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KÜHLUNG, ERWXRMUNG UND BEFEUCHTUNG 

DER LUFT IN AUTOBUSSEN* 
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Lehr"tuhl für \X:ärmekraftmaschincn und Lehr"tuhl für Heizung. Lüftung und Bauinstallation. 
Technische cniYersität. Budape;t ~ 

(Eingegangen am i. :\" o"l:el11ber 196:3) 

Das Bestreben, elie Fahrgasträume ,"on Kraftfahrzeugen zu klimati
sieren, macht sich allenthalben in der ",\feIt geltend. Schon '"01' dem z"weiten 
\Veltkrieg wurden Versuche zur ,"ollständigen Klimatisierul1g ,"on Autobussen 
,"orgenommen, Erfolge auf diesem Gebiete konnten jedoch erst im letzten 
Jahrzehnt erzielt werden. Heute "werden Autobusse mit ,"ollständiger oder 
teilweiser Klimatisierung in mehreren Ländern hergestellt, und neuestens 

wird auch die Klimatisierung oder doch wenigstens eine gewisse Kühlung: 
der Luft in Personenkraftfahrzeugen gefordert. 

Die Klimatisierung des Kraftfahrzeuges stellt die Fachleute '"01' schwere 
Aufgaben. Die Kraftfahrzeugkonstrukteure sind bestrebt, das Gewicht und 
den Materialanspruch des Wagenkastens und :Motors zu vermindern. Der 
Einbau einer - aus traditionellen und auch gegenwärtig allgemein gebauten 
Elementen hergestellten - Klimaanlage würde aber das Gewicht erhöhen 

und die Größe des nützlichen Innenraums vermindern. 
Deshalb kann die Klimatisierung ,"on Kraftfahrzeugen durch Anlagen. 

wie sie für die Klimatisierung von Gebäuden gebaut werden, wirtschaftlich 
nicht gelöst "werden. Vor allem hedarf es der Aushildung und des Baues neuer, 
den Ansprüchen der Kraftfahrzeuge entsprechender Elemente für Klima
anlagen (Ventilator, Lufterhitzer, Kühlkompressor usw.). Ausländische Fir
men, die die Klimatisierung von Autobussen bereits gelöst haben, benutzen 
hierzu spezielle, den Ansprüchen des Kraftfahrzeughaues angepaßte Klima
anlagen. 

Im Auftrage der Karosserie- und Kraftfahrzeugfahrik »Ikarus « haben 
wir die Möglichkeiten der Klimatisierung verschiedener Kraftfahrzeuge (PKW, 
Autohus, LKW, Werkstattkraftwagen, Kühlkraftwagen usw.) untersucht, 
wohei zur Bedingung gestellt "war, daß nur einheimische und aus den Freundes
ländern des Rates für Gegenseitige Wirtschaftshilfe stammende Einriehtung5-
elemente henützt "werden dürfen. Die Ergehnisse unserer Untersuchungen 

* Prämiierter Beitrag zu einem Preisausschreiben der Budapester Technischen cni
,"crsität. 

4* 
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faßten wir in einer Abhandlung zusammen, aus der 'WIr III diesem Artikel 
die auf die Klimatisierung von Autobussen bezüglichen Daten besprechen. 

* 

Unserer Untersuchung über die Klimatisierung von Autobussen legten 
WIr die in naher Zukunft herzustellenden Wagentypen zu Grunde. Die erfor
derlichen Ausgangselaten finden sich in Tabelle 1. 

Tabelle 1 

Dach-
Zahl T:-1lUS bzw. S('itf'n~ ; Fenstt-r- Jnuen-Ord- dt"r der 

nuug::- Benennung BodeD~ fläche fläche 
Fuhr-

raum-
Klima-fläche gehalt ~ahl 111:::: m' gäste anlage 

lll;; In:: 

Kleinomnibtlsse für d. innerstädt. \"e1'-
kehr 16.1 37.2 11 -10 B 

2 f. d. Y o1'stadtverkehr 16.1 37,2 11 35 28 B 
3 f. d. t"berlandverkehr 16:1 37.2 11 24 A 
4 Luxusausführung 16.1 37.2 1t* 20 A 

Omnibusse 
5 f. d. inners t äd t. Verkehr 21.2 -±t,O 15 65 B 
6 f. cl. Vorstadtverkehr 21,2 44.0 15 55 B 
"; f. d. Überlandverkehr 21.2 H.O 15 32 37.5 A 
8 Luxusam:führung 21,2 -KO 15* 32 A 

JIiulere Omnibusse 
9 für d. innerstädt. Verkehr 23.8 50.5 12 90 B 

10 f. d. Vorstadtverkehr 23.8 50 .. 5 12 80 B 
11 f. d. Überlandverkehr 23,8 50.5 12 36 43 A 
12 Lux\lsausführung 23.8 50.5 12* 36 A 

GroßoT11nibusse 
13 f. d. innerstädt. Verkehr 27,5 56.7 20 105 B 
14 f. d. Y orstadtverkehr 27.5 56.7 20 95 50 B 
15 f. d. t"herlandverkehr 27.5 56.7 16 H A 
16 Luxusausführun~ 27.5 56.7 25* 36 A 

-,---
Gelenkomnibusse 

17 f. d. innerstäd t. Verkehr 41.2 79.7 23 165 B 
18 f. d. Vorstadtwrkeh1' 41.2 79.7 23 120 80 B 

* Doppelte Gla,scheiben 

Für Autobusse haben wir zweierlei Klimaanlagen entworfen. 

