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Die aus der Heiz- und Lüftungstechnik hervorgegangene K lim a
technik h a t sich verhältnism äßig sehr rasch zu einem Sondergebiet 
entw ickelt, das ähnlich wie die beiden verw andten Gebiete, die K älte- 
und die Trockentechnik, wichtige Aufgaben zu erfüllen hat. Der 
günstige E influß eines klim atisierten Raum es auf das W ohlbefinden 
des Menschen, und die N otw endigkeit einer K lim aanlage fü r gewisse 
Industriezweige, wie Tabakindustrie, W ebereien, Spinnereien u. a. m., 
verspreclien der K lim atechnik gute Zukunftsaussichten. D arum  ist 
es erforderlich, für geeigneten Nachwuchs zur Bearbeitung und Aus
führung von Klim aanlagen zu sorgen, und ich hoffe, m it vorliegendem 
Buche, das aus dieser E rkenntn is en tstanden ist, einen B eitrag dazu 
gegeben zu haben. Das Buch soll Lehrbücher der Heiz-, I.iiftungs- 
und K lim atechnik ergänzen, und ich hoffe gern, daß es in der F ach
welt und besonders bei denen, die sich m it der K lim atechnik vertrau t 
machen wollen, gute Aufnahme finden wird.

Anregungen zu Verbesserungen und Ergänzungen des Inhalts 
werde ich dankbar entgegennehm en und nach Möglichkeit in einer Neu
auflage berücksichtigen.

Möge daher das Buch dem Nachwuchs und dem, der m it K lim a
anlagen zu tun  hat, ein gutes R üstzeug sein.

H a n n o v e r ,  im  H erbst 1941. F. S c h a e r e r .

V o r w o r t  zu r  ersten  A u flage .
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V o r w o r t  zu r  z w e ite n  A u flage .

Nachdem in verhältnism ässig kurzer Zeit die erste Auflage 
vergriffen w ar, erschien die H erausgabe einer zweiten A uflage als 
gegeben. Die gute A ufnahm e bestätigt, dass das Buch den Bedürf
nissen entspricht. A usser kleinen Berichtigungen erscheint die zweite 
Auflage unverändert.

Nach wie vor ist das Buch dem Nachwuchs, also S tudierenden 
und solchen, die sich noch mit der K lim atechnik vertrau t machen 
wollen, gewidm et. Aus diesem G runde sind  absichtlich hochm athe
matische A bhandlungen verm ieden worden. Es soll auch fü r die 
N ichttheoretiker leicht verdaulich sein. Dem ausgesprochenen Klima- 
Fachm ann bringt das Buch nichts neues, doch dürfte  d ieser dam it 
im Besitze eines N achschlagew erkes sein.

Nehme A nregungen zu V erbesserungen und Ergänzungen gerne' 
entgegen, die nach Möglichkeit in e iner N euauflage Berücksichtigung 
finden sollen. F ü r die bei der ersten Auflage eingegangenen A nre
gungen und B erichtigungshinw eise sei an d ieser Stelle bestens ge
dankt. Diese w urden nach Möglichkeit berücksichtigt.

Möge daher auch diese A uflage guten A nklang finden und dem 
im Vorwort zur ersten Auflage beschriebenen B edürfnis entsprechen.

B i e l ,  im F rü h jah r 1944. F. Schaerer.
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Einleitung.

Nachdem vor wenigen Jahrzehnten  der W ert einer Klim aanlage 
für die Fabrikation  und V erarbeitung von Tabak, Faserstoffen, Papier, 
Süßwaren usw., und nicht zuletzt für das W ohlbefinden des Menschen 
selbst erkannt wurde, ist die Entw icklung solcher Anlagen in Amerika 
sprunghaft emporgestiegen. In den europäischen S taaten  h a t sich diese 
Entw icklung nicht so schnell durchgesetzt, weil hier die Hitzeperioden 
bei weitem nicht so intensiv sind wie in Amerika. Man bezweifelte 
die R en tab ilitä t einer künstlichen K lim atisierung der A ufenthalts- oder 
Gewerberäume; Außerdem waren die K lim aanlagen in den früheren 
Jahrzehn ten  nur von Fachleuten und teilweise auch nu r un ter besonderen 
Vorsichtsmaßregeln zu bedienen, wodurch die Betriebskosten sehr hoch 
wurden. E rst der neueren Zeit blieb es Vorbehalten, neue Regelorgane 
zu finden, die eine einfache Bedienung und genaue Regelung möglich 
werden ließen. Die uns heute zur Verfügung stehenden Erfahrungen 
und einwandfreien Grundelem ente einer Klimaanlage ermöglichen die 
Herstellung einer solchen Anlage, die im stande ist, ohne Bedienung 
der Regelventile (da dies selbsttätig  geschieht), die Tem peratur wie 
auch die Feuchtigkeit der R aum luft konstan t zu halten, im Sommer 
und im W inter. Es ist also unberechtigt, die G üte der beim Bau einer 
Klim aanlage zur Venvendung gelangenden Einzelteile, wie Lufterhitzer, 
Luftkühler, Luftfilter, Luftwäscher, Lüfter, sowie auch die Güte der 
Regelanlage anzuzweifeln, denn alle diese Teile sind erprobt und haben 
sich in der Praxis sehr gut bew ährt.

Es unterliegt heute keinem Zweifel, daß die Tem peratur, L uft
feuchtigkeit und die Reinheit der L uft in Abhängigkeit von den 
klim atischen Verhältnissen eines Landes Einfluß auf die Gesundheit, 
das W ohlbefinden und die Arbeitsfähigkeit des Menschen ausüben. 
Diese Tatsache ist besonders aus den Ergebnissen der K limaforschung 
klar zu erkennen, denn daß Zusam m enhänge zwischen bestim m ten 
klim atischen V erhältnissen und Sterblichkeitskurven (Tuberkulose, 
K inderkrankheiten, M alaria, T ropenkrankheiten usw.) bestehen, ist 
einwandfrei bewiesen. So ist zur Heilung von K rankheiten des Halses 
und der Nase klim atisierte L uft (Luftdiät) von großer Bedeutung. Ob 
jedoch norm ale A ufenthaltsräum e m it klim atisierter Luft versehen
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werden sollen, kann nicht allgemcingültig beantw ortet werden. Da 
wir in einem verhältnism äßig milden und erträglichen Klima leben, 
genügt in vielen Fällen Fensterlüftung,' besonders im Sommer; denn 
die H öchstaußenlufttem peratur von 82 bis vif)0 C im Schatten' wird nur 
selten erreicht. Andererseits s teh t dem die Tatsache gegenüber, daß 
an schwülen Tagen die Fensterlüftung die Kaum luft nicht verbessert, 
sondern u. U. verschlechtert. Die W ärme- und Feuchtigkeitsabgabe 
der Menschen träg t zur Verschlechterung der Kaum luft bei, besonders 
dann, wenn die Zahl der anwesenden Personen sehr groß ist, was z. ß. 
bei Büroräum en zutrifft. Abgesehen von der außenklim atischen Be
einflussung wird eine Fensterlüftung in einem ausgesprochenen Indu- 
strieort, wo die Außenluft von Rauch und K ohlenstaub u. a. m. ver
unreinigt ist, wenig Erfolg bringen. • Für Ein- und M ehrfamilienhäuser 
wird sich der E inbau einer K lim aanlage nicht lohnen, auf jeden Fall 
aber für Kranken-, Vcrwaltungs- und Lichtspielhäuser. Außerdem soll 
eine Klimaanlage nicht aus materiellen Gründen, sondern zum Wohle 
der Kranken einerseits und andererseits, um den Schaffenden A rbeits
freude zu bereiten, eingebaut werden. Daß letztere in gesunder und 
angenehmer Luft m ehr leisten als in verbrauchter und unangenehmer, 
weiß jeder aus eigener lirfahrung. Die Leistungen der in einem klim a
tisierten Kaum tätigen Menschen können derart günstig werden, daß 
sich u. U. die Mehrleistung m it den Anschaffungs- und Betriebskosten 
ausgleicht. Nebenbei sei noch bem erkt, daß nach Erfahrungen die 
Aufwendungen für die normale Abschreibung und Verzinsung zuzüg
lich der Betriebskosten einer K om fortanlage in einem Lichtspielhaus 
etwa 0,05 bis 0,03 RM. je Sitzplatz/Tag betragen. Is t zur K ühlung 
der Luft eine Kältem aschine erforderlich, dann betragen die Aufwen
dungen etw a 0,08 bis 0,05 RM.

Die Erkenntnis, daß die Anlage- Und B etriebskosten einer gut 
ausgeführten Klimaanlage in einem sehr günstigen Verhältnis zu 
derem N utzen stehen und sich sehr bald  bezahlt machen, wird den 
Ausführungsfirmen von Klim aanlagen in der Zukunft sicher noch viel 
Arbeit bringen.

E tw as anders sieht das Anwendungsgebiet von K lim aanlagen in 
der In d u strie  aus, besonders in Betrieben, wo hygroskopische Stoffe 
verarbeitet werden. In  -solchen Betrieben ist zur V erarbeitung des 
Materials eine Regelung der relativen Luftfeuchtigkeit erforderlich. 
D a jedoch die Einwirkungen, die die Feuchtigkeitsschw ankungen auf 
das M aterial ausüben, von der Tem peraturschw ankung abhängig sind, 
ist eine Regelung der T em peratur zu gewissen Jahreszeiten erforderlich. 
Da die R aum tem peratur und die Feuchtigkeit ste ts konstan t sein 
müssen und da  außerdem  eine genügende Luftem euerung erforderlich 
ist, h a t m an in der Erkenntnis, daß Klim aanlagen diesen Forderungen 
voll und ganz gerecht werden, sich dieser bedient.
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Bisher wurden hauptsächlich in folgenden Industrien K lim aanlagen 
eingebaut: Spinnereien, W ebereien, Zwirnereien, Zellwollfabriken,
K unstseidenfabriken, T abakw arenindustrie , Papierfabriken, Schoko
ladenfabriken, Süß warenbetrieben, Lebensm ittelfabriken, Molkereien, 
Lagerräum en, Laboratorien, feinmechanischen Betrieben u. a. m.

Die Güte vieler der genannten Produkte hängt vom R aum luftzu
stand  des V erarbeitungsraum es ab, so daß die K lim aanlage unentbehrlich 
ist und sozusagen zum  Verarbeitungswerkzeug gehört.

Nicht unerw ähnt soll sein, dass in den Kolonien infolge des. tro 
pischen Klim as dem  K lim a-Ingenieur noch viel A rbeit bevorsteht. 
Bei der kom m enden kolonialen Betätigung w ird die geldliche E r
tragsaussicht eine geringere Rolle spielen gegenüber der grundsätz
lichen M öglichkeit, den in  den Kolonien A rbeitenden im heissen 
Land angem essene Lebens- und A rbeitsbedingungen zu schaffen.

Aus diesen Darlegungen ist ersichtlich, daß das A rbeitsgebiet der 
K lim atechnik noch lange nicht erschöpft ist, sondern sich erst im A n
fangsstadium  befindet. Die K lim atechnik, welche sich sehr schnell zu 
einem Sondergebiet entw ickelt h a t, w ird im Interesse der Volksw irt
schaft in den V ordergrund treten .

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß in A nbetrach t der bis 
heu te erreichten sehr gu ten  Ergebnisse die Zukunftsaussichten für 
K lim aanlagen recht gu t sind.
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I. A b s c h n i t t .

Meteorologische und klim atische Grundlagen 
der Klimatechnik.

1. Einleitung.
Bei der Berechnung einer Heizungs-, Lüftungs- oder Klim aanlage 

sind wir im m er an  die örtlichen W etter- und Klim averhältnisse gebunden. 
So z. B. muU bei der Berechnung einer Heizungsanlage als Berechnungs
basis s te ts  die tiefste A ußentem peratur berücksichtigt werden. Bei der 
Berechnung einer Klimaanlage m uß im W inter außerdem  zu der tiefsten 
A ußentem peratur noch die rel. Feuchtigkeit der Außenluft. und im 
Sommer zu der höchsten A ußentem peratur auch entsprechend die rel. 
Feuchtigkeit der Außenluft und die Sonnenstrahlung berücksichtigt 
werden. Aus diesen wenigen W orten ist schon zu erkennen, daß das 
Raum klim a im Sommer wie im W inter von dem Zustand der Außen
luft beeinflußt wird.

Im  folgenden werden die für die K lim atechnik erforderlichen und 
wichtigsten Grundlagen aus der W etter- und Klim akunde behandelt.

2. Sonnenstrahlung und Außenlufttemperatur.
Scheint die Sonne, dann erw ärm t sich die Erdoberfläche und in 

folge Leitung und Konvektion (W ärmeübergang) werden die darüber
liegenden Luftschichten erw ärm t. Die Tem peratur der Außenluft ist 
also im wesentlichen eine Folgeerscheinung der Sonnenstrahlung. Die 
S tärke der Sonnenstrahlung ist von der im Laufe des Tages oder des 
Jahres wechselnden Höhe des Sonnenstandes abhängig. Staubgehalt der 
Luft und Bewölkung verringern die S trahlungsabsorption je nach dem 
Grade des Staubgehaltes und der Bewölkung. Bei klarem  Himmel und 
trockener Luft steigt die L ufttem peratur höher als bei bewölktem H im 
mel und feuchter Luft. Das gleiche gilt aber auch für den W ärm eaus
tausch zwischen Erdoberfläche und dem W eltenraum . Die W olken
decke hält die von der Erdoberfläche ausgestrahlte W ärmemenge auf 
und s tra h lt  diese teilweise wieder zur E rde zurück. So erk lärt es sich, 
daß bei bewölktem Himmel die nachts eintretende Tem peraturm in
derung geringer ist als bei klarem  Himmel. K lare N ächte sind b ekann t
lich kühl.

Über die Verhältnisse der Sonnenstrahlung, die w ir in M itteleuropa, 
etw a im südlichen Teil in der Breite S tu ttg a rt—M ünchen—Wien er
w arten dürfen, en thält Abb. 1 eine gute Ü bersicht1).

M angezogenen Literalurstellen befinden sich am Schlut! des Buches 
unter „Fachliteratur".
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In der Abbildung ist angegeben, welche W ärmemengen in kcal in 
der Stunde auf 1 m2 waagerechte Fläche, Südwand, Nordwand, Ostwand 
oder W estwand, zu jeder Tageszeit wirksam  sind. Es sei nochmals darauf 
hingewiesen, daß diese W erte nu r bei wolkenlosem, also reinem Himmel 
erreicht werden. Je  nach der Bewölkung nehm en diese W erte ab. Die 
Nordwand wird nur kurz, am Morgen und am Abend in der sommer
lichen Jahreshälfte  beschienen,, solange die Sonne eben nördlich vom 
Ost- und W estpunkte des H orizontes steh t.

Physiker und Meteorologen haben festgestellt, daß die S trahlungs: 
in tensitä t der Sonne an der Grenze der Atm osphäre auf eine zur S trah
lungsrichtung senkrechte schwarze Fläche ungefähr 1160 kcal/m 2h 
beträgt. Dieser W ert wird als Solarkonstante bezeichnet. Die S trahlung 
erfährt nun beim Durchgang durch die A tm osphäre eine erhebliche 
Schwächung infolge des Gehalts der Luft an S taub, W asserdam pf 
(Feuchtigkeit) und Kohlensäure. Eine zur Strahlungsrichtung senk
rechte Fläche em pfängt daher von der an der Atm osphärengrenze h err
schenden S trahlungsintensität nur einen Teilbetrag, welcher un ter 
günstigsten Verhältnissen einen W ert von höchstens etw a 860 kcal/m 2h 
betragen kann. Bei hohem Sonnenstand ist der Weg kürzer als bei 
niedrigem, also ist die Sonnenstrahlung beim höchsten Sonnenstand am 
stärksten . Diese Eigenschaften der Sonne sind bei der Berechnung der 
K ühllast (für eine Klimaanlage) genauestens zu beachten, um so m ehr 
wenn die K lim aanlage auch den gewünschten R aum luftzustand  im 
Sommer, auch bei höchster Sonnenstrahlungsintensität, gewährleisten 
soll.

Die A ußentem peratur verhält sich nun wie die Sonnenstrahlung. 
Je  größer die S trahlungsintensität, desto höher wird die A ußentem 
peratur. Als m ittlere höchste A ußentem peratur ta kann m an in D eutsch
land 32° C annehm en, dazu gehört nach den Lüftungsregeln eine Innen
tem peratu r von 26° C. Abb. 2 zeigt den Verlauf der Außen- und Innen
tem peratur bei den H öchstwerten ta =  32° C und ta =  35° C in Ab
hängigkeit der Tagesstunden2).

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß der H öchstw ert der Außen
luft m eist gegen 15 h  erreicht wird. D er H öchstw ert der Innenluft wird 
sich nicht zur gleichen Zeit wie der der Außenluft einstellen, sondern je 
nach der W andstärke der Außenwand ungefähr 1—2 Stunden später. Es 
ergibt sich infolge der W ärm espeicherung der W and und des W ärm e
durchganges eine gewisse Nacheilung. E rgänzend sind in Abb. 3 die 
m ittleren m onatlichen A ußenlufttem peraturert für die S täd te  Kiel, 
Königsberg, Berlin und Köln angegeben3). D araus ist ersichtlich, daß 
bei Orten m it Küstenlage (Kiel) die Jahreskurve flacher verläuft als bei 
B innenorten, was sich darauf zurückführen läß t, daß sich das Meer 
langsam er erw ärm t und abkühlt als das Festland, und zwar infolge der 
größeren W ärm ekapazität des Wassers.
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Einen weiteren K lim afaktor bildet auch die Höhenlage eines Ortes. 
Hier wird sich infolge des W indanfalls die K älte stärker spürbar machen
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Abb. 2. Tagesverlauf der A ußentem peratur ta und der Innentem peratur 11 für 
die H öchstaußenluftwerte ta -  32° C und tu — 35° C.

Abb. 3. Jährlicher Gang der A ußenlufttem peratur für die S tädte Kiel, Königs
berg, Berlin und Köln.

als in einem O rt, Welcher zwischen Erhebungen liegt und som it gegen 
W indanfall geschützt ist.



Zahlentafel 1.
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O rt
See
lage

m

T e m p e r a tu r e n Mittl.
Maxim.

Jah r

Mittl.
Minimum

Jah rJan . Juli Ja h r

Bremen ......... 10 0,6 17,0 8,8 00,00 — 10,40
Berlin (S üd). . 40 — 0,0 18,8 0,1 00,20 — 10,80
K önigsberg . . . 8 —  2,7 17,5 7,0 01,00 — 10,40
A a c h e n ........... 204 1,5 16,7 0,0 01,00 — 11,50
F rankfurt . . . . 104 0,1 18,6 0,5 02,00 — 10,10
S tu ttg art . . . . 265 0,0 10,0 0,7 02,40 — 18,70
Breslau . . . . 147 -  1,6 18,7 8,6 02,40 — 16,00
N ürnberg . . . . 1115 — 1,4 17,6 7,5 02,40 — 18,00
München . . . . 520 -  0,0 17,0 7,2 01,00 — 16,80
W ie n ............... 202 — 1,7 10,6 0,2 00,20 — 14,60
Graz ............... .077 — 2,2 10,0 0,2 20,70 —  15,10
S a lzb u rg ......... 400 — 2,4 17,8 7,0 00,60 — 16,70
In n sb ru ck . . . . 600 — 0,0 17,8 7,0 01,10 — 17,00
Z ü ric h ............. 475 — 1,4 18,4 8,5 00,80 —  10,80
Locarno........... 207 2,0 21,0 11,8 20,50 — 5,50
Brag................. 107 1,1 10,0 0,2 02,60 -  15,00

In  der Zahlentafel 1 beachte m äh die milden Januartem peratu ren  
nahe der K üste (Bremen), in (jebieten, die der eindringenden ozeanischen 
Luft am. stärksten  ausgesetzt sind (Aachen) oder in solchen, die durch 
ihre Lage zwischen Erhebungen einigermaßen geschützt sind (F rankfurt, 
S tu ttgart), ohne zu eigentlichen Kessellagen zu werden, aus denen die 
angesammelte K altluft schwer herauszulassen ist (Innsbruck). Die 
Seehöhe spielt allerdings hierbei auch eine R olle1).

Zur E rm ittlung  der L ufttem peratu r ist ein Therm om eter erforder
lich, welches gegen Strahlung geschützt ist. E ine einwandfreie .Messung 
der A ußenluft erm öglicht das trockene Therm om eter des für die Feuchtig
keitsmessungen bestim m ten Aßnrannschen Psychrom eters. Dieses 
Therm om eter ist m it einem Strahlungsschutz versehen, also gegen 
Strahlungswirkungen, wie z. B. Sonnenstrahlung oder auch S trah 
lungswirkung aus der nächsten Um gebung (des Menschen, welcher 
die Messung vornim m t, H ausw änden usw.) geschützt. Eine genaue 
m ittlere Tagestem peratur ergibt sich aus stündlichen T em peratur
ablesungen. Nach G röber4) bestim m t m an gewöhnlich die m ittlere 
T agestem peratur aus drei, um  7 Uhr, 14 U hr und 21 Uhr, angestellten 
Beobachtungen nach folgender Erfahrungsform el:

Von den genauen W erten weichen die so erm itte lten  Tagesm ittelw erte 
meistens nur um Bruchteile eines Grades ab. Bei der B ildung der



m ittleren M onatstem peratur ergibt sich hierbei nur ein Fehler von 0 1 
bis 0,2° C.

W ährend für ganz D eutschland eine H öchstaußenlufttem peratur 
von 32° C im Sommer in Rechnung gestellt werden kann, ist die für die 
W ärm everlustberechnung wichtige T iefsttem peratur im W inter für viele 
Orte verschieden. H ierüber en thält Zahlentafel 2 für verschiedene Orte 
in D eutschland die in Rechnung zu stellenden T iefstaußenlufttem pe
ra tu ren 5).

Z ahlentafel 2.

D ie m ittleren Jahresm inim a der AuO enlufttem peratur und die für die W ärm e
verlustberechnung in R echnung zu stellenden A ußenlufttem peraturen für ver

schiedene Orte D eutschlands.

O rt
M ittl. Jahresm inim ader 

A ußenlufttem peratur 
11 C

Tiefste Außentem perat. 
für die Berechnung 

“ C

Königsberg . . . . — 19,4 — 20
M e m e l ...................... — 18,7 — 20
O s te r o d e .................. — 20,6 —  20
D a n z ig ...................... — 17,5 — 15
Sw inem ünde. — 14 — 15
S t e t t i n ...................... — 15,1 — 15
Stralsund . . . . . — 13,5 — 15
P o sen .......................... — 16,4 — 15
Beuthen (Ob.-Schl.). — 19 — 20
B re s la u ...................... — 1(5,8 — 15
O l e i w i t z .................. —  19 — 20
G ö r l i t z ...................... — 15,6 — 15
C h e m n itz ................. —  16,9 — 15
D resd en ...................... — 14,3 — 15
L e ip z ig ...................... —  15,2 — 15
Zwickau. . . . . . — 17 — 15
E r f u r t ...................... — 19 — 20
D e s s a u ...................... — 14,8 — 15
Berlin (S ü d ). . . , — 13,6 — 15
B randenburg . . . — 15,6 — 15
Frankfurt/O ............... — 16,6 —  15
P o t s d a m .................. — 15 —  15
S c h w e r in .................. -  15,3 — 15 ■
Hannover .................. — 13,5 — 15
D o rtm u n d .................. — 12 — 10
Düsseldorf . . . . — 12 —  10
W ie n ........................... —  15,2 —  15
M ü n c h e n .................. — 16,1 — 15
S t u t t g a r t .................. —  13,6 —  15
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Aus der Aufstellung ist ersichtlich, daß für ganz D eutschland keine 
einheitliche tiefste A ußentem peratur für die W ärm everlustberechnung 
festgelegt werden kann. W eitere W erte en th ä lt das Buch „ R e g e ln “ 
(siehe Literaturverzeichnis).

3. Die Feuchtigkeit der Außenluft.
a) A llg e m e in e s .

In  heiztechnischer H insicht spielt die. Feuchtigkeit der A ußenluft 
für die Anlagen der Heizungstechnik nu r eine untergeordnete Rolle. 
Im  Gegensatz hierzu fällt der Feuchtigkeit der A ußenluft bei Lüftungs
und besonders bei K lim aanlagen eine weit größere B eachtung zu. Eine 
angemessene R aum luftfeuchtigkeit ist auch bei Heizungs- wie bei Klim a
anlagen erwünscht, doch ist eine solche ohne die erforderlichen E in 
richtungen hierzu nicht erreichbar. Bei Heizungsanlagen, sei es eine W arm 
wasser- oder eine N iederdruckdam pfheizung, wird die R aum luft stets 
sehr trocken sein, und zwar in den meisten Fällen 30— 35% rel. Feuchtig
keit. Hier kann die rel. Feuchte durch öffnen der Fenster erhöht werden, 
was jedoch viele Nachteile m it sich bringt (W ärm everlust, Zugerschei
nungen usw.). Je  tiefer im Laufe des W inters die A ußenlufttem peratur 
und dam it der W asserdam pfgehalt herabsinkt, desto geringer wird auch 
die Feuchtigkeit der Innenluft. Sind der W assergehalt der A ußenluft und 
die R aum tem peratur bekannt, dann läß t sich die relative Feuchtigkeit 
der R aum luft ohne weiteres errechnen.

Z ahlentafel 3.

Monat

Versuchszahlen von Liese 
(Monatsmittel) Berechnete W erte

Außenluft Innenluft relative 
Feuch
tigkeit 

d. Innen- 
lu ft

v. H.

W asser
dam pfauf
nahm e der 

L uft im 
Raum

g/kg

Tem pe
ra tu r

°C

relative
Feuch
tigkeit

v. H.

Tempe
ra tu r

°C

relative
Feuch
tigkeit

v. H.

O ktober . 9,4 72 19,6 45 37 1,1
N ovem b.. 4,5 70 19,2 37 27 1,5
Dezember 1,0 71 18,6 32 22 1,4
J a n u a r . . . — 3,0 69 18,5 27 16 1,5
F e b ru a r . . — 0,1 68 19,5 30 18 1,7
März . . . . ■5,8 68 20,3 31 26 0,7
April . . . . ' 7,8 64 19,6 34 30 0,6
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Pi = .p l - 0,5 • y — • (/ -//) (2)

Aus den Versuchswerten von Liese (Zahlentafel 3) läßt sich entneh
men, daß die wirklichen relativen Feuchtigkeiten der R aum luft höher 
als die errechneten W erte sind6). Dies läßt sich darauf zurückführen, 
daß die R aum luft von den anwesenden Personen, von den W änden und 
hygroskopischen (¡egenständen noch W asserdam pf aufnim m t. Aus 
Zahlentafel 3 ist also ersichtlich, daß die R aum luft 
schon bei dem natürlichen Luftwechsel infolge W and
durchlässigkeit und Fensterundichtigkeit von dem 
A ußenluftzustand beeinflußt wird. W eit größer ist 
die Beeinflussung der R aum luft von der Außenluft bei 
Lüftungs- und Luftheizungsanlagen. Ohne Befeuch
tungseinrichtung w ird m an nicht in der Lage sein, 
die zu belüftenden Räum e m it einem befriedigenden 
Peuchtigkeitsverhältn isversehenundhalten  zu können.
Die sogenannten „ K l im a a n la g e n "  sind in der Lage, 
die gewünschten Tem peratur- und Feuchtigkeitsver
hältnisse der R aum luft herzustellen. Die Feuchtigkeit 
der A ußenluft ist für die Berechnung und für den 
Betrieb solcher Anlagen ebenso wichtig wie die Außen
lufttem peratur.

Genau wie die A ußenlufttem peratur wird auch 
die Feuchtigkeit von den W etterw arten gemessen.
Das Aßmannsche Psychrom eter ha t sich hierbei als 
das beste und genaueste M eßinstrum ent erwiesen.
Die m ittlere relative Tagesfeuchtigkeit wird wie bei 
der Tem peraturm essung durch ¡Messungen um 7 Uhr, 
um 14 U hr und um 21 U hr erm ittelt. Zunächst er
m itte lt man den Teildruck des W asserdam pfes nach’ 
der Form el:

H ierin bedeuten:

Abb. L  
Aümannsches 
Psychrometer.

pd — Teildruck des W asserdampfes in mm Q. S. bei der Tem 
pera tu r t,

pl — Sättigungsdruck des W asserdampfes in mm Q. S. bei der 
T em peratur //, 

b =  B arom eterstand in mm Q. S.
/ — T em peratur des trockenen Therm om eters in °C , 
t/ =  T em peratur des feuchten Therm om eters in °C,- i.L

I — tj ---- psychrom etrische Differenz in 0 C.
Sc h a e r e r ,  L eitfaden der Klimatechnik 2
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Diese Formel ist jedoch nu r für Tem peraturen zwischen Null und 
44° C gültig. Die Form eln für Tem peraturen oberhalb 40° C und un ter
halb 0 °C  sind der „ H ü t t e “ zu entnehm en.

B edeutet p s den Sättigungsdruck des W asserdampfes im S ä tti
gungszustand und <p die relative Feuchtigkeit, so errechnet sich letztere 
z u :

, , = £ . 1 0 0  in % (3)
p s

W eiteres hierüber en thä lt der theoretische A bschnitt.

b) D ie  F e u c h t i g k e i t  d e r  A u ß e n lu f t .

Je  höher der D am pfdruck, desto höher ist die L ufttem peratur und 
desto geringer die relative Feuchtigkeit, d. h. da  die Verdampfungsmenge 
m it steigender L ufttem peratu r zunim m t, m uß auch der Dam pfdruck in 
seinem zeitlichen Verlauf sich ähnlich wie die L ufttem pera tu r verhalten. 
Nachstehende Zahlentafel 4 en thä lt die Zw eim onatsm ittel für Tem 
peratur-D am pfdruck und Feuchtigkeit der Außenluft.

Z ahlentafel 4.

Monate
L ufttem peratu r

(°C)
Dam pfdruck 
(mm Q ■ S)

rel. Feuchtigkeit 
(%)

7 h 14h j 21 h 7 h 14 h 21 h 7 h 14 h 21 h

Jan.-Febr. . — 5,5 - 0 , 9 -  3,7 3,00 3,40 3,20 00 73 85

März-April t  2 , 2 | +  8,0 +  4,8 5,00 5,00 5,10 89 61 79
M ai-Juni . . 12,7 20,1 14,7 8,90 8,00 8,80 80 46 70

Juli-Aug. . . 14,81 21,9 17,1 10,50 10,10 10,60 84 53 72

Sept.-Okt. . 9,5l 16,1 11,7 8,20 8,60 8,90 91 64 84
Nov.-Dez. . 2 . 4 5,5: 3,4 5,20 5,60 5,50 92 80 92

Zusammengestcllt nach den Ergebnissen der meteorologischen Beobachtungen 
in Potsdam. — Jahrgänge 1929 und 1930. Berlin, Jul. Springer.

Die Beobachtungen wurden zu den Zeiten 7 U hr, 14 U hr und 21 U hr 
gem acht und notiert, was aus der Zahlentafel 4 ersichtlich ist. Die an 
gegebenen W erte genügen zur Verfolgung des jährlichen Ganges voll
kommen.
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l*'ür die S täd te  Berlin und Kiel ist in der Abb. 5 aus den M onats
m ittelw erten nach den Angaben des K lim aatlas von D eutschland der 
jährliche Gang des Dam pfdruckes und der Feuchtigkeit gezeigt7). Aus 
der Abb. ä ist zu ersehen, daß der jährliche Gang des Dam pfdruckes zu 
demjenigen der relativen Feuchtigkeit in einer Gesetzm äßigkeit verläuft. 
Da Kiel in der Nähe des Meeres liegt, sind der Dampfdruck und 
die relative Feuchtigkeit dort höher als in Berlin. Die H öchst
feuchtigkeit erreicht die Luft im Januar, und den H öchstdam pfdruck 
im Juli.
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Abb. 5. Jährlicher (hing des Dampfdruckes und der relativen Feuchtigkeit für 
die S tädte Berlin und Kiel.

Die für die Berechnung von Klimaanlagen in Rechnung zu stellende 
Außenluftfeuchtigkeit ist der jeweiligen A ußenlufttem peratur entspre
chend der Zahlentafel 7 zu entnehm en.

4. Der Wind und seine Geschwindigkeit.

Für Lüftungs- sowie auch Klimaanlagen ist der W ind nur ein neben
sächlicher Faktor. Größere B edeutung fällt dem W ind bei der Berech
nung von Heizungsanlagen (W ärm everlustberechnung) zu. Die aus
kühlende W irkung des W indes auf beheizte Gebäude, die weniger der 
Vergrößerung des W ärm eüberganges an den Außenflächen als dem 
Eindringen von L uft durch Undichtigkeiten an Fenstern und Türen zu
zuschreiben ist, hat in den Heizungsregeln D IN  4701 durch besondere 
W indzuschläge ihre Berücksichtigung gefunden. Diese Zuschläge er
strecken sich nu r auf Außenflächen m it Nord-Nordost- und Ost-Lage. 
Genau wie die anderen meteorologischen E lem ente des Außenklimas, wie 
Tem peratur, Feuchtigkeit und Dam pfdruck, wird von den W etterw arten

o*
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auch die Luftgeschwindigkeit gemessen. Zur Messung der W indgeschwin
digkeit wird m eistens das bekannte Robinsonsche Schalenkreuzanem o
m eter verwendet. Die genaue W indrichtung w ird m ittels der W indfahne 
festgestellt. Jede größere W etterw arte ist m it einem selbstschreibenden 
Geschwindigkeitsmesser versehen, der zur Daueraufzeichnung der 
W indverhältnisse benutzt wird.

Zahlentafel 6, in der die M onatsm ittelwerte nach dem K lim aatlas 
von Deutschland enthalten sind, zeigt den jährlichen G ang der W ind
geschwindigkeit für verschiedene Orte Deutschlands.

Z ahlentafel 5.

M onatsm ittelw erte der W indgeschw indigkeit für verschiedene Orte D eutsch lands.

Ort und Höhe 
des

Anemometers 
über Boden

Jan . Febr. März April Mai J Ulli Ju li A ui;. S ep t. O kt. Nov. Dez.

|

H am burg 28 m 0,2 5,9 5,9 5,8 5,1 4,9 4,9 5,0 4,9 5,5 5,8 6,1 5,5

Kiel 15 m 6,0 5,8 5,9 5,0 4,8 4,5 4,5 4,7 4,6 5,1 5,6 5,8 5,2

Aachen 27 m 5,5 5,4 5,1 4,6 4,0 3,6 3,7 4,2 3,5 4,3 4,8 5,2 4,5

Berlin 33 m 4,9 5,0 5,2 4,6 4,4 4,2 4,1 4,2 4,0 4,5 4,3 4,8 4,5

Dresden 20 m 4,3 4,2 3,9 3,7 3,3 3,5 3,5 3,5 3,3 3,2 4,0 4,3 3,7

N ürnberg 19 m ‘2,9 2,6 2,8 2.9 2,6 2,7 2,6 2,5 2,5 2,4 2,6 2,8 2,7

München 19 m 1,8 2,0 2,1 1,9 1,8 1,8 1,7 1,6 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8

Aus Zahlentafel 5 is t ersichtlich, daß die W indgeschwindigkeit 
in den Som m erm onaten gegenüber den W interm onaten geringer is t8}. 
Die von dem A tlantischen Ozean kommenden Tiefs, die sich 
dann über dem Festlande verflachen, erhöhen infolge ihrer starken 
Druckgefälle die W indgeschwindigkeit. H ierdurch läß t sich das Vor
kommen höherer W indgeschwindigkeiten in  den W interm onaten gegen
über den Som m erm onaten erklären. D aher werden in den O rten an der 
K üste, wie H am burg und Kiel, höhere W indgeschwindigkeiten gemessen 
als bei den w eit im Festland liegenden Orten, wie M ünchen, N ürnberg 
und Dresden, d. h. je weiter die Orte von der K üste en tfern t liegen, desto 
geringer ist die W indbeeinflussung.

Soll eine Klim aanlage im W inter auch die Beheizung des Raumes 
übernehm en (was aus betriebstechnischen Gründen empfehlenswert 
ist), dann wird der W 'indanfall auf das beheizte Gebäude- auch von
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B edeutung sein und muß bei der E rm ittlung  des stündlichen W ärm e
verlustes berücksichtigt werden. Man sollte annehmen können, daß sich 
der Brennstoffverbrauch durch die W indverhältnisse beeinflussen läßt. 
D a diesbezügliche U ntersuchungen noch nicht vorliegen, kann hierauf 
n icht näher eingegangen werden.

Aus der A bhandlung der meteorologischen Bedingungen betr. 
Tem peratur, Feuchtigkeit und W indanfall ist erkenntlich, daß diese bei 
der Berechnung von Klimaanlagen gewissenhaft beachtet werden 
müssen. Anfänglich werden diese Beachtungen und Berücksichtigungen 
dem  projektierenden Ingenieur von Klimaanlagen viele Schwierigkeiten 
bereiten, doch da hierüber ausreichendes M aterial vorliegt, verweise 
ich auf das am Schlüsse des Buches angegebene Literaturverzeichnis.

II. A b s c h  n i 1 1.

Hygienische Grundlagen der Klimatechnik.

1. Einleitung.
Die Arbeitsfreudigkeit und Leistungsfähigkeit des Menschen steigt 

und sinkt je nach seinem W ohlbefinden. Im  wesentlichen wird das 
W ohlbefinden der Menschen von dem Luftzustand des Arbeits- oder 
A ufenthaltsraum es beeinflußt. Nach den physiologischen Gesetzen 
füh lt sich der menschliche K örper nur dann behaglich, wenn sein 
W ärm ehaushalt keine Störungen erfährt, d. h. wenn er an die Umgebung 
gerade so viel W ärm e abführen kann, wie durch die Lebensvorgänge im 
Innern erzeugt werden. Die W ärmemenge, welche der Mensch abgeben 
m uß, um  seinen W ärm ehaushalt im Gleichgewicht halten zu können, 
setzt sich zusammen aus der W ärm eabgabe durch K onvektion und 
S trahlung einerseits und aus der W ärm eabgabe durch Schweißverdun
stung andererseits. Wie eingangs schon erw ähnt, kann dieser W ärm e
haushalt nu r aufrecht und ungestört gehalten werden, wenn die Um- 
gebungs- und A ufenthaltsluft, in der der Mensch lebt, einen en t
sprechenden Luftzustand aufweist. Das Behaglichkeitsempfinden des 
menschlichen Körpers hängt jedoch nicht nur von der R aum luft
tem peratur, sondern auch von der Luftfeuchtigkeit wesentlich ab. 
Infolge zu hoher Luftfeuchtigkeit z. B. verm indert sich das D am pf
druckgefälle zwischen H au t und L uft und verm indert dadurch bei hohen 
Tem peraturen die Schweißverdunstung. Um so unangenehm er w irkt 
sich ein solcher L uftzustand aus, je höher die dem menschlichen K örper 
gestellten Aufgaben sind, da bei steigender Anstrengung die Schweiß
verdunstung auch ansteigt. Da die Verdunstungswärm e und die W asser
dampfmenge infolge des hochgesättigten Zustandes der R aum luft nur
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verzögernd und ungenügend vom menschlichen K örper abgegeben werden 
können, bildet sich in diesem eine W ärm estauung. Der W ärm ehaus
halt und som it auch das W ohlbefinden des menschlichen K örpers sind 
gestört. Sehr stark  ist die W irkung von M enschenanhäufungen auf die 
Luftverhältnisse in geschlossenen Räum en infolge der erw ähnten W ärme- 
und W asserdam pfabgabe der Menschen, wozu sich noch die Riechstoffe 
gesellen. Letztere Stoffe sind komplizierte organische Verbindungen, 
die teils durch die H au t, teils durch den Atem abgegeben werden.

Es ist also festzustellen, daß die Lüftungs- und insbesondere die 
K limaanlagen in unm ittelbarer Beziehung zu dem menschlichen Dasein 
stehen. Den Forderungen der Hygiene entsprechend, sind vor allem grö
ßere Räum e zu gestalten, wie Versammlungsräume, K rankenräum e, 
Arbeitsräum e.

Die hygienischen Grundlagen der K lim atechnik werden in den 
nachstehenden Ausführungen dargestellt. Die A bhandlung beschränkt 
sich nun auf die für den Klima- und Lüftungs-Ingenieur erforderlichen 
Grundlagen.

2. Der menschliche Körper und sein W ärmehaushalt.

D er menschliche K örper entw ickelt W ärm e durch den Stoffwechsel- 
prozeß einerseits und andererseits durch Muskelbewegung. E r bildet 
also selbst einen kleinen Ofen und m uß ein bestim m tes Maß von W ärme 
abgeben. Der W unsch nach Regulierung dieser W ärm eabgabe im W inter 
durch Heizung der A ufenthaltsräum e und im Sommer durch entsprechend 
kühle P lätze (Schatten, am  W asser oder im schwachen Winde) ist wohl 
ungefähr so alt, wie der Mensch selbst. In  gesundem Zustand besitzt 
der menschliche K örper.die Fähigkeit, un ter den verschiedensten Um
gehungsbedingungen seine Innentem peratur von etw a 37° C aufrecht
zuerhalten. Bei dieser T em peratur arbeiten seine Organe richtig. Aus 
der m it der N ahrung auf dem Blutwege zugeführten potentiellen Energie 
en tsteh t durch die Verbrennungsprozesse in den Organen (innere 
Atmung) W ärme. Diese W ärmeerzeugung nennt m an hierbei „ c h e 
m is c h e  W ä rm e re g e lu n g " .  H ierzu gesellt sich die W ärmeerzeugung 
durch ein arbeitendes Organ (M uskeltätigkeit). Das arbeitende Organ 
w irkt hierbei wie ein V erbrennungsm otor und wird durch das ström ende 
B lut wie ein solcher durch das Kühlwasser abgekühlt. Das erw ärm te 
B lu t bring t nun den der Abkühlung ausgesetzten Organen und Körper
teilen die erforderliche W ärmemenge und sorgt für eine gleichmäßige 
V erteilung der W ärm e im Körper. W ird nun  infolge sta rker Muskel
tä tigkeit der G esam tkörper s ta rk  erw ärm t, ohne daß der W ärm eüber
schuß entsprechend der Produktion schnell abgegeben werden kann, so 
ist der W ärm ehaushalt gestört und  es tre ten  Unbehagen, Kopfschmerz 
und M üdigkeit ein. Diese Beschwerden können bei unverm inderter
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W ärm eproduktion und W ärm estauung im menschlichen K örper bis 
zum eigentlichen H itzschlag führen. Da jedoch hierbei längst vor dem 
E intreten  dieser bedrohlichen Lage das W ohlbefinden beeinträchtigt 
wird, läß t die Arbeitsfähigkeit vorher erheblich nach. Das U m 
gekehrte t r i t t  ein, wenn der Körper überm äßigem  W ärm everlust 
ausgesetzt ist. Es t r i t t  das Bedürfnis nach stärkerer Bewegung und 
W ärm eproduktion ein. So verfallen m anchm al verschiedene Muskel in 
regelmäßige Zuckungskräm pfe, das sogenannte „ S c h lo t t e r n " .  D a
durch versuchen diese Organe die verlorene W ärmemenge zu erzeugen. 
Bei übermäßigem W ärm everlust m acht sich das Bedürfnis nach N ahrungs
aufnahm e und Muskelbewegung, zur Erzeugung von W ärme, bem erkbar. 
Die äußere W ärm eabgabe des menschlicheh Körpers, welche von den 
physikalischen Umgebungsbedingungen abhängig ist, nennt man 
„ p h y s ik a l i s c h e  W ä r m e r e g e lu n g “ .

Das eigentliche H auptorgan der W ärmeregelung ist jedoch die H aut. 
Die H au t grenzt den menschlichen Körper von der A ußenluft ab. 
U nter der H au t verläuft ein dichtes Maschenwerk von feinsten B lu t
gefäßen, die die W ärme- oder K ältem eldungen durch das H au ttem pe
raturgefühl melden. Jede Tem peraturänderung wird von den H au t
nerven durch eine Erw eiterung oder Zusammenziehung der Muskel
fasern beantw ortet. Die H auttem peraturregelung erfolgt nun in dem 
Sinne, daß einer wechselnden W ärm eabgabe entgegengewirkt wird, 
d. h., w ird die Abkühlung des Körpers größer, dann wird die D urch
b lutung der einzelnen Organe erhöht und nach der E rreichung des 
B eharrungszustandes wird die D urchblutung wieder auf das E rforder
liche verm indert. Diese Regelung der H au ttem pera tu r ist jedoch, wie 
schon erw ähnt, beschränkt, so reicht z. B. bei höheren Tem peraturen 
diese Regelung durch Verminderung der D urchblutung nicht m ehr aus. 
In  diesem Falle t r i t t  zur E ntw ärm ung ein zweiter Vorgang in Tätigkeit, 
und zwar die „Schweißsekretion" durch die an der ganzen H aut ver
teilten Schweißdrüsen. Durch die V erdunstung des Schweißwassers 
können dem  K örper ganz beträchtliche W ärmemengen entzogen werden. 
Von einer E ntw ärm ung kann jedoch noch nicht gesprochen werden, 
solange das Schweißwasser n icht verdunstet. Die Schweißdrüsen 
scheiden so viel W asser aus, daß die der H au t entzogene W ärmemenge 
(zur Verdam pfung des Schweißwassers) die Gesam twärm eabgabe des 
Körpers konstan t halten kann. W eitere Verschlechterung der Um-, 
gebungsbedingungen, die durch die selbsttätige W ärmeregelung des 
Körpers n icht m ehr bew ältigt werden kann, führt dann zu den schon 
erw ähnten W ärm estauungen, die das Unbehagen usw. verursachen. 
Je  nach der W iderstandsfähigkeit des K örpers können extrem e V erhält
nisse zu Gesundheitsschädigungen und zum  Tode führen. U m gekehrt 
kann  auch zu starke Entw ärm ung infolge K ältewirkungen gesund
heitsschädlich verlaufen und zu E rkrankungen führen. H ierbei spielt 
der G esundheitszustand der Personen eine nicht unwesentliche Rolle.
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Nebenbei sei noch erw ähnt, daß der auf die Atm ung entfallende 
W ärm eanteil der Entw ärm ung sehr gering ist und nur eine untergeord
nete Rolle bei der physikalischen W ärmeregelung spielt.

3. Die Behaglichkeitsmaßstäbe.

a) D ie  H a u t t e m p e r a tu r .

Da die H aut für die W ärmeregelung des menschlichen Körpers, wie 
bereits erw ähnt, von großer Bedeutung ist, wurde diese zur Beurteilung 
der Behaglichkeit und des W ohlbefindens herangezogen, d. h. die H au t
tem peratur wurde gemessen. Die H au ttem pera tu r wurde als M aßstab 
für die W irkung der Umgebungsbedingungen auf den menschlichen 
K örper benutzt. Bei den grundlegenden Versuchen von Reichenbach 
und H eym ann ergab sich, daß die Stirn für H auttem peraturm essungen 
am geeignetsten ist. Hierbei wurden die Beziehungen zwischen S tirn 
tem peratu r und L ufttem peratur und dem allgemeinen W ohlbefinden bei 
größeren W indgeschwindigkeiten untersucht und deren Beziehungen 
zum K ataw ert (Trockenkata) bei einer m ittleren  Luftfeuchtigkeit 
festgestellt. An zwei Personen wurden die S tirn tem peraturen  bei W ind
geschwindigkeiten bis 20. m/sec und L ufttem pera tu r von 15—25° C in 
system atischer Weise kom biniert gemessen. H eym ann und Korff-Peter- 
sen stellten hierbei fest, daß die Versuchspersonen bei einer S tirn 
tem peratur von 30,5—32,5° C W ohlbefinden zeigten. Die L uft
tem peratur betrug hierbei 16—20° C der K ataw ert von 6— 5, so daß bei 
m ittlerer Feuchtigkeit und ruhender L uft ein Trockenkataw ert von 6—5 
als norm al gelten kann. Bei norm aler Bekleidung würde also in norm alen 
W ohnräum en bei einer R aum lufttem peratur von 19° C und m ittlerem  
Feuchtigkeitsgehalt der R aum luft das W ohlbefinden gesichert sein. 
Außerdem wurde festgestellt, daß jeder L ufttem pera tu r und  L uft
geschwindigkeit eine bestim m te S tim tem peratu r und ein bestim m ter 
K ataw ert entspricht, so daß die S tirn tem peratur der einzelnen Versuchs
personen jenen annähernd vorausgesetzt werden konnte.

Aus der Abb. 6 ist ersichtlich, daß die S tirn tem pera tu r bei zu
nehm ender Luftgeschwindigkeit abnim m t, und zwar um so m ehr, je 
tiefer die L ufttem peratur liegt. S trauß und Schwarz stellten außerdem  
fest, daß die S tim tem peratu r bei Tem peraturen über 30° C durch L uft
bewegung nur noch wenig, und bei Tem peraturen über 35° C n ich t m ehr 
beeinflußt werden kann.

D er beschriebene Behaglichkeitsm aßstab ist n icht gerade einfach 
anzuwenden, um  so weniger, als — um ein genaues R esu lta t erhalten zu 
können — die Messungen an m indestens zwei bis drei Personen ausgeführt 
werden müssen. Außerdem ist die Messung der S tim tem peraturen  der 
Versuchspersonen zeitraubend, und bei den meist voneinander verschie
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denen S tim tem peratu ten  läß t sich die Allgemeingültigkeit und Beur
teilung der S tirn tem peraturen  nu r schlecht bestimmen.

Im  weiteren werden zwei Behaglichkeitsm aßstäbe besprochen, 
welche dem Lüftungs- und Klim a-Ingenieur besser in der H and liegen 
werden.

b) D a s  K a ta th e r m o m e te r .

Das K atatherm om eter en tstand  aus dem Bestreben, die W ärm e
abgabe des menschlichen Körpers in irgendeiner Weise nachzuahm en. 
Mit diesem wird also eigentlich kein Zustand, sondern ein Vorgang 
gemessen. Dieses sehr brauchbare M eßgerät stellte im Jah re  1916 der 
englische Forscher Leonhard Hill her.

0 0,1 OJ 1,1 16 lo s
Abb. 6. Abhängigkeit der S tirritem peratur 

von der Luftgeschwindigkeit bei verschiedenen 
Lufttem peraturen.

Abb. 7. K atatherm om eter

Das K atatherm om eter ist im wesentlichen nichts anderes als ein 
einfaches A lkohol-S tabtherm om eter, dessen Gefäß 4 cm lang ist und 
dessen D urchm esser 1,8 cm beträgt. Das Gefäß ist m eist m it einer ro t
gefärbten Flüssigkeit, als „ W e in g e is t“ bezeichnete Xylol-Toluol- 
Mischung, gefüllt. Die K apillare dieses Therm om eters träg t nun zwei 
Marken, und zwar die eine bei 35° C und die andere bei 38° C. F ü r den 
Gebrauch erw ärm t m an nun das K atatherm om eter auf eine Tem peratur, 
die etw a bei 40° C liegt. Das geschieht am einfachsten durch E intauchen 
in ein m it warmem W asser gefülltes Gefäß. Hierbei erw ärm t sich die 
Kapillarflüssigkeit und steigt in die obere Erweiterung. Nach gutem  
A btrocknen des noch anhaftenden W assers m it einem weichen und gut 
wasseraufnehm enden Tuch wird nun das K atatherm om eter an die Meß
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stelle gebracht. M ittels einer genauen Stoppuhr wird nun die Zeit ab 
gestoppt, welche der Alkoholfaden beansprucht, um die Teilung von 38° C 
auf 35° C zu durchgehen. W ährend dieser Abkühlungszeit z wird von 
dem Therm om etergefäß im m er eine gleichgroße W ärmemenge, ünd zwar 
unabhängig von den jeweiligen Umgebungsbedingungen, abgegeben. 
Diese gleichbleibende W ärmemenge Q ist das P rodukt aus W asserw ert 
und Temperaturab'fall und wird nach der Eichung jedes K ata therm o
m eters in dessen Stiel eingraviert. W ird nun einerseits die er
m ittelte  Zeit in Sekunden durch die am Instrum ent als Ergebnis der 
Eichung angegebene Zahl Q dividiert, so erhält m an den sogenannten 
„ K a ta w e r t " .  F ü r die Bezeichnung „ K a t a w e r t “ wird auch des 
öfteren „ A b k ü h lu n g s g r ö ß e “ oder „ K ü h l s t ä r k e “ verwendet. An
dererseits erhält m an, wenn m an die abgestoppte Zeit in Sekunden m it 
der Eichziffer Q m ultipliziert, die W ärmemenge, die von einer auf 
36,5° C erw ärm ten Flächeneinheit durch K onvektion oder Strahlungs
um satz der Umgebung abgegeben wird.

Bezeichnen wir m it 0  =  3(5,5 — 0 den m ittleren T em perarur
unterschied zwischen Gefäßoberfläche und Luft und a die äußere

mgcal
W ärmeübergangszahl in „ - ~  , dann ist

Setzen wir für den Quotienten Q/z =  A , was den K ataw ert bzw. die Ab
kühlungsgröße oder die Kühlgröße bedeutet, wie dieser gebräuchlich 
auch genannt wird, dann ergibt sich:

Nach Hill gelten für bewegte L uft m it der Ström ungsgeschwindigkeit w 
senkrecht zur Therm om eterachse die empirischen Gleichungen:

Hill gab für ruhige L uft die äußere W ärm eübergangszahl u m it

o

a =  0,20 +  0,40 Y 'd' für w 1

a — 0,13 +  0,47 Y w  für w  «2: 1

(6 )

u =  0,22 • 0°-n,; == 0,22 (36,5 — /¡)0-06 (8)
an. Gröber h a t aus eigenen Versuchen diese Angabe als richtig  gefunden. 
U rsprünglich gab H ill a zu 0,27 als konstanten  W ert an. Da jedoch nach 
der Lehre des W ärm eüberganges der W ert von dem T em peraturunter-
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schied 6> abhängen muß, gab Hill nachher den W ert « wie oben in Glei
chung 8 an.

Im  folgenden unterscheiden wir zwei verschiedene K ataw erte, 
und zwar:

D er t r o c k e n e  K a ta w e r t  A .

W ird das K atatherm om eter nach dem W asserbade, im dem  es auf
gewärm t wird, gu t abgetrocknet, die Messung also im trockenen Zu
stand vorgenommen, dann wird der errechnete W ert A „ t r o c k n e r  
K a t a w e r t “ genannt, d .h .  der trockne K ataw ert ist nu r von der 
T em peratur und Geschwindigkeit der Luft abhängig. Bei Luftzuständen 
m it norm aler Feuchtigkeit kann also ste ts m it dem „ t r o c k n e n  K a t a 
w e r t"  gemessen werden.

D e r  f e u c h te  K a ta w e r t  /!/.

W ird nun das K atatherm om eter nach der E rw ärm ung des Alkohols 
auf ca. 40° C nicht abgetrocknet, sondern um das Gefäß eine feuchte 
Musselinhülle angebracht, dann ergibt sich ausgerechnet ein W ert, den 
man „ f e u c h te r  K a t a w e r t “ nennt. Dieser W ert A¡ wird etw a drei
mal so groß ausfallen wie A , weil zu der W ärm eabgabe durch Leitung, 
K onvektion und S trahlung noch die Verdunstungswärm e hinzukom m t. 
U ntersuchungen m it dem feuchten K atatherm om eter kommen h au p t
sächlich in Industriebetrieben bei hoher Tem peratur und Feuchtigkeit 
in Frage, denn in solchen Fällen kann die E ntw ärm ung des menschlichen 
Körpers fast nur durch die H autw asserabgabe erfolgen.

F o lg e r u n g e n  f ü r  d ie  K l im a te c h n ik .

Das K atatherm om eter ist m. E. das geeignetste M essungsinstrument 
für die E rm ittlung  von Behaglichkeitsziffern. Außerdem können m it 
ihm Luftgeschwindigkeiten gemessen werden, die m it anderen In s tru 
m enten, wie Anemometer, nicht m ehr festzustellen sind. Die 
Berechnung der Luftgeschwindigkeit erfolgt nach den Gleichungen 0 
und 10 je nach der zu erw artenden Geschwindigkeit w. Aus diesen 
Gleichungen errechnen s ich : •

in m /s für w  <  1 m/s. 
0,4 ' — (9)

in m /s für w  >: 1 m/s. 
0 , 4 7  ' —  '

(10)
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Bei der Vornahm e solcher Messungen ist darauf zu achten, daß vom 
Beobachter selbst keine zusätzliche Luftbewegung hervorgerufen wird. 
Infolge der hohen M eßempfindlichkeit des K atatherm om eters würde 
auch diese zusätzliche Luftbewegung m it gemessen, und es kann Vor
kommen, daß dadurch ungünstigere W erte gemessen werden, als t a t 
sächlich da sind. Außer der A bkühlungszeit z m uß auch bei der E rm itt
lung der Luftgeschwindigkeit die L ufttem peratu r /j festgestellt werden. 
Nach den „ L ü f tu n g s r e g e ln "  em pfiehlt es sich, das Therm om eter zur 
gleichzeitigen E rm ittlung der L ufttem pera tu r h 15 cm neben dem  K a ta 
therm om eter, und zwar auf gleicher Höhe des K atatherm om eter-G efäßes 
anzubringen. Zur Messung sind ste ts geeichte Instrum ente  zu ver
wenden, um von Anfang an sicher zu sein.

Ms angenehm und erträglich wird der R aum luftzustand empfunden

im W inter bei A —  7 , _ , ,
, . , entsprechend einer L ufttem peratu r und

im Sommer bei A  =  ß

Geschwindigkeit von

7 0 = 0 ,1 7  m/sec bei 20° C, 

w — 0,50 m/sec bei 22° C.

Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß bei bewegter Luft die 
Behaglichkeit besser durch Messung der S tirn tem peratur als durch den 
K ataw ert beurteilt werden kann. Hierbei kann eine S tirn tem peratur 
in den Grenzen von 30° C bis 32,5° C bei einer R aum lufttem peratur von 
10° C bis 20° C und einer Luftgeschwindigkeit von 0,2 m/sec als norm al 
angesehen werden. K ataw erte A  kleiner als 5 bei bewegter Luft besagen, 
daß die R aum luft zu warm ist, und K ataw erte größer als 9 besagen, daß 
die R aum luft zu kühl oder die Luftbewegung zu s ta rk  ist, oder beides 
zusammen.

