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Anlagen eine stddtebauliche, architektonische und organisa-
torische Gesamtstruktur zu bestimmen, Zu Gewerbe- und
Industriezwecken sind geeignete Zonen im Anschluss an das
Wettbewerbsareal vorgesehen. Quartiereigenes, nicht storen-
des Kleingewerbe (Service, Reparaturen, Lager usw.) ist als
Gemischtbauweise innerhalb der einzelnen Wohngruppen
moglich.

Bei guter Organisation ist im Falle Geissberg-Russen
eine Ausniitzungsziffer von 0,6 ohne Einbussen mdglich. Pro
Einwohner konnen 25 bis 30 m2 Geschossfldche, bzw, 42 bis
50 m2 Wohnbaugebiet, 5 bis 6 m2 Strassenfliche und 1,3 m2
Verkaufsflache oder 2,0 m2 Verkaufsgebiet angenommen
werden, Da die Erstellungskosten von Wohnungen in Hoch-
héusern erfahrungsgeméiss hoher sind als bei normalgeschos-
sigen Wohnbauten, empfiehlt das Preisgericht, den Anteil
der Hochh#duser eher knapp zu halten. Parkplitze oder Ga-
ragen waren (geméiss Programm) filir mindestens 80 9% der
Anzah] Wohnungen zu planen und je ein Parkplatz war pro
50 m2 Laden- oder Biirofldche vorzusehen.

Im Bericht des Preisgerichtes ist jedes der in die engere
Wahl gezogenen Projekte konsequent nach folgenden Krite-
rien beurteilt worden:

1. Harmonische, entwicklungsfédhige Gesamtdisposition,
verwendbares Leitbild fiir stidtebauliches Vorgehen; Gesamt-
eindruck.

2. Allgemeine Zonendisposition.

3. Allgemeines Verkehrsdispositiv.

4. Gestaltungsmoglichkeiten der offentlichen Anlagen.

5. Grad der Flexibilitidt innerhalb der Gesamtstruktur

(Offenhaltung verschiedenartiger Entwicklungsmoglichkei-
ten fiir die einzelnen Unterregionen, speziell fiir die Wohn-
quartiere).

6. Wirtschaftlichkeit betreffend: a) Allgemeine Ausniit-
zung (Ausniitzungsziffer, Anzahl Wohnungen, Anzahl Ein-
wohner); b) Erschliessungsnetze; c¢) Baulandbeanspruchung
flir 6ffentliche und halboffentliche Bauten,

Anmerkung

Wir sind in der Publikation des Wettbewerbsergebnisses,
wozu auch die allgemeinen Feststellungen des Preisgerichtes
zu zdhlen sind, weitergegangen, als {iblich. Es geschah dies,
weil die bei der Beurteilung dieser Planungsaufgabe gewon-
nenen Erkenntnisse fachlichen Wert haben kénnen fiir die
planerische Arbeit und vor allem auch im Hinblick darauf,
dass die nach den vorstehenden sechs Kriterien erfolgte
spezifische Einzelbeurteilung dem Verfasser, wie auch dem
Ausstellungsbesucher eine differenzierte Auswertung des
Resultates erlaubt. Wir glauben deshalb, das Vorgehen im
Ideenwettbewerb Geissberg-Russikon fiir kiinftige &hnliche
Beurteilungen empfehlen zu diirfen.

Kine letzte Bemerkung sei mit Bezug auf die Dotierung
dieses Wettbewerbs in dem Sinne angebracht, dass gerade
bei solchen Aufgaben, welche die Moglichkeit eines direkten
Auftrages zur Weiterbearbeitung nicht in sich schliessen,
die Entschidigungen angemessen erhoht werden sollten, um
damit den ideellen Gehalt einer qualitativ guten Losung we-
nigstens in der Minderung der Selbstkosten zu honorieren.
Diesem Bestreben will auch die Bestimmung des S.I.A. von
Art. 50 in den Grundsétzen flir architektonische Wettbhewerbe
dienen, G. R.

