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Vorwort zur dritten Auflage.

Die dritte Auflage des Leitfadens (thatsiichlich die vierte Auflage,
da die zweite zweimal gedruckt worden ist) hat eine durchgreifende
Neubearbeitung erfahren. Einmal waren es die Fortschritte anf dem
Gebiete der Liiftungs- und Heizungstechnik, die eine nicht unwesent-
liche Erweiterung des Werkes verlangten, dann aber schien es mir
wiinschenswerth, den von mir angegebenen Berechnungsweisen die
Entwicklung derselben beizuftigen, um iiber die Anwendung bei dem
ausfilhrenden Ingenieure keinen Zweifel entstehen zu lassen und ihm
die eigene wissenschaftliche Behandlung seines Faches zu erleichtern;
der Leitfaden ist also nunmehr auch als ein Lehrbueh zu betrachten.
Naturgemiiss ist dadurch der Umfang gewachsen, doch blieb ich be-
miiht, die bisher beobachtete knappe Form der Darstellungsweise
und die Uebersichtlichkeit moglichst beizubehalten.

Eine fiir die Praxis wichtige Ergiinzung hat der Leitfaden durch
die Aufnahme der Ergebnisse von einer grossen Anzahl von Ver-
suchen gefunden, die hauptsiichlich iber die Wiirme-Abgabe von Heiz-
kérpern und iiber die Wirkung von Wirmeschutzmitteln in der mir
unterstehenden Versuchsanstalt fiir Liiftungs- und Heizungs-Einrich-
tungen der Technischen Hochschule ausgefiihrt worden sind.

Erfreulich ist es, zu bemerken, dass die Berechnung der Anlagen
in der Praxis auf immer breiterer wissenschaftlicher Grundlage erfolgt.
Der grosse Aufschwung der Liiftungs- und Heizungstechnik hat natur-
gemiss in der Praxis die Konkurrenz gesteigert und erschwert, der
ausfiihrende Ingenieur wird daher immer mehr auf die sorgfiltigste
Berechnung seiner Anlagen verwiesen, da diese allein den geforderten
Effekt bei billigster Ausfilhrung der Anlage sicherstellt. Mein stets
beobachtetes Bestreben, die Anwendung thunlichst genauer Berech-
nungsweisen zu ermdglichen, ohne den Aufwand an Arbeitszeit zu ver-
grossern, hat mich auch veranlasst, die Zahl der Beispiele, deren ein-
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IV Vorwort.

gehendes Studium ich besonders empfehle, zu vermehren und das
Tabellenwerk wesentlich zu erweitern. Die Tabellen sind, sofern ihre
Zahlen besonderer Ausrechnung bedurften zur moglichsten Sicher-
stellung der Zuverlissigkeit, simmtlich mit Hilfe der Rechenmaschine
hergestellt worden. Manche dieser Tabellen, wie z. B. diejenigen
iiber die Rohrweiten der Dampfleitungen, diirften nicht nur dem
Heizungsingenieur, sondern auch dem Maschineningenieur von Werth
sein. Als Durchmesser fast simmtlicher Rohre in den Tabellen habe
ich die von dem Verbande der Centralheizungs-Industriellen fiir das
»Verbandsrohr® angenommenen unter Weglassung der Bruchtheile
von Millimetern gewiihlt.

Freundliche Unterstiitzung ist mir von vielen Seiten geworden,
von Iirmen durch bereitwilliges Ueberlassen der Zeichnungen ihrer
neuesten Konstruktionen, die zum Theile in dem Tafelwerke Aufnahme
gefunden haben, und durch Andeutungen iiber wiinschenswerthe Ver-
vollkommnungen des Leitfadens, von meinen Assistenten durch ge-
wissenhafte Ausfiihrung der Versuche. Allen, die hierdurch meine
Arbeit gefordert haben, spreche ich, besonders auch meinem lang-
jéihrigen Assistenten Herrn Marx, an dieser Stelle meinen ergebensten
Dank aus.

Grunewald-Berlin, im Mirz 1902.

Der Verfasser.

Vorwort zur ersten Auflage.

Wenn ich den auf Anregung Seiner Excellenz des Herrn Ministers
der Gffentlichen Arbeiten von mir verfassten Leitfaden zum Berechnen
und Entwerfen von Liftungs- und Heizungs-Anlagen hiermit der
Oeffentlichkeit fibergebe, so geschieht es, weil mir ein fiir den un-
mittelbaren Gebrauch in der Praxis bestimmtes und nicht zu umfang-
reiches Werk zu fehlen scheint

Die auf dem Gebiete des Liiftungs- und Heizungswesens vor-
handenen Lehrbiicher sind wohl geeignet, dem Ingenieur zum Studium
und als Rathgeber, nicht aber bei seinen Ausfiihrungen als Fiihrer
dienen zu konnen, da die allgemeine Behandlung des Stoffes und



Vorwort. '

die theoretischen Entwicklungen die Uebersichtlichkeit vermindern
und die fiir die leichte Benutzung erforderliche knappe Form ver-
bieten.

Der Leitfaden soll der Praxis dienen; er enthilt theoretische
Entwicklungen nur insoweit, als solche fiir die richtige Anwendung
des Gebotenen unbedingt erforderlich schienen.

Zwischen dem Angebot und der Ausfiihrung von Liiftungs- und
Heizungs-Anlagen besteht zur Zeit, wie ich aus meinen zahlreichen
Fillen gutachtlicher Thiitigkeit weiss, kein richtiges Verhiltniss. Fiir
das Angebot sind meist die Anspriiche an die Arbeitslast der aus-
fithrenden Ingenieure infolge der Forderung einer unnsthig grossen
Anzahl von Zeichnungen, Beschreibungen, Rechnungsbeligen u. s. w.
sehr bedeutend, fiir die Ausfiilhrung dagegen wird sowohl in hygieni-
scher als technischer Beziehung hiiufig ein zu geringer Anspruch an
die Ausfiihrenden gestellt und somit dem Entstehen mangelhafter
Anlagen der beste Vorschub geleistet.

Auf dem Gebiete des Liiftungs- und Heizungswesens giebt es
noch viele Punkte, die sich zur Zeit einer wissenschaftlichen Behand-
lung entziehen; soweit aber eine solche moglich ist und in dem
Rahmen praktischer Verwerthbarkeit liegt, sollte die Anwendung der-
selben zum Vortheile fir die Anlagen und zum Erstehen einer segens-
reichen Konkurrenz jederzeit verlangt werden. Wissensehaftliche
Behandlung allein giebt die Gewiihr, dass man sich auf hellen Pfaden
bewegt und dass der Schritt, den man oft in der Praxis vom streng
richtigen Wege thun muss, nicht zum Fehler wird.

Die Aufgabe, welche ich mir bei Bearbeitung des Leitfadens
gestellt habe, ging dahin, die Auftraggeber und bauleitenden Archi-
tekten mit den zu erhebenden Forderungen bekannt zu machen, den
Ausfithrenden aber die erforderlichen Berechnungsweisen an die Hand
zu geben. Sowohl fiir das Angebot, als fir die Ausfithrung war ich
bemiiht, die Arbeit der Berechnung nach Moglichkeit zu verringern
und zu erleichtern — die ganze Behandlung des Stoffes und die im
I. Theil enthaltenen Tabellen werden dies bestitigen. Zahlreiche
Beispiele zeigen die Anwendung des Gebotenen in der Praxis.

Die dem Leitfaden beigegebenen Zeichnungen geben iiber eine
grosse Anzahl und zum Theil der wichtigsten zur Zeit in der Praxis
Anwendung findenden Konstruktionen Aufschluss. Um unnéthige
Erweiterungen des Textes zu vermeiden, sind den Zeichnungen nur
die allerndthigsten Erliuterungen beigefiigt worden — sie setzen so-
mit eine gewisse Bekanntschaft mit dem Gebiete, dem sie zugehoren,
voraus. Am Schlusse des I. Theiles haben noch die neuesten Vor-
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schriften iiber Herstellung und Unterhaltung von Centralheizungs-
und Liiftungs-Anlagen in den unter Staatsverwaltung stehenden Ge-
biiuden Preussens Aufnahme gefunden.

Berlin, im April 1893,

Der Verfasser.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Schon nach Jahresfrist ist die Herausgabe einer neuen Auflage
nothwendig geworden; dieselbe ist nur ein durchgesehener Abdruck
der ersten.

Da der Leitfaden fiir die Praxis bestimmt ist, so liegt mir daran,
Miingel, die sich bei dem praktischen Gebrauche herausstellen sollten,
kennen zu lernen, um sie bei einer nothig werdenden dritten Auf-
lage vermeiden zu koénnen. Bei der freundlichen Aufnahme, welche
sich der Leitfaden zu erfreuen hat, richte ich daher an alle die-
Jjenigen, welche mit demselben arbeiten, die Bitte, mir iiber wiinschens-
werthe Ergiinzungen oder Aenderungen Mittheilung machen zu wollen.

Berlin, im April 1894.

Der Verfasser.
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Erstes Kapitel.
Einige Eigenschaften der Luft.

1. Zusammensetzung der Luft.

Die Luft im reinen Zustande ist der Hauptsache nach ein Ge-
menge von Sauerstoff, Stickstoff, Wasserdampf und Kohlensiure. Von
den letzteren beiden abgesehen, besteht die Luft dem Volumen nach
aus 21 Theilen Sauerstoff und 79 Theilen Stickstoff, dem Gewichte
nach aus 24 Theilen Sauerstoff und 76 Theilen Stickstoff. Der Wasser-
dampfgehalt schwankt innerhalb weiter Grenzen; der Kohlensiiuregehalt
betriigt im Mittel etwa 0,4°/q,.

2. Ausdehnung der Luft.
Die Luft dehnt sich bei Erwiirmung von 0° auf 1° der hundert-
theiligen Thermometerskala — auf die in der Folge alle Tem-
it
peraturen bezogen werden — um 0,003665=_)?,_} ihres Volu-

mens aus. Dieser Werth wird mit dem Buchstaben « bezeichnet und
heisst der Ausdehnungskoefficient der Luft. Das Volumen L,
bei 0° ist daher nach Erwiirmung auf ¢° iibergegangen in das Volumen:

L=L,(1+} «at)- (1)
Ist das Volumen L bei t° gegeben, so ist dies auf 0° reducirt
L
T A 2

1k
o ist allgemein die Dichtigkeit der Luft bezogen auf Luft von 0°.

Ist das Volumen L in der Temperatur ¢ gegeben und wird dasselbe
auf t° erwirmt (bezw. gekiihlt), so geht es in das andere iiber:

1} «af,
i miaih, ®)

1*
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) 1
(Die Werthe von 1 -t und “iTigr

ral
1+ at
von-+a

sind aus Tabelle 1, diejenigen

1
14 at

aus Tabelle 2 zu entnehmen.)

3. Druck der Luft.

Der Druck der Luft wird gemessen durch die Héhe einer Fliissig-
keitssiule im leeren Raume, die der Luft das Gleichgewicht hiilt
(Barometer). Der normale (mittlere) Barometerstand gemessen iiber
dem Meeresspiegel betriigt 760 mm Quecksilbersiiule oder 10,333 m
(fiir die Praxis rund 10 m) Wassersiule.

Der mittlere Druck der Atmosphiire iiber dem Meeresspiegel stellt
sich somit auf 10333 kg/qm (fiir die Praxis rund 10 000 kg/qm) oder
auf rund 1 kg/qem.

In der Praxis giebt man den Druck auch vielfach statt in kg
in der Hohe einer Wassersiinle an, und da eine Wassersiiule von 1 mm
Hohe und 1 qm Fliche 1 kg wiegt, so bezeichnet »ein Druck von
« mm Wassersiiule“ einen Druck von z kg/qm.

4. Gewicht der Luft.

1 cbm trockene Luft von 0° bei 760 mm Barometerstand wiegt
(n. Regnault) 1,293 187 kg, abgekiirzt 1,293 kg. 1 cbm trockene Luft
von ¢° bei 760 mm Barometerstand wiegt:
1,293
1+ at’
1 cbm trockene Luft von {° bei S mm Barometerstand wiegt:
e
(14 «t)760°
1 cbm mit Wasserdampf gesiittigte Luft von ° bei § mm Barometer-

stand und bei einer Spannung des Dampfes von S; mm Quecksilber-
siiule wiegt:

_;,293_(8— 0,377 §,)
(1 4+ «t) 760 :
Da bei demselben Barometerstande die feuchte Luft somit leichter
ist als trockene Luft, in der Liftungstechnik aber stets mit den un-
glinstigsten Verhiltnissen gerechnet werden muss, soll fiir die Berech-

nung von Anlagen allgemein das Gewicht von L ecbm Luft bei £° ge-

setzt werden: 19081
=] —;—_ ‘g
G T kg. (4)

(Das Gewicht eines Kubikmeters Luft bei verschiedenen Tempe-
raturen ist aus Tabelle 1 zu entnehmen.)



Berichtigung. Theil I, Seite 5, erste Zeile von unten muss es statt:

bezw. =

Tatur 15 ab, und zwar ist zu setzen:

ung

760

0,62
~_ﬁ—33! —0,00082 8,

lauten:

©)

Demzufolge #indert sich in Theil 11 auf Seite 2 und 3 die letzte Spalte von der Tempe-

Tempe-

ratur

15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33
34
35

36
37
38
39
40

41
42
43
44
45

46
47
48
49
50

51

52
53
54
55

o oA
1 kg-Luft
kg

0,0105

0,0112
0,0119
0,0127
0,0135
0,0144

0,0153
0,0163
0,0173
0,0184
0,0195

0,0207
0,0220
S
0,0248
0,0263

0,0278
0,0295
DIOSIZ
0,0331
0,0350

0,0370
0,0392
0,0414
0,0438
0,0463

0,0489
0,0516
90,0545
0,0575
o0,0607

0,0640
0,0675
0,0711
0,0750
0,0790

0,0832
0,0877
0,0923
0,0972
0,1023

b 0,623 S,
W
760— 0,377,
.
At
Tempe- | 1 kg Luft

ratur kg
56 0,1076
57 0,1132
58 0,1191
59 o,1252
60 0,1317
61 0,1384
62 0,1455
63 0,1530
64 0,1607
65 0,1689
66 0,1775
67 0,1864
68 0,1958
69 0,2057
70 0,2161
71 0,22609
72 0,2383
73 0,2503
74 0,2628
75 0,2760
7 0,2899
77 0,3044
78 0,3197
79 0,3358
8o 0,3528
81 0,3706
82 0,3894
83 0,4092
84 0,4301
83 0,4521
86 0,4753
87 0,4999
38 0,5259
89 0,5534
90 00,5825
91 0,6134
g2 0,6462
93 0,6810
94 0,7181
95 0,7576
96 0,7998
97 0,8448
98 0,8929
99 0,9446

100 1,0000

Es diirfte sich empfehlen, obige Berichtigungen als Deckblitter zu benutzen

mit ihnen die letzte Spalte auf Seite 2 und 3 (Theil IT) zu iiberkleben.
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5. Erwidrmung oder Kiihlung der Luft.

Tie specifische Wirme der Luft bei konstantem Druck ist 0,237,
mithin ist einer Luftmenge von G kg = L cbm von der Temperatur ¢°
behufs Erwirmung von t° auf ¢,° ({<_#,) die Wirmemenge:

0,306 L
W=0,2 e ekl (ORI 7 5
0,237 G (t, — 1) i g (t,—t) WE (5a)
zuzufiihren, behufs Kithlung von ¢° auf £° (t>>¢,) die Wirmemenge:
0,306 L

W=0,237 G (t—t,)—

1+ at
abzunehmen.

WE bezeichnet die Abkiirzung fiir Wirmeeinheiten.

Unter einer ,Wirmeeinheit® ist diejenige Wirmemenge zu ver-
stehen, die erforderlich ist, um 1 kg Wasser von 0° auf 1° zu er-
wirmen oder, da die Dichtigkeit des Wassers bei verschiedenen
Wirmegraden nicht bedeutend abweicht, allgemein fiir die Praxis
diejenige Wiirmemenge, die 1 kg Wasser um 1° zu erw#rmen vermag.

Ist die Luftmenge L zwar in der Temperatur ¢ gefordert, sie
soll aber von einer Temperatur f, auf die Temperatur ¢, erwirmt,
bezw. von der Temperatur #, auf die Temperatur {, gekiihlt werden,
so ist die zuzufiilhrende bezw. abzunehmende Wirmemenge:

. 0,306 L

t—t)WE (5b)

Die Werthe von W nach Ausdruck 5¢ fiir die in der Praxis am
hiufigsten vorkommenden Temperaturen ¢ und fiir verschiedene Tem-
peraturunterschiede (¢, —t,) sind Tabelle 3 zu entnehmen.

6. Mischung verschiedener Luftmengen.

Werden m kg = L cbm Luft von ¢° mit » kg — L, chm Luft
von #° gemischt, so ist die Mischungstemperatur:

s mt+-nt,  Li(1+4at)+ Lt (1 +af) ©)
5 m-n L(l+at)+L,(14af) °

7. Wassergehalt der Luft.

Die in einem Kubikmeter bezw. einem Kilogramm gesiittigter
Luft von t° enthaltene Menge Wasser in kg bei 760 mm Barometer-
stand und einer Dampfspannung von S; mm Quecksilbersiiule betrigt,
wenn die Dichtigkeit des Dampfes bezogen auf Luft zu 0,623 an-
genommen wird:

1,293 8, 0,00106 S, 0,623 S,
= et et | o ————— "1 __0.00082 8. (7
G T T Rk T B g 60 1 (7
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(Die Werthe von g und S, bei verschiedenen Temperaturen sind
Tabelle 1 zu entnehmen.)

Unter ,absoluter Feuchtigkeit® ist diejenige Gewichtsmenge
Wasser zu verstehen, welche die Luft thatsichlich enthiilt; unter ,rela-
tiver Feuchtigkeit® das Verhiiltniss der Menge Wasser, die in der
Luft enthalten ist, zu derjenigen, die sie im gesiittigten Zustande
enthalten wiirde, also ein Procentsatz der Sittigung, Die absolute
Feuchtigkeit bleibt auch nach Erwirmung und sofern: der Thaupunkt
nicht unterschritten wird, auch nach Abkiihlung der Luft dieselbe;
die relative idindert sich mit der Zunahme und bis zum Eintritt des
Thaupunktes mit der Abnahme der Temperatur.

Enthilt 1 ebm Luft von t® im gesiittigten Zustande g kg Wasser,
ist aber nur auf p°, gesiittigt und wird derselbe auf #° erwiirmt
oder abgekiihlt, so stellt sich alsdann der Procentsatz p, der Sit-

tigung, wenn 1 ebm von #° im gesiittigten Zustande g, kg Wasser
aufnehmen kann:

p, =1 —, 8
g (1 by ©
Ergiebt sich bei Abkiihlung p, = 100, so ist die Luft gesiittigt,

der iiber 100 hinausgehende Procentsatz aber als ausgeschieden zu
betrachten.

Zweites Kapitel.

Nothwendigkeit des Luftwechsels.

Die Nothwendigkeit eines regelmiissigen Luftwechsels in ge-
schlossenen von Menschen benutzten Ritumen ergiebt sich infolge
der jederzeit stattfindenden Giiteverminderung der Luft. Die Ur-
sachen dieser Giiteverminderung sind im wesentlichen — sofern nicht
eine von Fall zu Fall zu behandelnde Verunreinigung der Luft durch
mechanische oder chemische Vorgiinge vorliegt — folgende.

1. Ausscheidung organischer Produkte durch Ausathmung und Ausdiinstung
der Menschen.

Dieselbe ist zur Zeit noch garnicht oder unzulinglich bestimm-
bar; die organischen Produkte sind theils gas-, theils dunstformig,
theils an Staub gebunden und geben die Ursache des Zimmergeruchs.

von Pettenkofer sagt, dass sie die Widerstandsfihigkeit gegen
krankmachende Agentien herabsetzen.
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2. Ausscheidung von Wasserdampf durch die Menschen.

Dieselbe ist wechselnd je nach dem Wassergehalt der umgebenden
Luft und je nach Alter, Kost, kdrperlicher Beschiiftigung der Menschen.
Im Mittel kann man die stiindliche Wasserabgabe eines Erwachsenen
nach- Versuchen von von Pettenkofer und Voit bei Ruhe und
mittlerer Kost zu etwa 0,04 kg, bei korperlicher Arbeitsleistung zun
0,08 kg annehmen; fiir ein Kind rechnet man die Hilfte.

Wissenschaftlich ist noch nicht erwiesen, welcher Feuchtigkeits-
gehalt der den Menschen umgebenden Luft fir die Gesundheit am

_zutriiglichsten ist, oder richtiger (n. Fligge), welches Siittigungs-
deficit die Luft an Feuchtigkeit besitzen soll.*) Bs ist zweifellos,
dass die in der Luft enthaltene Wassermenge auf die Wirmetkonomie
des Korpers einen nicht zu unterschiitzenden Einfluss hat. Zu trockne
und zu feuchte Luft, besonders die letztere, rufen belistigende Wir-
kungen hervor, weniger (n. Fliigge) infolge Differenzen der Wasser-
dampfabgabe, als infolge Stérungen der Wirmeregelung des Korpers.
Die Zunabme der Luftfeunchtigkeit bei niedrigen Temperaturen um
12,89/, erzeugt eine iihnliche Vermehrung des Wirmeverlustes durch
Leitung, wie eine Verminderung der Temperatur um 1° (Rubner).

Im Winter bei geheizten Riaumen ist auf Beseitigung des von
den Anwesenden abgegebenen Wasserdampfes keine besondere Riick-
sicht, wohl aber bei einem einigermassen kriftigen Luftwechsel be-
hufs Vermeidung eines zu geringen Feuchtigkeitsgehaltes auf Kiinst-
liche Anfeuchtung der Luft Bedacht zu nehmen. Im Sommer dagegen
wird h#ufig der Wunsch entstehen oder die Forderung gestellt werden
miissen, eine Verminderung des Feuchtigkeitsgehalts der Luft herbei-
zufithren. Im Allgemeinen ist wohl anzunehmen, dass in geschlossenen
Réiumen zu trockne Luft weniger nachtheilig fir die Gesundheit ist,
als zu feuchte Luft, zumal da die Lebensfihigkeit und Vermehrung
der Mikroorganismen vielfach durch feuchte Luft begiinstigt werden.

Der Techniker wird allen Anspriichen geniigen, wenn er bei seinen
Anlagen Vorsorge trifft, dass in geschlossenen Riumen im Winter
ohne Beriicksichtigung der Wasserverdunstung der Anwesenden bei
vollem Liiftungsbetriebe ein Feuchtigkeitsgehalt von 509/, der ab-
soluten Sitticung zu erreichen ist, im Sommer bei Kiihlanlagen unter
Beriicksichtigung der Wasserverdunstung der Anwesenden ein soleher
von 70°/, nicht iiberschritten wird.

3. Ausscheidung von Kohlensiure durch die Menschen.

Der Menseh entzieht beim Athmen der Luft Sauerstoff und ersetzt
denselben durch Kohlensiiure. Fortgesetztes Einathmen bedeutender
Mengen Kohlensiure fithirt den Tod des Menschen herbei. Die aus-

—

*) 8. a. Gesundheits-Ingenieur 1888, No. 1.
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geathmete oder durch Beleuchtung erzeugte Kohlensiiure erreicht in-
folge Durchlissigkeit der Baumaterialien, besonders aber infolge Un-
dichtheit der Fenster und Thiirverschliisse selten eine der Gesundheit
nachtheilige Hohe. Die ausgeathmete Kohlensiure gewinnt aber eine
Bedeutung fiir die Nothwendigkeit des Luftwechsels, insofern als nach
von Pettenkofer anzunehmen ist, dass die Ausscheidung organischer
Produkte beim Menschen proportional der ausgeathmeten
Kohlensiure gesetzt, die letztere daher als Massstab der Luft-
verunreinigung durch Ausathmung und Ausdiinstung angesehen wer-
den kann.

