den Restwarmemenge bei jeder AuBentemperatur in gleich-
maRigem Abstande folgen kann (Bild 19).

Unter vereinfachten Annahmen laRt sich zeigen, dafl die
generelle Regelung der zentralen Luftheizungsanlage durch
die Ubertemperatur maoglich ist.

Es ist die stundlich aufzubringende Wé&rmemenge fir
die Wéarmeverluste der Halle:

Q = kae'F ($R— $a) kcal/h,

worin

kae = die &aquivalente Wa&rmedurchgangszahl fir samt-
liche Baustoffe (ohne Temperaturabhangigkeit) in

kcal/m2h °C,

F — die gesamten warmeabgebenden Wand- und Fen-
sterflachen in m2

-Sjl = die Raumtemperatur in ° C,

B\ -+ die AuBentemperatur in 0C
ist.
Diese Warmemenge mufl durch die Luftheizung aufge-
bracht werden. Es gilt hierfur:

Q — GO Bi5— -5jj) kcal/h,



worin
G = das stundlich umgewalzte Luftgewicht der Halle
in kg,
cp = die spezifische Warme der Luft (bei konstantem
Druck) in kcal/kg °C,
$2 = die Zulufttemperatur in °C
bedeuten.
Mithin ist:

Q = kaOF (5r — mSa) — G cp ($z — -Sr)
und hieraus:

3r — _ G-cp

7 keo.F & K-

Der letztere Ausdruck ist aber ein konstanter Wert (K),
ebenso ist die Raumtemperatur gleichbleibend erwiinscht.
Die Gleichung nach -Sz aufgeldst lautet dann;

Sz «C.

Es ist dies die Gleichung einer Geraden, Die Zulufttempe-
ratur ist also linear abhangig von der Aulentemperatur.

Die Abfihrung udberflissiger Wéarme geschieht in glei-
cher Weise wie die Beheizung der Halle, jedoch in umge-
kehrtem Sinne, da die Zulufttemperatur unter der Raum-
lufttemperatur liegt. Diese Temperaturdifferenz darf nur
wenige Grad (< 10° C) betragen, weil sonst die Fuhrung
der Kaltluft nicht mehr zu beherrschen ist. Die Differenz
wird in praktischen Fallen auch sehr klein sein, wenn die
Hallenheizung nur mittels Luft erfolgt. Sind jedoch noch
ortliche Heizkdrper vorhanden, dann mufl deren Warmezu-
fuhr in dem Augenblick der notwendigen Warmeabfuhrung
eingestellt werden.

Aus vorstehenden Grunden ist ersichtlich, daB bei einer
Hallenheizung und -liftung eine gute Regelanlage erforder-
lich ist, wenn ein Uberheizen und Zugerscheinungcn vermie-
den werden sollen.

Die durch aufgestellte Maschinen der Ausstellungshalle
zugefuhrte Strahlungs- und Konvektionswarme wird kaum
einen groBeren Betrag ausmachen. Abgase und Abdampfe
in der Halle mit ihren zum Teil erheblichen Warmemengen
dagegen sind anders zu bewerten.
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Die zuvor angestellten Betrachtungen beziehen sich nur
auf die Heizperiode. Im Sommer sind andere Umsténde
maBRgebend, die nachstehend besprochen werden.

Bei einer hoheren AuBentemperatur kann die Luftung
die von den Besuchern erzeugte zusatzliche Wé&arme nicht
mehr abfihren. Diese Aufgabe kénnte nur eine Klimaanlage
bewaltigen, doch sind deren Anlage- und Betriebskosten
far groBe Hallen sehr hoch.

Ausnahmen sind eigentlich in unserem Klima nur fur
besondere Markt- und Lagerhallen (Sudfriuchte, Fleisch,
Fische) erforderlich. Diese sollen aber hier nicht behandelt
werden.

Die Luftungsanlage kann nur den Vorteil einer lebhaf-
teren Luftbewegung in der Halle bringen und damit eine
Annehmlichkeit fur die Besucher sein. Zudem kann in den
kihlen Morgenstunden die Halle ausgekihlt werden.

