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1. Kapitel.

Zu- und abzuführende Wärmemenge.

a. Wärmemenge, welche in Folge der Benutzung der Räume frei wird.

Wenn man von Sonderfällen abfieht, fo find im vorliegenden Sinne nur zwei 49.

Wärmequellen zu nennen, nämlich der Stoffwechfel der Menfchen und die Beleuch— St°figeefhfel

tung mit Gas. Alle übrigen regelmäfsig auftretenden Wärmequellen können den Menrchen.

genannten gegenüber vernachläffigt werden. .

Die \Närmeentwickelung in Folge Verbrennung der abgängigen Körpertheile

ift aufserordentlich fchwankencl. Sie hängt ab von der Menge und Art der Nah-

rung, von dem körperlichen Zufiande und der Befchäftigung der Menfchen. Auch

der Gemüthszul‘cand dürfte nicht ohne Einflufs fein. Im Allgemeinen entwickeln

kräftige Menfchen mehr Wärme als fchwächliche, Erwachfene mehr als Kinder,

Männer mehr als Frauen.

Nach 7}. Pelleflkofer und Voir”) liefert der Stoffwechfel eines erwachfenen

Menfchen in der Stunde durchfchnittlich 125 Einheiten, wenn unter einer Wärme-

13) PETTENKOFER. M. v. Kleidung, Wohnung, Boden. Populäre Vorlefungen. Braunfchweig 1872, S. 6.
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einheit, wie hier immer, diejenige Wärmemenge verfianden wird, welche 1kg Waffer

um 1 Grad C. zu erwärmen vermag. Diefe Wärmemenge wird indeffen nicht voll—

ftändig zum Erwärmen des betreffenden Raumes benutzt; vielmehr ein erheblicher

Theil, zuweilen bis zu 1/3, durch die Wafferverdunftung der Körperoberfläche ge-

bunden. So fern die Zimmerluft geeignet ift, entfprechende Waffermengen aufzu-

nehmen, alfo unter den gewöhnlichen Verhältniffen eines gut gelüfteten Raumes,

wird man für einen erwachfenen Mann eine ftündliche Zufuhr von 100 Einheiten

rechnen können, während für Kinder durchfchnittlich 50 Einheiten f’tündlich gerechnet

werden dürfen.

In Art. 28, S. 21 wurde bereits angegeben, dafs lcbm Gas je nach feiner

Zufammenfetzung bei der Verbrennung 4000 bis 7000 Einheiten entwickle; als

Mittelwerth dürften 6000 Einheiten anzunehmen fein. Angefichts der erheblichen

Verfchiedenheiten wird man in befonderen Fällen fich Kenntnifs von der Zufammen—

fetzung des Gafes verfchaffen und die Wärmeentwickelung nach dem Verfahren be-

rechnen, welches weiter unten, bei Befprechung der Brennftoffe, angegeben werden wird.
Die übrigen Beleuchtungsftoffe, Oel, Erdöl, Stearin etc. liefern, nach Verfuchen von Erimm7l,

für gleiche Lichtftärke gröfsere Wärmemengen, als Leuchtgas. Eine reiche Beleuchtung wird jedoch durch

diefe Beleuchtungsftoffe nur felten bewirkt werden können, wefshalb die entßehende Wärmeentwickelung

in der Regel vernachläffigt werden kann.

Beide genannten Quellen können hiernach oft erhebliche Wärmemengen liefern,

welche ernftliche Beachtung verdienen, fo fern die Bindung oder Abfuhr derfelben

in Frage kommt.

b. Wärmestrahlung und Wärmeleitung.

Die Wärmemenge, welche die Fläche eines von der Luft oder einer anderen

Flüff1gkeit berührten Körpers austaufcht, ift auf Grund der bisherigen Beobachtun-

gen nur fchwer zu bef’timmen. Sie wird theils durch Berührung der in Rede ftehen-

den Fläche mit der Flüff1gkeit, fonach durch Ueberleitung, theils durch Strahlung

übertragen.