_ Die Kohlensiiure hat ein spee. Gewicht bezogen auf Luft von 1,529;
trotzdem ist infolge von Diffusion und der bestiindigen Luftbewegung
in einem geschlossenen von Menschen benutzten Raume der Kohlen-
siuregehalt iiber dem Fussboden und unter der Decke nahezu der
gleiche. ' T

Die Kohlensiure-Entwickelung beim Menschen ist verschieden je
nach Alter, Geschlecht, Beschiiftigung und Kost. Die stiindliche
Kohlensiure-Entwickelung geht aus folgender Tabelle hervor:

Kirper. | Stiindliche ‘
Alter . | Kohlensiiure-Ent-
Scwisht I wickelung ,
Jahre i chm ,l
Kriiftiger Arbeiter I i I
bei der Arbeit . | 28 | 72,00 | 0,0363 Il nkoh
Kriiftiger Arbeiter i | von Pettenkofer*)
bei der Ruhe. . | 28 | 72,00 | 0,0226
Manns 2 Calho et 28 | 82,00 | 0,0186 .
1) e S S 35 | 65,00 | 0,017 l
M B rved b iTe gt CREEE T 16 | 57,76 | 0,0174 il nach
Jungfran. . o 17 ‘ 55,75 | 0,0129 “ Scharling**)
Knahe s ok b 9,75 | 22,00 | 0,0103
M#dchen . . . . . . 10 | 23,00 | 0,0097 |
I I

Zufolge vorstehender Beobachtungswerthe wird man sich in der
Praxis auf folgende Annahmen fiir die stiindliche Kohlensiure-Ent-
wickelung einigen konnen:

Arbeiter bei der Arbeit. . . . . . . 0,036 cbm,
Arbeiter bei der Ruhe . . . . . .. 0,023
Erwachsene im Mittel . . . . . . . . 0,020
Halb-Erwachsene im Mittel . . . . . 0;016 =
) 16T G NI I [ e L e e 0,010 -

Diese Werthe gelten fiir normale Raumtemperatur.

*) Zeitschrift fiir Biologie, Bd.II.
**) C. S. Lehmann, Handb. d. physiol. Chemie, Leipzig 1854.
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4. Produkte der Beleuchtung.

Fiir diese soll wiederum nach von Pettenkofer die bei der
Verbrennung gebildete Kohlensiiture den Massstab der Verunreinigung
bilden.

Nach Fischer®) betriigt die bei der Verbrennung entwickelte
Kohlensiiure reducirt auf 0° bei

Lienchtgas <. - = 0,567 ecbm,
Petrolenm:. . « : « . B 1Yy

5. Wirmeabgabe durch Menschen und Beleuchtung.

Die Wirmeabgabe durch Menschen und Beleuchtung muss, sofern
durch dieselbe die Temperatur iiber eine der Gesundheit zutriigliche
Hohe ansteigt, ebenfalls als Ursache fiir die Giiteverminderung der
Luft angesehen werden. Die stiindliche Wirmeabgabe der Menschen
an die Luft wird verschieden angegeben, sie betrigt nach Rubner
bei Erwachsenen:

im ruhenden Zustand. . . . . . . . . 96,0 WE,
bei mittlerer Arbeit. . . - . . . - o . 11850
bei schwerer Arbeit. . . . . . .. .. 140,05 5
AT TR o S e e e sl T 900 % v

Nach von Pettenkofer kann sie zu etwa 100 WE, bei Kindern zu
€twa 50 WE angenommen werden.

Die Wirmeabgabe des menschlichen Korpers ist innerhalb ge-
Wisser Grenzen nennenswerthen Schwankungen nicht unterworfen.
Bei Verminderung (Riickstrahlung) oder Aufhebung (Kleidung, Bad)
der Wirmestrahlung tibernimmt (n. Rubner) die Wirmeleitung und
Wasserverdunstung die Wiirmeabgabe. Da fiir die FErhthung der
!-Ufttemperatm' nur die Wiirmeabgabe durch Strahlung und Leitung
In Frage kommt, diese aber von der Temperaturdifferenz zwischen
Kérperwirme (37° C.) und umgebender Luft abhiingig ist, so soll fir
gewdhnliche Verhiiltnisse die Wiirme-Entwickelung eines

Erwachsenen W=16 (37 —1), 9)
Kindes W=3 (87 —1)

gesetzt werden, wenn ¢ die Temperatur der umgebenden Luft bedeutet.
5 Die Wirme-Entwickelung durch die Beleuchtung**) geht aus
olgender Aufstellung hervor:

———

..) Fischer, Jahresbericht d. chem. Technologie 1883.
) W. Wedding, Deutsche Vierteljahrsschrift f. off. Ges.-Pflege 1901.
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Licht- | Stiindl ] Stiindl. anfgewendete
Beleuchtungsart stiitke | Verheasch | Wiirme in WE
in Kerzen]l T | im Ganzen |fi.lr1Kerze
- :

Gasbeleuchtung: | ! |
Braybrenner. . . . .. . . 30 | 400 Liter | 2000 | 66,7
Argandbrenner . . . . .. 20 11200 ", i 1000 50
Regenerativbrenner . . . .| 111 | 408 , | - 2042 | 18,4
Gasgltihlicht . . . . . . .. 5O | 1000 5 500 | 10
Tgeashieht -0 - o Lo 500 |500-600, [2500—3000| 5—6

Spiritusgliihlicht . . . . . . . 30 | 0,057 , 336 | 11,2

Petroleumlicht . . . . . . . . 30 | 0,108 , | 862 | 287

Acetylenlicht . ... il s 60 S 328 | 5.5

Elektrische Beleuchtung:

" Kohlefadengliihlicht. . . . 16 48 Watt 41,5 | 2,59
Nemstlicht: =S s 26 SN e 328 it 13
Bopgenlieht e ot i, 600 215 222 FR0:37

In der stiindlich aufgewendeten Wiirme ist sowohl die zur Licht-
bildung und die event. zur Wasserverdunstung erforderliche, als die
frei werdende enthalten. Die zur Lichtbildung erforderliche ist zur
Zeit noch nicht genau festgestellt, betriigt aber nur fiir die gew&hn-
liche Leuchtgasflamme etwa '/,°/, der Gesammtenergie, bei elektrischem
Gliihlicht etwa 3°/,, bei elektrischem Bogenlicht etwa 13°/, der ge-
sammten aufgewendeten Wirme. Der Liiftungstechniker kann somit,
ohne ungebiihrlich sicher zu rechnen, die gesammte aufgewendete
Wirmemenge als frei werdende in Ansatz bringen, bei Gas, Spiritus
u. s. w., infolge der schwankenden Zusammensetzung derselben, auch
die zur Wasserbildung verwendete unberiicksichtigt lassen. Selbst-
verstindlich ist bei offenen Brennern hierbei vorauszusetzen, dass sich
die Verbrennungsprodukte mit der Luft mischen.

Drittes Kapitel.
Grosse des Luftwechsels.

Aus der Nothwendigkeit des Luftwechsels heraus ist in erster
Linie die erforderliche Grosse desselben zu bestimmen. Jede nicht
berechenbare Giiteverminderung der Luft kann fir die Grossen-
bestimmung des Luftwechsels nicht in Frage kommen.
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Nach dem vorigen Kapitel sind nur die Kohlensiure — und
diese nur als Massstab fiir die Verunreinigung der Luft durch Pro-
dukte der Ausathmung, bezw. derjenigen der Beleuchtung — und

die Wirme-Entwickelung fir die Bestimmung des Luftwechsels
geeignet.

Die Berechnung des Luftwechsels nach Massgabe eines nicht
zu iiberschreitenden Kohlensiuregehalts ist fiir alle diejenigen
Réume anzuwenden, in denen sich eine grossere Anzahl Menschen
am Tage dauernd aufzuhalten hat (Schulen, Lehranstalten, Kranken-
hiiuser, Gerichtssiile u. s. w.), da bei diesen ganz besonders auf ein-
wandsfreie Luftverhitltnisse Ricksicht genommen werden muss und
eine Ueberwirmung so lange als die Fenster geschlossen zu halten
sind, also im Winter, meist nicht zu befiirchten steht.

Die Berechnung des Luftwechsels nach Massgabe einer nicht
zu fiberschreitenden Temperatur ist hauptsichlich fiir Riume
mit kiinstlicher Beleuchtung anzuwenden, in denen sich eine grosse
Anzahl Menschen (also besonders am Abend) versammelt. (Theater,
Konzertsiile, Versammlungsriume u. s. w.).

Die Berechnung des Luftwechsels fiir Riiume, in denen sich nur
wenige Menschen und in wechselnder Anzahl aufzuhalten haben (Wohn-
riume, Geschiftsriume u. s. w.) und fir Riume, aus denen Geriiche
zu entfernen sind (Kiichen, Aborte u. s. w.), kann weder nach
Kohlensiiure noch Wiirmeproduktion erfolgen und miissen fiir diese
zur Zeit noch Erfahrungssiitze fiir die Grosse des Luftwechsels in
Anwendung gebracht werden.

I. Grisse des Luftwechsels unter Zugrundelegung der Kohlen-
siureproduktion der Menschen und der Beleuchtung.

1. Berechnung der Grisse des Luftwechsels.

Die Bestimmung der Grosse des Luftwechsels nach Massgabe
eines nicht zu iiberschreitenden Kohlensiiuregehalts ist moglich, wenn
die Grenzen dieses Kohlensiiuregehalts bekannt sind.

von Pettenkofer hat gefunden*) dass sich ein Mensch bei
einem Kohlensiiuregehalt von 0,0007 cbm auf 1 cbm Luft dauernd
Wwohlbefindet, dass aber ein Ansteigen des Kohlensiuregehalts auf
0,001 ¢bhm noch als sanitir zulissig erklirt werden kann. Fir die
Beleuehmng sind dieselben Grenzen in Anwendung zu bringen. Da
die Hygiene zur Zeit noch diese Forderung von Pettenkofer’s als
massgebend annimmt, so ist dieselbe der Berechnung des Luftwechsels
Zu Grunde zu legen. Die Berechnung ist jederzeit fur Personen und

B:;leuchtung getrennt anzustellen und die Ergebnisse derselben zu
addireq,

R, -

*) von Pettenkofer, Ueber den Luftwechsel in Wohngebiiuden, Miinchen 1858,
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Bezeichnet unter der Annahme, dass sich die an die Luft ab-
gegebene Kohlensiure sofort gleichmiissic im Raume vertheilt:

L die stindlich dem Raume zuzufiihrende Luftmenge in cbm,

J den Inhalt des Raumes in cbhm,

p, bezw. p, den Kohlensiiuregehalt eines ebm Luft im Raume
bei Beginn der Liiftung bezw. nach- z Stunden in cbm,

a den Kobhlensiiuregehalt eines cbm der eingefiihrten Luft in cbm,

n die Anzahl der Kohlensiurequellen im Raume,

k die stiindliche Produktion einer Kohlensiurequelle in cbm,

so muss sein, da die Kohlenséiurezunahme im Raume gleich der zu-
gefiihrten vermindert um die abgefiihrte Kohlensiure zu setzen ist:

Jdp=(La-nk)dz— Lpdz.
Diese Gleichung lisst sich schreiben:

dz —dp
J Ly—La—nk
und ergiebt, da fiir z=0 das »=p,, fir z=2z das p=p, wird:
z 1 Lp, — La—nk
—=—ln—=1 — : 10
T BT Dl Lar=wnk (10)
Diese Gleichung ist fiir Bestimmung von L nicht ohne Weiteres
zu benutzen, wohl aber ist bei gegebenem L, », und p, die Zeit z
bequem zu bestimmen, innerhalb welcher der hdchste zuliissige Kohlen-
siluregehalt p, eintreten wird.

Fiir den Beharrungszustand muss die zugefiihrte Kohlensiiure
gleich der abgefiihrten, d. h. da Py =p,=—p zu setzen ist:

Lp=La-nk
und somit:
nk
L—}j_—a (11)
sein. :

Dieser Ausdruck ergiebt sich auch, wenn in der Gl. 10 der Lo-
garithmus in eine Reihe verwandelt, nur das erste Glied derselben
benutzt und alsdann die Gleichung auf L geldst wird.

Der nach Gl. 11, d. h. fir den Beharrungszustand, berechnete
Luftwechsel wird immer etwas grosser sein miissen als der sich
aus der Gl 10 ergebende, da in dieser der Anfangs-Kohlensiure-
gehalt geringer als der End-Kohlensiiuregehalt ist. Ein nennens-
werther Einfluss tritt aber nur dann hervor, wenn der auf die ein-
zelne Person entfallende Rauminhalt ein sehr bedeutender ist. Nimmt
man beispielsweise mit von Pettenkofer den hochsten zuliissigen
Kohlensiuregehalt zu 1°,,, ferner den Anfangs-Kohlensiiuregehalt
gleich demjenigen der Aussenluft zu 0,4° und die stiindlich ab-
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gegebene Kohlensiiure eines Erwachsenen zu 0,02 cbm an, so ergiebt
sich bei einem stiindlichen Luftwechsel von 30 cbm fiir die Person
nach Gl. 10: z=0,0767 J. Es miisste also, da der zuliissige Kohlen-
siiuregehalt die Grenze von 19, nicht iiberschreiten soll, ein Luft-
raum von 13 cbm fiir die Person und einer Stunde Benutzungsdauer
vorhanden sein. Fiir den Beharrungszustand wiirden unabhingig vom
Rauminhalt nach Gl. 11 33 cbm erforderlich sein. Es wird somit fast
stets fiir Bestimmung der Grosse des Luftwechsels G1. 11 in Anwendung
zu kommen haben und nur in aussergewdhnlichen Fiillen, d. h. bei
grossen Riiumen mit geringer Besetzung, wird man gut thun, mit
Hilfe der Gl 10 zu priifen, ob der Luftwechsel eine Verringerung
erfahren kann.

2. Anwendung der Berechnung der Grisse des Luftwechsels in der Praxis.

Die Anwendung der unter 1 gegebenen Berechnung muss in
der Praxis in nicht seltenen Fiillen insofern eine Einschrinkung er-
fahren, als die von von Pettenkofer aufgestellte Forderung nicht
durchweg erfiillt werden kann.

Die erste Bedingung der Liiftung ist die Erzielung des Luft-

wechsels ohne Zugerscheinungen. Bei den meisten Gebiiuden ist
die Anzahl und Anordnung der kiinstlichen Luftwege eine beschriinkte
und hat sich alsdann bei gewodhnlichen Bau- und Temperatur-

verhiiltnissen in der Praxis ergeben, dass ohne Zugerscheinungen
hervorzurufen der stiindliche Luftwechsel nicht leicht iiber das Fiinf-
fache des Rauminhalts gesteigert werden kann. In fast allen Lehr-
biichern der Hygiene findet sich noch immer die Angabe, dass eine
zugfreie Liiftung nur mit Einhaltung des nicht iiber das Dreifache
des Rauminhalts hinausgehenden Luftwechsels hervorgerufen werden
kann. Diese Angabe ist, wie Verfasser nachgewiesen hat,*) nicht zu-
treffend. Bei sehr vertheilter Zu- und Abstromung der Luft oder bei
sehr hoher Temperatur des Raumes und der Zuluft lidsst sich der
Luftwechsel sogar iiber den fiinffachen des Rauminhalts steigern, z. B.
kann fiir die Schwitzriume der romisch-irischen Biider ein sieben-
bis achtfacher Luftwechsel unbedenklich vorgesehen werden. Infolge
der Nothwendigkeit der Annahme einer bestimmten Liiftungsgrenze
muss jedesmal der nach Massgabe der hygienischen Forderung be-
rechnete Luftwechsel mit dem Inhalte des betreffenden
Raumes in Vergleich gebracht werden. Betriigt der berechnete
Luftwechsel mehr als der zuliissige, also in der Regel fiinffache des
Rauminhalts, so ist entweder der Raum bei derselben Anzahl Per-
sonen grosser (hoher) zu machen oder es sind andere Grundbedin-
gungen zu schaffen.

*) Siehe Rietschel, Liiftung und Heizung von Schulen, Berlin 1886.
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Nach dem Gesagten ist es jederzeit fehlerhaft, fiir be-
stimmt bemessene Riume einen Luftwechsel ohne Beriick-
sichtigung des Rauminhalts vorzuschreiben.

Der Luftwechsel, der sich unter Zugrundelegung eines nicht zu
iiberschreitenden Kohlensiiuregehaltes nach der Forderung von Pet-
tenkofer’s ergiebt, ist bei nicht zu dicht besetzten Riiumen nach
Massgabe des fiinffachen Rauminhalts meist einhaltbar, bei dichtbesetzten
Riumen dagegen, wie bereits angedeutet, hiufig nicht. Alsdann muss
allerdings, wenn eine Vergrisserung der Riinme nicht statthaft ist,
ein etwas hoherer Kohlensduregehalt fiir zulissig erklirt werden.

Hauptsiichlich wird bei Schulen die Erhthung des zuliissigen
Kohlensiiuregehaltes in Frage zu kommen haben, da bei diesen —
besonders in grossen Stidten — eine Vollbesetzung der Klassen statt-
findet. Verfasser hat bei seinen zahlreichen Untersuchungen von
Schulriiumen gefunden, dass in diesen die Luft dem Geruchssinne
nach zu urtheilen — und mit Hilfe desselben hat auch von Petten-
kofer die von ihm vorgeschlagene Grenze bestimmt — durchaus
zufriedenstellend war, wenn ein Kohlensiiuregehalt von 1,5 /40 micht
iiberschritten wurde. Da ausserdem wohl bei allen Schulen withrend
der Unterrichtspausen durch Oeffnen der Fenster eine durchgreifende
Lufterneuerung in den Klassenriiumen vorgesehen wird, scheint eine
Erhohung der von Pettenkofer’schen Grenze um so zuliissiger zu
sein, als dieselbe somit nur wihrend eines Theiles jeder Unterrichts-
stunde eintreten wird. Auch die mehrfach zur Einfihrung gelangen-
den Schulbiider wirken auf das Giiteverhiiltniss der Luft in den
Klassenriumen giinstig, ohne dass dasselbe durch den Kohlensiure-
gehalt zum Ausdruck kommt. Krankenriume und andere etwa in
der gleichen Stirke besetzte Rédume sind immer ohne Schwierigkeit
der von Pettenkofer’schen Forderung entsprechend zu liiften. Bei
Riiumen, die nur voriibergehend voll besetzt sind, also nicht zu dauerndem
Aufenthalte dienen (Theater, Versammlungsriiume, Gastzimmer u. 8. W.),
hat der Kohlensiuregehalt eine untergeordnetere, jedenfalls eine viel ge-
ringere Bedeutung als die Temperatur oder auch der Tabaksrauch.

Die Hygiene wird sich daher wohl damit einverstanden erkliren
konnen, dass bei Versammlung von gesunden Menschen der Kohlen-
siuregehalt zeitweise bis auf 1,5/, ansteigen darf, dass dagegen bei

Kranken, Genesenden u.s. w. die Grenze von 0,7 ®/oo unbedingt ein-
gehalten werden soll.

IL Grosse des Luftwechsels unter Zugrundelegung einer nicht
zu iiberschreitenden Temperatur.

1. Berechnung der Grisse des Luftwechsels.

In Riumen, in denen Menschen eine besondere koérperliche Arbeit
nicht verrichten, ist die der Gesundheit und dem Wohlbefinden an-
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gemessenste Temperatur im Winter zu etwa 18—20° C. anzunehmen.
Im Sommer wird man die Temperatur auf etwa 22—23° C. zu be-
messen haben.

Bei voriibergehendem Aufenthalte kann auch im Winter eine
Steigerung bis auf 23° C. fiir zulissig erklirt werden. In und iiber
Beleuchtungszonen, sofern Menschen sich daselbst nicht aufzuhalten
haben, sind hohere Temperaturen zu gestatten.

Bedeutet W, die Wirmemenge, die durch die Anwesenden, W,
diejenige, die durch die Beleuchtung stiindlich einem Raume zu-
gefithrt wird, W, die Wirmemenge, die stiindlich von den Wiinden,
Fenstern u. s. w. des Raumes bei der im Raume herrschenden zu-
lissigen Temperatur im Winter nach aussen abgegeben, im Sommer
nach innen iibergefiihrt wird, so ist die durch die Liiftung stiindlich
wegzuschaffende Wirmemenge:

W=W,+W,LW,. (12)

Bei W, gilt fiir den Winter das obere, fiir den Sommer das
untere Vorzeichen. Wird W; im Winter durch Erwirmung der Winde
(Heizungsanlage), im Sommer durch Kithlung derselben wiihrend der
Benutzung ausgeglichen, so entfillt ‘es naturgemiiss fiir die Liiftung.

Im Beharrungszustande und bei angenommener gleichmiissiger
Vertheilung der Wiirme im Raume muss der stiindliche Luftwechsel
in cbm, ausgedriickt in der zuldssigen Temperatur {, gemiss Gl Hb,
betragen, wenn t' die Temperatur der eingefiihrten kiihleren Luft

bezeichnet: 3l W (l_ : +_ai_)_ % 2

~ 0,306 (t—1t') ° L
(Zur bequemeren Berechnung dieses Ausdrucks dient Tabelle 5.)
Selten jedoch ist eine gleichmiissige Vertheilung der Wirme im
Raume anzunehmen. Gewohnlich steigt die Temperatur mit dem
Abstand vom Fussboden (s. spiiter); in diesen Fillen ist, wenn {, die
miftlere Temperatur von derjenigen fiber Fusshoden und derjenigen
unter Decke bedeutet und die wirmere Luft unter der Decke ab-
geleitet wird, der Luftwechsel gegeben in der in Kopfhthe zulidssigen

Temperatur t: o K(I Rt i
0,306 (t,—1')"

(Vergl. Tabelle 5.)

Sind die einzuhaltenden Temperaturen in den zu liiftenden
Riumen verschieden und ist L, der Luftwechsel eines Raumes in
cbm gegeben in der Temperatur ¢, L, derjenige in der Temperatur f,
u. s. w., so ist die Luftmenge, die von aussen mit der Temperatur f,
zu entnehmen ist

L
Lo:(I +latl+1—}—at i + 1__'_ t, )(1+at0) (15)
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Hat nicht nur Liiftung, sondern auch gleichzeitige Erwir-
mung der Riéume im Winter durch die einzufiihrende Luft statt-
zufinden (Luftheizung), so muss bei Einhaltung einer nicht zu iiber-
schreitenden Eintrittstemperatur der Luft (s. d.) hiufig der Luftwechsel
behufs geniigender Erwirmung des Raumes im Winter zeitweise
grosser als die Hygiene fordert, angenommen werden, d. h. wenn der
Ausdruck (s. G1. 12) W, + W, — W, negativ ist, also durch Luftein-
fiihrung nicht ein Wirmeiiberschuss abgeleitet, sondern ein solcher
zugefilhrt werden muss. Ist alsdann ¢ die hochste zuldssige Ein-
stromungstemperatur der Luft, so muss mnach Gl. 5a der stiindliche
Luftwechsel in chm ausgedriickt in t° betragen:

il (16)
0,306 (t'—1)
wobei
W=W,—W, —W,
zu setzen ist und W die einzufiithrende Wirmemenge darstellt, W,,
W, und W; die Bedeutung unter II, 1 fiir die niedrigste Aussen-
temperatur haben. -

Der Berechnung der Kanalquerschnitte ist dieser Luftwechsel in-
dess nicht zu Grunde zu legen, er kommt nur fiir den Heizapparat
in Frage. Ist ein bestimmter Luftwechsel nach hygienischer Forde-
rung vorgeschrieben und soll zur Erwirmung der Ridume Luftheizung
unter Einhaltung einer nicht zu iiberschreitenden Eintrittstemperatur
der Luft dienen, so ist auch nicht ohne Weiteres zwischen dem
hygienisch nothwendig werdenden und dem nach Gl. 16 zur Erwiir-
mung der Réume erforderlichen Luftwechsel der grossere Werth fiir
die Berechnung der Kanalquerschnitte zu wiihlen, sondern es muss fiir
diesen Zweck jederzeit der in Rechnung zu ziehende Luftwechsel nach
Massgabe des im 16. Kapitel, Abschnitt I1, Gesagten bestimmt werden.

2. Anwendung der Berechnung der Grosse des Luftwechsels in der Praxis.

Der Luftwechsel nach Massgabe einer nicht zu iiberschreitenden
Temperatur ist im Winter bei Riumen ohne kiinstliche oder mit
elektrischer Beleuchtung bezw. Gasgliihlichtbeleuchtung, sofern ein
Theil ihrer Winde von der Aussenluft bespiilt wird, fast immer
zu erzielen; bei Gasbelenchtung mittels gewhnlicher Gasflammen
sind auch im Winter meistens nur dann einigermassen zufrieden-
stellende Ergebnisse zu erreichen, wenn die Riume eine betricht-
liche Hohe besitzen, die Anwesenden sich nicht im Bereciche der
Beleuchtungszone befinden, die Beleuchtung in angemessener Ent-
fernung von den Personen angebracht ist (da kein Luftwechsel die
Belidstigung durch strahlende Wirme beseitigen kann) und die warme
Luft {iber der Beleuchtungszone moglichst kurzer Hand abgefiihrt wird.
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In solechen Fillen ist es zweckmiissig den Luftwechsel fiir die
Menschen und die Beleuchtung getrennt zu bestimmen und auch die
Anordnung der Zuluft- und Abluftkanile ebenfalls in getrennter
Weise fiir die Menschen und die Beleuchtung nach Massgabe der
Zonen zu treffen. Die Berechnung des Luftwechsels geschieht wie
angegeben, nur dass fiir den Raum iiber der Beleuchtung eine hiéhere
zuliissige Temperatur angenommen wird. Befinden sich die Anwesen-
den in dem Bereiche der Luft einer Gasbeleuchtung, so muss auf
Einhaltung einer behaglichen Temperatur verzichtet werden.

