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Vorwort. 

Wer die schweren bautechnischen, hygienischen und warmeschutz
technischen Fehler kennt, mit denen zahlreiche GroBsiedelungen der 
letzten Jahre behaftet sind, wird darin eine geniigende Rechtfertigung 
fUr die vorliegende Arbeit sehen. Der Stand der wissenschaftlichen 
Forschung gibt heute aIle notwendigen Unterlagen, um die Moglichkeiten 
beliebiger Rohstoffe und Konstruktionen ohne kostspielige Experimente 
warmeschutztechnisch beurteilen zu konnen. Was bislang fehlte, ist 
eine Sammlung dieser Ergebnisse in einer Form, die dem Architekten 
eine einfache Anwendung ohne aIle Spezialkenntnisse ermoglicht. 
Wenn sich also das vorliegende Buch diese Aufgabe setzt, so ergibt sich 
daraus beinahe zwangslaufig der gewahlte Aufbau: 

Der Kern des Buches muB mit Hille iibersichtlicher Zahlentafeln 
unter Vermeidung jeder formelmaBigen Rechnung aIle erforder
lichen Ermittlungen durchfiihren lassen. Zuvor aber miissen die physi
kalischen Zusammenhange, die zuweilen sogar in Veroffentlichungen 
namhafter wissenschaftlicher Institute _ in Widerspruch mit den tat
sachlichen Verhaltnissen dargestelIt werden, soweit erortert werden, daB 
sich die notwendigen konstruktiven Folgerungen ableiten lassen. Dabei 
ist der Begriff des Warmeschutzes auf jegliche Beeinflussung des Warme
stromes in einen Bauteil ausgedehnt, umfaBt also auch z. B. das Problem 
der Warmedehnung von Baukonstruktionsteilen. 

Auf diese Weise unterscheidet sich das Buch von dem so verdienst
volIen alteren Werk von K. Hencky: "Die Warmeverluste durch ebene 
Wande" (Miinchen: R. Oldenbourg 1921), das in der AufrolIung der 
Probleme vorbildlich ist und die Forschung ungemein befruchtet hat, das 
aber- gerade deswegen fUr die heutigen Bediirfnisse der Baupraxis zu viele 
rechnerische Betrachtungen enthaIt und in den Zahlenwerten naturgemaB 
iiberholt ist. Ebenso auch von neueren kIeineren ZusammenstelIungen, 
die den Stoff bei weitem nicht erschopfen. 

Selbstverstandlich ist es auBerst wUnschenswert, daB der Architekt 
sich wenigstens mit den wichtigsten Formeln vertraut macht, weshalb 
diese in einem dritten Teil erganzend gebracht werden, ohne daB sie 
jedoch fUr den Gebrauch des Buches erforderlich waren. 

Wenn auch nach dem Gesagten davon abgesehen werden muB, das 
Buch auf aIle Unterlagen auszudehnen, die fUr eine Bemessung von 
HeizungsanIagen interessieren, so wird doch auch der Heizungsingenieur 
in ihm eine wichtige Erganzung seiner eigenen Handbiicher (z. B. der 
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IV Vorwort. 

"Regeln ffir die Berechnung des Warmebedarfs von Gebauden" des 
Verb andes der Zentralheizungsindustrie oder "Rietschels Leitfaden der 
Heiz- und Liiftungstechnik", Berlin: Julius Springer) finden, da es ihm 
die einfache Berechnung der Warmedurchgangszahl belie biger Bau
konstruktionen zeigt, wahrend jene sich auf die iiblichen Kon
struktionen beschranken miissen und viele wichtige Ergebnisse der 
Forschung auf dem Gebiet des Warmeschutzes nur sehr fliichtig streifen 
konnen. Der in diesem Buch gegebene "Uberblick iiber das Gesamtgebiet 
des Warmeschutzes im Bauwesen wird sogar der Forschung selbst 
manchen Hinweis ffir eine systematische Weiterarbeit geben. 

Der groBte Tell des Buches konnte nur dadurch geschaffen werden, 
daB seit 1929 systematisch Versuche, meist an ausgefiihrten Bauten, 
vorgenommen wurden. Eingeleitet wurde dieses Forschungsprogramm 
mit Unterstiitzung der ehemaligen Reichsforschungsgesellschaft fiir Wirt
schaftlichkeit im Bau- und Wohnungswesen e.V., Berlin. Die konse
quente Durchfiihrung bis zum AbschluB dieses Buches ermoglichte die 
Stiftung zur Forderung von Bauforschungen, Berlin. So ist es das Ver
dienst dieser Stellen, wenn allmahlich jene Liicken ausgefiillt werden 
konnten, die die Praxis am starksten behinderten und iiber die sie sich 
mit Recht seit langer Zeit beklagte. Der Verfasser fiihlt sich den zu
standigen Referenten, den Herren Dr.-Ing. Kammler, bzw. Dipl.-Ing. 
Kramer zu besonderem Dank verbunden. Die Arbeitsgemeinschaft ffir 
Brennstoffersparnis e. V., Berlin, hat viele Antrage des Verfassers wirk
sam befiirwortet. Eine erhebliche Erleichterung bei den erforderlichen 
umfangreichen Bibliotheksstudien verdankt er der Verwaltung des 
Deutschen Museums in Miinchen, die ihm ein Forscherzimmer zur 
Verfiigung stellte. 

In besonderem MaBe ist der Verfasser auch der Vereinigten Kork
industrie A. G., Berlin-Wilmersdorf, verpflichtet, die ihm die ffir dieses 
Buch erforderliche Art der Tatigkeit verstandnisvoll ermoglicht hat. 
Ferner dem Leiter des Forschungsheims ffir Warmeschutz e. V., Miinchen, 
Herrn Dr.-lng. E. Raisch, ffir die Aussprache iiber eine Reihe von 
Problemen, sowie der Philipp Holzmann A. G., Niederlassung Berlin, und 
der Deutschen Heraklith A. G., Simbach a. Inn (Bayern), fiir die Unter
stiitzung bei wichtigen Telluntersuchungen. Wenn das Buch sich also 
zu einem so erheblichen Tell auf eigene Forschungen des Verfassers 
beziehen kann, so ware dies bei seiner mannigfachen beruflichen Inan
spruchnahme unmoglich gewesen, hatte er nicht in Herrn Dipl.-lng. 
W. Diirhammer einen Mitarbeiter von solch personlicher und wissen
schaftlicher Eignung gefunden. 

Leutstetten (Oberbayern), Juni 1935. 

Dr.-Ing. habil. J. S. Cammerer. 
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I. Die physikalischen Zusammenhange. 

1. Die Anfgaben des Warme- nnd Kalteschntzes 
im Banwesen. 

Die warmeschutztechnischen Aufgaben des Bauwesens sind: 

1. Schaffung hygienischer Bedingungen fiir den Menschen durch: 
Zutragliche Temperaturen im Sommer und Winter, 
Trockene Raume, 
Vermeidung von Luftzug. 

2. Wirtschaftlichkeit des Wohnbetriebes durch: 
Erzielung des giinstigsten Verhaltnisses zwischen Baukosten und 

laufendem Heizbedarf, 
Vermeidung von Schwitzwasser und damit von Durchfeuchtung, 

Korrosionen, Schimmel und Schwamm. 
3. Erfiillung besonderer betriebstechnischer Forderungen im Indu

striebau. 

Die warmewirtschaftliche Bedeutung des Warmeschutzes im Woh
nungsbau ist aus der Tatsache zu entnehmen, daB im Jahre 1913 11 % 
der geforderten Kohlenmenge, das sind 20 Millionen Tonnen, auf den 
Hausbrand entfielen. Die Wichtigkeit der hygienischen Gesichtspunkte 
und der Bewahrung der Baustoffe vor Zerstorung ist zahlenmaBig nicht 
zu erfassen, aber keinesfalls geringer. 

Zur Zeit der Kohlennot nach dem Kriege wurden mit Recht jene 
Baustoffe bevorzugt, die einen moglichst geringen Kohlenaufwand zu 
ihrer Herstellung erforderten. Unter den heutigen Verhaltnissen inter
essiert der Kohlenaufwand nur mehr in Form des Gestehungspreises. 
In gleicher Weise pflegte man damals warmewirtschaftlichen Gesichts
punkten den Vorzug vor allen anderen, z. B. vor asthetischen einzu
raumen. Auch hier wird man heute oft entgegengesetzt entscheiden, 
doch kann dies nur dann sinnvoll geschehen, wenn man die verursachten 
laufenden Heizaufwendungen genau abgewogen hat. 

2. Der Warmeaustanschvorgang nnd (lie zahlen
ma6ige Kennzeichnnng des Warmeschntzes. 

Zwischen zwei Korpern von verschiedener Temperatur findet unver
meidlich ein Warmeaustausch statt, der mit keinem Mittel ganzlich 
verhindert, sondern nur in seiner Starke beeinfluBt werden kann. Auf
gabe der Warmeschutztechnik ist es, durch Schichten von entsprechenden 
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physikalischen Eigenschaften, die man zwischen die beiden Korper bringt, 
den Warmestrom iiberaIl da moglichst herabzumindern, wo er uner
wiinscht ist. 

SolI also ein Raum dauernd eine hohere Temperatur als die Um
gebung besitzen, so muB ihm ununterbrochen die Warmemenge 
zugefiihrt werden, die durch die Wande abflieBt. 1st diese Heizung 
nicht vorhanden, so kiihlt der Raum aIlmahlich auf die Umgebungs
temperatur aus, ist sie starker, als der gerade vorhandenen Raum
temperatur entspricht, so warmt sich der Raum an. 

Man hat also grundsatzlich zwei Arten von Warmeaustauschzustanden 
zu unterscheiden: den 

"Dauerzustand der Warmestromung". 
und den 

"nichtstationaren Zustand der Warmestromung" . 

Fiir fast aIle Ermittlungen, die im Bauwesen interessieren, geniigt 
es, den erstgenannten Zustand zugrunde zu legen, der leicht rechnerisch 
erfaBt werden kann. Anheiz- und Auskiihlvorgange konnen, soweit iiber
haupt bautechnisch eine Beriicksichtigung notig ist, nach aIlgemeinen 
Richtlinien beriicksichtigt werden, ohne genauere Berechnungen, die 
sehr umstandlich sein wiirden. 

Das Wesen der beiden Warmeaustauscharten ist durch die Abb. 1 
und 2 erlautert, in denen die Temperaturverteilung im Querschnitt 

~bb. 1. Anwarmevorgangbeieiner 1'/, Stein Abb. 2.Warmeaustausch durcheine 1'/, Stein 
starken Ziegelwand. starke Ziegelwand im Dauerzustand 

der Warmestromung. 
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einer Ziegelwand dargestellt ist. Beim Anwarmevorgang der Abb. 11 
herrscht amangs sowohl in der Wand wie in der Raumluft die Tem
peratur derfreien Umgebung (-200 0). Bei Inbetriebnahme der Heizung 
erhoht sich zunachst die Raumtemperatur, der die Wandtemperaturen 
langsam folgen, bis schlieBlich jener Gleichgewichtszustand erreicht ist, 
in welchem vom Heizkorper an die Innenluft ebensoviel Warme abgegeben 
wird, wie von dieser durch die Wand an das Freie. Die dann herrschende 
Temperaturverteilung des Dauerzustandes, die an allen Stellen zeitlich 
unveranderlich bleibt, solange die Heizung wahrt, ist in Abb. 2 nochmals 
fiir sieh herausgezeiehnet, urn die drei Teilvorgange zu kennzeiehnen, 
aus denen der Gesamtvorgang besteht: 

1. Der Warmeiibergang von der Innenluft an die Wand 2. 

2. Die Warmefortleitung von der inneren Oberflaehe der Wand bis 
an deren auBere Oberflaehe. 

3. Der Warmeiibergang von der auBeren Oberflaehe an die um
gebende Luft. 

Die Warmeaustauschvorgange, an denen Luft beteiligt ist, also der 
Warmeiibergang an Oberflachen und der Warmedurehgang dureh Luft
sehiehten und Hohlraume in Wanden, bestehen ihrerseits wieder aus 
einer dreifaehen Art der Warmeiibertragung: 

dureh Warmeleitung, 
durch Konvektion, 
dureh Strahlung. 

Unter Leitung versteht man die unmittelbare Weitergabe der Warme 
von Teilchen zu Teilehen der Luft, die hierbei als ruhend gedaeht wird. 
Dieser Vorgang entsprieht der Warmeleitmlg in festen Korpern. 

Dureh Konvektion konnen die leieht bewegliehen Teilehen der 
Luft seIber Warme transportieren, indem sie die in ilmen aufgespeieherte 
Warmemenge dureh Ortsanderung mit sieh fiihren. Diese Ortsanderung 
kann natiirliehe Konvektion sein, d. h. dureh den Auftrieb der 
warmen leichteren Luftteilehen gegeniiber benaehbarten kalteren Luft
teilehen hervorgerufen werden, also aus dem Warmeaustauschvorgang 
selbst entstehen, oder sie kann kiinstlich aufgezwungen sein, wie etwa 
bei Windamall. Der Vorgang der Konvektion wird dureh Abb. 3 sehr 
deutlieh gemacht 3. 

Strahlung findet zwischen zwei Korpern versehiedener Temperatur 
stets statt, sobald sie dureh ein strahlungsdurchlassiges Medium, wie dies 
Luft ist, getremlt sind. Die Warme wird hierbei an der Oberflache des 

1 Nach E. Schmidt: Vgl. Zitat der FuBnote auf S.46. 
2 Dieser Wiirmeiibergang ist je nach den Temperaturen und der Luftbewegung 

etwas verschieden. Die Temperatur der inneren Wandoberfliiche liegt deshalb 
etwa zwischen den beiden in Abb. 1 u. 2 verschieden eingezeichneten Werten. 

3 Mit Genehmigung des Autors (Professor E. Schmidt, Danzig) aus dem 
Aufsatz entnommen: "Luftbewegung an warmen K6rpern in streifendem Licht" 
Forschg. Ing.-Wes. 1932 H.4. 
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strahlenden Korpers in strahlende Energie verwandelt, durchsetzt die 
strahlungsdurchlassige Schicht und wird beim Auftreffen auf den zweiten, 
nicht durchlassigen Korper teils wieder in Warme verwandelt, "absor
biert" oder als Warmestrahlung zuruckgeworfen, "re£lektiert". Die durch 
Strahlung ubertragene Warme ist nicht nur bei gluhenden Korpern von 
Belang, sondern auch schon bei den Temperaturen des Bauwesens. 

Abb. 3. Luftkonvektion an einem heiGen 
Rohr. (Nach E. Schmidt.) 

Die zur Beschreibung der ein
zelnen V organge erforderlichen 
physikalischenKonstanten werden 
im theoretischen Teil erwahnt. Fiir 
den Praktiker genugt es im all
gemeinen, die zahlenmaBige Kenn
zeichnung des Warmeschutzes 
einer Wand zu beherrschen. Man 
hat dafUr drei GroBen aufgestellt: 

die gleichwertige Vollziegelstarke, 
die Warmeleitzahl, 
die Warmedurchgangszahl. 

Die gleich wertige Vollziegel-
starke 

ist die Angabe jener Ziegelwand
starke, die den gleichen Warme
schutz wie die betrachtete Wand
konstruktion bietet. Sie ist die fUr 
den Praktiker anschaulichste Dar-
stellung des Warmeschutzes einer 

Wand, weil sie auf den gebrauchlichsten Baustoff zuruckgreift. Sie laBt 
deshalb bei Neukonstruktionen ohne weiteres erkennen, ob diese warme
schutztechnisch ausreichend bzw. gunstig sind. Es muB jedoch betont 
werden, daB diese VergleichsgroBe ausschlieBlich fur den Dauer
zustand der Warmestromung gilt, also nichts uber das Ver
halten einer Wand hei Anwarme- und Auskuhlvorgangen aus
sagt. Denn fur diese ist unter anderem das Gewicht der Wand wichtig, 
das fUr den Warmeschutz im Dauerzustand gleichgiiltig ist. So sind hei
spielsweise 2 cm starke gute Korkplatten von etwa 3 kgjm2 Gewicht 50 cm 
Vollziegelmauerwerk gleichwertig, die 900 kgjm2 wiegen, wenn es sich 
um die Verhaltnisse bei laufender Heizung handelt. Fiir die KuhThaltung 
von Raumen im Sommer aber ist die Ziegelmauer selbstverstandlich 
weit uberlegen. 

Die gleichwertige Vollziegelstarke wird in Zentimeter angegeben. Uher 
den Absolutwert des Warmeschutzes von Vollziegelwanden vgl. Ab
schnitt 13, S. 69. 
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Die Warmeleitzahl 

ist die maBgebende physikalische Stoffeigenschaft und daher fUr die 
Erforschung der Zusammenhange, fiir genaue formelmaBige Berech
nungen, fiir Messungen und Garantien unentbehrlich. Sie ist deshalb 
auch in diesem Buche den Betrachtungen iiber die Materialien zugrunde 
gelegt. Als Warmeleitzahl wird jene Warmemenge, gemessen in kcall, 
bezeichnet, die in der Zeiteinheit zwischen zwei gegeniiberliegenden 
Flachen eines Wiirfels aus dem betreffendcn Stoff mit einer Kanten
lange von 1 m ausgetauscht 
wird, wenn die Temperatur 
dieser Gegenflachen sich urn 
10 0 unterscheidet. Dabei ist 
angenommen, daB die iibrigen 
Flachen des Wiirfels gegen 
Warmeabgabe vollkommen ge
schiitzt sind. Die Dimension 
der Warmeleitzahl ist 

Zahlentafel 1. Die Warmeleitzahl 
von Stoffen. 

kcaljmh O C. 
In Formeln wird sie stets mit 
dem griechischen Buchstaben A 
bezeichnet. 

Material 

Metalle: 
Kupfer .... . 
Aluminium .. . 
Eisen und Stahl 
40 % Nickelstahl 

Natiirliche Gesteine 
Feuerfeste Steine . 
Baustoffe ...... . 
Warmeschutzmaterialien 
Luft ........ . 

1 
Warmeleitzahl 
in kcal/mh • C 

.1 330 
• I 175 
· i 35-70 

· ·1 9 · 2,0 - 3,5 
· 0,6 -12 
· : 0,15 - 2,5 
'1 0,028- 0,15 
· 0,02 

Vorstehende Zahlentafel 1 zeigt die 
zahl fiir die wichtigsten Stoffe. 

GroBenordnung der Warmeleit-

Die Warmedurchgangszahl 

wird fiir heiztechnische und wirtschaftliche Berechnungen benotigt, da 
sie jene Warmemenge angibt, die in der Stunde pro 1 m2 Wandflache 
verloren geht, wenn zwischen der Raumluft und dem Freien 10 C Tem
peraturunterschied herrscht. Sie schlieBt also nicht nur die jeweilige 
Wandstarke und das Warmeschutzvermogen des Baustoffes in sich wie 
die gleichwertige VoIlziegelstarke, sondern auch die Warmeiibergangs
verhaltnisse an den Oberflachen gegeniiber der Luft. Die Dimension 
der Warmedurchgangszahl ist demgemaB 

kcaljm2h 0 O. 

Abb.4 erlautert noch einmal schematisch diese drei bedeutungsvollen 
GrundgroBen des Warmeschutzes. 

Indirekt ist auch noch das Raumgewicht eines Materials warme
schutztechnisch wichtig, da fiir aIle Bau- und Warmeschutzstoffe (aus-

1 Eine Kilokalorie ist bekanntlich jene Warmemenge, die einen Liter Wasser 
von 14,5 auf 15,5° C erwarmt. Hierbei ist das sog. technische MaBsystem zugrunde 
gelegt. Das physikalische MaBsystem geht von der Grammkalorie, vom Zentimeter 
und der Sekunde aus. Die im physikalischen MaBsystem angegebene Warmeleit
zahl wird durch Multiplikation mit 360 in das technische MaBsystem iibergefiihrt. 
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genommen die Metalle) ein enger Zusammenhang zwischen Raumgewicht 
und Warmeleitzahl besteht. Die Angabe des Raumgewichts stellt daher 
nicht nur eine genauere Qualitatsbezeichnung dar - die deshalb not
wendig ist, weil unter einem handelsiiblichen Namen z. B. Ziegel, 

x 

a c 
Abb. 4. Kennzeicbnung des Warmeschutzes von Wanden. 

a Gleichwertige Ziegelwandstarke. Fiir den Praktiker bildbafteste Darstellung. 
b Warmeleitzabl inkcal/mh 'c. MaJ3gebende physikalische GriiJ3e. Grundlage fiir Rechnung. 

Messung und Garantie. x Warmemenge, die durch zwei Gegenseiten eines Wiirfels von 
1 m Kantenlange pro Stunde bei l' C Temperaturdifferenz der Oberfliicben gebt. 

c Warmedurchgangszahl in kcal/m'h 'C. BerechnungsgriiJ3e des Heizbedarfs. • Wil.rmemenge. 
die pro 1 m' Wand pro 1 Stunde und pro l' C Temperaturdifferenz zwischen Innen: 
und AuJlenluft verloren gebt. 

Schlackenbeton usw. Materialien sehr verschiedener Dichte und daher 
sehr verschiedener Warmeschutzfahigkeit verstanden werden konnen -
sondern sie gestattet auch die Warmeleitzahl eines bestimmten Materials 
ohne direkte Messung mit guter Genauigkeit abzuschatzen (vgl. Ab
schnitt 5). 

3. Die Grundtypen der Warmeschutzstoffe und 
deren hauptsachlichste Eigenscbaften. 

Es ist fUr den Praktiker, der nicht iiber Erfahrung mit den ver
schiedensten Warmeschutzmitteln verfiigt, nicht leicht, aus der Fiille 
der auf dem Markt befindlichen Materialien und den Angaben der 
Prospekte ein einwandfreies Bild fiir seine Entscheidungen zu gewinnen. 
1m Gegensatz zum Warmeschutz in der Industrie fehlen hier anerkannte 
Giiterichtlinien. Das Studium der nachfolgenden Abschnitte ermog
licht in warmeschutztechnischer Hinsicht ein geniigend selbstandiges 
Urteil. Zu einem Gesamtbild der Vor- und Nachteile der verschiedenen 
Materialarten sind jedoch auch noch die allgemeinen technologischen 
Eigenschaften notig, die vorerst behandelt werden sollen, weil dann die 
spateren Ausfiihrungen verstandlicher werden. 

Grenzt man das Gebiet der Warmeschutzstoffe gegen das der eigent
lichen Baustoffe (Ziegel, Beton, Gips, Holz usw.) durch die Warmeleit
zahl 0,15 kcalJmh 0 Cab, so lassen sich vier Haupttypen von Warme
schutzmaterialien unterscheiden: 

Platten aus Holzwolle, die mit einem mineralischen Uberzug ver
sehen sind, wie die Heraklithplatte mit Magnesit (vollig chlormagnesium
frei, Abb. 5), Tekton mit Gips und Torfotekt mit Zement. 
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Platten aus Kork oder Torf, die den hochst gesteigerten Warme
schutz erreichen lassen (Abb.6 und 7). 

Mattenartige Warmeschutzmaterialien aus Pflanzenfasem, z. B. die 
Telamatte aus Kokosfasem oder die Arkimatte aus Seegras (Abb. 8). 

Pappeartige Verkleidungsplatten mit glatter Oberflache wie Celotex 
aus Zuckerrohrfaser oder Kapag und Insulite aus Holzschliff bzw. Holz
faser. 

Wie diese Auffiihrung zeigt, sind aIle diese Warmeschutzmaterialien 
des Bauwesens aus organischen Stoffen 1 hergestellt, weil nur diese eine 
geniigende Elastizitat besitzen, urn bei hoher Porositat noch die erforder
liche Festigkeit erreichen zu lassen. Entscheidend fiir die Verwendbarkeit 
eines organischen Rohstoffes ist sein Verhalten gegen Feuchtigkeit und 
Mikroorganismen. Stroh z. B. hat sich bisher nicht bewahrt. Giinstig 
dagegen ist die natiirliche Struktur von Kork, dessen Zellwande sich 
fast liickenlos zusammenschlieBen, fiir Feuchtigkeit und Gase sehr schwer 
durchlassig sind und wenig Substanzen enthalten, die fiir Mikroorganismen 
verwertbar sind. Kork ist daher fiir viele Verwendungszwecke nicht 
zu ersetzen. Doch hat man immerhin schon betrachtliche Erfolge mit 
Ersatzmaterialien zu verzeichnen. Erwahnt sei von den neuesten Produk
ten die Patexplatte aus impragniertem Zellstoff, die wie Korkplatten aus 
einzelnen pechummantelten Komern zusammengesetzt ist (vgl. Abb. 9)2. 

Holzwollplatten werden durch "Uberziehen und Verbinden der Holz
wolle mit Magnesit 3 , Zement oder Gips hergestellt und besitzen eine 
verhaltnismaBig hohe Festigkeit. Sie konnen daher in Formaten bis 
zu 0,5 X 4 m hergestellt und zur selbstandigen Wandbildung verwendet 
werden. Das ist fUr die Aufstellung von Leichtwanden sehr vorteil
haft, begrenzt aber den Warmeschutz. 

Kork- und Torfplatten lassen den hochsten Warmeschutz verwirk. 
lichen. Der dazu erforderliche Porositatsgrad laBt sie aber im allgemeinen 
nur als Zusatzschicht auf den eigentlich tragenden Wandbestandteil 
verwenden. Ihr Format ist gewohnlich 0,25-0,5 X I m. Torfplatten 
werden gegen Wasseraufnahme und vielfach auch gegen Entflammbarkeit 
impragniert, Korkplatten werden aus Korkschrot hergestellt, das mit 
Pech, einer Ton-Teeremulsion oder auch mit den eigenen Harzen, zu 
einem festen GefUge gebunden wird. 

1 Materialien wie Zeilenbeton, Gasbeton, Porenbeton werden zwar im Bau
wesen viel verwendet, jedoch aus Festigkeitsgriinden hauptsachlich mit Raum
gewichten iiber 800 kg/m3 geliefert, sind also zu den Leichtbaustoffen zu zahlen. 

2 Die Abbildungen wurden dankenswerterweise von folgenden Firmen zur Ver
fiigung gestellt: Abb. 5 von der Deutschen Heraklith A. G., Simbach/Inn (Bayern), 
Abb.6 und 9 von der Vereinigten Kork-Industrie A. G., Berlin-Wilmersdorf, 
Abb. 7 von den Torfoleum-Werken Eduard Dyckerhoff, Poggenhagen (Hannover), 
Abb.8 von der Emil Zorn A. G., Berlin-Heinersdorf. 

3 Magnesit ist wie Zement ein anderen Baustoffen gegeniiber vollig neutrales 
Material. 
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Bei den Warmeschutzmatten wird die Fiillung aus Kokosfasern oder 
Seegras durch eine Steppung verbunden und durch eine beiderseitige 

Abb.5. Ansicht einer Heraklithplatte (1 : 1). 

Schicht aus Asphaltpapier u. dgl. moglichst vor Feuchtigkeitseinfliissen 
geschiitzt. Die Breite der Matten ist etwa 1 m, die Lange bis 26 m. 

Abb. 6. Oberfliiche einer pechgebundenen Korkplatte (1 : 1). 

Sie konnen nur zwischen festen Begrenzungsschichten verwendet 
werden, sind aber in der Anbringung bequem. Dort, wo sie nicht 
vollig frei von einer Druckbeanspruchung gehalten werden konnen, 
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ist die Starkeverminderung und 
rucksichtigen 1. 

Wahrend die vorgenannten 
drei Materialtypen einen Ver
putz oder eine sonstige Ober-
fHichenabdeckung erhalten 

mussen2, ist dies bei den warme
schutzimden Verkleidungsplat
ten, wie Celotex, Insulite, Ka
pag, Enso usw. nicht der Fall. 
Sie konnen unmittelbar gestri
chen oder ta peziert werden oder 
auch unbearbeitet bleiben. 
Die PlattengroBe betragt 
etwa zwischen 0,5 X 2 bis 
1,5 X 4 m. Mit Rucksicht 
auf den Preis werden sie 
meist nur 6-13 mm stark 
gewahlt, so daB sie dann 
nichtdengesamten Warme
schutz einer Wand uber
nehmen konnen. 

Neben der Warme
schutzwirkung, der Festig
keit, der Feuchtigkeitsbe
standigkeit, den montage
technischen und konstruk
tiven Eigenschaften ist fur 
die Auswahl natiirlich auch 
der Preis maBgebend. Uber 
das Verhaltengegen Feuch
tigkeit vgl. S. 21. 

1 Bei einer Arkimatte von 
66 kg/m3 = 22 mm Dicke be
trug die Warmeleitzahl bei 00 C 
0,034. Durch Zusammenpres
sung auf 16 mm = 91 kg/m3 

die Abnahme des Luftgehaltes zu be-

Abb.7. Schnitt durch eine Torfoleum
Leichtplatte (1 : 1). 

Abb. 8. Telamatte. 

stieg zwar die Warmeleitzahl Abb.9. Ansicht einer Patexplatte (1 : 1). 
nur auf 0,038, also um 12 %, 
der Warmeschutz nimmt aber unter Beriicksichtigung der Starkeverminderung 
von49cm gleichwertigeZiegelstarkeauf 32 cm ab, alsoum35%. (Watzinger, A. 
u. Einar E. Kindem: Om Bygningsmaterialers Varmeisolering. Trondheim Kom
missionsverlag F. Bruns_ 1935.) 

2 Doch gibt es auch Warmeschutzplatten, die wie Torfoleum "P" durch eine 
Pappauflage eine Oberflachenbehandlung wie die Verkleidungsplatten erfahren 
k6nnen. . 
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4. Die Fenchtigkeitserscheinnngen bei Wanden. 
a) Die Ursachen des Feuchtigkeitsgehaltes von Wanden. 

AIle Wande enthalten auch im "ausgetrockneten Zustand" 
dauernd erhe bliche Feuchtigkeitsmengen, die nicht nur zur 
Vermeidung von Zerstorungserscheinungen berucksichtigt werden mussen, 
sondern die auch die Warmeschutzwirkung der Baustoffe stark herab
setzen. FUr die richtige Konstruktion von Gebaudewanden sind daher 
die nachstehend beschriebenen Feuchtigkeitserscheinungen von groBter 
Bedeutung. 

Die in Wanden dauernd verbleibende Feuchtigkeit kann fiinf Ursachen 
haben: 

Hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme aus der Luft, 
Schlagregen auf die auBere Oberflache, 
Baufeuchtigkeit, 
Aufsteigende Bodenfeuchtigkeit, 
Schwitzwasserbildung auf der inneren Oberflache. 

Der hygroskopische Feuchtigkeitsgehalt stellt die Mindest
feuchtigkeit dar, die ein Baustoff besitzt und ist von der relativen Feuch. 
tigkeit der umgebenden Luft abhangig. Er betragt bei Beton, Leicht
beton, Gips usw. etwa 3 Vol.-%, bei Ziegel etwa 0,2 Vol.-%l. 

Das Eindringen von Schlagregen in eine Mauer hangt weitgehend 
von der Porositat der Oberflache, meist also von der Art des Verputzes 
abo Vollig regendichte Oberflachen, zu denen vor allem Bleche zu 
rechnen sind, sind aber keineswegs vorteilhaft, da sie leicht Schaden 
durch die Einwirkung der ubrigen Feuchtigkeitsarten verursachen, denen 
sie keine Austrocknungsmoglichkeit geben. Der ideale Witterungsschutz 
besteht in einer Abdeckung der Wande mit Dachziegeln, Schindeln, 
Schiefer u. dgl., d. h. mit regendichten Schichten, die durch Luft
zwischenraume eine Verdunstungsmoglichkeit der Wand offen halten. 

Die bei der Herstellung in die Wande getragene Baufeuchtigkeit 
ist nach allgemeiner Ansicht im wesentlichen nach einem Jahr aus
getrocknet. Trotzdem kann sie bei Wanden groBerer Starke vermutlich 
noch auf langere Zeit eine gewisse Rolle spielen, doch fehlen hieruber 
einwandfreie Beobachtungen. 

Die aufsteigende Boden£eu,chtigkeit kommt bei neueren Bauten 
nicht mehr in Betracht, da es eine Selbstverstandlichkeit ist, sie durch 
eingelegte Feuchtigkeitsdichtungen uber den Fundamenten abzuhalten. 

1 Verlassige Untersuchungen hierfiber existieren nicht. Die meisten Angaben 
beruhen nur auf Messungen wahrend Tagen oder Wochen. Der Verfasser hat aber 
beobachtet, daB eine Lehmprobe in £euchtigkeitsgesattigter Luft noch nach 
8 Monaten den Endzustand nicht erreicht hatte, obwohl die aufgenommene 
Feuchtigkeit bereits fiber 8 Vol.-% betrug. 



Die Feuchtigkeitserscheinungen bei Wanden. 11 

Von groBter Bedeutung fiir das Bauwesen ist dagegen die Schwitz
wasserbildung, die deshalb in den folgenden Abschnitten eingehend 
besprochen werden muB. 

b) Die Schwitzwasserbildung. 
Luft besitzt stets einen gewissen Feuchtigkeitsgehalt, der sehr ver

schieden sein, jedoch einen bestimmten Hochstwert nie iiberschreiten 
kann. Dieser Sattigungswert ist um so groBer, je hoher die Temperatur 
ist. Man nennt ihn die "absolute Feuchtigkeit" der Luft. 

Der tatsachlich vorhandene Feuchtigkeitsgehalt, ausgedriickt in 
Prozent des hochstmoglichen Wertes wird als "relative Feuchtigkeit" 
der Luft bezeichnet. Kiihlt man ungesattigte Luft ab, so nimmt die 
relative Feuchtigkeit zu, weil bei tieferen Temperaturen der absolute 
Feuchtigkeitsgehalt geringer ist, die vorhandene Feuchtigkeitsmenge 
also einen hoheren Prozentsatz des moglichen Hochstbetrages darstellt. 
Wird schlieBlich die Abkiihlung soweit getrieben, daB die urspriingliche 
Feuchtigkeit die fiir die betreffende Temperatur geltende absolute 
Feuchtigkeit iibersteigt, so fant Feuchtigkeit in Form feiner Tropfchen 
aus. Man spricht von Schwitzwasser- oder Taubildung. 

Zahlentafel 2. Feuchtigkeitsgehalt und Taupunkt der Luft. 

Luft- Maximale Zulltssige Abkiihlung der Luft in • C bis zur TaubiIduug 
Feuchtigkeits· temperatur bei einer relativen Luftfeuchtigkeit in % 
menge pro 1 m' in '0 Luft in g!m' 30 40 I 50 60 I 70 I 80 90 

-20 0,90 -
I 

- -
I 

- - - -
-15 1,41 - - - 5,6 4,0 2,5 1,2 
--;---10 2,17 - - 8,0 5,9 4,2 2,6 1,3 
-5 3,27 14,1 10,8 8,2 6,2 4,4 2,7 1,3 

±O 4,84 14,7 11,3 8,7 6,5 4,6 2,9 1,4 
2 5,56 15,0 11,7 9,0 6,8 4,8 3,0 1,5 
4 6,36 15,3 12,1 9,3 7,1 5,1 3,2 1,5 
6 7,26 15,7 12,5 9,7 7,3 5,3 3,3 1,6 
8 8,27 16,0 12,9 10,1 7,6 5,4 3,4 1,6 

10 9,40 16,4 13,3 10,4 7,8 5,5 3,5 1,7 
12 10,66 16,8 13,6 10,7 8,0 5,6 3,5 1,7 
14 12,06 17,1 13,9 10,9 8,1 5,7 3,6 1,8 
16 13,63 17,5 14,2 11,1 8,3 5,8 3,7 1,8 
18 15,36 17,9 14,5 11,3 8,4 5,9 3,7 1,9 

20 17,29 18,3 14,7 11,5 8,5 6,0 3,8 1,9 
25 23,1 19,2 15,3 11,9 8,8 6,2 3,9 1,9 
30 30,4 20,1 15,9 12,3 9,1 6,5 4,1 2,0 
35 39,4 21,0 16,5 12,7 9,6 6,8 4,2 2,0 
40 50,7 21,9 17,2 13,2 9,9 7,0 4,4 2,1 
45 64,5 22,9 17,8 13,6 10,2 7,3 4,6 2,1 
50 82,3 23,8 18,4 14,0 10,5 7,5 I 4,7 2,2 

Zahlentafel 2 gibt den moglichen Hochstwert der Luftfeuchtigkeit 
in Abhangigkeit von der Temperatur sowie die zulassige Abkiihlung bis 

Oammerer, Grundlagen. 2 
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zur Taubildung, die um so groBer sein darf, je geringer die relative 
Luftfeuchtigkeit ist. 

Beispiel: Luft von 20° C, deren absolute Feuchtigkeit 17,29 gjm3 betragt, 
enthalt bei einer relativen Feuchtigkeit von 70% 0,70x17,29 = 12,1 gjm3 Wasser. 
Dieser Feuchtigkeitsbetrag ist der Hochstbetrag fUr die Temperatur von 14° C. 
Sind also in einem Raum die Oberflachen der Fenster oder der Wande Ulter als 
14° C, so muB die sie berUhrende Luft Feuchtigkeit an ihnen ausscheiden. 

Die Schaden derartiger Niederschlage fiir die Gesundheit der Be
wohner und den Bestand des Bauwerks .sind bekannt. Der Warme
schutz einer Wand muB daher so groB sein, daB die innere 
Oberflachentemperatur auch bei groBer Ki1lte iiber dem Tau
punkt der Raumluft liegtl. Doch geniigt es, wenn dies fiir die 
durchschnittliche Luftfeuchtigkeit von bewohnten Raumen zutrifft. In 
Kiichen und Badern kann die Luftfeuchtigkeit zeitweise so groB sein, 
daB dort ein Niederschlag unvermeidlich ist. Eine Bemessung der Wand 
fiir normale Verhaltnisse bewirkt jedoch, daB dann auch die Wande 
in den genannten Raumen eine geniigende Gelegenheit zur Wiederaus
trocknung besitzen. Das gleiche gilt von dem Niederschlag nachts . bei 
Stillegung der Heizung, der ebenfalls nicht" vermieden werden kann. 
Einzelheiten hieriiber vgl. Abschnitt 8b, S. 47 und Abschnitt 15a, 
S.80. Abweichend davon miissen die Verhaltnisse behandelt werden, 
die in gewerblichen und industriellen Raumen auftreten und die in 
Abschnitt 16a, S.92 behandelt sind. 

Selbstverstandlich miissen alle Teile einer Wand den zur Ver
meidung von Schwitzwasser notwendigen Mindestwarmeschutz aufweisen. 
Es geniigt also nicht, wenn etwa bei einem Skeletbau die Ausfachung 
einen besonders hohen Wiirmeschutz aufweist, wahrend das Gerippe 
Kaltebriicken darstellt (vgl. Abb.59, und Abschnitt 17b, S.103). 

c) Das Wandern der Feuchtigkeit mit dem Warmestrom und die 
FoIgerungen fur Metall- und Luftschichtbauweisen. 

Eine in der Praxis wenig bekannte, aber oft folgenschwere Erscheinung 
ist das Wandern der Feuchtigkeit in Baustoffen mit dem Warmestrom. 
Die physikalische Ursache dieser Erscheinung ist aus dem Vorgang der 
Schwitzwasserbildung leicht abzuleiten. 

In den Poren eines Materials, die von Wandungen mit einem gewissen 
Feuchtigkeitsgehalt umgeben sind, kann sich bei Vorhandensein eines 

1 Die Oberflachentemperatur hangt auch von der Luftbewegung im Raum ab, 
da bewegte Luft die Warme besser an die Wand iibertragt als ruhende. Man ver
hindert deshalb an Schaufenstern Schwitzwasserniederschlag dadurch, daB man 
die Raumluft von einem Ventilator an die Scheibe blasen laBt. Umgekehrt tritt 
Schwitzwasserblldung am ehesten hinter Mobeln und in den Raumecken auf, well 
dort die Luft stagniert und an sich schon kiihler als in der Mitte einer freien 
Wandoberflache ist. Gleichzeitig ist an diesen Stellen die Moglichkeit einer Wieder
austrocknung am schlechtesten, so daB sich hier besonders leicht Schimmel bildet. 
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Warmestroms nie eine vollige Sattigung der Luft ausbilden, wie dies in 
einem gleichmaBig temperierten Baustoff der Fall ist. Denn noch bevor 
die Luftfeuchtigkeit den der Temperatur auf der warmeren Seite der 
Pore entsprechenden Hochstbetrag erreicht, tiberschreitet sie den Satti
gungswert ftir die kaltere Seite, so daB dort Wasser ausfallt. Die Poren- . 
luft nimmt also eine mittlere relative Feuchtigkeit an, ffir die sich die 
Wasserverdunstung an 
der warmeren und der 
Niederschlag an der kal
teren Seite die Waage 
halten. Dieser V organg 
pflanzt sich im Sinne 
des Warmestroms von 
Pore zu Pore fort, in
dem die in einer Pore 
ausfallende Feuchtig
keitsmenge von der Po
renwandung aufgenom
men wird, in der nachst
folgenden Pore auf der 
warmeren Seite wieder 
verdunstet, auf der kal
teren niedergeschlagen 
wird usw. 

Diese Feuchtigkeits
wanderung wirkt sich 

verschieden aus, je 
nachdem, ob die kalte 
o berflache der Wand 
verdunstungsfahig oder 
abgedichtet ist, wieletz
teres bei Stahllamellen-
bauweisen oder Ktihl-

Abb. 10. Dichte Oberfli!.cbe. 

Abb. 11. Verdunstungsfahige ka lte Oberfhwne. 

Abb. 10 u. 11. Feuchtigkeitswanderung mit dem Warme
strom bei Gips. 

raumen mit FlieBenbelag der Fall ist. Abb. 10 und 11 gibt davon ein 
sinnfalliges Bild durch Darstellungen von Untersuchungen an Gips
platten mit diesen beiden Oberflachenarten1 • Die Platten wurden zu 
Beginn der Versuche mit einer gleichmaBig verteilten Feuchtigkeit von 
etwa 15 Vol.- % versehen und dann einem Temperaturgefalle von etwa 
0,6 bis 10 C auf den Zentimeter Wandstarke ausgesetzt. 

In Abb. 10 und 11 sind 2 nun zeitliche Stromungslinien der Feuchtig
keit tiber den Wandquerschnitt eingezeichnet und zwar derart, daB 

1 Cammerer , J. S. : Die Feuchtigkeitswanderung infolge eines Temperatur
gefalles in Baukonstruktionsteilen. Forschg. lng.-Wes. 1932 S.175. 

2 Nach einer Aru:egung von H. Krause. 

2* 
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sich zwischen zwei benachbarten Linien jeweils 400 g/m2 Feuchtigkeit 
befinden. Am Beginn der Versuche, also zur Zeit 0, haben alle diese Linien 
gleiche Abstande. 1m Laufe der Tage verschieben sie sich bis auf einige 
wenige, welche die Verdunstung auf der warmen Oberflache darstellen, 
nach der kalten Seite zu. Dort staut sich im Falle der abgedichteten 
Oberflache die Feuchtigkeit bis zur Porensattigung an, wahrend sie an 
der freien Oberflache verdunstet. Wenn in Abb. 11 die Linie 6 nach 
6 Tagen die kalte Oberflache erreicht, so bedeutet dies, daB die ganze 
zwischen ihr und der Oberflache urspriinglich vorhandene Feuchtigkeit, 
also 6 X 400 = 2400 g/m2, in dieser Zeit verdunstet ist. Zieht man in 
beiden Abbildungen die Mittellinie, so erkennt man, daB in beiden 
Fallen durch die Plattenmitte in 24 Tagen II Teilmengen, also 4400 g 
gewandert sind. Die groBte Feuchtigkeitsverschiebung durch einen 
Querschnitt betragt bei dem angegebenen Temperaturgefalle etwa 
240-300 g/m2 je Tag, solange noch "freie" Feuchtigkeit auf der warmeren 
Seite des Querschnitts vorhanden ist, also mehr als dem hygroskopischen 
Betrag entspricht und der Wanderung auch keine allzu starke Stauung 
auf der kalteren Seite entgegenwirkt. In den ausgetrockneten Partien 
verbleibt schlieBlich nur mehr die hygroskopisch{l Feuchtigkeit, die 
5-6 Vol.-% betragt. Nltchdem a'lso auf der warmen Oberflache nur 
sehr wenig Feuchtigkeit verdunstet, so bedeutet das praktisch, daB die 
Austrocknung von Wanden durch Heizung des Raumes nur dann moglich 
ist, wenn die Erwarmung solange fortgesetzt wird, daB die Feuchtigkeit 
bis an die auBere Oberflache getrieben wird. 

