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Yorwort.

Wer die schweren bautechnischen, hygienischen und wérmeschutz-
technischen Fehler kennt, mit denen zahlreiche GroBsiedelungen der
letzten Jahre behaftet sind, wird darin eine gentigende Rechtfertigung
fir die vorliegende Arbeit sehen. Der Stand der wissenschaftlichen
Forschung gibt heute alle notwendigen Unterlagen, um die Méglichkeiten
beliebiger Rohstoffe und Konstruktionen ohne kostspielige Experimente
wiarmeschutztechnisch beurteilen zu koénnen. Was bislang fehlte, ist
eine Sammlung dieser Ergebnisse in einer Form, die dem Architekten
eine einfache Anwendung ohne alle Spezialkenntnisse ermdglicht.
Wenn sich also das vorliegende Buch diese Aufgabe setzt, so ergibt sich
daraus beinahe zwangsliufig der gewihlte Aufbau:

Der Kern des Buches muB mit Hilfe iibersichtlicher Zahlentafeln
unter Vermeidung jeder formelméBigen Rechnung alle erforder-
lichen Ermittlungen durchfiihren lassen. Zuvor aber miissen die physi-
kalischen Zusammenhinge, die zuweilen sogar in Verdffentlichungen
namhafter wissenschaftlicher Institute in Widerspruch mit den tat-
séchlichen Verhéiltnissen dargestellt werden, soweit erdrtert werden, daf
sich die notwendigen konstruktiven Folgerungen ableiten lassen. Dabei
ist der Begriff des Warmeschutzes auf jegliche Beeinflussung des Warme-
stromes in einen Bauteil ausgedehnt, umfalt also auch z. B. das Problem
der Wiarmedehnung von Baukonstruktionsteilen.

Auf diese Weise unterscheidet sich das Buch von dem so verdienst-
vollen édlteren Werk von K. Hencky: ,,Die Warmeverluste durch ebene
Winde® (Miinchen: R. Oldenbourg 1921), das in der Aufrollung der
Probleme vorbildlich ist und die Forschung ungemein befruchtet hat, das
aber gerade deswegen fiir die heutigen Bediirfnisse der Baupraxis zu viele
rechnerische Betrachtungen enthélt und in den Zahlenwerten naturgema
iiberholt ist. Ebenso auch von neueren kleineren Zusammenstellungen,
die den Stoff bei weitem nicht erschépfen.

Selbstverstandlich ist es duBerst wiinschenswert, daf der Architekt
sich wenigstens mit den wichtigsten Formeln vertraut macht, weshalb
diese in einem dritten Teil ergédnzend gebracht werden, ohne daf} sie
jedoch fiir den Gebrauch des Buches erforderlich wiren.

Wenn auch nach dem Gesagten davon abgesehen werden mul, das
Buch auf alle Unterlagen auszudehnen, die fiir eine Bemessung von
Heizungsanlagen interessieren, so wird doch auch der Heizungsingenieur
in ihm eine wichtige Erginzung seiner eigenen Handbiicher (z. B. der
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v Vorwort.

»Regeln fiir die Berechnung des Wirmebedarfs von Gebduden® des
Verbandes der Zentralheizungsindustrie oder ,,Rietschels Leitfaden der
Heiz- und Liiftungstechnik®, Berlin: Julius Springer) finden, da es ihm
die einfache Berechnung der Warmedurchgangszahl beliebiger Bau-
konstruktionen zeigt, wahrend jene sich auf die {iblichen Kon-
struktionen beschrinken miissen und viele wichtige Ergebnisse der
Forschung auf dem Gebiet des Warmeschutzes nur sehr fliichtig streifen
kénnen. Der in diesem Buch gegebene Uberblick iiber das Gesamtgebiet
des Wirmeschutzes im Bauwesen wird sogar der Forschung selbst
manchen Hinweis fiir eine systematische Weiterarbeit geben.

Der grofite Teil des Buches konnte nur dadurch geschaffen werden,
daB seit 1929 systematisch Versuche, meist an ausgefithrten 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 Durchfithrung bis zum Abschlufl dieses Buches ermoglichte die
Stiftung zur Foérderung von Bauforschungen, Berlin. So ist es das Ver-
dienst dieser Stellen, wenn allméhlich jene Liicken ausgefiillt werden
konnten, die die Praxis am stérksten behinderten und iiber die sie sich
mit Recht seit langer Zeit beklagte. Der Verfasser fithlt sich den zu-
standigen Referenten, den Herren Dr.-Ing. Kammler, bzw. Dipl.-Ing.
Kramer zu besonderem Dank verbunden. Die Arbeitsgemeinschaft fiir
Brennstoffersparnis e. V., Berlin, hat viele Antrige des Verfassers wirk-
sam befiirwortet. Eine erhebliche Erleichterung bei den erforderlichen
umfangreichen Bibliotheksstudien verdankt er der Verwaltung des
Deutschen Museums in Minchen, 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 fiir dieses
Buch erforderliche Art der Tétigkeit verstdndnisvoll ermdglicht hat.
Ferner dem Leiter des Forschungsheims fiir Warmeschutz e. V., Miinchen,
Herrn Dr.-Ing. E. Raisch, fiir 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 Teiluntersuchungen. Wenn das Buch sich also
zu einem so erheblichen Teil auf eigene Forschungen des Verfassers
beziehen kann, so wire dies bei seiner mannigfachen beruflichen Inan-
spruchnahme unméglich gewesen, hétte er mnicht in Herrn Dipl.-Ing.
W. Ditrhammer einen Mitarbeiter von solch persénlicher und wissen-
schaftlicher Eignung gefunden.

Leutstetten (Oberbayern), Juni 1935.

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

1. Die Aufgaben des Wiirme- und Kilteschutzes
im Bauwesen.

Die warmeschutztechnischen Aufgaben des Bauwesens sind:

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

2. Wirtschaftlichkeit des Wohnbetriebes durch:

Erzielung des giinstigsten Verhéltnisses zwischen Baukosten und
laufendem Heizbedarf,

Vermeidung von Schwitzwasser und damit von Durchfeuchtung,
Korrosionen, Schimmel und Schwamm.

3. Erfilllung besonderer betriebstechnischer Forderungen im Indu-

striebau.

Die wirmewirtschaftliche Bedeutung des Wirmeschutzes im Woh-
nungsbau ist aus der Tatsache zu entnehmen, dal im Jahre 1913 11%
der geférderten Kohlenmenge, das sind 20 Millionen Tonnen, auf den
Hausbrand entfielen. Die Wichtigkeit der hygienischen Gesichtspunkte
und der Bewahrung der Baustoffe vor Zerstorung ist zahlenméafig 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 Verhéltnissen inter-
essiert der Kohlenaufwand nur mehr in Form des Gestehungspreises.
In gleicher Weise pflegte man damals wirmewirtschaftlichen Gesichts-
punkten den Vorzug vor allen anderen, z. B. vor é&sthetischen einzu-
rdumen. 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 Wirmeaunstauschvorgang und die zahlen-
miifige Kennzeichnung des Wirmeschutzes.

Zwischen zwei Kérpern von verschiedener Temperatur findet unver-
meidlich ein Wirmeaustausch statt, der mit keinem Mittel génzlich
verhindert, sondern nur in seiner Stirke beeinfluf3t werden kann. Auf-
gabe der Warmeschutztechnik ist es, durch Schichten von entsprechenden



2 Die physikalischen Zusammenhénge.

physikalischen Eigenschaften, die man zwischen die beiden Kérper bringt,
den Wirmestrom iiberall da moglichst herabzumindern, wo er uner-
wiinscht ist.

Soll also ein Raum dauernd eine hohere Temperatur als die Um-
gebung besitzen, so mufl ihm ununterbrochen die Wirmemenge
zugefithrt werden, die durch die Winde abfliefit. Ist diese Heizung
nicht vorhanden, so kithlt der Raum allméihlich auf die Umgebungs-
temperatur aus, ist sie stirker, als der gerade vorhandenen Raum-
temperatur entspricht, so wirmt sich der Raum an.

Man hat also grundsitzlich zwei Arten von Warmeaustauschzustéinden
zu unterscheiden: den

,Dauerzustand der Warmestromung®.
und den

,yhichtstationdren Zustand der Wiarmestrémung*.

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

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

Abb. 1. Anwirmevorgang bei einer 1/, Stein Abb. 2. Warmeaustausch durch eine 1Y/, Stein
starken Ziegelwand. starke Ziegelwand im Dauerzustand
der Wiarmestromung.
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einer Ziegelwand dargestellt ist. Beim Anwirmevorgang der Abb. 1!
herrscht anfangs sowohl in der Wand wie in der Raumluft die Tem-
peratur der freien Umgebung (—20° C). Bei Inbetriebnahme der Heizung
erhoht sich zundchst die Raumtemperatur, der die Wandtemperaturen
langsam folgen, bis schlieBlich jener Gleichgewichtszustand erreicht ist,
in welchem vom Heizkorper an die Innenluft ebensoviel Wéarme abgegeben
wird, wie von dieser durch die Wand an das Freie. Die dann herrschende
Temperaturverteilung des Dauerzustandes, die an allen Stellen zeitlich
unverinderlich bleibt, solange die Heizung wahrt, ist in Abb. 2 nochmals
fiir sich herausgezeichnet, um die drei Teilvorginge zu kennzeichnen,
aus denen der Gesamtvorgang besteht:

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

2. Die Warmefortleitung von der inneren Oberfliche der Wand bis
an deren duBere Oberfliche.

3. Der Wiarmeiibergang von der duBleren Oberfliche an die um-
gebende Luft.

Die Wiarmeaustauschvorginge, an denen Luft beteiligt ist, also der
Warmeiibergang an Oberflichen und der Warmedurchgang durch Luft-
schichten und Hohlriume in Winden, bestehen ihrerseits wieder aus
einer dreifachen Art der Warmeiibertragung:

durch Warmeleitung,
durch Konvektion,
durch Strahlung.

Unter Leitung versteht man die unmittelbare Weitergabe der Wirme
von Teilchen zu Teilchen der Luft, die hierbei als ruhend gedacht wird.
Dieser Vorgang entspricht der Wirmeleitung in festen Korpern.

