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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.

53.
Gefammte

Wärmemenge.
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Einfache

Wände.
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Beifpielsweife berechnet froh q; für die Flächen einer Fenfterfcheibe wie folgt. Es fei die Tempe-

ratur des Freien : + 20 Grad, diejenige des Zimmerinneren : + 20 Grad. Für i— !, iii: alsdann mit

ziemlicher Sicherheit höchftens 20 Grad anzunehmen. Die Aufsenfläche liefert alsdann ein '!J„, da 5 : 2,9

und /= 6 (wegen möglicher Weife während der Kälte auftretenden Windes), welches ausgedrückt wird durch:

41„= z,. 31 + 0,0056.20% + 6 ;1 +o‚oo7..20$=2,9 31 +0.„2} + 6 31 + o‚.5 : .„ 10,1.

Die Innenfläche dagegen, wegen 3 = 5,3 (Feniterfchweifs : Waffer) und ! = 4:

q... = 5,3 }1 + o,...l + 4 31 + O...} = (f. 10...

Man erfieht aus der gegebenen Rechnung, dafs für den vorliegenden Fall felbft ein erheblicher

[rrthum in der Schätzung von t+t1 einen nennenswerthen Einfiufs auf das Endergebnifs nicht gehabt

haben wurde. Das ift offenbar bei dickeren, weniger gut leitenden Einfchliefsungsfläehen in noch höherem

Grade der Fall, weil bei (liefen t— !, an froh kleiner wird.

0. Wärmeüberführung durch feste Wände (Wärme-Transmission).

Die Ueberleitung der Wärme von einer Wandfläche zur gegeniiberliegenden

eines fetten, gleichartigen Körpers Pteht im geraden Verhältnifs zum Temperatur-

unterfchied und zur Flächengröfse, fo wie im umgekehrten Verhältnifs zur Entfer-

nung beider Flächen.

Fig. 41 ftelle den Querfchnitt einer irgend wie gekrümmten‚ aber überall gleich

dicken, aus gleichartigem Stoff bef’tehenden Wand dar. lrgend eine um x von

derjenigen Fläche, welche die Temperatur 2 befitzt, entfernte

Schicht, deren räumliche Ausdehnung mitf bezeichnet werden

mag, habe die Temperatur y. Sie wird, wenn die Temperatur T

gröfser als ! iii, und }. diejenige Wärmemenge bezeichnet, welche

flündlich durch eine ebene Wand deffelben Stoffes, die 1qm

Flächengröfse und lm Dicke hat, bei 1 Grad Temperaturunter-

fchied geleitet wird (vergl. unten ftehende Tabelle), in derfelben

Zeit eine Wärmemenge W2 überführen, welche durch die Glei-

Fig. 41.

chung auszudrücken if’t:

 

 

dy
_ W,_+de—x . . . . . . 7.

Hieraus entfieht fofort:

W2
dy_fldx...........8.

Fiir die Gröfse ?. find nachfiehende Werthe einzuführen:

Wärmemengen ).,

welche durch 1 qm einer ebenen Wand nachbenannter Art von Im Dicke ftiindlich übergeleitet wird.

wenn der Temperaturunterfchied der Aufsenflächen der \/Vand 1 Grad beträgt :'

Ruhende Luft . . . Ä : 0,04 Tannenholz, gleichlaufend mit der

(nach Redtm/mc/ze7' 0,1 “) Fafer _ . . . . . . . .. ). = 0,17

Wolle, Baumwolle, Flaum . ‚ » .: ().p4 Eichenholz . . . . . . . . » = 0,21

Holzafclie . . '. . . . . . » : 0,06 Gyps, angemacht und hierauf an

Kreidepulver . . ‚ . . _ . » : 0,09 der Luft getrocknet . . . . » = 0,35 bis 0,5

Geftofsene gebrannte Erde . . » :: 0,15 Gebrannte Erde . . . . . . » := ,5 » 0,8

Zerftofsene Coke . . . . . . » : O,zn Backlteinrnauer . . ‚ . . ‚ » : 0,7

Sand. .‘ . . . . . . . » = 0,27 Glas . . . . . . . . . . » : 0,75 » O,ss

Tannenholz, winkelrecht zur Fafer » : 0,1 Feinkörniger Kalkf‘tein . . . . » : 1,2 » 2‚n

'“) Der höhere von Ii'flz’l’enhzc/zer angegebene Werth dürfte in fo fern berechtigt fein, als in der Praxis vollftiindig_r

ruhende Luft in Schichten kaum vorkommt.
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Marmor . . . . . . . . l. = 278 bis 3,4 Zink . . . . . . . . . l. = 18

Dichte Coke . . . . . . » = 5 Eifen . . . . . . . . . » = 20 bis 28

Blei . . . . . . . . . » = 13 Meffing . . . . . . . . » = 30 » 45

Zinn . . . . . . . . . » = 17 Kupfer . . . . . . . . » = 60 » 70.

Die Wand fei diejenige einer Hohlkugel, deren Halbmeffer r, bez. R bezeich- q h55;“

nen; die Fläche f if’t alsdann: kliviaiidcele

f=4n(r+x)2,
fo dafs, durch Einfetzen diefes Werthes, die Gleichung 8. zu der anderen wird:

 

„; __V_Vz_ dL_‚
J1—4n”A(r'—l—x)2'

oder
W. 1 .

y:—mr—+x-r .........9

Fürx=oiity:l;fürx=eifty=fifonach
W. 1 1

T_t=—4Üi?—T€i . . . . . . . . IO.

Die durch die Wand geführte Wärmemenge ii°c offenbar gleich der Wärme-

menge
VV.=UJ. 472n(1—t.,) .. .. . . 6...

welche die innere Fläche mit der Luft auswechfelt, und eben fo gleich der Wärme-

menge
W= 1P4R2n (T.—T) . . . . . 6...

Durch Einfetzen von W. f’catt W. in Gleichung IO. ändert [ich diefe in

 

_472nlb(t—f.))11 1

T_t— 4117» i7—Ei

oder

T+i.r2lb713——j—ltgä

!= 151 „ 11.

1+””“”f?“fis
Diefen Werth von i fetzt man in Gleichung 6.. ein und vertaufcht gleichzeitig

den Werth W. derfelben mit dem Werth für W; aus Gleichung 6.‚., fo dafs

„„ .ig; _ ;.“
. .. .. . (_ ?.

‘1—{—fi'i‘%{ —El[

_f.):ap.4lafln(zr._f)

\I
1—
l

oder

wrzz.+wkzn+wrzqszl i__)T
, X r
1": 1 . . . 12.

2 2 2' 2_ ___..„+sz+w que Ä(r R)

Der fo gevvonnene Werth von T noch in Gleichung 6... eingefetzt, ergiebt:

W.=Wkr:4n Tl"’l ,1 1 1 1 _1_
R2qr+% + 1(. "R)

in welcher Gleichung ausfchliefslich bekannte Gröfsen fich befinden.

Eine fphärifche Wand, welche einen beftimmten Theil der Hohlkugelwand

bildet, überträgt einen entfprechenden Theil von W.,

Handbuch der Architektur. III. 4. 4

 

 13.



 

56.

Ebene

Wände.

5 7.

Trommelförm.

Wände.

Die Wärmemenge W„ welche eine ebene Wand überträgt, gewinnt man leich-

ter, wie folgt.
Hier ift in jeder zu einer der Aufsenflächen gleich laufenden Schicht f= F,

fo dafs Gleichung 8. durch Integration die Form
T — !
 

 

W;=FA € . . . . . . . . . 14.

erhält. Zunächft fetzt man W2 : W3 oder:

FiT_f=qwuz__n‚
fonach

wz+5r
€ .

T : ___—Ä—"—' . . ‘ . . . . . . IS-

111 + ?

Der fo gefundene Werth wird in die Gleichung

m=wMfl—n
eingefügt und gleichzeitig W : W1 gefetzt, wobei W, den Werth hat:

I/V, : '!J F (t f« t,).

Man erhält hierdurch
1 )»

WT1?+'i)tl?‘l—lp‘i’li

z‘=————————.....‚..IÖ.Ä ‚

W?+lf+wi
Schaltet man diefen Ausdruck für z in die Gleichung für W, und bedenkt,

dafs W] = W; = der Wärmemenge ift, welche durch die ebene Wand geführt wird,

fo erhält man

T1 _— fl

1 1 e '
@+5+r

Fiir die Wärmemenge, welche durch eine trommelförmige Wand mit den Halb.

meffern „ und R und der Länge [ hindurchgeht, erhält man auf ähnlichem Wege:

W„=27tll 1T1_[' 18.

$f+

m=F ‚. m

 
‚1 1

—|— T log. nat. } 

'? 7’
Oben wurde vorausgefetzt, dafs die Temperaturen T, bezw. T1 höhere feien, als die Temperaturen

( , bezw. t]. Dies gefchah, um die Richtung der Wärmebewegung bequemer feftzuhalten. Aus der Ent-

wickelung und der Form der Endgleichungen geht nun zweifellos hervor, dafs es gleichgiltig ill, ob man

T , bezw. T1 oder !, bezw. !] als wärmer annimmt; es müffen nur die zugehörigen anderen Werthe in

richtiger Weife eingefetzt werden, alfo z. B. das R als zu T], das 'i’ als zu !, gehörig behandelt werden.

Uebrigens führt die Erwägung, dafs die Erhöhung der Temperatur als pofitive, die Verminderung derfelben

als negative Temperaturänderung aufzufaffen ift, zu demfelben Ergebnifs.