In Wirklichkeit kommen AuBenwande im allgemeinen nicht auf ihren 
hygroskopischen Feuchtigkeitsgehalt, weil das Temperaturgefalle im 
Sommer und Winter seine Richtung wechselt und immer neue Feuchtig
keit von auBen durch Schlagregen, von innen durch Schwitzwasser
bildung hinzutritt. 

Aus dem Gesagten folgt, daB bei Bauweisen mit metallischen AuBen
flachen folgende konstruktive Gesichtspunkte eingehalten werden mussen, 
wenn eine Anstauung der Feuchtigkeit unter der Blechhaut vermieden 
werden solI. 

1. Entliiftete Luftschicht unter der auBeren Metallhaut zur Schaffung 
einer Verdunstungsfahigkeit fUr die inneren Wandteile. 

2. Verwendung von Bau- und Isolierstoffen ohne Montagefeuchtigkeit 
und mit geringer Hygroskopizitat (z. B. von Korkplatten). 

3. Schaffung eines uberreichlichen Warmeschutzes der Wand zur 
moglichsten Herabsetzung zeitweise unvermeidlicher Schwitzwasser
bildung (bei Auskuhlung wahrend der Nacht bzw. in Kuchen und 
Badem). 

4. Verwendung einer genugend porosen Innenverkleidung zur Auf
nahme kurzzeitiger Schwitzwassemiederschlage. 
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Die meisten der StaWhautbauweisen, die man versucht hat, ver
stoBen gegen mehrere dieser Forderungen, so daB die entstandenen FeW
seWage woW erklarlich sind. Natiirlich tragt die ventilierte Luftschicht 
unter der Stahlhaut nichts mehr zum Warmeschutz bei, da sie ja bei 
Windanfall ausgeblasen wird .• Doch kann man unschwer darauf ver
zichten und gewinnt dafiir eine niitzliche Kiihlwirkung im Sommer. 

Die Erscheinung des Wandems der Feuchtigkeit mit dem Warme
strom ist auch fiir die Frage der Bewahrung von Luftschichten im Mauer
werk maBgebend. Man hat geglaubt, durch entsprechende Bemessung 
der Begrenzungswande eine Temperaturverteilung in der Wand erzielen 
zu konnen, bei der SchwitzwasserniederscWag in der Luftschicht unmog
lich sein wiirde. Wie aber in Wirklichkeit die Verhaltnisse liegen, geht 
aus ZaWentafel 3 her-
vor, welche Luftfeuch
tigkeitsmessungen in 
einem Zwischenraum 
zwischen der Zimmer
decke und der Dachhaut 
eines Flachdaches wie~ 
dergibt. Bei ungeheiz
ten Zimmem ist die Luft 
in der Zwischenschicht 
nahezu vollig gesattigt, 

Zahlentafel 3. Luftfeuchtigkeit in einer 
Luftschicht. 

Temperatur Mittlere Zustand 
Datum relative Lutt- des daruntel' 

des Versuchs in der Lutt- feuchtigkeit lIegenden schicht in 0 C in % Zimmers 

2.3.- 4.3. etwa + 3 

I 

etwa 92 ungeheizt 
6.3.- 9.3. 

" +4 " 
73 geheizt 

13.3.-16.3. 
" +5 " 

92 ungeheizt 
30. 3.-31. 3. 

" +12 " 75 
I 

geheizt 
6.4.-12.4. 

" + 7,51 " 
87 ungeheizt 

weil sie eben allseitig von Materialien mit einem gewissen Feuchtigkeits
gehalt umgeben ist. Sobald jedoch durch Heizung ein Temperaturgefalle 
in der Luftschicht entsteht, sinkt die Feuchtigkeit auf etwa 75% 1, weil 
llunmehr an der kalteren Begrenzullgsflache dauemd das Wasser nieder
geschlagell wird, das die warmere verdunstet. Dieser Feuchtigkeits
niederschlag ist also bei Luftschichten zwischen normalen 
Baustoffen unvermeidlich und es kann sich nur darum han
deln, ihn gering bzw. unschadlich zu halten. 

Da im Winter oft lange Zeit hindurch die AuBenflache der Wand 
gefroren ist, also keine Feuchtigkeit verdunsten kann, so ist es zweck
maBig, wenn die auBere Begrenzungsschicht genugend poros ist und 
eine ausreichende Starke hat, um die hinzuwandemde Feuchtigkeit 
wenigstens bis zu einem gewissen Grade speichem zu konnell. Diese 
Notwendigkeit hat sich in dem strengen Winter 1928/29 gezeigt, wo sich 
an einer Ziegelwand aus zweimal 1/2 Stein mit Luftschicht, die sonst 
keinen Grund zur Beanstalldung gab, die Luftschicht allmahlich. mit 
Eis zusetzte, so daB Feuchtigkeitsflecken auf der inneren Wandflache 

1 Die Einstellung eines Gleichgewichtszustandes von unbeheiztem Zimmer auf 
beheiztes Zimmer dauerte etwa 2 Tage, in der umgekehrten Reihenfolge etwa. 
3-4 Ta.ge. Naheres vgl. J. S. Cammerer: Heizungs- und warmeschutztechnische 
Untersuchungen an Siedlungsbauweisen. Gesundh.-Ing. 1932 S.559. 
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die Folge waren. Zusammenfassend lassen sich folgende Gesichtspunkte 
fiir die Konstruktion von Luftschichtwanden ableiten. 

1. Die Luftschicht soll beiderseits von porosen Baustoffen begrenzt 
werden (beziiglich der Notwendigkeit von Ventilations6ffnungen in 
Blechabdeckungen vgl. oben, iiber Holzbauweisen die folgenden Ziffern 5 
und 6). 

2. Beide Begrenzungsflachen sollen unter normalen Winterverhalt
nissen (mittlere Tagestemperatur etwa -10° C) iiber oder unter 0° C 
aufweisen. 1m ersteren Fall muB die auBere Begrenzungsschicht, die 
Gefrierzone abgerechnet, noch eine speicherfahige Schicht fiir den 
Wasserniederschlag besitzen (vgl. z. B. Abb. 37 und 38, S.75 und 76). 

3. Der Anteil der Luftschicht am Gesamtwert des Warmeschutzes 
solI sich auf etwa 1/3 bis 1/4 beschranken. 

4. In Luftschichten sollen nur feuchtigkeitsbestandige Materialien 
(z. B. Zementmortel statt Kalkmortel) verwendet werden. Eisentrager 
sollten Luftschichten im Mauerwerk nicht durchsetzen. 

5. Holzbegrenzte Luftschichten mit auBerem feuchtigkeitsdichtem 
AbschluB (etwa bei Flachdachern) miissen ventiliert sein1 . 

6. Jede Verbindung der Luftschicht mit der warmen Innenluft durch 
Risse, Fugen u. dgl. muB sorgfaltig vermieden werden, urn erhohten 
Schwitzwasserniederschlag zu vermeiden. Bei Holzwanden daher beider
seits Pappeinlagen. 

7. Horizontale Unterteilungen senkrechter Luftschichten etwa in 
Stockwerkshohe sind als SicherheitsmaBnahme gegen Ausblasen bei 
Rissebildung zweckmaBig 2. 

8. Die Unterteilung von Luftschichten darf selbstverstandlich keine 
Kaltebriicken darstellen, die zu ortlicher Schwitzwasserbildung an der 
Innenflache der Wand fiihren konnte. 

Von mancher Seite wird gefordert, Luftschichten stets mit losen 
Fiillstoffen auszufiillen, da auf diese Weise Rissebildungen im Mauerwerk 
unschadlich gemacht 3 und gleichzeitig auch die Warmeschutzwirkung 

1 W. Matschinsky errechnet bei entliifteten Hohlschichten in Holzdachern 
eine Erhohung der Warmedurchgangszahl bei kleinen Ventilationsoffnungen um 
14%, bei voller seitlicher Offnung urn 25%. Messungen liegen aber nicht vor. 
Gesundh.-lng. 1933 S. 36l. 

2 Nach neueren Untersuchungen von Mull und Reiher vermindern derartige 
Unterteilungen jedoch nicht die Luftkonvektion, wie sich vermuten -lieBe (naheres 
vgl. Abschnitt 6, S. 32). 

3 In Wirklichkeit laBt sich aber Rissebildung bei handwerksgerecht aus
gefUjrrtem Mauerwerk ohne weiteres verlassig vermeiden im Gegensatz zu dies
beziiglichen Ansichten vieler Aufsatze_ 1m Auftrage der Reichsforschungsgesell
schaft fiir Wirtschaftlichkeit im Bau- und Wohnungswesen, Berlin hat Bangert
Berlin in ganz Deutschland Wohnungen besichtigt, die vor etwa 10 Jahren in 
den verschiedensten Hohlbauweisen ausgefiihrt waren. Erhebliche Bauschaden 
haben sieh nirgends gezeigt. Die Ersparnisse an der Gesamtbausumme gegeniiber 
38 em verputzter V ollziegelwand betragen allerdings nur 2-3 % . 
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verbessert wiirde. Riehtig angewandte Luftsehiehten sind aber eine 
einfaehe, billige und niitzliehe Verbesserung der Warmesehutzwirkung 
einer Wand und gestatten Materialersparnisse. Geeignete lose Fiillstoffe 
stehen aueh zu geniigend billigen Preisen durehaus nieht an allen Orten 
zur Verfiigung. Kesselsehlaeke kann z. B. unangenehme Geriiehe aus
senden oder Ausbliihungen hervorbringen. Organisehe Fiillstoffe wie 
Torfmull, Hobelspane, Stroh, sollten mit Riieksieht auf ihre Hygro
skopizitat bzw. Vermoderungsgefahr in den AuBenwanden normaler 
Bauten niemals Verwendung finden. 1m allgemeinen ist es daher riehtiger, 
an Stelle von Fiillstoffen, deren Einbringung aueh oft Sehwierigkeiten 
macht, Leiehtbau- oder Warmesehutzplatten zu verwenden, wenn man 
von Luftsehiehten absehen will. 

In der Kaltetechnik, also bei Kiihlhausern, Kiihlraumen usw. sollen 
Luftsehichten allerdings grundsatzlieh vermieden werden, da die hier 
in Frage kommenden Temperaturen leieht zu starker Durchfeuchtung 
fiihren und die ohnehin vorhandenen Kalteschutzplatten schon durch 
1 cm Verstarkung die Wirkung einer Luftschicht mehr wie ersetzen. 

d) Del' in Bau- und Isolierstoffen verbleibende Feuchtigkeitsgehalt. 

Man pflegt die Vorstellung zu haben, daB die Wande eines Hauses 
nach einer gewissen Austrocknungszeit nur mehr eine sehr geringe 
Feuehtigkeit besitzen, "lufttrocken" seien. In Wirkliehkeit ist aber in 
vielen Fallen der dauernd verbleibende Feuchtigkeitsgehalt iiberrasehend 
hoch und von groBem EinfluB auf die Warmeschutzwirkung. 

Der Feuchtigkeitsgehalt von Mauern hangt von folgenden GroBen ab: 

Baustoffart, 
Wandkonstruktion, 
Art der Raumbenutzung, 
Himmelsrichtung, 

Wandstarke, 
Stockwerk, 
Baualter. 

Der EinfluB der zuletzt genannten drei GroBen tritt praktiseh wenig 
in Erscheinung unter der selbstverstandliehen Voraussetzung eines 
Mindestbaualters von einem Jahr und unter Vermeidung von Grund
feuchtigkeit. 

Hinsichtlich der Himmelsriehtung beobaehtete der Verfasser bei 
Bimsbeton fUr Siidwande eine um etwa 2 Vol.- %, fiir Ostwande um 
1 Vol.-% niedrigere Feuehtigkeit als bei Nord- und Westwanden. Der 
Unterschied ist also angesichts des hohen normalen Feuchtigkeitsgehaltes 
von Bimsbeton (etwa 13 Vol.-%, vgl. unten Zahlentafel 4) nicht groB. 

Von entseheidendem EinfluB dagegen ist die Raumbenutzung, d. h. 
ob das Zimmer beheizt oder unbeheizt ist und ob es sich um Raume 
mit zeitweiser hoher Luftfeuehtigkeit handelt, wie bei Kiichen odcr 
Badern u. dgl. 
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Uber die Auswirkung der Wandkonstruktion ist nur bekannt, daB 
Mauern aus Hohlsteinen oder mit Luftschichten eine Feuchtigkeit auf
weisen, die an der unteren Grenze liegt, die fiir den betreffenden Baustoff 
in Frage kommt (vgl. unten Zahlentafel 4). 

Trotz dieser verwickeIten Verhaltnisse lassen sich fUr die verschiedenen 
Materialien wenigstens kennzeichnende Werte des Feuchtigkeitsgehaltes 
zusammenstellen, wie dies in Zahlentafel4 geschehen ist. Es ergeben sich 
vier deutlich voneinander unterschiedene Gruppen: 

Ziegel und Kalksandsteine (hohl, poros und massiv), 
Gips und Betone jeder Art und Form, 
Lehm, 
Bimsbeton. 

Am niedrigsten ist der Feuchtigkeitsgehalt von Ziegeln, wahrend 
Bimsbeton infolge der starken Saugkraft seiner Korner durchschnittlich 
sehr hohe Werte annimmt. Natiirlich ist damit nicht gesagt, daB nicht 
auch Ziegelwande aus schlechtem Material, mit unverputzter AuBen
Wiche und unzweckmaBiger Verfugung sehr feucht sein konnen (beob
achteter Hochstwert 17 Vol.-%). Umgekehrt wird die Brauchbarkeit 
von Bimsbeton durch vorstehende Feststellung keineswegs beeintrachtigt. 
Nach Angaben der Praxis gelangen Raume mit Bimsbetonwanden sogar 
schneller in einen wohnlichen Zustand als etwa solche mit Schlacken
betonwanden, weil eben weniger von der vorhandenen Baufeuchtigkeit 
an die Wohnraume abgegeben wird. Man hat aber bei der Festlegung 
des praktischen Warmeschutzwertes von Bimsbeton den durchschnittlich 
hoheren Feuchtigkeitsgehalt zu beriicksichtigen1 . 

Zahlentafel4. Feuchtigkeitsgehalt von Baustoffen in Vol.-%. 
(Nach J. S. Cammerer.) 

1IIateriaIgruppe I 
GesamtzahI I Beobachtetes I Nol'malel' I 

del' Feuchtigkeits- Feuchtigkeits' 
beobachteten I· gebiet bereich 

FaIle , Vol.- % Vol.- % I 

Ziegel- und Kalksandsteine I 
beliebiger Konstruktion2 22 0,2- 3,0 0,2-1,0 

Beton jeder Art und Poro- 1 

sitat, Gips . . . . . . I 

Bimsbeton ....... i 
Lehm ......... i 

21 
19 
17 

3,0-17,0 
3,4-24,0 
4,2-14,5 

4-10 
5-17 
4-10 

Haufigster 
Wert 

Vol.-% 

0,5 

7 
13 
7 

1 Gegeniiber diesel' Feststellung, die auf Versuchen von O. Knoblauch, 
H. Reiher, H. Knoblauch, Miinchen, G. Hofbauer, Wien und vielen Messungen 
des Verfassers aufgebaut sind, finden sich von interessierter Seite sehr niedrige 
Zahlen angegeben, die unter besonders giinstigen Umstanden (vVohnungszwischen
wande, Schwemmsteine hinter Klinkern, trockengelagerte Einzelsteine usw.) 
gemessen wurden (z. B. H. Hart: Der Feuchtigkeitsgehalt und Warmeschutz des 
~Iauerwerks aus Bimsbaustoffen. Baumarkt 1934 H.52). Diese Zahlen sind in 
diesem Zusammenhang nicht verwertbar. 

2 Die Werte gelten fiir die Steine allein. Fiir Mauerwerk etwa 20% Zuschlag, 
da Mortel und Verputz feuchter als die Steine sind. 
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Zahlentafel 4 sei noch durch Abb. 12 verdeutlicht, in der die samt
lichen in der deutschen Literatur bekannt gewordenen MeBwerte in sog. 
"Haufigkeitskurven" fUr die vier Baustoffgruppen aufgetragen sind, d. h. 
es ist fUr bestimmte, gleiclimaBig gestaffelte Feuchtigkeitsbereiche (bei 
Ziegel fur "Intervalle" von 0,6 Vol.- %, bei den ubrigen Baustoffen von 
6 Vol.- %) angegeben, wieviel Prozent der Gesamtversuche in diese 
Bereiche fallen. Wenn also z. B. fUr Bimsbeton eine Haufigkeit von 
15 % fur eine Feuchtigkeit von 20 Vol.- % zu entnehmen ist, so bedeutet 
dies, daB man mit dieser Wahrscheinlichkeit von 15% einen Feuchtig
keitsgehalt von 17-23 Vol.- % erwarten kann. Auch aus dieser Abbildung 
geht der besondere Cha- ___ ..,.-__ --,-___ ,---__ ..,.-__ -, 

1UU,.. 
rakter von Bimsbeton her-
vor, fur den sehr verschie- % 
dene Feuchtigkeitsgehalte 8Uf-----H'---+--t----j-----t-----; 

mit beinahe gleicher Wahr
scheinlichkeit auftreten 
konnen. 

Wie wertvoll Zahlen
tafel 4 bzw. Abb. 12 fUr 
die Ermittlung des cha
rakteristischen Warme
schutzwertes bestimmter 
Wandkonstruktionen ist, 
zeigt folgender Fall aus der 
MeBpraxis l . InzweiVersu
chen des Laboratoriums fUr 
technische Physik an der 

U 5 1U 15 ZU 'fl.- 0 ZS 
fel/clltig/reitsgeIJoll/" 

Abb.12. Die ,Vahrscheinlichkeit eines bestimmten 
Feuchtigkeitsgehaltes bei verschiedenen Baustoffcn. 

Technischen Hochschule Munchen war gefuuden worden, daB der Warme
schutzwert eines Bimsbetons 3,5mal so groB war wie der einer VoU
ziegelwand. Rechnet man mit den wahrscheinlichsten Feuchtigkeits
werten der Zahlentafel 4, so ist im Durchschnitt nur die 1 ,6fache Wir kung 
zu erwarten. Es wurden deshalb 7 Monate nach AbschluB der Versuche 
an gleichgelegenen Hausern derselben Siedlung nochmals Proben ent
nommen und die jetzt gefundene Feuchtigkeit lieB fur den Bimsbeton 
nur mehr die 1,9fache Wirkung errechnen. Dieses Ergebnis kommt 
also den Normalwerten wesentlich naher und zeigt die Notwendigkeit 
der standigen Heranziehuug der angegebenen statistischen Werte auch 
bei unmittelbaren Messungen. 

Bei organischen Stoffen laBt sich der durchschnittliche Feuchtig
keitsgehalt der Praxis genauer bestimmen als bei anorganischen. So 
haben Cammerer uud Durhammer 2 an Korkisolierungen in GroB-

1 Vgl. J. S. Cammerer und A. Hesse: Die grundsatzliche Beurteilung des 
Warmeschutzwertes bestimmter Baumaterialien. Die 'Wohnung 1932 S.39. 

2 Cammerer, J. S. u. W. Diirhammer: EinfluB von Feuchtigkeit auf Kiihl
raumisolierungen. Arch. Warmewirtsch. 1932 H. 1. 



20 Die physikalischen Zusammenhange. 

und Kleinkiihlraumen eine deutliche Abhangigk-eit des Feuchtigkeits
gehaltes vom Raumgewicht nach Abb. 13 festgestellt, ganz gleichgiiltig, 
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Abb. 13. Feucbtigkeitsgebait von Korkpiatten in 

Kiibiraumen. 

ob es sich um Innen-, AuBen
oder Zwischenwande oder um 
Wande mit oder ohne Fliesen
belag handelte (vgl. auch 
Zahlentafe16). Einige groBere 
Abweichungen sind in der Ab
bildung besonders begriindet1. 

Auch fiir Holzer laBt sich 
eine einfache GesetzmaBigkeit 
des Feuchtigkeitsgehaltes an
geben. Hier ist allein die 
hygroskopische Feuchtigkeit 
maBgebend, d. h. der Wasser
gehalt ist von der relativen 
Feuchtigkeit der umgebenden 
Luft abhangig. Es scheint 
also, daB der Wassergehalt 
in Gewichtsprozent ausge

driickt unabhangig von der Holzart ist bzw. in Vol.- % berechnet mit 
dem Raumgewicht wie bei Korkplatten zunimmt 2 • Zahlentafel5 gibt 

Zahlentafel 5. Feuchtigkeitsgehalt von Holz in Gew.-%. 
(Nach A. Koehler und Rolf Thelen.) 

Relative Luftfeuchtigkeit in % _ I 20 40 

Holzfeuchtigkeit bei 200 C in Gew.-% 

Nach Fr. Kollmann: 
Holz in geschlossenen Raumen . . 
Bauholz, FenstersWcke, Haustiiren 
Holz, ausschlieBlich im Freien benutzt 

.1 4 7 

60 

II 

80 1 100 

17 I 33 
Feucbtigkeit 

Gew.-% 
6- 8 

11-13 
13-15 

diese Abhangigkeit nach A. Kohler und R. Thelen. Im Bauwesen 
finden sich nach Fr. Kollmann durchschnittlich Feuchtigkeitsmengen, 
die demgemaB eine Luftfeuchtigkeit in der Praxis von 40--70% voraus
setzen, was den Tatsachen entspricht. 

An Holzleisten in der Luftschicht einer Bimsbetonwand fand der 
Verfasser einen Feuchtigkeitsgehalt von 6 Vol.- %, was bei dem vor
handenen Raumgewicht von 500 kg/m3 eine mittlere Luftfeuchtigkeit 
in der Luftschicht von etwa 65 % andeutet und damit ebenfalls mit 

1 Bei schweren Montagefehlern (vorzeitiges Isolieren auf baufeuchten Mauern) 
kiinnen sich auch die bestimpragnierten Korkfabrikate, wenn sie unter Fliesen 

. liegen, vou Wasser saugen. 
2 Die Umrechnung von Gew.-% in Vol.-% erfolgt durch Multiplikation mit 

dem Raumgewicht und Division durch loOO. 
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direkten Messungen der Feuchtigkeit in Luftschichten (vgl. S. 15) tiber· 
einstimmt. 

FUr manche Berechnungen aus der Warmeschutz· und Heiztechnik 
ist die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs wichtig und damit auch dessen 
Feuchtigkeitsgehalt. Wenn auch je nach Witterung und AbfluBver· 
haltnissen bei ein und derselben Bodenart ein unterschiedlicher Wasser· 
gehalt vorkommen kann, so laBt sich doch allgemein sagen, daB 

sandige BOden etwa 4-14 Vol.· % 
tonige Boden etwa 23-28 Vol.· % 

Wasser aufweisen 1. 

FUr andere organische Baustoffe kann man aus den Werten fiir Kork 
und Holz gewisse Rtickschliisse ziehen. FUr Torfplatten bester 1m· 
pragnierung hat man mindestens mit der Feuchtigkeit wie bei Kork zu 
rechnen (nicht impragnierte Torf· 
materialien konnen im Bauwesen 
wegen ihrer groBen Feuchtigkeits. 
aufnahmefahigkeit nicht verwen· 
det werden). Fiir Leichtbauplat. 
ten aus mineralisierter Holzwolle 
und fiir Verkleidungsplatten aus 
Holzstoff laBt sich die Feuchtigkeit 
nach Zahlentafel 6 abschatzen. 

In der Propaganda vieler Fir· 
men finden sich oft Versuche an· 
gegeben, die ein bf:lsonders giin. 
stiges Verhalten gegen Feuchtig. 
keitbeweisen sollen, die aber der 
tatsachlichen Beanspruchung in 
der Praxis nicht gerecht werden. 

Zahlentafel 6. Feuc h tigkei tsgehalt 
von Warmeschutzmaterialien in der 
Pra·xis. (Nach J. S. Cammerer und 

Raum
gewicht 

in 
kg/rn' 

100 
200 
300 
400 
500 
600 

W. Diirhammer.) 

Feuchtigkeitsgehalt in Vol.- % 

Kork- P~~~aft~s 
und sierter HoIz
Torf- wolle wie 

IPlatten Heraklith 

0,3 
1,1 
3,3 
6,6 

3 
4,5. 
6 
7,5 
9 

Verkleidungs
platten aus 
organischen 
Fasem wie 

Celotex (auf 
Rauminnen-

seite) 

2 
3 
4 
5 
6 

So findet sich haufig als Beweis der feuchtigkeitsabweisenden Eigen. 
schaften von Warmeschutzplatten monatelanges Schwimmen auf Wasser 
angegeben. Ferner werden Tauchversuche vorgenommen unter Messung 
der Wasseraufnahme. Am ahnlichsten kommt aber den praktischen Ver· 
haltnissen ein Einschlagen in standig feucht gehaltene Tiicher. Die Er
gebnisse fiihren dann allerdings zu allzu ungiinstigen Absolutwerten, 
geben aber trotzdem das Verhalten verschiedener Materialien im Ver
gleich miteinander am besten wieder. 

Natiirlich ist hinsichtlich des Verhaltens gegen Feuchtigkeitsbean. 
spruchung nicht allein die Aufnahme von Wasser in Vol.·% wichtig, 
sondern auch die Beeinflussung der Festigkeit und die Anfalligkeit fiir 
Schimmelbildung. Auch hieriiber gibt das Einschlagen in feuchte Tiicher 
den besten AufschluB. 

1 Vgl. z. B. die Zusammenstellung in der Arbeit von O. Krischer, die in 
FuBnote 1 auf S. 26 zitiert ist. 
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5. Del' Warmeschutz von festen Stoffen. 
Man hat lange Zeit das Warmeschutzvermogen von Bau- und Isolier

stoffen falsch eingeschatzt, weil man die GroBe und den EinfluB des 
dauernd verbleibenden Feuchtigkeitsgehaltes verkannte. Aile Unter
suchungen, auf Warmeleitfahigkeit miissen daher vor aHem diesem 
Gesichtsptrnkt Rechnung tragen (vgl. Abschnitt 12, S. 65). Fur eine 
moglichst genaue Schatzung des Warmeschutzvermogens eines Bau
stoffes hat sich als bester Weg gezeigt, vom Warmeschutz in vollig 
trockenem Zustande auszugehen, den in Frage kommenden Feuchtigkeits
gehalt zu bestimmen und aus diesen beiden GroBen den praktischen 
zutreffenden Warmeschutz zu ermitteln. 

DemgemaB sind zunachst die GesetzmaBigkeiten fUr den vollig 
trockenen Zustand darzulegen. Dabei ist der Warmeschutz durch die 
Warmeleitzahl zu charakterisieren (vgl. S.5), da es sich um die Auf
deckung der physikalischen Zusammenhange handelt. Erst bei der 
praktischen Anwendung der Ergebnisse kann an ihre Stelle die gleich
wertige V ollziegelstarke treten. 

a) Die Warmeleitzabl yon Ban- und Wiirmeschntzstoffen im Yollig 
trockenen Zustande. 

AIle Bau- und Warmeschutzstoffe, mit Ausnahme sehr dichter natur
licher Gesteine und der Metalle, sind porose Korper mit einem erheblichen 

~ahlentafeI7. Raumgewicht und Porositiit 
bei Bau- und Isolierstoffen. 

Raum-I gewicht 
inkg/m3 

Beispiel einschHigiger 
Baustoffe I 

Poren
volumen 
inVol.-% 

Anorganische Materialien: 
400 
800 

1200 
1600 
1800 
2200 

100 
250 
500 
900 

Gebrannte Kieselgursteine 
Bimsbeton 

Schlackenbeton 
Ziegel, Kalksandsteine 

Klinker, Kiesbeton 
Dichter Kiesbeton 

Organische Materialien: 
Leich tkorkpla tten 

Balsaholz 
Fichtenholz 
Eichenholz 

85 
70 
54 
39 
31 
15 

93 
84 
67 
40 

Luftgehalt. Das spezifische 
Gewicht lier festen Bestand
teile schwankt fur Materia
lien aus anorganischen bzw. 
organischen Rohstoffen in 
verhaltnismaBig engen Gren
zen und betragt bei 

anorganischen Materialien 
2400-2800 kg/m3 

organischen Materialien 
1450-1560 kg/m3 1. 

Aus diesem Grunde ist das 
Raumgewicht eines Bau
stoffes, also das Gewicht der 
V olumeneinheit einschlieB-

lich der Lufteinschlusse, ein ziemlich genaues MaB des Porenvolumens. 
Zahlentafel 7 zeigt den zahlenmaBigen Zusammenhang. 

1 FUr Holzer wird 1560 kg/m3 angegeben, fUr Korkstaub 1450 kg/m3• 
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Die Warmeleitzahl der 
festen Bestandteile der 
anorganischen Baustoffe 
liegt zwischen 2,0 bis 
3,5 kcaljmh 00 (bei Quarzit 
5,2). Als guten Mittelwert 
kann man die Warmeleit
zahl von Marmor mit etwa 
2,8 betrachten. Dabei ist 
amorpher Zustand voraus
gesetzt, bei kristalliner 
Struktur ist die Warme
leitzahl wesentlich hoher 
(etwa 4-6 kcaljmh 00 bei 
00 0 senkrecht zur Kri
stallachse, bis12kcaljmh 00 
parallel dazu). Fur die or
ganische Substanz diirfte 
der Wert etwa 0,25-0,35 
betragen. 

Zahlentttfel 8. Warmeleitzahlen von Bau
stoffen im vollig trockenem Zustand 

zwischen 0 und 20° C. (Nach J. S. Cammerer.) 
Von den nachstehenden Durchschnittswerten 

der Warmeleitzahlen konnen Abweichungen bis 
etwa ± 20% vorkommen. Noch starkere Ab
weichungen, ausschlieBlich nach oben, konnen bei 
Gips und Kalksandsteinen (kristalliner EinfluB), 
blasigen Leichtbetonen unter 800 kg(m3 (grobe 
Porositat) und bei Beton mit starker Kiesbei-

mischung (porenlose Einschliisse) auftreten. 
Warmeleitzahl in kcal/mh 0 C 

Raum' feste I HOlzer lose Fiillstoffe lose Fiillstoffe gewicht Bau· senko nicht pulverformig stoffe recht pulverformig in kg/m' 
aller zur (Sand, (Kieselgur, 

Das Warmeleitvermo
gen der Luft in den Poren 
betragt unter Berucksich
tigung der Strahlungsubertra
gung je nach der PorengroBe 
0,020-0,050 kcaljmh 00, ist 
also nur etwa 1 % der Warme
leitzahl der festen Bestand
teile von anorganischen Stof
fen. Je groBer also die Porositat 
ist, um so mehr nahert sich 
die Warmeleitzahl eines Bau
stoffes jener der Luft, im um
gekehrten Fall der der festen 
Bestandteile. MitanderenWor
ten: Die Warmeleitzahl 
eines Baustoffes nimmt 
mit dem Raumgewicht abo 

Neben dieser Hauptgesetz
maBigkeit gibt es noch eine 
Reihe von Nebeneinflussen, wie 
die PorengroBe,dieTemperatur, 
die· chemische Zusammenset
zung, die molekulare Struktur 

Art Faser Schlacke) Steinmehl) 

200 0,057 0,05 0,08 0,040 
400 0,070 0,08 0,10 0,057 
600 0,10 O,U 0,12 0,075 
800 0,14 0,14 0,14 0,10 

1000 0,19 0,17 0,16 0,13 
1200 0,24 - 0,18 0,16 
1400 0,30 - 0,21 0,19 
1600 0,37 - 0,25 -
1800 0,46 - 0,31 -
2000 0,60 - 0,37 -
2200 0,82 - 0,45 -
2400 1,12 I - - -

Zahlentafel9. Warmeleitzahlen von 
'Varmeschutzmaterialien im vollig 
trockenenZustand zwischenOund200C. 

(Nach J. S. Cammerer.) 
Streuung von Einzelwerten gegeniiber 

nachstehenden Durchschnittswerten: 
bei Korkplatten etwa . . . ± 15 % 
bei den ubrigen Materialicn. ± 25 % 
Bei Holzwollplatten ist vor allem die 

Starke del' Holzwolle (GroBe del' Zwischen
raume) sowie die Lage del' Faser zum Warme
strom (regellos oder senkrecht) von Bedeutung. 
So besaB Z. B. eine Heraklithplatte von 
450 kg/m3 eine W. L. Z. von 0,058. 

\'\Tal'meleitzahl in kcal/mh 0 C 

Ra~m· Platten aus I Verkleidungs-
gewlCht Platten mineralisierter platte.n aus 
inkg/m' aus Kork Holzwolle I orgamschen 

50 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 

und Torf wie Heraklith wi:~:[o~ex 

0,029 
0,032 
0,040 
0,048 
0,055 
0,062 

0,050 
0,056 
0,067 
0,083 
0,106 
0,130 

0,038 
0,040 
0,044 
0,050 
0,060 
0,073 
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und die Art der Verbindung der festen Bestandteile, doch braucht hier 
nicht weiter darauf eingegangen zu werden, wenn man die Raumgewichts
abhangigkeit der Warmeleitzahl fiir die einzelnen Stoffgruppen gesondert 
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Abb.14. Abhangigkeit del' Warmeleitzahl vom Raumgewicht bei viillig tI'ockenen 
Baustoffen 2. 

festgestellt. In Zahlentafel 8 ist dies fiir Baustoffe, in Zahlentafel 9 fUr 
Warmeschutzstoffe geschehen, unter Zugrundelegung der verlassigsten Mes
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sungen in- und auslan
discher Forscherl. Die 
Angabe, wieweitEinzel
werte von diesenDurch
schnittswerten abwei
chen konnen, ist jeweils 
beigefUgt. AuBerdem 
sind beide Zahlentafeln 
durch die Abb. 14 u. 15 

1 Es interessiert, diese 
wichtige Grundlage mit 
einer Kurve zu vergleichen, 
die Wa, tzinger und Kin
dem neuerdings aufge-

!?oumj'ew/Clif 
:g; oJ stellt haben. Die Gegen-

Abb.15. Abbangigkeit del' WarmeleitzahI vom Raum
gewicbt bei Leichtbau- und \Varmescbutzplatten '. 

iiberstellung weist eine 
iiberraschend genaue Uber
einstimmung auf. 

Raum WarilleleitzahI in kcaI/mh' C 

gewicht J. S. Cammerer I \Vatz.inger 
. kg/ill' und KIndem 

200 
500 

1000 
1500 
2000 

0,057 
0,085 
0,19 
0,34 
0,60 

0,059 
0,095 
0,18 
0,33 
0,60 

Die maBgebenden deut
schen Forscher sind: K. Hencky, Osc. 
Kno blauch, O. Krischer, E. Raisch, 
H. Reiher, E. Schmidt. Auch viele 
MeBwerte des Verfassers sind in den 
Durchschnittswerten verarbeitet. 

2 Uber die Moglichkeit besserer odeI' 
ungiinstigerer Werte vgl. VOl' bemerkung 
zu Zahlentafel 8 und 9. 
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anschaulich gemacht. Man ersieht daraus, welch groBen EinfluB schon 
eine geringe Porositat hat und daB die Warmeleitzahl einer bestimmten 
Stoffgruppe fur ein gewisses Raumgewicht um so hoher liegt, je grob
poroser die Struktur ist (vgl. z. B. lose Fiillstoffe pulverformig und grob
kornig oder mineralisierte Holzwollplatten und Kork- oder Torfplatten). 

Die moglichen Abweichungen der tatsachlichen Werte von den Durch
schnittszahlen erscheinen auf den ersten Blick betrachtlich, sind aber fiir 
die Benutzung nicht stOrend, da das gesuchte Endergebnis, namlich der 
praktische Warmeschutzwert mit Rucksicht auf die Unsicherheit des 

Zahlentafel 10. Warmeleitzahl und Raumgewicht verschiedener Stoffe 
in vollig trockenem Zustand (bei 0-20° C). 

Material 
Raum

gewicht 
in kg/ro' 

Metalle 
Aluminium. . . ..r 2700 
Blei. . . . . . .. 11340 
Bronze, RotguB .. '7400-8900 
Eisen, GuBeisen " 7250 

SchmiedbaresEisen 7800 
Stahl. . . . .. 7850 

Kupfer, techno rein. 8930 
Messing 8300-8700 
Zink. . . . 7100 
Zinno . . . . . .. 7300 

Hilfsbaustoffe 
Asbestschiefer . . 1900 
Asphalt . . . . . 2100 
Bitumen. . . . . 1050 
Dachpappe, Pappe 1000-1200 
Glas ... . .. 2400-3200 
Hartpappe. . . . 790 
Holzfilz . . . .. etwa 350 
Korkmentlinoleum 535 
Linoleum . . . . 1180 
Schilfbretter . . . ..r 
Zementholz . . . 715 

Wli.rmeleit
zahl in 

kcal/mh°C 

173 
31 
55 

43±25% 
48±30% 
35±30% 

331 
75-100 

95 
56 

0,30 
0,60 
0,15 

0,12-0,20 
0,5 -0,9 

0,13 
0,045-0,07 

0,069 
0,16 

0,35-0,40 
0,12 

Trockene Fiillstoffe 
(vgl. auch Zahlentafel 8) 

Bimskies, gew6hnlich 600 
Rhein. Isolierbims.. 300 
Hochofenschaum-

schlacke: 
Korngr6Be 2-5 mm 

Synth~porit 
30mm 

0-30= .... 
Kesselschlacke . . . 
Koksgrus bis 15 mm 
Korkschrot . 
Sand ...... . 
Sand ....... , 

360 
360 

700 
750 

1000 
55 

1500 
1740 

0,15 
0,075 

0,09 
0,12 

0,14 
0,13 
0,12 
0,029 
0,26 
0,28 

Rauro-
Material gewicht 

in kg/ro' 

Kies. 1850 
Sagemehl (luft-

trocken) . 190-215 
HobeIspane (luft-

trocken) . 95-140 
Strohfaser . 140 

Sonstige Stoffe 

Eis, bei 0° C. . . '1 880-920 
" ,,-50° C .. 

Gummi, vulkanisiert. etwa 

Gummigehalt 38 % . 
50% . 

" 100% . 

1200-950 

Leder . . . . . . . etwa 1000 
Porzellan . . . . . 2200-2500, 
Schnee, je nach Struk-

tur bei 0° C . . 100 

Steinzeug .... 
Maschinen61 . . . 
Wasser, bei 0° C. 

" 30° C. 
" 100° C .. I 

200 
300 
500 
900 

2200-2470 
900- 930 

1000 
996 
958 

Gesteine 

Gneis ... . 
Granit ... . 
Kalkstein, amorph 
Marmor .. 
Nagelfluh ... . 
Quarzit .... . 

2400-2700 
2500-3050 

2550 
2500-2850 

Sandstein . . . . . 2200-2500 
Schiefer 1 Schichtung 2650-2700 

II Schichtung I - I 

Wli.rmeleitzahl 
in kcal/mh 0 C 

0,29 

0,050-0,060 

0,050-0,055 
0,039 

1,92 
2,39 

0,25 
0,19 
0,115 

0,14-0,15 
0,72-0,9 

0,04 
0,09 
0,20 
0,55 
1,9 

0,90-1,35 
0,1 -0,15 

0,477 
0,530 
.0,586 

2,9-3,4 
2,7-3,5 

1,05 
1,8-3,0 

2,0 
5,2 

1,1-1,6 
1,3-1,7 
2,0-2,9 
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vorhandenen Feuchtigkeitsgehaltes doch entsprechend vorsichtige An
nahmen in den Zuschlagen verlangt. Man kann also oft mit gro.Bem 
Nutzen eine Messung der Warmeleitzahl durch eine einfache Raum
gewichtsbestimmung an Materialproben ersetzen. Die Proben brauchen 
auch bei der Raumgewichtsermittlung nur lufttrocken zu sein. 

Die Raumgewichtsabhangigkeit der Warmeleitzahl hat zur Folge, 
da.B sich die beiden Haupteigenschaften eines Baustoffes, Festigkeit und 
Warmeschutzvermogen in ihren Voraussetzungen widersprechen. Denn 
jede Porositatserhohung, welche das Warmeschutzvermogen steigert, 
vermindert die Festigkeit. Das fiihrt dazu, da.B der Warmeschutz einer 
bestimmten Materialart, je nach ihrer Verwendung, eine gewisse Grenze 
nicht iiberschreiten kann und da..B man oft zweckma.Big die notwendige 
statische Festigkeit und den Warmeschutz einer Wand durch getrennte 
Konstruktionsglieder verwirklicht. In dieser Hinsicht sind zwei Systeme 
zu unterscheiden, je nachdem, ob die festen Teile der Wand und die 
Warmeschutzschicht im Sinne des Warmeschutzes nebeneinander oder 
hintereinander liegen. Zu der ersteren Form gehoren die Fachwerks
bauten, bei denen die Fiillwande lediglich den. Witterungsschutz zu 
iibernehmen haben, also aus Baustoffen von sehr geringer Festigkeit 
bestehen konnen. Zur zweiten Ausfiihrungsform gehoren Wande, die 
beispielsweise aus einer au.Beren tragenden Kiesbetonschicht und einer 
inneren isolierenden Schicht aus Bimsbeton bestehen. Die konstruktiven 
Moglichkeiten sind heute in dieser Beziehung sehr gro.B, da es eine Reihe 
von Baustoffen gibt, deren Warmeschutz und Festigkeit sich in weiten 
Grenzen andern la.Bt. Ein Beispiel hierfiir sind die Leichtbetone, die 
unter Zusatz von Schlacke, Bims u. dgl. oder nach Art von Gas- und 
Zellenbeton durch Erzeugung bzw. Beimischung von Gasblaschen her
gestellt werden. 

Zahlentafel 10 gibt noch erganzend die Warmeleitzahl und das 
Raumgewicht von Metallen, Hilfsbaustoffen, Gesteinen und einigen 
anderen hier interessierenden Stoffen. 

b) Die Warmeleitzahl von Bau- und Warmeschutzstoffen bei der 
praktischen Verwendung. 

Jeder Feuchtigkeitsgehalt mu.B das Warmeschutzvermogen stark 
herabsetzen, wei! das Warmeleitvermogen des Wassers rund 0,5 kcalJmhoC 
betragt, also etwa 12-25mal so hoch ist als das Warmeleiivermogen 
der Luft in den Poren. Der Einflu.B des Feuchtigkeitsgehaltes und des 
Raumgewichtes auf die Warmeleitzahl in Abhangigkeit von der Porositat 
la.Bt sich nach Abb. 16 darstellen, die von O. Krischerl fiir Quarzsand 

1 Vgl. O. Krischer: Der EinfluB von Feuchtigkeit, Kornung und Temperatur 
auf die Warmeleitfahigkeit korniger Stoffe. (Die Leitfahigkeit des Erdbodens.) 
Beihefte zum Gesundh.-Ing. Reihe I 1934 Heft 33. Ferner J. S. Cammerer: 



Der Warmeschutz von festen' Stoffen. 27 

nach einem yom Verfasser angegebenen Schema aufgestellt wurde. Die 
untere der beiden stark ausgezogenen Kurven gilt fttr den vollig trockenen 
Zustand, entspricht also der Kurve der Abb. 14 ftir feste Baustoffe, nur 
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_-\.bb. 16. Abhlingigkeit der Wlirmeleitzabl von Raumgewicbt und Feuchtigkeit 
bei Quarzsand. (Nach O. Krischer.) 

daB hier fUr das Porenvolumen 0 eine Warmeleitzahl von 5,2 einzusetzen 
ist, entsprechend der Warmeleitzahl von Quarzit. Die obere Kurve gilt 
fUr den Fall, daB die Luft zwischen den Quarzkornern vollstandig durch 
Wasser ersetzt ist. Sie beginnt also gemeinsam mit der unteren Kurve 
fUr ein Porenvolumen 0 bei der Warmeleitzahl 5,2, endigt aber fiir ein 
Porenvolumen von 100% mit der Warmeleitzahl des reinen Wassers 
von 0,5. Dazwischen liegen die Kurven verschiedenen prozentualen 
Feuchtigkeitsgehaltes dergestalt, daB sie in die Kurve der volligen 
Sattigung bei jenem Porenvolumen einmiinden, das dem Wassergehalt 
entspricht. 