Durch Konvektion koénnen die leicht beweglichen Teilchen der
Luft selber Wérme transportieren, indem sie die in ihnen aufgespeicherte
Wiérmemenge durch Ortsénderung mit sich fiihren. Diese Ortsinderung
kann natiirliche Konvektion sein, d.h. durch den Auftrieb der
warmen leichteren Luftteilchen gegeniiber benachbarten kilteren Luft-
teilchen hervorgerufen werden, also aus dem Wéirmeaustauschvorgang
selbst entstehen, oder sie kann kiinstlich aufgezwungen sein, wie etwa
bei Windanfall. Der Vorgang der Konvektion wird durch Abb. 3 sehr
deutlich gemacht?.

Strahlung findet zwischen zwei Koérpern verschiedener Temperatur
stets statt, sobald sie durch ein strahlungsdurchlissiges Medium, wie dies
Luft ist, getrennt sind. Die Warme wird hierbei an der Oberfliche des

1 Nach E. Schmidt: Vgl. Zitat der FuBnote auf S. 46.

2 Dieser Warmetibergang ist je nach den Temperaturen und der Luftbewegung
etwas verschieden. Die Temperatur der inneren Wandoberfliche 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 Kérpern in streifendem Licht
Forschg. Ing.-Wes. 1932 H. 4.
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strahlenden Korpers in strahlende Energie verwandelt, durchsetzt die
strahlungsdurchlissige Schicht und wird beim Auftreffen auf den zweiten,
nicht durchléssigen Korper teils wieder in Wéarme verwandelt, ,,absor-
biert‘* oder als Warmestrahlung zuriickgeworfen, ,,reflektiert“. Die durch
Strahlung tibertragene Wirme ist nicht nur bei glithenden Kérpern von
Belang, sondern auch schon bei den Temperaturen des Bauwesens.

Die zur Beschreibung der ein-
zelnen Vorgénge erforderlichen
physikalischen Konstanten werden
im theoretischen Teil erwahnt. Fiir
den Praktiker geniigt es im all-
gemeinen, die zahlenméaBige Kenn-
zeichnung des Wirmeschutzes
einer Wand zu beherrschen. Man
hat dafiir drei GroBen aunfgestellt:

die gleichwertige Vollziegelstirke,
die Warmeleitzahl,
die Warmedurchgangszahl.

Die gleichwertige Vollziegel-
stirke

ist die Angabe jener Ziegelwand-

stiarke, die den gleichen Wérme-

schutz wie die betrachtete Wand-

konstruktion bietet. Sieist die fir

Abb. 5. OII;:ftl(&;IEZﬁkEOg an ]‘;li’ilfirg_)hemen den Praktiker anschaulichste Dar-

stellung des Warmeschutzes einer

Wand, weil sie auf den gebrduchlichsten Baustoff zuriickgreift. Sie 148t

deshalb bei Neukonstruktionen ohne weiteres erkennen, ob diese wirme-

schutztechnisch ausreichend bzw. giinstig sind. Es muB jedoch betont

werden, da diese Vergleichsgrofe ausschlieBlich fiir den Dauer-

zustand der Wirmestrémung gilt, also nichts iiber das Ver-

halten einer Wand bei Anwérme- und Auskiihlvorgidngen aus-

sagt. Denn fiir diese ist unter anderem das Gewicht der Wand wichtig,

das fiir den Wirmeschutz im Dauerzustand gleichgiiltig ist. So sind bei-

spielsweise 2 cm starke gute Korkplatten von etwa 3 kg/m? Gewicht 50 cm

Voliziegelmauerwerk gleichwertig, die 900 kg/m? wiegen, wenn es sich

um die Verhiltnisse bei laufender Heizung handelt. Fir die Kiihlhaltung

von Rédumen im Sommer aber ist die Ziegelmauer selbstverstindlich

weit iiberlegen.

Die gleichwertige Vollziegelstirke wird in Zentimeter angegeben. Uber

den Absolutwert des Wirmeschutzes von Vollziegelwéinden vgl. Ab-
schnitt 13, S. 69.
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Die Warmeleitzahl

ist die maBgebende physikalische Stoffeigenschaft und daher firr die
Erforschung der Zusammenhange, fiir genaue formelmifBiige Berech-
nungen, fir Messungen und Garantien unentbehrlich. Sie ist deshalb
auch in diesem Buche den Betrachtungen iiber die Materialien zugrunde
gelegt. Als Wiarmeleitzahl wird jene Warmemenge, gemessen in keal?,
bezeichnet, die in der Zeiteinheit zwischen zwei gegeniiberliegenden
Flachen eines Wiirfels aus dem betreffenden Stoff mit einer Kanten-
linge von 1 m ausgetauscht

wird, wenn die Temperatur Zahlentafel 1. Die Warmeleitzahl
dieser Gegenflichen sich um von Stoffen.

1°C unterscheidet. Dabei ist Material Wiirmeleitzahl
angenommen, daf die iibrigen in kcal/mh °C

Flachen des Wiirfels gegen Metalle:

= Kupfer. . . . . . . .. 330
Wa.ljmeabgabe Vol_lkon.lmen ge- Aluminium . . . . . . . | 175
schiitzt sind. Die Dimension Eisen und Stahl . . . .| 35—70
der Wirmeleitzahl ist 40% Nickelstahl . 9

0 Natiirliche Gesteine . . . . }2,0 — 3.5
keal/mh° C. Feuerfeste Steine . . . . . 0,6 —I12
. . . Baustoffe . . . . . . . .. 10,15 — 2,5
In Forrlnelr% wird sie stets mit Warmeschutzmaterialien . . ‘ 0,028— 0,15
dem griechischen Buchstaben 4 Tauft . . . . . . . . . . . | 0,02

bezeichnet.
Vorstechende Zahlentafel 1 zeigt die GréBenordnung der Warmeleit-
zahl fiir die wichtigsten Stoffe.

Die Warmedurchgangszahl

wird fiir heiztechnische und wirtschaftliche Berechnungen bendtigt, da
sie jene Warmemenge angibt, die in der Stunde pro 1 m? Wandfliache
verloren geht, wenn zwischen der Raumluft und dem Freien 1° C Tem-
peraturunterschied herrscht. Sie schliefit also nicht nur die jeweilige
Wandstérke und das Warmeschutzvermogen des Baustoffes in sich wie
die gleichwertige Vollziegelstirke, sondern auch die Wirmeiibergangs-
verhiltnisse an den Oberflichen gegeniiber der Luft. Die Dimension
der Warmedurchgangszahl ist demgemif

keal/m®h ¢ C.
Abb. 4 erliutert noch einmal schematisch diese drei bedeutungsvollen
GrundgréBen des Warmeschutzes.

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

1 Eine Kilokalorie ist bekanntlich jene Warmemenge, die einen Liter Wasser
von 14,5 auf 15,5° C erwiirmt. Hierbei ist das sog. technische MafBsystem zugrunde
gelegt. Das physikalische MaBsystem geht von der Grammkalorie, vom Zentimeter
und der Sekunde aus. Die im physikalischen MaBsystem angegebene Wirmeleit-
zahl wird durch Multiplikation mit 360 in das technische Mafsystem iibergefiihrt.
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genommen die Metalle) ein enger Zusammenhang zwischen Raumgewicht

und Wirmeleitzahl besteht. Die Angabe des Raumgewichts stellt daher

nicht nur eine genauere Qualitéitsbezeichnung dar — die deshalb not-

wendig ist, weil unter einem handelsiiblichen Namen z. B. Ziegel,
m

i}
Sy

Abb. 4. Kennzeichnung des Wirmeschutzes von Wanden.

a Gleichwertige Ziegelwandstérke. Fiir den Praktiker bildhafteste Darstellung.

b Warmeleitzahl in keal/mh °C. MaBgebende physikalische GriBe. Grundlage fiir Rechnung.
Messung und Garantie. X Wirmemenge, die durch zwei Gegenseiten eines Wiirfels von
1 m Kantenlinge pro Stunde bei 1° C Temperaturdifferenz der Oberflichen geht.

¢ Warmedurchgangszahlin keal/m®h °C. Berechnungsgrée des Heizbedarfs. * Wiarmemenge,
die pro 1 m* Wand pro 1 Stunde und pro 1° C Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und AuBenluft verloren geht.

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

3. Die Grundtypen der Wirmeschutzstoffe und
deren hauptsichlichste Eigenschaften.

Es ist fiir den Praktiker, der nicht iiber Erfahrung mit den ver-
schiedensten Wirmeschutzmitteln 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.
Im Gegensatz zum Wirmeschutz in der Industrie fehlen hier anerkannte
Giiterichtlinien. Das Studium der nachfolgenden Abschnitte ermog-
licht in wérmeschutztechnischer Hinsicht ein geniigend selbstindiges
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
spiteren Ausfithrungen verstidndlicher werden.

Grenzt man das Gebiet der Warmeschutzstoffe gegen das der eigent-
lichen Baustoffe (Ziegel, Beton, Gips, Holz usw.) durch die Warmeleit-
zahl 0,15 keal/mh® C ab, so lassen sich vier Haupttypen von Wéarme-
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 ho6chst gesteigerten Wirme-
schutz erreichen lassen (Abb.6 und 7).

Mattenartige Wiarmeschutzmaterialien aus Pflanzenfasern, z. B. die
Telamatte aus Kokosfasern oder die Arkimatte aus Seegras (Abb. 8).

Pappeartige Verkleidungsplatten mit glatter Oberfliche wie Celotex

aus Zuckerrohrfaser oder Kapag und Insulite aus Holzschliff bzw. Holz-
faser.

Wie diese Auffilhrung zeigt, sind alle diese Wérmeschutzmaterialien
des Bauwesens aus organischen Stoffen® hergestellt, weil nur diese eine
geniigende Elastizitdt besitzen, um bei hoher Porositdt 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 bewdhrt. Giinstig
dagegen ist die natiirliche Struktur von Kork, dessen Zellwinde sich
fast liickenlos zusammenschliefen, fiir Feuchtigkeit und Gase sehr schwer
durchléssig sind und wenig Substanzen enthalten, die fiir Mikroorganismen
verwertbar sind. Kork ist daher fiir viele Verwendungszwecke nicht
zu ersetzen. Doch hat man immerhin schon betridchtliche Erfolge mit
Ersatzmaterialien zu verzeichnen. Erwihnt sei von den neuesten Produk-
ten die Patexplatte aus imprégniertem Zellstoff, die wie Korkplatten aus
einzelnen pechummantelten Kérnern zusammengesetzt ist (vgl. Abb. 9)2

Holzwollplatten werden durch Uberziehen und Verbinden der Holz-
wolle mit Magnesit3, Zement oder Gips hergestellt und besitzen eine
verhéltnisméBig hohe Festigkeit. Sie kénnen daher in Formaten bis
zu 0,54 m hergestellt und zur selbsténdigen Wandbildung verwendet
werden. Das ist fiir die Aufstellung von Leichtwinden sehr vorteil-
haft, begrenzt aber den Wirmeschutz.