Zu entbehren ist die Luftungsanlage im Sommer keines-
wegs, denn die meisten Sommertage haben AuBenlufttem-
peraturen, die bei starker Hallenbesetzung niedriger sind
als die Raumtemperatur (bei bedecktem Himmel ohne Ein-
strahlung auf das Geb&ude),

2. Im Sommer.

Im Sommer, wenn also eine Warmeabfihrung nur an
glnstigen Tagen maoglich ist, missen Vorkehrungen getroffen
werden, um den Aufenthalt in der Halle zum mindesten
nicht ungunstiger als im Freien zu gestalten,

Als Hauptubcl ist an klaren, heilen Sommertagen die
Sonneneinstrahlung zu betrachten. Dies zu vermindern ist
durch bauliche MalRnahmen mdglich. Wenn angangig, sind
die Hallen in Ost-West-Richtung anzuordnen, da dann die
Nordseite fur die Sonnenbestrahlung fortfallt und in unseren
Breitegraden die Sudseite wéahrend des Sommers in den
Mittagsstunden -) nur streifend getroffen wird.

Die Fensterflachen mit Sonnenstrahlung erhalten zweck-
maRigerweise Sonnenschutzvorrichtungen, die aber aufer-
halb des Raumes angebracht werden missen, wenn sie wirk-
sam sein sollen. Als eine einfache MaBnahme kann sich
bei sachgem&Ber Anordnung die Dachberieselung gunstig
auswirken. Gerade die Dachflache, die im Hochsommer fast

5 E, Brezina und W, Schmidt, Das kunstliche Klima in
der Umgebung des Menschen. Stuttgart 1937.
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senkrechte Einstrahlung erhalt, fuhrt zu einer starken Er-
warmung des Rauminnern. Temperaturen auf der Dachober-
flache von 60 bis 70° C3 sind moglich. Die Anordnung
einer Dammschicht ist daher immer anzuraten, die auch fur
Winterverhaltnisse nutzbringend ist.

Die Ausfihrung der Berieselung kann auf zweierlei Art
erfolgen, entweder durch gleichméaRig zuflieRendes Wasser
Uber der ganzen Dachflache von der héchsten Stelle des
Daches aus oder durch einzelne Zerstauberdisen, die auf
der Dachflache verteilt angeordnet werden.

Das kuhle Wasser fuhrt die innere Warme des Raumes
durch Konvektion ab, weiterhin kuhlt sich die Uber das
Wasser streichende AuBenluft ab. (W&rmeibertragung von
der Luft an das Wasser, sofern die Wassertemperatur unter-
halb der Kihlgrenze der Luft liegt, in Abhangigkeit von der
Beruhrungsflache, der Luft- und Wassergeschwindigkeit und
der Stromungsrichtung beider Stoffe.)

Bei Erwarmung des Kuhlwassers uber die Kuhlgrenze
der Luft wird Warme durch Abkuhlung des Wassers in
die umgebende Luft Ubergefuhrt, sofern diese nicht gesattigt
ist. Die dem Wasser durch die Verdunstung entzogene
Wéarmemenge wird der Dachhaut entnommen, jedoch héangt
die Wirksamkeit von dem Unterschied der umgebenden Luft
(die wiederum von Luftdruck und Temperatur abhéangig ist)
und der des gesattigten Wasserdampfes bei der Temperatur
des Wassers ab.

Der Kuhlwasserbedarf ist bei dieser Wé&armeabfuhrung
nicht unerheblich und ist wirtschaftlich betrachtet nur zu
verantworten, wenn durch ein eigenes Pumpwerk die hierzu
nodtige Wassermenge aufgebracht werden kann.

Die Entnahme des Wassers aus dem stadtischen Lei-
tungsnetz fallt im Sommer in die Spitzenverbrauchszeit und
wirde fur die Stadt bei vielseitiger Anwendung dieser Kih-
lung erhebliche PumpwerkvergréBerung bedingen, die aber
nur kurzzeitig voll ausgenutzt wére.

3 E. Brezina und W, Schmidt, Das kinstliche Klima in
der Umgebung des Menschen, S. 58, Stuttgart 1937. — J. S,
Cammerer, Die konstruktiven Grundlagen des Warme- und
Kalteschutzes im Wohn- und Industriebau, S. 58. Berlin
1936.
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3, Durch eine Klimaanlage,

Der folgende Abschnitt soll den Einbau einer Klima-
anlage fir die Kuhlung im Sommer naher in Erwagung
ziehen und einige Anhaltspunkte hierfiir bringen.

Als Mindestanforderungen haben die Angaben in den
VDI-Liftungsregeln zu gelten, die die Eigenheit des mensch-
lichen Korpers, bei verschiedenen Lufttemperaturen, falls
diesen eine bestimmte Feuchtigkeit zugeordnet ist, sich an-
zupassen, bericksichtigen.

