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72. JAHRGANG HEFT NR. 2

Zur Berechnung von Raumklimaanlagen

Ventilations- und Klimaanlagen erfordern verhdltnis-
missig hohe Anlagekosten und ergeben betrédchtliche Betriebs-
kosten. Die Festlegung der Hauptgrossen ist daher ebenso
sehr eine wirtschaftliche wie eine technische Aufgabe. Sie
kann nur dann in befriedigender Weise gelost werden, wenn
die massgebenden Zustandsédnderungen hinreichend genau er-
mittelt, das zweckmassigste Verfahren der Luftbehandlung
herausgefunden, die Anlagekosten und die wé&hrend einer
Saison sich ergebenden Betriebsmittelkosten zum voraus fest-
gestellt werden. In der vorliegenden Studie wird an einem
konkreten Beispiel gezeigt, wie man dabei vorgehen kann.

1. Problemstellung

Wir wéhlen als Beispiel eine Operationsabteilung in der
chirurgischen Klinik eines grdsseren Spitals, bestehend aus
zwei Operationssédlen, zwei aussenliegenden Waschridumen
und einem Arbeitsraum, in dem hauptsidchlich Instrumente
und Verbandstoffe sterilisiert werden (Bild 1). Diese Rdume
sollen mit Deckenheizung versehen werden, die im Sommer mit
kaltem Wasser betrieben werden kann. Wir nehmen an, diese
Einrichtung kompensiere den Warmeaustausch durch die In-
nenwidnde, die Decke und den Fussboden, nicht aber jenen
durch die auf der Nordseite liegende Fensterwand.

a) Temperaturen und Feuchtigkeiten

In den Operationsrdumen soll die Temperatur im Be-
reich von 23 bis 26 0 C eingestellt und innerhalb einer Regel-
toleranz von =+ 10 automatisch konstant gehalten werden,
wiahrend fiir die relative Raumfeuchtigkeit ein Verstellbereich
von 55 bis 60 ¢ festgesetzt und eine Regeltoleranz von =+ 2,5 %
zugelassen wird. Die verhédltnisméssig niedrige Temperatur
von 230 wird von Aerzten, Patienten und Pflegepersonal als
angenehm empfunden; sie setzt eine genaue Temperaturrege-
lung und vor allem eine sehr gleichméssige Luftverteilung
voraus: Die Stromungsgeschwindigkeit der Luft muss iiberall
wesentlich unter 0,2 m/s liegen, und die Temperaturunter-
schiede innerhalb der Aufenthaltszone diirfen 0,5¢ C nicht
iiberschreiten. Die relative Feuchtigkeit darf auch im Winter-
betrieb nicht unter 50 % hinabsinken, damit die elektrische
Leitfdhigkeit noch ausreicht, um das Auftreten von ortlichen
statischen Ladungen zu verhindern. In den Waschrdumen und
im Sterilisationsraum werden um einige Grade hdhere oder
tiefere Temperaturen in Kauf genommen.

b) Luftfiithrung

Die giinstigsten Bedingungen miissen in der Umgebung
des Operationstisches herrschen. Die bei Narkosen verwen-
deten Dampfe sind explosibel und schwerer als Luft. Meist
treten nur verhdltnismissig kleine Mengen aus (Narkosen mit
Masken); gelegentlich konnen aber auch grossere Verluste
vorkommen (offene Narkosen). Das Gas muss moglichst direkt
abgesogen werden. Hierfiir bringt man in den Wénden wenig
iiber dem Boden Absaugéffnungen an, durch die etwa ein
Drittel der dem Operationsraum zugeteilten Zuluft als Abluft
wegstromt. Die iibrigen zwei Drittel fliessen in die Neben-
rdume, hauptsidchlich in den Sterilisationsraum ab, sofern
diese Rdume dauernd mit den Operationsrdéumen verbunden
sind. Durch diese Luftfiihrung wird verhindert, dass Luft
aus den Nebenrdumen in die Operationsrdume gelangt; weiter
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Bild 1. Grundriss der beiden Operationseinheiten, auf die sich dice

Untersuchung bezieht, 1:200.
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dient die iiberstréomende Luft zusammen mit der diesen R&u-
men zugeteilten Zuluft, um die dort anfallenden Wé&rme-
mengen abzufiihren, die im Sterilisationsraum betréchtlich
sind. Man ordnet dort die Abluft-Absaugoffnungen moglichst
iiber den Sterilisatoren an, so dass deren Wiarmeanfall mit
der Abluft auf direktem Weg weggeht. Elektrische Schalt-
und Steuerorgane, in denen Funken auftreten, sind in den
Raumen nicht zulédssig.

c) Wirme- und Wasseranfall

Hieriiber orientiert Tabelle 1. Die dort angegebenen
Zahlen gelten fiir die Operationszeiten, d. h. an fiinf Wochen-
tagen wéhrend rund fiinf Stunden. In den Zwischenzeiten ist
nur der Warmeaustausch durch die Fensterwand zu bertick-
sichtigen. Alsdann sind grossere Abweichungen der Tem-
peratur und Feuchtigkeit von den Sollwerten zuldssig. Diese
diirfen so gross sein, dass der Uebergang zum genaueren
«Operationsbetrieb» mit Riicksicht auf Notfédlle in etwa 15
Minuten moglich ist. Fiir den Wiarmeanfall im Winter wur-
den minimale Werte eingesetzt, um denjenigen Warmebedarf
zu erhalten, der der Dimensionierung der Lufterhitzer zu-
grunde zu legen ist.