Im Sommer oder wenn der zu liiftende Raum von warmen
Riéumen eingeschlossen wird, ist die Einhaltung der #Husseren oder
einer niedrigeren Temperatur nur mittels Kiihlanlagen und auch dann
nur bedingt zu erzielen.

I11. Grisse des Luftwechsels unter Zugrundelegung von
Erfahrungssitzen.

Wie bereits erwihnt, setzt die unter I und II angegebene Be-
rechnung des Luftwechsels hiiufig und gleichmiissig wiederkehrende
Verhiiltnisse und vor allem die Bekanntschaft der Benutzung der
Ritume in Bezug auf Anzahl der Personen voraus. Sofern Angaben
nach dieser Riehtung nicht gemacht werden konnen, miissen Erfah-
rungssiitze angewendet werden. Gewdbnlich driickt man dann den
stiindlichen Luftwechsel im Vielfachen des Rauminhaltes aus.

In der Regel wird ein einmaliger Luftwechsel bei Réumen mit
geringer Besetzung ausreichen, ein grosserer Luftwechsel mit Steige-
rung der Benutzung einzutreten haben. Bei Riiumen, in denen sich
Geriiche entwickeln, ist eine Steigerung des Luftwechsels auf das
Vier- bis Fiinffache des Rauminhalts anzustreben.

1V. Zusammenstellung der Ergebnisse fiir Bestimmung der
Grosse des Luftwechsels.

1. Annahme des Luftwechsels fiir Rdume, die keine oder nur eine
itber das gewbhnliche Mais nicht hinausgehende elektrische bezw. Gasgliihlicht-
Beleuchtung besitzen.

Auf Grund der in Abschnitt I—III mitgetheilten Erdrterungen
kann folgende Zusammenstellung Benuizung finden.

Geringster | Grisster

stiindlicher Luftwechsel

Krankenriume fiir Erwachsene . . . 75 cbm ; 75 ebm
,, o3 (e U e et 3b L ; 11 e
Schulrdiume: |
fiir Kinder im Alter bis zu 10 Jahren g i o

£ . » » lber 10 Jahre. . 15t 5
Rietschel, Leitfaden I. 3. Aufl.

e 1O DO =
(=1 |
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Geringster 3 :_ Grosster
stiindlicher Luftwechsel

Aufenthaltsriiume fiir Erwachsene:
bei bestimmter Anzahl der An-

mpeRpRdensiinss SR ol A 20 ebm 35 ecbm
bei unbestimmter Anzahl der An-
e LT L R S Sl s e 1 facher des Rauminhalts|2 facher des Rauminhalts
Treppenhiiuser, Korridore u. s. w.: |
bei starker Benutzung . . ... .. B s . o J.
» geringer Benutzung . . . .. . o Agrp e e Vet e ek
Kichen ' und Aborte . ... . .o e 5 DrurLe -

Die vorstehende Zusammenstellung ist fiir Riiume einer be-
stimmten Anzahl Personen auf Grund der auf S. 8 fiir die Praxis
angenommenen stiindlichen Kohlensiure-Entwickelung und unter der
Voraussetzung gemacht worden, dass beziiglich ‘des hochsten zuliis-
sigen Kohlensiuregehaltes fiir Krankenriume die von Pettenkofer-
sche Forderung von 0,7°/,, eingehalten werden muss, fiir Gesunde
dagegen die Grenzen zwischen 19, wund 1,5°, liegen konnen.
Naturgemiiss ist jederzeit der grosste Luftwechsel, selbst iiber das
angegebene Mafls hinaus, anzustreben und nur dann, wenn eine zug-
freie Liiftung mit demselben nicht mdglich erscheint (s. das dariiber
Gesagte), der geringere Luftwechsel in Ansatz zu bringen.

2. Annahme des Luftwechsels fiir Riiume, in denen eine bestimmte
Temperatur nicht iiberschritten werden soll, sowie fiir solche, die durch die
einzufiihrende Luft gleichzeitig erwirmt werden miissen.

Die Grosse des Luftwechsels muss hier in jedem einzelnen
Falle wie angegeben berechnet werden. Sollte — was jedoch
nur selten eintreten wird — das hierdurch gefundene Ergebniss
kleinere Werthe liefern, als die obige unter 1 gegebene Aufstellung
enthélt, so ist letztere auch in diesem Falle fiir die Bestimmung des
erforderlichen Luftwechsels zu Grunde zu legen.

Fiir die Bestimmung des Luftwechsels nach Massgabe eines nicht
zu tiberschreitenden Kohlensiiuregehalts bezw. einer nicht zu iiber-
schreitenden Temperatur sind die Tabellen 4 bezw. 5 zu benutzen.

V. Beispiele fiir Bestimmung der Griosse des Luftwechsels.
Aufgabe.

Es ist ein Saal zu liften, dessen Linge 25 m, Breite 14 m, Hohe 10 m, dessen
Rauminhalt somit 3500 cbm betrdgt und in dem sich 400 Personen versammeln.
Die Grosse des stiindlichen Luftwechsels soll
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1. nach Massgabe eines nicht zu iberschreitenden Kohlensiure-
gehalts von 194,
2. nach Massgabe einer nicht zu {iberschreitenden Temperatur
von 23°
bestimmt werden.
Die Berechnung fiir Fall 1 und 2 ist sowohl nur unter Annahme von Tages-
beleuchtung, als unter Annahme von Gasbeleuchtung anzustellen.
Die weiteren fiir die Berechnung massgebenden Bedingungen werden bei den
verschiedenen Losungen angegeben.

Losung der Aufgaben.

I. Bestimmung des stiindlichen Luftwechsels nach Massgabe eines micht zu
itberschreitenden Kohlensduregehalts von 1°/.

a) Benutzung des Saales nur am Tage. Der erforderliche Luftwechsel be-

trfigt nach GL 11, da n=400, k=0,02 (s. 8. 8), p = 0,001, a=0,0004 zu setzen

ist (der Werth von P i

= kann auch der Tabelle 4 entnommen werden):

400-0,02

Der Inhalt des Saales betrigt 3500 cbm, der erforderliche Luftwechsel ist
somit einhaltbar, da derselbe nur das ?5—3025' — 3,8 fache des Rauminhalts ausmacht.

b) Benutzung des Saales bei Gasbeleuchtung. a) Beleuchtung durch
Gasglihlicht. Die Beleuchtung soll durch zwei unterhalb der Decke befindliche
Kronen erfolgen. Der Gasverbrauch sei 2,8 cbm, daher ist die Kohlenstiure-Ent-
wickelung (s. S. 9) 1,6 ¢bm von 0°=16 (1-+ 0,0037 - 23) = 1,74 cbm von.23°.
(Der Ausdehnungskoefficient der Kohlensiure ist 0,0037.)

Der stindliche Luftwechsel fir die Menschen bleibt wie unter a) 13333 cbm,
der stiindliche Luftwechsel fiir die Beleuchtung ergiebt sich zu:

o  FYL S
=7 0,0001 — 0,0004

L

L, = 2900 cbm.

Der Gesammtluftwechsel hat somit eine Grosse, die dem -1—3—3-335—({)-02@
Rauminhalt gleichkommt — ist also ebenfalls einhaltbar.

p) Beleuchtung durch Argandbrenner. Der Gasverbrauch ist bei
gleicher Lichtstiirke wie unter «) 14 cbm, daher ist die Kohlensiure-Entwickelung,
da nach S. 9 auf 1 chm 0,57 Kohlensiiure zu rechnen ist: 14 - 0,57=7,98 cbm
von 0°=— 7,98 (1-}-0,0037 - 23) = 8,66 cbm von 23°.

Der stiindliche Luftwechsel fir die Menschen bleibt wie unter a) — 13333 cbm.
Der stiindliche Luftwechsel fir die Beleuchtung muss nach Gl 11 sein:

BTl SRR
0,001 — 0,0004
%g—ggm 7,9fache des Raum-
inhalts betragen, ist also nicht angingig, da der grisste Luftwechsel 3500><5=
17500 cbm nicht iibersteigen darf. Wird letzterer zu Grunde gelegt und gleich-
miissige Vertheilung der Kohlensiiure im Raume angenommen, so wird jedes Kubik-

meter Raumluft:

= 4,6 fachen

L= = 14432 cbm.

Der Gesammtluftwechsel miisste somit das

400- 0,02 - 8,66 s
g +0,0004=0,00135 cbm

2‘
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enthalten. Auf die Beleuchtung allein entfiele dann allerdings fiir jedes Kubikmeter
Rauminhalt eine Kohlensiuremenge von:

866
17500 — 13333

Da in Wirklichkeit die Voraussetzung gleichmissiger Vert.hedung der Kohlensiiure
im Saale nicht eintreten wird, insofern bei Anordnung eines wirksamen Decken-
abzugs durch diesen fast kurzer Hand die von der Beleuchtung herriihrende Kohlen-
siiure entweicht, so ist gegen die Ausfiihrung der Anlage auch vom hygienischen
Standpunkte kein Bedenken zu erheben.

—-0,0004 ~ 0,003 chm.

2. Bestimmung des stiindlichen Luftwechsels nach Massgabe einer nicht zu
itberschreitenden Temperatur von 23°.

a) Benutzung des Saales nur am Tage. Es sei die Aussentemperatur gleich
der Innentemperatur — 23° die niedrigste durch eine Kiihlungsanlage gesicherte
Kinstromungstemperatur der Luft 17°, die Temperatur unter der Decke (s. spiter)
bei voller Besetzung des Saales 28° die mittlere Temperatur zwischen Fussboden
und Decke somit &"l"ﬁ =25,6% TFiir die GL 12 ist somit

W, (nach G] 9) =6 (37 — 23) 400 = 38600, W, =0, W, =0
zu setzen, a]so W =1383600. Der erforderliche Luftwachsal im Saale stellt sich nach
Gl 13 zu:
. 83600 (1 -+ a23)
0,306 (25,5—17)
Dieser Luftwechsel ist einzuhalten.
Einzufithren sind in den Saal:

14003 (1 - «17)
1-Fa23

aus dem Saale sind von der Decke aus zu entfernen:

14003 (1 |- « 28)
1} a23

b) Benutzung des Saales bei Gasbeleunchtung. «) Beleuchtung durch
Gasglihlicht. Gasverbrauch wie unter 1, b, e: 2,8 cbm. Wirme-Entwickelung
(5. S. 10) 2,8 . 5000 = 14000 WE. Abzufiihrende Wirmemenge somit nach Gl 12:
W= 33600 -} 14000 = 47600 WE. Die mittlere Temperatur im Saale ist etwas hoher,
als ohne Beleuchtung anzunehmen; sie mége zu 279 die Deckentemperatur somit
zu 31° gestattet sein. Dann muss der Luftwechsel im Saale betragen:

__ 47600 (1 +a23) i -
=3 306'[_27 5 175_ = 16862 cbm wvon 23°,
Dieser Luftwechsel ist einhaltbar.
Einzufiihren in den Saal sind:
16862 (1 4-a17)

L= e RPN e = 16520 cbm von 179,

aus dem Saale sind von der Decke aus zu entfernen:
1'68612_9 jgg 31) 17329 cbm von 31°.

B) Beleuchtung durch gewdhnliche Gasbrenner. Gasverbrauch wie
unter 1, b, f: 14 cbm. Wirme-Entwickelung nach Massgabe der Gasbeschaffen-

= 14003 cbm von 23°,

e = 13719 cbm von 17 D’

D= = 14248 ¢bm von 289,

L" —
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heit (s. 8. 10) 145000 = 70000 WE. Die gesammte aus dem Saale abzufiibrende
Wiirmemenge betriigt somit 33600 —- 70000 = 103600 WE.

Es sind 2 Zonen, eine Menschen- und eine Beleuchtungszone, anzunehmen
und jede fiir sich zu behandeln.

Angenommen werde, dass die Flammen bis 4 m von der Decke herabreichen,
dann hat die Menschenzone eine Hohe von 10 —4=6 m, die Beleuchtungszone
eine solche von 4 m. Die mittlere Temperatur in der Menschenzone ist dann an-
zunehmen zu etwa @—5_2_5 = 249, die miftlere Temperatur in der Belenchtungszone
kann gewiihlt werden, der Wahl entsprechend hat die Grosse des Luftwechsels zu
sein. Die untere Grenze der Beleuchtungszone ist die obere der Menschenzone,
letztere ist zu 25° angenommen worden. Unter der Decke moge eine Temperatur
von 35° gestattet sein, somit stellt sich die mittlere Temperatur der Beleuchtungs-
25 —Qy 85 - gie

Der Rauminhalt der Menschenzone betrigt 25 >< 14 ><6=2100 cbm, der
grosste zuliissige Luftwechsel bezogen auf Kopfhohe daher 2100 >< 5 = 10500 ¢bm
von 23° Es ist somit moglich, stiindlich an Wirmemenge aus der Menschenzone
von der Decke aus fortzuschaffen:

_ 0,306 (24 —17)10500
= 123 — =20748 WE.

Es sollen 33600 WE fortgeschafft werden, folglich bleibt ein Rest von 33600 —
20748 — 12852 WE, der durch die Umschliessungswiinde nach aussen iibertragen
werden muss. Hs setzt dies voraus, dass die #ussere Temperatur niedriger als zu
23 angunehmen ist. Ks moge der Saal an einer Liingsseite und zwei Schmalseiten
frei liegen, der Fussboden an den darunter liegenden Raum 1000 WE, die Decke
an den daritber liegenden Raum 1600 WE abgeben und die Wirmeiibertragung der
Wiinde und Fenster nach aussen fiir jeden Grad Temperaturunterschied zwischen
innen und aussen in der Menschenzone 600, in der Beleuchtungszone 250 WE be-
tragen, so ist die vorgeschricbene Temperatur in Kopfhthe zu erreichen, wenn dic
Aussentemperatur: 12852 — 1000

S SR iy

betriigt. Hs sei hierbei der Beharrungszustand vorausgesetzt, d. h, dass die Um-
schliessungsflichen die von der Saalluft empfangende Wiirme nach aussen abgeben,
Fiir die Beleuchtungszone stellt sich unter Beriicksichtigung einer Aussen-
temperatur von 4° die abzufihrende Wirmemenge zu
70000 — {1600 —-250 (30 — 4) } = 64400 WE,

was einen Luftwechsel von

zone zu

w

40

644001 4-230)

170,306 (30 —17)
bedingt. Der Rauminhalt der Beleuchtungszone ist 25 >< 14 ><4 — 1400 cbm, es
macht sich somit ein 0 = 12,8 facher Luftwechsel nothig.

Ob die Einhaltung dieses Luftwechsels in der Beleuchtungszone bei geschickter
Anordnung und Vertheilung der Zu- und Abluftkaniile, die naturgemiiss von den
Kaniilen fir die Menschenzone unabhiingig sein miissen, moglich ist, muss unter
Beriicksichtigung der baulichen Verhiltnisse Beurtheilung erfahren; schwierig ist
eine zufriedenstellende Losung jedenfalls, in den meisten Fillen nicht moglich, un-
mbglich jederzeit, wenn in der Beleuchtungszone sich ebenfalls noch Menschen auf-
halten sollen. Besserung der Verhiltnisse wird eintreten, d. h. ein geringerer Luft-
wechsel zu erzielen sein, wenn die Verbrennungsprodukte kurzer Hand abgefiihrt
werden, so dass sich die mittlere Temperatur in der Beleuchtungszone niedriger stellt.

17970 cbm
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Viertes Kapitel.
Erzielung des Luftwechsels.

Jeder Luftwechsel bedingt Zu- und Ableitung von Luft, d. h., da
durch die Liiftung moglichst reine Luft im Raume erhalten werden
soll, Zuleitung reiner und Ableitung verbrauchter Luft. Luftwechsel
erfordert Luftbewegung, Luftbewegung Storung des Gleichgewichts,
Die Innenluft steht mit der Aussenluft im Gleichgewichte bei gleichen
Druckverhiltnissen. Das Gleichgewicht kann gestért werden entweder
durch Verminderung oder durch Vermehrung des Druckes der inne-
ren oder iusseren Luftséiule. Verminderung des Druckes der inneren
Luftséiule wird erreicht durch Erwirmen, Vermehrung durch Abkiihlen;
Verminderung des Druckes der iusseren Luftsiule wird mittelbar
auch erzielt durch Absaugen der inneren Luft, Vermehrung durch
Einpressen der #usseren Luft.

Druckverhiiltnisse in einem geschlossenen Raume (Neutrale
Zone).*) Ist ein Raum 4 BCD (Fig. 1) vollstindig fest geschlossen,
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Fig. 1. Fig. 2.

von undurchdringlichem Materiale gebildet, so wiichst bei Steigerung
der Temperatur die Spannung der Luft, somit auch der innere Druck;
es herrscht jedoch auf jeder Flicheneinheit der gleiche Ueberdruck
von innen nach aussen. Verbindet man an einer Stelle m durch eine
Oeffnung die Innen- mit der Aussenluft, so wird zunichst entsprechend
der Spannung eine bestimmte Menge Luft ausstromen, alsdann aber
an dieser Stelle wieder Gleichgewicht zwischen Druck und Gegen-
druck sich einstellen. Von der Oeffnung nimmt ausserhalb des Rau-
mes nach abwirts gerechnet der Druck der Luft infolge ihrer ge-

*) Siebe Recknagel, Liiftung des Hauses, erster Theil, zweite Abtheil., 4. Heft
des Handbuchs der Hygiene von von Pettenkofer und von Ziemssen, Leipzig
1894.
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ringeren Temperatur, also grésseren Dichte, schneller zu als innerhalb
des Raumes, und es wird somit ein Ueberdruck von aussen nach
innen eintreten, der mit der Entfernung von der Oeffnung m wiichst.
Das Umgekehrte findet iiber der Oeffnung statt, d. h. mit der Ent-
fernung von der Oeffnung nach oben gerichtet, tritt eine Druek-
zunahme von innen nach aussen ein.

Die Grosse der Druckunterschiede an jeder Stelle hiingt von der
Grosse des Unterschieds zwischen der inneren und #usseren
Temperatur und von der senkrechten Entfernung von der
Oeffnung m ab und wird in Fig. 1 durch die Linge der horizon-
talen Pfeile gekennzeichnet. Die Begrenzungslinie EF dieser Pfeile
ist eigentlich eine logarithmische Kurve, indessen bei der verhiltniss-
miissig geringen Hohe selbst der grossten unserer Gebiiude gegen-
iiber der Hohe der Atmosphiire kann die Begrenzungslinie als ein-
fache Grade angenommen werden. Die Grade EF zeigt somit den
Verlauf der Druckverhiltnisse in dem Raume A BCD bei hoherer
Innen- als Aussentemperatur.

Bei Verminderung der Innentemperatur niéihert sich die Grade
der Begrenzungsfliche 4 B bezw. CD und iiberschreitet diese unter
Beibehaltung des Drehpunkts m, also in umgekehrter Richtung bei
Eintritt einer niedrigeren Innen- als Aussentemperatur. Selbstverstind-
lich ist in der Horizontalebene der Oeffnungen mm iiberall Gleich-
gewicht mit der Aussenluft vorhanden und kann man somit diese
Horizontalebene als die ,neutrale Zone® des Raumes bezeichnen.
Diese neutrale Zone lisst sich durch Verlegen der Oeffnung m oder
durch eine kiinstliche Steigerung bezw. Verminderung der Spannung
im Raume in jede beliebige Lage bringen.

Verlegt man die Oeffnung m in die Nihe des Fussbodens des
Raumes, so stellt sich hier die neutrale Zone ein, bringt man aber
gleichzeitig auch in der Nihe der Decke des Raumes eine zweite
gleich grosse Oeffnung an, so stellt sich die neutrale Zone in die
Mitte des senkrechten Abstandes der beiden Oeffnungen. Da nun-
mehr bei hoherer Innen- als Aussentemperatur auf die untere Oeff-
nung ein Ueberdruck von aussen nach innen, auf die obere Oeffnung
ein Ueberdruck von innen nach aussen stattfindet, so wird durch die
untere Oeffnung Luft in den Raum einstrémen, durch die obere Oeff-
nung Luft ausstromen. So lange somit ein Temperaturunterschied
zwischen innen und aussen vorhanden ist, wird auch ein Luftwechsel
in dem Raume stattfinden.

Sind die Oeffnungen {iiber Fussboden und unter der Decke des
Raumes nicht gleich gross, so erfiihrt die Luft bei dem Durchgange
durch die grossere Oeffnung einen geringeren Widerstand als bei dem
Durchgange durch die kleinere Oeffnung, infolgedessen entfernt sich
die neutrale Zone aus der Mittellage und nihert sich der grosseren
‘Oeffnung. Die Widerstiinde fiir die Luftbewegung kann man auch
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statt durch Verkleinerung der Oeffnungen durch Anschliessen von
Kaniilen steigern. Ist bei gleich grossen Oeffnungen an die eine ein
lingerer, an die andere ein kiirzerer Kanal angeschlossen, so wird
ebenfalls die neutrale Zone die Mittellage verlassen und der Oeffnung
mit dem kiirzeren Kanale sich niihern.

Das bisher Gesagte galt alles nur unter Annahme des Vor-
handenseins eines dichten Raumes. Sind die Winde des Raumes
von einem durchlissigen Materiale gebildet, so wird, sofern die Durch-
liissigkeit eine gleichmiissige ist, die neutrale Zone sich ebenfalls in
die Mitte des Raumes stellen. Infolge des Ueberdrucks von aussen
bezw. von innen wird, wie bei dem vorigen Falle, durch die Oeff-
nungen, jetzt durch die durchlissigen Wandungen, ein Luftwechsel
stattfinden, und nimmt derselbe ebenfalls mit der Entfernung von der
neutralen Zone zu. :

Bringt man bei einem derartigen Raume nun auch iiber Fuss-
boden und unter der Decke eine Oeffnung an, so wird ebenfalls nach
der Grosse der Widerstiinde, die der Luftbewegung in den Oeffnungen
entgegenstehen, die neutrale Zone sich aus der Mittellage des Raumes
entfernen. Die Einstellung der neutralen Zone hiingt aber nun so-
wohl von der Lage der beiden Oeffnungen und deren Widerstinden
als auch von der Durchlissigkeit des Materials, aus dem die Wiinde
gebildet sind, ab.

Besteht daher bei einer Liiftungsanlage der Wunsch, die neutrale
Zone einer bestimmten Stelle im Raume zu nihern, so hat man fiir
moglichst undurchliissige Umfassungswiinde des Raumes Sorge zu
tragen.

Die Gesetze fiir Bildung und Lage der neutralen Zone, die
Reeknagel zuerst behandelt hat, sind fiir die richtige Wahl und
Ausfithrung der Liftungsanlage ausschlaggebend (s. spiter).

Die Druckverhiltnisse in einem geschlossenen Raume lassen sich

berechnen, sofern die Lage der neutralen Zone bekannt ist.
Bezeichnet: :

H die Hohe des Raumes,

h die Lage der neutralen Zone iiber Fussboden,
t die Innentemperatur,

1y die Aussentemperatur,

so ist nach dem Gesagten der Ueberdruck in kg/qm von aussen nach
innen in einer Entfernung von n Meter vom Fussboden

1 1
P=1,298(h—n (—-—h--——). 17
@ ) 1-at; 1-4at (15
Ergiebt sich P negativ, was eintreten wird, wenn h<n oder
t<{, ist, so herrscht an dieser Stelle Ueberdruck nicht von aussen
nach innen, sondern von innen nach aussen.
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I. Natiirliche Liiftung.

Infolge der Durchlissigkeit der meisten Baumaterialien, besonders
aber infolge der nie zu vermeidenden Undichtheiten in den Fugen,
vor allem der Thiir- und Fensterverschliisse, herrscht in fast allen
Riéiumen bei verschiedener Innen- und Aussentemperatur Luftwechsel
— sogenannte ,natiirliche Liiftung®.

Die Grosse des Luftwechsels durch eine Wand lisst sich bei
Kenntniss der Durchlissigkeit des Materials nach Massgabe des iiber
die neutrale Zone Gesagten berechnen.