Daß m an im K atatherm om eter ein wertvolles und sehr brauchbares 
Instrum ent für lüftungstechnische wie auch für heiztechnische U n ter
suchungen besitzt, geht aus den beschriebenen Darlegungen hervor. Die 
Luftbewegung im Raum  und deren Verteilung, Zugerscheinungen und 
Luftgeschwindigkeiten können dam it leicht festgestellt werden. Auch 
zur B eurteilung der Behaglichkeitswirkung der Luftverhältnisse auf den 
Menschen können die K ataw erte un te r B erücksichtigung der L uft
tem peratur herangezogen werden.

c) D ie  w irk s a m e  T e m p e r a tu r .

Amerikanische Autoren haben vor etw a 15 Jah ren  auf G rund außer
ordentlich ausgedehnter U ntersuchungen in die Lehre vom Klim a die 
„ e f f e k t iv e  T e m p e r a tu r "  eingeführt. Die ,,e f f e k t i v e “ T em peratur 
(auch wirksame Tem peratur genannt) ist ein rein subjek tiver M aßstab



für die Behaglichkeitswirkung verschiedener Luftzustände. Bei den 
ausgeführten Untersuchungen wurde festgestellt, un te r welchen ver
schiedenartigen Luftzuständen das Gefühl der gleichen Tem peratur 
und dann im engeren Sinne das Gefühl desgleichen Grades von Behaglich
keit zustande kom m t. Zu diesem Zwecke wurden in zwei Untersuchungs- 
kam m em  geringe und hohe Tem peraturen und Feuchtigkeitsgrade
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Abb. 8. W irksame Tem peraturen bei stiller Raumluft.

hergestellt. Die K am m ern waren gegen äußere Tem peratur- und 
Feuchtigkeitseinflüsse bestens geschützt. Nun ließ m an die Versuchs
personen nacheinander von der einen in die andere K am m er übertreten 
und veränderte die Bedingungen so lange, bis die Versuchspersonen beim 
Wechseln der K am m ern das Gefühl der gleichen W ärme hatten . W urde 
z. B. eine Tem peraturdifferenz festgestellt, dann wurde die T em peratur 
und Feuchtigkeit der R aum luft so lange kom biniert, bis in den K am m ern 
dasselbe W ärmegefühl empfunden wurde.



y 
W

os
se

rda
m/

jf/kg
 

Lu
ß

-  30 —

Auf einer Psychrom etertafel wurden die Ergebnisse der zahlreichen 
Versuche eingetragen®). Bei dieser Psychrom etertafel (Abb. 8) sind als 
Abszisse die T rockentem peratur und als O rdinate der Gehalt der Luft 
an W asserdampf in g/kg trockner Luft verw endet worden. Die von 
links nach rechts ansteigenden K urven kennzeichnen die relativen

10 15 ¿0 25
Trockenkugef-Ab/esung °C

Abb. 9. W irksame Temperaturen bei einer Raumhiftgeschwindigkcit von 0,5 m/sec.

Feuchtigkeiten und sind entsprechend beziffert. Die oberste Linie gilt 
für 100% und ist som it die Sättigungslinie. Diese g ib t für jede Tem pe
ra tu r  den Höchstw ert des W asserdam pfgehaltes an, welcher n ich t über
schritten werden kann. Außerdem sind die Naß- und Trockentem pe
raturen  eingetragen. Bei 100% relativer Feuchtigkeit müssen beide
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Tem peraturen zusammenfallen. W eiter sind noch die wirksamen 
Tem peraturen als Ergebnis der auseinandergesetzten Versuche einge
tragen, deren Geraden von oben links nach unten rechts verlaufen. Die 
Neigung dieser Geraden weist darauf hin, daß m it zunehm ender Tem 
p era tu r größere Trockenheit der Luft verlangt wird. D a die K leidung die

Abb. 10. W irksame Tem peraturen bei einer W arm lufttem peratur von 1,5 m/sec.

Tem peratur, in der wir leben, beeinflußt, so daß die W ärm eabgabe des 
Körpers durch Leitung und S trahlung abnim m t, ist eine Zunahm e der 
E ntw ärm ung durch W asserdam pfabgabe die Folge. Deswegen ist bei 
gewöhnlichen Verhältnissen die T rockentem peratur von größerer 
B edeutung als die N aßtem peratur. F rüher bevorzugte m an eine be-
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stim m te Trocken tem peratur für das W ohlbefinden, in der Zwischenzeit 
eine bestim m te N aßtem peratur und heute eine K om bination beider.

Zum Beispiel war früher zur Behaglichkeit eine R aum lufttem pe
ra tu r

von 20” C Trockentem peratur empfohlen, 
später 13° C N aßtem peratur und heute 
eine Kom bination.

Bringen wir in der Psychrom etertafel die Trockentem peraturlinie 
20° C m it derjenigen der N aßtem peratur 13° C zum  Schnittpunkt, dann 
erhalten wir die wirksame Tem peratur zu 17,5° C und die relative 
Feuchtigkeit zu 40",,.

Unsere H ygieniker fordern für D eutschland die Behaglichkeits- 
T rockentem peratur zu 18,8° C, die A m erikaner für ihr Land eine solche 
von 21,2° C, also fast 2 V" C höher als die unsrige.

Zu einer wirksamen T em peratur von 17,5° C gehören in ruhiger Luft: 

bei <p =  0,7 / =  18,80° C,
cp =  0,0 / = 1 9 ,  "C ,
cp ¿= 0,5 f =  10,50° C,
cp =  0,4 l =  10,90° C,
cp ■= 0,3 I =  20,20° C.

R ybka10) g ib t für am erikanische Verhältnisse als w irksam e Türripe- 
ra tu r  io °C  an, bei der sich 97% der Versuchspersonen im  W inter be
haglich fühlten. Im  Sommer em pfiehlt R ybka eine w irksam e Tempe
ra tu r von 22° C, bei der sich 98% der Versuchspersonen behaglich fühlten.

Zur wirksam en T em peratur von 19® C gehören in ruhiger Luft:

bei <p =  0,7 t =  20,3° C,
7 = 0 , 5  t — 21,1° C,
cp —  0,3 t =  22,3° C.

Zur wirksamen Tem peratur von 22° C gehören in ruhiger L u f t:

bei <p =  0,7 t — 23,8° C,
cp =  0,5 t =  25,0“ C,
cp =  0,3 / — 26,6° C.

Meines E rachtens wird eine relative Feuchtigkeit von 50% den ta t 
sächlichen Raum verhältnissen am  besten gerecht, da die L uft nicht zu 
feucht sein darf, weil die Entw ärm ung des menschlichen Körpers doch, 
je nach der Bekleidung, z. T. durch W asserdam pfabgabe erfolgt. Eine
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geringe Luftgeschwindigkeit, der Behaglichkeit entsprechend etw a 
0,2 m/sec, begünstigt die Entw ärm ung. Die Bekleidung kann je nach der 
Beschaffenheit (warm bekleidet) als eine A rt Feuchtigkeitspuffer wirken. 
(Deutlich ausgedrückt z. B. beim Gum m im antel oder sonstigen wasser
undurchlässigen Geweben.)
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TroctenkuffeZ-Ablesunff °C
Abb. 11. W irksame Tem peraturen bei einer Raumluftgeschwindigkeit von 2,5 m/sec.

F ü r unsere Verhältnisse könnten folgende wirksame Tem peraturen 
der Behaglichkeit am besten entsprechen:

Im  W inter fc([ =  17,5° C bei <p — 50% : t =  19,50° C,

im Sommer tM =  21,5° C bei <p =  50% : t — 24,40“ C.
S c h a c r c r ,  Leitfaden der Klimatechnik 3

Tafel wirksamer Temperaturen 
für normal gekleidete, ruhende 
oder sehr leioht tätige Anwe
sende bei einer Raumluftge- 

schwindigkeit von 2,5 m/s.
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Aus den Darlegungen ist also zu erkennen, dal.! der F.indruck von 
W ärme, K älte oder Behaglichkeit bei unveränderlicher Tem peratur ünd 
Feuchtigkeit innerhalb gewisser Grenzen unverändert gehalten werden 
kann. Dabei m uß die Geschwindigkeit der Luft, welche den Körper 
trifft, auch in einem bestim m ten Verhältnis geändert werden. Je  höher 
die Tem peratur, desto geringer muß die Feuchtigkeit und desto höher 
die Geschwindigkeit der Luft gewählt werden. Höhere Geschwindigkeiten 
als 0,5 m/sec, welche den menschlichen K örper treffen, sollen nicht 
gewählt werden, auch wenn die Luft auf K aum tem peratur und mehr 
vorgewärm t ist. Von der Tatsache ausgehend, daß die Behaglichkeit 
m it zunehm ender Feuchtigkeit der R aum luft gefährdet ist, und zwar 
sowohl bei tiefen als auch bei hohen Tem peraturen, em pfiehlt es sich, die 
Feuchtigkeit der R aum luft m it etw a 50% relativer Feuchtigkeit festzu
halten. Ausnahmefälle bilden hier Industriebetriebe, wie Spinnereien, 
W ebereien, T abakindustrie usw., für die ja  auch die wirksame T em peratur 
nicht verwendet werden kann, denn in solchen Fällen ist ja  die Feuchtig
keit vorgeschrieben, die dann auch genauestens eingehalten werden 
muß.

4. Einfluß der Bekleidung auf das menschliche W ohlbefinden.

Der Mensch schafft sich durch die Kleidung das unm ittelbarste 
K lim a selbst. Diese und dazu noch seine W ohnung sind zur Regelung 
der W ärm everhältnisse des menschlichen Körpers da. So schützt sich 
der Mensch auch gegen Niederschlag, Luftbewegung und K älte. Dem 
kalten W inter tr i t t  er durch wärmere Bekleidung entgegen und im F rü h 
ling, wenn es w ärm er wird, wird auch eine entsprechend leichtere Be
kleidung angezogen. Durch diesen Bekleidungswechsel beeinflußt der 
Mensch einerseits die W ärm eabgabe seines K örpers durch Strahlung 
und K onvektion und andererseits die W asserverdunstung, d. h. er 
schafft und regelt sich sein näheres K lim a selbst. E ine einheitliche 
Bekleidung in dieser H insicht kann jedoch nicht für alle Menschen 
geschaffen werden, denn bekanntlich friert der eine eher als der andere. 
So ist es auch schwer, eine B ehaglichkeitstem peratur für alle zu schaffen, 
denn der eine fühlt sich bei einer R aum tem peratur von etw a 20° C und 
60% relativer Feuchtigkeit wohl, w ährend ein anderer un ter U m ständen 
sich erst bei 22° C und gleicher Feuchtigkeit w ohlfühlt. Den größten 
E influß hierauf h a t die Bekleidung, vorausgesetzt, daß wir einen 
gesunden und keinen kranken Menschen vor uns haben (blutarm e 
Menschen frieren bekanntlich leichter)

Im  nachstehenden soll der Einfluß der K leidung auf die E ntw är- 
m ung des menschlichen K örpers un tersucht werden. Vorausgehend sei 
gesagt, 'daß M. R ubner11) die ganze Lehre von der K leidung als Klima- 

‘faktor im wesentlichen geschaffen hat.



Bei entsprechenden günstigen .Raumverhältnissen kann die E nt- 
w ärm ung des nackten menschlichen Körpers ohne W iderstände erfolgen. 
Is t nun der menschliche K örper vorerstm al nur leicht bekleidet, erfährt 
die E ntw ärm ung eine geringe Stauung, und zwar so lange, bis der Be
harrungszustand erreicht ist. Die Zeit, die bis zur E rreichung des 
B eharrungszustandes erforderlich ist, hängt im wesentlichen von dem 
Grad der W ärm edurchlässigkeit des K leidungsstückes (Gewebes) ab. 
D ichtgewebte Stoffe sind weniger wärmedurchlässig als lockere, p rak 
tisch ist natürlich  auch die Dicke des Stoffes sehr m aßgebend. Die 
W ärm eleitungsfähigkeit wird durch den Gehalt an hygroskopischem 
W asser außerordentlich verm ehrt, besonders bei W ollstoffen. Aus 
dieser B etrachtung geht hervor, daß die Kleiderstoffe die W ärm eleitung 
von der H au t gegen äußere Begrenzungsflächen verm itteln . U nter der 
K leidung beträg t die H au ttem pera tu r norm al 32° C bis 33° C, in 
extrem en Fällen 20° C bis 34° C. Bei Vollbekleidung sinkt die W ärm e
strah lung  gegenüber der A usstrahlung bei nacktem  K örper auf etwa 
33% . Die K leidung erhöht also die Tem peratur, in der wir leben, so daß 
die W ärm eabgabe des K örpers durch S trahlung und Leitung abnim m t. 
Dies h a t zur Folge, daß die E n tw ännung  durch W asserdam pfabgabe 
zunim m t. W eist nun z. B. die U m gebungsluft (Raum luft) eine hohe 
relative Feuchtigkeit auf, wird u. U. die Kleidung Anlaß zur Schweiß
bildung geben, was eine D urchnässung jener zur Folge haben kann. 
Es em pfiehlt sich daher, diese Tatsache zu berücksichtigen und eine 
entsprechende R aum luftfeuchtigkeit zu wählen. Andererseits ist darauf 
auch zu achten, daß die K leidung die W’asserdam pfabgabe nicht zu 
stark  beeinflußt, denn diese Hem m ung führt häufig zu einer D urch
feuchtung der H au t, was in der Ruhestellung nach der A rbeit infolge 
starker Abkühlung zu Erkältungen führen kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Größe der W asser
dam pfabgabe in kom plizierter Weise von W’indstärke, Tem peratur, 
In ten sitä t der Bewegung, relativer Feuchtigkeit der Luft und Dicke sowie 
Beschaffenheit der K leidung abhängt.

Aus diesen Tatsachen läß t sich die Folgerung ziehen, daß bei Klagen 
über Unbehaglichkeit vielfach letztere von den Menschen durch über
mäßige oder zu geringe Bekleidung selbst hervorgerufen wird, so daß 
m an den K lim aanlagen (Luftzustand) diese Schuld nicht im m er zu
schreiben kann.

5. W ärme- und Wasserdampfabgabe des menschlichen Körpers.

a) W ä rm e a b g a b e .

Wie wir aus dem  A bschnitt „ D e r  m e n s c h l ic h e  K ö r p e r  u n d  
s e in  W ä r m e h a u s h a l t "  wissen, setzt sich die W ärm eabgabe aus den 
Teilbeträgen der W ärm eabgabe durch Leitung, K onvektion und S trah



lung zusammen. Bezeichnen wir diese W ärm eabgabe als / . t r o c k n e  
W ä rm e “ Qt, und die durch V erdunstung abgegebene W ärmemenge als 
„ f e u c h te  W ä rm e “ Q /, dann ergibt sich die von dem menschlichen 
Körper abgegebene Gesamtwärmemenge Q z u :

Q =  Qir I Ql in kcal/h. (11)

Die W ärm eabgabe des menschlichen Körpers kann nicht errechnet 
werden und läß t sich nur durch Versuche bestim m en, was am erikanische 
Heizungs- und Lüftungsingenieure vornahm en, und zwar bei verschie
denen R aum luftzuständen.

>o' 12' t f  16 ' 1 2 ' 2o ' 22- 2 f  2 6 ' 2 2 ' Jo ' 12 ' 3 f  J6 '

Raumtemperatur
Abb. 12. Wärmeabgabe des normal gekleideten Menschen in Abhängigkeit von 
der liaum tem peratur. — Die W ärmeabgabe durch W asserverdunstung ist durch 

senkrechte Schraffen gekennzeichnet.

Aus der Abbildung 12 ist ersichtlich, daß von cä. 20u C an aufw ärts 
die totale W ärm eabgabe über einem größeren Lufttem peraturbereich 
ziemlich gleichbleibt, was in erster Linie m it der Teilwänneabgabe 
durch .Verdunstung zusam m enhängt, die durch die untere K urve zum 
Ausdruck kom m t12). Sie ist unterhalb 20° C wenig veränderlich, steigt 
oberhalb 20° C aber fühlbar und proportional der R aum tem peratur an, 
und diesem U m stande ist es in erster Linie zu verdanken, daß die E n t
w arn u n g  des menschlichen Körpers bei höheren R aum tem peraturen 
überhaupt gesichert ist' Daß sie m it steigender Tem peratur in steigendem



Maße durch V erdunstung bestritten  werden muß, bedeutet natürlich 
keine ausgesprochene Annehmlichkeit, denn die Schweißbildung ist 
für uns n icht besonders behaglich. W as zwischen V erdunstung und 
Gesam twärm eabgabe übrigbleibt, wird durch Konvektion und S trahlung 
bestritten , und deren Zusammenhang mit der L ufttem peratu r wird 
deutlicher, wenn man nach Abb. 13 die V erdunstung zuerst von der 
G esam twärm eabgabe abzieht, so daß für Konvektion und S trahlung 
noch die schrägschraffierte Fläche übrigbleibt12).
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Abb. 13. W ärm eabgabe des normal gekleideten Menschen in Abhängigkeit von 
der K aum tem peratur. —  Die W ärmeabgabe durch Konvektion, Leitung und 

Strahlung is t durch schräge Schraffen gekennzeichnet.

Aus den Abbildungen 12 und 13 ist außerdem  ersichtlich, daß die 
G esam twärm eabgabe für einen ruhig sitzenden oder leichte A rbeit ver
richtenden Menschen zu 100 kcal/h in Rechnung gestellt werden kann. 
W ird jedoch körperliche A rbeit verrichtet, kann bei m ittlerer körper
licher A rbeit die Gesam twärm eabgabe m it 200 bis 250 kcal/h zugrunde 
gelegt werden. Bei schw erster A rbeit etw a 400 bis 550 kcal/h.

b) D ie  W a s s e r d a m p f a b g a b e .

Wie schon erw ähnt, h a t die W asserdam pfabgabe genau wie die 
W ärm eabgabe des menschlichen Körpers auf die Bemessung einer
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Klim aanlage großen Hinfluß. Besonders in dicht besetzten Räumen 
m acht sich die W asserdam pfabgabe der Menschen bem erkbar. Wird 
nun die stündliche Feuchtigkeitsabgabe m it G bezeichnet, so ist:

G — — • 1000 in g/h (12)
r

Hierin bedeuten:

Ql =  die feuchte W ärm e (aus Abb. 12 und 18 zu entnehm en),

r — Verdampfungswärme 595 — 0 ,5 4 1. F ü r die K lim atechnik 
kann  diese als genügend genau m it 580 kcal/h zugrunde ge
legt werden.

Die W asserdam pfabgabe beträg t bei ruhiger L uft: 

bei 18° C =  84 g/h,
20° C =  40 g/h,
22° C =  48 g/h,
24° C =  60 g/h,
26° C = 7 3  g/h.

Bei der Inrechnungstellung der Feuchtigkeitsabgabe des Menschen 
em pfiehlt es sich, n icht zu kleine W erte anzunehm en, denn wenn z. B. 
ein R aum  überfüllt ist, kann u. U. die gew ährte R aum luftfeuchtigkeit 
n icht in den Grenzen gehalten werden. Mit 60 bis 70 g/h  w ird m an der 
tatsächlichen Feuchtigkeitsabgabe am besten Rechnung tragen, d. h. 
im W inter 60 g/h und im Sommer etw a 70 g/h. In  diesen W erten ist 
eine eventuelle Überfüllung eines Raum es berücksichtigt, jedoch nu r 
bis zu einer Überfüllung von 14% der vorgesehenen Insassenzahl, da in 
den meisten Fällen die genaue Personenzahl, welche sich in dem Raum  
aufhalten wird, doch nicht m it Sicherheit festgestellt werden kann.

I I I .  A b s c h n i t t .

Theoretischer Teil.

D er größte Teil der K lim aanlagen, insbesondere aber die als Kom 
fortanlagen bezeichneten K lim azentralen für Arbeits- und A ufenthalts
räum e haben die grundsätzliche Aufgabe zu erfüllen, im W inter die zu 
klim atisierenden Räum e zu erwärm en, die geforderte Luftm enge en t
sprechend zu befeuchten, zu reinigen und für die Aufbringung der m it 
R ücksicht auf die Personen notwendigen Frischluftm enge Sorge zu 
tragen.
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Im  Sommer ha t die Klimaanlage un ter Anwendung der notwendigen 
K ühllast eine entsprechende Abkühlung der Räum e gegenüber der 
A ußenlufttem peratur und eine Ü bersättigung der R aum luft zu ver
h indern ; sie m uß also im Sommer eine Lufttrocknung und Kühlung 
vornehmen.

Alle die erw ähnten Vorgänge sind jedoch physikalischen Gesetzen 
unterworfen. F ü r die richtige Erfassung der Vorgänge in K lim aanlagen 
ist die K enntnis dieser physikalischen Gesetze unerläßlich. Aus diesem 
Grunde werden folgend die Gasgesetze usw. beschrieben.

1. Der Zustand eines Gases wird bestimmt durch
a) R a u m g e w ifc h t y  (Gewicht der Raumeinheit)

Dimension kg/m 3

der Reziproke-W ert -  heißt spez. Volumen v
y

v =  ^ m 3/kg,

R aum inhalt der Gewichtseinheit y — -
v

1 V
G =  V - y  = V - ~ ;  v = 7: 

v G
b) D ru c k

D ieser m uss im A llgem einen als absoluter Druck in die 
Rechnung eingeführt werden, und zw ar in kg/cm2 76 cm 
Hg =  760 mm Hg =  1033 gr/cm 2 =  1,033 kg/cm2 - -- 1 at
— 1 kg/cm2 =  10 m W assersäule =  10 000 mm WS
=  10000 kg/m 2 =  735,6 mm Hg.

c) T e m p e r a tu r .

Die Tem peratur wird in 0 C gemessen und m it t bzw. als 
absolute T em peratur T  bezeichnet.

2. Beziehung zwischen absolutem Druck und Volumen bei gleich
bleibender Temperatur.
G esetz von  B oyle-M arlotte ,

p l - v 1 — p 2 -v 2 (13)

D a D ruck und Volumen im  V erhältnis Vorkommen, können sie 
auch in beliebigem Maß eingesetzt werden.

P i '  Vx —p2 - Vs (14)
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3. Beziehung zwischen Volumen und Temperatur bei gleich
bleibendem Druck.

G esetz von  G ay-L u ssac.

Volumen aus, das es bei 0° C h ä tte

l’l, — v0 + v0 - a - t 1 =  v0 (1 +  a • A), 

VI, =  v0 + v0 • a  • ¿2 =  I)0 (1 +  a ■ A), 

Vq =  Anfangsvolumen, 

v0 • « • / , =  Volumenzunahme,

273 4  A  

vi, _  273 _  273 4- Ą
Ü" ~  273"T T , “  273 + 7 ,  ’

273

A und t% sind Celsiusgrade.

Man kann dann dem W ert 273 4- A und 273 4- A den C harakter 
von Tem peraturen beilegen, die von einem N ullpunkt aus gemessen 
werden, der um  273° C un te r der Tem peratur des schmelzenden Eises 
liegt. Dieser N ullpunkt heißt der absolute N ullpunkt. Die von ihm ge
messenen Tem peraturen heißen absolute Tem peraturen und werden 
m it T  bezeichnet.

Gegeben ist der Zustand vl , p x\ A- Das Gas soll in den Z ustand a2; 
p., ] A übergeführt werden. Zunächst ändert sich der D ruck von p x auf p 2 
bei gleichbleibender T em peratur tv  E s en tsteh t dann ein Zwischen
volumen v'.

Nach M ariotte ist

Das Gas dehnt sich bei Erw ärm ung um 1°C  um a — ——■ des
¿d I ö

zJh + a ' <ł) 
Vl, v0 (1 + fl - A)

(15)

4. Allgemeine Zustandsgleichung.

»j • p i  — v • p 2,
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Nun wird das Volumen v' bei gleichbleibendem Druck p 2 von der 
T em peratur tx auf t2 gebracht.

Nach Gay-Lussac ist 

v'

I?
r r

7 \  =  273 4- llt 
T 2 =  273 4- l 2.

Mit obigem W ert für v' wird dann

?-i • />, 7-2 • p 2
T'i ^2

allgemeine Zustandsgleichung. (16)

Das heißt, das P roduk t aus spez. Volumen und absolutem  D ruck, d iv i
d iert durch die absolute Tem peratur ergibt für ein und dasselbe Gas 
einen konstanten  W ert, den m an m it R  bezeichnet.

R  =  Gaskonstante, 

v • p  m
R  =■

°C,abs
(17)

obs. Nullpunkt

Kolben
1kg. Luft

Abb. 14.

Z u m  B e is p ie l :

für L uft y  ==1,293 kg/m 3 (760), 

1 1

Grundfläche hn ’
Abb. 15.

y 1,293 
r =  273,

p  = 1 0 3 3 3  kg/m 2. 

0 ,773; 10333

=  0,773 m 3/kg,

R
273

=  29,3 m /° Cibs.

Säm tliche Rechnungen sind mit dem Rechenschieber durchgeführt 
und entsprechend zu bewerten.



M e c h a n is c h e  D a r s te l lu n g  d e r  G a s k o n s ta n tc .

Die Luft von 0° wird auf 1°C erw ärm t. Volumenzunahme

—  :,r 0.778. =  0,00283 m:1.
273

Der Kolben wird also um 0,00288 m gehoben. Arbeit zur Überwindung 
des Luftdruckes

-- 10333- 0,00283 29,3 inkg.

Dies ist zweckmäßig der W ert der G askonstante.

Aus — r- R  folgt p  • v =-- R  • T. In dieser Form gilt die Zu

standsgleichung nur für 1 kg Gas. Sind G kg Gas vorhanden m it dem
V

Volumen V, so w ird: v . D am it erhält man

V
P ' q ~  R  r ,

p  ■ V — G ■ R  ■ T . (18)

In  dieser Form  gilt die Zustandsgleichung für ein beliebiges Gas.

Aus —V- ' —C—— folgt, wenn T  konstant ist
‘ 1 ‘ 2

p 1 • i'j =  p 2 • v2 Bovle-M ariotte.

Mit i'j =s — und v.2 =  — wird nun 
7i » >'2

p x • — — P i • — ; das heißt
3’i 3'ä 3’s P 2

die Raum gewichte sind den absoluten Drücken d irek t proportional. 

Ist der Druck p  konstant, so ist

— — -ccr Gav-I.ussac ¡19)
r* T ,
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Die Raumgewichte sind ihrer T em peratur indirekt proportional. 

B e i s p i e l :

Die Volum enänderung beträgt hier 0,90%. Da bei Lüftungs- und Klim a
anlagen kaum  höhere Drücke als 150 mm W S. Vorkommen, wird der 
E influß des Druckes auf das Volumen bei den Berechnungen vernach
lässigt.

Z w e i R e c h e n b e is p ie le ,  u m  s ic h  m i t  d e r  A n w e n d u n g  d e r  
a b g e l e i t e t e n  F o rm e ln  v e r t r a u t  zu  m a c h e n .

1. E ine Sauerstofflasche m it 401 Inha lt und 150 a tü  Druck kann 
wieviele L iter Sauerstoff nu tzbar abgeben? Die Tem peratur 
ändert sich nicht.

Das heißt, es können 6000 L iter nu tzbar entnom m en werden (401 0 2 
bleiben bei A tm osphärendruck in der Flasche).

vx =  100 nv* L uft; p  

=  ? ; P-.

P i ' v i ' v -i>

Pi =  10039 mm, 
; p 2 =  10433 mm,

10333- 100 
10433

-  09,04 m l

v1 =  40 Liter,

Pi = 1 5 1  a ta  (150 atü), 

p 2 =  1 a ta , 

v2 =  ?.

p r V l  =  p 2 ■ v3,
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K a u s t re g e l.
N utzbare Gasmenge =  R aum inhalt der Flasche mal Ü berdruck 

(ablesen am Manometer).

2. F ine Sauerstofflasche soll gefüllt werden, so daß bei +  15° C der 
Druck 150 a tü  beträgt. G astem peratur beim Füllen 25° C. Wie groß 
m uß der Fülldruck sein ?

Nach der Regel von Avogadro sind bei gleicher Tem peratur und 
gleichem Druck in gleichen Räum en gleichviel Moleküle eines Gases 
enthalten. Demnach müssen sich die Raum gewichte des Gases wie die 
Molekulargewichte „m" verhalten. F ü r zwei beliebige Gase ist dann:

v1 und v2 sind die Raum inhalte von einem kg Gas, demnach kann man 
m l • i \  und m 2 • v2 als die Raum inhalte von m l und ni2 kg Gas betrachten. 
Ein Gewicht von m  kg eines Gases bezeichnet m an als Kilogrammolekül 
oder „M ol“ . m l • und m 2 • v2 sind dann die R aum inhalte in kg von 
einem Mol, und werden „ M o l-V o lu m e n “ genannt. Sie sind für alle 
Gase bei gleicher T em peratur und gleichem D ruck gleich,

p 2 = 1 5 1  ata,
T 2 =•• 273 -b 15 =  288° C, 

T l =  273 3 25 =  208° C, 

Pi =  ?

Vl ' P 1  V2 ' P i
T i  == T t ’ 

da i>! =  v2 ist, wird —  =  — : -h. — ^ 2 ,

’i "h  i 1 i-  =  —- da •/, • -  — und y2
2 >«2 Vl

1
ist

wird

1 tn2 v2 m l

V-i

i’j • m z ~  v2 • m. (20)



z. B. S a u e r s t o f f :
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wo, =  32; = 1 ,42i) kg/m3; v =  -  — — —
1,42!)

v  m  —  —7777 • 32 =  22,4 m3;
1,42!)

z. B. W a s s e r s to f f :

1 1
niu1 = 2 ; =  0,08!)!); v —

“  ö T i i s  =  22’4

Molekulargewicht
Kaumgewicht —

Molvolumen (22,4).

Setzt man die Zustandsgleichung für ein beliebiges Gasgewicht 

p  • v • R  ■ T, 

für p  = 1 0 3 3 3  kg/m 2,

v — 22,4 m3 (Molvolumen),

G = m  (Gewicht von 1 „M ol"),

T  =  273° C (K),

so wird

10333 • 22,4 =  m ■ R  ■ 273,

„  10333 • 22,4 OJO .
m ' R =  273------- =s848'° '

10333 • 22,4 
—  273 • m

848,5
R

H ieraus kann die G askonstante eines beliebigen Gases vom Mole
kulargewicht m  oder eines Gasgemisches von scheinbarem M olekular
gewicht m  berechnet werden,
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z. B. L e u c h tg a s :

y —  0,(5 kg/m 3; m - v —  22,4; m  • -  — 22,4

m  =  y ■ 22,4 =  0,6 • 22,4 =  13,44,

■ “ 13,44 - W ' 2 » C

5. Gasmischungen.

Z w ei E r f a h r u n g s s ä t z e .

1. Innerhalb einer Gasmischung befolgt das einzelne Gas seine Zu
standsgleichung so, als ob die anderen Bestandteile n icht vorhanden 
wären.

2. Der Druck p  der Mischung ist gleich der Summe der Teildrücke der 
einzelnen Bestandteile (Daltonsches Gesetz).

U nter den Teildrücken p 3; p 2\ p 3 . . versteht m an diejenigen 
Drücke, die sich einstellen würden, wenn jeweils alle B estandteile bis 
auf einen bei gleichbleibendem Volumen und gleichbleibender Tem pe
ra tu r entfernt werden könnten. In  der Mischung haben alle Bestandteile 
das gleiche Gesamtvolumen und die gleiche Tem peratur.

Sind in G kg Gas für die einzelnen Bestandteile Gx +  G, +  G3 . . . 
als Gewichte, so ist

G — Gj 4- G2 4- G3 , , .

F ür die Einzelgase m it den Teildrücken p l ; p 2: p a . . . und
G askonstanten R l ] R 2, R 3 . . . gilt dann

p 1 - V = G 1 - R 1 - T ,

P i ' V  - G 2 - R 2 ' T ,

P i ' V  = G j*  ^ 3 ‘ T .

Diese drei Gleichungen addiert ergibt:

V (Pi +  Pi +  Pi) =  T  (Gi • R t + G2 - R 2 +  G3 • R 3).

Setzen wir für p r + p 2 + p 3 — p  und V  • p  — (Gx • R t +  (?2 • R 2

+  G3 • R 3) T , s o  ergibt sich

V  ■ p  = G  • R  • T.



Bezeichnet m an R m  die G askonstante einer Gasmischung, so ist

V ■ p  =  G • Rm  ■ T  (21)

Danach kann man setzen

G • Ritt * 7 =  (Gj ■ -f- G2 ■ R 2 1 G:j • R't , . .) 1
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oder Rm  =  ~  ■ R , +  ■ R 2 -i- ~  ■ R 2 +
Cr Cr Cr

Aus der Zustandsgleichung folgt auch:

,  G t - R t - T .  .  G2 - R 2 - T
P l = — - y  . =  y  -

P3 . y

Der Gesam tdruck p  ist also:

G • R m • T  
P  =  y   (22 )

Bildet man die Verhältnisse der Teildrücke zum Gesam tdruck, so ergibt

G, • R 1 ■ T
Pt , v  G r  R 1
p  G • R m  ■ T  G ■ Rm

,  G\ Ri  , ,  G., R 2  G3 R 2
P i ~ G ' W n P ' Ĝ  ~Rm ' ~~G R m  {23)

B e is p ie l :

L uft besteht aus 23,6 Gewichtsteilen Sauerstoff (0 2) und 76,4 
Gewichtsteilen Stickstoff (N2) d. h. 1 kg Luft en thält

Gj == 0,236 0 2 und G„ =  0,764,

R l = 2 6 ,5 ;  Ro =  30,26,

K . + M Ü .  30,2 ,, 

lt„ , =  6,16 +  23,1 = 2 9 ,2 6  .
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Luftdruck =  760 mm Hg (Quecksilber).

p r = , • p  =  0,214 ■ p :  =  0,214 • 760 =  162,8 mm Hg,
1 ¿j J ,u O

p t =  ^  • p  =  0,768 • p-, =  0,786 • 760 =  597,2 mm Hg.

G. Feuchte Luft.
Feuchte L uft ist eine Mischung von L uft und W asserdampf. Luft 

en th ä lt stets W asserdampf, der im klaren Zustand der L uft ungesättigt 
(überhitzt) ist. Im  G renzzustand der Sättigung en thält ein m 3 Luft dem 
Gewichte nach eine ganz bestim m te Menge W asserdampf. Die W asser
dampfmenge wird absolute Luftfeuchtigkeit genannt und n iit x  bezeich
net. Die Tem peratur des Dampfes ist gleich d^r L ufttem peratur. Das 
Gewicht des Dampfes ist aus Dam pftabellen zu entnehm en (siehe 
Tabellen). In  diesem Zustand besitzt der D am pf auch den größten 
Druck, den er bei der vorliegenden Tem peratur überhaupt annehm en 
kann. Is t der D am pf naß, so ist sein Gewicht in einem m 3 größer. Die 
Luft ist übersättig t, die Feuchtigkeit wird sichtbar in Form  von Nebel. 
E n thä lt die Luft weniger D am pf (Feuchtigkeit), so heißt sie ungesättigt.

Das Gewicht des in einem m 3 feuchter L uft tatsächlich enthaltenen 
W asserdampfes heißt a b s o lu te  F e u c h t ig k e i t .  U nter r e l a t i v e r  
F e u c h t i g k e i t  versteht man das V erhältnis der tatsächlich in der Luft 
enthaltenen W asserdampfmenge zu der höchstmöglichen (im Sättigungs
zustand).

T aupunkt ist die Tem peratur, bei der die L uft jeweils ihren S ä tti
gungszustand erreicht. Die relative Feuchtigkeit ist auch gleich dem 
Verhältnis des vorhandenen D am pfteildruckes pD zu dem  der betref
fenden Tem peratur zugeordneten Sättigungszustand ps.

tatsächlicher W asserdam pfgehalt1 (p _ _ ----------------------------------------------------------------------------------- -----
höchstmöglicher W asserdam pfgehalt,

<P — relative Feuchtigkeit.

7. Änderung der relativen Feuchtigkeit der Luft bei Änderung der
Lufttemperatur.

Es bezeichnen:

Vit — Luftvolum en bei der Tem peratur tx 0 C,

<Pi =  relative Feuchtigkeit bei der T em peratur 0 C,



g,, — W asserdam pfgehalt bei voller Sättigung bei tl 0 ■

Vt,', 'Pi', gs, gelten für die T em peratur l2 ° C,
1 m 3 Luft von t1 0 C enthält

~TüO~ ^ ram m  Wasser.

Vt, m 3 enthalten

Vt, • Gramm Wasser,

Vt, m3 enthalten

Vt, ■ Gramm Wasser.

W assergewicht in Vt, m 3 Luft ~  W assergehalt in Vt, m 3 Luft nach 
Gay-Lussac ist:

— I j -  v t -  Vt ■ —  •
Vt, 1 \ ’ '■ '■ T  i

D am it kann man auch schreiben 

Vt, en thalten :
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Demnach ist:

F(, • ~  • <r- ~ 1 Gramm Wasser. 
1 1 \  100

T / f \  ‘  g *i  I , '  ^  2 9*2v ‘V - r r t r  ' v100 ! 1\  100

f l  ' gs, ‘ ^  l ~ 7 i '  gs, ■ 1 2

■ gs, ■ 7 1 
Vt ~  T 2 -gh

B e is p ie l :
A ußenluft: tt =  4 -3  °C ,

E rw änn te  Luft t2 =  4- 20° C, 
f t  =  75 °/ii

gs, — 6 gr/m 3 I
. „ 1 siehe iabelle  im Anhang

gs, = 1 7 ,3  g /m 3 1 b

„  75 - 6 - 270
17 • 3 • 293 '  ' /0‘

Die L uft wird also bei der E rw ärm ung relativ sehr trocken.
S c h a e r e r ,  Leitfaden der Klimatechnik 4

(24)
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Soll die Luit nach der Erw ärm ung einen bestim m ten relativen 
Feuchtigkeitsgehalt besitzen, so m uß ihr W asser (in fein zerstäubtem  
Zustand) zugeführt werden.

Gewünschter W assergehalt der Kaum luft minus W assergehalt der 
Außenluft:

A  =  die zugeführte W assermenge in Gramm,

B e i s p i e l :

3000 m 3/h Luft gemessen bei t2 =  +  20° C sollen eine relative 
Feuchtigkeit <p2 —  45% haben. Die A ußenluft h a t <p1 = 8 0 % ;  t1 — 
— 20° C. Welches W assergewicht ist zuzusetzen ?

v  _  v  'P l' gs‘
'■ 100 (l 100 ’

v  -i-L ä i' v  111' ^$> —
'■' 100 '■ 100 ' T 2 ’

Gramm Wasser. (26 )

gs, =  17,3 gr/m 3; gtl =  1,1 gr/m 3,

A —  21120 gr/h Wasser.

B e is p ie l :

5000 m3/h Luft gemessen bei t2 —  + 25° C soll <p2 =  70% b esitzen ; 
wenn t1 — 4- 8° C und cp1 =  60% gesättig t ist.

Aus: ? , • g8, • F j =  <p2 ■ gSl ■ 7 7  folgt

«Fä • • To T 2 =  25 +  273 = 2 9 8
Sa' 1 ■ T l T x =  8 +  273 =  281

A =  57 kg/h W asser.
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8. Erwärmung trockener Luft.
S p e z i f is c h e  W ä rm e  d e r  G ase .

D enkt m an sich ein Gasvolumen in einem m it einem beweglichen 
Kolben abgeschlossenen Zylinder, und führt man diesem Gasvolumen 
W ärm e zu, so wird diese zugeführte W ärme nicht nur zur Tem pera
turerhöhung, sondern auch zur Volumenvergrößerung verbraucht. Der 
Kolben wird hierbei verschoben; es wird mechanische A rbeit verrichtet. 
D enkt man sich den Kolben fest, also unbeweglich, so wird keine Ar
beit geleistet. Die zugeführte W ärme dient lediglich nur zur Tem 
peraturerhöhung. D anach m uß die spez.. W ärme bei gleichbleibendem 
Druck cp größer sein als die bei gleichbleibendem Volumen cv.

F ür Luft ist cp >  cv
C,- ==0,17 kcal/kg 0 C.

Die A usdehnungsarbeit bei der Erw ärm ung um 1° C ist 29,3 mkg 
(siehe G askonstante)

1 kcal =  427 m kg; 1 mkg =  - kcal.
*iu i

D am it ist der W ärm einhalt der A usdehnungsarbeit 

=  29,3 • ^  =  0,0686 kcal.

D am it wird cv — 0,17 +  0,0686 =  0,2386 kcal/kg 0 C 

Cp für Luft =  0,24 kcal/kg 0 C.

Sollen G Kilogram m  L uft von tl auf t2 erw ärm t werden, so ist hierzu 
die W ärmemenge:

Q == G • Cp (t2 — tj) kcal (26)

erforderlich.

Bei Lüftungsanlagen wird im allgemeinen m it cv gerechnet. F ü r die 
Berechnung der W ärmemenge aus dem gegebenen Luftvolum en ist 
folgende B etrachtung anzustellen:

Dem Luftgewicht G kg sollen Vtl m3 Luft, gemessen bei einer 
T em peratur tv  entsprechen. Diese sind aus V 0 m 3 gemessen bei einer 
T em peratur „ N u ll“ f0 entstanden.

F,i =  V 0 (1 +  a • t j  '

V  —  .
0 ~  1 -r « • h

4
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Mit dem Kaumgewicht der Luft bei /„ " (/e rh ä lt man das Gewicht G z u :

I +  « ■ / t

Dam it wird:

0  =  v- i — t  ' l .K »  ■ 0,238' (¿2 -  /,),
1 +  « • i,

q  =  o ,3 1 ■ - - f t —  ( / ,— /,) (27)
1 4- u • fj

0,238- 1,293 =-- 0,31; man bezeichnet diesen W ert auch als spezifische 
W ärme der Luft, bezogen auf einen K ubikm eter.

9. Wärmemenge zur W asserverdunstung.
Das Wasser zur Befeuchtung der Luft wird, m ittels Düsen fein zer

stäub t, der Luft zugesetzt. Zum Verdampfer muß, je nach der W asser
tem peratur, der notwendige Anteil der Flüssigkeitswärm e q und der 
Verdampfungswärme r zugeführt werden. Die zu befeuchtende Luft 
muß die W ärmemenge aus dem H eizapparat m itbringen. Sie h a t dann 
nach der Befeuchtung erst die gewünschte Tem peratur.

B edeutet A  die zuzuführende W assermenge, so ist die erforderliche 
W ärmemenge QK

Q,c =  A ■ q + A • r
Qw =  A (q +  r) kcal/h (28)

B e is p ie l :

W erden z. B. 57 kg W asser von -i 10 0 C stündlich 5000 m3/h  Luft 
zugesetzt, so sind hierzu folgende W ärmemengen erforderlich:

F lü s s ig k e i t s w ä r m e  = 5 7  (2 5 — 10) • 1 =  855 kcal/h,

25° C R aum tem peratur.

V e rd a m p f u n g s w ä r m e  =  57 • 585 =  33400 kcal/h,

Qu ■= 855 i 33400 =  34255 kcal/h.

Z u r  L u f te r w ä r m u n g

Ql =  0,31 • — — (25 — 8), 
x 1,091(5 v

Ql —  24 100 kcal/h,
8° C ist die A nfangstem peratur.



D ie  W ä r m e le is tu n g  d e s  H e i z a p p a r a t e s  (^ e rg ib t  sieb also zu:
W ärmemenge zu W asserverdam pfung -f W ärmemenge zur Luft

erwärmung.

Qu - Q w •+ Ql - 

Also in vorliegendem Fall:

Qg ----- 34255 +  24 100 — 58355 kcal/b.

Bei Klimaanlagen ist jedoch die Lufterwärm ung in zwei Vorgänge 
u n terte ilt:

1. V o rw ä rm u n g  (Vorerhitzer).

H ier wird die Luft von der A ußentem peratur la auf die 
T aupunk ttem peratu r t  t  gebracht. Nach der Befeuchtung ist 
die L uft gesättig t.

2. N a c h w ä r m u n g  (Nacherhitzer).

Im  N acherhitzer wird der gesättigten Luft nun die erforder
liche W ärmemenge zur W asserverdam pfung und zur L uft
erw ärm ung zugesetzt.

10. Erwärmung feuchter Luft.

Die erforderliche W ärmemenge zur Erw ärm ung feuchter Luft kann, 
wie u n te r „ W ä rm e m e n g e  z u r  W a s s e r v e r d a m p f u n g “ gezeigt, aus 
den E inzelresultaten, Flüssigkeitswärm e, Verdampfungswärme und 
W ärmemenge für die Lufterw ärm ung oder nach folgenden B etrach tun
gen erm itte lt werden.

Feuchte L uft besteht aus Luft und W asserdampf. F ü r 1 kg trockene 
Luft ergibt sich der W ärm einhalt nach der Gleichung

iL = 0 ,2 4  - t  (29)

und für 1 kg W asserdam pf nach der Gleichung

iD =  595 +  0,40 • t, (30)

0,46 ist die spezifische W ärm e des W asserdampfes,

595 ist die Verdam pfungswärm e des W assers bei 0° C.

B esteht nun die feuchte Luft aus 1 kg trockener Luft und .v kg 
W asserdampf, so errechnet sich der W ärm einhalt zu:

i  — 0,24 • t +  0,46 ■ x  • t + 595 • x
i  =  0,24 - t + x  (0,46 • t  595) (31)
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F ür die W erte i  siehe Zahlentafel III-



-  54 —

11. Beschreibung des /-./-D iagram m es.

Das I — .v bzw. J —  .v-l)iagramm ist sehr verbreitet und für 
praktische Rechnungen genügend genau. Genaues Ablesen erhöht die 
Genauigkeit des Rechnungsresultates.

Das innere Behaglichkeitsfeld liegt in den Grenzen von +  21° C bis 
•! 25° C und von 40% bis 00% relativer Feuchtigkeit.

Das äußere Behaglichkeitsfeld liegt zwischen +  20° C und +  20° C 
und ebenfalls zwischen 40% -und 00%, relativer Feuchtigkeit.

a) B e s t im m u n g  d e s  W a s s e r g e h a l t e s  d e r  L u f t .

Luft von 18° C und 50%, relativer Feuchtigkeit en thält 0,5 g 
W asser/kg Trockenluft, oder 7,8 g W asser/m3 Luft. Vom S chnittpunkt 
der Senkrechten über 18° C m it der Feuchtigkeit 50% geht man auf die 
Linie gleichen W assergehalts nach links bis zum M ailstab .r g/kg, wo der 
W assergehalt der Luft gleich 0,5 g/kg Trockenluft abgelesen werden 
kann.

Soll der W assergehalt je m 3 der feuchten Luft für <p%. relativer 
Feuchtigkeit e rm itte lt werden, so ist die K urve g/m 3 gesättig te Luft 
zu benutzen. Auf dieser kann aber nur die Sättigungswasserm enge 
abgelesen werden. Die Ablesung m uß dam it m it f  m ultipliziert werden. 
Man geht von —• 18° C senkrecht nach oben bis zur g/m 3-K urve, liest 
am  dazugehörigen M aßstab links 15,0 g/m 3 ab  und erhält für <p — 50%, 
dann

-0 ,5 -  15,0 =  7,8 g/m 3 feuchter Luft.

b) B e s t im m u n g  d e s  W ä r m e in h a l t e s  d e r  L u f t .

Luft von 18° C und 50% relativer Feuchtigkeit en th ä lt 8,2 kcal/kg.

Vom S chnittpunkt der Senkrechten über 18° C m it der Feuchtig
keitskurve 50% geht man parallel der schrägen Linien nach links bis 
zur Sättigungskurve entlang, von hier senkrecht hinauf zur Kurve i 
kcal/kg und vom S chnittpunkt w aagerecht nach links zum M aßstab 
i kcal/kg. D er W ärm einhalt für obigen L uftzustand 'kann zu 8,2 kcal/kg 
feuchter Luft abgelesen werden.

c) K ü h lu n g  u n d  N a c h w ä r m u n g  d e r  L u f t  ( V e r d u n s tu n g s 
k ü h lu n g ) .

E rreicht z. B. die R aum luft einen Zustand von +  26° C und 80% 
relativer Feuchtigkeit, werden sich die Raum insassen nicht besonders 
behaglich fühlen, da infolge der hohen relativen Feuchtigkeit der 
menschliche W ärm ehaushalt gehem m t und eine gewisse Ü bersät-
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Abb. 16. Das ¿-^-Diagramm.
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tigung der Luft em pfunden wird (Schwüle). Soll nun der Luftzustand in 
die innere Behaglichkeitsgrenze, z. B. -1- 22° C und 50% relative Feuch
tigkeit gebracht werden, so m uß die L uft zwecks Erzielung einer W asser
ausscheidung gekühlt und zur Erreichung der gewünschten Lufteinström - 
tem peratur wieder nacherw ärm t werden. Dieser Vorgang ist im t-x- 
D iagram m  (Abb. 16) angedeutet und dazu ist folgendes zu sagen:

Im  ursprünglichen Zustand der Luft von +  26° C und 80% relativer 
Feuchtigkeit en thält die L uft:

17,1 gr W asser/kg und 16,6 kcal/kg.

D er gewünschte Luftzustand läß t jedoch nu r zu:

8,3 gr W asser/kg und 10,3 kcal/kg.

Es müssen also 17,1 — 8,3 =  8,8 gr W asser/kg ausgeschieden und 
16,6—  10,3 =  6,3 kcal/kg abgeführt werden.

Die Luft wird also auf den T aupunkt und von hier so weit gekühlt, 
daß die Luft bei voller Sättigung nur noch die W assermenge en thält, 
die sie bei der gewünschten T em peratur bei der entsprechenden relativen 
Feuchtigkeit enthalten  soll. D a der W ärm einhalt der L uft bei einem 
T aupunkt von +  11,6° C, 7,8 kcal/kg beträg t, m uß der L uft also 10,3 — 
7,8 =  2,5 kcal/kg noch zugeführt werden, um  den Luftzustand von 
22° C und 50% relativer Feuchtigkeit zu erreichen

d) L u f te r w ä r m u n g  u n d  B e f e u c h tu n g .

Ist die A ußenluft im W inter z. B. — 5° C und 80% gesättig t, so 
m uß vor allem die L uft au f die E inström tem peratur erw ärm t werden. 
E rw ärm t m an nun die Luft z. B. auf +  20° C, so w ird die L uft relativ  
sehr trocken (lt. D iagram m  ca. 13%). Soll die Zuluft jedoch eine relative 
Feuchtigkeit von 60% haben, so m uß die L uft befeuchtet werden. 
Zweckmäßig wird nun die L uft so hoch erw ärm t, daß nach der Befeuch
tung die L ufttem peratu r +  20° C beträg t, d. h. es m uß der L uft vor der 
Befeuchtung noch die Feuchtigkeitsw ärm e zugeführt werden.

Die W assermenge, welche die Luft, um  eine relative Feuchtigkeit 
von 60% zu erhalten, aufnehm en m uß, ergibt sich zu:

W assergewicht bei — 5° C und 80% rel. Feuchtigk. = 2 ,1 4  gr/kg 

W assergewicht bei +  20° C und 60% rel. Feuchtigk. = 8 ,8 0  gr/kg
6,66 gr/kg

d .h . ,  jedem Kilogramm eingeschlossener L uft m uß 6 ,6 6 gr W asser 
zugeführt werden.
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c) Z u s a m m e n f a s s u n g  u n d  G e b r a u c h s a n w e is u n g  d e s  t-x-
D ia g ra m m s .

Vorgänge gleichbleibender L ufttem peratur verlaufen auf den senk
rechten Geraden;

Vorgänge gleichbleibender absoluter Feuchtigkeit verlaufen auf den 
waagerechten Geraden (Erhitzen und indirekt Kühlen);

Vorgänge gleichbleibender W ärm einhalte verlaufen auf den schrägen 
G eraden;

Vorgänge gleichbleibender relativer Feuchtigkeit verlaufen auf den 
(nach rechts steigenden) Feuchtekurven.

12. Die Heiz- bzw. Kühllast-Berechnungeo.

a) H e iz l a s tb e r e c h n u n g  im  W in te r b e t r i e b .

Die Heizlastberechnung, kurz W ärm everlustrechnung genannt, für 
K lim aanlagen weicht von den üblichen Grundlagen der Heizungs- und 
Lüftungsanlagen n u r insofern ab, als sich zu dem üblichen W ärm ever
lust noch diejenige W ärmemenge gesellt, die zür Befeuchtung und  E r
w ärm ung der Luftm engen erforderlich ist. Der W ärm everlust ist be
dingt durch die baulichen Eigenschaften, wie z. B. der W ände (Außen
wände), Türen, Fenster, Dächer usw. und der durch Undichtigkeiten 
einfallenden Außenluftmenge. Die W ärmemengen, die durch örtlich in 
den Räum en aufgestellte Vorrichtungen abgegeben werden, wie z. B. 
Maschinen, E lektrom otoren, Glühöfen, starke Beleuchtungen usw., 
müssen in den W ärm everlustberechnungen berücksichtigt und in Abzug 
gebracht werden. W eit größere Bedeutung ha t die W ärm eabgabe der * 
örtlich in den Räum en aufgestellten Vorrichtungen bei der Berechnung 
der K ühllast (Som m erbetrieb). H ierauf wird im U nterabschnitt 2 
„K ühllastberechnung" näher eingegangen.

Die W ärm everlustberechnung erfolgt nach der bekannten Bezie
hung von Pdclet

Q ==F ■ k (i2 — fj) kcal/h. (32)

H ierin bedeuten:

Q —  der stündliche W ärm everlust in kcal/;,

F  =  Flächenm aß in m 2,
k — W ärm edurchgangszahl der W and in kcal/m 2 °C /h, 

t2 =  T em peratur des Heizmediums (m ittlere Temp.),

/j == T em peratur des w ärm eaufnehm enden Mediums.
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Die Berechnung der W ärm edurchgangszahlen erfolgt un ter Anwen
dung folgender Beziehung:

a a <i ,  / . ,  A.,

Hierin bedeuten:
na —  W ärm eübergangszahl von A uüenluft an Außenwand in 

kcal/m 2 0 C/h,
ui =  W ärm eübergangszahl von Innenw and an Innenluft in

kcal/m 2 0 C/h,
dx \ d., =  Schichtdicke der einzelnen Baustoffe, aus der die W and 

besteht, in m,
A,; A., =  die zu den einzelnen Baustoffen gehörenden W ärm eleit

zahlen in kcal/m  0 C/h,
u„ — beträg t bei einer m ittleren  Luftgeschwindigkeit von 2 m / 

sec 20 kcal/m 2 0 C/h,
<ii =  in geschlossenen Räum en bei einer natürlichen Luftbe

wegung 7 kcal/m 2 0 C/h.
H ierzu sei auf die „ R e g e ln  f ü r  d ie  B e r e c h n u n g  d e s  W ä rm e 

b e d a r f s  v o n  G e b ä u d e n  u n d  f ü r  d ie  B e r e c h n u n g  d e r  K e s s e l-  
u n d  H e iz k ü r p e r g r ö ß e n  v o n  H e iz u n g s a n la g e n " ,  herausgegeben 
vom V .D .H .-I., verwiesen, worin un ter anderem  die oben erforderlichen 
W erte entnom m en werden können.

b) K ü h l ia s tb e r e c h n u n g .

Die K ühllastberechnung ist die U m kehrung der W ärm everlust
berechnung. Es wird also diejenige W ärmemenge erm itte lt, welche dem 
R aum  entnom m en werden m uß, um  eine gewünschte R aum tem peratur 
zu erhalten.

Die G esam tkühllast se tzt sich aus folgenden W ärm em engen zu
sammen, die dem Raum  entnom m en werden müssen:

a) die durch die W ände, Decke und Fußboden eindringende W ärm e
menge (Um kehrung der W ärm everlustberechnung),

b) die von den anwesenden Menschen abgegebene W ärm e und 
Feuchtigkeit,

c) die Sonnenstrahlungswärm e,
d) die von Maschinen, Beleuchtung usw. abgegebene W ärmemenge.

Z u a). Die durch die W ände, Decke und Fußboden eindringende 
W ärm e ist, da dies die U m kehrung der W ärm everlustberechnung ist, 
n icht schwer zu errechnen und b raucht n icht nochmals eingehend be
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sprochen zu werden. Nebenbei sei jedoch darauf hingewiesen, daß eine 
Vergeßlichkeit und eine ungenaue E rm ittlung  der K ühllast zu unan
genehmen Überraschungen führen können. Die m it sehr geringen Tole
ranzen für T em peratur und Feuchtigkeit aufgestellten Gewährleistungen 
und G arantieabgaben verlangen von vornherein eine genaue und be
w ußte B earbeitung der zu entwerfenden Klimaanlage.

Zu b ) : Die von den Menschen abgegebene W ärmemenge is t sehr 
verschieden. E in  ruhig sitzender Mensch gibt weniger W ärme ab, als 
ein Mensch, welcher schwere körperliche A rbeit leistet, und som it gibt 
ein Kind auch weniger W ärm e ab als ein erwachsener Mensch.

Die folgenden Angaben können bei der E rm ittlung  der W ärmemenge 
der Menschen in Rechnung gestellt w erden:

ruhig sitzender Mensch   ca. 80— 100kcal/h,
ruhig stehender Mensch   ca. 100— 110kcal/h ,
leichte A rbeit v e r r ic h te n d ............................ca. 120—140 kcal/h,
m ittlere A rbeit v e r r i c h te n d ....................... ca. 150— 180 kcal/h,
schwere A rbeit v e r r i c h t e n d ........................ca. 100—250 kcal/h,
schwerste A rbeit v e r r i c h t e n d .................. ca. 260—400 kcal/h,
ein K ind ruhig     .ca. 50— 60 kcal/h,
ein Kind b ew eg en d ......................................... ca. 60— 80 kcal/h.

Obige Angaben sind ungefähr, doch praktisch genau, bei einer L uft
tem peratu r von 20° C und bei natürlicher Luftbewegung der W ärm e
abgabe der Menschen entsprechend.

Steigt die L ufttem pera tu r, dann sinkt die von dem Menschen ab 
gegebene W ärmemenge.

Auch die von den Menschen abgegebene Feuchtigkeit m uß der 
R aum luft entzogen werden. Diese beträg t ca. 40— 80 gr/h pro Person 
je  nach der B eschäftigungsart und R aum tem peratur. P rak tisch  kann 
jedoch m it einem W ert von 70 gr/h je Insasse gerechnet werden, da in den 
zu klim atisierenden R äum en m eist keine strenge körperliche A rbeit 
geleistet wird. (Lichtspielhaus, Büro- und Verwaltungsgebäude usw.)