Typus A) Die Klimaanlage hält - unabhängig von elen äußeren Wit
terungsverhältnissen - die Innentemperatur und die Luftfeuchte im Wagen 
auf folgenden Werten: 

a) im Sommer: Innentemperatur ti = 25 ce; relative Luftfeuchte iFi = 

= 50%. 
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b) im Winter: Innentemperatur ti = 20 0C; relative Luftfeuchte cp; = 

50%. 
Typus B) Die Klimaanlage hält folgende Temperatur- und Luftfeuchte

werte konstant: 
a) im Sommer: Innentemperatur t; = t a - 10 oe, wenn t a die Tem

peratur der Außenluft bezeichnet, relative Luftfeuchte 'fi = 50%. 
b) im Winter: Innentemperatur t; = 12°C; relative Luftfeuchte 'fi = 

= 50%. 
Bei beiden Lösungen rechneten wir je Fahrgast für den Sommer mit 

90 m:ljh, für den Winter mit 60 m:l/h Zuluft, u. zw. bei einem Frischluft
anteil von 30 m 3;'h im Sommer bzw. 20 m:ljh im W-inter je Fahrgast. 

Die in Ungarn und in den anderen Ländern des RGW gebauten Autobusse 
gelangen in alle Welt. Klimaanlagen, die geeignet wären, vom _.\.quator bis 
zum :\'ordpol entsprechende Innenzustände zu sichern, kommen 'wegen des 
großen Raumbedarfes und Gewichtes nicht in Frage. Abgesehen von der 
Sowjetunion ist es auch nicht wahrscheinlich, daß die Kraftfahrzeuge inner
halb solch großer Gebiete benützt werden. Ebendeshalb haben wir das in 
Frage kommende Klimagebiet in vier Zonen aufgeteilt (siehe Tabelle 2) und 
für jede derselben eigene Klimaanlagen yorgeschlagen. 

Z n 11 (' 

ll11 

Zont' I bi~ '7;; n. BI'. I" 

Zone I1 bi" 60' n. BI'. I" 

ZOlle III I" 
hi" 15' n. BI'. 

Zone IY t a 
hi,. 30 I!. Br. 

Tabelle 2 

Die dt'r :\1 e5':;;unu zuerllndl-' 
Ji'-gende AuBent~mp;'rattlr 

und Luftfeuchtl' 

\,-inter im S(HlHll"T 

--15 C t a ~ -~20 C 

-;30 C- I" --30 'c 
ßOo o 

----"_._---

1.:; -c la = - 35 'c 
60'\, 

iJ C I Q =- .. 4·;3 C 
-.-0°;) 

SC 

SC 

SC 
Korea 
:Jlongolei 
China. 
Ungar!}. DDR 
Polen CSR 
Rumänien 
Bulgarien 
Frankreich 
Spanien 
Jugoslawien 
Türkei 

YAR. Irak 
Sudan. Burma 
China. Indien 

Dif' innerhalb df'r ZOllt' 

Ildt\\"t>ndig:e Aulage 

nur Yentilations-
luftheizung 

nur Yentilations-
luft heizung 

Klimaanlage 

Klimaanlage 
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Die Berechnung des Wärmeverlustes bZ'L -gewinnes erfolgte auf Grund 
der Vorentwürfe für die in Tabelle 1 angeführten Fahrzeuge, die uns vom 
Auftraggeher zur Verfügung gestellt worden waren. 

Der Wärmeverlust hzw. -gewinn kann aus dem hekannten Zusammen-
hang 

Q Ir . F(t; (1) 

berechnet werden. in ,,-elehem 

k = der Wärmedurchlässigkeitsfaktor (kcaljm~ . h . ~C), der aus der 
bekannten ~-andkonstruktion der Autobusse ermittelt wurde: 

F die Wand- bzw. Fensterfläche (m2), durch die sich die Wärme 
entfernt bzw. einströmt: 

t; die gewählte Innentemperatur CC) des Fahrgastraumes: 
t a = die der Außenbemessung zugrunde zu legende Außentemperatur 

(sC). 

Die durch Strahlung in den Fahrgastraum gelangende "Wärme errechnet 
sich aus der Beziehung 

(/-=F·k (2) 

111 welchem 
A = das Absorptionsfaktor der 'Wand (hz·w. des Daches), der mit 0.7 

angesetzt wurde; 
aa = Wärmeübertragungsfaktor der Außenseite (kcal/m2 h cc) hei einer 

Fahrzeuggeschwil1digkeit von 120 km/h: 
I = Intensität der Sonl1enstrahlung, die mit folgenden \VertCll ange

setzt wurde (Tabelle 3): 

Tabelle 3 

Breiteneratl 300 .t:jC 60' .0 

I horizontal (kcal!m~h) 855 800 690 500 

I \"ertikal (kcalim"h) 120 2 .. 10 480 5·IU 

Die in der Gleichung (2) vorkommenden sonstigen Faktoren sind schon 

bekannt. 
Aus den Zusammenhängen (1) und (2) bestimmten wir fiir jede Zone 

gesondert den Wärmeverlust bzw. -gewinn. 
Die Daten für den Winterzustand sind in Tabelle 4 zusam 1l1engefaßt. 
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Die Transmissionswärmemengen im Sommer wurden anhand des fol
genden Zusammenhanges analysiert: 

(kcal/h) . 