Die Durchlissigkeit der Baumaterialien ist hauptsiichlich von Lang
und Gosebruch*) untersucht worden. Die von dem ersteren an-
gestellten Versuche sind allerdings Laboratoriumsversuche und ge-
statten fiir die Wirklichkeit nicht unmittelbare Anwendung, zumal da
die Einwirkung der durch die Verbindung der Baumaterialien ent-
stehenden Fugen Berticksichtigung nicht gefunden hat. Die Luft-
menge, die in der Zeiteinheit durch eine Wand hindurchgeht, ist nach
Lang proportional der Fliche, dem Unterschiede zwischen dem Drucke
auf der einen und anderen Seite und einer Durchliissigkeitskonstanten;
umgekehrt proportional der Stiirke der Wand zu setzen.

Bedeutet also:

L die durch eine Wand stiindlich hindurehfliessende Luft-
menge in cbm,

F die Fliche der Wand in qm,

e die Stiirke der Wand in m,

»—p, den Unterschied zwischen dem Drucke auf der einen
und der anderen Seite der Wand in kg/qm,

¢ die Durchlissigkeitskonstante, d. h. die Luftmenge, die in
einer Stunde bei einem Druckunterschiede von 1 kg/qm
durch eine Wand von 1 gm Oberfliche und 1 m Stirke
hindurchgeht, :

80 ist:
L A0 Fc(p _pﬂ) ]
e

Im Mittel ist fiir ¢ nach den Versuchen von Lang zu setzen bei:

Hriichetelr At oSt 0,000124,
Zieoa] Rapa sanon T8 . -« - 0,000201,
Klinker, glasirt . . . . . . 0,000000,

5 unglasirt. . . . . 0,000145,
Luftmortel . . . . . v« =10,000007;
Beton'. . o pasiaanes rl . . 0,000258,

—_——

*) Siehe Litteraturverzeichniss.
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Portland-Cement . . . . . . 0,000137,
Gips, gegossen < il 0,000041,
Eichenholz tiber Hirn . . . 0,000007,

Fichtenholz " " o an ol 200:001010.

Aus den Werthen fiir ¢ geht hervor, dass der Luftwechsel durch
die Baumaterialien sehr gering ist. Der Luftwechsel wird noch durch
Tapete oder Anstrich bedeutend vermindert, auch von der Feuchtig-
keit der Wand wesentlich beeinflusst. Da in gewdshnlichen Wohn-
riiumen ein stiindlicher Luftwechsel bis zur Grosse des Rauminhalts
beobachtet worden ist, so ist dieser hauptsiichlich den zufilligen Un-
dichtheiten, weniger der Durehliissigkeit der Baumaterialien zuzu-
schreiben. Da ausserdem der Luftwechsel von Witterungseinfliissen,
besonders vom Wind abhiingig zu machen, also sehr schwankend und
im Hinblick auf die Forderungen der Hygiene meist unzureichend ist,
so soll auf die natiirliche Liiftung nicht weiter eingegangen werden.
Zweck einer jeden Liiftungsanlage bildet die Erzielung eines unter
bestimmten Verhiiltnissen geforderten Luftwechsels.

Immerhin ist die natiirliche Liiftung von grosster Bedeutung fiir
alle diejenigen Riume, die einer Liiftungsanlage entbehren, und ist
daher bei diesen moglichst zu vermeiden, die Durchlissigkeit der
Wiinde und die zufiilligen Undichtheiten absichtlich so weit als mog-
lich aufzuheben. Wollte man in der Praxis dichte R#ume, z. B. aus
Eisenwiinden, mit dicht schliessenden Fenstern und Thiiren errichten,
so wiirden die Einwohner die schwerste Schiidigung ihrer Gesundheit,
bei lingerem Aufenhalte in den Riumen unweigerlich den Tod er-
fahren. Bei Liiftungsanlagen muss dagegen das Bestreben auf mog-
lichste Dichtheit der Riiume gerichtet sein, und ist daher in jedem Falle
die Kenntniss der Durchlissigkeit der verschiedenen Baumaterialien
und der Mittel fiir die Verminderung der Durchlissigkeit von Be-
deutung. Die Durchlissigkeit der Baumaterialien vermindert sich
(n. Lang) in folgender Reihenfolge:

Kalkstein,

Fichtenholz iiber Hirn (Faserrichtung),
Luftmortel,

Beton,

stark gebrannte Handziegel,
Klinker (Verblendsteine) unglasirt,
Portland-Cement,

Sandstein,

schwach gebrannte Handziegel,
Eichenholz (Faserrichtung),

Gips (gegossen),

glasirte Klinker (undurchliissig).

Die Reihenfolge der Verminderung der Durchlissigkeit durch die
Wandbekleidung ist folgende:
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Anstrich von Kalkfarbe,
Anstrich von Leimfarbe,
Oelfarbenanstrich (neu undurchlissig),
Wasserglas (mit der Zeit undurchlissig).
Erfilllung mit Wasser vermindert die Durchlissigkeit bei:
Sandstein und Ziegel um etwa 809/,
Luftmértel um etwa 939/,
Beton und Cement um 100°9/,.

1I. Kiinstliche (absichtliche) Liiftung.

Unter den Begriff der kiinstlichen oder absichtlichen Liiftung
fallen alle Anlagen, bei denen besondere Wege (Kaniile) fiir Leitung
der Luft vorgesehen werden, Unter dem Ausdrucke: . Liiftungs-
anlage“ wird im Folgenden stets eine Anlage mit kiinstlicher Liif-
tung verstanden.

1. Aligemeine Anordnung und Eintheilung der Liiffungsanlagen.

a) Zuleitung reiner Luft. Die einfachste Anordnung derselben
besteht in einer unmittelbaren Verbindung des zu liiftenden Raumes
mit der Aussenluft. Dieselbe ist niecht zn empfehlen, da im Winter
Zugerscheinungen unausbleiblich sind, Staub in die Riiume eindringt,
Wind, Regen und Schnee stérende Einfliisse geltend machen und
beziiglich der Entnahmestellen der Luft freie Wahl nicht mog-
lich ist.

Zugerscheinungen lassen sich vermindern, unter Umstiinden auch
ganz beseitigen, sofern die Luft vor Eintritt in den Raum an dem
Heizkorper desselben voriibergefiihrt, also vorgewiirmt wird. Regen
und Schnee lassen sich abhalten durch geeigneten Schutz der fiusseren
Entnahmetffnung fiir die Luft, Einflisse des Windes sind nieht, auch
bei Anwendung von Klappen, Schiebern u. s. w. nur in ungentigendem
Mafse zu beseitigen, hochst selten auch der Eintritt von Staub, da
Filtervorrichtungen in entsprechender Griosse meist nicht angebracht
werden konnen und sich rasch verstopfen. Steht der Heizkdrper
entfernt von der #usseren Entnahmestelle, so dienen horizontale
Kaniile in, iiber oder unter dem Fussboden fiir Zufiihrung der Luft
nach dem Heizkdrper und Ablagerung eines Theiles des Staubes,
doch ist diese Anordnung vom hygienischen Standpunkte niemals zun
empfehlen, selbst wenn die Kaniile geniigend reinigungsfihig her-
gestellt werden. Nur in Nothfiillen soll man zu derartigen Einrich-
tungen greifen.

Besser ist schon die mittelbare Einfiihrung frischer Luft, d. h.
durch einen anderen grosseren Raum, z. B. Korridor, Flur u. s. w.
hindurch, in den frische Luft von aussen eintritt. Es setzt diese An-
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ordnung die geringe Benutzung des betreffenden Raumes, auch die
Gestattung von Schalliibertragungen voraus. Anwendung kann die
Anordnung der Einfachheit halber mitunter finden, sofern die Luft
vor Eintritt in den Vorraum am Heizkdrper desselben vorgewiirmt
wird und unter oder iiber den Heizkérpern in die zu liiftenden
Ritume tritt. 3

Zweckmiissiger ist es, die in die Vorriiume verschiedener Stock-
werke tretende Luft an gemeinsamer Stelle in einem tiefer gelegenen
Stockwerke zu erwirmen; eine derartige Anlage kann unter Um-
stiinden Empfehlung verdienen.

Die vollkommenste Zuluftanlage ist diejenige, bei der zuniichst
gemeinsame Entnahme der Luft und Vorwiirmung derselben an einem
Heizapparate innerhalb eines besonderen in einem moglichst tief
liegenden Stockwerke (Keller) befindlichen Raumes (Heizkammer) er-
folgt und alsdann entweder unmittelbar von der Heizkammer oder
erst nach Vertheilung durch einen horizontalen Vertheilungskanal,
Zufithrung nach den einzelnen Riumen in getrennten aufsteigenden
Kaniilen stattfindet. Bs ist dann moglich, die meisten der vorgenannten
Uebelstinde zu vermeiden und in gesicherter Weise den erforder-
lichen Luftwechsel zu erzielen.

Liftung der Gebdude, bei der Ventilatoren die Bewegung der
Luft veranlassen oder unterstiitzen, belegt man in der Praxis mit
dem Namen: ,Pulsions-“ oder ,Druckliftung¥.

b) Ableitung verbrauchter Luft. Die einfachste Anordnung be-
steht wie bei der Zuleitung in einer unmittelbaren Verbindung des
zu liiftenden Raumes mit der Aussenluft, doch kann sie ebensowenig
wie diese, da die Wirkung eine ganz wechselnde und zum grossten
Theile negative ist, empfohlen werden. Ableitung nach einem Neben-
raume, Korridor u. s. w., wenn dieser mit der Aussenluft unmittelbar
in Verbindung steht, ist nicht viel besser; nur sofern eine gesicherte
Ableitung aus dem Nebenraume erfolgt, kann die Anordnung in
manchen Fillen, d. h. wenn die Sammlung verbrauchter Luft im
Nebenraume statthaft ist und Schalliibertragungen nicht storend wirken,
zweckmiissig erscheinen.

Als die beste Anlage muss diejenige bezeichnet werden, bei der
die verbrauchte Luft durch besondere Kaniile in sicherer Weise nach
. aussen abgeleitet wird.

Liiftung der Gebiude, bei der die Abluft zur Sicherung des
Effekts noch eine besondere Erwirmung erfithrt, bezw. bei der ein
Ventilator (Exhaustor) Verwendung findet, bezeichnet man mit dem
Namen , Aspirations-“ oder ,Saugeliiftung“ und zwar unter , Erwirmung
der Abluft“ bezw. ,unter Anwendung von Exhaustoren¥,
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Anordnung,
Ausfiihrung und Bestimmung der einzelnen Theile
bezw. Grossen einer Liiftungsanlage.

I. Entnahme der frischen Luft.
(Siehe Tafel IL.)

Dieselbe hat an einer vor Wind, Staub, Rauch und Russ mog-
lichst geschiitzten Stelle zu erfolgen; die Schopfstelle braucht nicht
unmittelbar iiber Terrain zu liegen, sondern kann auch in irgend
einer Hohe des Gebiiudes sich befinden. Erwiigungen iiber die beste
Anordnung, die unter Beriicksichtigung der Vermeidung aller stérenden
Einfliisse und der Erzielung reinster Luft zu erfolgen hat, konnen
nicht allgemein erledigt werden, sie sind von Fall zu Fall anzu-
stellen.

Zweckmiissig ist es, zwel in entgegengesetzter Richtung liegende
Entnahmestellen anzunehmen, um den Einfliissen des Windes durch
Benutzung der einen oder der anderen nach Moglichkeit vorbeugen
zu konnen. Die Oeffnung fiir die eintretende Luft ist vor Eintritt
von Regen und Schnee in geeigneter Weise zu schiitzen, zum Fern-
halten wvon Blittern, Thieren u.s.w. mit Gitterwerk zu versehen.
Um bei gewiinsechter Unterbrechung der Liiftung der Staublagerung
in den Kaniilen vorzubeugen und eine gemeinsame Regelung des
Lufteintritts zu besitzen, erscheint es meist zweckmiissig, unmittelbar
hinter der Entnahmestelle entsprechende Vorrichtungen (Schieber,
Klappe u. s. w.) anzuordnen.

II. Reinigung der Luft.
(Siehe Tafel IL)

Wenngleich auch Staub durch die Fensterfugen in die Riume
eintritt und durch die Besucher (Schuhwerk, Kleidung) eingefiihrt
wird, ist ein Reinigen der Luft nach der Entnahme von aussen
stets wiinschenswerth. Ausser der Annehmlichkeit tiber moglichst
staubfreie Zuluft zu verfiigen, muss nach Fodor die Niitzlichkeit des
Reinigens in der Reinheit der Luft bei der Berithrung mit den heissen
Fliichen des zur Erwiirmung der Luft bestimmten Heizkorpers erblickt
werden. Bei 100° Temperatur der Heizfliichen bewirken diese ein
Freiwerden von Riechstoffen, bei 150° eine trockene Destillation bezw.
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Verbrennen der organischen Staubtheile der Luft;*) die hierdurch
der Luft zugefiihrten Produkte’ reizen die Athmungsorgane und er-
wecken in denselben leicht das Gefiihl von Trockenheit. Die Klagen
bei Liiftungs- und Luftheizungsanlagen iiber Trockenheit der Luft
sollen hiufig auf die vorstehend erwiithnten Ursachen zuriickgefiihrt
werden konnen.

Es ist zwar eine bekannte Thatsache, dass nach lingerer Unter-
brechung des Betriebes eines Heizkdrpers Staubgeruch sich bemerk-
bar macht, bei sehr hoher Temperatur der Heizfliichen auch wohl
innerhalb eines regelmiissigen Heizbetriebes, ob aber die geringe
Menge Staub, die alsdann eine Veriinderung erfiihrt, thatsiichlich eine
schidlichere Wirkung auf die Gesundheit ausiibt, als beispielsweise
die Verbrennungsgase einer Zigarre, ist zu bezweifeln. Doch ab-
gesehen hiervon muss die Fernhaltung von Staub durchaus befiir-
wortet werden, da gewShnlich die Heizkorper infolge ihrer Gestaltung
sich einer tiiglichen Reinigung mehr oder weniger entziehen und als-
dann zur Bildung von Staubnestern Veranlassung geben kénnen.

Die Vorrichtungen zum Reinigen der Luft sind im Wesentlichen
folgende.

1. Staubkammern.

Eine solche stellt weiter nichts als eine Erweiterung des Kanals
in Gestalt eines grossen Raumes dar, in dem die Luft eine sehr
geringe Geschwindigkeit annimmt und somit dem Staube Zeit liisst,
sich vermdge seiner Schwere abzulagern. Je grosser die Staub-
kammern angelegt werden, je besser erfiillen sie ihren Zweck. Dafiir,
dass die eintretende Luft schnell ihre Geschwindigkeit verliert und
nicht kurzer Hand in einem fast geschlossenen Strome durch die
Staubkammern fliessen kann, muss naturgemiiss Vorsorge getroffen
werden. Staubkammern sind fiir alle Liftungsanlagen zu empfehlen.

Selbstverstiindlich diirfen die Staubkammern nicht selbst Veran-
lassung zur Staubbildung oder sonstigen Giiteverminderung der Luft
geben, sie diirfen somit niemals auch noch zu wirthschaftlichen Zwecken
Verwendung finden, miissen aus glattem, fein gefugtem, jedenfalls
nicht mit leicht abbréckelndem Putze versehenem Mauerwerke be-
stehen, gegen Eintritt von Grundwasser und Grundluft sicher geschiitzt

und behufs leichten und bequemen Reinigens hell, begehbar, miihelos
zugiinglich sein.

2. Staubfiinger.

Dieselben haben den Zweck, der sie beriihrenden Luft Staub
zZu entziehen, ohne dadurch einen nennenswerthen Druckverlust
hervorzurufen. Sie bestehen aus Korpern mit moglichst grossen

*) Vergl. deutsche Vierteljahrsschrift fiir offentl, Gesundheitspflege, Bd. XIV,
Heft 1.
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Oberfliichen, an denen der Staub leicht haftet, und werden derartig
aufgestellt, dass der langsam sich an ihnen voriiberbewegende Luft-
strom Oftere Ablenkung erfiihrt, somit méglichst viele Lufttheilchen
mit ihnen in Beriihrung kommen. Am besten eignen sich fiir Staub-
finger faserige Woll- und Baumwollstoffe (Barchent u. s. w.) die auf
Rahmen gespannt in der Staubkammer aufgestelit werden. Selbst-
verstiindlich muss die Aufstellung derartig erfolgen, dass der Zweck
der Staubkammer, der Luft durch mdglichst geringe Geschwindigkeit
Zeit zu geben, den mitgefiihrten Staub absetzen zu konnen, nicht
aufgehoben wird.

3. Filter.

Filter haben den Zweck, auch die feinen Staubtheilchen, die
in den Staubkammern oder an den Staubfiingern nicht zur Ab-
lagerung gelangen, auszuscheiden und bestehen in der Liiftungs-
technik meist aus aufgespannten Geweben, durch welche die zu
reinigende Luft hindurchgepresst wird. Fiir die Berechnung sind sie
also lediglich als Widerstiinde gegen die Luftbewegung anzusehen.
Je feinmaschiger sie sind, desto besser werden sie ihren Zweck zwar
erfiillen, desto grosser ist aber auch der Widerstand, den sie der
Luft darbieten. Der Widerstand wiichst mit der Gebrauchsdauer, da
sich die Maschen zum Theile durch den Staub u.s. w. zusetzen. Die
Anordnung der Filter kann in der Praxis aus dem Bestreben, eine
moglichst grosse Filterfliche in verhiiltnissmiissig kleinen Réumen
unterzubringen, die mannigfaltigste Gestaltung erfahren, sie hat je-
doch stets derartig zu erfolgen, dass die Filterfliche nicht eine Unter-
lage fiir Staubansammlung bildet, d. h. dass der Staub, der nicht in
das Gefiige des Filters unmittelbar eindringt, #usserlich herabfallen
kann, die groberen Theile von selbst, die feineren beim Schiitteln
oder Klopfen des Filters.

Nach Versuchen des Verfassers*) wiichst der Widerstand, den ein
Filter der Luftbewegung entgegenstellt, anniihernd im Verhiltnisse der
durchgefiihrten Luftmenge und im ungekehrten Verhéltnisse der Fliche;
die Filterflichen sind daher moglichst gross zu halten. Fiir die Be-
nutzung der Filter muss angenommen werden, dass das Reinigen
derselben erst nach mehrwochentlichem Betriebe erforderlich wird,
also ist auch fiir die Grossenbestimmung derselben mit dem sich er-
gebenden Widerstande zu rechnen.

Bedeutet L die durch das Filter stiindlich zu fiithrende Luftmenge
in cbm gegeben in der Temperatur {, F die Gesammtfliiche des
Filters in qm, H, die Widerstandshohe, d. h. die Hdhe einer Luft-
siiule in m von der Temperatur f, der zu filternden Luft, die durch

*) Rietschel, Untersuchungen von Filterstoffen fiir Liiftungsanlagen; Ge-
sundheits-Ingenienr 1889,



82 Fiinftes Kapitel.
den Widerstand des Filters von der Druckhthe der iiusseren Luft
verloren geht, m eine durch Versuche gewonnene Konstante, so ist:

Hf oy mL
iTet — FaTe (#9)

m ist zu setzen fiir:

gewohnliches Nesseltuch (bei ungefiihr 25 Faden auf 1 em
Linge) = 0,0015 his 0,002,

Méoller’sches Filtertuch (gerauheter Barchent, wungefihr
17 Faden Schuss, 27 Faden Kette auf 1 em Linge) = 0,024
bis 0,03. Der kleinere Werth gilt, wenn eine héufigere, der

grossere, wenn eine seltenere Reinigung des Filters statt-
finden soll.

Bei Liiftungsanlagen, die nur auf Differenz der Temperaturen
beruhen, wie solche der Winter mit sich bringt, erglebt sich die
Filterfliche fiir den geforderten Luftwechsel meist so gross, dass sie
nicht unterzubringen ist; in diesen Fiillen muss auf ein Filtern der
Luft verzichtet oder mit einem geringeren Luftwechsel fiirlieb ge-
nommen werden. Bei Anwendung von Filtern wird die Anordnung
von Staubkammern nicht iiberfliissig, selbstverstiindlich hat die Staub-
kammer vor der Filterfliiche zu liegen.

Die leichte Beseitigung der Filtertiicher zu Zwecken des Reinigens
ist vorzusehen.

Da das Verstauben des Filters stets eine Verminderung des zur
Bewegung der Luft erforderlichen Ueberdrucks der iusseren {iber
die innere Luft bedingt, so ist ein Ofteres Reinigen anzurathen. Es
ist zweckmiissig, den Einfluss des Verstaubens bezw. den Zeitpunkt
des erforderlichen Reinigens durch ein mit der Luft vor und hinter
dem Filter in Verbindung stehendes Differentialmanometer (sehwach

geneigte Glasrohre mit entsprechender Sperrfliissigkeit) kenntlich zu
machen.
Beispiel.

Aufgabe. Der Raum eines Gebiudes von 209 Temperatur erfordere stiindlich
10000 cbm Luft. Dieselbe ist unmittelbar nach Entnahmo von aussen zu filtern.
Als Filtertuch ist gerauheter Barchent zu wiihlen und m — 0,024 zu setzen. In der
Staubkammer ist durch Zickzackanordnung der Rahmen eine Filterfliche von 100 qm
unterzubringen. Die #ussere Luft hat eine hochste Temperatur von 09 bei der
der volle Luftwechsel gefordert wird.

Losung der Aufgabe. Tn Gl 18 ist zu setzen: L = 10000, F— 100, ¢t =20,
ty =0, m = 0,024 und ergiebt sich:

Hy  0,024-10000
14+-a0  T00(1- «20)

~ 26 m

Die Widerstandshohe ist so gross, dass sie (s. Berechnung der Kanalanlage)
die Anwendung eines Ventilators erfordert.
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4. Waschen der Luft.

Ein gewisses Waschen der Luft findet statt, wenn bei Anwen-
dung von Filtern diese angefeuchtet werden. Die Anordnung ist
Jedoch nicht zu empfehlen, da der Druckverlust sehr gesteigert wird,
Gewebefilter leicht faulen, auch im Winter das Wasser gefriert.

Austritt der Luft in fein vertheiltem Zustande unter Wasser*)
erfordert bedeutenden Kraftaufwand und ist nicht zuverlissig, weil
nicht alle Staubtheile mit dem Wasser in Berithrung kommen,

Durchfiihren der Luft durch einen Wasserstaubregen von be-
deutender Ausdehnung ist am zweckmiissigsten fiir das Reinigen, hat
aber den Nachtheil, dass sich die Luft nahezu mit Wasser sittigt,
auch mechanisch noch Wassertheilchen mit fortfiihrt.

Diese Nachtheile sind zu beseitigen durch Vorrichtungen fiir
Abscheiden des fortgefiihrten Wassers, die aber Jjederzeit Widerstiinde
hervorrufen, und durch Ertheilung einer Temperatur der Luft wihrend
des Waschens, bei der die Luft im gesittigten Zustande nur soviel
Wasser enthalten kann, als bei der im Raume geforderten Temperatur
in der Luft enthalten sein soll. Gesittigte Luft von 9° giebt z. B.
auf 20° erwiirmt, Luft von nahezu halbgesiittigtem Zustande. Hier-
auf gestiitzte Einrichtungen verbinden Waschen mit Befeuchten, er-
fordern aber 2 getrennte Heizapparate, den einen zur erstmaligen
entsprechenden Anwirmung, den zweiten zur Weitererwiirmung der
Luft auf die vorgeschriebene Temperatur. Die Anordnung ist zu
empfehlen, aber umstindlich, daher meist nur bei grossen Anlagen
angingig. : '

ITI. Befeuchtung der Luft.
(Siehe Tafel IIL.)

Nach dem im zweiten Kapitel, Abs. 2, 8.7, Gesagten ist bei jeder
Liftungsanlage Vorsorge zu treffen, dass im Winter die Luft in den
Riumen auf etwa 509/, befeuchtet werden kann. Da die kiinstliche
Befeuchtung den Zweek hat, der Luft die Moglichkeit zu nehmen,
den in den Rfiumen anwesenden Personen ein der Gesundheit nach-
theiliges Mass von Feuchtigkeit zu entziehen, so miissen die betreffen-
den Vorrichtungen so gross bemessen werden, dass, wie bereits er-
wihnt, die geforderte Sittigung bereits bei unbesetzten Rdumen
Erfiillung findet. Die Nothwendigkeit der Befeuchtung wird durch
den Umstand bedingt, dass die von aussen mit niedrigerer Temperatur
entnommene Luft auch im gesiittigten Zustande nur eine verhiiltniss-
éssig geringe Menge Feuchtigkeit enthilt (s. Tabelle 1) und dass in-
folge ihrer Erwiirmung die Feuchtigkeitskapacitiit, also auch das Sit-
tigungsdeficit wiichst. Die Feuchtigkeitsentziehung beim Menschen

*) 8. a. Gesundheits-Ingenienr 1880, S. 64.
Rietschel, Leitfaden I. 8, Aufl. 3
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durch die Luft ist vom technischen Standpunkte aus wie ein Trock-
nungsvorgang zu betrachten, zu dem jederzeit Wirme und Luft-
wechsel gehdéren — -Wirme, um ein Sittigungsdeficit in der Trock-
nungsluft hervorzurufen, Luftwechsel, um die infolge Entziehung von
Feuchtigkeit von den zu trocknenden Gegenstinden bereits hoher
gesiittigte Luft durch trockne Luft zu ersetzen. Ein Raum ohne jede
Liiftung wiirde eine Befeuchtung der Luft somit nicht ben&thigen.

