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I Kapitel
Zu- und abzufiilhrende Wirmemenge.
a. Wirmemenge, welche in Folge der Benutzung der Riume frei wird.

Wenn man von Sonderfillen abfieht, fo find im vorliegenden Sinne nur zwei 49.
Wirmequellen zu nennen, nimlich der Stoffwechfel der Menfchen und die Beleuch- S“’ff:::hk]
tung mit Gas. Alle iibrigen regelmifsig auftretenden Wirmequellen konnen den  Menfehen.
genannten gegeniiber vernachlaffigt werden. :

Die Wirmeentwickelung in Folge Verbrennung der abgangigen Korpertheile
ift aufserordentlich fchwankend. Sie hingt ab von der Menge und Art der Nah-
rung, von dem korperlichen Zuftande und der Befchiftigung der Menfchen. Auch
der Gemiithszuftand diirfte nicht ohne Einflufs fein, Im Allgemeinen entwickeln
kriaftige Menfchen mehr Wérme als fchwichliche, Erwachfene mehr als Kinder,

Minner mehr als Frauen.

Nach o. Pettenkofer und Voit1®%) liefert der Stoffwechfel eines erwachfenen

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

18) PETTENKOFER, M. v. Kleidung, Wohnung, Boden. Pcpulire Vorlefungen. Braunfchweig 1872, Sh6:
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einheit, wie hier immer, diejenige Wirmemenge verftanden wird, welche 1k Waffer
um 1 Grad C. zu erwiarmen vermag. Diefe Wirmemenge wird indeffen nicht voll-
ftindig zum Erwirmen des betreffenden Raumes benutzt; vielmehr ein erheblicher
Theil, zuweilen bis zu s, durch die Wafferverdunftung der Korperoberfliche ge-
bunden. So fern die Zimmerluft geeignet ift, entfprechende Waffermengen aufzu-
nehmen, alfo unter den gewdhnlichen Verhiltniffen eines gut geliifteten Raumes,
wird man fir einen erwachfenen Mann eine ftiindliche Zufuhr von 100 Einheiten
rechnen kénnen, wihrend fiir Kinder durchfchnittlich 50 Einheiten ftiindlich gerechnet
werden diirfen.

In Art. 28, S. 21 wurde bereits angegeben, dafs 1cbm Gas je nach feiner
Zufammenfetzung bei der Verbrennung 4000 bis 7000 Einheiten entwickle; als
Mittelwerth diirften 6000 Einheiten anzunehmen fein. Angefichts der erheblichen
Verfchiedenheiten wird man in befonderen Fillen fich Kenntnifs von der Zufammen-
fetzung des Gafes verfchaffen und die Wirmeentwickelung nach dem Verfahren be-
rechnen, welches weiter unten, bei Befprechung der Brennftoffe, angegeben werden wird.

Die iibrigen Beleuchtungsftoffe, Oel, Erd¢l, Stearin etc. liefern, nach Verfuchen von Zrismar,
fiir gleiche Lichtftirke grofsere Wirmemengen, als Leuchtgas. Eine reiche Beleuchtung wird jedoch durch

diefe Beleuchtungsftoffe nur felten bewirkt werden konnen, wefshalb die entftehende Wiirmeentwickelung
in der Regel vernachliffigt werden kann.

Beide genannten Quellen konnen hiernach oft erhebliche Wirmemengen liefern,
welche ernftliche Beachtung verdienen, fo fern die Bindung oder Abfuhr derfelben
in Frage kommt.

b. Wairmestrahlung und Wairmeleitung.

Die Wirmemenge, welche die Fliche eines von der Luft oder einer anderen
Fliiffigkeit beriihrten Korpers austaufcht, ift auf Grund der bisherigen Beobachtun-
gen nur fchwer zu beftimmen. Sie wird theils durch Berithrung der in Rede ftehen-
den Fliche mit der Fliiffigkeit, fonach durch Ueberleitung, theils durch Strahlung
libertragen.

Die Menge der Wirme, welche durch Strahlung ausgetaufcht wird, ift ab-
hingig von dem Unterfchied der Temperaturen der erften Fliche gegeniiber der
von den Wirmeftrahlen getroffenen Fliche und von dem Zuftande der beiden Fli-
chen. Den Zuftand der getroffenen Fliche vernachliffigt man gemeiniglich, ob-
gleich derfelbe in eben dem Mafse fich geltend macht, wie derjenige der erften
Fliche im vorliegenden Sinne, wohl nur um die Rechnungen zu vereinfachen.

Den Zuftand der ftrahlenden Fliche beriickfichtigt man durch Erfahrungs-
zahlen, welche hier mit s bezeichnet werden follen.

Dulong und Petit haben, auf Grund zahlreicher Verfuche, folgenden Ausdruck
fir die durch Strahlung ftiindlich von 19m Fliche abgegebene Wirme W, auf-
geftellt:

W= 125ssi( 1 aomn =5l 0 0n1fa) it RS s P s uL
worin # die Temperatur der ftrahlenden, 74 diejenige der beftrahlten Fliche be-
deutet, Die Formel gilt fiir Temperaturunterfchiede bis zu 260 Grad.

Nach Z. Buff'?) verfchluckt die atmofpharifche Luft im gewohnlichen Zuftande
etwa die Hilfte der Wirmeftrahlen, wihrend die andere Hilfte freien Durchlafs
findet, Demnach wiirde der eingeklammerte. Werth in zwei Theile zerlegt werden

19) PoGGENDORF's Annalen, Bd. 158, S. 177.
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miiffen; der eine derfelben wiirde die beiden Temperaturen # und ¢, d. h. diejenigen
der ftrahlenden Fliche und der Luft, die andere die Temperaturen ¢ und z, d s
diejenigen der ftrahlenden und der hinter der Luft befindlichen beftrahlten Fldche
enthalten miiffen.

Letztere Fliche befteht, wenn es fich z. B. um die Warmeausftrahlung der
Aufsenwand eines Haufes handelt, aus den Winden der gegeniiberliegenden Ge-
biude. Diefe find hiaufig wirmer, als die zwifchen beiden Flichen befindliche Luft,
bei grofser Kilte, die vorzugsweife beriickfichtigt werden mufs, niemals kalter als
diefelbe. Hiufig fehlen derartige beftrahlte fefte Flichen. In vielen Fillen mufs
daher fiir # die Temperatur ¢4 eingefchaltet werden. Die auszufiihrende Anlage
zur Erreichung einer von dem Freien unabhidngigen Temperatur mufs dem grofsten
Wirmeaustaufch gewachfen fein, wefshalb es zuléffig erfcheint, in der Regel # fiir
7, einzufetzen. Die von einem Heizkorper beftrahlte, jenfeits der denfelben um-
gebenden Luft befindliche Fliche ift regelmifsig kilter, als die Luft; ihre Tempe-
ratur ift jedoch fchwer vorab zu beftimmen. Da nun bei Berechnung des Heiz-
korpers die moglicher Weife eintretende ungiinftigfte Wirmeabgabe ausfchlaggebend
ift, fo ift es nicht weniger berechtigt, auch fiir diefen Fall in der Regel 7 fiir 4
einzufetzen.

Das Verfchlucken der Wirmeftrahlen Seitens der Luft findet in dem der ftrah-
lenden Fliche zunichft liegenden Raume ftatt. Die Temperatur diefes Luftraumes
ift, wie fpiter niher erortert werden wird, nur fchwer oder gar nicht zu beftimmen;
jedenfalls ift fie grofser, als die mittels eines Thermometers gemeflfene Temperatur.
Wenn trotzdem diefe Temperatur fiir diejenige der beftrahlten Lufttheilchen ein-
gefetzt wird, fo findet eine Ausgleichung des Fehlers ftatt, welcher in der Einfithrung
der Grofse # fiir 7, liegt.

Fiir die gleichfam negative Strahlung der Kkilteren Innenflichen der Winde
auf die Luft, fo wie auf Menfchen, Mobel und andere Gerithe, die fich in einem
Raum befinden, gelten diefelben Erwigungen, wie leicht iiberfchen werden kann.

Fiir die Strahlung einer Fliche, welche von Luft beriihrt wird, foll defshalb
allgemein die Formel 1. in die andere b

W, = 125 5 (Loonnd —-Lioonga) v v M i me b e i
verwandelt werden, wobei vorbehalten bleiben mag, in befonderen Féllen auf For-
mel 1. zuriickzugreifen.

Fiir Temperaturunterfchiede bis zu 60 Grad liefert die Péclet{che Formel,
welche unter 3. angefiihrt wird, faft genau diefelben Werthe, wie Formel 2., wefs-
halb fie, ihrer Einfachheit halber, fiir die Wirmeftrahlung derjenigen Fliachen, welche
swifchen der freien Luft und dem in Frage kommenden gefchloffenen Raume ein-
tritt, benutzt werden foll. Sie lautet:

W, = s [1 40,0056 (£ — 4)] ool e e

Was endlich den Werth s anbelangt, fo liegt iiber denfelben eine Zahl von
Verfuchen vor, welche nachftehend, fo weit fie fiir das Beheizungswefen Bedeutung
haben, zufammengeftellt find. Aus der Benennung der Oberflichen geht hervor, dafs
die Zahlen, welche die hier folgende Tabelle enthilt, keine vollftindig genauen fein
koénnen. Ich mache in diefer Hinficht aufmerkfam auf die Gegeniiberftellung des
gewohnlichen Eifenbleches (mit s = 2,7) und des oxydirten Eifenbleches (mit
s = 8,3). Fiir den vorliegenden Zweck miiffen die Zahlen geniigen, weil keine
befferen vorhanden find.
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‘tm 52 Die Wirmeiibertragung, welche vermoge der Berithrung von Luft und Korper-
Warme- b Gsche frattfindet, ift ihrer Menge nach weit weniger genau feftzuftellen, als die
geftrahlte Wiarme, Sie fcheint lediglich von dem Temperaturunterfchiede abzu-
hingen, welcher zwifchen der Oberfliche und der fie beriihrenden Luft herrfcht.
Wenn man im Stande ift, die Oberflichen-Temperatur eines Korpers einigermafsen
genau zu beftimmen, fo fehlen doch bisher noch die Mittel zur Beftimmung der
Temperatur derjenigen Lufttheilchen, welche die Kérperoberfliche befpiilen; diejenige