Die Formeln 13., 17. und 18. gewähren uns die Möglichkeit, in Verbindung

mit denjenigen Gleichungen, welche zu ihrer Entwickelung führten, die unbekannten

Temperaturen T und 1 zu berechnen. Für die kugelförmige Wand ift die betr.
Formel unter 12'.‚ für die ebene Wand durch die Formel 16. fogar bereits gegeben.

Die letztere mag beifpielsweife für die Berechnung der Oberflächentemperaturen einer Backfieinwand

benutzt werden, welche von aufsen durch (T =) — 20 Grad kalter Luft lebhaft befpült wird, während

die Innenfeite mit Tapete bekleidet ilt und ein auf (Z, =) + 20 Grad geheiztes Zimmer begrenzt; die

Dicke der Wand fei 0,5 m.
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Alsdann ifl; \lf' für die Aufsenfläche, wegen 5 = 3.6, T1 — T-(fchätznngsweife) : 10, l = 6,

'—F = 376 (l + 0,056) + G (I + 0.075) = 10.257
und 'i’ für die Innenfläche7 wegen : = 3,3 und ! = 4,

’ 21) = 8,3,
folglich nach Gleichung 16. .

W 733 + qm. f+ 1Fv.bf.
; : „„„„___—)) = m 14,3 Grad

1p.;+q‚ .‘-+qr.y‚
L’ L' _

\If' 7-1i + 4,11 '-j+\i"«; 71
und eben fo T= € _ L : ———15‚5 Grad.

\1? L + @, .); + qr ‚;
e 5

Zur Prüfung der Rechnungsergebniffe berechnen wir nach Formel 17. die Wärmemenge, welche ftünd-

lich durch 1qm diefer Wand von + 20 Grad warmer in — 20 Grad kalter Luft übergeführt wird. Diefelbe ifl;:

 

W} = '1 _ 20 _“ (‚:.—20)__ = % 42,9 \Värmeeinheiten.1+L+ä
10725 8,3 0,7

Bei einem Temperaturunterfchied von 14,3 + 15,3 = „0,6 Grad der beiden Oberflächen der Wand mufs

der Wärmedurchgang7 da die Wand‚nur 0,5m dick ift,

30,6 .g—i; = m 42,8 Wärmeeinheiten

betragen. Beide Ergebniffe ftinnnen genügend genau mit einander überein.

Zur Berechnung der \Närmeüberführung mehrfacher Wände ift folgender Weg 58. _

einzufchlagen. Mf$;ffäcehe
Fig. 42 fei der Durchfchnitt einer dreifachen Wand, deren 5„ 22 und 53 dicke

Theile aus verfchiedenen Stoffen bef’tehen. Die Ueberleitungs-Coefficienten feien Ibm
w„ 1112, 11:3, die Coefficienten der inneren Leitung 11, 12, M, die

Temperaturen der Oberflächen der \Nandtheile A, bezw. 8 mit dem Fig- 42»

entfprechenden Index, endlich die Temperaturen der die Wand

von aufsen befpülenden Luft T„ bezw. tl. Alsdann ift die durch

die Wand übertragene Wärme:

“ A.-—— .. A..—‘
W=F014TÖL=FÄQ—'gizflxg

ag 632

1 -z 9

=Fi'l)0(Yl—Äl):F(ijl(öl_A.:):F+2(82_43)=F'i)3(63—11) ' "19.

Aus diefen Gleichungen erhält man, indem man allmählich

die drei Werthe der oberen Reihe mit denjenigen der zweiten

Reihe, welche mit %, q;„ und % behaftet find, vergleicht:

'i'0 (T1 _ A1) 51

 

alzil_?xl_

.! 6 —A_ .‚

6.‚ : A_‚ __fll__ii ‘. _ _ 4 _ . 20

e=n_fiß;fifi \
%

Ferner, wenn man den erfien Ausdruck der zweiten Reihe mit allen übrigen der-
felben Reihe vergleicht:

q,
61=A2+T°(T1—-A1)(

Al

\ 'iu62=A3+T(T1—A1) ‚. . . . . . . . 21.

vb

&=a+=‚i<T.—m
"-fra
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Berückfichtigt man nun, dafs nach 19. 410 (T1 — A‚) = q». (81 — A2) = 412 (82 — A.,)

il‘c‚ und fetzt die Werthe 61, 62 und 63 aus 20. und 21. gleich, fo entfieht durch

Addition:

'i’o (TI ”" A1)€1

7\1
'i’0 (Ti _ Al) 52vl13+711(71_11)=12_v———— . . . . 22.

im 12
vl ' (T —— A €.

11+$(T1_31):A3_%\1« 1>3
Ya As

'? ‘

Az+qJ-0(71“Ai):Ai—
1

 

f1+'lo(Ti _A1) (%+l+%) : A1 “"io (T1 ”A1)(fi_l_fi_i“ia)
fi 'i’g ?3 7‘1 \a 7‘3

Der bequemeren Rechnung halber fei vorübergehend:

1 1 1 F1 52 53

t+@+@=ämdz+z+zzä
Durch Einfetzen diefer vorläufigen Werthe und geeignete Umformung erhält man

aus der vorigen Summe

Al:iiZafiw„ ____23_
> 1 + “in a + 'i’0 38 .

Der fo gewonnene Ausdruck von A. wird in den Theil der Gleichung I9. ein-

gefetzt, welcher lautet:

W: F %(T1 —A1)‚
wodurch dann ohne Schwierigkeiten erhalten wird:

W=F Tl_f‘ . . . . . 24.
1 1 1 1 e. f._. e.

%+E+%+E+E+E+E
Es iPc leicht zu überfehen, in welcher Weife man den Ausdruck erweitern

kann. fo fern die Wand aus mehr als drei Schichten befteht.
Hiermit find die erforderlichen Unterlagen für die Berechnung der Wärme—

mengen, die während des Beharrungszuftandes durch Wände übergeführt werden,

gegeben.
\Vliifrhe- Der Factor, welcher mit der Flächengröfse und dem Temperaturunterfchied

übenygg_. multiplicirt diefe Wärmemenge liefert, hat eine recht unbequeme Form, wefshalb

C°Effi°ie“‘- man den Werth deffelben für die gebräuchlichen Fälle ein für alle Male auszurech—

 

 

nen pflegt.

Man fchreibt alsdann die Formeln 17. und 24.:

W:F(T.—l.)k. . . . . . . . . . 25.

fo dafs ‚% bedeutet:

& = 1 , bezw. & = 1 26.
1 1 € 1 1 1 1 6’1 fg 83

r+r+r . n+ä+n+t+z+z+z
Es if’c diefes Verfahren um fo mehr zuläflig, als in dem Ausdruck für 41

(Gleichung 5. auf S. 47) die mit s und ! behafteten Theile von (1—4) nur eine un-

bedeutende Rolle fpielen, fo fern diefe Temperaturunterfchiede geringe find.

Für eine Reihe einfacher lothrechter gemauerter Wände find die zugehörigen,

nach der hier angegebenen Rechnung gefundenen Werthe von 16 in der Spalte F.



 

der unter e, (S. 65) zufammengeftellten Tabelle aufgeführt. 3ehuf des Vergleichs

habe ich die von Redtenäzzclwr angegebenen Zahlen in derfelben Tabelle in der

Spalte R. mit aufgeführt.

Zu der Tabelle ift noch anzuführen, dafs die gebräuchlichen Mauerftärkrn, vermehrt um die Dicke

des Putzes einer Seite, zu Grunde gelegt find und angenommen wurde, dafs Arfsenwände in Frage kom-

men. Scheidewände im Inneren der Häufer führen geringere Wärmemengen iibn', da beiderfeitig ein klei-

neres ! im Ausdruck für «% (vergl. S. 47) in Frage kommt.

Lothrechte, in der Aufsenwand liegende Fender haben (vergl. S. 48) ein dia : 10,1 und ein

   

.!‚i = 10,5. “'ird eine VVandftärke der Fenfterfcheiben von 0,003 m angenommen, fo entfleht nach Formel

17., bezw. 26.: '

L, _ 1 = 8484 , oder /c — 5.
1 1 0.003 840 + 808 + 32  
E m.. 0...

Aus dem Zahlenbeifpiel geht zur Genüge hervor, dafs das Glied -:;, welches fiel] auf die Wärme-

leitung im Glafe bezieht, genügend gegen die anderen Glieder verfchwindet, um es vernachläffigen zu

können. Die Dicke der Fenderfcheiben ift hiernach für die Wärmeüberführung gleichgiltig.

Rezilenbac/zer fetzt diefes /e : 3,nc. So fern kräftige, breite hölzerne Fenfterrahmen angewendet

und diefe mit als Fenfterfläche behandelt werden, dürfte die Zahl 3,54; genügen; in anderen Fällen ift fie

ungenügend. Für einfache Fenfter in Scheidewänden, welche weder von verdichtetem VVaffer bedeckt fein,

noch von heftiger \Vindftrömung befpült werden können, werden beide 'i* = 7 ‚4 und damit gewinnt man

Ä! : 3,7.

Wagrechte Fenfter (Oberlichter), welche von unten durch wärmere, von oben durch kältere Luft

berührt werden, haben grofse Werthe von v,b, weil (vergl. S. 46) die unten abgekühlte Luft rafch wärmerer,

die oben erwärmte Luft rafch kälterer Luft Platz macht. Es dürfte defshalb das 1 der Formel 5. zu 6

angenommen werden müffen, fo dafs, da Schweifsbildung felten eintritt, W=.l1 :: 10.7 und /c = 5,4 wird.