Uber Anpassungsmoglichkeiten von Luftkiihlern an verdnderliche Betriebsbedingungen

Von A. Ostertag, dipl. Ing., Zlrich

Zusammenfassung. Die Kiihlrdume fir Obst und an-
dere Hrzeugnisse der Landwirtschaft haben stark unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen zu geniigen. Beim Ent-
wurf ist 2w prifen, ob mit einfachem Luftkihler auszu-
kommen ist oder ob zusdtzlich geheizt bzw. befeuchiet wer-
den muss, Massgebend ist hiefiir das Verhdlinis des Warme-
zum Feuchtigkeitsanfall, das mach bekannten Regeln er-
mittelt wird. Die entsprechende Zustandsinderung, die die
Luft im Kiihler erfdahrt, lisst sich imnerhalb gewisser Gren-
zen durch Verdndern der Verdampfungstemperatur und der
Kalteleistung diesem Verhdltnis anpassen., Wie vorzugehen
ist, wm diese Grenzen und die entsprechenden Betriebsdaten
2u finden, wird am Beispiel eines Obstlagerraumes gezeigt.

Wéihrend beim Erwédrmen feuchter Luft lediglich die
Temperatur steigt und die absolute Feuchtigkeit konstant
bleibt, scheidet sich beim Abkiihlen an den kalten Ober-
flichen des Kiihlers meist auch Feuchtigkeit aus. Der Vor-
gang sei an dem in Bild 1 darge-
stellten Rohr ndher verfolgt, das
zu einem Rohrbiindelapparat fiir di-
rekte Kiltemittelverdampfung ge-
hort. Bei den sonst iiblichen Rippen-
oder Lamellenrohrapparaten sinddie
luftseitigen Vorgénge grundsitz-
lich gleich, Die zu kihlende Luft
strome von R nach D, wobei die
luftbesptilte Oberfliche des Rohres
durch ein im Mantelraum ver-
dampfendes Kdaltemittel auf einer
niedrigen, lberall gleichen Tempe-
ratur t; gehalten werde. Im Ein-
stromquerschnitt bei R kiihlen sich
die Liuftteilchen in Wandndhe zu-
néAchst vom Anfangszustand R (Zu-
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Bild 1. Prinzipschema eines Luftkiihler-
rohres mit Temperaturprofilen im Ein-
tritts und Austrittsquerschnitt
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stand im Kihlraum) bis zum Taupunkt T (Bild 2) ab und
scheiden bei weiterem Warmeentzug unter gleichzeitiger wei-
terer Temperaturabnahme Feuchtigkeit aus, bis sie den Zu-
stand C mit der Oberfldchentemperatur t; annehmen. Dabei
folgen die Zustadnde der Sattigungslinie ¢ = 1. Die derart ge-
kiihlten Teilchen mischen sich nun mit Teilchen des turbulen-
ten Stromungskerns, so dass dessen Zustand wie bei jeder Mi-
schung durch einen Punkt nahe bei R auf der Verbindungs-
geraden R C dargestellt wird. Mit dem weiteren Fortgang
der Stromung mischen sich immer neue Luftteilchen aus
der Randzone vom Zustand C mit solchen des Kerns, so
dass sich dessen Zustand dem der Randzone ndhert. Dabei
bewegt sich der Zustandspunkt auf der Geraden R C, um
schliesslich in einem bestimmten Endzustand D den Kiihler
zu verlassen 1).

Die eben beschriebene Wirkungsweise des Luftkiihlers
bietet zwei bemerkenswerte Anpassungsmoglichkeiten;
ndmlich 1. Es kann durch Verdndern der Oberfldchentem-
peratur ¢, bzw. der Verdampfungstemperatur des Kilte-
mittels die Neigung der Geraden R C und damit das Verhélt-
nis des Wéarmeentzugs zur Feuchtigkeitsausscheidung im
Kiihler (Ai/Ax)yx gegebenen Betriebsbedingungen angepasst
werden. 2, Dag selbe gilt von der Kélteleistung, also von der
Lage des Punktes D, Bild 2, Wahrend sich nun dieser Punkt
innerhalb der Strecke R C in weitem Bereich verdndern
lasst, steht der Neigung dieser Strecke nur der Spielraum
zwischen der Tangente R Cy an die Séttigungslinie und einer
Richtung R Cy, zur Verfligung, wobei der Punkt Cy, bzw. die
zugehorige Verdampfungstemperatur, einer wirtschaftlich
noch vertretbaren Luftkiihlergrosse entspricht.