Lufttemperatur, welche wir meffen knnen, ift eine andere als die foeben genannte.
Die Thermometerkugel C (Fig. 38) erlaubt fowohl wegen ihrer Grofse, als auch wegen des Ein-
fluffes der Strahlung der Fliche 4 A — welche durch geeignete Schirme moglichft unfchddlich gemacht
werden mufs — ein Eintauchen in die mit der Fliche 4 B in Beriihrung ftehende Luft,
Fig. 38. welches nothwendig fein wiirde, wenn man die Temperatur derfelben meffen wollte, nicht. Es
fei A B wirmer, als die beriihrende Luft. Alsdann wird die mit 473 in Beriihrung ftehende
Luftfchicht erwirmt; fie filhrt einen Theil der aufgenommenen Wirme durch Leitung der
benachbarten Luftfchicht zu. Wegen der geringen Leitungsfihigkeit der Luft kann hier-
L durch nur eine geringe Wirmemenge weiter gefithrt werden; der grofsere Theil der von 475
abgegebenen Wirme wird daher in der diefe Fliche unmittelbar berithrenden Luftfchicht
aufgefpeichert, fonach deren Temperatur erhdht. Weil die Raumeinheit der fo leichten Luft
nur geringe Wirmemengen aufzunehmen vermag, fo ift die Temperaturfteigerung der Luft eine

fehr rafche, wenn nicht noch andere Einfliiffe fich geltend machen.
In Folge der Temperaturerhdhung wird die den Korper beriihrende Luftfchicht fpe-
i ; G cififch leichter; ift nun A4 B lothrecht, fo bewegt fich die Luftfchicht nach oben und macht
anderer, kiiltereg Luft Platz, d. h. es wird die Temperatur der Tuft in unmittelbarer Nihe
74k von A A verringert, der Temperaturunterfchied vergréfsert. Ift A B dagegen wagrecht ge-
legen und abwirts gerichtet (Fig. 39), fo vermag die wirmere Luft nicht nach oben zu
fteigen; fie bleibt alfo in Berithrung mit 4 &, erwidrmt fich mehr und mehr und verhindert
{chliefslich die Wirmeabgabe bis auf die geringe Menge, welche durch Leitung der Luft weiter befordert
wird, Einen dritten méglichen Fall ftellt Fig. 40 vor. Die Fliche A B ift wagrecht, aber nach oben
gerichtet. In diefem Falle wird die durch A4 B unmittelbar erwirmte
Fig. 39. Luft mit grofser Entfchiedenheit nach oben fich bewegen und durch

kiltere Luft erfetzt werden.
AWM/M/%/WM B Auch die Begrenzung der Fliche 45, fo wie die Ausdehnung der-
T felben fpielt hierbei eine nicht unwichtige Rolle. Wirde z. B. 472
in dem Falle der Fig. 40 fehr grofs, vielleicht auch von lothrechten
Winden umrahmt fein, fo wiirde die kalte Luft ausfchliefslich von oben
nach unten zuftrémen miiffen, hierbei der wirmeren Luft begegnen und
t wegen der vielfachen Berithrung mit diefer in Folge entftehender Wirbel
von diefer Wirme aufnehmen, wihrend eine kleine nicht umrahmte
Fléiche 4 B den grofsten Theil der kilteren Luft durch wagrechte Strome
zugefithrt erhilt.

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

leitung.

N w

Fig. go0.
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zwifchen den genannten liegen.
So fern die Fliche A4 B kilter ift, als die umgebende Luft, treten die erwihnten Erfcheinungen in

umgekehrter Richtung auf.
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Von noch entfchiedenerem Einflufs auf die wirkliche Lufttemperatur in un-
mittelbarer Nihe der Kérperoberfliche ift die Bewegung der Luft durch dufsere
Einfliffe. In einem ftark befetzten Saal kann der Aufenthalt ein unangenchmer
dadurch fein, dafs die Entwdrmung der menfchlichen Korper durch Strahlung eine
mangelhafte ift: nach allen Seiten faft find die Kérper von folchen mit gleicher
Oberflichen-Temperatur umgeben, fo dafs das # unferer Formel 1. dem 7, derfelben
nahezu oder vollftindig gleich ift. Der Werth W, wird fonach fehr klein oder
gleich Null.

Die von einer Perfon entwickelte Wirme, welche vielleicht durch Tanzen, Reden, Singen etc. den
oben genannten Durchfchnitt wefentlich iberfchreitet, mufs defshalb nahezu ausfchliefslich durch Leitung an
die Luft abgegeben werden. Unfere Damen ergreifen in diefem Fall den Ficher und verurfachen hier-
durch grofsere oder geringere Luftwirbel. Die Temperatur der Luft im Raum wird hierdurch keine andere,
trotzdem ift die durch die Luftbewegung entftehende Kithlung eine deutlich fithlbare; fie entfteht, indem
die die Haut unmittelbar beriihrende, von ihr erwirmte Luftfchicht theilweife oder ganz verdringt, weg-

gefpiilt wird und kiltere Luftfchichten, folche, deren Temperatur die im Saal gemeffene ift, an ihre
Stelle treten.

Bei Berechnung der Wiarmemenge, welche durch Beriihrung einer feften Fldache
mit der Luft iibergeleitet wird, ift fonach nicht allein die Lage der Fliche, fondern
der Bewegungszuftand der Luft iiberhaupt gebithrend zu beriick{ichtigen.

Schon Péclet hat die durch Leitung iibertragene Wirmemenge W, durch die
Formel

Wy= 214000 G—AF [t =2) . -« v v v
ausgedriickt, in welcher / eine von der Art der Luftbewegung abhingige Erfahrungs-
zahl, # die Temperatur der Oberfliche, # diejenige Temperatur der Luft bedeutet,
welche in mafsiger Entfernung von der Oberfliche gemeflen wird.

Nach Grashof?9) ift / = 3 bis 6 zu fetzen und zwar im Mittel fiir eingefchloflene
Luft / = 4, fiir freie ruhige Luft /= 5.

Bei befonders grofser Gefchwindigkeit der Luft fcheint / erheblich hoher zu
fein, fo dafs fir Wind, welcher die Oberfliche der Haufer trifft, mindeftens / = 6
gefetzt werden mufs.

Die Summe beider Wirmemengen, alfo W, 4+ W, multiplicirt mit der in
Frage kommenden Flichengrofse 7 (in Quadr.-Met.) it die gefammte, von diefer
abgegebene Wirme, welche mit ¥, bezeichnet werden mag, fo dafs entfteht:

W, = F(t—t) [5{1 —+ 0,0056 (£ — l‘l)} -+/ {1 —+ 0,0075 (2 — tl)}] S

Diefe Gleichung lifft fich auch wie folgt {chreiben:
W= F (o) e e O
Die Berechnung von 1, 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 Grofse des Factors 7—2 noch nicht be-
kannt, auch, wie fpiter erdrtert werden wird, zur Zeit nur auf Grund des als be-
kannt vorauszufetzenden ¥ gewonnen werden kann. Fiir die geringen Temperatur-
unterfchiede, welche bei den Einfchliefsungsflichen der Wohnrdume vorkommen, ift
indefs die genannte Schwierigkeit nicht erheblich, indem die mit 7—2 innerhalb der

Klammer verbundenen Factoren fehr klein find, alfo 7z—# fchitzungsweife beftimmt
werden kann.

20) Grasuor, F. Theoretifche Mafchinenlehre. Bd. 1. Leipzig 1875, S. 944-
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Beifpielsweife berechnet fich ¢ fiir die Flichen einer Fenfterfcheibe wie folgt. Es fei die Tempe-
ratur des Freien — — 20 Grad, diejenige des Zimmerinneren = -+ 90 Grad. Fiir £— ¢4 ift alsdann mit
siemlicher Sicherheit hochftens 20 Grad anzunehmen. Die Aufsenfliche liefert alsdann ein ¢, da s = 2,9
und /= 6 (wegen moglicher Weife wiihrend der Kilte auftretenden Windes), welches ausgedriickt wird durch:
Bo= 20 {1+ 0056 . 20] + 6 |1+ 0uwrs . 20} =2 |1+ 0sa} + 6 1+ 005 | = o 100

Die Tnnenfliche dagegen, wegen s = 5,3 (Fenfterfchweifs = Waffer) und Z = 4:

G5 = B 1+ Oin | o 4 11 o+ 05 | = oo 1055,

Man erfieht aus der gegebenen Rechnung, dafs fiir den vorliegenden Fall felbft ein erheblicher
[rrthum in der Schitzung von #— ¢ einen nennenswerthen Einflufs auf das Endergebnifs nicht gehabt
haben wiirde. Das ift offenbar bei dickeren, weniger gut leitenden Einfchliefsungsflichen in noch hoherem
Grade der Fall, weil bei diefen #— ¢4 an fich kleiner wird.

c. Wairmeiiberfiihrung durch feste Winde (Wirme-Transmission).

Die Ueberleitung der Wirme von einer Wandfliche zur gegeniiberliegenden
eines feften, gleichartigen Korpers fteht im geraden Verhiltnifs zum Temperatur-
unterfchied und zur Flichengrofse, fo wie im umgekehrten Verhiltnifs zur Entfer-
nung beider Flichen.

Fig. 41 ftelle den Querfchnitt einer irgend wie gekriimmten, aber iiberall gleich
dicken, aus gleichartigem Stoff beftehenden Wand dar. Irgend eine um x von

s derjenigen Fliche, welche die Temperatur / befitzt, entfernte

R Schicht, deren riumliche Ausdehnung mit / bezeichnet werden
mag, habe die Temperatur y. Sie wird, wenn die Temperatur 7°
grofser als ¢z ift, und A diejenige Wirmemenge bezeichnet, welche
ftiindlich durch eine ebene Wand deffelben Stoffes, die 1adm
Flichengrofse und 1m Dicke hat, bei 1 Grad Temperaturunter-
{chied geleitet wird (vergl. unten ftehende Tabelle), in derfelben
Zeit eine Wirmemenge W, iiberfiihren, welche durch die Glei-
chung auszudriicken ift:

ay
W, = A fd_x T AR U R
Hieraus entfteht fofort:
dy = I/Vz dx ¢ o . . o e £ . & 3 i< 8_

A
Fiir die Grofse A find nachftehende Werthe einzufiihren:
Wirmemengen A,

welche durch 1 qm einer ebenen Wand nachbenannter Art von 1m Dicke ftiindlich tibergeleitet wird,
wenn der Temperaturunterfchied der Aufsenflichen der Wand 1 Grad betrigt:”

Ruhende Luft SO = Ok Tannenholz, gleichlaufend mit der

(nach Redtenbacher 0, ") BHTers o o e dsiag i Skl Oy
Wolle, Baumwolle, Flaum . . » = 0.04 BAchenholz: oo ah o bt S i (Vi)
Holzafehe: - i mi e s LU0 0o i == (.06 Gyps, angemacht und hierauf an
Kirerdepulvertif ol i SRl sl i e 0,00 der Duft getrocknet & /i = 0,35 bis 05
Geftofsene gebrannte Erde . . » = 0y15 Gebratate Exde s St co sl hen s ci0isitin 1048
Zerftofsene Coke , . . . . . » = 0p2s Backfteinmauer ., . ., . . 2 =0g7
Sand . e el S R e eg o P R e e S e (U S
Tannenholz, winkelrecht zur Fafer » = 0.1 Feinkorniger Kalkftein . . . . » = Tarai @0

21) Der héohere von Redfenbacher angegebene Werth diirfte in fo fern berechtigt fein, als in der Praxis vollftindig

ruhende Luft in Schichten kaum vorkommt.
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Marmor 1.0 o L ss il h o ks 2t bisi8 Zinkiio S e aadii s e il =18
Dichte Coke . . . . . . »=5 Bifonnd il gor anngio s dn et 100 bist 28
Blailalits o e e o =2 18 Mefling st el ien s i s S 45
i e IR T T e Ruplerh oo ool e =60 feia ().
Die Wand fei diejenige einer Hohlkugel, deren Halbmeffer 7, bez. R bezeich- i
nen; die Fliche £ ift alsdann: ‘I;vzl:;;e

Ff=dn(r+n?,

fo dafs, durch Einfetzen diefes Werthes, die Gleichung 8. zu der anderen wird:

coL e
e P
oder
i Wil
y——4n)\;+;r"rc . . . o . 5 4 . 9.
Fiir x = o ift y = ¢; fir x = ¢ it y = 7, fonach
W, \1 1]
T—l‘ ’4’117\‘?7*—?‘ . . . . . 7 . . IO.