Für hölzerne lothrechte Wände, Thüren u. dergl., welche mit Oelfarbe angeftrichen find und ein-

feitig von heftigem Winde befpült werden, erhält man

\If = 10,25 und 'L : 8,1.
fomit folgende \Verthe von la:

 

ll !:
€ (für I Stunde, 1qm Fläche und 1 Grad

 

 

in Me t i,‘ Temperaturunterfchied .)
' \

il Eichenholz. | Tannenholz.

0,02 if 2.92 [ 2,24

0 ‚04 2 . 2 l, l ‚5

 

Hierbei ifi in Bezug auf Thüren zu bemerken, dafs e die durchfchnittliche Dicke derfelben ift; diefe

ift gemeiniglich kleiner, als das Mafs, mit dem man die betreffende Thür bezeichnet.

Thüren der Scheidewände überführen felbftverftändlich weniger Wärme, weil beide 'i’ = 8,1 zu

nehmen find.

Andere loth- und wagteehte Confiructionen, welche die Räume nach der Seite, nach oben und unten

begrenzen, find meiftens aus mehreren Schichten zufammengefetzt. Von zufammengefetzten Wänden,

Decken etc. find namentlich diejenigen bemerkenswerth, welche eine oder mehrere Luft—

fchichten enthalten.

Die Luftfchichten lothrechter Wände erfchweren den Wärmedurchgang weniger, als

Fig. 43-

in gewiffen, noch zu erörternden Fällen die wagrechten Luftfchichten. Fig. 43 ftelle den

lothrechten Schnitt einer hohlen Wand dar. Es fei die linke Seite derfelben gegen das

Freie gerichtet, fo dafs "@ : 10,25 (vergl. S. 51) gefetzt werden kann; da und % gehören

zu den Oberflächen, welche die Luftfchicht berühren. Die letztere erwärmt fich an der

einen Seite und wird an der anderen Seite abgekühlt, fo dafs eine Strömung innerhalb des

Hohlraumes eintritt. Diefe hängt, ihrer Entfchiedenheit nach, von der Höhe und Weite

des Hohlraumes ab; fie wird im Befonderen mit zunehmender Höhe des Hohlraumes wachfen.

Vermöge diefer Strömung findet die Ueberleitung der Wärme von einer Fläche zur anderen

 
weit rafcher ftatt, als der Fall fein würde, wenn die Luft den Hohlraum ruhend ausfüllte.

60.

Feufter

und

Oherlichter.

61.

Holzwände

u. Thiiren.

62.

Hol-de

Wände.



 

63.

Decken.

___5i_

Da nun der denkbar gröfste \Värmedurchgang für den vorliegenden Zweck berechnet werden mufs, fo ift

zu empfehlen, den \Viderftand der Luftfchicht gegen den Wärmedurchlafs ganz zu vemachläffigen, aber

für ! im'Ausdruck für «i» den kleinfien Werth anzunehmen, fo dafs IL, : «Lg : 6,5 wird. Für die

an das Zimmer grenzende Fläche war % früher (S. 51) zu 8,3 berechnet. Die Mauer fei aus Back-

fieinen hergeftellt, fo dafs ), = 0,7 ift, und es fei e, = 33 = 0,251“- Hiernach berechnet fich

& = 0,82.
Ifl; nun noch 52 = ‘/2 Stein, fo ift die Gefammtdicke der Mauer („ 0,64m; für eine volle Mauer

diefer Dicke ift nach der Tabelle auf S. 65 le : 0,31; gefunden. Die Anbringung eines folchen Hohlraumes

erfchwert f0mit den Durchgang der Wärme, wenn auch nicht in hohem Mafse.

Doppelte lothrechte Fenf’cer bringen ein noch günftigeres Ergebnifs hervor, obgleich auch bei ihnen

der \Viderftand, welchen die Luftfchicht dem \Värmedurchgang entgegenfetzt, vernachläffigt werden mufs.

Es ift dies die Folge der geringeren Temperaturunterfchiede ‘zwifchen Glasfläche und Luft, die das Ver-

dichten von VVaffer-dampf an der Oberfläche derfelben in der Regel ausfchliefsen. Man erhält für diefelben:

„L„ : 10„‚ ‚L, : 4/2 :‚5‚;.„ ‚L„ = 774, fonach & = 1,77,

flatt /c — 5 für einfache Fenfter.

\Vagrechte hohle Einfchliefsungs-Conftructionen, wie hohle Decken etc., find wieder in folche zu

unterfcheiden, welche an ihrer oberen Fläche von kälterer, an ihrer unteren Fläche von wärmerer Luft

berührt werden, und in folche, bei denen das Umgekehrte ftattfindet.

Der Deckendurchfchnitt Fig. 44 gehöre zunächft der erfteren Art an. Die Luft, welche fich am

Fufsboden erwärmt, fteigt empor, kälterer Luft Platz machend, fo dafs 410 = 10 genommen werden mufs.

Der \Värmeübergang vom Sand in den Bretter-

fufsboden kann nur durch Leitung Rattfinden;

 

die Leitung wird aber wegen der innigen Berüh-

rung fehr entfchieden wirken, fo dafs für 'i’1 die

Zahl 10 als zutreffend zu bezeichnen fein dürfte.

So fern geringe Spielräume vorhanden find, wird

Leitung und Strahlung gémeinfchaftlich auftreten,

wobei ebenfalls «L, = 10 entfleht. LP2 wird , weil

die fich an der Wellerung abkühlende Luft rafch

niederfmkt und wärmerer Platz macht, ebenfalls grofs ausfallen, wahrfcheinlich : 10 fein. rL„, 'i“ und vL‚r,

verhalten fich eben fo, wie ‚Lo, 'i‘1 und %, fo dafs, da %, = )„ = 0,1 (Tannenholz), & = 0,27 (Sand),

},3, d. i. die Leitung der Luftfchicht, wegen der Strömung derfelben fehr grofs, alfo der Widerf‘cand der-

 

 

   

  
  

felben gegen die Ueberleitung von Wärme fehr gering ift, vernachläffigt werden kann, endlich },5 = 0,5

‘(Gypsputz) ift, entfteht

& : 1 = ’/ 0 58
i 0 4_ 0,035 + 0,15 _ % _ 0,015 1 ) '

10 ' 0,1 0,27 0,1 0,5

Da, wo Balken fich befinden, if‘c /e einfacher

l

k _ 1 . 0,035 0,2 0,02 0,015 : ff" 0132;

F) ') + 0,1 + 0„1 — W + 0,5

folglich die durchfchnittliche \Värmeüberführungszahl für eine derartige Decke

0,58 (0,8 — 0,18) + 0,32 0,18

0,3 „

Ift dagegen unter der in Fig. 44 abgebildeten Decke die kältere, über derfelben die wärmere Luft,

/J„ = : 0,5. 

dient die Decke z. B. zum Abfchlufs des Kellers gegen das beheizte Erdgefchofs, fo erhält man zunächft

 

 

für den gewellerten Theil derfelben aus nicht mehr zu erörternden Gründen 'i’0 = 'i’2 ; ng : «L5 : 7,

.L, : ,L, : 10; außerdem if‘c die Luftfchicht eine ruhende,‘ fo dafs entf°tehtz

l ‘ . ‘
/c : = 0,3-

_, l + 2 ‚1. 0,035 + 0,02 + 0,15 _ 0,015y_ Los;

@ " 10 0,1 0,27 0,5 0,04

le in alfo in diefem Falle faft nur halb fo grofs, als für diefelbe Stelle der Decke vorhin gefunden

wurde. Es erhellt hieraus, dafs Luftfchichten in wagrechten Conftructionen, welche oben von wärmerer,

unten von kälterer Luft befpült werden, von grofsem_\Verth find, während fie im umgekehrten Falle als

nahezu werthlos bezeichnet werden muffen.

Diejenigen Stellen, an denen fich Balken befinden, haben, da das L für die Fufsbodenoberfläche und
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dasjenige der Deckenunterfläche : 7 gefetzt werden 1nufs, ein le : 0.35. Das durchfchnittliche le ift

fonach
]; : 0,3 0,62 —l— 0,35 O‚iL-1_ : 0,31-

0,8
Die Kellerdecke (Fig. 45), welche von unten mit kälterer, von oben mit wärmerer Luft in Be-

rührung fteht und welche aus Backfteingewölbe, Sandfchüttung und tannenem Fufsboden befteht7 über-

führt für jeden Grad Temperaturunterfchied, jedes Qua— __

dratmeter Fläche und jede Stunde Plg' 45'

/c — Om Wärmeeinheiten.

Nach den gegebenen Beifpielen dürften die Wärme-

 

mengen, welche anders geartete Einfchliefsungsflächen

überführen, leicht zu berechnen fein , fo lange diefelben

beiderfeitig von Luft berührt werden.

 

Es ift jedoch noch darauf hinzuweifen7 dafs für Dampf _ . 64.

und Waffer erheblich gröfsere W'erthe für :l1 in Anfatz zu bringen iind7 als für Luft. \Vaffer nimmt, ver- Dampf

möge feiner hohen fpecififchen Wärme, bei geringer Temperaturerhöhung fchon verhältnifsmäfsig grofse u. Waffen

\Värmemengen auf, fo dafs der wahre Temperaturunterfchied an der Berührungsfläche nur wenig von dem

beobachteten abweicht. In Folge der Wärmeabgabe des Dampfes wird diefer zu Waffer verdichtet; vermag

diefes rafch abzufliefsen, fo bleibt der wahre Temperaturunterfchied dem beobachteten faft genau gleich.