Z u  c):
a) A u ß e n w a n d .

Welche große B edeutung der Sonnenstrahlung bei der K ühllast
berechnung zufällt, geht daraus hervor, daß diese un ter Ü m ständen 
50— 75% der gesam ten K ühllast betragen kann. Leider sind jedoch die 
uns zur Verfügung stehenden Zahlenwerte und Berechnungsgrundlagen 
noch nicht vollkommen, doch können die folgenden Angaben als p rak 
tisch genügend genau angesehen und in Rechnung gestellt werden.

Folgende Zahlentafel g ib t diejenigen W ärmemengen an, welche die 
Sonne am 1. Ju li (also im  Hochsommer) bei klarem  Himmel abgeben 
kann.
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Z ahlentafel 6.

Sonnenstrahlung auf W ände in kcal/m 2/h am 1 Juli

W ände
Zeit

NO O SO S SW W NW N

r» h 270 250 85
o h 410 440 215
7 h 410 515 320
.Sh 375 525 415 60
!) li 205 470 455 180

10 h 55 350 440 275
11 h 190 375 340 105
12h 260 370 260
Kill 105 340 37.r 180
14 h 275 440 350 55
15 h 180 455 470 205
IG h 60 415 525 325
17h 320 515 410 45
18 h 215 440 410 140
1!) h 85 250 270 130

Sonnenstrahlung auf Dächer in kcal/m 2/h am 1 Juli

Dächer m it 30° Neigung
Zeit Flach

NO O SO S SW W NW N dach

5 h 170 160 20 100 40
6 h 330 350 235 55 20 195 145
7 h 435 490 390 205 25 70 25 5 265
8 h 500 600 545 370 175 80 135 310 390
9 h 550 680 675 535 345 215 220 360 520

10 h 565 715 760 675 510 365- 320 400 625
11 h 550 700 790 775 660 510 415 435 700
12 h 495 ' 630 760 810 760 630 ■ 495 445 725
13 h 415 510 660 775 790 700 550 435 700
14 h 320 365 510 675 760 715 565 400 625
15 h 220 215 345 535 675 680 550 360 520
16 h 135 80 175 370 545 600 500 310 390
17 h 70 25 205 390 490 335 255 265
18 h 20 55 235 350 330 195 145
19 h 20 160 170 100 40
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Sonnenstrahlung durch Einfachfenster in kcal/m 2/h am 1. Juli.

Fenster
Zeit

NO 0 SO S SW W NW N

5 h 240 225 75
6 h 370 395 190
7 h 370 465 290
8 h 295 470 370 55
h h 185 420 410 160

10 h 50 375 395 245
11h 170 340 310 95
12 h 235 330 235
13 h 95 310 340 170
14 h 245 395 315 50
15 h 160 410 420 185
16 h 55 _ 370 470 295
17h 290 465 370 40
18 h 190 395 370 125
19 h 75 225 240 115

Sonnenstrahlung durch Oberlichte in kcal/m 2/h am 1. Juli.

Zeit
Oberlichte m it 30° Neigung

NO O SO S SW W NW N
Oberl.

waager.

5 h 155 145 20 90 40
6 h 300 310 210 50 20 175 130
7 h 390 440 350 185 20 65 230 240
8 h 450 540 490 330 160 70 120 275 350
9 h 495 615 610 485 310 195 200 320 465

10 h 510 645 680 605 460 325 285 360 560
11h 495 630 710 695 590 455 375 390 625
12 h 445 565 680 730 •680 565 445 400 650
13 h 375 455 590 695 710 630 495 390 625
14 h 285 325 460 605 680 645 510 360 560
15 h 200 195 310 485 610 615 495 320 465
16h 120 70 160 330 490 540 450 275 350
17 h 65 20 185 350 440 390 230 240
18h 20 50 210 310 300 175 130
19 h 20 145 155 90 40
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Cammerer und Christian13) haben Abbildung 17 aufgestellt, in der 
der Tagesgang der Sonnenstrahlung für verschieden gerichtete R aum 
umfassungen angegeben ist. In  der P raxis läß t sich m. E. jedoch be
quem er m it Zahlentafel 6 arbeiten, da hierbei die der H im m elsrichtung 
und der Zeit entsprechende Sonnenwärme als Zahlenw ert d irek t en t
nommen werden kann.

Diese angegebenen W ärmemengen können jedoch nicht d irek t in 
Rechnung gestellt werden, da  die von der Sonne bestrah lte  W and einen 
Teil dieser W ärmemenge zurückw irft, d. h. ein Teil dieser W ärm e wird 
an die A ußenluft abgegeben, w ährend der andere Teil durch die 
W and fließt und  die R aum luft erw ärm t. Die W ärm em enge, welche die 
W and also aufnim m t, h äng t von dem  A bsorptionsverhältnis A  ab.

Praktisch  können folgende Absorptionsverhältnisse in  Rechnung 
gestellt werden.

A  === 0,9 für dunkle Dächer, wie Teerpappendächer,
A =  0,8 für dunkelgraue W ände,
A  =  0,7 für graue W ände,
A  =  0,6 für hellere W ände,
A =  0,5 für helle W ände.

E ine genaue Abstufung ist jedoch nicht nötig, da  dies u. U. nur zur Vor
täuschung einer Genauigkeit führen könnte.

E s ist zu empfehlen, für G ebäudewandungen ein Äbsorptionsver- 
hältn is von A — 0,7 zu wählen, auch wenn diese W ände am  Anfang
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ziemlich hell erscheinen, denn im Laufe der Zeit verschm utzen auch 
diese W ände und wirken dann auch wie eine graue W and.

Infolge der Strahlungswärm e der Sonne wird nun die W andaußen
fläche eine Tem peraturerhöhung aufweisen. Das führt nun einerseits 
zu einer W ärm eabgabe durch Ström ung an die Außenluft, andererseits 
zu einer W ärm eabgabe durch Leitung und Ström ung durch die W and 
an die Innenluft (Raum luft).

Beide W ärm eabgaben ergeben im B eharrungszustand die von der 
W and aufgenommene W ärmemenge (Strahlungswärme).

Die nun infolge Sonnenstrahlung in den Raum  einströmende 
W ärmemenge ergibt sich un ter Berücksichtigung der W ärm edurchgangs
gesetze z u 2):

Q, =  * • F  • A  • J  kcal/h, (34)
aa

k' =  kcal/m 2 0 C/h. (35)
O.Q k

H ierin bedeuten:

Qs =  die in den Raum  einström ende W ärmemenge in kcal/h, 
k' =  W ärm eflußzahl in kcal/m 2 0 C/h (von Außenwandfläche zur 

Raum luft),
k =  W ärm edurchgangszahl in kcal/m 2 0 C/h,
'ja =  die äußere W ärm edurchgangszahl in kcal/m 2 0 C/h,
F  == W andfläche in m 2,
A =  A bsorptionsverhältnis,
/  =  Strahlungsenergie der Sonne in kcal/m 2/h.

Wie schon vorher erw ähnt, muß die infolge Ström ung von der 
Außenluft aufgenommene und die von der R aum luft infolge Leitung 
und Ström ung zuström ende W ärmemenge der von der W and aufgenom
menen W ärmemenge im B eharrungszustand gleich sein.

Die von der Außenwand in die Außenluft ström ende W ärmemenge 
Qa ergibt sich zu

Qa =  <Ja (L — ta) kcal/m 2 h, . (36)

und die durch die W and in die R aum luft gelangende W ärmemenge Qj 
ergibt sich zu

Qj =  k- ^ - ( t x — tR) kcal/h.
U-a  /v

(37)



Aus dieser Überlegung ergibt sieh nun die von der W and aufgenoin- 
mene Strahlungswärm e zu10):

/  • A =  fta ( / , -  la) +  (Ix — ln) kcal/m 2 h. (5)8)"a  - n

Nach lx aufgelöst ergibt s ich :

k  • <if,
J • A + na ■ ta -f    - • t u

, ^ _________________ <‘a — _li___ in «C. (:!!))
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ln  dieser Gleichung bedeu ten :

(la =  W ärmeübergangszahl von Außenwand an Außenluft in 
kcal/m 2 °C /h,

k — die W ärm edurchgangszahl in kcal/'m2 °C /h ,
lx Außenwand — O berflächentem peratur in 0 C,
l„ =  A ußenlufttem peratur in 0 C,
in — Innenlufttem peratur (Kaumluft) in 0 C,

■ J - A —- die von der W and aufgenommene Strahlungswärm e in
kcal/m 2 h.

Die Heizungsregeln nach DIN 4701 schreiben für aa einen W ert 
von 20 kcal/m 2 • h °C vor. Da jedoch im Sommer gegenüber dem W inter 
die W indgeschwindigkeiten geringer sind, kann der «„-Wert auch etwas 
geringer gewählt werden, worauf auch Cammercr hingewiesen hat. In 
dem folgenden Beispiel setzen wir aa =  13 kcal/m 2 • 0 C • h.

B e is p ie l :

Nach Zahlentafel 0 erhält eine Südwand um  12 U hr eine Sonnen
wärme ]  von 370 kcal/m 2 ■ h. Setzen wir das A bsorptionsverhältnis zu 
0,7, dann ergibt sich die von der Außenwand aufgenommene W ärm e
menge zu:

]  ■ A — 370 • 0,7 =  2G0 kcal/m 2 • h.

Gegeben sind:

aa =  13 kcal/m 2 • 0 C • h, 
k =  1,5 kcal/m 2 • 0 C • h, 
ta =  32 °C , 
tR =  26 0 C.
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Diese W erte in Gleichung 38 eingesetzt ergibt :

2(30 =  13 (G -  32) !- (tx -2(3).

H ieraus errechnet sich die W andoberflächentem peratur zu:

200 --= 13.x-- 410 +  1,7 G 44,2,
tx =  40° C.

F ür ua — 20 kcal/m 2 0 C • h liegen die W andtem peraturen etw a 
11% tiefer.

Die nun durch die W and der R aum luft zuflieLSende W ärmemenge 
läß t sich einfachstens nach der W ärmedurchgangsgleichung errechnen:

Qj =  1,7 (49 — 20) == 40 kcal/m 2 • h.

A n m e rk u n g :

H a t z. B. ein R aum  m ehrere der Sonnenstrahlung ausgesetzte Außen
wände, so ist die Sonnenstrahlung nicht für alle W ände zu erm itteln, 
sondern nur für die W and, welche der stärksten  Sonnenstrahlung 
ausgesetzt ist. Die anderen Außenwände sind wie üblich nur dem 
Tem peraturgefälle zwischen Außenluft und R aum luft entsprechend zu 
berechnen.

Nebenbei sei noch gesagt, daß die W ände, je nach der Dicke, eine 
größere Speicherfähigkeit aufweisen. Dies w irkt sich so aus, daß 
eine am  Spätnachm ittag  von der Sonne bestrahlte W and noch lange 
nach dem Sonnenuntergang dem R aum  eine m erkbare W ärme abgibt. 
So m üßte z. B. in einem G asthaus (R estaurant), wenn abends noch 
mehrere Gäste den R aum  einnehrtien, da sich dann noch dieW ärmeabgabe 
der Gäste zu der W ärm eabgabe der W and addiert, noch lange die Luft 
gekühlt werden.

Das Kühlen eines Raumes erfordert weit größere Vorsicht als das 
Erw ärm en, da die Erw ärm ung, d. h. die erforderliche W ärmemenge, 
sozusagen eindeutig festgelegt werden kann, während die K ühllast
berechnung m it angenommenem W erte durchgeführt werden muß. 
So ist z. B. die größte In tensitä t der Sonnenstrahlung nicht in jedem 
Ort gleich stark . Abgesehen von der geographischen Lage spielen 
noch andere Faktoren eine Rolle, so z. B. wird infolge der Rauchgase, 
S taub  und sonstiger Verunreinigungen der Luft die In tensitä t in einem 
ausgesprochenen Industrieort geringer sein als in einer industriefrei 
gelegenen S tad t. Leider.liegen zur Zeit diesbezügliche genauere Angaben 
n icht vor. Das Messen dieser In ten sitä t an verschiedenen Orten ist für 
die Klim aförschung von großer Bedeutung. Diese Bedeutung wurde im 
In- und Ausland anerkannt, und es werden nun auch entsprechende 
Messungen vorgenommen.

S c h a e r c r ,  Leitfaden der  Klimatechnik ^
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b) F e n s te r .

E in  Ein fachfenster läß t 90% der Strahlungsenergie durch, d. h. 
die Durchlässigkeit ist som it 0,9, und die durch ein Einfachfenster 
strahlende W ärmemenge Qa ergibt sich bei senkrechter B estrahlung zu

Q, =  e • J  kcal/m 2 h. (10)

An der verhältnism äßig hohen Durchlässigkeit läß t sich erkennen, 
daß die W irkung der Sonnenstrahlung bei Fenstern  gegenüber der bei 
W änden bedeutend größer ist. Die durch die Fenster einstrahlende 
Sonnenwärme verw andelt sich im Raum  in W ärm estrahlung, die dann, 
da die Fenster geschlossen sind, n icht m ehr hinaus kann, was zu einem 
Tem peraturanstieg der R aum luft führt. D unkles Glas- läß t bedeutend 
weniger S trahlung durch, aber erw ärm t sich infolge der S trahlung stark  
und absorbiert einen Teil dieser W ärme. Bei der K ühllastberechnung 
m üßte streng genommen diese W ärm eabsorption auch berücksichtigt 
werden. Auch helles, verunreinigtes Glas (Fensterglas) wird strahlungs
undurchlässiger, je nach der Verschmutzung.

Doppelverglastes Fenster verringert die Durchlässigkeit. Die 
Durchlässigkeit kann m it e? also 0,81 in Rechnung gestellt werden. 
Somit ergibt sich die durch ein doppelverglastes Fenster w irkende 
S trahlung bei senkrechter Betrahlung zu:

Qs =  e2 ■ J  kcal/m 2 ■ h. (41)

Doppel- und Mehrfach fenster verringern die Strahlungsw irkung 
erheblich. Die D urchlässigkeit dieser Fenster beträg t hierbei nur noch 
0,6 bis 0,65. D a einerseits die D oppelfenster im Sommer die K ühllast 
und  andererseits im  W inter den W ärm everlust erheblich verringern, 
em pfiehlt.es sich, D oppelfenster vorzusehen. D urch Sonnendächer läß t 
sich die W irkung der S trahlung auch noch verringern. Hierbei kann die 
Strahlungsw irkung bis zu 65% verringert werden, so daß sich der E inbau 
von Sonnendächern oder Jalousien lohnt. Vorhänge usw. im Raum  
angeordnet, sind wirkungslos.

D a die Sonnenstrahlung bei üblichen Fenstern  n ich t senkrecht zur 
Fensterfläche wirken kann, darf n ich t die gesam te Fensterfläche in 
Rechnung gestellt werden. Es ist also der Neigungswinkel cos zu berück
sichtigen. Außerdem ist die Schattenw irkung, da die Fenster meist 
etwas vertieft in der Außenwand eingebaut sind, auch noch zu berück
sichtigen.

D ie  d u r c h  e in  F e n s t e r  d u r c h g e la s s e n e  S t r a h lu n g s w ä r m e  
n im m t m i t  d e m  co s d e s  N e ig u n g s w in k e ls  (von  d e r  F e n s te r -  
n o rm a le n )  all.
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Qi — J  • k - cos u kcal/m 2 h. (42)

So ist z. B. die W ärm edurchläsisgkeit eines Einfachfensters bei 
einer In ten s itä t von BBO kcal/m 2 h und einem Einfallwinkel von 52°

Qs =  330 • 0,0 • 0,016 =  18o kcal/m 2 h.

Dieser W ert von 185 kcal/m 2 h en tsprich t jedoch nicht der Tatsache, 
da die Schattenw irkung noch unberücksichtigt ist. E rstreck t sich die 
Schattenw irkung z. B. über l/i  der Fensterfläche, so wird ‘die wirkliche 
H öchststrahlungsw ärm e

18r>
Q. =  4 • 3 =  ~  140 kcal/m 2 h.

F ü r unsere geographische Lage ergeben sich für die durch Fenster 
einstrahlende Sonnenwärme folgende annähernden W erte:

senkrechtes Fenster =  100— 200 kcal/m 2 h, 
O berlicht-Fenster =  200 — 800 kcal/m 2 h.

A bbildung 18 en thä lt die der Tageszeit entsprechende Sonnenstrahlungs
winkel für die H im m elsrichtungen Osten, Süden und W esten, und 
Abbildung 19 die Strahlungsleistungen in A bhängigkeit vom Sonnen
winkel für w aagerechte-und senkrechte Ebenen.

Z u  d): Die von Maschinen, Lichtquellen und  sonstigen E inrich
tungen und W ärm equellen abgegebenen W ärmemengen müssen bei der 
K ühllastberechnung voll und ganz angerechnet werden. W enn jedoch 
diese W ärm equellen z. B. erst abends oder auch am  frühen V orm ittag 
zur G eltung kommen, also in B etrieb genommen werden, brauchen diese 
W ärmemengen, vorausgesetzt, daß die Summe dieser W ärm equellen die 
in Rechnung gestellte H öchstsonnenstrahlungsw ärm e nicht übertrifft, 
n icht berücksichtigt zu werden. F ä llt der B etrieb dieser E inrichtungen 
m it der H öchstsonnenintensität jedoch zeitlich zusammen, dann  müssen 
diese W ärm em engen, auch wenn sie scheinbar gering sind, m it berück
sichtigt werden.

F ü r die genannten W ärmequellen müssen diese W ärmemengen wie 
folgt erm itte lt w erden:

1 PSh =  632 kcal,
1 KW h =  860 kcal.

E in  E lektrom otor m it einer Leistung von 10 PS m üßte also m it 10 • 632 
=  6320 kcal/h in Rechnung gestellt werden.

Die von der Beleuchtung abgegebene W ärmemenge kann auch er
rechnet werden, indem  m an die Leistung der einzelnen Lam pen addiert 
und  dann  m it obigem W ert m ultipliziert. P raktisch kann auch m it fol
genden A nhaltsw erten gerechnet werden:
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B üro-Räum e .
Größere Räum e 
W erkstätten  für feinere A rbeit 
K a u f h ä u s e r ...............................

2o — 40 W att je Lichtquelle 
=  40 - (50 W att je Lichtquelle 

. =  (50—100 W att je Lichtquelle 

. — 60- - 80 W att je Lichtquelle.

Abb. 19. Strahlungsleistung in Abhängigkeit vom Sonnenwinkel. 

A n m e rk u n g :

Aus den Summen dieser einzelnen K ühllasten ergibt sich nun 
schlußendlich die G esam tkühllast Qk■ Diese W ärmemenge m uß nun 
durch irgendein K ühlm ittel der Luft entzogen werden. Bevor m an zu 
den teuren K ältem aschinen greift, ist es zweckmäßig, als K ühlm ittel 
W asser vorzusehen und die erforderliche Kühlwassermenge zu be-

5 i> 7 8 9 10 11 12 18 r* ts ik 17 u  11 20 h

Tageszeit
Abb. 18. Auffalhvinkcl der Sonnenstrahlen.



— 69 —

rechnen. Vorausgesetzt ist genügend W asser m it einer H öchsttem peratur 
im Sommer von ca. 13° C. Nehmen wir die W asserein trittstem peratur ls  
m it 13° C und die A ustrittstem pera tu r Ia m it 18° C an, so ergibt sich die 
Kühlwassermenge Wk bei einer G esam tkühlzeit von z. B. 100000 kcal/m
zu:

IVk =  “ ,ÜUU° -  20000 l.tr/h .
1 o — I ;>

Da jedoch bekanntlich die Sonne nicht den ganzen Tag, und besonders 
nicht alle Tage strah lt, und die größte In tensitä t sich nu r au t einige 
S tunden pro Tag erstreckt, ist es unzweckmäßig, die bei voller B erück
sichtigung der G esam tkühllast errechnete W assermenge in W irtschaft
lichkeitsberechnungen zu stellen. Tatsächlich werden von der errechneten 
W assermenge nur ca. 20—30% gebraucht, also nicht 20 m 3/h, sondern

4 bis 6 m :,/h.

Allerdings ist die K ühlwasserleitung für eine stündliche W asser
menge zu berechnen, die erforderlich ist, um der G esam tkühllast Qk zu 
genügen. E in autom atisch gesteuertes K altw asserventil w ird dann die 
erforderliche W assermenge dem Bedarf entsprechend abmessen.

B e i s p ie l r e c h n u n g .

Um sich nun m it diesen Grundlagen ve rtrau t zu machen, ist es 
zweckmäßig, ein Beispiel m it den erforderlichen Überlegungen d u rch 
zurechnen.

Ein Festsaal m it 500 Personen soll k lim atisiert werden.

Gegeben sei: Gewünscht sei:

W in te r :
A u ß e n : I n n e n :

ta =  _  15° C t K=  -f 20° C
rp = 7 0 %  r. F. rp — 60% r. F.

S om  m e r:
la =  32° C tR =  25° C
<p — 40% r. F . <p =  60% r. F.

Angenommen sei weiter noch, daß keine örtlichen Heizflächen zur Deckung 
der W ärm everluste im W inter aufgestellt seien, so daß der W ärm everlust 
des Raum es auch vom  K lim agerät aufgebracht werden muß.

S o m m e r b e t r ie b .

Die G esam tkühllast se tzt sich aus folgenden W ärm em engen zu
sammen :



—  70 —

W ärm etransm ission durch W ände u. Fenster ; 50000 kcal/h, 
Die von den Menschen abgegebene W ärm e

menge ergibt sich zu 5 0 0 :8 0  .................. 40000
Beleuchtung u sw ...................................................... 10000

G esam tkühllast . •. . 100000 kcal/h.

Setzen wir nun voraus, daß eine einwandfreie L uftverteilung — 
ohne Belästigung der Insassen — z. B: durch Düsen, Schlitzschieber oder 
Anem ostaten möglich ist, kann die in dem R aum  zuführende L uft ca. 
(1— 8° kühler sein als die Raum luft. Mit einem Tem peraturunterschied 
von 7° C (25— 18) ergibt sich som it die Luftm enge, um die K ühllast 
aufzunehm en, und zwar nach Gleichung 20

Q k  =  G  • Cp (¿ 2  / j ) ,

G
Qk 100000

cF (f2 -  /,) 0,24 (25 -  18)

G =  50500 kg/h.

J e  K opf entfallen som it:

50500
500

=  110 kg/h Luft.

Die Luft en thä lt im gewünschten Zustand bei +  25° C und 60% rel. 
Feuchtigkeit, also bei einem Feuchtkugeltherm om eterstand von 19° C 
eine Feuchtigkeit von 12,05 gr/kg. Die Besucher stellen die einzige 
Feuchtigkeitsquelle dar, und es kann bei dem gegebenen Luftzustand 
m it einer Feuchtigkeitsabgabe von 7 0gr/h  W asser je Kopf gerechnet 
werden. Dies entspricht einer stündlichen W asserdam pfabgabe von

500 • 70 =  35000 gr.

Die in den Raum  einblasende L uft (Zuluft) darf also nur eine absolute 
Feuchtigkeit von

■1 2 ,0 5  = i i > 4 7 g r / k g
enthalten.

Der W ärm einhalt bei einem A ußenluftzustand von +  32° C und 
40%  rel. Feuchtigkeit ist = 1 5 ,1 0  kcal/kg.

Bei einem Trockenkugel therm om eterstand von 18° C und einer 
Feuchtigkeit von 11,47 gr/kg ergibt sich der W ärm einhalt der Zuluft 
zu 11,20 kcal/kg.
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Somit ha t der K ühler stündlich

59500 (15,10— 11,20) =  232000 kcal
zu leisten.

Im /-¿-Diagram m  kann dann auch der W ärm einhalt der Zuluft ab 
gelesen werden. Beim M aßstab ¿-g/kg sucht man die Zahl 11,47 und 
geht von hier genau nach rechts bis zum S chnittpunkt der Trocken
tem peraturlinie 18° C. Von diesem S chnittpunkt aus geht man nach 
links der schrägen Linie entlang, senkrecht zur Kurve i kcal/kg und von 
hier zum M aßstab i kcal/kg links an der Seite und lesen dabei i — 11,20 
kcal/kg ab.

2 % / 5- 2 ■)0 r*

Cr n1
K. /

Lo, r-r X /
Js / 2o
&

7 / /
bi V /

V

X \(\ s y
LI

l tM ** 4-
r s d

10

52
— P~ O* ><:

?• 7* r5• nr
>20

Abb. 20. Erm ittlung des W ärmeinhaltes i kcal'kg der Zuluft im /-¿-Diagramm.

W ird jedoch s ta t t  nur m it Frischluft m it 25% Frischluft und 75% 
U m luft gearbeitet, dann ergibt sich die Kühlerleistung wie folgt:

75% Um luft =  44500 kg/h Luft,
25% Frischluft =  15000 kg/h Luft.

D er W ärm einhalt von 44500 kg/h Um luft ist
(13,3 — 11,20) • 44500 =  92000 kcal/h.

D er W ärm einhalt von 15000 kg/h Frischluft ist
(15,1 — 11,20) • 15000 =  58000 kcal/g.

M ithin ergibt sich die vom K ühler aufzubringende K ühllast zu :'
92000 -f 58000 =  150000 kcal/h.

Die erforderliche Kühlwassermenge IV% ergibt sich nun bei einer E in 
tritts tem p era tu r tE und einer A ustrittstem peratu r Za des Kühlwassers z u :
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Wie vorher schon erw ähnt, wird sich die Kühlwassermenge viel geringer 
verhalten, in diesem Falle etw a 9000 m 3/h.

Aus w irtschaftlichen G ründen ist es unzweckmässig, m ehr Frisch
luft als Umluft zu verw enden, doch ist zu em pfehlen, ca. 25—40 °/« 
Frischluft stets zu verw enden. Will man z.B. ein chemisches Labo
ratorium  mit klim atischer Luft versorgen, so wird man jedoch zweck
mässig 100 °/o Frischluft nehm en und die Abluft getrennt auf dem 
nächsten Wege ins Freie bringen. Fs ist darauf zu achten, dass die 
Abluft nicht in der Nähe der Frischluft-Entnahm estelle ins Freie ge
hlasen wird, da sonst un ter Um ständen die A.bluft w ieder als Frisch
luft angesaugt w-ird.

Z u s a m m e n fa s s u n g .
Im  Sommer m uß also der R aum luft die Kühllastwärm em enge und 

die von den Menschen abgegebene W asserdampfmenge entzogen werden. 
Es m uß also die L uft gekühlt werden. Zweckmäßig ist es hierbei, die 
L uft so weit zu unterkühlen, bis die auszuscheidende W assermenge aus
geschieden ist. Um nun eine evtl. Nacherwärm ung möglichst einfach zu 
gestalten, ist es hier gegeben, der Frischluft (die bekanntlich im Sommer 
den größeren W ärm einhalt als die R aum luft hat) Um luft zuzumischen, 
bis die gewünschte Z ulufttem peratur erreicht ist. Alle diese Luftzu- 
stände lassen sich (unter Zuhilfenahme der Beschreibung des L.r-Dia- 
grammes) aus dem Lx-Diagramm verfolgen, und die entsprechenden 
W erte können abgelesen werden.

W in te r b e t r i e b .
Angenommen sei, daß die W ärm everlustberechnung sich zu 200000 

kcal/h ergeben habe. D a dieser Festsaal jedoch m eist abends benu tz t 
wird, ist hiervon die durch die Beleuchtung abgegebene W ärmemenge 
von 10000 kcal/h abzuziehen. Die fühlbare W ärm eabgabe der Menschen 
sei 80 kcal/h je Kopf. Somit ergibt sich die notwendige W ärmemenge zu 

200000 — (10000 +  500 • 80) =  150000 kcal/h.
Legen wir die für den Som m erbetrieb errechnete Luftm enge von 59500 
kg/h zugrunde, so ergibt sich die erforderliche Z ulufttem peratur zu:

Q = G  • c ■ «, — tR),

o
t. = ^ - c +  tR,

150000
59500 • 0,24

+  20« C,

t. =  30° C.



Die Feuchtigkeitsabgabe beträg t 70 gr/kg je Kopf und dam it ergibt sich 
die W asserdampfmenge zu

500 • 70 =  35000 gr/kg Luft.

Bei einem gewünschten R aum luftzüstand von +  20° C und 00% rel. 
Feuchtigkeit ergeben sich

* =  8,8 gr/kg, 
i = 1 0 ,2  kcal/kg.

Die absolute Feuchtigkeit der Zuluft m uß som it betragen

8-8 “ f i H S “ 8'2 e /k s -

Aus dem /-«-Diagram m  stellen wir nun den Gesäm tw ärm einhalt der Zu
luft zu 12,20 kcal/kg fest. Bei einer Tem peratur von —  15° C und einer 
rel. Feuchtigkeit von 70% der A ußenluft ergeben sich:

i — — 3,7 kcal/kg,
* =  ~  -1- 1,00 g/kg.

Somit ergibt sich die vom L ufterhitzer zu leistende W ärmemenge zu:

Q =  50 500 [12,20 — ( -3 ,7 )  1 =  950 000 kcal/h.

Die zur Befeuchtung der Luft erforderliche W assermenge W b wird be
tragen

W B = 5 9 5 0 0  (8,2 — 1,00) =  ~  420000 gr/h.
oder

420000 _ nQ ,  .  .
u m  -  ‘' 0S |!r' k(! L u f t

W ird die relative Feuchtigkeit niedriger gewählt, so verringert sich 
auch entsprechend die erforderliche W assermenge zur B efeuchtung der 
Luft.

Betreiben wir nun die Klim aanlage im W inter m it 75% Rückluft 
und 25% Frischluft, also

44500 kg/h R ückluft,
15000 kg/h Frischluft,

dann ergibt sich die erforderliche W ärmemenge aus: E rw ärm ung der 
Frischluft Q f

Q f  =  15 000 [12,20 — (—3,7)] =  238 000 kcal/h. 

Erw ärm ung der Rückluft Q r
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Qr =  44500 (12,20—  10,2) =  89000 kcal/h.



Die W ärm eersparnis wird hierm it

950000 ■ (288000 +  89000) = 6 2 8 0 0 0  kcal/h,

oder die gesam täufzubringende W ärmemenge ist — 027000 kcal/h. 
Ebenso läß t sich bei Verwendung von R ückluft die zur Befeuchtung 
erforderliche W assermenge verringern. Der W assergehalt der Frischluft, 
b e trä g t:

15000- (8 ,2— 1,00) =  108000 gr/h, 

desgleichen für die Rückluft

44500 (8,2 — 8,8) — negativ 86000gr/h.

Die Gesamtwassermenge W b ergibt sich som it zu

W B =■-- 108000 — 86000 -  72000 gr/h,

gegenüber 420000gr/h  bei vollem Frischluftbetrieb.

Aus dieser Rechnung ist ersichtlich, daß durch einfache Ü ber
legungen die Betriebskosten einer K lim aanlage erheblich verringert 
werden können, ohne daß deren Leistung darun ter zu leiden hat.

Die bei R ückluftbetrieb (75% Um luft und 25% Frischluft) erforder
liche W ärmemenge zur Erw ärm ung der feuchten Luft haben wir zu 
827000 kcal/h errechnet.

D a die Befeuchtung der Luft im K lim agerät durch den T aupunkt 
geregelt wird (Taupunktregelung), m uß die Luft zuerst auf die T aupunkt
tem pera tu r erw ärm t werden. Bei dieser Tem peratur muß die L uft ge
sä ttig t sein. Die hierzu erforderliche W ärmemenge errechnet sich zu: 
Erw ärm ung der Frischluft

Qf  =  15 000 [8,6 -  ( -3 ,7 )1  =  183 000 kcal/h.

Erw ärm ung der R ückluft

Qr — 44500 (10,2 — 8,0) =  — 71000 kcal/h.

Die Heizleistung des Vorerhitzers ist somit

Qv =  112000 kcal/h.

L au t /-.v-Diagramin ergibt sich der T aupunkt zu 12,5° C und der W ärm e
inhalt zu 8,6 kcal/kg.

Die Luft m uß nun, um dem  Raum  die nötige W ärmemenge zu er
teilen, von der T aupunk ttem peratu r von 12,5° C auf Z ulufttem peratur 
von 80° C erw ärm t werden.

Die hierzu erforderliche W ärmemenge Qu  errechnet sich zu

— 74 —

Qu  =  59500 (12,20 — 8,6) =  215000 kcal/h.
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Die erforderliche Gesamtwärmemenge ergibt sich, also zu:

V o r e r h i t z e r ......................................................Q y  —  112(100 kcal/h,
N a c h e rh itz e r ......................................................(t.v =  215000 kcal/h,
G e s a m tw ä r in e ................................................ Qa =  827 000 kcal/h.
E rw ärm t man das Befeuchtungswasser, d. h. führt m an stündlich

dieserii W asser die W ärmemenge Q v —  112000 kcal zu, so kann man sich 
(len V orerhitzer sparen. Dies geschieht auf einfache Weise, indem man 
in den W assertank eine Heizanlage einbaut. (Siehe hierzu A bschnitt 
„ B e s c h r e ib u n g  d e r  E in z e l t e i l e  e in e r  K l im a a n la g e " ,  Luft- 
Vorerwärmer.)

B eträgt z. B. die zur Befeuchtung erforderliche .W ässermenge wie 
errechnet 72,00 kg/h, dann ergibt sich bei einem Düsenwirkungsgrad 
von 2%  die zu zerstäubende W assermenge zu

;">() • 72,00 =  ~  8600 kg/h.

Is t die A nfangstem peratur des Wassers +  10° C, dann ergibt sich die 
Tem peratur Ie des zu zerstäubenden Wassers

Soll die Heizschlange aus einem Rohr bestehen, dann ergibt sich die 
Heizfläche bei einem Ä-Wert von 780 kcal/in2 h

_  112000  . . . .  2 
~780 (41 — 10) ~

H at nun ein Heizungsingenieur häufiger Klimaanlagen zu berechnen, 
so ist es zweckmäßig, sich ein Berechnungsform ular zu entwerfen. Aus 
diesem Form ular m uß natürlich die Berechnung einer K lim aanlage genau 
übersehen werden können, und die Verwendung m uß sehr einfach sein. 
Aus dieser Überlegung ist das Berechnungsform ular Abb. 21 aufgestellt 
worden.

D a jedes P rojekt und jede A usführung in einem gut organisierten 
Betrieb registriert werden, ist oben links die erforderliche E intragung zu 
machen. Bevor nun m it der Berechnung der zu projektierenden K lim a
anlage begonnen w ird, müssen die Betriebszustände für Sommer und 
W inter dem V ordruck entsprechend verm erkt werden. W elche R aum 
luftzustände nun. eine K lim aanlage schaffen soll, um den gewünschten 
Behaglichkeitsforderungen zu entsprechen, ist nicht so einfach zu b ean t
worten. Es em pfiehlt sich deshalb, sich nach der Zahlentafel 7 zu richten, 
welche aus den Lüftungsregeln, A bschnitt „ M in d e s ta n f o r d e r u n g e n  
a n  K l im a a n la g e n “' entnom m en ist. F ü r Sommer und W inter sind die 
erforderlichen W erte der L ufttem peratu r und relativen Luftfeuchtigkeit, 
welche den Gewährleistungen zugrunde gelegt werden, angeführt.
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Z ahlentafel 7.

Den B ehaglichkeitsforderungen  entsprechende R aum zustände bei verschiedenen
A ußentem peraturen.

Jahreszeit . ........................... W inter Sommer

A u ß en tem p era tu r.................. — 20° 25° 30° 32° 35°

nach V DI-Lüftungsregeln

In n e n te m p e ra tu r .................. 20° 21,5° 22° 25° 27°

Rel. L uft untere Grenze . 35% —
feuchte obere Grenze . 70% 70%

.. .  
70% 60% 60%

Gesetzmäßig liegende W erte

In n e n te m p e ra tu r .................. — 22° 23° 25° 26° 27°

R elative Luftfeuchte . . . — 70% 60% 60% «JO /o 53%

Die B auleitung ist zu befragen, ob genügend Kühlwasser und m it welcher 
H öchsttem peratu r zur Verfügung gestellt werden kann. Um die T au
punktregelung (also die Befeuchtung) sicherstellen zu können, sollte die 
K ühlw assertem peratur n icht höher als 12— 13° C sein, je nach dem Zu
stand  der gewünschten Raum luft.

Die infiltrierte L uft, d. h. diejenige Luftm enge, welche infolge der 
U ndichtigkeit der W ände, Fenster und Türen in den Raum  eintreten  
kann, haben wir im  besprochenen Beispiel n icht berücksichtigt, weil
1. diese L uft n ich t genau erm itte lt werden kann und 2. weil die Vernach
lässigung dieser L uft als Fehler n icht betrach tet werden kann. Ein 
neues Fenster mag anfänglich ganz gu t d icht sein, aber nach einigen 
Jah ren  wird infolge A ustrocknung des Holzrahm ens und infolge Ver
schleiß diese D ichtigkeit m ehr oder weniger nachlassen.

D er im Berechnungsform ular vorgesehene Zuschlag in % auf die 
K ühlleistung und W ärm eleistung des Vor- und N acherhitzers is t ein 
Sicherheitszuschlag und  kann m it ca. 10% eingesetzt werden. Im  be
rechneten Beispiel haben wir diesen Zuschlag vernachlässigt, und um  
n ich t andere W erte zu erhalten, is t dieser Zuschlag im  Berechnungs
form ular weggelassen worden. Es ist jedoch zu empfehlen, sich in Zu
kunft m it einem entsprechenden und angemt. .enen Zuschlag eine Sicher
heit zu schaffen.
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Die Berechnung der K ühllast, W ärm eleistung für den Luftvor- 
erhitzer und für den L uftnacherhitzer ist nichts neues, sondern genau 
wie im  berechneten Beispiel und b rauch t n icht nochmals beschrieben 
zu werden.

U nter der Bezeichnung „ A l te r  T a u p u n k t  in  0 C“ ist diejenige 
Tem peratur zu verstehen, bei der die gewünschte R aum luft im Sommer 
bei direkter K ühlung gesättig t ist. In unserem Beispiel bei einer R aum 
tem peratur von +  25° C und einer relativen Feuchtigkeit von 60% 
ergibt sich der T aupunkt zu 16,7° C.

Abb. 22. Taupunktbestim m ung.

Der neue T aupunkt errechnet sich nun aus dem W assergehalt der 
gewünschten R aum luft in gr/kg minus W asserabgabe der Menschen 
(in gr/kg). Somit ergibt sich die Gesamtwassermenge in unserem  Bei
spiel zu 12,05 — 0,6 — 11,45 gr/kg. Diese W assermenge en thä lt Luft 
im gesättig ten  Zustand bei einer T aupunk ttem peratu r von 16° C.

Aus der Folgerung ist zu ersehen, daß bei einer K ühlw assertem pe
ra tu r  im Sommer von 18° C und bei einem T aupunk t von 16° C die 
W irkung des K ühlers gesichert ist. D a im W inter die K ühlw assertem pe
ra tu r  ca. 8— 10° C sein wird, und der W inter-T aupunkt zu 1'2,5° C er
rechnet wurde, ist som it auch hier die W irkung des K ühlers gesichert. 
M an wird zwar im W interbetrieb zwecks Ausscheidung von Flüssigkeit 
aus der R aum luft, also bei Trocknung der L uft, die L uft n icht un te r
kühlen, sondern m an wird praktischerweise so viel trockene Frischluft 
zumischen, bis der gewünschte W assergehalt der L uft erreicht ist.
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c) D ie  T a u p u n k t r e g e lu n g .

Anschließend soll die Taupunktregelung genauer besprochen werden, 
um deren Bedeutung und W ichtigkeit bei der Befeuchtung und 
Trocknung von L uft zu erkennen.

Z ahlentafel 8.

T em peratur 
in °C

W asserhöchstmenge 
* in g/kg

—  10 etw a 1,60
— 5 2,47
±  o 3,80
+  5 5,40
+  10 7,60
+  15 10,60
+  20 14,70
+  25 20,00
+  30 27,20
4~ 3o 36,60
+  40 58,80
+  45 65,;—
+  50 86,20
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Erwärm en wir z. ß . 1 kg A ußenluft m it einer T em peratur von 
—  5° C und 70% relativer Feuchtigkeit auf R aum tem peratur von 
+  20° C, dann wird die Luft relativ  trocken. L aut /-^-Diagram m  

ergibt sich nach der Erw ärm ung von - -  5° C auf +  20° C nur noch eine 
relative Feuchtigkeit von etwa 11%. Blasen wir nun trockene Luft in 
einen Raum , z. B. m it einem L uftzustand von t- 18° C und 50% relativer 
Feuchtigkeit ein, dann wird je nach der einblasenden Luftm enge die 
R aum luft auch relativ  trockener. Der A ufenthalt in solchen Räumen 
m it trockener R aum luft ist sehr unangenehm , außerdem  h a t die E r 
fahrung m it sich gebracht, daß in Räum en, die dauernd eine zu trockene 
L uft enthalten, Möbel infolge Schrum pfung des Holzes geschädigt 
wurden und sich verziehen. Ölgemälde und auch andere wertvolle 
Gegenstände, wie auch Bücher, leiden in solcher Raum luft. Diesem Übel 
wollte man entgegentreten und stellte z. B. auf Heizkörper eine Schale 
m it W asser. Die W irkung solcher „ W a s s e r v e r d u n s t e f "  war gleich 
Null und brachte unhygienische Zustände m it sich, da diese Schalen 
mehrfach dann nebenbei auch als Aschenbecher usw. gebraucht wurden.

Um nun die L uft m it einer entsprechenden erträglichen Feuchtigkeit 
versehen zu können, h a t man die Befeuchtungsanlagen konstruiert. 
Die der Luft nun beizumischende Wassermenge m uß der Tem peratur 
und gewünschten Feuchtigkeit der R aum luft entsprechend abgemessen 
werden. Hierzu h a t sich die sogenannte „ T a u p u n k t r e g e lu n g “ am 
besten bew ährt. Diese ermöglicht also die Schaffung und A ufrechter
haltung ganz bestim m ter Luftverhältnisse. Auf diesen guten und ein
fachen Gedanken kam  der Amerikaner W. H. Carrier, der das erstem al 
im Jah re  1905 davon Gebrauch m achte. Das Ausschlaggebende w ar 
hierbei die E rkenntnis, daß der L uft durch K ühlung bestim m te W asser
mengen entzogen werden können. Aus dem f-.v-Diagramm ergibt sich 
z.B.; dass, wenn man Luft von 26° C und 80°/o relativer Feuchtigkeit 
auf +  10° C kühlt, der W asserinhalt noch 7,6 gr/kg beträgt. Erwärm t 
man diese Luft mit 7,6 gr/kg w ieder auf +  26° C, dann ergibt sich 
nur noch eine relative Feuchtigkeit von 35%  gegenüber 80%  vor der 
Kühlung. (Abb. 24). Die W asserausscheidung beträgt somit

17,1 — 7,6 =  9,5 gr/kg.

Der T aupunk t beträg t hierbei -f 10° C, d. h. die Luft m uß bis auf 
diese Tem peratur gekühlt werden, um die überschüssige W assermenge 
abgeben zu können. Dieser Vorgang ist im Sommer erforderlich, um  die 
relativ  hohe Luftfeuchtigkeit bei entsprechend hoher T em peratur auf 
den gewünschten Zustand zu bringen.

Zu irgendeinem Verarbeitungsprozeß sei nun z. B. L uft von i- 26° C 
und 80% relativer Feuchtigkeit erforderlich. H ierzu stehe L uft von 
28° C und 50% relativer Feuchtigkeit zur Verfügung. Die Luft m uß also 
befeuchtet werden, d. h. es müssen 5,1 gr/kg Luft W asser zugefügt



werden, um eine relative Feuchtigkeit von 80% zu erhalten. Auch dieser 
Vorgang läß t sich einfachstens im /-.r-Diagramm verfolgen.

■to* 15° 2 o * 2 5 *

Abb. 24. Trocknen von Luft.

1S* 20* 25* io* iS*
Abb. 25. Befeuchtung von Luft.

Wie aus dem i-.v-Diagramm (Abb. 25) ersichtlich, wird die Luft 
zuerst vorerw ärm t, dann befeuchtet, und schließlich auf die gewünschte 
T em peratur nacherw ärm t. D er T aupunkt beträg t hierbei 22,4° C. Nach 
der Nacherwärm ung ist der W assergehalt derselbe, einzig und allein die 
relative Feuchtigkeit der Luft sinkt von 100% auf 80%.

S c h a e r e r ,  Leitfaden der Klimatcchnik 6
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IV. A b s c h n i t t .

Klimaanlagen.

1. Geschichtliches.
Die Klim atechnik ist aus der Lüftungstechnik hervorgegangen, die 

zwei nächstverw andten Gebiete sind die Trocken- und K ältetechnik. 
E in K lim agerät ist aus einzelnen Teilen zusam m engestellt, die man fast 
seit Bestehen der Lüftungstechnik schon k e n n t; ausgenommen sind h ier
von die elektrischen, hydraulischen und pneum atischen Regelorgane.

Vor etw a 60 Jahren  nahm  die Lüftungstechnik einen gewaltigen 
Aufschwung. Das Bauwesen stellte dam als ganz neue und umfangreiche 
Aufgaben. Verwaltungsgebäude, K rankenhäuser und Schulen erhielten 
ausgedehnte Lüftungsanlagen. Diese sprunghafte Entw icklung der 
Lüftungstechnik m achte den damaligen Technikern und Hygienikern 
viel Kopfzerbrechen. Man stellte diesen Aufgaben, die dann — da noch 
keine genaueren Erfahrungsw erte Vorlagen — m eist viel zu kompli
ziert gelöst wurden. So war die Bedienung solcher Lüftungsanlagen so 
unübersichtlich und verwickelt, daß ein gu t geschulter Maschinist sich 
n icht einmal durchfand, und so fiel denn auch die Beurteilung seitens der 
Auftraggeber entsprechend aus. Die Bedienungskosten waren unter 
diesen Um ständen viel zu hoch. N icht zu unterschätzen war dam als für 
die Entw icklung der Lüftungstechnik, daß zu jener Zeit die elektrischen 
Lüfter aufkam en. Im  H erbst 1802 wurde z. B. die Lüftungsanlage im 
neuen Reichstagsgebäude in Berlin noch mit Dam pfm aschine in Be
trieb genommen. In d ieser Zeit förderten mit ihren grossen w issen
schaftlichen A rbeiten Rietschel, Fischer, W olpert, Recknagel u. a. m. 
die Lüftungstechnik; Pettenkofer und seine Schule bew iesen der Öf
fentlichkeit, dass für gewisse G ebäudearten , je  nach dem  V erw en
dungszweck, Lüftungsanlagen unerlässlich sind. Heute ist man a lle r
dings anderer Ansicht und berechnet die Lüftungsanlagen nicht, wie 
dam als Pettenkofer, nach dem K ohlensäurem asstab. Da selbst in den 
kleinsten und dichtest besetzten Räumen ein K ohlensäuregehalt von 
nur wenigen Prom ille festgestellt w erden konnten und nach Angaben 
bekannter H ygieniker jedoch 1 bis 2 °/» K ohlensäure wochenlang ohne 
Schädigung ertragen w erden, ist man von diesem  Bem essungsm asstab 
abgekom m en. H eute wird eine gewisse Luftm enge pro Person, welche 
sich u. a. nach dem  Riech- und Ekelstoffm asstab ergeben haben, den 
Lüftungsanlagen zugrunde gelegt.

ln den Anfängen der Lüftungstechnik hat man dann natürlich 
auch Heizflächen geschaffen, die die Luft auf die gew ünschte Tem pe
ra tu r bringen sollen. Dazu gesellte sich später auch der Luftkühler, 
um im Som m er die Lüftungsanlagen w irkungsvoller betreiben zu
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können. Im W interbetrieb  w urde, da die Luft infolge Erw ärm ung 
ohne Befeuchtung sehr trocken wurde, die T rockenheit der Luft sehr 
em pfunden. Aber auch diesem übel verstanden es die dam aligen 
T echniker entgegenzutreten und konstruierten  die Luftbefeuchter. 
Eine L uftfilteranlage vervollständigte die Lüftungsanlage. Die Luft
filter bestanden dam als noch aus gespanntem  Segeltuch oder ähn li
chem. Bald kam en jedoch die dam als mit grösser Mühe erbauten 
Lüi'tungsanlagen in Verruf, und zw ar weil erstens die dam aligen 
Anlagen so schw er zu bedienen w aren, dass der Erfolg ausblieb  und 
die Anlage ausser Betrieb gesetzt w urde und zweitens, weil infolge 
der hohen Betriebs- und Bedienungskosten die Lüftungsanlagen u n 
wirtschaftlich w urden. Ein Teil des M isserfolges ist sicherlich auch 
darauf zurückzuführen, dass (da dam als noch keine E rfahrungen V or
lagen) die Anlagen zu klein bem essen w urden. Inzwischen hat sich 
die Lüftungs- und K lim atechnik in technischer H insicht sehr vervoll
ständigt und man braucht beim Einbau einer Lüftungsanlage heute 
keine Bedenken m ehr zu haben. Aus all den angeführten  Einzelteilen 
einer Lüftungsanlage, wie Lufterhitzer, L uftkühler, L uftbefeuchtungs
anlagen, L üfter usw., ist nun das K lim agerät entstanden , welches 
heute ohne W artung und Bedienung ganz selbsttätig  jeden gew ünsch
ten Kaum iuft-Zustand herstellen  kann. Hoffen wir, dass die Klima
technik auch zum Wohl der Schaffenden erhalten  bleibt.

2. E inleitung.

U nter K lim aanlagen verstehen wir solche Anlagen, die in der Lage 
sind, das Raum klim a, also die Luftbeschaffenheit im Raum , bezüglich 
tem pera tu r, Feuchte, R einheit und Bewegung der L u it in den, dem 
jeweiligen Anwendungszweck entsprechenden und vorausbestim m ten 
Grenzen herzustellen und unabhängig von den A ußenluftverhältnissen 
einzuhalten. Die Regelung kann selbsttätig  oder m it der H and erfolgen. 
Soll jedoch die Gleichmäßigkeit der geforderten Zustandsw erte innerhalb 
der gegebenen Begrenzung gew ährleistet werden, em pfiehlt es sich, die 
Regelvorrichtung selbsttätig  vorzusehen. Je  nach dem Anwendungs
zweck können die Anforderungen, die an eine K lim aanlage gestellt 
werden, sehr verschieden sein. W ird zum Beispiel eine Anlage aus hygie
nischen Gründen eingebaut (Büroräume, Schulen, K rankenhäuser, 
Lichtspielhäuser usw.), bestim m t die sogenannte Behaglichkeitszone je 
nach der Jahreszeit den anzustrebenden Luftzustand. In D eutschland

6*
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verschiebt sich die Behaglichkeitszone im W inter von 18 bis 21° C und 
im Sommer von 21 bis 2.5° C bei relativen Feuchtigkeiten von 85 bis 70%. 
Allgemein kann  man sagen: Je  höher die L ufttem peratur, desto trockener 
m uß die L uft sein und je niedriger die L ufttem peratur, desto feuchter 
darf die Luft sein. Die Anforderungen, die Industrie und Gewerbe an 
die Höhe der T em peratur und Feuchte der R aum luft und an die Grenzen, 
innerhalb welcher der L uftzustand schwanken darf, stellen, sind sehr 
unterschiedlich in den verschiedenen Fertigungen und durch die E r
fahrung festgelegt, aber im allgemeinen unabhängig von der Jahreszeit. 
Auch hier müssen die Grenzen, in denen T em peratur und Feuchte der 
R aum luft schwanken cfürfen, genauestens eingehalten werden. So ist 
die G üte vieler Erzeugnisse, z.B . in Spinnereien, Tabaklagern upd T abak
verarbeitungsräum en von dem Klim a (Feuchte und Tem peratur) ab 
hängig. Gerade hier ist das ganze J a h r  hindurch ein gleichmäßiges 
R aum klim a unentbehrlich und anzustreben. Zahlentafel 9 en thält die 
Anforderungen, welche betreffs T em peratur und Feuchte je nach der 
Fertigungsart (nach der Erfahrung) an die R aum luft gestellt w erden14).

Die m eisten K limaanlagen können die relative Feuchtigkeit m it 
einer G enauigkeit von ±  2% und die T em peratur m it -± 1°C konstant 
halten . Verschiedene Anwendungsgebiete verlangen jedoch noch 
kleinere Regelbereiche, so zum  Beispiel sollen die Tem peraturen in Sul- 
fidierräum en für Zellwollherstellung das ganze Ja h r  über keine größeren 
Schwankungen als ±  0,35% aufweisen. Im  D auerbetrieb wurde diese 
Genauigkeit tatsächlich erreicht, tibertreffen  kann m an diese Genauig
keit wohl nicht, wenn der B etrieb auch wärmeökonomisch sein soll. 
Isolieren wir den zu klim atisierenden R aum  sehr gu t gegen äußere 
Einw irkungen ab und wählen hierbei die umzuwälzende Luftm enge 
ziemlich groß, so kann  un ter U m ständen die G enauigkeit noch etwas 
verbessert werden. U nw irtschaftlich würde jedoch diese B etriebsart, 
wenn infolge chemischer Verunreinigungen der L uft wenig U m luft bzw. 
R ückluft verwendet werden könnte, das heißt, wenn der größte Teil der 
Zuluftm enge als F o rtlu ft wieder ins Freie geblasen werden m üßte. 
B eträg t z. B. die F o rtlu fttem pera tu r +  20° C bei einer relativen Feuchte 
von G0%, so ergibt sich der G esam tw ärm einhalt der Luft bei einer 
Luftm enge von 10000 kg zu 10000 • 10,2 =  102000. Dies ist ein stünd
licher W ärm everlust, welcher sich im  W inter noch zu dem W ärm everlust 
infolge W anddurchlässigkeit, Fensterundichtigkeit usw. zuaddiert 
(W ärm everlustberechnung). Aus dieser Überlegung is t ersichtlich, daß 
möglichst viel Um luft bzw. R iickluft gewählt werden soll. Aus hygie
nischen Gründen soll m an jedoch den Frischluftanteil nicht un ter 25% 
der gesam t umzuwälzenden Luftm enge annehm en. Das Luftgemisch, 
Frischluft und R ückluft, verläß t nach dem Veredlungsprozeß, wie m an 
das Aufbereiten der Luft im K lim agerät auch nennen kann, im  hygienisch 
einwandfreien Z ustand  das G erät, denn außer der Reinigung der Luft 
d u rch F ilte r  wird die Luft im Befeuchter noch gewissermaßen gewaschen.



Zahlentafel 9.

G ünstige L uftverhältnisse für verschiedene B etriebe14).

Betrieb Arbeitsvorgang
Temp. 
in °C

Rel. F. 
in %

Textilindustrie . . Baumwolle Vorbereitung. 
,, - Sp innere i. . . .  
,, Weberei . . . .

Wolle V orbereitung .........
S p in n ere i...............

20 bis 25 
20 „ 25 
20 „ 25 
20 ,; 25 
20 ,, 25

50 bis 60 
60 „ 70 
70 „ 80 
65 „ 70 
60 „ 80

W eb ere i.................. 20 ,, 25 60 ,, 80
Kunstseide Spinnerei . . .

,, Zwirnerei . . .  
Seide S p in n e re i................

20 
20 

22 bis 25

80 „ 90 
70 „ 80 
65 ,, 70

W eberei .................. 22 „ 25 60 „ 80

T abakindustrie . . Zigarren und Zigaretten- 
H ers te llu n g .................... 20 ,, 22 60 ,, 70

B efeuchtung....................... 80 „ 95 80 ,, 90

Druckerei ........... S c h n e id e n .......................... 20 „ 22 60 „ 70
Falzen ................................. 20 „ 22 60 „ 70

F ilm in d u strie .. . . E n tw ick lu n g ...................... 20 „ 22 60
Trocknung ........................ 22 „ 25 50
Schneiden .......................... 22 65

Süßwaren ........... Schokolade Herstellung . 
P a c k ra u m ..........................

17 bis 18 50 bis 55
18 50 „ 60

Lagerraum  ........................ 16 bis 17 50 ,, 60

Bücherei ............. B u c h la g e r .......................... 18 „ 20 40 60

Lackiererei . . . . . . Spritzlackierung ............. 20 „ 25 55 ,, 65

K rankenhaus . . . O p era tio n srau m ............... 24 ,, 27 40 ,, 65

In  einwandfreiem Zustand des F ilters beträg t dessen W irkungsgrad 
durchschnittlich 90 bis 98%. (Siehe unter Luftfilter.) U nter der Bezeich
nung R ü c k lu f t  verstehen wir diejenige Luftmenge, welche dem zu 
klim atisierenden Raum  entnom m en, m it der Frischluft vor dem K lim a
gerät gemischt und dann m it der Frischluft zusammen durch das ganze 
K lim agerät geführt wird. Die U m lu f t  ist diejenige Luftmenge, welche 
der Frischluft nach der Befeuchtung, jedoch vor dem Nachwärmen,
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beigemischt wird. Bei genügender Zumischung von Um luft erspart sich 
un ter Um ständen das I.uftnacherhitzen. Diese B etriebsart ist sehr w irt
schaftlich und läü t sich in den meisten Fällen durchführen. Außer der 
m it sich bringenden W irtschaftlichkeit kann die Um luftbeim ischung auch 
als eine gewisse zusätzliche Feinregelung bew ertet werden, welche auch 
durch entsprechende Einrichtungen und Regelorgane selbsttätig  gestaltet 
werden kann. H ierüber siehe genaueres un ter „ R e g e lo r g a n e " .  In
wieweit nun R ückluft bzw. Um luft verwendet werden kann, ist von Fall 
zu Fall zu überprüfen, und es kann hierüber keine allgemein gültige Regel 
aufgestellt werden. Es ist jedoch zu empfehlen, soviel wie nur möglich 
Umluft bzw. R ückluft zu verwenden, da dam it die Betriebskosten er
heblich verm indert werden können. Ob m an nun R ückluft oder Um luft 
zur Beimischung zu der Frischluft verwenden soll, ist von folgenden 
Überlegungen und Gegebenheiten abhängig:

Um luft kann m an ohne Bedenken verwenden, wenn die Raum luft 
nicht großen, das heißt nur geringen Verunreinigungen ausgesetzt ist. 
Aus chemischen Laboratorien, aus dicht besetzten Räumen, in denen 
noch besonders stark  geraucht wird, oder aus Räum en, in denen lästige 
Gerüche entstehen, soll wenig Umluft entnom m en werden. In  solchen 
Fällen ist viel Frischluft zu verwenden, z. B. 60%, und den R est von 
40% kann man mit R ückluit decken.