Hier ist 

F = die den Fahrgastraum begrenzende Gesamtwandfläche (m2); 

F s = der der Sonnenstrahlung ausgesetzte Teil der Fahrgastraum

Begrenzungswände (m2): 

F fe die Gesamtfensterfläche (m2): 

F~, = die der Sonnenstrahlun gausgesetzte Fensterfläche (m2): 

k = der WäTmedurchlässigkeitsfaktor der Wandfläche (kcal/m2h"C): 
kie = der W-ärmedurchlässigkeitsfaktor des Femtprs (kcaljm2h cc). 

Es wurden sodann für die Zonen 11, III und IV gemäß Tabelle 2 die auf 
ell1e Fläche "\'on 1 m2 entfallenden spezifischen, d. h. die durch eine Fläche 
yon 1 m2 einströmenden \Värmemengen be:-timmt. Die Ergebnisse sind in 
der Tabelle 5a znsammengefaßt. 

Ausgangsdaten : 
Wärmedurrhlässigkeitsfaktor der Wand k st 

= 0,8 (kcalim2 h "c) 
WärmedurchlässigkeitEfaktor eines einfach y{'rglasten Fensters kjest 

= 6 (kcaljm2 h CC), kfetew 8,8 (kcal;m2 h cq, 

Wärmedurchlässigkeitsfaktor eines doppelt yerglasten Ft'nsters k f ,1 

= 2,5 (kcaljm2 h cC), k feew = 2,9 (kcalJm2 h CC), 
Absorptionsfaktor der 'Wanel A = 0,7, 
Diffusionsfaktor des Fenster;; D = 0,8 W'ärmeübertragungl'faktor der 

Außenseite aast = 15 (kcaljm2 h "C), aabew 75 (kcaljm2 hOC). 
Die Daten üher die Intensität der Sonnenstrahlung sind eIer Tahelle 

3 zu entnehmen. 
Aus den Daten der Tabelle 5a bestimmten wir die Transmissionswärme 

für die Sommerspitzenfälle (in den yerschiecIenen Klimazonen ) gesondert 
für die einzelnen untersuchten Autobustypeil. Bei den Berechnungen gingen 
l('ir von der Annhame aus, daß die Hälfte der Seitenwandfläche lmd die Hälfte 
der Fensterfläche 1'on der Sonne bestrahlt ldrd. Desgleichen war angenommen 
-worden, daß die Sonllenstrahlung auf die ganze besonnte halbe Seitenfläche 
senkrecht einfällt, es hlieh also unheriicklsichtigt, daß nur ein Teil der a18 
besonnt angenommenen Fläche eine senkrechte Strahlung erhält. 

Die Ergehni:-;;;e gehen aus Tabelle 5b her"\'o1'. 
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Dach 

Seiten'wand 
besonnt 

Boden und 
schattige Seite 

Fenster an der 
schattigen 
Seite 

Fenster an der 
~onnigen 
Seite 

ti = 25 'C 
ti =-= ~B 'C 

ti = 2~ :C 
t; = 3" C 

ti = 25 'e 
t; = 33 'e 

1 Schicht 
1; = 25 'e 
t{ 33 'e 

2 Schichten 
1; 25 'e 
ti = 33 'e 

1 Schicht 
t; = 25 'e 
1;= .33e 

2 Schichten 
t; = 25 'e 
ti= 33 'e 

Tabelle 5a 

Zone II 

stehend 

28.1 

20.6 7,6 

3.75 4.0 

30,0 

12.5 1·1.5 

---------

·114 428 

396.':; 398 .. 1 

Zone In Zone IV 

:3tehend fahrend stehen\! fahrend 

35.-1 ·13.3 20,B 
3,A 14,·1 

15,9 9.8 17.7 15.25 
11.7 B.') 

8.0 13 . .5 1·1.-1 
7.5 8 

(,0 38 103 158 
0(1 38 

----

29 45 :52 
25 29 

280 20.J. 2:;·1 
15(i 181 

217 221 H1 1·18 
Hl 12·1.8 

Hieraus geht hervoL daß ein sehr bedeutender T(>il der Tran:3mis5iol1s·· 
·wärme (20-70o~)) aus d(>r dureh die F(>nster dir(>kt eindringenden Sonn(>l1-
:-trahlung stammt. Be:-ollders hoch ist dieser Anteil in elen Klima-Zon(>!l II 

und IH. Gegen diesen bedarf es unbedingt eines geeigneten Schutze5, wa;; 
heim Entwurf des Fahrzeuges zu berücksichtigen ist. 

Einen anderen bedeutenden Teil der Wärmehelastung de;; Fahrgast
raumes bildet die von den Fahrgästen produzierte Wärmemenge, die wir 
mit einem Winter- Wert von llO kcaljh pro Kopf bzw. mit einem Sommer
Wert von 100 kcaljh pro Kopf berücksichtigt haben. Die hieraus resultier(>n

den Wärmemengen sind für die einzelnen Fälle in den Tabellfl1 -! bzw. Sb 
ausgewiesen. 

Die im Fahrgastraum ent5tehende anderweitige Wärme blieb unberück
sichtigt, weil 5ie einerseits nur einen Bruchteil der beiden anderen Wärll1(>
arten erreicht, und weil andererseits die infolge der Sonnenstrahlung eintretende 
Spitzenbelastung nur verhältnismäßig kurze Zeit anhält, so daß eine entspre
chende Reserye zur Befriedigung des Bedarfs aus elen yernachlässigten Anteilen 
zur Verfügung steht. 