Der Luftgehalt des \Vafferdampfes ftört die Wärmeabgabe deffelben, indem die Lufttheilchen [ich

felbftverftändlich wie immer verhalten. Ein Gemifch von gleichen Raumtheilen \Nafferdampf und Luft

wird fich daher etwa zur Hälfte fo verhalten, wie Luft, und zur anderen Hälfte, wie Dampf.

Genaue Zahlen find jedoch für die einzelnen Werthe von @ nicht bekannt; da Waffer fowohl als

Dampf fait ausfchliefslich mit Metallen in Berührung treten, und Angefrchts der hohen Leitungsfähigkeit

diefer die meiitens geringe Wandftärke derfelben. unberückfxchtigt bleiben kann, fo find unter e. (S. 66)

lediglich die Coefficienten Ä? angegeben.

Die Formel 25. und ihre Vorgängerinnen fetzen unveränderliche Temperaturen 65.

T1 und tl voraus. Mit folchen läfft f1ch nicht immer rechnen, weil 2. B. die eine verändedi°he

Wandfläche berührende Luft an verfchiedenen Stellen verfchiedene Temperaturen
Temperatur.

 

 

 

 

hat. Behuf Gewinnung eines Anhaltes für die Berechnung mögen die drei —— in

Fig. 46.

A B C

77 T‚ 7;_‚ U 7; T‚——> T,

t‚——> tz t‚—> @ rl 13 «—z„           

Fig. 46 unter A, B, C angeführten —— möglichen Fälle näher betrachtet werden,

dafs nämlich: ,

A. die eine Flüff1gkeit nur Nebenftrömungen unterworfen ift, fo dafs fie an der

berührten Wand überall gleiche Temperatur befitzt, während die andere Flüffig—

keit längs der feften Wand froh fortbewegt; '

B. beide Flüffigkeiten fich an der feften Wand entlang} in gleicher Richtung be-

wegen (fog. Parallelf’trömung);

C. beide Flüffigkeiten längs der feften Wand fliefsen, jedoch in entgegengefetzter

Richtung (fog. Gegenftrömung).

Es bezeichnen T., bezw. 11 die anfänglichen, T.;, bezw. 23 die Endternpera—

turen der Flüffigkeiten; C , bezw. c die Wärmemengen, Welche 1kg der betr. Flüff1g-

keit um I Grad zu erwärmen vermögen; Q, bezw. g] die Gewichte der itündlich

längs der Wände ftrörnenden Fliiffigkeit; W, F und /e haben die bisherige Bedeu-

tung. Zwei unendlich kurze Theile der beiden Ströme (Fig. 46 B) haben die, unbe-

kannten Temperaturen U und z; und find durch eine Flächengröfse (ZF von einan-

der gefchieden. 
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Es iPc alsdann die durch die Fläche dF übertragene Wärmemenge
dW=.—ude(lf)... ...27

In Folge diefer Wärmeüberführung verliert der U Grad warme Stromtheil diefe

Wärmemenge, während der gegenüberliegende Stromtheil fie aufnimmt, fo dafs

dW=—QC.dU=qc.du . . . . . . . 28.

wird, oder durch Integration
— QCU= qcu + Con/Z. . . . . . . . . 29.

Für Ü: T1 ifi “ = z., fonach:
—QCT.:qcz}—+—Conß. . . . . . . . . 30.

oder durch Abziehen der Gleichung 30. von 29‚:

QC%T‚ _ u; zgßl14—42,

woraus ohne Weiteres abzuleitén ift:

Q_C ;u: QCIT1_Ui+’1' . . . . . . . . 31.

Aus der Gleichfetzung der Werthe von dW in 27. und 28. folgt:

k(U—zz)dF=—QC.dU .. . . . . . 32.

Führt man in die letzte Gleichung den Ausdruck für u aus Gleichung 31. ein, fo

erhält man, nach einigen Umformungen:

 

 

dF=_Q_C ‘” , . . . . 33.
k 1 ‘ Q— U—QCT_1( T qc —qz‚' 1 1

alfo:

F:——Q——C log.nat. (1—l—Q—g) U—Q—CT— tg—l-C‘on/Z. . 34.
% QC . 96 571+—

Für U_ T] iit F:o; für U: T? if‘c F=FB; fonach:

1 QC
a =. _ Q_C log. nat. % T1 — Z, l+ Can/i.

75

und

F8 : 1 QC log. nat. ;T2— —Q—£(Tl — Tal—[1% + CÜ7_Z/i‚
QC 96
lg,—+ ,

oder nach Subtraction derqGleichungen

FBI;1 Q—%—C log. Hat ——TCL‘—_!L__ . . . . 35.

]+1—— T_—g—£- (T — T_)

Es iPc aber, wie aus 28. abgeleitet werden kann, übrigens ohne Weiteres zu

überfehen if’c,

W:QC T_T.‚g=gc(f„_fl) . . . . . . . 36.

Q_C_ 2‘ _ !
alfo q—c—T_ 1. ,

welche VVerthe in 35. eingeführt den Ausdruck für den Parallelitrom liefern:

- log nat T——l_ tl
W ' ' 7‘ — !.

F5 :: __ 2 _ 37h
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Da in dem Fall A die Temperatur der mit den kleinen Buchf’caben bezeich-

neten Flüffigkeit unverändert bleibt, fo ii‘c die Gleichung für diefen Fall fofort zu

fchreiben:
_ !

lo nat£———l
g' T2 ;, W

}— ——'—Tl_ 72 37:1-

Der dritte Fall, derjenige des (og. Gegenftromes, wird genau fo behandelt,

wie der zweite, unter Berückfichtigung der anderen Richtung. Man. gelangt indeffen

zu demfelben Ergebniffe, wenn man bedenkt, dafs beim Gegenfi‘rom T, dem 12

und T., dem X, gegenüberfieht. Es ii°c die betreffende Gleichung:

100. nat ‚——Tl_ ;?
W ° ' T, —— !,

& ZAR—(ti_fz)

Die Gleichung für den Werth des log. nat. ift nun:

log nat. x=2(x+——1+-%—[1——_T_——äT—hä [%ir—j— . . . .)

Verwendet man von diefer Reihe zur Umwandlung der Gleichungen 37. nur

das erfie Glied, was für kleine Werthe von ;( zuläffig if’c, fo erhält man:

W 1

 
FA:

 
FC : 37c-

  

F=F.=F=J ‚___‚—=F 8.
„ 5 C & T,+f,_(z,+z,) 3

2
oder

W=F(5_jäfg @@)... . . . . . . 39. ..
d. h. die Wärmeüberführung if’c proportional dem Unterfchiede der mittleren Tem-

peraturen,

Das zweite Glied der logarithmifchen Reihe läfft jedoch Abweichungen er-

kennen; es beträgt

 

 

 

_ 1 W 1 T, _ 71_,(“
A: « i .

fur 3 /e T,_z;‚ ,(T,+T,)-(„)z+z( 4°“

" . 1 IV 1 S (T1 _ 2) _ _ l?) (

furB' 5T(T,_T,()+z„_f)((z,J,1,(i)-,-(x.)) "4°“'

.. , 1 W 1 _T—T,)lt(; _ z..) (

 

Man fieht, dafs die vor den grofsen Klammern flehenddn Ausdiücke einander

gleich find. Daffelbe ift der Fall mit den Nennern innerhalb der grofsen Klammern;

ein Unterfchied ift nur bezüglich der Zähler vorhanden. Der Ausdruck z‘,—z‘, ift

nun immer negativ; folglichmufs der Zähler. zu welchem derfelbe addirt wird,

kleiner, derjenige aber, von welchem e1 fubtrahirt wird größer werden, und endlich

derjenige, in welchem der Ausd1uck !, ——z‘ gar nicht vorkommt, feine1 Gröfse nach

mitten zwifchen beiden erfteren liegen. Bei gleichem W und k, fo wie T„ T„

I, und ;, wird fonach FC am kleinflen, FE am gröfsten, während FA den Mittel-

werth befitzt. Man.macht hiervon Gebrauch bei Beftimmung der Heizflächen, fo

fern z‘,—z‘, grofs ift. "

Die Ausdrücke 40„., 401„ und 40,.. gewähren auch einen hoheren Ueberblick über die Zuläffigkeit der

Anwendung der Formeln 38. und 39. Benutzt man (liefe, fo vernachläffigt man das zweite Glied und alle

folgenden Glieder. Da in den folgenden Gliedern nur der Exponent der großen Klammer lich ändert, fo



  

  

  
  

66.

Une-bene

Wä.nde.

67.

Anzunehmende

Temperaturen.

ift mit Hilfe von 40„., bezw. 401,. oder 40c. in jedem einzelnen Falle der Fehler, deffen man fich durch Ge-

brauch von 38.‚ bezw. 39. fchuldig macht, genau zu beftimmen.

Im Allgemeinen ift diefer Fehler am gröfsten bei dem Fall 15’, am kleinfien bei C; A liegt auch
in diefer Beziehung zwifchen jenen beiden. Ferner wächst der in Rede Itehende Fehler, wenn auch nicht
im geraden Verhältnifs, mit der Differenz T1 — Y.} und der Summe 11 ——l— tz.

Wenn bei Berechnung der Beifpiele ausfchliefslich schlichte Wände mit gleich
laufenden Oberflächen angenommen wurden, fo ift noch zu erörtern, wie bei nicht
ebenen Wänden und Decken, fo wie wechfelnden Wandftärken zu verfahren if’t.