An was fiir einer Heizfliche die Luft erwirmt wird, ist voll-
kommen gleichgiiltig, da die Luft durch Erwirmung nur relativ, nie-
mals absolut trockner wird. Es ist also z. B. die oft gehtrte Be-
hauptung unrichtig, dass ein eiserner Ofen die Luft mehr austrockne,
als ein Kachelofen — keiner von beiden trocknet die Luft aus. Die
austrocknende Wirkung einer Heizung wird durech die mit ihr ver-
bundene oder durch sie bedingte Liiftung hervorgerufen.

1. Einrichtungen zur Befeuchtung.

Die Befeuchtung der Luft kann in den zu liifftenden Ridumen
selbst oder gemeinsam an einer Stelle der Zuluftanlage erfolgen.

A) Oertliche Befeuchtung.

Die ortliche Befeuchtung wird bei d&rtlicher Erwirmung der
Riume meist durch offne, mit Wasser gefiillte, auf die HeizkOrper
gestellte Gefiisse bewirkt, ist aber dann bei einigermassen kriiftiger
Liiftung, was eine einfache Rechnung zeigt, vielfach unzureichend.
Ausserdem hiingt die Wasserverdunstung lediglich von dem Wirme-
bediirfnisse ab. Ausgiebiger wird die Befeuchtung "bei Anordnung
von Wassergefiissen in den Miindungen der Zuluftkaniile, da alsdann
die Anzahl der Wassergefiisse grisser genommen werden kann, auf
die Wasserverdampfung auch die Bewegung der voriiberstrdmenden
Luft férdernden Einfluss hat. Besser als Gefiisse sind die Einrich-
tungen, bei denen durch Benutzung von Fliichen (Stoffen) oder durch
Zerstiiubung von Wasser der Luft eine grossere Wasseroberfliche
dargeboten wird, am ausgiebigsten ist direkter Dampf.

Sofern gewdohnliche Verdampfungsgefiisse angewendet werden,
miissen dieselben nicht nur leicht fiillbar, sondern auch leicht rei-
nigungsfithig angeordnet werden, da durch Ansammlung von Staub
u. s. w. Geriiche entstehen kdnnen. Dasselbe gilt bei Berieselung von
Flichen bezw. Benetzung von Stoffen. Das unmittelbare Einfiihren
von Dampf kann nur empfohlen werden, wenn fiir die Dampfbereitung
eine besondere Anlage angeordnet werden soll, da bei Entnahme des
Dampfes aus gewdhnlichen Dampfkesseln Geriiche kaum zu ver
meiden sind.

Die Unzulinglichkeit ortlicher Befeuchtung oder die Schwierig-
keit, die dieselbe sowohl der Anordnung als der Bedienung entgegen-
setzt, sind Ursache ihrer seltenen Anwendung bei Liiftungsanlagen.
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B) Gemeinsame Befeuchtung.

Bei der gemeinsamen Befeuchtung ist fiir das Mafs derselben zu
beachten, ob die befeuchtete Luft unmittelbar den zu liftenden Riumen
zugefiihrt oder ob derselben vorher noch unbefeuchtete Mischluft bei-
gegeben wird.

a) Apparate, abhiingiz von der Wiirme des Heizapparates fiir
Erwiirmung der Zuluft. ¢) Verdunstungsgefiisse. Dieselben stehen
meist iiber dem Heizapparate und bestehen aus flachen mit Wasser
gefiillten Gefiissen, in denen der Wasserspiegel entweder jederzeit der-
selbe bleibt oder innerhalb gewisser Grenzen veriinderlich gehalten
werden kann; letztere sind vorzuziehen.

Der Wasserstand muss ausserhalb der Heizkammer kenntlich und
ergiinzbar sein. Fiir bequemes und ofteres Reinigen und fiir Mog-
lichkeit des Abflusses ist Sorge zu fragen. Bei Vernachlissigung des
Reinigens bildet sich bei kalkhaltigem Wasser eine auf demselben
schwimmende feste Schicht, welche die Verdunstung erheblich ver-
mindert. Zweckmiissig ist es, geeignete Ablenkungen fiir die Luft
anzuordnen, durch welche dieselbe eine moglichst entlang der Ober-
fliiche des Wassers gerichtete Bewegung erhiilt. Der Sauberkeit wegen
ist zu empfehlen, die innere Seite der Gefidsse mit einem Emaille-
iiberzug zu versehen. Als ein Mangel der Verdunstungsgefiisse ist
anzufiihren, dass die Wirkung derselben vom Wirmebedarfe in den
Réumen, d. h. vom Heizbetriebe abhiingig ist, die Nothwendigkeit der
Befeuchtung aber von dem Feunchtigkeitsgehalte der fusseren Luft;
beides deckt sich nur in weiten Grenzen.

pB) Zerstiubungsapparate. Dieselben beruhen’ auf dem Zer-
stiiuben eines sehr diinnen mit grosser Geschwindigkeit gegen eine
feste Fliiche gefiihrten Wasserstrahls (Wasserleitung).

Sie lassen jeden Grad der Befeuchtung zu, geben daher leicht
bei Unaufmerksamkeit der Bedienung zu grosse Feuchtigkeit; der
Heizapparat bezw. die an demselben erwiirmte Luft hat die Aufgabe,
das zerstiiubte Wasser in Dampfform iiberzufiihren.

Die Apparate erhalten Fangschalen mit Ableitung zum Auffangen
bezw. Abfiihren des Tropfwassers. Vorsichtige Aufstellung zur Ver-
meidung ungleicher Vertheilung des Wassers ist geboten. Die kleinen
Oeffnungen der Diisen setzen sich leicht zu und erfordern daher &ftere
Reinigung, somit Aufmerksamkeit in der Bedienung. Bei einer grisse-
ren Anzahl Diisen sind dieselben gruppenweise absperrbar einzurichten,
auch ist auf eine derartige Anordnung der Diisen zu achten, dass
auch bei Absperrung einzelner Gruppen eine gleichmiissige Befeuchtung
der Luft bestehen bleibt.

b) Apparate, unabhiingig von der Wiirme des Heizapparates fiir
Erwiirmung der Zuluft. Die hauptsiichlichsten sind folgende:

@) Besonders geheizte Verdunstungsgefiisse. Dieselben

31‘
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finden in der Praxis wegen Umstiindlichkeit im Betriebe selten An-
wendung.

f) Diampfer. Dieselben bestehen aus Gefissen, angefiillt mit
kleinen Steinen, Glaskugeln u. s. w., durch die Dampf mit ganz ge-
ringer Geschwindigkeit geleitet wird. Sie sind nur anwendbar bei
vorhandener Dampfleitung. Der austretende Dampf giebt der Luft
leicht einen unangenehmen Geruch, daher ist die Anwendung nicht
sonderlich zu empfehlen.

y) Apparate zur Verdampfung von Wasser durch Dampf-
heizkdrper. Diese Apparate sind als die besten zu bezeichnen,
jedoch nur bei vorhandenem Dampfe fiir andere Zwecke anzuwenden.

Die Verdampfung erfolgt in Gefiissen (am besten aus Eisen, innen
emaillirt oder aus Kupfer, innen verzinnt), in denen meist geneigte
Dampfrohren liegen. Je nach dem Wasserstande befindet sich viel
oder wenig Wasser in Berithrung mit den Dampfréhren, so dass jeder
Grad der Verdampfung erzielt werden kann. Das in den Dampf-
rohren sich bildende Niederschlagswasser ist abzuleiten. (Siehe auch
S. 33 ,Waschen der Luft“.)

2. Bestimmung der erforderlichen Wassermenge.

Es bedeute L den stiindlich geforderten Luftwechsel in cbm,
gegeben in der Raumtemperatur t° in Kopfhohe, p, den anzunehmen-
den Procentsatz der absoluten Sittigung der #Husseren Luft bei der
niedrigsten Temperatur #,, bei welcher der volle Liiftungseffekt er-
zielt werden soll, p den gewiinschten Procentsatz der Sittigung der
Innenluft, g, den Wassergehalt eines cbm Luft von der Temperatur {,
bei voller Sittigung in kg, ¢ denjenigen eines ebm Luft von ¢ bei
voller Siittigung, 4 die erforderliche Menge Wasser in kg, die zu
verdampfen ist.

A muss gleich sein der Differenz zwischen der Wassermenge,
welche die Luftmenge L von der Temperatur ¢t besitzen soll und
derjenigen, welche in ihr bei Entnahme von aussen enthalten ist.

{
L ebm von t° sind Mllij__;“)— von t,. Die Raumluft soll Wasser
besitzen:
Lpg
100’

sie enthilt Wasser bei der Entnahme wvon aussen:

L (1 4 aty) Pogo

1+at 100’
somit ist:
Lpg  L(1+ealy)poedo L ( 1+ aly )
A= o2 Jo . s me S AL
100 1 e300, 00N gt ieny 1)



Anordnung, Ausfithrung und Bestimmung ete. einer Liiftungsanlage. 37

In der Regel kann p,=80, p=250 (s. 8. 7) angenommen werden.

1 t
(Beziiglich ¢ und g, siehe Tabelle 1, beziiglich %‘:T; Tabelle 2,
3 ) t,
beziiglich des Ausdrucks pg— %_"%;—)Pogu Tabelle 6.)

A ist also die Wassermenge, die der Luft zugefiihrt werden
muss, damit den Anwesenden nicht mehr Wasser als dienlich ent-
zogen wird, der Procentsatz p bezieht sich somit auf den Zustand der
Nichtbenutzung des Raumes, bei Gegenwart von Personen steigt
der Wassergehalt.

Ist @ die stiindliche Wassermenge in kg, welche die anwesenden
Personen durch Verdunstung an die Luft abgeben (s. S. 27), so stellt
sich, wenn andere Quellen der Wasserdampfabgabe nicht vorhanden
sind, der Procentsatz der Sittigung der Innenluft zu:

,100(44-Q) (20)
Beispicl.

Aufgabe. Ein Raum erfordert stiindlich einen Luftwechsel von 1000 cbm,
die Temperatur des Raumes betrigt 20°. Es wird gefordert, dass, wenn keine
Personen anwesend sind, die Luft auf 50°, gesiittigt sein soll, sofern die Aussen-
luft eine Temperatur von — 20° und eine absolute Siittigung von 80°/, besitzt. Wie
viel Wasser (4) muss stiindlich verdampft werden und wie stellt sich der Procent-
satz (p') der Sittigung, wenn 40 Erwachsene in dem Raume sich aufhalten?

Losung der Aufgabe. Es ist zu setzen: L =1000, =20, { —=— 20,

= 50, p,= 80, g (nach Tab. 1) =10,0172, g, = 0,0011, @ (da ein Erwachsener im
g[ittel stiindlich 0,040 kg Wasser durch Verdunsten abgiebt, s. 8. 7) = 40.0,040 = 1,6.
omit ist:

1000 /. BT
a="22% (ao-o,om_so-o,oon = +a‘2'b") — 7,84 kg,
,_ 100 (7,844 1,6)
=—J000. 00172~ 2%l

IV. Trocknung der Luft.

Die Nothwendigkeit der Entziehung von Feuchtigkeit der Luft
(s. Zweites Kapitel, Abs. 2) tritt im Sommer bei Kiihlanlagen hervor;
sie soll daher mit diesen behandelt werden.

V. Mittel fiir die Bewegung der Luft.
(Siehe Tafel IV, V und VI.)

Die Mittel fir die Bewegung der Luft bestehen in der Erwir-

mung oder Kiihlung der Luft, oder in Benutzung von Druck- oder
Saugapparaten.

Die eigentliche Erwirmung, d. h. Berechnung derselben, Grosse
der Heizkdrper u. s. w. gehtrt unter den Abschnitt ,Heizung®, fiir
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die Liiftung der Réume kommen nur die Einrichtungen zur Er-
wirmung der Luft, soweit von denselben der Liiftungseffekt oder
das Giiteverhiiltniss der Luft abhiingig zu machen ist, und die Tem-
peraturen der Luft, da diese fiir die Bewegung der Luft mass-
gebend sind, in Frage.

Eine Kiihlung der inneren Luft zu Zwecken der Luftbewegung
findet kaum in der Praxis Verwendung, so dass dieselbe hier umso-
mehr iibergangen werden kann, als das Weitere bei dem Kapitel
yKihlung geschlossener Riume* Besprechung findet.

A) Erwiirmung der Luft.
1. Einrichtungen zur Erwdrmung.

Die Erwiirmung der Luft muss, sofern sie Zuluft ist, an Heiz-
kérpern erfolgen, die eine Giiteverminderung derselben ausschliessen;
fiir die Abluft braucht diese Forderung nicht gestellt zu werden.

Die Erwirmung der Zuluft ist fiir die Bewegung der Luft in
den senkrechten Kaniilen um so wirksamer, je tiefer dieselbe gegen
die zu liftenden Rilume erfolgt; die Erwidrmung im Keller ist daher
vor der Erwiirmung in den zu liiftenden Riiumen an und fiir sich
vorzuziehen.

Die Erwiirmung der Abluft bei der Saugeliiftung findet entweder
wie bei der Zuluft durch besondere Heizkorper statt, oder unter Be-
nutzung der Wirme abziehender Rauchgase durch die Schornstein-
wandungen, ferner durch Gasflammen oder direktes Feuer.

Bei Benutzung der Wiirme abziehender Rauchgase fiir Erwiirmung
der Abluft einzelner Kaniile wird in der Regel der Abluftkanal
neben den betreffenden Schornstein gelegt und die Wange zwischen
beiden aus einer Eisenplatte hergestellt, dagegen bei gemeinsamer
Erwiéirmung der Abluft der Schornstein einer vorhandenen Central-
heizung oder derjenige einer besonderen Feuerung (Lockfeuerung) in
Form eines gusseisernen Rohres ausgebildet und in den Schacht fiir
Ableitung der Luft iiber Dach eingebaut.

Die Erwirmung der Abluft durch ein offenes Feuer ist wegen
der Moglichkeit des Riickschlagens von Rauch und Russ nicht zu
empfehlen, diejenige durch Gas kommt des theuren Betriebs halber
Lauptsiichlich nur bei Einzelkanilen in Verwendung.

Alle selbststiindigen Lockfeunerungen sind zu vermeiden,
sofern nicht eine spitere gewissenhafte Benutzung der-
selben vorausgesetzt werden kann, ebenso alle mittelbar
wirkenden Einriehtungen (Benutzung abziehender Wirme),
sofern der Luftwechsel jederzeit der gleiche sein soll. Es
ist z. B. bei Centralheizungen, deren Abgase zur Ablufterwiirmung
benutzt werden sollen, wohl zu bedenken, dass der Wirmebedarf von
der Temperatur der Aussenluft abhiingt, also ein schwankender ist,
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der Liiftungsbedarf bei derselben Anzahl Personen einem Wechsel
nicht unterliegen soll, dass der tiigliche grosste Wirmebedarf beim
Anheizen, also vor Benutzung der Riume stattfindet, der Liiftungs-
bedarf nur wihrend Benutzung der Riume vorhanden ist. Bei einer
Kiichenherdheizung dagegen liegen bei Benutzung der Wirme
der abziehenden Rauchgase die Verhilltnisse durchaus giinstig, da
Koch- und Liiftungsbedarf sich zeitlich und nach Umfang decken.

2. Temperaturen der Luft.

a) Temperatur der Aussenluft. Bei jeder Liiftungsanlage ist
die hochste und niedrigste Temperatur der #usseren Luft anzu-
nehmen bezw. vorzuschreiben, bei denen der erforderliche Luftwechsel
erzielt werden soll. Die Wahl derselben hat unter Beriicksichtigung
der Bestimmung der Riume zu erfolgen. :

«) Die hdchste #ussere Temperatur ist im Allgemeinen an-
zunehmen zu:

-+ 25° sofern der Luftwechsel durch die Anlage sowohl im
Winter als im Sommer erzielt werden soll. (Mehrstockige Kranken-
hituser, Theater, Parlamente u.s. w.)

-+ 10° sofern nur wiihrend der Heizperiode die volle Liiftung
verlangt wird. (Einstockige Krankenhiiuser, Schulen, Gerichtsgebiiude,
Gesellschafts-, Konzert-, Versammlungs-, Verhandlungs-, Kassenriume
. 8. W.) :

0° bis 5°, sofern die volle Liiftung nur durchschnittlich im Winter
erzielt zu werden braucht. (Wohnriume, gering besetzte Geschifts-
rilume u. s. w.)

Die hochste #ussere Temperatur ist, sofern die Réume nicht
gleichzeitig durch die einzufiihrende Luft erwirmt werden (Luft-
heizung), jederzeit der Berechnung der Kanalanlage zu Grunde zu
legen. Bei Luftheizung ist die Temperatur fiir die Kanalberechnung
nicht unbedingt gleich der hochsten #usseren Temperatur zu setzen,
bei welcher der volle Luftwechsel erzielt werden soll. Die Bestim-
mung der betreffenden Temperatur erfolgt nach Kapitel 16, II, 2.

p) Die niedrigste #iussere Temperatur ist jederzeit mass-
gebend fiir die Grossenverhiiltnisse des Heizapparates behufs
Erwiirmung der Zuluft.

Soll der volle Luftwechsel auch an den Kkiltesten Wintertagen
erzielt werden oder wird die Erwirmung der Réume an den Luft-
wechsel gekniipft (Luftheizung), so ist die Temperatur gleich der
niedrigsten #usseren Temperatur, fir welche die Heizanlage bestimmt
ist, anzunehmen (— 20 bis —25°%). Da jedoch sehr selten die nied-
rigste #ussere Temperatur anhaltend eintritt, kann fir diese Fiille,
mit Ausnahme bei Luftheizung, meist eine Beschrinkung des Luft-
wechsels zugelassen und daher als niedrigste dussere Temperatur fiir
Liiftungsanlagen — 10° in Ansatz gebracht werden.
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b) Temperatur des zu liftenden Raumes. Fiir dieselbe ist —
gemessen in einer Hohe von etwa 1,5 m iiber Fussboden (Kopfhohe)
— anzunehmen fiir:

Wohn- und Geschiftsriume . . . . . -+ 20°C
Silesund! Auditorien! .= 01 o T LA 1RO
Schlafriume . . 13 0 i i
Korridore, Flure, Treppenhéluser (_]e nach

Benutzung) AR e S I s B B L
Gefiingnissriiume zum Aufenthalte von Ge-

fangenen bei Tage . . . 2 L8Ok
Gefingnissriiume zum Aufcnthalte von Ge-

fangenenitheisNachts (75 sl st r s 100
Gewiichshiiuser:

K althiuser. 2 o, i s 16%:

Warmhituser! -leo Sy il S dial 8o 250
Kirchen . . . AR s e 0—=130
Baderiiume fiir gewbhnhche warme Bader 2a 0
Romisch-irische Biider:

Auskleide- und Nachschwitzraum . . 290

Erster Schwitzraum (Tepidarium) . . 450000

Zweiter Schwitzraum (Sudatorium) . . BB

Wasch- und Brauseraum (Lavaerum) . 2p0
Bidtlle Fotalnt tin s e aas S e A 160

In grosserer Hohe als angegeben, besonders unter der Decke,
herrscht, wenn der Raum geheizt ist, keine aussergewohnliche Hohe
und keine besonders grosse Deckenabkithlung besitzt, eine gesteigerte
Temperatur.

In der Praxis kann erfahrungsgemiiss bis zu einer H6henlage von
3 m vom Fussboden an gerechnet, die Temperaturzunahme vernach-
lissigt, iiber 3 m die Temperatur bei vollem Heizbetriebe und bei
einer nicht iiber das gewdhnliche Mals hinausgehenden Beleuchtung
mittels elektrischen oder Gasgliihlichts im Mittel gesetzt werden:

t'=1t+0,1¢(h— 8), jedoch " hichstens 1,5¢,  (21a)

von etwa - 10° Aussentemperatur an gerechnet ohne Beleuchtung
oder mit Beleuchtung durch elektrisches Bogenlicht:

t'=1t-+4+0,03t(h— 3), (211b)
worin bedeutet:

t die aus der obigen Aufstellung entnommene Temperatur
in Kopfhohe,
h die Hohenlage vom Fussboden an gerechnet.

Bei vorhandener Gasbelenchtung mit gewthnlichen Brennern, auch
bei besonders glanzvoller, iiber das gewthnliche Mafs hinausgehender
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Beleuchtung mittels Gasgliihlichts oder elektrischen Gliihlichtes ist
unter & nur die Hohe vom Fussboden bis zur Beleuchtung zu ver-
stehen; die Temperatur iiber dieser ist diejenige, die nach Friiherem
(s. 8. 17) zur Bestimmung des Luftwechsels fiir den Raum iiber der
Beleuchtung angenommen werden muss.
¢) Temperatur der Zuluft. Sofern die Zuluft den zu liiftenden
Raum weder zu erwiirmen, noch zu kiihlen hat, ist fiir dieselbe die
gleiche Temperatur anzunehmen, die im Raume herrschen soll.
Sofern die Zuluft dem zu liiftenden Raume Wiirme entziehen
soll, ist ihre fiir die Berechnung der Kanalanlage in Frage kommende
Temperatur gemiss der Gl. 13:
o W(1 -+ at)
ek o iy E (32)

worin bedeutet:

t die verlangte Temperatur in kopfhﬁlle,
W die der Raumluft bei der angenommenen hochsten Aussen-
temperatur abzunehmende Wiirme,
L der stiindliche Luftwechsel des Raumes in chm, ausgedriickt
in der Temperatur f.

Als niedrigste zuliissige Einstromungstemperatur bei benutzten
Riiumen ist je nach Lage, Vertheilung und Art der Einstrémung
t' =15 bis 18° zu setzen.

Sofern die Zuluft dem zu liiftenden Raume Wirme zufiihren
soll (Luftheizung), ist die fiir die Berechnung der Kanalanlage in
Frage kommende Temperatur nach Kapitel 16, II, 2 zu bestimmen.

Die héechste zuliissige Einstrémungstemperatur, die also nicht
fiir Berechnung der Kanalanlage, sondern lediglich fiir diejenige des
Luftwechsels bei Erwirmung der Riume durch die Zuluft behufs
Grossenbestimmung des Heizapparates in Frage kommt, soll wihrend
der Benutzung der Riiume ¢ = 35 bis 40° bei Feuerluftheizung vor
Benutzung der Riume ¢ = 50° nicht iibersteigen (s. a. Luftheizung).

d) Temperatur der Abluft. Die Temperatur der unmittelbar aus
dem Raume abziehenden Luft ist die in der betreffenden Hohenlage
des Raumes herrschende.

Soll zur Sicherung oder Erhshung des Liiftungseffekts die Ab-
luft noch besonders erwiirmt werden, so ist, wenn

4, die Temperatur der Abluft vor der Erwirmung,
4, die Temperatur der Abluft nach der Erwirmung

bedeutet, die fiir den Abluftkanal in Rechnung zu ziehende Tempe-
ratur 4, sofern derselbe eine vor Wirmeabgabe geschiitzte Lage besitzt,

bei Aufstellung der Wiirmequelle unmittelbar am Fusse des
Kanals (Heizkérper, Gasflammen u.s. w.): 4= 4,,

bei gleichmiissiger Vertheilung der Wiirmelieferung zur Er-
wiirmung der Abluft vom Fusse des Kanals bis zur Hohe &,
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sofern mit & die gesammte Hohe des Kanals bedeutet (ge-
heiztes Standrohr, Schornstein):

Aol
ety (23)

&

A=

Da 4, stets gegeben ist, so ist 4, fiir 4 ausschlaggebend.

Die Temperatur 4, kann angenommen werden und zwar ent-
weder unmittelbar, wenn die Grossenbestimmung der Kanalquer-
schnitte nach Massgabe der baulichen Verhiiltnisse, sowie die Grosse
und Leistung der Wiirmequelle, bezw. diese selbst dem Ermessen
des Konstrukteurs iiberlassen sind, oder nur mittelbar, wenn
zwar die Grissenbestimmung der Kanalquerschnitte freigestellt, die
Wiirmequelle aber vorgeschrieben ist und diese sich in Abhingigkeit
von einer anderen Anlage bgfindet.