Kork- und Torfplatten lassen den hdchsten Wirmeschutz verwirk-
lichen. Der dazu erforderliche Porositatsgrad 146t sie aber im allgemeinen
nur als Zusatzschicht auf den eigentlich tragenden Wandbestandteil
verwenden. Thr Format ist gewdhnlich 0,25—0,5x1 m. Torfplatten
werden gegen Wasseraufnahme und vielfach auch gegen Entflammbarkeit
imprégniert, Korkplatten werden aus Korkschrot hergestellt, das mit
Pech, einer Ton-Teeremulsion oder auch mit den eigenen Harzen, zu
einem festen Gefiige gebunden wird.

1 Materialien wie Zellenbeton, Gasbeton, Porenbeton werden zwar im Bau-
wesen viel verwendet, jedoch aus Festigkeitsgrinden hauptsichlich mit Raum-
gewichten iiber 800 kg/m? geliefert, sind also zu den Leichtbaustoffen zu zihlen.

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 véllig neutrales
Material.
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Bei den Wirmeschutzmatten wird die Fillung aus Kokosfasern oder
Seegras durch eine Steppung verbunden und durch eine beiderseitige

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

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

Abb. 6. Oberfliche 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 Stirkeverminderung und die Abnahme des Luftgehaltes zu be-
riicksichtigen?.

Wiéhrend die vorgenannten
drei Materialtypen einen Ver-
putz oder eine sonstige Ober-

flichenabdeckung erhalten
miissen?, ist dies bei den wirme-
schiitzenden Verkleidungsplat-
ten, wie Celotex, Insulite, Ka-
pag, Enso usw. nicht der Fall.
Sie konnen unmittelbar gestri- Abb. 7. Schnitt durch eine Torfoleum-
chen oder tapeziert werden oder Leichtplatte (1 : 1.
auch unbearbeitet bleiben.
Die Plattengrofle betragt
etwa zwischen 0,5x2 bis
1,5x4 m. Mit Riicksicht
auf den Preis werden sie
meist nur 6—13 mm stark
gewdhlt, so dal sie dann
nicht dengesamten Wérme-
schutz einer Wand tiber-
nehmen kénnen.

Neben der Wéarme-
schutzwirkung, der Festig-
keit, der Feuchtigkeitsbe-
standigkeit, den montage-
technischen und konstruk-
tiven Eigenschaften ist fiir
die Auswahl natiirlich auch
der PreismaBgebend. Uber
dasVerhalten gegen Feuch-
tigkeit vgl. S. 21.

Abb. 8. Telamatte.

1 Bei einer Arkimatte von
66 kg/m?® = 22 mm Dicke be-
trug die Warmeleitzahl bei 0 C
0,034. Durch Zusammenpres-
sung auf 16 mm = 91 kg/m®
stieg zwar die Wérmeleitzahl Abb. 9. Ansicht einer Patexplatte (1 : 1),
nur auf 0,038, also um 12%,
der Wirmeschutz nimmt aber unter Beriicksichtigung der Starkeverminderung
von 49cem gleichwertige Ziegelstirke auf 32 em ab, also um35%. (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 Oberflichenbehandlung wie die Verkleidungsplatten erfahren
koénnen.
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4. Die Feuchtigkeitserscheinungen bei Wiinden.
a) Die Ursachen des Feuchtigkeitsgehaltes von Winden.

Alle Winde enthalten auch im ,,ausgetrockneten Zustand*
dauernd erhebliche Feuchtigkeitsmengen, die nicht nur zur
Vermeidung von Zerstorungserscheinungen beriicksichtigt werden miissen,
sondern die auch die Wérmeschutzwirkung der Baustoffe stark herab-
setzen. Fir die richtige Konstruktion von Geb#&udewédnden sind daher
die nachstehend beschriebenen Feuchtigkeitserscheinungen von grofiter
Bedeutung.

Die in Winden dauernd verbleibende Feuchtigkeit kann fiinf Ursachen
haben:

Hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme aus der Luft,
Schlagregen auf die duBlere Oberfliche,
Baufeuchtigkeit,

Aufsteigende Bodenfeuchtigkeit,
Schwitzwasserbildung auf der inneren Oberfliche.

Der hygroskopische Feuchtigkeitsgehalt stellt die Mindest-
feuchtigkeit dar, die ein Baustoff besitzt und ist von der relativen Feuch-
tigkeit der umgebenden Luft abhingig. Er betrigt bei Beton, Leicht-
beton, Gips usw. etwa 3 Vol.-%, bei Ziegel etwa 0,2 Vol.-%1.

Das Eindringen von Schlagregen in eine Mauer hingt weitgehend
von der Porositit der Oberfliche, meist also von der Art des Verputzes
ab. Vollig regendichte Oberflichen, zu denen vor allem Bleche zu
rechnen sind, sind aber keineswegs vorteilhaft, da sie leicht Schiden
durch die Einwirkung der iibrigen Feuchtigkeitsarten verursachen, denen
sie keine Austrocknungsmoglichkeit geben. Der ideale Witterungsschutz
besteht in einer Abdeckung der Wénde mit Dachziegeln, Schindeln,
Schiefer u. dgl., d.h. mit regendichten Schichten, die durch Luft-
zwischenrdume eine Verdunstungsmoglichkeit der Wand offen halten.

Die bei der Herstellung in die Wénde getragene Baufeuchtigkeit
ist nach allgemeiner Ansicht im wesentlichen nach einem Jahr aus-
getrocknet. Trotzdem kann sie bei Wanden gréflerer Stérke vermutlich
noch auf lingere Zeit eine gewisse Rolle spielen, doch fehlen hieriiber
einwandfreie Beobachtungen.

Die aufsteigende Bodenfeuchtigkeit kommt bei neueren Bauten
nicht mehr in Betracht, da es eine Selbstverstindlichkeit ist, sie durch
eingelegte Feuchtigkeitsdichtungen tiber den Fundamenten abzuhalten.

1 Verlassige Untersuchungen hieriiber existieren nicht. Die meisten Angaben
beruhen nur auf Messungen wahrend Tagen oder Wochen. Der Verfasser hat aber
beobachtet, daB eine Lehmprobe in feuchtigkeitsgesittigter Luft noch nach
8 Monaten den Endzustand nicht erreicht hatte, obwohl die aufgenommene
Feuchtigkeit bereits iiber 8 Vol.-% betrug.
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Von gréiter Bedeutung fiir das Bauwesen ist dagegen die Schwitz-
wasserbildung, die deshalb in den folgenden Abschnitten eingehend
besprochen werden muf.

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 tatsichlich vorhandene Feuchtigkeitsgehalt, ausgedriickt in
Prozent des hochstmoglichen Wertes wird als ,,relative Feuchtigkeit®
der Luft bezeichnet. Kiihlt man ungesittigte 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 Abkiithlung soweit getrieben, dafl die urspriingliche
Feuchtigkeit die fiir die betreffende Temperatur geltende absolute
Feuchtigkeit iibersteigt, so fallt Feuchtigkeit in Form feiner Tropfchen
aus. Man spricht von Schwitzwasser- oder Taubildung.

Zahlentafel 2. Feuchtigkeitsgehalt und Taupunkt der Luft.

Luft- Maximale Zuléssige Abkiihlung der Luft in ° C bis zur Taubildung
temperatur FeuchtlgkeltS; bei einer relativen Luftfeuchtigkeit in %
in 00 menge prolm
Luft ing/m® | 30 | 40 50 | 60 70 | 80 90
—20 0,90 —_ — — — e — —
—15 141 — — — 5,6 4,0 2,5 1,2
—10 2,17 - —_ 8,0 59 4,2 2,6 1,3
— 5 3,27 14,1 10,8 8,2 6,2 44 2,7 1,3
+ 0 4,84 14,7 11,3 8,7 6,5 4,6 2,9 14
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 71 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 3,6 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
25 231 192 | 153 | 11,9 88 | 62 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 10,56 7,5 4,7 2,2

Zahlentafel 2 gibt den mdéglichen Hochstwert der Luftfeuchtigkeit
in Abhéngigkeit von der Temperatur sowie die zuldssige Abkiihlung bis

Cammerer, 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 g/m? betragt,
enthilt bei einer relativen Feuchtigkeit von 70% 0,70 17,29 = 12,1 g/m® Wasser.
Dieser Feuchtigkeitsbetrag ist der Hochstbetrag fir die Temperatur von 14° C.
Sind also in einem Raum die Oberilichen der Fenster oder der Winde kilter als
140 ¢, so muB die sie berithrende Luft Feuchtigkeit an ihnen ausscheiden.

Die Schiaden derartiger Niederschlige fiir die Gesundheit der Be-
wohner und den Bestand des Bauwerks sind bekannt. Der Wirme-
schutz einer Wand muBl daher so grofl sein, daB die innere
Oberflachentemperatur auch bei groBfer Kédlte iiber dem Tau-
punkt der Raumluft liegtl. Doch geniigt es, wenn dies fiir die
durchschnittliche Luftfeuchtigkeit von bewohnten Réumen zutrifft. In
Kiichen und Bidern kann die Luftfeuchtigkeit zeitweise so groB sein,
daB dort ein Niederschlag unvermeidlich ist. Eine Bemessung der Wand
fiir normale Verhaltnisse bewirkt jedoch, daBl dann auch die Wande
in den genannten Riumen 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 Verhiltnisse behandelt werden,
die in gewerblichen und industriellen Rdumen auftreten und die in
Abschnitt 16a, S. 92 behandelt sind.

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

¢) Das Wandern der Feuchtigkeit mit dem Wéirmestrom und die
Folgerungen fiir Metall- und Luftsehichtbauweisen.