Je reicher die Gliederung einer Wand, bezw. einer Decke ift, um fo gröfser
wird die wärmeüberführende Fläche. Da die Berechnung des Einfluffes der einzelnen
Gliederungstheile unmöglich, mindef’cens aber zu umftändlich fein würde, fo vernach-

läffigt man die aufserhalb der eigentlichen Wand-, bezw. Deckenfläche liegenden
Flächen fowohl, als auch den Leitungswiderftand der zugehörenden Dicken. Bei be-
fonders reicher Gliederung dürfte aufserdem ein fchätzungsweife feftzuf’cellender Zu-
fchlag zu dem berechneten fc erforderlich werden.

Bei gebogenen oder Ecken bildenden Wänden und Decken wählt man für F
diejenige Fläche, welche etwa das Mittel zwifchen den beiden Begrenzungsflächen
der Wände bildet. In der Regel find die Dicken der Wände und Decken gegen-
über der Flächenausdehnung derfelben fo gering, dafs ein nennenswerther Fehler
durch diefes Verfahren nicht entflehen kann. In zweifelhaften Fällen wird man,
da die gefammte Rechnung den Zweck hat, die gröfste etwa eintretende Wärme-
abführung zu beftimmen, reichlicher greifen, um ficher zu fein, dafs nicht zu wenig
in Rechnung gefiellt wurde.

Auch die Gröfse der anzunehmenden Temperaturen bedarf einer Auseinander-

fetzung. >

Die Temperatur im Freien kann nur erfragt werden; in den Städten pflegt

diefelbe l bis 3 Grad hinter derjenigen des freien Feldes zurückzubleiben, weil die
von den Häufern abgegebene Wärme die Strafsen gleichfam heizt.

Die Temperatur der gefchloffenen Räume benennt man gemeiniglich nach der-

jenigen, welche in Kopfhöhe herrfchen foll. Auf S. 66 find einige Angaben über

die gebräuchlichen Temperaturen zufammengeftellt.

Diefe Temperaturen dürfen indefs nicht unmittelbar zur Berechnung der

NVärmeüberführung verwendet werden, indem diefelben, wie fchon erwähnt, in Kopf—

höhe gemeffen, keineswegs aber gleichmäfsig im ganzen Raume vorhanden find.

Beheizt man den betr. Raum mittels folcher Flächen, welche in dem Raume felbft

aufgef’tellt find, oder mittels folcher, die in einer befonderen Heizkammer fich be-

finden, fo iPc immer die Luft die Trägerin der Wärme, fo weit von der unmittel-

baren Wärmeftrahlung der Heizflächen gegen den menfchlichen Körper abgefehen
wird. Die an den Heizflächen erwärmte Luft fteigt, ihres geringeren Gewichtes

halber, fofort nach oben und breitet [ich unter der Decke des Raumes aus. Hier

giebt fie einen Theil ihrer Wärme ab, nämlich denjenigen, welcher durch die Decke

verloren geht. In dem Mafse, wie die Luft vom Fufsboden abgefaugt wird, fei es

zu abermaliger Erwärmung, fei es zur Befeitigung der Luft, finken die wärmeren
Luftfchichten nach unten, Sie geben unterwegs einen ferneren Theil ihrer \/Värme

ab, nämlich denjenigen, welcher durch die lothrechten Wände des Raumes ver-

loren geht. Unten angekommen, findet die letzte Abkühlung der Luft ftatt, näm-

lich durch den Fufsboden. Die höchfte Temperatur mufs fomit unter der Decke
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vorhanden fein, während die niedrigf’te unmittelbar über dem Fufsboden gefunden

werden wird. Die in den verfchiedenen Höhen herrfchenden Temperaturen können

für den Beharrungszuf’cand berechnet werden, fo fern man vorher die Wärmemengen

beitimmt hat, welche für 1 Grad Temperaturunterfchied zwifchen den Innen- und

Aufsenflächen der Wände iibergeführt werden.
Um den Rahmen diefes »Handbuches« nicht zu fehr auszudehnen, will ich hier eine folche

Rechnung nicht durchführen, mich vielmehr darauf befehränken, einige beobachtete Temperaturen an—

zugeben.

In meinem Arbeitszimmer machte ich Beobachtungen, als das im Freien aufgehängte Thermometer

+ 8 Grad und als daffelbe —- 13 Grad zeigte. Es ergaben lich die in Fig. 47 und 48 eingefchriebenen

Temperaturen .

Sie bekunden in Zahlen zunächi‘t, was allerdings bekannt iii, dafs in der Nähe der Decke eine

wefentlich höhere Temperatur herrfcht, als in der Höhe, in welcher die Temperaturen abgelefen zu werden

pflegen. Sonach mufs für die '

Temperatur der die Decke be-

rührenden Luft eine entfprechend

gröfsere Zahl in Anfatz gebracht

werden, als für die Kopfhöhe vor-

gefchrieben wurde. Wie viel höher

die in Rede ftehende Temperatur

i1't. kann genau nur in jedem

einzelnen Falle beftinnnt werden.

Annähernd kann diefelbe beftimmt

werden durch die Temperatur der

einflrömenden warmen Luft, da

die durchfchnittliche Temperatur

unter der Decke etwas niedriger

fein mufs, als diejenige der Heiz-

luft. Man wird daher die Tem-

peratur der letzteren, nicht aber

 

diejenige des Zimmers in Rechnung fetzen, und zwar unter Abfirich eines Theiles der-felben7 der abhängig

ift von der Art der Zuführung und dem W'ärmeübertragungsvermögen der Decke. Eine Decke, welche viel

Wärme zu übertragen vermag, entzieht der Luft mehr Wärme, als eine forgfältig ausgeführte. Dem ent-

fprechend wird erfiere eine niedrigere durchfchnittliche Temperatur der die Decke befpülenden Luft ver—

anlaffen, als letztere.

Im Durchfchnitt dürfte die Temperatur in der Nähe der Decke 5 bis 15 Grad

niedriger fein, als diejenige der Heizluft. Bei Wahl der Zahlen zwifchen 5 und

15 Grad iPt die Höhenlage der Luftzuf’trömungsöffnung zu beachten. 50 fern die

Heizluft in einiger Entfernung von der Decke oder gar unmittelbar über dem Fufs-

boden zu der Zimmerluft tritt, verliert fie einen Theil ihrer Wärme an diefe,

während fie emporfteigt. Bei befonders hohen Räumen geringer wagrechter Aus-

dehnung und gefchickter Vertheilung der Luft-Ausftrömungs—‚ fo wie Abfirömungs-

öffnungen if’c fogar die Temperatur der Luft an der Decke oft wefentlich niedriger,

als am Fufsboden.
Berechnet man die durchfchnittliche Innentemperatur der lothrechten \/Vand (Fig. 48), indem man

annimmt, dafs die Begrenzungscurve ihre Richtung bis an die Decke und den Fufsboden beibehält und

zwifchen zwei benachbarten Punkten gerade ift‚ fo entiteht:

43,5 ;— 41 0127 + 41—;25 1‚8 + ?é_gzj—'19 19 215,2

Sonach iii die durchfclinittliche Temperatur nicht unbedeutend höher. als diejenige in Kopfhöhe,

0,9 + + 14)‚2 ; 15
1,4 0,1 = 20 Grad.

welche etwa 20 Grad war. Hieraus geht hervor. dafs die für die Wärmeüberfülirung der Wände in Rech-

nung zu fetzende Temperatur höher ift, als diejenige, welche man zu nennen pflegt. Der Unterfchied

wird um fo gröfser fein müffen, je höher der beheizte Raum ift7 indem die fefle Höhe von etwa 1,3111
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immer von dem unteren Ende der Curve gemeffen wird. Derfelbe wächst ferner mit der Fähigkeit der
lothrechten Wände, Wärme zu übertragen, da hierdurch der Verlauf der Curve bedingt iii.

Endlich ift zu beachten, dafs der Unterfchied der Temperaturen in verfchieden
hohen Schichten mit der Temperatur der Heizluft wächst. Man wird daher eine
um fo gleichmäfsigere Temperatur erzielen, je niedriger die Temperatur der Heiz-
luft ift.

Ich erwähnte fchon, dafs man im Stande ift, die Curve durch Rechnung fett-

zuf’tellen; in der Regel begnügt man fich jedoch mit einem Zufchlag, welcher bei

3m Zimmerhöhe : O, für jedes überfchiefsende Meter derfelben 5 bis 15 Procent

beträgt.

Bei Zufammenftellung der Einzelbeobachtungen zu der in Fig. 48 gegebenen Curve fiel mir auf,

dafs die untere Temperatur eigentlich niedriger fein müffte. Nach einigem Nachdenken ergab floh jedoch

die Urfache der Abweichung von dem Erwarteten: der unter meinem Zimmer befindliche Raum war geheizt;

fomit wurde meinem Zimmer diejenige Wärme durch den Fufsboden zugeführt, welche das unter mir

befindliche Zimmer durch die Decke verlor. In diefem befonderen Falle brachte fomit der Fufsboden
ftatt eines Wärmeverluftes einen Wärmegewinn hervor. Es dürfte gerechtfertigt fein, diefen \Värmegewinn

zu berückfichtigen, fo fern eine Sicherheit dafur vorliegt, dafs der unter einem in Frage kommenden

befindliche Raum regelmäfsig geheizt wird.