Aus Bild 2 ergibt sich die bekannte Regel, dass bei
hoher Oberflichentemperatur des Kiihlers wenig Feuchtig-
keit ausgeschieden wird, bei niedriger Oberfldchentempera-
tur dagegen viel, Zugleich werden aber auch die Giiltigkeits-
grenzen dieser Regel sichtbar: Einerseits ergeben hohe Ver-

1) Eine eingehende Untersuchung uber diese Zustandsinderun-
gen gibt E. Hoffmann im Handbuch der Kéltetechnik, Bd. III, S.
334—350; vgl. insbesondere Abb. 266, S. 348.
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Schloss Burgistein, der Schlosshof (Bildtafel 70 unten)

Das Biirgerhaus in der Schweiz. Kanton Bern Il. Teil
Band XI, 2. Auflage 1964, Orell Fiissli Verlag, Ziirich

Landsitz Marchligen (Bildtafel 95 oben)
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Erdgeschoss (Bildtafeln 116 und 117)
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Schloss Gumligen. Gartenfassade, Unten:
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anderung der Luft im Kiihler. Die
Punkte bezeichnen die Luft-Zustidnde
an folgenden Stellen:

R Dbei Kiihlereintritt (Raumzustand)
T Taupunkt

D bei Kiihleraustritt

C an der Kiihleroberflache

Die Geraden RCy und RCh begrenzen
den Bereich, in welchem sich das Ver-
hiltnis Ai/Az verandern kann

bei einer
4 4°C

dampfungstemperaturen grosse, kostspielige Luftkiihler,
anderseits kann bei gegebenem Warmeanfall nicht mehr
Feuchtigkeit ausgeschieden werden, als der Neigung der
Tangente R C, entspricht.

In Bild 3 sind die Tangentenneigungen, also die Werte
(Ai/A%) in flir eine Temperatur bei Luftkiihlereintritt von
+4 °C in Abhingigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit an
der gleichen Stelle aufgezeichnet, Das graphische Verfahren
nach Bild 2, das zu deren Bestimmung angewendet wurde,
ergab zugleich auch die Oberfldchentemperatur ¢, auf die
der Luftkiihler einzustellen ist. Um die grossten Werte
(AI/AZ) s, also die Neigung der Linien R Cyp, bestimmen zu
konnen, sind die Oberflichentemperaturen anzunehmen, die
als noch wirtschaftlich tragbar erachtet werden. Setzt man
sie entsprechend der gestrichelten Kurve fgnq: fest, so er-
geben sich die Werte (Ai/Ax),,.. der ebenfalls gestrichelt
eingetragenen Kurve. Wie ersichtlich, ist der Spielraum bei
relativen Feuchtigkeiten unter etwa 90 % so gross, dass eine
gewisse Anpassung an gegebene Verhiltnisse moglich ist.
Bei hoheren Feuchtigkeiten nimmt er allerdings stark ab.

Im Kiihlraum erfihrt die umgewdlzte Luft grundsédtz-
lich die gleichen Zustandsdnderungen wie im Luftkiihler,
jedoch in umgekehrter Richtung: Sie nimmt Wérme und
Feuchtigkeit auf. Beide aufgenommenen Mengen sind durch
die Betriebsbedingungen (Wéirmeeinfall durch die Raumum-
grenzungen, Wéirme- und Feuchtigkeitsabgabe des Xiihl-
gutes, Frischluftbeimischung, Ventilationswérme) gegeben.
Damit steht auch das Verhéltnis (Aiy/Ax)p fest, das sich auf
die Zustandsinderung im Raum bezieht. Gelingt es, die
Zustandsanderung im Kiihler mit der im Raum zur Dek-
kung zu bringen, so ldsst sich der vorgeschriebene Raum-
zustand lediglich durch den Luftkiihlerbetrieb einhalten;
es sind keine zusitzlichen Massnahmen (Heizung, Befeuch-
tung) erforderlich, und es ergeben sich die geringsten An-
lage- und Betriebskosten. Deshalp lohnt es sich, von Fall
zu Fall zu untersuchen, inwiefern diese Bedingung erfiillt
ist, inwiefern sich also die Neigungen der Zustandsgeraden
im Kiihler (Ai/Az)y gleich derjenigen im Raum  (Ai/Ax)p
machen lassen. Dabei sind alle zu erwartenden Betriebsbedin-
gungen zu betrachten, insbesondere die starken Aenderun-
gen der Aussentemperaturen zwischen Sommer und Winter.