Bei einem betriebsmäßig benützten Omnibus stammt die Feuchtemenge 
im Fahrgastraum fast ganz von elen Fahrgästen; die Feuchteproduktion 
wurde in Übereinstimmung mit den Literaturangaben 
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Tabelle 5b 

Au,: SOlluen.:;;trahlung enbte· Durch:" Fen:;ter g('Jangendc 
T:-: n ~I1li ~~ifHl .. wärllleb('] a~tung 

, 

f hr nd hendl' \'rärme durC'h~ Fen- \'·ürlllc in e. der ,ganzen 
Lauft'IHle --~-;:t;;h(,Ild k-l':'li h --~- h·.I!h :-t{'r (stehende:::. Fahrz(ug Trnn:omi .... i;)~l ( .. tehrnd(·:-
:"umnlPr keal h Fahaf'ug) 

., 

.) 

1 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

ll. lll. J\ .. I\". 11. HI. T\". 11. llT. I\". 
------

3:278 2712 2148 2068 2112 10.56 528 64-.5 39.0 2Li 

:3278 2712 2UR 2068 2112 1056 528 64 . .5 39.0 24.5 

3278 2712 3012 3219 :1112 1056 528 6·l..5 39.0 .1. i.J 

366~ 26.57 2555 2310 2680 13·10 670 73.0 .50.5 26.3 

4:3:i9 3790 :2833 2734 2880 1·J.4·(I 7:!O 66.0 38.0 25.4 

·13.:;9 :3790 :2H3:~ 2734 2880 U4iJ 720 66.0 .38.0 25.-1 

4359 3790 :i965 4272 2880 l·W; 720 66.CI 38.\1 28.2 

-!lo2 306·l 3021 2669 2880 1·1··1() 720 70.0 n.o 23.8 

3887 32·H 27U 2490 230·1 11.52 576 59.3 3·L) 21.2 

:3387 3341 2 i].l 2-190 2304 11.52 .5,6 59.3 3·L:; 21.2 

:388: :'l:H1 3791 3884 2304 1152 570 59.3 3L'i 1.5.2 

:-\682 2921 3029 2611 2304 1152 576 62.6 39.1 19.0 

:)764 4731 :1726 3646 38·10 192U 960 66.6 40.6 25.7 

576-1 .j731 3"i26 .3611 3310 1920 960 66.6 40.6 2.5.7 

4933 4157 4647 4864 30"i2 1,,36 768 62..1 36.8 16.S 

6379 ·1.5 7 ~ 4340 3938 4800 2·100 1200 75.0 52.5 27.7 

7108 6021 ·1.841 ~551 4,100 2200 1100 I 62.ü 36.5 22.8 

7108 6021 ·18·11 ·j.;;51 -1400 2200 1100 62.0 36.5 :!2.8 

für den Winter mit einem Wert von 45 g/h pro Kopf, 
für den Sommer mit einem Wert von 75 g/h pro Kopf angenommen. 
Die aus den bereits erörterten Daten ermittelten Lüfter- und Frisch-

luftmengen finden sich samt der Feuchtebelastung für den Winter in Tabelle 4, 
für den Sommer dagegen in Tabelle 5b. In diese Tabelle wurden auch die 
Werte der auf 1 kg Zuluft entfallenden spezifischen Innenwärme- und 
Feuchtebelastung aufgenommen. 

Bei den einzelnen Typen ermittelten .,\Vir zur Bestimmung der je nach 
der klimatischen Zone veränderlichen Heiz- und Kühlleistung so,~ie des 
Befeuchtungsbedarfes auf Grund des Mollierschen i-x-Feuchtluftdiagramms 
die auf 1 kg Zuluft bezogenen spezifischen Werte. 

Heizleistung und Befeuchtungshedarf im Winter 

Die winterliche Zustandsänderung der zu klimatisierenden Luft ist in 
(len Abbildungen 1 und 2 dargestellt. 
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TraIl::'ll1i,",:-itln~W3rnil' Ohll~' Die auf 1 k2 Zuluft CIlt-
Die auf 1 kg: durch ... Fell..;tet" gelan M V:;:änlleab- Feucht('abg. fallende Inneu'wärmebeJa-

gC'IHle 5oullrubp .. trablullg O"abe der der Zuluft Fri.:'('h- stung (im .:'tchenden Fahr- Zuluft 

.~t. ].;.(>a1 h Fahrgä:-tt' Fahrgii:-t(· tll- 11 111ft zeug) kL'"al, kg entfallende 

kt'al h kg h 111;;11 F (·U('ht!.' h"-
la:; t ung g!kg 

11. !I I. IV. 11. III. I\'. 

1166 1650 1620 ·!·000 :3.0 3600 1200 1.725 1.592 1.500 0.707 

1166 16.:;6 1620 .3500 2.625 3150 1050 1.8.3.:; 1.685 1.555 0.707 

1166 1656 2·!8·! 2·H10 L80 2160 720 2.235 2.03 2.15 0.707 

98·1 1317 16·10 2000 1..:; 1800 600 2.67 2.22 2.17 0.707 

U79 23?)u 2113 6500 ·k875 :;850 1950 1.58:3 Li L! 0.707 

U79 23;;0 2113 5500 ·Ll25 ·!950 1650 1.7 1.6 lA8 0.707 

U79 ~3:)o 32·1':; 320n 2.·1 2880 960 2.23 2.08 2.13 0.707 

1222 162·1 19·19 3200 2.·1 2880 960 2.16 1.865 1.85 0.707 

1':;83 2189 191·! 9000 6.75 8100 2700 1.357 1.3 1.271 0.707 

1':;83 2139 1914 8000 6.00 7200 2·100 1.405 1.3'16 1.31 0.707 

1:;83 2189 :)308 3600 2.7 32·10 1080 1.96 1.83 1.956 0.707 

1373 1769 2035 3600 2.7 32.tI) 1080 1.91 1.725 1.75 U.707 

192-1 2811 2686 10500 '"":' O'i-
j.O I:) 9-1::;0 3150 JA? 1.378 1.33 0.707 

192-1 2811 ~686 9500 7.125 8550 2850 1.526 1.·123 l.36J 0.70'7 

1861 ~621 4096 ·~·!OÜ 3.3 3960 1320 2.0 1.85-1 1.9.16 0.70, 

1579 ~17·1 3UO 3600 ? '" _. , 32-10 l080 2.618 2.16 2.1 O.'CI' 
2703 3821 3J51 16500 12.375 14850 ·1850 1.357 1.293 1.26 0.707 