2. Gesichtspunkte fiir die Ausfiihrung
a) Die Zuluftmengen

Grosse Zuluftmengen ergeben einerseits gutes Raum-
klima mit geringen Zustands-Unterschieden zwischen ein- und
austretender Luft. Anderseits besteht die Gefahr von Zug-
erscheinungen sowie von Staubaufwirbelungen, und es laufen
grosse Betriebsmittelkosten auf. Erfahrungsgemiss ergeben
sich fiir Operationsrdume im allgemeinen giinstige Verhilt-
nisse, wenn die stiindliche Frischluftzuteilung gleich dem
zehn- bis zwolffachen Raumvolumen gewidhlt wird. Man muss
sich aber in jedem Fall {iber den Zustand Rechenschaft geben,
in dem die Zuluft in den Raum eingefiihrt werden muss, da-
mit auch bei extremen Verhidltnissen das geforderte Raum-
klima eingehalten werden kann. Tabelle 2 gibt die fiir das
gewihlte Beispiel angenommenen Zuluftmengen und die Luft-
zustdnde im Operationsraum und im Zuluftkanal.

b) Einfithrung der Zuluft

Um die geforderte Ausgeglichenheit des Raumklimas zu
erhalten, miissen sich Zuluft und Raumluft oberhalb der
Aufenthaltszone bereits gut durchmischt haben. Dazu verteilt
man mit Vorteil die Austrittéffnungen iiber einen grossen

Tabelle 1. Wérme- und Wasseranfall in den einzelnen Raumen

|

|
‘ Operation ‘Waschraum Sterilisation

|

Personen | ‘

Anzahl max./min. ‘ 15,8 \ = 2/1
Wiarmeabgabe kcal/h 1650/900 — 200/100
Wasserabgabe kg/h 0,75/0,4 — 0,1/0,05

App.-Anschluss-Werte

Kocher kW ‘ 1,5 = 23
Sterilisator KW | == == 10
Wiarmeanfall i
max./min. keal/h l 500/300 200/200 3000/2000
Wasserabgabe kg/h | 0,25 0,20 0,6
Wiinde ‘ |
Wirmeeinfall \
bei - 320 keal/h 300 [ 100 150
Wirmeabfluss
bei — 5% kcal/h 1200 400 i 600
ges. Widrmeanfall \ ‘
bei + 320 kcal/h -+ 2450 {300 | 4 3350
bei — 50 Ikcal/h 0 —200 | -} 1500
ges. Wasseranfall kg/h 1,0/0,65 0,2 | 0,7/0,65
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30°

Bild 2.
Sommerbetrieb mit Kithlung der gesamten
Frischluftmenge vom Zustand 4 auf By,
bzw. einer Teilmenge auf Bo.

Bild 3.
und

Prinzipielles Ix-Diagramm fiir

¢ = Zuluft-Zustand, D =
tionsraum, D, = Zustand im Waschraum.

Bereich der Decke und sorgt fiir ungehinderten Zutritt der
Raumluft in die unmittelbare Nihe dieser Oeffnungen. Eine
Doppeldecke kann hierfiir gute Dienste leisten; sie befriedigt
auch hygienisch und #sthetisch. Bei Neuausfithrungen wird
man die Strahlungsheizrohre in die untere Decke einbauen und
so anordnen, dass geniigend freie Flichen fiir die Luftaustritts-
sffnungen frei bleiben. Bei bestehenden Rdumen, in denen die
Strahlungsheizrohre in der oberen Decke bereits verlegt sind,
kann mit ihnen nur der Wéirmeaustausch durch die Decke
kompensiert werden. Dieser ist betrédchtlich, wenn sich die
Operationsabteilung, wie das haufig der Fall ist, im obersten
Geschoss befindet. Man wird dann mit Vorteil die klimatech-
nischen Einrichtungen im Dachraum unterbringen. In den
Ruhestunden diirfte ein intermittierender Ventilationsbetrieb
geniigen. Dessen effektive Betriebszeiten sind naturgemdiss im
zweiten Fall grosser, bei dem die Strahlungsheizrohre in der

Tabelle 2. Luftmengen und Luftzusténde in den Raumen

Sommer Winter
o | w | st o w | st
Zuluft- m3/h 1200 200 800 | 1200 200 800
menge kg/h 1400 230 930 | 1400 230 930
Al keal/kg 1,75 1,3 1,8 0|—09 0,8
dxg g/kg 070 | 09| 04| 05|+09| 035
Raumzustand D#)
toC 23 20,5 | 26,8 | 25 20,3 28,1
o % 55 65,0 | 44,0 | 55 75,0 46,0
I kcal/kg 11,5 | 11,05 | 12,43| 12,75 | 11,85 | 13,55
x g/kg 9,9 | 10,1 9,95} 11,1 ' 11,5 | 11,20
Zuluftzustand C*)
(e 17,50 | 17,5 | 20,3 | 26,5 | 26,5 | 25,8
o % 72 72 63 48 48 51
I kcal/kg 9,75 | 9,75| 10,63| 12,75 | 12,75 | 12,75
x g/kg 9,20| 9,20| 9,55| 10,6 | 10,6 | 10,85

Gesamter Luftbedarf pro Operationseinheit 2200 m#/h =
2570 kg/h; fiir zwei Einheiten, einschl. Reserve 4700 m3/h =
5500 kg/h. O Operationsraum, W Waschraum, St Sterili-
sationsraum.

*) Bild 3 bzw. Bild 5,

t=35°C |

verschiedene Aussenluftzustinde A.
Die strichpunktierte Linie verbindet die
angenommenen Frischluftzustinde,

Zustand im Operationsraum, D.

oberen Decke liegen; wir
nehmen hierfiir in unserem
A, Beispiel 10 Stunden an Ope-

7__ rationstagen und 16 Stun-

/i den an Ruhetagen an, so

- / 2 dass der Betrieb téglich

) —;’/* 8L wihrend 8 Stunden ruht.