Die Menge der Wärme, welche durch Strahlung ausgetaufcht wird, ift ab—

hängig von dem Unterfchied der Temperaturen der erften Fläche gegenüber der

von den Wärmeftrahlen getroffenen Fläche und von dem Zuftande der beiden Flä—

chen. Den Zuf’tand der getroffenen Fläche vernachläff1gt man gemeiniglich, ob—

gleich derfelbe in eben dem Mafse f1ch geltend macht, wie derjenige der erf’ten

Fläche im vorliegenden Sinne, wohl nur um die Rechnungen zu vereinfachen.
Den Zuftand der ftrahlenden Fläche berückfichtigt man durch Erfahrungs-

zahlen, welche hier mit 3 bezeichnet werden follen.

Dulong und Petit haben, auf Grund zahlreicher Verfuche, folgenden Ausdruck

für die durch Strahlung ftündlich von 1qm Fläche abgegebene Wärme W,. auf-

gefiellt:
W,: 125.9(1,0077t—10077t2) , . 1.

worin [ die Temperatur der ftrahlenden, !, diejenige der beftrahlten Fläche be-

deutet. Die Formel gilt für Temperaturunterfchiede bis zu 260 Grad.
Nach Hi Bufl“v‘) verfchluckt die atmofphärifche Luft im gewöhnlichen Zultande

etwa die Hälfte der Wärmeftrahlen, während die andere Hälfte freien Durchlafs

findet. Demnach würde der eingeklammerte.Werth in zwei Theile zerlegt werden

1") Po(;GENDORF‘S Annalen, Bd. 158, S 177.
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müffen; der eine derfelben würde die beiden Temperaturen ! und t„ d. h. diejenigen

der ftrahlenden Fläche und der Luft, die andere die Temperaturen ! und t„' d. h.

diejenigen der ftrahlenden und der hinter der Luft befindlichen beitrahlten Fläche

enthalten müffen.

Letztere Fläche beiteht, wenn es fich z. B. um die Wärmeausf’crahlung der

Aufsenwand eines Haufes handelt, aus den Wänden der gegenüberliegenden Ge-

bäude. Diefe find häufig wärmer, als die zwifchen beiden Flächen befindliche Luft,

bei grofser Kälte, die vorzugsweife berückfichtigt werden mufs, niemals kälter als

diefelbe. Häufig fehlen derartige befirahlte fef’te Flächen. In vielen Fällen mufs

daher für !, die Temperatur !, eingefchaltet werden. Die auszuführende Anlage

zur Erreichung einer von dem Freien unabhängigen Temperatur mufs dem gröfsten

Wärmeaustaufch gewachfen fein, wefshalb es zuläffig erfcheint, in der Regel !, für

!, einzufetzen. Die von einem Heizkörper beitrahlte, jenfeits der denfelben um-

gebenden Luft befindliche Fläche ii‘t regelmäfsig kälter, als die Luft; ihre Tempe-

ratur iit jedoch fchwer vorab zu beitimmen. Da nun bei Berechnung des Heiz-

körpers die möglicher Weife eintretende ungünftigf’ce Wärmeabgabe ausfchlaggebend

ift, fo ift es nicht weniger berechtigt, auch für diefen Fall in der Regel !, für !,

einzufetzen.

Das Verfchlucken der Wärmeftrahlen Seitens der Luft findet in dem der ftrah-

lenden Fläche zunächft liegenden Raume fiatt. Die Temperatur diefes Luftraumes

iit, wie fpäter näher erörtert werden wird, nur fchwer oder gar nicht zu befiimmen;

jedenfalls if’t fie gröfser, als die mittels eines Thermometers gemeffene Temperatur.