Eine in der Praxis wenig bekannte, aber oft folgenschwere Erscheinung
ist das Wandern der Feuchtigkeit in Baustoffen mit dem Wérmestrom.
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 Oberflichentemperatur hingt 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, daff man
die Raumluft von einem Ventilator an die Scheibe blasen 1aBt. Umgekehrt tritt
Schwitzwasserbildung am ehesten hinter Mobeln und in den Raumecken auf, weil
dort die Luft stagniert und an sich schon kiihler als in der Mitte einer freien
Wandoberfliche 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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Wirmestroms nie eine véllige Sattigung der Luft ausbilden, wie dies in
einem gleichméfBig temperierten Baustoff der Fall ist. Denn noch bevor
die Luftfeuchtigkeit den der Temperatur auf der wirmeren Seite der
Pore entsprechenden Héchstbetrag erreicht, iiberschreitet sie den Satti-
gungswert fiir die kiltere Seite, so daBl dort Wasser ausfallt. Die Poren-.
luft nimmt also eine mittlere relative Feuchtigkeit an, fiir die sich die
Wasserverdunstung an
der wirmeren und der
Niederschlag an der kil-
teren Seite die Waage
halten. Dieser Vorgang
pflanzt sich im Sinne
des Wéarmestroms von
Pore zu Pore fort, in-
dem die in einer Pore
ausfallende Feuchtig-
keitsmenge von der Po-
renwandung aufgenom-
men wird, in der ni.chst-
folgenden Pore auf der
warmeren Seite wieder
verdunstet, auf der kil-
teren niedergeschlagen
wird usw.

Diese Feuchtigkeits-
wanderung wirkt sich
verschieden aus, je
nachdem, ob die kalte
Oberfliche der Wand

verdunstungsfahig oder . ]
Abb. 11. Verdunstungsfihige kalte Oberflacne.

abgedichtet ist, wieletz- e .
. Abb. 10 u. 11. Feuchtigkeitswanderung mit dem, Wéarme-
teres bei Stahllamellen- strom bei Gips.

bauweisen oder Kiihl-
rdumen mit FlieBenbelag der Fall ist. Abb. 10 und 11 gibt davon ein
sinnfélliges Bild durch Darstellungen von Untersuchungen an Gips-
platten mit diesen beiden Oberflichenarten!. Die Platten wurden zu
Beginn der Versuche mit einer gleichmifig verteilten Feuchtigkeit von
etwa 15 Vol.-% versehen und dann einem Temperaturgefille von etwa
0,6 bis 1° C auf den Zentimeter Wandstédrke ausgesetzt.

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

Abb, 10. Dichte Oberflache.

1 Cammerer, J.S.: Die Feuchtigkeitswanderung infolge eines Temperatur-
gefilles in Baukonstruktionsteilen. Forschg. Ing.-Wes. 1932 8. 175.
2 Nach einer Anregung von H. Krause.

2*
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sich zwischen zwei benachbarten Linien jeweils 400 g/m?® Feuchtigkeit
befinden. Am Beginn der Versuche, also zur Zeit 0, haben alle diese Linien
gleiche Abstdnde. Im Laufe der Tage verschieben sie sich bis auf einige
wenige, welche die Verdunstung auf der warmen Oberfliche darstellen,
nach der kalten Seite zu. Dort staut sich im Falle der abgedichteten
Oberfliche die Feuchtigkeit bis zur Porensattigung an, wihrend sie an
der freien Oberfliche verdunstet. Wenn in Abb. 11 die Linie 6 nach
6 Tagen die kalte Oberfliche erreicht, so bedeutet dies, daBl die ganze
zwischen ihr und der Oberfliche urspriinglich vorhandene Feuchtigkeit,
also 6 x 400 = 2400 g/m?, in dieser Zeit verdunstet ist. Zieht man in
beiden Abbildungen die Mittellinie, so erkennt man, daB in beiden
Fillen durch die Plattenmitte in 24 Tagen 11 Teilmengen, also 4400 g
gewandert sind. Die groBte Feuchtigkeitsverschiecbung durch einen
Querschnitt betrigt bei dem angegebenen Temperaturgefille etwa
240-—300 g/m? je Tag, solange noch ,,freie’ Feuchtigkeit auf der wirmeren
Seite des Querschnitts vorhanden ist, also mehr als dem hygroskopischen
Betrag entspricht und der Wanderung auch keine allzu starke Stauung
auf der kilteren Seite entgegenwirkt. In den ausgetrockneten Partien
verbleibt schliefllich nur mehr die hygroskopische Feuchtigkeit, die
5—6 Vol.-% Dbetrigt. Neachdem also auf der warmen Oberfliche nur
sehr wenig Feuchtigkeit verdunstet, so bedeutet das praktisch, daBl die
Austrocknung von Wéinden durch Heizung des Raumes nur dann mdéglich
ist, wenn die Erwirmung solange fortgesetzt wird, dafl die Feuchtigkeit
bis an die duBlere Oberfliche getrieben wird.

In Wirklichkeit kommen AuBlenwinde 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, dall bei Bauweisen mit metallischen AuBen-
flachen folgende konstruktive Gesichtspunkte eingehalten werden mussen,
wenn eine Anstauung der Feuchtigkeit unter der Blechhaut vermieden
werden soll.

1. Entliftete Luftschicht unter der 4&uBleren Metallhaut zur Schafﬁmg
einer Verdunstungsfihigkeit fiir die inneren Wandteile.

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

3. Schaffung eines iiberreichlichen Wirmeschutzes der Wand zur
moglichsten Herabsetzung zeitweise unvermeidlicher Schwitzwasser-
bildung (bei Auskiihlung wihrend der Nacht bzw. in Kiichen und
Béadern).

4. Verwendung einer gentigend pordsen Innenverkleidung zur Auf-
nahme kurzzeitiger Schwitzwasserniederschlige.
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Die meisten der Stahlhautbauweisen, die man versucht hat, ver-
stoflen gegen mehrere dieser Forderungen, so daf die entstandenen Fehl-
schldge wohl erklarlich sind. Natiirlich trigt die ventilierte Luftschicht
unter der Stahlhaut nichts mehr zum Wéirmeschutz 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 Wanderns der Feuchtigkeit mit dem Wirme-
strom ist auch fiir die Frage der Bewédhrung von Luftschichten im Mauer-
werk mafgebend. Man hat geglaubt, durch entsprechende Bemessung
der Begrenzungswinde eine Temperaturverteilung in der Wand erzielen
zu kénnen, bei der Schwitzwasserniederschlag in der Luftschicht unmog-
lich sein wiirde. Wie aber in Wirklichkeit die Verhéaltnisse liegen, geht
aus Zahlentafel 3 her-

vor, welche Luftfeuch- Zahlentafel 3. Luftfeuchtigkeit in einer

tigkeitsmessungen  in Luftschicht.
einem Zwischenraum Temperat Mittlere Zustand

X X Datum L CIDETAtUr | o1qtive Luft- | des d ter
zwischen der Zimmer- des Versuchs ;?hi%?ll"o {ﬁl%té 1}23,0;12?51{1;“ ?ise.ggnrggnel
decke und der Dachhaut nz Zimmers
emes' Flachd'aches Wie- 93— 4.3.|etwa + 3 etwa 92 ungeheizt
dergibt. Bei ungeheiz- 6.3.— 9.3.| ,, + 4 » 13 geheizt
ten Zimmern istdie Luft 13-3—18-3.1 =+ 2 » 92| ungeheist
in der Zwischenschicht 6.4-—12. 4. ’: _i_ 7.5 : ]7 mgl cheizt

g

nahezu vollig gesattigt,

weil sie eben allseitig von Materialien mit einem gewissen Feuchtigkeits-
gehalt umgeben ist. Sobald jedoch durch Heizung ein Temperaturgefille
in der Luftschicht entsteht, sinkt die Feuchtigkeit auf etwa 75%?', weil
nunmehr an der kélteren Begrenzungsfliche dauernd das Wasser nieder-
geschlagen wird, das die wirmere verdunstet. Dieser Feuchtigkeits-
niederschlag ist also bei Luftschichten zwischen normalen
Baustoffen unvermeidlich und es kann sich nur darum han-
deln, ihn gering bzw. unschédlich zu halten.

Da im Winter oft lange Zeit hindurch die AuBenfliche der Wand
gefroren ist, also keine Feuchtigkeit verdunsten kann, so ist es zweck-
mifig, wenn die duflere Begrenzungsschicht geniigend pords ist und
eine ausreichende Stirke hat, um die hinzuwandernde Feuchtigkeit
wenigstens bis zu einem gewissen Grade speichern zu koénnen. Diese
Notwendigkeit hat sich in dem strengen Winter 1928/29 gezeigt, wo sich
an einer Ziegelwand aus zweimal !/, Stein mit Luftschicht, die sonst
keinen Grund zur Beanstandung gab, die Luftschicht allmihlich mit
Eis zusetzte, so daB Feuchtigkeitstlecken auf der inneren Wandfliche

1 Die Einstellung eines Gleichgewichtszustandes von unbeheiztem Zimmer auf
beheiztes Zimmer dauerte etwa 2 Tage, in der umgekehrten Reihenfolge etwa
3—4 Tage. Niheres vgl. J. S. Cammerer: Heizungs- und wirmeschutztechnische
Untersuchungen an Siedlungsbauweisen. Gesundh.-Ing. 1932 8. 559.
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die Folge waren. Zusammenfassend lassen sich folgende Gesichtspunkte
fir die Konstruktion von Luftschichtwinden ableiten.

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

2. Beide Begrenzungsflichen sollen unter normalen Winterverhilt-
nissen (mittlere Tagestemperatur etwa —10° C) iiber oder unter 0° C
aufweisen. Im ersteren Fall muBl die duBlere Begrenzungsschicht, die
Gefrierzone abgerechnet, noch eine speicherfiahige Schicht fiir den
Wasserniederschlag besitzen (vgl. z. B. Abb. 37 und 38, S.75 und 76).

3. Der Anteil der Luftschicht am Gesamtwert des Wirmeschutzes
soll sich auf etwa 1/; bis ¥/, beschrinken.

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

5. Holzbegrenzte Luftschichten mit #uBerem feuchtigkeitsdichtem
AbschluB (etwa bei Flachdichern) miissen ventiliert sein!.