Man ist geneigt anzunehmen, daB der EinfluB eines bestinunten 
Feuchtigkeitsgehaltes geringer sein miisse als eine gleichgroBe prozen
tuale Dichtigkeitssteigerung. Denn im letzteren Fall ist der entsprechende 
Luftgehalt durch feste Bestandteile ersetzt, die ungefahr die sechsfache 
Leitfahigkeit wie Wasser haben (im FaIle des Quarzsandes die zehnfache). 
Es hat sich jedoch gezeigt, daB tiberraschenderweise der EinfluB der 
Feuchtigkeit auf die Warmeleitzahl erheblich groBer ist als man nach 
diesen Dberlegungen schatzen wiirde. Man fiihrt dies darauf zuriick, 

tTber den Zusammenhang zwischen Struktur und Warmeleitzahl hei Bau· und 
Isolierstoffen und dessen Beeinflussung durch einen Feuchtigkeit.sgehalt. Heft 4 
der Mitteilungen aus dem Forschungsheim, 1924. 

Cammerer, Grundlagen. 3 
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daB infolge der Kapillaritatsgesetze das Wasser stets die feinsten, also 
wirksamsten Poren erfiillt und an den Beriihrungspunkten zwischen den 
einzelnen Kornern des Materials Warmebriicken schafft. Nach Abb. 17 a 
und b i miiBten daher Unterschiede bestehen, wenn die Hohlraume nicht 
zwischen sich beriihrenden Kornern liegen, sondern ill festen Material 
eingeschlossen sind. Meist diirfte aber die erstere Annahme verwirklicht 
sein, so daB zu folgern ist, daB die prozentuale Anderung der Warme
leitzahl eines Stoffes durch einen Feuchtigkeitsgehalt mit der GroBe des 
Feuchtigkeitsgehaltes abnimmt, well dann die besonders gefahrlichen 
Stellen schon mit Wasser ausgefiillt sind, so daB nur mehr die weniger 
wirksamen, groberen Poren ausgefiillt werden. Das bedeutet, daB 
em bestimmter Feuchtigkeitsbetrag die Warmeleitzahl um 

Abb. 17 a und b. ,Vasserhaftung in den Poren. 

so mehr verschlechtert, je gleichmaBiger er im Korper verteilt 
ist, je geringer also die Wasserkonzentration ist. 1m Erdreich, 
wo die Feuchtigkeit unter den Verhaltnissen des Bauwesens sehr gleich
maBig vertellt bleibt, ist der FeuchtigkeitseinfluB am groBten, wahrend 
er bei einseitig abgedichteten Wanden, die eine Verdunstung an der 
kalteren Seite nicht zulassen, am geringsten sein muB. Bei normalem 
Mauerwerk zeigen sich mittlere Verhaltnisse dergestalt, daB geringe 
Feuchtigkeitsmengen einen EinfluB wie bei gleichmaBiger Verteilung 
hervorrufen, hohere Wassermengen jedoch eine Wirkung wie bei ein
seitiger Feuchtigkeitsverteilung ausiiben. 

Die Richtigkeit dieser Darlegungen wird durch Zahlentafel 11-13 
erwiesen. Zahlentafel 11 gibt den EinfluB der Feuchtigkeit bei Erdreich 
nach O. Krischer, Zahlentafel 12 bei Gebaudewanden nach Angaben 
des Verfassers, wahrend Zahlentafel 13 eine Versuchsreihe des Labora
toriums fiir technische Physik an der Technischen Hochschule Miinchen 
umfaBt, die im Poensgenschen Plattenapparat gewonnen wurde. Bei 
dieser Apparatur liegen die Priifmaterialien zwischen Metallplatten, so daB 
die Feuchtigkeit eine ganz extreme Verlagerung wie in Abb. 10 erfahrt, 
so daB die Ergebnisse der Wirklichkeit nicht entsprechen und viel zu 

1 Nach O. Krischer, vgl.: Neuere Forschungsarbeiten des Wii.rmetechnischen 
Institutes der Technischen Hochschule Darmstadt. Arch. Wii.rmewirtsch. 1934 
S.132. 
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giinstig sind. Fur aIle anorganischen Bau- und Warmeschutz
stoffe durfen die Werte der·Zahlen1iafeI12 als die fur die Praxis 

Zahlentafel 11. Der FeuchtigkeitseinfluB 
auf die Wa.rmeleitzahl von Erdreich 

(nach O. Krischer). 

Zunahme der Warmeleitzahl in % pro 
Raumgewicht ,1 Vol.-% Feuchtigkeit bei einem 

in kg/ma Feuchtigkeitsgehalt von 
10 Vol._% 

Seesand - Reiner 
1200 37,6 
1{)00 29,7 
2000 26,5 

20 Vol._% 

Quarzsand 

I 38,3 
23,0 
22,6 

Normal verunreinigte Sando, Lehm-
und TonbOden 

800 29,0 22,5 
1200 21,2 16,8 
1600 19,6 15,4 
2000 24,4 17,0 

Zahlimtafel 12. Der EinfluB 
eines Feuchtigkeitsgehal
tes auf die Wa.rmeleitzahl 
vonBaustoffen und Wa.rme
schutzmaterialien beiWa.n
den_ (Nach J_ S. Cammerer.) 

Zuschlag in % 
auf die Warmeleitzahl 

Feuchtig- im trockenen Zustand 
keitsgehalt 

fUr in Vol.-% Gesamt-1 Vol.-% zuschlag Wasser 

1 etwa 30 etwa 30 
2,5 22 55 
5 15 75 

10 10,8 108 
15 8,8 132 
20 7,7 155 
25 7 175 

richtigsten bezeichnet werden, wenn sie auch manche Neben
einflusse, die zu vermuten sind, wie z. B. das Raumgewicht, noch nicht 
in Erscheinung treten lassen. 

Unter diesen Verhaltnissen 
mussen auch neuere Veroffent
lichungen stets darauf gepruft 
werden, inwieweit die Versuche 
bei einer Feuchtigkeitsverteilung 
in den Prufk6rpern vorgenommen 
wurden, die der Praxis entspricht. 
Sokann man z. B. der Vermutung 
von Watzinger und Kindem 
nicht ohne weiteres beipflichten, 
wenn sie in einer neueren Ver
offentlichung1, die im ubrigen sehr 
wertvolles Material enthiilt, von 
dem in diesem Buche mehrfach 
Gebrauch gemacht wird, angeben, 
daB nur bei gebrannten Bau
stoffen, also bei Ziegelwanden, der 

Zahlentafell3. EinfluB der Feuchtig
keit bei Leichtbetonunter-

suchungen im Plattenapparat. 
(Nach einem der Reichsforschungsgesell
schaft fUr Wirtschaftlichkeit im Bau- und 
Wohnungswesen Berlin erstatteten Gut
achten des Laboratoriums fiir technische 

Physik Miinchen) , 
Warme- Zuschlag a. d. Warme-

Raum- leitzahl leitz. in % je 1 Vol.-% 
gewicht vtillig Feuchtigkeit bei einem 
inkg/m3 trockenin "'assergehalt in % von 

kcal/mh°C Ii 10 15 I 20 

900 0,24 4,6 4,6 4,6 4,6 
1330 0,40 5,0 5,0 5,0 -
1450 0,45 8,4 8,4 8,4 -
1490 0,32 3,4 3,4 3,4 3,4 
1510 0,42 3,8 3,3 3,0 2,9 
1780 0,43 2,1 2,1 2,1 -
1800 0,43 3,3 3,3 3,3 -
2080 0,76 7,3 6,9 6,5 : -

FeuchtigkeitseinfluB der Zahlentafel 12 entspreche, wahrend fUr Kalk
sandsteinmauern und Leichtbeton anfanglich nur ein schwacher EinfluB 
festzustellen sei, der sich erst bei hoherem Wassergehalt steigert. Denn 

1 V gl. Zitat der FuBnote 1 auf S. 9. 

3* 
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auch diese Versuche wurden im Plattenapparat vorgenommen, und 
hierbei wirkt sich die Versuchsschnelligkeit in nicht zu ubersehender 
Weise aus, dergestalt, daB die Feuchtigkeitsverteilung zuweilen der
jenigen wirklicher Wande entspricht, meist aber, wie erwahnt, stark 
einseitig verlagert ist.1 

Nach Versuchen von W. J urges 2 gilt Zahlentafel 12 auch fur Kork
platten. Fur andere organische Warmeschutzmaterialien und fur Holz 
scheint aber eine andere Abhangigkeit der Warmeleitzahl yom Feuc1i.tig
keitsgehalt vorzuliegen, was W a tzinger und Kindem sehr uberzeugend 
damit begriinden, daB die' Feuchtigkeit unterhalb des Fasersattigungs
punktes nicht wie bei den anorganischen Stoffen eine Strukturanderung 
(durch Schaffung von Warmebrucken zwischen den Kornern und Aus
fullen der kleinsten Poren) hervorruft, sondern nur eine Anderung der 

Zahlentafel14. Die Wiirmeleitzahl 
von Holzern nach F. B. Rawley 
bei 24° C senkrecht zur Faser. 

Warmeleitzahl Zunahme der 
Rallm· in kcal/mh 0 C VlTarmeleitzahl 
gewicht in % 
inkg/m' vollig 12 Gew.-% je 1 Vol.-% 

trocken Wasser Wasser 

200 0,048 I 0,056 I 6,9 
(extrapoliert ) 

300 0,064 0,072 3,5 
400 0,079 0,089 2,7 
500 0,095 0,lO6 2,1 
600 0,111 0,123 1,5 
700 0,127 0,140 1,23 
800 0,143 I 0;156 0,95 I 
900 0,159 I 0,173 0,84 

1000 0,175 0,190 I 0,72 

Warmeleitzahl der Fasersubstanz. 
Diese Unsicherheit ist sehr sto
rend, da Holz als Material 'fur 
AuBenwande eine sehr groBe Rolle 
spielt. So wohnen nach Koll
mann in den Vereinigten Staaten 
59 % der Einwohner in Holz
hausern. 

Die in der Literatur vorliegen
den Untersuchungen an Holz 3, 

soweit sie die notwendige Angabe 
des Feuchtigkeitsgehaltes enthal
ten, sind leider ausschlieBlich in 
Plattenapparaten gewonnen. Im
merhin geben sie einen gewissen 
Anhaltspunkt, da eben bei Holz 

die Verhaltnisse anders gelagert sind. Die besten Messungen3 sind jene 
von F. B. Rowley'" - Zahlentafel14 - der 26 Platten von sechs typi
schen Holzsorten untersuchte. Rechnet man seine Ergebnisse wie vor
stehend sinngemii.B der Zahlentafel 12 um, so findet man fur die 
deutschen Holzsorten etwa 0,8-3 % Anderung der Warmeleitzahl fUr 

1 Auf derartige Zusammenhiinge deuten auch Versuchsergebnisse an zwei Ziegel
steinen von 1820 und 2190 kg/ms Raumgewicht hin, die trocken und feucht fast 
dieselben Wiirmeleitzahlen hatten, wobei aber der fragliche Feuchtigkeitsgehalt 10,8 
bzw. 2,1 Vol.-% war. 

2 Jiirges, W.: Bau- und Isoliertechnisches von Kiihlriiumen. Gesundh.-Ing. 
1928 S.650. 

3 Einige deutsche Messungen von Voigt und Ramspeck ergeben offenbar zu 
hohe Werte, Versuche der Engliinder Griffiths und Kaye entsprechen ungefiihr 
den Ergebnissen von Rowley. 

4 Rowley, F.B.: Heating Piping Bd.5 (1933) S.313. 
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1 Vol.- % Wassergehalt. Das ist also nur ein Bruchteil des Einflusses 
bei anorganischen Stoffen 1. 

Wahrend nach Rowley die Warmeleitzahl mit der Feuchtigkeit 
linear zunimmt, haben Watzinger und Kindem an Celotexplatten 
(aus Zuckerrohrfaser) und an Masonite
platten (aus Holzfaser) einen erst lang
samen, dann steilen Anstieg gefunden, 
wie die Zahlentafel 15 zeigt. 1m ubrigen 
entsprechen diese Werte der GroBe nach 
denen von Rowley. 

Derpraktische Warmeschutzwerteines 
Baustoffes schwankt nach dem Gesagten 
nicht nur je nach seinem Raumgewicht, 
sondern vor aHem nach dem vorhande
nen Feuchtigkeitsgehalt. Abb. 18 gibt 
einen guten Uberblick uber die Warme
leitzahlen, die fur die hauptsachlichsten 
Baustoffe in Frage kommen. Es ist dort 
fUr ein bestimmtesRaumgewicht die 

Zahlentafel 15. 
Der EinfluBder Feuch tigkei t 
auf die Wiirmeleitzahl von 
Masonite (355 kill/mS) und Ce
lotex (241 kg/m3 ) bei 20°C nach 

Watzinger und Kindem. 

Anderung der 
Feuch- 'Varme- vVarmeieitzahi 
tigkeit. leitzahi in in % 

inVol.·% kcal /mhoO !tir 1 Vol.·% 
Feuchtigkcit 

° 5 
10 
20 
30 

0,046 
0,049 
0,056 
0,082 
0,114 

1,3 
2,2 
3,9 
4,9 

obere und untere Grenze der Warmeleitzahl eingezeichnet, entsprechend 
den Extremwerten der' beobachteten Feuchtigkeit nach Zahlentafel 4. 

Houmgewicltl 
Abb. 18. Die mogJichen 'Yarmeieitzahlen der wichtigsten Baustoffe unter praktischen 

Verbaltnissen. 

Es entstehen fur jedes Material in dem Diagramm Flachen, 
innerhalb derer die moglichen Warmeleitzahlen liegen. 

1 Zur endgiiltigen Kliirung dieser bedeutsamen Frage sind dem Verfasser von 
der Stiftung zur Forderung von Bauforschungen Berlin bereits Mittel zur Ver
fiigung gestellt . 
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Folgendes. Beispiel moge die Ermittlung der Warmeleitzahl eines 
anorganischen Baustoffes nach den gegebenen Erfahrungswerten zeigen: 

Beispiel 1. Das Raumgewioht eines Sohlaokenbetons sei an einer Probe zu 
1350 kg/m3 festgestellt. Naoh Zahlentafel 8 betragt dann die Warmeleitzahl in 
vollig trookenem Zustand rund 0,28 koal/mh °0. Der zu erwartende Feuohtigkeits
gehalt der Wand wird mit 10 Vol.-% angenommen, also naoh Zahlentafel 4 mit 
dem oberen Grenzwert des normalen Feuohtigkeitsbereiohes, da man einen ver
lassigen Wert erhalten will. Dann ist naoh Zahlentafel12 ein Feuohtigkeitszusohlag 
von 108 % auf die Warmeleitzahl von 0,28 zu maohen, so daB die praktisohe Warme
leitzahl des vorgesehenen Sohlaokenbetons 0,58 koal/mh °0 betragt. 

Vielfache Nachpriifungen dieses Ermittlungsganges an Hand von 
Messungen auch durch andere Forscher1 haben gezeigt, daB man 
im allgemeinen eine Genauigke\t der Schatzung von 10% erreicht und 
das ist kaum schlechter, als sich bei einer wirklichen Messung erreichen 
laBt. 

Da der Feuchtigkeitsgehalt von Wanden zeitlich schwankt, also selbst 
durch Messungen fiir ein bestimmtes Objekt nur mit einer gewissen 
Annaherung festgestellt werden kann, so ist es unnotig, die Zunahme 
der Warmeleitzahl mit der Temperatur im Bauwesen zu beriick
sichtigen, die im Warmeschutz fiir die Industrie bei den dort in Frage 
kommenden hohen Temperaturen eine bedeutungsvolle Rolle spielt. 

Um fiir durchschnittliche Verhaltnisse die tatsachliche Warmeleitzahl 
ohne gesonderte Ermittlungen entnehmen zu konnen, ist in Teil II in 
Zahlentafel44 (Berechnungstabelle des Warmeschutzes von Baustoffen) 
auch eine Rubrik der praktischen Warmeleitzahlen aufgenommen, die 
unter den hier entwickelten Gesichtspunkten aufgestellt ist und nur dort 
besser durch eine besondere Rechnung nach obigem Beispiel ersetzt 
wird, wo man genauere Annahmen iiber den tatsachlichen Feuchtig
keitsgehalt in einem bestimmten FaIle machen kann. 

6. Der Warmeschntz von Lnft. 
Es finden sieh in der Patentliteratur viele Beispiele dafiir, daB 

man aus der niedrigen Warmeleitzahl der Luft folgerte, Luftschichten 
miiBten einen uniibertrefflichen Isoliereffekt aufweisen. In der Tat kann 
die Warmeleitzahl von Luft von keinem Material erreicht werden, wie 
aus den tJberlegungen auf S.23 hervorgeht 2• Aber in Luftschichten 
kommt zur reinen Warmeleitung noch die Warmeiibertragung durch 
Strahlung und KOilvektion. Vgl. S.3. 

1 So fand G. Hofbauer, Wien, an Zellenbeton eine Ubereinstimmung des 
hier entwickelten Reohnungsganges mit einer tatsachliohen Messung von 1 %. 
(Hofbauer, G.: Der Warmesohutz von Gebii.udewanden. Sparwirtsoh.1930 S. 507.) 

2 Dooh gilt dies nur ffir atmospharisohen oder hoheren Druok. 1m Vakuum 
konnen naoh A. Smoluohowski von feinen Pulvern Warmeleitzahlen bis herab 
zu 0,001 erreioht werden. 
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Ohne auf die genauen Berechnungsformeln naher einzugehen, seien 
folgende Angaben iiber die drei Teilvorgange gemacht: 

Die reine Warmeleitzahl der Luft betragt bei 

00 C. 0,0204 kcal/mhoC 
500 C ........ 0,0233 kcal/mhoC 

1000 C ........ 0,0259 kcal/mhoC 

Die Warmeiibertragung durch Luftkon vektion nimmt mit der Dicke 
der Luftschicht zu. Sie betragt nach den Versuchen von Mull und 
Reiher l bei einer Schichtstarke von 20 em angenahert das Rundertfache 
gegeniiber einer solchen vonlcm. 
Sie ist ferner bei horizontaler 
Lage der Luftschicht anders als 
bei senkrechter Anordnung, weil 
sich der Auftrieb der warmen 
Luftteilchen jeweils verschieden 
auswirkt. Geht die Warme in 
einer horizontalen Schicht von 
oben nach unten, so bildet sich 
iiberhaupt keine Konvektion, da 
die warmen Teilchen ja ihre 
hochste Lage bereits einnehmen. 
Die naheliegende Annahme, daB 
die Konvektion in einer senk
rechten Schicht mit der Rohe 
der Schicht zunimmt, trifft nach 
Mull undReiher nicht zu, son
dern sie bleibt praktisch unab
hangig davon. Man kann sie 
in einer Konvektionszahl aus
driicken, die in Formeln (vgl. 
Teil III) zur Warmeleitzahl ad
diert werden kann. Zahlenwerte 
sind in Tafel 16 zusammen
gestellt. 

Wahrend Warmeleitung und 

Zahlentafell6. Kon vektionszahlen von 
ebenen Luftschichten. 

(Nach W. Mull und H. Reiher.) 

Tem- Hilhe Konvektionszahl Ak inkeal/mh 
peratur- der '0 bei elner Starke der Luft-

cliffe- Luft- sehicht In em von 
renz schiehtl-----.-__ -,---_---;-__ 
in '0 in m 2 5 I 10 I 20 

Vertikale Luftschichten 

Mitteltemperatur 00 C 
10 0,50 0,010 0,045 0,123 1°,302 

1,00 0,009 0,043 0,115 0,280 

50 0,50 0,022 0,091 0,227
1 

-

1,00 0,020 0,085 0,204 -

Mitteltemperatur 500 C 
10 0,50 0,007 0,040 0,109 0,270 

1,00 0,006 0,038 0,102 0,249 

50 0,50 0,016 0,080 0,203 
1,00 0,015 0,075 0,187 

Horizontale Luftschichten 

Mitteltemperatur Oo,C 
10 - 1°,0221°,0731°,16 1 0,32 
50 - 0,048 0,131 0,28 

Mitteltemperatur 500 C 
10 - 1 0,019 1 0,068 1 0,14 10,30 
50 - 0,042 0,122 0,26 

Luftkonvektion proportional der Temperaturdifferenz zwischen der 
warmeren und der kalteren Begrenzungsflache sind, nimmt die durch 
Strahlung iibertragene Warme proportional der Differenz der vierten 
Potenz der absoluten Temperaturen zu. Dies bewirkt, daB sie bei den 
Temperaturen, wie sie in der Industrie in Frage kommen, auBerordent
lich hohe Betrage annehmen kann, so daB Leitung und Konvektion 

1 Mull, W. u. H. Reiher: Der Wiirmeschutz von Luftschichten. Beiheft 28 
Reihe I zum Gesundh.-Ing. 1930. 
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Zahlentafel 17. Strahlungszahl verschiedener 
Oberflachen in kcaljm2h (0 abs.)4. Zusammen
gestellt nach Versuchen von E. Schmidtl, erganzt 

durch Einzelwerte naoh M. Werner, We. Koch 
sowie H. Schmidt und E. Furthmann. 
(Hinreichend genau giiltig von 0-200° C.) 

Material und Zustand del' Oberflache 

Absolut schwarzer Kiirper. . . . . 

I Strahlungs
zahl C 

I 4,96 

Metalle, hochglanz poliert 
Edle Metalle . . . . . . . . . . . . II 0,08-0,25 
Nicht edle Metalle . . . . . . . . . 0,13-0,35 

Metalle im technischen Zustand 
Aluminium, roh . . . . . . . .. 0,35-0,43 
Blei, grau oxydiert . . . . . . . .. 1,4 
Eisenblech, roh mit Walzhaut oder 

GuJ3haut ...... . 
frisch abgeschmirgelt bzw. 

abgedreht ... 
ganz rot verrostet 
matt verzinnt 

" verzinkt . . . 
Kupfer, geschabt . . . . 

" schwarz oxydiert 
Messing, rohe Walzflache 

frisch geschmirgelt 
briiniert. . . . . 

Anstriche 
Aluminiumlack ....... . 
Emaillelack, schneeweil3. . . . 
Spirituslack, schwarz glii,nzend . 
Schmelzemaille, weiJ3 . . . . . . . . 
Beliebige Olfarben (auch weiJ3), Litho-

pone ............ . 
RuB-Wasserglas (Rubens-Hoffmann 

100°) ............. . 

Verschiedene Kiirper 

3,7-4,0 

1,2-2,2 
3,4 
0,43 

1,1-1,4 
0,46 
3,9 
0,34 
1,0 
2,1 

1,7-2,1 
4,5 
4,1 
4,5 

4,4-4,8 

4,76 

Asbestschiefer, rauh. 4,8 

vallig m den Hinter
grund treten. Aber 
auch schon bei den 
Temperaturen des 
Bauwesens werden 
etwa 50-70% del' 
durch eine Luft
schichtwandernden 
Warme durch Strah
l uug u bertragen.Die
ser Anteil ist um so 
hoher, je dicker die 
Luftschicht ist, und ist 
auBerdem abhiingig von 
der Emissionsfahigkeit, 
der sog. 

Strahlungszahl 

der Begrenzungsflachen. 
Zahlentafel17 gibt diese 
Strahlungszahl fur eini
ge Oberflachen, urn das 
relative Verhaltnis des 

Strahlungsvermagens 
zu kennzeichnen. Uber 
die rechnerische Anwen
dung vgl. Teil III. Be
merktseihierfolgendes: 

1. Diehochstmagliche 
Strahlungszahl besitzt 
dersog.absolutschwarze 
Karper, der aIle auf ihn 
treffenden Warmestrah-Eichenholz, gehobelt 4,4 

Dachpappe. . 4,5 len absorbiert und in 
Gips. . . . . . . . 4,5 Warme umsetzt. AIle 
Glas, glatt. . . . . 4,7 ubrigen Oberflachen re-
Gummi, weich . . . 4,3 
Kachel, weiB glasiert 4,3 flektieren einen gewis-
Kohle . . . . . . . 4,0 sen Prozentsatz wieder. 
Hartgummi, glatt, schwarz 4,6 
Marmor, hellgrau, poliert 4,2 Dieser hachstmagliche 
01. . . . . . . . . 4,6 Betrag der Strahlungs-
Papier. . . . . . . . . 4,7 zahl betragt 
Porzellan, glasiert. . . . 4,6 
Ziegelstein, rot, rauh . . 4,6-4,7 4,96 kcaljm2h (0 abs.)4. 

1 Schmidt, E.: Warmestrahlung technischer Oberflachen bei gewiihnlichen 
Temperaturen. Beiheft 20 Reihe 1 zum Gesundh.-Ing. Miinchen u. Berlin: 
R. Oldenbourg 1927. 
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2. Die Strahlungszahlen der normalen Baustoffe kommen. der des 
absolut schwarzen K6rpers bis auf etwa 90-95% nahe. 

3. Auch glanzende Lackanstriche mit hellen Farben, die dem Auge 
als Geg~nteil des absolut schwarzen K6rpers l'lrscheinen, und Glas 
besitzen fast diesel ben hohen Strahlungszahlen wie die iibrigen Bau
stoffe. 

4. Dagegen weisen blanke MetallfHichen sehr geringe Werte auf. 
5. Rauhe Oberflachen erh6hen die Strahlungszahl, doch ist dieser Ein~ 

fluB nur bei Metallen wesentlich. 

~~-----r----~--~--'-----, Die Strahlungszahlen der Zah
lentafel 17 gelten nur bis etwa 

em 
2000 C, also im nieht sichtbaren 
Gebiet der Warmestrahlung, wie 
dies fiir Luftschiehten und Hohl
raume in Wanden und fiir die 
Warmeabgabe von Heizk6rpern 
und Wanden 'zut~ifft. Uber die 
Verhaltnisse bei Sonnenbestrah
lung vgl. dagegen S. 57. Die Er
h6hung der Schutzwirkung von 
Luftschichten dureh blanke me
tallische Begrenzungsflachen hat 
im Bauwesen keine praktische Be
deutung erlangenk6nnen, weilda
durch die Feuchtigkeitswanderung 
im Mauerwerk behindert wird.und 
das einzige unedle Metall, Alumi
nium, das an Luft eine niedrige 

Strahlungskonstante beibehalt, 
unter den Einfliissen anderer Bau
stoffe leicht korrodiert. 

~~----~-----+~----r---~~ 

5 m ~ em M 
Schichfsfiirh! 

Abb. 19. Wirkung der Schichtstllrke bei Luft 
und bei besten Stolfen. 

a) Der Warmeschutz von Luftschichten. 
Die anders geartete Schutzwirkung von Luftsehiehten gegeniiber der 

von festen Stoffen geht aus Abb. 19 hervor, in der die gleichwertige 
Ziegelstarke einiger Baustoffe und einer senkrechten Luftschieht in 
Abhangigkeit von der Starke eingetragen ist. Wahrend der Warme
schutz der Baustoffe verhaltnisgleieh mit der Starke zunimmt, bedingt 
die Zunahme der Strahlungs- und Konvektionsiibertragung bei waehsen
der Starke, daB oberhalb 4--5 em eine weitere Verstarkung der Luftsehieht 
niehts mehr niitzt. Es gibt daher fUr jeden Baustoff eine bestimmte 
Luftschiehtstarke, die in dem Diagramm dureh die Sehnittpunkte der 
Luftschiehtlinie mit der des Baustoffes gegeben ist, oberhalb derer der 
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Baustoff selbst einen hoheren Warmeschutz aufweist als eine m ihm 
enthaltene Luftschicht. Das ist etwa bei 

Leiehtbeton (800 kg/mS) • • 7 em 
Sehlaekenbeton (1300 kg/mS) 11 em 
Ziegel (1750 kg/mS) • • • • 16 em 
Kiesbeton (2000 kg/mS). • • 24 em 

V gl. auch das im folgenden tiber Hohlsteine auf S. 39 Gesagte. 
1m einzelnen gibt Zahlentafel 18 den Warmeschutzwert fiir ver

schiedene Lagen und Starken von Luftschichten, und zwar sowohl in 
gleichwertiger Ziegelstarke als in Form der sog. "a qui v a len ten W arme
leitzahl". Man hat namlich diese, der Warmeleitzahl fester Stoffe 
nachgebildete RechnungsgroBe, zur Durchfiihrung genauer Berechnungen 
aufgestellt, die die Warmeleitung, Konvektion und Strahlung zusammen
faBt, d. h. die Warmeleitzahl jenes gleiehwertigen Stoffes angibt, der, an 
die Stelle der Luftsehicht gebracht, den Warmedurchgang nicht andert. 
Diese ReehnungsgroBe ist aber keine physikalisehe Konstante mehr, 
sondern wie Zahlentafel 18 'zeigt, abhangig von der Schichtstarke und 
der Lage zum Sehwerefeld der Erde. Einzelheiten vgl. Teil III. 

Zahlentafel 18. Die Warmesehutzwirkung von Luftsehiehten zw~sehen 
normalen Baustoffen (Niehtmetallen, Strahlungszahl = 4,6). 

a) Gleiehwertige Vollziegelwandstarke. 

Lage der Luftsehicht 

Senkreeht .. . . . . . . . 
Horizontal, Warmedurehgang 

von unten naeh oben .. 
Horizontal, Warmedurehgang 

von oben naeh unten . . 

I 
Warmeschutzwert ausgedriickt in em gleiehwertiger 

Vollziegelwandstii.rke bei einer Luftschiehtstarke 
in em von 

1 2 I 4 I 6 I 8 10 I 15 I 20 

I 13 15 I 16 16 I 16 15 115 15 

I 
1 

114 114 13 
13 I 14 14 

I 
14 14 

I 

I 
14 I 17 19 20 20 I 20 I 21 21 

b) Aquivalente Warmeleitzahl. 

Lage der Luft.~chieht I 
Aquivalente Warmeleitzahl in keal/mh 0 C bei einer 

Luftsehiehtstii.rke in em von 
-1 -I 2 I 4 I 6 I 8 I 10 I 15 20 

Senkreeht . . . . . . . . . . 0,056 0,099 0,]90 0,286 0,385 0,485 0,740 1,00 

I ~ I I [I :1 Horizontal, warmere Seite unten 0,057 0,11310,217 0,319 0,423 0,530 0,785 1,04 
Horizontal, warmere Seite oben .0,055,0,0910,161,0,231 0,301 0,370,0,543, 0,72 

Aus Tafel 18 laBt sich ableiten: 

1. Die Warmeschutzwirkung einer senkreehten Luftsehicht ist bei 
4-5 em am groBten und nimmt bei hoheren Starken wieder abo Auch 
bei horizontalen Luftschiehten bringt eine Verstarkung der Schicht 
oberhalb 5 em keinen merklichen Vorteil mehr. 

2. Da sich demnach die Wirkung einer Luftsehieht durch eine Ver
starkung tiber 5 em nicht erhohen laBt, so muG man, wenn man einen 
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groBeren Raum mogliehst wirksam ausniitzen will, diesen in mehrere 
Schiehten, die im Sinne des Warmestromes hintereinander liegen, unter
teilen. Naeh Zahlentafel 18 betragt die gleiehwertige Ziegelstarke einer 
10 em starken senkrechten Luftsehieht 15 em, wahrend derselbe Raum 
auf fiinf Sehiehten von 2 em Starke unterteilt, 5 X 15 = 75 em Voll
ziegel gleiehwertig ist. 

3. Ein bestimmtes Luftvolumen in einem porosen Korper ist warme
sehutzteehniseh urn so wirksamer, je feiner die Verteilung ist. 

4. Es gibt fUr jedes Baumaterial eine bestimmte Luftsehiehtstarke, 
bei der die Luft keine Erniedrigung der Gesamtwarmeleitzahl der Kon
struktion mehr herbeifiihrt, sondern eine Versehleehterung. Trotzdem 
konnen natiirlieh aus anderen Griinden Luftsehiehten von groBeren 
Starken konstruktiv gereehtfer
tigt sein, beispielsweise unter dem 
Gesichtspunkt der Material- oder 
Gewiehtsersparnis. 

In konstruktiver Hinsieht mit 
Riieksieht auf die Wanderung der 
Feuehtigkeit mit dem Warme
strom, auf Ausblasen bei Wind
anfall usw. sind die auf S. 16 
angegebenen Punkte zu beaehten . Abb. 20. BerechnungsWiche nach Zahlen

tafe l 19 und 20. 

b) Der Warmeschutz von Hohlsteinen. 
Die naehstehenden Tabellen 1 sollen die richtige Konstruktion und 

Beurteilung von Hohlsteinen ohne umfangreiehe Reehnung ermoglichen. 
Sie umfassen Steinstarken von 20-30 em, konnen aber geniigend genau 
noeh auf etwas geringere oder groBere Starken angewandt werden. Sie 
beziehen sieh jedoeh lediglieh auf den Teil der Hohlsteine, der die Hohl
raume enthalt, da es sieh hier allein urn dessen riehtige Ausbildung 
handelt, umfassen also nieht die Wirkung eines durehgehenden Bodens 
oder Deekels und der Mauerfugen, jedoeh natiirlieh den der Stege und 
Trennwande zwischen den Hohlraumen. Abb.20 zeigt dureh die 
sehraffierte Flaehe, was gemeint ist. Die Bereehnung des Warmesehutzes 
der Gesamtwand kann naeh Beispiel 4-6, Absehnitt 14 erfolgen. 

Da die Hohlraume vielfaehe Form haben konnen, ist es notwendig, 
sie gemaB Abb.21 auf Grundformen zuriiekzufUhren: 

Abb. 2la besagt, daB mehrere Hohlraume, die im Sinne des Warme
stromes ne beneinander liegen, wie ein zusammenhangender Hohl
raum der gleiehen Starke und mit einerBreite gleieh der Summe der 
Breite der einzelnen Hohlraume betraehtet werden kann. 

1 Vgl. J. S. Cammerer u. W. Christian: Die Warmeschutzwirkung von 
Luftschichten und Hohlraumen in Gebaudewanden. Gesundh.-Ing. 1933 S.229 
und 1934 S. 54. 
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Zahlentafel19. Bereehnung der Warmeleitzahl von Hohlsteinen aus der 
Warmeleitzahl des festen Materials (Steinstarke 25 em). 

Flii.chen. Mul~iplikationsfaktor zur Flaehen- Mult}plikationsfaktor zur 
anteil del' Auteil der E!llllttiung del' Warme- anteil der Anteil der E!mlttlUng der Warme

Hohlraume Breite der le1tz!l'hl des ~eSafntquer- Hohlraume Breite der leltz!l'hl des. f:lesamt.quer-
am Hohlraume sc!J.lllttesbeielllerWarme- am Hoblraume sc!J.lllttesbelelllerWarme-

Gesamt- an der Ge- leltzahl des festen Mate· Gesamt- an der Ge- leltzahl des festen Mate-
quer- samtln-eite rials in kcal/roh 0 C von quer- samtbreite rials in kcal/mh 0 C von 

s<?bD!tt in % A ~ I A ~ I A ~ I A ~ s<?~tt I in % A ~ A ~ A ~ I ). ~ 
III Yo 0,25 0,5 0,75 1,0 III Yo 0,25 0,5 '0,75 1.0 

a) 1 Reihe von Hohlraumen 60 80 1,40 0,94 0,72 0,60 
100 1,22 0,81 0,60 0,48 

40 1,0610,94 0,89 10,85 .80 100 1,63 0,98 0,70 0,54 
10' 60 0,98 ! 0,88 0,80,0,74 

80 0,94 1 0,82 0,73 0,65 c) 4 Reihen von Hohlraumen 
100 0,90' 0,76 0,66 0,58 40 0,86 0,75 0,71 1 0,64 
40 1,16 1,04 0,96 0,90 10 60 0,79 0,65 0,57 0,51 

20 60 1,09 0,95 0,86 0,79 80 0,72 0,56 0,46 0,40 
80 1,04 0,89 0,78 0,69 100 0,67 0,48 0,38 10,31 

100 0,99 ,0,82 0,70,0,61 40 0,90 0,76 0,69 0,64 
40 2,18 : 1,49 1,24 1,10 20 60 0,80 0,64 0,55 0,49 

40 60 1,50, 1,20 1,04 0,92 80 0,72 0,53 0,43 0,37 
80 1,331 1,08 0,92 0,80 100 0,65 0,44 0,33 0,26 

100 1,24 ! 0,99 0,82 0,70 60 0,91 0,68 0,57 0,50 
60 2,94: 1,79 1,38 1,15 40 80 0,79 0,55 0,44 0,37 

60 80 1,94! 1,42 1,14 0,97 100 0,70 0,44 0,32 0,26 
I 100 1,66 1,24 0,99 0,82 80 0,93 '0,60 1 0,46 0,38 

I 80 3,93 I 2,13 1,52 1,21 
60 100 0,81 0,48 0,34 0,27 

80 
I 100 2,50 [1,67 , 1,25 1,00 80 100 0,96 0,53 10,37 0,28 

b) 2 Reihen von Hohlraumen 
d) 10 Reihen von Hohlraumen 
10 

I 

40 0,77 0,67 I 0,61 0,57 
40 i 0,98 0,84 0,78 0,73 , 
60 i 0,88 0,75 0,67 0,60 40 0,76 0,65 0,59 0,55 

10 80 0,83 0,68 0,58 0,50 20 i 60 0,65 0,51 0,44 0,39 
80 0,53 0,37 0,30 0,26 100 0,78 0,61 0,50 0,42 100 0,45 I 0,27 0,20 0,15 

40 1,03 0,89 0,81 0,75 
60 0,95 0,79 0,69 0,62 60 0,64 0,50 0,43 0,38 

20 80 0,88 0,70 0,58,0,51 40 80 0,53 0,36 0,29 0,24 

100 0,82 0,61 0,49 0,41 100 0,42,0,24 0,17 0,13 

60 1,20 0,92 0,77 0,67 60 80 0,54 0,36 0,28 0,24 

40 80 1,07 0,80 0,65 0,55 100 0,43,0,23 0,16 0,12 

100 0,98 0,69 i 0,54 0,44 80 1 100 0,45; 0,23 0,16 : 0,12 

Abb. 21 b gibt an, daB jedoch eine Unterteilung nacheinander (ilJ 
Richtung des ~armestromes) nicht zusammengezogen werden darf, 
weshalb die obige Zahlentafel 19 entsprechende 'Angaben enthalt. 

Nach Abb. 21 c k6nnen verschieden star ke, hintereinander geschal-
tete Hohlraume wie gleich starke Hohlraume desselben Flachen-
ausmaBes behandelt werden. Nach Abb. 21 b und c muB ein und 
derselbe Stein, je nach seiner Lage zum ~armestrom, verschieden 
berechnet werden, wenn dadurch die Anzahl der Reihen "hintereinander" 
geandert wird. 
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Abb.21d versinnbildlieht, daB man kreisrunde oder ovale Quer
sehnitte in flaehengleiehe quadratisehe bzw. reehteeJrige Quersehnitte 
verwandeln· muB. 

e lrn° [§J DO = D 
00 D 

tKicl7fu'!! des Wormeslrumes 

Abb.21. Umwandlung beJiebiger Hohlraumformen auf die Grundform der Berechnung. 

Nimmt man diese Verwandlungen vor, so kann man in der Bereeh
nungstafel 19 fUr beliebige Formen aus dem prozentualen Flaehenanteil 
und Breitenanteil der Hohlraume am Quersehnitt den Multiplikations
faktor entnehmen, mit dem man die Warmeleitzahl des Steinmaterials 
zu vervielfaehen hat, um die 
mittlere Warmeleitzahl des 
Gesamtquersehnittes zu er
halten. Die Tabelle gilt fur 
eine Steinstarke von 25 em, 
fur Starken von 20 bzw. 30 em 
ist das Ergebnis noch mit dem 
Korrekturfaktor der Zahlen
tafel 20 zu multiplizieren. 

Es ergibt sieh daraus: 

Zahlentafel 20. Korrekturfaktor fiir 20 
bzw. 30 em Steinstarke. 

ste.n. ; Reihcn-I FlachenanteiJ der Hohlraume 

. Hoill· 
sta;ke I zahl der in % an der Gesamtflache 

m em raume 10 I 20 I 40 I 60 I 80 

20 I 1 II 0,94 i 0,931 0,91 0,881 0,85 
20 i 2-10 0,93

1

0,92 I 0,89 0,85,0,82 

30 1 11,05 1,06, 1,08 I,ll 11,14 
30 2-10 1,06. 1,07 . 1,10 1,14 1,17 

1. Ein bestimmter Flaehenanteil von Hohlraumen ist um so nutz
licher, in je mehr Reihen hintereinander man ihn auflost. 

2. Es ist vorteilhaft, dem gewahlten Flaehenanteil eine mogliehst 
groBe Breite einzuraumen. 

3. Es gibt eine obere Grenze, oberhalb derer der Hohlstein ungunstiger 
als der Vollstein ist. Sie wird dureh den Multiplikationsfaktor 1,0 in 
Zahlentafel 19 angegeben. 

4. FUr eine bestimmte Breite und Reihenzahl gibt es einen giinstigsten 
Flaehenanteil der Hohlraume, der naeh Mogliehkeit eingehalten werden 
solI. Doeh kann man vom Optimum ziemlieh stark abweiehen, ohne die 
Gesamtwarmeleitzahl um mehr als 5% zu versehleehtern: Zahlentafel21. 
Bis 4 Reihen ist daher keine untere Grenze, bei 10 Reihen nur in Aus
nahmefallen noeh eine obere Grenze anzuraten. 
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Diesen Tafeln liegt die Annahme zugrunde, daB die Warme senk
recht zu den Oberflachen durch den Stein flieBt. In Wirklichkeit trifft 
dies nicht genau zu, da der Warmewiderstand an den Stegen anders als 
an den Stellen der Hohlraume ist. Nach den bekanntgewordenen 
Messungen an ausgefiihrten Gebauden stimmt aber dieser Rechnungs

Zahlentafel 21. ZweckmaBigster Flachen
anteil von Hohlraumen. 

R 'h Breite des ZweckmliJligster Flachenanteil 
e~h~n- Hohlraumes in % bei einer W'armeleitzahl des 

de z Hohl- in % Materials in kcal/mh 0 a von 
~ der Gesamt- --....,--,.---,-__ 

raume breite 0,25 0,5 0,75 I 1,0 

1 ,40-100 - IbiS 1411 bis 151 bis 17 

2 40-100 bis 15 '[ bis 20 bis 24 bis 30 

40- 60 bis 24 bis 351 bis 401 bis 40 
4 80-100 bis 33 ibis 45 bis 55, bis 60 

, I 

10 

40 
60 
80 

100 

keine Grenzen! 
bis 60 1 ab 15 1 ab 20 I ab 25 
bis 70 ab 20 ab 25 ab 30 
25-80 ab 40 ab 50 ab 55 

gang mit der Wirklichkeit 
ungiinstigstenfalls auf 15 % 
iiberein 1 und ist zur Zeit 
durch keinen besseren zu 
ersetzen. 