Die anzunehmende Temperatur der Luft, welche die Außenwände eines Haufes
berührt, bedarf keiner weiteren Erörterung. Dagegen dürfte es nothwendig fein, der-

jenigen Lufttemperatur noch einige Worte zu widmen, welche an den an benach-

barte gefehloffene Räume grenzenden Einfchliefsungsflächen herrfcht.

Die Luft an der äufseren Fläche der Decke, alfo dem Fufsboden des nächft

höher liegenden Gefchoffes ift im Allgemeinen kälter, als die Luft, welche in dem

höher gelegenen Raume lich befindet. Ift diefer regelmäfsig beheizt, fo wird man

— je nach Umftänden — auf eine Temperatur von +10 bis +16 Grad rechnen

können; ift derfelbe nicht beheizt, fo finkt die Lufttemperatur deffelben nicht felten

unter 0 Grad; ich habe auf einem Dachboden, bei —17 Grad Temperatur des

Freien über dem Fufsboden deffelben —61/2 Grad gemeffen. Der Temperatur des

Freien ift die in Rede flehende Lufttemperatur niemals gleich zu fetzen, da die-

jenige Wärme, welche die Decke überträgt, zur Erwärmung der Luft dient. Das

Gleiche gilt von den Temperaturen an den lothrechten Wänden benachbarter
Räume. Auch hier dient felbflverftändlich die übergeführte Wärme zur Erwärmung
diefer Räume. Lediglich die genaue Kenntnifs der örtlichen Verhältniffe und der

gebräuchlichen Benutzung der in Frage kommenden Räume befähigt, die zutreffen-
den Werthe zu wählen.

Wenn die benachbarten Räume in unregelmäfsiger Weife beheizt werden, fo

mufs man felbf‘cverftändlich den Wärmebedarf jedes einzelnen Zimmers nach den

ungünftigften Umf’tänden berechnen; vollftändig falfch Würde es aber fein, die fo

für die einzelnen Zimmer gefundenen Wärmeerforderniffe einfach zu addiren, um

die Wärmemenge, welche von den gemeinfchaftlichen Feuerungen frei gemacht

werden müffen, zu beitimmen, Vielmehr find für diefen Zweck die ganzen Gebäude

oder Theile derfelben als von ihren äufseren Einfchliefsungsflächen begrenzte Räume
aufzufaffen.

In den vorliegenden Erörterungen if’c meiftens nur der regelmäfsige Fall ins

Auge gefafft, dafs die Temperatur des Freien niedriger lfii, als diejenige, welche

man in den gefehloffenen Räumen haben will. Es dürfte in denjenigen Fällen, in

denen der künftlichen Kühlung nicht befonders gedacht ift, leicht zu erkennen fein,
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in welcher Richtung fich die Vorgänge verfchieben, fo fern die Temperatur der ge-

fchloffenen Räume geringer fein foll, als diejenige des Freien. Bisher find über

die künl’tliche Kühlung noch fo wenige Erfahrungen gemacht, dafs bezügliche Zahlen-

werthe nur durch Speculation gewonnen werden können. Ich enthalte mich defs-

halb der Angabe folcher Zahlen.

d. Wärmeaufspeicherung in Wänden und anderen Körpern.

Die bisherigen Befprechungen des Wärmeaustaufches durch Wände bezogen

fich ausfchliefslich auf den Beharrungszuf’tand des Heizens. Diefer Beharrungs—

zui’cand ift zunächf’t zu fchaffen, fonach die Temperatur der Wände zu derjenigen

zu machen, welche die früher (S. 50) gegebenen Rechnungen lieferten. Man

wird je nach Umftänden die vorhandenen Temperaturen der den Raum ein-

fchliefsenden Flächen erhöhen oder vermindern müffen, um zum Beharrungszuf‘tande

zu gelangen. Auch andere in dem betreffenden Raum vorhandene Körper be—

anfpruchen in diefer Hinficht unfere Aufmerkfamkeit, indem auch diefe, je nachdem

ihre Temperatur eine niedrigere oder höhere if’t, als die verlangte Lufttemperatur,

Wärme aufnehmen oder abgeben. Hierher gehören Möbel und vor allen Dingen

Pfeiler und andere Freif’tützen. Die Bef°timmung der auszuwechfelnden Wärmemengen

ift leicht, wenn die fpecififche Wärme der Körper und deren Gewicht bekannt ift.

Indeffen hat die Kenntnifs diefer Wärmemengen nur geringen Werth, fo fern un—

bekannt ift, innerhalb welcher Zeit und nach welchem Gefetze der Wärmeaustaufch

f’tattfindet.
Fig. 49 mag Gelegenheit zu näherer Darlegung des in Rede f’tehenden Vor-

ganges bieten. [ZÖ und cd feien die lothrechten Begrenzungslinien einer Freiflütze

von kreisrundem Querfchnitt. Von der Wagrechten 00

ab follen die Temperaturen auf lothrechten Linien

abgetragen und deren Endpunkte durch Linien ver- //
bunden werden. Man gewinnt auf diefe Weife ein ' "‘ //

überfichtliches Bild der Temperaturen, Es fei ferner ;

feit fehr langer Zeit die Temperatur der Luft, welche

die Freif’tütze umgiebt, unverändert gleich 0 Grad ge-

wefen, fo dafs die gerade Linie 00 den Anfangszuftand

bezeichnet, d. h. fowohl in der umgebenden Luft, als

auch in der Stütze die Temperatur von. 0 Grad herrfcht. /„‚.-..„‚

Erwärmt man nunmehr die Luft, fo entfieht ein Tempe- /

raturunterfchied zwifchen derfelben und der Oberfläche ' / '

der Freif’tütze, vermöge deffen eine entfprechende Wärmemenge in die Stütze abfliefst.
Diefe vertheilt fich aber nicht fofort auf den ganzen Querfchnitt der Freiftütze,

fondern dient vorzugsweife zur Erwärmung desjenigen Theiles, welcher in der Nähe

der Oberfläche fich befindet. Man kann lich vorftellen, dafs, nachdem die Tem—

peratur der Luft auf 5 Grad gefiiegen if’t, die Temperaturen im Inneren der Frei—

f’tütze durch die Curve I wiedergegeben werden. In derfelben Weife gehört die

Curve II zu der Lufttemperatur 10 Grad etc. Bei 15 Grad Lufttemperatur bleibe

man beifpielsweife Gehen; alsdann erhöht fich die Temperatur der Stützenoberfläche

nur noch langfam, während der Erwärmungsvorgang im Inneren der Stütze verhält-

nifsmäfsig rafcher fortfchreitet, in dem Sinne, welchen die Curven IV und V an-

Fig. 49-
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deuten. Die Gefchwindigkeit der Erwärmung nimmt mit den Temperaturunter-
fchieden ab, fo dafs genau genommen erft nach unendlich langer Zeit die Temperatur

1“' der Freifiütze gleich derjenigen der Luft fein kann. Ift die
ng. 5°.‚/

  

 

/

/

Stütze erwärmt und finkt wegen Einftellung des Heizens die
Temperatur der umgebenden Luft, fo fliefst die Wärme der
Freif’cütze der Luft zu, erwärmt fie fonach mehr oder weni-
ger. Die betreffende Wärmemenge wird zunächft denjenigen
Theilen der Stütze entnommen, welche in der Nähe der
Oberfläche derfelben fich befinden; erPc allmählich bewegt
fich, des Leitungswiderftandes halber, die Wärme des Stützen-
inneren nach aufsen, fo dafs diefelben Curven entfiehen,
welche Fig. 49 erkennen läfft, nur in umgekehrter Lage.

„x/

%

7

// Beifpielsweife Würden in einer Wand, in welcher die Tempe-
raturvertheilung des Heizungs—Beharrungszuf’candes durch die

ausgezogene Linie der Fig. 50 dargeftellt ift, nach längerer Einflellung des Heizens
die Temperaturen durch die punktirte Linie fich wiedergeben laffen.

Aus dem fortwährenden Wechfel der äufseren Temperaturen geht nun hervor,
dafs der Beharrungszultand felblt bei ununterbrochener Beheizung niemals erreicht
wird, derfelbe aber noch mehr zur Unmöglichkeit wird, wenn —— wie in der Regel
—« zeitweife nicht geheizt wird. Billigerweife follte man defshalb behuf Beftimmung
der ausgetaufchten VVärmemengen niemals vom Beharrungszuf’cande ausgehen, fon-
dern diejenigen Vorgänge zu Grunde legen, welche foeben kurz befprochen wurden.
Indefs ift bisher noch keine wirklich brauchbare analytifche Form für die in Rede
itehenden Vorgänge gefunden 22); follte fie jedoch gefunden werden, fo würde ihre
Anwendung fchwierig bleiben, da die Erwärmungszuf’cände der Wände und Decken
abhängig find von den Temperaturverhältniffen des Freien, welche vor einem zu
betrachtenden Zeitpunkte, und zwar oft innerhalb mehrerer diefem Zeitpunkte voran-
gegangenen Tage herrfchten. Diefe find von fo vielen anderen Unifiänden ab-
hängig, dafs fie wohl niemals in einer Formel ausgedrückt werden können.

Es fell eine Kirche bei 0 Grad
Vorher herrfc‘nte eine fehr niedrige Temperatur, welche

70.

Beftimmung

der aus-
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Wärmemengen.

  
Zur Erläuterung deffen mache ich auf Grenzfälle aufmerkfam.