Die praktische Ausfiihrung einer Klimaanlage ist in zwei
Arten mdoglich,

1, Die unmittelbare Kuhlung,

a) Die trockene Kiuhlung.

Kihlen der Luft mittels Kaltemaschine (mechanisch
angetriebene Verdichter oder Dampfstrahlkihler).
Kuhlen der Luft durch indirekte Kuhlwasserregister.

b) Die nasse Kiuhlung.

Durch direktes Befeuchten mit Kuhlwasser oder Eis.
2, Die mittelbare Kihlung,

Indirektes Kihlen mittels hygroskopischer Stoffe.

Temperaturanderung durch Entfeuchten und nachfolgen-

des Befeuchten.

Die Bewertung einer Klimaanlage bei gleichem Kuhl-
ergebnis hat nach Anlage- und Betriebskosten zu erfolgen,
die aber fur jede Anlage einer besonderen Durchrechnung
bedarf. Es lassen sich nur wenig allgemeine Schlisse ziehen.

FUr unsere klimatischen Verhaltnisse und fur den be-
sonderen Fall einer. Ausstellungshalle mit nur zeitweiliger
Benutzung sind die Anlagekosten in erster Linie ausschlag-
gebend, Die Ausfihrung nach l1la wird also stets hinsicht-
lich der Anlagekosten im Nachteil sein, erst bei einer gro-
Beren Betriebsstundenzahl kann die maschinelle Kuhlung
mit der Kidhlung nach 1b und 2 den Wettbewerb aufneh-
men,s) Eine Sonderstellung kann die Dampfstrahlkiihlung
(zumal die Kuhltemperatur fur Klimaanlagen nicht unter
dem Gefrierpunkt zu liegen braucht) einnehmen, wenn Dampf
im Sommer billig zur Verfigung steht, z.B. Abdampf eines in
der N&he liegenden Kraftwerkes, das auch im Winter die
Heizwéarme liefert.

4) A, Kollmar und E. Leibfried, Vergleichende Berech-
nung einer Klimaanlage, Haust. Rdsch, Bd, 46 (1941) H. 1u. 4.

°) W. Koeninger, Die Klima-Anlage. VDI-Zeitschr. Bd. 77
(1933) S. 989-97.
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Eine Entscheidung Uber den Einbau einer Klimaanlage
ist also nur méglich, wenn die Benutzung der Ausstellungs-
halle hinreichend ubersehen werden kann und die vorer-
wéahnte Wirtschaftlichkeitsberechnung, die aber keineswegs
rein geldmé&Rig zu betrachten ist, sondern einen gewissen
hygienischen und kulturellen Wertfaktor einschlieBt, durch-
gefuhrt wurde.

B. Das Verhindern der Staubpiage.

1. Entstehung des Staubes.

Die meisten Besucher von Industrieausstellungen fuhren
berechtigte Klage uber die starke Staubplage in den Hallen.
Bevor man hier Vorkehrungen treffen will, mu3 die Ursache
erkannt sein. Sofort zu erkennen ist die Staubentwicklung
bei vorgefihrten Arbeitsmaschinen fiur Oberflachenbehand-
lung, wie z. B. Werkzeugschleifmaschinen, Sandstrahlgeblése,
Poliermaschinen u. a-

Etwas anderes aber ist es mit dem Staub, dessen Ur-
sache dem Besucher nicht sofort erkenntlich ist und, wie
in der Einleitung bereits bemerkt, von ihm selbst verursacht
wird. Es bestehen hierfur zwei Méglichkeiten, erstens ein
fur Massenbesuch ungeeigneter FuRboden (ZementfuRBboden),
der schmirgelnd auf die Schuhsohlen wirkt und damit Staub
(Gesteins- und Lederstaub) bildet, zweitens der von den Be-
suchern an Schuhen und an den Kleidern hereingetragene
StralRenstaub.

2. Vorkehrungen gegen die Staubentwicklung.

Das Verhindern der letzteren Staubursache ist in erster
Linie eine bautechnische Aufgabe. Das Vermindern des
Staubgehaltes ist die Aufgabe der Luftungsanlage,

Die Ausfuhrung eines staubbindenden Fufbodens ist
keine Unmaéglichkeit, sondern in erster Linie eine Geld-
frage, da die Herstellungskosten eines solchen FuBlbodens
(Linoleum, Holz, Steinholz, Xylolithplatten) hdher sind als
die eines gewodhnlichen ZementfuBbodens. Ferner ist die
Pflege eines staubbindenden Fuflbodens teurer als die eines
anderen. Ausschlaggebend ist nun aber fir die Wahl des
FuRbodens nicht nur der Kostenbetrag der Herstellung, son-
dern auch die Geeignetheit fur den Zweck der Halle,

Ein HolzfuBboden ist als Unterlage fur schwere Maschi-
nen wegen der Wasser- und Olabscheidungen bzw, der
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Feuerung ungeeignet. Jedoch ist als Unterlage fur die Auf-
stellung von Maschinen nicht unbedingt ein ZementfuBboden
erforderlich.