Bei einer solchen Untersuchung berechnet man zunéchst
in bekannter Weise die Warme- und Feuchtigkeitsmengen,
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Luftkiithlers und Verhédltnis Ai/Ax
Raumtemperatur
in Abhingigkeit von der
relativen Raumfeuchtigkeit. Die mi-
nimalen Werte beziehen sich auf
die grosste Feuchtigkeitsausschei-
dung im Luftkiihler, die maximalen
auf die kleinste Ausscheidung

derungen in extremen Féllen, bei denen
sich (Ai/Ax); und (Ai/Ax)p nicht decken.
Dy D’y Heizung, D" D"y Befeuchtung
mit Wasser, D'”/i D”p Befeuchtung mit
Dampf

von

die bei den verschiedenen Betriebsbedingungen anfallen, legt
die Umluftmenge fest, ermittelt die Enthalpie- und Feuchtig-
keitsinderungen Ai und Az, die die Umluft im Raum er-
fahrt, bildet die entsprechenden Verhdltniswerte (Ai/Ax)g
und zeichnet dann im i, x-Diagramm vom Punkt R ausgehend
unter den durch diese Werte bestimmten Neigungen die Zu-
standslinien R C. Diese schneiden auf der S&ttigungskurve
@ = 1 die Punkte C heraus, die die Oberfldchentemperaturen
angeben, auf die der Luftkiihler einzuregeln ist. Weiter trégt
man auf ihnen die Punkte D ein, mit denen die Umluft in
den Raum austritt.

Wenn die Geraden, die die Zustandsédnderungen der Um-
luft im Kiihlraum darstellen, stdrker oder schwéicher ge-
neigt sind als die Strahlen R Cy und R Cy, Bild 2, die die mog-
lichen Zustandsinderungen im Kiihler darstellen, so ist die
Umluft nach Verlassen des Kiihlers zu erwdrmen bzw. zu be-
feuchten. Die dazu nétigen Einrichtungen sind fiir die un-
glinstigsten Betriebshedingungen zu bemessen. Sie verlangen
ferner eine Ergénzung der Automatik. Man wird im Winter,
wo geheizt werden muss, den Luftkiihler durch einen Hu-
midostaten und die Heizung durch einen Thermostaten
steuern und die Kilteleistung so niedrig einstellen, dass
sich ein geniigend langer Kiihl- und Ventilationsbetrieb er-
gibt (20 bis 22 h je Tag). Im Sommer wird, wenn notig, auf
Befeuchtung umgestellt, wobei der Raumthermostat den Luft-
kiihler und der Humidostat den Befeuchter steuert. In den
Uebergangszeiten geniigt der Luftkiihlerbetrieb. Dabei kann
die Verdampfungstemperatur von Hand so verdndert wer-
den, dass die Raumfeuchtigkeit im zuldssigen Bereich bleibt.
Die Vervollstindigung der Einrichtungen durch Heizung und
Befeuchtung erlaubt nicht nur, ein zutrégliches Raumklima
unter extremen Bedingungen zu sichern, sondern ermog-
licht zugleich eine weitgehend automatische Regelung von
Temperatur und Feuchtigkeit, was die Bedienung erleichtert
und den Lagererfolg wegen genauem Konstanthalten des
Raumklimas verbessert.