6. Jede Verbindung der Luftschicht mit der warmen Innenluft durch
Risse, Fugen u. dgl. muB3 sorgfiltig vermieden werden, um erhdhten
Schwitzwasserniederschlag zu vermeiden. Bei Holzwénden daher beider-
seits Pappeinlagen. ,

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

8. Die Unterteilung von Luftschichten darf selbstverstindlich keine
Kiltebriicken darstellen, die zu ortlicher Schwitzwasserbildung an der
Innenfliche der Wand fithren kénnte.

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

t W.Matschinsky errechnet bei entliifteten Hohlschichten in Holzdachern
eine Erhohung der Wirmedurchgangszahl bei kleinen Ventilationséffnungen um
14%, bei voller seitlicher Offnung um 25%. Messungen liegen aber nicht vor.
Gesundh.-Ing. 1933 S. 361.

2 Nach neueren Untersuchungen von Mull und Reiher vermindern derartige
Unterteilungen jedoch nicht die Luftkonvektion, wie sich vermuten lieBe (néheres
vgl. Abschnitt 6, 8. 32).

3 In Wirklichkeit 148t sich aber Rissebildung bei handwerksgerecht aus-
gefithrtem Mauerwerk ohne weiteres verlidssig vermeiden im Gegensatz zu dies-
beziiglichen Ansichten vieler Aufsitze. Im 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 Bauschéden
haben sich nirgends gezeigt. Die Ersparnisse an der Gesamtbausumme gegeniiber
38 cm verputzter Vollziegelwand betragen allerdings nur 2—3%.
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verbessert wiirde. Richtig angewandte Luftschichten sind aber eine
einfache, billige und niitzliche Verbesserung der Wirmeschutzwirkung
einer Wand und gestatten Materialersparnisse. Geeignete lose Fiillstoffe
stehen auch zu geniigend billigen Preisen durchaus nicht an allen Orten
zur Verfiigung. Kesselschlacke kann z. B. unangenehme Geriiche aus-
senden oder Ausblithungen hervorbringen. Organische Fiillstoffe wie
Torfmull, Hobelspéne, Stroh, sollten mit Riicksicht auf ihre Hygro-
skopizitdit bzw. Vermoderungsgefahr in den AuBenwinden normaler
Bauten niemals Verwendung finden. Im allgemeinen ist es daher richtiger,
an Stelle von Fiillstoffen, deren Einbringung auch oft Schwierigkeiten
macht, Leichtbau- oder Warmeschutzplatten zu verwenden, wenn man
von Luftschichten absehen will.

In der Kiltetechnik, also bei Kiihlhdusern, Kiihlriumen usw. sollen
Luftschichten allerdings grundsitzlich vermieden werden, da die hier
in Frage kommenden Temperaturen leicht zu starker Durchfeuchtung
fithren und die ohnehin vorhandenen Kélteschutzplatten schon durch
1 em Verstarkung die Wirkung einer Luftschicht mehr wie ersetzen.

d) Der in Bau- und Isolierstoffen verbleibende Feuchtigkeitsgehalt.

Man pflegt die Vorstellung zu haben, da die Winde eines Hauses
nach einer gewissen Austrocknungszeit nur mehr eine sehr geringe
Feuchtigkeit besitzen, ,lufttrocken‘‘ seien. In Wirklichkeit ist aber in
vielen Fillen der dauernd verbleibende Feuchtigkeitsgehalt iiberraschend
hoch und von groBlem Einflufl auf die Wirmeschutzwirkung.

Der Feuchtigkeitsgehalt von Mauern hingt von folgenden GréBen ab:

Baustoffart, Wandstérke,
‘Wandkonstruktion, Stockwerk,
Art der Raumbenutzung, Baualter.
Himmelsrichtung,

Der EinfluB der zuletzt genannten drei Gréfen tritt praktisch wenig
in Frscheinung unter der selbstverstindlichen Voraussetzung eines
Mindestbaualters von einem Jahr und unter Vermeidung von Grund-
feuchtigkeit.

Hinsichtlich der Himmelsrichtung beobachtete der Verfasser bei
Bimsbeton fiir Siidwinde eine um etwa 2 Vol.-%, fiir Ostwinde um
1 Vol.- % niedrigere Feuchtigkeit als bei Nord- und Westwinden. Der
Unterschied ist also angesichts des hohen normalen Feuchtigkeitsgehaltes
von Bimsbeton (etwa 13 Vol.-%, vgl. unten Zahlentafel 4) nicht grof.

Von entscheidendem EinfluBl dagegen ist die Raumbenutzung, d. h.
ob das Zimmer beheizt oder unbeheizt ist und ob es sich um Réume
mit zeitweiser hoher Luftfeuchtigkeit handelt, wie bei Kiichen oder
Béidern 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 verwickelten Verhiltnisse lassen sich fiir die verschiedenen
Materialien wenigstens kennzeichnende Werte des Feuchtigkeitsgehaltes
zusammenstellen, wie dies in Zahlentafel 4 geschehen ist. Es ergeben sich
vier deutlich voneinander unterschiedene Gruppen:

Ziegel und Kalksandsteine (hohl, por6és und massiv),
Gips und Betone jeder Art und Form,

Lehm,

Bimsbeton.

Am niedrigsten ist der Feuchtigkeitsgehalt von Ziegeln, wihrend
Bimsbeton infolge der starken Saugkraft seiner Kérner durchschnittlich
sehr hohe Werte annimmt. Natiirlich ist damit nicht gesagt, daB nicht
auch Ziegelwinde aus schlechtem Material, mit unverputzter AuBen-
fliche und unzweckmiBiger Verfugung sehr feucht sein koénnen (beob-
achteter Hoéchstwert 17 Vol.-%). Umgekehrt wird die Brauchbarkeit
von Bimsbeton durch vorstehende Feststellung keineswegs beeintrachtigt.
Nach Angaben der Praxis gelangen Riaume mit Bimsbetonwinden sogar
schneller in einen wohnlichen Zustand als etwa solche mit Schlacken-
betonwinden, weil eben weniger von der vorhandenen Baufeuchtigkeit
an die Wohnriume abgegeben wird. Man hat aber bei der Festlegung
des praktischen Warmeschutzwertes von Bimsbeton den durchschnittlich
hoheren Feuchtigkeitsgehalt zu beriicksichtigen®.

Zahlentafel 4. Feuchtigkeitsgehalt von Baustoffen in Vol.-%.
(Nach J. S. Cammerer.)

Gesamtzahl Fl}eob]&ch]t;etgs P N o]ﬁna]l{ert Hiaufigster
N : der euchtigkeits-| Feuchtigkeits-
Materialgruppe beobachteten gebiet bereich Wert
Falle Vol.- % Vol.- % Vol.- %
Ziegel- und Kalksandsteine
beliebiger Konstruktion?® 22 0,2— 3,0 0,2—1,0 0,5
Beton jeder Art und Poro-
sitat, Gips . . . . . . 21 3,0—17,0 4—10 7
Bimsbeton . . . . . . . 19 3,4—24,0 5—17 13
Lehm . . . . . . . .. 17 4,2—14.5 4—10 7

1 Gegeniiber dieser 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 Umsténden (Wohnungszwischen-
winde, Schwemmsteine hinter Klinkern, trockengelagerte Einzelsteine usw.)
gemessen wurden (z. B. H. Hart: Der Feuchtigkeitsgehalt und Warmeschutz des
Mauerwerks 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 simt-
lichen in der deutschen Literatur bekannt gewordenen MeBwerte in sog.
,,Haufigkeitskurven‘ fiir die vier Baustoffgruppen aufgetragen sind, d. h.
es ist fir bestimmte, gleichmaBig gestaffelte Feuchtigkeitsbereiche (bei
Ziegel fiir ,,Intervalle’ von 0,6 Vol.-%, bei den iibrigen Baustoffen von
6 Vol.-%) angegeben, wieviel Prozent der Gesamtversuche in diese
Bereiche fallen. Wenn also z.B. fiir Bimsbeton eine Haufigkeit von
15% fiir 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-
rakter von Bimsbeton her-

00

vor, fiir den sehr verschie- % . Lehn
dene Feuchtigkeitsgehalte ¢ F—¥
mit beinahe gleicher Wahr- , \
scheinlichkeit  auftreten .| /] gf;’;,{’ﬂ' a3,
koénnen. 3 Zegets, / \

Wie wertvoll Zahlen- Steine \

HivFig

3

tafel 4 baw. Abb. 12 fir £ 7 N
die Ermittlung des cha- \ L \ \Gimsbetor
rakteristischen =~ Wérme- el A\\ ™
schutzwertes bestimmter \' \ ™ Fee
Wandkonstruktionen ist, —~ TS
zeigt folgender Fallausder ¢
MeBpraxis!. Inzwei Versu-
chen des Laboratoriums fiir
technische Physik an der
Technischen Hochschule Miinchen war gefunden worden, daBl der Wérme-
schutzwert eines Bimsbetons 3,5mal so gro war wie der einer Voll-
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 Abschlufl der Versuche
an gleichgelegenen Héusern derselben Siedlung nochmals Proben ent-
nommen und die jetzt gefundene Feuchtigkeit liel fiir den Bimsbeton
nur mehr die 1,9fache Wirkung errechnen. Dieses Ergebnis kommt
also den Normalwerten wesentlich niher und zeigt die Notwendigkeit
der stindigen Heranziehung der angegebenen statistischen Werte auch
bei unmittelbaren Messungen.

Bei organischen Stoffen 148t sich der durchschnittliche Feuchtig-
keitsgehalt der Praxis genauer bestimmen als bei anorganischen. So
haben Cammerer und Diirhammer? an Korkisolierungen in GroB-

0 75 20 Wl-% 25
Feuchtigheitsgehalt

Abb. 12. Die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten
Feuchtigkeitsgehaltes bei verschiedenen Baustoffen.

1 Vgl. J.S.Cammerer und A.Hesse: Die grundsitzliche Beurteilung des
Wirmeschutzwertes bestimmter Baumaterialien. Die Wohnung 1932 S. 39. .