2708 3221 3·151 1211111) 9.00 1080l/ 3600 1.513 1.-125 1.37:; 0.707 

Bei der in Abbildung 1 skizzierten Lösung wird die aus dem Raum 
abgesaugte Luft (Umluft) an;;: dem Zustand CD mit der yon außen (Umgebung) 
allgesaugten Luft (Frischluft) CD gemischt. Die so gewonnene Misehluft wird 
yom Zustand CD auf den Zustand CD erwärmt. Diese Luft 'wird dann durch 
Befeuehtung in den gewünschten Zustand 0 gebracht. 

Im Innenraum beträgt die Wärmeabgabe ,"on 1 kg Zuluft 

Llii = i 5 - i 1 (kcaIJkg), 

während sich ihre Feuchteaufnahme 

Llx· = x - x (0'. fkO') I '" 1 "5 e e 

beläuft. 

Zur Aufrechterhaltung des Luftzustandes CD muß mit 1 kg Zuluft 1m 
:!\aclrwärmer eine "\Värmemenge yon 

Lli = i j i 3 (kcalfkg) 
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i 
[kcal/kg} 

,(Oe) 

/ 

[kcal/kgj 
t[CCl 

Abh. 

Abb . . ) 

,,' 

x [g/kgJ 

II~-,~~ ___ ,_,-~~,-r-~~-,-,~-,-r,-~~=m% 
.0/ [kcallkg} . 50 % 

10 30% 

g~~~~---.~~----r-~~~-+-~~~~~ 

6 

+15 o -15 -30 

Abb. 3. Der Heizleistungsbedarf je 1 kg Zuluft 
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und im Befeuchter eine Wassermenge von 

zugeführt werden. 

Die Abbildungen 3 und 4 fußen auf der Annahme, daß die Zuluft 
zu einem Drittel aus Frischluft, zu zwei Dritteln dagegen aus Umluft besteht. 
In Abhängigkeit von der Außentemperatur sind hierbei die zur Aufrechter
haltung bestimmter Werte des relativen Feuchtigkeitsgehaltes im Innenraum 

3,0 ", 
-'-

"r,,,,,,~~ ~ 
I--~- ./"" 

; 
, 

. 

50% 2,0 
i ,20'C: 

1,5 
,--lj=IZOC, ..:.~' 70% 

~ - , 

, ",. 
, .~- ! 

50% 1,0 -/. 30% 
/' 

Q5 
.",~ 30% 

Oe- ,--- -0" .-
. -r' 

-05 
0-

/'. 
J. 

, . :i j 
+15 o -15 -3D 

Abb. 4. Der Befeuchtungsbedarf je 1 kg Zuluft 

erforderlichen Lli-Werte aufgetragen, während aus Abb. 4 die fIx-Werte bei 
ständiger Innentemperatur hervorgehen. Die durch Erwärmung zu erzielende 
Temperaturerhöhung (Abb. 1) 

ist 111 Abb. ;) aufgetragen. 

Bei einer der Abb. 2 entsprechenden Schaltung beträgt die mit 1 kg 
Frischluft (Zustand 0) in den Vorwärmer einzuführende Wärmemenge 

während der spezifische Welt der zur Befeuchtung der Mischluft (Zustand 4) 
erforderlichen Befeuchtung 

XI (gjkg) 
beträgt. 
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:Mit e'nem Frischluftanteil yon einem Drittel ergeben sich hei ti = const. 
wieder in Ahhängigkeit von der Außenlufttemperatur hzw. yom relatiyen 
Innenraumfeuchtegehalt die in den Ahhildungen 6 und 7 aufgetragenen 
iHr und Llxr W-erte. 

30 :-
I 

20 

/5 

-1bb. 5. Richtwt'rte bei einem zur Erwärmung der Zuluft alll Heizkörper Fri;;chluftanteil 
yon 1 : 3 

M 20 
!Aca/jk.gJ 

15 

10 

5 

rj!=70'h 50% 
/',/' 

-' .' /' /' 
r--- -- ti; 20'C /' ./ ./ 
If ---I/=12'C /' L /' /", 

V ./ L'/' '" 
! iJ ..: ./ ./ L~?J 

, ' /' /' /' ,," "" ./,,, 
L ./ /' ""~-,-

L / / ",,' "" / 
,,/ L L",/ /' ..L/ ___ , __ ,_, 

~ L // "" "" 
L LL/'/ , 

,. 
// ."" ,/ 

//'~ .~ , 

-'-
, .-; /' k J. 

: ~'Y'" i 
! 

J J.l Li I ! ! i ! 

30% 

70% 

50% 

30% 

+15 o -/5 -30 -45 'a['Cl 

Abb. 6. Der Heizleistungsbedarf je 1 kg Frischluft 
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Aus (tiesen \Verten bestimmten wir für die einzelnen Wagentypen den 
für den Winterzustand der Bemessung zugrunde zu legenden Heizleistungs- und 
den Befeuchtungsbedarf. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengefaßt. 