Die Besucher sind auf festgelegten Wegen, deren Belag
staubbindend ist (Linoleum, Teppichbelag, jedoch keine
Fasermatten), an dieAusstellungsobjekte heranzufiihren. Der
trotz aller Vorbeugungsmalnahmen immer noch anfallende
Staub ist durch sachgeméale Pflege des Fuflbodens bzw,
Sauberung zu beseitigen. Hierzu eignet sich am besten ein
fahrbarer Staubsauger mit beweglichem Metallschlauch.
Nach dem Absaugen ist der Boden aufzuwaschen und
zu olen.

Um zu verhindern, dal der an den Schuhen der Be-
sucher haftende StraRenstaub in die Halle getragen wird,
ist die nahere Umgebung des Halleneinganges mit Stein-
pflasterung zu versehen. Unmittelbar vor dem Eingang wird
dann zweckmaRigerweise ein in der Zugangsrichtung einige
Meter breiter Gitterrost eingelegt. Beim Uberschreiten fallt
der an den Schuhen haftende Staub ip. die unter dem Rost
befindliche Grube und kann hier weggespult werden.

Um das Eindringen des aufgewirbelten Straflenstaubes
in die Halle zu unterbinden, soll der Zugang zur Halle
nicht unmittelbar, sondern durch eine Vorhalle, die eine
Art Windfang darstellt, erfolgen. Der FuBRboden der Vor-
halle wird ebenfalls am besten mit Steinplatten belegt, die
wahrend einer besuchsarmen Zeit rasch aufgewaschen wer-
den kénnen. Vor den eigentlichen Eingangsturen zur Halle
ist nach Mdglichkeit noch ein schuhabstreifender Belag an-
zuordnen.

Allgemein gilt also fur die Staubplage, dal Vorbeugen
besser ist als nachtragliche Beseitigung.

Die Luftungsanlage kann eine einmal vorhandene Staub-
plage nicht restlos beseitigen. Dies ist auch nicht der eigent-
liche Zweck der Luftungsanlage. Trotzdem tréagt sie zur Be-
seitigung bzw, Minderung der Staubplage dadurch bei, daR
die staubgemengte Luft abgesaugt und entweder nur Frisch-
luft oder aber durch Filterung gereinigte Luft wieder einge-
blasen wird. Wichtig dabei ist naturgemaBR, daB das Saal-
filter einen genligend guten Entstaubungsgrad besitzt. Findet
in der Halle keine Luftbewegung statt, so setzt sich der
durch Turen und Fenster eindringende Staub auf (ien Fuf-
boden ab. Den unmittelbaren Staub auf dem Fufboden
kann die Luftungsanlage nicht beseitigen.
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Aus der Notwendigkeit der Luftreinigung erkennt man
auch, daB Einzelbeluftung durch die marktgangigen Wand-
luftapparate nicht besonders zu empfehlen ist, da hier die
Luftreinigung fehlt.

C. Die MaBnahmen
gegen luftverschlechternde Vorgange.
1. Ausdunstungen der Menschen.

DaR in geschlossenen und voll besetzten Raumen die
Luft durch die Ausdinstungen der Menschen unvorteilhaft
verandert wird, ist allgemein bekannt. Abgesehen von der
Ansteckungsgefahr, die besonders in den Ubergangszeiten
gegeben ist, hat die schlechte Luft im Raum besonders eine
psychologische Wirkung auf die Neueintretenden,

Hier setzt nun die eigentliche Aufgabe der Luftungs-
anlage ein. Die verbrauchte Luft ist abzufiihren und durch
gute Frischluft zu ersetzen. Umluftbetrieb mit Reinigung
(Filterung) der Luft ist in diesem Falle ungeeignet, da durch
die Filterung der Geruch nicht beseitigt wird. Geruchsstoffe
sind in molekularer Verteilung in der Luft (also nicht nur
Aerosole wie Staub), so dalR auf mechanisch-physikalischem
Wege keine Ausfallung mdglich ist. Die Vernichtung des
schlechten Geruchs durch chemische Zusatze oder physika-
lische Mittel (Ozonisieren) ist nur als eine Uberdeckung des
Geruchs durch ein starkeres, angenehm wirkendes Geruchs-
mittel aufzufassen.