Die durch die Wand gefiihrte Wirmemenge ift offenbar gleich der Wirme-
menge
W —=wdr2in (@ —0) 0 A O8]
welche die innere Fliche mit der Luft auswechfelt, und eben fo glelch der Wiarme-
menge
W,=w4Ra(L,—T) . . . Pt
Durch Einfetzen von W, ftatt I, in Gleichung 10. dndert fich d1efe in

2 =t
T—t=47 n¥(z—1¢) (1 1}

4 ir i
oder
N e
T+ 2y 37’ &
1= i 5 ; 11
Lo o

Diefen Werth von # fetzt man in Gleichung 6,. ein und vertaufcht gleichzeitig
den Werth W, derfelben mit dem Werth fiir IV, aus Gleichung 6,., fo dafs

oAty —4)=w AR (L - D)

oder
vV R T, Lv R L ———)[
3 N
AL " AT TS
2 2 2 U Bk e N e B DT
prtwRturwr (1)

Der fo gewonnene Werth von 7" noch in Gleichung 6,. eingeletzt, ‘ergiebt:

Wy= W= 4n deenic ,
e e e
BT 73y o l(r 0 R)
in welcher Gleichung ausfchliefslich bekannte Grofsen fich befinden.
Eine fphirifche Wand, welche einen beftimmten Theil der Hohlkugelwand
bildet, iibertrigt einen entfprechenden Theil von 7.
Handbuch der Architektur. IIL 4. 4

T30
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Die Wirmemenge W,, welche eine ebene Wand iibertragt, gewinnt man leich-
ter, wie folgt.
Hier ift in jeder zu einer der Aufsenflichen gleich laufenden Schicht /= F,
fo dafs Gleichung 8. durch Integration die Form
7 —¢

W= X . LSS e e e S )
erhilt. Zunichft fetzt man W, = WW; oder:
g e
fonach
w7+ A z
f .
T: “—'—‘}.“— . . . . . . . . . IS.
w4 =

Der fo gefundene Werth wird in die Gleichung
W,=W%F(T, — T)
eingefiigt und gleichzeitig W, = W, gefetzt, wobei I/, den Werth hat:
W, =4 F (£ — ¢).
Man erhilt hierdurch

A A
q!Tl?_{_"!)zl?+lpq)ll
7= L B PSR R ey

7 :
- aad é“f‘ Wy

Schaltet man diefen Ausdruck fiir # in die Gleichung fiir , und bedenkt,
dafs W, = W, = der Wiarmemenge ift, welche durch die ebene Wand gefiihrt wird,

fo erhalt man

e o b b

; Wl

B
Fiir die Warmemenge, welche durch eine trommelférmige Wand mit den Halb-

meffern » und R und der Linge / hindurchgeht, erhilt man auf dhnlichem Wege:

W=2nl lﬂ“4 8.
TR

17.

"

1 7
+ . log. nat. %

Oben wurde vorausgefetzt, dafs die Temperaturen 7', bezw. 77 hohere feien, als die Temperaturen

4 7

¢, bezw. #4. Dies gefchah, um die Richtung der Wirmebewegung bequemer feftzuhalten. Aus der Ent-
wickelung und der Form der Endgleichungen geht nun zweifellos hervor, dafs es gleichgiltig ift, ob man
7', bezw. 73 oder £, bezw. # als wirmer annimmt; es miiffen nur die zugehdrigen anderen Werthe in
richtiger Weife eingefetzt werden, alfo z. B. das & als zu 73, das ¢ als zu /4 gehdrig behandelt werden.
Uebrigens fiihrt die Erwigung, dafs die Erhohung der Temperatur als pofitive, die Verminderung derfelben
als negative Temperaturinderung aufzufaffen ift, zu demfelben Ergebnifs.

Die Formeln 13., 17. und 18. gewdhren uns die Moglichkeit, in Verbindung
mit denjenigen Gleichungen, welche zu ihrer Entwickelung fithrten, die unbekannten
Temperaturen 7' und ¢ zu berechnen. Fiir die kugelférmige Wand ift die betr.
Formel unter 12, fiir die ebene Wand durch die Formel 16. fogar bereits gegeben.

Die letztere mag beifpielsweife fiir die Berechnung der Oberflichentemperaturen einer Backfteinwand
benutzt werden, welche von aufsen durch (7' =) — 20 Grad kalter Luft lebhaft befpiilt wird, wihrend
die Innenfeite mit Tapete bekleidet ift und ein auf (4 =) -+ 20 Grad geheiztes Zimmer begrenzt; die
Dicke der Wand fei (,5m.
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Alsdann ift W fiir die Aufsenfliche, wegen s = 3¢, Th — T-(fchiitzungsweife) =il eli=— 16,
¥ = 8,6 (1 + 0,056) + 6 (1 + 0,015) = 10,25,
und ¢ fiir die Innenfliche, wegen s = 8,5 und 7/ = 4,
UR—EE
folglich nach Gleichung 16. :
R L
e =t ) ) =R G 14,3 Grad
g R
(4 14 &

; A A sl
v 7'1—3——{—';11—)-{‘9«;/1
und eben fo 1= 5 El = — 15,3 Grad.
Ve 0 i + T
€ e ¥
Zur Priifung der Rechnungsergebniffe berechnen wir nach Formel 17. die Wirmemenge, welche ftiind-
lich durch 1am diefer Wand von —+ 20 Grad warmer in — 20 Grad kalter Luft iibergefiihrt wird. Diefelbe ift:
20 — (—20)

! 1 0,5
0= T8
Bei einem Temperaturunterfchied von 14,5 4 15,5 = 30,6 Grad der beiden Oberflichen der Wand mufs
der Wirmedurchgang, da die Wand. nur 0,5 m dick ift,

30,6 Bﬁ = < 42,5 Wirmeeinheiten
15

betragen. Beide Ergebniffe ftimmen geniigend genau mit einander iiberein.

Zur Berechnung der Warmeiiberfithrung mehrfacher Wande ift folgender Weg
einzufchlagen.

Fig. 42 fei der Durchfchnitt einer dreifachen Wand, deren ¢, ¢, und ¢, dicke
Theile aus verfchiedenen Stoffen beftehen. Die Ueberleitungs-Coefficienten feien
U, oy, by, idie (Coefficienten ider ‘inneren Leitungih i A, 4,5 idie

et == 12, = ¢~ 49,9 Wirmeeinheiten.

Temperaturen der Oberflichen der Wandtheile «/, bezw. ¢ mit dem Fig. 42.
entfprechenden Index, endlich die Temperaturen der die Wand e o et
von aufsen befpiilenden Luft 7}, bezw. #. Alsdann ift die durch e
die Wand iibertragene Wirme: Tl
e el e e o el Ea
e e e,

=F g (1= 4)=F 4 (8, — d)=F (0 — 4)=F 40—y . =19, [ 15 %]

Aus diefen Gleichungen erhdlt man, indem man allmaiihlich
die drei Werthe der oberen Reihe mit denjenigen der zwreiten T|s 41494, 8|t
Reihe, welche mit ¢, ¢;, und ¢, behaftet find, vergleicht:

aEa e e fe L
7\1
JE s AN
SQZAzhjl(]_Aié'w- ke S
2
Goaosln e ;
Ay

Ferner, wenn man den erften Ausdruck der zweiten Reihe mmit allen iibrigen der-
felben Reihe vergleicht:

Y
61=A2—{—T°(Tl —A)
71
o o
a2=A3+T(T]~A1) Y S e e o RS T

)
b=t 2 (7, — )

Yo
73

58.
Mehrfache
Winde.



il
i
1\.1“

Beriickfichtigt man nun, dafs nach 19. ¢, (77 — A)) = ¢; (8 — 4,) = 4, (8, — Ay)
ift, und fetzt die Werthe 9, 8, und §; aus 20, und 21. gleich, fo entfteht durch

Addition:
o - ',!) T A €
AQ+¥(71-—A1):A1—f"(4I;\—-—Q——I
! 1
¢ (e Ve
A3+‘JQ(T1_‘A1):A:— bl 2 s it L o2
) 7\2
J G | e ;
L % L _AI):%MM
43 Ay

Bl 1 1 e e, e
f1+'¥o(T1_A1)(T+“‘+T):Al”“%(Tl”“%) (*1‘{"4_*__3)
71 &, 73 A Ag Ay
Der bequemeren Rechnung halber fei voriibergehend:
G AL
e B apawe e B

Durch Einfetzen diefer vorldufigen Werthe und geeignete Umformung erhdlt man
aus der vorigen Summe
A1=t]+ TJ% 91—"‘ 71 '1"058
1 ‘l_ do A + Yo B
Der fo gewonnene Ausdruck von ., wird in den Theil der Gleichung 19. ein-
gefetzt, welcher lautet:

23

W=F 4 (1, —7) ,
wodurch dann ohne Schwierigkeiten erhalten wird:

W=F it o RS ST

1 1 1 1 i €y €
"!‘0+ '!J1+ %‘}_ %4‘[—7\1—{_ 2+7\3
Es ift leicht zu iiberfehen, in welcher Weife man den Ausdruck erweitern
kann, fo fern die Wand aus mehr als drei Schichten befteht.

Hiermit f{ind die erforderlichen Unterlagen fiir die Berechnung der Wirme-
mengen, die wihrend des Beharrungszuftandes durch Winde ibergefiihrt werden,

gegeben.
S Der Factor, welcher mit der Flichengrofse und dem Temperaturunter{chied
ibertrag..  multiplicirt diefe Wirmemenge liefert, hat eine recht unbequeme Form, wefshalb

Coefficient.  an den Werth deffelben fiir die gebriduchlichen Fille ein fiir alle Male auszurech-

nen pflegt.
Man fchreibt alsdann die Formeln 17. und 24.:
[ = T T e el e S e s i e
fo dafs # bedeutet:
Vi — . Sbezwi e — L 26.

1 1 ¢ 1 I 1 1 TR
vty ty ORI e e
Es ift diefes Verfahren um fo mehr zuldffig, als in dem Ausdruck fur ¢
(Gleichung 5. auf S. 47) die mit s und / behafteten Theile von (/—%) nur eine un-
bedeutende Rolle fpielen, fo fern diefe Temperaturunterfchiede geringe find.

Fiir eine Reihe einfacher lothrechter gemauerter Wande find die zugehdrigen,
nach der hier angegebenen Rechnung gefundenen Werthe von £ in der Spalte F.



der unter e, (S. 65) zufammengeftellten Tabelle aufgefithrt. 3ehuf des Vergleichs
habe ich die von Redtenbackher angegebenen Zahlen in derflben Tabelle in der
Spalte R. mit aufgefiihrt.