Die Temperatur 4, muss dagegen aus den Gleichungen fiir die
Luftbewegung berechnet werden, sofern die Kanalquersehnitte be-
stimmte Abmessungen zu erhalten haben. Dieser Fall kann erst
spiiter bei Berechnung der Kaniile Erorterung finden (s. Sechstes Kap.,
IV, B, 2, b, Fall 3).

Die unmittelbare Annahme der Temperatur 4,, sowie die
Wahl bezw. Anordnung der Wirmequelle hat unter Beriicksichtigung
des Umstandes zu erfolgen, dass fiir die Oekononmiie des Betriebes
eine niedrige Temperatur und — wie aus dem iiber die Temperatur 4
Gesagten hervorgeht —, die Aufstellung der Wirmequelle moglichst
am Fusse des Kanals erwiinscht ist. Weleche Temperatur die em-
pfehlenswertheste ist, muss im einzelnen Falle nach der in Anwendung
gebrachten Wiirmequelle und nach der Temperatur 4, Entscheidung
finden. Unter Beriicksichtigung des Gesagten setze man, wenn
4,=20° und darunter betriigt, bei Anwendung

eines Warmwasser-Heizkorpers 4, nicht hoher
BlEFeEWa -2 YR L ENIREL e ) ST RS ik g 5
eines Heisswasser- oder Dampfheizkérpers oder
cines eisernen Rauchrohres, dessen Temperatur-
und Querschnittsverhiiltnisse freiem Ermessen
TEberlassan - ssinds £, sa i LETolasbn ) e hethifet S 6 0:
eines Feuerheizkérpers . . . A ()

Diese Temperaturen lassen sich, besonders diejenigen fiir Feuer-
heizkérper, noch steigern, doch stets auf Kosten der Oekonomie.
Einem Betriebe mit einer in Bezug auf die gewiihlte Wirmequelle
als hoch zu bezeichnenden Temperatur ist meist ein Betrieb mit Ven-
tilatoren vorzuziehen, sofern sachkundige Wartung derselben, auch
schnelle Hilfe bei erforderlichen Reparaturen, angenommen werden
kann.

Die Wirmemenge W, die zur Erwirmung von L cbm Abluft
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gegeben in ° aber von der Temperatur 4, auf die Temperatur 4,
von der Wiirmequelle zu liefern ist, berechnet sich gemiss Gl. ¢ zu

0,306 L )
s 1_1_&}‘(4-3“41)- (24)

(Die Werthe fiir diesen Ausdruck sind Tabelle 3 zu ent-
nehmen.)

Die mittelbare Annahme der Temperatur 4, kommt haupt-
sichlich in Frage, wenn sich die Luft im Abluftkanale an einem in
demselben aufsteigenden Schornsteine (oder an einem Theile desselben)
erwiirmen soll, der einer anderen Zwecken dienenden Feuerungs-
anlage (Centralheizung, Kiichenherd u.s.w.) zugehort und dessen
Querschnitt fiir eine bestimmte Ein- und eine nicht zu iiberschreitende
Austrittstemperatur der Rauchgase Berechnung gefunden hat. Als-
dann ist Gl 24 zur Bestimmung von 4, nicht ausreichend, da auch
W nicht bekannt ist.

Die Wiirme W, die zur Erwiirmung der Abluft zur Verfigung
steht, ist diejenige, welche die Rauchgase an die Schornsteinfliche
abgeben und welche diese wieder an die Luft tberfiihrt. Bedeutet
also ausser den bereits angefiihrten Bezeichnungen:

w

F die Wirme abgebende Fliche des Schornsteins in qm,

#, die Temperatur der Rauchgase bei Eintritt in den Schorn-
stein,

#, die Temperatur der Rauchgase bei Austritt aus dem Schorn-
steine,

G- das Gewicht der Rauchgase von 1 kg Brennmaterial in kg,

p die Menge des stiindlich verbrauchten Brennmateriales
in kg,

e die specifische Wirme der Rauchgase,

k die stiindliche Wirmeabgabe von 1 qm Wirmefliiche bei
einem Grad Temperaturunterschied,

S0 ist:

die Wirme, welche die Rauchgase an die Wirme abgebende

Schornsteinfliche tibertragen:

W=Gpe(d, —¥,), (25)
die Wiirme, welche die Schornsteinfliiche an die Luft abgiebt
(s. Abschnitt ,Heizung®):

W— Fk (_ﬁl-g%a? Liy ﬂja—_‘dz_) ] (26)

Fiir k ist der Werth, wenn der Schornstein aus Mauerwerk be-
steht, aus Tabelle 12, wenn der Schornstein aus Eisen besteht, aus
Tabelle 13, IV zu entnehmen. Bei gerippter Eisenfliche ist k& etwa
250[0 kleiner als fiir glatte Fliche zu setzen. Ueber die Werthe von
G und ¢ siehe siebentes Kapitel, Abschn. L
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In Gl 26 ist vorausgesetzt, dass die Luftmenge an der Heiz-
fliiche gleichmissige Erwiirmung von 4, auf 4, erfihrt; thatsiichlich
erwirmt sich aber stets die die Heizfliche unmittelbar beriihrende
Luft auf eine hohere Temperatur als 4, und erst durch Mischen mit
der ibrigen Luft erhiilt die gesammte Luftmenge die Temperatur d,.
Bei Heizkdrpern, die am Fusse des Abluftschachts aufgestellt werden,
kann dieser Umstand unberiicksichtigt bleiben, nicht aber ist dies
bei einer im Abluftkanale gleichmissig vertheilten Heizfliiche (Stand-
rohr, Schornstein) zu empfehlen. Jedenfalls ist durch Einschal-
tung von Ablenkungsvorrichtungen in dem Abluftkanale fiir ein schnelles
Mischen der wirmeren und kiihleren Luft Sorge zu tragen, ausserdem
ist aber anzurathen, den besagten Umstand auch in der Rechnung
zu beriicksichtigen und in den bezeichneten Fillen unmittelbar die
zur Erwirmung gelangende Luftmenge geringer, die Temperatur 4,
aber daher entsprechend hoher anzunehmen. Bezeichnet man die
hthere Temperatur mit 4;, so muss sein, wenn der Werth fiir W in
der friiheren GIl. 24 sich nicht dndern soll:

n (Ae ¥ A:) — As T Axlv
also

Ag=nd,— A, (n—1),

sofern angenommen wird, dass nur der nte Theil der Luft an der
Heizfliche unmittelbare Erwiirmung findet. Auf die friihere Gl. 24
hat diese Annahme keinen Einfluss, wohl aber auf Gl. 26, die alsdann
iibergeht in die andere:

W=Fk(ﬂl'_';'92—‘4‘(2_’2‘)+“d’). (27)

Diese Gleichung ist also anstatt Gl. 26 bei Anwendung einer
im Abluftkanale gleichmiissig vertheilten Heizfliiche (Standrohr, Schorn-
stein) in Anwendung zu bringen. In der Regel wird man Sicherheit
erzielen, wenn man n—1,5 setzt.

Mit Hilfe der 3 Gleichungen 24, 25, 27 lassen sich nun jeder-
zeit W und da 4, immer gegeben sein wird von den Grossen
4,, 9, 9, F noch zwei berechnen, die iibrigen miissen durch die
Aufgabe gegeben sein.

Bei Erwirmung der Abluft durch die Wirme der abziehenden
Rauchgase einer anderen Zwecken dienenden Feuerungsanlage hiingt
von dem Betriebserfordernisse derselben der Effekt der Liiftungsanlage
ab (s. 8. 39). Soll bei Einstellung oder Verringerung des Betriebs
der Feuerungsanlage trotzdem der Liiftungseffekt durch Erwiirmen
der Abluft gesichert bleiben, so macht sich eine besondere Feuerung
(sogenannte Sommerfeuerung) néthig, deren Rauchgase in der Regel
dem eisernen Rauchrohre behufs der erforderlichen Erwiirmung des-
selben zugefiihrt werden. Fiir die Rauchgase dieser Sommerfeuerung
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ist stets das Rauchrohr zu weit, insofern dieselben wiirmer in den

Schornstein eintreten, als die ausgenutzten der Hauptfeuerung. Um

Zugstorungen zu vermeiden, empfiehlt es sich, das Brennmaterial der

Sommerfeuerung mit einem entsprechenden Luftiiberschusse zu ver-

brennen, um dadurch die bei der Hauptfenerung vorgesehene Ein-

und Austrittstemperatur der Rauchgase anniihernd erzielen zu konnen.

Bedeutet

p die Menge Brennmaterial in kg, welche die vorhandene
Feuerungsanlage stiindlich bei der niedrigsten Aussentem-
peratur erfordert,

p' die Menge Brennmaterial in kg, welche die Sommerfeuerung
bendthigt,

, die Temperatur der Luft, die als Ueberschuss in das
Rauchrohr geschickt wird, also meist die Temperatur im
Heizraume,

¢’ die Temperatur, mit der die Heizgase die Sommerfeuerung
ohne Luftiiberschuss verlassen wiirden (etwa 1000°),

Q die Luftmenge in kg von der Temperatur f,, die als
Ueberschuss der Sommerfeuerung zugeschickt werden soll,

s0 muss zuniichst: r
_ Q=G (p—1p)
Seln.

Die Wirme der Heizgase der Hauptfeuerung ist Gped,, diese
soll gleich der Wirme der Abgase der Sommerfeuerung sein. Die
Wirme der Rauchgase der Sommerfeuerung ist Gp'cd’, die in der
zugefithrten Luft enthaltene Wirme 0,237 Qf,, folglich ergiebt sich

de d g2 r '
prEuagalok Gped, = Gp'cd + 0,237 Qt,,
woraus unter Einsetzung des Werthes von @ folgt:

, pled, —0,237 &)
_ Tt 8
e 0,287, (5

Beispiele fiir Bestimmung der Ablufttemperatur.

Fall 1. Die Temperatur A, der Abluft nach der Erwirmung kann unmittelbar
i gewdhlt werden.

Beispiel 1. Liiftung eines Gebiudes unter Erwidrmung der Ab-
luft am Fusse eines gemeinsamen Abluftschachts. Der Querschnitt
des Abluftschachts und die Temperatur der Abluft konnen gewihlt
werden.

Aufgabe. Es betrigt der gesammte stiindliche Luftwechsel in den zu
liftenden Riumen, deren Temperatur = 20° ist, 5440 cbm. Die Luft tritt mit
Raumtemperatur in ‘den Abluftschacht ein, so dass 4, = 20° ist. Eine Abkiihlung
der Luft im Schachte findet nicht statt, so dass 4 — 4, wird.

: Lésung der Aufgabe. Als Heizfliche zur Erwirmung der Abluft werde
ein Dampfheizkorper angeordnet. Nach dem Gesagten (s. S.42) moge 4 —4, = 25°
gewiihlt werden. Die zur Erwirmung der Abluft erforderliche Wirmemenge ist
dann nach Gl 24:



46 Fiinftes Kapitel.

0,306 - 5440 __ -

Kann der Abluftschacht aus baulichen Riicksichten keinen so grossen Querschnitt
erhalten, als sich bei 25° Ablufttemperatur ergiebt, so muss diese gesteigert wer-
den; fiir jeden Grad hoherer Erwirmung sind 1551,44 WE erforderlich, fir die
sich die Kosten leicht ausrechnen lassen. Auch die Grenze ist leicht zn bestimmen,
bei der Ventilatorbetrieb der Erwirmung vorzuziehen ist.

Wird als Heizfliche zur Erwirmung der Abluft ein eiserner Ofen und
A = A, = 40° gewiihit, so ist:

7 0,306 - 5440
AR AT

Beispiel 2. Liiftung eines Geb#udes unter Erwirmung der Ab-
luftim gemeinsamen Abluftschachte durcheine vom Fusse des Schachtes
bis auf eine bestimmte Hohe gleichmiissig vertheilte Heizfliche. Der
Querschnitt des Abluftschachtes und die Temperatur der Abluft kénnen
gewithlt werden.

Aufgabe. Es betrigt wie im vorigen Beispiele L = 5440 cbm, t= 200,
ebenso 4, = 20° auch sei die mittlere Temperatur, d. h. 4 wie im vorigen Bei-
spiele 25°. Rine Abkiihlung der Abluft im Schacht findet nicht statt; der Schacht
selbst hat eine Hohe von 17 m.

Liosung der Aufgabe. Als Heizfliche zur Erwirmung der Abluft moge
eine gleichmiissig bis auf 10 m Hohe vom Fusse des Schachtes an gerechnet ver-
theilte Dampfrohrleitung (Standrohren) dienen. Da als mittlere Schachttemperatur
4 =25° (wie im vorigen Beispiel) vorgeschricben worden ist, so ist zuniichst die
Endtemperatur der Abluft 4, aus dem Ausdrucke 23 zu berechnen. Nach demselben

wird: 256 =4, — des=90idll da =17 und %, =10 m der Aufgabe gemiss zu

(40 — 20) = 31029 WE.

R [
setzen ist. Hs berechnet sich alsdann:
Ay~ 270
und
0,306 - 5440

[ Fag0 (27— 20)=10860 WE.
Die Bestimmung der Heizflichengrésse gehort unter das Kapitel: ,Heizung®, Wird,
wie im zweiten Theil des vorigen Beispiels, statt Dampfheizfliche Feuerheizfliche,
aber in Gestalt eines eisernen den ganzen Schacht durchziehenden Rauchrohres ge-
withlt und 4 = 80° gesetzt, so berechnet sich, da h, —h— 17 ist, aus Gl 23:

A, =400
und somit aus Gl 24:

0,306 - 5440 Pes '
W= =155 (40 — 20)= 31029 WE.

Bs geht aus den Beispielen 1 und 2 hervor, wie wichtig das Bestreben ist, die
Heizfliche moglichst am tiefsten Punkte des Abluftkanals zu vereinigen, eiserne
Schornsteine, lediglich zur Erwirmung der Abluft, nicht in Anwendung zu
bringen.

Fall 2. Die Temperatur A, der Abluft nach der Erwdrmung kann fiir Bestim-
mung des Querschnitts des Abluftkanals nur mittelbar gewdhit werden, d. h. sie
hingt von einer gegebenen Heizfliche mit bestimmter Leistungsfiihigkeit ab.

Beispiel 3. Liiftung einer Kiiche unter Erwirmung der Abluft
durch die abziehenden Rauchgase des Kiichenherdes.
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Aufgabe. Die Wirme abgebende Schornsteinwand besteht aus glatten guss-
eisernen Platten, die gleichzeitig die Begrenzung des Abluftkanals bilden (s. Fig. 3).
Die Menge der im Kiichenherde stiindlich zu verbrennenden
Steinkohle betrigt p==6 kg, die Hohe des Schornsteins h=16m,
die Breite der eisernen Schornsteinwange a=0,2m, also die
Wiirme abgebende Schornsteinfliche F'— 16 >< 0,2 = 3,2qm. Es
soll die Temperatur, mit der die Rauchgase des Kiichenherdes
in den Schornstein treten, in Anbetracht dass dieselben noch
zur Erwirmung der Abluft ausreichen miissen, ¥, = 2500 ge-
setzt werden; die Herdfenerung ist unter Beriicksichtigung
dieses Umstandes konstruirt. Der Schornsteinquerschnitt be-
triigt 0,04 qm.

Lésung der Aufgabe. Da F gegeben ist, miissen
W, 4, und ¥, berechnet werden. Es kommen hierfir die
Gleichungen 24, 25 und 27 in Betracht. Zur Entnahme des
Transmissionskoefficienten % fir Gl 27 aus der Tabelle 13, IV
ist es nothig, die kleinste Geschwindigkeit der Rauchgase im .
Schornsteine zu kennen. Da 1 kg Steinkohlen bei doppelter = Lz
theoretischer Luftmenge 16,88 cbm Rauchgase von 0° ent- 7 i
wickeln, die mittlere Temperatur der Rauchgase im Schorn- A 11
steine zu mindestens 200° geschiitzt werden kann, der 77~ :
Schornsteinquerschnitt 0,04 qm betriigt, so ist die geringste 7

Rauchgase

———r—
VA2

M O CRY

AN

7%

Geschwindigkeit im Schornsteine nach Gl 84 zu setzen: Fig. 3.
_ 16,88-6(1-+a200)
3600-0,08 oo

Da die Temperaturdifferenz zwischen den Rauchgasen und der zu erwirmenden
Luft mehr als 60° betrigt, so ist nach Tabelle 18, IV zu setzen: k ~ 3.

Wird ferner in Gl 27 noch n= 1,5 angenommen, so ergiebt sich nach Ein-
setzung der bekannten Werthe aus

0,306 - 500

GL 24: W=~ o5 (4 — 20) = 142,6 4, — 2852, ®)
GL 25: W= 22,36 0,245 (250 — 8,) — 8195 — 32,78 9, (b)
GL27: W=32-8 -2-5—0—}'—’?‘-‘- = %?ﬂg—‘?—” 45\ _ 1152 1 4,80,— 72 4s, (0)
GL a — GL b gesetzt giebt: 337 =¥, 4,35 4,, (@)
GL b — Gl ¢ gesetat giebt: 187,4 — &, — 0,1915 4,. (&)

Durch Subtraktion der Gl e von Gl d folgt:
149,6 = 4,5415 4,,

Woraus sich ergiebt:
: Ay = 32,94 ~ 33°.

Diesen Werth in Gl d oder e eingesetzt, folgt:
9, = 193,7 ~ 1942,
und .aladann aus einer der 3 Grundgleichungen:

W= 1845 WE.
Es ist somit:
R 5 20 --- 33 =
die mittlere Temperatur im Abluftkanale 4 = ——é——- =26,5%
194 250
2

die mittlere Temperatur im Schornsteine # = = 2229,
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die mittlere Wirmeabgabe eines Quadratmeters eiserner Schornsteinfliche
W, = 13%9 ~ 577 WE.

Wiirde sich bei einer derartigen Berechnung #, so niedrig ergeben haben,
dass die Zugverhiiltnisse des Schornsteins in Frage gestellt erscheinen, so muss F'
kleiner angenommen oder aus schlechter leitendem Materiale hergestellt werden.

Beispiel 4. Liiftung eines Gebiudes unter Erwirmung der Ab-
luft durch die Rauchgase einer Centralheizung und unter Einhaltung
eines bestimmten Temperaturabfalls dieser Rauchgase.

Aufgabe. Es betrigt wie in Beispiel 1 und 2 der stiindliche Luftwechsel
L = 5440 cbm, gegeben in der Temperatur ¢t — 20°, Die Abluft soll auf dem Dach-
boden des Gebéindes gesammelt und durch einen gemeinsamen Schacht fiber Dach
geleitet werden. Zur Erwiirmung der Abluft dient der Schornstein der Central-
heizung, der “auf dem Dachboden vom Abluftschachte umschlossen und auf dieser
Strecke aus Gusseisen hergestellt werden soll. Der Schornstein hat die Rauchgase
von stiindlich 15 kg Steinkohle abzuleiten, und ist sein lichter Durchmesser von
0,30 m unter der Voraussetzung berechnet worden, dass die Rauchgase mit 250° in
den Schornstein eintreten sollen und innerhalb des Abluftschachts keine grossere
Abkithlung als auf 1500 erfahren diirfen. Fs ist anzugeben, auf welche Temperatur
die Abluft erwiirmt werden kann und welche Hohe der gusseiserne Theil des Schorn-
steins erhalten muss. Die Abkiihlung der Rauchgase im gemauerten Theile des Schorn-
steins soll vernachliissigt werden, da der Abluftschacht als geniigend geschiitzt vor
Abkiihlung anzusehen ist.

Losung der Aufgabe. Nach der Aufgabe ist die Temperatur der Abluft
vor der Erwirmung 4, —20° die Temperatur der Heizgase am Fusse des guss-
eisernen Theils des Schornsteins ¥, = 2509, am Ende desselben 3 =150°" Die
stiindlich zu verbrennende Menge Brennmaterial betriigt p=15kg Steinkohlen,
dementsprechend ist G (s. Siebentes Kapitel) = 22,3, @&, = 16,88 und die specifische
Wirme der Rauchgase ¢==0,245. Bei 1 cm Wandstirke des Schorn-steinrohres
wird der #iussere Durchmesser 0,32 m, daher hat 1 laufendes Meter Schornsteinrohr
eine Hussere, Wiirme abgebende, Fliche von 1 qm.

Die zur Erwirmung der Abluft zur Verfiigung stehende Wirme berechnet
sich aus Gl 25 zu:

W= 22,8-15.0,245 (250 — 150) = 8195 WE.
Die Endtemperatur der Abluft (4,) dagegen ergiebt sich nun aus Gl. 24:

0,306 - 5440
8195 = Tra20 (45 — 20)
zu;
4, =25,28°,

Diesen Werth in Gl. 27 fiir die Wiirmeabgabe des Schornsteinrohres eingesetzt,

giebt fir n=1,5:
F S :
8195 — Fk (250 j— 150 20 (2 1_,9_2—!-_ 1,5 25,23) ’

somit ist:
Flk = 46,55,

Fiir den Transmissionskoefficienten k dient Tabelle 13, IV. Die geringste Geschwin-
digkeit der Rauchgase im Schornsteine muss sein, da die mittlere Temperatur der-
selben 200° der Schornsteinquerschnitt f=0,0707 qm betrigt, gemiss der Gl. 84:

__16,88-15(1+a200)
Y="""3600.0,0707 — L72m
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Bei glatter Schornsteinfliche wird somit k& mit geniigender Sicherheit nach der
Tabelle 13, IV zu 3,5, bei gerippter 25°/, niedriger, also zu rund 2,6 anzunehmen sein.
Bei glatter Fliche ist somit:
46,55
F=- 55 = 13,3
und da 1 qm im vorliegenden Falle eine Liinge von 1 m besitzt, die Hohe des guss-

eisernen Schornsteins:
h=133 m.

Beispiel 5. Liftung eines Gebiudes unter Erwirmung der Ab-
luft durch die Rauchgase einer Centralheizung auf eine vorgeschrie-
bene Temperatur und Bestimmung der Temperatur der Rauchgase bei
Bintritt in den Schornstein bei vorgeschriebener Endtemperatur der-
selben zur Berechnung der Feuerungsanlage und des Schornsteins.

Aufgabe. Wie im vorigen Beispiele betriigt L = 5440 cbm, ¢t = 209 also
auch 4,=20° Die Endtemperatur der Abluft soll zu 4,= 30" angenommen
werden, die Endtemperatur der Rauchgase zu #,=100° Der Brennmaterial-
verbrauch betrage wie im vorigen Beispiele stiindlich p = 15 kg Steinkohlen, somit
ist wieder G-= 22,3, G, = 16,87 und ¢ = 0,245.

Lisung der Aufgabe. Da 4, =20°% 4,=30% so ist die zur Erwiirmung
der Abluft zur Verfigung stehende Wirme nach Gl 24 (s. a. zur Berechnung
Tabelle 3):

. 0,306 - 5440 i
W= o5 (80 —20)—15514.

Diese Wirme miissen die Rauchgase abgeben, somit ist nach Gl 25:

15514 = 22,3 - 15 - 0,245 (¢, — 100),
also:
#, = 189,3 ~ 190°,

Die erforderliche Wiirme abgebende Fliche des Schornsteins berechnet sich fiir
n=1,5 nach Gl 27 aus dem Ausdrucke:

—1 1,5- 30
15514 — e (10H100 | 20 @ L) 415:50),

S0mit aus:

Fr = 182.

k ist nach Massgabe der Geschwindigkeit der Rauchgase der Tabelle 13, IV zu
entnehmen. Fir die Centralheizung ist daher zuniichst der Schornsteindurchmesser
unter der Annahme zu berechnen, dass fir den Wirme abgebenden Theil des
Schornsteins die Anfangstemperatur der Rauchgase 190°, die Endtemperatur 100°
betriigt. Aus dem lichten Durchmesser ergiebt sich der #ussere Durchmesser des
eisernen Theils des Schornsteins, aus diesem der Umfang. Mit Hilfe der Gl 84 ist
die geringste Geschwindigkeit der Rauchgase zu berechnen, nach dieser der Koef-
ficient & aus Tabelle 18, IV, sodann F' und aus diesem endlich die Hohe des Wirme
abgebenden Theils des Schornsteins zu bestimmen.

Beispiel 6. Die gleiche Aufgabe wie in Beispiel 5, nur soll die
Lﬁftung fir die hdoheren Aussentemperaturen durch eine Sommer-
feuerung sichergestellt werden (s. S. 44).

Aufgabe. Im vorigen Beispiele war p—= 15 kg. Die Temperatur ¢, mit der
die Heizgase die Sommerfeuerung ohne Luftiberschuss verlassen wiirden, sei 1000°,
die Temperatur des Heizraums #,— 15°. Anzugeben ist die Menge Brennmaterial p',
Welche die Sommerfeuerung bendthigt.