Wenn trotzdem diefe Temperatur für diejenige der befirahlten Lufttheilchen ein-

gefetzt wird, fo findet eine Ausgleichung des Fehlers flatt, welcher in der Einführung

der Gröfse !, für t, liegt.

Für die gleichfam negative Strahlung der kälteren Innenfiächen der Wände

auf die Luft, fo wie auf Menfchen, Möbel und andere Geräthe, die fich in einem

Raum befinden, gelten diefelben Erwägungen, wie leicht überfehen werden kann.

Für die Strahlung einer Fläche, welche von Luft berührt wird, fell defshalb'

allgemein die Formel I. in die andere *

PV,= 1253(1‚0077t — 1,0077“) . .- . . . . . . 2.

verwandelt werden, wobei vorbehalten bleiben mag, in befonderen Fällen auf For-

mel I. zurückzugreifen.

Für Temperaturunterfchiede bis zu 60 Grad liefert die Péclet’fche Formel,

welche unter 3. angeführt wird, fait genau diefelben Werthe, wie Formel 2., wefs-

halb fie, ihrer Einfachheit halber, für die Wärmefirahlung derjenigen Flächen, welche

zwifchen der freien Luft und dem in Frage kommenden gefehloffenen Raume ein-

tritt, benutzt werden foll. Sie lautet:

W. : 5[1+0,0056(1—— r,)] [r—n] . . . . . . 3.

Was endlich den Werth s anbelangt, fo liegt über denfelben eine Zahl von

Verfuchen vor, welche nachftehend, fo weit fie für das Beheizungswefen Bedeutung

haben, zufammengeftellt find. Aus der Benennung der Oberflächen geht hervor, dafs

die Zahlen, welche die hier folgende Tabelle enthält, keine vollf’tändig genauen fein

können. Ich mache in diefer Hinficht aufmerkfam auf die Gegenüberflellung des

gewöhnlichen Eifenbleches (mit s = 2,7) und des oxydirten Eifenbleches (mit

s = 3,3). Für den vorliegenden Zweck müffen die Zahlen genügen, weil keine

befferen vorhanden find.
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Bezeichnung der Oberfläche: „ 5 Bezeichnung der Oberfläche: \ ;

Blankes Kupfer . . . . . . . . . i 0,15 Neues Gufseifen . i 3,2

Zinn. . . . . . . . . . . . . (>... Oxydirtes Eifenblech . . . . M 3.3
Zink . . . . . . . . . . . . . 0,24 Kohlenflaub _ . ‚ . . . _ . ‚ _ : 3‚\

Meffing _ . . . _ . . . . _ . , 0.25 Holz7 Gyps7 Baufteine7 Baumwollen-7 Wol- {‘

Polirtes Eifenblech . . . . . . . . 0,45 len- und Seiden-Stoffe7 Oelfarbenanftrich f, 3.6

Weifsblech........... o,..Papiei-....... ....'l3.s
Gewöhnliches Eifenblech ‚ . _ . . , 2.7 Rufs , . . . . . . . . . . \ 4.0

Glas . . ._ . . . . . . . . . . 2,9 Waffer . . . . . . . \ 5.3

Die Wärmeübertragung, welche vermöge der Berührung von Luft und Körper-

oberfiäche fiattfindet, ift ihrer Menge nach weit weniger genau feitzuftellen, als die

geftrahlte Wärme. Sie fcheint lediglich von dem Temperaturunterfchiede abzu-

hängen, welcher zwifchen der Oberfläche und der fie berührenden Luft herrfcht.

Wenn man im Stande ift, die Oberflächen-Temperatur eines Körpers einigermafsen

genau zu beftimmen‚ fo fehlen doch bisher noch die Mittel zur Bef’timmung der

Temperatur derjenigen Lufttheilchen, welche die Körperoberfläche befpülen; diejenige

Lufttemperatur, welche wir meffen können, ift eine andere als die foeben genannte.