A2l 1

L Die Feinfilter fiir die

] Zuluft werden in der Regel

+ LT in die Austrittséffnungen

/ ﬁ&/ eingebaut, damit nach Ab-
L=

stellen der Ventilation keine
Tuchfasern in die Zuluft-
kanédle eindringen konnen.
Hierfiir eignen sich Papier-
filter, die alle zwei bis drei
= Monate ausgewechselt wer-

den. Es ist zweckmaéssig,
/00°/° Luftmengenmesser in den
Zuluftkandlen anzuordnen,

um den Verstopfungsgrad
der Filter feststellen zu

Bé kénnen.

c¢) Betriebsfiihrung
Waéahrend den Operatio-
nen soll grundsitzlich nur
mit behandelter Frischluft
gearbeitet werden; auch bei
extremen Zustdnden der
Aussenluft ist ein teilweises
Beimischen von Raumluft
wegen Narkoseddmpfen und Geruchiibertragungen nicht zu
empfehlen. Man wird allerdings im Hochsommer bei Ueber-
schreiten der der Berechnung zugrunde gelegten Grenztem-
peratur hohere Raumtemperaturen und -feuchtigkeiten in Kauf
nehmen miissen. Im Winter wird man bei grosser Kilte die
Frischluftmenge drosseln, um die gewlinschte Raumtempera-
tur halten zu konnen. Es empfiehlt sich, diese Drosselung
automatisch in Abhingigkeit der Lufttemperatur im Opera-
tionsraum zu steuern. Ausschliesslicher Frischluftbetrieb ist
auch immer dann am Platz, wenn mit Narkosegasapparaten
manipuliert wird. In den Zwischenzeiten kann man entweder
nur mit Frischluft oder mit Umluft unter Beimischung einer

Ix-Diagramm fiir Sommerbetrieb

= Zustand im Sterilisa-

Tabelle 3. Warmeumsétze und Leistungsbedarf im Sommer
zur Klimatisation von 5500 kg/h Frischluft

20 ‘ 24 28 32 36

Frisch- t 0C
luft- o % 75 65 54 45 38
Zustand Ikcal/kg 11,6 13,25 14,7 16,1 17,4
(Pkt. A) «x g/kg 11,2 12,4 13,2 13,9 14,3
a) Frischluftbehandlung wdhrend des Operationsbetriebs
Abkiihlung auf B,
dI kcal/kg 2,9 4,55 6,0 7,4 ok
dx g/kg | 2,0 3,2 4,0 4.7 4,1
erf. Kilteleistung
Qo kcal/h 16000 | 25000 | 33000 | 40800 | 42300
Wasserausscheidg.
X kg/h 11,0 17,6 22,0 25,8 22,1
Leistungsbedarf ‘
N kW 3,6 5,6 7,3 9,0 9,2
Heizwirme
@y kecal/h 7200 6800 6300 5800 3600
Wirmeeinfall
Q. kecal/h | —400 | — 550 1000 1450

b) Frischluftbehandlung in Ruhestunden

Abkiihlung auf B,, 1 [
AT keal/kg 22| 385 5,3 671 1,7
erf. Kilteleistung
Qo kcal/h 12100 | 21200 | 29200 | 37000 | 42300
Leistungsbedarf
Noa kKW 2,68 4,68 6,45 8,15 9,2
Heizwirme
Q@ keal/h 12900 | 12500 | 12000 | 11500 | 11000
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geringen Frischluftmenge arbeiten. Die reine Frischliiftung
erfordert keine zusitzlichen Einrichtungen und im Betrieb
keine Eingriffe. Insbesondere konnen Riickluftkanile ver-
mieden und die Abluftventilatoren an beliebigem Ort auf-
gestellt werden. Dank dieser Vorteile wird sie gelegentlich
bevorzugt. Dies darf man aber nur tun, wenn man sich iiber
die Betriebsmittelkosten im klaren ist. In der nachfolgenden
Berechnung werden beide Moglichkeiten untersucht.

d) Klimaeinheiten

Bei grosseren Kliniken mit mehreren Operationsriumen
stellt sich die Frage, ob jeder Operationsraum mit den zuge-
horigen Nebenrdumen eine eigene Klimaanlage erhalten soll,
oder ob eine Zusammenlegung vorzuziehen sei. Es stehen
hier betriebstechnische Forderungen und wirtschaftliche
Ueberlegungen einander gegeniiber. Im Betrieb ist je eine
Klimaanlage pro Operationsraum vorteilhaft. Diese Losung
ermoglicht eine individuelle Anpassung des Raumklimas und
ergibt Betriebsmittelersparnisse, indem jeder Operationsraum
nur so lange mit Frischluft betrieben werder muss, als in ihm
operiert wird. Sie verursacht jedoch héhere Anlagekosten und
erfordert mehr Raum fiir die Anlagen und die Luftkanile.
Fiir unser Beispiel wihlen wir eine Klimaanlage fiir beide
Réume in der Annahme, dass mindestens zwei solcher Raum-
gruppen vorhanden seien.

Eine dhnliche Entscheidung ist in bezug auf die Kilte-
anlagen zu treffen: Man kann jeder Klimaapparatur ein Kilte-
maschinenaggregat zuteilen und gewinnt dadurch den Vorteil
einer individuellen Anpassung der Verdampfungstemperatur
an die jeweiligen Luftzustédnde. Man kann aber auch die Kélte-
erzeugung zusammenfassen. Man erhidlt dadurch grossere
Kompressoren, die mit besserem Wirkungsgrad arbeiten und
spart an Anlagekosten. Moglicherweise l4dsst sich die Kilte-
anlage im Winter als Wirmepumpe fiir die Frischluftheizung
betreiben. Es lohnt sich, diese Moglichkeit zu priifen.

e) Grenzzustinde

Um die klimatechnischen Apparaturen nicht tiberméissig
gross dimensionieren zu miissen, ist es notig, gewisse Grenz-
zustdnde der Aussenluft festzusetzen, bis zu denen die volle
Luftmenge behandelt und die geforderten Luftzustdnde im
Raum eingehalten werden sollen. Diese Grenzzustidnde hdngen
vom Ortsklima und von den Anforderungen ab. Im schweize-
rischen Mittelland wird man im Sommer mit 320 45 % und im
Winter mit—50 80 % rechnen diirfen. Man muss sich dabei

Tabelle 4 a. Zustandsgréssen der Luft bei Sommerbetrieb

Bereich der t P I x
Aussentemperatur Punkt oC %/ kcal/kg glkg
B 13,3 95,0 8,7 9,2