Lésung der Aufgabe. Nach dem vorigen Beispiele ist zu setzen p =15,

Rietschel, Leitfaden I. 8. Aufl. 4
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e=0,245, ¥, =190, und gemiiss der Aufgabe: f,=—15, #'= 1000, somit ergiebt
sich der Brennmaterialverbrauch fiir die Sommerfeuerung nach Gl. 28 zu:
,_ 15(0,245 - 190 — 0,237 - 15)
0,245 - 1000 — 0,237 - 15

= 2,67 kg.

B) Druck- oder Saugeapparate.
(Siehe Tafel IV, V und VI.)

1. Apparate zur Nutzbarmachung des Winddrucks.

Im Allgemeinen kann mit der Kraft des Windes zur ErhShung
des Effekts bei Liiftungsanlagen nicht gerechnet werden, weil stets
fiir den ungiinstigsten Fall — also anch bei Windstille — der ge-
forderte Luftwechsel erzielt werden muss. So haben die zur Zeit
vorhandenen Konstruktionen, sofern dieselben zur Zufiihrung von
Luft dienen (Presskdpfe) nur Werth, wenn der Effekt ein wechselnder
sein darf oder wenn sie fiir bewegte Riume (Eisenbahnwagen, Schiffe)
Anwendung finden. Auch fiir letztere, besonders fiir Schiffe, sind
Presskopfe nur bedingt zu empfehlen, da ihre Wirkung durch die
Richtung und Stirke des Windes beeinflusst, hiufig anch aufgehoben
- oder in eine negative verwandelt wird. Diejenigen Apparate, die fiir
die gesicherte Abfiihrung der Luft aus den Abluftkaniilen in der Praxis
vielfach und hiiufig ohne Zweck Benutzung finden (Sauger, Saugkappen,
Deflektoren), sind nur als Abdeckung von solchen Kaniilen anzuwenden,
bei denen ein infolge Ablenkung des Windes an benachbarten
Korpern hervorgebrachter und der Luftbewegung im Kanale entgegen
wirkender Oberwind stdérenden Einfluss auf die Luftbewegung ge-
winnen kann. Diesen Oberwind fiir den Kanal in Unterwind umzu-
setzen, ist die Aufgabe der Deflektoren. Ist die Wirkung eines Kanals
dadurch gehemmt, dass der Wind nur einen Ueberdruck auf die
Kanalluft ausiiben, aber keine nennenswerthe Bewegung der Luft
aussen an der Kanalmiindung hervorrufen kann, z. B. wenn die Miin-
dung des Kanals (Schornsteins) tiefer liegt, als andere denselben un-
‘mittelbar einseitig und ungiinstig begrenzende Gebiudetheile, so hat
| die Anordnung eines Deflektors keinen Zweck. Bewegung der
| dusseren Luft ist Bedingung fiir die Wirkung eines Deflektors. Bei
| Unter- oder horizontalem Winde ist die Saugkraft eines Kanals
gi'ﬁsser, wenn keine Deflektoren vorhanden sind; fiir freistehende
und durch die Umgebung nicht beeinflusste Kanile (Schornsteine)
sind daher Deflektoren unnéthig. Zum Schutze gegen Sonne, Regen
und Schnee, wenn dieser iiberhaupt erforderlich erscheint, kann ein
einfaches in entsprechender Entfernung von der Kanalmiindung an-
gebrachtes Dach dienen.

2. Yentilatoren.

a) Strahlapparate. Dieselben werden betrieben durch Druck-
wasser (Wasserleitung), Dampf oder Druckluft. Diejenigen mit Wasser-
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betrieb bringen nur geringe Druckhohen bei verhiltnissmiissig grossem
Verbrauche an Wasser hervor und arbeiten meist nicht geriiuschlos,
so dass sie nur in seltenen Fillen Empfehlung verdienen.

Dampfstrahlapparate sind, da sich der Dampf mit der geférderten
Luftmenge mischt, nur zum Absaugen zu gebrauchen und verursachen
bedeutendes Geriiusch, so dass dieselben nur in einzelnen Fillen des
Gewerbebetriebes, nicht aber fiir Wohnriume u. s. w. Anwendung
finden konnen. Druckluft-Strahlapparate bedingen Verfiigung iiber
Druckluft, sind daher bislang als beliebig anzuwendende Apparate
nicht anzusehen. Bei Ausbreitung der Druckluftanlagen werden sie
vielleicht einen bevorzugten Platz in der Reihe der Druck- und Sauge-
apparate fir Liiftungszwecke einnehmen. Auch zur Liiftung von
Schiffsriumen sollten — was z. Z. noch nicht iiblich — Druckluft-
anlagen in Riicksicht gezogen werden.

Die von der Firma M. Lutzner & H. Gumtow gefertigten Wasser-
Strahlapparate , Victoria® zeigen der Preisliste der Fabrik entsprechend
folgende Leistung:

Durchmesser L?f;;:;ng:u:.ex Durchmesser i L;f:;::lnieu:el
S ‘Luﬁmhﬂ blasen in der dew iLu;::fhrs | blasen in der
ST Stunde in chm I Stunde in cbm

100 240 350 2000

150 350 400 2500

180 560 450 3000

200 750 500 4000

250 1000 600 5500

300 1500 750 9000

b) Schraubenventilatoren. Dieselben werden ausgefiihrt fir
Wasserbetrieb oder Maschinenbetrieb.

Die Schraubenventilatoren mit Wasserbetrieb (Aé&rophor
von Seiler & Schwarz (vorm. Treutler & Schwarz), Kosmos-
Ventilator von Schiffer & Walcker u. s. w.) werden durch die
Kraft des Stosses unter Druck ausfliessenden Wassers bewegt. Bei
den in den Preislisten als Lieferung angegebenen Luftmengen bei
freiem Ausblasen ist die Druckhthe eine sehr geringe, meist weniger,
aber selten mehr als 0,4 m Luftsiule in Luft von 0°; sie sind daher
nur bei verhiiltnissmiissig kurzen und im Querschnitte weiten Kanal-
strecken anzuwenden. Passende Verwendung finden sie bei Abort-
ridumen, Kiichen u.s. w., da in diesen Fiillen das abfliessende Wasser
noch zu weiteren Zwecken zu benutzen ist.

Zur Anschauung des Gesagten diene die Leistung des Druck-
liifters , Aérophor® von Seiler & Schwarz.

4!
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Durchmesser des Stiindliche Luftmenge Wasserverbrauch
Luftrohres in m in cbm i .3_4 Al
in cbm

0,22 360— 400 ' 0,08—0,10
0,32 j 700— 800 | ©.0,18—0,20
0,40 | 1100—1200 | 0,20—0,25
0,52 1500—1800 | 0,30—0,33
0,60 2000—2300 |  0,35—0,37
0,65 | 2500—3000 | 0,40—0,45
0,80 | 4500—5000 | 0,55—0,60

l |

Schraubenventilatoren mit Maschinenbetrieb werden ge-
fertigt in Durchmessern bis etwa 3 m und sind die fiir Liiftung der
' Gebiiude am meisten angewendeten Ventilatoren, da sie den erforder-
lichen Druckverhiltnissen fast immer gerecht werden konnen und sich
bequem in die Kanile einbauen lassen. Die Umfangsgeschwindigkeit
soll moglichst nieht iiber 1500—1600 m in der Minute gesteigert
werden, weil sonst leicht storendes Geriiusch (Brummen) verursacht
wird. Bauart verschieden. Zur Orientirung iiber die Grosse und
Leistung dieser Ventilatoren mogen die den Preislisten entnommenen
Angaben fiiber einige in der Liiftungstechnik hiufig angewendete Kon-
struktionen folgen.

Ventilatoren von G. Schiele & Co.

ilugel- Anzahl der Um- Umfangs- g Luftmenge bei freiem
urch- : S mm 5
RS drehungen in | geschwindigkeit in W s Ausblasen in der

g der Minute der Minute in m Stunde in chm

in m siiule

0,20 | 1750—2500 | 1100—1571 | 2—4 600 — 900
0,256 | 1400—2300 | 1100—1806 2—5 | 900— 1500
0,30 ‘ 1150—2000 1084 —1885 2==0at} 1380— 2400
0,40 | 870—1500 : 1093—1885 | 2—6 2100— 3900
0,60 | 700—1200 | 1100—1885 2—6- | 3600— 6300
0,65. | 520— 900 | 1062—1838 | 2—6 | 6600— 11400
0,80 | 460— 800 | 1156—2011 2—6 | 9 600— 16 800
1,00 350— 600 | 1100—1885 | 15600— 27000
1,20 290— 500 1093—1885 22 500— 39 000

1,50 | 280— 400 @ 1319—1885 |
1,75 | 200— 350  1100—1924 |
2,00 | 175— 300 | 1100—1885 |
2,35 | 150— 260 | 1107—1920 |
2,50 135— 230 | 1060—1806 |
2,75 125— 215 | 1080—1857 |

3,00 | 115— 200I 1084—1885 | I

34 200— 60 000
48 000— 84 000
60 000—128 000
78 000—139 500
96 000—171 000
114 000—204 000
138 000—249 000

B e S S
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B DO DO B DO DO DD B oD
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Ventilatoren von Blackman.

Umfangs- Luftmenge bei

L e | Auslassfliche \ SARKSLRE geschwindigkeit | freiem Ausblasen
durchmesser | 3 | Umdrehungen | °. 5 3

5 in qm . : | in der Minute | in der Stunde
in m | in der Minute : *

| | in m .. in cbm

| | |

0,46 ll 0,162 i 1000 ' 1450 | 4 500
0,61 ; 0,288 780 1500 5 8 240
092 | 0,651 520 1500 | 18680
1,22 | 1,162 : 390 1500 33170
1,53 | 1,822 ' 310 ' 1500 | 51 890
1,83 2,622 [ 260 | 1500 I 74 880

| | |

c) Fliigelventilatoren. Dieselben werden fiir Fliigeldurchmesser
bis etwa 1 m gefertigt. Die Umfangsgeschwindigkeit ist thunlichst
nicht iiber 2500 m in der Minute zu steigern. Anwendung finden sie
bei ‘erforderlichen grdsseren Druckhthen, z. B. bei Schiffen, bei denen
der Raumverhiiltnisse wegen mit Kanilen von moglichst kleinem
Querschnitte, also mit grossen Luftgeschwindigkeiten gerechnet wer-
den muss.

Ventilatoren von G.Schiele & Co.

Fliigel- Durch- : Umfangs- Luftmenge bei

durch- Ausblase- |™Me88€r der TAnzahl S geschwindig- | freiem Ausblasen

messer | Gffnung i BANES Fumirhgig keit in d in der Stund
ginm| . ; = eit in der in der Stunde

p offnung | in der Minute | .. . ; s pid)

in m | "Minute in m in cbm

|
| in m
|

025 |0,12><0,12 012 2800—33002200—2600 900— 1080
0,30 10,16><0,16 0,16 2300—2650|2170—2500 1680— 1920
0,38 [0,20><0,20| 0,20 '1800—2150/2140—2560| 2400— 2880
045 [0,25><0,25 0,25 - 1600—1850|2260—2600| 3600— 4200
0,60 10,33><033 0,33 |11560—1350/2170—2550 6900— 8100
0,80 0,44><044 044 | 950—1100 2380—2760  13800—16200
1,00 |0,55><0,55| 0,55 | 600— 700 1880—2200 21000—24000

d) Anordnung der Ventilatoren. Die Ventilatoren fiir gemein-
same Luftbeforderung sind moglichst nicht vor, sondern hinter dem
Filter bezw. der Staubkammer — entweder unmittelbar oder erst nach
erfolgter Erwiirmung der Luft in der Heizkammer — anzuordnen,
damit die Lager u. s. w. der Ventilatoren dem Verschleissen durch
Staub thunlichst entzogen werden. Die Anordnung der Ventilatoren
hinter der Heizkammer hat den Vorzug, dass die Bedienung derselben
in warmer Luft erfolgt.

Bei grossen Anlagen, bei denen eine Luftvertheilung vom Ven-|
tilator aus nach verschiedenen Seiten des Geb#iudes stattfinden muss, :
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ist es zur Vermeidung stérender Wirbel, Stosse u. s. w. der Luft
zweckmiissig, hinter dem Ventilator eine gegen Luft undurchlissige,
nicht zu klein bemessene Druck- und Vertheilungskammer anzu-
ordnen.

Die Betriebseinrichtungen des Ventilators miissen besonders bei
| grossen Anlagen gestatten, denselben mit verschiedener Umfangs-
geschwindigkeit laufen zu lassen, um bei theilweiser Ausschaltung
einzelner Riume von dem Liiftungsbetriebe einer ungiinstigen Stei-
gerung der Druckverhiiltnisse vorbeugen zu konnen. Zur Kontrolle
der Druckverhiltnisse sind geeignete Manometer (Differentialmanometer)
hinter dem Ventilator (Druckkammer) zu empfehlen (s. S. 32).

e) Wahl der Grisse des Ventilators. Die mit der Ausfiihrung
von Liiftungsanlagen sich beschiiftizenden Firmen fertigen in den
seltensten Fillen die von ihmen verwendeten Ventilatoren, sondern
beziehen sie von Sonderfabriken. Fiir die Wahl eines ben&thigten
Ventilators dienen Preislisten dieser Sonderfabriken, in denen die
von der Fabrik gefiihrten Grossen unter Angabe der Tourenzahl, der
geforderten Luftmenge bei freiem Ausblasen, des Druckes der Luft
beim Austritte aus dem Ventilator in m/m Wassersiiule, des Kraft-
bedarfs u.s. w. verzeichnet sind. Ein Ventilator liefert je nach seiner
Umdrehungszahl verschiedene Luftmengen, bei geringer Umdrehungs-
zahl geringe Luftmengen mit geringem Drucke, bei grisserer Um-
drehungszahl grossere Luftmengen mit erhhtem Drucke. Das Folgende
bezieht sich daher nur auf die richtige Wahl, nicht auf die eigent-
liche Berechnung eines Ventilators. Bezeichnet L, die in der Preis-
liste angegebene Luftmenge in cbm, die der Ventilator bei freiem
Ausblasen in der Stunde liefert, {, die Temperatur dieser Luft, F den
freien Querschnitt des Ventilators beim Austritte der Luft, v die Ge-
schwindigkeit der Luft in diesem Querschnitte, so ist

_ L
3600 F°
Die Geschwindigkeitshthe H der Luft bei Austritt aus dem Ventilator ist:

ve

T2y
oder nach Einsetzen vorstehender Geschwindigkeit:
antdhby ity
~ 3600° F*2g°
Ist L die Luftmenge, welche die Liiftungsanlage erfordert, { die Tem-
peratur, in der diese Luftmenge gegeben ist, M die wirksame, durch
den Ventilator zu liefernde Druckhthe fiir Luft von 0° so muss sein:

BLy 15 ML
1+at, 1-+at’

v

]

H
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Wird fiir H der soeben bestimmte Werth eingefiibrt, so ergiebt
sich:
Ltz (0,01 L,)*
14+ at 264 F2M(1+aty)

Ist in den Preislisten der Druck der Luft in » mm Wassersiule ge-
geben, so empfiehlt sich, nicht wie vorstehend zu verfahren, sondern
diesen fiir Bestimmung der Geschwindigkeitshthe H zu benutzen. Da
der Druck von 1 mm Wassersiule gleich 1 kg/qm bedeutet, der Druck

von 1m Luftstiule gleich 1,293 kg/qm ist, so wird H=_ -2'%3= 0,772 n |
und somit: ’
L  0,772aL,
1+at (A+tat)M’

In den seltensten Fillen ist die Temperatur f, der Luft bei freiem
Ausblasen angegeben, fiir dieselbe kann unbedenklich 0 gesetzt wer-
den. Die linke Seite der zwei Gleichungen stellt also die Luftmenge
von 0° dar, die der in der Preisliste mit der Luftmenge L, bei freiem
Ausblasen angegebene Ventilator fiir die betreffende Liiftungsanlage,
d. h. bei der Druckhthe M zu liefern vermag. Es ist also diejenige
Grosse des Ventilators zu withlen, bei der sich ergiebt, wenn aus der
Preisliste ausser der stiindlichen Luftmenge bei freiem Ausblasen nur
der Querschnitt der Ausblasedffnung des Ventilators zu entnehmen ist:

L — (0,01L)®
L Goigd @
1-+at = 204 F°'M
wenn aus der Preisliste ausser der stiindlichen Luftmenge bei freiem
Ausblasen nur der Druck der Luft in mm Wasserséiule zu entnehmen ist:

L —0,7722aL
1_—|—:z_t = _'__Tﬁ_o z (30)

Diese beiden Ausdriicke vernachlissigen die inneren Widerstinde
des Ventilators bei den verschiedenen Druckhdhen, sie kénnen daher
auch nur als Anhalt dienen bei Wahl eines Ventilators nach den ge-
wohnlichen Preislisten der Sonderfabriken und sollen vor Anwendung
eines zu kleinen Ventilators schiitzen.

f) Bestimmung der Betriebskraft eines Ventilators. Da eine
Pferdestirke gleich 756 m kg/Sek. ist und L cbm Luft von der Tem-
peratur ¢° bei 0° auf die Hohe M gehoben werden miissen, so stellt
sich die Betriebskraft des Ventilators zu:

s 1,293 LM ~0,0000048 LM
T 75(1+af)3600-7  (1-4-at)y

wenn 3 den Wirkungsgrad des Ventilators bedeutet; derselbe ist meist

N

PS, (31)
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— Jje nach Ausfiihrung — 0,25 bis 0,4 auch 0,5 zu setzen und von
dem Verfertiger des Ventilators anzugeben.

Dient zum Betriebe des Ventilators eine Dynamomaschine, so ist
dieselbe zweckmiissig vor dem Strome der Kanalluft zu schiitzen, daher
in einen Nebenraum zu legen und fiir den Ventilator Riemen- oder
Seilbetrieb zu wiihlen.

g) Beispiel fiir Wahl der Grisse eines Ventilators und fiir Be-
stimmung der Betriebskraft.

Aufgabe. Ein Festsaal soll eine Pulsionsliftung erhalten. Es sind aus dem-
selben 40000 cbm Luft von 23° zu entfernen, hierfir ist die vom Ventilator zZu
schaffende Druckhshe in Luft von 0° zu 7,6 m (s. niichsten Abschnitt VI, 4) be-
rechnet worden. HEs soll ein Schiele’scher Schraubenventilator Verwendung
finden.

Liosung der Aufgabe. Es ist gemiiss der Aufgabe im Ausdrucke 29 zu
setzen L =40000, { =23, M= 7,6 und muss somit sein:

40000 — (0,01 L,)°
1Fa28 <254 F276"

Wihlt man aus der Aufstellung der Schiele’schen Ventilatoren auf S. 52
probeweise einen Ventilator von 1,75 m Fligeldurchmesser, so ist bei diesem Ven-
tilator der Durchmesser der Luftaustrittsoffnung gleich dem Fligeldurchmesser zu
setzen, so dass also dann fiir die geringste Umfangsgeschwindigkeit sein miisste:

40000 — (0,01 -48000)*
1«23 <254.2405".76"
Die linke Seite dieses Ausdrucks giebt 36880, die rechte nur 9877, somit ist
die Bedingung nicht erfilllt. Fir die grosste in der Liste angegebene Umfangs-

geschwindigkeit von 1924 m in der Minute geniigt dagegen der Ventilator, da
alsdann :

36880 < 52937
ist.

Es ist auf S. 52 empfohlen worden, die Umfangsgeschwindigkeit méglichst
nicht dber 1500—1600 m in der Minute zu steigern. Soll diese Bedingung erfiillt
werden, so ist der niichst grossere Ventilator zu wiihlen, da dann die linke Seite
des Ausdrucks 29 gleich der rechten wird, wenn sich Ly zu rund 90000 stellt, also
der Ventilator dann ungefihr die verlangten Umdrehungen zu machen hat.

Die Betriebskraft fiir den Ventilator stellt sich, wenn % zu 0,4 angenommen
werden kann, nach GL 31:

__ 0,0000048 - 40000 - 7,6

N (e SIS,

VL Kaniile.
(Siehe Tafel VIL)
1. Zuluftkanile.

a) Anordnung der Zuluftkanille. Von der Entnahmestelle aus
ist die Luft durch die Staubkammer, Filter u. s. w. auf moglichst
kurzem Wege nach der Heizkammer zu leiten. Der Eintritt in die-
selbe und Fiithrung durch dieselbe an dem Heizapparate voriiber hat
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unter Beriicksichtigung einer moglichst gleichmiissigen Erwéirmung der
Luft zu erfolgen. Nach der Erwirmung findet in der Regel die Be-
feuchtung der Luft statt und alsdann die Abgabe derselben nach den
einzelnen aufsteigenden Kaniilen.

Bei Liiftung mittels Temperaturdifferenz ohme beson-
dere Erwirmung der Abluft steht nur ein geringer Ueberdruck
fiir Bewegung der Luft zur Verfiigung, es miissen daher die auf-
steigenden Kaniile moglichst in unmittelbarer Nihe der Heizkammer
unter Decke derselben beginnen. Wie weit eine horizontale Fiihrung
der Luft von der Heizkammer nach den aufsteigenden Kaniilen iiber-
haupt statthaft ist, kann nur die Berechnung ergeben; folgt Fiihrung
nach Gutdiinken, so kommt es hiufig vor, dass weit abliegende
Kanile nicht nur von der Luftzufuhr ausgeschlossen bleiben, sondern -
riickldufige Bewegung der Luft bedingen. Liegt der Wunsch vor,
weiter abliegende Riume an die Liiftung anzuschliessen, so kann der-
selbe mitunter dadurch erfiillt werden, dass die erforderliche hori-
zontale Kanalfiihrung nicht von der Heizkammer abzweigt, sondern
in die Hohe des zu liiftenden Raumes verlegt wird, von der Heiz-
kammer aus aber der steigende Kanal unmittelbar beginnt.

Soll die Moglichkeit- erzielt werden, den einzelnen Riumen ver-
schieden warme Luft zufiihren zu konnen, so ist es am zweck-
miissigsten, die aufsteigenden Kaniile riickwirts zu verlingern, sie
mit dem unter dem Heizapparate liegenden Kanale fiir Zufiibrung
frischer Luft zu verbinden und mit einer ausserhalb der Heizkammer
zu regelnden Wechselklappe zu versehen, die gestattet, nur erwirmte,
kalte oder gemischte Luft in die Kaniile eintreten zu lassen.

Bei Saugeliiftung unter besonderer Erwirmung der Abluft
oder unter Anwendung von Exhaustoren, bezw. bei Druckliiftung
steht fiir Bewegung der Luft ein grosserer Ueberdruck zur Ver-
figung, somit ist die Horizontalfiihrung der Kaniile bei derartigen
Anlagen nicht in so enge Grenzen gebannt. Es werden dann meist
von der Heizkammer aus horizontale mit den aufsteigenden Kanilen
in Verbindung stehende Vertheilungskaniile angeordnet.

Bei grosseren Anlagen wird zweckmiissig vor Vertheilung der
Luft zunichst hinter der Heizkammer noch eine Mischkammer an-
gelegt, in der durch Einftihren frischer Luft eine genaue Herstellung
der erforderlichen Temperatur erzielt werden kann. Auf richtige
Mischung der kalten und warmen Luft ist zu achten und diese
Mischung durch geeignete Vorrichtungen herbeizufiihren; wenn mog-
lich trete die kalte Luft iiber der warmen in die Mischkammer ein.

Da die Kanalquerschnitte meist dem Mauermalfse angepasst werden
miissen, so entspricht die Ausfiithrung nicht immer der genauen Be-
rechnung. Zur Ausgleichung der unvermeidlichen Fehler empfiehlt
sich, jeden aufsteigenden Einzelkanal an passender Stelle mit einer
einfachen Regelungsvorrichtung zu versehen, die nach Fertigstellung
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der Anlage mit Hilfe anemometrischer Messungen dem geforderten
Effekte entsprechend unverinderlich eingestellt wird. Ausserdem hat
noch jeder aufsteigende Einzelkanal eine vom zugehorigen Raume
oder von einer sonst passenden Stelle aus beliebig regelbare Ver-

schlussvorrichtung zu erhalten.