Zu der Tabelle ift noch anzufithren, dafs die gebrduchlichen Mauerftirkan, vermehrt um die Dicke
des Putzes einer Seite, zu Grunde gelegt find und angenommen wurde, dafs Aifsenwinde in Frage kom-
men. Scheidewiinde im Inneren der Haufer fithren geringere Wirmemengen iiber, da beiderfeitig ein klei-
neres / im Ausdruck fiir ¢ (vergl. S. 47) in Frage kommt.

Lothrechte, in der Aufsenwand liegende Fenfter haben (vergl. S. 48) ein ¢y = 10,1 und ein
i = 10,5. Wird eine Wandftirke der Fenfterfcheiben von 0,003 m angenommen, fo entfteht nach Formel
17., bezw. 26.: '

1 R 8484
1 1 0,003 840 + 808 -+ 32

05 e 10 0,8

Aus dem Zahlenbeifpiel geht zur Geniige hervor, dafs das Glied }, welches fich auf die Wirme-

/‘3_

Jlioder k== 5.

leitung im Glafe bezieht, geniigend gegen die anderen Glieder verfchwindet, um es vernachliffigen zu
konnen. Die Dicke der Fenfterfcheiben ift hiernach fiir die Wiarmeiiberfiihrung gleichgiltig.

Redtenbacher fetzt diefes 2 = 8,s6. So fern kriiftige, breite holzerne Fenfterrahmen angewendet
und diefe mit als Fenfterfliche behandelt werden, diirfte die Zahl 3,56 geniigen; in anderen Fillen ift fie
ungeniigend. Fiir einfache Fenfter in Scheidewinden, welche weder von verdichtetem Walffer bedeckt fein,
noch von heftiger Windftromung befpiilt werden konnen, werden beide 4 = 7,4 und damit gewinnt man

o — e T

Wagrechte Fenfter (Oberlichter), welche von unten durch wirmere, von oben durch kiltere Luft
bertihrt werden, haben grofse Werthe von ¢, weil (vergl. S. 46) die unten abgekiihlte Luft rafch wirmerer,
die oben erwirmte Luft rafch kilterer Luft Platz macht. Es diirfte defshalb das / der Formel Beiz1- 6
angenommen werden miiffen, fo dafs, da Schweifsbildung felten eintritt, W' = == 10,7 und # = 5,4 wird.

Fiir holzerne lothrechte Winde, Thiiren u. dergl., welche mit Oelfarbe angeftrichen find und ein-
feitig von heftigem Winde befpiilt werden, erhilt man

a0 53 o unds de=28,i1

fomit folgende Werthe von £:

! 2

; | (fir 1 Stunde, 149m Fliche und 1 Grad

S Nat [ Temperaturunterfchied.)
Jl Eichenholz, | Tannenholz.
M
0,02 i 2,92 l 2,24
004 \ 22 | 15

Hierbei ift in Bezug auf Thiiren zu bemerken, dafs ¢ die durchfchnittliche Dicke derfelben ift; diefe
ift gemeiniglich kleiner, als das Mafs, mit dem man die betreffende Thiir bezeichnet.

Thiiren der Scheidewinde iiberfithren felbftverftindlich weniger Wirme , weil beide W=
nehmen find.

Andere loth- und wagrechte Conftructionen, welche die Rdume nach der Seite, nach oben und unten
begrenzen, find meiftens aus mehreren Schichten = zufammengefetzt. Von zufammengefetzten Winden,
Decken etc. find namentlich diejeriigen bemerkenswerth,, welche eine oder mehrere ILuft-
fchichten enthalten.

Die Luftfchichten lothrechter Winde erfchweren den Wirmedurchgang weniger, als

Fig. 43.

in gewiffen, noch zu erérternden Fillen 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; J; und Yy gehoren
zu den Oberflichen, welche die Luftfchicht beriihren. Die letztere erwidrmt fich an der
einen Seite und wird an der anderen Seite abgekiihlt, fo dafs eine Stromung innerhalb des
Hohlraumes eintritt. Diefe hiingt, ihrer Entfchiedenheit nach, von der Hohe und Weite
des Hohlraumes ab; fie wird im Befonderen mit zunehmender Héhe des Hohlraumes wachfen.
Vermoge diefer Stromung findet die Ueberleitung der Wirme von einer Fliche zur anderen
weit rafcher ftatt, als der Fall fein wiirde, wenn die Luft den Hohlraum ruhend ausfiillte.

6o.
Fenfter
und
Oberlichter.

61.
Holzwinde
u. Thiiren.

62.
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Da nun der denkbar grofste Wirmedurchgang fiir den vorliegenden Zweck berechnet werden mufs, fo ift
zu empfehlen, den Widerftand der Luftfchicht gegen den Wirmedurchlafs ganz zu vernachliffigen, aber
fir 7/ im Ausdruck fiir ¢ den kleinften Werth anzunehmen, fo dafs ¢; = dy = 66 wird. Fiir die
an das Zimmer grenzende Fliche war ¢ frither (S. 51) zu 8,5 berechnet. Die Mauer fei aus Back-
fteinen hergeftellt, fo dafs A = 0,7 ift, und es fei ¢, = ¢; = 0,25 m. Hiernach berechnet fich

k= 0,82.

Ift nun noch ¢, = !/» Stein, fo ift die Gefammtdicke der Mauer .~ 0,64 m; fiir eine volle Mauer
diefer Dicke ift nach der Tabelle auf S. 65 % = 0,s¢ gefunden. Die Anbringung eines folchen Hohlraumes
erfchwert fomit den Durchgang der Wirme, wenn auch nicht in hohem Mafse.

Doppelte lothrechte Fenfter bringen ein noch giinftigeres Ergebnifs hervor, obgleich auch bei ihnen
der Widerftand, welchen die Luftfchicht dem Wirmedurchgang entgegenfetzt, vernachliffigt werden mufs.
Es ift dies die Folge der geringeren Temperaturunterfchiede zwifchen Glasfliche und Luft, die das Ver-
dichten von Wafferdampf an der Oberfliche derfelben in der Regel ausfchliefsen. Man erhilt fir diefelben:

digi= 10t i — s las =B B — T, fonach' % = 1,77,
fiatt # = 5 fiir einfache Fenfter.

Wagrechte hohle Einfchliefsungs-Conftructionen , wie hohle Decken etc., find wieder in folche zu
unterfcheiden, welche an ihrer oberen Fliche von kilterer, an.ihrer unteren Fliche von wirmerer Luft
beriihrt werden, und in folche, bei denen das Umgekehrte ftattfindet.

Der Deckendurchfchnitt Fig. 44 gehore zundchft der erfteren Art an. Die Luft, welche fich am
Fufsboden erwirmt, fteigt empor, kilterer Luft Platz machend, fo dafs ¢, = 10 genommen werden mufs.
Der Wirmetibergang vom Sand in den Bretter-
fufsboden kann nur durch Leitung {ftattfinden;

die Leitung wird aber wegen der innigen Beriih-
rung fehr entfchieden wirken, fo dafs fiir ¢; die
Zahl 10 als zutreffend zu bezeichnen fein diirfte.
So fern geringe Spielriume vorhanden find, wird
Leitung und Strahlung gémeinfehaftlich auftreten,
wobei ebenfalls ¢; = 10 entfteht. &, wird, weil
die fich an der Wellerung abkiihlende Luft rafch
niederfinkt und wirmerer Platz macht, ebenfalls grofs ausfallen, wahrfcheinlich = 10 fein. 3, ¢y und s

verhalten fich eben fo, wie do, 3 und &y, fo dafs, da Ay = ky = 01 (Tannenholz), hy = 0,27 (Sand),
A3, d. i. die Leitung der Luftfchicht, wegen der Strémung derfelben fehr grofs, alfo der Widerftand der-
felben gegen die Ueberleitung von Wirme fehr gering ift, vernachliffigt werden kann, endlich ks = 0,5
(Gypsputz) ift, entfteht
ko= : == o) 58
i G 0,035 i 0415 a % 2 05015 S
10 RS0 0,27 0,1 0,5
Da, wo Balken fich befinden, ift %2 einfacher
1
v Ligz 0,085 0,2 0,02 N G
TS ga e g

folglich die durchfchnittliche Wirmeiiberfithrungszahl fiir eine derartige Decke

0,58 (0,8 — 0n18) -+ 0,32 0,18
0,8 :

It dagegen unter der in Fig. 44 abgebildeten Decke die kiltere, iiber derfelben die wirmere Luft,

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

Ry == = 15

fiir den gewellerten Theil derfelben aus nicht mehr zu erorternden Griinden ¢y = ¢y = 93 = d5 = T,
dyi= i =105 aufserdem ift die Luftfchicht eine ruhende, fo dafs entfteht:
1 ; %
A= —lan
il g i 3 05085 ~+ Oy02 | 015 | Oyo15 | 0s05
g 10 0,1 Qv D el

5 ift alfo in diefem Falle faft nur halb fo grofs, als fiir diefelbe Stelle der Decke vorhin gefunden
wurde. Es erhellt hieraus, dafs Luft{chichten in wagrechten Conftructionen, welche oben von wirmerer,
unten von kilterer Luft befpiilt werden, von grofsem Werth find, wihrend fie im Lllhgekehrtf:n Falle als
nahezu werthlos bezeichnet werden miiffen.

Diejenigen Stellen, an denen fich Balken befinden, haben, da das { fiir die Fufsbodenoberfliche und
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dasjenige der Deckenunterfliche = 7 gefetzt werden mufs, ein 2 = 0,35. Das durchfchnittliche 2 ift
fonach

i 0,3 062 + 0,35 018 g
0,8
Die Kellerdecke (Fig. 45), welche von unten mit kiilterer, von oben mit wirmerer Luft in Be-

rilhrung fteht und welche aus Backfteingewdlbe, Sandfchiittung und tannenem Fufsboden befteht, iiber-

fiihrt fiir jeden Grad Temperaturunterfchied, jedes Qua-
dratmeter Fliche und jede Stunde
k = 0,71 Wirmeeinheiten.
Nach den gegebenen Beifpielen diirften die Wirme-

Fig: tase

mengen , welche anders geartete Einfchliefsungsflichen
iiberfiihren , leicht zu berechnen fein, fo lange diefelben

beiderfeitig von Luft beriihrt werden.
Es ift jedoch noch darauf hinzuweifen, dafs fiir Dampf : ; i

und Waffer erheblich grofsere Werthe fiir ¢ in Anfatz zu bringen find, als fiir Luft. Waffer nimmt, ver- Dampf
moge feiner hohen fpecififchen Wirme, bei geringer Temperaturerhchung fchon verhiltnifsmifsig grofse u. Waffer.
Wirmemengen auf, fo dafs der wahre Temperaturunterfchied an der Berithrungsfldche nur wenig von dem
beobachteten abweicht. In Folge der Wirmeabgabe des Dampfes wird diefer zu Waffer verdichtet; vermag
diefes rafch abzufliefsen, fo bleibt der wahre Temperaturunterfchied dem beobachteten faft genau gleich.