. o g y , ) )
20 Liide 4G c 175 | 725 | 9,75 9,2
By, 14,8 95,0 9,7 10,2
360 C, 38 9% cy 175 80,0 10,35 10,2
D, 23,0 60,0 12,1 10,9
Kiihlgrenze (o 19 77 1151 10,9
190, 77 9% Dy 245 59 12,5 11,6
Frischluftbetrieb By, 14,3 95 9,4 9,9
an Ruhetagen B! 14,7 95 9,7 10,2

Tabelle 4b. Hauptdaten der Kiihlanlage

Temperaturbereich °C 20 bis 32 36
Arbeitstemperaturen ©C +5/+35/+30 | +6,5/+35/+30
Spez. Kdlteleistg. kcalym? 628,6 661,1
Hubvolumen m?/h 81 81
Kilteleistung @, kcal/h 40800 43000
adiabat. Energiebed. PS 7,8 7,9
Energiebed. a. d. Kl. kW 9,0 9,2

[7ad = 0,75} mor = 0,85]

Energiebedarf des Zuluftventilators (4 p = 50 mm WS) 1,1 kW
des Abluftventilators (Jp = 30 mm WS) 0,7 kW, total 1,8 kW

aber zugleich Rechenschaft geben, was fiir klimatische Bedin-
gungen sich bei extremen Aussenzusténden einstellen werden.

3. Der Sommerbetrieb

Die Berechnung dieser Gréssen wird heute allgemein mit
Hilfe der von Prof. Dr. R. Mollier, Dresden, aufgestellten Ix-
Tafel fiir feuchte Luft 1) durchgefiihrt.

a) Die Zustandsdinderungen in den Rdumen

Bild 2 zeigt das prinzipielle Ix-Diagramm fiir den Sommer-
betrieb. Wir gehen vom gewiinschten Luftzustand D im Ope-
rationsraum aus, wie er in Tabelle 2 festgelegt ist. Der
Wiarmeanfall ergibt die Enthalpiezunahme 47 — 2450/1400
= 1,75 kcal/kg und der Wasseranfall die Feuchtigkeitszu-
nahme 4z — 1000/1400 = 0,7 g/kg. Trigt man diese Gros-
sen im negativen Sinn auf, so erhdlt man den Punkt C, der
den erforderlichen Zuluftzustand bezeichnet.

Man begegnet gelegentlich der Meinung, bei sehr gleich-
méssiger Verteilung der Zuluftéffnungen iiber die Decke und
entsprechender Anordnung der Abluftéffnungen an den Wén-
den wenig iiber dem Boden lasse sich im Raum eine quasi-
laminare Luftstromung von oben nach unten erreichen, so dass
in der Aufenthaltszone mit einem mittleren Zustand gerechnet
werden konne. Wiirde dies zutreffen, so kdme man mit dem
durch den Punkt C* dargestellten Zuluft-Zustand aus, der we-
sentlich iiber C liegt, also eine geringere Kiihlung der Frisch-
luft erfordern wiirde. Die Luft wiirde dann im Zustand D* den
Raum verlassen. In Wirklichkeit erzeugen aber die Wéirme-
abstrahlung und die Bewegung der Rauminsassen sowie die
Temperaturunterschiede infolge Wéarmeaustausch mit den
Wénden, namentlich den Fenstern, stark turbulente Stro-
mungen. Ausserdem bildet man, wie bereits erwihnt, die Zu-
luft-Austrittséffnungen so aus, dass sich die Zuluft mit mog-
lichst viel Raumluft innerhalb einer schmalen Zone vermischt,
um in der Aufenthaltszone gut ausgeglichene Zusténde zu er-
halten. Aus diesen Griinden ist es im allgemeinen angezeigt,
als massgebenden mittleren Raumzustand den Punkt D anzu-
nehmen, der zugleich auch den Zustand am Austritt darstellt.

Der Zustandspunkt C ist auch fiir die Zuluft des Wasch-
raumes giltig; von ihm aus erhdlt man durch Hinzufiligen
von 41 und 4z den Raumzustand D, (Bild 2, Tabelle 2). Im
Sterilisationsraum mischen sich 800 m3/h Zuluft vom Zustand
C mit 800 m3/h Luft aus dem Operationsraum vom Zustand D,
was den Punkt C; ergibt. Warme- und Wasseranfall werden
von 1600 m3/h Luft aufgenommen und bewirken den Zustand
D, im Raum und am Austritt. Diese Zustandsdnderungen
sind in Bild 3 masstédblich eingezeichnet.

b) Grundsdtzliche Erwdgungen zur Behandlung der Frischluft

Vom Zustand 4 der Aussenluft (Bild2) kann man auf
zwei Wegen den Zuluftzustand C erreichen: Entweder man
kiihlt die gesamte Frischluftmenge auf B, und erwdrmt sie
nachher auf C; oder man kiihlt einen Teil der Frischluft
auf B, und mischt sie mit unbehandelter Frischluft vom Zu-
stand A4, was zu B,, filihrt; durch eine geringe Nachwidrmung
gelangt man dann zu C (Mischverfahren). Bei beiden Ver-
fahren ldsst sich die Abkiihlung grundsitzlich 2-stufig durch-
flihren, wobei die erste Stufe in einem Wiarmeaustauscher im
Gegenstrom mit der gekiihlten Luft vollzogen wird. Man wird
in jedem einzelnen Fall priifen miissen, welches Verfahren
sich am besten eignet. Hierbei sind nicht nur die Zustands-
dnderungen bei der Nennleistung der Apparatur, sondern
auch jene unter mittleren Betriebsbedingungen in Betracht zu
ziehen. Zu den einzelnen Verfahren ist folgendes zu bemerken:

Das Mischverfahren erweist sich gegeniiber dem ersten
Verfahren wirtschaftlich iiberlegen, wenn der Wasserentzug
verhédltnisméssig klein und die gewlinschten relativen Feuch-
tigkeiten niedrig sind. Um die Verhéltnisse abzukldren, wurde
die Trocknung von 5500 kg/h Luft von 320 45 %, das eine
Mal auf einen Wassergehalt von @ — 11 g/kg, ein zweites Mal
auf x = 9 g/kg fiir verschiedene Mischverhéltnisse, also ver-
schiedene Lufttemperaturen nach dem Kiihler (B,) unter-
sucht. Bild 4 zeigt den Verlauf der massgebenden Grossen in
Abhéingigkeit des durch den Kiihler stromenden Luftgewich-
tes Gy.