Ein MaBstab der Lufterneuerung zur Geruchsbeseitigung
lagt sich rechnerisch nicht ohne weiteres aufstellen. Die
Hautausdiinstung der einzelnen Menschen ist verschieden.
Jeder Mensch hat ein eigenes Hautklima, das durch Ernah-
rung, Berufstatigkeit, Korperpflege, Kleidung, Geschlecht und
Rasse bedingt ist. Mit den in den Luftungsregeln angegebe-
nen Mindestforderungen (als Frischluftzusatz) wird aber
stets eine praktisch ausreichende WirkungO) zu erzielen sein.

Zusammenfassend laRt sich also sagen, daR gegen Luft-
verschlechterung keine Vorkehrungen getroffen werden
kénnen, daB diese vielmehr erst mittels Luftungsanlagen be-
seitigt werden kann.

6 M. v. Pohl, Grundlagen der Luftbewetterung. Ges.-
Ing. Bd. 61 (1938) S. 160. '
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2, Industrielle Luftverschlechterung,

Ein anderer Fall ist die LuftVerschlechterung durch
aufgestellte Maschinen. Allgemein sind drei Mdglichkeiten
der Luftverschlechterung durch Maschinen gegeben, und
zwar 1.durch Staub, 2. durch Gase und Dampfe und 3. durch
Hitze,

Die Staub entwickelnden Maschinen sind bereits er-
wahnt worden. Zu den Gas und Dampf bildenden Maschi-
nen zahlen Dieselmaschinen, Benzin- und Gasmotoren,
Dampfmaschinen, Verbrennungséfen, Gluhoéfen, Gasherde
u.a.m. Die Gase und Dampfe bildenden Maschinen ent-
wickeln in den meisten Fallen gleichzeitig Hitze.

Eine wirksame Abhilfe kann hier nur durch unmittel-
bares Absaugen der Schlecht- oder Staubluft an der Ent-
stehungsquelle erfolgen,

Maschinen mit Staubentwicklung sind also mit Absauge-
anlagen zu versehen, d, h, es sind zweckmaRige Absauge-
hauben anzuordnen. Die Staubluft wird durch Geblase ab-
gesaugt. Zu diesem Zweck ist die Aufstellung von Industrie-
absaugeanlagen (Absaugehauben, Absaugerohrleitung, Lufter,
Filter und Ausblaseleitung) erforderlich.

Bei geringem Staubanfall kann auf eine Uberdachfiih-
ning der Ausblaseleitung verzichtet werden. Die genigend
gereinigte Luft kann dann dem Raum wieder zugefuhrt
werden. Die technische Durchfuhrbarkeit ist mittels fahr-
baren Industriestaubsaugers gegeben.

Bei einem stets gleichbleibenden Aufstellplatz fur der-
artige Maschinen kann eine feste Absaugeanlage értlich vor-
gesehen werden. Die Absaugerohrleitung ware in diesem
Falle in den FuBboden zu legen, das Geblase mit Filter
entweder auBerhalb der Halle oder unterkellert aufzustellen.
AnschluRrohrstutzen mit beweglichem Metallschlauch und
veranderlichem Mundstick (Haube) sind dann entsprechend
der Maschine nach deren Aufstellung noch anzuschliel3en.

Fur die Absaugung von Dampfen und Gasen gilt sinn-
gemaR das vorstehende, doch ist hier stets eine Uberdach-
fuhrung notwendig, da sie (mit Ausnahme von Wasserdampf)
meist gesundheitsschadigend (Benzol, Trichlorathylen u, a.)
und geruchbildend wirken.

Heille Abgase lassen sich ohne besondere Absaugege-
blase durch Abgasrohre mit Unterbrecherhaube nach auBen
fuhren. Im Sommer ist dies aber insofern schwieriger, als
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die Auftriebskraft wegen des geringen Temperaturunter-
schiedes zwischen Abgasen und Aufenluft nur gering ist
Es dirfte sich daher empfehlen, mechanische Abfuhrung von
Gasen und Dé&ampfen anzuordnen, Erw&hnt werden muf
noch, dal bei groBen Raumhohen die Aufstellung von Ma-
schinen und Apparaten, die mit Abluftrohrleitungen nach
auflen versehen sein mussen (mit oder ohne Lufter), der
anzuweisende Platz an der AuBenfront sein soll zwecks
Vermeidung der unschén wirkenden Schornsteine.