Alle Kaniile sind vor Wirmeiibertragung thunlichst zu schiitzen,
die aufsteigenden Kanile moglichst senkrecht zu fithren und in
Mittel- oder Scheidewiinde zu legen. (Ueber die Wirmeverluste bei
ausgedehnter Horizontalfiihrung der Kaniile siehe Heizung, Abschnitt
Luftheizung.)

b) Miindung der Zuluftkaniile und Einstromung der Luft in die
Riéume. Es sind 3 Fiille zu unterscheiden: die einstrémende Luft ist
kiihler, gleich warm oder wiirmer als die in dem zu liftenden Raume

befindliche. Im ersten Falle wird dieselbe — abgesehen von allen
fehlerhaften Anordnungen, bei denen sie unmittelbar die Anwesenden
treffen kann — um so leichter Beliistigungen hervorrufen, je kiihler

sie ist und je niedriger die Einstromungséffnung sich befindet, d. h.
je mehr die Einstrémung der Luft im Bereiche der Anwesenden liegt,
im zweiten und dritten Falle kann sie durch das Mitreifsen von Raum-
luft Zugerscheinungen verursachen, wenn sie eine grofse Eintritts-
geschwindigkeit besitzt und die Einstrémungsoffnung tief gelegen ist.
Eine grofse Eintrittsgeschwindigkeit mufs an sich aber vortheilhaft
erscheinen, da durch dieselbe eine rasche Vertheilung der Luft im
Raume erfolgt und eine gleichmiifsigere Temperatur an allen Stellen

_ des Raumes erzielt wird.

Allgemein ist daher als Grundsatz aufzustellen, dafs zur Ver-
meidung von Zugerscheinungen und zur Erzielung gleich-

| missiger Wirmevertheilung die Einstrdmung der Luft unter
. der Decke mit grofser Geschwindigkeit die vortheilhafteste

Anordnung bildet.

Die grosste Geschwindigkeit der einstrémenden Luft wird behufs
Vermeidung stérender Geriiusche beim Durchgange durch Gitterverklei-
dungen nicht tiber 2—2,5 m anzunehmen sein.

Ueber die Durchfiihrbarkeit des ausgesprochenen Grundsatzes ist
Folgendes zu sagen.

Ist die Temperatur der einstrémenden Luft niedriger als
diejenige der Raumluft und handelt es sich nur um Beseitigung
bezw. Ausgleich geringer Wirmemengen, so begegnet die Durch-
fiihrung des Grundsatzes bei glatter Decke keinen Schwierigkeiten.
Zur Vermeidung von Zugerscheinungen ist jedoch anzustreben, den
Eintritt der Luft unmittelbar unter und etwas gegen die Decke selbst

' gerichtet stattfinden zu lassen, da alsdann die Luft an der Decke

adhiirirt und sich vor dem Herabsinken gleichmiissig ausbreitet. Natiir-
lich darf die Temperatur der Luft nicht unter den frither angegebenen
Grenzen (s. S. 41) gewiihlt werden. Befinden sich in der Decke be-
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deutende Vorspriinge (Unterziige u. s. w.), so muss von dem Eintritte
der Luft mit grosser Geschwindigkeit Abstand genommen werden, da
sonst die Luft Ablenkung nach unten erfihrt und hierdurch erst recht
Zugerscheinungen hervorrufen kann. Alsdann wird bei verminderter
Eintrittsgeschwindigkeit eine grossere Anzahl von Einstrémungen er-
forderlich, um ein schnelles Mischen der eintretenden Luft mit der
Raumluft zu sichern und ihr nicht zu gestatten, in geschlossenen
Strémen nach unten zu fliessen.

Sind bedeutende Wirmemengen durch die Liiftung zu be-
seitigen, so gestaltet sich die Durchfiihrung des ausgesprochenen
Grundsatzes schwieriger. Die zu beseitigende Wirme kann durch
die Anwesenden allein oder in Verbindung mit Beleuchtung hervor-
gerufen sein. Da die warme Luft naturgemiiss das Bestreben hat,
nach oben zu steigen, die kiihlere nach unten zu sinken, so ist es
an und fiir sich leichter, die Beseitigung von Wirme aus einem
Raume durch Eintritt der kiihleren Luft {iber Fussboden und Abzug
der wirmeren unter Decke, also durch Bewegung der Luft von unten
nach oben zu bewirken. Bei dieser Art Liiftung wird annihernd
eine schichtweise Verschiebung der Luft nach oben eintreten. Die
Schwierigkeit dieser Art der Liiftung bildet die zugfreie Einfiihrung
der kiihleren Luft iiber Fussboden. Bei Liiftung der R#ume von
oben nach unten kann von schichtweiser Verschiebung der Luft
nicht mehr die Rede sein, sondern die kiihlere Luft wird infolge
ihrer grosseren Dichte an vielen Stellen die wirmere durchbrechen
und sekundiire auf- und absteigende Stromungen hervorrufen, die zu
Zugerscheinungen Veranlassung geben kdnnen.

Es ist also vor der Wahl der Anordnung in jedem Falle ein-
gehend zu erwigen, welche Art der Lufteinfiilhrung die grosste Sicher-
heit gegen Beliistigung der Anwesenden durch Zugerscheinungen gewiihrt.

Wenn der Eintritt der Luft an der Decke in richtiger Weise
angeordnet wird, ldsst sich auch in vielen Fillen, besonders wenn
sich in grosserer Hohe iiber Fussboden des Raumes (Logen) Menschen
nicht aufzuhalten haben, Ein- und Austritt der Luft nach der Decke
verlegen und hierdurch eine hohere, zugfreie und zweckentsprechende
Liiftung erzielen. In der Praxis sollte diese vom Verfasser vielfach
empfohlene Art der Liiftung mehr als bisher Beachtung finden. Natiir-
lich miissen die Miindungen der Kanile derartig angeordnet werden,
dass die Zuluft nicht unmittelbar den Abluftkanilen zustrémen kann,
sondern langsam und sich vertheilend vermdge ihrer grosseren Dichte
nach unten sinkt, d. h. also, dass thatsiichlich die Luft vom Eintritte
bis zum Austritte den denkbar grossten Weg im Raume zu durch-
laufen hat. Selbstverstindlich kann diese Art der Liiftung, worauf
nochmals ausdriicklich verwiesen werden soll, nur Anwendung finden,

wenn die eintretende Luft eine geringere Temperatur als die Raum-
luft besitzt.
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Ist die Temperatur der einstrdomenden Luft hoher als
diejenige der Raumluft, kommt also Liiftung und gleichzeitig Er-
wirmung in Frage, so ist es fiir die Durchwiirmung der Riume an
sich rathsam, die Luft moglichst tief, bei gleichmiissiger Vertheilung
iiber dem Fussboden mit geringer, bei seitlichem Eintritte mit grosser
Geschwindigkeiv einstromen zu lassen — allerdings darf eine Be-
listigung der Anwesenden durch die eintretende Luft in keiner Weise
erfolgen.

Bei Rédumen von miissiger Hohe, bei denen nur eine EinstrOmung
vorgesehen werden soll, wird diese dann meist nicht unmittelbar iiber
Fussboden, sondern erst etwa 2—2,5 m iiber' demselben angeordnet
werden konnen. Fiir Einfiihrung kiihlerer Luft bei eintretendem Be-
darfe ist diese Ausfilhrung aber dann nicht mehr zu benutzen, so
dass bei Voraussicht eines solchen Bedarfes die Einstromung ebenfalls
besser unter die Decke zu verlegen ist.

Bei grossen und voll besetzten Riiumen, bei denen eine Er-
wiirmung derselben hauptsiichlich nur vor der Benutzung in Frage
steht, hat die Anordnung unmittelbar iiber Fussboden liegender Ein-
stromungsoffnungen meist keine Schwierigkeit, da dieselben nur fiir
das Anheizen in Thiitigkeit zu treten brauchen. Sind dieselben zur
Einfiihrung kiihlerer Luft, weil Zugerscheinungen zu befiirchten stehen,
nicht zu verwenden, so empfiehlt sich, ausserdem noch lediglich zu
Liiftungszwecken, Einstrdmungen unter der Decke vorzusehen, d. h.
die Anlagen fiir Erwiirmung und fiir Liiftung bezw. Kiihlhaltung der
Riilume von einander zu trennen, wenn auch, soweit wie mdglich, die
Kaniile fiir beide Anlagen gemeinsam zu verwenden sind.

Die Geschwindigkeit der einswromenden Luft in der Nihe von
Personen darf nur sehr gering sein. In einem geschlossenen Raume
wird von manchen Personen ein Luftstrom mit 0,3 m Geschwindigkeit
noch als sehr stérende Belistigung empfunden, selbst wenn die Tem-
peratur der Luft von der Temperatur der Raumluft gar nicht oder
nur wenig abweicht.

2. Abluftkanile.

a) Abstromung der Luft aus den Riinmmen. Im Allgemeinen ist
anzunehmen, dass lediglich bei Liiftung der Riume die Abstromung
in senkrechter Beziechung der Einstromung entgegengesetzt an-
geordnet werden soll. Entgegengesetzte Richtung findet auch oder
erst recht statt, wenn die Zuleitung der kiihleren und die Ableitung
der wiirmeren (verbrauchten) Luft in sachgemiisser Weise an der
Decke erfolgt (s. S. 59).

Fiir. den Fall, dass Warmhaltung des Raumes in Frage steht, ist
jederzeit unbeschadet der Hothe des Lufteintritts die Luft iiber Fuss-
boden abzuleiten. Wenn bei Anwesenheit einer grossen Anzahl Per-
sonen oder infolge der Beleuchtung auch zeitweise Wirmeableitung
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erforderlich ist, werden meist Luftableitungen sowohl am Fussboden,
als an der Decke vorgesehen. Gewdohnlich stehen die zwei Ableitungen
mit nur einem Kanale in Verbindung, hiiufig, besonders bei gewdohn-
licher Gasbeleuchtung, ist aber auch getrennte Kanalfiihrung er-
forderlich, um zu gleicher Zeit iiber Fussboden und unter der Decke
Luftabnahme bewirken zu konnen (s. 8. 17). Die Angabe in der
Praxis, dass die unter der Decke befindlichen Abluftoffnungen haupt-
siichlich fiir Ableitung der Luft im Sommer (,Sommerliiftung®) be-.
stimmt sind, entspringt einer uniiberlegten Auffassung.

Die Abluftéffnungen sind moglichst vertheilt anzulegen und so-
fern Personen in der Niithe derselben sich aufzuhalten haben, so gross
zu machen, dass die Luft eine ganz geringe Geschwindigkeit vor und
in denselben annimmt (s. Zuluftkanile).

Die Lage der Abluftoffnungen in Bezug auf die horizontale
Ausdehnung des Raumes muss unter Beriicksichtigung der Luft-
bewegung im Raume bestimmt werden. :

Bei Anordnung nur eines Zuluft- und Abluftkanals konnen beide
Kaniile in derselben Mittelwand untergebracht werden. Bei Anord-
nung mehrerer Zuluft- und Abluftkaniile ist eine moglichste Ver-
theilung selbstverstiindlich anzustreben, doch sorgen fiir die gleich-
missige Beschaffenheit der Luft im Raume hauptsichlich die verschie-
denen und stets vorhandenen, der Beobachtung und Berechnung sich
entziehenden sekundiiren Luftstrome, sowie die Diffusion der Luft.

b) Fiihrung der Kanile fiir Abluft. An die Abluftéfinungen
schliessen sich zuniichst jederzeit kiirzere oder lingere Einzelkaniile,
die entweder fiir sich oder gesammelt mit der Aussenluft in Ver-
bindung gebracht werden.

Die Einzelverbindung mit der Aussenluft hat stattzufinden,
wenn mit Strenge jede Schalliibertragung vermieden werden muss
(Untersuchungsgefingnisse u. s. w.), oder wenu bei einer durch zu-
fillige Einwirkung ungiinstiger Verhiiltnisse hervorgerufenen riick-
liufigen Bewegung der Luft in einem Kanale eine Uebertragung von
Geriichen (Aborte, Kiichen), Krankheitserregern (Krankenriinme) u. 8. W.
zu gewirtigen ist. Beil strenger Vermeidung von Schalliibertragungen
sind ausserdem die Miindungen benachbarter, d. h. nur durch eine
Wange von einander getrennter Kanille nicht unmittelbar neben ein-
ander anzuordnen. In der Regel werden in den angefiihrten Fiillen
die Einzelkanile auf kiirzestem Wege iiber Dach gefiihrt und, sofern
fiir die Sicherung des Effekts erforderlich, ein jeder am Fusse mit
einer besondern Wirmequelle oder einem Exhaustor versehen.

Bei Sammlung der Luft ist es rathsam, den Einzelkaniilen keine
zu geringe Liinge zu geben, um auch in diesem Falle stérenden Schall-
iibertragungen moglichst vorzubeugen und eine Beeintriichtigung des
Effekts thunlichst zu hindern.

Kommt nur die Temperatur der Abluft der Réume fir die
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bewegende Kraft in Frage, so kann, unter Voraussetzung, dass der
Dachraum in geeigneter Weise geliiftet wird, die Sammlung der
Einzelkanile in der Weise erfolgen, dass dieselben unter Dach aus-
miinden. Diese Anordnung hat den Vortheil, dass alle Kaniile stets
unter gleichen Bedingungen beziiglich der Witterung stehen, den
Nachtheil, dass sich an kalten Tagen Schweisswasser an dem Holz-
werke des Dachwerkes niederschlagen und zur F#ulniss des Holzes
Veranlassung geben kann, auch ist sie in manchen Stiidten (z.-B.
Berlin) baupolizeilich wegen Feuersgefahr verboten.

Diirfen die Kanile nicht unter Dach ausmiinden, ist aber gleich-
wohl die Luft gesammelt iiber Dach zu fithren, so konnen sie in
einen gegen die zu liiftenden Riume h&her, gewthnlich ebenfalls auf
dem Dachboden liegenden horizontalen oder ansteigenden feuerfesten
Sammelkanal, der durch einen aufsteigenden iiber Dach miindenden
Schacht mit der Aussenluft in Verbindung steht, geleitet werden.
Dieser Schacht kann zur Sicherung des Effekts am Fusse auch noch
eine Wirmequelle oder einen Exhaustor erhalten. Diese Sammlung
der Luft ist besonders bei Abluftkanilen von verhiltnissmiissig ge-
ringer Liinge und verhiltnissmiissig grossen Querschnitten zu empfehen,
zumal wenn mehrere einem einzigen grossen Raume (Saal, Theater)
zugehdren und von der Decke aus die Luft entnehmen sollen. Bei
Einzelfiihrung dieser Kaniile iiber Dach ist riicklidufige Bewegung der
Luft in dem einen oder andern derselben niemals ganz ausgeschlossen.
Die Anordnung des gemeinsamen Schachtes hat in diesem Falle der-
artig zu erfolgen, dass die Druckverhiiltnisse der Luft in den sich
vereinigenden Kaniilen an der Vereinigungsstelle stets die gleichen
sind. Wenn also von der Decke eines Raumes mehrere gleich weite
Kanille abgehen, so ist einem jeden die gleiche Weglinge bis zum
Abluftschachte zu geben.

Bei Saugeliiftung besteht, wenn bautechnisch mdglich, kein
Hinderniss, die Einzelkaniile auch fallend anzulegen; sie werden dann
am besten durch gemeinsame mdglichst im Keller liegende Sammel-
kaniile mit einem am Fusse entsprechend erwiirmten bezw. mit Ex-
haustor versehenen Schachte in Verbindung gebracht. Bei Erwiirmung
ist der Schacht mdoglichst hoch, jedenfalls bis einige Meter iiber den
First des Daches zu fithren, bei Anwendung von Exhaustoren ist dies
nicht erforderlich, nur ist darauf zu achten, dass Witterungsverhilt-
nisse (Wind) keine storenden Einfliisse auf den Austritt der Luft aus-
iiben konnen,

Steigende, von den zu liiftenden Réumen beginnende Einzel-
kanille bedingen die Regelung durch Klappen u. s. w. an den Ab-
luftoffnungen oder oberhalb derselben, fallende Einzelkaniile an den
Abluftéffnungen oder unterhalb derselben. Letztere ermoglichen so-
mit auch eine Regelung im Keller. Bei jeder Abluftanlage empfiehlt
es sich, einen jeden Einzelkanal mit einer einfachen zweiten Regelungs-
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vorrichtung zu versehen (s. Zuluftkanile), die, spiter eingestellt, fiir
alle Zeiten unveriinderliche Stellung behiilt.

3. Ausfiilhrung der Kanile.

Auf die Ausfiihrung der Kanile, besonders aller Zuluftkaniile,
einschliesslich aller Staub-, Heiz-, Mischkammern u. s. w. ist grosse
Sorgfalt zu verwenden. Soweit die Geschwindigkeiten der Luft und
somit die Querschnitte gewiihlt werden konnen (und das ist meist
bis auf die senkrechten Zu- und Abluftkaniile der Fall), sollen sie leicht
zugiinglich, begeh- oder doch beschlupfbar hergestellt, wenn moglich
auch erhellt werden; auch die Moglichkeit leichter Reinigung der
senkrechten Kaniile ist vorzusehen. Alle auf oder in dem Erdboden des
Kellers liegenden Riume und Kaniile miissen unbedingt dicht gegen
Grundluft und Grundwasser sein; die Heizkammern sind behufs Ueber-
wachung und Reinigung geréiumig, die Wandungen derselben mit
Luftschicht und die Decke aus doppelten Gewdlben herzustellen, deren
Luftschicht mit der Kellerluft in offene Verbindung zu bringen ist,
damit der dariiber liegende Fussboden nicht benachtheiligt und in
demselben, so lange das Mauerwerk noch feucht ist, Schwammbildung
nicht begiinstigt wird.

Das Betreten der Heizkammern zu Zwecken des gewdhnlichen
Betriebs muss ausgeschlossen bleiben, bei unmittelbar geheizten Ap-
paraten darf die innere Reinigung derselben von Russ und Asche
nur ausserhalb der Heizkammern bewirkt werden konnen. Die Wan-
dungen aller Kammern und Kanile sind glatt zu halten und nicht
zu putzen, wenigstens nur mit einem von der Wirme nicht leidenden
Putze zu versehen. Fiir gewdhnlich empfiehlt sich zur Herstellung
Ziegelmauerwerk aus glattem und hartem, womdglich glasirtem Ma-
teriale mit engen, gut verstrichenen Fugen. Richtungsiinderungen der
Kaniile, die als wesentliche Widerstinde gegen die Luftbewegung
anzusehen sind, sollen in Bogen mit moglichst grossem Durchmesser,
Querschnittsverengungen oder Erweiterungen allmihlich erfolgen.

4. Berechnung der Kanile.

Die Berechnung der Kaniile erstreckt sich auf Bestimmung der
Querschnitte; die Querschnitte sind bekannt, sobald die Geschwindig-
keit der Luft gegeben ist. Bei allen Liiftungsanlagen muss durch
einen jeden Kanal eine bestimmte Luftmenge in der Sekunde hin-
durchfliessen, mithin ist fiir jeden Kanal eine bestimmte Geschwindig-
keit erforderlich. Die Aufgabe der gesammten Anlage ist es,
die in jedem Kanale erforderliche Geschwindigkeit zu er-
reichen. Wird eine geringere Geschwindigkeit errcicht als die er-
forderliche, so ist der nothwendige Luftwechsel nicht zu erzielen, wird
eine grossere Geschwindigkeit erreicht, so gestaltet sich der Luft-
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wechsel umfangreicher als nothig, die Anlage und der Betrieb werden
theurer.

Nach dem Gesagten zerfillt die Berechnung der Geschwindig-
keit in den Kanilen in die erforderliche und erreichbare Ge-
schwindigkeit.

a) Erforderliche Geschwindigkeit. Ist L die Luftmenge in chm
gegeben in der Temperatur ¢, die stiindlich durch einen Kanal vom
Querschnitte f in qm fliessen soll, so ist die erforderliche sekundliche
Geschwindigkeit:

L
U= 38007" (32)

Hat die in t° gegebene Luftmenge L in dem Kanale die Tem-
peratur f,, so ist die erforderliche sekundliche Geschwindigkeit:

= L (‘_"1‘“._‘_1). (33)
3600f (1 -+ at)
(Die Werthe von ll_il:——(::tl sind der Tabelle 2 zu entnehmen.)

b) Erreichbare Geschwindigkeit. «) Aufstellung der Glei-
chung. Die erreichbare Geschwindigkeit der Luft in einem Kanale
hiingt ab von dem Drucke, der zur Bewegung der Luft zur Ver-
fiigung steht, und von den Widerstiinden, die sich der Bewegung der
Luft entgegenstellen.

Fall 1. Der einfachste Fall — der aber die Grundlage aller
folgenden Betrachtungen bildet — ist ein einzelner vor Wirmeabgabe
geschiitzter Kanal von gleichem Querschnitte und dichten Wandungen.

Da in der folgenden Entwicklung einige Siitze der mechanischen
Wiirmetheorie in Anwendung zu kommen haben, so mogen zuniichst
statt der gewdhnlichen Temperaturen und statt der Luftmengen in chm
«die specifischen Volumina, d. h. die Volumina der Gewichtseinheit ein-
gefiihrt werden. Von den Widerstinden, die der Bewegung der Luft

.durch die korperliche Beschaffenheit der Kaniile ent-
B gegenstehen, ist ebenfalls zuniichst abzusehen. Der
Kanal wird durch Fig. 4 dargestellt. Es sei 7, die
absolute Temperatur der Aussenluft, 7 diejenige der
7 Innenluft, & die Hohe, d. h. der senkrechte Abstand
der Kanalmiindungen bei 4 und B; T soll > 7|, sein.
L - -} -5 Die Luft besitze bei Eintritt in den Kanal (bei 4) die
T « Geschwindigkeit v,, das specifische Volumen V, und

]

‘die Spannung p,; bei Austritt aus dem Kanale (bei
-+ B) seien die Werthe entsprechend vy, Vo undip,.

Fig. 4. Betrachtet man im Kanale in der Entfernung z

von A ein specifisches Volumen ¥ von der Spannung p

und nimmt mit demselben eine Elementariinderung vor, so gilt nach
einem bekannten Satze aus der Mechanik die Differentialgleichung:

e e
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(E) +aztaen—pw. G

Das erste Glied ist die Zunahme der lebendigen Kraft, das zweite
die Arbeit der Schwere, das dritte — da die Arbeit, die dem Durch-
gange durch irgend einen Querschnitt entspricht, stets pY ist — die
aus der Differenz der Grenzspannungen sich ergebende Arbeit. Die
rechte Seite stellt die Arbeit der Expansion dar, dieselbe ist gleich
der algebraischen Summe der anderen Arbeiten zu setzen. Ist nun Q
die Wirmemenge, die bei einer Zustandsinderung einem kg eines
Korpers zugefiithrt wird, 4 das Wirmeiiquivalent der Arbeitseinheit,
U die in einem kg eines Korpers enthaltene innere Arbeit, so gilt
allgemein: dQ= A(dU-}pdV), mithin ist pdV=¥~—dU.

Die Temperatur der Luft im Kanale T soll als konstant an-
genommen werden, somit ist nach Massgabe des Zustandes eines

Gases bei konstanter absoluter Temperatur dU=0 und %= RTIni—‘—

2
zu setzen. Nimmt man den Raum unter dem Kanale als unendlich
gross, also die Luft als in Ruhe befindlich an, so ist fiir x=0:v=0,
p=p, und V=7V,, fir a=h:v=v,, p=p, und V=7V, zu setzen
und somit erhiilt man gemiiss Gl. 34:

v, P
:-z-‘; + h —]‘- (_pg Vg = Vl) - RT!N;I' :

Es ist aber p,V,=p,V,, da sowohl p,V, =R und ‘P V=R zu
setzen ist, somit ergiebt sich: ;

22 -pl
Variiiir 0 f1.
~+h=RTln (35)

Diese Gleichung muss auch Giiltigkeit haben fir T'=1,, alsdann
wird v,=0 und somit ist:

Byt
h— RT,In?* | woraus folgt: Rin’t
o P? ) gt Dy TD
Diesen Werth in Gl. 35 eingesetzt giebt:
v, MT— To)
55 TT T (36)

Bei der im Vorstehenden gegebenen Entwicklung ist die Tem-
peratur T als. konstant angenommen worden. Es ist dies eigentlich
_ nicht richtig, sondern es hiitte der Fall, dass der Luft von aussen
Wiirme weder zu- noch abgefiihrt wird, zu Grunde gelegt, d. h. d@ =0
gesetzt werden miissen. Der Fehler ist indess bei den geringen Druck-
differenzen p, und p,, die in der Liiftungstechnik fiir hiusliche An-

Rietschel, Leitfaden L 3. Aufl. 5 i
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lagen infolge der geringen Hohen vorkommen, klein genug, um in
Anbetracht, dass man zu einem so einfachen und fiir die Praxis be-
quemen Ausdrucke gelangt, vernachlissigt werden zu kénnen. Wird
demgemiiss die Geschwindigkeit de