Der Luftgehalt des Wafferdampfes ftort die Wirmeabgabe deffelben, indem die Lufttheilchen fich
felbftverftindlich wie immer verhalten. Ein Gemifch von gleichen Raumtheilen Wafferdampf und Luft
wird fich daher etwa zur Hilfte fo verhalten, wie Luft, und zur anderen Hilfte, wie Dampf.

Genaue Zahlen find jedoch fiir die einzelnen Werthe von ¢ nicht bekannt; da Walffer fowohl als
Dampf faft ausfchliefslich mit Metallen in Berithrung treten, und Angefichts der hohen Leitungsfihigkeit
diefer die meiftens geringe Wandftirke derfelben unberiickfichtigt bleiben kann, fo find unter e. (S. 66)
lediglich die Coefficienten %2 angegeben.

Die Formel 25. und ihre Vorgingerinnen fetzen unverdnderliche Temperaturen 65.
7, und # voraus. Mit folchen lifit fich nicht immer rechnen, weil z. B, die eine Verangel o

Wandfliche beriihrende Luft an verfchiedenen Stellen verfchiedene Temperaturen

Temperatur.

hat. Behuf Gewinnung eines Anhaltes fiir die Berechnung mogen die drei — in
Fig. 46,
A B c
1 L T — i) i g T
L t, L= J B t, et

Fig. 46 unter 4, B, C angefiihrten — moglichen Fille ndher betrachtet werden,
dafs namlich: ,

A. die eine Fliiffigkeit nur Nebenftromungen unterworfen ift, fo dafs fie an der
beriihrten Wand iiberall gleiche Temperatur befitzt, wihrend die andere Fliiffig-
keit lings der feften Wand fich fortbewegt;

B. beide Fliiffigkeiten fich an der feften Wand entlang in gleicher Richtung be-
wegen (fog. Parallelftromung);

C. beide Fliffigkeiten lings der feften Wand fliefsen, jedoch in entgegengefetzter
Richtung (fog. Gegenftromung).

Es bezeichnen 7}, bezw. # die anfinglichen, 7,, bezw. # die Endtempera-
turen der Fliiffigkeiten; C, bezw. ¢ die Wirmemengen, welche 1kg der betr. Fliiffig-
keit um 1 Grad zu erwirmen vermogen; O, bezw. ¢ die Gewichte der ftiindlich
lings der Winde ftromenden Fliiffigkeit; 77, # und £ haben die bisherige Bedeu-
tung. Zwei unendlich kurze Theile der beiden Stréme (Fig. 46 5) haben die unbe-
kannten Temperaturen ¢/ und z und find durch eine Flachengrofse &/ von einan-
der gefchieden.
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Es ift alsdann die durch die Fliche &7 tibertragene Wirmemenge
dE— e d (U ) i N
In Folge diefer Warmeiiberfithrung verliert der U Grad warme Stromthell diefe
Wirmemenge, wihrend der gegeniiberliegende Stromtheil fie aufnimmt, {o dafs
AW O —=gc dar S S e e 28
wird, oder durch Integration

S DL e T s SR TR S e SR Bl
B O 77 it w7 fonachy
O T e gie GOl o e SR R i 30

oder durch Abziehen der Gleichung 30. von 29.:
QC|T, — U} =gelu—usl,

woraus ohne Weiteres abzuleiten ift:

= QgC LT U} S T S o
Aus der Gleichfetzung der Werthe von &I in 27, und 28. folgt:
RO o ad e —5— OIC e Clasiier i ot D s 5. 32,

Fiihrt man in die letzte Gleichung den Ausdruck fiir # aus Gleichung 31. ein, fo
erhdlt man, nach einigen Umformungen:

(HE aU
VA e et R e S0
: (1 A

e st T
alfo:
o
B 1+QC
Brir Ul it F:o; flire =10t [ — Fn i ionach:
1 oc

0= — Oclog. nat.ng—l,g—}—Cm/Z.

qc

e log. nat. (‘1 - %g) (L Qg—c 7, — a -+ Conft. . 34.

und

Qe

1 i 1?(71_];}—11%+Co7ﬁ.

by = log. nat. ;TZ —_
1+QC

oder nach Subtraction der Gleichungen

FB:l Q%Cbg. nat. OCT_i' NS B
Lt T Wil)

qgc
Es ift aber, wie aus 28. abgeleitet werden kann, ubrigens ohne Weiteres zu
iiberfehen ift,

WE:OC‘T——ﬂizgc@—JJ. A e o
Gt oy
alfo o e
welche Werthe in 35. eingefiihrt den Ausdruck fiir den Parallelftrom liefern:
10 nat z"i
e s he 37
BEEEl T 2 £ PARI STl S et R SRR, b-
k '[1_—[2";—([2_[1)"
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Da in dem Fall 4 die Temperatur der mit den kleinen Buchftaben bezeich-
neten Fliffigkeit unverandert bleibt, fo ift die Gleichung fiir diefen Fall fofort zu
fchreiben:

Ty

w T — 4
% e 37a-

Der dritte Fall, derjenige des fog. Gegenftromes, wird genau fo behandelt,
wie der zweite, unter Beriickfichtigung der anderen Richtung. Man gelangt indeffen
zu demfelben Ergebniffe, wenn man bedenkt, dafs beim Gegenftrom 7; dem £,
und 7, dem # gegeniiberfteht. Es ift die betreffende Gleichung:

log. nat. i
) S 7 — 4
k 7711*712_(1‘1—‘1‘2)
Die Gleichung fiir den Werth des log. nat. ift nun:

log. nat. J_Z(x{—l o [;;11]3—%; [%:r—{— ilee )

Verwendet man von diefer Reihe zur Umwandlung der Gleichungen 37. nur
das erfte Glied, was fiir kleine Werthe von x zuliffig ift, fo erhilt man:
w 1

log. nat.

FA———'—

FC = 37¢-

A e S e e s R 8.
ARG E T T T e 3
2
oder
W:F(TI_ST“’ - i‘_g!‘*)é; N
d. h. die Wirmeiiberfiihrung ift proportional dem Unterfchiede der mittleren Tem-
peraturen,

Das zweite Glied der logarithmifchen Reihe ldfit jedoch Abweichungen er-
kennen; es betragt

: i A 7, — 7, i
il = = . o
L v o R s e s
S Ao gl 1 s( i =B Sl =i
fir e e e —f>f e —‘rf')S A
W el 1 = lt,(f, *Aa

Man fieht, dafs die vor den grofsen Klammern ﬂehenden Ausdlucke einander
gleich find. Daffelbe ift der Fall mit den Nennern innerhalb der grofsen Klammern;
ein Unterfchied ift nur beziiglich der Zihler vorhanden. Der Ausdruck #—# ift
nun immer negativ; folglich mufs der Zihler, zu welchem derfelbe addirt wird,
kleiner, derjenige aber, von welchem er fubtrahirt wird, grofser werden, und endlich
‘derjenige, in welchem der Ausdruck # — 7 gar nicht vorkommt, feiner Grofse nach
mitten zwifchen beiden erfteren liegen. Bei gleichem W und %, fo wie 7}, 7,
#, und ¢ wird fonach Z- am kleinften, £ am grofsten, wahrend /7, den Mittel-
werth befitzt. Man. macht hiervon Gebrauch bei Beftimmung der Heizflichen, fo
fern ¢ —¢, grofs ift.

Die Ausdriicke 40,., 40,. und 40,. gewihren auch einen ficheren Ueberblick iiber die Zuliffigkeit der

Anwendung der Formeln 38. und 39. Benutzt man diefe, fo vernachliffigt man das zweite Glied und alle
folgenden Glieder. Da in den folgenden Gliedern nur der Exponent der grofsen Klammer fich éndert, fo
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66.
Unebene
W';ilnde.

67.
Anzunehmende
Temperaturen.

ift mit Hilfe von 40,., bezw. 40,. oder 40.. 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 grofsten bei dem Fall B, am kleinften bei C; A liegt auch
in diefer Beziehung zwifchen jenen beiden. Ferner wichst der in Rede ftehende Fehler, wenn auch nicht
im geraden Verhiltnifs, mit der Differenz 77 — 7; und der Summe 4 - 4.

Wenn bei Berechnung der Beifpiele ausfchliefslich schlichte Winde mit gleich
laufenden Oberflichen angenommen wurden, fo ift noch zu erértern, wie bei nicht
ebenen Winden und Decken, fo wie wechfelnden Wandftirken zu verfahren ift,

Je reicher die Gliederung einer Wand, bezw. einer Decke ift, um fo grofser
wird die wirmeiiberfilhrende Fliche. Da die Berechnung des Einfluffes der einzelnen
Gliederungstheile unméglich, mindeftens aber zu umftindlich fein wiirde, fo vernach-
laffigt man die aufserhalb der eigentlichen Wand-, bezw. Deckenfliche liegenden
Fliachen fowohl, als auch den Leitungswiderftand der zugehérenden Dicken, Bei be-
fonders reicher Gliederung diirfte aufserdem ein {chitzungsweife feftzuftellender Zu-
fchlag zu dem berechneten # erforderlich werden,

Bei gebogenen oder Ecken bildenden Winden und Decken wihlt man fiir #
diejenige Fliche, welche etwa das Mittel zwifchen den beiden Begrenzungsflichen
der Winde bildet. In der Regel find die Dicken der Winde und Decken gegen-
tiber der Fliachenausdehnung derfelben fo gering, dafs ein nennenswerther Fehler
durch diefes Verfahren nicht entftehen kann. In zweifelhaften Fillen wird man,
da die gefammte Rechnung den Zweck hat, die grofste etwa eintretende Wirme-
abfithrung zu beftimmen, reichlicher greifen, um ficher zu fein, dafs nicht zu wenig
in Rechnung geftellt wurde.

Auch die Grofse der anzunehmenden Temperaturen bedarf einer Auseinander-
fetzung. :

Die Temperatur im Freien kann nur erfragt werden; in den Stidten pflegt
diefelbe 1 bis 3 Grad hinter derjenigen des freien Feldes zuriickzubleiben, weil die
von den Haufern abgegebene Wirme die Strafsen gleichfam heizt.

Die Temperatur der gefchloffenen Raume benennt man gemeiniglich nach der-
jenigen, welche in Kopfhche herrfchen foll. Auf S. 66 find einige Angaben iiber
die gebrauchlichen Temperaturen zufammengeftellt.