2 Cammerer, J. S. u. W. Diirhammer: EinfluBl von Feuchtigkeit auf Kiihl-
raumisolierungen. Arch. Wirmewirtsch. 1932 H. 1.
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und Kleinkiihlriumen eine deutliche Abhingigkeit des Feuchtigkeits-
gehaltes vom Raumgewicht nach Abb. 13 festgestellt, ganz gleichgiiltig,

7
_ ] ] I
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Abb. 13. Feuchtigkeitsgehalt von Korkplatten in

Kiihlrdumen.

ob es sich um Innen-, Aulen-
oder Zwischenwinde oder um
Winde mit oder ohne Fliesen-
belag handelte (vgl. auch
Zahlentafel 6). Einige groBere
Abweichungen sind in der Ab-
bildung besonders begriindet?.

Auch fiir Holzer 148t 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 abhingig. Es scheint
also, daf§ der Wassergehalt
in Gewichtsprozent ausge-

driickt unabhéngig von der Holzart ist bzw. in Vol.-% berechnet mit
dem Raumgewicht wie bei Korkplatten zunimmt2 Zahlentafel 5 gibt

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

Relative Luftfeuchtigkeit in % . . . . . . 20 40 60 ‘ 80 100

Holzfeuchtigkeit bei 20° C in Gew.-% 4 7 1| 17 33

Nach Fr. Kollmann: Fegr%%:.i-g‘z/ieit
Holz in geschlossenen Réumen . . . . . . . . . . . . . .. 6— 8
Bauholz, Fensterstocke, Haustiiren . . . . . . . . . . . . . 1113
Holz, ausschlieBlich im Freien benutzt . . . . . . . . . . . 13—15

diese Abhingigkeit nach A. Kéhler und R. Thelen.

Im Bauwesen

finden sich nach Fr. Kollmann durchschnittlich Feuchtigkeitsmengen,
die demgemiB 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)
konnen sich auch die bestimprignierten Korkfabrikate, wenn sie unter Fliesen

. liegen, voll Wasser saugen.

2 Die Umrechnung von Gew.-% in Vol.-% erfolgt durch Multiplikation mit
dem Raumgewicht und Division durch 1000.
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direkten Messungen der Feuchtigkeit in Luftschichten (vgl. S. 15) iiber-
einstimmt.

Fiir manche Berechnungen aus der Wérmeschutz- und Heiztechnik
ist die Warmeleitfihigkeit des Erdreichs wichtig und damit auch dessen
Feuchtigkeitsgehalt. Wenn auch je nach Witterung und Abfluiver-
héltnissen bei ein und derselben Bodenart ein unterschiedlicher Wasser-
gehalt vorkommen kann, so 148t sich doch allgemein sagen, dafB

sandige Boden etwa 4—I14 Vol.-%
tonige Boden etwa 23—28 Vol.-%
Wasser aufweisenl.

Fiir andere organische Baustoffe kann man aus den Werten fiir Kork
und Holz gewisse Riickschliisse ziehen. Fiir Torfplatten bester Im-
pragnierung hat man mindestens mit der Feuchtigkeit wie bei Kork zu
rechnen (nicht impréignierte Torf-
materialien kénnen im Bauwesen Zahlentafel 6. }f‘etuchttigkelipsg.ehglt
wogen o grofien Fouhighie.  Lon T imgorhutamiiolion e
aufnahmefihigkeit m.cht verwen- W. Diirhammer.)
det werden). Fir Leichtbauplat-

ten aus mineralisierter Holzwolle _ Feuchtigkeltsgohalt in Vol.-%
und fiir Verkleidungsplatten aus Raum. Platten aus | | piteangs-
. . . . W1C. - A " :
Holzstoff 148t sich die Feuchtigkeit £ %f’uré‘  minerali- | organischen
. kg/m® | Torf- [sierter Holz-| Fasern wie
nach Zahlentafel 6 abschitzen. platten| Wolle wie | Celotex (auf
In der Propaganda vieler Fir- Horaklith Rmé]elﬁg?en—
men finden sich oft Versuche an- 100 | 03 .
gegeben, die ein besonders giin- 200 1.1 3 9
stiges Verhalten gegen Feuchtig- 300 | 3,3 4,5 3
keit beweisen sollen, die aber der ‘égg 1 6_’5’ g 5 ‘é
tatsichlichen Beanspruchung in 600 | — 9o 6

der Praxis nicht gerecht werden.

So findet sich haufig als Beweis der feuchtigkeitsabweisenden Eigen-
schaften von Wirmeschutzplatten monatelanges Schwimmen auf Wasser
angegeben. Ferner werden Tauchversuche vorgenommen unter Messung
der Wasseraufnahme. Am &dhnlichsten kommt aber den praktischen Ver-
héltnissen ein Einschlagen in stidndig feucht gehaltene Tiicher. Die Er-
gebnisse fithren 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 Anfilligkeit fiir
Schimmelbildung. Auch hieriiber gibt das Einschlagen in feuchte Tiicher
den besten AufschluB.

1 Vigli.”z. B. die Zusammenstellung in der Arbeit von O.Krischer, die in
Fufinote 1 auf S.26 zitiert ist.
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5. Der Wiirmeschutz von festen Stoffen.

Man hat lange Zeit das Warmeschutzvermégen von Bau- und Isolier-
stoffen falsch eingeschitzt, weil man die GréBe und den EinfluB des
dauernd verbleibenden Feuchtigkeitsgehaltes verkannte. Alle Unter-
suchungen auf Warmeleitfihigkeit miissen daher vor allem diesem
Gesichtspunkt Rechnung tragen (vgl. Abschnitt 12, 8. 65). Fiir eine
moglichst genaue Schitzung des Wirmeschutzvermdgens 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.

Demgemaf sind zundchst die GesetzmiBigkeiten fiir den vollig
trockenen Zustand darzulegen. Dabei ist der Wirmeschutz durch die
Wairmeleitzahl zu charakterisieren (vgl. S.5), da es sich um die Auf-
deckung der physikalischen Zusammenhdnge handelt. Erst bei der
praktischen Anwendung der Ergebnisse kann an ihre Stelle die gleich-
wertige Vollziegelstirke treten.

a) Die Wiirmeleitzahl von Bau- und Wirmeschutzstoffen im vollig
trockenen Zustande.

Alle Bau- und Wirmeschutzstoffe, mit Ausnahme sehr dichter natiir-
licher Gesteine und der Metalle, sind porése Kérper mit einem erheblichen
Luftgehalt. Das spezifische

Zahlentafel 7. Raumgewicht und Porositit Gewicht der festen Bestand-

bei Bau- und Isolierstoffen. teile schwankt fiur Materia-

;&ggﬁt Beispiel cinschligiger vpo?gfﬁlén lien aus anorganischen bzw.
in kg/m® Baustoife inVol-%  organischen Rohstoffen in

Anorganische Materialien: Verhaltnlsmaﬁlg engenGren-

400 | Gebrannte Kieselgursteine 85 zen und betrigt bei
800 Bimsbeton 70

1200 Schlackenbeton 54 anorganischen Materialien
1600 Ziegel, Kalksandsteine 39 2400—2800 kg/m?
1800 Klinker, Kiesbeton 31 : s o1

2200 Dichter Kiesbeton 15 organischen Materialien

1450—1560 kg/m3 1.

Organische Materialien:

100 Leichtkorkplatten 93 Aus diesem Grunde ist das
250 Balsaholz 84 Raumgewicht eines Bau-
500 Fichtenholz 67 .

900 Richenholz 40 stoffes, also das Gewicht der

Volumeneinheit einschlief3-
lich der Lufteinschliisse, ein ziemlich genaues Maf des Porenvolumens.
Zahlentafel 7 zeigt den zahlenmiBigen Zusammenhang.

1 Fiir Holzer wird 1560 kg/m® angegeben, fiir Korkstaub 1450 kg/m?3.
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Die Warmeleitzahl der
festen Bestandteile der
anorganischen Baustoffe
liegt zwischen 2,0 bis
3,5 keal/mh °C (bei Quarzit
5,2). Als guten Mittelwert
kann man die Warmeleit-
zahl von Marmor mit etwa
2,8 betrachten. Dabei ist

Zahlentafel 8.

23

Wirmeleitzahlen von Bau-
stoffen im vollig trockenem Zustand

zwischenOund 20° C. (Nach J. S. Cammerer.)

Von den nachstehenden Durchschnittswerten

der Wairmeleitzahlen kénnen Abweichungen bis
etwa = 20% vorkommen.
weichungen, ausschlieBlich nach oben, kénnen bei
Gips und Kalksandsteinen (kristalliner EinfluB),
blasigen Leichtbetonen unter 800 kg/m3 (grobe
Porositdat) und bei Beton mit starker Kiesbei-

Noch starkere Ab-

mischung (porenlose Einschliisse) auftreten.

amorpher Zustand voraus- Warmeleitzahl in kcal/mh®° C
esetzt bei kristalliner R - | feste |Holzer|lose Filllstoffe -
2g‘cruktu’r ist die Wirme- -gegglllt ote | e e i lgfl‘if,;;‘,}éiﬁ.?fg’
in kg/m? | stoffe | recht | pulverformig (Kieselgur,
leitzahl wesentlich hoher e | par | siomnd-y | Steinmehl]
(etwa 4—6 kcal/mhC bei 200 |0,057| 0,05 0,08 0,040
00C senkrecht zur Xiri- 400 [0,070| 0,08 0,10 0,057
. 600 | 0,10 | 0,11 0,12 0,075
stallachse, blsl2kcal/xph oC 800 |0.14 | 0,14 014 0.10
parallel dazu). Fiir die or- 1000 | 0,19 | 0,17 0,16 0,13
ganische Substanz dirfte 1200 10,24 | — 0,18 0,16
1400 | 0,30 — 0,21 0,19
der Wert etwa 0,25—0,35 1600 | 0,37 _ 0.25 i
betragen. 1800 | 0,46 | — 0,31 —
Das Wirmeleitvermo- 3288 g’gg — 8’22 _
gen der Luft in den Poren 2400 112 | — = —

betrdgt unter Beriicksich-
tigung der Strahlungsiibertra-
gung je nach der Porengrofie
0,020—0,050 kcal/mh?®C, ist
also nur etwa 1% der Warme-
leitzahl der festen Bestand-
teile von anorganischen Stof-
fen. Je groBer also die Porositét
ist, um so mehr néahert sich
die Wiarmeleitzahl eines Bau-
stoffes jener der Luft, im um-
gekehrten Fall der der festen
Bestandteile. Mit anderenWor-
ten: Die Warmeleitzahl
eines Baustoffes nimmt
mit dem Raumgewicht ab.
Neben dieser Hauptgesetz-
mafigkeit gibt es noch eine
Reihe von Nebeneinfliissen, wie
die PorengroBe,dieTemperatur,
die ' chemische Zusammenset-
zung, die molekulare Struktur

Zahlentafel 9. Warmeleitzahlen von
Wiarmeschutzmaterialien im vollig
trockenenZustand zwischenOund20°C.
(Nach J.S.Cammerer.)