Soll eine Klimaanlage einwandfrei arbeiten, so sind die m anchm al 
so unwesentlich erscheinenden Nebensachen doch bei der Projektierung 
zu berücksichtigen, da eine Vernachlässigung dieser un ter Umständen 
eine E nttäuschung und viel Ärger m it sich bringen kann. Eine bei der 
Projektierung von Anfang an gut überlegte und dann m it aller Sorgfalt 
gebaute Klimaanlage wird zur vollen Zufriedenheit arbeiten. Des
halb sind Klimaanlagen beim Fachm ann zu bestellen und nicht bei 
dem, welcher diese nebenbei zur Ergänzung seiner Beschäftigung aus- 
führt, auch wenn letzterer die Anlage scheinbar billiger liefern kann, 
denn schließlich ergeben sich noch N acharbeiten, so daß der Fachm ann 
le tz ten  Endes doch billiger arbeitet. Die vom N ichtfachm ann ge
bauten Klimaanlagen werden meist die gewünschten Forderungen nicht 
erfüllen und somit die Klimaanlagen nur in Verruf bringen.

3. Das Klimagerät und sein Aufbau.

Die vollautom atische Klimaanlage besteht grundsätzlich aus einer 
M ischluftkammer für Frisch- und Rückluftm ischung mit eingebauten 
Frisch- und Um luftklappen und Um führungsklappen, einem R öhren
oder Oberflächenluftkühler zur Speisung m ittels Frischwasser, G rund
wasser oder m it einer K ältem aschine, einem Luftwäscher, welcher zu
gleich zur Befeuchtung der Luft dient, m it Spezialzerstäubungsdüsen
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oder ähnlichen für Umlaufwasser, einem W assersammelgefäß gegebenen
falls, wenn der Luftvorw ärm er nicht wegfällt, m it eingebautem  Heiz
register für W assererwärmung im W inter, einer Umwälzpumpe für die 
Düsenspeisung, einem W asserfilter zur Reinigung des Umlaufwassers, 
einem Schwimmerventil, welches die durch die W asseraufnahm e der 
Luft (Befeuchtung) im W assersammelgefäß fehlende W assermenge 
wieder diesem zuführt, einer Überlaufleitung, einer Entleerungsleitung, 
einem Tropfenabscheider für die Niederschlagung des in Tropfenform 
m itgeführten Wassers aus dem W äscher (Befeuchter), einem W inter
taupunktregler und einem Som m ertaupunktregler, gegebenenfalls einer 
Um luftkam m er, einem Nachlufterwärm er, einem ölbenetzten Luftfilter 
zur Reinigung der L uft, einem Lüfter (.Ventilator) zur Luftbeförderung 
und schließlich einer kom pletten vollautom atischen Tem peratur- und 
Eeuchtigkeitsregelung.

Die autom atische Steuerung um faßt außer den bereits erw ähnten 
W inter- und Som m er-Taupunktreglern einen Raum regler für Tempe
raturkontro lle im Raum , einen Grenzregler für Tem peraturkontrolle 
im Zuluftkanal, Membran- oder elektrogesteuerte Ventile in der Speise
leitung zum Luft-Vorerwärm er und -Nacherwärm er, gegebenenfalls 
wenn der Luftvorerw ärm er wegfällt, auch in der Speiseleitung zum 
Heizregister im W assersammelgefäß und in der Frischwasserieitung zur 
Kühlerspeisung und bei Verdunstungskühlung für die Speiseleitung der 
W asserzerstäubungsdüsen. Ferner können die Frisch- und Umluft- oder 
R ückluftklappen in den M ischkammern und die U m führungsklappen 
im U m führungskanal durch M embran- oder elektrisch betriebenen 
K lappenversteller be tä tig t werden. Außerdem um faßt die Regelung ein 
Steuer-Relais für elektrischen, elektrohydraulischen oder elektropneu
m atischen Betrieb, einen K ontaktgeber m it eingebautem  langsam 
laufenden Motor zur U nterbrechung des Steuerstrom es in regelmäßigen 
Zeitabständen, gegebenenfalls einen Luftkom pressor zur Förderung der 
D ruckluft für die B etätigung der M embranventile und K lappenversteller, 
einen W indkessel als Druckluftreserve und zur Vergrößerung der 
Schaltintervalle für den Kompressor, eine R eduzierstation zur Vermin
derung des D ruckes vom Kompressor auf 1 a tü  B etriebsdruck, ein L uft
filter zur Reinigung der D ruckluft. Bei elektrohydraulischem  Betrieb 
fällt die Kompressoranlage mit Zubehör weg. An Stelle der D ruckrohr
leitung t r i t t  die gewöhnliche W asserleitung, ebenfalls m it eingebautem  
W asserfilter. Bei elektrischem Betrieb t r i t t  an Stelle dieser D rucklei
tungen m it eingebautem  Filter und Zubehör die elektrische Verdrahtung. 
Hierzu sind elektro-angetriebene M otorventile und K lappenversteller 
zu verwenden. Zur V ervollständigung gehören zur Anlage ferner noch 
die notwendigen, m it der H and zu betätigenden Absperrventile und 
K leinarm aturen, wie Therm om eter, H ygrom eter, W asserstandsanzeiger, 
Druckmesser usw.
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Abb. 26. Vollautomatische K lim a-Zentrale mit elektrohydrantischer Regelung
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B e z e ic h n u n g

1. I. i i  ft W ä s c h e r g e h ä u s e .

2. I.ufteinführungskanal.
3. Düsenverteiitingsrohr.
4. Spiralzcrstäübungsdiiscn.
5. Tropfenabscheider.
6. Schwimmerventil.
7. Überlaufleitung.
8. Entleerungshahn.
9. Elektrische Innenbeleuchtung.

10. W asserstandsanzeiger.
11. Düsenspeisungspumpe.
12. Umwälzpumpenmotor.
13. F ilter für Düsenspeiscwasser.
14. Schwimmerventilspeiseleitung.
15. Heizregister.
16. H eizm itteleintritt für Heizregister.'
17. H eizm ittelaustritt für Heizregister.
18. Thermometer.
19. Luftkühlergehäuse,
20. Luftkühlerelement.
21. Kühlwasserspeiseleitung zum 

Kühler.
22. KühlwasserabfluBleitung zum 

Kühler.
23. Thermometer.
24. Luftnacherwärmergehäuse.
25. Luftnaclnvärmeelement.
26. H eizm itteleintritt für Luftnach 

erwärmer.
27. H eizm ittelaustritt für Luftnach- 

erwärmer.
28. Einbauluftfiltergehäuse.
29. Luftfilterzellen.
30. ßedienungstür zum Luftfilter.
31. Zuluftlüfter (Ventilator).
32. Antriebsmotor für Zuluftlüfter.
33. Saugseitiger Segeltuchstutzen.
34. Druckseitiger Segeltuch

stutzen.
35. Schwingungsdämpfer.
36. Korkisolation.
37. Sicherungselemcnte.
38. Amperemeter.

39. K ontrolleuchter (Lampen).
40. M olorschutzschalter m it Schütz.
41. D ruckknopftaster für Schütz

betätigung.
42. VcrbindungspaOstück.
43. Mischkammer.
44. Mischkammer.
45. Frischluftklappe.
46. Rückluftklappe.
47. Umführungsluftklappe.
48. Fortluftklappe.
49. K ontrolltür für Luftklappen.
50. Sommer-Taupunktreglcr.
51. W inter-Taupunktregler.
52. Umschalter für Taupunktregler.
53. Hilfsventile am Steuerkopf.
54. Drucksammler am Steuerkopf.
55. Frischwasserzuleitung.
56. Absperrventil.
57. Manometer.
58. W asserfilter.
59. Druckverminderer (Reduzier

ventil).
60. Manometer.
61. Membranventil zum Heizregister.
62. M embranventil zum Luftkühler.
63. Membranhebel für Klappen

steuerung.
64. Raumregler.
65. Grenzreglcr.
66. Membranventil am Luftnach- 

erwärmer.
67. Membranhebel für UmfüTirungs- 

klappe.
68. M otorkontaktgeber und Zeit

schalter.
69. Elektrisches Hauptanschlußnetz.
70. Anschlußstutzen zum Einm auern.
71. Mischkammer.
72. Mischkammer.
73. Luftwäschergehäuse.
74. Einbaufiltergehäuse.
75. Luftnachwärmergehäuse.

Is t .von Anfang an nicht eine gem auerte K lim azentrale vorgesehen, 
dann wird, wie in den m eisten Fällen, das K lim agerät aus kräftigem  
Schmiedeeisen hergestellt und ist innen und außen verzinkt. Sowohl 
zum Luftbefeuchter (Düsenkammer) als auch zum  F ilterraum  sollen 
Türen m it Schaugläsern (Marinefenster) den Zugang ermöglichen. E ine 
dichte Abschließung dieser Türen ist erforderlich.

Abbildung 26 zeigt eine vollautom atische K lim azentrale m it elektro
hydraulischer Regelung im Schnitt und in der Ansicht sowie m it ver-
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schieden möglichen Anschlüssen für Frischluft, R ückluft und F ortlu ft 
oder nur für Frischluft und R ückluft m it eingebauten K lappen, welche 
abhängig voneinander be tä tig t werden. <

4. Beschreibung der Einzelteile einer Klimaanlage.

a) D ie  L ü f t e r  ( V e n t i la to r e n ) .

Zur Luftbewegung sind bei einer modernen Klimaanlage die Lüfter 
unentbehrlich. Hierbei ist in den meisten Fällen ein Zuluft- und ein 
Fortlu ft- bzw. U m luft-Fortluft- oder R ückluft-Fortluft-L üfter je nach

Abb. 27. Lüfter m it direkt gekuppeltem Elektrom otor.

der B etriebsart erforclerlich. Bekanntlich unterscheidet m an bei den 
Lüftern die Niederdruck-, M itteldruck- und H ochdruck-Lüfter. D a bei 
K lim aanlagen kaum  m it höheren Drücken als 150 mm W S. zu rechnen 
ist, wird m an in den meisten Fällen m it N iederdrucklüftern auskommen. 
D er Antrieb der Lüfter w ird durchweg durch E lektrom otoren erfolgen. 
Ausnahmefälle wird es hierbei auch geben, so z. B. kann, wenn in genü
genden Mengen D am pf (Abdampf) vorhanden ist, der A ntrieb der Lüfter 
auch durch D am pfturbinen erfolgen. Die A ntriebsm otore sind entweder 
direkt m it dem  Lüfter-Flügelrad gekuppelt oder m ittels Keilriemen ver
bunden. Letztere Y erbindungsart ist zweckmäßig, wenn sehr niedrige 
Drehzahlen gefordert werden. Die Erfahrung h a t gezeigt, daß bei K lim a
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anlagen keine Lüfter m it hohen Drehzahlen verwendet werden sollen, 
da hierbei sonst sehr leicht Geräusche entstehen können, die sich dann 
durch das ganze Luftverteilungsnetz (Kanäle) fortpflanzen.

Die Geräuschlosigkeit des ganzen Betriebes ist eine der wichtigsten 
Forderungen. Es ist genauestens darauf zu achten, daß alle rotierenden 
Teile des Lüfters und Antriebsm otors bestens ausgew uchtet sind. Die 
Geräuschbildung kann verschiedene Ursachen haben. So können z. B.

Abb. 28. I.üfter mit Keilriemenantrieb und Elektromotor.

von den Lagern der Motore und L üfter Schwingungen ausgehen, die 
sich dann entweder als Schall durch die Luft oder als E rschütterung 
durch das Fundam ent fortpflanzen. Einem  Schall, welcher sich z. B. 
von den Lagern infolge schlechter Auswuchtung ergeben kann, könnte 
man nur durch Behebung dieses Fehlers entgegentreten. Die E rschü t
terungen, welche sich durch das Fundam ent fortzupflanzen versuchen, 
können durch Anbringen von Schwingungsdämpfern unterbunden 
werden.

In der Praxis h a t sich gezeigt, daß die Aufstellung des Lüfters auf 
eine F undam entp latte  und das Aufstellen dieser auf eine entsprechende
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Anzahl Schwingungsdämpfer eine sehr gute Lösung ist. Hierbei besteht 
die F undam entp latte  aus einem NP. (5 bis 12 Profileisenrahmen (je 
nach der GröUe des Lüfters), welche m it Beton ausgegossen ist. Beim 
Ausfüllen des Eisenrahm ens m it Beton können die Schrauben für die 
Befestigung des Lüfters eingelegt werden, was auch eine Erleichterung 
m it sich bringt.

Eine weitere Störungsquelle bildet der sogenannte Luftschall, 
welcher durch Schläge der einzelnen Lüfterflügel entstehen kann. Durch 
ein Brum m en der ganzen Anlage m acht sich dieser Fehler bem erkbar. 
T reten hierzu Resonanzerscheinungen, dann kann diese Störung be
sonders s ta rk  werden. Resonanzerscheinungen entstehen besonders bei

Abb. 29. L üfter auf Fundam entplatte  Abb. 30.
m it Schwingungsdampfer. Schwinguugsdämpfcr.

Blechkanälen m it zu geringer B lechstärke, K anälen aus anderem  
Material, dessen W andstärke zu gering ist oder deren W andversteifungen 
zu m angelhaft sind.

»
E rsterer Störung kann durch entsprechendes Drosseln der Drehzahl 

Abhilfe geschaffen werden. D a jedoch dadurch die beförderte Luftm enge 
entsprechend der Drosselung geringer wird, ist diese Lösung unzweck
m äßig, und der E inbau eines neuen Flügelrades m it anderer Teilung 
wird die bessere Lösung sein. Durch richtiges Versteifen der K anal
w andungen kann auch die zweitgenannte S törungsart behoben werden.

Eine weitere Störungsquelle bildet eine zu hohe Strömungsgeschwin
digkeit der Luft, welche ein sogenanntes Rauschen hervorruft. U n
ström ungstechnische K analführung und Reibung an den K analw änden 
verstärken dieses Rauschen um so mehr, je höher die Ström ungs
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geschwindigkeit ist. Die Ström ungsgeschwindigkeiten sind also e n t
sprechend einzuhalten und n ich t zu hoch zu wählen. H ierüber en thä lt 
Zahlentafel 10 W erte über die Strömungsgeschwindigkeit.

Z ahlenfafel 10.

Em pfehlensw erte L u itgeschw ind igkeiten  innerhalb der K lim aan lage.

Meßstelle

Abluftgeschwindigkeit
m/sec

Zuluftgeschwindigkeit
m/sec

öffentliche
Gebäude

Gewerbl.
Betriebe

öffentliche
Gebäude

Gewerbl.
Betriebe

L aufradaustritt 10— 15 15—20 8 - 1 2 10— 15

Liifteransaugstutzen 6 — 10 10—12 5 - 8 8—10

L u f te rh itz e r ............. __ 4 —5 5—8

Horizontale H aupt- 
K anäle .................. 5—8 S— 12 4—6 5—8

G itter und A uslässe. 1—2,5 4— 10 1—3 3—6

Luftentnahm estelle . 3— 6 6— 10 3—5 5— 7

Luftfilter-W äscher . — — 2 2

H aupt jalousien ......... 2—4 4— 6 2—3 3— 0

Erfahrungsgem äß soll die U m drehungszahl des Lüfters so gewählt 
werden, daß zwecks V erhütung von Geräusch besonders bei K om fort
anlagen die Um fangsgeschwindigkeit innerhalb 20—24 m/s liegt. Bei 
industriellen K lim aanlagen und bei solchen, die in einem Kellergeschoß 
untergebracht sind, kann  die Umfangsgeschwindigkeit bis zu 50 m /s 
betragen. Zum A ntrieb des Lüfters werden, wie schon erw ähnt, fast aus
schließlich E lektrom otore verw endet. Hierbei unterscheidet m an fol
gende M otorarten:

1. D r e h s t r o m - M o to r e n :

a) K u r z s c h lu ß a n k e r - M o to r e n .

Diese lassen sich in der U m drehungszahl n icht ändern, d. h. 
es können hierzu keine D rehzahl-Regler verw endet werden. Im  
Leerlauf haben diese M otoren eine D rehzahl pro M inute je nach der 
Polzahl von 3000,1500, 500 und 400 (bei einer Frequenz von 50 P eri
oden in der Sekunde). Diese M otoren werden meist bis zu Leistungen 
von 3 bis 4 kW  verwendet.
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b) S c h le i f r in g a n k e r - M o to r e n .

Die Schleifringanker-M otoren sind gegenüber den Kurzschlul.i- 
anker-M otoren etwas teurer, haben jedoch den Vorteil in der Dreli- 
zahl-Regulierbarkeit für sich.

Die Regulierung erfolgt hierbei durch einen Regulieranlasser. 
Verwendung finden diese Motoren bei Leistungen über 3 bis 4 kW.

2. G le ic h s t r o m - M o to r e n :

S teh t keine andere Art elektrischen Strom es als Gleichstrom zur 
Verfügung, dann ist un te r den Gleichstrom-Motoren der Nebenschlul.f- 
m otor der brauchbarste. Durch entsprechende Feldschwächung kann bei 
diesem die Drehzahl auch reguliert werden. R egulierverhältnis bis etwa 
1: 5. Das Anzugsmoment ist nicht so stark  wie beim H auptstrom m otor. 
H auptstrom m otoren können nur bei direkter K upplung m it der Flügel
radachse verwendet werden, denn bei eventuellem  Abspringen der K eil
riemen, also im Leerlauf, gellt er durch, d. h. die D rehzahl n im m t stetig  
zu, bis infolge der Zentrifugalkraft der ganze M otor zerspringt.

B e r e c h n u n g  d e r  N u tz l e i s tu n g  d e s  A n t r i e b s m o to r s  .fü r d ie
N u tz le i s tu n g .

Zur Berechnung der N utzleistung des A ntriebsm otors muß der ge
sam te Druck, den der L üfter zu überwinden hat, bekannt sein. Der Ge
sam tdruck ergibt sich aus den Einzelw iderständen und der R ohrreibung 
K ■ l sowie aus der Geschwindigkeitshöhe (Dynamischer Druck) des 
Lüfters zu:

II ~ (/ • R  4  Z) -+- 7  • -/ in mm WS. (43)
-d

Die Nutzleistung des A ntriebsm otors errechnet sich nach der Gleichung 

•V» —'— — • in PS, (44)
U Lüfter

oder

•v ..   ,7rp— —  in kW. (45)
1*12 • IILÜlltr

ln  diesen Gleichungen bedeuten:

I — sekundliche Luft fördermenge in m* des Lüfters,

II  =  G esam tdruck in mm WS.,

75 = Um rechm m gsfaktor (1 PS =  75 mkg/sec).
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102 =  U m rechnungsfaktor (1 kW =  102 m kg/sek), 

i/ =  W irkungsgrad des Lüfters, 

iVn =  Nutzleistung.

Die N utzleistung des A ntriebsm otors ist in der 3. Potenz der Förder
menge proportional. H ieraus folgt eine für den B etrieb wichtige T a t
sache:

W ird der E lektrom otor infolge Ü berlastung warm, so versucht man 
wohl, irgendwelche W iderstände im Luftstrom  zu beseitigen, z. B. durch 
öffnen von K lappen oder Türen. Dies ist nach Vorstehendem  falsch. 
Die Beseitigung der W iderstände m acht die Luftm enge größer und dam it 
auch den K raftbedarf. Man muß im Gegenteil die W iderstände vergrö
ßern, dam it das Luftvolum en abnim m t und der Motor en tlaste t wird.

D ie  P r o p o r t i o n a l i t ä t s - G e s e t z e .
Es ist festgestellt worden, daß:

1. die N utzleistung des Antriebsm otors der Luftförderm enge in der 
3. Potenz proportional ist,

2. der D ruckabfall proportional dem Q uadrat der Luftförderm enge ist,
3. der D ruckabfall proportional der Leitungslänge ist,
4. der Druckabfall in der 5. Potenz um gekehrt proportional des 

Leitungsdurchm essers ist.

D araus ergeben sich für uns folgende wichtige Bezeichnungen:

1. Die Luftm enge V\  wird bei einer U m drehungszahl U l befördert. 
Wie verhält sich nun die Luftm enge bei LG?

! '.> ----- V ~ - in m 3/h. (46)
o i

Z u m  B e is p ie l :

V 1 == 10000 m */h; ^  720; U2 =  950.

Es wird somit
950

V., =  10000 • - =  13200 nv'/h.

2. W elcher Förderdruck ergibt sich in obigem Beispiel, wenn dieser 
bei F j und Ult p  — 11 mm WS. betragen hat.

p 2 />, ^  in mm WS. (47)
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Zu obigem Beispiel

— 2(j mm WS.

3. D er Leistungsverbrauch betrug bei f>x •— 1,1 PS, wieviel bei C/2?

A u s w a h l d e s  L ü f te r s :
Für eine verlangte Leistung sind zahllose Ausführungsförmen und 

Größen vorhanden. Die richtige W ahl des Lüfters ist von großer Be
deutung, besonders dann, wenn möglichst geräuschloser Betrieb verlangt 
wird. Zur richtigen W ahl sind folgende Punkte  zu beachten:

1. Die Ansaugegeschwindigkeit sollte, um keine Geräusche zu ver
ursachen, nicht größer als 6 bis 8 m /s gewählt werden.

2. Die A ustrittsgeschw indigkeit am Lüfterstu tzen nicht größer 
als 8 bis 10 m/s.

8. D ie Um drehungszahl sollte die Grenze 000 U pro M inute' n icht 
überschreiten.

4. Die Umfangsgeschwindigkeit kann in den Grenzen 20 bis 24 m /s 
für Kom fortanlagen und für Industrieanlagen 20 bis 50 m /s ge
w ählt werden.

5. Geräusche steigen m it dem Förderdruck, daher auf geringen W ider
stand  des Luftweges achten.

Besonders bei Kom fortklim aanlagen, wo eine geringstmögliche 
G eräuschstärke verlangt wird, ist diesen Punkten besondere 
B eachtung zu schenken.

In betriebstechnischer H insicht sei noch auf folgendes hingewiesen:

Beim Aufstellen von Lüftern in kühlen R äum en besteht die Gefahr 
der Kondenswasserbildung im Lüftergehäuse. Es betrifft dies in der 
H auptsache A bluftlüfter, die warme L uft von großer relativer Feuchtig
keit fördern. D erartige L üfter sind deshalb noch m it einer E ntw ässe
rungsleitung zu versehen. In  vielen Fällen leistet auch eine im  unteren 
Teil des Lüftergehäuses angebrachte Putzöffnung wertvolle Dienste, 
um heruntergefallene Gegenstände, Schrauben, B auschutt usw. ohne 
Zeitverlust zu entfernen.

Zu obigem Beispiel:
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b) D iu L u f t f i l t e r .

1. A llg e m e in e s .

Bevor nun die Luftfilter beschrieben werden, ist es zweckmäßig, 
auf deren W ichtigkeit hinzuweisen.

Vielfach herrscht noch große U nklarheit über den Aufbau und den 
N utzen der Luftreinigung beim Betrieb von Klima- und Lüftungsan
lagen. Diese Fragen sollen nun unter Hinweis auf die V D I.-Lüftungs
regeln eingehend untersucht werden. Ls wird dargestellt, daß die L uft
reinigung in erster Linie w irtschaftliche B edeutung hat, daß aber auch 
hygienische Erfordernisse m itbestim m end für die Notwendigkeit der 
Anwendung von Luftfiltern sind.

Die Luftreinigung kann weder bei Klima- noch bei Lüftungs
anlagen en tbehrt werden.

In den vom Verein deutscher Ingenieure herausgegebenen „ L ü f 
tu n g s r e g e ln “ heißt es im A bschnitt „ M in d e s t f o r d e r u n g  b e i 
L ü f tu n g s a n la g e n “ , was natürlich auch für Klimaanlagen gültig ist, 
un ter Punkt 7: „U m  d a s  V e r s c h m u tz e n  d e r  K a n ä le  in  d e r  Z e it  
z w is c h e n  zw ei R e in ig u n g e n  zu  b e s c h r ä n k e n ,  m u ß  d ie  a u s  d em  
F r e ie n  g e n o m m e n e  L u f t  so w e it  g e r e in ig t  w e rd e n , d a ß  s ie  
n ic h t  m e h r  a ls  0,0 mg S ta u b  je  m3 e n t h ä l t . “

E inleitend isf in den Regeln der Begriff Versammlungsraum er
läu tert. U nter diesen Begriff fallen Theater, Lichtspielhäuser, öffentliche 
Versammlungsräume, Vortragssäle, Festsäle, G aststätten  und ähnliche 
Räum lichkeiten. Da jedoch Klimaanlagen auch für Büroräum e, K ran
kenräum e usw. gebaut werden, gelten die in den Regeln angegebenen 
„ M in d e s ta n f o r d e r u n g e n "  betreffs Luftreinigung auch hierzu. Als 
M indestanforderungen werden die Anforderungen bezeichnet, die eine 
Anlage (Klima- oder Lüftungsanlage) mindestens erfüllen muß, dam it sie 
als technisch einwandfrei und vollwertig bezeichnet werden kann. Als 
Zweck der M indestanforderung wird un ter anderem  angegeben, daß sie 
vor allem die Bestellung minderwertiger Anlagen verhindern soll.

Nach den Lüftungsregeln gehören also zu jeder Klimaanlage E in
richtungen zur Reinigung der zugeführten Luft. Diese Reinigung erfolgt 
fast ausschließlich durch ölbenetzte M etalluftfilter, deren K onstruktion 
und Wirkungsweise noch besprochen werden. Essei nu r darauf hingewiesen, 
daß in den Lüftungsregeln der Ausdruck „Saalfilter“ geprägt wurde. 
Mit diesem W ort werden von einer unabhängigen Stelle geprüfte L uft
filter bezeichnet, die einen Entstaubungsw irkungsgrad von mindestens 
90% haben, das heißt, einen Staubgehalt der Rohluft von 5 m g/m 3 auf 
den oben angegebenen Staubgehalt von 0,5 mg je m 3 herabsetzen können.

Bei Klima- wie auch bei Lüftungsanlagen wird die Luft bekanntlich 
aus dem Freien entnom m en und den Räumen als Zuluft durch K anäle 
zugeführt. D a sich in den K anälen S taub  ausscheidet, ist die Zuluft
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deshalb nicht staubreicher als die Außenluft. Und, wenn diese zu 
keinen hygienischen Bedenken in bezug auf S taubgehalt Anlaß 
gibt, würde die Forderung, die Luft für die nur zu zeitweiligem 
und verhältnism äßig kurzem A ufenthalt benutzten A ufenthaltsräum e 
staubärm er als die Außenluft zu m achen, weder hygienisch noch 
w irtschaftlich begründet und v ertre tbar sein. Ganz anders liegen 
dagegen die Verhältnisse, wenn man das K analnetz (Luttkanäle) zum 
Ausgangspunkt seiner Betrachtungen m acht. Die K anäle, durch 
die die Zuluft ström t, bilden vor allein dann, wenn sie viele K rüm 
mungen aufweisen, regelrechte Staubfänger. Der S taub  bleibt an den 
W andungen und Stoßstellen der K anäle und hauptsächlich in deren 
Fcken und W inkeln liegen. D am it entstehen m it der Zeit S taubansam m 
lungen in den Kanälen, die sehr bald unangenehm e W irkungen haben 
können. Insbesondere geben die organischen B estandteile des Staubes 
etw a ein D rittel der G esam t-Staubm enge -  zu Übelständen recht 
unerfreulicher Art Anlaß. D er sich in den Kanälen sam m elnde organische 
S taub  kann sehr leicht zu B rutherden für B akterien, Fäulniserreger und 
Ungeziefer werden. Diese Kleinlebewesen werden m it der Außenluft 
immer von neuem zugeführt, sie entwickeln sich dann auch noch be
sonders stark , wenn die Luft bzw. der S taub  feucht ist oder Feuchtigkeit 
auf andere Weise in die K anäle gelangt. Durch Vermoderung und Fäulnis 
der organischen S taubbestandteile und des Ungeziefers können w ider
liche Gerüche entstehen, die m it der durch die K anäle ström enden Luft 
in die Räume gelangen. Trocknet der S taub infolge der Lufterw ärm ung 
während des W interbetriebes aus, so w ird ein Teil der im Sommer ange
sammelten Staubm engen m it allem U nrat an Ungeziefer von der durch 
die Kanäle ström enden Luft wieder aufgewirbelt und in die belüfteten 
Räum e als recht unerwünschte Beigabe mitgenommen. Es ist klar, 
daß eine solche „Luftaufbereitung" keinesfalls dem Zweck einer K lim a
anlage entspricht, die ja  gesundheitlich einwandfreie Luftverhältnisse 
schaffen soll16).

Sehr eindrucksvoll ha t bereits F. A lter15) auf diese Übelstände 
hingewiesen. E r h a t schon vor Jahren  festgestellt, daß die Luftkanäle 
sich als „ U n g e z ie f e r v e r m i t t l e r ' '  erwiesen haben und fordert, daß 
bei Lüftungs- und Klimaanlagen keine K analnetze entstehen dürfen, die 
Staub ansammeln und Ungeziefer verbreiten.

An sich besteht natürlich  die Möglichkeit, die Luftkanäle auch ohne 
Anwendung von L uftfiltern wenigstens einigermaßen sauber zu halten. 
Das fordert aber eine sehr häufige Reinigung der K anäle, die außer 
einer sehr aufm erksam en W artung recht beträchtliche K osten verur
sacht und aus diesem Grunde, wie es sich in der Praxis auch erwiesen 
hat, unterbleibt. Allerdings haben auch die L uftfilter keine 100pro- 
zentige W irkung. Es bleibt deshalb immer ein R eststaub  in der gereinig
ten Luft, und die K anäle müssen auch bei Anwendung von Luftfiltern
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ab und zu gereinigt werden. W enn man aber überlegt, daß  bei einem 
Entstaubungsgrad von 110%, der von Saalfiltern gefordert wird, nur 
rund 10% — a n s ta tt 100% — des in der Aulienluft enthaltenen Staubes 
in der gereinigten Luft Zurückbleiben und daü der Häufigkeitsgrad der 
Kanalreinigung diesem Verhältnis (10: 1) beim Fehlen und Vorhanden
sein von Luftfiltern entspricht, so erkennt m an, wieviel Kosten und Zeit
aufwand für die Reinigung der K anäle durch die Luftfilter gespari 
werden. Außerdem soll ja  die Luft in einwandfreiem, hygienischem 
Zustand dem R aum  zugeführt werden. Der E inbau von Luftfiltern ist 
s te ts zu empfehlen und m acht sich m eist auch bezahlt.

Nebenbei sei noch folgendes gesag t:

Außer in den K anälen setzen sich beim Fehlen des Luftfilters die 
in der Luft verbleibenden Verunreinigungen auch an den Heizkörpern 
zur Erw ärm ung der Luft fest. Sind diese als Lamellenregister ausge
bildet, was auch in den m eisten Fällen zutrifft, so haben sie eine besonders 
gute filternde W irkung, so daß sich schon in kurzer Zeit größere S taub
mengen an und zwischen den Rippen sammeln können. Dadurch e n t
stehen wieder einige recht unangenehm e Erscheinungen. Durch trockene 
D estillation des organischen Staubes, die schon bei einer Oberflächen
tem peratur von etwa 70° C einsetzt, entwickeln sich schädliche Schwel
gase, wie Am m oniak, Sumpfgas, Schwefeldioxyd usw., die bekanntlich 
die Schleim häute der Luftwege durch Feuchtigkeitsentzug empfindlich 
reizen und das sehr lästige Trockenheitsgefühl hervorrufen. N icht 
wenig wird hierdurch die W ärm eabgabe des Heizkörpers (Register) 
beeinflußt, das heißt, der W ärm eübergang zwischen Luft- und W ärm e
träger wird verm indert.

Die vorstehenden Ausführungen lassen erkennen, daß die L uft
reinigung in erster Linie w irtschaftliche Bedeutung h a t, indem der 
Luftfilter die Bedienungs- und Instandhaltungskosten der Anlagen ver
ringert und ihre Lebensdauer und die der E inrichtungsgegenstände 
erhöht. Deshalb ist es ein Zeichen falsch verstandener Sparsam keit, auf 
den E inbau des Luftfilters zu verzichten und dafür Auslagen in K auf zu 
nehmen, die m it der Zeit ein Vielfaches der Anschaffungs- und Betriebs
kosten des Luftfilters ausmachen. Aber auch die hygienischen E rforder
nisse sind m itbestim m end für die Anwendung der Luftreinigung, da 
als Folge der beim Fehlen des Luftfilters nicht verm eidbaren S taub
ansam m lung in den K anälen und an den Heizregistern Ungeziefer
herde, Geruchsquellen und Schwelgase entstehen können.

Die Stelle, an der der Luftfilter bei Klimaanlagen eingebaut wird, 
ist die vor dem Luftvorw ärm er. Bevor die Frischluft (Außenluft) die 
anderen Einzelteile einer Klimaanlage berührt, wird sie in dem Luftfilter 
gereinigt.

7*
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2. B e s c h r e ib u n g  d e r  L u f t f i l t e r .
Die ölbenetzten F ilter haben in neuerer Zeit eine steigende Bedeu

tung erlangt, da sie in m ancher H insicht anderen Filtern gegenüber 
wesentliche Vorzüge besitzen.

Bei den ölbenetzten Luftfiltern finden wir folgende verschiedene 
B au a rten :

1. Die Ringgutfilter.

Als F ilterm itte l der R inggutfilter dienen nahtlos gezogene Ring
körper, deren D urchm esser gleich ihrer Höhe ist. Beim Füllen der 
Zellen, das in einer selbsttätigen R üttelvorrichtung erfolgt, lagern sich 
deshalb die Ringe wahllos und dicht gegeneinander. Diese Regellosigkeit 
der Schichtung des F iltergutes wird durch eine besondere Form gebung 
der Ringe u n te rstü tz t. Die dicht gelagerten Ringkörper zwingen die den

Abb. 31. N ormalfilter (eine Zelle), Abb. 32. Zwei Zellen hintereinander, 
W irkungsgrad etwa 9 0 % . W irkungsgrad etwa 9 3 % .

(W erkfoio  Delbag)

F ilter durchström ende Luft, sich in eine große Anzahl feiner Teilströme 
zu zerlegen, die un te r W irbelbildung die Filterschicht durchdringen und 
auf die zahlreichen Innen- und Außenwandungen und K anten der 
Ringe im m er wieder prallen. Dadurch wird der m itgeführte S taub aus
geschleudert, er bleibt an  dem dünnen Viscinol-Überzug, m it dem  die 
Ringe bedeckt sind, haften.

D a die L uft n u r einen Teil der in der F ilterschicht vorhandenen 
H ohlräum e als Strömungsweg benu tzt, bleiben zahllose, im Stau- und 
S tröm ungsschalter liegende kleine Räum e zur Speicherung des aus
geschiedenen Staubes. Die an den Berührungsstellen derR inge haftenden 
Viscinol-Vorräte werden von dem gespeicherten S taubkapillar aufgesaugt 
und geben dadurch ständig neue Netzflüssigkeit an  die S taubschicht ab. 
Nach längerer Betriebszeit, je nach dem Staubgehalt der zu filtrierenden 
Luft, erhöht sich der W iderstand des Filters. D er W iderstand zeigt uns 
an, daß der F ilte r verschm utzt is t; je  größer die Verschmutzung, desto
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größer wird auch der W iderstand, m it welchem der Filter dem L uft
strom  entgegenwirkt. Der W iderstand wird am zweckmäßigsten durch 
einen Krellschen W iderstandsm esser gemessen.

Abb. 33. B estaubter Ringgutfilter. 
(Werkfoto Delbag)

Die Reinigung und N eubenutzung der Ringgutfilter ist so einfach, 
daß sie von jedem ungelernten A rbeiter ausgeführt werden kann. H ier
bei ist so vorzugehen, daß die Zellen einer Anlage nicht auf einmal, 
sondern nach und nach in einer sich aus den B etriebsverhältnissen 
ergebenden regelmäßigen Folge zu reinigen sind. Die zu reinigende Zelle

Abb. 34. Eine Zelle für Normal- Abb. 35. Zwei Zellen hintereinander 
anlagen ?y =  90 % . i; =  -— 98 %.

{Werkfoto Delbag)

wird aus dem Rahm en gehoben; die dadurch entstehende Öffnung in 
der F ilterw and ist, falls die Reinigung w ährend des Betriebes erfolgt, 
durch eine von der Lieferfirma mitgelieferte Reservezelle (bei größeren 
Anlagen m ehrere), zu schließen. Nachdem die Zelle abgeschüttelt ist, 
wird sie als Ganzes in einem heißen W asserbad m it Soda oder der
gleichen gewaschen und danach zum Abtropfen aufgestellt. In einem  
entsprechenden Tauchkasten (dieser wird von jeder Lieferfirm a m it
geliefert) wird nun die Zelle wieder neu m it entsprechendem  ö l  benetzt.
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Nach dem Abtropfen kann die Zelle wieder eingebaut werden. Aul diese 
Art muß Zelle um Zelle gereinigt werden. Als Netzflüssigkeit m uß ein 
staubbindendes ö l verwendet werden, welches nicht harzt und ver
dunstet und außerdem  säurefrei ist.

Bei Raum m angel wird an Stelle der N orm albauart (stehende Zellen- 
anordnung) die Schrägstrom ausführung verwendet, deren Baueinheit 
ebenfalls aus einem Einsatzrahm en und einer Filterzelle besteht.

Der Zusam m enbau der E insatzrahm en erfolgt in gleicher Weise 
wie bei der N orm alausführung. Die Filtereinsätze werden von der 
S taubluftseite schubladenartig in den Rahmen eingeschoben. Sollen die 
Zellen aus baulichen Gründen von der Reinluftseite eingesetzt werden, 
ist eine besondere Anfertigung der F ilter erforderlich, was bei der Be
stellung bekanntgegeben werden muß. Die Reinigung und Neubenetzung 
der Zellen erfolgt hierbei genau wie bei den Normalausführungszellen.

2. Die sogenannten Labyrinthfilter.

Als F ilterm ittel dienen hier zwei, drei oder vier L abyrin thplatten . 
Von der Anzahl der verwendeten P latten  ist der E ntstaubungsgrad  
abhängig; außerdem  ändern sich hierbei Staubspeicherfähigkeit und — 
bei gleichem Luftw iderstand — auch die Luftmenge, m it der die F ilte r
zelle belastet werden kann. Jede L abyrin thp latte  besteht aus mehreren 
gegeneinander versetzt angeordneten, rhombisch ausgeschnittenen 
Blechen. Diese werden durch eine m it Handgriff versehene Einfassung 
aus U-Eisenschienen zusam m engehalten. Auch hier wird innerhalb der 
P la tten  die Luft in zahlreiche Teilström e zerlegt, die un ter dauernder 
Ablenkung die F ilterschicht durchdringen und auf die zahlreichen 
M etallstege und K anten der Bleche immer wieder prallen. Dadurch 
wird der m itgeführte S taub ausgeschleudert; er bleibt an dem dünnen 
Reinigungsöl-(Viscinol)überzug, • m it dem die P la tten  benetzt sind, 
haften. Bei- Raum m angel können auch hier F ilte r in Schrägstrom aus
führung verwendet werden. Je  nach dem gewünschten E ntstaubungs
grad werden zwei-, drei- oder vierplattige F ilter verwendet. In den 
meisten Fällen (für Klima- und auch Lüftungsanlagen) wird man mit 
dreiplattigen F iltern auskommen. Betreffs Reinigung der Zellen gilt 
das bei den R inggutfiltern Gesagte. Anwendung finden diese beschrie
benen F ilter im wesentlichen bei kleineren Anlagen. In  K lim ageräte 
werden zum größten Teil F ilter in Schrägstrom ausführung eingebaut, 
und zwar deswegen, weil diese gegenüber der N orm alausführung be
deutend weniger Platz beanspruchen.

Bei größeren Anlagen, und besonders um der Vernachlässigung der 
Filterreinigung entgegenzutreten, em pfiehlt es sich, sogenannte B and
filter oder U m lauffilter einzubauen. Die Filterschicht besteht bei diesen 
aus einzelnen auswechselbaren Filterzellen aus Stahlblech, die an zwei 
endlosen, drehbaren K etten  angelenkt und zu einem U m laufband zu-



— io:: —

sannnengesetzt sind. Die K etten laufen oben und unten über je zwei 
K ettenräder, die in einem E inbaurahm en gelagert sind. Der E inbau kann 
direkt in ein K lim agerät oder in eine entsprechende Mauerwerksöffnung 
(im Luftkanal) vorgenommen werden. Der A ntrieb kann m it der Hand 
erfolgen. Es em pfiehlt sich jedoch, elektromotorischen A ntrieb vorzusehen. 
Durch eine einfache Schaltung kann bei elektrischem A ntrieb die Um
laufgeschwindigkeit des Bandes geändert und dem Staubanfall angepaßt 
werden. Um das Band nicht dauernd in Betrieb zu halten, kann auch

Abb. 38.
Abb. 37. Labvrinthfilter, Schnitt durch ein Umluftfilter

Schrägstromausführung. m it auswechselbaren Filterzeilcn.
(Werkfoto Delbag)

Zeitschaltung verwendet werden, so daß je nach dem Staubanfall, nach 
einer gewissen Zeit das Band weitergedreht wird. Die hierbei entstehen
den Strom kosten sind sehr gering.

D a für K lim aanlagen, die in einem K rankenhaus eingebaut werden, 
bei R ückluftbetrieb die Befürchtung besteht, daß m it der R iickluft 
aus den Operationssälen B akterien geführt werden, em pfiehlt es sich, 
kein Viscinoi, sondern an dessen Stelle das sogenannte „ B a k te r i c id o l “ 
zu verwenden. In solchen Fällen ist ein „ B a k te r i c id o l - K e im f  i l t e r “ 
vorzusehen. Es werden von verschiedenen Firm en solche F ilter gebaut, 
die einen Reinigungswirkungsgrad bis zu 99,9% aufweisen.

Abb. 36. L abvrinthfilter normal.
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Filter für jeden Zweck und in verschiedenen A usführungsarten 
stehen dem Lüftungs- und K lim a-Ingenieur zur Genüge zur Verfügung, 
so daß die Wahl dieser n icht schwer ist.

c) D e r  L u  f t - V o r e r w ä r m e r  ( W ä r m e a u s ta u s c h k ö r p e r ) .

Dem Luft-Vorerwärm er fällt die Aufgabe zu, die A ußenluft (Frisch
luft) von der A ußentem peratur auf T aupunkttem peratu r zu bringen. 
U nter der Bezeichnung T aupunk ttem peratu r verstehen wir bekanntlich 
diejenige T em peratur der Luft, bei der die L uft etw a zu 100% m it 
W asserdam pf gesättig t sein muß, um  nach der Nachw ärm ung die ge
wünschte Zuluftfeuchtigkeit zu erhalten. Die Luftvorerw ärm er gehören 
also sozusagen zu der Taupunktregelung.

Wie schon erw ähnt, kann die Luftvorerw ärm ung auf zwei verschie
dene Arten erfolgen. Im  folgenden werden die zwei Möglichkeiten 
besprochen.

Abb. 39.
Luftvorerwärmer m it Regelung der W ärmeleistung

1. E in b a u  d es  L u f tv o r e r w ä r m e r s  in  d e n  L u f t s t r o m .

Der Luftvorerw ärm er kann, wie aus der Abbildung ersichtlich, 
d irekt in den Luftstrom  eingebaut werden.

Die diesen durchström ende Luft wird nun im W interbetrieb auf 
T aupunkttem peratur z. B. +  15° C erw ärm t. Letztere ist von dem ge
w ünschten L uftzustand abhängig. Als Heizmedium kann zur E rw är
mung der Luft D am pf oder auch W armwasser benutzt werden.

Die Luftvorerw ärm er können in verschiedenen Bauform en ein
gebaut werden. G ut bew ährt haben sich die schmiedeeisernen Lam ellen
register. Auch g la tte  Rohre können hierzu verwendet werden, doch sind 
diese, bezogen auf die Heizfläche, teurer als Lamellenrohre. Meines E r
achtens haben sich die schmiedeeisernen Lamellenheizregister durch
gesetzt.



— 105 -

Die Berechnung der Heizflächen s tü tz t sich auf empirische Formeln 
und Versuchsergebnisse und braucht, da diese von der Lieferfirma für 
die. gewünschte W ärm eleistung unter Berücksichtigung des zur Ver
fügung stehenden Heizm ittels berechnet und konstruiert werden, nicht 
näher erläu tert zu werden. Die Größe der Heizfläche hängt im wesent
lichen vom Heizmedium, von dem Tem peraturunterschied zwischen 
wärmeabgebendem und wärmeaufnehm endem  Mittel und den Ström ungs
geschwindigkeiten beider Mittel ab.

Abb. 40. Laniellen-Heizrcgister.
(Werkfoto Junkers)

2. E in b a u  e in e r  H e iz s c h la n g e  in  d e n  D ü s e n w a s s e r b e h ä l t e r .

Eine entsprechende Vorerwärmung des Düsenwassers kann den 
Luftvorerw ärm er erübrigen (siehe hierzu Abbildung 41). Dem Düsen
wasser m uß genau soviel W ärme zugeführt werden wie der L uftvor
erwärm er beanspruchen würde, das heißt, dem Düsenwasser m uß die 
Luft soviel W ärme entnehm en können, so daß diese nach der Befeuch
tung eine Tem peratur, die der T aupunkttem peratu r entspricht, aufweist. 
Diese A rt Vorerwärm ung der Luft ist jedoch bei größeren Anlagen nicht 
zu empfehlen, weil die Heizschlangen hierbei zu groß werden, so daß 
diese u. U. nicht eingebaut werden können. Außerdem sind diese 
Heizschlangen in der Anschaffung teurer als die Lamellenheizregister.
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In den meisten Fällen verwendet man die Heizschlangen, weil man den 
zum Einbau eines Lamellenheizregistcrs erforderlichen Raum  einsparen 
will, dam it das ganze K lim agerät möglichst kleine Abmessungen erhält.

Die Heizschlangen können aus schmiedeeisernen glatten  Rohren 
oder aus R ippenrohren hergestellt werden. Im  wesentlichen werden als 
Heizmedium Dam pf oder W armwasser verwendet.

Die Berechnung der Heizschlange (Heizfläche) erfolgt nach der 
einfachen Gleichung:

Q = /< ' • k • (l2 — /¡) in kcal/h. (49)

Abb. 41. Heizschlange im Düsenwasserbehälter. 

Hieraus errechnet sich die Heizfläche F:

QF  =
k (/2 fj)

in in2. (50)

D a die erforderliche W ärmemenge und das umzuwälzende Düsenwasser 
bekann t sind (die W ärmemenge ergibt sich aus der H eizlastberechnung 
und das Düsenwasser bei der Feuchtigkeitsberechnung), kann die E r
w ärm ungstem peratur t2 berechnet w erden; tx bedeutet die Anfangs
tem peratu r des zu erwärm enden Düsenwassers.

Q (Wärmemenge)
W b (umzuwälz. Wassermenge)

-  +  /, in 0 C. (51)

Die erforderliche Gesamtlänge L  (in ausgestreckter Form) der R ohr
schlange ergibt sich nun  zu:

L
F
7 in lfdm. (52)
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Hierin Ixikmten:

/•' =  crreclmete Heizfläche in in-,

/  =  Olx-rf lache je laufenden Meter Rohrs in in* (je nach Wahl).

(1) D er L u f tk ü h le r .

Die Luftkühlung ist, wie schon dargelegt, erforderlich, um in den 
heiUen Jahreszeiten die R auinluft un ter der Tem peratur der Außenluft 
abzukühlen. Hierzu stehen verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung.

1. D ie  t r o c k e n e n  L u f tk ü h le r .

Die trockenen L uftkühler sind W ärm eaustauscher, die aus Lamellen 
zusam m engebaut sind. (Siehe hierzu auch un ter Luftvorerw ärm er, U nter
teilung a.) Als K ühlungsm ittel wird in den meisten Fällen Wasser aus 
dem städtischen Leitungsnetz oder aus eigener Quelle (Tiefbrunnen
wasser) verwendet. Die W assertem peratur darf dabei im Höchstfälle 
nicht höher als 13° C sein, und besonders dann nicht, wenn man eine

Abb. 42. I .u ftküh l iT ,  d e r  d u r c h  geki l l t I t rs  W asser  gespe is t  wird.

relative Feuchtigkeit von (>0°,, erreichen und einhalten will. Um eine 
niedrigere relative Feuchtigkeit zu erhalten, muß die Kühlw assertem 
peratur auch entsprechend tiefer sein. S teht nun kein W asser m it der 
erforderlichen tiefen Tem peratur zur Verfügung, so ist es zweckmäßig, 
dieses im Kreislauf bewegte W asser m it Hilfe einer Kältem aschine zu 
kühlen. In den meisten Fällen wird so verfahren, daß das Leitungs
oder Quellwasser in einem K ühlbehälter durch die Kältem aschine auf 
eine T em peratur nahe 1° C abgekühlt wird. Durch eine in den Kreis
lauf eingebaute Kreiselpumpe wird nun das gekühlte W asser durch den 
W ärm eaustauscher (Lamellenrohrkühler) gedrückt. Eine noch größere 
Kühlw irkung wird erreicht, wenn man an Stelle des gekühlten Wassers, 
die Kältesole selbst durch den W ärm eaustauscher drückt.

Es kann jedoch betont werden, daß die G rundwasserbrunnen im 
deutschen Klima meist W asser von einer annähernd beständigen 
Tem peratur, die zwischen 10 und 12° C liegt, führen. F ü r alle R aum 
luftzustände, deren T aupunk ttem peratu r 13° C und mehr beträg t, kann 
also Ci rund wasser aus solchen Brunnen m it Vorteil verw endet werden.
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S td it  nur W asserleitungswasser aus allgemeinen Betriebsnetzen zur 
Verfügung, so wird die T em peratur meist höher (bei 14 bis Hi" C) liegen, 
so daß eine Kühlung der Luft auf ungefähr 10,7° C entsprechend einem 
Raum luftzustand von z. B. 2ä° C und (>0"„ relativer Feuchtigkeit mög
lich ist. . In allen anderen Fällen, bei denen der T aupunkt tiefer liegt, 
m uß ein K ältem ittel, also eine Kältem aschine herangezogen werden. 
Dies trifft insbesondere auch für Feinmeß- und Prüfräum e zu, in denen 
der Luftzustand 20° C und ö0'jo relative Feuchtigkeit entsprechend 
einem T aupunkt von C hergestellt und aufrechterhalten werden muß.

Die Verwendung von Rippenrohrkühlern oder auch Lam ellenküh
lern zur K ühlung der Luft bringt folgenden Vorteil m it sich.

W ird die Luft durch solche K ühlkörper geleitet, wird ihr einerseits 
W ärme entzogen, das heißt, die Luft wird gekühlt. Andererseits ergibt 
sich jedoch die überraschende Tatsache, worauf auch Karl R. R ybka 
hinweist, daß sich hierbei an den Kühlflächen Feuchtigkeit niederschlägt, 
und zwar bevor die L uft überhaupt die S ättigungstem peratür erreicht 
hat. Dies läßt sich darauf zurückführen, daß  beim D urchström en der 
L uft an den Kühlflächen Stauungen und W irbel entstehen und S trom 
schichten unverm eidlich sind. Hierbei werden nun gewisse Luftfasern, 
die unm itte lbar an den Kühlflächen liegen, stä rker abgekühlt und er
reichen eine Tem peratur, die unterhalb  der S ättigungstem peratur liegt, 
was natürlich  eine W asserausscheidung hervorruft. Die Größe dieses 
W asserniederschlages hängt im wesentlichen von der Baüform der 
Kühlflächen ab. Diesen Vorteil ha t die nachfolgend beschriebene 
V erdunstungskühlung nicht.

Bei Verwendung der R ippenrohrkühler oder ähnlicher kann, un ter 
Berücksichtigung dieser B etrachtungen, von einer U nterkühlung und 
Nacherwärm ung der Luft abgesehen werden.

Zur Berechnung der K ühler gilt das bei den Luftvorerw ärm ern 
Gesagte, denn auch hier wird die I.ieferfirma ihrer Erfahrung und den 
gem achten Angaben entsprechend berechnen und konstruieren.

2. D ie  V e r d u n s tu n g s k ü h lu n g  (Naßkühlung).

In  letzter Zeit bedient man sich zur K ühlung der L uft auch der 
sogenannten V erdunstungskühlung. Diese kann auf zwei verschiedene 
Arten erfolgen, und zwar einmal, indem man die zu kühlende Luft 
durch den W ascher führt, in dem durch Düsen kühles W asser zu Nebel 
zerstäubt wird, und zum anderen, indem m an die Luft durch eine R ing
gutschicht drückt oder saugt, die m it kühlem W asser berieselt wird. 
In beiden Fällen wird der Luft W ärme entzogen. Im W interbetrieb  
können diese Verdunstungskühler, wenn man das Düsen- oder Beriese
lungswasser entsprechend vorw ärm t, auch als L uftbefeuchter benutzt 
werden. Bei Anbringung eines Luftvorerw ärm ers erübrigt sich die 
W assererwärmung. Bei Verwendung dieser V erdunstungskühler im
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Som m erbetrieb, also zur Kühlung der Luft, muß jedoch auch darauf 
geachtet werden, daß die L uft die gewünschte relative Feuchtigkeit 
erhält, das heißt, daß die Luft auch entsprechend getrocknet wird. 
D er L uft kann m ittels K ühlung nur dann Feuchtigkeit entzogen 
w erden, wenn sie g esä ttig t, also auf die Sättigungstem peratur 
abgekühlt worden ist. D as bedingt K ühlw assertem peraturen, welche 
wesentlich un te r dem T aupunk t der Luft liegen. D a es nun nicht 
möglich ist, aus ungesättig ter Luft Feuchtigkeit zu entziehen, m uß die 
L ufttem pera tu r zuerst auf T aupunk ttem peratu r abgekühlt werden. E rst 
je tz t kann durch entsprechende U nterkühlung der Luft Feuchtigkeit en t
zogen werden. Um nun den gewünschten E ndzustand  der Zuluft zu 
erhalten, m uß die L uft nachgew ärm t werden. In  einzelnen Fällen .wird 
es möglich sein, die N achwärm ung durch angemessene U m luft oder 
Außenluftbeim ischung umgehen zu können, dies besonders bei hoher 
A ußentem peratur (im Sommer).

Bei richtiger Anwendung von Trockenkühlern kann dieser Nachteil 
beseitigt werden, was jedoch bei der Verwendung der V erdunstungs
kühlung nicht erreicht wird.

Die erforderliche W assermenge Wk zur Kühlung der Luft bei ersterer 
K ühlungsart, also W asserzerstäubung, errechnet sich nach der Gleichung

W* =  F ( ^  !,) in ltr/h . (53)

Hierin bedeuten Wk =  Kühlwassermenge,
V = Luftm enge in kg,

U =  W ärm einhalt der ein tretenden Luft in kcal/kg,

<i =  W ärm einhalt der austre tenden  Luft in kcal/kg,

At =  Tem peraturdifferenz des Kühlwassers in 0 C.

A uf die Berechnung der R inggutkühler (Oberflächenkühler) wird an 
H and eines Beispieles eingegangen. Es sollen 82000 cbm L uft von einem 
Anfangszustand i =  30° C und 91= 40% relativer Feuchtigkeit auf 
t =  14° C q> =  100% relativer Feuchtigkeit gekühlt werden. Zur K üh
lung s teh t W asser m it einer T em peratur ta  =  12° C zur Verfügung.

D er Berechnung wird das 2-x-Diagramm zugrunde gelegt. Zunächst 
m uß einm al die Luftm enge in kg um gerechnet werden. D er U m rech
nungsfaktor von 30°, 40% relativer Feuchtigkeit be träg t 0,886, so daß 
sich also ein spezifisches Gewicht von

y =  1,293 • 0,885 =  1,15 kg/nr* 

ergibt. D am it wird das Luftgewicht

G =  82000 • 1,15 =  94200 kg/h.
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Der W ärm einhalt der eintretenden Luft ist

¿30v  « v .  =  1 3 >5  k c a l / k g .

derjenige der austretenden Luft

*n«; loov .  =  k c a l / k g .

D am it ergibt sich die abzuführende W ärmemenge zu

Qk =  94200 (13,5 — 9,5) =  378000 kcal/h.

Nehmen wir die K ühlw asser-A ustrittstem peratur zu 18,3° C an, dann 
ergibt sich At zu 18,30 — 12,00 und die Kühlwassermenge W k  zu

Wk =  =  60000 ltr/h .
6,3

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, daß die Luft nun nach der U nter
kühlung wieder erw ärm t werden muß, um  einen angenommenen Zustand 
von t =  21° C; <p =  60% relativer Feuchtigkeit zu erhalten. Auf die 
Berechnung der erforderlichen Ringgutm enge soll hier nicht näher ein
gegangen werden, da die Lieferfirmen diese nach den gem achten Angaben 
bestim m en. Im  wesentlichen hängt die Berechnung von der zulässigen 
Luftgeschwindigkeit, von der Oberfläche je cbm  R inggut und von dem 
Benetzungsgrad dieser ab.

e) D ie  B e f e u c h tu n g s a n la g e .

Im  W inter m uß, neben der Erw ärm ung, die L uft auch befeuchtet 
werden, und zwar je nach der gewünschten R aum luftfeuchtigkeit. Vor
wiegend werden hierzu Düsensystem e verwendet. Die Befeuchtungs
anlage, des öfteren auch L u f t  W äsch e r genannt, erfüllt hierbei ver
schiedene sehr erwünschte Zwecke. Außer dem Befeuchten der Luft 
reinigen sie diese auch noch und können darüber hinaus zur Luftkühlung 
im Sommer verwendet werden. (Siehe Verdunstungskühlung.) Außerdem 
sind die Betriebs- und U nterhaltungskosten dieser Luftw äscher außer
ordentlich gering. Es ist jedoch zu betonen, daß — da die Luftw äscher 
die Luft auch noch reinigen — die L uftfilter meines E rachtens n ich t ein
fach weggelassen werden können, denn fettige Staubteilchen werden 
infolge ihrer grenzflächenaktiven K räfte n icht vom W asser benetzt und 
ausgeschieden, außerdem  beträg t die Reinigungswirkung der W äscher 
nur etw a 50% . Andererseits wird das W asser, wenn keine Luftfilter 
eingebaut sind, sehr bald infolge der stetigen Staubaufnahm e ver
schm utzen, so daß es un te r U m ständen recht bald abgelassen werden 
m uß. W enn dann der V erschm utzung des Wassers keine Beach-
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tung geschenkt wird, ergehen sich recht bald unhygienische. Zu
stände. Das gleiche gilt auch für die Kinggutoberflächenbefeurhtcr. 
Gerade liier wird sich der Staub besonders stark  bei geringer Luit 
geschwindigkeit im Ringgut festsetzen, so dal.’, diese in verhältnism äßig 
kurzer Zeit gereinigt werden müssen. Zusammenfassend kann gesagt 
werden, dal.i der E inbau von Luft-Filtern manche unvorhergesehenen 
Unannehm lichkeiten und Störungsquellen beseitigt. In neuerer Zeit hat 
man diese Nachteile eingesehen, und es werden zwecks Luftreinigung 
deshalb Luftfilter vorgezogen oder m it eingebaut.