1) s. Z. VDI 1923, S. 869; ferner: Das Ix-Diagramm fiir Dampf-
Luftgemische, Von Richard Mollier in: Festschrift Prof, Dr. A. Stodola

zum 70. Geburtstag, Ziirich 1929, Orell Fiissli, S.438. — H. Richter,
Leitfaden der technischen Wiirmelehre, Berlin 1950, J. Springer. —
K. Nesselmann, Die Grundlagen der angewandten Thermodynamik,
Berlin/Gottingen/Heidelberg 1950, J. Springer. — Killtemaschinenregeln,

4. Aufl., Karlsruhe 1950, C. F. Miiller.
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Bei der Trocknung auf 11 g/kg weisen die

24

fir die Anlage- und Betriebskosten massge- tg';; [ | — Q, Mot Vi
benden Grossen V; und N, ein ausgesproche- “op p / kcal/h W | m¥h
nes Minimum auf, das ziemlich genau bei der 20, . Al 50000 20 }I 100
halben Luftmenge (5500/2 — 2750 kg/h) liegt. /|
Bei noch kleinerem Mischverhédltnis steigen | ; £ | V :
diese Grossen rasch an. Es hat also keinen 16| —= \(8" — "": 40000 76— v 80
Sinn, unter G;/2 hinabzugehen, obwohl dabei rd s el N A /|
die notige Kélteleistung noch abnehmen wiirde. /\/& ¢ : Ny o]
Ob man bis Gy/2 gehen darf, hdngt von der s 00\\9 t 30000 12 >~___ — = ! 60

1 = =NE= 1
Temperatur t,, ab, die bei den getroffenen An- N ~—_| \\T—*:/
nahmen bereits bei 21,20 liegt und bei den in S N ] i)
Tabelle 2 fiir den Operationsraum angegebe- a§ i 20000 L s S — I /ao
nen Werten fiir 4 Ig und 4 2g einen Raumzu- 3 t>\ | Nef I
stand von 26,50 53 % ergeben wiirde. Sofern & SN :
dies zuldssig ist, erreicht man mit dem Misch- 4 -E A : 10000 “ f 20
verfahren gegeniiber dem ersten Verfahren S \ {
mit Behandlung der vollen Luftmenge eine 3 \ll ' |
Verringerung des Hubvolumens von 63 auf 0= Goo0 woo0 000 2000 kgh 7000 5000 %000 3000 2000 Ag]h 1000
55 m3/h, also auf 87 %, und des Energiebe- 6 6,

darfs von 7,9 auf 6,5 kW, also auf 82 %. Bei
stdrkerer Trocknung (x = 9,0 g/kg, ge-
strichelte Linien) ist die durch das Mischver-
fahren erzielbare Ersparnis an V; und N,y
durchaus unbedeutend. Als weiteres Ergebnis
dieser Untersuchung sei auf die bedeutende
Vergrosserung von Vj, (auf das 1,32fache) und
von N, (auf das 1,85fache) hingewiesen, die
die Senkung der Feuchtigkeit von 11 auf 9
gr/kg erfordert. Diese Senkung bedeutet so-
mit eine bedeutende Verschédrfung der Anfor-
derungen, die grossere Anlage- und Betriebs-
kosten nach sich zieht.

Bei der Entscheidung, welches Verfahren anzuwenden sei,
sind folgende Momente zu beriicksichtigen: Erstens wird der
Anwendungsbereich des Mischverfahrens durch die Lage des
Punktes 4 eingeschridnkt. Dieser Punkt muss, wie aus Bild 2
ersichtlich ist, unterhalb der Geraden B,CA liegen, damit
zur Temperaturregelung noch ein Spielraum (B,, C) ver-
flighar bleibt. Herrschen im Hochsommer vorwiegend niedrige
relative Feuchtigkeiten, so ergibt das Mischverfahren nur
dort Vorteile, wo der Punkt C verhdltnisméssig hoch liegt.
Zweitens wird man eine zu starke Abkiihlung der Frisch-
luft und damit die Gefahr der Reifbildung am Luftkiihler
moglichst vermeiden, da das alsdann notige Abtauen Be-
triebsunterbriiche und zusidtzliche Einrichtungen erfordert.
Eine Lufttemperatur bei Kiihleraustritt von 60 diirfte das
Minimum darstellen, das bei Beachtung der Reguliermarge
und ohne iiberméissige Dimensionierung des Kiihlers noch
zugelassen werden kann. Hier ist auf den Umstand hinzu-
weisen, dass bei den {iiblichen Luftkiihlern die Luft nicht ge-
sittigt (¢ = 100 %) austritt, weil nicht alle Luftteilchen
bis zum Schluss mit den Kiihlflichen in unmittelbare Be-
rilhrung kommen. In den Berechnungen wurde ¢ — 95 % an-
genommen. Drittens wird sich ein Luftkiihler fiir eine kleine
Luftmenge und eine starke Abkiihlung bei gleicher Kilte-
leistung trotz etwas kleinerer Oberfliche wegen den vielen
Umlenkbogen im Kéiltemittelsystem eher teurer stellen als
ein solcher fiir die Kiihlung der vollen Luftmenge nach dem
ersten Verfahren. Er weist auch einen grosseren Luftwider-
stand auf, dessen Ueberwindung einen grosseren Energie-
bedarf notig macht. Dieser Mehraufwand féllt bei den jahr-
lichen Betriebskosten, wie spdter gezeigt wird, verhiltnis-
méssig stark ins Gewicht. Viertens spielt die Art der Re-
gelung der Kilteleistung eine wichtige Rolle. Man kann die
Kilteleistung beeinflussen durch Verdndern der zugefiihrten
Kiéltemittelmenge, durch Verdndern der Verdampfungstem-
peratur (Drosselung in der Saugleitung) oder durch Verdandern
des Mischverhéltnisses der gekiihlten zur ungekiihlten Luft-
menge bei gleichzeitiger Regelung der Kiltemittelzufuhr auf
konstante Lufttemperatur nach dem Luftkiihler. Ich werde
auf diese letztgenannte Regulierart spiter zurilickkommen.