Zahlentafel 22 mit den 
zugeh6rige~ Abb. 22a-g 
zeigt an praktischen Aus
fiihrungen die Wirksam
keit einiger heute iiblichen 
Formen. Die Werte sind 
fiir Materialien berechnet, 
die man aus Festigkeits
griinden jeweils in Betrach t 
ziehenkann. Die gewahlten 

Warmeleitzahlen sind nur als ungefahres Rechenbeispiel zu betrachten, 
das einen einfachen Vergleich mit Zahlentafel 19 m6glich machen solI. 
In Wirklichkeit wird man fiir Bims etwa eine Warmeleitzahl von 0,3, 
fUr Ziegel eine solche von 0,6 ansetzen, unter Beriicksichtigung des ver
haltnismaBig niedrigen Feuchtigkeitsgehaltes in Hohlwanden. Man sieht, 
daB bei einer Reihe von Steinen der V ollstein warmeschutztechnisch 
giinstiger ware und daB beispielsweise der Remystein gewinnen wiirde, 
wenn auch die Einfachluftschicht in Teil 1 in der Mitte unterteilt 
wiirde. 

Zusammenfassend kann man etwa sagen, daB je nach der konstruk
tiven Ausgestaltung mit einem Flachenanteil von 20--40 % folgende 
Verbesserung der Warmeleitzahl gegeniiber dem Vollmaterial dur~h 
Hohlraume erzielbar sind: 

bei Kiesbeton 
" Ziegel . . 
" Schlackenbeton 

etwa 50% 
40% 
30% 

Hohlsteine sind also ein durchaus brauchbares Mittel, man darf SIC 

nur in ihrer Wirkung nicht iiberschatzen. 

1 Nachneueren noch unveroffentlichten Untersuchungen von E. Raisch wird 
diese Berechnungsweise nur dann unzulassig, wenn die massiven Wandteile schrag 
zur Oberflache verlaufen, so daB die Warme nicht den Weg gemaB der Berech
nungsannahme nimmt, besonders wenn gleichzeitig der Warmeschutz der Luft
raume wesentlich anders als der des Steinmaterials ist. 
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Zahlentafel 22. Beispiele aus der Praxis. 

;<3§ ~ 
l\iultiplikationsfaktor 

Anteil des der 'Varmeleitzahl 
des Steinmaterials bei 

Abb.- Handelsname ~'~ ",;<3 :&a HoWraumes 
~" in % der 

1 
[ 

Nr. 
~~ .~ Q 

.s'~ 
~~ 00 

Flache I Breite .,; 

a Ageho·Stein ..... 1 25 66 88 
b Schlackenbetonhohlstein 1 28 34 61 
c Kabe-Stein . 1 25 53 80 
d Feifelblockstein . 2 18 16 42 
e Remy-Hohlstein, Teil mit 

Einfachluftschicht . 1 25 2.9 48 
Teil Iilit Doppelluftschicht . 2 25 38 85 

£ Frewenzziegel, PaBstein 4 25 34 50 
g I Wabenstein. . . . . . 15 25 22 I 48 

220 

'- ........... ............... -.. --~ 

I--- --zso - - ---I 

Ttilt 

m 
i I I 0 : I I 

60 

e f 
Abb. 22. Einige Hohlsteinformen. 

Bims-Iscwak'iziegell Kies· beton ken- beton 
.it = beton .it = .it = 
0,25 A = 0,5 0,75 1,00 

- - 1,18 0,.98 
1,48 1,20 - -
1,73 1,30 - -

- - 0,73 0,67 

1,48 1,17 - -
1,03 0,76 - -
- 0,72 0,62 0,56 
- 0,66 10,59 0,54 

15 

000000000 0 0 
0000000000000 0 
00000000000000 
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000000000000000 
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/ 50 
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c) Der Warmeiibergangswiderstand an den Oberflachen einer Wand. 
Wie aus Abb. 2, S.2 zu ersehen ist, hat die Warme eines geheizten 

Raumes auf ihrem Weg durch die Wand hindurch nicht nur den Warme. 
leitwiderstand der Wand selbst zu iiberwinden, sondern auch tJbergangs. 
widerstande an der inneren und auBeren Oberflache. Diese bewirken, 
daB sich eine Temperaturdifferenz zwischen der Oberflache und der 
angrenzenden Luft einstellt dergestalt, daB die innere Oberflache kalter 
als die Raumluft, die auBere warmer als das Freie ist. Die genaue 
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physikalische Formulierung dieses Vorgangs wird kurz im III. Teil dar
gelegt. Rier sei nur angegeben, welche zusatzliche Schutzwirkung diese 
Warmeiibergangswiderstande darstellen. 

Man kann auch sie in gleichwertiger Vollziegelstarke umrechnen und 
findet da.nn unter Zugrundelegung der in der Heiztechnik ublichen 
Zahlenwerte (vgl. Teil III): 
Geschlossene Raume: 

Senkrechte Flachen und horizontale Flachen, warmere 
Seite unten . . . . . . . . . . . . 

Horizontale Flachen, warmere Seite oben 
1m Freien: 

lnnenbezirke von Stadten. . . . . . . . 
Au13enbezirke von Stadten . . . . . . . 

11 em Ziegelstarke 
15 em 

4cm 
3cm 

" 

Nach neueren Untersuchungen von Cammerer und Durhammer1 

ist der Warmeubergangswiderstand auf der Innenflache von Wanden 
sogar noch etwas groBer, doch pflegt man im allgemeinen mit den 
angegebenen Werten zu rechnen, weil darin eine kleine Sicherheit fur 
die Berechnung bei Reizanlage ist. Anders verhalt es sich bei der Ver
meidung von Schwitzwasser. Rier empfiehlt es sich auch bei senkrechten 
Flachen mit 15 cm, bei besonders ruhiger Luft - etwa in Winkeln
mit 19 cm gleichwertiger Ziegelstarke zu rechnen. 

d) Der Warmeschutz von Dachraumen. 
Das Steil- und Drempeldach bietet durch den Dachraum den 

darunter befindlichen Wohnungen einen gewissen Warmeschutz, der 
dem Flachdach fehlt. Geht man davon aus, daB bei allen Dacharten 
die eigentliche Deckenkonstruktion gleich sein kann, so laBt sich die 
Schutzwirkung des Dachraumes wie folgt erlautern: 

1. Die Schragdachdeckung hat meist einen merklich groBeren Warme
schutz als die ihr entsprechende Dichtung beim Flachdach, die in 
dieser Hinsicht stets belanglos ist (vgl. Zahlentafel 23). 

2. Die eigentliche Deckenkonstruktion ist beim Steildach vor Wind
anfall geschiitzt. Nach dem vorigen Abschnitt bedeutet dies etwa den 
Warmeschutz von 8 cm Ziegelmauerwerk. 

3. Die Deckenkonstruktion selbst wird beim Schragdach sehr trocken 
gehalten, wahrend beim Flachdach der feuchtigkeitsdichte AbschluB an 
der AuBenflache einen dauernd hoheren Feuchtigkeitsgehalt bedingt. 
Dieser Unterschied laBt sich mangels genauer Untersuchungen nur 
schatzen, doch wird man ihn bei Massivdachern, angesichts des groBen 
Einflusses schon geringer Feuchtigkeitsmengen auf die Warmeleitzahl 
immerhin auf 20% des Warmeschutzes der Deckenkonstruktion schutzen 
durfen. 

1 Cammerer, 1. S. u. W. Diirhammer: Die Warmeiibergangszahl in Wohn
raumen. Arch. Warmewirtsch. 1934 S. 162. 
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Schrag- und Drempeldacher haben also allein durcIi ihre Grundform 
einen Warmeschutz, der etwa zwischen 16-40 em Vollziegelstarke liegt. 
Das bedeutet 2-5 em Leichtdielen oder 1-2 em Kork- bzw. Torfplatten. 
So kommt es, daB viele Massivdecken, die fiir sich keinen geniigenden 
Warmeschutz haben, unter dem Schrag- oder Drempeldach ohne weiteres 
zugelassen werden konnen, wahrend beim Flachdach eine zusatzliche 
Warmeschutzschicht notwendig ist. "Ober den Nutzen des Dachraumes 
gegenuber Sonnenbestrahlung im Sommer vgl. Abschnitt 8c. 

Zahlentafe123. Der Warmeschutz gebrauchlieher Sehragdaehdeckungen. 
(Errechnet naeh DIN 4701, den Regeln des Verbandes der Zentralheizungs-Industrle. 

In den Werten ist der EinfluJ3 der Luftdurehlassigkeit mit enthalten.) 

I Gleiehwertige 
Art der Konstruktion Vollz!egelstli.rke 

In em 

Unversehalte Daeher 
Ziegel, Wellblech, Zinkbleeh auf Latten, ohne Sehalen- und Fugen-

diehtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 
Ziegel auf Latten mit gediehteten Fugen. . . . . . . . . . . 2 

2,5 em Sehalung auf Sparrenoberseite (Nut- und Feder- oder 
Stiilpsehalung) 

Ziegelbelag oder Wellbleeh ohne Fugendichtung auf Latten 18 
Daehpappe, Bleeh oder Schiefer. . . . . . . . . . . . . . . I 22 
Doppeldaehpappe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I 24 

2,5 em Sehalung auf Sparrenunterseite mit diehten Fugen 
Dachhaut aus Ziegel, Wellblech, ohne Fugendichtung mit freiem I 

Raum zwischen den Sparren. . . . . . . . . . . . . . . 14 
Dasselbe, jedoch Sehalung aus Gipsdielen 2 em. . . . . . . . I 8 
Dasselbe, jedoeh Sehalung aus Gipsdielen 5 em. . . . I 14 

7. Del' Wal'meschutz von Schnee auf Dachel'n. 
Es finden sich in der Literatur sehr widersprechende Ansichten, die 

auch fiir oder gegen das Flachdach ins Feld gefiihrt werden, inwieweit 
eine Schneelage warmeschutztechnisch nutzlich oder schadlich ist. Die 
Streitfrage laBt sich rechnerisch einfach entscheiden. 

Je nach den Temperaturverhaltnissen und der Warmedurchlassigkeit 
des Daches kann Schnee die Warmeverluste sowohl erhohen als ver
mindern. Der Warmeverlust wird erhoht, wenn unter den gegebenen 
Verhaltnissen die auBere Oberflachentemperatur des Daches an sich 
iiber 00 liegen wiirde, also durch den schmelzenden Schnee auf 00 C 
herabgekiihlt wird. Dies tritt nur bei AuBenlufttemperaturen von etwa 
- 1 bis + 20 C ein. 

Wenn die Lufttemperatur unter der vorstehend angegebenen Grenze 
liegt, ist die Warmeschutzwirkung des Schnees abhangig von der 

Cammerer, Grundlagen. 4 
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Schneehohe und del' Schneedichte. Nach verschiedenen Beobachtern kann 
del' Zusammenhang zwischen del' Warmeleitzahl des Schnees und seinem 
Raumgewicht etwa laut Zahlentafel 24 angenommen werden, wobei 
natiirlich erhebliche Abweichungen je nach del' Struktur moglich sind. 

Die dauernd mogliche Hohe des Schnees besitzt eine obere Grenze 
in dessen eigenem Warmeschutz. Wenn die Schneehohe das entsprechende 
MaB iiberschreitet, wird die Temperatur an del' Oberflache del' Dachhaut 
auf iiber 0° C heraufgedriickt, so daB Schmelzen des Schnees eintritt. 
Diese Grenze hangt auBerdem ab von del' Schutzwirkung des Daches 
und von del' AuBenlufttemperatur. 

Tabelle 24 gibt auch die dauernd mogliche SchneehOhe in Abhangigkeit 
vom Raumgewicht des Schnees fiir einen Warmeschutzwert des Daches 

gleich einer 11/2 Stein starken Ziegel-
Zahlentafe124. Warmeleitzahl und 
hochste dauernd mogliche Rohe 

des Schnees auf Dachern. 

Raum- W" GriiJ3te 
gewicht lefiz~i Schneestarkc 

des Schnees in in em bei 
in kg/m' kcal/mh°O -10°°1- 20 °0 

100 I 0,04 1,3 I 2,8 
200 0,09 3,0 6,4 

~gg I g:;~ 1~,6 I ~~ 
900 Eis 1,92 64 136 

mauer. 
In del' Wirklichkeit spielt sich del' 

Vorgang in del' Weise ab (geniigender 
Schneefall vorausgesetzt), daB del' 
frisch gefallene Schnee mit seinem 
losen Gefiige von beispielsweise 
100 kg/m3 nach Uberschreitung del' 
dauernd moglichen Hohe (2,8 em bei 
-- 20° C) an del' Beriihrungsstelle mit 
del' Dachhaut zu schmelzen beginnt. 
Das Schmelzwasser flieBt besonders 
bei niedrigen Temperaturen nul' zum 

geringsten Teil ab, zum andern Teil wird es durch Kapillaritat in den 
Schnee hineingezogen, gefriert hier und erzielt so eine Verdichtung del' 
unteren Schneeschicht. Die dauernd mogliche Schneehohe stellt sich 
also nicht nul' durch Verminderung del' zu groBen Schneehohe durch 
den Schmelzvorgang ein, sondern auch durch Erhohung del' Warme
leitfahigkeit. Durch die Schwankungen del' Lufttemperatur, SOlmen
bestrahlung usw. werden sich natiirlich die theoretisch moglichen Hochst
mengen des Schnees nie lange halten. 

1st del' Schneefall geniigend reichlich, so ist trotz del' Unsicher
heiten, welche Dichte sich in den verschiedenen Partien des Schnees 
einstellt und welche tatsachliche Hohe deshalb dauernd erhalten bleiben 
ka1m, del' Warmeverlust durch das Dach sowohl wahrend des 
Schmelzvorganges, wie nach Erreichung des Gleichgewichts
zustandes jedenfalls konstant und auch unabhangig von del' 
Lufttemperatur; denn sowohl wahrend des Schmelzvorganges wie 
nach Eintritt des Gleichgewichts betragt die Temperatur auf del' Ober
flache des Daches stets 0° C, und sie kann nul' dann niedriger werden, 
wenn nach Aufhoren des Schneefalls durch Sinken del' Lufttemperatur 
die urspriinglich dauernd mogliche Schneehohe nunmehr den maximalen 
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Wert unterschreitet oder eben der Schneefall von vornherein unge
niigend war. 

Nachstehende Tabelle gibt fiir ein Dach von der Schutzwirkung 
der 11/2 Stein starken Ziegelmauer den Warmeverlust mit und ohne 
Schnee, im letzteren Falle die maxi
male Schichthohe vorausgesetzt. 

Man sieht, wie erheblich die Schutz
wirkung einer Schneedecke werden 
kann. Bemerkt sei, daB selbstverstand
lich bei schwachen Schneehohen, wie 
schon angedeutet, der Warmeverlust 
durch die Decke wieder abhangig von 
der Lufttemperatur ist. 

Zahlentafel 25. 

AuBenIuft- W!l.rmeverlust 
temperatur 1 ___ l_·n_k_ca_I--;-/m_2_h_ 

'0 

-10 
-20 

ohne Schnee mit Schnee 

38,2 
50,8 

26,8 
26,8 

8. Die praktische Bedeutung der Warmespeicher
fahigkeit einer Wand. 

Die Notwendigkeit, moglichst billig, aber doch hygienisch ausreichend 
zu bauen, hat zur Entwicklung von Leichtbauweisen gefiihrt, die mit 
Hilfe von Warmeschutzstoffen einen sehr geringen Warmeverlust wahrend 
des Heizbetriebes aufweisen, aber auch nur mehr eine geringe Warme
speicherung besitzen. Beispielsweise fanden sich auf der Ausstellung 
"Sonne, Luft und Haus fiir Alle", Berlin 1932, billige Haustypen mit 
einem verlassigen Warmeschutz von 100-150 cm Ziegelmauerwerk, die 
Warmespeicherfahigkeit betrug aber zum Teil nur 1 % der gleichwertigen 
Ziegelstarke. Es muB daher die Rolle, welche die Warmespeicherfahigkeit 
fiir den W ohnwert eines Hauses hat, besprochen werden, da sie in mancher 
Hinsicht iiberschatzt wird. So hat sich H. Reiher dafiir eingesetztl, 
daB die Auskiihleigenschaften der Umfassungswande von Wohnraumen 
mit hohem Luftfeuchtigkeitsgehalt (Kiichen, Mehrpersonenschlafzimmer) 
nicht ungiinstiger sein sollen, als die einer 20 cm starken Vollziegel
mauer. Auch diirfe sich nach Abstellen der Heizung in Wohnraumen 
keine Unterschreitung des Taupunktes der Luft an der inneren Wand
oberflache geltend machen. Wiirde man dieser Forderung zustimmen, 
so lage darin eine empfindliche Einschrankung in der Konstruktions
freiheit des Architekten. 

Eine hohe Warmespeicherfahigkeit der Wand hat folgende Wirkungen: 

Ungiinstig: 
Giinstig: 

Langsame Raumerwarmung beim Anheizen. 
Geringe Auskiihlung nachts bei Stillsetzen der Heizung, 
Kiihlbleiben der Raume an heiBen Sommertagen. 

1 Reiher, H.: Entwurf fiir Forderungen im Wohnungsbau hinsichtlich Schall
sicherheit und Wii.rmeschutz. Gesundh.-Ing. 1928 S. 737. 

4* 
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a) Der EinfluB der Wiirmespeicherung auf den Anheizvorgang. 

Nur in Sonderfallen, z. B. bei Kirchen oder Festsalen, die nur wenige 
Stunden am Tage oder gar in der Woche geheizt werden, sollte der 
Architekt iiberlegen, inwieweit durch Anordnung leichter und warme
schiitzender Innenschichten die Aufheizung beschleunigt werden kann. 
1m Wohnungsbau geniigt ein Ausgleich in del' Heizanlage. Er ist nach 
Dinorm 4701, den "Regeh1. fiir die Berechnung des Warmebedarfs und 
der Heizkarper- und KesselgraBen von Warmwasser- und Niederdruck
dampfheizungsanlagen", fUr 9-12stiindige Betrie bsunter brechungen am 
Tage folgender Zuschlag auf die Heizflache zu wahlen: 

Naturbausteine, Kiesbeton, Fliesen, BetonfuBboden ohne Belag 40% Zuschlag 
Ziegel, Kalksandstein, Fachwerk mit Ziegelausmauerung, Beton-

fuBboden mit Linoleumbelag ............... 30% 
Hohlziegel und Schlackenbeton, FuBboden aus Ziegelmauerwerk 

mit Linoleumbelag. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 % 
Bimsbeton, Gipsdielen, FnBbodenaus Hohlziegeln oder Schlacken-

beton mit Linoleumbelag. . . . . . . . . . . . 8 % 
Massive Holzbauweisen, Holz auf massiver Unterlage. . . . . . 8% 

20 

/ 

I 
I 

15 

10 

5 

f(/ 
V 

-5 

-10 

-15 

~ndTorf 

/ 
~ / 
V ...---
V 

----~ -l---
~wl'mmsleli7 

-- -
~el 

Bei Einzelofenheizung ist 
der Ausgleich der Wandart 
durch die Of en art besonders 
einfach. Leichtbauweisen, die 
mit Riicksicht auf die Aus
kiihlung speichernde Kachel
Men wiinschenswert machen, 
sind leicht aufzuheizen, so daB 
die langsamere Anwarmung 
des Of ens selbst nicht start. 
Umgekehrt erganzen sich die 
Eigenschaften von Massiv
bauweisen und Eisenafen. 

2 J 5 
Anheizzeif 

Wie verschieden an sich die 
Anwarmung eines Raumes je 
nach del' Art des Wandbau
stoffes, vor aHem der inne
ren Schicht, vor sich geht, 
zeigt Abb. 23 nach Berech
nungen von E. Schmidtl, 

817- auf die abel' nach dem Ge-
Abb. 23. Anwarmung eines Raumes mit Wanden 
,erschiedener 'Varmespeicherung, aber gleichen 

Warmeschutzes. (Nach E. Schmidt.) 

sagten nicht weiter einge
gangen zu werden braucht. 

1 Schmidt, E.: Neue Untersuchungen uber den Warmebedarf von Gebauden 
und die Warmeabgabe von Heizk6rpern. Gesundh.-Ing. 1924 Heft 50. 
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b) Die nachtliche .A.uskiihlung von Wohnraumen • 
.AIle Berechnungen des Auskiihlvorganges von Wanden, die sich in 

det Literatur finden, gehen aus mathematischen Griinden von unendlich 
ausgedehnten Wandflachen aus und erfassen schon aus diesem Grunde 
die Verhaltnisse bei kleinen Wohnraumen nur sehr unvollkommen 1. Denn 
eine AuBenwand von beispielsweise 10 ma FIiiche besitzt bei einer Wand
starke von 30 cm rund 4 m ll Querschnittsflache der Randkante, durch 
die Warme seitlich abstromen kann. Es ist also fiir den Auskiihlvorgang 

% 
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ten an das Freie grenzt. .!:; 
~ 

ein groBer Unterschied, ob 
die Wand etwa in der Mitte 
der Front eines mehr
stockigen Hauses sitzt, also 
bei beheizten Nebenrau
menkeine seitliche Warme
abgabe erfahrt, oder ob 
sie in einer Eckwohnung 
unter Dach mit drei Kan-

Gerade bei Einfamilien- ~ 60~---+----+-~-t------t-----t-----"",g 
hausern, die heiztechnisch ~ 
ohnehin am ungiinstigsten ~ 
sind, bilden zwei oder ~ 501----+-----+-----+-------'1 ....... ::---+-----1 

drei abkiihlende Kanten 
die Regel. Auch die GroBe 
und Anzahl der Fenster, 
die Warmespeicherung des 
Mobiliars, derTrennwande 

WO~--~2----~~~--~B----~8~---1I~~--~~Sld 
Zeif 

Abb. 24. Nli.chtliche Auskiihlung von Wanden nach 
Messungen in Wohnungen. 

und der Heizung, sowie die Temperatur der Nebenraume, sind von 
erheblichem EinfluB auf den Auskiihlvorgang eines Zimmers. 

Aus diesem Grund~ sind in Zahlentafel 26 und Abb. 24 eine Reihe von 
Auskiihlversuchen in Hausern von GroBsiedlungen zusammengestellt. Als 
charakteristisch fiir die Auskiihlung ist dabei die Abnahme der Tempera
turdifferenz zwischen innerer Wandoberflache und AuBenluft gewahlt, und 
zwar ist sie in Prozent des Anfangswertes bei Stillegen der Heizung ange
geben. Man sieht aus den 5 Kurven der Vollziegel- und Kalksandstein
mauern, daB man fiir I--Il/a Stein starke Massivmauern im Mittel etwa 
mit einer 70 %igen Abnahme der Temperaturdifferenz in 8 Stunden rechnen 
kann und daB dieser Wert durchaus auch bei Hohlwanden eingehalten 
werden kann, obwohl diese nur etwa das halbe Gewicht besitzen. 

1 Trotzdem sind selbstverstandlich theoretische und experimentelle Arbeiten 
iiber die Warmehaltung von Ml.uern ohne Randverluste zur Klarung der Zusam· 
menhange sehr erwiinscht. Wichtige neuere Arbeiten sind: E. ClauB: Zeich
nerische Untersuchung von Anheiz- und Auskiihlvorgangen in Wanden, und 
E. Settele: Versuche iiber die Auskiihleigenschaften von Wanden. Gesundh.
lng. 1935 S. 57 und 73. 



48 Die physikalisehen Zusammenhange. 

Zahlentafel 26. Allgemeine Abkiihlungs. 

xr.1 'Vandkonstruktion 
Gesamt· Him· 
wand· mels· 
starke rich· 
in em tung I 

I 

1 110,5 em Klinker, 23,5 em Kalksandstein 
2 38 em Ziegel. . . . . . . . . . : I 

35,5 S 
42 N 

3 25 em Ziegel. . . . . . . . . . 28 
4 38 em Ziegel. . . . . . . . . . 41 N 
5 26,5 em Remybimsbetonhohlstein 30 N 
6 17 em Kiesbeton, 2 em Kork .. 29 N 
7 8,5 em Bimshohlsteinplatte, 2,0 em Kork, 2,0 em Gipsdiele 
8 Kalksandstein . . . . . . . . . . . . . . . . 

13,5 W 
36 S 

9 10 em Klinker, 6 em Luft, 10 em Sehwemmstein. . .. 28 S 
10 . 25 em Kiesbeton, 3 em Solomit . . . . . . . . . . . . . 32 N 

Will man aus der Abnahme der inneren Oberflachentemperatur einen 
RiickschluB auf die Abnahme der Raumtemperatur ziehen, so muB man 
nach Abb. 25 beriicksichtigen, daB die Luft wahrend der Heizung 

25 i?ulfm/lfff 

20 

15 

lIeizen 

10 

5 

-5 

Abb. 25. Annaherung der Lufttem· 
per-atur an die innere Wandtemperatur 

bei Stillegen der Heizung. 

etwa 6° 0 warmer als die innere Ober· 
flache einer normalen Wand ist (Luft. 
temperatur im Freien - 10° 0). Diese 
6° 0 gehen beim Abschalten der Hei· 
zung sehr schnell verloren, weil die Luft 
keine nennenswerte Speicherfahigkeit 
besitzt. Die Lufttemperatur gleicht sich 
also bei der Auskiihlung del' Temperatur 
der Raumbegrenzungsflachen an, wie 
das Bild zeigt. Bei einer Anfangstem. 
peratur von + 20° 0 wiirde sie also 
in wenigen Minuten auf etwa + 14° 0 
sinken und gemaB Zahlentafel 26 nach 
8 Stunden bei nbrmalem Ziegelmauer. 
werk nul' noch + 7° 0 betragen. 

Die Versuche der Zahlentafel 26 
wurden mit speicherlosen, elektrischen 
StrahlOfen durchgefiihrt ; man kalID also 
durch Aufstellung von Kachel6fen oder 
durch einfache heiztechnische MaBnah· 

men, wie das Einlegen einiger Briketts in Papierumhiillung in den Of en 
am Abend, die Morgentemperatur des Raumes erheblich erh6hen. Daher er· 
scheint es richtiger, die Wande unabhangig von ihren Auskiihleigenschaften 
nach den Gesichtspunkten des II. Teiles zu konstruieren und gegebenen. 
falls durch Art und Durchfiihrung del' Heizung den Wiinschen der Be. 
wohner Rechnung zu tragen, wie dies schon bei der Besprechung del' 
Anwarmung erwahnt wurde. 
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verhaltnisse der untersuchten Wande. 
I Kanten I Auskiihlungnach 
, Stock- Mobllerungs- Heizzustand angrenzend an 8 Stunden in % 

I werk zustand der Nebenri!,ume I der anfil,nglichen 
AU.Ben-1 Erdreich Temperatur-

luft oder Keller differenz 

I 

I 
I vollmobliert I unbeheizt 1 - 81,41 

E leer keine ~ebenraUllle 2 1 77,0 2 

E " 
keine ~ebenraume 1 1 75,0 

E 
" 

beheizt i 1 1 71,1 
E vollmobliert unbeheizt 

I 
1 1 71,0 

E halbmobliert beheizt 1 1 70,5 3 

E leer keine I 2 1 69,1 i 

I unbeheizt I 1 - 66,7 " I 

IV beheizt I 2 - (63) " ! IV " 
unbeheizt 2 I - 50,7 

Es fragt sich nun, ob die von H. Reiher angestellte Betrachtung, 
daB die innere Oberflachentemperatur einer Wand bei der Auskiihlung 
den Taupunkt der Luft nicht unterschreiten diirfe, an dieser Folgerung 
etwas andert. Ein Blick 
auf Abb. 24und25 lehrt 
aber, daB nicht einmal 
normales Ziegelmauer
werk diese Forderung in 
der Regel erfiillt, so daB 
offenbar die ausfallende 
Feuchtigkeitsmengeun
schadlich sein muB. 

Eine rechnerische 
Nachpriifung bestatigt 
dies auch. Sie sei fiir 
zwei Arten von Rau
men durchgefiihrt: 

Zahlentafel 27. A usfallende Luftfeuch tigkei t 
bei Kiichen und Schlafraumen. 

Anfangslufttemperatur . . . . . . . . . 
Lufttemperatur im Freien . . . . . . . 
Iunere Wandtemperatur naeh 8 Stunden. 
ZimmergroBe: 4 X 5 X 3 m = 60 m3 

+ 200 

-100 

+ 20 

Raum 

I I Wasser- \TT Wasser-
Anfangs- nieder- cv asser- damp!-
jfeUChtig- schlag aus~tmung abgabe 

keit aus Luft- zweler ~er- zweier Per
der Luft feuchtig- sonen m sonen in 

I in g keit 8 S~unden 8 Stunden 
ling mg ing 

Kiiche. _ . _! 934 
Schlafzimmer . ! 623 

598 
287 

I 

I maximal 
320 

maximal 
320 

1. Fiir einen Raum mit sehr hoher Luftfeuchtigkeit, etwa einer 
Kiiche, bei der aber nachtsiiber keine weitere Feuchtigkeitszufuhr 
erfolgt. Anfangsluftfeuchtigkeit 90%. 

2. Fiir einen Schlafraum, in dem die Anfangsfeuchtigkeit nur 60% 
betragt, dem aber durch die Wasserdampfabgabe zweier erwachsener 
Menschen auch wahrend der Auskiihlzeit Feuchtigkeit zugefiihrt wird4• 

1 In ~ahe AuBenkante fiihrt ein Kamin hoch. 
2 Garagenwand in etwa doppelter Lange cines normalen Zimmers und sehr 

ldeines Fenster. 
3 Wahrend der Abkiihlung Besichtigung durch einige Herren. 
4 Die Wasserausatmung ruhender Personen betragt 15-20 g/h, die insensible 

Hautverdunstung etwa 20 g/h bei 200 C. Letzterer Betrag ist eigentlich nicht voll 
in Rechnung zu setzen, da ja die Luftfeuchtigkeit auch in der Nahe des warmen 
Korpers durch die Raumauskiihlung hoch wird. 
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Wie nun aus Zahlentafel 27 zu ersehen ist, betragt die in 8 Stunden 
ausfallende Feuehtigkeitsmenge bei der Kiiehe 598 g, beim Sehlafraum 
927 gl. Reehnet man, daB zwei Raumseiten an die AuBenluft grenzen, 
so trifft auf diese ein Feuehtigkeitsniedersehlag von 

22,2 bzw. 34,3 gjm2 

(die Fensterflaehen trotz ihrer niedrigen Temperatur gleieh gereehnet). 
Dieser Niedersehlag reieht nur hin, um den Feuehtigkeitsgehalt des 
Verputzes urn etwa 0,2 Vol.-% zu erh6hen. Das ist ein Betrag, der nur 
einen Bruehteil des dauernd vorhandenen Wassergehaltes betragt und 
bei Wiederinbetriebnahme der Heizung unsehwer in den Raum zuriiek
verdunstet. 

Zusammenfassend kann man also sagen, daB weder mit Riieksieht 
auf die Raumtemperatur am Morgen, noeh auf den Sehwitzwasserausfall 
wahrend der naehtliehen Auskiihlung eine Vorsehrift iiber eine Mindest
speieherfahigkeit der Wande gereehtfertigt ist. Natiirlieh darf der hier 
behandelte Sehwitzwasseranfall wahrend der Auskiihlung nieht mit 
jenem verweehselt werden, der bei unzureiehendem Warmesehutz wahrend 
des Heizbetriebes eintritt und der unbedingt dureh geniigende Bemessung 
der Wande naeh Teil II, Absehnitt 15 vermieden werden muB. 

c) Die Erwarmung von Wohnraumen im Sommer. 
In dem folgenden Absehnitt 9 wird gezeigt werden, daB die Ober

flaehentemperatur von Wanden und Daehern dureh Sonnenbestrahlung 
etwa 75° C erreiehen kann. Daraus ist ohne weiteres verstandlieh, daB 
die Erwarmung von Wohnraumen an heiBen Sommertagen sehr lastig 
und unzutraglieh werden kann. Die Einfliisse, von denen die innere 
Raumtemperatur abhangt, sind noeh mannigfaeher als beim naehtliehen 
Auskiihlvorgang und hangen aueh stark von den betriebliehen Ver
haltnissen abo Um wenigstens die eharakteristisehen Temperaturwerte 
festzustellen, wurden vom Verfasser2 folgende Bauweisen untersueht. 

1. Als Typ einer ganzlieh speieherlosen Bauweise ein kleines Probe
haus (2,5 X 2,3 X 2,1 m) aus Holzbrettern von 2 em Starke mit Flaeh
daeh. In die Siidwand konnte ein Fenster von 0,66 m 2 eingebaut werden. 
Bei einer Versuehsreihe wurden Seitenwande und Daeh mit Stroh von 
12 em Starke (Warmesehutz etwa = 130 em Ziegehnauerwerk) aus
gekleidet. Innenraum nieht m6bliert, also ebenfalls speieherlos. 

2. Als maBig speiehernde Konstruktion ein Holzbalkenhaus von 
4,6 X 6,0 m Grundflaehe, mit Sehragdaeh, einem Innenraum von 2,35 m 

1 Dabei sind lauter ungiinstige Annahmen gemacht: daB die Auskiihlung der 
inneren Oberflache der Wand 50% betragt, daB die Heizung speicherlos ist und 
daB ein Eindringen von Luft durch Fenster und Tiiren (die ja absolut trockener 
ist) vollig vermieden wird. 

2 Vgl. J. S. Cammerer: trber die Erwarmung von Wohnraumen im Sommer. 
Warmewirtsch. Nachr. 1934 S.71. 
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Hohe und einem Giebelraum von 1,5 m Scheitelhohe. Starke der runden 
Holzbalken im Mittel 18 em, Fugendichtung durch Moos. Dach
neigung 25°. 

3. Als Versuchshaus einer altbewahrten Bauweise ein gro13eres Ziegel
haus von 10,5 X 15,0 m Grundflache und 9,0 m Giebelhohe, Wand
starke zwischen 34 und 51 em, Neigung des Schragdaches 39°. 
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Abb. 26. Temperaturen durch Sonnenbestrahlung bei einer speicherlosen Bauweise 
mit Flachdach. 

Samtliche Versuchshauser waren ziemlich genau nach den Himmels
richtungen orientiert. Das Holzbalkenhaus hatte au13erdem ein iiber
stehendes Dach (2,0 m nach Siiden, 1,6 m nach Norden, 1,1 m nach 
Osten und Westen). 

~~'------------~~~----------~V~------------9~----------~5h 
Abb. 27. Temperaturen durch Sonnenbestrahlung bei einem Holzbalkenhaus mit Schrii,gdach 

und Dachraum. 

Abb. 26 und 27 zeigen je eine Temperaturaufzeichnung an dem kleinen 
Probehaus und dem Holzbalkenhaus, die im einzelnen im folgenden 
Abschnitt besprochen werden. Hier sei lediglich auf den VerIauf der 
Temperaturkurven der Au13enluft und des Innenraumes aufmerksam 
gemacht. In Abb.28 ist deshalb der Temperaturunterschied zwischen 
der Innenluft und dem Freien nochmals fur sich aufgetragen unter 
Hinzufiigung noch anderer Me13beispiele aus der Originalarbeit. Man 
erkennt, da13 das kleine Probehaus, besonders bei eingebautem unge
schiitzten Siidfenster, die hochste Ubertemperatur schon am heillen 
Nachmittag erreicht, also zur ungiinstigen Zeit, wahrend bei den Innen
raumen der beiden anderen Hauser dies erst in der Nacht der Fall ist. 
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Bei Tag sind letztere ktihler als die freie Luft. Deshalb sind auch die 
Temperaturen im Dachzimmer des Massivhauses (Kurve d) als ertraglich 
zu bezeichnen, obwohl sein Tagesmittel infolge des Einbaus des Zimmers 
im heiBen l>achraum verhii,ltnismaBig hoch tiber der mittleren AuBen· 
temperatur liegt (nach Zahlentafel 28 um 50 C). Der groBe Unterschied 
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Abb. 28. Tomperaturnnterschied zwischen Iunen· nnd AuGenlnft bei SounenbestrahInng. 
a Speicherlose Banweise, b dgI. mit ungeschiitztem Fenster, c Holzbalkenhaus mit 

beschattendem Dach nnd entliiftetem Dachranm, d Dachzimmer unter ZiegeIdach. 

zwischen Holzbalkenhaus und Probehaus ist aber nicht nur auf die 
verschiedene Warmespeicherfahigkeit der Wande zurtickzufiihren, sondern 
vor aHem auch auf die Schutzwirkung des -- entliifteten -- Dach· 
raumes und des vorspringenden Daches beim Holzbalkenhaus. Vgl. 
die Westwand·Kurve in Abb. 27. 

Zahlenta£eI2S. Temperaturverhaltnisse in Hausern mit verschiedenem 
Warmespeichervermogen und verschiedenen Dacharten bei 

Sonnenbes trahl ung. 

MeGsteIIe 

AuBenluft ........... . 
Kleines Probehaus, ohne Isolation, 

ohne Fenster. . . . . . . . . . 
Kleines Probehaus, ohne Isolation, mit 

Fenster ........... . 
KleinesProbehaus, mit Isolation, ohne 

Fenster ........... . 
Holzbalkenhaus, Innenraum . . . . 
Holzbalkenha1L~, Dachraum, gut ent· 

liiftet . 
Ziegelhaus, Raum 1 . . . . . . . . 

" ,,2 ....... . 
" 3........ 

Dachraum, wenig entlii£tet 
Dachzimmer . . . . . . 

1 
Tii,gIiche 'I Mittlere I 

Tem.perat.ur- Tem-; 
j schwauknngen I peratur· I 
• del' Iunenlnft differenz 

-,--------1 zwischen 

I als Viel· i Raum 
faches del' , und 

in "0 I AnGen· I AuGen· 
I schwan· Inft, 

kung in "0 

19,5 1,23 3,9 

21,4 1,54 6,6 

15,2 1,lS 3,3 
2,7 0,24 1,2 

11,1 0,97 3,7 
1,4 0,10 2,0 
1,0 0,07 
1,0 0,07 

15,3 1,10 

1.2 
2:0 
6:S 

4,61 0,34 5,0 

I 

Hiichste 
Temperatur 
in 0 Cam 

28.8'17.9. 11. 9. 
1933 1933 1933 

1 I 
21,7 19,4 i 20,2 

I 

32,9 

25,1 23,S 
18,2 

24,5 ! 

15,2 
13,7 
15,1 
26,7 31,3 
19,2 [19,7 
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Die wichtigsten MeBergebnisse sind in Zahlentafel 28 zusammen-
gestellt. Von hygienischer Bedeutung sind folgende Werte: 

Tagliche Temperaturschwankung der Innenluft. 
Mittlere Differenz zwischen Raum- und AuBenlufttemperatur. 
Hochste Tagestemperatur des Raumes. 

Wie die ill Druck hervorgehobenen Zahlenwerte erkemlen lassen, 
sind die Verhaltnisse bei der spei
cherlosen Bauweise ohne Dach
raum unertraglich. Die taglichen 
Temperaturschwankungen uber
treffen die des Freien bis um 54 % , 
dieMitteltemperatur ist bis zu 
6,6 0 C hOher. Die hochste beob-, 
aehtete Temperatur (11. 8. 33) be
trug 35,60 C. (Vgl. auch Abb. 28.) 
Sehr ahnlieh liegen ubrigens die 
Verhaltnisse bei den Dachraumen 
der anderen Hanser, die abel' 
ihrerseits einen sehr wirksamen 
Schutz fur die darunterliegen
den Raume darstellen. Das Holz
balkenhaus kommt aus den schon 
erwahnten Grunden (Dachraum, 
besehattendes Dach) dem massi
ven Ziegelhaus uberrasehend nahe. 

Eine geringe Warmespeieherung 
der Wande kann also durch fol
gende MaBnahmen weitgehend 
ausgegliehen werden: 

Zahlentafel 29. Beschattende Wir
kung von vorspringenden Dachern 
auf Wande (nach J. S. Cammerer und 
W. Christian) (fiir 500 geographische 
Breite nach Messungen der Strahhmgs-

intensitat in Potsdam). 

Uberstand' 
des Daches 
in % der 

Wandhiihe 

10 
20 
30 
40 
60 

10 
20 
30 
40 
60 

Durch das Dach abgehaltene 
Strahlungswil.rme 

in kcal/m 2 Tag am 

1. Januar I 1. Juli 
~--~---

.. Osten.. Osten 
I Suden Ivvesten Suden I·westen 

Flachdach 
95 38 I 560 

200 70 1050 
250 100 1450 
320 125 1800 
470 200 2050 

300 Schragdach 
250, 65 560 
510 i 120 r 1150 
700 ' 190 I 1550 
920 250 1950 

1400 350 2050 

310 
560 
780 

1000 
1400 

390 
750 

llOO 
1420 
1900 

EntlUfteter Daehraum odeI' entluftete HohlsehieMen unter der Daeh. 
flaehe. 

Vorspringendes Daeh. 
Isolierung mit speieherfahiger Innensehieht. 
Absehirmen del' Fensterflaehen gegen die Sonne dureh Holzladen, 

Jalousien odeI' Vorhange. 
Luftung del' Raume wahrend del' kuhlen Naeht. 
Gesehlossenhalten del' Fenster in der heiBen Tageszeit. 
Helle Farbanstriehe 2. 

Die Wirkung einer Isolierung mit innerem Warmespeieher ist noeh 
nieht untersueht. Die ubrigen MaBnahmen sind praktiseh altbekannt, 

1 Gemessen an der Dachfliiche. Die Zahlenwerte sind abgerundet. Die Tabelle 
ist der auf der folgenden Seite genannten Arbeit entnommen. 

2 Vgl. dariiber den folgenden Abschnitt, aber auch das dort iiber die Wirkung 
von Staub· und RuJ3ablagerung Gesagte. 
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werden aber oft genug nicht beachtet. ZahIentafel 29 zeigt, daB durch 
vorspringende Dacher die im Winter erwiinschte Sonneneinstrahlung 
auf die Wande nur wenig eingeschrankt wird. Man sollte nur bei schragen 

Zahlentafe130. Beschattete Rohe 
einer Siidwand durch vorsprin
gende Dacher am 1. J anuar. (Nach 
J. S. Cammererund W. Christian1.) 

vach- Schattenhohe in m vorsprung 
gemessen Flachdach I Schragdach an der (30') 

Dach-
9h (15h)1 12h flll.cheinm 910 (15b) 12h 

0,5 0,075 0,15 0,32 0,38 
1 0,15 0,30 0,63 0,76 
2 0,30 0,60 1,26 1,52 

Siiddachern den Dachiiberstand 
nicht groBer als 1/4 der Wandhohe 
machen. FUr die Fenster ist aller
dings auch teilweise Beschattung ;im 

Winter nicht erwiinscht. ZahIen
tafel 30 gibt fiir die maBgebende 
Siidwand an, um wieviel die Ober
kante der Fenster unter dem Dach 
von der obersten Wandkante entfernt 
sein muB, damit sie im Winter ganz
lich unbeschattet bleiben. 

9. Die Warmezustrahlimg del' Sonne auf Hanten. 
Die von der Sonne auf die Grenze der Erdatmosphare gestrahIte 

Warmemenge, die sog. "Solarkonstante", betragt rund 1200 kcal/m2h. 
Beim Durchgang durch die Luftschicht wird diese StrahIung aber sowohl 
in ihrer Zusammensetzung an StrahIengattungen als auch in ihrer Starke 
erheblich geandert. Die Gasmolekiile und Staubteilchen der Luft zer
streuen die Strahlung und reflektieren sie diffus. Der Wasserdampf und 

Zahlentafe131. Direkte Sonnenstrahl ung auf die N ormalflache in kcaljm2h 
nach Messungen in Potsdam 1907.,-1923. 