Bei dem Düsensystem — wie auch beim Kinggutoberflächen
befeuchter — wird das Befeuchtungswasser m ittels einer Kreiselpumpe 
den Düsen zugedrückt. Der Flieüdruck beträgt hierbei etw a 2 -4 atii. 
Das von der Luft nicht aufgenommenc W asser fließt nun in ein Düsen- 
wasser-Sammelgefäß und wird von hier aus durch die Umwälzpumpe

Abb. 43. Befeuchtungsanlage (Düsensystem).

ausgesaugt und wieder den Düsen zugeführt. Zur Ergänzung des feh
lenden W assers wird meist ein Schwimmventil in die W asserleitung 
eingebaut, welches diejenige W assermenge nachspeist, die von der Luft 
aufgenommen worden ist. S teht nun W asser m it einer zu hohen Tem 
pera tu r zur Verfügung, dann m uß dies gekühlt werden. E in E inbau einer 
Kühlschlange in das Düsenwasser-Sammelgefäß, die von der Kältesole 
durchflossen wird, erfüllt den Zweck. Im W interbetrieb  jedoch muß, 
wenn kein Luft-Vorerwärm er vorgesehen ist, auch eine Heizschlange 
in das Düsenwasser-Sammelgefäß eingebaut werden. Zu welchem Zweck 
diese Heizschlange dann eingebaut werden muß, ist bei der Beschreibung 
der „ L u f tv o r e r w ä r m e r “ erläutert.

Die erforderliche Anzahl Düsen ergibt sich aus der Division der 
W asserleistung einer Düse durch die umzuwälzende Gesamtwasser
menge. Die W asserleistung einer Düse ist hauptsächlich von deren 
K onstruktion und von dem Fließdruck, den die Umwälzpumpe 
erzeugt, abhängig. U m  eine gute Befeuchtung der Luft zu erzielen, 
em pfiehlt es sich, die Luftgeschwindigkeit in der Befeuchtungskam m er
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Abb. 45. W asserzerstäubungsdüsen im Betriebszustand.

nicht höher als 2 bis 3 m /s zu wählen und außerdem  ist ein möglichst 
langer Befeuchtungsweg empfehlenswert. Die W asserzerstäubung soll

ß u se n
Speisepumpe

Kalle ■ 
Maschine

Sommetgefäss Kühlschlange 
Abb. 44. Kühlung des Düsenspeisowasser.s durch eine Kältemaschine.

nicht gegen, sondern m it dem Luftstrom  erfolgen, da bei Zerstäubung 
gegen den Luftstrom  sich ein ziemlich großer W iderstand ergibt, welcher 
bekanntlich vermieden werden soll.

Außer einfachen Düsen, aus denen das W asser aus einer kleinen 
Öffnung t r i t t  und zerstäubt wird, sind Düsen verschiedenster Arten noch 
erhältlich, so z. B. die W irbelstrom düsen, Streudüsen u. a. m. Bei der

W ahl der Düsen muß insbesondere auf die Verstopfungsgefahr geachtet 
werden, und es em pfiehlt sich, Düsen m it eingebautem  Reinigungssieb 
zu verwenden. Besonders groß wird die Verstopfungsgefahr, wenn 
an Stelle des Luftfilters der W äscher auch noch die Reinigung der 
L uft übernehm en soll. Auf diesen N achteil ist schon hingewiesen 
worden.
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f) D e r  T r o p f e n f ä n g e r .

D er Tropfenfänger ist ein unentbehrlicher B estandteil der Befeuch
tungsanlage (Wäscher). Diesem fällt die Aufgabe zu, das von dem L uft
strom  mitgerissene W asser (in Tropfenform) abzu
fangen und auszuscheiden.

D er in Abbildung 46 gezeichnete Tropfenfänger 
findet insbesondere dann Verwendung, wenn die Be
feuchtungsanlage aus einem Düsensystem besteht, 
kann aber auch bei Oberflächen-Befeuchtungsanlagen 
Verwendung finden. Bei letzterer Befeuchtungsart 
verw endet m an des öfteren als Tropfenfänger auch 
eine sogenannte „ T r o p f e n f a n g s c h ic h t“ , die auch 
aus R inggut bestehen kann. Die Tropfenfänger 
beider A rt müssen m it einer hohen Korrosions
festigkeit versehen werden. Gewöhnlich werden die 
aus Eisenblech hergestellten Tropfenfänger feuer
verzinkt. Die Bemessung dieser ist reine Erfahrungssache und kann 
nicht berechnet werden. Allgemein gilt die empirische Form el:

Abb. 46. 
Normaler 

Tropfenfänger.

F = m >  i n m ' '
(64)

Hierin bedeuten:
F  =  Prallfläche in m 2,

V  =  Luftm enge in m 3/h,

1220 =  Erfahrungszahl.

Zum Beispiel:

F ü r eine stündliche Luftm enge von 10000 m3 ergibt sich die er
forderliche Tropfenfänger-Prallfläche zu

„ 10000
1220

: 8,2 m 2.

Die Gültigkeit dieser empirischen Form el beschränkt sich jedoch nur 
auf die in Abb. 46 gezeichnete Bauform  von Tropfenfängern. Für andere 
Bauform en gibt die Lieferfirma entsprechende Auskunft.

g) D e r  L u f t - N a c h w ä rm e r .

Wie bereits im A bschnitt „ T a u p u n k t r e g e lu n g “ dargelegt, ist 
die Luft bei der T aupunk ttem peratu r voll gesättigt. Um nun den end
gültigen Zuluftzustand herzustellen, m uß die L uft nacherw ärm t werden, 
wobei sich der gewünschte niedrigere relative Luftfeuchtigkeitsgehalt

. S c h a e r e r ,  Leitfaden der Klimatechnik 8
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einstellt. F ü r diese Nacherwärm ung der Luft stehen uns verschiedene 
M ittel zur Verfügung, nämlich die Nacherwärm ung durch einen m it 
einem geeigneten H eizm ittel, wie D am pf oder W armwasser, gespeisten 
Luft-N acherw ärm er oder durch Zumischen von Um luft. Letztere kann 
von der R ückluftkam m er aus durch einen entsprechenden K anal der Um
luftkam m er, welche sich h in ter dem Tropfenfänger befindet, zugeführt 
werden. Im  Sommer könnte auch an  Stelle der U m luft A ußenluft ver
wendet werden, da diese bekantlich im  Sommer einen großen W ärm e
inhalt aufweist, ln  den meisten Fällen wird m an, um  die zur Speisung 
der L ufterw ärm er erforderlichen Heizkessel n icht frühzeitig in  B etrieb 
nehm en zu m üssen, der Frischluft, abgesehen von der schon vor dem 
K lim agerät stattgefundenen Rückluftbeim ischung, U m luft beimischen. 
(Siehe hierzu Abb. 26.) Welches von diesen M itteln allein oder in Ver
bindung des einen m it dem anderen verwendet wird, entscheidet die 
Sonderheit einer jeden Klimaanlage.

Die Luft-N acherw ärm er können nun in Form  von Rippenrohr- oder 
Lam ellen-Heizkörpern hergestellt werden. Wie bei den Luft-V or
erwärm ern haben sich auch hier die N acherwärm er, bestehend aus 
Lamellen, bestens bew ährt. Die Lamellen werden auch hier in einem 
kräftigen Profileisenrahmen zu einem Heizregister vereinigt. Diese 
erhalten oben einen gemeinsamen Heizm ittelanschluß und vmten einen 
H eizm ittelausgang, oder bei Verwendung von D am pf einen K ondensat
abgangsstutzen. Dieses H eizregister kann nun in das Klimagehäuse 
oder bei gem auerten K lim aanlagen in die hierfür vorgesehene Mauer
öffnung eingebaut werden. D er E inbau m uß so erfolgen, daß später 
auch die Luft-N acherhitzer sowie auch alle anderen B estandteile einer 
K lim aanlage gut zugänglich sind.

W as die Berechnung der Luft-N acherhitzer anbelangt, gilt das bei 
dem  Lam ellen-Luftvorerwärm er Gesagte.

h) .R ü c k lu f t -  u n d  U m lu f tm is c h k a m m e r n .

In  den Lüftungsregeln18) finden wir für die heute vielfach üblichen 
Benennungen wie Frischluft, Abluft, Um luft, R ückluft, Zusatzluft, 
Mischluft u. a. eine Abbildung m it Bezeichnungen der Luft auf dem 
Wege durch eine Lüftungsanlage, die, um  Irrtüm er zu verm eiden, zur 
einheitlichen V erw endung em pfohlen wird. Zum grössten Teil finden 
diese Bezeichnungen auch bei den K lim aanlagen V erwendung.

Jedoch bedarf es noch einer Erklärung, was wir un te r den Bezeich
nungen R ückluft und U m luft bei K lim aanlagen verstehen. In  den 
Lüftungsregeln, kurz „ R e g e ln “ genannt, fehlt jedoch die Bezeichnung 
R ückluft, und die Bezeichnung U m luft ist für K lim aanlagen nicht ein
deutig festgelegt, so daß dies hierbei leicht zu Irrtü m em  führen kann. 
F ü r  gewöhnliche Lüftungsanlagen sind jedoch in  den Regeln die Be
zeichnungen eindeutig festgelegt, was Abbildung 47 bestätig t.
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In  der Abb. 48 werden nun für Klimaanlagen die Bezeichnungen 
R ückluft und U m luft eindeutig festgelegt.

W örtlich verstehen wir un ter der Bezeichnung ,,R ü c k lu f t "  die
jenige Luftmenge, welche dem zu klim atisierenden R aum  entnom m en und 
dann am Anfang des Klimagerätes, also vor dem Luftfilter, in der

Abb. 47. Bezeichnung der Luft auf dem Wege durch die Lüftungsanlage.

Abb. 48. Bezeichnung der I-uft auf dem Wege durch die Klimaanlage.

„ R ü c k lu f tk a m m e r "  m it der Frischluft gemischt wird. R ückluft wird 
also m it der Frischluft gemischt und dem ganzen Luftveredelungsprozeß 
unterzogen.

U nter der Bezeichnung U m lu f t  verstehen wir diejenige Luftmenge, 
welche dem  zu klim atisierenden R aum  entnom m en und, ohne den Ver
edelungsprozeß zu berühren, in der Um luftkam m er, welche h in ter dem 
Tropfenfänger, also vor dem Luftnacherw ärm er angeordnet ist, dem 
Frischluft-Rückluftgem isch oder der Frischluft allein zugemischt wird. 
Abb. 50 zeigt eine eingebaute Um luftkam m er, wobei die U m luft direkt

F o rH u ft S h U k to p p t A b l u f t

R u t k l u f l R aum lu ft

8*
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aus dem  H auptrückluftkanal, also außerhalb des Gerätes, entnom m en 
wird. Eine U m luftansaugung aus der R ückluftkam m er zeigt Abb. 51, 
wobei der U m luftkanal innerhalb des K lim agerätes angeordnet ist. 
W elche der beiden U m luftansaugungsarten nun verwendet wird, hängt 
im wesentlichen von der Sonderheit jeder einzelnen K lim aanlage ab.

Abb. 49. 
RUckluftkammcr.

Abb. 50. Umluftkammcr 
mit direkter Lünhiftansaugung.

//

R ü c k lu f t  wird bei den meisten K lim aanlagen verwendet, und zwar 
beträg t der Anteil der R ückluft von der G esam tluftm enge etw a 50 bis 
75%. Zur Deckung der restlichen Luftmenge, etw a 25 bis 50% , wird 
A ußenluft verwendet. E inerseits wird im W inter dadurch eine größere 
W ärmemenge, da der W ärm einhalt der R ückluft gegenüber der A ußen
lu ft bedeutend größer ist, je nach der Rückluftm enge eingespart. Da 
die Rückluft, wie schon erläu tert, dem ganzen Luftveredlungsprozeß 
unterzogen und außerdem  noch m it Frischluft gemischt wird, verläßt 
diese L uft auch in einwandfreiem Zustand das G erät, so daß man betr. 
des hygienischen Zustandes der L uft keine Bedenken zu haben braucht. 
Es em pfiehlt sich jedoch, in jedem  Falle m indestens 25% Außenluft 
zu verwenden. W ird jedoch die R aum luft sehr s ta rk  verunreinigt
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zum Beispiel auch durch Dämpfe chemischer Medien, ist es zweck
mäßig, entsprechend die Rückluftm enge, die dann der Frischluft bei
gemischt wird, zu ermäßigen, d. h. es m uß m ehr Frischluft verwendet 
werden. Andererseits können durch Beimischung von R ückluft zu der 
Frischluft auch die Kühlleistungen im Som m erbetrieb erheblich ver
m indert werden. Bei der hohen relativen Feuchtigkeit, die die Außen
luft im Sommer aufweist, wird die erforderliche K ühlleistung zur 
Trocknung der L uft gegenüber der, welche zur Tem peraturabsenkung 
letzterer erforderlich ist, bedeutend größer sein, da die Luft, um eine 
Feuchtigkeitsausscheidung zu erreichen, un terküh lt werden muß. Bei 
Verwendung von R ückluft kann die erforderliche K ühlleistung erheblich 
verringert werden.

Aus diesen Darlegungen ist ersichtlich, daß bei der Verwendung von 
R ückluft die K lim aanlagen sehr wärmeökonomisch betrieben werden 
können.

U m lu f t  wird seltener verwendet, und zwar weil diese Luftmenge 
nicht veredelt wird, sondern der Frischluft in dem Zustand beigemischt 
wird, wie sie dem zu klim atisierenden Raum  entnom m en wird. W ird 
z. B. die L uft dem Raum , wie in vielen Fällen, etwa 10 bis 20 cm über 
dem Fußboden entnom m en, dann ist infolge des staubigen Fußbodens 
die L uft sehr staubhaltig . W enn jedoch der Luftfilter vor dem Luft- 
Nacherw'ärmer s ta tt  vor dem Luftvorerw ärm er eingebaut wird, so 
daß die U m luft auch noch durch den F ilter gereinigt wird, dann kann 
m an ohne Bedenken U m luft verwenden. Eine entsprechende U m luft
beimischung kann man auch als sogenannte „ Z u l u f t t e m p e r a t u r -  
F e in r e g e lu n g "  bezeichnen. Durch eine (von einem Tem peraturfühler 
gesteuerte) U m luftklappe kann soviel U m luft der Zuluft beigemischt 
werden, daß die Zuluft stets die gewünschte T em peratur hat. Besonders 
bei solchen Anlagen, bei denen die R aum luft-Tem peratur möglichst kon
stan t sein m uß, kann diese Um luftbeim ischung von großem Vorteil sein. 
Es em pfiehlt sich jedoch bei Anwendung dieser Um luftbeimischung darauf 
zu achten, daß die U m luft auch durch den F ilter gereinigt wird. Andern
falls wird der Luft-N acherw ärm er infolge des Staubgehaltes der Um luft 
m it einer S taubschicht überdeckt, die dann auch stetig  zunim m t und 
die W irkung des W ärm eaustausches erheblich verm indert.

In  welchen Fällen nun U m luft oder R ückluft oder auch beide m it 
A ußenluft im K lim agerät gemischt werden sollen, kann nicht ohne 
weiteres allgemeingültig gesagt werden. Es kann jedoch betont werden, 
daß die W ahl U m luft- oder R ückluftbetrieb im wesentlichen von der 
Verunreinigungsart der R aum luft abhängt. So wird man aus einem 
chemischen Laboratorium  kaum  Um luft oder R ückluft entnehm en; 
in diesem Fall wird m it 100% A ußenluft (Frischluft) gearbeitet, anderer
seits kann m an ohne Bedenken Um luft oder R ückluft aus Büro
räum en, Schulräumen, Versammlungsräumen, Theatern) Kinos, Kasinos,
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G aststä tten , Meß- und Prüfräum en und auch teilweise aus Arbeits- und 
Lagerräum en verwenden. Um luft oder R ückluft ist nu r bei aller Vor
sicht aus Operationsräum en zu entnehm en, denn hierbei besteht die 
Gefahr, daß Bakterien in andere Räum e geführt werden. In  diesem Falle 
m üßte ein Spezial-Luftfilter, ein sogenannter „ B a k t e r i c i d o l - F i l t e r “ , 
zur Reinigung der L uft vorgesehen werden.

V. A b s c h n i t t .

Klima-Anlagen verschiedener Ausführungen.

Klima-Geräte.

E s wäre nun verfehlt, die Beschreibung von Klim aanlagen zum 
Abschluß zu bringen, ohne deren verschiedene Ausführungsmöglich
keiten zu erläutern. Im folgenden werden nun durch Abbildungen 
die verschiedenen Ausführungsm öglichkeiten und kom plette, aus
geführte K lim aanlagen gezeigt. Nebenbei sei jedoch betont, daß 
es noch viele andere Ausführungsm cglichkeiten gibt, die m ehr oder 
weniger von der E igenart des zu klim atisierenden Gebäudes abhängen. 
Die Bauform eines K lim agerätes w ird im wesentlichen durch den zur 
Verfügung stehenden E inbauraum  beeinflußt, so m uß notgezwungen, 
wenn wenig Bodenfläche, aber R aum höhe zur Verfügung s teh t, ein 
stehendes K lim agerät gewählt werden. Abb. 52 zeigt ein vollauto
m atisches K lim agerät, im Schnitt und in der Ansicht. Aus der Schnitt
zeichnung ist ersichtlich, daß an Stelle des Luft-Vorerwärm ers zur E r
w ärm ung des Düsenspeisewassers eine Heizschlange (15) in das W asser
sammelgefäß eingebaut ist. Die Heizleistung wird durch ein in die Heiz
leitung (Vorlauf) eingebautes M em branventil reguliert. Das M embran
ventil wird durch einen Tem peraturfühler, welcher in der Befeuchtungs
kam m er (Wascher) eingebaut ist, gesteuert. An Stelle des Luftfilters ist 
zur Reinigung der L uft der W ascher vorgesehen. Bei Verzicht auf den L uft
filter wird natürlich das K lim agerät eine geringere B aulänge aufweisen, 
d .h . wenn nur wenig Raum länge zur V erfügungsteht, kann ein solches G erät 
von Vorteil sein, so daß es gerade noch eingebaut werden kann. D a jedoch 
die W ascher nur einen W irkungsgrad von etw a 50% haben, d. h. nu r 
etw a die H älfte des Staubes aus der L uft ausscheiden, em pfiehlt es sich, 
wenn möglich, L uftfilter einzubauen. U nter U m ständen läß t sich der 
Luftfilter kurz hinter der Frischluftentnahm estelle anbringen, so daß 
wenigstens die Frischluft gereinigt wird. Auf der rechten Seite der 
Abbildung ersehen wir die R ückluft-K am m er in zwei verschiedenen Aus
führungsarten. Die eine R ückluft-K am m er ist für Frischluft und Rück
luft, und die andere für Frischluft. R ückluft und F o rtlu ft ausgebildet.



Abb. 52. Vollautomatisches K lim agerät (siehe auch Abb. 26)



Die eingebauten Luftklappen werden kom biniert durch einen M embran
hebel betätig t. Zur selbsttätigen Regelung der M embranventile und 
Membranhebel ist eine elektrisch hydrantische Regulieranlage einge
zeichnet. Im  Zuluftkanal ist ein Tem peratur-G renzregler (65) eingebaut, 
durch welchen das M em branventil (66), welches in der H eizleitung des 
Luftnacherw ärm ers eingebaut ist, gesteuert wird. Zur Regelung der 
R aum tem peratur ist ein Raum regler (64) vorgesehen, dessen Im puls
ström e auch auf das M em branventil (66) einwirken. Die Feuchtigkeit 
der Luft wird im Sommer durch den Som m ertaupunktregler (50) 
und im W inter durch den W intertaupunktregler (51) geregelt. 
D urch zwei eingebaute Therm om eter (18 und 23) können jederzeit 
die T aupunkttem peraturen  kontrolliert werden. D er elektrische 
Anschluß m it Zubehör für den A ntrieb des E lektrom otors ist in 
der Abbildung auch eingezeichnet. Das A m perem eter (38) wird man 
in den m eisten Fällen in der Überw achungs-Schalttafel zum  E inbau 
bringen. Das gleiche gilt auch für die K ontrolleuchter, welche im 
B etrieb leuchten, bei Ausfall des E lektrom otors aber strom los werden. 
Diese Störung könnte durch E inbau eines akustischen Gerätes besonders 
bem erkbar gem acht werden. Abbildung 53 zeigt eine vollautom atische 
Klimaanlage, wie vor beschrieben. Außer den üblichen Einzelteilen ist 
jedoch in diesem K lim agerät ein Luftfilter (29) in Schrägstrom aus
führung eingebaut. Durch eine entsprechende Bedienungstür sind die 
L uftfilter sehr zugänglich gem acht, so daß diese zwecks Reinigung 
leicht herausgenommen werden können. In diesem wie auch im vorher 
beschriebenen K lim agerät sind als Tropfenfänger keine Prallbleche, 
sondern R inggut-Tropfenfänger (5) eingebaut. Die W irkung dieser ist 
sehr gut, und es kann  hieran nichts bem ängelt werden. Die Befeuchtungs
kam m er (Wäschergehäuse) ist m it einem M arinefenster versehen, so daß 
nach dem E inschalten des elektrischen Lichtes (9) die W irkung der 
Düsen (W asserzerstäubung) beobachtet werden kann. Abbildung 54 
zeigt eine K lim aanlage zur selbsttätigen Regelung der Tem peratur und 
Feuchte, und zwar im  Sommer un te r Innehaltung einer bestim m ten 
Tem peratur in der Düsenkam m er und entsprechender N achwärm ung 
der L uft (Taupunktregelung) und im W inter un ter Beeinflussung der 
W asserzerstäubung und des Nachwärmers. Zur Vorerwärm ung der 
Luft ist ein Luftvorerw ärm er (V) vorgesehen. /  1, /  2 und J  3 stellen die 
erforderlichen Luftklappen dar. W eiter bedeuten Fl  der Luftfilter, 
K  Trockenkühler, T  Tropfenfänger, N  Nacherwärm er und L  Lüfter. 
Außerdem  ist ersichtlich, daß diese Anlage m it Frischluft F  und R ück
lu ft R  betrieben werden kann. Bei gem auerten K lim aanlagen läß t sich 
die A nordnung der einzelnen Teile nach Abb. 54 sehr gut anwenden. 
Die Luftklappe /  3 wird im Sommer ganz geöffnet, so daß die L uft nicht 
durch den Vorwärmer (F) gesaugt werden muß. Das gewünschte Frisch- 
luft-R ückluft-V erhältnis kann auch durch B etätigung der Luftklappen 
/  1 und /  2 hergestellt werden. Die B etätigung dieser Luftklappen kann
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Abb. 53. Vollautomatisches K lim agerät m it eingebautem Luftfilter.



von der H and oder selbsttätig  durch M embran- oder Elektro-H ebel- 
betätiger erfolgen. Selbsttätige Regelung ist s te ts vorzuziehen, um  vor 
allem eine ungewissenhafte Bedienung zu vermeiden.

Abb. 54. Vollautomatische Klimaanlage.

Abb. 55. Vollautomatische Klimaanlage für Frischluftbetrieb m it gemauerter
Filterkammer.
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Die in Abbildung 55 dargestellte Bauform  ist eine ausgesprochene 
Frischluftanlage, wie sie für K rankenhäuser, Laboratorien usw. Ver
wendung findet. Diese Ausführungsart kann also überall dort ver
wendet werden, wo keine R aum luft m itverw endet werden darf, sondern 
dem Raum  ausschließlich Frischluft zugeführt und die R aum luft durch 
einen eigenen A bluft-V entilator abgesaugt werden muß. F ü r die U nter
bringung des Luftfilters ist eine gem auerte K am m er vorgesehen, von 
welcher sowohl die S taubluft- als auch die Raum luftseite je eine luftdicht 
schließende T ür erhält. An die gem auerte F ilterkam m er schließt sich 
m ittels eines M auerrahmens die K lim aanlage an. Je  nach den Betriebs
verhältnissen des zu klim atisierenden Raumes wird die Leistung des 
A bluft-Lüfters größer, gleich groß oder kleiner als diejenige der K lim a
anlage gewählt, um einen U nterdrück oder im letzteren Falle einen 
Ü berdruck zu schaffen. An Stelle der gem auerten F ilterkam m er ist in 
Abb. 56 der Luftfilter direkt im K lim agerät eingebaut. Die Anlage 
kann som it unm itte lbar m it der Frischluft-Ansaugeöffnung oder Frisch-' 
luft-Ansaugeleitung in Verbindung gebracht werden. Diese Anordnung 
des E inbau-Luftfilters h a t den Vorteil, daß die Luft stets m it einer 
M indesttem peratur von -|- 10° C zum F ilter gelangt und som it die 
Leistung des Luftfilters durch evtl. zu niedrige T em peratur und die 
dadurch bedingte H erabsetzung der Bindefähigkeit des Öles nicht 
beeinträchtigt wird. E in N achteil liegt jedoch, darin, daß das Düsen
speisewasser infolge S taubaufnahm e verschm utzt, und so un ter U m 
ständen die Düsen verstopfen. Es m uß von Zeit zu Zeit das D üsen
speisewasser abgelassen und das Sammelgefäß gründlich ausgespült 
werden. Bei Frischluft m it nu r geringem Staubgehalt t r i t t  dieser 
Nachteil jedoch weniger auf. Die in Abb. 57 angeführte K lim a
anlage ist in ihrer A usführung gleich derjenigen in Abb. 55, jedoch 
überall dort zu verwenden, wo für den Betrieb der gesamten Anlage aus 
wirtschaftlichen Gründen R aum luft m itverw endet werden soll. Die 
einzelnen Einm ündungsöffnungen für Frisch- bzw. Riickluft sind durch 
Klappen zu regulieren. Die Verstellung dieser K lappen erfolgt selbst
tä tig  und wird durch die Taupunktregler beeinflußt. D er Raum regler 
kann in diesem Falle zur Erzielung einer besseren Anzeigegenauigkeit 
im R ückluftkanal angeordnet werden. Dadurch werden schädigende 
Einflüsse durch M auerstrahlung oder l'ensterabkühlung vermieden und 
nu r die tatsächlich im  R aum  herrschende L ufttem peratur angezeigt. 
Die Leistung des A bluft-Lüfters (Fortluft) ist hier von der Menge der 
zugeführten R aum luft und rückgesaugten Rückluft abhängig und je 
nach den Betriebsverhältnissen verschieden.

Abb. 58 zeigt eine K lim aanlage wie vor, jedoch m it direkt im Klim a
gerät eingebauten Luftfilter. H ierzu gilt das zu Abb. 56 Gesagte.

Die in Abb. 59 dargestellte Klimaanlage ist m it der vorher beschrie
benen Anlage bis auf die Ausführung der Rückluft-Frischluft-M isch- 
kam m er vollkommen übereinstim m end. W ährend in Abb. 58 sowohl



Abb. 56. Vollautomatische Klimaanlage für Frischluftbetrieb m it eingebautem
Luftfilter.
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Abb. 57. Klimaanlage für Frisch- und Rückluftbetrieb.
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Abb. 58. Klimaanlage für Frisch- und Rückluftbetrieb m it eingebautem Luftfilter.
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Abb. 59. Klim aanlage für Frisch- und R ückluitbetrieb m it Mischkammer aus
Eisenblech.
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Filterkam m er als auch Mischkammer bauseits aus M auerwerk geplant 
waren, ist bei dieser Bauform  die Mischkammer m it eingebauten Klappen 
aus kräftigem  Eisenblech vorgesehen. Die F ilterkam m er ist aus Mauer
werk. Im  übrigen ist Regelung und Leistung des Abluft-Aggregates 
wie bei Abb. 57.

Eine vollständig aus Eisenblech hergestellte Klim aanlage stellt 
Abb. 60 dar. Diese Bauform  h a t sehr ins Gewicht fallende Vorteile, 
und zwar insbesondere bei' der Herstellung sowie bei der Aufstellung 
dieser Geräte. Das G erät kann in der W erksta tt so hergestellt werden, 
daß die Mischkammer ohne A bhängigkeit von bauseits hergestelltem  
Mauerwerk, wie z. B. der Filterkam m er, passend angebracht werden 
kann, das heißt die Aufstellung des gesam ten Gerätes ist bedeutend 
einfacher und beansprucht weniger Zeit. Aus baulichen Gründen 
kann jedoch der Fall eintreten, daß gem auerte Misch- und Filterkam m ern 
vorgesehen werden müssen. Nebenbei sei noch beton t, daß das An
bringen der Luftklappen in eine eiserne Mischkammer bedeutend besser 
erfolgen kann, als in eine aus M auerwerk bestehende Mischkammer. 
Außerdem können M ischkammern aus Eisenblech sauberer gehalten 
werden als gem auerte, was m an in der Praxis sehr oft feststellen kann.

Die in Abb. 61 und 62 dargestellten K limaanlagen haben im Gegen
satz zu den beschriebenen keinen A bluft-Lüfter, sondern einen R ückluft- 
Lüfter. E s ’wird in dieser A usführungsart die gesamte, dem  R aum  zu
geführte Luft wieder zur Klim aanlage befördert, allerdings m it der 
Maßangabe, daß die Leistung des R ückluft-Lüfters, je nachdem , ob 
Uber- oder U nterdrück im R aum  gewünscht wird, kleiner bzw. größer 
als diejenige des Zuluft-Lüfters ist. Die Mischkammer ist hier in zwei 
Gruppen unterte ilt und hat außer der eigentlichen Mischkammer für 
die Vermengung von Frisch- und R ückluft noch eine getrennte K am m er 
für die D ruckförderung der Fortlu ft. Die Klappen der einzelnen Anschluß- 
Öffnungen sind so untereinander in Verbindung gebracht, daß bei 
geschlossener R ückluftklappe sowohl Frisch- als auch Fortluftk lappe 
geöffnet sind. In diesem Fall b ringt der R ückluft-L üfter die gesamte 
Luft in den Fortlu ftkanal, w ährend die Anlage hauptsächlich Frischluft 
ansaugt. Je  nach Stellung der K lappen wird die Menge von Frischluft 
und dam it auch gleichzeitig von F o rtlu ft in A bhängigkeit von der Menge 
zugeführter R ückluft reguliert. In Abb. 61 sind die Mischkammer und 
die F ilterkam m er bauseits aus Mauerwerk vorzusehen. Die autom atische 
Regelung ist dieselbe wie bei den vorherbeschriebenen Anlagen.

An Stelle einer gem auerten F ilterkam m er ist in Abb. 62 der L uft
filter in dem K lim agerät eingebaut. Die Arbeitsweise dieser Anlage 
ist genau wie bei Abb. 61.

Abb. 63 stellt wiederum eine K lim aanlage dar wie Abb. 61, die 
jedoch an Stelle der gem auerten Mischkammer eine solche aus kräftigem  
Schmiedeeisen erhalten hat.



Abb. 60. Klimaanlage fiir Frisch- und Kiiekluftbotricb vollständig aus Eisenblech
bergest eilt
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Abb. 61. Klimaanlage mit l-risch- und Fortluftkam m er sowie i'ilterkam m er.
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Abb. 62. Klimaanlage m it Frisch- und R ückluflkam m er und im Gerät eingebauten
Luftfilter.
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Abb. 65. Klimaanlage m it eingebautem Ibnluft-Umführungskanal.
S c h a e r e r ,  Leitfaden der Klimatechnik 9
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Die in Abb. 04 dargestellte Anlage vereinigt die Anordnung des 
E inbau-Luitfilters m it der aus Schmiedeeisen hergestellten Misch
kammer. Der Platzbedarf ist hierbei sehr gering. Im  übrigen wie bei 
Abb. 61.

In Abb. 65 ist eine Klimaanlage dargestellt, bei welcher die Luft- 
nacherwärm ung bei Sommerbetrieb von der T aupunkttem peratu r auf 
die mindestzulässige L ufte in trittstem peratur durch Beimengung von 
R aum luft erfolgt. Zu diesem Zweck ist oberhalb des Luftwäschers und 
Luftkühlers ein Um führungskanal angeordnet, der auch in der Misch
kam m er vorhanden ist. W ährend die grundsätzliche Ausführung wie

bei Abb. 60 ist, kom m t hierzu die U nterteilung in Mischkammer für den 
Anschluß des Um führungskanals und die erw eiterte autom atische 
Tem peraturregelung. D er R aum regler, im Raum  oder im R ück
luftkanal angeordnet, in Verbindung m it dem Grenzregler arbeitet hier 
nicht mehr, wie bei den vorher beschriebenen Bauformen nur auf das 
M embranventil des Nachlufterwärm ers, sondern grundsätzlich noch 
auf den Membranhebel zur K lappenverstellung im Um führungskanal 
derart, daß er beim Schließen des M embranventils auch gleichzeitig die 
Klappe im  U m führungskanal schließt oder um gekehrt. Über die Lei
stungsbemessungen des A bluft-Lüfters gilt das bereits bei den Abb. 55 
bis 60 Gesagte. Der Luftfilter ist, dam it auch die gesamte Luftmenge 
gereinigt wird, h in ter dem Nachlufterw ärm er eingebaut.
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An Stellt des A bluft-Lüfters ist in Abi). (i(! wieder ein R ückluft-Liiftcr 

vorgesehen. Außer zur Rückluftbewegung dient der R iickluft-Lüfter 
dazu, die F ortlu ft durch den Fortluftkanal zu drücken. Im  übrigen 
gilt das zu Abb. 04 Gesagte.

Fine Klein-Klimaanlage zeigt Abb. 07. Diese Kleinanlagc eignet 
sich besonders gu t zur K lim atisierung von O perationsräum en, Wie aus 
der Abb. 07 ersichtlich, handelt es sich hierbei um ein G erät stehender 
Anordnung und bedarf zur Aufstellung nur wenig Platz.

Ein Klim agerät, bei dem an Stelle der Heizschlange im Düsen
wassersammelgefäß zur Erw ärm ung des Düsenspeisewassers ein Gegen
strom apparat (W ärmeaustauscher) aufgestellt ist, zeigt Abb. 0«.

W eiter ersehen wir aus der Abbildung unter dem Gegenstrom apparat 
die Düsenwasserumwälzpumpe, welche m it einem direkt gekuppelten 
D rehstrom m otor angetrieben wird. Außerdem sind einT eilderT aupunkt- 
regelung und die Fenster zur Beobachtung der W asserzerstäubung 
zu sehen.

Abb. 01) zeigt eine Klimaanlage, bei der zur Kühlung eine K älte
maschine 0  aufgestellt ist. Als K ältem ittel ist hierbei Ammoniak 
vorgesehen. Die Kältesolc fließt vom A m m oniak-Behälter P  durch 
eine entsprechende R ohrleitung zu der Rohrschlange, welche im K ühl
wassertank /  angeordnet ist. Beim Durchfließen der Rohrschlange 
gibt nun die Kältesole einerseits K älte ab und nim m t andererseits 
W ärme auf, das heißt, das Kühlwasser wird gekühlt. Dam it das Kühl
wasser durchweg die gleiche Tem peratur aufweist, so daß die Düsen 
auch tatsächlich gekühltes W asser erhalten, ist außerdem  ein R ühr
werk I\ vorgesehen, welches das Kühlwässer in Bewegung bringt und 
so eine Mischung des wärmeren und des gekühlten W assers bewirkt.

Zur Regelung der W ärme- und K ältem edium zufuhr sowie zur Rege
lung der Düsenwassermenge (Befeuchtung) sind hierzu E lektrom otor
ventile A’ vorgesehen. Die ganze Regelung wird elektrisch gesteuert 
(siehe hierzu A bschnitt VII).

In der Abb. 70 ist ein K lim agerät m it Regelung durch M embran
ventile dargestellt. Hierin bedeutet A  den Lüfter, der die veredelte 
Luft durch die Verteilleitungen zu den zu klim atisierenden Räumen 
drückt, B  den Nacherwärm er, C die Taupunktregelung und D  den 
Tropfenfänger. In E  befinden sich die D üsenbatterien, F  ist ein D am pf
verteiler, von wo aus-je eine Leitung zum Vorerwärmer P  und zum N ach
erwärm er B  führen. G bedeutet den selbsttätig  gesteuerten Klappen- 
versteller für die R ückluftklappe H  und die Frischluftklappe I .  Mit 
der Bezeichnung K  sind die Regelventile für die Dampfzufuhr, die für 
K altw asser m it M ,  gemeint. Die Düsenspeisewasserumwälzpumpe ist 
m it M  gekennzeichnet, bei N  ist ein W asserfilter angeordnet, bei O 
das Schwimmerventil, welches den Wasserspiegel im Düsenwasser
behälter konstant hält.

9*



Abb. 67. Klein-Klimaanlage stehender Anordnung.
(W crk io to  Schobcl, M ünchen)

Abb. 68. K lim agerät m it Gegenstromapparat zur Erwärmung des Düsenwassers. 
(W erkfoto Schobel, M ünchen)



A =  Zuluftventilator 
B — Vorwärmung 
C — Taupunkt-Relais 
D  =  Kühlzone 
E  =  Nachwärmung

Abb. 69. Klimaanlage m it Kältemaschine.
(Werkfoto Daqua, Berlin)

F — Tem peratur-Relais L =  Antriebsmotor für Zuluft-
G =  Zuluftkanal Ventilator
H  =  Frischluftkanal M — Umwälzpumpe für Kiihl-
I  =  Kühlwasser-Tank wasser
K  =  Rührw erk N  =  Regelventil m it M otorantrieb

0  =  Kältemaschine 
P  =  Ammoniakbehälter 
O =  Schalttafel 
R  =  Schalt-Relais 
5  =  Netz-Anschlußkabel



A =  Zuluftventilator 
B =  Nachwärmung 
C =  Taupunkt-Relais 
D  — Tropfenfänger 
E — D üsenbatterien

Abb. 70. Klimaanlage (schmiedeeisernes Gehäuse). 
(W erkfoto Dinjua, Berlin)

F =  Dampfverteiler 
G =  KlappensteUer 
H  =  Umluftklappe 
J  =  Frischluftklappe 
K  — Regelventile für- Dampfzufuhr

L — Regelventile für Kaltwasser 
M — Umwälzpumpe für Kaltwasser 
.V =  Siebältcr
0  =  Schwimmerventil für Frischwasser



Abb. 71 zeigt eine Teilansicht einer selbsttätigen Klimaanlage m it 
elektrischer Regelung. Im Vordergrund sind deutlich zwei m otor
gesteuerte Ventile und rechts ein m otorgesteuerter Klappenversteller 
zu erkennen. Das Ventil auf der rechten Seite regelt die Dampfzufuhr 
zum Luftvorerw ärm er und das andere Ventil die zum Luftnach- 
erwärmer. W eiter ist aus der Abbildung zu ersehen, daß . der 
E lektrom otor m it dem Lüfter nicht direkt gekuppelt, sondern durch 
Keilriemen verbunden ist. Der Lüfter und .der Motor sind auf einer 
gemeinsamen P la tte  aufgestellt, welche durch eine der Belastung en t
sprechenden Anzahl von Schwingungsdämpfern un terstü tz t wird.

Abb. 71.
Teilansicht einer selbsttätigen Klima-Anlage m it elektrischer Regelung.

(Werkfoto Siemens; Berlin)

Ein versandbereites Klim agerät zeigt Abb. 72. Hierin bedeuten A 
den Luftvorerw ärm er, A 1 das dazugehörende M embranventil, durch 
welches die Heizmediumzufuhr geregelt wird. Der Luftnacherw ärm er B  
ist hier nicht im Gerät selbst, sondern hinter dem Lüfter, sozusagen im 
Zuluftkanal untergebracht. B l bedeutet wieder das dazugehörende 
M embranventil. Das Düsenspeisewasser, welches durch die Umwälz
pum pe C den Düsen zugeführt wird, wird durch das M embranventil C 1 
geregelt. D  ist eine m it einem Schauglas versehene Tür, durch welche 
die Düsen zugänglich gem acht sind. Im  Betrieb kann das A rbeiten der 
Düsen durch das Schauglas kontrolliert werden. Mit E  ist der Lüfter 
gekennzeichnet und m it F  die hydrantische Regelanlage.

Das in Abb. 73 dargestellte K lim agerät enthält alle wesentlichen 
Bestandteile der zentralen A pparate, so z. B. Frischluftöffnung m it Filter, 
Rückluft- oder Umluftöffnung, Mischkammer, Luftwäscher mit Düsen-



stock (Befeuchtungsanlage), Kreiselpumpe für Düsenwasserumwälzung, 
Luftnacherw ärm er, Lüfter und Heizschlange im WassersammelgefälL
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Abb. 72. Klimaanlage m it Membranventil-Regelung. 
(Werkfoto Nema)

Abh. 73. Stehendes Klimagerät (Schrankform). 
(Werkfoto Kiefer, S tuttgart)



Auf dem G erät ist der A ntriebsm otor für den Lüfter, darun ter die 
Luftausblaseöffnung und weiter unten die R ückiuftöffnung angeordnet. 
Diese Geräte können direkt in dem zu klim atisierenden Raum  (Industrie
betrieb) aufgestellt werden. Es können jedoch zur Verteilung der Zuluft 
und zur Ansaugung der R ückluft kurze K anäle verwendet werden.

E in  größeres, stehendes Klimagerät in Schrankform ist in Abb. 74 
dargestellt. Im  oberen Teil des Gerätes ist der Lüfter A  ersichtlich. 
Auch in diesem Gerät sind die Düsen durch eine kleine T ür A  zugänglich. 
D a diese T ür m it einem Schauglas versehen ist, können die Düsen auch 
im  Betrieb beobachtet werden.

Abb. 74. Größeres, stehendes Klimagerät (Schrankform).
(Werkfoto Siemens)

Der A pparat ist so durchkonstruiert, daß der P latzbedarf auf 
das geringstmögliche Maß beschränkt b le ib t; dabei sind die E inbauten  
in allen Teilen gu t zugänglich. Die K ontrolle kann durch leicht zu 
öffnende, aber wasserdicht abschließende Türen m it Schaugläsem  
bequem  erfolgen. Die Regelorgane und G ruppenventile sind über
sichtlich und leicht zugänglich am  A ppara t aufgebaut; die Ü bersicht 
und Bedienung d°r Anlage ist daher sehr bequem  durchzuführen.

Die in diesem A bschnitt dargestellten Abbildungen sollen dem 
jenigen, welcher sich m it der Projektierung und Ausführung von K lim a
anlagen befassen will, über die vielen Ausführungsmöglichkeiten einen 
Einblick geben. W ie schon betont, g ib t es noch viele andere Bauform en, 
die im wesentlichen durch den Verwendungszweck und durch den zur
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Aufstellung zur Verfügung stehenden P latz bedingt werden. Welches 
Gerät nun gegenüber einem anderen vorgezogen werden kann, ist nicht 
allgemein zu beantw orten und kann von Fall zu Fall ganz verschieden 
sein. Eine nicht unwesentliche Rolle spielen hierbei auch die zur Ver
fügung stehenden Geldmittel.

Gesichtspunkte für die Planung einer 
Klima-Anlage.

Zum Entw urf einer Klimaanlage bedarf der Ingenieur verschiedener 
wichtiger Angaben, die nu r durch sorgfältige U ntersuchungen und Ü ber
legungen zu erlangen sind. Dem Ingenieur m it großer E rfahrung im 
Projektieren und Ausführen von Klim aanlagen wird die Beschaffung 
der wichtigsten Unterlagen weniger Schwierigkeiten bereiten als dem 
weniger erfahrenen. W as den baulichen Teil anbelangt, wird jedem 
einleuchten, daß es wesentlich leichter ist, in einen N eubau als in 
ein bestehendes Gebäude (Altbau) eine Anlage einzubauen. In  vielen 
Fällen wird die Erstellung der Anlage in einem A ltbau besonders schwierig 
durch die Verlegung der gesamten Luftverteilungsanlage. Bei einem 
Neubau jedoch ist es möglich, von vornherein m it dem leitenden 
A rchitekten und Baum eister in Verbindung zu treten , dam it für die 
U nterbringung der Luftkanäle die erforderlichen Vorkehrungen getroffen 
werden können.

Die ersten wichtigen Grundlagen gehen aus den dem entw er
fenden Ingenieur zur Verfügung gestellten Grundriß- und Schnitt
zeichnungen hervor. Angaben über Him m elsrichtung, W ändekonstruk
tion, Fenster, Türen, Fußböden, Decke und Raum abm essungen müssen 
diese Zeichnungen unbedingt enthalten. In  A nbetracht dessen, daß 
m it Kohle sparsam  umgegangen werden m uß, denn diese brauchen 
wir noch für viele andere Zwecke, ist stets darauf zu achten, daß die 
W ärm everluste im W inter möglichst gering, gehalten werden. Ein 
großer Beitrag dazu kann erzielt werden, wenn dicht schließende 
Doppelfenster zur Verwendung kommen. Leider wird dieser außer
ordentlichen Tatsache bauseits viel zu wenig Beachtung geschenkt, und 
es ist sehr notwendig, in Zukunft diesem F ak to r Rechnung zu tragen 
und dafür* zu sorgen, daß die W ärm everluste möglichst gering gehalten 
werden.

Um nun m it der Berechnung des K lim agerätes beginnen zu können, 
muß der gewünschte R aum luftzustand bekann t sein. D am it unnötige 
Wege und Unkosten vermieden werden, sollte jede K lim aanlagen aus
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führende F irm a einen Fragebogen aufstellen, der dem Bauherrn zur Aus
füllung zugeschickt wird. E in solcher Fragebogen soll folgende Fragen 
e n th a lten :

1. Welche Räum e sollen klim atisiert werden ?
Auf den Zeichnungen vermerken.

2. B enutzungsart (Zweck) der zu klim atisierenden R äum e?

3. Gewünschte R aum tem peratur:
a) im Som m er..........0 C,
b) im W inter m in d esten s  0 C.

4. Gewünschte relative Luftfeuchtigkeit in den Räum en ?
a) im  S o m m er % rel. Feuchtigkeit,
b) im W in te r ...........% rel. Feuchtigkeit.

5. Anzahl der in den Räum en versam m elten Personen ?
a) normal,
b) höchstens.

W enn mehrere Räum e klim atisiert werden, ist E intragung der 
Personenzahl in die Zeichnungen erwünscht.

6. Leistung der in den zu klim atisierenden Räum en eingebauten, 
wärmeabgebenden Motoren und Geräten in KW  oder PS.

Auf den Zeichnungen vermerken.

7. Sind örtliche Heizflächen vorzusehen oder soll die Klima-Anlage die 
Beheizung der Räum e m it übernehmen ?

8. S teh t W asser zur Verfügung?
a) Aus der Städtischen Leitung M en g e  cbm;
b) Aus eigenem Brunnen M en g e  cbm ;
c) Höchste Som raertem peratur des Wassers . . . . . . . 0 C.

9. Welche Türen werden sehr häufig geöffnet bzw. bleiben längere 
Zeit nach nicht klim atisierten Räum en geöffnet ?

10. Tem peratur der angrenzenden R äum e? 
a) S o m m er 0 C ;
h) W in te r  0 C,

neben,
unter,
über den zu klim atisierenden Räum en ?

11. Welcher R aum  ist für die Aufstellung der A pparate vorgesehen?
12. Verfügbare S tro m a r t ................B etrieb ssp an n u n g ......................Volt?
13. Is t ein Heizmedium vorhanden ? (Fernleitung).
14. An welcher Stelle kann staub- und geruchsfreie Frischluft im Freien 

entnom m en w erden? (Auf Zeichnung vermerken.)
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15. Wieviele Stunden am Tag soll die Klimaanlage benu tz t werden ?

16. Welche besonderen Wünsche sind bei der Planung der Anlage zu
berücksichtigen ?

Falls nicht einwandfreie Pläne zur Verfügung stehen, sind die d a 
durch entstandenen Fragen auch m it anzuführen.

Für den W interbetrieb ist nun die W ärm everlustberechnung auf
zustellen, wobei es sich em pfiehlt, sich der H eizungsregeln DIN 4701 
zu bedienen. Die zur Befeuchtung der Raum luft erforderliche W asser
menge ist zu erm itteln, welche m ultipliziert m it dem W irkungsgrad der 
Düsen bzw. m it der Feuchtigkeitsaufnahm efähigkeit der L uft die s tü n d 
liche umzuwälzende Düsenspeisewassermenge ergibt. Der W irkungsgrad 
kann m it 2 % angenommen werden, so daß sich die umzuwälzende 
Wassermenge ergibt, indem man die zur Befeuchtung erforderliche 
W assermenge m it 50 m ultipliziert. D a in den m eisten Fällen die K ühl
leistungsluftmenge größer sein wird als diejenige der Heizleistung, wird 
diese zur Berechnung der Z ulufttem peratur herangezogen. Andern
falls ist eine Z ulufttem peratur, welche den Raum verhältnissen gerecht 
wird (etwa 30 bis 42° C) zugrunde zu legen, und so die erforderliche 
Luftmenge zu errechnen. Die Berechnung des Vor- bzw. N acherhitzers 
geht aus Abbildung 21 deutlich hervor. Bei evtl. Umluft- oder R ückluft
betrieb ist diesem U m stand Rechnung zu tragen und der W ärm einhalt 
dieser Luft zu berücksichtigen. F ü r den Som m erbetrieb ist vorerst die 
K ühlleistung zu berechnen. Die Berechnung ist zuschlagfrei un ter 
Berücksichtigung der Sonnenstrahlung und der örtlichen wärmeab- 
gebenden Einrichtungen aufzustellen. H ierbei ist besonders die W ärme
abgabe der in diesem Raum  bzw. Räum en versammelten Personen 
richtig aufzustellen, desgleichen auch die W asserdam pfabgabe der 
Menschen. Nach der Aufstellung der drei genannten H auptfaktoren 
wird nun die effektive K ühllast und daraus auch die erforderliche K ühl
wassermenge berechnet.

Auch hierbei m uß bei eventuellem  U m luft- bzw. R ückluftbetrieb, 
den sich dadurch ergebenden Berücksichtigungen Rechnung getragen 
werden, denn dadurch können die erforderliche K ühlleistung und dam it 
auch die Kühlwassermenge erheblich verringert werden. Bei der Zu
grundelegung der Z ulufttem peratur muß besonders vorsichtig vorge
gangen werden, dam it sich infolge zu kühler L uft keine Zugerscheinungen 
ergeben. W ird die Zuluft derart in den R aum  eingeführt, daß eine Be
lästigung der Anwesenden ausgeschlossen ist, kann die Zuluft etw a 6 bis 
7° C kühler als die R aum luft gewählt werden. K ann diese Bedingung 
jedoch nicht gewährleistet werden, ist die Zuluft nicht kühler als 3 bis 
5° C dem R aum  zuzuführen.

Die zur Regelung erforderlichen Regler, Fühler usw. werden im 
A bschnitt V II besprochen, so daß sich hier eine Beschreibung erübrigt.
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Die Luitkanalanlage m uß in ström ungstechnischer. und auch in 
architektonischer H insicht einwandfrei ausgearbeitet sein. Erstere 
Forderung kann vom Ingenieur m it genügender E rfahrung ohne 
weiteres erfüllt werden. Die zweite Forderung verlangt weitgehendes 
Zusam m enarbeiten m it dem Architekten oder dem Baum eister. Außer
dem vermögen letztere meist ohne große Schwierigkeiten darauf h in
zuwirken, daß durch sachgemäße Auswahl der Baustoffe, geeignete 
Bemessung der M auerstärken, Fensterflächen u. a. m. eine günstige 
W ärm ebilanz des fertigen Gebäudes und dam it die bestmögliche 
W irtschaftlichkeit der Klimaanlage sichergestellt wird. D er die K lim a
anlage entwerfende Ingenieur muß sich auch darüber im klaren sein, 
daß die K lim aanlagen (besonders die Komfortanlagen für K ranken
häuser, R undfunkhäuser u. a. m.) möglichst geräuscharm en Betrieb 
gewährleisten sollen. Es darf kein sogenanntes Summen und Rauschen 
in den klim atisierten Räumen vernommen werden.

Endlich sei darauf hingewiesen, daß sich kein Ingenieur der 
Täuschung hingeben soll, etw a zu glauben, daß m an ohne weiteres eine 
Klimaanlage ohne E rfahrung oder U nterstü tzung von erfahrenen Fach
kollegen ausführen kann. Die in den Gewährleistungen gegebenen 
Toleranzen betr. T em peratur und Feuchtigkeit sind so gering, daß ein 
unerfahrener Ingenieur der F irm a nu r unnötigen Ärger und unnötige 
Ausgaben verursacht. Es em pfiehlt sich daher, sich anfänglich m it der 
erforderlichen Theorie zur Berechnung von Klimaanlagen ve rtrau t zu 
machen und von den erfahrenen Fachkollegen die nötigen Erfahrungen 
zu sammeln.

VI. A b s c h n i t t .

Die Meßgeräte der Klimaanlagen.

Jede Klim aanlage m uß, um überhaupt die Leistungen messen und
beurteilen zu können, m it den erforderlichen M eßgeräten versehen
werden. Auch zur Überwachung der ganzen Klim aanlage sind diese
unerläßlich. Deshalb werden im folgenden die zur Überwachung einer
Klim aanlage erforderlichen Meßgeräte einzeln beschrieben.

/

1. Die Temperatur-Meßgeräte.
Im  wesentlichen werden zur Messung der Lufttem peraturen  die 

Quecksilber-, Alkohol- oder elektr. W iderstands-Therm om eter verwendet. 
Als schreibende Tem peraturm eßgeräte finden die Therm ographen (siehe 
Abb. 75) und die elektr. W iderstands-Therm om eter, in Verbindung 
m it einem Tem peraturschreiber (Abb. 80), Verwendung. E s sei noch
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gesagt, daß, wenn möglich, nur geeichte Thermometer, gleich welcher Art, 
zur Tem peraturm essung herangezogen werden sollen.

Die Quecksilber- und Alkohol-Thermometer sind sehr verbreitet 
und werden überall zu einfachen M omenttemperaturmessungen ver
wendet, so daß diese als bekannt vorausgesetzt werden können.

Will man jedoch ohne großen Zeitaufwand den Tem peraturverlauf, 
zum Beispiel einer Kaum luft, messen, dann empfiehlt es sich, sich 
eines sogenannten Therm ographen zu bedienen. Dieses M eßgerät kann 
wie folgt beschrieben werden (Abb. 75).

Als Meßelement wird ein flacher, ringförmig gebogener Meß
körper aus Bimetall oder gegebenenfalls ein Bourdourohr verwendet, das 
sich bei Tem peraturschwankungen streck t oder krüm m t. Diese Ver
änderungen werden durch ein Hebelsystem  auf einen m it einer Schreib-

Abb. 75. 'thermograph.

feder versehenen Arm übertragen, der die Tem peraturschw ankungen 
auf einen um  eine Schreibtrommel gelegenen Schreibstreifen aufzeichnet. 
Die Schreibtrommel selbst wird durch ein im  Inneren befindliches 
Präzisionsuhrwerk angetrieben, das m it Anker-Echeppem ent ausgerüstet 
ist. Die Umlaufzeit beträgt norm al 2G Stunden oder T'/s Tage, je nach 
dem Bedarf. Die Verwendung von nichtrostenden M aterialien ist bei 
dem beschriebenen G erät weitestgehend durchgeführt. Die Meßge
nauigkeit beträg t in den m ittleren Tem peraturen (bis 50° C) 0,2° C, 
und über 50° C-, welche Tem peraturen bei K limaanlagen kaum  Vor
kommen, maximal 0,5° C.

Dieses Therm ograph eignet sich besonders gu t zur Messung der R aum 
lufttem peratur, denn es braucht nur in betriebsfähigem Zustand hin
gestellt und der Verlauf der R aum lufttem peratur für die gemessene Zeit 
genauestens abgelesen zu werden.

Will m an jedoch zum Beispiel die L ufttem peratur in einem K anal 
messen, und zwar so, daß die T em peratur zu jeder Zeit abgelesen werden
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Abb. 76. Stengelthermograph.

welcher in den Luftkanal gesteckt wird. Das Therm ograph wird nun auf 
eine an der K analw andung befestigte Konsole gestellt, und zwar so, daß 
zwecks Tem peraturablesung das G erät sehr zugänglich ist.

L äß t sich jedoch das Stengeltherm ograph sehr schlecht anbringen, 
so steh t uns für solche Fälle das sogenannte „ F e r n th e r m o g r a p h "  
(Abb. 77) zur Verfügung. Hierbei kann das Therm ograph an geeigneter 
Stelle aufgestellt und der Meßkörper M  an die zu messende Stelle ge
bracht werden. Die Funktion des Gerätes beruht auf dem bew ährten 
Prinzip der tem peraturabhängigen Ausdehnung einer Meßflüssigkeit, 
die sich in einem zylindrischen Meßkörper M  befindet. Der Meßkörper 
is t durch eine ebenfalls vollständig gefüllte Kapillarrohrleitung m it einem 
Federungskörper verbunden, dessen Dehnungen mechanisch auf eine

kann, dann kann das beschriebene Thermograph nicht verwendet 
werden, denn es m üßte, um m it der zu messenden Luft in Berührung 
zu kommen, in dem K anal aufgestellt werden. Um diese Tem peratur
messung auf einfachste A rt und Weise durchführen zu können, wurde 
das sogenannte „ S te n g e l th e r m o g r a p h "  (Abb. 7(5) konstruiert. Dieses 
ist im wesentlichen genau wie das normale Therm ograph, das heißt, die 
T em peratur wird hierbei auch aufgezeichnet. Der hauptsächlichste 
Unterschied ist hierbei der als Fühler ausgebildete sogenannte „ S te n g e l" ,



— 144 —
Schreibfeder F  übertragen werden, die die Aufzeichnung in der üblichen 
Weise auf einer m it Papier bespannten Schreibtrommel T  bewirkt. Mit 
dem K apillarrohr (Fernleitung) ist unlösbar eine zweite Leitung ver
bunden, die aber blind verläuft, also m it dem Therm om eterkörper M  
n icht in Verbindung stellt, während sie am anderen Ende einen zweiten 
Federungskörper besitzt, der dem ersten entgegenwirkt. F ü r die Tem 
peraturaufzeichnung ist nu r das M eßgerät M  maßgebend. Die Leitung 
kann ohne Beeinträchtigung der Genauigkeit bis zu einer Länge von 40 m 
ausgeführt werden.