D. Luftungstechnische MaBnahmen gegen
Feuer- und Gesundheitsgefahr.

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Technik wird
auch das Ausstellungswesen an Bedeutung zunehmen. Ge-
rade die Ausstellung ist in unterrichtender und Uubersicht-
gebender Weise nicht hoch genug einzuschatzen. Der Auf-
bau, die Gute und Arbeitsweise einer Maschine oder eines
Werkstluckes, die Bearbeitung, Oberflachenbeschaffenheit,
Materialgute usw. pragen sich bei dem ausgestellten Stuck
dem Gedachtnis besser ein als durch bildliche oder be-
schreibende Darstellung. Den derzeitigen Entwicklungsstand
einer Maschine wie auch den gesamten Uberblick tber ein
Spezialgebiet bringt die Ausstellung eindeutiger zum Aus-
druck als das Schrifttum. Dem Spezialisten gibt das Kon-
kurrenzfabrikat Anregungen, die zur Weiterentwicklung
notwendig sind.

Mit dem vorstehenden soll zum Ausdruck gebracht wer-
den, daR mit wachsendem Ausstellungswesen Maschinen
oder chemische Apparate vorgefihrt werden, die feuer- oder
gesundheitsschadigende Gefahren mit sich bringen (Feuer-
luftéfen, Gluhdéfen, galvanische Bader, Dieselmotoren usw.).

1. FeuerschutzmaflRnahmen.

Fur den Fall eines Feuerausbruches sind an der LuUf-
tungsanlage Sicherungen anzuordnen, die verhindern, daR
durch stetige Frischluftzufuhr das Anwachsen des Feuers
geférdert oder aber durch Absaugen brennender Teile der
Brand weitergetragen wird. Je nach der Feuergefahrlichkeit
der Ausstellungsstiicke oder der Halle selbst sind die Schutz-
malnahmen zu treffen. Eine einfache MaBnahme ist der
Einbau von selbstschlieBenden Klappen oder Schiebern in
den Luftkanélen, Rohrleitungen und Aus- oder Eintritts-
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Offnungen. Das Offcnhalten geschieht durch eine Kette mit
Sicherungsstreifen (z. B. Zelluloidstreifen), der bei einer be-
stimmten Temperatur (80° C) schmilzt.

Eine hochwertige Anlage ist die elektrische Befehlsgabe,
die durch die in der Nahe feuergefahrlicher Stellen ange-
brachten, bei einer bestimmten Temperatur ansprechenden
ortlichen Raumtemperaturfiuhler ausgelést wird, und die die
Antriebsmotore fur abschlieRende Rohr- und Kanalleitungs-
klappen in Gang bzw. die Lufterantriebsmotore auBer Gang
setzt.

2, Gesundheitsschutzmafnahmen.

Die gesundheitlichen SchutzmaBnahmen sind in dem vor-
hergehenden Abschnitt bereits behandelt worden (Absaugen
von Staub, Gasen und D&ampfen). Zu erweitern wéare dies
noch auf zerknallfahige Gemische, wie Elektronschleifstaub,
Brenngas, Benzin- und Benzoldampfe. Hier ist die erforder-
liche Absaugeanlage mit dem Antriebsmotor der Bearbei-
tungsmaschine, dem Handhebel der Betatigung (Absperr-
hahn) oder anderer Inbetriebnahme unmittelbar zu schalten.

Koénnen diese zerknallfahigen Gemische nicht mit Sicher-
heit so ins Freie gefuhrt werden, daB eine Selbstentziindung
ausgeschlossen ist, dann sind entsprechende Niederschlags-
vorrichtungen anzuordnen, wie beispielsweise Berieselung
mit Wasser oder Niederschlagen auf Wasser in besonderem
Abscheider bei Staubgemischen oder Absorption durch che-
mische Mittel bei Gasgemischen.

Fur die Absaugerohrleitungen wund Fliehkraftlufter
(Schaufelrad) sind funkenvermeidende Werkstoffe erforder-
lich (Aluminium, Silumin). In unmittelbarer Nédhe sind Feuer-
léschgerate anzubringen und Handalarmvorrichtungen oder
auch selbsttatige Alarmvorrichtungen anzuordnen. Der Ein-
bau einer selbsttatig einsetzenden Feuerléschanlage (Sprink-
leranlage) ist zu erwagen.
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