Diefe Temperaturen diirfen indefs nicht unmittelbar zur Berechnung der
Wirmeiiberfithrung verwendet werden, indem diefelben, wie {chon erwihnt, in Kopf-
hohe gemeffen, keineswegs aber gleichmifsig im ganzen Raume vorhanden find.
Beheizt man den betr. Raum mittels folcher Flachen, welche in dem Raume felbft
aufgeftellt find, oder mittels folcher, die in einer befonderen Heizkammer fich be-
finden, fo ift immer die Luft die Tragerin der Warme, fo weit von der unmittel-
baren Warmeftrahlung der Heizflichen gegen den menfchlichen Kérper abgefehen
wird. Die an den Heizflichen erwiarmte Luft fteigt, ihres geringeren Gewichtes
halber, fofort nach oben und breitet fich unter der Decke des Raumes aus. Hier
giebt fie einen Theil ihrer Warme ab, ndmlich denjenigen, welcher durch die Decke
verloren geht. In dem Mafse, wie die Luft vom Fufsboden abgefaugt wird, fei es
zu abermaliger Erwdarmung, fei es zur Befeitigung der Luft, finken die warmeren
Luftfchichten nach unten. Sie geben unterwegs einen ferneren Theil ihrer Warme
ab, namlich denjenigen, welcher durch die lothrechten Winde des Raumes ver-
loren geht. Unten angekommen, findet die letzte Abkiihlung der Luft ftatt, nam-
lich durch den Fufsboden. Die hochfte Temperatur mufs fomit unter der Decke
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vorhanden fein, wihrend die niedrigfte unmittelbar iiber dem Fufsboden gefunden
werden wird. Die in den verfchiedenen Hohen herrfchenden Temperaturen konnen
fiir den Beharrungszuftand berechnet werden, fo fern man vorher die Warmemengen
beftimmt hat, welche fir 1 Grad Temperaturunterfchied zwifchen den Innen- und
Aufsenflichen der Winde iibergefiihrt werden.

Um den Rahmen diefes »Handbuches« nicht zu fehr auszudehnen, will ich hier eine folche
Rechnung nicht durchfithren, mich vielmehr darauf befchrinken, einige beobachtete Temperaturen an-
zugeben.

In meinem Arbeitszimmer machte ich Beobachtungen, als das im Freien aufgehingte Thermometer
+ 8 Grad und als daffelbe — 13 Grad zeigte. Es ergaben fich die in Fig. 47 und 48 eingefchriebenen
Temperaturen.

Sie bekunden in Zahlen zunichft, was allerdings bekannt ift, dafs in der N#dhe der Decke eine
wefentlich héhere Temperatur herrfcht, als in der Hohe, in welcher die Temperaturen abgelefen zu werden
pflegen.  Sonach mufs fiir die :
Temperatur der die Decke be-
rithrenden Luft eine entfprechend
grofsere Zahl in Anfatz gebracht
werden, als fiir die Kopfhohe vor-
gefchrieben wurde. Wie viel héher
die in Rede ftehende Temperatur
ift, kann genau nur in jedem
einzelnen Falle beftimmt werden.
Annihernd kann diefelbe beftimmt
werden durch die Temperatur der
einftromenden 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 Abftrich eines Theiles derfelben, der abhéingig
it von der Art der Zufiihrung und dem Wirmeiibertragungsvermégen der Decke. Eine Decke, welche viel
Wirme zu iibertragen vermag, entzieht der Luft mehr Wirme, als eine forgfiltig ausgefiihrte. Dem ent-
fprechend wird erftere eine niedrigere durchfchnittliche Temperatur der die Decke befpiilenden Luft ver-
anlaffen, als letztere.

Im Durchfchnitt diirfte die Temperatur in der Nahe der Decke 5 bis 15 Grad
niedriger fein, als diejenige der Heizluft. Bei Wahl der Zahlen zwifchen 5 und
15 Grad ift die Hohenlage der Luftzuftrémungséffnung zu beachten. So fern die
Heizluft in einiger Entfernung von der Decke oder gar unmittelbar iiber dem Fufs-
boden zu der Zimmerluft tritt, verliert fie einen Theil ihrer Wirme an diefe,
wihrend fie emporfteigt. Bei befonders hohen Rdumen geringer wagrechter Aus-
dehnung und gefchickter Vertheilung der Luft-Ausftromungs-, fo wie Abftromungs-
offnungen ift fogar die Temperatur der Luft an der Decke oft wefentlich niedriger,
als am Fufsboden.

Berechnet man die durchfchnittliche Innentemperatur der lothrechten Wand (Fig. 48), indem man
annimmt, dafs die Begrenzungscurve ihre Richtung bis an die Decke und den Fufsboden beibehilt und
zwifchen zwei benachbarten Punkten gerade ift, fo entfteht:

15,2 -+ 15

B - 5 5,2 )
4”—"”;—41 0 419&’ 1 Z‘L I 215 L + 22552 0 = 26 Grad.

Sonach ift die durchfchnittliche Temperatur nicht unbedeutend héher, als diejenige in Kopfhohe,

0,0

welche etwa 20 Grad war. Hieraus geht hervor, dafs die fiir die Wérmeiiberfilhrung der Winde in Rech-
nung zu fetzende Temperatur hoher ift, als diejenige, welche man zu nennen pflegt. Der Unterfchied
wird um fo grofser fein miiffen, je hoher der beheizte Raum ift, indem die fefte Héhe von etwa 1,sm
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immer von dem unteren Ende der Curve gemeffen wird. Derfelbe wichst ferner mit der Fihigkeit der
lothrechten Winde, Wirme zu iibertragen, da hierdurch der Verlauf der Curve bedingt ift.

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

Ich erwidhnte fchon, dafs man im Stande ift, die Curve durch Rechnung feft-
zuftellen; in der Regel begniigt man fich jedoch mit einem Zufchlag, welcher bei
3m Zimmerhohe = 0, fiir jedes iiberfchiefsende Meter derfelben 5 bis 15 Procent
betragt.

Bei Zufammenftellung der Einzelbeobachtungen zu der in Fig. 48 gegebenen Curve fiel mir auf,
dafs die untere Temperatur eigentlich niedriger fein miiffte. Nach einigem Nachdenken ergab fich jedoch
die Urfache der Abweichung von dem Erwarteten: der unter meinem Zimmer befindliche Raum war geheizt;
fomit wurde meinem Zimmer diejenige Wirme durch den Fufsboden zugefiihrt, welche das unter mir
befindliche Zimmer durch die Decke verlor. In diefem befonderen Falle brachte fomit der Fufsboden
ftatt eines Wirmeverluftes einen Wirmegewinn hervor. Es diirfte gerechtfertigt fein, diefen Wirmegewinn
zu bertickfichtigen, fo fern eine Sicherheit dafiir vorliegt, dafs der unter einem in Frage kommenden
befindliche Raum regelmiifsig geheizt wird.

Die anzunehmende Temperatur der Luft, welche die Aufsenwinde eines Haufes
beriihrt, bedarf keiner weiteren Erérterung. Dagegen diirfte es nothwendig fein, der-
jenigen Lufttemperatur noch einige Worte zu widmen, welche an den an benach-
barte gefchloffene Ridume grenzenden Einfchliefsungsflichen herrfcht,

Die Luft an der dufseren Fliche der Decke, alfo dem Fufsboden des nichft
hoher liegenden Gefchoffes ift im Allgemeinen kilter, als die Luft, welche in dem
hoher gelegenen Raume fich befindet. Ift diefer regelmafsig beheizt, fo wird man
— je nach Umftinden — auf eine Temperatur von -}-10 bis 16 Grad rechnen
konnen; 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 tiber dem Fufsboden deffelben —6!> Grad gemeffen. Der Temperatur des
Freien ift die in Rede ftehende Lufttemperatur niemals gleich zu fetzen, da die-
jenige Widrme, welche die Decke iibertragt, zur Erwidrmung der Luft dient. Das
Gleiche gilt von den Temperaturen an den lothrechten Winden benachbarter
Rdume. Auch hier dient felbftverftindlich die iibergefiihrte Wirme zur Erwdrmung
diefer Rdume. ILediglich die genaue Kenntnifs der ortlichen Verhiltniffe und der
gebrauchlichen Benutzung der in Frage kommenden Riume befihigt, die zutreffen-
den Werthe zu wihlen.

Wenn die benachbarten Riume in unregelmifsiger Weife beheizt werden, fo
mufs man felbftverftindlich den Warmebedarf jedes einzelnen Zimmers nach den
ungiinftigften Umftinden berechnen; vollftindig falfch wiirde es aber fein, die fo
fir die einzelnen Zimmer gefundenen Wirmeerforderniffe einfach zu addiren, um
die Wirmemenge, welche von den gemeinfchaftlichen Feuerungen frei gemacht
werden miiffen, zu beftimmen. Vielmehr find fiir diefen Zweck die ganzen Gebiude
oder Theile derfelben als von ihren &dufseren Einfchliefsungsflichen begrenzte Riaume
aufzufaffen.

In den vorliegenden Erorterungen ift meiftens nur der regelmifsige Fall ins
Auge gefaflt, dafs die Temperatur des Freien niedriger ift, als diejenige, welche
man in den gefchloffenen Rdumen haben will. Es diirfte in denjenigen Fillen, in
denen der kiinftlichen Kiihlung nicht befonders gedacht ift, leicht zu erkennen fein,
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in welcher Richtung fich die Vorgdnge verfchieben, fo fern:die Temperatur der ge-
{chloffenen Rdume geringer fein foll, als diejenige des Freien. Bisher find iiber
die kiinftliche Kithlung noch fo wenige Erfahrungen gemacht, dafs beziigliche Zahlen-
werthe nur durch Speculation gewonnen werden konnen. Ich enthalte mich defs-
halb der Angabe folcher Zahlen.

d. Waiarmeaufspeicherung in Wianden und anderen Korpern.

Die bisherigen Befprechungen des Wirmeaustaufches durch Winde bezogen
fich ausfchliefslich auf den Beharrungszuftand des Heizens. Diefer Beharrungs-
zuftand ift zunichft zu fchaffen, fonach die Temperatur der Winde zu derjenigen
zu machen, welche die frilher (S. 50) gegebenen Rechnungen lieferten. Man
wird je nach Umftinden die vorhandenen Temperaturen der den Raum ein-
fchliefsenden Flichen erhéhen oder vermindern miiffen, um zum Beharrungszuftande
zu gelangen. Auch andere in dem betreffenden Raum vorhandene Korper be-
anfpruchen in diefer Hinficht unfere Aufmerkfamkeit, indem auch diefe, je nachdem
ihre Temperatur eine niedrigere oder hohere ift, als die verlangte Lufttemperatur,
Wirme aufnehmen oder abgeben. Hierher gehéren Mobel und vor allen Dingen
Pfeiler und andere Freiftiitzen. Die Beftimmung der auszuwechfelnden Wiarmemengen
ift leicht, wenn die fpecififche Wirme der Korper und deren Gewicht bekannt ift.
Indeffen hat die Kenntnifs diefer Wirmemengen nur geringen Werth, fo fern un-
bekannt ift, innerhalb welcher Zeit und nach welchem Gefetze der Warmeaustaufch
ftattfindet.