Abb. 77. I'erntherm ograph.

D er Ferntherm ograph kann also außer zu K anallufttem peratur
messungen auch zu Raum lufttem peraturm essungen herangezogen wer
den. Man kann z. B. an  geeigneter Stelle das Gerät aufstellen und das 
M eßgerät M  von einem Raum , nach erfolgter Messung, zum nächsten 
verlegen, so daß eine R aum lufttem peratur nach der anderen gemessen 
werden kann. Gegenüber dem gewöhnlichen Therm om eter haben alle 
schreibenden Tem peratur-M eßgeräte den Vorteil, daß die Tem peratur 
n icht als M omentwert abgelesen werden m uß, sondern die Tem peratur 
d irekt fortlaufend und selbsttätig  aufgezeichnet wird.



Da man lx:i gröberem und auch bei kleineren Anlagen eine ent 
sprechende Schalttafel anbringen wird, die eine gute Übersicht über 
säm tliche Meßgeräte, und zwar von einer zentralen Stelle aus bezwecken 
soll,’werden im folgenden die hier zum Einbau gelangenden Tem peratur
meßgeräte besprochen. Außer letzteren Geräten wird man natürlich, 
um auch eine richtige Bctriebsüberwachungs-Schalttafel zu erhalten, 
noch andere, wie z. B. Feuchtigkeitsm esser, Druckmesser, Betriebssignale 
und Betriebsanzcigelampen einbauen, die an anderer Stelle auch noch 
besprochen werden. Ergänzend sei noch gesagt, daß die beschriebenen 
Therm ographe sich für den E inbau in die Schalttafel nicht eignen, da 
in den meisten Fällen zur Messung der Raum luft- oder auch K analluft
tem peraturen eine Fernm eßanlage erforderlich ist, wozu die Therm o
graphe nicht geeignet sind. Letztere finden besonders dann Anwendung, 
wenn eine nur auf einige Räum e beschränkte Fernm eßanlage eingebaut 
worden ist, so daß die Zwischenräume m it einem Therm ographen ge
messen werden müssen. Nützlich kann letzteres besonders sein, um 
bei der Betriebsabnahm e die Anzeigetemperaturen der Fernm eßanlage 
zu kontrollieren.

D ie  „ F e r n m e ß a n la g e n  fü r  T e m p e r a tu r e n "  können für alle 
praktisch vorkommenden Entfernungen ohne Schwierigkeiten benutzt 
werden. Diese erlauben, m ehrere Meßstellen anzubringen, und zwar so, 
daß die R aum tem peraturen von einer Stelle aus (Abb. 79), wahlweise 
übersehen werden können. Als Ferngeber dient hierzu ein elektr. W ider
standstherm om eter (Abb. 79). Zur Ü bertragung des Meßwertes auf das 
A nzeigeinstrument benutzt man vielfach die sogenannte Brücken- 
Kreuzspulschaltung.

Vielfach genügt es, wenn die einzelnen Meßstellen in den Kanälen 
und in den Räum en der Reihe nach von Zeit zu Zeit gemessen 
werden, nur ein Anzeigeinstrum ent einzubauen. Man braucht daher 
nicht für jede einzelne Meßstelle ein besonderes Anzeigeinstrument, 
sondern benutzt U m schalter für mehrere Meßstellen, was aus Abb. 78 
ersichtlich ist20). Für die Meßstellen 1 bis 10 (Abb. 78) ist eine Skala 
außerhalb des Zeigerrades angeordnet. Will man nun die im Raum  
z. B. Nr. 8 herrschende R aum lufttem peratur messen, dann stellt man 
das Zeigerrad (Wähler) auf Nr. 8 und sofort, ohne jegliche W artung, zeigt 
das Anzeigeinstrum ent die genaue R aum lufttem peratur an. Nach der 
Messung ist das Anzeigeinstrum ent wieder zu entlasten, d. h. das Zeiger
rad  ist auf Stellung „ N u ll"  zu drehen.

Will man nun aber die Tem peraturen, wie z. B. die der Zuluft, 
Abluft oder der R aum luft registriert haben, kann man selbst
tätige Tem peraturschreiber, die sogenannten Punktschreiber ein
bauen. Diese dienen also, wie eben erläutert, zur fortlaufenden 
Aufzeichnung der Tem peraturen. Um nun die Tem peraturen der 
verschiedenen Meßstellen unterscheiden zu können, sind die Auf-

S c h a e r e r ,  Leitfaden der Klimatechnik 10
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Abb. 80. Zweifarbenschreiber.
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Zeichnungen durch verschiedene Farben voneinander zu un ter
scheiden. Die Aufzeichnung wird durch einen Fallbügel bewerk
stelligt, den der auf der Achse des Drehspulsystem s angeordnete Schreib
arm  in regelmäßigen Zeitabständen auf das Schreibband drückt. Durch 
Zwischenschaltung eines Farbbandes en tsteh t som it eine aus einzelnen 
Punk ten  zusammengesetzte Kurve. D er ablaufende Streifen läuft in eine 
im G ehäuseunterteil angeordnete Auffangschale; er kann also regel
mäßig abgeschnitten werden, um  handliche Diagramme gleicher Größe 
zu erhalten.

Schreibband und Fallbügel werden durch einen Synchronm otor 
betätig t.

2. Die Feuchtigkeits-Meßgeräte.
Parallel zur T em peratur m uß, um die Betriebsüberwachung en t

sprechend zu g es ta lten /au ch  die Feuchtigkeit gemessen werden, denn, 
wie schon öfters betont, is t die Feuchtigkeit genau wie die Tem pe
ra tu r  der L uft bei Klimaanlagen von großer Bedeutung.

Als Meßelement für die Bestim m ung der Luitfeuchte behauptet 
das H aarhygrom eter nach wie vor das Feld. Die unbestreitbaren 
Vorzüge, die es beispielsweise gegenüber der psychrom etrischen Methode 
(Bestimmung der Feuchte aus der Differenz eines trockenen und eines 
feuchten Thermometers) auszeichnen, sind m ehrfacher A rt und lassen 
sich wie folgt zusammenfassen:

Das H aarhygrom eter g ib t die relative Feuchte unm ittelbar an, 
d. h. also, es erfolgt eine direkte Angabe des W asserdam pfgehaltes 
in Prozenten desjenigen Betrages, den die L uft bei der herrschenden 
Tem peratur höchstens aufnehm en könnte. Die Genauigkeit der Messung 
ist praktisch unabhängig von der Höhe der Tem peratur.

Abb. 81 zeigt ein einfaches W andhygrom eter m it einer Skalenein
teilung von 0 bis 100% relativer Feuchtigkeit. F ü r Momentmessungen 
eignen sich diese sehr gu t und bedürfen fast keiner W artung.

Will m an nun hier, wie die Tem peratur, auch die Feuchtigkeit 
registrierend messen, so kann man sich des „ H y g r o g r a p h e n “ bedienen. 
Als Meßelement dient bei diesem ein Bündel besonders präparierten 
M enschenhaars, welches die Eigenschaft ha t, sich bei Zunahm e der 
Feuchte zu verlängern und bei Abnahm e zu verkürzen. Das H aarbündel 
ist durch ein Hebelsystem  m it dem Schreibarm  verbunden. Zur Messung 
der Feuchtigkeit wird nun das G erät betriebsfertig, also m it gefüllter 
Schreibfeder und aufgezogenem Uhrwerk, in die zu messende Luft 
gestellt. F ü r die Um laufzeit der Schreibtrommel gilt das bei den 
Therm ographen Gesagte. F ü r  die Messung der Feuchtigkeit der L uft in 
K anälen kann m an sich des sogenannten Stengelhygrographen bedienen, 
welches die gleichen Vorteile ha t, wie das Stengeltherm ograph.

10*
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F e r n in e ß a n la g e n  fiir F e u c h t ig k e i t .

Genau wie m an die Tem peraturen in einzelnen Räum en von der 
Schalttafel aus messen kann, kann man auch die Feuchtigkeit messen. 
D a die T em peratur den R aum luftzustand nicht eindeutig bestim m t, ist 
es sehr wünschenswert, auch die jeweilige Feuchtigkeit der Raumlufr 
auf diese bequeme A rt messen zu können.

F ü r die elektrische Fernübertragung wurde ein induktives 
System gewählt, das ohne Schleifbürsten; W iderstandswalzen und strom 
führende bewegte Teile arbeitet. Auf diese Weise ist eine Rückwirkung 
des Ferngebers auf das Meßelement durch veränderliche Reibungs
widerstände ebenso ausgeschaltet, wie eine Störung der elektrischen 
Ü bertragung infolge Änderung von Ubergangswiderständen durch 
Verschmutzung, Korrosion, Funkenbildung oder K ondensation des 
W asserdampfes. Als Ausdehnungskörper dient ein harfenartig  ausge
spannter H aarstrang  / / ,  dessen freies Ende an einem auf einer Drehachse
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Abb. 82. Hygrograph.

Abb. 83. Ferngeber.
Abbildungen 75, 76, 77, 81, 82, 83, 84, 85 wurden mir. gütigst von der F inna 

H. F u e s s , Berlin-Steglitz, zur Verfügung gestellt.



befestigten H ebelarm  angreift. Auf dieser Achse s itz t ein Zeiger Z,  der 
von einer in Prozenten relativer Feuchtigkeit geteilten Skala für örtliche 
Ablesung spielt, und weiterhin ein ringförmiger Eisenkern E. Je  nach 
der Zeigerstellung tau ch t dieser Kern m ehr oder weniger in eine fest
stehende Transform atorspule ein, die zwei getrennte W icklungen hat. 
Die Prim ärwicklung P  w ird durcli einen Spezialumformer U für An-
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Abb. 84. Schema einer 1'crnmei.ianiage.

Schluß an Wechsel- oder D rehstrom  gespeist, der die N etzspannung auf 
etw a 54 Volt herabsetzt und zugleich Spannungsschwankungen kom 
pensiert, so daß sie ohne Einfluß auf die Messung bleiben. Je  nach der 
Stellung des E isenkerns wird in der Sekundärwicklung S  der T rans
form atorspule eine höhere oder niedrigere K lem m enspannung erzeugt. 
Diese wird durch zwei K abeladern auf ein Präzisions-Voltm eter über
tragen, dessen Skala direkt in Prozenten relativer Feuchte geteilt ist 
(Anzeigegerät in der Schalttafel).
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D er Aufbau des Ferngebers (Abb. 83) ist so gehalten, daß einer
seits alle empfindlichen Teile gu t geschützt sind, andererseits die freie 
Belüftung der Meßelemente n icht behindert wird. D er innere Aufbau 
des Ferngebers ist weiter oben beschrieben und läß t sich aus der Abb. 84 
ersehen.

3. Die Luftgeschwindigkeits-Meßgeräte.
Um die Leistungen einer Klimaanlage feststellen zu können, müssen 

die jedem einzelnen zu klim atisierenden R aum  zugeführten Luftm engen 
gemessen werden. Zur Messung dieser Luftm engen eignet sich besonders 
gu t das sogenannte „ F lü g e l r a d - A n e m o m e te r “ . Dieses G erät zeigt 
jedoch nicht die Luftmenge, sondern die Luftgeschwindigkeit an. Da 
jedoch die L uftaustritts- oder Lufteintrittsöffnungen gemessen werden 
können, kann m it den gemessenen W erten ohne Schwierigkeit die L uft
menge errechnet werden.

Will m an z. B. die dem R aum  zuzuführende Zuluftmenge erm itteln, 
ist dies wie folgt durchzuführen: Zuerst w ird der Zeiger auf die Null- 
Stellung gebracht. N un hä lt m an das Anemometer vor die Zuluft
öffnung und m ißt, nachdem  das Flügelrad in Bewegung ist, die w ährend 
einer M inute sich ergebende Gesamtgeschwindigkeit. Dabei ist es zweck
mäßig, um  wirklich auch eine m ittlere Geschwindigkeit zu erhalten, 
das Anem om eter in der Längsrichtung der Zuluft-Öffnung hin und her 
zu bewegen, außerdem  m uß darauf geachtet werden, daß m an nicht 
d irekt h in ter dem Anemometer steh t, denn dadurch wird h in ter dem 
Anemometer ein S tau  erzeugt, durch welchen die Messung ungenau 
werden kann. D er so —  also in einer M inute — erm ittelte  W ert gibt 
dividiert durch 60 die m ittlere Geschwindigkeit der L uft in m/sec an.

Zum Beispiel:

Zuluftöffnung F  =  1,0 • 0,5 m =  0,5 m 2,

Meßwert m it Anemometer A =  90, 

die m ittlere Geschwindigkeit ergibt sich nun zu 

j r  90V =  — =  1,5 m/sec,

und die stündliche Luftm enge V  zu 

V  — v ‘ F  • 3600 in m, 

also V  =  1,5 • 0,5 • 3600 =  2700 m 3,

oder einfacher gerechnet

V  =  A  • F  • 60 in m 3/h

V  =  90 • 0,5 • 60 =  2700 m3/h.

(55)
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In diesen Gleichungen bedeuten:

V - Luftmenge in nr’/h,

A -  Meßwert des Anemometers 

(SO Zeitum rechnungsfaktor, 

v = Luftgeschwindigkeit in m/sec.

Der Meßbereich dieser Anemometer liegt praktisch innerhalb 0,5 
bis 25 m/sec. Zur Messung kleinerer Luftgeschwindigkeiten ist es zweck
mäßig, sich des K atatherm om eters zu bedienen. (Siehe unter K a ta 
therm om eter.) Ausschließlich zur Messung kleinerer Luftgeschwindig-

Abb. 85. Termofiygrograph.

keiten steh t uns noch das sogenannte H itzdraht-A nem om eter zur Ver
fügung. Da für unsere Zwecke die ersteren zwei Meßgeräte genügen, sei 
von einer eingehenden Beschreibung des H itzdraht-A nem om eters ab 
gesehen.

Neben den transportablen  Therm ographen und H ygrographen gibt 
es auch noch sogenannte Therinohygrographen, worauf noch kurz h in 
gewiesen wird. Der Aufbau dieser geht aus Abbildung 85 hervor. Die 
W irkungsweise ist hierbei genau so, wie diese bei den einzelnen erläu tert 
wurde.

Diese eignen sich besonders dann sehr gu t, wenn m an außer der 
T em peratur auch die Feuchtigkeit der L uft zur gleichen Zeit messen 
will. Thermohygrographen zeichnen also zugleich T em peratur und
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Feuchtigkeit auf. Die Therm ohygrographen werden in verschiedenen 
Bauformen hergestcllt. Doch arbeiten die meisten nach dem gleichen 
Prinzip, wie die beschriebenen.

Meines Erachtens gehört zu jeder Klimaanlage ein solches Gerät, 
dam it auch die in der Schalttafel eingebauten Tem peratur- und Feuch
tigkeitsanzeiger von Zeit zu Zeit auf ihre Anzeigegenauigkeit geprüft 
werden können.

4. Die Überwachungs-Schalttafel.
In die Ü berwachungs-Schalttafeln können außer den erwähnten 

Geräten noch verschiedene zweckmäßige Anzeige- und Meßgeräte ein
gebaut werden. Im  folgenden werden kurz die in eine Schalttafel einzu
bauenden Meß-, Regel- und A nlaßgeräte besprochen.

Es empfiehlt sich, zur Überwachung der Gesamtanlage von der 
Schalttafel aus, folgende Meß-, Regel- und A nlaßgeräte in die Schalt
tafel einzubauen:

Tem peraturanzeigegeräte für Frischluft, R ückluft und Taupunkt.

Feuchtigkeitsanzeigegeräte für Frischluft, R ückluft und Taupunkt.

Schreibendes Tem peraturanzeigegerät für die Zuluft der einzelnen 
Zonen einer Klimaanlage.

D ruckknopftaster für Betätigung der Lüfter.

Betriebsleuchten für die Lüfter.

Amp£remeter für die Lüfter.

Voltmeter.

Ferntem peratur-M eßanlage.

Ein- und Ausschalter für die autom atische Regelung.

Betätigungsschalter für Um schaltung von Frisch- auf U m luft- bzw. 
Rückluftbetrieb.

D ruckknopftaster für Umwälzpumpe.

Am perem eter für Umwälzpumpe.

Die hier angeführten Meß-, Regel- und A nlaßgeräte werden hau p t
sächlich bei größeren Anlagen in die Schalttafel eingebaut. Bei kleineren 
Anlagen wird man auch m it entsprechend kleineren Schalttafeln aus- 
kommen. In Abbildung 86 ist eine solche Schalttafel dargestellt. Die 
oberste Reihe stellt die Sicherungen, die zweite Reihe von oben die 
Betriebsleuchten, die d ritte  Reihe die D ruckknopftaster für Ein- und 
Ausschaltung der Lüfter und der Umwälzpumpe dar. Die zwei H and
räder sind die Regulieranlasser für den Abluft- und Frischluftlüfter.
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Eine sehr übersichtliche Schalttafel zeigt Abb. 87. Oben links sind 
ein Fallbügelregler für die Messung und Steuerung der Heizleistung des

•<#

k  ir: t  rr r

Abb. 86. Schalttafel für Klein-Klimaanlage. 
(Werkfoto Schobt!, München)

Abb. 87. Schalttafel mit Kleinrcgler zur Steuerung einer Klimaanlage und Schreib 
gerät zur Aufzeichnung der R aum tem peratur und Raumfeuchtigkeit. 

(Werkfoto Hartm ann iV: Braun)

Luftvorerw ärm ers und unten  links ein Fallbügelregler zur Steuerung 
und E inha ltung  des T aupunkts eingebaut. In  der M itte der Schalttafel
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erkennt man das Schreibgerät, welches /.ur Aufzeichnung der R aum luft- 
tem peratur- und -Feuchtigkeit dient. Auf der rechten Seite sind zwei 
Fallbügelregler angeordnet, oben zur Messung und Steuerung der Zu- 
lu ftkanaltem peratur und unten zur Messung und Steuerung der R aum 
lufttem peratur. .Endlich erkennt man auf der Schalttafel unten 
links und rechts die Fin- und Ausschalter für die einzelnen Regler
gruppen.

Eine weitere Schalttafel für eine Kom fort-K lim aanlage größeren 
Ausmaßes zeigt Abb. 88. Die eingangs erw ähnten Meß- und Anzeige
geräte, die zur übersichtlichen Überwachung einer Anlage erforderlich 
sind, sind in dieser Schalttafel sehr-übersichtlich und so angeordnet, daß

Abb. 88. Schalttafel für eine Klimaanlage eines Verwaltungsgebäudes. 
(Werkfoto Hartm ann & Braun)

das Ganze den Stand der heutigen Technik repräsentiert. Unten sind die 
verschiedenen E in- und Ausschalter m it den dazugehörigen Ampere
m etern für die Lüfter u. a. m. ersichtlich. Links und rechts und in der 
d ritten  Reihe der senkrechten Schalttafelw and sind die Anzeigegeräte 
für T em peratur und Feuchtigkeit eingebaut. W eiter erkennen wir in 
der M itte der Schalttafel die sechs Fallbiigelregler zur Messung und 
insbesondere Steuerung der T em peratur und Feuchtigkeit. Ganz oben 
sind außerdem  Volt- und Am perem eter eingebaut.

Abb. 89 zeigt die Rückseite der in Abb. 88 dargestellten Schalt
tafel. Flier sind die zur Regelung und Steuerung erforderlichen Ver
stärker, Relais und Gleichrichter angebracht. Außerdem  sind die 
elektrischen Leitungen aus der Abbildung ersichtlich. Ü ber diese
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braucht nichts gesagt zu werden, denn, sie gehören zuin Arbeitsgebiet 
des Elektrikers, ln den meisten Fällen werden diese Geräte, welche für 
die Schalttafel erforderlich sind, von der Klimafirma mitgeliefert und von

Abb. S9. Rückseite der in Abb. SS dargcstolltcn Schalttafel.
(Werkfoto Hart manu «t Braun)

ortsansässigen E lektrikern nach den Angaben eingebaut und verdrahtet. 
Die in eine Schalttafel einzubauende Anzahl von Meß- und Anzeige
geräten ist von deren Größe und nicht zuletzt von den zur Verfügung 
stehenden G eldm itteln abhängig. In vielen Fällen wird m an sich aus 
finanziellen Gründen m it kleineren Schalttafeln begnügen und nur die 
allernötigsten Meß- und Anzeigegeräte in einer solchen zusammenfassen.
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V II. A b s c h n i t t .

Regler und Regelung in Klimaanlagen.
Die Regelung ist das Herz einer Klimaanlage. Ein nicht einwandfrei 

arbeitender Regler kann den ganzen Betrieb aus dem Gleichgewicht 
bringen. Aus diesem Grunde sollen nur erprobte Regelorgane verwendet 
werden. D am it eine Anlage die ihr gestellte Aufgabe zur vollen Zu
friedenheit erfüllt, ist es erforderlich, die Regelung selbsttätig  vorzu
sehen, denn es ist praktisch gar nicht möglich, die zahlreichen 
Ventile und Klappen einer Klimaanlage derartig genau und sicher m it 
der H and zu bedienen, daß Tem peratur und Feuchte im Raum  in den 
vorgeschriebenen engen Grenzen gehalten werden. Außerdem wäre eine 
solche Bedienung, wenn sie versucht werden würde, viel zu kostspielig. 
Die Anschaffungskosten selbsttätiger Regelungen sind zwar nicht 
unerheblich, doch machen sie sich durch Ersparnis an Betriebskosten 
recht bald bezahlt.

Die Regelung einer Klimaanlage besteht nun aus mehreren Regel
system en, und jedes Regelsystem aus drei Elem enten, und zwar dem 
Fühlorgan, dem V erstärker und dem Regelorgan selbst. Dem Fühlorgan 
fällt die Aufgabe zu, den Luftzustand daraufhin abzutasten, ob er m it 
dem Sollwert übereinstim m t. F ü r die bei Klimaanlagen in Frage kom 
menden Luftzustandsgrößen, nämlich Tem peratur und Feuchte, werden 
in der H auptsache zwei A rten von Fühlorganen verwendet. E rstens die 
Therm ostate, die auf Tem peraturänderungen (Wärme) und zweitens die 
H ygrostate, die auf Feuchtigkeitsänderungen der L uft ansprechen. 
Alle Fuhlorgane geben bei Abweichung der Tem peratur oder Feuchtig
keit vom Sollwert einen Im puls an das Regelorgan, durch das eine Ver
stellung von Luftklappen oder Ventilen in der Weise erfolgt, daß der 
Sollzustand der Luft wieder hergestellt wird. Die K onstruktion der 
Therm ostate beruht meist auf der physikalischen Erscheinung, daß sich 
K örper un ter dem Einfluß von W ärme ausdehnen. Abbildung 90 zeigt 
einen elektrischen Therm ostaten, welcher in Luftkanäle und in das 
K lim agerät selbst zum Einbau gelangt. D er Therm ostat (auch Tem
peratur-R elais genannt) besteht aus einem Fühler und einer Schalt
vorrichtung. D er Fühler wird durch das sich un ter W ärm eeinwirkung 
sta rk  ausdehnende Fühlrohr 2 und den sich wenig ausdehnenden S tab 1 
gebildet, die im Boden 3 fest m iteinander verbunden sind.

D as Fühlrohr 2 sitzt im Fühlschaft 5. D er S tab 1 träg t am oberen 
Ende die Laterne 6, in die die Steilspindeln 13 m it der Skalenscheibe 7 
eingeschraubt sind.

Die. Schaltvorrichtung um faßt den im Spitzenlager 8 ruhenden 
K ontakthebel 9 m it dem D oppelkontakt 10 und dem auf der G rund
pla tte  4 befindlichen M inim alkontakt 12. E ine Feder drückt den Kon
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tak tgeber 12 gegen die Stellschraube 14, m it der Skalenscheibe 15 wird 
über die Stellschraube 14 die gewünschte Tem peraturdifferenz zwischen 
M inim alkontakt 11 und M axim alkontakt 12 eingestellt. Bei U nter
tem peratu r hält eine Druckfeder die K ontakte 10, 11 in Ruhelage ge
schlossen. S teigt die Tem peratur, so dehnt sich das Fühlrohr 2 über den 
S tab 1, die Laterne 6 und die Stellschraube 13 drückt es auf den K on tak t
hebel 9, dreh t ihn um das Spitzenlager 8 und trenn t dam it die Minimal
kontak te  10 und 11. Bei einem weiteren Steigen der Tem peraturen 
berührt der obere K ontak t 10 den M axim alkontakt 12.

Die Skalenscheibe 7 kennzeichnet die Tem peratur, bei der die 
M inim alkontakte 10 und 11 sich trennen, w ährend die Skalenscheibe 15 
die Tem peraturdifferenz bis zum  Einschalten der M axim alkontakte 10 
und 12 angibt. Demgemäß schalten jeweils die M axim alkontakte 10 
und  12 bei einer um die Tem peraturdifferenz gegenüber der Skalenscheibe 
7 erhöhten T em peratur ein. Die beiden den Skalenscheiben zugeordneten 
Zeiger lassen die jeweils eingestellte Tem peratur bzw. T em peratur
differenz genau erkennen. Beide Skalenscheiben sind nach Celsius- 
Graden geeicht, und zwar die Scheibe 7 im  Bereich 10 —  30° C und die 
Scheibe 15 von 0 bis 3° C. D er Therm ostat ist so einzubauen, daß sich 
der Fühler m it seiner wirksamen Länge (meist 200 mm) zuzüglich 50 bis 
100 mm je nach der Höhe der B etriebstem peratur innerhalb des be
heizten bzw. gekühlten Raumes befindet.

Die Lage des Fühlers ist so zu wählen, daß er von allen Seiten von 
der W ärme bzw. K älte gut beeinflußt wird, jedoch vor direkter Aus
strahlung z. B. durch Heizkörper, Sonne oder dergleichen geschützt ist. 
D er A bstand von W änden darf 15 mm nicht unterschreiten und muß 
besonders bei niedrigen Tem peraturen größer gewählt werden. W eiter 
is t auf die freie Ausdehnung des Fühlers R ücksicht zu nehm en!

Demgemäß müssen Bohrungen m indestens 1 mm größer im  D urch
messer und ca 10 mm tiefer als die Fühlerlänge ausgeführt werden. 
Der R aum tem peratur-Therm ostatregler findet zur genauen Tempe
ratureinhaltung  in Wohn- und Büroräum en Verwendung, bei denen 
besonderer W ert auf unauffälligen E inbau gelegt wird und nur wenig 
R aum  zur Verfügung steht

E r  eignet sich in gleicher Weise für die Steuerung der verschiedensten 
Beheizungsarten wie E lek triz itä t, W arm luft, W armwasser, Gas und ö l.

Beschreibung.

Im  R aum tem peraturregler ist ein wärmeempfindlicher B im etall
streifen 8 angeordnet, der sich bei Tem peraturerhöhung krüm m t. An 
dem einen Ende ist er auf dem Tragbalken 2 befestigt, der in den Spitzen 
3 drehbar gelagert ist und durch die Feder 1 sowie die Stellspindel 6 
in seiner Lage gehalten wird.
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Das freie Ende des Bim etallstreifens 8 träg t das A nkerstück 13 aus 
Weicheisen m it zwei einstellbaren Polschrauben 12, die vor den Schen
keln des perm anenten Magneten 9 stehen.

Die Bewegung des Ankerstückes 13 wird einerseits durch den A n
schlag 10 begrenzt, andererseits durch den K ontak tabstand  des im 
A nkerstück isoliert eingesetzten K ontaktes 14 und des auf der Brücke 11 
angeordneten G egenkontaktes 15.

Die K ontak te  14 und 15 werden von 
der S taubschutzhaube 16 umschlossen.

Abb. 90. E lektr. Thermostat. Abb. 91. E lektr. Hygrostat.

Die Tem peratureinstellung erfolgt durch die in der B rücke 7 
sitzende Steilspindel 6 in Verbindung m it dem Steilknopf 5. D er auf 
der Abdeckhaube angeordnete Zeiger 4 läß t die jeweils eingestellte 
R egeltem peratur erkennen.

Wirkungsweise.

Im  R uhezustand sind die beiden K ontak te  14 und 15 geschlossen, 
so daß die Heizung eingeschaltet ist. Die R aum tem peratur steigt darauf
hin und läß t das Bim etall 8 sich im Uhrzeigersinne krüm m en. Bei 
Erreichen der eingestellten R egeltem peratur überwiegt die M agnet
k raft die K raft des Bimetalles, so daß die K ontak te  14 und 15 ruckweise 
trennen und dam it die Heizung abschalten.
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Die danach sinkende R aum tem peratur läß t das B im etall 8 sich 
wieder strecken. D adurch wächst seine K raft, und das Ankerstück 13 
wird ruckweise vom Magneten en tfern t, wobei die K ontak te  14, 15 
wieder einschalten.

Ansprechgenauigkeit.

Diese läß t sich durch die Einstellung der Luftspalte zwischen den 
M agnetschenkeln und den Polschrauben einerseits und dem Schaltweg 
zwischen den getrennten K ontakten andererseits von ±  0,2° C aufw ärts 
einrichten.

Schaltleistung.

Die K ontak te  gestatten  die direkte Schaltung einer Strom stärke 
bis 1 Ampère, bei W echselspannungen bis 0,2 Ampère, bei Gleichstrom
spannungen bis 250 Volt. Die H ygrostate benutzen als feuchtigkeits
empfindliche Elem ente meist H aarbündel, Cellophon und andere hygro
skopische Körper. Im  übrigen ist die K onstruktion ähnlich der der 
Therm ostate.

In Abbildung 91 ist ein sehr gebräuchliches H ygrostat (Feuchte
regler) dargestellt. Die Regelanlage besteht aus dem Feuchteregler, dem 
Fem schalter bzw. Relais und dem Regelventil für W asser, Preßluft, 
D am pf oder dem K lappenversteller je  nach der A rt der Be- bzw. E n t
feuchtungseinrichtung. Bei Befeuchtung durch Verdampfung m ittels 
Heizpatrone erfolgt die Schaltung durch Fernschalter direkt oder über 
Relais auf ein Schütz. Der Feuchteregler setzt sich aus Fühler und 
Schaltvorrichtung zusammen. Der Fühler wird durch das feuchteem p
findliche H aarbündel 1 m it den Klemmleisten 2 und 3 gebildet, die oben 
in die Stellschraube 4 und unten in den Stößel 5 eingehängt sind. Die 
Stellschraube 4 wird durch die an den Streben 6, 7 angreifende Brille 8 
am Drehen verhindert und träg t oberhalb der Brücke 9 die als Stell
m u tte r ausgebildete Skalenscheibe 10, die die Stellschraube 4 auf- und 
abw ärts bewegt. D er Stößel 5 spannt das H aarbündel 1 in senkrechter 
Richtung. Der Schutzkorb 19 sichert es gegen Beschädigungen.

Die Schaltvorrichtung um faßt den im Spitzenlager 11 ruhenden 
K ontakthebel 12 m it dem K ontak t 13 und den G egenkontakt 15 auf 
der G rundplatte 14. Die D ruckfederanordnung 16 hält in der Ruhelage 
beide K ontakte geschlossen.

Wirkungsweise.

Solange die relative Luftfeuchte un ter dem eingestellten Regelwert 
liegt, sind die K ontak te  13,14 geschlossen. Somit erhält der Fernschalter 
Strom  und schaltet beispielsweise die Düsen ein, wodurch von der Luft 
W asser aufgenommen wird. Die L uitfeuchte steigt und läß t das H aar
bündel 1 sich ausdehnen. Bei Erreichen des Regel wertes- d rückt der 
Stößel 5 auf den K ontakthebel 12 und trenn t das K on tak tpaar 13, 15.
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Der Fem schalter wird strom los und un terbrich t die Befeuchtung. D am it 
hö rt die Feuchtigkeitszufuhr auf. Die absinkende Luftfeuchte läß t das 
H aarbündel 1 sich verkürzen, der Stößel 5 w andert nach oben und der 
K ontakthebel 12 schließt die beiden K ontakte. Das Arbeitsspiel beginnt 
von neuem. Den zweiten H auptbestandteil bildet der Verstärker. D a 
die K räfte, die an  den Fühlorganen bei Abweichung des R aum luftzu
standes von dem eingestellten W ert auftreten, nicht denjenigen en t
sprechen, die zur Verstellung des Regelorganes notwendig sind, ist eine 
V erstärkung der Energie erforderlich. Bei Klimaanlagen bedient man 
sich zur V erstärkung dieser Energie elektrischen Stromes, D ruckluft 
oder auch Druckwasser. D a die D ruckluft-Regelorgane genau wie die 
Druckwasser-Regelorgane konstru iert sind und betä tig t werden, un ter
scheidet m an daher im wesentlichen die Druckluft- und elektrische 
Regelanlagen. Bei D ruckluft-Regelanlagen benötigt m an zur Erzeugung 
der erforderlichen D ruckluft von etwa 1 a tü  einen besonderen L uft
kompressor, w ährenddem  bei hydrantischen Regelanlagen die gemeind
liche W asserleitung, welche in den meisten Fällen einen B etriebsdruck 
von 1 a tü  aufweist, benutzt wird. In  vielen Fällen m üßte sogar ein 
W asserdruck-Reduzierventil eingebaut werden.

Die Regelorgane sind nun schließlich der d ritte  H auptbestandteil. 
Diese sind entw eder Regelventile zur Steuerung des Heiz- oder K ühl
m ittels, oder Regelmotore zum A ntrieb von Luftklappen. Hierbei 
unterscheiden wir 1. die Regelorgane, welche durch Elektrom otore, 
und 2. die, die hydrantisch  oder pneum atisch gesteuert werden. Die 
Regelorgane werden durch den Im pulsstrom , welcher von dem Therm o
s ta t oder dem H ygrostat ausgeht, betätig t. Je  nach der Abweichung 
des Luftzustandes vom Sollwert werden die Regelorgane geöffnet oder 
geschlossen.

1. Die elektrische Regelanlage,

Das M otorventil ist ein elektrisch betätig tes Regel- bzw. Absperr
ventil. Es d ient zur selbsttätigen Regelung des Durchflusses von Flüs
sigkeiten, Gasen und D äm pfen in Abhängigkeit von Tem peratur, 
Feuchtigkeit, Druck, K onzentration, Flüssigkeitsstand und dergl. oder 
zur Fernsteuerung durch D ruckknöpfe von H and. Durch die besondere 
A nordnung bleibt das Ventil in jeder Stellung stehen und fährt aus jeder 
Stellung an, beschränkt sich also nicht auf reines öffnen und Schließen.

Das M otorventil besteh t aus dem A ntriebsm otor m it U ntersetzungs
getriebe und dem Ventil m it Spindelanordnung (Abb. 92).

D er Motor 1 ist ein kräftiger, um steuerbarer, bürstenloser Wechsel
strom m otor m it W älzlagern.

Das Untersetzungsgetriebe 2 se tz t die M otordrehzahl m ittels starker 
Zahnräder herunter. Alle W ellen laufen in Kugellagern. Die End-

S c h a e r e r ,  Leitfaden der Klimatechnik 11
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ausschalter 3 werden durch ein vom Getriebe 2 bewegtes Schaltrad 4 
gesteuert und von zwei einstellbaren Nocken 5 ausgclöst. Sie schalten 
den Motor 1 in den Endstellungen des Ventiles ab.

Die Spindelanordnung um faßt die Flachgewindespindel 6 im Spe
zialkugellager 7 und die durch die beiden Säulen 8 geführte M utter 9. 
Diese setzt die Drehbewegung der Spindel 0 in Eängsbewegung um und 
bewegt die Ventilspindel 10 m it dem V entilteller 11. Bei Ventilschluß 
wird in der glockenartig ausgebildeten Führungsm utter 9 nach Auf
setzen des Ventiltellers 11 auf dem Ventilsitz 12 eine starke Spiralfeder 
zusammengedrückt, wodurch das Ventil völlig absperrt, ohne daß 
eine Überlastung des U ntersetzungsgetriebes 2 e in tritt.

Das Ventil 13 ist ein Flanschventil m it Gehäuse aus Gußeisen 
oder Stahlguß, Sitz und Teller aus Rotguß bzw. V2A. Die erste An
ordnung wird für Betriebsdrücke bis 12 atü , die zweite für höhere Drücke, 
überhitzten Dampf und Heißwasser (über 100° C) verwendet. Für Sole 
erhält der Ventildeckel eine aufgegossene Tasse zur Aufnahme von 
Glyzerinfüllung, um das Reiben der Spindel zu verhindern. Für die 
Mischung von Flüssigkeiten werden Dreiwegeventile vorgesehen.

Wirkungsweise.

D er Antriebsm otor 1 dreh t über das Untersetzungsgetriebe 2 die 
Arbeitsspindel 6 beispielsweise im Uhrzeigersinne. Dadurch verschiebt 
sich die Führungsm utter 9 nach oben und hebt den Ventilteller 11 vom 
Sitz 12. Nach voller Öffnung setzt der zugehörige Endschalter 3 den 
Motor still, so daß das Ventil geöffnet bleibt. N unm ehr läß t sich der 
Motor nur in um gekehrter D rehrichtung wieder einschalten. Die A rbeits
spindel 6 dreht dann entgegengesetzt dem Uhrzeigersinne und schraubt 
die M utter 9 nach unten. Die Ventilspindel 10 m it dem Ventilteller 11 
schließt das Ventil. D er Motor läuft noch etwas nach und spann t die in 
der Führungsm utter 9 angeordnete Feder vor, bis der erforderliche 
Schließdruck erreicht ist. Danach wird der Motor von dem zugehörigen 
Endausschalter stillgesetzt.

Elektrische Steuerung.

Bei selbsttätiger Regelung erfolgt die Steuerung durch einen Fern
schalter m it U m schaltekontaktröhre bzw. durch zwei Fernschalter für 
Mittelstellungen, bei H andbetätigung durch einen Doppeldruckknopf.

Anschluß.

Da der Leistungsverbrauch des Antriebsm otors gering ist, läß t sich 
das M otorventil an jede m it W echselstrom gespeiste L ichtnetzleitung 
anschließen.
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Bei Vorhandensein von Gleichstrom ist für bessere Anlagen ein Um
former vorzusehen. F ü r einfache Zwecke, insbesondere für Fernsteuerung 
durch Druckknöpfe und dergl. wird das Ventil m it einem Gleichstrom
m otor m it Spezialbürsten ausgerüstet.

D er K lappenversteller (Abb. 93) um faßt den A ntriebsm otor, die 
Räderuntersetzung 3 nebst Endausschaltern sowie das Spindelgetriebe 
m it Gestänge. D er Motor 2 ist ein um steuerbarer bürstenloser W echsel

strom m otor. Die Endausschalter 5 werden durch ein von der U nter
setzung 3 bewegtes Schaltrad 4 gesteuert und durch zwei einstellbare 
Schaltfinger 6 ausgelöst. Sie setzen den Motor 2 in den Arbeitsendlagen 
aus. Das Spindelgetriebe um faßt die Arbeitsspindel 10 m it dem im 
Spezialkugellager 8 laufenden Kreuzgelenk 9 sowie die in der Gleit
brücke 12 sitzende A rbeitsm utter 11, die durch die beiden Säulen 13 
geführt wird. An den beiden Augen der A rbeitsm utter 11 schließt sich 
das Gestänge 15, durch welches die Luftklappe be tä tig t wird, an. Die 
Säulen 13 sitzen in der W andkonsole 14. D er M otorantrieb ist durch

ll
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die Schutzhaubc 1 staubsicher gekapselt. Diese wird m ittels zweier 
Kordeschrauben 7 an die G rundplatte angepreßt. Der A ntriebsm otor 2 
läuft links oder rechts herum  und dreh t über das U ntersetzungsgetriebe 3 
die Arbeitsspindel 10 beispielsweise im Uhrzeigersinne. D adurch ver
schiebt sich das Gestänge 15 nach oben und öffnet m ittels des K lappen
hebels 17 die Luftklappe IG solange, bis der zugehörige Endausschalter 
den Motor 2 stillsetzt und die Klappe 16 in Öffnungsstellung steht. 
In  dieser Endstellung läßt sich der Motor 2 nur in um gekehrter D reh
richtung wieder einschalten. Die Arbeitsspindel 10 dreht sich dann in 
entgegengesetzter R ichtung. D as Gestänge 15 w andert nach unten und 
schließt die K lappe 16. Bei Erreichen der Schlußstellung schaltet sich 
der Motor wieder ab.

Die beschriebene elektrische Regelung h a t jedoch einen wesent
lichen Nachteil. Dieser Nachteil besteht nun darin, daß, wenn das 
Fühlorgan K ontak t gibt, das dazugehörige Regelorgan ohne besondere 
Vorkehrungen ganz zu- bzw. ganz aufläuft. Bei Klimaanlagen hat dies 
zur Folge, daß beispielsweise bei einer Luftheizung ein abwechselnd 
kalter und warm er Luftstrom  in den Raum  geblasen wird, wodurch 
unangenehme Zugerscheinungen auftreten . Die R aum tem peratur 
pendelt m it m ehr oder weniger großer Am plitude um eine M ittellage 
herum. Um diesen übe lstand  zu beseitigen und einen m ehr gleich
mäßigen Zustand der L uft zu erhalten, ist in den Strom kreis der elek
trischen Regelung ein durch ein Uhrwerk getriebener „ U n te r b r e c h e r “ 
eingeschaltet, der in beliebigen einstellbaren Zeitabständen den Im puls
strom  unterbricht. Auch bei dieser A nordnung ist es jedoch nicht mög
lich, das Ventil oder die K lappe längere Zeit in einer bestim m ten Lage 
zu halten und Pendelungen zu vermeiden.

Das in Abb. 94 dargestellte elektrische Regelsystem ist sehr ver
breitet, da hierm it die Pendelungen sehr klein gehalten werden können. 
D er Im pulsstrom , welcher vom Regler ausgelöst wird, be tä tig t über ein 
Relais ein m otorbetätigtes Ventil oder eine m otorbetätig te Luftklappe. 
Im  Relais befindet sich unten der „ F e r n s c h a l t e r “ , der aus einer durch 
eine Magnetspule betätig ten  Schaltröhre besteht. D er Fernschalter ist 
ein elektrisches Relais, das zur V erstärkung der Schaltleistung von 
selbsttätigen Reglern und anderen Feinschaltgeräten dient. Der eigent
liche „ K o n ta k tg e b e r “ ist im oberen Teil des Relais angebracht, der 
zwei Steuerkreise steuert, von denen der obere alle 14 sec auf l/> sec 
unterbricht, der m ittlere kurz vorher ein- und kurz danach ausschaltet. 
D er Steuerstrom kreis ist vom Netz durch die Fernschalterspule über den 
R eglerkontakt und das kurzzeitig schließende m ittlere K ontak tpaar 
des K ontaktgebers ins N etz geführt. H in ter der Fernschalterspule läuft 
ein Nebenschluß über eine sogenannte „ V e r b lo c k u n g s r ö h r e "  und 
das kurzzeitig öffnende obere K ontak tpaar zum Netz. Sofern der Regler 
getrennt hat, vollzieht dieser Nebenschluß die Abschaltung, und der
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Steuerstrom kreis die E inschaltung über das untere K ontak tpaar, 
nachdem  die R egelkontakte geschlossen haben. Das heißt, die Regel
kontak te  öffnen und schließen also stromlos. Das d ritte  K ontak tpaar 
dient dazu, den S trom  für das M otorventil in beliebige In tervalle zu 
unterbrechen. J e  nach der Schaltung dieses K ontak tpaares (siehe 
Abb. 94) ist es also möglich, das Ventil oder die Luftklappe langsamer 
oder schneller sowohl öffnen als auch schließen zu lassen.

Regler N e tz~
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Abb. 94. Elektrisches Rcgelsystem

Ein einfacheres Regelsystem ergibt sich bei Venvendung eines Fall
bügelreglers (Abb. 95) (Tem peratur-Feinregler oder auch Galvano
m eter genannt). An Stelle der Therm ostate sind als Fühlorgane elektr. 
W iderstandstherm om eter erforderlich.

Die Tem peratur-Feinregler bewirken die vollständig selbsttätige 
genaue E inhaltung  der A rbeitstem peraturen und zeigen gleichzeitig die 
jeweils herrschende Tem peratur an. Sie vereinigen also in sich einen Fein
regler m it einem Anzeigegerät.

Die nach Celsiusgraden geteilte Skala zeigt auch die außerhalb des 
Regelbereiches hegenden Tem peraturw erte an, erspart also ein beson
deres Tem peraturablesegerät. Der A ntrieb des Fallbügelreglers erfolgt
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durch einen völlig wartungsfrei arbeitenden kräftigen Synchronm otor für 
W echselstrom -Lichtnetzanschluß, der weder B ürsten noch Schleifringe 
besitzt und von selbst anläuft.

F ü r Gleichstrom ist ein kleiner Drehum form er vorzusehen, um 
eine W echselstromquelle zu schaffen.

D er Motor ist m it einem ölgekapselten Untersetzungsgetriebe zu
sam m engebaut, das ebenso wie die Läufcrwelle Speziallagerung hat. 
D er Fallbügel (1) wird durch die vom Motor (2) angetriebene K urven
scheibe (3) in gleichen Zeitabständen von 10 zu 10 Sekunden entgegen 
den Zugfedern (4) gesenkt und bewegt dadurch den T aster (5) auf und

nieder. Dieser h a t einen treppenförmigen Ansatz m it drei Stufen. Beim 
Aufwärtsgehen erfaßt der T aster (5) kurzseitig den Zeiger (6) m it einer 
dieser Stufen und drückt ihn gegen den Stellarm  (7). H ierdurch wird 
die Bewegung des Fallbügels (1) nach oben begrenzt und ergibt drei 
verschiedene H ubhöhen des Fallbügels. Dieser verstellt dabei m it dem 
Anschlag (8) den doppelarmigen Schalthebel (9), der die Schaltröhre 
(10) träg t.

Der Schalthebel (9) wird in seinen drei Lagen durch die Sperr- 
klappe (11) festgehalten, die m it sägezahnartigen R asten versehen ist 
und seitlich gegen den Schalthebel (9) gedrückt wird. E ine zweite 
K urvenscheibe (12) bewegt die Sperrklappe (11) beiseite und en tsperrt 
in  Übereinstim m ung m it der Fallbügelbewegung kurzzeitig den Schalt
hebel (9), so daß er seine Stellung ändern kann.

er::.!)
i©

Abb. 95. Fallbügelregler (Temperatur-Feinregler)j
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Dies erfolgt, indem entweder der Fallbügel (1) m it seinem Anschlag 
(8) den Schalthebel (9) in eine höhere Lage drückt, oder indem der 
Schalthebel (9) un ter der E inwirkung der Zugfeder (13) in eine tiefere 
Lage fällt. Diese Schaltstellung behält er dann bis auf weiteres bei.

Der Tem peratur-Feinregler erteilt also nicht nur kurzzeitige Im 
pulse, sondern bew irkt rein mechanisch Dauerschaltungen ohne beson
dere elektrische Sperrungen, was die Regelgenauigkeit sehr begünstigt. 
Des weiteren sind die drei Schaltstufen auch unabhängig voneinander, 
jede für sich verwendbar, so daß alle Schaltwünsche berücksichtigt 
werden können.

D er S chalttak t des Fallbügels wurde m it Rücksicht auf möglichst 
geringe Schaltverzögerung gewählt. D er Zeiger selbst wird nu r einen 
Bruchteil dieser Zeit erfaßt, um seine Einstellung möglichst wenig zu 
behindern.

Die Tem peratureinstellung erfolgt durch einen oben am  Gehäuse 
einzuführenden Steckschlüssel (14). D er auf der T ragplatte  (15) an
geordnete Stellarm  (7) m it dem T aster (5) wird geschwenkt, wobei ein 
ro ter Einstellzeiger auf die eingestellte Tem peratur zeigt. Die Einstellung 
um faßt den gesam ten Skalenbereich und erfolgt infolge R äderunter
setzung sehr genau.

Die Anzeigegenauigkeit betrag t ±  0,2% des Skalenumfanges. Wie 
auch bei der vorher beschriebenen Regelanordnung läß t sich auch hier 
die Regelung m it oder ohne Verzögerung einstellen.

Das W iderstandstherm om eter wird in einem Zweig der W heat- 
stoneschen Brücke, und der Feinregler (Galvanometer) in einem Diagonal
zweig eingeschaltet.

2. Die Druckluft-Regelanlage.
Eine Druckluft-Regelanlage, wie diese bei Klimaanlagen verwendet 

werden, zeigt Abb. 96. D er Therm ostat ist hierbei als Stabregler aus
gebildet. Die Arbeitsweise ist wie folgt:

Das äußere R ohr des Stabreglers ist der sich ausdehnende Körper. 
D urch eine H ebelübersetzung wird die bei Tem peraturveränderung ein
tretende Längenänderung des Fühlkörpers eine Luftdüse m ehr oder 
weniger stark  schließen. Je  nach der Längenänderung steigt oder sinkt 
der D ruck in der zu dem Fühlkörper führenden Druckleitung. Die Folge 
ist, daß die Membrane über dem Ventil oder im  A ntriebsm otor des 
Klappenverstellers, m ehr oder weniger je  nach dem D ruck (Düsenöff
nung) heruntergedrückt wird und sich das Ventil oder die Klappen auch 
m ehr oder weniger schließen.

Wie schon erw ähnt, kann an Stelle von D ruckluft auch W asser m it 
dem nötigen Fließdruck verwendet werden. Hierbei würde der verhält
nismäßig teure Luftkom pressor in Wegfall kommen. Um eventuellen
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Betriebsstörungen vorzubeugen, empfiehlt es sich, h in ter dem Wasser
anschluß einen F ilter einzubauen. Außerdem m üßte zur K onstan t
haltung des W asserdruckes ein Druckreduzierventü vorgesehen werden.

Abb. 96. Druckluft-Regelanlage.

3. Elektro-hydrafitlsche oder pneumatische Regelanlage.
Dieses Regelsystem ist also eine Kom bination von E lek triz itä t m it 

Druckwasser oder D ruckluft (Abb. 97). Bei dieser A rt Steuerung sind

Abb. 97. Elektro-hydrantische oder pneumatische Rcgelanlage.
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säm tliche Fühlorgane und all deren Steuerleitungen bis zur Klim azentrale 
für elektrischen Betrieb eingerichtet und die Leitungen als elektrische 
Leitungen verlegt, während die B etätigung der Regelorgane selbst, 
K lappen, Ventile, usw. durch Druckwasser oder D ruckluft erfolgt.

Diese K om bination h a t den großen Vorteil, daß die Steuerleitungen 
ohne großen K ostenaufwand und in denkbar einfachster Weise verlegt 
werden können, ohne daß m it einem U ndichtwerden und dadurch Nicht- 
funktionieren der Anlage zu rechnen ist. Andererseits aber gewährleistet 
die B etätigung der Regelorgane durch Druckwasser oder D ruckluft ein 
unbedingt geräuschloses Arbeiten.

A rb e i ts w e is e .

Die in der Anlage eingebauten Fühlorgane (FO) reagieren auf 
Tem peratur oder Feuchtigkeit derart, daß sie bei steigender Tem peratur 
oder Feuchtigkeit einen K ontak t schließen, im  N orm alzustand außer 
K on tak t sind und bei Senkung der T em peratur oder Feuchtigkeit den 
Gfegenkontakt schließen. Es h a t som it jedes Fühlorgan einen Öffner
kon tak t „ a u f “ und einen Schließerkontakt „ zu " .

Am Steuerkopf sind zwei elektrisch gesteuerte Hilfsventile, das 
Öffnerventil (1) und das Schließerventil (2) angeordnet, welche m it den 
entsprechenden K ontakten der Fühlorgane in Verbindung stehen. Ü ber 
die R eduzierstation gelangt Druckwasser oder D ruckluft zum D ruck
sam m ler (3) am  Steuerkopf und von diesem zum Schließerventil (2). 
Zwischen Öffner- und Schließerventil erfolgt der Abzweig der D ruck
wasser- oder D ruckluftsteuerleitung zum Regelorgan (M V),  während 
hin ter dem Öffnerventil (2) der Entlastungssam m ler (4) auf einer Konsole 
(7) angeordnet ist. Das Steuerm edium  (Druckwasser oder Druckluft) 
s teh t im Drucksam m ler (3) un te r einem D ruck von 2 a tü , im E ntlastungs
sam m ler (4) drucklos, da dieser durch eine Abflußleitung m it der A t
mosphäre verbunden ist. Der M otorkontaktgeber und Zeitschalter 
(MkG) steuert eine Phase der elektrischen H auptzuleitung derart, daß 
er zur gesam ten Steueranlage nur jeweils einen kurzzeitigen K on tak t 
von einer Sekunde in Zeitabständen von einer M inute zuläßt. D a
durch erhalten die Hilfsventile am Steuerkopf selbst bei D auerkontakt 
am Fühlorgan nu r ganz kurzzeitigen Steuerim puls und öffnen n u r für 
diesen kurzen Zeitm om ent den D urchfluß des Steuerm edium s entweder 
zum Regelorgan (MV)  oder zum Entlastungssam m ler (4).

B e is p ie l  1: R a u m t e m p e r a t u r  zu  h o ch .

Der Raum regler w ird .den K on tak t (1) „ z u "  schließen und somit 
aüch den Strom kreis zum  Schließerventil (2) freigeben, welches sich nun 
beim jeweiligen E in tre ten  des Stromstoßes, freigegeben durch den Zeit
schalter (MEG), kurzzeitig öffnet und das Steuerm edium  aus dem  D ruck
sam m ler (3) zum Regelorgan (M V)  gelangen läßt. E ine direkte Verbin-
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dung zum Entlastungssam m ler (4) ist nicht möglich, nachdem das 
Öffnerventil (1) außer Strom  und daher geschlossen ist. Dieser impuls
artige Vorgang wiederholt sich solange bis durch Drosselung des Regel
organs die gewünschte Tem peratur erreicht ist. Das Regelorgan kann 
also auch in Zwischenstellungen stehen bleiben.

B e is p ie l  2: R a u m te m p e r a tu r  z u  n ie d r ig .
D er Raum regler wird aus einer kontaktlosen Stellung den K ontak t

(2) „ a u f “ schließen und som it auch das Öffnerventil (1) un ter Strom 
setzen. N un erhält dieses Ventil die im pulsartigen Stromstöße, wodurch 
das Steuerm edium  aus der M em brankappe des Regelorgans durch die 
Gegendruckfeder am  Regelorgan in den Entlastungssam m ler (4) ge
führt wird und von hier abfließen kann. Es erfolgt also ein stufenweises 
öffnen, wobei das Schließerventil (2) geschlossen bleibt.

B e is p ie l  3: R a u m te m p e r a tu r  zu  h o c h , E i n b l a s t e m p e r a t u r
zu  n ie d r ig .
Es kann der Fall eintreten, daß nach Beispiel 1 der Raum regler 

das Regelorgan vollständig schließen würde, wodurch aber die Gefahr 
entstehen kann, daß die Mindestgrenze der Z ulufttem peratur un ter
schritten  wird. In  diesem Augenblick t r i t t  der Grenzregler in Tätigkeit 
und zwar wird er, nachdem es sich um ein U nterschreiten der Grenz
tem peratu r handelt, den Ö ffnerkontakt (2) „ a u f “ schließen. Es haben 
nun der Raum regler den Schließerkontakt (1), der Grenzregler den Öffner
kon tak t (2) geschlossen. Bei Freigabe des Stromkreises durch den Motor
kontaktgeber erhalten sowohl Öffnerventil (1) über den Grenzregler als 
auch Schließerventil (2) über den Raum regler den Steuerimpuls. Beide 
Ventile werden in diesem Augenblick geöffnet und das Steuermedium 
kann unm itte lbar vom Drucksam m ler (3) nach dem Entlastungssam m ler
(3) fließen, ohne daß das Regelorgan beeinflußt wird. Es bleibt somit 
sofort nach In tä tigkeittre ten  des Grenzreglers das Regelorgan in der 
augenblicklichen Lage stehen. E in U nterschreiten der M indest-Zuluft- 
T em peratur wird daher vermieden.

An Stelle des Raumreglers, der m eistens in Verbindung m it dem 
Grenzregler angeordnet ist, kann natürlich auch der H um idostat treten. 
F ü r eine umfangreiche Steuergruppe sind M otorkontaktgeber, Reduzier
sta tion  und am  Steuerkopf Druck- und Entlastungssam m ler gemeinsam 
zu verwenden. Zu jedem  M em branventil gehört ein einstellbares 
Fühlorgan.

4. Elektrische Sicherheitsvorrichtungen.
(„D as  W in d f a h n e n r e la i s “ .)

Das W indfahnenrelais ist eine elektrisch-mechanische Sicherheits
einrichtung gegen das Versagen des Ventilators infolge Ausbleibens des 
Stromes, infolge Flügel-oder Riem enbruchs,Lagerbeschädigung oderdergl.
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U nbedingt nötig  ist das W indfahnenrelais bei Lufterhitzern m it 
E lektro- oder Gasheizung, die in stehender Luft beschädigt werden.

Beschreibung (Abb. 98).

Das W indfahnenrelais besteht aus der Fahne 1 aus Aluminiumblech 
m it Tragflügelprofil und der in einer Aluminiumgußkapsel 2 befindlichen 
Schalteinrichtung.

Abb. 9H. Das Windfahnenrelais.

. i M h  Luftrichtung  

------

Einbau im waagerechten Kanal.

Abb. 100. Einbau im senkrechten Kanal.

D er einseitig als Welle ausgebildete Flügelholm  läuft in Kugellagern 
und träg t außer der Schaltröhre 3 das Gegengewicht 4 zum  Ausgleich 
des Flügelgewichtes, Gegengewicht 5 zum Ausgleich des Schaltröhren
gewichtes und Gegengewicht 6 zum Ausgleich des Auftriebes der Fahne 1.
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Wirkungsweise.
Bei ruhender L uft dreht das Gegengewicht 6 die Fahne 1 in die zum 

L uitstrom  senkrechte R ichtung (siehe Abb. 98 Fig. 1). D ann liegt das 
Quecksilber im rechten Teil der Schaltröhre 3, und der Strom kreis ist 
unterbrochen. Nach Einschalten des V entilators heb t der Luftstrom  
die Fahne 1 an und dreht die Schaltröhre so, daß die beiden links 
sitzenden K ontakte vom Quecksilber überflu tet werden und den Steuer
strom kreis schließen (Abb. 98, Fig. 2).