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch auf die Mog-
lichkeit einer Vorkiihlung mit kaltem Wasser hingewiesen,
sofern solches Wasser in geniligender Menge verflighar ist.
Man kann hierdurch die Leistung der Kilteanlage verringern
und so an Anlage- und Betriebsmittelkosten sparen. Man wird
das Kiihlwasser meistens nachher zur Kondensation des

Bild 4a (links). Erforderliche Kilteleistung Qo, Temperatur nach dem Luftkiihler ¢y
und Mischtemperatur tm.

Bild 4b (rechts). Hubvolumen des Kiltekompressors fiir Freon Fi2 bei 300 vor dem
Regulierventil und (f;—100) Verdampfungstemperatur sowie Energiebedarf Ne: an
den Klemmen des Kompressormotors bei 350 Verfliissigungstemperatur (riickgekiihltes
Wasser), 75 % hochstem Kompressorwirkungsgrad und 85 % Motorwirkungsgrad.

Bilder 4a und 4bh. Frischluftbehandlung nach dem Mischverfahren. Charakteristische
Grossen in Abhingigkeit des Luftgewichtes Gi, das durch den Kiihler stromt. Die
ausgezogenen Kurven gelten fiir eine Kiihlung auf = = 11 gr/kg, die gestrichelten
fiir eine solche auf 9 gr/kg. Anfangszustand 320 45 %; gesamte Luftmenge 5500 kg/h.

Kiltemittels verwenden. Die wachsenden Schwierigkeiten in
der Trinkwasserversorgung grosser Stddte und die Not-
wendigkeit der Abwasserreinigung erschweren in zunehmen-
dem Masse die Trinkwasserverwendung fiir Kiihlzwecke, so
dass man vielerorts auf eine solche Vorkiihlung verzichten
muss. Die rechnerische Behandlung dieses Falles ist einfach;
auf sie wird hier nicht eingegangen.

¢) Die Durchfiihrung der Berechnung

Diese muss fiir die verschiedenen im Betriebsbereich vor-
kommenden Frischluftzustinde vorgenommen werden, damit
man sich iiber die Betriebsweise im ganzen Bereich im
klaren ist und zugleich die Grundlagen zur Berechnung der
Betriebskosten erhilt. Wir wihlen das erste Verfahren ohne
Wiarmeaustauscher und erhalten zu den in Tabelle 3 ange-
gebenen Aussenluftzustdnden aus dem Ix-Diagramm, Bild 3,
die zur Kiihlung von 5500 kg/h Luft auf dem Punkt B,
erforderlichen Kilteleistungen, die dabei stattfindende Was-
serausscheidung, den Energiebedarf des Kiltekompressors,
gemessen an den Motorklemmen und die zur Heizung von B,
auf C erforderliche Warme @ y. Bei der letztgenannten Grosse
wurde die Verdnderung des Wirmeeinfalls @, durch die Fen-
sterfront in Abhingigkeit der Aussentemperatur beriick-
sichtigt. Der obere Teil der Tabelle 3 bezieht sich auf den
normalen Frischluftbetrieb wéhrend den Operationszeiten. Im
unteren Teil der Tabelle 3 sind die selben Grossen fiir den
Frischluftbetrieb in den Ruhestunden angegeben, wobei die
Frischluft auf B, (Bild 3) gekiihlt und nachher auf C’ er-
wiarmt wird. Tabelle 4 gibt die charakteristischen Zahlen-
werte der der Berechnung zugrundegelegten Luftzustdnde
sowie die Hauptdaten der zur Klimatisierung erforderlichen
Kilteanlage. Der Umluftbetrieb wird spéter behandelt.

Eine besondere Untersuchung erfordert die Abklarung
der Verhiltnisse bei den Grenzzustdnden A4y und 4g — Cg.
Bei Aussentemperaturen tiber 320 C wird voraussetzungs-
gemiss die Leistung der Kiihlmaschine voll ausgeniitzt. Mit
steigender Temperatur wandert der Punkt B, lings ¢ — 95 %
nach rechts oben. Dementsprechend steigt auch die Ver-
dampfungstemperatur, und die Kilteleistung wichst. Fiir 36 ¢
ergab die Berechnung die auf Tabelle 4a angegebenen Luft-
zustinde, widhrend die Warmeumsidtze aus Tabelle 3, letzte
Rubrik, ersichtlich sind. Im Operationsraum bleibt die Luft
auf 230 hei 64 % Feuchtigkeit (Punkt D;). Setzt man die
Kiihlgrenze zu 190 77 % (Punkt Cg) fest, so erhdlt man im
Operationsraum 24,50 und 59 % als ungiinstigsten Zustand
(Punkt Dg).
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4. Der Winterbetrieb

a) Die Zustandsinderungen in den Rdumen

Hieriiber orientieren Bild 5 und Tabelle 2. Als mass-
gebenden Luftzustand im Operationsraum werden 2509, 55 %
(Punkt D) festgesetzt.

b) Die Behandlung der Frischluft

Hier kommen verschiedene Methoden in Frage, von denen
die folgenden genannt seien:

«. Man heizt die kalte Frischluft auf einen Zustand
B, (in Bild 5 ausgehend von A4,) und setzt dann die notige
Wassermenge in fein verteilter Form zu. wodurch sich die
Luft lings I = konst. abkiihlt, bis der Punkt C erreicht
ist. Bei —50, 80 % (Punkt 4,) liegt B, bei 48 0; die Tempe-
ratur ist also sehr hoch. Man regelt die Einspritzwasser-
menge nach der Raumfeuchtigkeit und die Heizung nach
der Raumtemperatur. Dieses Verfahren ist einfach, geniigt
aber nur missigen Anforderungen an die Regelgenauigkeit.