~x tO~----------------~----~----~Tj~~~--~~ 
[q Wasserl 
! kg Luft] 9 ---li =12°C ______ ~ __ -h'-/ __ if __ --'-;--"1::-'" ___ 

--- I, =20'C---------,-h~~-r-';-:-_';_--;-----,--'-i:----

5 --------.-----T~~-7~--~~.~----~-------

3r-----------~~~L---~~-----------------

10 30 50 70 

Abb. ,. Der 13efeuchtungsbedarf je 1 b: Fri,.ehluft 

(f ~!g) I 
~f.C~ cE l3ta'--________ -t~----------:::::::?~ 

I, 

x[glkgJ Xa 

Abb. 8 

Kühl-, Heiz- und Befeuchtungshedarf im Sommer 

Der in der Klimaanlage im Sommer sich abspielende Prozeß i~t in Abb. 8 
dargestellt. 

Den im Innenraum aufrechtzuerhaltenden Luftzustand bezeichnet der 
Punkt 0. Die aus dem Innenraum abgesaugte Umluft mischt sich mit der 
Frischluft (Zustand G)), worauf die Mischluft CD in den Oberflächen-Luftkühler 
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mit der Oberflächentemperatur tF geJ'ät, in -welchem sie auf CD abgekühlt 
,,-ird. Die abgekühlte Luft wird durch En\-ärmung in den Zustand CD und nach 
einer weiteren Erwärmung im Ventilator im Zustand CD in den Innenraum geb
racht, den sie nach Wärme- und Feuchteaufnahme im Zustand CD ycrläßt. 

Auf 1 kg Zuluft bezogen, ergeben sich folgende spezifische \\ierte. 
Die durch den Oherflächenkühl(>r zu elltzirhendc Wärmemenge ist 

i 5 (kcal!kg). 

Die durch die Erwärmung zuzuführendt:> Wärmnuenge: 

Die 1111 Luftkühler ausgeschiedene Ft:>uchtigkcitsI1lC'ngc: 

V/ärmehdastung des Innenraumes: 

F euchtigkeitsbdastung des Innenraumes: 

Bei gegebener Oherflächentemperatur des Luftkühlers und bei gege
}H-"nem Frischluftzustand kann - statt der Erwärmung - eine Befeuchtung 
notwendig "werden. Dieser Fall ist in Abb. 9 skizziert. 

Der Abbildung entsprechend ist eine Befeuehtung stets dann erforder
lich, -wenn der Luftzustand CD rechts yon der die Punkte F und CD yerbinden
den Geraden zu liegt:>n kommt. I-Herbei entfällt die Erwärmung. 

Auf I kg Zuluft bezogen, ist dem Raum eine Was;;;ermenge von zu-

zuführen. 
Die Anderung der durch Kühlung zu entziehenden spezifischen Wärme

menge (Lli o) sowie der Temperaturen t l und t5 in A.bhängigkeit yon Tempe
raHn und \Värmegehalt der Außenluft, YOll der Oberflächentemperatur des 
Luftkühlers bei unterschiedlichen Innenluftzuständen ist in den Abb. 10, 
ll, 12, 13 aufgetragen. 

Die Anderul1 g der mit I kg Zuluft allS dem Innenraum absaugbaren 
Wärmemenge - bei (i 2 - i 5) 1/3 Frischluft - ist für die soeben angeführten 
Fälle in den Abb. 14, 15, 16 dargestellt. Das \Värmeäquivalent der Ventilations-

5 Periodica Polytechnica :\1. VIII,;:!. 



176 L. L.-L"G und J .. UESYH.4RT 

arbeit ist in allen Fällen mit einem Wert von Lliv = i 1 - i 6 = 0,26 kcaljkg 

angesetzt ,\'-orden. 
Der Kühlleistungsbedarf der einzelnen Autobustypen ist auf Grund 

der so durchgeführten Berechnungen in Tabelle 6 zusammengefaßt. 

i ~o 
[kcalilcg] ~o' 

I['C] 
Ia 
10' 

0'10 

I. 
~"'\O 

12 

15 

Ir 

x[kg/kg] 

Abb. 9 

] 

~---1~~~:~~~~~~-+~~17 
#'T-.,--c--:;c""=:--,.--i 18 

I, ce 

31 
30 
29 
28 

27 
I, 

26 
25 

fe 11 18 19 20 21 22 {[kcal/Ag] 

Abb. ZO. Der K ühlleistung!'bedarf je kg Zuil1ft. ein- und austretende Lufttemppratur 
(1,'3' Friscl'!l1ft) 
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Mo 11 
[kcallkg} 

10 

9 

8 

6 

5 

3 

2 

15 

10 
11 

6~~~~~~~~~~--~~~15 

15~~~~~~~~~~~r~~~-116 

30 36 ia[kcal/kgl 

177 

Abb, 11, Der Kühlleistungsbedarf je 1 kg Zuluft, ein- und austretende Lufttemperatur 
(1/3 Frischluft) 

Mo 10 fj= 30'C,i -ii,-:-+,-+-+++~~ 
[kcal/kgJ --Ir=+ 10'C f-i -il---ii-+I-'--+-L-.fi~+--!-+---l 

g --lr=+15'Ci-1 -i1-;i-LI-+-T::."";'~+-+-+-1-1 
---lr=+5'CI I I I 
'----1,=+ 10'CI-, -I -.ri~*--+-'C+--+-+-+---l 

30 

:( -!.AhL+---'----'--i 15 'C 
+:-:;~,y.=-+---L+-+-I16 

18 

I I 
I;O'C 30 

36 10 [kcal/Ag] 

Abb. 12. Der Kühlleistungsbedarf je 1 kg Zuluft. ein- und austretende Lufttemperatur 
(1/~ Frischluft) 

5* 
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9 1-------... 
!i-:cal//fgJ 

3 

.] ,---.' ">C-,.f 

30 36 la [kcallkg! 