Sonnenhohc in • 
Monat 

I 10 20 30 40 50 60 

Januar . 463 (45) I 
Februar. 438 (59) 644 (31) 
Marz 392 (64) 572 (41) 670 (33) 
April . 377 (63) 560 (38) 680 (26) 739 (22) 
MaL . 366 (54) 549 (31) 642 (26) 705 (21) 758 (17) 
Juni . 1363 (52) 551 (29) 639 (25) 693 (21) 735 (18) 769 (15) 
Juli .. I 314 (80) 484 (49) 592 (36) 667 (26) 675 (28) 
August .. 317 (85) 479 (57) 580 (41) 643 (33) 687 (29) 
September. 365 (71) 571 (36) 663 (28) 734 (19) 
Oktober .. 396 (67) 621 (29) 700 (24) 
November. 410 (71) 592 (42) 
Dezember . 1479 (48) I 

KohIensauregehalt der Luft absorbiert WarmestrahIen bestimmter Wellen
lange. Die Warmemenge, die auf eine zur Strahlung senkrechten voll
kommen schwarzen Flache (Normalflache) wirklich auftrifft, hangt 
deshalb ab: 

1 Cammerer, J. S. u. W. Christian: Die in Wohnraume eindringende 
Sonnenwarme. Warmewirtschaft im Stadtebau und Siedlungswesen. 1935 S.121. 
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1. Von der Sonnenhohe, da der Weg der Sonnenstrahlen durch die 
Lufthiille um so langer ist, je tiefer die Sonne steht. 

2. Vom Klima des Ortes, insbesondere der Luftfeuchtigkeit, die auch 
an ein und demselben Ort zeitlich stark schwankt. 

3. Von der Hohe der Ortes fiber dem Meeresspiegel. 
4. Von der Verunreinigung der Luft durch Staub und Rauch. 

ZabJentafel 32. Einflu.i3 der Lufttriibung iiber Gro.i3stadten. 

Sonnenhohe in 0 I 5 I 10 20 I 30 I 40 50 60 

SonnenstrabJung in Gro.i3stiidten in % 
I 

I 
I gegeniiber normaler Luftbeschaffen-

I I heit .. . ' . . . , 30 45 68 78 82 85 85 

ZabJentafel 33. Direkte Sonnenstrahlung auf Hauswande und Dacher 
in kcal/m'h. (Fiir 500 geographische Breite nach Messungen der StrabJungs

intensitat fiir Potsdam.) (Nach J. S. Cammerer und W. Christian l .) 

SO, SO-, 0-, NO-, N- 400 500 6" 7" 8" 900 1000 11" 12" 13 00 14" 150016001700 sTuagmmes-e 
llichtung 

So, SW-, W-, NW-, 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 11 00 1000 900 800 7" kcal/m' 
N-Richtung Tag 

N ormalflache 

Flachdach 

s- I 
Wand 

Rich- "" 
tung Schrag

dach 

SO-, 1 Wand 
SW-

Rich- Schrag-
tung dach 

0-, I Wand 
W-

Rich- S hr"" c ag-
tung dach 

NO-, 1 Wand 
NW-
Rich- Schrag-
tung dach 

N-l Wand 
Rich-
tung Schrag

dach 

1.1. 
1. 7. 3 

1.1. 
1. 7. 

1.1. 
1. 7. 

1.1. 
1. 7. 

1.1. 
1. 7. 

1.1. 
1. 7. 

I
I 1 350 5301588 602 

285485585
1
656720765

1
800 813 

41 112 159 175 
4211462661392518162316987251 

iii 62 i~~ ~~~ g~~ g~~1 I 
i ! I ' 

: 167 326 412 440i 
I 

! 5620713705376757758111 

I 347 496 487 4071289 152 I 
; 86 213 320, 414 456 441 376 2591107 , 

! i 208 345 382 356 282 173 18 ' 
79"1233 3901545 676 760 792 758 658511 345176124 

1.1. 
1. 7. 

1.1. 
1. 7. 

, 228 244 141 I 
2 250! 441 5171523 468 352 191 I I 

I 
: 149 219 208 152! 67 

1 1623484881600682715700628:509363215 78 

1.1. 
1. 7. 1 

1.1. 
1. 7. 3 

1.1. 
1. 7. 2 

1.1. 
1. 7. 2 

,I I I 
2691411 412: 326 206 55 - , ' 

, i i 23 14 I 
17li 332\ 436i 502551 566550149714161318 22013370 2 

~OiM~~1 iii 
1011 197[2541308358402433\444, ! 

3640 
9430 

800 
6070 

3160 
2060 

2280 
6010 

2220 
2640 

1790 
5950 

632 
2780 

800 
5500 

1690 

37 
4800 

675 

4520 

1 Cammer, J. S. u. W. Christian: Die Warmewirkung der SonnenstrabJung 
auf Bauten. Warmewirtsch. Nachr. 1934 S. 116. 

2 = 20 um 18h • 
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Die meteorologischen Unterlagen sind verhaltnismaBig knapp. Zahlen
tafel 31 gibt die Strahlungsstarke auf die Normalflache nach Messungen 
in Potsdam 1. Sie zeigt die starke Zunahme mit der Sonnenhohe, sowie 
daB im Sommer die Strahlung schwacher ist als in den anderen Jahres
zeiten infolge des hoheren Wasserdampfgehaltes der Luft. Zur Kernl
zeichnung des Hoheneinflusses ist in Klammern der Prozentsatz bei
gefiigt, um den die Strahlung in Arosa (1860 m) starker als in Potsdam 
ist 2 (bis zu 85 % ). In Zahlentafel 32 ist die Wirkung der Lufttriibung3 

iiber· GroBstadten wiedergegeben. Die Schwachung der Strahlen betragt 
bei niedrigem Sonnenstand bis zu 70%. 

Die Oberflachen von Bauten stehen meist nicht oder nur wahrend 
eines sehr kurzen Telles des Tages senkrecht zur Strahlungsrichtung. 

Die auf Wande und Dacher bei verschiedenen 

ouDen innen Himmelsrichtungen entfallenden Strahlungs
betrage sind deshalb in Zahlentafel 33 fiir die 
mittlere geographische Breite von Deutsch
land berechnet, und zwar sowohl fUr die Tages
stunden wie fiir den ganzen Tag. Die Angaben 

,----.;2.::::'0,-0 sind fiir den 1. Januar und den 1. Juli ge
macht, da die Warmewirkung der Sonnen
strahlen fiir Wohnbauten im Winter ill 

~"",,~,,*-----P!.-0° 
wesentlichen erwiinscht, im Sommer uner
wiinscht ist. Von den einer Wand zuge

Abb.29. Temperaturverteilung strahlten Warmemengen werden bei dunklen 
in einer Wand bei Sonnen-

bestrahlung. Flachen etwa 90% absorbiert. rOber den Ein-
fluB der Far be vgl. ZahlentafeI35.) Die dadurch 

hervorgerufenen Temperaturen, die sich ganzlich von denen nach Abb. 2 
S.2 bei Raumheizung unterscheiden, sind in Abb. 29 dargestellt. Die 
erhitzte AuBenflache der Wand gibt den groBten Tell der absorbierten 
Warme wieder an die freie Luft abo Nur etwa 6-20% dringen in die 
Wand ein, konnen aber, wie wir gesehen haben, zu unangenehmen 
Temperaturerhohungen fiihren. 

Die starke Erhohung der Raumtemperatur durch nicht abgeschirmte 
Fenster erklart sich daraus, daB gewohnliches Fensterglas fiir den Haupt
tell der Sonnenstrahlen beinahe vollig durchlassig ist. Da aber anderer
seits, wie aus Zahlentafel 17 zu ersehen ist, Glas Strahlung niedriger 
Temperatur ebenso absorbiert wie eine gewohnliche Wandflache, so 
folgt daraus die bekannte Treibhauswirkung von Fensterflacben, wie 

1 Marten, W.: Das Strahlungsklima von Potsdam. Abhandlungen des PreuB. 
Meteorol. Instituts, Bd. 8 Nr. 4. 

2 Gotz, P.: Das Strahlungsklima von Arosa. Berlin 1926. 
3 Linke, F.: Transmissionskoeffizient und Triibungsfaktor. Beitrage zur 

Physik der freien Atmosphare, Bd.1O S.91. 
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sie in Glashausern von Garten, in Fabriken und Ateliers besonders in 
Erscheinung tritt. Del1l1 die durch die Glasflache eindringenden Sonnen
strahlen sind wie in einer 
Fane gefangen, da ihre 
Warmeabsorption an den 
Raumwanden eine Riick
strahlung ergibt, fiir die die 
Glasscheiben undurchlassig 
sind. Etwa 90 % der auf 
das Glas gestrahlten Warme
mengen vel'bleiben im Raum 
lUld wirken wie eine Rei
zung (vgl. Zahlentafel 28, 
2. Versuch). 

Auf ein Fenster trifft in
folge Beschattung durch das 
vorspringende Mauerwerk 
weniger Warme, als Zahlen
tafel33 fiir eine Wand an
gibt. Zahlentafel 34 gibt 
diese Verringerung bei einem 
mittelgroBen Fenster und 
zwei verschieden groBen 
Wandvorspriingen. (Berech
nungsformel fiir beliebige 
FenstergroBen vgl. Teil III.) 

Die Oberflachentempera
tur einer bestrahlten Wand 
ist wichtig fiir die Warme
dehnung von Bauteilen (vgl. 
Abschnitt 16c, S. 96) und 
ist abhangig von der 

1 Durch das Fenster hin
durch dringen je Scheibe um 
10% weniger, als angegeben ist, 
infolge von Absorption im Glas 
und Reflexion an den Glasober
flachen. Au13erdemistdieFlache 
der Holzteile zu berftcksichtigen, 
wenn man die Absolutwerte del' 
in den Raum eindringenden 
Strahlung berechnen will. Dies 
kann hinreichend genau durch 

Zahlentafel 34. Die Verringerung del' tag
lichen Sonnenbestrahlung einer Fenster

flache durch die Wandbeschattung 1 . 

Fensterhohe 1,8 m, Fensterbreite 1,0 m. 

r Auf das Fenster auf-
I treffende Strahlung in 
I % del' Strahlung auf 

Himmelsrichtung [Datum die Wand bei einem 
Wandvorsprung 

W~ I O,30m 

Osten und Westen I 
I 

1. 7. 

0,905 
0,664 
0,808 
0,810 
0,692 
0,854 

0,257 

0,844 
0,480 
0,630 
0,550 
0,456 
0,743 

0,096 

Zahlentafel35. Ubertemperatur verschie
dener 0 berflachen ft ber Lufttem pera tur 

bei senkrechter Sonnenbestrahlung. 

Art del' Oberf!iiche 

Hochstc gemessenc 
Dbertemperatur 

in '0 dunkle I 
in % gegen 

Nach K. Schropp 
Schwarze Flachen, matt odeI' 

glanzend, Dachpappe, ver
zinktes Eisenblech, schwar
zes Leinengewebe odeI' 
Papier ........ . 

Wei13e Flachen, matt oder 
glanzend, wei13es Leinen, 
wei13es Papier . . . . . 

Rohes Aluminiumblech. . . 
Aluminiumbronze . . . . . 
Glanzende Aluminiumfolie . 

24 
36 
30 
19 

Nach J. S. Cammerer 
Wei13, matt . 21 
Zinnoberrot . 30 
Zitronengelb . 27 
Grftn. . . . 31 
Elau .. '" 38 
Glanzende Aluminiumfolie 20 I 

Flliche 

100 

44 
67 
56 
35 

38 
55 
50 
57 
70 
37 

Multiplikation mit dem Verhaltnis del' Glasflache zur Gesamtfensterflache geschehen. 
Einfachfenster sollen nicht mit del' Au13enkante der Wande abschneiden, da sich 
sonst an den kalten Begrenzungsflachen der Wand Schwitzwasser bildet. 
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Starke der Sonnenbestrahlung, gemaB den atmospharischen Ver-
haItnissen, 

Bewegung der AuBenluft, 
Absorptionsfahigkeit der Oberflache, 
Warmeableitung nach dem Rauminnern. 
Zahlentafel 35 gibt die "Obertemperaturen tiber Lufttemperatur ftir 

verschiedenartige Oberflachen nach Versuchen von K. Schropp und 
solchen des Verfassers. Die Werte gelten ffir senkrechte Bestrahlung 
und sehr ruhige Luft, stellen also die Hochstwerte dar, die in Deutsch
land tiberhaupt in Frage kommen. Man sieht, daB weiBe Flachen nur 
etwa 40% der "Obertemperatur der schwarzen Flache ann~hmen und 
beinahe die giinstigen Werte von blanken Metallflachen erreichen1 • 

Andersfarbige Flachen halten etwa die Mitte, mit Ausnahme von Blau, 
das sich bereits der Wirkung von Schwarz nahert. Inwieweit man 
allerdings in der Praxis die giinstige Wirkung von weiBen Anstrichen 
ausnutzen kann, hangt weitgehend von der RuB- und Staubablagerung 
unter den ortlichen Verhaltnissen abo 

Zahlentafe136. Ubertemperatur von Bauoberflachen bei Sonnen
bestrahlung nach Messungen in der Praxis. 

Bauteil 

Hiichste tJbertem
peratur der Ober

fJache in '0 
Art der Oberflache 

ge- umge-, 
messen rechnetauf 

den 22.6. 

Flachdach . . . . . . .. 35,6 
Schrages Ost- und Westdach 39,8 
Schrages Siiddach. . . .. 35,3 
Ost- und Westwand. . . . I 33,5 
Ost- und Westwand. . .. 35,3 
Siidwand. . . . . . . .. 28,6 

46,5 Dachpappe 
42,8 Mit Karbolineum gestr. Schindeln 
36,5 Ziegeldach 
35,8 Holz, frisch gehobelt 
38,1 Holz mit Rinde, verwittert 
18,8 Holz, frisch gehobelt 

Die MeBwerte von Schropp gelten fur eine sehr geringe Warme
ableitung nach dem Rauminnern, da sie auf 5 cm starken Kork- und 
Torfplatten gefunden wurden. Der EinfluB der Warmeableitung ist 
allerdings nicht groB und erniedrigt den bei schwarzen Flachen gefundenen 
Hochstwert ffir normale Durchlassigkeit von Wanden um 2--4°. 

Wenn also auch die Hochstwerte von Schropp praktisch nicht oder 
nur sehr kurze Zeit erreicht werden (senkrechte Strahlung, vollige Wind
stille), so zeigten doch schon die Abb.26 und 27, daB die Erwarmung 
von Bauflachen groBer ist als man gemeinhin annimmt. Zahlentafel 36 
gibt die bei den Versuchen tiber die Raumerwarmung gefundenen "Ober
temperaturen von Dachern und Wanden. Man sieht, daB in Deutschland 

1 Vgl. demgegeniiber die Strahlungszahl bei Temperaturen unter 2000 C, also 
im Gebiet der nicht sichtbaren Strahlen, wo die Farbe praktisch ohne EinfluB 
ist (Zahlentafel 17, S.34). 
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Temperaturen auf Baufliichen von etwa 75° C auftreten konnen, was 
filr die Bestandigkeit von Anstrichen, insbesondere von Wasserdichtungs
mitteln auf Diichern und fUr die Warmedehnungen in Konstruktions
teilen von weitreichender Wirkung sein muB. Auf letztere wird in Teil II, 
Abschnitt 16c in Zusammenhang mit der Ermittlung der Temperatur
verteilung in einer Wand noch naher eingegangen. Hier sei nur noch 
auf die bekannte Tatsache hingewiesen, daB Siidwande im Winter sich 
starker iiber Lufttemperatur erwarmen als im Sommer, weil im Sommer 
bei dem hohen Sonnenstand urn die Mittagszeit der Einfallswinkel sehr 
schrag wird. Dies geht sowohl aus Zahlentafel 33 als auch aus 36 hervor. 

10. Del' Luftanstansch dnrch Wan de , Fenster 
nnd Tiiren. 

Zahlentafel 37. Staudruek des Windes hei 
senkreehtem Aufprall auf ehene Flaehen. 

leiht, ist nicht der Luft- I I I I i 

durchgang, sondern das Staudruek in mm WS ! 0,1 0,25 1,1 I 4,2 I 9,5 
Wandern der Feuchtig-
keit mit dem Warmestrom in den Wandporen, das, wie in Abschnitt 4 
gezeigt, nicht behindert werden darf, wenn es nicht zu den unangenehm
sten Feuchtigkeitsstorungen kommen solI. 

Der Luftdurchgang durch eine Wandflache kalID - ahnlich wie die 
Luftkonvektion - auf natiirliche Ventilation (durch die Gewichtsunter
schiede zwischen der warmen Innen- und der kalten AuBenluft) oder auf 
Windanfall zuruckgehen. Praktisch interessiert nur der durch Wind
anfall entstehende Druckunterschied, der in Zahlentafel 37 in Millimeter 
Wassersaule angegeben ist. Bei schragem Auftreffen des Windes auf 
eine Flache ist er geringer, bei 45° etwa halb so groB. 

Abb. 30 zeigt an einem Stromungsmodell 1 anschaulich den Stau
vorgang des Windes an einem Haus und die hinter dem Haus und hinter 
Vorsprungen entstehende Wirbelbildung und Luftverdiinnung. Man 
erkennt, daB sich der Staudruck nach Tafel 37 selbstverstandlich auf 

1 Freundliehst zur Verfugung gestellt von der Zentrale fur Gasverwertung e. V., 
Berlin. 

Oammcrer, Grundlagen. 5 
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mindestens zwei AuBenwande verteilt, meist aber noch dazu auf ein 
oder zwei Innenwande, so daB bei der mittleren jahrlichen Wind

Abb. 30. Veranschau!ichung der Windstromung an 
einem H aus. 

geschwindigkeit, die in 
Deutschland 4,7 m /sec 
betragt, auf eine Wand ein 
Staudruck vonnicht tiber 
0,8 mm Wassersaule trifft. 

Die umfassendsten 
Zahlenangaben tiber den 
Luftdurchgangdurch ver
schiedene Bauteile sind 
E. Raisch 1 zu verdan
ken. Seine Ergebnisse 
sind in Zahlentafel 38 zu
sammengestellt. 

Ein Feuchtigkeitsge
halt verringert die Luft
durchlassigkeit von Wan
den, und zwar um so 

starker, je feiner die Poren sind. Ftir die normalerweise in Frage kom
mende Feuchtigkeit ist der EinfluB aber relativ bedeutungslos. 

Zahlentafel 38. Der Luftdurchgang durch Bauteile bei Windanfa1l 2• 

(Nach E. Raisch.) 

Bauteil 
I Luftdurchgang 

Starke in. m'/m'hbei 
I i emer Druck· 

I n m differenz von 
1 mm " ' S' 

Ziegelmauer beiderseits verputzt 
Ziegelsteinmaterial . . . . . . 
Putz, 1 Teil Kalk, 5 Teile Sand 

. 0,4 i I 
I 

. 0,065 1 

0,28 
0,0043 
0,14 
0,012 
0,009 
0,003 

" zweimal geweiBt . . . . .. ... 
Rohrputz, 1 Teil Kalk, 5 Teile Sand, 1/2 Teil Romanzement 
Rabitzputz, 1 Teil Kalk, 5 Teile Sand, 2 T eile Romanzement 
Holzhohlwand mit beiderseitiger Dachpappe und frei-

gespannter Asphaltwellpappe . . ...... . 
Dieselbe, einseitig verputzt . . . . . . . . . . . 
GutschlieBendes Kastendoppelfenster (1,66 X 2,1 m) . . . 
Dasselbe, inneres Fenster allein . . . . . . . . . . . . 

" au Beres Fenster allein . . . . . . . . . . . . 
Fenster mit doppelter Verglasung in einfachem Rahmen, 

abgedichtet (1,51 X 1,21 m). . . . . . . . . . 
Dasselbe. . . . . . . . . ...... . 
Gedichtete Schiebefenster mit doppelter Verglasung 

(1,56 X 0,84 m) . . . . . . . . . . . . . . . 
Tiire mit Keilfalzen (2,1 X 1,3 m) . . . . . . . . · 1 

0,025 
0,025 
0,02 
0,04 

0,102 : 
0,124 ! 

1,05 
0,34 

20 
42 
24 

12 
7,5 

0,16 
1,9 

1 Raisch, E.: Die Luftdurchlassigkeit von Baustoffen und Baukonstruktions· 
teilen. Gesundh.-Ing. 1928 S. 485. 

2 Fiir aIle Fenster und Tiiren ist der Luftdurchgang fiir die Gesamtflache 
angegeben. 
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Aus Zahlentafel 38 lassen sich nachstehende grundsatzliche Fol
gerungen ziehen: 

1. Der Luftwiderstand eines Mauerwerks ist nicht durch das Stein
material bedingt, sondern allein durch den Putz, da die Fugen des 
Mauerwerks den Widerstand der Steine nicht zur Geltung kommen 
lassen. So lassen die Ziegelsteine selbst nur ungefahr den 380. Teil der 
Luftmenge durch, die durch eine Ziegelmauer mit Verputz stromt. 

2. Der Zusatz von Zement zum Verputz und jeder Anstrich, schon 
das einfache WeiBen, verringert den Luftdurchgang bedeutend. 

3. Der Luftaustausch durch die AuBenflache eines Hauses wird so 
gut wie ausschlieBlich durch Fenster und Turen hervorgerufen. 

4. Die Luftdurchlassigkeit eines Fensters bestimmter Konstruktion 
kalll je nach dem genauen Passen der Falze sehr verschieden sein. Sehr 
gute Einfachfenster konnen besser schlie Ben als Doppelfenster. 

Weitere Feststellungen an Fenstern stammen von Chr. Eberle l , 

K. Siegwart 2 und in besonders groBer Anzahl von Reiher, FraaB 
und Settele 3. Die letztgenannten drei Autoren haben auch den grund
satzlichen EinfluB des Anstrichs, von Dichtungen und von sorgfaltiger 
Ausfuhrung gezeigt. Alte, schlecht schlieBende Fenster lassen sich durch 
Gummi- oder Metalldichtungen wesentlich verbessern. Die verschiedenen 
Falzformen waren ohne merkbaren EinfluB, so daB einfache ebene 
Flachen, die leicht zu bearbeiten und gegcbenenfalls leicht zu dichten 
sind, vorzuziehen sind. Die PaBflachen sollen moglichst breit sein, urn 
die I~ange des Luftweges zu erhohen. Besondere Vorsicht hat man 
walten zu lassen, WClll ein Fenster nachtraglich abgehobelt werden 
muB. Es wcrden folgende praktische Forderungen aufgestellt: 

1. Einschrankung der Lange der Falze, breite gut passende Falze 
auch fUr Lilltungsflugcl. 

2. Wetterbestandige Anstriche fUr Holz- und Eisenfenster. 
3. Kraftige, auch nach langerem Gebrauch gut schlieBende Beschlage. 
4. Grundsatzliche Verwendung von lufttrockenem Holz nach den 

Vorschriften von DIN-Blatt 1052. 

Nach Raisch spielt die Falzlange nicht die Rolle, wie man glauben 
sollte, da die Hauptdurchgangsstellen fUr die Luft am rechtwinkeligen 
StoB zweier Fugen, also an den Ecken der Fensterflugel sind. Auch 
die GroBc der Fenster ist also nicht ausschlaggebend. Trotzdem wird 

1 Eberle, Chr.: Versuche iiber die Luftdurchlassigkeit und den Warme
verlust von Fenstern. Gesundh.-Ing. 1928 S. 566. Der Luftdurchgang wechselt 
auch mit der Jahreszeit. 1m November war er infolge Quellen des Holzes in 
einem Fall nur halb so graB wie im Juli. 

2 Siegwart, K.: Luftdurchlassigkeit von Holz- und Stahlfenstern. Gesundh.
lng. 1932 S. 515. 

3 Reiher, H., K. FraaB, u. E. Settele: Uber die Frage der Luft- und 
Warmedurchlassigkeit von Fenstern. Warmewirtsch. Nachr. 1933 S. 42,55 u. 11I. 

5* 
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in den "Regeln" der Zentralheizungsindustrie DIN 4701 davon aus
gegangen, da groBere Fenster meist auch weniger gut schlieBen. Dieses 
Verfahren diirfte dem der amerikanischen Heizindustrie vorzuziehen sein, 
bei dem die Falzlange zugrunde gelegt wird. 1m ubrigen darf man 
Einzelergebnissen von Messungen keine zu genaue Giiltigkeit beimessen, 
da die Unterschiede der einzelnen Stucke einer bestimmten Fenster
art sehr groB sein konnen. 

Raisch hat auch den Luftaustausch durch die wichtigsten sonstigen 
Durchgangsstellen untersucht. Er fand, daB bei 1 mm WS Druck
differenz etwa zu setzen ist: 

Schlusselloch . . . . . . . . . . 
Schlitz am Rolladenkasten 25 X 10 mm .. 
Unterer Tiirspalt, 1 m Lange, 5 mm Breite 

50 m" geputzte, geweiBte Wand 
230 m' 

4700 m' 

Zahlentafel 39. Luftdurchlassigkeit von Dach
hautkonstruktionen. (Nach E. Settele.) 

Eine groBe Rolle spielt 
der Luftdurchgangauch 
bei vielen Dachdeckun
gen, die Sette leI un
tersucht hat (s. neben
stehende Zahlentafel). 

Konstruktion 

Pfannen, auf Latten, unverschalt ... 
Falzziegel, auf Latten, unverschalt. . 
Biberschwanze auf Latten, unverschalt 
Schiefer oder Ziegel auf guter Bretter-

schalung ........... . 

" 8 I ~pocrZJ6; ~r-

~~ .Jt·mmJ/{} I 
'I 

llueIstPJuno'(A'£$fQ) 

2 
I I 

Qnto/U#4'~Ulin;.r.~ 

I 
8 I 

&-hlWiLkRO'(Jra.: 6 [wtI 

~j< 
/lQlut'mentMG.1fzr} 

!6 

I 2 
lOrjplol(#.G.2)O) 

Luftdurchll1s
sigkeit in 

m'jm'h bei 
1mm WS 

Druckdifferenz 

770 
720 
340 

In einer neueren Ver
offentlichung2 hat E. 
Raisch und H. Ste-156 
ger eine groBe Reihe 

von Bau- und Schuttstoffen auf 
Luftdurchlassigkeit untersucht, 
weil dafur ein gewisses Inter
esse fur den Luftschutz besteht. 
Nebenstehende Abbildung 31 gibt 
in Diagrammform einige Ergeb
nisse daraus 3• (Beim Ablesen 
den logarithmischen MaBstab be
achten!) Auch hierbei zeigte sich 

1 Settele, E.: Der Warmeschutz 
durch Dachkonstruktionen. Gesund
heits-Ing. 1932 S. 319. 

8 
6 ~)I"~a6.'Z6'1J-

2 Raisch, E. u. H. Steger: Die 
Luftdurchlassigkeit von Bau- und 
Warmeschutzstoffen. Gesundh.-Ing. 
1934 S.553. 'I 

2 

I/fII1 1 z 

fbrena-Lf,f6.'riv-

'I 581tl 
L1p:tf 

Abb.31. 

I 
JfII 

r-
3 Unter LuftIeitzahl ist in Abb. 31 

die je Stunde durchgehende Luftmenge 
in m3 fUr 1 mm WS Druckdifferenz 
1 m" Flache und 1 m Wandstii.rke ver
standen. Als Abszisse ist die Druck
differenzjem Wandstarke aufgetragen. 
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der uberragende EinfluB von Verputz und Anstrich fur das praktische 
Ergebnis. So war: Luftdurehgang bei 8 em 

Korkstarke 
Korkplatte expandiert impragniert 145 kg/m3 

Dieselbe mit 16 mm Zementputz. . . . . . 
Dieselbe verputzt, mit Leimfarbe geweiBt . 

8,8 m3/m2h 1 mm WS 
0,001 m3/m2h 1 mm WS 
undurchlassig. 

Da der hohe Luftdurchgang durch Fenster und Turen den Warme
bedarf eines Hauses so erheblich erhoht, so hat der Architekt sein Augen
merk auBer auf eine sorgfaltige Durchbildung dieser Verluststellen darauf 
zu richten, daB Anzahl und GroBe dieser Flachen dem tatsachlichen 
Bedarf angepaBt sind. Asthetische Wirkungen diirfen nicht mit einem 
laufenden Heizbedarf erkauft werden, wenn dies die Verhaltnisse der 
Bewohner nicht gestatten. V gl. Abb. 66 S. 108. 

Auf die Berechnung der ausgetauschten Luftmenge und der dadurch 
hervorgerufenen Warmeverluste braucht hier nicht eingegangen zu 
werden, da die vorstehend gemachten Angaben fur den Architekten 
genugen. Gegebenenfalls konnen die zitierten Veroffentlichungen und 
vor allem die "RegeIn" der Zentralheizungsindustrie (DIN 4701) heran
gezogen werden. Aus letzteren sei noch folgender Uberblick uber den 
Warmeverlust durch Fenster und Turen, einschlieBlich des Luft
durchgangs errechI1et. 

Zahlentafe140. Der Warmeschutz von Tiiren und Fenstern nach DIN 470l. 
(Fugen nicht besonders gedichtet.) 

Tiiren 
AuBentiiren, Eisen. . . . . . . . . . . 

" Holz .......... . 
Einfache Balkontiir, Holz mit Glasfiillung 
Doppelte Balkontiir, Holz mit Glasfiillung 
Innentiire . . . . . . . . . . . . . . . 

Fenster 
Einfachfenster, Eisenrahmen 

" Holzrahmen. . 
Doppelverglasung, Eisenrahmen. 

" Holzrahmen 
Doppelfenster, Eisenrahmen 

" Holzrahmen. . 
Schaufenster . . . . . . . . 

I Wil.rmedur<:h-Iv~~~~~::r~~~t ~~-gangsz~hl. III lustes der 1'1. Stein 
keal/m h C starken Ziegelwand 

I I 
6,5 4,7 
4,5 3,3 
6,5 4,7 
4,5 3,3 
3 2,2 

8 
7 
5,5 
4,5 
3,8 
3,5 
6 

5,8 
5,1 
4 
3,3 
2,8 
2,5 
4,4 

11. Die Warmeableitung dUl'ch Fn6boden. 
Da FuBboden dauernd mit dem menschlichen Korper in direkte oder 

indirekte Beruhrung kommen, ist dafur nicht nur ein genugend geringer 
Warmedurchgang wie fUr eine Wand zu fordern, wenn sie gegen das 
Erdreich oder kalte Raume grenzen (z. B. uber Durchfahrten), sondern 
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sie diirfen auch dem beriihrenden FuB nur wenig Warme entziehen. 
"FuBkalte" Boden rufen gesundheitliche Schadigungen hervor. 

Bei sehr kurzer Beriihrung sind allein die obersten Schichten des 
FuBbodens maBgebend. Erst mit langerer Dauer der Beriihrung kommen 
auch die tiefer liegenden Schichten zur Wirkung. Die ausschlaggebende 
Eigenschaft ist dabei auBer der Oberflachenbeschaffenheit (rauhe Ober
flachen wirken warmer) die sog. "Temperaturleitfahigkeit", die sich aus 
der Warmeleitfahigkeit, der spezifischen Warme und dem spezifischen 
Gewicht des Materials zusammensetzt. 

Zahlentafel 41. Warmeableitung von FuBb6den. 

Bodenbelag 

Nach F. Eichbauer 
Hartlinoleum 3,6 mm auf Zementestrich 
Korklinoleum 4 mm 

" 8 mm 
Parkett ..... 
Riemenholzboden. 
Reinkorkestrich . 
Solenhofer Platten 

Nach H. Reiher 
Walton-Linoleum 3 mm auf Gipsestrich 

" 3 mm " Zementestrich . . 
Dasselbe + 4 mm Korkment auf Gipsestrich . 

" + 4 mm " "Zementestrich 
Korklinoleum 4 mm auf Zementestrich . 
Zementestrich . . . . . . . . . . . . 
Hartholzbelag . . . . . . . . . . . . . . . 

I 
A bkiihlung in 0 C cines 

Versuchskorpcrs in 

1 Min. 6 Min. 115 Min. 

3,8 
4,2 
3,3 
3,5 
2,4 
4,0 
3,2 

3,0 
1,9 
1,45 
2,2 
2,1 
0,6 
7,0 

6,8 
8,0 
4,6 
4,9 
4,7 
8,6 
4,7 

8,6 
10,6 
5,3 
5,9 
6,9 

11 
5,8 

In Zahlentafel 41 sind einige kennzeichnende Werte von :F. Eich
bauer!, sowie von H. Reiher und W. Hoffmann 2 zusammengestellt.. 
Die Versuche wurden in der Weise vorgenommen, daB eine elektrisch 
auf etwa 38° C geheizt.e Kupferplatte ahnlich dem menschlichen :FuB 
auf die Bodenflache gesetzt. wurde. Die entstehende Abkiihlung der 
Kupferplatte ist ein MaB fiir den Warmeentzug, den ein :FuB erleidet, 
und ist in die Tabelle eingetragen. Die Werte haben natiirlich nur eine 
relative Giiltigkeit, weil sie von der Art. der Kupferplatte, der Starke 
der Heizung usw. abhangen, so daB man also auch die Werte der 
beiden :Forscher untereinander nicht vergleichen kann. Man sieht 
aber deutlich, wieviel giinstiger HolzfuBboden und Korklinoleum, sowie 
Linoleum entsprechender Starke oder auf geeigneter Unterlage gegen
iiber einem Zementboden oder einem Plattenbelag sind. 

1 Eichbauer, F.: Uber die Warmeableitung von FuBbOden. Gesundh.-Ing. 
1912 Heft 48. 

2 Reiher, H. U. W. Hoffmann: Neuere Untersuchungen tiber die Warme· 
haltung von FuBbodenbelagen. Vom wirtschaftlichen Bauen, 8. Folge. 1930. 
Dresden: Verlag Osk. Laube. 
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12. Die experimentelle Bestimmnng des 
Warmeschntzes von Wanden. 

Es haben sieh drei MeBmethoden der Untersuehung von Bau
materialien auf Warmesehutz herausgebildet, die sieh grundsatzlieh in 
der Art untersehieden, wie das Ergebnis auf die Praxis anzuwenden ist: 

1. Messung an kleinen Probeplatten in vollkommen troekenem 
Zustand im Laboratorium. 

2. Messung an Probemauern im Laboratorium bei versehiedenem 
Feueh tigkeitsgehalt. 

3. Messung an ausgefiihrten Bauten. 
Die erste Untersuehungsmethode, die im In- und Ausland im sog. 

Plattenapparat vorgenommen wird (vgl. Abb . 32)1, hat den Vorteil, nur 
kleine Probeplatten mit einer Flaehe von etwa 50 X 50 em und nur 
Versuehszeiten von 2-3 Wo
chen zu benotigen. AIle prak
tisehen Verhaltnisse, wie der 
EinfluB der Fugen beim Mauer
werk, die Arbeitsgenauigkeit, 
die GroBe des in Frage kom
menden Feuehtigkeitsgehaltes 
und dessen EinfluB auf die 

I 

Warmeleitzahl, mussen aber Abb. 32. Plattenapparat nach R. Poensgen. 

reehneriseh (hinsiehtlieh der 
Feuehtigkeit naeh Zahlentafel4, 5, 6, 12 und 14) berueksiehtigt werden. 
Messungen an feuehten Stoffen sind, soweit sie den Warmesehutz 
von Wanden an belangen , unsieher, da dureh den Einbau der Probe
korper zwischen Metallplatten eine Feuehtigkeitsverteilung wie bei aus· 
gefuhrten Wande in kontrollierbare Weise nieht eingestellt werden 
kann. Man kann nur eine gleiehmaBige Feuehtigkeitsverteilung sieher
stellen oder es stellt sieh eine einseitige Anhaufung der Feuchtig
keit naeh Abb. 10 S. 13 ein. In beiden Fallen ergeben sieh Warmeleit
zahlen, die den Verhaltnissen von Baustoffen nieht entsprechen (vgl. 
Zahlentafel 11 , 12, 13). 1m einzelnen besteht die MeBmethode naeh 
Abb. 32 darin, daB in einer Heizplatte Hp Warme in genau meBbarem 
Betrage elektriseh erzeugt wird, die dureh die beiden Probekorper PI 
und P 2 zu Kiihlplatten KI und K2 abflieBt. Dureh Anordnung eines 
Heizringes Hr wird dafur gesorgt, daB die ganze in der Heizplatte er
zeugte Warme ohne Randverlust dureh den Probekorper stromt. Aile 
Temperaturmessnngen, die an zahlreiehen Stellen des Apparates not
wendig sind, werden mit Thermoelementen ausgefiihrt. 

1 1m wesentlichen nach dem Grundgedanken von R. Poe n s g en: Ein technisches 
Verfahren zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit plattenf6rmiger Stoffe. Forschg. 
Ing .. Wes. Heft 130. Berlin: Julius Springer 1912. 
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Hingegen liefern Messungen an Probemauern nach Abb.33 cine 
richtige Feuchtigkeitsverteilung und damit zutreffende Warmeleitzahlen. 
Man untersucht dabei die Mauer in langeren Zeitabschnitten (meist im 
Verlauf von Monaten) wahrend der Austrocknung bei verschiedenem 
Feuchtigkeitsgehalt. Es ist hierbei nur eine GroBe aus der Messung nicht 
zu entnebmen, namlich welche Feuchtigkeitsmenge sich nun tatsacblich 

'. ' 

, 
Abb. 33. Verfahrcn zur Friiflmg von 'Yanden und 
\Vandkonstruktionen im Laboratorium. (Methode 
des Forschungsheimes fUr Warmeschutz, Miinchen.) 
1 Kaltraum, 2 'Varmraum a Zwischenwand. b Ver
suchswand, c Korkschrot, d Eisbehalter, e elektri
scher Heizkorper, f eiektrischer Fliichenheizkorper. 

bei ausgefUhrten Mauern im 
Durchschnitt findet. Hier
uber ist also eine Annahme 
nach Zahlentafel 4, 5 oder 6 
zu machen und dazu aus den 
Versuchen die entsprecbende 
Warmeleitzahl zu entnebmen. 
In den verschiedenen Insti
tuten werden derartige Mes
sungen in ziemlich abwei
chender Art ausgefUhrt. In 
Abb. 33 ist die MeBweise des 
Forschungsheims fUr Warme
schutz, Muncben, gezeichnet, 
wobei die Versuchswand in 
der Mitte durch einen elektri
schen Heizkorper erwarmt 
wird, der sich in einem ge
sondert geheizten Luftraum 
befindet. Auf der anderen 
Seite der Wand befindet sich 
ein durch Eis oder mascbinell 
gekublter Luftraum. Auch 
hier kann man durch Ein-
stellung der Heizung des 

Warmraumes dafUr sorgen, daB die im Heizkorper erzeugte Wiirme ohne 
seitlichen Verlust senkrecht durch die Wand flieBt . Der Vorteil dieser 
Methode ist, daB sie die Anderung der Warmeleitzahl mit dem Feuchtig
keitsgehalt liefert, also den \Varmeschutz im ganzen Bereich feststellen 
laBt, der in der Praxis uberhaupt moglich ist. 

Das letztere laBt sich bei unmittelbaren Messungen an ausgefuhrten 
Bauten, die an sich naturlich am uberzeugendsten sind, nur schwer bzw. 
nur durch eine groBere Anzahl von Messungen erreichen. Die Versuche 
sind auch an die kalte Jahreszeit und an das Vorhandensein eines 
geeigneten MeBobjektes gebunden. Da, wie auf S. 19 dargelegt, durch 
irgendwelche Zufalligkeiten ein einzelner MeBwert auBerhalb des Durch
scbnittes liegen kann, so ist aucb bier eine Heranziehung der Zahlen
tafel 4 und 5 zweckmaBig. Doch ist diese Me Bart als entscheidende 
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Priifung unentbehrlich. Deshalb seien kurz die Voraussetzungen genannt, 
die fUr einen Versuch gegeben sein mussen. 

Abb.34. Messung de" \Varmeschutzes einer Hauswand. a Versuchswand, b Thermoelement, 
c Thermograph, d Windmesser, e Sonnenstrahlungsschutz. 

1. Die zur Verfugung stehende Wandflache muG eine Ausdehnung 
von mindestens 7-9 m 2 haben. Fenster und Turen mussen also diese 
zusammenhangende Flache frei lassen . 

. -\Lb. 35. Messung des \Varmeschutzes einer Hauswand. f Registrierapparat fUr den "'ind. 
messer , {] Registrierapparate fUr die Thel'moelemente, h Eisstelle del' Thel'moelemente, 

i \Val'meflunmesser, k Seitenstreifen zum ·Wal'meflunmesser. 

2. Der Raum muG elektrisch beheizt werden. Heizbedarf etwa 2 kW. 
Messung der zugefflhrten elektrischen Energie ist nicht notwendig. 

3. Die Versuchsflache muG auch von auGen, gegebenenfalls durch 
Leitern zuganglich sein, um Thermoelemente und gegebenenfalls einen 
Sonnenschutz anbringen zu konnen. 
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,1,. Der Me Braum darf wahrend des eigentlichen Versuchs nur zeit
weise unter Aufsicht betreten werden. Eine normale Benutzung des 
Raumes durch die Bewohner darf nicht stattfinden. 

o. Die gesamte Versuchszeit betragt inklusive Aufbau, Anwarmung 
usw. etwa eine Woche. 

6. Der Versuch muB mit registrierenden Instrumenten vorgenommen 
werden. 

7. Unmittelbar nach der Messung ist moglichst an der MeBstelle 
selbst aus der Wand eine Probe zu entnehmen, um die beim Versucb 
vorhandene Feuchtigkeit festzustellen. 
MY 't" 8 ~O'~------------------------------------------------------~ 
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Abb.36. Registrierung einer Warmeschutzmessung an eincm Haus. 

--iuch fur Messungen an ausgefUhrten Bauten hat sich international 
das in Deutschland ausgebildete Verfahren, der sog. WarmefluBmesser, 
durchgesetzt. Der Grundgedanke wurde fUr Bauweisen von K. Hencky 
angegebenl, die heutige konstruktive Durchbildung stammt von 
E. Schmidt 2 . Das Verfahren besteht darin, daB, wie Abb.34 und 35 
zeigt, auf die zu untersuchende Wand eine diinne Hilfswand aufgebracht 
wird, fUr die durch Eichung im Laboratorium der Zusammenhang 
zwischen der durch sie hindurchflieBenden Warmemenge und der Tem
peraturdifferenz auf ihren Oberflachen festgelegt ist. Da die letztere 
mit Thermoelementen leicht gemessen werden kann, ermittelt diese MeB
platte also die Warmemenge, die aus der Raumluft in die Wand eindringt. 
Urn eine gleichmaBige Temperaturverteilung an der MeBstelle zu schaffen, 
ist die MeBplatte von Seitenstreifen desselben Materials umgeben. Da 
die Temperaturen im Freien tagsuber stark schwanken, wie Abb.36 
zeigt, muB eine Messung stets mehrere Tage fortgesetzt werden, um 
genugend genaue Mittelwerte 3 zu liefern. Zu beachten ist auch, daB 

1 Hencky, K.: Ein einfaches praktisches Verfahren zur Bestimmung des 
Warmeschutzes verschiedener Bauweisen. Gesundh.-Ing. 1919 S. 496. 

2 Schmidt, E.: Die Messung von Warmeverlusten im Betriebe. Arch. Warme· 
wirtsch. 1924 S.9. 

3 Cammerer, J. S.: Heft 50 der Mitteilungen der Reichsforschungsgeseilschaft, 
Beuth-Verlag Berlin, sowie Sonderheft des Gesundh.-Ing. zum XIII. KongreB fiir 
Heizung und Liiftung, 1932. 

8'lh 
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die Temperaturschwankungen der Luft und auf den Oberflachen der 
Wande ebenso wie der Warmestrom zeitlich gegeneinander stark ver
schoben sind, so daB niemals Augenblickswerte miteinander in Beziehung 
gesetzt werden konnen. 