Fig. 49 mag Gelegenheit zu niherer Darlegung des in Rede ftehenden Vor-
ganges bieten. a4 und c¢d feien die lothrechten Begrenzungslinien einer Freiftiitze
von kreisrundem Querfchnitt. Von der Wagrechten 00
ab follen die Temperaturen auf lothrechten Linien oy
abgetragen und deren Endpunkte durch Linien ver- ///
bunden werden. Man gewinnt auf diefe Weife ein > //
iiberfichtliches Bild der Temperaturen. Es fei ferner ;
feit fehr langer Zeit die Temperatur der Luft, welche
die Freiftitze umgiebt, unverdndert 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 Stiitze die Temperatur von 0 Grad herrfcht, %/&/%////////// /'

o W ) /
Erwdarmt man nunmehr die Luft, {o entfteht ein Tempe- / /
raturunterfchied zwifchen derfelben und der Oberflache 5
der Freiftiitze, vermoge deffen eine entfprechende Warmemenge in die Stiitze abfliefst.
Diefe vertheilt fich aber nicht fofort auf den ganzen Querfchnitt der Freiftiitze,
fondern dient vorzugsweife zur Erwarmung desjenigen Theiles, welcher in der Nihe
der Oberfliche fich befindet. Man kann fich vorftellen, dafs, nachdem die Tem-
peratur der Luft auf 5 Grad geftiegen ift, die Temperaturen im Inneren der Frei-
ftiitze durch die Curve I wiedergegeben werden. In derfelben Weife gehort die
Curve II zu der Lufttemperatur 10 Grad etc. Bei 15 Grad Lufttemperatur bleibe
man beifpielsweife ftehen; alsdann erhoht fich die Temperatur der Stiitzenoberfliche

nur noch langfam, wihrend der Erwdrmungsvorgang im Inneren der Stiitze verhalt-
nifsmifsig rafcher fortfchreitet, in dem Sinne, welchen die Curven IV und V an-

Fig. 49.
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deuten. Die Gefchwindigkeit der Erwirmung nimmt mit den Temperaturunter-
{chieden ab, fo dafs genau genommen erft nach unendlich langer Zeit die Temperatur
der Freiftiitze gleich derjenigen der Luft fein kann., Ift die
Stiitze erwdrmt und finkt wegen Einftellung des Heizens die
Temperatur der umgebenden Luft, fo fliefst die Wirme der
Freiftiitze der Luft zu, erwirmt fie fonach mehr oder weni-
ger. Die betreffende Warmemenge wird zunichft denjenigen
Theilen der Stiitze entnommen, welche in der Nihe der
Oberfliche derfelben fich befinden; erft allmihlich bewegt
fich, des Leitungswiderftandes halber, die Wirme des Stiitzen-
inneren nach aufsen, fo dafs diefelben Curven entftehen,

¥ / ~—  welche Fig. 49 erkennen lifft, nur in umgekehrter Lage,

o, Beifpielsweife wiirden in einer Wand, in welcher die Tempe-

raturvertheilung des Heizungs-Beharrungszuftandes durch die
ausgezogene Linie der Fig. 50 dargeftellt ift, nach lingerer Einftellung des Heizens
die Temperaturen durch die punktirte Linie fich wiedergeben laffen.

Aus dem fortwihrenden Wechfel der dufseren Temperaturen geht nun hervor,
dafs der Beharrungszuftand felbft bei ununterbrochener Beheizung niemals erreicht
wird, derfelbe aber noch mehr zur Unmoglichkeit wird, wenn — wie in der Regel
— zeitweife nicht geheizt wird. Billigerweife follte man defshalb behuf Beftimmung
der ausgetaufchten Warmemengen niemals vom Beharrungszuftande ausgehen, fon-
dern diejenigen Vorgange zu Grunde legen, welche foeben kurz befprochen wurden.
Indefs ift bisher noch keine wirklich brauchbare analytifche Form fiir die in Rede
ftehenden Vorginge gefunden ??); follte fie jedoch gefunden werden, fo wiirde ihre
Anwendung fchwierig bleiben, da die Erwirmungszuftinde der Winde und Decken
abhingig find von den Temperaturverhiltniffen des Freien, welche vor einem zu
betrachtenden Zeitpunkte, und zwar oft innerhalb mehrerer diefem Zeitpunkte voran-
gegangenen Tage herrfchten, Diefe f{ind von fo vielen anderen Umftinden ab-
hingig, dafs fie wohl niemals in einer Formel ausgedriickt werden konnen.

Zur Erlduterung deffen mache ich auf Grenzfille aufmerkfam. Es foll eine Kirche bei 0 Grad
Temperatur auf 12 Grad erwirmt werden. Vorher herrfchte eine fehr niedrige Temperatur, welche
vielleicht zwifchen —17 und — 22 Grad fchwankte. Es wird defshalb die erforderliche Wirmemenge fehr
grofs fein und keineswegs mit der z. Z. herrfchenden Temperatur von ( Grad im Einklang ftehen. War
die mehrere Tage hindurch herrfchende #ufsere Temperatur dagegen eine milde, an dem in Frage kommen-
den Tage jedoch eine fehr niedrige, fo wird man, im Verhiltnifs zu letzterer, wenig Wirme bediirfen.
In den beiden genannten Fillen ift die Sachlage noch einigermafsen zu iiberfehen. Ift dagegen die
Temperatur der Vortage nicht von erheblichen Wechfeln frei gewefen, fo wird Niemand im Stande fein,
auch nur annihernd zu fchiitzen, welche Wirmemengen zum Anheizen erforderlich find..

Hierzu kommt noch ein Einflufs, welcher meines Wiffens bisher vollftindig
tiberfehen wurde, namlich derjenige, welcher aus den Feuchtigkeitsverhiltniffen der
Wande entfpringt. Je feuchter die Luft, um fo mehr Feuchtigkeit wird fich in den
umgebenden Winden anfammeln, namentlich, wenn diefelben kilter find als die
Luft. Die Menge der Feuchtigkeit hingt ferner in hohem Mafse von der Natur
der Winde ab. In Folge einer ftattfindenden Erwarmung der Winde wird eine
gewiffe Menge des in Rede ftechenden Waffers verdampft und hierzu oft erhebliche
Wirme verbraucht. Wer will diefe Wirmemengen berechnen?

Fig. so.

22) REDTENBACHER , F. Der Mafchinenbau. Bd. II. Miinchen 1863. 8. 397 u. f. — Ferrini, R. Technologie der
Wirme. Deutfch von M. ScHROTER. Jena 1878, S. 347 a1 fF
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Da die vorliegende Aufgabe vorwiegend auf Beftimmung des grofsten Wirme-
bedarfs gerichtet ift, fo findet fich ein praktifcher Weg zur Lofung derfelben.

Zunichft laffen fich die dufserften Grenzen des Warmebedarfs beftimmen,

Die untere derfelben ift ohne Weiteres gegeben. Fiihrt man einem Raume
mehr Wirme zu, als durch die Einfchliefsungswinde abgeleitet wird, fo wird der
Ueberfchufs zur Erwdarmung der Maffen dienen, alfo ein Anheizen, ein allmahliches
Nédhern zum gedachten Beharrungszuftande ftattfinden. Die Luft giebt hierbei mehr
Wirme an Winde, Freiftiitzen, Mobel etc. ab, als jener Ueberfchufs betrigt; fie
wird defshalb lingere Zeit eine niedrigere, als die gewiinfchte Temperatur befitzen;
diefelbe fteigt aber regelmifsig bis zur verlangten Hohe, 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 Erwdrmung der Luft des
Raumes nur wenig Wirme verlangt — jedes Kilogramm fiir jeden Grad der Tem-
peraturerhohung 0,2s77 Einheiten, alfo jedes Cubikmeter etwa 0,29 Einheiten — fo
kann die hierfiir erforderliche Wirme vernachliffigt werden. Es handelt fich fonach
nur um diejenige Warme, welche in die Oberflichen der Winde eintritt, Aus dem
Friiheren ift bekannt, dafs der Ausdruck ¢ (Art. 53, S. 47) diejenige Wirmemenge
bezeichnet, welche fiir 1 Grad Temperaturunterfchied zwifchen Wandfliche und
Luft ftiindlich von diefen ausgetaufcht wird. Ift fomit die Oberflichentemperatur
ermittelt, fo ift die Berechnung der in Rede ftehenden Wirme fehr einfach. Das
letztere Rechnungsverfahren liefert einen grofseren Wirmebedarf, als das erftere,
Je nachdem man in kiirzerer oder ldngerer Zeit die verlangte Lufttemperatur er-
reichen will, wird man fich mehr dem einen oder dem anderen Grenzwerthe des
Wirmebedarfs ndhern.

Um Fehlfchliiffen vorzubeugen, mufs ich nochmals auf die Warmevertheilung
aufmerkfam machen, welche fchon in Art, 67, S. 58 befprochen wurde, ;

In Folge der grofsen Warmeaufnahmefahigkeit der Wande ift diejenige Wirme-
menge, welche der Luft auf dem Wege zwifchen der Decke und dem Fufsboden
entzogen wird, fomit auch der Temperaturunterfchied zwifchen den hoher und den
tiefer gelegenen Punkten eines Raumes verhdltnifsmafsig grofser. Je rafcher man
anzuheizen beftrebt ift, um fo grofser wird, unter fonft gleichen Verhiltniffen, jener
Unterfchied, d. h. man wird wahrend des Anheizens in hoherem Grade das Gefiihl zu
hoher Temperatur am Kopf und zu niedriger an den Fiifsen haben, als wihrend
des Beharrungszuftandes. Je mehr Waffer die Winde aufzufaugen vermogen, um
fo empfindlicher wird der genannte Uebelftand fein. Daher ift ein allmihliches
Anheizen fiir die Behaglichkeit eines Raumes unbedingtes Erfordernifs, obgleich
daffelbe mehr Wirme erfordert, als plotzliches Anheizen, da der Raum bis zu Er-
reichung der gewiinfchten Lufttemperatur als unbenutzbar bezeichnet werden mufs
und trotzdem bis zu diefer Zeit eine gewiffe Warmemenge an das Freie abfiihrt,

Unter Bertickfichtigung der genannten Umftinde pflegt man fiir Riume, welche
ununterbrochen beheizt werden, lediglich die Warmemengen in Anfatz zu bringen,
welche oben nidher angegeben wurden. Bei Raumen, welche nur am Tage beheizt
werden, macht man fiir das Anheizen einen Zufchlag von 10 bis 25 Procent,
welcher bei grofseren Unterbrechungen des Heizens wohl auf 50 Procent ge-
{teigert wird.
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Die fiir die Beheizung (chriftlicher) Kirchen erforderliche Wirme follte nicht auf diefem Wege be-
ftimmt werden. Diefe werden in der Regel nur Sonntags beheizt, fo dafs das Beheizen vorwiegend in
dem Anheizen befteht. Ich habe frither zahlreiche Kirchenheizungen auszufithren gehabt, wobei das folgende
Verfahren der Wirmeberechnung zufriedenftellende Ergebniffe lieferte.

Zunichft berechnet man, in der frither befprochenen Weife, diejenige Wirmemenge, welche im
Beharrungszuftande durch die Wandungen des Raumes abgefiihrt werden wiirden, und macht einen Zufchlag
von etwa 50 Procent. Alsdann nimmt man an, dafs eine Schicht derfelben von gewiffer Dicke —
ich habe 12 bis 15cm gewihlt — innerhalb der geplanten Anheizdauer (6 bis 10 Stunden) auf die
volle Temperatur der Luft gebracht werde, wihrend der Reft der Winde, auch der Freiftiitzen, iiberhaupt
nicht erwidrmt werde, vertheilt die berechnete Wirmemenge auf die Stunden des Anheizens und zihlt die
von Fenftern und Thiiren tiberfiihrte Wirme hinzu. Das grofsere Ergebnifs, welches diefe beiden Rech-
nungen liefern, betrachtet man als mafsgebend.