W ird beispielsweise durch die Schaltröhre direkt oder über ein 
Schütz der Heizstrom des Heizregisters gesteuert, so schaltet die Heizung 
nur dann ein, wenn der V entilator läuft und die vorüberstreichende Luft 
die H eizkörper kühlt. Gleichzeitig dam it kann auch der V entilator
m otor geschaltet werden, so daß auch dieser überw acht wird. D er Einbau 
des W indfahnenrelais m uß stets so erfolgen, daß die Flügelachse hori
zontal liegt.

5. Anordnung der Regelanlage.
Nachdem nun der Aufbau und die Wirkungsweise der verschie

denen Regelsysteme behandelt sind, seien im folgenden die für K lim a
anlagen erforderlichen Regelanordnungen betrach tet. Je  nach der Auf
gabe, welche einer K lim aanlage gestellt ist, rich tet sich auch die Regel
anordnung. Hierbei unterscheiden wir Anlagen, die nur für den W inter
betrieb oder den Sommerbetrieb gedacht sind, und solche, die im Sommer 
und W inter ohne Um schaltung durchlaufen müssen. In Industrie
betrieben wird m an in den meisten Fällen letztere B auart verwenden, 
während für Büro-, W ohn-, K ranken- und Lichtspielhäuser alle drei 
genannten Bau- und Betriebsarten zur Verwendung gelangen. U nter 
W interbetrieb sind dabei solche Luftverhältnisse verstanden, bei denen 
nebst Befeuchtung eine Erw ärm ung der Luft, und un ter Sommerbetrieb 
solche, bei denen eine K ühlung der L uft zur Verringerung der L uft
feuchtigkeit und Tem peratur erforderlich is t17).

a) R e g e lu n g  fü r  W in te r b e t r i e b .
1. Tem peraturregelung.

Um die R aum tem peratur auf einem konstanten W ert zu halten, 
kann selbsttätige Regelung in einfachster Weise dera rt zur Anwendung 
gelangen, daß m an die Tem peraturfühler, im R ückluftkanal oder, wie in 
Abbildung 101 gestrichelt angedeutet, im  Raum  selber anbringt, so daß 
das Regelorgan, welches in die Heizleitung eingebaut ist, auf einen 
Lufterhitzer ein wirken kann. W erden jedoch m ehrere Räum e gleich
zeitig beheizt, so h a t die Regelung raumweise oder höchstens für einige 
gleichgelegene und beworbene Räum e gemeinsam zu geschehen. Hierzu 
ist es erforderlich, in die einzelnen Zuluftkanäle getrennte J.uftnach- 
erwärm er einzubauen (Zonenregelung).
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Um H eizm ittel einzusparen, arbeiten alle Klimaanlagen bei tieferen 
A ußenlufttem peraturen, etw a ab -j- 5° C, m it m ehr oder weniger 
R ückluft. Das M ischverhältnis wird durch zwei gegenläufige L uft
klappen hergestellt. Die K lappen werden durch einen in der R ückluft
kam m er eingebauten Therm ostaten gesteuert. D er A ntrieb der Klappen 
kann elektrisch, hydrantisch oder pneum atisch erfolgen. Durch diese 
E inrichtung wird besonders der Luftw äscher gegen Einfrieren geschützt. 
In  Abb. 102 ist die A nordnung und Regelung einer solchen R ückluft
regelung dargestellt. H ierin bedeutet T  der Therm ostat.

W eiter ist in Abb. 103 eine Anlage dargestellt, durch welche mehrere 
Räum e beheizt werden. Zur E rsparnis der Heizm ittel wird auch hier 
R ückluft der Frischluft beigemischt. Die in der Abbildung dargestellte 
sogenannte Zonen-Tem peraturregelung g esta tte t, die R aum tem peratur 
unabhängig von den anderen zu klim atisierenden Räum en auf dem 
gewünschten Sollwert zu halten. Diese A nordnung findet besonders da 
Anwendung, wo die zu klim atisierenden Räum e ganz verschieden von 
außenklim atischen Einw irkungen beeinflußt werden (Sonnenstrahlung, 
W indanfall).

Abb. 101. Temperatur-Regelung.

Abb. 102. Frischluit-Rückluft-Regelung.
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Abb. 103. Zonen-Temperatur-Regelung.
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Die Therm ostate könnten auch in die R ückluftkanäle eingebaut 
werden, was den Vorteil hat, daß die tatsächliche R aum tem peratur 
angezeigt wird, währenddem  bei der Anordnung im Raum  selbst 
die Therm ostate durch anderweitige W ärm estrahlung u. U. beeinflußt 
werden.

2. Feuchteregelung.

Zur Regelung der Raum luft-Feuchtigkeit stehen uns zwei Methoden 
zur Verfügung, die direkte und die indirekte. E rstere besteht 
darin, daß die Feuchtigkeit durch einen Feuchteregler F  unm ittel
bar gesteuert wird, das heißt, unterschreitet die Feuchtigkeit den 
gewünschten Sollwert, g ibt der Feuchteregler einen Im pulsstrom , 
durch welchen das Regelventil geöffnet, und der Luft in feinzer

stäubtem  Zustand W asser beigemischt wird. Diese Methode wird jedoch 
durch die bedeutend bessere „ i n d i r e k t e “ verdrängt. U nter dieser 
Bezeichnung verstehen wir die sogenannte Taupunktregelung. Durch 
diese Methode wird, wie aus der Bezeichnung hervorgeht, der 
T aupunkt der Luft geregelt. Nehmen wir z. B. an, daß die im 
Raum  selbst anfallende Feuchtigkeit so gering ist,, daß sie vernach
lässigt werden kann, dann ist, wenn der T aupunkt der L uft und gleich
zeitig auch ihre Tem peratur auf konstanten W erten gehalten werden, 
die relative Feuchtigkeit der R aum luft auch konstant. Is t jedoch die 
im  R aum  anfallende Feuchtigkeit von Bedeutung, dann muß diese 
berücksichtigt und der T aupunkt entsprechend herabgesetzt werden. 
In  diesem Falle is t der Feuchtefühler im  zu klim atisierenden Raum  
oder im R ückluftkanal anzuordnen.

Abb. 104 zeigt eine praktische Ausführung einer Taupunktregelung. 
Hierbei wird die L uft im K lim agerät un ter gleichzeitiger Befeuchtung
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bis zur Sättigung so weit erw ärm t, daß sie nach Erw ärm ung auf die 
G ebrauchstem peratur gerade die gewünschte relative Feuchtigkeit hat. 
Die Steuerung des Luftvorerw ärm ers und Luftnacherw ärm ers wird also 
nu r in Abhängigkeit von der T aupunk ttem peratu r im K lim agerät bzw. 
von der R aum tem peratur vorgenommen. Liegt zum Beispiel die Tem 
pera tu r der Frischluft bzw. des Gemisches Frischluft-R ückluft un ter der 
T aupunkttem peratur, so daß die L uft die erforderliche Feuchtigkeit 
nicht aufnehm en kann, dann erfolgt durch einen Feuchte- oder T au
punktregler eine Vorerwärmung der L uft verm ittels des vor der Befeuch
tungsanlage (Düsensystem) befindlichen Luftvorerwärm ers. ,Wie schon 
in einem anderen A bschnitt erw ähnt, kann an Stelle der L uft das 
Düsenspeisewasser erw ärm t werden. Dies kann einerseits durch den

Abb. 105.
Taupunktregelung durch Düsenspeisewasser-Erwärmung.

E inbau einer Heizschlange in das Düsensammelwassergefäß oder 
andererseits durch Zwischenschaltung eines Gegenstrom apparates in 
den Pum penkreislauf erreicht werden (Abb. 105).

A n sta tt nun die ansaugende L uft zwecks größerer Aufnahm e von 
Feuchtigkeit vorzuerwärm en oder an  Stelle der Erw ärm ung des Düsen
speisewassers besteht noch die Möglichkeit, der Frischluft soviel Rückluft 
beizumischen, bis die erforderliche T aupunk ttem peratu r erreicht ist. 
Das heißt, das M ischverhältnis wird so hergestellt, daß keine Vorerwär- 
m ung der Luft erforderlich ist. In  diesem Falle steuert der Feuchte
regler F  das Reglerventil in der H eizm ittelleitung zum Gegenstrom
apparat. In  wärmeökonomischer H insicht ist diese Taupunktregelung, 
besonders bei tiefen A ußentem peraturen, zu empfehlen, denn dadurch 
kann sehr viel H eizm aterial gespart werden. Einzelne Ausnahmefälle 
erlauben jedoch eine Verwendung von R ückluft nicht, so daß die Frisch
lu ft oder das Düsenspeisewasser erw ärm t werden müssen.
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Eine Zusammensetzung der beschriebenen Regelsysteme zu einer 
vollständigen Regelanordnung ist in Abbildung 100 dargestellt.

D er in der R ückluftkam m er angeordnete Therm ostat drosselt bei 
fallender A ußenlufttem peratur den Frischluftanteil. Vielfach ist näm 
lich vorgeschrieben, daß un ter einer bestim m ten Tem peratur, z. B. 
-f- 2° C der Frischluftanteil gedrosselt und durch Rückluft ersetzt 
werden soll. D er hinter dem  Tropfenfänger eingebaute Therm ostat 
dient zur Taupunktregelung und steuert somit die Heizleistung des 
Luftvorerwärm ers, regelt also die relative Feuchtigkeit der Luft. 
E in weiterer Therm ostat ist im Rückluftkanal eingebaut, der die Nach
w ärm ung auf die gewünschte T em peratur regelt. Durch diese Regel
anordnung wäre der B etrieb einer Klimaanlage sichergestellt.

Abb. 106. Regelanordnung für W interbetrieb.

b) R e g e lu n g  f ü r  S o m m e rb e tr ie b .

1. Temperaturregelung.

Soll nun im Sommerbetrieb (wie auch im W interbetrieb) die ge
wünschte R aum tem peratur konstant gehalten werden, so ist die Luft 
zu kühlen. F s  m uß also ein K ühler vorgesehen werden. In  die 
K ältem ittelzufuhrleitung wird wieder ein Regelventil eingebaut, welches 
durch den im Zuluftkanal eingebauten Therm ostaten gesteuert wird. 
Die Regelanordnung ist also die gleiche wie. beim W interbetrieb, 
nur, daß eben an Stelle des Lufterwärm ers ein Luftkühler (Trocken- 
Oberflächenkühler) steht.

2. Feuchteregelung.

W ird nun die Forderung gestellt, daß außer der Tem peratur auch 
die Feuchtigkeit konstan t gehalten werden soll, m uß, da die relative 
Feuchte im Sommer u. U. sehr hoch ist, die Luft zwecks Erzielung einer 
W asserausscheidung unterkühlt, und, um  den gewünschten Raum 
luftzustand zu erhalten, wieder erw ärm t werden.

D a in vielen Fällen im Sommer keine H eizm ittel zur Verfügung 
stehen, kann die gekühlte Frischluft durch Umluftbeimischung auf die

S c h a e r e r ,  Leitfaden der Kliniatechnik 12
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gewünschte Zuluft-Tem peratur gebracht werden. Außerdem kann, um 
K ältem ittel zu ersparen, die Frischluft gedrosselt und durch R ückluft 
ersetzt werden, ö fters  ist vorgeschrieben, daß oberhalb einer A ußenluft
tem peratur von +  25° C diese Frischluftdrosselung selbsttätig  einge
schaltet wird. F ine solche Anlage ist in Abb. 108 dargestellt. Bei 
steigender Tem peratur, also z. B. bei Erreichung einer A ußenluft
tem peratur von 25° C, g ib t der in der R ückluftkam m er eingebaute 
Therm ostat einen Im pulsstrom  von sich, wodurch der K lappenantriebs
m otor be tä tig t und die K lappen entsprechend verstellt werden. D adurch 
wird der Frischluftanteil verringert und der R ückluftanteil vergrößert. 
In  der Abb. 109 ist eine Regelanordnung dargestellt, bei der die gekühlte 
Luft m ittels Um luft auf die gewünschte Z ulufttem peratur gebracht wird. 
Der im Zuluftkanal angeordnete T herm ostat steuert den K lappen
stellerantriebsm otor und regelt dam it auch die Zulufttem peratur. Die 
U m luftklappe m uß gegenläufig m it der Frischluftklappe in Verbindung 
stehen. Das h a t den Nachteil, daß die Um luft nicht durch den 
W äscher oder den am Anfang des Gerätes eingebauten Luftfilter 
geführt wird und somit nicht gereinigt ist. Um diesen Nachteil zu 
beheben, wird in den meisten Fällen zwecks Reinigung der Um luft 
ein F ilter eingebaut, ö fte rs  findet man auch Klimageräte, bei denen die 
Luftfilterzellen am Ende des Gerätes, also vor dem Zuluftlüfter ein
gebaut sind, wodurch die Um- wie auch die Frischluft gereinigt 
werden.

c) R e g e lu n g  f ü r  S o m m e r u n d  W in te r .

Soll nun ein K lim agerät Sommer- und W intertem peratur sowie 
auch Feuchtigkeit auf einem konstanten W ert halten, dann ist der 
T aupunkttherm ostat m it zwei K ontakten und zwar, einem Minima- 
und einem M axim akontakt zu versehen. Durch ersteren wird die 
Vorwärmung (Vorerwärmer) und durch letzteren die K ühlm ittelzufuhr 
(Kühler) gesteuert. Eine solche Regelanordnung zeigt Abb. 110. Der 
Tem peraturfühler (Therm ostat) ist hierbei in der Lage, den T aupunkt 
konstan t zu halten, wodurch, wie schon erw ähnt, die relative Feuchtig
keit auch konstant gehalten wird.

E in vollautom atisches K lim agerät m it anderer Regelanordnung 
ist in Abb. 111 dargestellt.

Die Wirkungsweise ward bei Verfolgung der Luftzustände klar. 
Angenommen, die relative Feuchtigkeit ist richtig, aber die T em peratur 
zu niedrig: Durch den Tem peraturfühler wird der Vorerhitzer 4 geöffnet; 
die Tem peratur erreicht ihren Sollwert, zugleich ist aber die relative 
Feuchtigkeit zurückgegangen; der Feuchtefühler wird nun eine stärkere 
W asserabgabe der Düsen 6 veranlassen, deren K ühlwirkung durch 
verstärk te Heizung des Vorerhitzers 4 ausgeglichen wird. Oder die 
Tem peratur ist richtig, aber die relative Feuchtigkeit zu hoch: Der
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Feuchtefühler schließt den. Düsenzulauf und öffnet den N acherhitzer 8 ; 
die R aum tem peratur steigt, was der Tem peraturfühler m it öffnen des

Kallwasser

Frischluft, L ü f te r

K ü h le r  f/achtearm er

Abb. 107. Feuchte-Regelung.

Ruiklufl
Kall wasser 

•Q - Klappenvtn le lle '

L .I
'*■ Düsen

Ö » M i l
—C<>—r»-

Heizmittel
N oikw ärm tr

'Lü fte r

Pumpe ' T r i

Abb. 108. Rückluftbeimischung.

Abb. 109. Xachwärmung der gekühlten I.uft mittels Umluft.

Kühlers 5 beantw ortet; das Kühlerventil wird nun soweit geöffnet, daß 
die abgekühlte Luft ihren T aupunkt überschreitet und das Zuviel an 
W asser ausfüllt.

Die in den Abbildungen 110 und 111 eingezeichneten R ückluft- 
und Frischluftklappen können natürlich auch selbsttätig  geschaltet

12 *
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werden. Zur B etätigung dieser m üßte noch ein T herm ostat in die R ück
luftkam m er eingebaut werden, durch welchen die K lappen gegenläufig 
gesteuert werden.

Abb. 110. Regelanordnung eines vollautomatischen Klimagerätes. 
Hierin bedeuten;

Rückluftkanal. 
Frischluftkanal. 
Luftfilter 
Vorerwärmer. 
Kühler.

6. Umwälzpumpe.
7. Wasserdüsen.

8. Wäscher- und Tropfenfänger.
9. Lüfter.

10. Nacherwärmer
11. Temperaturfühler.
12. Taupunktfühler.
13. Regler für Ventilmotoren.

Abb. 111. Regelanordnung eines vollautomatischen Klimagerätes. 
Hierin bedeuten;

7. W ä s c h e r -  und  Tropfenabschneider.
8. N ache rh i tzer .
9.  L ü f te r .

10. R a um tcm pera tu rfüff le r .

1. Rückluftleitung.
2. Frischluftfcitung.
3. Luf tf i l te r .
4. V ore rh i tze r .
5. Kühler .
6. W a s s e rd ü s e n .

11. T a u p u n k t fü h le r .
12. R eg le r  für  V e n t i lm o to ren .

Von den zahllosen in der Praxis vorkom m enden Regelungen stellen 
die beschriebenen Regelanordnungen nur einen Teil dar. Ob es sich nun 
um  die Regelung einer K om fort- oder Industrie-K lim aanlage handelt,
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in beiden Fällen werden dieselben Grundelemente zur Regelung ver
wendet. Auffallend ist, daß die verwendeten Grundelemente zahlenmäßig 
gering sind. In der H auptsache sind es doch nur Therm ostate, Hygro- 
state, Regelventile und Klappenversteller. Um nun jeder Regelaufgabe 
Rechnung zu tragen, werden die genannten Grundelemente in m ehr oder 
weniger verwickelter Weise m iteinander gekuppelt, was aus den darge
stellten Abbildungen ersichtlich ist. Die heute zur Verfügung stehenden 
Regelelemente ermöglichen eine einwandfreie und genaue Regelung der 
G esam tklim aanlage; man muß hierbei im wesentlichen über die zur Ver
fügung stehenden Regelelemente un terrich tet sein und deren Regel
vorgang kennen.

V III. A b s c  h n i 11.

Berechnung und Ausführung der Luftverteilungs- 
leitungen.

1. Berechnung.
Um den zu klimatisierenden Räumen die erforderlichen Luftmengen 

zuzuführen, müssen Luftverteilungsleitungen verlegt werden. Diese 
können aus verschiedenem M aterial hergestellt sein, so z. B. aus 
Eisenblech, Rabitz, H eraklit, Toschi oder Torfat und a. m. Es empfiehlt 
sich, besonders die Luftverteilungsleitungen, kurz „ K a n ä le "  genannt, 
mit genügenden Reinigungsöffnungen zu versehen, um diese laufend, 
besonders nach erfolgter Montage reinigen zu können. Die Projek
tierung der K anäle bringt u. U. große Schwierigkeiten m it sich, da 
diese bei größeren Luftmengen große Abmessungen erhalten. Be
deutend weniger Schwierigkeiten ergeben sich hierbei, wenn von 
Anfang an mit dem A rchitekten Rücksprache genommen wird, und 
die Bauleitung den erforderlichen U nterbringungsplatz für die Kanäle 
fcstlegt. Um die Leistungen der Gesamtklimaanlage einhalten zu 
können, müssen die Kanäle m it größter Sorgfalt berechnet werden. 
Die Berechnung der Kanäle ist, ebenso wie bei den Heizungsrohr
systemen, n icht m it voller Sicherheit und Genauigkeit durchführbar. 
Deswegen v'ird man ste ts Regulierschieber einbauen oder die Luftein
oder -austrittsg itte r verstellbar vorsehen (Schlitzschieber usw.).

Bei der Berechnung ist das Rohr- oder K analnetz für die Erm ittlung 
der W iderstände in seine einzelnen Teilstrecken zu zerlegen, da die 
Größe der einzelnen Leitungen abhängig ist von der Leistung und von



dem W iderstand, den die zu bewegende Luft dabei in der Leitung findet. 
Infolgedessen haben wir m it zwei Hauptgleichungen zu rechnen, und 
zw ar:

1. der Leistungsgleichung,
2. der W iderstandsglcichung.

Der Gesamtwiderstand setzt sich bekanntlich aus dem laufenden Rei
bungswiderstand der geraden Strecken, den jeweiligen Stoßwiderständeri 
bei Abzweigen, Krümmungen, Erweiterungen, Verengerungem (Eintritte 
und Austritte) und aus den W iderständen im K lim agerät selbst (Filter, 
Lufterwärm er, K ühler usw.) zusammen. Leitungen bzw. K anäle m it 
g latten W andungen (Eisenblech) weisen gegenüber K anälen m it rauhen 
W andungen (Mauerwerk) einen geringeren Reibungswiderstand auf. 
D araus ergibt sich die Folgerung, daß die W andungen der K anäle mög
lichst g la tt sein sollen, da dadurch der Antriebsm otor für den Lüfter 
auch kleiner wird.

Der Gesam twiderstand H  setzt sich also zusammen aus:

L R  • l =  Rohr- bzw. Kanalreibung in mm W S.,

LZ  =  Stoßwiderstände (Summe Einzelwiderstände) in mmWS. 

LA  =  Apparatew iderstände in mm WS.

Der Druckverlust (W iderstand) errechnet sich für die gerade Rohr
leitung bzw. für den geraden Kanal zu:

H  — L R  • l L Z  -f- L A  +  hdyn in mm WS. (56)

Hierin bedeuten:

H  — Gesamtwiderstand in mm W S.,

/  u 2R .  I . y in nim WS.
d 2g

(57)

Hierin bedeuten :

/. =  Beiwert (zu errechnen nach der Gleichung.



/ ■= Länge der Rohrleitung in m,

y — spez. Gewicht der Luft kg/m3, 

v2 - Luftgeschwindigkeit in der 2. Potenz.

Bei rechteckigen Kanälen mit dem Querschnitt a  -(- b wird an Stelle von
, , , . , . , 2a • b .

d der gleichwertige Durchmesser dg —— -  eingesetzt.

F ü r '  Überschlagsrechnungen können die W iderstände in einer 
Blechrohrleitung ¿vie folgt angenommen w erden:
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Z ahlentafel 11.

R ohr
durch

V
Geschwindigkeiten in m/sec

messer
3 4 5 7 » 10 12 14 16

mm mm mm
'

mm mm mm mm mm mm
200 mm 0,060 0,18 0,180 0,320 0,420 0,620 0,900 1,30 1,60
300 mm 0,040 0,065 0,100 0,220 0,360 0,380 0,530 0,72 0,91
400 mm 0,038 0,045 0,070 0,140 0,180 0,290 0,380 0,50 0,65
500 mm 0,020 0,035 0,052 0,100 0,130 0,200 0,290 0,38 0,50
600 mm 0,018 0,028 0,042 0,080 0,110 0,160 0,220 0,30 0,40
700 mm 0,013 0,024 0,036 0,068 0,088 0,130 0,180 0,25 0,31
800 mm 0,011 0,020 0,030 0,058 0,072 0,120 0,160 0,21 0,28
900 mm 0,008 0,017 0,025 0,050 0,002 0,092 0,135 0,18 0,23

1000 mm 0,006 0,015 0,022 0,042 0,055 0,081 0,120 0,16 0,20

F ür Rohrkrüm m er vom Radius — 2 d kann der dreifache W ert für 
1 lfdm R ohr genommen werden. Die in der Zahlentafel angegebenen 
W erte sind bei g latten  Rabitz- und M auerkanälen zu verdoppeln, bei 
sehr rauhen K anälen zu verdreifachen.

Die Einzelw iderstände lassen sich aus folgender Gleichung er
rechnen :

y2
Z  =  27£ • —  *7 in mm W S., (58)

ö

oder wenn m an y =  1,2 kg/m 3 einsetzt

Z  =  £ (  • 0,061 • v2 in WS. (59)
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H ierin bedeuten:

'/. = Einzelwiderstände in mm W S.,

s = Beiwert, welcher durch die G estalt der Einzelwiderstände 
bestim m t ist,

V -  spez. Gewicht der Luft in,

g = G ravitation 9,81,

v2 — Luftgeschwindigkeit in der 2. Potenz.

Die Beiwerte f  wurden durch Versuche erm ittelt, über deren 
Größe Zahlentafel 12 Aufschluß gibt. D araus ist ersichtlich, daß Ab
zweigungen, Krüm m ungen, Rohrverengerungen und Rohrerweiterungen 
ström ungstechnisch auszubilden sind, d. h. es soll zum Beispiel kein 
scharfes W inkelknie, sondern ein gut abgerundetes Knie verwendet 
werden. Durch strömungstechnisches Entwerfen der K anäle wird das 
sogenannte „ R a u s c h e n " ,  besonders bei höheren Luftgeschwindig
keiten, vermieden.

Außerdem verm indert die ström ungstechnische A usarbeitung der 
Kanäle die Einzelw iderstände und dam it auch den vom Elektro-An- 
triebsm otor für den Lüfter erforderlichen K raftbedarf.

Außer den angeführten W iderständen sind die der A pparatur 
des K lim agerätes wie Filter, Luftkühler, Vorerwärmer, Nacherwärmer, 
Tropfenfänger usw. zu berücksichtigen. Allgemein sind diese W ider
stände den Tafeln der Hersteller zu entnehm en. M ittlere W erte hierfür 
ergeben sich zu:

F i l t e r ................................................................= 5 bis 10 mm WS.

A b so lu tf ilte r ................................................... -  10 bis 15 mm W S.

B efeuchtungsanlage...................................... = 4 bis G mm WS.

L u f te r w ä r m e r   5 bis 10 mm WS.

L u ftk ü h le r ........................................................= 5 bis 12 mm WS.
T ro p fe n fä n g e r ..............................................— 5 bis 12 mm WS.

L u f tk la p p e n   1 bis 3 mm WS.

F ü r ein vollständiges K lim agerät kann man im  G esam twiderstand A  
für die A pparatu r je nach der Größe und B auart folgende W erte an- 
nehmen :

Kleineres K lim a g e rä t  =  10 bis 20 m m  WS.

M ittleres K lim a g e rä t...................................=  15 bis 25 mm WS.

Größeres K lim a g e r ä t  =  20 bis 30 mm WS.
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Z ahlentafel 12.

W iderstandszahlen für Luftbew egung in K anälen 19).

Gegenstand a t

Scharfes Knie 9 0 ° ............................................
A bgerundetes Knie 9 0 ° ...................................
Bogen 90° (r — 2 d ) .......................................
Scharfes Knie 4 5 ° ...........................................
A bgerundetes Knie 4 5 ° ...................................
Bogen 45° .........................................................
Von einem kleineren Q uerschnitt /  zum  grö

ßeren Q uerschnitt / , ................................... 0,8 bis

1,5
0,5
0,5
0,5
0,2
0,05

U m gekehrt von / j  auf / ............................... 0,85

i ,—
0
0

Scharfkantige Ausström ung aus K anal im
R a u m ........................................................ .... .

Allmähliche V eren g u n g ...................................
Allmähliche E rw e ite ru n g ...............................

G itterausm iindungen.

1. Schlitzschieber ^  =  0 ,6 ..............................
F

4

Schlitzschieber ~  =  0,5. . . ...................
F

6

Schlitzschieber f; =  0 ,4 ..............................
V

10

2. Drahtgewebe ~  — 0 , 6 ...............................
r

2

p
Drahtgewebe — =  0 , 5 ............................... 3

g
Drahtgewebe — =  0 , 4 ..............................

r
5

G itter aus D raht, w e i tm a s c h ig ................. 0

/  =  K analquerschnitt und auch zumindest freier G itterquerschnitt, letzterer 
bei V entilatorbetrieb größer.

F  — Gesamtgitterfläche.
a — Zahl abhängig von der Zusammenziehung beim Durchgang. 
g =  freie Gitterfläche.
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Ein weiterer W iderstand, welcher auch vom Antriebsm otor des 
Lüfters überwunden werden m uß, ist „ d ie  d y n a m is c h e  D r u c k h ö h e “ , 
Soll nun die Luftverteilung in einem runden Rohr geschehen, dann er
g ib t sich für den errechneten freien Q uerschnitt der Rohrdurchm esser 
zu 650 m m  (siehe Beispiel). Nach Zahlentafel 14 ergibt sich für den 
errechneten Rohrdurchm esser von 650 mm bei einer Geschwindigkeit 
der Luft von 8 m/sec der Rohrreibungsw iderstand je lfdem. zu 0,081mm 
bei Verwendung von Blechkanälen. B esteht nun das Rohr nicht aus 
Blech, sondern zum Beispiel aus Rabitz, dann verdoppelt sich dieser 
W ert. Bei einer Gesam trohrlänge von 20m ergibt sich die Rohrreibung zu

2 • 20 • 0,81 =  3,24 mm WS.

Angenommen wird weiter, daß die Beiwerte f  insgesamt zu 5 be
stim m t wurden. D am it ergibt sich der Einzelw iderstand nach Zahlen
tafel 13 zu 19,6 mm W S. Somit wird

R  • l +  Z =  3,24 +  19,6 =  22,84 mm WS.

Cfttrr »  nmr*r*

2 *----------
< « 4 .  5

'  » . . . - y .  3

t ■f .  ^

Abb. 112.
B e is p ie l .

Das in Abb. 112 dargestellte R ohm etz soll durchgerechnet werden. 
Die Rechnung beginnt m it dem R ohrstrang des größten W iderstandes.

D er W iderstand des Lüfters hdvn errechnet sich nach der Gleichung 

h d]pl —  — • y  in mm WS. (60)

So ergibt sich zum Beispiel die dynamische Druckhöhe für einen Lüfter 
bei v =  10 m/sec zu

hdyn =  ‘ 1,20 =  6,12 mm W S '

Is t  nun außerdem  der Gesam t-K analw iderstand 17,4 mm W S. der 
W iderstand des K lim agerätes 16 m m  W S., dann ergibt sich der W ider
stand  der Gesamtanlage

H  =  6,12 +  17,4 +  16 =  39,52 mm WS.
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Z ahlentafel 13.

E inzelw iderstände.

Geschwin
digkeit 

der Luft 
in m/s

Einzelwiderstände Z  in mm WS. für ¿'C =

‘ 2 3 4 5 6 7 1 8 9

0,2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
0,3 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 .0,03 0,04 0,04 0,05
0,4 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,5 0,02 0,03 0,05 0,06

0,09
0,08 0,09 0,1 0,1 0,1

0,6 0,02 0,04 0,07 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
0,7 0,03 0,06 ' 0,09 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
0,8 0,04 0,08 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4
0,9 0,05 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
1,0 0,06 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6
1,2 0,09 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,7 0,7 0,8
1,4 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1
1,6 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1 1,3 1,4
1,8 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
2,0 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 1,7 2,0 2,2
2,25 0,3 0,6 0,9 1,2 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8
2,5 0,4 0,8 1,2 1,5 1,8 2,3 2,7 3,1 3,4
2,75 0,5 0,9 1,4 1,9 2,3 2,8 3,2 3,7 4,2
3,0 0,6 1,1 1,7 2,2 2,8 3,3 3,9 4,4 5,0
3,5 0,8 1,5 2,3 3,0 3,8 4,5 5,2 6,0 6,7
4,0 1,0 2,0 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 7,8 8,8
4,5 1,2 2,5 3,7 5,0 6,2 7,4 8,7 9,9 11,1
5,0 1,5 3,1 4,6 6,1 7,7 9,2 10,7 12,2 13,8
6,0 2,2 4,4 6,6 8,8 11,0 13,2 15,4 17,6 19,8
7,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0
8,0 3,9 7,8 11,7 15,7 19,6 23,5 27,5 31,5 35,0
9,0 5,0 9,9 14,9 19,8 25,0 29,5 34,5 39,5 44,5

10,0 6,1 12,2 18,4 24,5 30,5 36,5 43,0 49,0 55,0
12,0 8,8 17,6 26,5 35,0 44,0 53,0 65,0 70,0 79,0
14,0 12,0 24,0 36,0 48,0 60,0 72,0 84,0 96,0 108
16,0 15,7 31,5 47,0 63,0 78,0 94,0 110 125 141
18,0 19,8 39,5 59,0 79,0 99,0 119 139 159 178
20,0 24,5 49,0 73,5 98,0 122 147 171 196 220

R ie t s c h e l - G r ö b e r ,  Heiz- u. Lüftungstechnik, Berlin 1934. Springer-Verlag.
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Z a h le n ta f e l  14. R o h r -

Rcibungs- 
w iderstand 

fü r 1 m 
B lechrohr 

in mm W S.

Luftgeschwindigkeit in m /s bei lichten

100 120 150 170 200 220 260 280 300 325 350 375 400
0,0010 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5
0,0012 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
0,0014 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6
0,0017 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
0,0021 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7
0,0025 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8
0,0031 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9
0,0037 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0
0,0045 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,2
0,0055 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2
0,0067 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 1,4 1,4
0,0081 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 1.4 1,4 1,4 1,6
0,010 0,6 0,7 0,9 1,0 1,0 1,2 1,2 1,4 1,4 1,6 1,6 1,6 1,8
0,012 0,7 0,8 1,0 1,0 1,2 1,2 1,4 1,6 1,6 1,6 1,8 1,8 2,0
0,014 0,8 0,9 1,0 1,2 1,2 1,4 1,6 1,6 1,8 1,8 2,0 2,0 2,0
0,017 0,9 1,0 1,2 1,2 1,4 1,6 1,8 1,8 2,0 2,0 2,25 2,25 2,25
0,021 1,0 1,2 1,4 1,4 1,6 1 ,8 2,0 2,0 2,25 2,25 2,5 2,5 2,75
0,025 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,25 2,25 2,5 2,5 2,75 2,75 3,0
0,031 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,25 2,5 2,5 2,75 2,75 3,0 3,0 3,5
0,037 1,4 1,6 1,8 2,0 2,25 2,5 2,75 2,75 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5
0,045 1,6 1,8 2,0 2,25 2,5 2,75 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0
0,055 1,8 2,0 2,25 2,5 2,75 3,0 3,o 3,5 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5
0,067 2,0 2,25 2,5 2,75 3,0 3,5 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 5 5
0,081 2,25 2,5 3,0 3,0 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 5 5 5 6
0,10 2,5 2,75 3,0 3,5 5,0 4,0 5 5 5 6 6 6 6
0,12 2,75 3,0 3,5 4,0 4,5 4,5 5 6 6 6 7 7 7
0,14 3,0 3,5 4,0 4,5 5 5 6 6 6 7 7 7 8
0,17 3,5 4,0 4,5 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9
0,21 3,5 4,0 5 5 6 6 7 8 8 8 9 9 10
0,25 4,0 4,5 5 6 7 7 8 8 9 9 10 10 10
0,31 4,5 5 6 7 7 8 9 9 10 10 10 12 12
0,37 5 6 7 7 8 9 10 10 10 12 12 12 12
0,45 6 7 8 8 9 10 12 12 12 12 14 14 14
0,55 6 7 9 9 10 12 12 12 14 14 14 16 16
0,67 7 8 10 10 12 12 14 14 14 16 16 18 IS
0,81 8 9 10 12 12 14 16 16 16 IS 18 20 20
1,0 9 10 12 12 14 16 18 18 IS 20 20
1,2 10 12 14- 14 16 16 18 20 20
1,4 12 12 14 16 18 IS 20
1,7 12 14 16 18 20 20
2,1 14 16 18 20
2,5 16 16 20
3,1 16 20
3,7 18 i

Nach R ie t s c h e l - G r ö b e r .  Heiz- und Lüftungstechnik, Berlin 1934.
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re ib u n g sw id er stä n d e .

Rohrweiten d bzw. dg (in mm) von

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1100 1200

0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0
0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,2
0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2
0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,4
0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,4 1,4 1,4 1,6
0,9 0,9 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,6 1,6 1,8
1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 1,4 1,4 1,4 1,6 1,6 1,6 1,8 1,8 2,0
1,0 1,2 1,2 1,4 1,4 1,4 1,6 1,6 1,6 1,8 1,8 1,8 2,0 2,0
1,2 1,4 1,4 1,4 1,6 1,6 1,8 1,8 1,8 2,0 2,0 2,0 2,25 2,25
1,4 1,4 1,6 1,6 1,8 1,8 2,0 2,0 2,0 2,25 2,25 2,25 2,5 2,75
1,6 1,6 1,8 1,8 2,0 2,0 2,25 2,25 2,25 2,5 2,5 2,5 2,75 3,0
1,8 1,8 2,0 2,0 2,25 2,25 2,5 2,5 2,5 2,75 2,75 3,0 3,0 3,5
1,8 2.0 2,25 2,25 2,5 2,5 2,75 2,75 3,0 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5
2,0 2,25 2,5 2,5 2,75 2,75 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0
2,25 2,5 2,75 2,75 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,5
2,5 2,75 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 5
3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 5 5 5 6
3,5 3,5 3,o 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 5 5 5 5 6 6
3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 5 5 5 Jb 6 6 6 6 7
4,0 4,0 4,5 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7 7
4,5 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7 7 8 8
5 -5 6 6 6 7 7 7 7 8 8 8 9 9
6 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 10 10
6 7 7 7 8 8 9 9 9 10 10 10 10 12
7 7 8 8 9 9 10 10 10 10 12 12 12 12
8 8 9 9 10 10 10 12 12 12 12 12 14 14
8 9 9 10 10 12 12 12 12 12 14 14 14 16
9 10 10 12 12 12 12 14 14 14 14 16 16 18
10 12 12 12 14 14 14 14 16 16 16 18 18 20
12
12
14
16
18
20

12
14
14
16
18
20

12
14
16
18
20

14
16
16
18

14
16
18
20

16
16
18

16
18
20

16
18

16
20

18
20

18 18 20



und die nutzbare Leistung des Lüfters, wenn V - - 10000m 3 ist, zu:
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oder

=  10000- 1 ^  39,52 p
3600- 7,5- 0,5

=  1 0 0 0 0 -1 ,2 -3 9 ,5 2  
* ' 3 6 0 0 -1 0 2 -0 ,5

F ü r eine Luftm enge von V  m3/h bei einer zulässigen Luftgeschwindigkeit 
von v m/sec errechnet sich der Q uerschnitt F  des K anales zu:

F  =  — in m 2. (61)
3600 • v v '

So w ar für obige Luftm enge von 10 000 m 3/ bei einer Luftgeschwindigkeit 
von 8 m/sec ein freies Rohr oder K analquerschnitt von

erforderlich.

Zahlen.

Nr. Länge

1

L uft
menge

V

Geschwin
digkeit
gewählt

Durch
messer

Z £  aus 
Rohrplan 

Zahlen
tafel

Einzel
wider

stände Z  
aus 

Zahlen
tafel

Rohr- 
reibungs- 

wider- 
stand R  

aus 
Zahlen

tafel

R ■ l 
Reibungs
verluste

m m3/s m/sec mm mm WS. mm WS.

1 10 0,56 5 375 4,5 6,9 0,067 0,67
3 5 1,67 5 650 1.0 1,5 0,037 0,18

* 5 10 2,80 5 850 1,0 1,5 0,025 0,25

6 20 DO 00 o 6 775 2,5 5,5 0,045 0,90

15,40 2,00

D er Gesam tw iderstand des Rohrnetzes (längster R ohrstrang) ist also 

Z Z  + ’Z R ‘ l =  15,4 +  2 =  17,4 mm WS.
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2. Ausführung der Luitkanäle.
Die F rischluitentnahm e muß möglichst an einer wind-, staub-, 

rauch- und rußgeschützten Stelle erfolgen. Durch ein entsprechendes 
G itter m uß der Frischluftkanal gegen B lätter, Tiere usw. geschützt 
werden. Andererseits is t auch darauf zu achten, daß der F rischluftkanal 
möglichst kurz ausfällt. Gute Reinigungsmöglichkeit für den K anal 
m uß auch vorliegen. Die Fortluftausblaseöffnung ist möglichst fern von 
der Frischluftentnahm estelle anzubringen und m uß besonders gegen 
W ind geschützt sein. Im  weiteren gilt hierbei das bei dem Frischluft
kanal Gesagte.

Wie schon erw ähnt, ist darauf zu achten, daß der Ström ungswider
stand  möglichst gering gehalten werden muß, um  einerseits Ström ungs
geräusche zu verhindern und andererseits die Strom kosten für den 
A ntriebsm otor des Lüfters möglichst niedrig zu halten. Die Ström ungs
widerstände können dadurch verringert werden, daß man geringe 
Strömungsgeschwindigkeiten und dam it größeren K analquerschnitt 
wählt. D adurch wird die Gefahr der W irbelbildung besonders herab
gesetzt. W erden zur Verteilung der Luft gem auerte K anäle verwendet, 
dann ist darauf zu achten, daß deren W andungen einen guten G la tt
strich erhalten. In  den meisten Fällen werden bei dieser Ausführungs
a rt die R ichtungsänderungen scharfkantig ausgeführt, so daß es sich 
empfiehlt, in den Knien usw. Lenkbleche einzubauen. R agt z. B. 
irgend ein tragendes Bauteil in den K anal hinein und kann dieses nicht 
beseitigt werden, dann sind zwecks Vermeidung von W irbelbildung die 
Ecken gu t ström ungstechnisch auszufüllen. Letzteres kann besonders 
dann vermieden werden, wenn die Lüftungs- bzw. K lim afirm a heran
gezogen wird, bevor der R ohbau schon fertig ist. D a die U nterbringung 
der Luftkanäle, besonders bei großen K analquerschnitten, die meisten 
Schwierigkeiten verursacht, sollte man bei der Festlegung der Karnal- 
anordnung stets den ausführenden A rchitekten des betreffenden Baues 
heranziehen, denn nur dieser kann u. U. den nötigen P latz dazu schaffen.

Die Luftverteilungskanäle können in verschiedensten A usführungs
arten hergestellt werden. Sehr verbreitet ist die U nterbringung der 
K anäle in einer Zwischendecke im Flur. Im  gegebenen Fall kann der 
K anal selbst auch als Zwischendecke nach Abb. 113 ausgeführt werden, 
und zwar besonders dann, wenn genügend R aum höhe zur Verfügung 
steht. D er Rück- bzw. Um- oder F ortlu ftkanal könnte m it Vor
teil nach der eingezeichneten A rt über dem Fenster an der Decke 
angeordnet werden. Diese Anordnung der Luftein- und L u ftaustritts
öffnungen bezweckt eine gute Durchspülung des zu klim atisierenden 
Raumes m it Frischluft (Zuluft). Die K anäle brauchen hierbei nicht aus 
Eisenblech, sondern können aus den uns in genügender Menge zur 
Verfügung stehenden M aterialien wie Torfit, R abitz, H eraklit, Leicht
b aup latten  usw. hergestellt zu werden.
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W enn diese genannten K anäle nach erfolgter Montage gründlich 

gereinigt werden, erfüllen auch sie den Zweck und sind auch in 
hygienischer H insicht einwandfrei.

E in anderes Verfahren zur Luftverteilung und Absaugung zeigt 
Abb. 114. Die Zu- und R ückluftkanäle sind hier beide auf einer Seite 
übereinander angeordnet.

Die Austrittsgeschw indigkeit der Zuluft m uß hierbei je nach der 
Länge des Raumes etwas größer gewählt werden als sonst üblich. Die 
Luft wird an der Decke entlang, von hier an der Fensterfläche herunter 
und über den Fußboden zum Rückluftkanal geblasen. Auch dieses 
Verfahren bringt eine gute D urchlüftung des Raum es m it sich. Die in 
Abb. 115 dargestelltc Kanal- und G itteranordnung kann ohne großen 
K ostenaufw and ausgeführt werden, jedoch muß besonders hier die 
Ausblasegeschwindigkeit der Zuluft etwas größer gewählt werden als 
üblich, dam it n icht gleich die Zuluft, ohne den Raum  zu durchspülen, 
in den Rücklaufkanal angesaugt wird. Wie schon erw ähnt, kann keine

XV U
. 1 J \  )

ft ¿¿cSt»; ÜiS.

Abb. 113. Abb. 114. Abb. 115.
Querliiftung. Umwälzlüftung. Umwälzliiftung.

A usführungsart von Luftverteilungskanälen als die zweckmäßigste und 
beste bew ertet werden, da  diese im  wesentlichen von der A rt und dem 
Aufbau eines Neu- oder A ltbaues abhängig sind. Allgemein kann nur 
gesagt werden, daß eine Luftverteilung erst dann einwandfrei ist, wenn 
diese ström ungstechnisch und m it möglichst geringem W iderstand und 
außerdem  gu t reinigungsfähig ausgeführt ist. Auch in architektonischer 
H insicht m uß der Ausführung besondere Beachtung geschenkt 
werden, dam it das Bauinnere durch die K anäle keinen schlechten 
Anblick erhält.

In Abb. 116 sind die Luftkanäle aus Toschi-M aterial hergestellt 
und durch Bandeisen und Deckeneisen an der Decke befestigt. Im  
H intergrund ist das K lim agerät und die dazugehörende Schalttafel 
ersichtlich.

Die Zuluft soll dem R aum  fein verteilt und zugfrei zugeführt werden. 
Zugfrei kann die L uft eingeführt werden, wenn insbesondere keine zu 
hohe Einström geschwindigkeit gewählt wird, und feinverteilt, wenn 
möglichst längliche A usström gitter verwendet werden (siehe Abb. 117).

E s wäre verfehlt, an Stelle von zwei langen G ittern einfach nur 
ein großes G itter einzubauen. Eine richtige Verteilung der Zuluft ver-



hindert besonders die Bildung sogenannter „ t o t e r  l ic k e n " ,  deren Luft 
von der D urchspülung der Zuluft nicht genügend berührt wird. Die 
Zuluft-Ausströmungsgeschwirtdigkeit soll in der Kegel, je nach der 
E ntfernung der in der A usblasrichtung stehenden Gegenwand (Außen-

Abb. 116. Verlegte H auptluftkanäle in einem Kellergeschoß.

Abb. 117. Anordnung der Zuluftgitter. Der Zuluftkanal ist hierbei als Zwischen
decke ausgeführt.

oder Innenwand), nicht größer als 2 bis 4 m/sec in norm alen A ufenthalts
räum en wie Büros, K rankenräum en usw. betragen. In  Sälen, wie Kinos, 
Theatern usw. sowie in Bearbeitungshallen, kann die Ausblasegeschwin-. 
digkeit entsprechend größer gewählt werden. Sind die A bluftgitter z. B. 
über Fußboden angeordnet, dann ist die Rückluft-Ansaugegeschwindig- 
keit, zur Vermeidung von Zugerscheinungen, etwas geringer als die

S c h a e r e r ,  Leitfaden der Kliniatechnik 13
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Ausblasegeschwindigkeit zu wählen. So z. B. in Büros, K rankenriium en 
usw. nur etw a 0,5 bis 2 m/sec. Außer den Zugerscheinungen wird 
dadurch auch eine etwaige Staubaufw irbelung verhindert.

Die U nterbringung der nötigen Ausblaseöffnungen im oberen Teil 
eines Raum es wird selten Schwierigkeiten bereiten. Bedeutend 
schwieriger ist in vielen Fällen die U nterbringung der R ückluftg itter 
im unteren Teile eines Raumes. Aus diesem Grunde wird m an stets 
versuchen, die G itter nach der Abb. 114 unterbringen zu können. Gut 
ist es, wenn man zur K lärung dieser Frage auch den leitenden A rchitekten 
heranzieht und diesem die Vor- oder Nachteile der einen oder anderen 
G itter-A nordnung zur K enntnis bringt. Im m er wieder kom m t m an 
zu der Erkenntnis, daß zur Lösung aller Aufstcllungs- und Anordnungs- 
fragen von Klim aanlagen einschl. Luftverteilungskanälen der A rchitekt 
herangezogen werden soll, denn, mag das K lim agerät noch so 
einwandfrei und technisch vollkommen sein, eine schlechte Luftver
teilungsanlage verm indert die Q ualität der Gesam tklim aanlage u. U. 
außerordentlich.

Eine gu t ausgearbeitete Luftverteilungsanlage zeigt Abb. 118. 
Wie ersichtlich, sind die H auptverteilungsleitungen an der Decke des 
Flurs aufgehängt. Entsprechend bemessene Abzweigleitungen führen 
die erforderlichen Luftm engen in die zu klim atisierenden R äum e; als 
Luftauslässe sind A nem ostate angeordnet worden. Bei gu ter Anordnung 
gewährleisten diese eine gute und zugfreie Luftverteilung. Wie aus der 
ganzen Anordnung der Gesamtanlage ersichtlich, handelt es sich hierbei 
um eine Frischluftanlage, denn es sind keine R ückluftkanäle vorgesehen. 
Die Fortlu ft kann infolge des sich im Raum  bildenden Ü berdruckes 
durch die in den Außenwänden angeordneten Fortluftöffnungen en t
weichen. Der Ü berdruck wird durch die stetige Frischluftzufuhr hervor
gerufen und erm äßigt sich erst nach A ußerbetriebssetzung des Zuluft
lüfters. Gegen W indanfall sind die Fortluftauslässe zu schützen und m it 
entsprechenden Luftklappen zu versehen. Diese müssen aus Leicht
m etallklappen bestehen, so daß zu deren Öffnung nu r ein geringer 
Ü berdruck erforderlich ist. Die Verlegung eines Fortluftkanals, durch 
welchen m ittels eines Fortluftlüfters die F o rtlu ft angesaugt wird, ist 
vörzuziehen, denn bei stärkerem  und andauerndem  W indanfall kann die 
Fortluft schlecht durch die in Abb. 118 dargestellten Fortluftöffnungen 
entweichen.

Die Rohrleitungen selbst sind aus verzinktem  Eisenblech hergestellt. 
In  A nbetracht der heutigen Lage em pfiehlt es sich, dieses M aterial nicht 
zu verwenden, sondern sich der vielen Ersatz- und gleichwertigen Mate
rialien wie z. B. der Torfat-Rohre zu bedienen. G enannte Rohre können 
in runden, quadratischen und rechteckigen Form en hergestellt werden, 
weisen geringes Gewicht auf und sind tem peratur- und feuchtigkeits
beständig. Außerdem können Luftverteilungskanäle auch aus Leicht
bauplatten , R abitzplatten , H eraklitp latten  usw. und letzten Endes auch



gem auert hergestellt werden. Es sind sehr viele Luftverteilungs-Anlagen 
m it den genannten M aterialien ausgeführt worden, die zur vollen Zu
friedenheit die Aufgabe erfüllen.
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Abb. 118. Luftverteilungsanlage.

Abb. 119 zeigt außer der Aufstellung des Klimagerätes auch eine 
gute Luftverteilungsanlage für ein Lichtspieltheater. Bei solchen An
lagen m uß besonders für zugfreie Luftverteilung und Absaugung gesorgt 
werden. Die Frischluft wird über Dach entnom m en und durch den 
Frischluftkanal F  der Mischkammer zugeführt. Die R ückluft wird 
durch den unter den Sitzplätzen angeordneten R ückluftkanal E  der

13*



Abb. 119. Klimaanlage m it Luftverteilungsleitungen für ein Lichtspieltheater.
(Werkfoto Kiefer, S tuttgart)



Mischkammer zugeliihrt. Hierzu sind unter den Sitzplätzen cntsprechen- 
de Riickluftansaugcgitter vorgesehen. Die Ansaugung der Frisch- bzw. 
Kückluft erfolgt durch den Lüfter /.. Da bekanntlich nur ein Teil der 
Rückluft verwendet wird, muß der restliche Teil fortgeschafft werden.

Abb. 120. Anordnung der Xuluftgitter in einem Bankgebäude.

Abb. 121. Xulufteinblasung in einem Zeicliensaal.

Hierzu ist der Lüfter C vorgesehen, der den restlichen Teil durch den 
Kanal A  als F ortlu ft über Dach ins Freie führt. Die Zuluftverteilung 
erfolgt durch den K anal B  und wird durch entsprechende Zuluftöff
nungen dem  Raum  zugeführt. Aus der Abbildung ist außerdem  ersicht
lich, daß die K anäle ohne architektonische V eranstaltung des Raumes 
angeordnet werden können, wozu es jedoch genügender E rfahrung be
darf. In  vielen Fällen können die K anäle in einer Zwischendecke an 
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geordnet und die Zuluftöffnungen innenarcliitektonisch so gestellt 
werden, daß diese Öffnungen u. U. überhaupt nicht zu erkennen sind. 
Diese K unst bringt die Praxis mit sieh.

Die in Abb. 120 dargestellte Zuluftgitter-A nördnung ermöglicht 
eine feinverteilte Einblasung der Zuluft. Der Zuluftkanal selbst ist als 
Zwischendecke hergestellt und paß t sich in architektonischer Hinsicht 
einwandfrei dem Raume an. Hei richtiger Wahl der Zuluftgeschwindig- 
keit (etwa 3 3,5 m/sec in diesem Falle) wird die Zulufteinblasung auch
zugfrei sein.

In  der Abb. 121 sind die Zuluftöffnungen düsenförmig ausgebaut 
und in kleinen Abständen angeordnet. Der Zuluftkanal selbst wirkt 
auch hier nicht störend und nim m t keinen P latz ein, den man nütz
licher zu anderen Zwecken h ä tte  verwenden können. Diese Zuluft
öffnungsart kann besonders da verwendet werden, wo entw eder genü
gend hohe Raum höhe zur Verfügung steh t oder wo m it Sicherheit an
zunehmen ist, daß sich die im Raum befindlichen Personen nicht 
direkt im Zuluftstrom  befinden, wie es in Abb. 121 der Fall ist.

3. Geräuschdämpfung.
Jede Klimaanlage braucht maschinelle E inrichtungen, wie Lüfter 

m it E lektrom otor, W asserumwälzpumpe usw., welche verschiedenartige 
Geräuschquellen enthalten. Diese Geräusche müssen nun in gewissen 
Grenzen gehalten werden, um nicht als störend em pfunden zu werden. 
Im  folgenden werden die für den K lim a-Fachm ann erforderlichen G rund
begriffe der Geräuschdäm pfung beschrieben.

Als Geräusche bezeichnet man in der Technik die sich in Form 
von Tönen verschiedener S tärke infolge der Schwingungen bildenden 
Resonanzen. Die Tonstärke hängt besonders auch von der Stärke der 
Frequenz ab. In der Technik können sich diese Geräusche einerseits 
durch feste W ände und Türen sowie durch den Fundam entsockel des 
Lüfters fortpflanzen (Körperschall), und andererseits durch die Luft 
(Luftschall).

Als E inheit der L autstärke dient das Phon, das durch die Gleichung

L  =  20 lo g - 1  (6*2)
Po

iestgelegt ist.

Hierin bedeuten:

L  — Lautstärke,

p  •-= Schalldruck des Tones von 100 Hz,

p0 -■ ein fester W ert, nämlich der bei 100/ / :  gerade noch 
wahrnehm ende Schalldruck.
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Je nach dem Verwendungszweck eines Raumes ist eine gewisse 
G eräuschstärke in Phon zulässig. So wird z. B. ein Sprechfilmatelier 
im Gegensatz zu einem V ortragsraum  viel geringeren Lärm zulassen. 
Als zulässige Lärmgrenzen gelten folgende W erte:

Z ahlentafel 15.

Z ulässige Lärm grenzen.

S p re c h f i lm a te l ie r .......................................10 bis 15 Phon

R undfunkhalle............................................... 10 bis 15 ,,

K ran k en z im m er........................................... 15 bis 18

Schauspielhäuser, V o r tra g s rä u m e .........18 bis 24 ,,

Öffentliche Grobbüros, Bankhallen . . . .  25 bis 35

Buchhaltungen und M aschinenschreibebüros 35 bis 45 „

F a b r ik r ä u m e ............................................... . 40 bis 50 ,,

Die Geräusche können bei Klimaanlagen durch die Lager, nam ent
lich bei Kugel- und W älzlagern, durch die Schaufeln des Lüfters infolge 
von W irbelbildung an den K anten der Schaufeln und durch unströ- 
mungstcchnische Ausführung der Luftverteilungskanäle, wie an scharfen 
K anten und Ecken sowie durch Eigenschwingungen der Kanalwände, 
entstehen. Es muü daher stets von Anfang an eine Geräuschentst'ehung 
vermieden werden. So sind die Motore nicht m it Kugel- oder W älz
lagern, sondern m it Gleitlagern zu versehen, und die Lüfter m it mög
lichst geringer Umfangsgeschwindigkeit zu wählen. In Kanäle, welche 
nicht besonders gu t ström ungstechnisch hergestellt werden können, so 
z. B. gem auerte, sind entsprechende Leitp latten  einzubauen. Zu 
schwache Kanalwandungen (Blech, Leichtplatten usw.) sind durch Ver
steifungen zu verstärken. Außerdem sind ste ts zwischen den Lüftern 
und den K anälen sogenannte Segeltuchstutzen anzubringen, was be
sonders die Fortpflanzung der Geräusche abschwächt. Zum Schluß sei 
noch darauf hingewiesen, daß die Lüfter nicht auf Sockel (Funda
mente) gestellt werden sollen, die m it dem Fußboden in direkter 
Verbindung stehen. S tets sind Schwingungsdämpfer oder ähnliches 
dazwischen zu schalten.

Für solche, die sich m it der Geräuschdämpfung ausführlicher 
befassen wollen, sei auf den Aufsatz von W. Bausch im ,,Gesundheits- 
Ingenieur" 1936 (S. 757) hingewiesen.
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Z ahlentafel I.

Tabelle über gesättigte W asserdäm pfe nach K noblauch, R aisch, H au sen 1).