Temperatur auf 12 Grad erwärmt werden.

vielleicht zwifchen —17 und —22 Grad fchwankte. Es wird defshalb die erforderliche Wärmemenge fehr
grofs fein und keineswegs mit der z. Z. herrfchenden Temperatur von 0 Grad im Einklang lieben. War
die mehrere Tage hindurch herrfchende äußere Temperatur dagegen eine milde, an dem in Frage kommen-
den Tage jedoch eine fehr niedrige, fo wird man, im Verhältnifs zu letzterer, wenig Wärme bedürfen.
In den beiden genannten Fällen ift die Sachlage noch einigermaßen zu überfehen. Hi: dagegen die
Temperatur der Vortage nicht von erheblichen Wechfeln frei gewefen, fo wird Niemand im Stande fein,
auch nur annähernd zu fchätzen7 welche \Närmemengen zum Anheizen erforderlich find„

Hierzu kommt noch ein Einflufs, welcher meines Wiffens bisher vollftändig
überfehen wurde, nämlich derjenige, welcher aus den Feuchtigkeitsverhältniffen der
Wände entfpringt. Je feuchter die Luft, um fo mehr Feuchtigkeit wird fich in den
umgebenden Wänden anfammeln, namentlich, wenn diefelben kälter find als die
Luft. Die Menge der Feuchtigkeit hängt ferner in hohem Mafse von der Natur
der Wände ab. In Folge einer Prattfindenden Erwärmung der Wände wird eine
gewiffe Menge des in Rede ftehenden Waffers verdampft und hierzu oft erhebliche
Wärme verbraucht. Wer will diefe Wärmemengen berechnen?

Bd. II.

341 u. fl".

'-"-’) RED'I‘ENHACHER, F. Der Mafchinenbau.

Deutfch von NL SCHRÖTER. Jena 1878. S.
München 1863. S. 397 u. ff. — FERRINI, R. Technologie der

Wärme. 
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Da die vorliegende Aufgabe vorwiegend auf Beltimmung des gröfsten Wärme-

bedarfs gerichtet ift, fo findet fich ein praktifcher Weg zur Löfung derfelben.

Zunächft laffen fich die äufserften Grenzen des Wärmebedarfs beitimmen.

Die untere derfelben ift ohne Weiteres gegeben. Führt man einem Raume

mehr Wärme zu, als durch die Einfchliefsungswände abgeleitet wird, fo wird der

Ueberfchufs zur Erwärmung der Maffen dienen, alfo ein Anheizen, ein allmähliches

Nähern zum gedachten Beharrungszuftande flattfinden. Die Luft giebt hierbei mehr

Wärme an Wände, Freiftützen, Möbel etc. ab, als jener Ueberfchufs beträgt; fie

wird defshalb längere Zeit eine niedrigere,hls die gewünfchte Temperatur befrtzen;

diefelbe fieigt aber regelmäfsig bis zur verlangten Höhe. Hier ift uns lediglich

unbekannt, innerhalb welcher Zeit die geforderte Lufttemperatur erreicht werden
wird.

Die obere Grenze entfpringt dem Verlangen, gleichfam auf der Stelle die in

Ausficht genommene Lufttemperatur zu erlangen. Da die Erwärmung der Luft des
Raumes nur wenig Wärme verlangt — jedes Kilogramm für jeden Grad der Tem-

peraturerhöhung 0,2377 Einheiten, alfo jedes Cubikmeter etwa 0,29 Einheiten —— fo

kann die hierfür erforderliche Wärme vernachläffigt werden. Es handelt fich fonach

nur um diejenige Wärme, welche in die Oberflächen der Wände eintritt. Aus dem

Früheren ift bekannt, dafs der Ausdruck 111 (Art. 53, S. 47) diejenige Wärmemenge

bezeichnet, welche für 1 Grad Temperaturunterfchied zwifchen Wandfläche und

Luft flündlich von diefen ausgetaufcht wird, IPC fomit die Oberflächentemperatur

ermittelt, fo if’t die Berechnung der in Rede fiehenden Wärme fehr einfach. Das

letztere Rechnungsverfahren liefert einen gröfseren W’ärmebedarf, als das erftere.
je nachdem man in kürzerer oder längerer Zeit die verlangte Lufttemperatur er-

reichen will, wird man fich mehr dem einen oder dem anderen Grenzwerthe des

Wärmebedarfs nähern.

Um Fehlfchlüffen vorzubeugen, mufs ich nochmals auf die \Närmevertheilung

aufmerkfam machen, welche fchon in Art. 67, S. 58 befprochen wurde, _

In Folge der grofsen Wärmeaufnahmefähigkeit der Wände ift diejenige Wärme—

menge, welche der Luft auf dem Wege zwifchen der Decke und dem Fufsboden

entzogen wird, fomit auch der Temperaturunterfchied zwifchen den höher und den

tiefer gelegenen Punkten eines Raumes verhältnifsmäfsig gröfser. Je rafcher man

anzuheizen bef’trebt if’t, um fo gröfser wird, unter fonfi gleichen Verhältniffen, jener

Unterfchied, d. h. man wird während des Anheizens in höherem Grade das Gefühl zu

hoher Temperatur am Kopf und zu niedriger an den Füfsen haben, als während

des Beharrungszuftandes. Je mehr Waffer die Wände aufzufaugen vermögen, um

fo empfindlicher wird der genannte Uebelf’tand fein. Daher if’t ein allmähliches

Anheizen für die Behaglichkeit eines Raumes unbedingtes Erfordernifs, obgleich

daffelbe mehr Wärme erfordert, als plötzliches Anheizen, da der Raum bis zu Er-
reichung der gewünfchten Lufttemperatur als unbenutzbar bezeichnet werden mufs

und trotzdem bis zu diefer Zeit eine gewiffe Wärmemenge an das Freie abführt.

Unter Berückfichtigung der genannten Umf’tände pflegt man für Räume, welche

ununterbrochen beheizt werden, lediglich die Wärmemengen in Anfatz zu bringen,

welche oben näher angegeben wurden. Bei Räumen, welche nur am Tage beheizt

werden, macht man für das Anheizen einen Zufchlag von 10 bis 25 Procent,

welcher bei gröfseren Unterbrechungen des Heizens wohl auf 50 Procent ge-

fteigert wird.

7 [ .
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Die für die Beheizung (chriftlicher) Kirchen erforderliche Wärme follte nicht auf diefem Wege be-

fiinnnt werden. Diefe werden in der Regel nur Sonntags beheizt, fo dafs das Beheizen vorwiegend in

dern Anheizen befteht. Ich habe früher zahlreiche Kirchenheizungen auszuführen gehabt, wobei das folgende

Verfahren der \Värmeberechnung zufriedenftellende Ergebniffe lieferte.

Zunächft berechnet man, in der früher befprochenen Weife, diejenige Wärmemenge, welche im

Beharrungszuftande durch die Wandungen des Raumes abgeführt werden würden, und macht einen Zufchlag

von etwa 50 Procent. Alsdann nimmt man an, dafs eine Schicht derfelben von gewiffer Dicke —

ich habe 12 bis 15 cm gewählt — innerhalb der geplanten Anheizdauer (6 bis 10 Stunden) auf die

volle Temperatur der Luft gebracht werde, während der Reft der Wände, auch der Freiftützen‚ überhaupt

nicht erwärmt werde, vertheilt die berechnete Wärmemenge auf die Stunden des Anheizens und zählt die

von Fenftern und Thüren überführte Wärme hinzu. Das gröfsere Ergebnifs, welches diefe beiden Rech-

nungen liefern, betrachtet man als mafsgebend.

Die folgende Tabelle enthält einige Angaben über die Wärme, welche 1kg
des betr. Stoffes für 1 Grad Temperaturfteigerung verlangt, das Eigengewicht

des Stoffes und endlich die Wärmemenge, welche lcbm des Stoffes für 1 Grad

Temperaturerhöhung verlangt, in abgerundeten Zahlen.

 

 

 

   

‘ _ _ Wärmemenge, welche für 1 Grad

E1gengewrcht Temperaturerhöhung erforderlich ift,
5 t 0 f f e. . pro 1 cbm pro 1 kg | pro 1 cbm

] des Stoffes. _‘
’ des Stoffes

Waffer . 1000 1 1000

Eifen 7500 bis 7800 0,11 bis 0,13 825 bis 1000

Eis . . . . . . . . . . . . . . . . 920 0,9 828

Kupfer . . . . . . . . . . . . . . 8600 bis 9000 0,09 770 bis 800

Kalkftein . . . . . . . . . . . . . . 2500 » 2800 0.2 500 » 560

Glas . . . . . . . . . . . . . . . 2500 » 2900 0,13 450 » 520

Backfteine . , . . . . . . . . . . . 1400 >> 2300 0,19 bis 0,24 270 » 500

Steingut . .' . . . . . . . . . . . . 2300 >> 2500 0,12 270 » 300

Holz (trocken) _ . . . . . . . . . . . 450 >> 660 0,5 bis 0,58 230 » 380

Coke . . . . . . . . . . . . . . . 1400 0,2 280

Atmofphärifche Luft (0 Grad) . . . , . . 1,29 0,233 0,3

Kilogr. Wärmeeinheiten. 
Aus diefer Tabelle geht die bemerkenswerthe Thatfache hervor, dafs zwar die

fpecififche Wärme der Backf’teine und diejenige der Kalkfteine faft gleich find, fo

fern diefelbe auf die Gewichtseinheit bezogen wird, dagegen letztere für gleichen

Raum bei Weitem mehr Wärme für eine gleiche Temperaturerhöhung beanfpruchen,

als erftere. Aus dem Schwanken der einzelnen Werthe folgt ferner, dafs für eine

Zahl von Stoffen eine genaue Rechnung erft dann möglich ift, wenn man die fpe-

cififche Wärme des gerade in Frage kommenden Stoffes vorher bettirnmt.