Die Thermometerkugel C (Fig. 38) erlaubt fowohl wegen ihrer Gröfse, als auch wegen des Ein-

fluffes der Strahlung der Fläche A B — welche durch geeignete Schirme möglichft unfchädlich gemacht

werden 1nufs — ein Eintauchen in die mit der Fläche. AB in Berührung fiehende Luft,

Fig. 38. welches nothwendig fein würde, wenn man die Temperatur derfelben meffen wollte, nicht. Es

fei A 5 wärmer, als die berührende Luft. Alsdann wird die mit AB in Berührung ftehende

Luftfchicht erwärmt; fie führt einen Theil der aufgenommenen Wärme durch Leitung der

benachbarten Luftfchicht zu. Wegen der geringen Leitungsfähigkeit der Luft kann hier-

durch nur eine geringe Wärmernenge weiter geführt werden; der gröfsere Theil der von A B

abgegebenen Wärme wird daher in der diefe Fläche unmittelbar berührenden Luftfchicht

aufgefpeichert, fonach deren Temperatur erhöht. Weil die Raumeinheit der fo leichten Luft

nur geringe Wärmemengen aufzunehmen vermag, fo ift die Temperaturfteigerung der Luft eine

{ehr rafche, wenn nicht noch andere Einflüffe froh geltend machen.

In Folge der Temperaturerhöhung wird die den Körper berührende Luftfchicht fpe—

C cififch leichter; ift nun A b’ lothrecht, fo bewegt froh die Luftfchicht nach oben und macht

anderer, kältereg Luft Platz, (1. h. es wird die Temperatur der Luft in unmittelbarer Nähe

A von A B verringert, der Temperaturunterfchied. vergröfsert. Hi; A 13 dagegen wagrecht ge-

legen und abwärts gerichtet (Fig. 39), fo vermag die wärmere Luft nicht nach oben zu

Reigen; fie bleibt alfo in Berührung mit A B, erwärmt froh mehr und mehr und verhindert

fchliefslich die Wärmeabgabe bis auf die geringe Menge, welche durch Leitung der Luft weiter befördert

wird. Einen dritten möglichen Fall {teilt Fig. 40 vor. Die Fläche AB if’c wagrecht, aber nach oben

gerichtet. In diefem Falle wird die durch A 8 unmittelbar erwärmte

Fig. 39. Luft mit grofser Entfchiedenheit nach oben fich bewegen und durch

\
\
m

kältere Luft erfetzt werden.

AWWZB Auch die Begrenzung der Fläche AB , fo wie die Ausdehnung der-

l felben fpielt hierbei eine nicht unwichtige Rolle. Würde z. B. AB

in dem Falle der Fig. 40 fehr grofs, vielleicht auch von lothrechten

Wänden umrahmt fein, fo würde die kalte Luft ausfchliefslich von oben

Fi . o. . . ..
g 4 nach unten zuf’crömen müffen, h1erbe1 der warmeren Luft begegnen und

T [ wegen der vielfachen Berührung mit diefer in Folge entfiehender Wirbel

A B von diefer Wärme aufnehmen, Während eine kleine nicht umrahmte

 

Fläche A B den grö_fsten Theil der kälteren Luft durch wagrechte Ströme

zugeführt erhält.

Andere Flächenlagen, als die hier kurz befprochenen, haben Erfcheinungen im Gefolge, welche

zwifchen den genannten liegen.