Streuung von Einzelwerten gegeniiber
nachstehenden Durchschnittswerten:

bei Korkplatten etwa .. +15%

bei den iibrigen Materialien. -+ 25%

Bei Holzwollplatten ist vor allem die
Starke der Holzwolle (GroSe der Zwischen-
raume) sowie die Lage der Faser zum Wirme-
strom (regellos oder senkrecht) von Bedeutung.
So besall z. B. eine Heraklithplatte von
450 kg/m® eine W. L. Z. von 0,058.

Wiarmeleitzahl in kcal/mh° C
comioht | Platten | Platten aus Volatton o
in kg/m?® |aus Kork Holzwolle organischen
und Torf} io Heraklith wi 5 a("sgl";%ex
50 0,029 — —
100 0,032 —_ —
200 0,040 0,050 0,038
300 | 0,048 0,056 0,040
400 0,055 0,067 0,044
500 0,062 0,083 0,050
600 — 0,106 0,060
700 —_— 0,130 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-
abhingigkeit der Warmeleitzahl fiir die einzelnen Stoffgruppen gesondert

horfpni%
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i
7' I’
14 /
3%
X e, | /|
S 94 ///
N
4 ; e —
4 200 400 600 800 1000 7200 7400 1600 700 2000 2200 Z//Mky/m‘f
Raumgewicht
Abb. 14. Abhéngigkeit der Wiarmeleitzahl vom Raumgewicht bei vollig trockenen
Baustoffen?.

festgestellt. In Zahlentafel 8 ist dies fiir Baustoffe, in Zahlentafel 9 fiir
Wirmeschutzstoffe geschehen, unter Zugrundelegung der verlédssigsten Mes-

sungen in- und auslidn-

lrm//llz/; Z B discher Forscher!. Die
7 Holzwolleplatien. f{ Angabe, wieweit Einzel-
0 4 werte von diesen Durch-

’ / schnittswerten abwei-
s | v - chen konnen, ist jeweils

S pal - beigefiigt.  AuBerdem
i‘% s _ //\(o/’f-a Joriplater, 1 sind beide Zahlentafeln
E /j ,—-”’ e durch die Abb. 14 u. 15
R = [_,’:‘f/ - /Veﬁk/e/Vany.s;o/a#en ! Es interessiert, diese
sl | wichtige Grundlage mit

- Matten einer Kurve zu vergleichen,
die Watzinger und Kin-

! | dem neuerdings aufge-

0 w0 zw  aw_ w0 w0 6 w0kg/m’ stellt haben. Die Gegen-

Raumgewrcht iiberstellung weist eine

Abb. 15. Abhangigkeit der Warmeleitzahl vom Raum-  i{iberraschend genaue Uber-
gewicht bei Leichtbau- und Warmeschutzplatten ®. einstimmung auf
g .

Die mafigebenden deut-

Raum- | Wérmeleitzahl in keal/mh° C schen Forscher sind: K. Hencky, Ose.
ewicht 3 N i i
gkg/ma 3. 8. Cammerer | Watzinger Knoblauch, O.Krischer,E. Raisch,

und Kindem  H. Reiher, E. Schmidt. Auch viele
200 0,057 0,059 MeBwerte des Verfassers sind in den

500 0,085 0,095 Durch.s'chnltt'swertel.n ver.a,rbeltet.
1000 0,19 0,18 2 Uber die Moglichkeit besserer oder
1500 0,34 0,33 ungiinstigerer Werte vgl. Vorbemerkung

2000 0,60 0,60 zu Zahlentafel 8 und 9.
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anschaulich gemacht. Man ersieht daraus, welch groflen Einflu$ schon
eine geringe Porositédt hat und daB die Wirmeleitzahl einer bestimmten
Stoffgruppe fiir ein gewisses Raumgewicht um so hoéher liegt, je grob-
poréser die Struktur ist (vgl. z. B. lose Fiillstoffe pulverformig und grob-
kornig oder mineralisierte Holzwollplatten und Kork- oder Torfplatten).

Die méglichen Abweichungen der tatsichlichen Werte von den Durch-
schnittszahlen erscheinen auf den ersten Blick betrichtlich, sind aber fiir
die Beniitzung nicht stérend, da das gesuchte Endergebnis, ndmlich der
praktische Warmeschutzwert mit Riicksicht auf die Unsicherheit des

Zahlentafel 10. Warmeleitzahl und Raumgewicht verschiedener Stoffe
‘ in v6llig trockenem Zustand (bei 0—20° C).

. Raum. | Warmeleit- . Raum \wirmeleitzahl
Material 1gr?vlzlg7llln2 kcﬁ/l;lnﬁgc Material iiewﬁ’ in keal/mh ® O
Metalle Kies. . . . . . .. 1850 0,29

Aluminium. . . . . 2700 173 Sigemehl (luft-

Blei. . . . . ... 11340 31 trocken) . . . . . 190—215 |0,050—0,060

Bronze, RotguB . . |7400—8900 55 Hobelspéne (luft-

Eisen, GuBeisen . 7950 431-25% trocken) . . . . . 95—140 | 0,050—0,055
SchmiedbaresEisen| 7800 48130% | Strohfaser . 140 0,039
Stahl . . . . . . 7850 35-+30%

Kupfer, techn. rein . 8930 331 Sonstige Stoffe

Messing - - 8300 8700 | 15—100 | gis, bei 00 C. .- | 880020 10

Zinn. . ... 7300 56 Gummi, vulkanisiert. etwa,

Hilfsbaustoffe , . |1200—950

Asbestschiefer 1900 0,30 Gummigehalt 2(8)4) : _ 8’%3

Asphalt . . . . . . 2100 0,60 ” o _ ;

Bitumen . . . . . . 1050 0,15 Leder” 100% . etwa 1000| 0 12%515

Dachpappe, Pappe . |1000—1200 0,12—0,20 | porsellan . . . . . 2200—2500, 0,72—0,9

Glas . . . . . .. 2400—3200; 0,5 —0,9 Schnee, i h Struk- .

Hartpappe 790 0,13 ¢ nee, Jo nach Sira

BB e ; tur bei 0°C . . . 100 0,04

Holzfilz . . . . . . etwa 350 | 0,045—0,07 200 0.09

Korkmentlinoleum 535 0,069 300 0.20

Linoleum . . . . . 1180 0,16 500 0’55

Schilfbretter . . . . —_ 0,35—0,40 900 1:9

Zementholz 715 012 |Steinzeng . . . . - 2200—2470| 0,90—1,35

Trockene Fiillstoffe Maschinensl . . . .| 900— 930 0,1 —0,15
(vgl. auch Zahlentafel 8) Wasser, bei 382 8 : 1882 g’égg

Bimskies, gewohnlich 600 0,15 ” ” 1000 C. . 958 0.586

Rhein. Isolierbims. . 300 0,075 ” ” o ’

Hochofenschaum- .
schlacke: Gesteine

Korngréle 2—5 mm 360 0,09 Gneis . . . . . . . 2400—2700| 2,9—3,4
vs 30 mm 360 0,12 Granit. . . . . . . 2500—3050{ 2,7—3,5

Synthoporit Kalkstein, amorph 2550 1,05
0—30mm . . . . 700 0,14 Marmor . . . . . . 2500—2850; 1,8—3,0

Kesselschlacke . . . 750 0,13 Nagelfluh . . . . . — ,0

Koksgrus bis 15 mm 1000 0,12 Quarzit . . . . . . 5,2

Korkschrot. . . . . 55 0,029 Sandstein . . . . . 2200—2500, 1,1—1,6

Sand . . . . . . .! 1500 0,26 Schiefer | Schichtung |2650—2700, 1,3—1,7

Sand . . . . . .. 1740 0,28 || Schichtung | — | 2,0—2,9
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vorhandenen Feuchtigkeitsgehaltes doch entsprechend vorsichtige An-
nahmen in den Zuschligen verlangt. Man kann also oft mit grofiem
Nutzen eine Messung der Wirmeleitzahl durch eine einfache Raum-
gewichtsbestimmung an Materialproben ersetzen. Die Proben brauchen
auch bei der Raumgewichtsermittlung nur lufttrocken zu sein.

Die Raumgewichtsabhingigkeit der Warmeleitzahl hat zur Folge,
daB sich die beiden Haupteigenschaften eines Baustoffes, Festigkeit und
Wirmeschutzvermdogen in ihren Voraussetzungen widersprechen. Denn
jede Porosititserhhung, welche das Wirmeschutzvermogen steigert,
vermindert die Festigkeit. Das fithrt dazu, daBl der Warmeschutz einer
bestimmten Materialart, je nach ihrer Verwendung, eine gewisse Grenze
nicht tberschreiten kann und daf man oft zweckméBig die notwendige
statische Festigkeit und den Wérmeschutz einer Wand durch getrennte
Konstruktionsglieder verwirklicht. In dieser Hinsicht sind zwei Systeme
zu unterscheiden, je nachdem, ob die festen Teile der Wand und die
Wirmeschutzschicht im Sinne des Wérmeschutzes nebeneinander oder
hintereinander liegen. Zu der ersteren Form gehoéren die Fachwerks-
bauten, bei denen die Fillwinde lediglich den Witterungsschutz zu
iibernehmen haben, also aus Baustoffen von sehr geringer Festigkeit
bestehen konnen. Zur zweiten Ausfithrungsform gehéren Wande, die
beispielsweise aus einer dufleren tragenden Kiesbetonschicht und einer
inneren isolierenden Schicht aus Bimsbeton bestehen. Die konstruktiven
Moglichkeiten sind heute in dieser Beziehung sehr groB, da es eine Reihe
von Baustoffen gibt, deren Wairmeschutz und Festigkeit sich in weiten
Grenzen dndern 1iBt. 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 Gasbléschen her-
gestellt werden.