Um die Wirkungsweise von Heizung und Befeuchtung
verfolgen zu konnen, sind in Bild 4 die Zustandsdnderungen
im Kiihlraum bei extremen Betriebsbedingungen durch die
Strecken R D’z (Winter) bzw. R D"y (Sommer) fiir einen
Raumzustand R von 4 °C, 92 % im i, z-Diagramm dargestellt.
Im Winter, wo Ai klein ist, senkt man mit Vorteil die Ober-
flichentemperatur des Kiihlers bis Co, so dass die Luft im
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Aepfeln in kecal/t, 24h in Ab-
héngigkeit von der Raum-
temperat. nach R. C. Wright,
aus R. Plank, Handbuch der
Kiltetechnik, Bd. X, S, 11,
Tabelle 3; Kurve a nach W.
H. 8Smith, aus E. Emblik,
Die Kéltebehandlung schnell-
verderblicher Lebensmittel,
3. Aufl., S. 486 (Tabelle)

Aepfeln in kcal/t, 24h in Ab-
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ven Feuchtigkeit nach A. J.
M. Smith, aus Handbuch der
Kiltetechnik, Bd. X, S. 471
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Bild 6. Enthalpie- und Feuchtigkeitsinderungen der umge-

wilzten Raumluft in Abh#ingigkeit von der Aussentemperatur
bei dem im Text behandelten Obstlagerraum; Raumzustand
+ 4°C, 92 %. Die Kurven Aip’ und Az’ beziehen sich auf den
Fall B mit verringerter Atmungswirme und Feuchtigkeitsab-
gabe entsprechend Kurve B, in Bild 7
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Bild 7. Verlauf des Verhiltnisses (Ai/Az) p bei den betrach-

teten Fiéllen A, B, Bi, Bs, C und einem Raumzustand von
+ 4°C, 92 % in Abhdngigkeit von der Aussentemperatur. Der
Bereich, in welchem sich das Verhéltnis (Ai/Az) . verdndern
kann, liegt zwischen den mit tg
geschriebenen Horizontalen, D’ entspricht einer Raumfeuch-
tigkeit von 93 %, D’ einer solchen von 91 %

— 2,8 und ty = + 1,0°C an-

Zustand Dx aus ihm austritt. Die anschliessende Heizung
fiihrt bei # = konst. nach D’p. Im Sommer, wo Ai gross ist,
steigert man die Oberflichentemperatur, z. B. bis Cy, kiihlt
bis D”x und erreicht D”r durch Zerstduben von Wasser.
Lésst sich das ohne Nachteile nicht verwirklichen, weil D"
zu nahe bei der Sattigung liegt, so wird bis D'’k gekiihlt
und anschliessend Dampf eingeblasen. Da bei der Lagerung
von Obst, Gemiisen u, dgl. die umzuwélzenden Luftmengen
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gross sind und lange tégliche Betriebszeiten eingehalten wer-
den miissen, ergeben sich verhiltnisméssig kleine Zustands-
dnderungen. Hilt man die Oberfléichentemperatur {iber dem
Gefrierpunkt, so entfdllt das Abtauen. Dafiir muss fiir ge-
niigende Tropfenabscheidung nach dem Kiihler gesorgt wer-
den.

Die Anwendung der beschriebenen Ueberlegungen sollen
nachfolgend an einem Beispiel gezeigt werden. Dazu sei ein
Obstlagerraum von 18 X 25 = 450 m?2 Grundfliche und rund
4 m 1. Hohe untersucht, der mit 450 t Aepfel belegt ist und
auf +4°C, 92 9 gehalten werden soll. Fiir den genannten
Raumzustand R ergibt sich aus dem i, #-Diagramm, Bild 8,
die Neigung der Tangente R Cy an die S#ttigungslinie ¢ = 1
zu (Ai/Ax) g 1,57 kcal/g; die Oberfldchentemperatur be-
trdgt dabei o = —2,8°C. Man kann die entsprechenden
Punkte Dy, und Cy auch aus Bild 3 ablesen. Wihlt man als
hochste wirtschaftlich noch vertretbare Oberflichentempera-
tur +1 °C (Punkt Cy), so ergibt sich ein Hochstwert von
(Ai/Az) g = 1,80 kecal/g 2).