' So fern die Fläche A }? kälter iii, als die umgebende Luft, treten die erwähnten Erfcheinungen in

umgekehrter Richtung auf.
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Von noch entfchiedenerem Einflufs auf die wirkliche Lufttemperatur in un-

mittelbarer Nähe der Körperoberfläche if’c die Bewegung der Luft durch äußere

Einflüffe. In einem Park befetzten Saal kann der Aufenthalt ein unangenehmer

dadurch fein, dafs die Entwärmung der menfchlichen Körper durch Strahlung eine

mangelhafte ii°c: nach allen Seiten fait find die Körper von folchen mit gleicher

Oberflächen-Temperatur umgeben, fo dafs das ! unferer Formel I. dem z; derfelben

nahezu oder vollf‘rändig gleich if’c. Der Werth W. wird fonach fehr klein oder

gleich Null. .
Die von einer Perfon entwickelte Wärme, welche vielleicht durch Tanzen, Reden, Singen etc. den

oben genannten Durchfchnitt wefentlich überfchreitet. mufs defshalb nahezu ausfchliefslich durch Leitung an

die Luft abgegeben werden. Unfere Damen ergreifen in diefem Fall den Fächer und verurfachen hier-

durch gröfsere oder geringere Luftwirbel. Die Temperatur der Luft im Raum wird hierdurch keine andere,

trotzdem ift die durch die Luftbewegung entfiehende Kühlung eine deutlich fühlbare; fie entßeht. indem

die die Haut unmittelbar berührende, von ihr erwärmte Luftfchicht theilweife oder ganz verdrängt7 weg—

gefpült wird und kältere Luftfchichten7 folche, deren Temperatur die im Saal gemeffene if’t, an ihre

Stelle treten.

Bei Berechnung der Wärmemenge, welche durch Berührung einer feiten Fläche

mit der Luft übergeleitet wird, ift fonach nicht allein die Lage der Fläche, fondern

der Bewegungszufiand der Luft überhaupt gebührend zu berückfichtigen,

Schon Péclel hat die durch Leitung übertragene Wärmemenge W, durch die

Formel '

VV;=Z[I+O‚0075(t—/)J [t—Z'] . . . . . . 4.

ausgedrückt, in welcher! eine von der Art der Luftbewegung abhängige Erfahrungs—

zahl, ; die Temperatur der Oberfläche, !, diejenige Temperatur der Luft bedeutet,

welche in m äfsiger Entfernung von der Oberfläche gemeffen wird.

Nach Gras/wf2'3) ift ! : 8 bis 6 zu fetzen und zwar im Mittel für eingefchloffene

Luft !: 4, für freie ruhige Luft != 5.

Bei befonders grofser Gefchwindigkeit der Luft fcheint ! erheblich höher zu

fein, fo dafs für Wind, welcher die Oberfläche der Häufer trifft‚ mindeftens ! = 6

gefetzt werden mufs.

Die Summe beider Wärmemengen, alfo W. + W;‚ multiplicirt mit der in

Frage kommenden Flächengröfse F (in Quadr.-Met.) iit die gefammte, von diefer

abgegebene Wärme, welche mit W1 bezeichnet werden mag, fo dafs entfleht:

W; : F(Z — ll) [3{1 + 0,0056 (! — t.)} + l{1 + 0,0075 (! — l.)}] . 5.

Diefe Gleichung läfft fich auch wie folgt fchreiben:

W.:wF(z—z.) ‚.._. . . . . . . 6.

Die Berechnung von 111, d. h. desjenigen Ausdruckes, welcher in Gleichung 5.

in die [ ]-Klammer eingefchloffen ift, bietet, aufser den fchon genannten Unficher-

heiten, in fo fern Schwierigkeiten, als die Gröfse des Factors t—z‘. noch nicht be-

kannt, auch, wie fpäter erörtert werden wird, zur Zeit nur auf Grund des als be-

kannt vorauszufetzenden 1]; gewonnen werden kann. Für die geringen Temperatur-

unterfchiede, welche bei den Einfchliefsungsflächen der Wohnräume vorkommen, ift

indefs die genannte Schwierigkeit nicht erheblich, indem die mit 1—1. innerhalb der

Klammer verbundenen Factoren fehr klein find, alfo t—z‘. fchätzungsweife beftimmt

werden kann.

20) GRASI-IOF, F. Theoretifche Mafchinenlehre. Bd. I. Leipzig 1875, S. 944.
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