II. Die warmeschutztechnisch richtige 
Bemessung von Baukonstruktionen. 

13. Der Warmeschntz der Vollziegelwand. 
Die Ermittlungsverfahren dieses Telles II sind im wesentlichen auf 

der gleichwertigen Vollziegelstarke aufgebaut, ffir die man folgende 
Wiirmeleitzahlen anzunehmen gewohnt ist: 

AuBenmauern ...... 0,75 kcal/mh°O, 
Innenmauern . . . . . . 0,6 kcal/mh 00. 

Man sollte glauben, daB diese Normwerte aus zahlreichen, genauen 
Untersuchungen abgeleitet seien. Tatsachlich beruhen sie jedoch auf 
Schatzungen zu einer Zeit (1926), in der man noch wenig Unterlagen 
fiber den praktischen Warmeschutzwert von Baukonstruktionen zur Ver
fugung hatte. Auch heute noch sind an Vollziegelmauern nur wenig 
Versuche vorgenommen, 
da sich das Interesse auf 
neuartige Konstruktions
weisen konzentrierte. 

Eine einwandfreie Fest· 
legung dieser Bezugsgro. 
Ben ist jedoch selbstver· 
standlich von Wichtig. 
keit. Aus diesem Grunde 
sei zunachst aus Zahlen· 
tafeln 4, 7 und 12 die 

Zahlentafel 42. Warmeleitzahl von Ziegel
mauerwerk nach allgemeinen Durch· 

schnittswerten berechnet. 

Raum
gewicht 

in kg/m' 

1400 
1800 
2200 

Warmelcitzahl in kcal/mh 0 C nach 

I Kreuger und Eriksson 
J. S. Cammerer 1-----~~-

,.troeken" I "normalfencbt" 

0,39 
0,60 
1,06 

0,41 
0,57 
0,87 

0,43 
0,61 
0,92 

Warmeleitzahl von ZiegelauBenmauern errechnet, so wie sie sich also 
nach den allgemeinen Zusammenhangen fUr Baustoffe ergeben wiirde. 
Der Feuchtigkeitsgehalt sei dabei mit 1 Vol.· % angenommen unter 
Berucksichtigung von Mortel und Verputz. Zahlentafel 42 gibt das 
Rechenergebnis fUr die in Frage kommenden Raumgewichte sowie eine 
Gegenuberstellung mit Angaben von Kreuger und Eriksson, Stock· 
holm!, die sowohl Zahlen fUr "trockenes Mauerwerk" wie fur "normal. 

1 Kreuger, H. u. A. Eriksson: Untersuchungen tiber das Warmeisolierungs
vermogen von Baukonstruktionen. Stockholm 1924, Heft 36 der Schwedischen 
Ingenieur-Akademie. 
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feuchte" Wande aufgestellt haben, wobei sie fur letztere eine Feuchtig
keit del' Ziegelsteine von 2 Vol.- %, des Mortels und Verputzes von 
3 Vol.-% zugrunde legten. Diese Feuchtigkeitsalmahmen werden von 
den Autoren als vorsichtig geschatzt bezeichnet. 

Man sieht, daB die deutschen und schwedischen Durchschnittswerte 
sehr gut iibereinstimmen und daB man, wenn man daraus einen Mittel
wert fur ZiegelauBenwande ableiten wollte, eine Zahl von 0,6 (also 20% 
weniger als del' Normwert betragt) zu entnehmen hatte. 

Mit diesem Ergebnis steht in bester Ubereinstimmung, was an ver
lassigen neueren Versuchen an Mauern vorliegt. Zahlentafel 43 enthalt 
eine Zusammenstellung, wobei sich die angegebenen Laboratoriums
versuche uber ein weites Feuchtigkeitsgebiet erstrecken, aus dem del' 
Wert fur 1 Vol.-% entnommen wurde. 

Zahlentafel 43. 
vVarmeleitzahl von Vollziegelrnauerwerk nach Versuchen. 

I Ramn- FOUCh-I 'Varme- I 
Versuchsart gewicht tigkeit leitzahl, Beobachtcr 

inkg/m3 inVol.-% inkcalfmh'C; 

I 
I 

I 

Laboratoriurn ! 1720 1 0,59 E. Raisch. MUnchen 
1900 1 

I 
0,63 Kreuger u. Eriksson, 

Stockholm 
1375 1 0,35 Watzinger u. Kindem, 

Trondheim 
Haus 1600 1,0 0,63 Cammerer, Berlin 

(Innenwand) 1600 0,4 0,65 
(Neubau) 1750 2,6 0,84 

Welm trotzdem im nachstehenden zunachst noch boi den alten Norm
werten verblieben wird, so deswegen, weil es angebracht erscheint, VOl' 
einer grundsatzlichen Anderung noch weitere Untersuchungen an Ziegel
wanden in del' Praxis vorzunehmen. Die Differenz ist auch nicht so 
graB, daB durch die Anwendung del' bisherigen Werte Schaden entstehen 
konnten. Immerhin ist eine baldige Korrektur sehr zu wunschen und 
es ist deshalb den in Sachsen bestehenden behordlichen Vorschriften 
durchaus zuzustimmen, die auf den Warmeschutzwert neuerer Baustoffe 
einen Aufschlag von 25% verlangen, so daB Berechnungen im Vergleich 
mit Vollziegelmauerwerk dadurch von selbst korrigiert werden. Erwahnt 
sei, daB schon K. Hencky in seinem 1921 erschienenen Buch 1 (vgl. Vor
wort) die Warmeleitzahl von Ziegelmauern auf 0,6 schatzte, obwohl 
damals nul' unzulangliche Messungen im Plattenapparat vorlagen. 

1 Hencky, K.: Die \Varmeverluste durch ebene Wande. MUnchen u. Berlin: 
R. Oldenbourg 1921. 
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14. Zahlentafeln zur Ermittlung des Warmeschutzes 
beliebiger Baukonstruktionen. 

Nachstehend wird zunachst die Berechnung der gleichwertigen Ziegel
starke fiir beliebige Baustoffe und Baukonstruktionen gezeigt, da sich 
nach dieser Feststellung unschwer die meisten wichtigen Ermittlungen 
der Praxis (Mindestwarmeschutz, Wirtschaftlichkeit, Temperaturver
teilung) durchfuhren lassen. Die Haupttabelle 44 ist nicht nur fur die 
aufgestellten Baustoffe verwendbar, sondern es ist auf Grund der Raum
gewichtsangaben leicht, auch jeden neuen Baustoff in die zugehorige 
Gruppe an der richtigen Stelle einzuordnen. 

Um diese wichtige Tabelle uberdies auch fUr heiztechnische Berech
nungen verwendbar zu machen, ist cine Umrcchnungstabelle fur die 
Warmedurchgangszahl beigefUgt . 

. a) Die Berechnung der gleichwertigen Vollziegelstarke. 

Beim Gebrauch der Tafel sind drei Wandarten zu unterscheiden: 
A. Die Wand besteht aus einem einzigen Material: 
Es muB mindestens jene Schichtstarke gewahlt werden, die der 

Milldestziegelstarke in Deutschland nach Abschnitt 15 entspricht. In 
weiten Gebieten von Deutschland ist dies die F/2 Stein starke verputzte 
Wand, also 41 em, die in amtlichen Vorschriften vielfach ganz allgemein 
festgelegt ist. 

Beispiel 1. Wie stark mull eine Wand aus Fiehtenbohlen sein, um den 
Warmesehutz der P/2 Stein starken Ziegelwand zu erreiehen? Aus der Tabelle 
ergibt sieh eine Bohlenstarke von 7 em. 

B. Die Wand besteht aus Schichten verschiedenen lllaterials~ die im 
Sinne des Wiirmestromes hintereinander liegen: 

Man hat die Tabellenwerte der einzelnen Schichten zu addieren und, 
wenn der gewiinschte Warmeschutz nicht erreicht ist, entweder einzelne 
Schichten gellugend zu verstarken oder neue Schichten im entsprechendell 
AusmaB hinzuzufugell. 

Beispiel 2. Der Warmesehutz einer Wand aus 15 cm Kiesbeton (Raumgewieht 
1700 kg/mS) ist dureh eine Korkisolierung (Raumgewieht 200 kg/mS) auf 41 em 
gleiehwertige Vollziegelstarke zu bringen. Aus der Tabelle ergibt sieh: 

AuBenputz (normalfeueht) 1,5 em 1,5 em Ziegelstarke 
Kiesbeton (normalfeueht) 15 em ...... 14,0 em 
Innenputz (trocken) 1,5 em . . . . . . 1,5 em 

-----=~~---='::---:-:-,.."......,,.... zusammen 17,0 em Ziegelstarke 

Die Korkisolierung hat also einen Warmesehutzwert aufzubringen von 
41 - 17 = 24 em Ziegelstarke. 

Naeh der Tabelle geniigen hierfiir 2 em Korkplatten. 
Wollte man an Stelle der Korkplatten Platten aus einem poriisen Beton, z. B. 

aus Zellenbeton, mit einem Raumgewieht von 1000 kg/ms setzen, so wiirden 12 em 
hiervon notwendig sein. 
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Beispiel 3. Der Warmesehutz 
einer Betonwand mit Luftsehiehten 
naeh Abb. 37 ist zu ermitteln. Raum
gewieht des Betons 1800 kg/m3. Es ist: 

3 em AuBensehieht (normal
feueht), 1800 kg/m3 

3 em Luftsehieht . . . . 
18 em Kiesbeton (normal-

feueht) ..... . 
3 em Luftsehieht . . . . 
3 em Verputz (troeken), 

Ziege!
sti\rke 

2,5 em 
15,0 em 

14,0 em 
15,0 em 

1600 kg/m3. . . . . 3,5 em 
----::~-

zusammen 50,0 em 

Abb.37 . Beton-Luftschichtwand . 

Die gleiehwertige Ziegelstarke der 
Betonwand ist dabei zwischen den bei
den Zeilen der Ta belle fiir Kiesbeton, fiir 
die das Raumgewieht von 1800 kg/rn3 
die Grenze bildet, interpoliert. Da die 
3 em starken Holzleisten in der Luft
sehieht bei Verwendung von Kiefern
holz einen W'armesehutz von 18 em 

6 
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haben, der ungefabr dem der Luftsehieht entsprieht, so wird dadureh an dem er
mittelten Warmesehutz niehts geandert. 

C. Die Wand besteht aus Schichten verschiedener MateriaIien, die 
im Sinne des Warmestromes nebeneinander liegen. 

Es darf dann an keiner Stelle der Wand nach Ziffer 1 oder 2 die fUr 
den betreffenden Ort erforderliche Mindeststarke unterschritten werden, 
weil sonst Schwitzwasserbildung an dieser Stelle auftritt (vgl. Ab
schnitt 17). Will man die mittlere Warmeschutzwirkung der Gesamt
konstruktion wissen, so faBt man die fur die einzelnen nebeneinander
liegenden Stellen ermittelten Zahlenwerte proportional ihrem Flachen
anteil zu einem Mittelwert zusammen. Zur Berucksichtigung des Flachen
anteils braucht man naturlich nicht auf die ganze Wandflache zuruck

Abb.38. 
ZiegeJ-Luftschichtwand. 

zugreifen, sondern man hebt jene Einheitsflache 
heraus (vgl. Beispiel 5 und 6 sowie Abb. 39b), 
die nebeneinandergesetzt die Gesamtwand bildet. 

Beispiel 4. Wandkonstruktion naeh Abb. 38. Das 
Material der verwendeten Loeh- und Binderziegel sei 
poros und habe ein Raumgewieht von noo kg/m3 • Die 
Bindersteine in der Luftsehieht sollen eine ununter
broehene Horizontalunteteilung bilden. 

Luftsehiehtflaehe: 

1,5 em AuBenputz + 0,5 em Zementvorwurf 
12 em Hohlsteine, zweireihig 
6 em Luftsehieht . . . . . . 

12 em Hohlsteine, zweireihig 
1,5 em Innenputz ..... . 

Ziege]
starke 
2 em 

26 em 
16 em 
26 em 

1,5 eni 

Binderstelle : 
zusammen 71,5 em 

Ziege]

1,5 em AuBenputz + 0,5 em .:(:ementvorwurf . 
6 em Hohlstein, einreihig 1 . _ . . . . . . 

1 em Mortel ........ . ... . . 
16 em poroser Ziegel (troeken, da Luftsehieht-

starke 
2 em 

10 em 
1 em 

wand) . . . . 35 em 
em 
em 
em 

1 em Mortel . . . . . . 1 
6 em Hohlstein, einreiliig 10 
1,5 em Innenputz 1,5 

zusammen 60,5 em 

Der Warmesehutz an der Binderstelle geniigt also allen Anforderungen. Der 
mittlere Warmesehuti der Gesamtkonstruktion ergibt sieh aus dem Hohenver
haltnis der Luftsehieht und Bindersehieht, da ja vorausgesetzt ist, daB die beiden 
Sehiehten senkreeht zur Zeiehenebene durehlaufen. Es ist also: 

53,5· 71,5 + 6,5 - 60,5 0 
Mittlere Ziegelstarke = 60 = 7 em. 

1 In Wirkliehkeit hat der lialbe Hohlstein in diesem Fall aueh den halben 
Warmesehutzwert des ganzen Hohlsteins, das waren also eigentlieh 13 em. Wie 
in der Tabelle angegeben, sind die Werte fiir Hohlsteine Durehsehnittszahlen der 
mogliehen Hohlraumanordnungen. Die genaue Bereehnung vgl. Absehnitt 6 b_ 
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Beispiel 5. Holzfaehwerk naeh Abb.39a u. b: 

2 em AuBenputz . . . . . . . . . . . . . 
2 . 0,2 em Daehpappe beiderseits der Luftsehieht. 

10 em Luftsehieht. . . . . 
10 em Holzfaehwerk (Fiehte) 
12 em Ziegelmauer, troeken. 

1,5 em Innenputz . . . . . 
zusammen 

IAn der Stelle 
der 

Luftschicht 

2em 
3em 

15 em 

15 em 
2em 

37 em 

An der Stelle 
des 

Fachwerks 

2em 
3em 

62 em 
15 em 
2em 

84 em 

Es sei gewiinseht, daB der Isolierwert der Konstruktion iiberall mindestens 
41 em erreiehen solI. Die Luftsehieht werde deshalb mit Kesselsehlaeke ausgefiillt. 
Es wird dann: . 

2 em AuBenputz. . . . . . 
2 . 0,2 em Daehpappe. . . . . . 

10 em Kesselsehlaekenfiillung. 
12 em Ziegelmauerwerk 

1,5 em Innenputz 

2em 
3em 

30 em 
15 em 
2em 

zusammen: 52 em 

a 

b 
Abb. 39a und b. Fachwerkwand. 

Innmpulz 
ScIIlocKl'nsll'in 
tufl 
Av&npulz auf 
Zl'menfvorwvrf 

Abb. 40. Hohlsteinwand. 

Die Einheitsflaehe ist 1,6 . 1,1 = 1,76 m2• Auf die Fiillung entfallt davon 
1,5 m2, auf das Faehwerk 0,26 m2 • Der mittlere Warmeschutz ist: 

1,5 . 52 + 0,26 . 84 _ 57 
1,76 - em. 

Beispiel 6. Eine Wand besteht aus Sehlaekensteinen laut Abb.40, deren 
Material ein Raumgewieht von 1200 kg/ms habe. Die Steine besitzen in der Mitte 
einen Steg. Die Wand besteht also aus 4 Flaehen versehiedenen Warmedurch
gangs, die im Quersehnitt durch die Schraffur untersehieden sind. 

6* 
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1. Hohlstein, Luftsehiehtstelle. . . . . . . 
II. Hohlstein, Stege und obere Platte . . . 

ill. Horizontales Mortelband mit Luftsehieht 

578 em' 
522 em' 
34em2 

IV. Horizontales Mortelband, durehlaufend an Stegstelle und senk
reehter Mortelfuge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1173 em2 

Stelle 1: 
1,5 em AuBenputz + 0,5 em Zementvorwurf. 
5 em Sehlaekenbeton (troeken, da Luftsehiehtwand) 

15 em Luftsehieht . . 

2 em Ziegelstarke 
9,5 em 

15 em 
5 em Sehlaekenbeton 
1,5 em Innenputz. 

Stelle 2: 
1,5 em AuBenputz + 0,5 em Zementvorwurf. 

25 em Sehlaekenbeton (troeken) . 
1,5 em Innenputz. . . . . . . . . . . . . 

Stelle 3: 
1,5 em AuBenputz + 0,5 em Zementvorwurf. 
5 em Mortel (1700 kg/m3 troeken) 

15 em Luftsehieht . . . 
5 em Mortel (wie vor) . 
1,5 em Innenputz. 

Stelle 4: 
1,5 em AuBenputz + 0,5 em Zementvorwurf. 

25 em Mortel (troeken) . 
1,5 em Innenputz. . . . . : . . . . . . 

Der mittlere Warmesehutz wird somit: 

9,5 em 
1,5 em 

zusammen 37,5 em Ziegelstitrke 

2 em Ziegelstitrke 
· .... 48 em " 1,5 em 

" zusammen 51,5 em Ziegelstitrke 

2 em Ziegelstitrke 
5 em 

15 em 
5 em 
1,5 em 

zusammen 28,5 em Ziegelstitrke 

2 em Ziegelstitrke 
· .... 27 em " · .... 1,5 em 

zusammen 30,5 em Ziegelstarke 

578·37,5 + 522·51,5 + 34· 28,5 + 39·30,5 43 Z' 1 t·· k 
1173 = em lege s ar e. 

Wenn man nicht von den Durchschnittswerten der Tafel 44 ausgehen, 
sondern die Warmeleitzahlen nach Raumgewicht und Feuchtigkeit gemaB 
den Darlegungen in Abschnitt 5 gesondert feststellen will, so ist die gleich
wertige Ziegelstarke aus der Warmeleitzahl wie folgt zu berechnen: 

AuBenwande: 
Sehiehtstitrke . 0,75 

Gleichwertige Ziegelstarke 

Innenwande: 
Warmeleitzahl der Sehieht' 

Sehiehtstarke . 0,6 
Gleichwertige Ziegelstarke = Warmeleitzahl der Sehieht' 

Beispiel 7. 
18 em Zellenbetonplatte, Raumgewieht. . . . 
Warmeleitzahl vollig troeken naeh Abb. 14. . 
Feuehtigkeitsgeha,1t, ungiinstig naeh Tabelle 4 
Auderung der Warmeleitzahl naeh Tabelle 12 
Warmeleitza.hl in feuehtem Zustand . . . . . 

835 kg/ms 
0,15 kcal/mh °c 

15 Vol.-% 
132 % 

0,35 keal/mh oc 
18·0,75 

Gleiehwertige Ziegelstarke der AuBenwand: 0,35 = 38,5 em. 
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b) Die Berechnung der Warmedurchgangszahl. 
Hat man nach dem V orstehenden die gleichwertige Vollziegelstarke 

ermittelt, so kann man aus Zahlentafel 45 die Warmedurchgangszahl 
entnehmen. Da die Warmedurchgangszahl nach S. 5 den Warme
verlust fUr 1 m 2 Wandflache wahrend 1 Stunde und ffir 10 C Temperatur
differenz der Luft zu beiden Seiten darstellt, so erhalt man dureh Mul
tiplikation der Warmedurehgangszahl mit der tatsachlichen Temperatur
differenz den stiindlichen Warmeverlust fur 1 m2 Wandflache, der von 
der Heizung aufzubringen ist. 

Fur die F/2 Stein starke verputzte Ziegelmauer = 41 em ist also nach 
Tafel 45 die Warmedurchgangszahll,37 undder stiindliche Warmeverlust 
ffir 1 m2 Wandflaehe bei einer Raumtemperatur von + 200 C und einer 
Temperatur im Freien von - 100 C: 

1,37 . 30 = 41,1 kcal/m2h. 

Die Tabelle 45 ist unterteilt ffir AuBenmauern und Illnellmauern, 
wei! bei Innellmauern die Warmeubergangszahl auf der kalteren Seite 
der Wand geringer als im Freien und die Warmeleitzahl des Ziegel
mauerwerks 0,6 ist. In der ersten Spalte ist die gleiehwertige Ziegelstarke 
von 10 zu 10 em, in den ubrigen Spalten von 1 zu 1 em eingetragell. 
1m Druck ist die Ablesung fur 49 em Ziegelstarke hervorgehobell: 
= 1,20 keal/m2h °c. 

Zahlentafel 45. Bereehnung der Warmedurchgangszahl k (keal/m2hOC) 
aus der gleiehwertigen Ziegelstarke einer Wand von 1-99 em. 

Gleich- I 
wertige I 0 2 3 4 5 6 8 9 Zie!l'e1starke 
In em 

AuBenmauern: 

° 5,10 4,78 4,48 4,23 4,01 3,81 3,62 3,45 3,30 
10 3,16 3,04 2,92 2,81 2,71 2,61 2,52 2,44 2,36 2,29 
20 2,23 2,16 2,10 2,04 1,99 1,94 1,89 1,84 1,79 1,75 
30 1,72 1,68 1,64 1,60 1,57 1,54 1,51 1,48 1,45 1,42 
40 1,39 1,37 1,35 1,32 1,30 1,28 1,26 1,24 1,22 1,20 
50 1,18 1,16 1,14 1,12 1,10 1,09 1,08 I 1,06 1,04 1,03 
60 1,02 1,00 0,99 0,98 0,97 0,95 0,94 0,93 I 0,92 0,91 
70 0,90 0,89 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 
80 0,80 0,79 0,78 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 i 0,74 0,73 
90 0,72 0,72 0,71 0,70 0,70 0,69 0,68 0,68 0,67 0,67 

Innenma uern: 

° 3,30 3,14 I 2,98 2,84 2,71 2,59 I 2,49 2,39 2,29 
10 2,20 2,13 2,06 1,99 1,93 1,87 1,81 1,76 1,71 1,66 
20 1,62 1,58 1,54 1,50 1,46 1,42 1,39 1,36 1,33 1,30 
30 1,27 1,25 1,22 , 1,20 1,17 1,15 1,13 I,ll 1,09 1,07 
40 1,05 1,03 1,01 , 1,00 0,98 0,97 0,95 0,93 0,92 0,90 
50 0,89 0,88 0,87 0,86 0,84 0,83 0,82 0,81 0,80 0,79 
60 0,78 0,77 0,76 I 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 I 0,70 0,70 
70 0,69 0,68 0,67 I 0,67 0,66 0,65 0,64 0,64 i 0,63 0,62 
80 0,62 0,61 0,60 I 0,60 0,59 0,59 0,58 0,58 I 0,57 0,57 
90 0,56 0,56 0,55 0,55 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,52 
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I Gleiehwertige Warmedureh-
Beispiel ZiegeIstil,rke gangszahl 

Der Gebrauch der Tafel sei noch 
durch Umrechnung der gleichwertigen 
V ollziegelstarken einiger Beispiele des 
vorigen Abschnitts erlautert (siehe 
die nebenstehende Zahlentafel). 

3 
4 
5 
6 
7 

in em kcal/m'h • C 

50 
70 
57 
43 
38,5 

1,18 
0,90 
1,06 
1,32 
1,43 

15. Die Bemessung der Wandstarke. 
Die Starke einer Wand oder Decke kann bei Wohnbauten nach 

zwei Gesichtspunkten bemessen -werden: nach der gesundheitlich not. 
wendigen Mindeststarke, die dann gegeben ist, wenn im Heizbetrieb 
kein Schwitzwasser an der inneren Oberflache der Wand ausfallt, oder 
nach Wirtschaftlichkeit dergestalt, daB das giinstigste Verhaltnis zwischen 
den notwendigen Anlagekosten und den laufenden Heizaufwendungen. 
erreicht wird. 

a) Der notwendige Mindestwarmeschutz. 

Es wurde schon erwahnt, daB man in Deutschland bislang die 
11/2 Stein starke Ziegelmauer als MaB des Mindestwarmeschutzes be
trachtet hat. In OstpreuBen hielt man die 2 Stein starke Mauer fiir 
notwendig. Obwohl die Bemessung einer Wand im allgemeinen nach 
wirtschaftlichen Berechnungen vorgenommen werden sollte, weil damit 
der Mindestwarmeschutz von selbst eingehalten wird, so begniigt man 
sich doch in der Praxis haufig mit diesem, weil es bei der Knappheit 
der Mittel vielfach leichter fallt, die etwas hoheren laufenden Heiz
aufwendungen zu tragen. Der zu fordernde Mindestwarmeschutz ist 
daher genauer festzulegen, als dies bisher geschehen ist. 

Ausgegangen wird von den Temperaturverhaltnissen im Winter 
1928/29, der als der ungiinstigste seit 1847 zu betrachten ist, well er die 
tiefsten absoluten Temperaturen erreichte. Die in Abb. 41 auf dieser 
Grundlage vorgenommene Zoneneinteilung von Deutschland wiirde aller
dings in einem anderen Winter zu durchaus abweichenden Kurven fiihren, 
doch ist dies belanglos, well es nur dar auf ankommt, an jedem Ort die 
mogliche ungiiustigste Temperatur zu beriicksichtigen1 . 

Es geniigt, als maBgebende Temperatur statt der absolut tiefsten 
Temperatur eines einzelnen Tages die Mitteltemperatur wahrend eines 

1 Die Festlegung des kaltesten Winters wurde fiir Berlin vorgenommen. Es 
ist deshalb auch denkbar, daB fiir irgendeinen anderen Ort ein anderer Winter 
noch etwas ungiinstiger ist. Die Unterschiede konnen jedoch nur so gering 
sein, daB die Abweichungen ohne praktische Auswirkungen sind. Naheres vgl. 
J. S. Cammerer u. W. Diirhammer: Untersuchungen iiber den notwendigen 
Mindestwarmeschutz von Hauswanden in Deutschland. Warmewirtsch. Nachr. 
1934 S.46. 
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solchen Zeitraums anzusetzen, daB die Speicherwirkung einer Wand 
keinen Ausgleich mehr herbeifiihren kalll und die entstehende Wand. 
feuchtigkeit einen gesundheitsschadlichen Umfang annimmt. Man kann 
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dafUr das Tagesmittel wahrend der £tinf ungiinstigsten Tage im Februar 
1929 zugrunde legen und Deutschland in drei Temperaturgebiete einteilen: 

Zone 1. - 11,0 bis - 15,00 C, 
II. . . . . . . - 15,0 bis - 19,00 C, 

III. . . . . . .-- 19,0 bis - 23.0° C. 

Die in einer Zone liegenden Gebirge fallen aus diesen Temperatur
grenzen von 40 C nicht heraus, so daB eine Beriicksichtigung der 
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Seeh6he eines Ortes neben der geographischen Lage nicht notwendig ist. 
So ist beispielsweise fUr Miinchen die fragliche Tagestemperatur -20,90 C, 

Zahlentafel 46. 
Der notwendige Mindestwarmeschutz von Wan dung en in Deutschland. 

Temperatur der Raumluft: 200 C. 

Temperaturunterschied zwischen Iunen- und AuBen
luft in 0 C (entsprechend den Linien der Abb. 41) 

Mindestwarmedurchgangszahl in kcal(m2h 0 C. . . . 
Mindestvollziegelstarke in cm . . . . . . . . . . 

31 
1,80 
25 

35 
1,59 
30 

39 
1,43 
36 

43 
1,30 
41 

fUr die Zugspitze - 23,1 0 Cl. Die fUr jedes Gebiet notwendige Mindest
warmedurchgangszahl bzw. die Mindestvollziegelstarke ist in Zahlen
tafel 46 berechnet 2• Da die Temperaturen nicht von der einen Grenz
linie einer Zone zur anderen kontinuierlich abnehmen, sondern der 
tiefste Wert durch den EinfluB von Bergen und anderen 6rtlichen 

Zahlentafel 47. Die notwendigen Mindest
ziegelstar ken in Deutschland. 

1l zU~¥:;~del Verwirklieht dureh s~~:edin Ver-
o ZiegeI- ZiegeIformat em bei- bIen-
N starke I derseits det 

in em I verputzt 

I {NZF-Format: 1 Stein 28 
Ii 27,5-30 Bayer. Format: 1 " 32 

Holl. Format: 11(2": 31 
II 33 -36 Hamb. Format: 11/2 "I' 36,54 

III38,5--41IfNZF-Format: 11/2 " 41 
tBayer. Format: 11/ 2 " 47 

30,5 
29,5 
35 
39,5 
45,5 

Verhaltnissen bis nahe 
an die warmere Grenz
linie kommen kann, so 
darf man die einzuhal
tende Vollziegelstarke 
nur in dem Spielraum, 
der in Zahlentafel4 7 an
gegeben ist, schwanken 
lassen. In dieser Zahlen
tafel ist gleichzeitig an
gegeben, durch welche 
handelsiiblichen Ziegel

formate man sich bei 
ist festzustellen: 

Ziegelmauern diesen Zonen anpassen kann. Es 

1. In einem erheblichen Tell von Deutschland geniigt als Mindest
warmeschutz schon die 1 Stein starke Vollziegelmauer. 

2. Entgegen der iiblichen Ansicht ist die F/2 Stein starke Ziegel
mauer auch in OstpreuBen ausreichend, da sich diese Provllz klimatisch 
in der hier interessierenden Hinsicht nicht von Schlesien, Sachsen oder 
Oberbayern unterscheidet 5. 

Selbstverstandlich ist fUr diese Zoneneinteilung einwandfreie hand
werkliche Ausfiihrung des Mauerwerks Voraussetzung, da andernfalls 
besonders an den Fugen Regen durchschlagen oder Schwitzwasserbildung 

1 Vgl. dagegen die Karte der Abb.43 fiir Wirtschaftlichkeits- und Heiz-
berechnungen. 

2 Naheres tiber die Voraussetzung dieser Berechnung vgl. die Originalarbeit. 
3 bei 2,5 cm Innenputz 27,5 cm. 
4 oder Bayer_ Format 1 Stein, beiderseits 2 cm Putz = 33 cm. 
S Wohl aber hinsichtlich der Temperaturen, die fiir die wirtschaftlich gunstigste 

Wandstarke in Betracht kommen. Vgl. den folgenden Abschnitt. 
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auftreten kann. Uber die bei Kiichen und Badern vorliegenden Ver
haltnisse vgl. S. 12. 

b) Die wirtschaftlichste Wand- und Isolierstarke. 

Da die Anlagekosten mit der Starke einer Wand zunehmen, die 
laufenden Heizaufwendungen geringer werden, so gibt es eine bestimmte 
Wandstarke, bei der die Summe fUr den Kapitaldienst und die Heizung 
den niedrigsten Betrag erreicht, der fUr die betreffende Bauart uber
haupt moglich ist. 

Die Feststellung dieser "wirtschaftlichsten" Wandstarke muB auch 
den Ausgangspunkt beim Vergleich verschiedener Bauweisen bilden, da 
jede mit ihrer giiustigsten Starke zugrunde zu legen ist. 

Selbstverstandlich ist diese warmewirtschaftliche Betrachtung, die 
hier allein behiwdelt werden kann, bei der Wahl einer Bauart nicht 
aHein ·ausschlaggebend. Welche Momente etwa zu einem Gesamturteil 
herangezogen werden mussen, zeigen folgende Angaben aus der Literatur: 

N otwendige Eigenschaften 
einer tragenden AuBenwand 

nach W. Trie bl 
Statische Eigenschaften 
Warmeschutz: 

Warmedurchgang 
Winddurchgang 
Warmespeicherung 

Schallsicherheit 
Wasserabweisung 
Raumbestandigkeit 
Feuersicherheit 
Frostbestandigkeit 
Schraub· und Nagelbarkeit 

MaBgebliche Eigenschaften einer nicht 
tragenden AuBenwand nach H. Spiegel 

Plattenstarke und Plattengewicht 
Abmessung des Bauelements 
Raumgewicht 
Warmeleitzahl 
Selbstandig Wand bildend 
Schalldampfung 
Verhalten gegen Wasser 
Verhalten gegen Stahl 
Verhalten gegen Feuer 
Nagelbar, sagen, schneiden 
Wand wird verputzt mit oder ohne Putztrager 
Wand wird tapeziert mit oder ohne Unterputz 
Fugendichtung 
Durchschnittlicher Richtpreis 

Da man die verschiedenen Eigenschaften aber nicht in einem gemein
samen MaB ausdrucken kann, ist ein zahlenmaBiger Gesamtvergleich ver
schiedener Bauweisen nicht m6glich. Je nach den 6rtlichen Verhaltnissen 
kann die Bedeutung einer bestimmten Eigenschaft auch wechseln. 

So einfach der Gedanke der wirtschaftlichsten Wandstarke erscheint, 
so sind doch fur die Berechnung einige Angaben zu machen, die aHgemein 
nicht gelaufig sind. 

1. Man hat zu den eigentlichen Wandkosten jene zusatzliche 
Ullkostenerh6hung bei ZUllahme der Wandstarke hinzuzufugen, 
die durch Vergr6Berung der Dachkonstruktion, des Erdaushubes, der 
auBeren Wandflache und des Gelandeerwerbs bedingt ist. Diese zusatz-
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lichen Kosten konnen nach K. Muller! in del' Weise berucksichtigt 
werden, daB man die erfolgte Zunahme an umbautem Raum (bei 
gleichbleibendem Innenraum) mit 25% des Herstellungspreises fur 1 m3 

umbauten Raum einsetzt. Unter den heutigen Verhaltnissen kommt 
man dann etwa auf einen Zuschlag je 1 em Wandstarke von 0,06 RMjm2 

Wandflache. 
Von mancher Seite wird auch vorgeschlagen, bei del' Aufstellung del' 

Heizkosten zu berucksichtigen, daB· mit Zunahme des Warmeschutzes die 
Heizanlage kleiner sein kann. 
1m normalen Wohnungsbau 
kann man abel' diesen Punkt 
vernachlassigen, teils weil, wie 
bei Einzelofenheizung, die 
Staffelung del' GroBe del' Heiz
anlage zu grob ist, um eine 
Verwirklichung des Rechen
ergebnisses zu ermoglichen, 
teils weil die Warmeverluste 
ja zu einem erheblichen Teil 
durch die Fensterflachen her
vorgerufen werden, die unab
hangig von del' Wandstarke 
sind. Man wird also nul' bei 

SI--...l--..l._..l..---L_L-::--"---I.-::-.J...---L,.......,I--'-::-:-' groBeren Objekten, etwa bei 
Ok! Ou. relJr. Aprtl Jilni Heizanlagen, die ganze Hau-Aug. 

Abb. 42. Flache der Heizgradtage. serblocks versorgen sollen, 
eine merkliche Ruckwirkung 

einer Verstarkung del' Wand auf die Kosten del' Heizanlage innerhalb 
des in Frage kommenden Bereiches feststellen konnen. Dazu benotigt 
man die laufenden Heizkosten, die nach den folgenden Gesichts
punkten zu ermitteln sind: 

2. Man ermittelt zunachst die Anzahl del' Heiztage fUr den fraglichen 
Ort und die Temperaturdifferenz zwischen Ilmen- und AuBenluft. 
Das Produkt aus diesen beiden GroBen bezeichnet man !nit "H e i z
gradtage" und es wird, wie Abb.42 fur das Beispiel von Konigsberg 
zeigt, durch die schraffierte Flache dargestellt. 

Die Zahl del' Heizgraq.tage eines Ortes hangt naturlich davon ab, 
bei welcher AuBentemperatur man die Heizung in Betrieb nimmt. Fur 
Wohnraume wird meist 10 odeI' 120 C gewahlt. Ferner ist die Raum
temperatur maBgebend, fur die man 18 odeI' 200 C bei vollbeheizten 
Raumen annimmt. Die !nittlere Temperatur eines Hauses einschlieBlich 

1 Miiller, K.: Warmewirtschaftliche Bewertung und Bemessung baulichel' 
Anordnungen. Gesundh.-Ing. 1929 Heft 13-15. 
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Zahlen tafel 48. 

Seeh5he lleiz- I I SE!eh5he 
lleiz-

Ort grad- Ort grad-inm tage lum tage 

Aachen. 204 3050 Magdeburg. 58 3290 
Ansbach 425 3840 Mainz 95 2990 
Augsburg. 500 3570 Mannheim .. 100 2960 
Berlin-Siid 49 3250 Marggrabowa . 160 4530 
Beuthen 290 3690 Mittenwald . 910 4120 
Brandenburg . 35 3430 Miinchen. 525 3600 
Braunschweig. 83 3350 MiinsterjW .. 60 3320 
Bremen . 10 3210 Neustrelitz 76 3630 
Breslau 147 3450 Niirnberg. 313 3750 
Chemnitz. 312 3630 Oldenburg 9 3370 
Darmstadt 204 3090 Osnabriick 68 3250 
Dessau. 63 3340 Partenkirchen . 715 3820 
Dortmund 120 3130 Pforzheim 258 3315 
Dresden 119 3200 PlauenfV gtld .. 380 3880 
Emden. 8 3330 Quedlinburg 132 3400 
FrankfurtjlVI. 104 3070 Regensburg . 343 3750 
FreiburgjBr. 285 2970 Rostock 27 3630 
GieBen. 165 3290 Siegen . 240 3580 
Gorlitz. 213 3560 Stettin . 26 3550 
Gottingen 151 3450 Stuttgart. 263 2970 
Halle 90 3270 Tilsit 14 4260 
Hamburg. 26 3400 Trier. 

! 
148 3180 

Hannover 57 3270 Uhn . 479 3580 Heidelberg 120 2850 
I Jena. 157 3450 Wiesbaden 113 3050 

Wilhehnshaven 
I 

8 3370 
Karlsruhe 125 2980 Wiirzburg 179 3260 
Kaiserslautern 242 3310 Zwickau 282 3490 Kassel. . 200 3420 
Kie1 . 47 3680 Berge: 
Koln. 56 2800 Brocken 1150 6440 Konigsberg . 

I 

8 4010 Glatzer Schneeberg 1215 5790 
Leipzig. 120 3380 Schneekoppe 1618 7720 
Lindau. 405 3270 Wendelstein 

I 
1727 6540 

Liibeck. i 20 3540 Zugspitze. 2964 8100 

del' nul' temperierten Teile kalm man mit 150 C annehmen. Die vor
stehende Zahlentafel 48 und Abb. 43 gelten bei 200 C Innentemperatur 
und 100 C Heizgrenze 1 . Gegebenenfalls komlen daran folgende Korrek-

" turen angebracht werden: 

A bzug fUr 10 C niedrigere Innentemperatur: 
bei 2800 Heizgradtagen 180 (6,5%/oC) 
" 3600 ..... 205 (5,7%/oC) 
" 4500 . . . . . 230 (5,1 %/oC) 

Zuschlag fUr Erhohung del' Heizgrenze um 20 C = 225 Heizgradtage. 

1 Vgl. J. S. Cam mere I' u. H. Krause: Grundlagen fiir wirtschaftlichen Warme
schutz. Arch. Warmewirtsch. 1933 S.117. 
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Fiir die zweithaufigste Kombination: 180 C Innentemperatur und 
120 C Aufientemperatur, ist daher unabhangig von der Anzahl der 
Heizgradtage von den vorstehenden Tafelwerten ern Abzug von 5 % 
zu machen1 . 
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1 Fur Sonderfalle (Montagehallen, Garagen usw.) sei auf Arbeiten von 
NI. Hottinger odeI' W. RaiB verwiesen (Gesundh.-Ing. 1933 Heft 47 bzw. 34), 
deren Bedeutung abel' mehr auf heiztechnischem Gebiete liegt. Von besonders 
umfassender Bedeutung sind die Untersuchungen von Hottinger, del' weiterhin 
auch die Einflusse des gebirgigen Charakters del' Schweiz behandelt und Dar
stellungen del' Heizgradtage von Europa und del' ganzen Erde gegeben hat 
(Gesundh.-Ing. 1934 S.130 u. S.260), indem er die Heizgradtage in Beziehung 
zur mittleren Jahrestemperatur brachte. 



Die Bemessung der Wandstarke. 87 

In der kartenma.Bigen Darsteilung der Heizgradtage in Abb.43 
mu.Bten die Heizgradtage auf Seehohe reduziert werden, um den Einflu.B 
der Hohenlage uber dem Meeresspiegel auszuseheiden. Die aus der Karte 
entnommenen Heizgradtage miissen deshalb wie folgt umgereehnet 
werden, um die tatsaehliehen Ortswerte zu erhalten. 

Ortsheizgradtage = Heizgradtage auf SeehOhe reduziert + 
1,7' HohenIage in Meter. 

Beispiel. Hohenlage von Miinchen 525 m, Heizgradtage auf SeehOhe reduziert 
!aut Abb. 43:2750. Hohenkorrektur: 1,7 X 525 = 892. Wahre Heizgradtage 3640 
(laut Zahlentafel 48: 3600). 

Die Genauigkeit der Karte betragt bis 700 m Hohe mindestens 3 %, 
bis 900m 5%. 

Als warmster Ort ergibt sieh Koln (2800 Heizgradtage), als kaltester 
Marggrabowa in Ostpreu.Ben (4530 Heizgradtage). Nur bei Gebirgslage 
uber 1000 m kommen noeh gro.Bere Werte vor (vgl. die Angaben fur 
einige Berge in der Zahlentafel 48). 

3. Um aus den Heizgradtagen die laufenden Heizkosten fiir 1 m2 

Wandflaehein RMjm2 Jahr zu ermitteln, sind die Heizgradtage mit der 
tagliehen Stundenzahl (24), der Warmedurehgangszahl der Wandkon
struktion und dem Warmepreis fiir 1 keal zu multiplizieren. Der letztere 
betragt durehsehnittlieh etwa 10 RMjl Million keal. Da man die Warme
durehgangszahl dureh die gleiehwertige Vollziegelstarke ausdrucken kann 
(vgl. Zahlentafel 45), so ist in Zahlentafel 49 der Heizaufwand pro 1 m2 

Wandflache und Jahr fiir gleichwertige Ziegelstarken von 10 zu 10 em 
angegeben, so da.B man naeh Ermittlung der gleiehwertigen Vollziegel
starke in Zahlentafel 44 ohne weiteres die Heizkosten fur den betreffenden 
Ort entnehmen kann. 

Beispiel. Es ist fiir die Konstruktion Abb.4O der jiihrliche Heizaufwand fiir 
einige Orte festzusteUen. Die gleichwertige Ziegelstarke betrug nach Zahlenbei
spiel 6, S.77, 43 cm. DemgemiiB kostet die Heizung je m2 Wand laut Zahlen
tafel49: 

Koln (2800 Heizgradtage) 
Miinchen (3600 ) 
Berlin (3250 " ) 
Tilsit (4260 " ) 

0,89 RM/m2 JalJr, 
1,14 RM/m2 Jahr, 
1,03 RM/m2 Jahr, 
1,35 RM/m2 Jahr. 

Damit sind aile Unterlagen fiir die Ermittlung der gUnstigsten Wand
starke und fur den wirtsehaftliehen Vergleieh verschiedener Bauweisen 
gegeben. Von mehreren Autoren sind umstandliche Formeln entwiekelt 
worden!, welche die wirtschaftliehste Starke direkt bereehnen lassen. 

1 Vgl. K. Muller: Zitat der FuBnote auf S.84. - Schauer, A.: Grund
satzliches zur Frage einer wirtschaftlich giinstigen und hygienisch ausreichenden 
Bemessung des Warmeschutzes von AuBenwanden. Diss. Berlin 1931. - Kreuger 
u. Eriksson: Zitat der FuBnote auf S.69. 
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Da man aber doch an HandelsmaBe gebunden ist, so ist es viel einfacher, 
den jahrlichen Aufwand fur einige Starken zu berechnen und aus den 
Ergebnissen das gunstigste auszuwahlen. 

Zahlentafel 50 erlautert diesen Vorgang fur drei Wandkonstruktionen 
und fur das Einfach- und Doppelfenster. Der jahrliche Gesamtaufwand 
errechnet sich aus den Herstellungspreisen (Spalte 3) und den zusatz
lichen Unkosten bei zunehmender Wandstarke (Spa1te 4 gemaB Ziffer 1, 

Zahlentafel 49. 
J1thrliche Heizkosten bei verschiedenem W1trmeschutz der Wand. 