B. Man berieselt die Frischluft mit warmem Wasser in
grossem Ueberfluss und erreicht so den Punkt B, (Bild 5),
von dem eine Nachwidrmung auf C fiihrt. Das Wasser wird
mit einer Pumpe umgewilzt; in den Kreislauf ist ein Durch-
lauferhitzer eingebaut, dessen Warmezufuhr man in Abhén-
gigkeit der Raumfeuchtigkeit steuert. Im vorliegenden Fall
betrdigt die Umlaufwassermenge rd. 3,5 m3/h, die Wasser-
erwdrmung bei —50 Aussentemperatur 150 C und die er-
forderliche Heizleistung 53 000 kcal/h. Die Nachwidrmung von
B, nach C regelt man nach der Raumtemperatur.

v. Man heizt die Frischluft bis B,, und bldst Dampf ein.
Man kann B,, so hoch wihlen, dass man entweder direkt
C erreicht oder dass man auf B, kommt und C durch Nach-
wirmen gewinnt. Die zweite Methode diirfte eine genauere
Regelung ermoglichen. Fiir 5500 kg/h Aussenluft von —509,
80 % sind 46 kg/h Sattdampf von 2 ata nétig. Die Zustands-
dnderung B,, C bzw. B,, B, verlauft fast genau ldngs t =
konst.

8. Man heizt die Frischluft auf die Temperatur B (B; bzw.
B, usw.), befeuchtet einen Teil bis zur vollen Sattigung (Punkt
B;) und gewinnt durch Beimischen des nicht befeuchteten Luft-
teils den Punkt B,. Bei diesem Verfahren regelt man die Vor-
wiarmung AB auf konstante Sittigungstemperatur des be-
feuchteten Teils (B,), das Mischverhéltnis nach der Raum-
feuchtigkeit und die Nacherwdrmung B, C nach der Raum-
temperatur.

Die Wahl des zweckméssigsten Verfahrens hédngt ausser
vom apparativen Aufwand und seinen Kosten von den hygie-
nischen Anforderungen und von der Qualitit des Wassers ab.
So wird z. B. das Verfahren g nur bei einwandfreiem oder
entsprechend behandeltem Wasser angewendet werden diirfen.
Auch das Verfahren y stellt an den Verdampfungsapparat
gewisse Anforderungen, um ohne allzu hiufige Reinigungen
geruchfreie Luft zu erhalten. Weiter sind fiir die Wahl die
Anforderungen an die Genauigkeit der Regulierung von
Einfluss.

¢) Durchfihrung der Berechnung

Diese ist einfach. Ihr wird das Verfahren § zugrunde ge-
legt und fiir B, 189, 80 7% angenommen. Tabelle 5 zeigt die
massgebenden Werte.

Um bei strenger Kélte (—20° 80 %) mit der selben Heiz-
leistung @ g; auszukommen wie bei —5 0, miissen die gesamte
Frischluftmenge von 5500 auf 4100 kg/h und diejenige fiir den
Operationssaal von 1400 auf 1050 kg/h gedrosselt werden. Die
Wiarmeabstrahlung durch die Fensterwand wichst im Opera-
tionssaal von 1200 auf rd. 1800 kcal/h; unter sonst gleichen
Annahmen beziiglich Wirmeanfall ergibt sich eine Enthalpie-
dnderung um rd. 0,6 kcal/kg. Um wiederum 25 0, 55 % im Raum
zu erhalten, muss die Zuluft im Zustand Cj, d. h. mit 29 0 ein-
gefiihrt werden, was noch sehr wohl zulédssig ist.

Eine Heizgrenze wie bei Heizanlagen gibt es hier nicht;
die Nachheizung bleibt auch im Sommer im Betrieb. Dagegen
ist eine Befeuchtungsgrenze festzusetzen. Sie sei hier 16 0 80 %
(Punkt Ag). Wird bei diesem Zustand noch befeuchtet, so
muss zunédchst auf Bg erwdrmt, dann ein Teil auf B, befeuchtet
werden, worauf die Mischung B, ergibt und die Nachwidrmung
Cg. Wird nicht mehr befeuchtet, so gelangt man von 44 durch
Nacherwdrmen auf Cg, und durch Hinzufligen des Warme-
anfalls (J/Ix = 0,6 kcal/kg) und des Wasseranfalls (4JXg —

Bild 5. Ix-Diagramm flir den Winterbetrieb bei
verschiedenen Aussenluftzustinden 4;—A4g. B die
Zusténde nach der Vorwdrmung; By bzw. B, Zu-
stand nach Befeuchtung; € Zuluftzustand; D,
Ds, Dw Raumzustidnde.