Abb. 13. Der Kühlleistungsbedarf je 1 kg Zuluft, ein- und austretende Lufttemperatur 
(1(3 Frischluft) 

16 18 20 22 21; 26 28 30 32 JlI iaf*callkg. 

Abb. 14. Die mit kg Zuluft aus dem InnenraulTt absaugbare V;' ärmemenge (I!3 Frischluft) 
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In allen untersuchten Fällen ist auch eine ErwärmUlW f'rforderlieh. doch c - " 

ühersteigt diese die im Winter notwendigen Werte nicht. Sie kann ah:o aus 
der zur Verfügung stehenden Wärmcmen ge gedeckt werden. Von <>in er tahel
lari;::chen Zusammenfassung der \Verte haben wir ahgesehen. 

\Vie ersichtlich, r:rgiht sich in den einzelnen Fällen ein sehr beträchtlicher 

Kühll<>istungsbedarf, dessen Befriedigung mit Rücksicht auf die sehr großen 
Dinwnsionen der Kühlanlage unz,\'eckmäßig wäre. 

Abb. 1.5. Die mit 

/;i=i2-iS 

[kcal/kg} 

18 20 22 2~ 26 28 30 32 3~ 36 i i~cG!!"gj 

kg Zuluft aus dem Innenraum ahsaughare \Värl11~menge (l!:] Frischluft) 

o 18 20 22 2~ 26 28 Ja 32 J~ ia!kcal/kg} 

Abb. 16. Die mit 1 kg Zuluft aus dem Innenraum absaugbare Wärmemenge (1:'3 Frischluft) 
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Beim Typus 1 zeItIgt die AI~ah-se der einzelnen TC'ihl-ännemengen 
folgende Ergebnisse (Tab. 7): 

TaheIIe 7 

Z 0 n e 

II. ur. IV. 
---,----- ----------

kcal;1l 

Transmissionswärme (bei 
stehendem Wagen) 3278 

\'\-ärmeabgaLe der Fahrgäste 

Yentilationsleistung 

Durch Heizung zugeführte 
Leistung • 

Kühlleistungsbedarf 

jn ~~ der 
Kühl

l~istung 

13.;; 

kcal:h 

2712 
_ .. _--

4000 

1094 

in % der 
Kühl

leistung 

10.0 

14.8 

4.6 

12.7 

100 

kcal,11 

2148 

4000 

1063 

1969 

37000 

in ~Jri dei' 
Kühl

leistung 

5.8 

10.8 

2.9 

13A 

100 

\Vie hiC'raus hen-orgeht, beansprucht den 'weitaus überwiegenden Teil 
des Kühlleistungsbedarfes (in der Zone II 66,%, in der Zone III 70oS, in der 
Zone IV 80%) die Kühlung der Frischluft und der FeuchtigkC'itsentzug. 

DiC' Größe des Kühlleistungsbedarfes wird also unter sommerlichen 
Betriebsumständen und bei den angenommenen Zu- und FrischluftmengC'n -
nicht durch die Wärmebelastung des Innenraumes, sondern durch die :Menge 
und dC'n Zustand dC'r Frischluft bestimmt. Die Wärmedämmung an den Auto
bussen 'I-ird also durC'h die HC'iz- und KühlleistungC'n bestimmt. Geht man yon 
den im Sommer herrschenden Betriebsyerhältnissen aus, kann die Transmis
sionswärme bis auf jC'nen -Wert C'rhöht werden, bei dem mit den Bezeichnun
gen der Abb. 8 auf 1 kg Zuluft hezogen, die Gleichheit zustandC' kommt. 

d. h. der Sommer-HC'izleistungshedarf Null wird. 
Bei Großranmomnihussen mit einer größeren Zahl .. on Sitzplätzen 

.. erursacht die Befriedigung des nach ohigem bestimmten KühllC'istungsbe
darfes Sch'l-ierigkeiten. Gewicht. Raumhedarf und Leistungsaufnahme der 
erforderlichen Kühlanlage erschweren die Ausgestaltung des Omnibusses und 

bedingen nicht unwesentliche KonstrukticnsäI!denu2 gen. 
Die Herabsetzung des Kühlleistungsbedarfes ist unter solchen Umständen 

1111erläßlieh. Die Prüfung der Möglichkeiten führt zu der Feststellung, daß 
sieh der gelfiinsehte Erfolg Iregen der großen Zahl von Fahrgiisten dureh Ver-. 

besserlll1e: der Tf7änl1edämmul1e: nicht erzielen laßt. 
~ ~ 
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A'nderung der Vorschriften für die Temperatur und Feuchte der Luft im 
Fahrgastraum. Da die ungünstigsten Außenluftverhältnisse nur während einer 
verhältnismäßig kurzen Periode des Tages bestehen, ist die Möglichkeit zu 
einer solchen Änderung der Vorschriften gegeben. Tabelle 8 zeigt die Ände
rungen des Kühlleistungsbedarfes bei unveränderlichem Frischluftanteil (1/3 
in Abhängigkeit von der Temperatur (ti) und dem relativen Feuchtegehalt 
(cpi)) des Fahrgastraumes. Die Außen luft hat hierbei ein ta = 40 oe und ein 
i a = 30 kca1lkg, während sich die Frischluft zur Lüfterluft wie 1 : 3 verhält. 