Die folgende Tabelle enthidlt einige Angaben iiber die Wirme, welche 1 kg
des betr. Stoffes fiir 1 Grad Temperaturfteigerung verlangt, das Eigengewicht
des Stoffes und endlich die Wirmemenge, welche 1cbm des Stoffes fir 1 Grad
Temperaturerhohung verlangt, in abgerundeten Zahlen.

‘ : 3 Wirmemenge, welche fir 1 Grad
Eigengewicht Temperaturerhhung erforderlich ift,
Sittosf fie i pro 1 cbm pro 1kg | pro 1 cbm

‘ des Stoffes. .

| des Stoffes
Waffer . 1000 it 1000
Eifen 7500 bis 7800 0,11 bis 0,13 825 bis 1000
R b s D el 920 0,9 828
Rupfer #u @il i e b i pasiaia iebi w o s sl 588 00 bisi 9D 00 0,09 770 bis 800
Reallefbeiit b nls i vl eiin i S i ouc i 2500705 .28 00 0,2 500 » 560
G brs e e i e R R s 2500 » 2900 0,18 450 » 520
Backiteine s nir i e avin LSRG s e sl T A 008 9800 0,19 bis 0,24 270 » 500
Stemontishant st e St G 9 O 0RE s D () () 0,12 270 » 300
EHolz: ((troCkempeans dat e o LA ey DT e 450 » 660 0,5 bis 0,58 230 » 380
Coketlrinhalledmsrbbmian il Wl S e 1400 0,2 280
Atmofphinfcheslatft (0 Grad)iiae iy Son e s 1,20 0,238 0,3

Kilogr. ‘Wiirmeeinheiten.

Aus diefer Tabelle geht die bemerkenswerthe Thatfache hervor, dafs zwar die
{pecifiiche Warme der Backfteine und diejenige der Kalkfteine faft gleich find, fo
fern diefelbe auf die Gewichtseinheit bezogen wird, dagegen letztere fiir gleichen
Raum bei Weitem mehr Warme fiir eine gleiche Temperaturerhohung beanfpruchen,
als erftere. Aus dem Schwanken der einzelnen Werthe folgt ferner, dafs fiir eine
Zahl von Stoffen eine genaue Rechnung erft dann méglich ift, wenn man die fpe-
cififche Wirme des gerade in Frage kommenden Stoffes vorher beftimmt.

Diejenige Wiarmemenge, welche wihrend des Anheizens zur Erwdrmung der
Winde etc. benutzt wurde, wird nach dem Aufhoren des Heizens theilweife an
die Luft des betreffenden Raumes wieder zuriickgegeben, wie {chon angedeutet
wurde. Eine Verwerthung diefer Thatfache findet nur in fo fern ftatt, als man die
Heizung f{chon wihrend der Benutzung des Raumes einzuftellen vermag. Der ge-
eignete Zeitpunkt hierfiir wird durch nachherige Erfahrung beftimmt; derfelbe ift
ohne Einflufs auf die Anlage, braucht defshalb in diefer Richtung hier nicht erdrtert
zu werden,
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Von Wichtigkeit ift dagegen der Abkiihlungsvorgang, fo fern man den betref-
fenden Raum kiinftlich zu kiihlen gedenkt. Alsdann handelt es fich offenbar um
diefelben Vorgidnge, welche bei dem Anheizen befprochen wurden; nur ift die Rich-
tung gegeniiber dem Anheizen gleichfam negativ, wie auch die kiinftliche Kiihlung
als negative Beheizung bezeichnet werden kann.

Wihrend in mehrfachen Beziehungen das Wirmeauffpeicherungsvermégen der Winde fiir das An-
ordnen von Heizungsanlagen Schwierigkeiten bietet, gewihrt daffelbe in anderer Richtung nicht unwefent-
liche Erleichterungen. Ich erwdhne hier nur, dafs bei Berechnung der Heizanlage fiir gut ausgefiihrie
Steingebdude wegen des Wirmeauffpeicherungsvermogens der Maffen nicht die niedrigfte der vorkommenden
‘Wintertemperaturen , fondern hochftens die Durchfchnittstemperatur des kilteften Tages in Anfatz zu
bringen find. Hierdurch vermindert fich der Temperaturunterfchied (77 —#) oft erheblich.

e) Durchschnittliche Zahlenwerthe
zur Berechnung des Wirmeaustausches durch Winde, Decken etc.

I. Coefficienten £ (in Warmeeinheiten fiir 1 9m Fliche, 1 Stunde und 1 Grad Temperatur-
unterschied) fiir die Warmeiiberfithrung lothrechter Winde.

1. Gemauerte, dem Freien zugekehrte Winde. 2. Gemauerte Scheidewinde.
(Versl. "Amt SR 05| SEol) ‘
| *
T . Wandftirke |
Wand- ‘ in Met. | Backftein- Bruchftein-
ftirke || Backfteinmauern. Bruchfteinmauern. 1 mauern, mauern.
in Met. F ® R.# F # R * I
0,14 ‘ 2,20 s
0.t o e i i 0,27 l 1,52 2014
0727 1"66 S o e 0,40 i 1,23 1,74
7 )
= 2,45 2, : S
8’80 o i’:o 24 1’0: 3. Beiderfeitig geputzte Holz-
27 . 12 6 . ]
0’40 ‘ 1’7 - 1’3 Scheidewinde.
50 e a7 87 ,36
0:53 Hios il ; i Einfache Bretterwand . . . . 2= 1,s.
e o T Jie2 e Doppelte hohle Holzwand , . %= 0,s.
9 9 it v
0.66 0,s6 s e =
Oy 0 057 i o 4. Dem Freien zugekehrte Thiiren.
) il 32 9
0,79 074 - 5 i Dicke H &
0,80 e 0,77 1,39 0,00 der Thinen |
g,so 0—— 0,70 1,28 0,81 Gt “ Eichenholz. i Tannenholz.
,92 166 = — —
1,00 = 0,63 1ys 0,73 2 “ 2,04 ’ 2,24
1,05 0,59 — = — 4 I 2,2 15
5. Dem Freien zugekehrte Fenfter.
Einfache Fenfter . . . . 2=35.
Doppelfenfientic: fw s il 2 i

IL.  Coefficienten 4 (in Wirmeeinheiten fiir 1 am Fliche, 1 Stunde und 1 Grad Temperatur-
unterfchied) fiir die Wirmeiiberfiihrung von Decken und Oberlichtern,

Einfache ungeputzte Bretterdecken, unter denfelben die wirmere Luft S )

Decken nach Art der Fig. 44 (S. 54), unter denfelben die wirmere Luft . . 4 — 0,5
Decken nach Art der Fig. 44 (S. s54), tiber denfelben die wirmere Luft fi==03
Decken nach Art der Fig. 45 (S. 55), unter denfelben die kiltere Luft Z==0;11
Einfache wagrechte Fenfter (Oberlichter), unter denfelben die wirmere Luft & = by
Doppelfenfter, desgl. =045

*Vergl. /Art. 29, S/ 52.
Handbuch der Architektur. TIII. 4. 5
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III. Gebrduchliche Temperaturen.

PiirLteibhdufer © . o . i . e e == s he(Grad
» Wohnriume, \Varmhaufer, Sltzungsfale Horfale Zelchenfale efcira s SR e e O () »
ponailimnetalecs St i AT R e e AN e e s e e e SR e e bis T8 e Grad e
» Kirchen und Kalthaufe: T N O s e e e Y B e SR
» - Bynagogen (. % : SRS e L AR R D el

Fiir die Temperatur des Frelen 1ﬂ: in Anfatz zu brmgen
Bei Treibhiufern, Warmhiufern und dhnlichen Bauwerken, in deren Winden etc. nur wenig Wirme ge-
fammelt wird: die niedrigfte der vorkommenden Wintertemperaturen = #.
Bei kriiftigen Steinbauten: die mittlere Temperatur des kilteften Tages — 4.

IV. - Zufchlige zu den Temperaturunterfchieden (7} — #4), wenn die Rdume erwédrmt
werden follen.

1. Ueber der Decke befindet fich ein ungeheizter Raum, deffen niedrigfte Temperatur zu ( Grad
angenommen wird: Zufchlag = -} 20 Grad.

. Der Raum iiber der Decke wird regelmifsig geheizt: Zufchlag = -+ 25 Grad.

. Der Raum unter der Decke wird nicht geheizt: Zufchlag = ( Grad.

. Der Raum unter der Decke wird regelmifsig geheizt: Zufchlag = — 20 Grad.

. Fiir lothrechte Winde, fo fern die Zimmerhéhe 3m nicht iiberfteigt: Zufchlag = ( Grad.

. Fiir lothrechte Winde der Zimmer, welche hoher find, als 3m: Zufchlag = 0,5 bis 0,15 (77 — 4,)
fiir jedes iiberfchiefsende Meter Zimmerhohe.

7. Fiir das Anheizen: Zufchlag == 0,1 bis 0,25 (71 — 4).

N
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V. iBinioe andere mittlere ®Wicrthe von'iz

Stiindliche Wirmeiiberfithrung fiir 1 Grad Temperaturunterfchied und lam Fliche:
Aus Luft oder Rauch durch eine etwa 1 cm dicke Thonplatte in Luft
(nach Redtenbacker) . . . .ok =0,
Aus Luft oder Rauch durch eine Wand von Gufselfen oder Elfenblech Zis=1i=bis 0.
Aus Luft oder Rauch durch eine gufseiferne oder {chmiedeeiferne Wand

in Waffer und umgekehrt . . . % —113ubise20t
Aus Walfferdampf durch eine gufs- oder fchmledeelfeme Wand in Luft eIl 1S 27
Aus Dampf durch eine metallene Wand in Waffer . 4 = 800 bis 1000.
Aus Dampf durch eine bekleidete Metallwand in Luft:
nackte Wand k= 14 N
Wand mit 6,5 mm dicker F117decke el =l g §
» » 12,7 » » » kA= 2 3
=
» canili0e sy » » =120 N
» » 25 » » » &=l <
e e Gue it > Iy g
Kiefelgur-Umhiillung 15 bis 30 mm dick bedeckt == R G S DT

f) Wiarmemenge, welche der frischen Luft zuzufithren oder zu entziehen ist.

Wie weiter unten angegeben werden wird, filhrt man in einzelnen Fillen die
frifche Luft mit denjenigen Temperaturen in die Zimmer, welche in diefen herrfchen.
Alsdann fteht der Luftwechfel aufser aller Beziehung zu dem Wirmebedarf. Be-
fondere Heiz- oder Kiihlflachen forgen fiir Hervorbringung der entfprechenden Luft-
temperatur; fie haben einen Wiarmeaustaufch zu vermitteln, der, wenn die Tempe-
ratur des betr. Raumes mit 7, diejenige der freien Luft mit # und die ftiindlich
zugefithrte Luftmenge (in Kilogr.) mit & bezeichnet wird, nach der Formel:

D — e () o (= AN e s S i T
zu berechnen ift.

Weit hiufiger wird der zugefiihrten frifchen Luft eine folche Temperatur ge-
geben, dafs fie gleichzeitig die erforderliche Warmezufuhr, bezw. Wirmeabfuhr allein