Eine Besonderheit von Obstkiihlrdumen ist die grosse
Kélteleistung der Luftkiihler, Sie ist notig, um das frisch ein-
gebrachte Kithlgut genligend rasch auf die giinstigste Lager-
temperatur kiihlen zu konnen. In unserem Beispiel wurden
die Kélteleistung bei einer Verdampfungstemperatur von
—3 °C zu 45 000 kcal/h und der Umluftstrom zu 45 000 kg/h
festgelegt; die Enthalpie &ndert sich somit um 1 kcal/kg,
die Zustandsénderung der Luft im XKiihler wird durch die
Strecke R B, Bild 8, dargestellt. Ist der Abkiihlungsvorgang
beendet, so muss die Kélteleistung derart verringert werden,
dass sich eine geniigend grosse Betriebsdauer fiir Kiihlung
und Ventilation ergibt. Hiefiir wurde mit 20 Stunden je Tag
gerechnet. Die Frischluftzuteilung, die das Ergebnis stark
beeinflusst, ist zu 10 000 kg je Tag festgelegt worden, ent-
sprechend dem vierfachen Raumvolumen. Als Atmungs-
wérme wurde in Anlehnung an Bild 5 ein Betrag von 4000
keal/t, 24 h (180 000 kcal/Tag) und als Feuchtigkeitsabgabe
1% in 30 Tagen (0,33 kg/t,Tag) angenommen; die ent-
sprechende Verdunstungswidrme (90000 kcal/Tag) muss
vom Wéi&rmeanfall abgezogen werden., Der Ventilator nimmt
eine Antriebsleistung von 6 kW auf, was bei 20 Betriebs-
stunden pro Tag einer Wiarmemenge von 110 000 kcal ent-
spricht. Diese kommt voll zur Wirkung, da der Ventilator
dem Kiihler nachgeschaltet ist.

Zur Berechnung des Wéirmeeinfalles durch die Raum-
umgrenzungen sind drei Félle betrachtet worden, ndmlich:
A. Die Decke und zwei Wande grenzen ans Freie, der Boden
und die eine Léngswand an Kiihlrdume von gleicher Tempe-
ratur, die eine Stirnwand an einen Gang mit mittleren Tem-
peraturen.

B. Ueber der Decke befinde sich ein Lagerraum, der im
Winter auf +5 (bei —10°C) bzw, +8 °C (bei 45 °C) ge-
halten, im Sommer von Aussenluft durchgesplilt wird. Im
iibrigen seien die Verh&ltnisse gleich wie bei A. (Der leicht
geheizte Lagerraum verhindert Tropfwasserbildung an der
Kiihlraumdecke, was sehr erwiinscht ist.)

C. Der Raum befinde sich in einem Kellergeschoss, dessen
Boden wenig iiber dem Grundwasser liegt, so dass sich ein
iiber das ganze Jahr gleichbleibender Wéirmestrom vom Bo-
den in den Kiihlraum einstellt, der zu 4,5 kcal/m2h ange-
nommen wurde, Ueber der Kiihlraumdecke befinde sich ein
weiterer Kiijhlraum von ebenfalls +4 °C; die Wénde seien
gleich wie bei A.

Die Berechnung wurde fiir Aussentemperaturen von —10
bis +20 °C in Stufen von je 5 °C durchgefiihrt. Bild 6 zeigt
die Verdnderungen Ai und Az, welche die Enthalpie und die
absolute Feuchtigkeit der Umluft im Raum erfahren. Trotz
der verhiltnismissig geringen Frischluftzuteilung ist die
Verdnderung von Az betrdchtlich. Da sie &hnlich wie die von
Ai verliuft, #ndert sich das Verhidltnis (Ai/Ax)r weniger
stark als bei einem Betrieb ohne Frischluft, was sich gilinstig

2) In Bild 3 sind diese Werte mit Cn bzw. Dumax eingetragen.
Sie liegen betrdchtlich oberhalb der entsprechenden Kurven. Das ist
im vorliegenden Fall zuldssig, weil die Luftkiihlergrésse durch den
Vollastbetrieb nach Einbringen des Obstes bestimmt ist und das
Einstellen der angenommenen Oberflachentemperatur von -1°C
zuldsst, ohne dass dabei die Kilteleistung fiir den Lagerbetrieb
zu klein wiirde.
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auswirkt, weil man so eher in dem durch die Punkte C; und
Cy, Bild 8, gekennzeichneten Bereich bleibt.