Tabelle 8 

i, 
t,ee 9i i~kcal/kg Z;;; 

0: 
,0 

25 50 i,; = 9,35 100 

2;; 70 1.25 77,5 

30 50 7,95 85 

30 70 5.55 59.4 

33 50 6.8 72.7 

33 70 -!.lB 45.8 

In Tabelle 8 sind auch die E-Werte ausgewiesen. E ist eine Yerhältnis
zahl, die angibt, welche spezifische Wärmemengen bei veränderlichen Innen
raumzuständen (13. Tabelle 8) im Verhältnis zu dem als Grundlage angenom
menen, durch die Parameter t i = 25 oe und q:i = 50°; gekennzeichnett'n 
Innenraum entzogen ,,'erden kann. 

Die Verminderung der Frischluftmellge. Die Frischluftmenge von 30 m3ih 
jt' Fahrgast scheint für Kraftfahrzeuge überhöht zu sein, besonders im 
Stadt- und Vorstadtverkehr, da sich die Fahrgäste in diesen Relationen nur 
kurze Zeit im Wagen aufhalten und auch ein Rauchverbot besteht. In Tabelle 9 
ist die Änderung der auf 1 kg Zuluft bezogenen Kiihlleistung Ji o bei 
yerschiedenen Innenraumzuständen bei Frisch- und Zuluftanteilen von 

1 : 3 und 1 : 6 ausgewiesen. 
Die Daten der Tabellen 8 und 9 beziehen sich auf den Fall Ilx = X 2 - Xl = 

= 0,707 g/kg. 
Tabelle 9 

A.: 
13 

Ai 
= 1/6 

'; 'Pi , a (Pa A; A; 
LFo .t.1io 

------oe 0' oe 0' kcalrkg ~'~ kcal/kg O' 
N .0 ,0 

33 50 43 70 8.9 100 8,25 59 

25 50 35 85 8.66 100 5,36 61,8 
9-~;) 50 30 80 1).06 100 3,71 61,-! 
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Als die zlceckmiißigste Art der Herabsetzung des Kühlleistlmgsbedmfes 
bieten sich die zwei letzten Alternativen, d. h. die rationelle TValzl des 1nnen
raumlllftzllstall(les und der Frischlllftmenge zur Zeit des Spitze1lverkehrs. 

Die Klimatisierung der Überlandomnibusse stellt eine im Zusammen
hang mit der :;}Iodernisierung des Verkehrs aktuell ge·wordenes Problem dar. 

Die vorliegende Abhandlung beschränkt sich auf einige Problnne der 
Klimatisierung, u. Z"\L auf jene, die den Ausgangspunkt bilden, d. h. auf die 
richtige Aus·wahl der Anfangsparameter. 

Schlußfolgerungen 

a) Ein bedeutender Teil der Transmissionswärmeproduktion (siehe 
Tahelle 5;b) ergibt ~ieh im Sommer aus der durch die Fensterfläche direkt 
einclTingenden Sonnenstrahlung. Ein auf der Hand liegendes Mittel zur Ver
minderun g der Transmissionswärmebelastun g bildet also (zur Zeit des Spitz,~n
verkehrs) die Verminderung der durch die Fenster eindringenden Sonnen
strahlungswärmemenge (Yorhang, Abschirmung usw.). 

b) Im \\'"inter genügt die aus dem Motor zur Verfügung stehende Wärme
menge zur Befriedigung des Heizleistungsbedarfes. 

c) Im Sommer bedarf es zur Aufrechterhaltung der Temperatur und 
Feuchte im Fahrgastraum der mechanischen Kühlung. Den entscheidenden 
Anteil des Kühlleistungsbedarfes nimmt die Kühlung und Trocknung der 
Frisehluft in Anspruch. Bei der in dieser Untersuchung gewählten Wärme
dämmung usw. ist in allen Fällen aueh eine Erwärmung erforderlich, es würde 
also auch eine schwächere Wärmeisolation befriedigen; 

d) Geht man von den bei der Komfortklimatisierung üblichen Zu
und Frischluftmengen aus, ergibt sich besonders hei Autebussen mit einer 
größeren Fahrgastzahl ein sehr großer Kühlleistungshedarf, dessen Befrie
digung eine Kühlanlage benötigen ·würde, die ·wegen ihres Platzhedarfes 
und Gewichtes im Autobus praktisch gar nicht untergebracht "\verden kann. 

e) Zur Herabsetzung des K ühlleistungshedarfes müssen bei den Vor
schriften für den Innenraumzustand und für die Frischluftmenge vernünftige 
Konzessionen gemacht und die Vorschriften über die Komfortklimaanlagen 
bei Kraftfahrzeugen unbedingt gemildert werden. 

Zusammenfassung 

Der Aufsatz befaßt sich mit den Problemen der Klimatisierung von Autobussen, prüft 
deren ~Iöglichkeiten und berichtet über die Erfolge der einheimischen technischen Ren
tabilitätsuntersuchungen. Im Rahmen des Aufsatzes stellten die Verfasser die spezifischen 
wärmetechnischen Kennwerte für Kraftwagen zusammen. 

Dr. J 6zsef MenYhiirt, } '-I" k 3 1-
L

· L' . Budapest ~"\.. . :;}Iuegyetem r ~p. . Jngarn. 
~~ ~g . 