Heiz- Heizkosten in RM/m' Jahr bei einer gleichwertigen Vollziegelstarke in em 
grad· 
tage 10 I 20 30 I 40 I 50 I 60 

1 
70 I 80 I 90 I 100 125 I 150 

2800 2,12 1,50 1,161 0,941 0,7~ I 0,685 0,610 0,535 0,485 0,4431 0,363 0,309 
2900 2,20 1,55 1,20 0,97 0,82 0,711 0,650 0,555 0,501 0,459 0,376 0,320 , 
3000 2,28 1,60 1,24 1,00 0,85 0,735 0,643 0,575 0,518 0,475 0,389 0,331 
3100 2,35 1,66 1,28 1,03.0,88 i 0,760 0,670 0,595 0,536 0,491 0,402 0,342 
3200 2,43 1,71 1,32 1,0710,9110,785 0,690 0,615 0,554 0,507 0,415 0,353 
3300 2,50 1,76 1,36 1,10 0,94 0,810 0,710 0,635

1 

0,571 0,522 0,428 0,364 
3400.2,58 1,82 1,40 I 1,13 • 0,96, 0,835 0,735 0,655 0,588 0,538 0,441 0,375 
3500' 2,66 1,87 1,4511,171 0,99 0,860 0,755 I 0,670 I 0,605 0,554 0,454 0,386 

3600 2,73
1

1,92 1,49. 1,2011,02 0,885 0,775 I 0,690 0,623 0,570 0,467 0,397 
3700 2,81 1,98 1,53 1,24 1,05 0,905 0,795 0,710 0,640 0,586 0,480 0,408 
3800 2,88 2,03 1,57 1,27 1,08 I 0,930 0,820 0,730 0,657 0,602 0,493 0,419 
3900 2,96' 2,08 1,61 1,30· 1,111 0,955 0,840 0,750 0,674 0,618 0,506 0,430 
4000 3,03 2,13 1,65 1,34 1,13 0,980 0,860 0,770 0,691 0,632 0,519 0,441 

., 

1,16 1 1,00 4100 3,11 2,19 1,69 1,37 0,885 0,785 0,710 0,649 0,532 0,452 
4200 3,18 2,24 1,74 1,40 1,19, 1,03 0,905 0,805 0,726 0,665 0,545 0,463 
4300 3,26 2,30 1,78 1,44 1,22: 1,05 0,925 0.825 0,743 0,681 0,558 0,474 
4400 3,33 2,35 1,82 1,47 1,25, 1,08 0,950 0;845 0,761 0,696 0,570 0,485 
4500 3,41 2,41 1,86 1,50 1,28

1
1,10 0,970 0,865 0,778 0,712 0,583 0,496 

5000 3,79 2,67 2,07 1,67 1,42. 1,23 1,08 0,96 0,87 0,792 0,648 0,552 
6000 4,55 3,21 2,48 2,00 1,70 I 1,47 1,30 1,15 1,04 0,950 0,7781 0,662 
7000 5,31 3,75 2,89 2,34 1,98 1 1,72 1,51 1,34 1,21 1,107 0,908 0,772 
8000 6,07 4,28 3,30 2,67 2,27; 1,96 1,72 11,54 1,38 1,265 1,040 0,882 

S.83) entsprechend dem Amortisations- und Verzinsungsfaktor, wenn 
man zu diesem laufenden Kapitaldienst die Heizungskosten hinzu
addiert. Diese ergeben sich aus der gleichwertigen Ziegelstarke und der 
Zahlentafel 49). Man kann aus den Ergebnissen der Tafel 50 folgende 
allgemeine Folgerungen ableiten: 

1. Die wirtschaftlichste Starke einer Wandkonstruktion ist innerhalb 
Deutschlands, abgesehen von Bergen, im wesentlichen nur um zwei 
benachbarte HandelsmaBe verschieden. 

2. In vielen Fallen kann man durch Zulassung eines um wenige 
Pfennige h6heren jahrlichen Gesamtaufwandes ein niedrigeres HandelsmaB 
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als das theoretisch giinstigste verwenden und damit erheblich an Anlage
kosten einsparen. 

3. Die Starke von Warmeschutzplatten und Leichtdielen auf diinnen 
Massivwanden aus Beton, Ziegel u. dgl. sollte aus wirtschaftlichen 
Griinden mindestens 5 cm betragen1. Bei hochwertigen Isolierplatten 
wird dann der Warmedurchgang nur etwa halb so groB wie bei der 
F/2 Stein starken Vollziegelwand und bringt dieser gegeniiber Ersparnisse 
von etwa 0,45 RM/m2 Jahr. 

Zahlentafel50. Wirtschaftliohste Starke von Wandkonstruktionen. 
Warmepreis 10 RM/l Million koaI. Amortisations- und Verzinsungsfaktor 7%. 

Gesamt-
"starke 
incm 

28 
41 
54 
67 

2. 
22 
24 
26 
28 
30 

Starke Zusatz- Gleich- Jahrlicher Gesamtaufwand 
der Kork- Preis liche wertige in RM/m' Jahr 

platten der Wand' Baukosten Ziegel-
incm inRM/m' inRM/m' stD.rke KOln I MOO h I Marg-in cm unc en grabowa 

1. Vollziegelmauerwerk, heiderseits verputzt 

I 10,85 I 1,68 I 28 2,08 2,42 2,83 
13,20 2,46 41 2,02 2,28 2,58 

I 15,60 I 3,24 I 54 2,08 2,29 2,53 
18,- 4,02 67 2,17 2,34 2,55 

17 om Kiesbeton mit Korkisolierung, heiderseits verputzt 
2 18,30 1,32 I 43 2,27 2,52 I 2,82 
4 19,60 1,44 71 2,07 2,24 2,44 
6 20,90 1,56 I 97 2,03 2,16 I 2,31 
8 22,20 1,68 125 2,03 2,14 2,26 

10 23,50 1,80 153 2,07 2,16 2,26 

3. Bimshohldielen mit Korkisolierung, auBen Olfarbanstrich, 

11 
13 
15 
17 
19 

2 
4 
6 
8 

10 

15,20 
16,60 
18,-
19,40 
20,80 

innen verputzt 
0,66 50 
0,78 90 
0,90 116 
1,02 150 
1,14 183 

4. Fenster 
\Varmedurchgangszahl 

1,90 
1,70 
1,71 
1,74 
1,80 

2,13 
1,83 
1,82 
1,83 
1,87 

2,40 
2,00 
1,95 
1,93 
1,96 

Einfachfenster . . I 
Doppelfenster. . . 

18,- I 7 kcalJm2ho C I 5,97 I 
30,- 3,5 koalJm2ho C 4,45 

7,32 
5,12 

8,87 
5,90 

4. In ganz Deutschland sind Doppelfenster wirtschaftlich. 
5. Von zwei Konstruktionen, die in warmen Gegenden gleichwertig 

sind, kann in kalteren Zonen die in den Anlagekosten teuerere durch 
besseren Warmeschutz iiberlegen sein. 

I Auoh Wiokop kommt in der Studie: Bereohnung der wirtschaftliohen Damm
sohiohten fur Leiohtplatten. Dtsoh. Bauztg. 1933 S. 366 zu dem Ergebnis, daB die 
Starke von Heraklith-, Torfotekt- und Torfoleumplatten auf 25 om Vollziegel
mllouerwerk 5 om sein sollte. Bei einer Basis fiir Preise und Lohne vom Dezember 
1932 und 2700 Heizgradtage errechnet er einen jahrliohen Gesamtaufwand fur 
diese Materialtypen von 1,64 hzw. 1,59 bzw. 1,60 RMJm2 Jahr. 

2 Preisbasis etwa Friihjahr 1933. 
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Zahlentafel 51. Die wirtschaftlichsten Isolierstarken bei Warme- und 
Kii.l tesch u tzanlagen. 

a) Fiir Kii,1teschutz. 

Wirtschaftlichste Isolierstarke in = bei einem 
Temperaturdifferenz Kaltepreis in Mil Million kcal von 

licht. zwischen 25 50 250 Rohr·0 Kaltemedium und 
in= AuBenluft Betriebsstunden Betriebsstunden Betriebsstunden 

in • 0 pro Jahr pro Jahr pro Jahr 
4000 8000 4000 8000 4000 8000 

50 10 20 30 30 40 60 80 
20 30 40 40 50 80 100 
40 40 50 50 70 100 140 

100 10 20 30 30 40 70 90 
20 30 40 40 60 90 120 
40 40 60 60 80 120 160 

400 10 30 40 40 60 80 no 
20 40 60 60 80 no 150 
40 60 80 80 100 150 210 

Ebene 10 40 60 60 80 130 170 
Wand 20 60 80 80 no 170 230 

40 80 110 110 150 230 320 

b) Fiir Warmeschutz. 

Wirtschaftlichste Isolierst1lrke in = bei einem 
Temperaturdifferenz Warmepreis in Mil Million kcal von 

licht. zwischen 2,5 5 10 Rohr-0 Warmetrli.ger 
in= und AuBenluft Betriebsstunden Betriebsstunden Betriebsstunden in '0 pro Jahr pro Jahr pro Jahr 

4000 8000 4000 8000 4000 8000 

50 50 
I 

10 20 20 30 30 40 
100 20 25 25 40 40 60 
200 25 40 40 60 60 80 
400 40 60 60 80 80 -

100 50 20 25 25 40 40 50 
100 25 40 30 50 50 70 
200 30 50 50 70 70 100 
400 50 70 70 100 100 -

400 50 30 40 40 50 50 70 
100 40 50 50 70 70 90 
200 50 70 70 90 90 120 
400 70 90 90 120 120 -

Ebene 50 50 60 60 80 

I 

80 100 
Wand 100 60 80 80 100 100 120 

200 80 100 100 120 120 160 

I 400 
I 

100 120 120 160 I 160 -

Die Bemessung von Warme- und Kalteschutzschichten fUr Rohre, 
Kessel, Behalter, Kiihlraume usw. in der Industrie ist im allgemeinen 
nicht Sache des Architekten, der den Bau entwirft. Immerhin ist es 
vielfach auch fUr den Architekten niitzlich, wenigstens einen allgemeinen 
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"Oberblick iiber die ungefahr zutreffenden MaGe zu haben, tells um bei 
seinem Entwurf, soweit notig, von vornherein darauf Riicksicht nehmen 
zu konnen, teils um eine gewisse Kontrollmoglichkeit iiber Firmen
angebote zu besitzen. Letzteres kommt vor allem fiir Heizungsanlagen 
in Betracht, fiir die auch heute noch von den Lieferfirmen meist zu 
geringe Isolierstarken vorgeschlagen werden. Zahlentafel 51 gibt nach 
den "Richtlinien zur Bemessung von Warme- und Kalteschutzanlagen" 
des Vereins Deutscher Ingenieure einen guten Anhaltspunktl. 

16. Die Temperatul'verteilung in einer 
Bankonstruktion nnd deren praktische Bedeutung. 

Die Kenntnis der Temperaturen, die sich an oder in einer Wand 
einstellen, ist wichtig: 

1. fiir die Schwitzwasserbildung an der Innenflache einer Wand, 
2. fiir das Warmespeichervermogen, 
3. fiir die Warmedehnung von Wandteilen unter dem EinfluG der 

Sonnenbestrahlung. 
Der erste Punkt ist durch Abschnitt 15a fiir Wohnraume bereits 

erledigt. Die VerhaItnisse bei industriellen Raumen, sowie die iibrigen 
Punkte werden nachstehend behandelt. Die Berechnung der Temperatur
verteilung in einer Wand laGt sich sehr einfach mit Hille der gleich
wertigen V ollziegelstarke durchfiihren, wenn man die Warmeiibergangs
widerstande zwischen Luft und Wandoberflache, wie in Abschnitt 6c 
geschehen, ebenfalls in diesem MaG ausdriickt. Das Gesamttemperatur
gefalle zwischen Innen- und AuGenluft verteilt sich namlich auf die 
Einzelschichten einer Konstruktion im VerhaItnis 

der Teilwiderstande fiir die Warmestromung zum gesamten 
W armea usta usch widerstand. 

Innerhalb einer homogenen Schicht selbst sinkt die Temperatur linear abo 
Der Ermittlungsgang sei fUr das Beispiel 3 auf S. 75 gezeigt. Hierfiir ist: 

Wiirmeiibergangswiderstand an der 
Innenfliiehe (S.42) . . 

Gleiehwertige Ziegelstarke 
des Innenputzes. . . . . 
der inneren Luftsehieht . 
der Kiesbetonsehieht . . 
der auBeren Luftsehieht . 
des AuBenputzes . . . . 

Warmeiibergangswiderstand an der 
AuBenflaehe (S. 42) ...... . 

15 em = 22 % des Gesamtwiirmesehutzes 

3,5 em = 5%" 
15 em = 22% " 
14 em = 21% " 
15 em = 22% " 
2,5 em = 4% 

3 em = 4% " 
Gesamtwarmeaustausehwiderstand . 68,0 em = 100% des Gesamtwarmesehutzes 

1 Ausfiihrlieh ist der industrielle Warmesehutz in dem Buche des Verfassers 
behandelt: "Der Warme· und Kiiltesehutz in der Industrie". Berlin: Julius 
Springer 1928. 

Cammerer, Grundlagen. 7 
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Betragt also die Raumtemperatur beispielsweise + 200 C, die AuBen
temperatur - 100 C, so entfallt von der gesamten Temperaturdifferenz 
von 300 C auf: 

den inneren Warmeiibergang 
den Irmenputz. . . . . 
die innere Luftschicht 
die Kiesbetonschicht . 
die auBere Luftschicht 
den AuBenputz ... 
den auBeren Warmeiibergang 

= 22 % Temperaturdifferenz = 6,60 C 
= 5 % 1,50 C 
= 22 % 6,60 C 
= 21 % 6,30 C 
= 22 % 6,60 C 
= 4 % 1,20 C 
= 4 % 1,20 C 
= 1000/0 Temperaturdifferenz = 30,00 C 

Die sich damit ergebende Temperaturverteilung ist in der Abb. 37 
auf S. 75 eingetragen. Aus dem Gesagten und einem weiteren Beispiel 
in untenstehender Abb. 45 ergibt sich, daB das Haupttemperaturgefalle 
in den Schichten des groBten Warmewiderstandes stattfindet, also bei 
Verwendung von Warmeschutzmaterialien stets in diesen. Wie ferner 
Abb. 47 und 48 zeigen, andert sich demnach durch die Lage von Warme
schutzschichten in einer Konstruktion die Temperatur der ubrigen Wand
teile. Das hat erheblich praktische Auswirkungen fUr die Warme
speicherung und fUr die Warmedehnungen bei Sonnenbestrahlung. 

a) Die Schwitzwasserbildung in Raumen mit hoher Luftfeuchtigkeit. 

In industriellen Raumen, z. B. der Papierfabrikation, von Farbereien, 
in Trockenanlagen u. dgl., sowie in Raumen des Nahrungsmittelgewerbes 

(Keller jeder Art, z. B. in 
Kasereien, Brauereien u. 
dgl.) kommen sehr hohe 
Luftfeuchtigkeiten in 
Frage, die trotzdem zu 
keiner Schwitzwasserbil
dung im Winter fuhren 
sollen1 . Zuweilen ist so-

Abb. 4! . Elektrische Hilfsbeheizung der Decke eines gar volle Sattigung der 
KiisekelJers gegen Schwitzwasser. Luft vorhanden, dann 

kann eine Warmeschutz
schicht allein uberhaupt nicht mehr Schwitzwasserbildung vermeiden. 
Denn schon die geringste Unterkuhlung der inneren Wandoberflache, ja 

1 Schwitzwasserniederschlag an Wanden infolge zu geringen Warmeschutzes 
karm nur darm eintreten, werm die andere Seite der Wand kalter ist. Nur darm 
ist die innere Oberflachentemperatur niedriger als die Raumtemperatur . Schlagt 
sich also in einem Kiihlraum im Sommer Feuchtigkeit nieder, so stammt sie aus 
eindringender warmer AuBenluft, z. B. beim Offnen der Tiiren. Abhilfe: Kleiner 
Vorraum, so daB beim Betreten stets eine Tiire geschlossen bleiben karm. 
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sogar die taglichen Temperaturschwankungen des Raumes geniigen, um 
Schwitzwasser ausfallen zu lassen. Man muB in solchen extremen Fallen 
Schutzheizungen vornehmen, z. B. durch Einfiihren von warmer Luft in 
Zwischendecken, durch eine elektrische Hilfsbeheizung der Oberflache 
nach Abb. 441 oder durch Entnebelung, d. h. durch Mischen der feuchten 
Luft mit warmer trockener u. dgL In der Kiihltechnik muB man sich 
oft daOOt begniigen, das unvermeidlich entstehende Schwitzwasser von 
dem Eindringen in die Wand abzuhalten und an den Stellen, wo es durch 
Herabtropfen Schaden 
bringen kOnnte, durch 

Auffangvorrichtungen 
abzuleiten. 

Oft wird man aber bei 
genauen Messungen fest
stellen konnen, daB eine 
vollige Sattigung der Luft 
nicht vorhanden ist, daB 
also eine Warmeschutz
schicht Schwitzwasser
bildung verhindern kann. 
Besonders unter Decken 
ist ja die Luft warmer 
und daher oft trockener 
als in Raummitte. Die 
notwendigen Starken 
werden allerdings bei 
hOherer Luftfeuchtigkeit 
sehr groB, so daB nur die 
hochwertigsten Warme-

Zahlentafel 52. 
N otwendiger Warmeschutz2 zur Vermeidung 
von Schwitzwasser an Wanden und Decken 

(giiltig fiir Raumtemperaturen von 15-25° C). 

Temperatur' Notwendige Konstruktions-
Relative starke in cm bei 

Luft- differenz 
zwischen von-I Kork- und I Leicht-feuch- Raum- und tigkeit AuBenluft ziegel- Torfplatten I dielen 

in % in '0 mauer- (100 (150 (350 
werk kg/m') kg/m') kg/m') 

I I I 
50 { 25 15 ! 1 1 2 

50 47 2 3 6 

60 I 25 26 1 2 4 
l 50 71 3 4 10 

70 r 25 45 2 3 6 
\ 50 107 5 6 14 

80 I 25 81 4 5 , 11 
I 50 180 8 I 10 

, 
24 

f 25 116 5 6 
, 

15 85 
\ 50 , 250 ; 12 14 -

90 { 25 179 8 10 24 
50 379 18 21 -

-
schutzplatten, die dann 50 I 815 38 I 46 95 25 399 19 22 

auch besonders wider-
standsfahig gegen Feuchtigkeit sein sollen, in Frage kommen. 

Zahlentafel 52 enthalt den notwendigen Warmeschutz einer Wand 
oder Decke in gleichwertiger Ziegelstarke in Abhangigkeit vom relativen 

1 Nach System M. Krause, DRP. Nr. 524826, Lizenz fiir Deutschland Rhein
hold & Co. G. m. b. R., Berlin-Wilmersdorf. Der Strombedarf ist verhaltnismaBig 
niedrig und betragt etwa 3 kW fiir 100 m2 Flache. 

2 Die Warmeiibergangszahl an der InnenfHtche ist hierbei mit 5 kcaljm2h 0C 
angenommen. Vgl. Zahlentafel 55, S.99. 

Die Umrechnung der erforderlichen Vollziegelstarke der Tabelle 52 fiir ein Mate
rial beliebiger Warmeleitzahl kann auBer nach Tafel 44 auch wie auf S. 78 angegeben 
durch Multiplikation der Ziegelstarke mit dem Verhaltnis: 

erfolgen. 

Warmeleitzabl des Materials 
0,75 

7* 
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Feuchtigkeitsgehalt del' Luft. Man kann danach mit Hille del' Zahlen
tafel44, S. 72 jederzeit eine Konstruktion zusammenstellen, die Schwitz
wasserbildung vermeidet. Die notwendige Starke von Kork- odeI' Torf-

Zahlentafel 53. 
Speicherfahigkeit von Bau- und W arme
sch u tzstoffen fiir die Volumeneinheit 

und 1° C Temperaturerhiihung. 

IUtum- [ Speicherf1lhigkeit in kcal/m' 0 C bei 
gewicht I einer l!'euchtigkeit in Vol.-% von 

in kg/m' 0 I 1 I 2,5 I 5 1 10 I 20 

Anorganische Baumaterialicn, wie Ziegel, 
Beton, Gips 

400 84 94 109 : 134 1841284 
600 126 136 151, 176 226 326 
800 168 178 193 I 218 268 . 368 

1000 210 220 235 ! 260 310 410 
1200 252 262 277 302 352 452 
1400 294 304 3191344 394 494 

1600 336 346 361 386 436 536 
1800 378 388 403 I 428 478 578 
2000 420 430 445 470 520 620 
2400 504 514 529 i 554 604 704 

Organisehe Baustoffe (Holz, Kork, Torf, 
Seegras usw. ohne Bindemittel) 

100 45 55 70 95 1451245 
200 90 100 115 140 190 290 
300 135 145 160 185 235. 335 
400 180 190 205 230 280 I 380 
600 270 280 295 320 370 470 
800 360 370 385 410 460 [ 560 

1000 450 460 475 500 550. 650 

Korkplatten, pechimpragniert 

~gg I ~~ I ~~ I g~ 11~~ ! ~~~ 1 

300 102 112 127 152· 202 I 

Eisen, Stahl 
7850 900 1 1 

Wasser 
1000 '1000 1-

platten ist beigefugt, von del' 
del' Warmeschutz del' eigent
lichen Wandkonstruktion a b
zuziehen ist. Die Zahlentafel 
zeigt, wie weit man aus 
praktischen Grunden mit 
Warmeschutzschichten kom
men kaml und wo heiztech
nische MaBnahmen Platz grei
fen mussen. 

Als kalteste Wintertem
peratur wird man zweck
maBig die Temperaturen del' 
Zonenkarte 41 auf S. 81 urn 
5° C erniedrigen, da hier an 
die Vermeidung eines auch 
nul' kurzzeitigen Schwitz
wasserniederschlags beson
del'S hohe Anforderungen ge
stellt werden. 

Beispiel. Deeke einer Tur
binenhalle aus Eisenbeton, 10 em 
stark, Luftfeuehtigkeit 70 %, 
Raumtemperatur + 20° C, AuBen
temperatur - 25° C. Aus Zahlen
tafel 52 ergibt sieh eine Starke del' 
Warmesehutzsehieht beinormalen 
Korkplatten (150 kg/m3) von 6 em. 
Die Kiesbetonschieht hat naeh 
Zahlentafel 44 einen Warme
schutz von etwa 8 em Ziegel
mauerwerk, ersetzt also naeh 
diesel' Tafel nul' 1/2_1/3 em Kork
platte und kann somit vernach
lassigt werden. 

b) Die Warmespeicherung von Baukonstruktionen. 

Nach Abschnitt 8 sind besondere Vorschriften uber die Warme
speicherung von Wanden bei Wohnraumen zwar nicht notwendig, 
doch ist die Nutzlichkeit einer Warmespeicherung hinsichtlich del' 
dort besprochenen Punkte damit natiirlich nicht in Abrede gestellt. Es 
sei deshalb nachstehend die Ermittlung del' Warmespeicherfahigkeit 
gezeigt. 
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Man hat zur Ermittlung der Warmespeicherung zunachst den Tem
peraturverlauf im Wandquerschnitt und daraus die mittlere Temperatur 
in den einzelnen Wandschichten also arithmetisches Mittel der Tem
peraturen der Begrenzungsflachell festzustellen. Die in jeder Schicht 
gespeicherte Warme berechnet sich dann nach der Formel l : 

W = (tm - tL ) . W . 8. 

Darin bedeutet: 

W = die in 1 m 2 Flache einer Schicht gespeicherte Warme in kcal/m2. 

tm = die mittlere Temperatur der Schicht in 0 c. 
tL = die AuBenlufttemperatur in 0 c. 
W = die Speicherfahigkeit des Materials fUr die V olumeneinheit und 

10 C Temperaturanderung in kcal/m30 C nach Zahlentafel53. 
8 = die Starke der betrachtetell Schicht in m. 

Die Speicherfahigkeit w fUr die 
Volumeneinheit, die das Produkt 
aus der spezifischen Warme fUr 1 kg 
Material und dem Raumgewicht 
darstellt, zuzuglich der Speicher
fahigkeit eines Feuchtigkeitsgehal
tes, ist aus Zahlentafel 53 zu ent
nehmen. Zwischen den einzelnen 
Arten der anorganischen Produkte 
ist dabei kein Unterschied zu 
machen, es ist also im ubrigen 
nicht etwa zwischen Ziegel, Beton, 
Gips u. dgl. zu unterscheiden. Das 
gleiche gilt fUr organische Bau
stoffe, soweit nicht die Bindemittel 
eine merkliche Anderung hervor
bringen. 

- 111,'1" . 
:'j;. -- . 

1!, 12 J 12 -),l.$ 
PIItz Kork Pulz 

Ziegel SdJWemm-
slein 

Als VergleichsmaBstab fUr die 
Speicherung einer beliebigen Wand-
k t kt· . h d· S . h Abb. 45. Temperaturverteilung in der 

ons ru IOn sm noc . Ie pelC er- Warmeschutzschicht einer Massivwand. 
warme fur 1 m 2 normales ver-
putztes Ziegelmauerwerk (RG = 1700 kg/m3 ) genannt, wenn die Raum
luft + 200 C, die AuBenluft - 200 C ist. 

Wandstarke . . . . . . . . 
Warmespeicherung in kcal/m 2 

1 Stein 
1700 

F/2 Stein 
2550 

2 Stein 
3570 

1 Wie ill Vorwort erwahnt, sollen in den beiden Hauptteilen dieses Buches 
Formeln vermieden werden. Hier aber ist eine Formel die einfachste Darstellungs
m6glichkeit, weshalb eine solche ausnahmsweise benutzt seL 
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Beispiel. FUr die Konstruktion der Abb.45 ist die Speicherwarme zu 
berechnen. 

~~N6~ 
.,.0 

.,.0 ... ."i .;ilQ CD 
~~ " "8 .0:1 "> ... "" ";oJ' Q,) :=00 

Grenz· !1~§~~ .,S ~~ ~.$'" SaJS Schicht temperatur ~~o .~ . 
.S~E. t5g~~S5 CD- -'" . ;';..cI;:;-

"0 -'" p. SCD ."i~ ';0'" 
.~ S .,-! S~ Q,) p, ,,0 ~:a~ ~.~ " ~<> ~ <>;S gj'S ","" ",p. 

U1~~ 15."" OJ <!) 
Eo; E-t 00,25 Il:< "- 00 

0,015 m Innenputz . 1+ 14/14,4 14,2 34,2 11700 2,5 382 
I 

196 
0,12 m Schwemmsteine. + 6,4/14 10,2 30,1 800 10 268 

I 
970 

0,03 m Korkschicht . :-14/+6,4 - 3,8 16,2 I 200 1 78 38 
0,12 m Ziegelschicht . !-18,4/-14 -16,2 3,8 1700 1 367 

I 
168 

0,015 m AuBenputz. ~ - 19/-18,4,- 18,7 1,3 . 1700 5 407 8 
[1380 

Man sieht, daB die auBerhalb der Warmeschutzschicht gelegenen 
Teile nur mehr wenig Warme speichern und daB auch die Isolierschicht 
selbst praktisch speicherlos ist. 

c) Warmedehnungen unter dem EinfluB der Sonnenbestrahlung. 

Die in Abschnitt 9 nachgewiesenen hohen Oberflachentemperaturen 
bei Sonnenbestrahlung mussen notwendigerweise starke Warmedehnungen 

Abb. 46. Sprengung einer Auf3enwand durch 
\Varmedelmung des Flachdaches. 

in Wanden und Dachern her
vorrufen. Die Schaden, die 
bei neuartigen Konstruktionen, 
die nicht sorgfaltig den physi
kalischen Verhaltnissen ange
paBt sind, entstehen kennen, 
sind bei einer Reihe von GroB
siedlungen der Jahre 1927 bis 
1930 allgemein bekannt gewor
den. Abb. 46 zeigt eine typische 
Zerstorungserscheinung1 . 

Zur naheren Untersuchung 
der Zusammenhange gibt Zah
lentafe154 die line are Ausdeh
nung in Millimeter pro Meter 
und 1000 C fUr die wichtigsten 
Stoffe des Bauwesens. Die 
Warmedehnung von organi

schen Warmeschutzplatten und Leichtdielen kann gleich Null gesetzt 
werden, weil sie durch Schwund infolge Austrocknung bei zunehmen
der Temperatur ausgeglichen wird. Auch erhalten diese Stoffe ja durch 
ihr hohes Isoliervermogen stets nur geringe mittlere Temperaturen. 

Man erkennt in der Tabelle, daB der Ausdehnungskoeffizient von 

1 Freundlichst zur Verftigung gestellt von Herm Prof. Lempp, Stuttgart. 
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Eisen und Beton verhaltnismaBig gut ubereinstimmt, woraus sich die 
bekannte dauerhafte Verbindung im Eisenbeton erklart. 

Bei der Berechnung der Warmeausdehnung eines Bauteiles gegenuber 
einem anderen oder gegenuber dem Erdreich sind zwei FaIle zu unter
scheiden: die betrachteten beiden Korper haben ungefahr gleiche Tem
peratur, aber stark verschiedene Ausdehnungskoeffizienten. Oder sie 
erhalten so verschiedene Temperaturen, daB selbst bei ahnlichem Aus
dehnungskoeffizient eine relative Langenverschiebung eintritt. 

75·;=:::J"",~~~~~~"",~~~~~o.scm Ooppelpappe 
7/1° .. ",,~ ~~~~~~,~~~~~~~~ ~-:" ~:~~ ~~~~~~ ~ .. ~" _ Ausgleichbelon 
n ~j~/////////~~~///////// 

/ / / / / / / / //; ~;/ /// / / / / // //:j- rzcm Moniertleafe 
67' , / //// / / /////// 
29" ' - ' ....• .., . ;... :- . . " " :- . .,-/. ' ~ --: - ~ -. .- - Scm Korkplo/le 
28' . ,. .. ' . . - Zem fvlz ouf !'vlzlrQg~r 

#2tJ'C _ .. _ _ 
Abb. 47. Temperaturen eines Flachdaches bei unten angeordneter 'Varmeschutzschicht 

infolge Sonnenbestrahlung. 

Zu dem ersteren Fall gehort beispielsweise eine Blechabdeckung, die 
mit dem Verputz verbunden ist. Nach Zahlentafel 54 konnen sich die 
Ausdehnungskoeffizienten wie 1,7: 0,5 verhalten. Die Verschiebung der 
beiden Teile berechnet sich dann aus der hochsten und niedrigsten 
Jahrestemperatur. In Zahlentafel 55 ist deshalb dieser Temperatur
unterschied unter der Annahme einer Lufttemperatur im Sommer von 
+ 300 C, im Winter von - 300 C angegeben, wobei die Wirkung der 

75' 
711' 
7Z' 
JV • 

28' 
-zo'C 

~'/ // 
, / , 

, " " , 
, ~ 

" . - :. ' . - . , -, - 'V , 

~~j/ ; ///////~j/;//;//// 
//~:j:~~jjjj///~~jjjjjj> 
. - " . . . . .. 

0,5( 

I--
m IJoppelpoppe 
AlJsg/~icMelon 

r-- 5c 111. Korlrplolle 

m Monierdede I- rzc 

ZC m !'vIz ouf fvlz/rliger 

_-\.bb. 48. Tempcraturen eines Flachdaches bei oben angeordneter Warmeschutzschicht 
infolge Sonnenbestrahlung. 

Sonnenbestrahlung an heiBen Tagen sowie die Unterkuhlung von Ober
flachen in klaren Nachten durch Ausstrahlung gegen den Himmel beruck
sichtigt ist. Diese Unterkuhlung kann bei Dachern etwa 50 C, bei 
Wanden etwa 30 C gegenuber der Lufttemperatur betragen. Es zeigt 
sich also, daB die jahrliche Temperaturanderung einer Ober
flache 1200 C betragen kann, so daB in dem gewahlten Beispiel die 
relative Langenanderung pro laufendem Meter Abdeckungsblech gegen
tiber dem Verputz 1,4 mm wird. 

Wichtiger ist im allgemeinen der zweite Fall, daB also benachbarte 
Bauteile auf sehr verschiedene Temperaturen kommen. Abb.47 und 48 
erlautern, daB die Anordnung der Warmeschutzschicht bei einem Flach
dach durch Anbringung auf der Unterseite eine Mitteltemperatur der 
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Massivdecke von 72 0 C bewirkt, wahrend bei Anordnung der Warme
schutzschicht oben nur eine Erwarmung auf 320 C eintritt. Die Bewegung 
der Massivdecke gegenuber dem tragenden Mauerwerk ist also bei unten 
angebrachter Isolierung wesentlich groBer und verlangt entsprechende 

Zahlentafel 54. Die Warmeausdehnung von 
Baustoffen zwischen 0 und 1000 C 1. 

Material 

Aluminium, Zinn, Blei. 
Kupfer, Zink, Bronze, Messing 
FluBeisen, FluBstahl, GuBeisen 
Jenaer GIas, je nach Sorte .. 
Berliner Porzellan. . . . . . 

Granit, Kalkstein, Sandstein . 
Ziegelstein . . 
Hartbrandstein 
EJ1nker. . . . . . . . 
Kalksandstein. . . . . 
Schaumbeton. . . . . 
Reiner Portlandzement. 
Edelputze ..... . 
Schuttbeton . . . . . 
Steinholz ...... . 
Hochofenschlackenbeton 

I 
Lineare 

Ausdehnung 
in mm/m 

2,38-2,92 
1,65-1,84 
1,04-1,20 
0,35-0,81 

0,30 

0,80-1,18 
0,36-0,58 

0,41 
0,28-0,48 

0,78 
1,08 
1,42 

0,46-0,90 
0,77-0,94 

1,70 
0,58-0,66 

Mortel I 1:1 I 1:4 I 1:7 

Sand - Portland
zement .. 

Sand-Kalk ... 

! I 
.11,07 -1,3510,89-1,000,85-0,99 
. ,0,73 -0,89

1

0,81-0,89 0,80- 0,87 

1:2 1:4 I 1:7 

KaIksand - Port
landzement. . . 

KaIksand - gelosch
ter Kalk ..... 

Kalkbrei - KaIksand 
-10% Portland
zement ..... 

---~--I --- l------
0,70 0,56 0,50 

0,48 0,47 0,47 

0,59 0,52 0,51 

konstruktive MaBnah
men (Gleitlager auf 
Pappe oder Blei an den 
Auflageflachen, Deh
nungsfugen usw.). Es ist 
daher stets die Warme
schutzschicht uber der 
Decke anzuordnen, zu
mal man auf diese Weise 
eineerwiinschteWarme
speicherung zur Kuhl
haltung des darunter
liegenden Raumes im 
Sommer bzw. zum 
Warmhalten im Winter 
erhalt. 

Fur uberschlagige Be
trachtungen ist es oft 
nicht notwendig, die 
genaue Temperaturver
teilung zu ermitteln, 
sondern man kann fur 
die fraglichen Bauteile 
die Temperatur der be
nachbarten Oberflachen 
einsetzen. In Zahlen
tafel55 ist deshalb auch 
der gr6Bte Temperatur
unterschied der beiden 
Oberflachen angegeben, 
der sich bei Sonnen-

bestrahlung einstellen kann. Dabei ist angenommen, daB die Raum
temperatur ungefahr dem Tagesmittel der Lufttemperatur entspricht 
und daB die tagliche Temperaturschwankung der Luft 200 C betragt. 
Die Werte konnen in einzelnen Fallen noch etwas uberschritten werden, 
bleiben aber meist geringer. 

1 Die Metalle sind in obiger Tabelle zu Gruppen zusammengefaBt, wobei der 
untere Grenzw~rt fur den erstangegebenen Stoff, der obere fiir den letztgenannten 
gilt. Die Werte fur :sauatoffe und Mortel nach F. W 0 Iter s: Die Warmeausdehnungs
koeffizienten von Baustoffen, insbesondere von Mortel. Bd.l der Bauforschungen, 
Verlag R. Miiller, Eberswalde. 
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Zahlentafe155. Die maBgebenden Temperaturen fiir Warmedehnungen. 

Bauteil 

8enkrecht bestrahlte Flache . . . . . 
Flachdach, schrages Ost- und Westdach 
8chrages 8iiddach, Ost- und Westwand 
8iidwand ............. . 

GroBte jahrliche 
Ternperatur

schwankung der 
auBeren Oberfiache 

in 'c 

120 
no 
100 
90 

I GroBter Ternperatur-

I 
unterschied zwischen 

den beiden Ober
flachen eines Ba u teils 

in' C 

55 
50 
40 
35 

Bei Flachdachern muB man also stets mit einem gewissen Gleiten 
der einzelnen Schichten aufeinander rechnen, so daB es zweckmaBig ist, 
die wassersperrende Schicht aus 
dreifach verklebter Pappe zu neh
men, wenn sie innerhalbder Decke 
liegt. Die beiden auBenliegenden 
Pappen konnen dann mit den 
Begrenzungsflachen zusammen
pappen, ohne daB die schonende 
Lagerung der Zwischenpappe in l 
dem elastischen Klebemittel be-
eintrachtigt wiirde. Aus diesem 
Grunde sollte auch eine Reserve
dichtung stets unterhalb der 
Warmeschutzschicht angeordnet 

Abb. 49. Schutz von Tragern gegen Sonnen
bestrahiung durch Korkpiatten in 

Speziaiformsteinen. 

werden, weil sie dort die geringeren Temperaturanderungen erfahrt. 
Das unter Warmeschutzschichten oft ausgefiihrte Sandbett dient nicht 
als Gleitflache, wie angenommen wird, sondern nur als Ausgleich der 
Unebenheiten der rohen Decke. 

Nachstehend noch einige Kon
struktions beispiele : Besonders wich
tig ist der Schutz gegen Sonnen
bestrahlung bei StaWskeletbauten, 
weil die hohe Warmeleitfahigkeit 
des Eisens sonst zu hoheren Tem
peraturen der Trager fiihrt als die 
umgebende Wand hat. Abb. 49 
und 50 zeigen Losungen der Tor
kret G. m. b. R., Berlin. 1m letz

Abb. 50. Gute Eisenskeietanordnung beirn 
Rhenania·Ossag-Haus. Berlin. 1 Installation. 

2 Gasbeton. 3 Travertin. 

teren Fall wird der Eisentrager in den Raum zuriickgesetzt, um Platz 
fiir eine 10 cm starke Gasbetonplatte zu schaffen. Gleichzeitig wird die 
Breitseite des Tragers parallel zum Warmestrom gesetzt, um der Sonnen
warme nur schmale Eintrittsflachen zuzukehren. Wenn der Trager vollig im 
Mauerwerk liegen soll, so werden nach Abb. 49 Spezial-Aerokretsteine ver
wandt, in die eine Korkplatte eingegossen ist. Die Verwendung diinnerKork-
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platten vor den Tragern ist wohl iiberhaupt die beste und haufigste Losung. 
Die Eckpfeiler in Abb.51 brauchten iiberhaupt nur in die innere Stein-

schicht verlegt zu werden. 1m iibrigen muB selbstverstand
;ruktion des Eisenskelets selbst auf die 
Riicksicht nehmen. So sind die Ring
Skelet anzuordnen, die Fensterstiirze 

sollen ohne Verbindung mit dem 
iibrigen Skelet bleiben usw. 

Abb. 51. Falsche Anordnung der Eckpfeilcr 
in der AuJ3enschicht eines Leichstein

mauerwerks. 

Uber die zweckmaBigste Wahl 
des Verputzes zur Vermeidung 
von Rissen durch Sonnenbestrah
lung je nach der Art des Wand
materials gibt Zahlentafel 54 An
haJtspunkte. Man soIl moglichst 
einen Verputz wahlen, der gleiche 

oder etwas 
grund hat. 

geringere Warmeausdehnungskoeffizienten als der Unter-

17. Warmebl'licken. 
a) Mortelfugen. 

Die Warmeleitzahl des Mortels in einem Mauerwerksverband liegt 
etwa zwischen 0,6 und 1,0 kcal/mh °C je nach Raumgewicht und Feuch
tigkeitsgehalt. Die Mortelfeuchtigkeit ist 
bei Ziegelmauern etwa um 50 % hoher als 
die Feuchtigkeit des Ziegelsteins. 

Zahlentafel 56. Die Verschlechterung des 
Warmesc hutzes eines Mauerwerks durch 

die Mortelfuge. 

\Viirmc
leitzahl des 

Steinmaterials 
in kcal/mh' C 

0,15 
0,2 
0,3 
0,4 
0,6 

Erhohung der vVarmeleitzahl des 
Mauerwerks gegeniiber der 

des Steines in % 

niedrige Martel· I mittlere Martel· 
feuchtigkeit I feuchtigkeit 

(Hohlbauweisen, (Leichtbeton' 
Ziegel) steine) 

'i5 
50 
25 
15 
o 

110 
75 
40 
25 
10 

Abb.52. OrtHehe Schwitzwasser
bildung bei ciner Leichtziegcl

wand. 

Der mittlere Warmeschutz eines Mauerwerks ist also bei Verwendung 
gut isolierender Steine geringer als der Warmeschutz der Steine selbst. 
Die Verminderung ist nicht unerheblich, wie Zahlentafel 56 zeigt. 

Diese Zahlen sind natiirlich nur Durchschnittswerte, da Steinformat 
und Mauerstarke von EinfluB sind. So ist beim NZF -Format der 
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Mortelanteil 24 Vol.- % fur 2 Stein starke Mauern und 18 Vol.- % fUr 
1/2 Stein Starke. 

Abgesehen von dieser Verschlechterung des mittleren Warmeschutzes 
der Wand, die bei Bereehnungen berueksiehtigt werden muB und aueh 
in Zahlentafel 44 zum Ausdruek kommt, besteht bei Wanden unterhalb 
einer Starke von etwa 25 em ortliehe Sehwitzwassergefahr, die dureh 
das Durehsehlagen von Regen versehlimmert wird, wenn nieht ein 
wasserabweisender Unterputz unter dem ubliehen Kalkmortelputz vor
gesehen ist. Besonders in einem Laufer- und Bindeverband gut iso
lierender Steine zeigen 
siehleieht Sehadennaeh 
Abb. 521. Eine durch
gehende Mortelfuge be
sitzt nur den Warme
schutz einer gleiehwer
tigen Ziegelstarke wie 
nebenstehend. 

Zahlenmfel 57. 
Warmeschutz der Mortelfuge in Mauern. 

Wandstll,rke in em I 20 I 30 I 40 

Gleichwertige Ziegelstarke der Mortelfuge 1 
in trockenen Bauweisen ...... 125 38 50 
in normal-feuchten Bauweisen .... ,19 28 38 

Dureh die geringe Breite der Mortelfuge erfolgt allerdings ein gewisser 
Querausgleieh der Warmestromung in den umgebenden Steinen. 

Abb.53. Verlangerte Mortelfuge 
(Frewen-Zigel). 

+- '25 --+-
Abb. 54. Luftraume in der Mortelfuge 

(Aristos-Ziegel). 

Will man daher Wande in 20-30 em Starke ausfiihren, so hat man 
die Mortelfuge zu verbessern. Dies gesehieht z. B. dureh die "verlangerte 
Fuge" beim Frewen-Ziegel (Abb.53) oder dureh unterbreehende Luft-

1 Dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt von Herm Regierungsbaurat 
Dipl.-Ing. Amos, Hohen-Dolzschen vor Dresden. Vgl. auch Amos: Gesundheits
storungen durch ungeniigenden Warme- und Wetterschutz der AuBenwande von 
Wohngebauden. Warmewirtschaft im Stadtebau und Siedlungswesen 1935 S.71. 
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raume beim Aristos-Ziegel (Abb.54). Bei beiden bleibt aber die StoB
fuge ungeandertl. 