Dieses Verh&ltnis ist in Bild 7 aufgezeichnet. Wie er-
sichtlich, zeigen sich wesentliche Unterschiede zwischen den
drei Fillen, Man kann also beim Entwurf von kéltetechni-
schen Einrichtungen nicht nach allgemeinen Regeln ver-
fahren, sondern muss jeden einzelnen Fall fiir sich unter-
suchen: Wéhrend beim Kiihlraum im Kellergeschoss (Fall C)
das Verhéltnis Ai/Ax filir alle Aussen-Temperaturen inner-
halb 1,57 und 1,80 kcal/g (entspr. den Temperaturen —2,8
und -+1 °C der Luftkiihleroberfldche) bleibt, und daher der
vorgeschriebene Raumzustand durch geringfligiges Nach-
stellen der Verdampfungstemperatur konstant gehalten wer-
den kann, trifft das bei den Fdllen A und B nur flir Aussen-
temperaturen tber etwa +8 bzw. +6°C zu. Bei kilterer
Witterung ist der Wéirmeanfall zu gering. Entweder ist
eine hohere relative Feuchtigkeit der Raumluft zuzulassen,
wodurch sich die Feuchtigkeitsabgabe des Lagergutes ent-
sprechend verringert, oder es muss geheizt werden.

Dags Unterbinden der Frischluftzufuhr bei kalter Witte-
rung bringt nur eine méssige Verbesserung, wie der Ast By
der Kurve B zeigt. Dagegen beeinflusst die Feuchtigkeits-
abgabe des Obstes die klimatischen Verhéltnisse betrécht-
lich, Betrigt diese beispielsweise nur 80 9, der oben ange-
nommenen, also nur 0,27 kg/t, Tag statt 0,33 kg/t, Tag, was
bei manchen Obstsorten zutrifft, so ergibt sich unter An-
nahme einer ebenfalls geringeren Atmungswirme von
300 kcal/t, Tag statt 400 kcal/t, Tag und sonst gleichen Be-
dingungen die Kurve B,. Wie ersichtlich, miisste nur noch
bei Aussentemperaturen unter —4 °C geheizt, jedoch bel
solchen iiber 410 °C befeuchtet werden, Wenn nicht beson-
ders hohe Qualitdtsanforderungen gestellt werden, wird man
bei Sorten mit missiger Feuchtigkeitsabgabe weder das eine
noch das andere tun, sondern die Abweichungen der rela-
tiven Raumfeuchtigkeit vom Sollwert (92 %) in Kauf neh-
men, die sich bei extremen Aussentemperaturen einstellen
werden, denn diese treten meist nur kurzzeitig auf.

Wir stellen uns die Aufgabe, diese Feuchtigkeiten zu er-
mitteln, Dazu wéhlen wir zunichst einen mutmasslichen Wert,
fiir den sich die Atmungswirme und die Feuchtgkeitsabgabe
des Kiihlgutes aus den Bildern 5a und 5b bestimmen lassen.
Damit ergeben sich die Aenderungen der Enthalpie und der
absoluten Feuchtigkeit der Raumluft sowie die Neigung
(Ai/Ax) g, die sich nun mit derjenigen im Kiihler bei geeig-
neter Wahl der Oberfldchentemperatur vergleichen ldsst. Fiir
den oben erwidhnten Fall By und eine Aussentemperatur von
—10 °C bhzw. +20 °C ergaben sich die Werte der Tabelle 1.

Im ix-Diagramm, Bild 8, sind der Raumzustand R
(4,0 °C, 92 %), der Luftzustand bei Kiihleraustritt und voller
Kéilteleistung B (entsprechend Ax = 1 kcal/kg) sowie einige
Betriebspunkte Dy bis Dy (Luftzustédnde bei Raumeintritt) im
Falle B eingetragen. Wie ersichtlich liegen die Punkte
D; und D» bereits oberhalb der Tangente R Cy an die Sé&t-
tigungslinie, Um also z.B. Dy zu erreichen, muss die Umluft
von R bis Dy’ gekiihlt und nachher bis Dy geheizt werden, es
sei denn, man nehme eine hohere Raumfeuchtigkeit (entspre-
chend Tabelle 1, Aussentemperatur —10 °C) in Kauf, wo-
durch sich die Zustandspunkte R’ und D’ ergeben. In ana-
loger Weise beziehen sich die Punkte R”, C”, D” auf die in
Tabelle 1 fiir eine Aussentemperatur von 420 °C angefiihr-
ten Betriebsbedingungen.