1. 2. 3. 4. 5. 6. ? •

Sätti- Spez. Vo Spez. Ge W ärm e-Inhalt Ver-
Druck gungs- lumen des wicht des der des damp-

tempe- gesättigten Dampfes Flüssig Dampfes fungs-
kg/cm 2 ra tu r Dampfes keit wärme

abs. C° m 3/kg kg/m 3 kcal/kg kcal/kg kcal/kg
1 " _ _ _ J7

P t , V y i ' i " =  r

0,02 17,19 68,2977 0,014642 17,2 604,15 586,95
0,04 28,63 35,4735 0,028190 28,65 609,5S 580,9
0,06 35,82 24,2000 0,041322 35,8 612,9 577,1
0,08 41,16 18,4549 0,054186 41,2 615,3 574,1
0,10 45,44 14,9584 0,066852 45,4 617,2 571,8
0,15 53,59 10,2172 0,097874 53,6 620,7 567,1
0,20 59,66 7,79821 0,12823 59,65 623,35 563,7
0,25 64,56 6,32508 0,15810 64,5 625,4 560,9
0,30 68,68 5,33093 0,18758 68,7 627,2 558,5
0,35 72,26 4,61376 0,21674 72,3 *628,7 556,4
0,40 75,42 4,07083 0,24565 75,4 630,0 554,6
0,45 78,27 3,64571 0,27429 78,3 631,2 552,9
0,5 80,87 3,30311 0,30274 80,9 632,25 551,9S
0,6 85,45 2,78459 0,35911 85,5 634,1 548,6
0,7 89,45 2,41047 0,41486 89,5 635,7 546,2
0,8 92,99 2,12725 0,47009 93,0 637,1 544,1
0,9 96,17 1,90514 0,52490 96,3 683,3 542,0
1,0 99,08 1,72629 0,57928 99,2 639,45 540,25
1,2 104,24 1,45547 0,68706 104,4 641,4 537,0
1,4 108,73 1,25990 0,79371 108,95 643,1 534,15
i 6 112,72 1,11188 0,89938 113,0 644,5 531,5
1,8 116,33 0,99580 1,0042 116,7 645,8 529,1
2,0 119,61 0,90221 1,1084 120,0 646,9 526,9
2,5 126,78 0,73201 1,3661 127,3 649,3 522,0
3,0 132,87 0,61698 1,6208 133,5 651,2 517,7
3,5 138,18 0,53375 1,8735 139,0 652,8 513,8
4,0 142,91 0,47082 2,1240 143,8 654,2 510,4
4,5 147,19 0,42159 2,3720 148,3 655,4 507,1
5,0 151,10 0,38177 2,6194 152,3 656,4 504,1

J) Tabellen und Diagramme für Wasserdampf von Dr. phil. Dr.-Ing. 
O. Knoblauch, Dipl.-Ing. E. Raisch, Dipl.-Ing. H. Hausen. 1923. Verlag 
R. Oldenbourg, München.
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1. 2. 3. 4. 0 . 6. 7.
Sätti- Spez. Vo Spez, Ge

i
W ärm e-Inhalt Ver-

Druck gungs- lumen des w icht des der des damp-
tempe- gesättigten Dampfes Flüssig Dampfes fungs-

kg/cm2 ra tu r Dampfes keit wärme
abs. C° m*/kg -  kg/m 3 kcal/kg kcal/kg kcal/kg 

i "  »'
P <s V i' i"

l — l 
r

5,5 154,71 0,34889 2,8663 156,0 657,3 501,3
6,0 158,07 0,32139 3,1115 159,5 658,2 498,7
6,5 161,21 0,29796 3,3562 162,8 658,9 496,1
7,0 164,16 0,27780 3,5997 165,8 659,5 493,7
7,5 166,96 0,26023 3,8428 168,75 660,1 491,3g
8,0 169,59 0,24477 4,0855 171,5 660,7 489,2
8,5 172,12 0,23110 4,3271 174,2 661,2 487,0
9,0 174,52 0,21887 4,5689 176,6S 661,6-, 485,0
9,5 176,82 0,20790 4,8100 179,1 662,1 483,0

10,0 179,03 0,19797 5,0513 181,4 662,5 481,1
11,0 183,20 0,18078 5,5316 185,8 663,2 477,4
12,0 187,08 0,16635 6,0114 189,9 663,7 473,8
13,0 190,71 0,15406 6,4910 193,8 664,2 470,4
14,0 194,14 0,14343 6,9720 197,4 664,6 467,2
15,0 197,37 0,13421 7,4510 200,85 664,95 464,1
16,0 200,44 0,12608 7,9315 204,1 665,3 461,2
17,0 203,36 0,11891 8,4097 207,3 665,6 458,3
18,0 206,15 0,11246 8,8921 210,2S 665,8 455,5g
19,0 208,82 0,10670 9,3721 213,1 666,0 452,9
20,0 211,39 0,10150 9,8522 215,9 666,2 450,3
22,0 216,24 0,09241 10,821 221,15 666,4 445,25
24,0 220,75 0,08485 11,786 226,1 666,65 440,55
26,0 224,99 0,07834 12,765 230,7 666,7 436,0
28,0 ‘ 228,99 0,07277 13,742 235,1 666,8 431,7
30,0 232,77 • 0,06789 14,730 239,25 666,8 427,55
34,0 239,78 0,05980 16,722 247,0 666,7 419,7
38,0 246,19 0,05336 18,741 254,15 666,5 412,35
42,0 252,09 0,04809 20,794 260,8 666,3 405,5
46,0 257,58 0,04372 22,873 267,0 666,0 399,0
50,0 262,72 0,04001 24,994 272,85 665,75 392,9
55,0 268,72 0,03612 27,685 279,7 665,5 385,8
60,0 274,32 0,03285 30,441 286,15 665,2 379,05
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Z a h le n ta f e l  II. T a b e l le  über  G e w ic h t ,  R a u m i n h a l t  un d  D ic h t ig k e i t  der L u ft .

Tem peratur
in

Celsiusgraden

Gewicht in kg 
von 1 m 3 

trockener L uit 
bei normalem ; 

Barom eterstand

1 m3 trockene 
Luft von 0° gibt 

m3 von t°
1 -\- ut

1 m3 trockene 
Luft von t° g ibt 

m3 von 0°
1

1 +  a t■

— 20 1,3955 0,9267 1,0791
15 1,3688 0,9450 1,0581
10 1,3424 0,9634 1,0380

5 1,3173 0,9817 1,0187
4 1,3124 0,9853 1,0149
3 1,3076 0,9890 • 1,0111
2 1,3026 0,9927 1,0074

— 1 1,2979 0,9963 1,0037

0 1,2932 1,0000 1,0000
+  1 1,2884 1,0037 0,9964

2 1,2883 1,0073 0,9927
3 1,2791 1,0110 0,9891
4 1,2748 1,0147 0,9856

5 1,2699 1,0183 0,9820
6 1,2654 1,0220 0,9785
7 1,2611 1,0257 0,9750
8 1,2564 1,0293 0,9715
9 1,2519 1,0330 0,9685

10 1,2475 1,0367 0,9647
11 1,2431 1,0403 0,9613
12 1,2387 1,0440 0,9579
13 1,2347 1,0477 0,9545
14 1,2301 1,0513 0,9512

15 1,2250 1,0550 0,9479
16 1,2217 1,0587 0,9446
17 1,2173 1,0623 0,9414
18 1,2130 1,0660 0,9381
19 1,2096 1,0696 0,9349
20 1,2049 1,0733 0,9317
21 1,2008 1,0770 0,9285
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Tem peratur
in

Celsiusgraden

Gewicht in kg 
von 1 m 3 

trockener Luft 
bei normalem 

B arom eterstand

1 m 3 trockene 
Luft von 0° gibt 

m 3 von ¿°
1 +  at

1 m 3 trockene 
L uft von t° g ibt 

m3 von 0°
1

1 +  at

22 1,1967 1,0806 0,9254
23 1,1927 1,0843 0,9223
24 1,1888 1,0880 0,9192
25 1,1847 1,0916 0,9161
26 1,1807 1,0953 0,9130
27 1,1768 1,0990 0,9100
28 1,1726 1,1026 0,9069
29 1,1689 1,1063 0,9039

30 1,1650 1,1100 0,9009
31 1,1613 1,1136 0,8980
32 1,1574 1,1173 0,8950
33 1,1537 1,1210 0,8921
34 1,1497 1,1246 0,8892

35 1,1462 1,1283 0,8863
36 1,1424 1,1319 0,8834
37 1,1388 1,1356 0,8802
38 1,1352 1,1393 0,8778
39 1,1315 1,1429 0,8750

40 1,1279 1,1466 0,8722
41 1,1243 1,1503 0,8694
42 1,1208 ' 1,1539 0,8667
43 1,1172 1,1576 0,8639
44 1,1136 1,1613 0,8611

45 1,1101 1,1649 0,8584
46 1,1066 1,1686 0,8557
47 1,1032 1,1723 0,8531
48 1,0997 1,1750 0,8504
49 1,0964 1,1796 0,8478

50 1,0929 1,1833 0,8451
60 1,0600 1,2199 0,8197
70 1,0291 1,2566 0,7958
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Tem peratur
in

Celsiusgraden

Gewicht in kg 
von 1 m 3 

trockener L uft 
bei normalem 

B arom eterstand

1 m 8 trockene 
L uft von 0° gibt 

m3 von 1°
1 +  at

1 m 3 trockene 
L uft von t° gibt 

m3 von 0°
1

1 at

80 1,0000 1,2932 0,7733
90 0,9725 1,3290 0,7520

100 0,9464 1,3665 0,7318
110 0,9217 1,4032 0,7127
120 0,8981 1,4398 0,6945
130 0,8759 1,4765 0,6773
140 0,8547 1,5131 0,6609

150 0,8345 1,5498 0,6453
160 0,8152 1,5864 0,6304
170 0,7967 1,6231 0,6161
180 0,7792 1,6597 0,6025

190 0,7623 1,6964 0,5908
200 0,7462 1,7330 0,5782
225 0,709 1,825 0,548
250 0,675 1,916 0,522

275 0,644 2,008 0,498
300 0,616 2,100 0,476
350 0,567 2,283 0,438
400 0,524 2,466 0,406
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Z a h l e n -

W ärm ein h ait i  in k ca l/k g  und W assergeh a lt x

Tempe 
ra t  ur

Sättigung der

100 95 90 85 80 | 75 70 65 60

— 10 i -1,43 -1,50 -1,54 -1,59 -1,64 - 1,68 -1,73 -1,78 -1,82
X 1,60 1,52 1,44 1,36 1,28 1,20 1,12 1,04 0,96

±  o i 2,24 2,18 2,06 1,95 1,84 1,72 1,61 1,49 1,37
X 3,80 3,60 3,40 3,20 3,00 2,80 2,70 2,50 2,30

+  10 i 6,97 6,73 6,50 6,27 6,04 5,81 5,58 5,35 5,12
X 7,60 7,30 6,90 6,50 6,10 5,70 5,30 5,00 4,60

+  12 i 8,14 8,86 7,60 7,34 7,07 6,81 6,54 6,27 6,01
X 8,75 8,30 7,90 7,40 7,00 6,60 6,10 5,70 5,20

+  14 i 9,36' 9,06 8,76 8,46 8,16 7,86 7,56 7,26 6,96
X 9,97 9,50 9,00 8,50 8,00 7,50 7,00 6,50 6,00

+  16 i 10,70 10,35 10,00 9,66 9,32 8,98 8,64 8,29 7,95
X 11,40 10,80 10,30 9,70 9,10 8,60 8,00 7,40 6,80

+  18 i 12,10 11,70 11,30 11,00 10,60 10,20 9,80 9,40 9,00
X 12,90 12,20 11,60 11,00 10,30 9,70 9,00 8,40 7,70

+  20 i 13,80 13,30 12,90 12,50 12,00 11,60 11,10 10,60 10,20
X 14,70 14,00 13,20 12,50 11,80 11,00 10,30 9,60 8,80

+  22 i 15,30 14,80 14,30 13,80 13,30 12,80 12,30 11,80 11,30
X 16,60 15,80 14,90 14,10 13,30 12,50 11,70 10,80 9,90

+  24 i 17,20 16,60 16,00 15,50 14,90 14,30 13,80 13,20 12,60
X 18,80 17,90 16,90 16,00 15,00 14,10 13,20 12,20 11,30

+  26 i 19,20 18,60 17,90 17,20 16,60 16,00 15,30 14,70 14,00
X 21,40 20,30 19,30 18,20 17,10 16,10 15,00 13,90 12,80

+  28 i 21,30 20,60 19,90 19,20 18,40 17,70 17,00 16,30 15,50
X 24,00 22,80 21,60 20,40 19,20 18,00 16,80 15,60 14,40

+  30 i 23,80 22,90 22,10 21,30 20,50 19,50 18,80 18,00 17,20
X 27,20 25,90 24,50 23,20 21,80 20,40 19,00 17,70 16,30

+  32 i 26,30 25,40 24,40 23,50 22,60 21,70 20,70 19,80 18,90
X 30,60 29,10 27,50 26,00 24,50 23,00 21,40 19,90 18,40

+  35 i 30,80 29,60 28,40 27,20 26,10 24,90 23,80 22,60 21,50
X 36,60 34,70 32,80 30,90 29,00 27,10 25,10 23,20 21,40

+  40 i 39,60 37,90 36,30 24,70 33,20 31,60 30,10 28,60 27,00
X 48,80 46,20 43,60 41,00 38,50 35,90 33,30 30,90 38,30

+  50 i 65,20 62,30 59,30 56,40 53,50 50,60 47,80 4 5 , - 42,40
X 86,20 81,30 76,50 71,70 6 7 , - 62,40 57,90 53,40 49,—
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ta fe l  III .

feu ch ter Luft in g /k g  trockener L u ft11)

Luft in Tempe
ra tu r55 50 | 45 40 35 30 25 20 15

- 1,88
• |

-1 ,92 -1,97 - 2,02 -2,07 - 2,11 -2,16 - 2,21 -2,26 10 — i
0,88 0,80 ; 0,72 0,64 0,56 0,48 0,40 0,32 0,24 X
1,26 1,15 : 1,04 0,92 0,80 0,68 0,57 0,46 0,35 ±  o i
2,10 1,90 j  1,70 1,50 1,30 1,10 1,00 0,80 0,60 X
4,89 4,66 | 4,44 4,21 3,98 3,75 3,53 3,31 3,08 +  10 i
4,20 3,80 ! 3,40 3,00 2,70 2,30 1,90 1,50 1,10 X
5,75 5,48 : 5,22 4,97 4,71 4,44 4,18 3,92 3,65 +  12 i
4,80 4,30 3,90 3,50 3,10 2,60 2,20 1,70 1,30 X
6,66 6.30 i 6,06 5,76 5,46 5,16 4,86 4,56 4,26 +  14 i
5,50 5,00 4,50 4,00 3,50 3,00 7,50 2,00 1,50 X
7,61 7,27 6,90 6,56 6,22 5,88 5,54 5,20 4,86 +  16 i
6,30 5,70 | 5,10 4,60 3,90 3,40 2,90 2,30 1,70 X
8,60 8,20 ! 7,80 7,50 7,10 6,70 6,30 5,90 5,50 +  18 i
7,10 6,50 ! 5,80 5,20 4,50 3,90 3,20 2,60 1,90 X
9,70 9,30 ; 8,80 8,40 8,00 7,50 7,10 6,60 6,20 -1- 20 i
8,10 7,30 6,00 5,90 5,10 4,40 3,70 2,90 2,20 X

10,80 10,30 9,80 9,30 8,80 8,30 7,80 7,30 6,80 +  22 i
9,10 8,30 7,50 6,60 5,80 5,00 4,10 3,30 2,50 X

12,00 11,50 10,90 10,30 9,70 9,20 8,60 8,00 7,50 +  24 l
10,30 9,40 ! 8,50 7,50 6,60 5,60 4,70 3,80 2,80 X
13,40 12,70 12,10 11,40 10,80 10,10 9,50 8,80 8/20 +  26 i
11,80 10,70 ! 9,60 8,60 7,50 6,40 5,30 4,30 3,20 X
14,80 14,10 ! 13,30 12,60 11,80 11,10 10,40 9,60 8,90 +  28 i
13,20 12,00 :10,80 9,60 8,40 7,20 5,00 4,80 3,60 . X
16,30 15,50 14,60 13,80 13,00 12,20 11,30 10,50 9,70 +  30 i
15,00 13,60 12,30 10,90 9,60 8,20 6,80 5,40 4,10 ' X
17,90 17,00 16,00 15,10 14,20 13,30 12,30 11,40 10,50 +  32 i
16,90 15,30 ;13,80 12,20 9,70 9,20 7,60 6,10 4,60 X
20,40 19,30 18,10 17,00 15,90 14,70 13,60 12,50 11,50 +  35 i
19,60 17,80 ! 16,00 14,20 12,40 10,50 8,70 7,00 5,20 X
25,50 24,00 22,50 21,00 19,50 18,10 16,60 15,20 13,80 +  40 i
25,90 23,40 21,00 18,60 16,20 13,80 11,50 9,20 6,90 X
39,70 37,— 34,20 31,70 29,10 26,50 24,— 21,50 19,10 +  50 i
44,60 40,30 36,— 31,80 27,70 23,60 19,50 115,50 11,60 X
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Z ah len -

T au-

Relative Feuchtig-

o c 30 35 40 45 50 55 60

Tau-

t  o — 14,20 — 12,20 — 10,80 — 9,90 ! — 9,20 — 8,20 — 6,50
+  2 — 12,10 — 10,20 — 9,30 — 8,00 — 7,10 — 5,70 — 4,80
+  4 — 10,30 — 9,20 — 8,00 — 6,10 — 5,30 — 4,10 — 2,90
+  6 — 9,20 — 7,50 — 6,00 — 4,30 — 3,70 — 2,20 — 1,30
+  8 — 8,00 — 6,10 — 4,30 — 3,00 — 1,90 — 0,60 — 0,60
4-10 — 6,10 — 4,00 — 2,40 — 1,10 +. 0,00 +  1,50 +  2,50
+  12 — 4,30 — 2,50 — 1,10 +  0,70 +  2,00 +  3,20 +  4,30
4-14 — 3,00 — 1,20 +  0,60 +  2,30 +  3,70 +  4,80 +  6,20
4-16 — 1,20 +  0,50 +  2,30 +  4,10 +  5,60 +  7,00 +  8,30
+  18 ±  0,00 +  2,40 +  4,30 +  6,10 +  7,40 +  8,90 +  10,00
+ 2 0 +  2,00 +  4,10 +  6,30 + 00 o o +  9,20 +  10,50 +  12,00
+ 22 +  3,50 +  6,10 +  8,00 +  9,80 +  11,10 +  12,70 +  14,00
+  24 +  5,70 +  7,80 +  9,80 +  11,20 +  13,00 +  14,30 +  15,70
+ 2 6 4- 7,20 +  9,60 +  12,00 +13,10 +  14,80 +  16,20 +  17,70
+  28 +  8,90 +  11,20 +  13,20 + 14 ,90 +  16,70 +  18,20 +  19,10
+ 3 0 +  10,60 +  12,80 +  14,90 +  16,80 +  18,30 +  19,90 + 21 ,40
+  32 +  12,40 +  14,70 +  16,70 + 18 ,80 + 20 ,30 +  21,70 +  23,50
4-34 +  14,00 +  16,40 +  18,50 + 20 ,70 +  22,20 +  23,80 +  25,20

Diese W erte sind graphisch nach

ta fe l IV.

—  209 —

p u n kte .

keit in °/0

65 70 75 80 85 90 95 100

punkte

— 5,70 —  4,90 — 3,70 — 3,00 — 2,20 — 1,50 0,60 +  0

— 3,70 — 2,50 — 1,90 — 0,90 ±  0,00 +  0,90 +  1.50 +  2

— 1,90 —  0,90 ±  0,00 +  0,90 +  1.80 +  2,40 +  3,20 +  4

±  0,00 +  0,90 +  1,00 +  2,90 +  3,80 +  4,50 +  5,10 +  6

+  1,80 +  2,70 +  3,80 +  4,50 +  5,50 +  6,40 +  7,20 +  8

+  3,70 +  4,50 +  5,80 +  6,80 +  7,60 +  8,50 +  9,20 +  10

+  5,50 +  6,80 +  7,80 +  8,50 +  9,60 +  10,50 +  11,30 +  12

+  7,40 +  8,50 +  9,60 +  10,50 +  11,40 +  12,30 + 13 ,10 +  14

+  9,40 +  10,50 +  11,60 +  12,60 + 13 ,50 +  14,40 +  15,20 + 1 6

+  11,30 +  12,40 +  13,50 +  14,60 +  15,50 +  16,50 +  17,20 +  18

+  13,10 +  14,40 +  15,5Q +  16,50 +  17,40 + 18 ,30 +  19,10 + 2 0

+  15,10 +  16,50 +  17,60 +  18,30 +  19,10 +20 ,40 + 21,20 + 2 2

+  16,90 +  18,20 + 19 ,30 +  20,20 + 21 ,40 + 22,20 +  23,10 +  24

+  18,90 +  20,00 +  21,10 + 22 ,30 + 23 ,50 +24 ,40 +  25,20 + 2 6

+ 20 ,80 + 22,00 + 23 ,40 + 24 ,30 +  25,30 +26,40 +27,00 + 2 8

+ 22 ,70 + 24 ,00 +25 ,20 +  26,30 + 27 ,40 + 28 ,30 + 29 ,20 + 3 0

+ 24 ,60 +25 ,90 +27 ,00 + 28 ,10 + 29 ,30 +30 ,20 + 31 ,30 +  32

+ 26 ,50 +27,80 + 29 ,00 + 30 ,10 +31,30 + 32 ,20 + 33 ,10 + 3 4

dem Diagram m  erm ittelt.

S c h a e r e r ,  Leitfaden der Klimatechnik 14
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Z ah len tafe l V.

V erhältn is zw ischen  der T em peratur der Luft und deren G ehalt 
an W asserdäm pfen  Im S ättigu n gszu stan d .

Tem
pera

tu r

_ _ _ _ _

1 m 3 
trockene 

Luft 
in kg

1,0 m 3 
gesätt. 

Luft 
enthalt. 
W asser 

in g 
X ;'v,i

D ruckd. 
W asser
dampfes 
in mm 
Queck
silber

Tem 
pera

tu r

1 m3 
trockene 

Luft 
in kg

1,0 m3 
gesätt. 

Luft 
enthalt. 
W asser 

in g

D ruckd. 
W asser
dampfes 
in min 
Queck
silber

2 3
r

4 1 2 3 4

—20 1,396 1,1 0,927 + 2 1 1,201 18,2 18,495
— 15 1,368 1,6 1,400 + 2 2 1,197 19,3 19,659

— 14 1,363 1,7 1,549 +  23 1,193 20,4 20,888
— 13 1,358 1,9 1,686 +  24 1,189 21,6 22,184
— 12 1,353 2,0 1,831 +  25 1,185 22,9 23,550
— 11 1,348 2,2 1,982 + 2 6 1,181 24,2 24,988

— 10 1,342 2,3 2,098 +  27 . 1,177 25,6 26,505
— 9 1,337 2,5 2,267 + 2 8 1,173 27,0 28,100

— 8 1,332 2,7 2,455 + 2 9 1,169 28,5 29,782

— 7 1,327 2,9 2,658 +  30 1,165 30,1 31,548

—  6 1,322 3,1 2,876 + 3 1 1,161 31,8 33,406

— 5 1,317 3,4 3,113 + 3 2 1,154 33,5 35,359

— 4 1,312 3,6 3,368 + 3 3 1,157 35,4 37,411

-  3 1,308 3,9 3,644 + 3 4 1,150 37,3 39,565
— 2 1,303 4;2 3,941 + 3 5 1,146 39,3 41,827

— 1 1,298 4,5 4,263 + 3 6 1,142 41,4 44,201
0 1,293 4,9 4,600 + 3 7

.
1,139

.

43,6 46,691

Die Zahlen gelten für den normalen Barom eterstand von _ 760 mm 
Q uecksilbersäule.
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Tem 
pera
tu r

1 m* 
trockene 

Luft 
in kg

1,0 m 3 
gesätt. 

Luft 
en thalt. 
W asser 

in g

Druck d. 
Wasser
dampfes 
in mm 
Queck
silber

Tem 
pera

tu r

1 m 3 
trockene 

Luft 
in kg

1;0 m 3 
gesätt.

Luft 
enthalt. 
Wasser 

in g

Druck d. 
W asser
dampfes 
in mm 
Queck
silber

1 2 3 4 1 2 3 4

+  1 1,288 5,2 4,940 + 3 8 1,135 45,9 49,302

+  2 1,284 5,6 5,302 + 3 9 1,132 48,3 52,039

+  3 1,279 6,0 5,687 + 4 0 1,128 50,8 54,906

+  4 1,275 6,4 6,097 + 4 1 1,124 53,4 57,910

+  5 1,270 6,8 6,534 + 4 2 1,121 56,1 61,055

+  6 1,265 7,3 6,998 +  43 1,117 58,9 64,346

+  7 1,261 7,7 7,492 + 4 4 1,114 61,9 67,790

+  8 1,251 8,3 8,017 + 4 5 1,110 65,0 71,391

+  o 1,252 8,8 8,574 + 5 0 1,093 82,3 91,982

+  10 1,248 9,4 9,165 + 5 5 1,076 103,6 117,478

+ 1 1 1,243 9,9 9,762 +  60 1,060 129,3 148,791

+  12 1,239 10,6 10,457 +  65 1,044 160,0 186,945

+  13 1,235 11,3 11,162 +  70 1,029 196,6 233,093

+  14 1,230 12,0 11,908 +  75 1,014 239,9 288,517

+ 1 5 1,226 12,8 12,699 + 8 0 1,000 290,7 354,643

+ 1 6 1,222 13,6 13,536 + 8 5 0,986 350,0 433,041

+ 1 7 1,217 14,4 14,421 + 9 0  ' 0,973 418,8 525,392

+ 1 8 1,213 15,3 15,357 + 9 5 0,959 498,3 633,692

+ 1 9 1,209 16,2 16,346 + 1 0 0 0,947 589,5 760,000

+ 2 0 1,205 17,2 17,391

Die Zahlen gelten für den normalen Barometerstand von 760 mm 
Quecksilberstand.

14*



Z ah len tafe l V I. Tabelle über K an alq uersch n itte  in m 3 für L u ftm en g en 19).
Von 10 bis 50000 m3 m it den Geschwindigkeiten v — 0,3 bis 4,0 m/sec.

m 3j 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1.2

10 0,0093 0,0069 0,0056 0,0046 0,0040 0,0035 0,0031 0,0028 0,0025 0,0023
20 0,0185 0,0139 0,0111 0,0093 0,0079 0,0069 0,0062 0,0055 0,0051 0,0046
30 0,0278 0,0208 0,0167 0,0139 0,0119 0,0104 0,0093 0,0083 0,0076 0,0069
40 0,0370 0,0278 0,0222 0,0185 0,0159 0,0139 0,0123 0,0111 0,0101 0,0093
50 0,0463 0,0347 0,0278 0,0231 0,0198 0,0174 0,0154 0,0139 0,0126 0,0116

60 0,0555 0,0417 0,0333 0,0278 0,0238 0,0208 0,0185 0,0163 0,0151 0,0139
70 0,0648 0,0486 0,0389 0,0324 0,0278 0,0243 0,0216 0,0194 0,0177 0,0162
80 0,0741 0,0556 0,0444 0,0370 0,0317 0,0278 0,0247 0,0222 0,0202 0,0185
90 0,0833 0,0625 0,0500 0,0416 0,0357 0,0313 0,0278 0,0250 0,0227 0,0208

100 0,0926 0,0695 0,0555 0,0463 0,0397 0,0347 0,0308 0,0278 0,0252 0,0231

110 0,1019 0,0759 0,0611 0,0509 0,0436 0,0382 0,0339 0,0305 0,0277 0,0254
120 0,1111 0,0833 0,0666 0,0555 0,0476 0,0416 0,0368 0,0333 0,0303 0,0278
130 0,1203 0,0902 0,0722 0,0601 0,0516 0,0450 0,0400 0,0361 0,0328 0,0301
140 0,1296 0,0972 0,0777 0,0648 0,0556 0,0486 0,0432 0,0389 0,0353 0,0324
150 0,1389 0,1042 0,0833 0,0694 0,0595 0,0521 0,0463 0,0416 0,0379 0,0347
160 0,1481 0,1111 0,0889 0,0741 0,0635 0,0556 0,0494 0,0444 0,0404 0,0370
170 0,1573 0,1180 0,0944 0,0787 0,0674 0,0590 0,0524 0,0472 0,0429 0,0393
180 0,1667 0,1250 0,1000 0,0833 0,0714 0,0625 0,0556 0,0500 0,0454 0,0416
190 0,1759 0,1320 0,1055 0,0879 0,0754 0,0665 0,0585 0,0528 0,0479 0,0433
200 0,1852 0,1389 0,1111 0,0926 0,0798 0,0694 0,0617 0,0555 0,0505 0,0463
210 0,1945 0,1454 0,1166 0,0972 0,0833 0,0729 0,0647 0,0583 0,0530 0,0485
220 0,2038 0,1518 0,1222 0,1018 0,0872 0,0764 0,0678 0,0616 0,0555 0,0508
230 0,2130 0,1592 0,1277 0,1064 0,0912 0,0798 0,0709 0,0638 0,0580 0,0532
240 0,2222 0,1666 0,1333 0,1111 0,0952 0,0832 0,0746 0,0666 0,0606 0,0556
250 0,2315 0,1736 0,1389 0,1157 0,0992 0,0868 0,0772 0,0694 0,0631 0,0578

/

260 0,2407 : 0,1805 0,1445 I 0,1203 0,1032 0,0901 0,0802 0,0722 0,0656 0,0602
270 0,2499 0,1874 0,1499 j 0,1249 0,1075 0,0937 0,0832 0,0750 0,0681 0,0625
280 0,2592 0,1944 0,1555 0,1296 0,1111 0,0972 0,0864 0,0778 0,0706 0,0648
290 0,2685 0,2014 0,1610 0,1342 0,1151 0,1007 0,0895 0,0805 0,0732 0,0671
300 0,2778 0,2084 0,1667 0,1389 0,1190 0,1042 0,0926 0,0833 0,0757 0,0694

310 0,2870 0,2153 0,1722 0,1435 0,1230 0,1077 : 0,0957 0,0860 0,0783 0,0717
320 0,2962 0,2222 0,1778 0,1482 0,1270 0,1111 0,0988 i 0,0889 0,0808 0,0740
330 0,3054 0,2291 0,1834 0,1528 0,1309 0,1146 0,1018 0,0916 0,0833 0,0763
340 0,3146 0,2360 0,1889 0,1564 0,1348 0,1180 0,1049 0,0944 0,0858 0,0786
350 0,3241 0,2431 0,1944 0,1620 0,1389 0,1215 0,1080 0,0972 0,0884 0,0810

360 0,3333 0,2504 0,2000 0,1666 0,1428 0,1250 0,1111 0,1000 0,0908 0,0832
370 0,3426 0,2570 0,2055 0,1712 0,1468 0,1286 0,1142 0,1028 0,0933 0,0855
380 0,3518 0,2640 0,2110 0,1758 0,1508 0,1321 0,1172 0,1050 0,0958 0,0878
390 0,3611 0,2709 0,2166 0,1805 0,1547 0,1355 0,1203 0,1083 0,0984 0,0902
400 0,3704 0,2778 0,2222 0,1852 0,1587 0,1389 0,1234 0,1111 0,1010 0,0926

410 0,3797 0,2843 0,2277 0,1898 0,1626 0,1423 0,1264 0,1138 0,1035 0,0948
420 0,3890 0,2908 0,2332 0,1944 0,1666 0,1458 0,1294 0,1166 0,1061 0,0970
430 0,3983 0,2972 0,2388 0,1990 0,1705 0,1493 0,1325 0,1194 0,1086 0,0993
440 0,4076 0,3036 0,2444 0,2036 0,1744 i 0,1528 0,1356 0,1222 0,1111 0,1016
450 0,4166 0,3125 0,2500 0,2083 0,1786 0,1562 0,1389 0,1250

1
0,1136 0,1042

460 0,4260 0,3184 0,2556 i 0,2128 0,1824 0,1596 0,1418 0,1276 0,1161 0,1064
470 0,4352 0,3258 0,2610 0,2175 0,1864 0,1640 0,1450 0,1304 0,1186 0,1088
480 0,4444 0,3333 0,2667 0,2222 0,1904 0,1666 0,1492 0,1333 0,1212 0,1111
490 0,4537 0,3402 0,2722 | 0,2268 0,1944 0,1.701 0,1528 0,1361 0,1237 0,1134
500 0,4629 0,3472 0,2778 0,2315 0,1984 0,1736 0,1543 0,1389 0,1262 0,1157



F o r t s e t z u n g  der  Tabelle über K analquerschnitte,in  m2 für Luftmengen.

1,4 | 1,6 1,8 | 2,0 I 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,5 4,0 m 3

0,0019 0,0017 0,0015 1 0,0014 0,0012 0,0012 0,0011 0,0010 0/0009 0,0008 0,0007 10
0,0040 0,0035 0,0031 I 0,0028 | 0,0025 0,0023 0,0021 | 0,0020 0,0018 0,0016 0,0014 20
0,0059 0,0052 0,0046 0,0041 0,0038 0,0035 0,0032 ' '0,0030 0,0028 0,0024 0,0021 30
0,0079 0,0071 0,0062 0,0056 0,0050 0,0046 0,0042 0,0039 0,0037 0,0032 0,0028 40
0,0099 0,0087 0,0077 0,0069 0,0063 0,0057 0,0053 0,0050 0,0046 0,0040 0,0035 50
0,0119 0,0104 0,0093 0,0083 0,0077 0,0069 0,0064 0,0060 0,0055 0,0048 0,0042 60
0,0139 0,0122 0,0108 0,0097 0,0088 0,0081 0,0075 0,0069 0,0065 0,0055 0,0049 70
0,0159 0,0139 0,0123 0,0111 0,0096 0,0093 0,0085 0,0079 0,0074 0,0063 0,0056 80
0,0178 0,0156 0,0139 0,0125 0,0114 0,0104 0,0096 0,0089 0,0083 0,0071 0,0063 90
0,0198 0,0174 0,0154 0,0139 0,0126 0,0116 0,0107 0,0099 0,0093 0,0079 0,0069 100
0,0217 0,0192 0,0169 0,0154 0,0138 0,0128 0,0118 0,0109 0,0102 0,0087 0,0076 110
0,0238 0,0208 0,0185 0,0167 0,0151 0,0138 0,0128 0,0119 0,0111 0,0093 0,0083 120
0,0257 0,0225 0,0200 0,0181 0,0164 0,0150 0,0139 0,0129 0,0120 0,0103 0,0091 130
0,0278 0,0243 0,0216 0,0194 0,0177 0,0162 0,0149 0,0139 0,0129 0,0111 0,0097 140
0,0297 0,0260 0,0231 0,0208 0,0189 0,01T4 0,0160 0,0149 0,0139 0,0119 0,0104 150
0,0317 0,0278 0,0247 0,0222 0,0202 0,0185 0,0171 0,0159 0,0148 0,0127 0,0111 160
0,0337 0,0295 0,0262 0,0236 0,0214 0,0196 0,0181 0,0169 0,0157 0,0135 0,0118 170
0,0357 0,0318 0,0278 0,0250 0,0227 0,0208 0,0192 0,0178 0,0166 0,0143 0,0125 180
0,0376 0,0332 0,0293 0,0264 0,0240 0,0220 0,0203 0,0188 0,0176 0,0150 0,0132 190
0,0397 0,0347 0,0308 0,0278 0,0252 0,0231 0,0213 0,0198 0,0185 0,0158 0,0139 200
0,0415 0,0365 0,0323 0,0293 0,0264 0,0244 0,0224 0,0208 0,0195 0,0166 0,0145 210
0,0435 0,0382 0,0338 0,0308 0,0277 0,0256 0,0234 0,0218 0,0204 0,0174 0,0153 220
0,0455 0,0399 0,0354 0,0321 0,0289 0,0266 0,0245 0,0228 0,0213 0,0182 0,0159 230
0,0476 0,0416 0,0368 0,0333 0,0303 0,0276 0,0254 0,0238 0,0222 0,0190 0,0167 240
0,0496 0,0434 0,0385 0,0347 0,0316 0,0289 0,0267 0,0248 0,0232 0,0198 0,0174 250

0,0516
c

0,0451 0,0401 0,0362 0,0328 0,0301 0,0280 0,0260 0,0240 0,0207 0,0182 260
0,0535 0,0468 0,0416 0,0375 0,0341 0,0312 0,0288 0,0268 0,0249 0,0214 0,0188 270
0,0556 0,0486 0,0432 0,0388 0,0353 ' 0,0324 0,0298 0,0278 0,0259 0,0222 0,0194 280
0,0575 0,0503 0,0447 0,0402 0,0365 0,0336 0,0309 0,0288 0,0268 0,0230 0,0201 290
0,0595 0,0521 0,0463 j 0,0416 0,0378 0,0347 0,0321 0,0298 0,0278 0,0238 0,0208 300

0,0614 0,0538 0,0478 0,0430 0,0391 0,0359 0,0331 0,0308 0,0287 0,0246 0,0215 310
0,0635 0,0556 0,0494 0,0444 0,0404 0,0370 0,0342 0,0317 0,0296 0,0254 0,0222 320
0,0654 0,0573 0,0509 0,0358 0,0416 0,0381 0,0352 0,0328 0,0305 0,0263 0,0229 330
0,0675 0,0591 0,0525 0,0473 0,0429 0,0393 0,0362 0,0339 0,0314 0,0271 0,0237 340
0,0694 0,0607 0,0540 0,0486 0,0442 0,0405 0,0374 0,0347 0,0324 0)0278 0,0243 350

0,0714 0,0625 0,0556 0,0500 0,0454 0,0417 0,4)384 0,0357 0,0333 0,0286 0,0250 360

0,0733 0,0642 0,0571 0,0514 0,0467 0,0429 0,0395 0,0367 0,0342 0,0294 0,0257 370

0,0752 0,0660 0,0586 0,0528 0,0480 0,0441 0,0407 0,0377 0,0352 0,0301 0,0264 380

0,0773 0,0677 0,0602 0,0542 0,0492 0,0452 0,0416 0,0387 0,0361 0,0308 0,0271 390

0,0794 0,0694 0,0617 0,0556 0,0504 0,0463 0,0427 0,0397 0,0369 ■0,0317 0,0278 400

0,0813 0,0712 0,0631 0,0571 0,0517 0,0475 0,0438 0,0407 0,0380 0,0325 0,0284 410
0,0833 0,0730 0,0646 0,0586 0,0529 0,0488 0,0449 0,0417 0,0390 0,0332 0,0291 420
0,0852 0,0747 0,0662 0,0599 0,0542 0,0499 0,0461 0,0426 • 0,0399 0,0340 0,0298 430

0,0871 0,0764 0,0676 0,0616 0,0555 0,0512 0,0471 0,0437 0,0408 0,0348 0,0306 440
0,0898 0,0781 0,0694 0,0628 0,0568 0,0521 0,0481 0,0446 0,0417 0,0356 0,0312 450

0,0911 0,0798 0,0709 0,0642 0,0581 0,0533 0,0491 0,0457 0,0426 0,0364 0,0319 460
0,0932 0,0816 0,0727 0,0654 0,0592 0,0543 0,0501 0,0467 0,0435 0,0372 0,0326 470
0,0952 0,0833 0,0740 0,0666 0,0606 0,0556 0,0510- 0,0476 0,0444 0,0380 ; 0,0333 ■480
0,0972 0,0850 0,0755 0,0680 0,0618 0,0566 0,0520 0,0486 0,0453 0,0389 : 0,0340 490
0,0992 0,0868 0,0771 0,0694 0,0631 ! 0,0579 0,0534 0,0496 0 0463 0,0396 0,0347 500



F o r t s e t z u n g  der Tabelle über K analquerschnitte in m2 iü r  Luitmengen.

m 3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

520 0,4814 0,3610 0,2908 0,2406 0,2065 0,1802 0,1604 0,1444 0,1312 0,1204
540 0,4998 0,3748 0,2998 0,2498 0,2150 0,1874 0,1664 0,1500 0,1362 0,1250
560 0,5184 0,3888 0,3110 0,2592 0,2222 0,1944 0,1728 0,1556 0,1412 0,1296
580 0,5370 0,4028 0,3220 0,2684 0,2302 0,2014 0,1790 0,1610 0,1464 0,1342
600 0,5556 0,4167 0,3333 0,2778 0,2381 0,2083 0,1852 0,1666 0,1515 0,1389
620 0,5740 0,4306 0,3444 0,2870 0,2460 0,2154 0,1914 0,1721 0,1566 0,1434
640 0,5924 0,4444 0,3556 0,2964 0,2540 0,2222 0,1976 0,1776 0,1616 0,1480
660 0,6108 0,4582 0,3668 0,3054 0,2618 0,2291 0,2036 0,1834 0,1666 0,1527
680 0,6292 0,4720 0,3778 0,3146 0,2696 0,2361 0,2098 0,1887 0,1716 0,1558
700 0,6481 0,4862 0,3889 0,3249 0,2778 0,2430 0,2160 0,1944 0,1767 0,1620
720 0,6666 0,5008 0,4000 0,3332 0,2856 0,2500 0,2222 0,2000 0,1816 0,1664
740 0,6852 0,5140 0,4101 0,3424 0,2936 0,2580 0,2284 0,2056 0,1866 0,1710
760 0,7036 0,5280 0,4220 0,3576 0,3016 0,2660 0,2344 0,2112 0,1916 0,1756
780 0,7222 0,5418 0,4332 0,3610 0,3094 0,2718 0,2406 0,2166 0,1968 0,1804
800 0,7407 0,5556 0,4444 0,7303 0,3174 0,2778 0,2469 0,2222 0,2020 0,1852

820 0,7594 0,5686 0,4554 0,3796 0,3252 0,2826 0,2527 0,2276 0,2076 0,1896
840 0,7780 0,5816 0,4664 0,3888 0,3332 0,2916 0,2588 0,2332 0,2122 0,1940
860 0,7966 0,5944 0,4776 0,3980 0,3410 0,2986 0,2650 0,2398 0,2172 0,1986
880 0,8152 0,6072 0,4888 0,4072 0,3488 0,3056 0,2712 0,2464 0,2222 0,2032
900 0,8333 0,6251 0,5000 0,4166 0,3571 0,3125 0,2778 0,2500 0,2272 0,2083
920 0,8520 0,6368 0,5112 0,4256 0,3648 0,3192 0,2836 0,2552 0,2322 0,2128
940 0,8704 0,6516 0,5220 0,4350 0,3728 0,3260 0,2920 0,2608 0,2372 0,2176
960 0,8888 0,6666 0,5331 0,4444 0,3808 0,3333 0,2984 0,2667 0,2424 0,2222
980 0,7074 0,6804 0,5444 0,4537 0,3888 0,3402 0,3056 0,2722 0,2474 0,2268

, 1000 0,9259 0,6945 0,5556 0,4629 0,3968 0,3472 0,3086 0,2778 0,2525 0,2314

1050 0,9725 0,7276 ! 0,5836 0,4860 0,4165 0,3645 0,3235 0,2915 0,2615 0,2425
1100 '1,0190 0,7590 0,6110 0,5090 0,4360 0,3820 0,3390 0,3050 0,2778 0,2545
1150 1,0651 0,7960 : 0,6385 0,5320 0,4560 0,3990 0,3545 0,3190 0,2900 0,2660
1200 1,1111 0,8334 0,6666 0,5555 0,4762 ; 0,4166 0,3704 0,3333 0,3030 0,2778
1250 1,1574 0,8682 i 0,6944 0,5787 0,4960 0,4340 0,3858 0,3472 0,3157 0,2983

1300 1,2036 0,9024 I 0,7242 0,6013 0,5161 i 0,4514 0,4008 0,3611 0,3282 0,3011
1350 1,2499 0,9371 0,7512 0,6245 0,5360 0,4688 0,4165 0,3750 0,3408 0,3127
1400 1,2962 0,9724 0,7777 0,6480 0,5555 0,4862 0,4320 0,3889 0,3534 0,3240
1450 1,3426 1.0071 1 0,8055 0,6712 0,5754 0,5034 0,4475 0,4028 0,3662 0,3355
1500 1,3889 1,0418 0,8333 0,6944 0,5952 0,5208 0,4629 0,4167 0,3788 0,3471

1550 1,4352 1,0765 0,8611 0,7176 0,6150 0,5383 0,4783 0,4306 0,3914 0,3588
1600 1,4814 1,1111 0,8888 0,7407 0,6348 0,5556 0,4938 0,4444 0,4040 0,3703
1650 1,5277 1,1458 0,9166 0,7638 0,6546 0,5729 0,5092 0,4583 0,4166 0,3819
1700 1,5736 1,1804 0,9446 0,7872 0,6746 0,5902 0,5243 0,4722 0,4292 0,3931
1750 1,6204 1,2154 0,9722 0,8102 0,6944 0,6076 0,5401 0,4861 0,4419 0,4051

1800 1,6666 1,2502 1,0000 0,8333 0,7142 0,6251 0,5556 0,5000 0,4544 0,4166
1850 1,7129 1,2849 1,0278 0,8564 0,7340 0,6425 0,5710 0,5139 0,4670 0,4282
1900 1,7590 1,3200 1,0550 0,8790 0,7540 0,6650 0,5860 0,5280 0,4790 0,4390
1950 1,8053 1,3547 1,0828 0,9027 0,7738 0,6824 0,6014 0,5414 0,4916 0,4514
2000 1,8518 1,3890 1,1111 0,9259 0,7936 0,6945 0,6172 0,5555 0,5050 0,4629

2500 2,3148 1,7363 1,3889 1,1573 0,9920 0,8680 0,7715 0,6944 0,6313 0,5785
3000 2,7778 2,0835 1,6667 1,3887 1,1904 1,0416 0,9259 0,8333 0,7575 0,6942
3500 3,2407 2,4307 , 1,9444 : 1,6202 1,3889 1,2152 1,0801 0,9722 0,8838 0,8101
4000 3,7036 2,7780 2,2222 1,8517 1,5872 1,3888 1,2344 1,1111 1,0100 0,9259
4500 4,1665 3,1252 2,5000 i 2,0831 1,7856 1,5625 1,3889 1,2500 1,1358 1,0415



F o r t s e t z u n g  der Tabelle über K analquerschnitte in m2 für Luftmengen.

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,5 4,0 m3

0,1032 0,0902 0,0802 0,0724 0,0656 0,0602 0,0560 0,0520 0,0480 0,0414 0,0364 520
0,1070 0,0936 0,0832 0,0750 0,0682 0,0624 0,0576 0.0536 0,0498 0,0428 0,0376 540
0,1112 0,0972 0,0864 0,0766 0,0706 0.0648 0,0596 0,0556 0,0518 0,0444 0,0389 560
0,1150 0,1006 0,0894 0,0804 0,0730 0,0672 0,0618 0,0576 0,0536 0,0460 0,0402 580
0,1190 0,1042 0,0926 0,0833 0,0757 0,0694 0,0640 0,0595 0,0556 0,0475 0,0417 600

0,1228 0,1076 0,0956 0,0860 0,0782 0,0718 0,0662 0,0616 0,0574 0,0492 0,0430 620
0,1270 0,1111 0,0988 0,0888 0,0808 0,0741 0,0683 0,0635 0,0593 0,0508 0,0444 640
0,1308 0,1146 0,1018 0,0916 0,0833 0,0764 0,0704 0,0655 0,0611 0,0526 0,0458 660
0,1348 0,1180 0,1050 0,0944 0,0858 0,0787 0,0724 0,0674 0,0629 0,0539 0,0472 680
0,1389 0,1215 0,1080 0,0972 0,0883 0,0809 0,0747 0,0694 0,0648 0,0554 0,0486 700

0,1428 0,1250 0,1112 0,1000 0,0908 0,0834 0,0768 0,0714 0,0666 0,0572 0,0500 720
0,1466 0,1284 0,1142 0,1028 0,0934 0,0858 0,0790 0,0734 0,0684 0,0588 0,0514 740
0,1504 0,i320 0,1172 0,1056 0,0960 0,0882 0,0814 0,0754 0,0704 0,0602 0,0528 760
0,1546 0,1350 0,1202 0,1084 0,0984 0,0904 0,0832 0,0774 0,0732 0,0616 0,0542 780
0,1587 0,1389 0,1234 0,1111 0,1009 0,0826 0,0854 0,0794 0,0741 0,0634 0,0556 800

0,1626 0,1424 0,1262 0,1142 0,1034 0,0950 0,0876 0,0814 0,0760 0,0650 0,0568 820
0,1666 0,1460 0,1392 0,1172 0,1058 0,0976 0,0898 0,0834 0,0780 0,0664 0,0582 840
0,1704 0,1494 0,1324 0,1198 0,1084 0,0998 0,0922 0,0852 0,0798 0,0680 0,0596 860
0,1742 0,1528 0,1242 0,1232 0,1111 0,1024- 0,0948 0,0874 0,0816 0,0696 0,0612 880
0,1786 0,1562 0,1389 0,1250 0,1136 0,1041 0,0962 0,0893 0,0833 0,0713 0,0625 900

0,1822 0,1596 0,1418 0,1284 0,1162 0,1066 0,0982 0,0914 0,0852 0,0724 0,0638 920
0,1864 0,1632 0,1456 0,1308 0,1184 0,1089 0,1002 0,0944 0,0870 0,0744 0,0652 . 940
0,1904 0,1667 0,1492 0,1333 0,1212 0,1111 0,1016 0,0952 0,0888 0,0762 0,0666 960
0,1944 0,1702 0,1528 0,1361 0,1237 0,1134 0,1040 0,0972 0,0906 0,0778 0,0680 980
0,1984 0,1736 0,1543 0,1388 0,1262 0,1157 0,1068 0,0992 0,0926 0,0792 0,0694 1000

0,2075 0,1825 0,1615 0,1465 0,1320 0,1220 0,1120 0,1040 0,0975 0,0830 0,0725 1050
0,2180 0,1910 0,1695 0,1525 0,1389 0,1273 0,1170 0,1090 0,1020 0,0870 0,0760 1100
0,2275 0,1995 0,1770 0,1605 0,1445 0,1330 0,1225 0,1140 0,1065 0,0910 0,0795 1150
0,2381 0,2083 0,1852 0,1667 0,1515 0,1338 0,1281 0,1190 0,1112 0,0950 0,0834 1200
0,2480 0,2170 0,1929 0,1736 0,1578 0,1447 0,1336 0,1240 0,1158 0,0990 ' 0,0868 1250

0,2578 0,2253 0,2004 0,1808 0,1640 0,1504 0,1388 0,1289 0,1202 0,1029 0,0911 1300
0,2678 0,2340 0,2083 0,1877 0,1704 0,1563 0,1441 0,1339 0,1250 0,1068 0,0937 1350
0,2778 0,2430 0,2160 0,1944 0,1767 0,1620 0,1494 0,1389 0,1296 0,1108 0,0972 1400
0,2877 0,2517 0,2248 0,2013 0,1830 0,1679 0,1549 0,1438 0,1343 0,1148 0,1006 1450
0,2976 0,2604 0t2315 0,2082 0,1893 0,1736 0,1602 0,1488 0,1389 0,1188 0,1041 1500

0,3075 0,2692 0,2392 0,2153 0,1957 0,1794 0,1655 0,i539 0,1436 0,1228 0,1077 1550
0,3174 0,2778 0,2469 0,2222 0,2020 0,1852 0,1709 0,1588 0,1482 0,1268 0,1111 1600
0,3273 0,2865 0,2546 0,2292 0,2083 0,1909 0,1761 0,1637 0,1528 0,1308 0,1146 1650
0,3373 0,2953 0,2624 0,2358 0,2146 0,1966 0,1810 0,1689 0,1578 0,1349 0,1183 1700
0,3472 0,3038 0,2701 0,2430 0,2209 0,2025 0,1869 0,1736 0,1621 0,1386 0,1216 1750

0,3571 0,3125 0,2778 0,2500 0,2272 0,2082 0,1924 0,1786 0,1666 0,1426 0,1250 1800
0,3670 0,3213 0,2855 0,2569 0,2335 0,2141 0,1977 0,1835 0,1713 0,1466 0,1285 1850
0,3769 0,3300 0,2930 0,2649 0,2400 0,2200 0,2030 0,1880 0,1760 0,1500 0,1320 1900
0,3869 0,3387 0,3007 0,2707 0,2458 0,2257 0,2083 0,1930 0,1805 0,1540 0,1355 1950
0,3968 0,3472 0,3086 0,2778 0,2524 0,2314 0,2136 0,1984

■
0,1852 0,1584 0,1389 2000

0,4960 0,4340 0,3858 0,3472 0,3156 0,2893 0,2671 0,2480 0,2315 0,1980 0,1736 2500
0,5952 0,5208 0,4629 0,4164 0,3786 0,3471 0,3205 0,2976 0,2778 0,2376 0,2083 3000
0,6944 0,6076 0,5401 0,4859 0,4418 0,4050 0,3739 0,3472 0,3241 0,2772 0,2431 3500
0,7936 0,6945 0,6172 0,5555 0,5048 0,4629 0,4273 0,3968 0,3704 0,3168 0,2778 4000
0,8928 0,7813 0,6944 £6250 0,5679 0,5207 0,4807 0,4464 0,4166 0,3564 0,3125 4500
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F o r t s e t z u n g  der Tabelle über K analquerschnitte in  m2 für Luftmengen.

m 3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

5000 4,6295 3,4725 2,7778 2,3145 1,9840 1,7360 1,5430 1,3889 1,2626 1,1570
6000 5,5556 4,1670 3,3333 2,7778 2,3808 2,0832 1,8517 1,6666 1,5150 1,3585
7000 6,4813 4,8615 3,8889 3,2404 2,7776 2,4304 2,1603 1,9444 1,7675 1,6201
8000 7,4072 5,5560 4,4444 3,7034 3,1744 2,7778 2,4688 2,2222 2,2450 1,8517
9000 8,3331 6,2505 5,0000 4,1662 3,5712 3,1250 2,7744 2,5000 2,2716 2,0829

10000 9,2590 6,9450 5,5555 4,6290 3,9690 3,4729 3,0860 2,7778 2,5253 2,3140
20000 18,5180 13,8900 11,1111 9,2592 7,9360 6,9450 6,1720 5,5555 5,0505 4,6299
50000 46,2950 34,7250 27,7778 23,1450 19,8400 17,3600 15,4000 13,8889 12,6260 11,5700

F o r t s e t z u n g  der Tabelle über K analquerschnitte in m2 für Luftmengen.

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,5 4,0 m 2

0,9920 0,8680 0,7715 0,6944 0,6313 0,5785 0,5342 0,4960 0,4630 0,3960 0,3472 5000
1,1904 1,0116 0,9259 0,8333 0,7575 0,6944 0,6409 0,5952 0,5555 0,4752 0,4166 6000
1,3888 1,2152 1,0801 0,9719 0,8835 0,8099 0,7478 0,6944 0,6481 0,5544 0,4861 7000
1,5872 1,3889 1,2344 1,1111 1,0096 0,9258 0,8546 0,7936 0,7407 0,6336 0,5555 8000
1,7856 1,5625 1,3889 1,2500 1,1358 1,0414 0,9615 0,8928 0,8393 0,7128 0,6250 9000

1,9840 1,7360 1,5430 1,3889 1,5620 1,1570 1,0683 0,9920 0,9259 0,7920 0,6944 10000
3,9680 3,4720 3,0860 2,7778 2,5240 2,3240 2,1366 1,9840 1,8518 1,5840 1,3888 20000
4,9200 8,6800 7,7150 6,9444 6,3130 5,7850 5,3420 4,9600 4,6300 3,9600 3,4720 50000
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K urvenbild 1. 

M ollier i — s  D iagram m .

V tt.
Entropie s
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K urvenbild 2. 

M ollier i — x  D iagram m .
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K urvenbild  4.

B estim m u n gen  der Q uerschnitte von  L u ttk an äien .

— 224

B e i s p i e l  :

Luitm enge =  1*2 000 cbm /h,
Luftgeschw indigkeit = '  5 m/sec.
K analquerschnitt =  0,68 qm.
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K u r v e n b i ld  5 .  B e s t i m m u n g e n  der  Q u e r s c h n i t t e  von  Gitter.

B e i s p i e l :  Luftm enge =  500 m 3/h,
Luftgeschw. == 3 m/sec,
Q uerschnitt =  0,093 qm,
G itterhöhe — 200 mm,
G itterlänge =  460 mm.

S c  h a  r.* r e r ,  Leitfaden der Kliroatccnnik 15

Gvcsse/ur/Hf in  cpm J // Sa %
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Regel von Avogadro 49 
Regelgenauigkeit 84 
R inggutfilter 101 
R ückluit 115 
R ückluftkam m er 116 
Rückseite einer Schalttafel 156 
Regler und Regelung in K lim a

anlagen 157 
Rückluftbcim ischung 179 
Rohrreibungswiderstände 188



— 228 —

Sonnenstrahlung und A ußenluft
tem peratur 10 

Solarkonstante 12 
Schweißdrüsen 23 
Schweißsekretion 23 
S tirn tem peratu r 25 
Sättigungslinie 30 
Spez. W ärme der Gase 51 
Sonnenstrahlung (50—62 
Strahlungsleistung 08 
Som m erbetrieb 00 
Sicherheitszuschlag 77 
Schwingungsdämpfer 92 
Schleifringanker-M otoren 94 
Schrank-K lim agerät 130 
Stengeltherm ograph 143 
Schalttafel 153
Schaltschem a für elektr. Rege

lung 165 
Som m erbetrieb 177 
Schalldruck 198
Spez. Gewicht des Dampfes 201 
Spez. Volumen des gesättigten 

Dampfes 201

Tiefsttem peraturen 15 
T em peratur (Zustand eines Gases) 

39
t  - x  Diagramm 54—55 
Taupunktbestim m ung 78 
Taupunktregelung 79 
Trocknen von L uft 81 
Trockenluftkühler 107 
Tropfenfänger 113 
Tem peratur-M eßgeräte 141 
Therm ograph 142 
Tem peraturschreiber 146 
Therm ohygrograph 152 
T herm ostat 159 
T  em peratur-R egelur 
Tonstärke 198 
T aupunkte 209 
t—s D iagram m  221 
i— x  D iagram m  222 
t— x Diagram m  223

U m lauffilter 103 
Um luft 115 
U m luftkam m er 116 
U m luftansaugung 116 
Überwachung.s-Schalttafel 153 
U nterbrecher 164 
Um wälzlüftung 192

Vollautomatische Klim aanlage 88 
V erdunstungskühlung 108 
V oltm eter 153 
Verblockungsröhre 164 
Verdampfungswärme 201

D er W ind und seine Geschwin
digkeit 19 

W irksame Tem peratur 28 
W ärm eabgabe des menschlichen 

Körpers 35 
W ärm ehaushalt des menschlichen 

K örpers 35 
W asserdam pfabgabe des m ensch

lichen K örpers 35 
W asserverdunstung 52 
W ärm edurchgangszahl 58 
W interbetrieb  72 
W asserzerstäubungsdüsen 112 
W iderstandstherm om eter 146 
W andhygiom eter 148 
W indfahnenrelais 170 
W interbetrieb  172 
W iderstandsgleichung 182 
W iderstände 184 
W iderstandszahlen 185 
W asserdam pftabelle 201 
W erte für 1 -f- a t  203

W erte für -— —- 203 
1 ec t

W ärm einhalt feuchter L uft 206 
W assergehalt feuchter L uft 206

Zweifarbenschreiber 146 
Zonen-Tem peratur-Regelung 174 
Zulässige Lärm grenzen 199