Tabelle 5. Wérmeumsétze im Winter fir 5500 kg/h Luft

Frisch- t 0C1) =9 0 +5 | +10 | +14 | +16
luft- I kcal/kg 0 18 | 3,85 | 6,15 8,2 9,4
Zustand z g/kg 2,0 3,1 4,4 6,2 8,1 9,25
a) Frischluftbehandlung wdihrend des Operationsbetriebs
Zuluft- t oC 265 | 26,5 | 26,5 | 26,5 25 23
Zustand ¢ % 48 48 48 48 52 59
(Pkt.C) I kcal/kg |12,75| 12,75 | 12,75 | 12,75 | 12,4 | 11,9
41, kecal/kg 10,7 | 885 | 6,85 | 4,55 2,5 1,3
4I,,, kcal/kg 12,75 | 10,90 | 890 | 6,60 4,2 2,5
Qpu, Kkecal/h 59000 | 48600 | 37700 | 25000 | 13700 | 7200
@ H 10r kcal/h 70000 | 60000 | 49000 | 36300 | 23200 | 13800
b) Umluftbehandlung in Ruhestunden
Frischluft-Erwidrmg.
@y kcal/h |10200| 8740 | 7130| 5280 | 2800 | 1000
Warmeabfluss 2)
@, kcal/h 4000 | 3340 | 2640 | 2000 | 1450| 1000
Wiarmebedarf
@, kcal/h (14200 |12080| 9770 | 7280 | 4250 | 2000
c¢) Frischluftbehandlung in Ruhestunden
Frischluft-Erwirmg.
@pm kcal/h |70000 |60000 | 49000 | 36300 | 23200 | 13800
Warmeabfluss
@, kcal’h 4000 | 3300 | 2600| 2000| 1500 1000
Wiarmebedarf
Qo kcal/h | 74000 | 63300 | 51600 | 38300 | 24700 | 14800
1) ¢ = 80 %

2) umgerechnet fiir 10 Betriebsstunden und 8 Ruhestunden
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72. Jahrgang Nr. 2

Briicken- und Hallenbauten der Ingenieure Ammann & Whitney, New York

Der erfolgreiche Schweizer Ingenieur Othmar H. Am-
mann, der heute auf eine 51jahrige abwechslungsreiche Tatig-
keit im Bauwesen zurilickblicken kann, diplomierte im Jahre
1902 am Eidg. Polytechnikum, verliess darauf bald seine
Heimat und lebt seit 1904 in den Vereinigten Staaten, wo er
vorerst als Stahlbauer, spiter aber auch in anderen Zweigen
der Baukunst Hervorragendes geleistet hat. Unsere Leser
wissen iiber viele seiner grosseren Werke 1) Bescheid auf
Grund seiner eigenen Beschreibungen. Aber auch als Gut-
achter hat Ammann massgebenden Einfluss auf den ameri-
kanischen Briickenbau ausgeiibt; wir erinnern beispielsweise
an die beriihmte Héngebriicke in San Francisco, die Golden
Gate Bridge. Im Jahre 1930 verlieh die ETH ihrem grossen
Schiiler den Doctor honoris causa, welchem spéter weitere
Ehrungen amerikanischer Hochschulen folgten. 1946 hat ihn

1) Battery-Brooklyn-Bridge, Entwurf, SBZ Bd. 114, S. 134 (1939).
Goethalsbriicke, SBZ Bd. 95, S. 285 (1930) und Bd. 97, S. 304 (1931). Hell
Gate-Briicke, SBZ Bd. 66, S. 181 (1915) und Bd. 70, S. 51 (1917). George
‘Washington-Briicke, SBZ Bd. 95, S. 310 (1930). Kill van Kull-Briicke,
SBZ Bd. 95, S. 286 (1930). Bronx-Whitestone-Briicke, SBZ Bd. 115, S. 3
(1940). Lincoln-Tunnel unter dem Hudson, SBZ Bd. 111, S. 251 (1938).

Bild 1.

0,5 gr/kg) nach Dg, welcher Zustand im Opera-
tionsraum (240 C, 52 %) durchaus zugelassen
werden kann.

Im mittleren Teil der Tabelle 5 sind die
Wirmemengen angegeben, die bei Umluftbetrieb
(4700 kg/h Riickluft vom Zustand D und 800
kg/h Frischluft vom Zustand 4) zum Aufwir-
men der Frischluft und zum Kompensieren der
Warmeverluste durch die Winde aufzuwenden
sind (s. Abschnitt 6 d). Weiter findet man dort
die entsprechenden Zahlen fiir vollen Frischluft-
betrieb in Ruhestunden, die um den fehlenden
Warmeanfall im Rauminnern grosser sind, als
die Werte @ g, bei Operationsbetrieb.

Schluss folgt

Treffen der Polykameraden des Ingenieurkurses 1898
bis 1902, am 15. September 1953 in Ziirich. Von links
nach rechts, stehend: A, Bringolf, A. Reber, K. Keller,
O. H. Ammann, L, von Moos, E. Fischer, J. Crastan;
sitzend: K. Kirchhofer, O. Bucher, J. Biichi, B. Terner,
R. Walther.

DK 624.2/624.9

die GEP in Lugano zu ihrem Ehrenmitglied gemacht, am
27. Sept. 1953 ist ihm in Locarno die Ehrenmitgliedschaft
des S.I. A. und im Oktober 1953 jene der American Society of
Civil Engineers verliehen worden. Ungefdhr zur gleichen Zeit
wurde obenstehende Photo aufgenommen, die den Gefeierten
im Kreise seiner Kurskameraden zeigt. Wenn wir uns fra-
gen, wie wir seiner am wiirdigsten gedenken konnten, so
gehen wir wohl nicht fehl, wenn wir unseren Lesern einige
der neuesten Bauwerke vor Augen stellen, die aus dem Bureau
der Consulting Engineers Ammann & Whitney hervorgegan-
gen sind. Gewiss sind wir uns Kklar, dass zu den endgiiltigen
Losungen jeweils mehrere Geister das ihre beigetragen haben,
aber ebenso gewiss ist es, dass Ammanns Beitrag nicht der
kleinste war.

Eine Hauptverkehrsader der ostamerikanischen Wirt-
schaft ist der New Jersey Turnpike, welcher New York mit
Wilmington an der Delaware Bay verbindet und die Stadt
Philadelphia als Zwischenstation aufweist. Diese vierspurige
Autobahn iiberschreitet unter anderen kurz nacheinander zwei
schiffbare Fliisse westlich von New York, den Passaic River
und den Hackensack River. Die Entfernung zwischen den bei-

Briicke des New Jersey Turnpike (1951 erbaut) iiber den Passaic River:; im Hintergrund der Pulasky Skyway (1926 erbaut)




	Zur Berechnung von Baumklimaanlagen