Diejenige VVärmemenge, welche während des Anheizens zur Erwärmung der
Wände etc. benutzt wurde, wird nach dern Aufhören des Heizens theilweife an

die Luft des betreffenden Raumes wieder zurückgegeben, wie fchon angedeutet

wurde. Eine Verwerthung diefer Thatfache findet nur in fo fern Ptatt, als man die
Heizung fchon während der Benutzung des Raumes einzuftellen vermag. Der ge-

eignete Zeitpunkt hierfür wird durch nachherige Erfahrung bef’tirnmt; derfelbe ift

ohne Einflufs auf die Anlage, braucht defshalb in diefer Richtung hier nicht erörtert

zu werden.
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Von Wichtigkeit ift dagegen der Abkühlungsvorgang, fo fern‚man den betref-

fenden Raum künf’dich zu kühlen gedenkt. Alsdann handelt es fich offenbar um

diefelben Vorgänge, welche bei dem. Anheizen befprochen wurden; nur ift die Rich-

tung gegenüber dem Anheizen gleichfam negativ, wie auch die künftliche Kühlung
als negative Beheizung bezeichnet werden kann.

Während in mehrfachen Beziehungen das Wärmeauffpeicherungsvermögen der Wände für das An-

ordnen von Heizungsanlagen Schwierigkeiten bietet, gewährt daffelbe in anderer Richtung nicht unwefent-

liche Erleichterungen. Ich erwähne hier nur. dafs bei Berechnung der Heizanlage für gut ausgeführte

Steingebäude wegen des Wärmeauffpeicherungsvermögens der Maßen nicht die niedrigfte der vorkommenden

Winter-temperaturen, fondern höchftens die Durchfchnittstemperatur des kälteften Tages in Anfatz zu

bringen find. Hierdurch vermindert fich der Temperaturunterfchied (T1 —11) oft erheblich.

e) Durchschnittliche Zahlenwerthe

zur Berechnung des Wärmeaustausches durch Wände, Decken etc.

I. Coefficienten K? (in Wärmeeinheiten für 1 qm Fläche, 1 Stunde und 1 Grad Temperatur-

unterschied) für die Wärmeüberführllng lothrechter Wände.

 

 

 

 
 

  

 
 

 

 

     

I. Gemauerte, dem Freien zugekehrte\Nände. 2. Gemauerte Scheidewände.

(Vergl. Art. 59. S. 52.) ‘

\ Ä'
„ Ä \Vandfiärke ‘

Wand— : in Met. i Backftein- Bruchftein-

itärke i Backfteinmauern. Bruchfteinmauern. „ mauern. mauern.

1“ Met" F.* R.* F.* R.*‘ ll
0,14 ll 2,20 -—

014 231 _ _ _ 0.27 ‘ 1.52 ‘ 2,14

0°” lies _ _ _ 0.40 . 1,23 1.74
') 3

— 1 2 5 2.
3722 1 2_ li: 2712 1‘22 3. Beiderfeitig geputzte Holz—

07 “ 1." 113 1136 Scheidewände.
50 — .17 7 .

0753 1 03 _ _ ' _ Einfache Bretterwancl . . . . /c = 1.5_
7 n

0 so _ 1 00 1 ss‘ ' 1 ‘s Doppelte holile Holzwand , . ]: = 0,9_
7 7 7 '}

0.66 0.86 —— — —
070 _ 08_ 1,2 101 4. Dem Freien zugekehrte Thüren.

') '> ‘ r“ 7

0.79 0.74 — —« -—- Dicke „ ],

0780 _ 0777 1739 0190 der Thüren “==
3532 0:6 0„_70 1._% 0.81 in Centim. \ Eichenholz. \ Tannenholz.

7 7 _

1.00 — 0.63 1.18 0.73 2 [‘ 2‚9= ’ 2,24
1.05 0.59 — —- — 4 |.‘ 2,2 1.5

5. Dem Freien zugekehrte Fenfter.

Einfache Feniter . . . . Ä’ = 5.
Doppelfenfter . . . . . /c = ‚77.

II. Coefficienten 12 (in Wärmeeinheiten für 1 qm Fläche, 1 Stunde und 1 Grad Temperatur—
unterfchied) für die Wärmeüberführung von Decken und Oberlichtern.

Einfache ungeputzte Bretterdecken, unter denfelben die wärmere Luft . . . k = ?
Decken nach Art der Fig. 44 (S. 54), unter denfelben die wärmere Luft . . le = 0,5
Decken nach Art der Fig. 44 (S. 54), über denfelben die wärmere Luft . k = 0,3
Decken nach Art der Fig. 45 (S. 55), unter denfelhen die kältere Luft . . k = 0,71
Einfache wagrechte Fenfter (Oberlichter), unter denfelben die wärmere Luft & = 5,1
D0ppelfenfier‚ desgl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l: = 2,6.

’°‘ Vergl. Art. 59, S. 52.

Handbuch der Architektur. III. 4. 5
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der Wär me-

„menge.

III. Gebräuchliche Temperaturen.
Für Treibhäufer . . . . . . . . T1 = 20 bis 25 Grad.

» Wohnräume \Varmhäufer. Sitzungsfäle, Hörfäle, Zeichenfäle etc. . . . T1 = 17 » 20 »

» Tanzfäle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T1 = 15 bis 18 Grad.

» Kirchen und Kalthäufei . . . . . . . . . . . . . . . . . T1 = 10 » 15 »

» Synagogen . . . . . . . . T1 = 15 » 20 »

Für die Temperatur des Freien iftin Anfatz zu bringen.

Bei Treibhäufern. Warmhäufern und ähnlichen Bauwerken, in deren Wänden etc. nur wenig Wärme ge-

fa1nmelt wird: die niedrigfte der vorkommenden \Vintertemperaturenj: I,.

Bei kräftigen Steinbauten: die mittlere Temperatur des kälteften Tages : t].

IV. 'Zufchläge zu den Temperaturunterfchieden (T1 — 13), wenn die Räume erwärmt

werden follen.

I. Ueber der Decke befindet fich ein ungeheizter Raum, deffen niedrigfte Temperatur zu 0 Grad

angenommen wird: Zufchlag :: + 20 Grad.

2. Der Raum über der Decke wird regelmäfsig geheizt: Zufchlag : + 25 Grad.

3. Der Raum unter der Decke wird nicht geheizt: Zufchlag : 0 Grad.

4. Der Raum unter der Decke wird regelmäfsig geheizt: Zufchlag : — 20 Grad.

5. Für lothrechte Wände7 fo fern die Zimmerhöhe 3m nicht überlteigt: Zufchlag : 0 Grad.

6. Für lothrechte Wände der Zimmer, welche höher find, als 3110: Zufchlag : 0.-5 bis 0,15 (TI — 11)

für jedes überfchiefsende Meter Zimmerhöhe.

7. Für das Anheizen: Zufchlag : 0,1 bis 0,25 (T1 —— [I).

V. Einige andere mittlere Werthe von &.

Stündliche \V'alrmeüberführung für 1 Grad Temperaturunterfchied und Im“ Fläche:

Aus Luft oder Rauch durch eine etwa lem dicke Thonplatte in Luft

(nach Redtméat/zc7) . . . Ä’ : 5

Aus Luft oder Rauch durch eine WandvonGufseifen oder Eifenblech ‚& : 7 bis IO,

Aus Luft oder Rauch durch eine gufseiferne oder fchmiedeeiferne Wand

in Waffer und umgekehrt . ‚ . . /c = 13 bis 20.

Aus \Vafferdampf durch eine gufs- oder fchiniedeeifeine Wand in Luft & = 11 bis 18.

Aus Dampf durch eine metallene Wand in Waffer . A' = 800 bis 1000.

Aus Dampf durch eine bekleidete Metallwand in Luft:

nackte Wand . 72 : 14,3 \)

Wand mit 6,5mm dicke1 Filzdecke 18 = 5,1 5

» » 12.7 » » » k = 2,3 g
» » 19 » » » Ä’ = 2,0 NH

» » 25 » >> » 13 = 175 %

„ .. 50 » » .. k : 1 %
Kiefelgur-Umhüllung 15 bis 30 mm dick bedeckt k : 1,2 bis 2.

f) Wärmemenge, welche der frischen Luft zuzuführen oder zu entziehen ist.

Wie weiter unten angegeben werden wird, führt man in einzelnen Fällen die

frifche Luft mit denjenigen Temperaturen in die Zimmer, welche in diefen herrfchen.

Alsdann fleht der Luftwechfel aufser aller Beziehung zu dem Wärmebedarf. Be-

fondere Heiz- oder Kühlfiächen forgen für Hervorbringung der entfprechenden Luft-

temperatur; f1e haben einen Wärmeaustaufch zu vermitteln, der, wenn die Tempe-

ratur des betr. Raumes mit T„ diejenige der freien Luft mit t. und die Ptündlich

zugeführte Luftmenge (in Kilogr.) mit 8 bezeichnet wird, nach der Formel:

Wg :8.0‚24 (T,—,) . . . . . . _ . . 4I.

zu berechnen if’t.

Weit häufiger wird der zugeführten frifchen Luft eine folche Temperatur ge-

geben, dafs fie gleichzeitig die erforderliche Wärmezufuhr, bezw. Wärmeabfuhr allein