Aloll. 5i. Lcil-hlbctonll tcin 
Jllit l:ntcrbrcchuug llilcr' 

FU)<l"1I (Trlol· lcln) . 

. -\-'-'1I.55. Tollw I"" l ·"ll·r· 
brcchllnIC "lid, ,Ier >iloOflllCO 
(LlldolVi -I-;\""llona l.tci n ). AlJb. SU. 

Abb. 58. Mit Kork
streifen isolierte 

Miirtelfuge. 

Il nhl>.h·)<d- ~l nlll"rwcrk IIIIt "1I1"rhrc("),"nIC 
'" IIltli 'he l' Fu!!,c lI (;\"orot,··Ziclll'l ). 

13 . :er i. in Ictzt<.' rf' r Hinsicht dN Ludowie i- Xntio
nalste in (Abb . ;j;j), 1)('1 (Ic'm nuch (Li(' • 'tollfu 'cn auf 
c in Dritte lunt<·rbroeht·1l silld. [}(or Xofote-Zi('gd weist 
tibcrhaupt Illrgcnd: mC'hr e lnC' durehgdwnde ) l iirtel
fuge allf (A bb. JU). 

Beifl pic, l t'irwr LliHllng fi ir Le l e htlx,ton ~ tl'ir1l" zl'ig t 
der Triol-. te ln (Abh. ;;7 ), sowle dil' AU flfiihrun g dC' r 
Torkret G. m . b. H . bei ihrem Aerokret-, 'tein , wobei 
in d er ~Wrt<.'lfuge K orbtreifen cingelegt werden , eill l" 
c\xonso e infa 'he wie \-orziig lichc Ausfiihrung (Abb . ;;X). 

,e lbfitw rstiindlidl Iflt nleht nllr d C' r \"c'rfugullg . 
sOlldern auch (I('n dllrch lauft'ndCIl ~ Iah'rinlsehlehtell 

von H ohl:teille ll AufmC'rksamkC'it zu sc-lH' nkC'll . De:
ha lb I:t die 2;1 em Wandstiirke im a llgC' ll1e ill l'1l al" 
die ull t('fe .f(' nzc anzllsehC' ll , \"on d er a b verlussig(' 
Losullgen Il\ oglich sind . Ausflihrungsforll1en mit 
kl C' inC'n LuftrulllTIen , clie an Mi)rteifugl'll g rcnzell, s incl 

nicht zweckmaBig, da die Luftraume meist mehr oder 
weniger von Mortel ausgefiillt werden. 

1 Abb.53-56 wurden entgegeukommend von der Staat!. Beratungsstelle 
fiir das Baugewerbe beim Wiirtt . Landesgewerbeamt, Stuttgart, zur Verfiigung 
gesteIlt_ 



Warmebriicken. 103 

b) Kiiltebriicken in Wandkonstruktionen. 
Bei Konstruktionen unter Verwendung von Materialien sehr ver

schiedener Warmeleitfahigkeit k6nnen leicht Kiiltebrucken auftreten. 

~.--------
1Ir-4~"' .. :'.~.. ... Q "'k"'--", 

• -- '.'~ ~~.. # 

Abb. 59. Schwitzwasser- und BakterienbHdung durch zu geringen 'Varmeschutz von 
Eisenbetontragern in einer 'Vand. 

Dies trifft vor aHem auf 
denSkeletbau zu. Abb. 59 1 

zeigt die unangenehmen 
Folgen ungeschutzter Ei
sen betontrager ,wie 6rtli che 

Schwitzwasser bildung, 
Auftreten von Schimmel 
usw. Die hier notwendigen 
MaBnahmen decken sich 
vielfach mit denen, die 
zum Schutz gegen Son
nenbestrahlung notwen
dig sind und die schon in 
Abschnitt 16 c behandelt 
wurden. 

/Joppe/poppe in IfIe6mosse 
(jeliillbe/on 

Abb.60. Falsche Anordnung einer Beton-Regenrinne. 
KaItcbriicke und gegen Schlagregen ungeschiitzte 

Auflagefuge des Daches, Schwitzwasserbildung. 

Auch bei Flachdachkonstruktionen sind Kaltebrucken haufig. So ist in 
Abb. 60 durch die Innenanordnung der Regenrinnen die Warmeschutz
schicht vorzeitig abgebrochen und der Querschnitt der Massivdecke 

1 Dankenswerterweise iiberlassen vom Institut fiir Schall- und Warmeforschung, 
Stuttgart. 
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geschwacht. Richtig ist eine tiberhangende Betonrinne nach Abb. 61 , 
die gleichzeitig auch die Auflageflache der Decke vor Schlagregen schtitzt. 

Bei Flachdachern ist es oft schadlich, nach Abb. 62 die Fenster bis 
1I1lllutteibur an die Decke I 'chen ZII lassen, 
wenn del' Rolladenkustell dcn , \ iirmc ' hntz der 
Dcckenkllnte schwacht. DcI' in diese lll Bei· 
spiel \·orge. ehelle ppe)·T.Trtiger \'erseharft 

.\ I,b . GI . }(i ~ hti"c A nor<i1I1l1IJ(' : J1t'''''lIrillllc 
Hht.'rilii ll.).:t:lul. \\' 1'lncsehlltzsehichL h i~ il ht'l' 

ti l . Tn'~mnut: r \" ur'gCZIlg't' IL 

d CIl Fehlcr. Di' Wiirnwschlltzs 'hicht 
ist also libC'r die 'en Trager Zll zieh n 
lind allch am Rolladpnkastt>n ist 
zw 'ekrniillig einc Isolil·rung /lnzlI· 
bringen w enn das Fenster nieht 
t ier r gesetzt werden solI. 

A 1111, G~ , K n }L.: lI uUeI'" O\)~rklllll u el l'I' 
!J(,.. ko eI",, 'h hoc hll:czo!(cncri F ' lIst'r 1,,"1 
fi olll\<ieukl\.,tcn , Ei scn tr!\,gc l' Ills I, nlt l" 

hrtlc:kl' lind ,"or HnIl I1CltbL'. lI·a hI 1l n~ 
llll)(' ·s ' 10 1l1.1 . 

18, Der Einflull der Grundrifigestaltung auf den 
Warmebedarf' eines Gebaudes. 

Der Warmeaufwand fUr 1 m3 umbauten Raum ist nicht nur vom 
verwendeten Baustoff der Wande, sondern auch von der GroBe des 
Gebaudes und seiner Ausbildung abhangig. Man wird zwar zuweilen 
hygienischen Gesichtspunkten (wie der Besonnung) und bei entsprechender 
sozialer SteHung des Besitzers auch asthetischen Gesichtspunkten den 
Vorrang vor wiirmewirtschaftlichen Erwagungen geben konnen, muD 
sich aber stets tiber die warmewirtschaftliche Seite klar sein. Schon 

1 Ohnedies ist die DeckenauBenkante kalter als die Deckenflache selbst. 
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geringe Abanderungen des Entwurfes, die ohne weiteres moglich sind, 
ergeben manchmal wertvolle Betriebsersparnisse. 

a) Der EinfluB der GebaudegroBe. 
Das Verhaltnis der warmeabgebenden Oberflache zum Volumen ist 

um so kleiner, d. h. auf 1 m3 umbauten Raum entfallen um so geringere 
Warmeverluste, je groBer der Raum ist. Dies druckt sich bekanntlich 
schon im Mauerwerksbedarf aus, der unter Zugrundelegung eines quadra
tischen Grundrisses betragt: 

Zahlentafe158. Abhangigkeit der Wandflaehe von der HausgroBe. 
GrundriBflache in m' I 25 ! 50 I 75 ! 100 

Mauerwerksbedarf in m3 bei 38 em Wandstarke .. /24,5 33,9 141,2 47,3 
Mauerwerksbedarf pro m2 Grundrillflaehe in m3 •• 0,98 0,68 I 0,55 0,47 

Da die an das Erdreich grenzende GrundriBflache nur etwa den 
iiinften Teil an Warme verbraucht, so kann man fur eine uberschlagige 
Betrachtung die Bodenflache auBer acht lassen. Es ist dann der halbe 
Wiirfel die gunstigste 
Hausform, also das in Zahlentafel 59. 
nebenstehender Zahlen- Warmeteehniseh gftnstigs te Hausform. 

tafel angege bene Seiten
verhaltnis. 

Auch nachstehende 
Erfahrurigswerte des 
Heizbedarfes bei Hau
sern verschiedener Gro
Be zeigen, daB gerade 
die Beheizung klei

100 
200 
300 
400 
500 

5,9 
7,4 
8,4 
9,3 

10,0 

2,9 
3,7 
4,2 
4,6 
5,0 

1,03 
0,82 
0,72 
0,65 
0,60 

ner Ha user, wie sie fur Siedlungen in Frage kommen, besonders teuer 
kommt und daB daher dort dem Warmeschutz der Wande, der Ver
wendung gutschlieBender Doppelfenster und Turen (am Hauseingang 
Doppeltiiren oder Windfang) und einer moglichst niedrigen Raumhohe 
das groBte Augenmerk zuzuwenden ist. Der Heizbedarf fur I Kubikmeter 
beheizten Raum betragt: 

GroBe Mietshauser . . . . . . . . . . . 
MittelgroBe W ohnhauser. . . . . . . . . 
Kleine einstoekige oder freiliegende Hauser 

b) Der EinfluB der GrundriBform. 

25-30 keal/m3 

35--40 keal/m3 

60-80 kcal/m3 

Von der in Zahlentafel 59 angegebenen giinstigsten Hausform kann 
in ziemlich weiten Grenzen abgewichen werden, ohne daB das Verhaltnis 
der warmeabgebenden Flache zum Rauminhalt sehr verschlechtert wird. 
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So wiirde selbst eine so langgestreckte Form wie 14 X 5 m GrundfHiche 
bei 4 m H6he (Rauminhalt 280 m3) nur eine Verhaltniszahl von 0,795 
ergeben, wahrend der giinstigste Werte 0,75 betragt. Man kann also 

7 
KMnzimmer 

Abb. 63. Normaler Warmebedarf bei annahernd 
quadratischem Grundri13 eines Rauses. 

(Nach G. Reichow.) 

durchaus wohntechnisch giin
stige Abmessungen wahlen. 
Als unzulassig mussen aber 
Anordnungen bezeichnet wer
den, wie bei den bekannten 
Corbusier-Hausern der Wei
Benhofsiedlung, Stuttgart, die 
bei 400 m3 umbauten Raum 
auf eine Verhaltniszahl von 
1,2 kommen, weil sogar ein 
Teil der Bodenflache an die 
freie Luft grenzt und einzelne 
Raume auf das flache Dach 
gesetzt werden. 

Ein weiteres Beispiel gibt 
Abb. 63 und 64 nach G. Rei
chow l fUr eine GrundriB-

flache von 75 m 2• Der Warmebedarf fUr Haus I betragt bei normaler 
AusfUhrung von Wanden und Decke und Doppelfenstern bei - 15° C 
AuBentemperatur 13900 kcalJh , bei Haus II 16100 kcalJh, also 16% mehr. 

Abb. 64. Erh6hter Warmebedarf durch~ Ianggestreckten Grundri13. (Nach G. Reichow.) 

In den Abbildungen sind die durch die Umfassungswande, AuBen
ttiren und Fenster entweichenden Warmemengen diagrammartig senk
recht zu den AuBenwanden aufgetragen, woraus man die hohen Warme
verluste an den Stellen der Turen und Fenster deutlich ersieht. Die 
jahrlichen Mehrkosten fUr Heizung betragen bei Haus II RM 40,- oder 

1 Reichow, G.: "Uber den Warmeverlust bei kleinen Einfamilienhausern". 
Baugilde 1932 S. 314. 
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wenn man fiir die Schlafraume nur Temperierung annimmt (100 0) 
RM 34,-. Wollte man diesen Mehrverlust durch Anbringung einer 
3 cm starken Kork- oder Torfplatte an der Nord- und Ostwand aus
gleichen, so erhoht sich die Bausumme fur Haus II um etwa RM 230,-, 
wahrend die kapitalisierten Mehrkosten der Heizung und der notwendigen 
VergroBerung der Heizanlage sich auf RM 625,- stellen. 

Auch fur Kleinhauser lassen sich aber giinstige Verhaltnisse der 
warmeabgebenden Flache zum Rauminhalt schaffen, wenn man sie mit 
anderen Hausern zusammenfaBt. So erhaIt man unter Zugrundelegung 
der Abmessungen nach Zahlentafel 59 bei vollkommener Heizung des 
ganzen Hauses die nachstehende Ersparnis an warmeabgebenden AuBen
flachen gegenuber dem Einzelhaus: 

Als Halfte eines Doppelhauses bzw. als Eckhaus einer Reihenanlage 16% 
Als Mittelhaus einer Reihenanlage. . . . . . . . . . . . . . . 33 % 
AIs dreiseitig eingebautes Haus einer Doppelreihe. . . . . . . . . 50% 

Diese Ersparnisse sind unabhangig von der HausgroBe. Sie werden 
natiirlich geringer, wenn das Haus nicht vollig beheizt ist. So haben 
O. Kno blauch, R. Schachner und K. Henckyl fur einen bestimmten 
Kleinhausplan (Keller mit Waschkuche und Vorplatz, im ErdgeschoB 
Wohnkuche, Wohn- oder Schlafzimmer und Reinigungsraum, im Ober
geschoB 2 Zimmer mit Bad, DachgeschoB nicht ausgebaut) die folgende 
Berechnung aufgestellt, wobei nur die beiden im ErdgeschoB gelegenen 
Raume als beheizt gedacht sind (AuBentemperatur 00 0, Anzahl der 
Heiztage 200, Warmeschutz der Wande und Decken = dem Wert von 
40 cm Ziegelmauerwerk). 

Zahlentafel 60. Warmeverlust eines Kleinhauses ohne und mit Neben
hausern. (Nach O. Knoblauch, R. Schachner und K. Hencky.) 

Hausform 

Kleinhaus aIs Einzelhaus . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Kleinhaus als Teil eines Doppelhauses mit nach a uBen gelegenen 

Wohnraumen ................... . 
Kleinllaus als Teil eines Doppelhauses mit nach inn en gelegenen 

Wohnraumen ................... . 
Kleinllaus aIs Teil einer Reihenhausanlage bei gleichartiger An-

einanderreihung .................. . 
Kleinhaus .als Teil einer Reilienhausanlage bei Nebeneinander

legung der bewohnren Raume . . . . . . . . . . . . 
Dreiseitig eingebautes Kleinllaus bei gleichartiger Aneinander-

reihung ...................... . 

I Kohlenverbrauch 
kg/Jahr 

3200 

3100 

2500 

2400 

2200 

1900 

Von der Moglichkeit, bei einem Doppelhaus Warmeersparnisse durch 
Verlegung der ungeheizten Raume (Treppenhaus, Bad, Korridor) an 

1 Knoblauch, 0., R. Schachner u. K. Hencky: "Untersuchungen iiber die 
warmewirtschaftliche Anlage, Ausgestaltung und Benutzung von Gebauden." 
Miinchen: Komm. Verlag. A. Mahr. 

Ca=erer, Grundlagen. 8 
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die AuBenmauer zu machen, wird ma~ in der Regel aus asthetischen 
Griinden keinen Gebrauch machen. Abb. 65 zeigt noch ein Beispiel aus 

v,65 J 
7 '" Sch/Ilfzimmer ~ 

20' J 

Sch'or-l . '" N zImmer 1 

" 
6 20' 

15' 

s¢~of-l 
1 3 .!~K~~rL, 

zlmmer~ 

A,bstell: 21J;~ 
~ roam ~a t'lO 1,70 00 

l ""'1,50 .. 

1 1 1 2 ~ Wohnzimmer Abslell- J 20' 

T 
roam 

'W 5,50 

der obenerwahntenArbeit von 
G. Reichow, bei dem die 
unbeheizten Raume: Kuche. 
Bad und FIur an die Wetter
seite gelegt sind und auBer
dem durch eine Reihe von 
Schranken ein Warmeschutz 
bei einer Nordwestwand her
vorgerufen werden soll. Die 
jahrliche Heizersparnis wird 
fiir - 150 C Lufttemperatur 
zu RM 17,50 angegeben und 
ist in durchschnittlichen Win
tern nur etwa halb so groB. 
Der Gewinn ist daher viel zu 
gering und die Ausnutzung 

Abb. 65. W/l,rmeschlitzende Anordnung von Neben-_von S chra" nken zuWa" rme-
r/l,umen und Schrl!.nken. (Nach G. Reichow.) 

schutzzwecken zudem be
denklich, well in den Schranken eine hohe Luftfeuchtigkeit entsteht, 
die fiir den Schrankinhalt sehr nachteilig ist. 

ErdgescholJ ObergesclJolJ 

Terrtlsse 
Off Silzp/olz 

Abb. 66. Hoher W/l,rmebedarf eines Hauses durch einspringende offene Sitznische. 

Greifen also in diesem Beispiel die warmewirtschaftlichen Dber
legungen fehl, so waren sie beim Doppelhaus Frank der WeiBenhof
siedlung Stuttgart nach Abb. 66 um so mehr am Platze. iller war im 
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ErdgeschoB eine Sitznische im Freien von etwa 3 X 3 m Grundflache 
vorgesehen, die in die V orderfront des W ohnraumes einschneidet. LaBt 
man diese Sitznische wegfallen, fiihrt also die Vorderfront des Wohn
raumes glatt durch, wobei die Garderobe ein Fenster in die AuBenwand 
bekommt, wahrend im Wohnzimmer die vierfliigelige, sehr viel Warme 
verbrauchende Tiire fortfallt, so be
deutet dies eine stiindliche Warme
ersparnis von 3000 kcal bei 0° C Luft
temperatur fUr das Doppelhaus = 13 % 
des Gesamtwarmebedarfs. Die glatte, 
rechteckige GrundriBform des Hauses 
ist also warmetechnisch von erheb
licher Bedeutung. 

In den Regeln der Zentralheizungs
industrie ist ferner ein wohlbegriin
deter Zuschlag von 15 % fiir den 
Warmeaufwand der Fenster und 

~Wino'~ 

a b 

Abb. 67 a und b. Luftdurchgang bei Yer
schiedener Anordnung yon E'enstern. 

Tiiren vorgesehen, wenn diese nicht in einer, sondern in mehreren AuBen
flachen sitzen. 

Der Grund geht aus Abb. 67a und b deutlich hervor. 1m einen Fall 
hat die bei Windanfall durch die Fensterspalten eingepreBte Luft auch 
noch die Spalten der Tiire zu passieren, bevor sie durch die Korridor
fenster auf der Gegenseite des Hauses entweichen kann. Die Druck
differenz zwischen Luv- und Leeseite muB sich also durch drei Wider
standsstellen ausgleichen und auf ein Fenster entfallt etwa nur ein Dritt~l 
dieser Druckdifferenz. Bei Anordnung von Fenstern in beiden AuBen
flachen des Raumes hat die durch den Wind in den Raum eingepreBte 
Luft nur zwei Widerstandsstellen zu durchdringen, die maBgebende 
Druckdifferenz fiir ein Fenster ist die Halfte der gesamten. 

III. Die wichtigsten Rechenformeln. 
Die nachstehend aufgefUhrten Rechenformeln beziehen sich ausschlieB

lich auf den Dauerzustand der Warmestromung und beschranken sich 
auf den Umfang, der fUr die Praxis als Erganzung der Rechentafeln in 
Teil II noch wiinschenswert erscheint. Sie umfassen also nicht etwa 
aIle Formeln, die diesem Buch zugrunde liegen. In dieser Hinsicht sei 
auf die an den betreffenden Stellen angegebene Literatur verwiesen, all
gemein auch auf das Buch des Verfassers: "Der Warme- und Kalte
schutz in der Industrie". Berlin: Julius Springer 1928. 

Die allgemeinen physikalischen Erlauterungen des Warmeaustausch
vorgangs sind schon in Abschnitt 2 im Teil I dargelegt, konnen also hier 
vorausgesetzt werden. 

8* 
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Die drei Teilvorgange des War1;Ileaustausches durch eine Wand: 
der Warmeiibergang von der Innenluft an die innere Wandoberflache, 
die Warmefortleitung in der Wand, 
der Warmeiibergang ·von der au/3eren Oberflache der Wand an die 

umgebende Luft 
sind proportional der Lange der Zeit, wahrend welcher sie stattfinden, 
der Flache, durch die sie vor sich gehen, und der fUr die Teilvorgange 

in Betracht kommenden Temperatur-
t1 differenz. Sie sind aus Abb. 2, S. 2 

und mit den nachstehend benutzten 
Formelbezeichnungen aus Abb. 68 zu 
ersehen. 

Der Warmeiibergang von der war
men Luft an die innere Oberflache der 
Wand ist au/3erdem abhangig von der 

Warmeiibergangszahl, 
unter der man die Warmemenge ver
steht, die pro Einheit der Zeit, der 
Flache und der Temperaturdifferenz 
zwischen Warmetrager und Oberflache 
iibertragen wird und die je nach den 

tz Verhaltnissen (Art und Bewegungs-
zustand der Luft, Art und Beschaffen

Abb. 68. Die Formelbezeichnungen ffix heit der Begrenzungswande, Tempera
den W~rmeaustauschvorgang. 

tur usw.) verschieden sein kann. Die 
Warmeiibergangszahl wird in der Literatur mit dem griechischen Buch
staben IX bezeichnet, ihre Dimension ist kcalJm2h 00. In der Heiztec~k 
pflegt man mit folgenden Werten zu rechnen: 
Senkrechte und horizontale Flachen, warmere Seite unten . 7 kcal{m2h °0 

5 kcal{m2h °0 Horizontale Flachen, warmere Seite oben 
Warmeiibergang in Winkeln und Ecken . . . 

Zahlentafel 61. Warmeiibergangszahl bei 
senkrechten Wanden in Wohnraumen. 

(Nach Oammerer und Diirhammer1.) 

Temperatur-
differenz W~rme-

zwischen Luft iibergangs
und innerer zahl IX in 
OberflMhe kcal 
der Wand m'h '0 

in • 0 

1 3,9 
2 4,0 
4 4,3 
6 4,6 
8 5,1 

Temperatur- ! 
differenz I W~rme

zwischen Luft iibergangs
und innerer zahl IX in 
o berflMhe kcal 
der Wand m'h '0 

in • 0 

10 
12 
14 
16 

5,4 
5,7 
5,9 
6,1 

1 Vgl. Literaturangabe auf S. 42. 

. . . . . 4 kcal{m2hOO 

Fiir die Berechnung von 
Schwitzwasserbildung be
niitzt man besser die 
nebenstehenden genaueren 
Werte. 

In der Industrie kommen 
bei Wasser und Sattdampf 
in Rohren oder Kesseln 
Werte bis 

IX = 30000 kcalJm2h 00 
vor. 
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Die Warmefortleitung in der Wand und ihre Erfassung bei Unter
suchungen und Berechnungen mit Hille der 

Warmeleitzahl 

ist schon zu Beginn des Teiles I behandelt worden, in dem ebenso wie 
in Teil II deren zahlenmaBige GroBe fur aIle Arten von Baustoffen 
angegeben ist. 

FUr den Warmeubergang von der auBeren Oberflache der Wand an 
die umgebende Luft gilt wieder eine Warmeubergangszahl (oc), die in 
ihrer Definition vollig der Warmeubergangszahl an der inneren Ober
flache entspricht, aber naturlich in ihrer. zahlenmaBigen GroBe meist 
durchaus verschieden davon ist. Bei ruhiger Luft betragt der Mindest
wert etwa 10 kcaljm2h oC, bei heftigem Sturm je nach den Verhaltnissen 
bis zu ungefahr 100 kcaljm2h °C. 1m allgemeinen rechnet man: 

Innenbezirke von Stadten . . . . 20 kcaI/m2h °C 
AuBenbezirke von Stadten. . . . 25 kcaI/m2h °C 

Statt den WarmeaustaJlsch in diesen drei Teilen zu betrachten, kann 
man auch den Gesamtvorgang in einer einzigen GroBe darsteIlen, bei 
der der Warmeaustausch auf die Einheit der Temperaturdifferenz 
zwischen Innen- und AuBenluft bezogen ist. Dies ist die schon auf 
S. 5 und 79 erwahnte 

Warmedurehgangszahl, 

die mit k bezeichnet und in kcaljm2h °C gemessen wird. 
Unter Bezugnahme auf Abb. 68 bzw. die untenstehende Buchstaben

bezeichnung seien die GrundgroBen des Warmeaustausches nochmals 
wie folgt zusammengesteIlt: 

Grundgriille 

Warmeiibergangszahl (zwischen Luft und 
einer Wandoberflache) .. __ .. 

Warmeleitzahl (der Wandbaustoffe) ... 

Warmedurchgangszahl (der Trennwand 
zwischen Innen- und AuBenIuft) ... 

IBeZeiChnetl I Mallgebende 
d~~~h~en Dimension T~IfB;::~r-

staben (vgl. Abb. 68) 

I ! I 
I oc kcaljm 2h °C I tl -ti bzw. 
, : ta- t2 

J. ! kcaIJmh °C I ti - ta 

k 'kcaIJm2 hOC Itl -t2 

Die Buchstabenbezeichnung in den nachstehenden Formeln ist wie 
folgt gewahlt: 

Q = die durch eine Raumbegrenzungsflache in 1 Stunde ausgetauschte 
Warmemenge in kcaljh, 
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F = die GroBe der Raumbegrenzungsflache in m 2, 

tl = die Temperatur der Raumluft in oc, 
t[ = die Temperatur der inneren Wandoberflache in oC, 
ta = die Temperatur der auBeren Wandoberflache in oC, 
t2 = die AuBenlufttemperatur in oc, 
OC1 = die Warmeubergangszahl an der inneren Wandseite in kcal/m2h oc, 
OC2 = die Warmeubergangszahl an der auBeren Wandseite in kcal/m2h oc, 
A = die Warmeleitzahl der Wand, wenn sie homogen ist, bzw. die 

mittlere Warmeleitzahl, wenn sie aus me4reren Schichten besteht, 
in kcal/mh oc, 

AI' A.2, A.3 = die Warmeleitzahlen der einzelnen, im Sinne des Warme-
stromes hintereinanderliegenden Schichten in kcal/mh oc, 

k = die Warmedurchgangszahl einer Wand in kcal/m2h oc, 
8 = die Gesamtstarke einer Wand in m, 
81> 82, 83 = die Starken einzelner im Sinne des Warmestromes hinter

einanderliegender Wandschichten in m. 

Warmeaustausch durch homo gene Wande; 
Nach den gegebenen Definitionen ist ohne weiteres die Aufstellung 

folgender Gleichungen moglich: 
Fur den Warmeaustausch zwischen Imlen- und AuBenluft: 

(1) 

fUr den Warmeaustausch von der Innenluft an die innere Wandoberflache: 

Q = OC1 • F . (tl - t;) (2) 

fur den Warmeaustausch innerhalb einer Wand: 

Q =F.(ti-ta)·~ 
8 

(3) 

fUr den Warmeaustausch von der auBeren Wandoberflache an die 
AuBenluft: 

(4) 

In vorstehenden vier Gleichungen sind im Dauerzustand der Warme
stromung die Warmemengen Q untereinander vollig gleich, d. h. die 
von der lm1enluft an die AuBenluft verlorene Warmemenge ist gleich 
der Warme, die von der lm1enluft an die innere Wandoberflache uber
tragen, von dort an die auBere Wandoberflache weitergeleitet und von 
dieser an die AuBenluft abgegeben wird. Es laBt sich deshalb aus 
Gleichung (2) bis (4) die Beziehung zwischen der Warmedurchgangs
zahl k und den Warmeubergangszahlen, der Starke und der Warmeleit
fahigkeit der Wand ableiten. Diese Gleichung lautet: 

(5) 
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Warmeaustausch durch mehrsehichtige Wande. 

Besteht eine Wand nicht aus einer einzigen Schicht, sondern liegen 
im Sinne des, Warmestromes mehrere Schichten hin tereinander, so 
schreibt sich Gleichung (5) wie folgt: 

~ = ~ + 81 +!2 + 83 + ~ (5 a) 
k OCl At A2 A3 • • • !X2 

Bei Luftschichten ist die aquivalente Warmeleitzahl A' (vgl. Zahlen
tafel18, S. 36 und den SchluB dieses Abschnittes) an Stelle der Warme
leitzahl einzusetzen. 

Die einzelnen Summanden auf der rechten Seite der Gleichung (5a) 
lassen sich (wie ahnlich schon in Abschnitt 16 bei der Ermittlung der 
Temperaturverteilung in einer Wand geschildert) als Widerstande be
zeichnen, also als Warmeubergangswiderstand an der Innenseite der 
Wand, Warmefortleitungswiderstand in der 1., 2., 3. Schicht usw. 

Gleichung (5a) laBt sich dann wie folgt aussprechen: 

Gesamter Warmedurchgangswiderstand = Summe aller 
Einzelwiderstande. 

Aus Gleichung (3) und (5a) folgt fur die mittlere Warmeleitzahl 
einer zusammengesetzten Wand: 

(6) 

Liegen Flachen verschiedenen Warmedurchgangs, sei es aus Einfach
oder Mehrfachschichten, im Sinne des Warmestromes ne beneinander , 
handelt es sich also beispielsweise um die Ermittlung des Gesamtwarme
schutzwertes von Fachwerk, so ist in der Weise vorzugehen, daB man 
gemaB Abb. 39a und b, S. 77 die Gesamtwandkonstruktion in "Ein
heitsflachen" aufteilt, die durch fortlaufende Aneinanderfugung die 
Gesamtwandflache bilden. Bezeichnet man mit 

F o = die GroBe der Einheitsflache in m2, 

Fb FIb FIII = die GroBe der Teilflachen verschiedenen Warmedurch
gangs in m 2, 

Ab AII' AIII = die mittlere Warmeleitfahigkeit der Teilflachen nach 
Gleichung (6) in kcalJmh °0, 

kz, kII' kIII = die Warmedurchgangszahl der Teilflachen in kcalJm2hoO 

so gelten folgende Bedingungen: 

Mittlere Warmedurchgangszahl: 

k _ FI· kI + FII·kII + FIII· kIII + .... - ---~--~~------ - (7) 
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Will man daraus die mittlere Warmeleitzahl der Gesamtwandkonstruk
tion ermitteln, so ist: 

A = 1 : 1 
---+-k (Xi (Xa 

(8) 

Fiir viele Berechnungen, insbesondere mit Hilfe der gleichwertigen 
Vollziegelstarke, ist es erwiinscht, diese Gleichungen zu vereinfachen 
und zu setzen: 

oder: 

AI An AIII 
FI·-+Fn· -+FIII' - + .... 
888 - = ------

8 

A _ FI' AI + FII . AII + FIII . AIII + ., .. 
- Fo 

(9) 

(9a) 

Der dadurch begangene Fehler ist je nach den herrschenden Warme
iibergangszahlen etwas verschieden. Er hangt auch vom Unterschied des 
Warmedurchganges der einzelnen Teilflachen abo Nimmt man als zu
lassigen Mindestwarmeschutz der Skeletteile nach Abschnitt 15 die 
1 Stein starke Ziegelmauer an und rechnet man mit einer Ausfachung 
von doppeltem Warmeschutzvermogen, so wird der Fehler von Glei
chung (9) gegeniiber Gleichung (7): 

FlachenverhiHtnis von Skelet zur Ausfachung 
Fehler in % ..•..•.•.•.••... 

1: 10 
1,2 

1 :4 
2,1 

1:2 
2,8 

1: 1 
2,9 

Man sieht, daB man fUr die iiblichen ,Konstruktionen ohne weiteres 
nach Gleichung (9) und Gleichung (9a) rechnen kann, da ja die Warme
leitfahigkeit der einzelnen Baustoffe doch niemals genauer als mit 
.± 10% bekannt ist. Deshalb durfte die in Abschnitt 14 angegebene 
Berechnungsweise gewahlt werden. Bei Zwischendecken ist der Fehler 
etwa um 50 % groBer infolge der niedrigeren Warmeiibergangszahl an 
der kalten Oberflache. Bei extrem groBen Unterschieden zwischen Skelet 
und Ausfachung (Unterschied der Warmedurchgangszahlen groBer als 
1 : 3, Flachenverhaltnis kleiner als 1: 10) empfiehlt sich allerdings auf 
Gleichung (7) und (8) zuriickzugreifen. 

Die gleichwertige Ziegelstarke. 

Die Berechnung der gleichwertigen Vollziegelwand ergibt sich 
ohne weiteres aus ihrer Definition. 

Bezeichnet man mit: 

Az die Warmeleitzahl der normalen Vollziegelwand in kcaljmh °C (=0,75 
bei AuBenwanden, = 0,60 bei !?nenwanden), 

8z die gleichwertige V ollziegelstarke in m, 
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so ist fur eine belie bige Wand mit der Warmeleitzahl A und der 
Starke 8: 

AZ 
8,,=8';:-

J. ( 8 1 + 8 2 + 83 ) = Z • A1 i; -~3 + . . . . 

Warmeaustausch durch Luftschichten. 

(10) 

(lOa) 

In den nachstehenden Formeln pflegt man der Ubersichtlichkeit 
halber zwei HilfsgroBen einzufiihren, die sich aus folgenden Beziehungen 
ergeben: 

(~)4_ (T")4 
T t rf kt" 100 100 " empera u a or a = t' _ t" 

"Konstante des Strahlungsaustausches" C1 = 1 ~ 1 

-+---0 1 O2 Os 

In diesen beiden Gleichungen bedeutet: 

t' = die Temperatur der warmeren Begrenzungsflache der Luftschicht 
in oC, 

til = die Temperatur der kalteren Begrenzungsflache der Luftschicht 
in oC, 

T' = die absolute Temperatur der warmeren Begrenzungsflache der 
Luftschicht = 2730 + t' oC, 

Til = die absolute Temperatur der kalteren Begrenzungsflache der Luft
schicht = 2730 + til oC, 

C1 = die Strahlungszahl der warmeren Begrenzungsflache in kcaljm2h 
(0 abs.)4, 

C2 = die Strahlungszahl der kalteren Begrenzungsflache in kcaljm2h 
(0 abs.)4, 

Cs = die Strahlungskonstante des absolut schwarzen Korpers 
= 4,96 kcaljm2h (0 abs.)4. 

Die Strahlungszahlen sind aus Zahlentafel 17, S. 34 zu entnehmen. 

Die aquivalenten Warmeleitzahlen A' ergeben sich dann aus folgenden 
Gleichungen: 

Vertikale Luftschich t: 

A' = Ao + Ak + a . 8' Cl, (ll) 

Horizontale Luftschicht, Warmedurchgang von untennach oben: 

A' = Ao + Ak + a . 8 . Cl. (12) 

Horizontale Luftschicht, Warmedurchgang von oben nach unten: 

A' = Ao + a· 8' Cl. (13) 
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Dabei bedeutet 8 die Starke der Luftschicht in Meter. Zur Verein
fachung der Berechnung ist in Zahlentafel 62 der Temperaturfaktor a 

Zahlentafel 62. Temperatur
faktor a bei Luftschichten. 

Temperatur I Temperatur der kal
(ler warmeren teren Begrenzung-s-

fiir die im Bauwesen in Betracht kom
menden Temperaturen angegeben. Uber 
die Warmeleitzahl Ao der Luft und die 
Konvektionszahl Ak vgl. S.33. 

Begrenzungs- flache in 0 C 
flache 0 COl 20 I 40 

° I 0,81 I I 
20 I 0,91 1,01 
40 1,01 . I,ll 1,23 
60 I 1,12 1,23 1,35 

AbschlieBend seien noch einige an
dere Formeln angefiihrt, deren Ver
wendung an Stelle des in Teil II an
gegebenen Rechnungsganges zuweilen 
niitzlich ist: 

Schwitzwasserbildung an einer Wand 
wird dann vermieden, wenn folgende Gleichung (14) erfiillt ist: 

k t1 - ts 
max = !Xl' t1 -t2 

(14) 

Darin bedeutet: 

kmax = die h6chst zulassige Warmedurchgangszahl in kcal/m2h oC, 
t8 = die Sattigungstemperatur der Innenluft in °C (nach Zahlentafe12). 

Die Temperaturverteilung in einer mehrschiehtigen Wand 

errechnet sich unter Benutzung der physikalischen Grundkonstanten 
wie folgt, wenn mit LI t I , LI tll die jeweilige Temperaturdifferenz in der 
betrachteten Schicht bezeichnet ist (vgl. auch Abb. 68): 

1. Schicht: 

2. Schicht: 

usw. 

81 

L1tI = (tl - t2). ~1 
-k 

82 

A t (t t) }'2 
LJ II = I 2'} 

7c 

(15) 

(15a) 

Auf den Warmeiibergang an den Oberflachen der Wand entfallt: 

Innen: 

AuBen: 

I 

LI ti = (tl - t 2) '{ 

k 
I 

LI ta = (tl - t 2). ~2 

k 

(16) 

(16a) 
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Warmespeicherung. 
Es sei noch die Berechnungsformel fur die Speicherwarme einer 

Wandschicht von der mittleren Temperatur tm angefugt, wenn der 
Feuchtigkeitsgehalt berucksichtigt wird, da sich diese Formel in der 
Literatur nicht findet: 

W = (tm -t2) . (c· R + 10· f) . 81 (17) 
Darin ist: 

W = die pro 1 m 2 Wandflache in der Schicht gespeicherte Warme in 
kcaljm2, 

c = die spezifische Warme des trockenen Wandmaterials in kcaljkg oc, 
R = das Raumgewicht des trockenen Stoffes in kgjm3, 

t = die Feuchtigkeit im Baustoff in Vol.-%. 

Die spezifische Warme der trockenen Baumaterialien kann allgemein 
mit folgenden Zahlenwerten angesetzt werden, von denen bei den 
einzelnen Materialien nur geringe Abweichungen vorkommen: 

Anorganische, nicht metallische Baumaterialien . . ... . C = 0,21 kcaljkg OC 
Organische Baumaterialien (Holz, Kork ohne Bindemittel, 

Torf) ........ . 
Pechimpragnierter Korkstein . . . . . . . . 
Eisen, Stahl. . . . . . . . . . . . . . . . 

Auf Grund dieser Angaben und der Formel 
schnitt 16a die Zahlentafel 53 berechnet. 

0,45 kcaljkgOC 
0,34 kcaljkgOC 
0,115 kcaljkgOC 

(17) ist in Teil II, Ab-

Die durch Fenster eindringende Sonnenwarme. 
Durch ein Fenster dringt nicht die ganze auf die Fensteroffnung 

fallende Sonnenenergie ein, da nur in kurzen 
Augenblicken genau senkrechte Bestrahlung mog
lich ist, so daB die Wand im allgemeinen einen 
gewissen Teil der Fensterflache beschattet. 

Es bezeichnet : 

J ,c = die Sonnenstrahlung auf eine gleichge
richtete Wandflache in kcaljm2h. H.J---+ - .J 

J s = die Sonnenstrahlung auf eine zur Fen
sterebene senkrechte Vertikalflache in Abb. 6:en~~~~gFf~:;;:. einer 
kcaljm2h. 

J h = die Sonnenstrahlung auf eine Horizontalflache in kcaljm2h. 
J = dieaufdiegesamteFensterflache entfallendeStrahlunginkcaljh . 
H = die Hohe des Fensters in m. 
B = die Breite des Fensters in m. 
8 = die Wandstarke vor dem Fenster 1. 

1 Bei einem Doppelfenster ist die GroBe 8 bis zur Mitte der beiden Glasscheiben 
zu rechnen. AuBerdem dringen nur 81 % der auf die Scheiben treffenden Strahlung 
hindurch. Die Holzteile sind von den GroBen A und B abzuziehen (vgl. FuBnote 
zur Zahlentafel 34, S. 57). 
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Nimmt man an, daB die auf die begrenzenden Wandflachen des Fensters 
entfallende Strahlung der Erwarmung des Raumes nicht zugute kommt, 
soweit sie auBerhalb des Fensters liegen, jedoch dazu beitragen, soweit 
sie sich hinter dem Fenster befinden, so gilt 

In dieser Gleichung beriicksichtigt der letzte Summand auf der rechten 
Seite die. kleine in Abb. 69 doppelt schraffiert gezeichnete Flache, in 
der sich beide Schatten iiberdecken, die also nur einmal von der zu
gestrahlten Warme in Abzug gebracht werden diirfen. Die Werte J lI , 

J s und J II sind aus Zahlentafel 33, S.55 zu entnehmen. 
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2 Tafeln. IV, 88 Seiten. 1930. RM 13.50 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 



Verlag von Julius Springer in Berlin 

Der Warme- und Kalteschutz in der Industrie. Von 
Privatdozent Dr.-Ing. J. S. Cammerer, Berlin. Mit 94 Textabbildungen und 
76 Zahlentafeln. VIII, 276 Seiten. 1928. Gebunden RM 19.35 

Prioform-Handbucb. Herausgegeben von den Deutschen Prioform
Werken Bohlander & Co., G. m. b. H., Koln. Z wei te, vollkommen neu bearbeitete 
und erheblich erweiterte Auflage. Erster Teil: Die theoretischen Grundlagen 
der Warmeschutztechnik und ihre praktische Auswertung. Zweiter Teil: 
Zusammenstellungen, Tabellen und Diagramme. Mit 16 Figuren und 13 Seiten 
Schreibpapier. 283 Seiten. 1930. Gebunden RM 13.50 

Warme- und Kaltescbutz in Wissenschaft und Praxis. 
Herausgegeben von den DeutschenPrioform-Werken Bohlander & Co., G. m. b. H .. 
Koln. Mit 46 Abbildungen. XIII, 186 Seiten. 1928. Gebunden RM 14.40 

Die Grundgesetze der Warmeiibertragung. Von Prof. 
Dr.-Ing. H. Grober, Berlin, und Regierungsrat Dr.-Ing. S. Erk, Berlin. Zugleich 
zweite, vollig neubearbeitete Auflage des Buches: H. Grober, Die Grund
gesetze der Warmeleitung und'des Warmeiiberganges. Mit 113 Textabbildungen. 
XI, 259 Seiten. 1933. Gebunden RM 22.50 

Die Warmeiibertragung. Ein Lehr- und Nachschlagebuch fiir den 
praktischen Gebrauch. Von Prof. Dipl.-Ing. It!. ten Bosch, Ziirich. Dritte. 
vollig umgearbeitete Auflage. Mit etwa 160 Textabbildungen und 5 Nomo
grammtafeln. Etwa 320 Seiten. 'Erscheint Anfang 1936, 

------------

'Varmetechnische Tafeln. Unterlagen fiir' die Rechnungen 
des Warmeingenieurs in Schaubildern und Zahlentafeln. Zusammen
gestellt und bearbeitet von Dipl.-Ing. F. Habert. Herausgegeben mit Unter
stiitzung der Warmestelle Diisseldorf des Vereins deutscher Eisenhiittenleute. 
(Anlage: "Wo finde ich?" Schrifttumsverzeichnis fiir feuerungstechnische Be
rechnungen, zusammengestellt von Dr.-Ing. H. Schwiedessen.) Mit 36 Tafeln. 
V, 145 Blatter (einseitig bedruckt) und Seiten. 1935. 

In Mappe mit Schraubklammern RM 14.50 
(Gemeinsam mit Verlag Stahleisen m. b. H., Diisseldorf.) 

Kalteprozesse, dargestellt mit Hilfe der Entropietafel. Von Prof. Dipl.-Ing. 
P. Ostertag, Winterthur. Zwei te, verbesserte Auflage. Mit 72 Textabbildungen 
und 6 Tafeln. IV, 112 Seiten. 1933. RM 7.50; gebunden RM 880 

Der Warme- und Stoffaustauscb. Dargestelltim Mollierschen Zu
standsdiagramm fiir Zweistoffgemische. Von Priv.-Doz. Dr.-Ing. Adolf Busemann, 
Dresden. Mit 51 Textabbildungen. VIII, 76 Seiten. 1933. RM 6.-
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