Ein besonderes Problem stellt die Anpassung der
Rilteleistung an die stark wechselnden Betriebsbedingungen
dar. Die erforderlichen Leistungen bewegen sich in unserem
Beispiel zwischen 10 und 40 ¢ der Nennleistung. Erschwe-
rend ist dabei der Umstand, dass den grossen Leistungen
hohe Verdampfungstemperaturen also kleine Temperaturdif-
ferenzen, den kleinen Leistungen grosse Differenzen zuge-
ordnet sind. Die Anpassung ist nur durch Verdnderung der
wirksamen Oberfldchen moglich, wobei gleichzeitig die ab-
zusaugende Kiltemittel-Dampfmenge verkleinert oder ver-
grossert werden muss. Dazu konnen entweder einzelne Ele-
mente zu- oder abgeschaltet werden, oder es ist die Kalte-
mittelfiillung entsprechend einzustellen. Weiter sind die Kom-
pressoren mit geeigneten Leistungsregelvorrichtungen zu
versehen.
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Bild 8. i, x-Diagramm mit den Zustandspunkten, die sich auf
das im Text behandelte Beispiel beziehen. Die Punkte D;j
bis D4 entsprechen dem Fall B bei den Aussentemperaturen
— 10, 0, + 10, + 20°C, die Punkte D’ bzw. D” dem Fall Bs bei
— 10 bzw. 4 20°C bei reinem Luftkiihlerbetrieb jedoch erhéhter
bzw. verringerter Raumfeuchtigkeit

Tabelle 1. Zustandswerte bei extremen Bedingungen im Falle B2

Aussentemperatur °c —10 +20
relative Raumfeuchtigkeit — 0,93 0,91

Abgabe Wiarme kecal/t, Tag 300 350
des Obstes Wasser kg/t, Tag 0,23 0,30

Zustands- J A kcal/kg 0,125 0,390

ande- Ax g/kg 0,081 0,208
rungen Ai/Ax kecal/g 1,54 1,88
Oberflachentemperatur °C —25 +0,85
Temp. bei Kiihleraustritt °C 3,68 2,88

Gelingt es nicht, die Kélteleistung im wiinschbaren Aus-
mass zu verringern, so ergeben sich grossere Betriebspausen.
Dakei ist es unerlidsslich, dass die Ventilation durchlduft.
Hat sich am Kiihler Reif angesetzt, so muss dieser nach
jedem Kiihlbetrieb abgetaut werden, bevor die Ventilation
ohne Kiihlung in Betrieb geht. Dg die Kiihlpausen durch den
Raumthermostaten gesteuert werden, miissen auch Abtauen
und Ventilation selbstétig vor sich gehen.

E3

Die beschriebenen Anpassungsmoglichkeiten von Luft-
kiihlern an gegebene Betriebsbedingungen durch Ver&dndern
von Verdampfungstemperatur und Kilteleistung sind ver-
hiltnismissig eng begrenzt. Sie erlauben die Durchfiihrung
eines Kiihlbetriebs mit einfachen Mitteln, Voraussetzung ist,
dass das Verhiltnis des Warme- zum Feuchtigkeitsanfall
innerhalb bestimmter Grenzen bleibt. Diese Grenzen lassen
sich erweitern, wenn die relative Raumfeuchtigkeit in einem
gewissen Bereich (* 1 9% ) schwanken darf, weil die Feuch-
tigkeitsabgabe des Lagergutes, die sich dabei verh&ltnismés-
sig stark verdndert, stabilisierend wirkt. Wo hohe Qualitéts-
forderungen zu erfiillen, wo das Kiihlgutverhalten und
die Lagerbedingungen ein ungiinstiges Verhdltnis des Wérme-
zum Wasseranfall ergeben oder wo Eignung und Verhalten
des Lagergutes nur wenig bekannt sind, diirfte es ratsam
sein, zusétzliche Einrichtungen zum Heizen und Befeuchten
mit der entsprechenden Automatik vorzusehen.
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