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

b) Die Wirmeleitzahl von Bau- und Wirmeschutzstoffen bei der
- praktischen Verwendung.

. Jeder Feuchtigkeitsgehalt muBl das Wirmeschutzvermogen stark
herabsetzen, weil das Wérmeleitvermogen des Wassers rund 0,5 kcal/mh°C
betrigt, also etwa 12—25mal so hoch ist als das Warmeleifvermogen
der Luft in den Poren. Der EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes und des
Raumgewichtes auf die Warmeleitzahl in Abhéngigkeit von der Porositit
148t sich nach Abb. 16 darstellen, die von O. Krischer! fiir Quarzsand

1 Vgl. O. Krischer: Der EinfluB von Feuchtigkeit, Kérnung und Temperatur
auf die Warmeleitfahigkeit korniger Stoffe. (Die Leitfahigkeit des Erdbodens.)
Beihefte zum Gesundh.-Ing. Reihe I 1934 Heft 33. Ferner J.S.Cammerer:
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nach einem vom Verfasser angegebenen Schema aufgestellt wurde. Die
untere der beiden stark ausgezogenen Kurven gilt fiir den véllig trockenen
Zustand, entspricht also der Kurve der Abb. 14 fiir feste Baustoffe, nur
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Abb. 16. Abhéngigkeit der Warmeleitzahl von Raumgewicht und Feuchtigkeit
bei Quarzsand. (Nach O. Krischer.)

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

Man ist geneigt anzunehmen, daf der EinfluB eines bestimmten
Feuchtigkeitsgehaltes geringer sein miisse als eine gleichgrofie prozen-
tuale Dichtigkeitssteigerung. Denn im letzteren Fall ist der entsprechende
Luftgehalt durch feste Bestandteile ersetzt, die ungefihr die sechsfache
Leitfahigkeit wie Wasser haben (im Falle des Quarzsandes die zehnfache).
Es hat sich jedoch gezeigt, dafl iiberraschenderweise der Einflul der
Feuchtigkeit auf die Warmeleitzahl erheblich grofer ist als man nach
diesen Uberlegungen schiatzen wiirde. Man fiithrt dies darauf zuriick,

Uber den Zusammenhang zwischen Struktur und Warmeleitzahl bei Bau- und
Isolierstoffen und dessen Beeinflussung durch einen Feuchtigkeitsgehalt. Heft 4
der Mitteilungen aus dem Forschungsheim, 1924.

Cammerer, Grundlagen. 3
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daB infolge der Kapillarititsgesetze das Wasser stets die feinsten, also
wirksamsten Poren erfiillt und an den Beriihrungspunkten zwischen den
einzelnen K&rnern des Materials Warmebriicken schafft. Nach Abb. 17a
und b! miiiten daher Unterschiede bestehen, wenn die Hohlrdume nicht
zwischen sich beriihrenden Kérnern liegen, sondern im festen Material
eingeschlossen sind. Meist diirfte aber die erstere Annahme verwirklicht
sein, so da zu folgern ist, daB die prozentuale Anderung der Wirme-
leitzahl eines Stoffes durch einen Feuchtigkeitsgehalt mit der GréBe des
Feuchtigkeitsgehaltes abnimmt, weil dann die besonders gefihrlichen
Stellen schon mit Wasser ausgefiillt sind, so daB nur mehr die weniger
wirksamen, gréberen Poren ausgefiillt werden. Das bedeutet, daB
ein bestimmter Feuchtigkeitsbetrag die Warmeleitzahl um

Abb. 17a und b. Wasserhaftung in den Poren.

somehr verschlechtert, je gleichméaBiger er im Koérper verteilt
ist, je geringer also die Wasserkonzentration ist. Im Erdreich,
wo die Feuchtigkeit unter den Verhéltnissen des Bauwesens sehr gleich-
mifig verteilt bleibt, ist der Feuchtigkeitseinflul am gréBten, withrend
er bei einseitig abgedichteten Winden, die eine Verdunstung an der
kilteren Seite nicht zulassen, am geringsten sein muB. Bei normalem
Mauerwerk zeigen sich mittlere Verhéltnisse dergestalt, daB geringe
Feuchtigkeitsmengen einen EinfluB wie bei gleichméiBiger Verteilung
hervorrufen, héhere 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 Gebiudewénden nach Angaben
des Verfassers, wihrend Zahlentafel 13 eine Versuchsreihe des Labora-
toriums fiir technische Physik an der Technischen Hochschule Miinchen
umfalt, 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 erfihrt,
so dafl die Ergebnisse der Wirklichkeit nicht entsprechen und viel zu

1 Nach O.Krischer, vgl.: Neuere Forschungsarbeiten des Warmetechnischen
Institutes der Technischen Hochschule Darmstadt. Arch. Warmewirtsch. 1934
S. 132,
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giinstig sind. Fiir alle anorganischen Bau- und Wéirmeschutz-
stoffe diirfen die Werte der Zahlentafel 12 als die fiir die Praxis

Zahlentafel 11. Der Feuchtigkeitseinflul Zahléntafel 12. Der EinfluB
auf die Warmeleitzahl von Erdreich eines Feuchtigkeitsgehal-

(nach O. Krischer).

tes auf die Warmeleitzahl

- - - vonBaustoffenund Warme-
Zunahme der Warmeleitzahl in % pro h iali iWa
Raumgewicht | 1 VoL-o Feuchtigkeit bei einem ~ Schutzmaterialien beiWan-
in kg/m? Feuchtigkeitsgehalt von den. (Nach J. 8. Cammerer.)
10 Vol.-%, ] 20 Vol Zuschlag in %
) " auf die Warmeleitzahl
Seesand — Reiner Quarzsand lfe?&cg}zﬁgft m tf‘)(’kenen Zustand
1200 © 376 38,3 in Vol.-% | MW .| Gesamt-
1600 29,7 23,0 Wasser zuschlag
2000 | 26,5 22,6
1 t 30 t 30
Normal verunreinigte Sand-, Lehm- 25 | © ‘2”; © wg5
und Tonbdden S
5 | 15 75
800 ‘ 29,0 1 22,5 10 | 10,8 108
1200 21,2 16,8 15 8,8 . 132
1600 19,6 15,4 20 7,7 155
2000 24,4 17,0 25 7 175

richtigsten bezeichnet werden, wenn sie auch manche Neben-
einfliisse, die zu vermuten sind, wie z. B. das Raumgewicht, noch nicht

in Erscheinung treten lassen.

Unter diesen Verhiltnissen
miissen auch neuere Veroffent-
lichungen stets darauf gepriift
werden, inwieweit die Versuche
bei einer Feuchtigkeitsverteilung
in den Priifkrpern vorgenommen
wurden, die der Praxis entspricht.
So kann man z. B. der Vermutung
von Watzinger und Kindem
nicht ohne weiteres beipflichten,
wenn sie in einer neueren Ver-
offentlichung?, die im iibrigen sehr
wertvolles Material enthilt, von
dem in diesem Buche mehrfach
Gebrauch gemacht wird, angeben,
daBl nur bei gebrannten Bau-
stoffen, also bei Ziegelwénden, der

Zahlentafel 13. EinfluB der Feuchtig-
keit bei Leichtbetonunter-
suchungen im Plattenapparat.
(Nach einem der Reichsforschungsgesell-
schaft fiir Wirtschaftlichkeit im Bau- und
Wohnungswesen Berlin erstatteten Gut-
achten des Laboratoriums fiir technische
Physik, Miinchen.)

e . | Zuschlag a. d. Warme-
Raum- | LM | feitz. in % je 1 Vol.-%
gewicht vollig Feuchtigkeit bei einem
in kg/m? | trocken in | YYassergehalt in % von

keal/mh°C| 5 [ 10 | 15 ; 20
900 024 146464646
1330 0,40 1505050 —
1450 045 84|84 |84 —
1490 032 [34/34|34134
1510 042 383330 29
1780 043 | 212121 —
1800 043 [33(33033 —
2080 0,76 73|69 |65 —

Feuchtigkeitseinflul der Zahlentafel 12 entspreche, wéihrend fiir Kalk-
sandsteinmauern und Leichtbeton anfanglich nur ein schwacher Einfluf3
festzustellen sei, der sich erst bei h6herem Wassergehalt steigert. Denn

1 Vgl. 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 iibersehender
Weise aus, dergestalt, dafl die Feuchtigkeitsverteilung zuweilen der-
jenigen wirklicher Wiande entspricht, meist aber, wie erwihnt, stark
einseitig verlagert ist.!

Nach Versuchen von W. Jiirges? gilt Zahlentafel 12 auch fiir Kork-
platten. Fiir andere organische Warmeschutzmaterialien und fir Holz
scheint aber eine andere Abhéngigkeit der Wérmeleitzah! vom Feuchtig-
keitsgehalt vorzuliegen, was Watzinger und Kindem sehr iiberzeugend
damit begriinden, daf die Feuchtigkeit unterhalb des Fasersittigungs-
punktes nicht wie bei den anorganischen Stoffen eine Strukturinderung
(durch Schaffung von Wirmebriicken zwischen den Kornern und Aus-
filllen der kleinsten Poren) hervorruft, sondern nur eine Anderung der

Wiérmeleitzahl der Fasersubstanz.

Zahlentafel 14. Die Warmeleitzahl Diese Unsicherheit ist sehr sto-
von Hoélzern nach F. B. Rawley rend, da Holz als Material fiir
bei 24° C senkrecht zur Faser. AuBenwinde eine sehr grofe Rolle

Wirmeleitzahl Zunahme der spielt. So wohnen nach Koll-
Raum- in kcal/mh °® ¢ Warmeleitzahl . ..
gewicht | _in % mann in den Vereinigten Staaten
i em trocken | Wagser " o asser 59% der Einwohner in Holz-
héusern.
200 | 0,048 | 0,056 (extr(zl,’goliert) Die in der Literatur vorliegen-
300 | 0,064 | 0,072 3.5 den Untersuchungen an Holz 3,
400 | 0,079 | 0,089 2,7 soweit sie die notwendige Angabe
500 | 0,095 | 0,106 2.1 L
600 | O.111 | 0.123 | 15 des Feuchtigkeitsgehaltes enthal-
700 | 0,127 0,140 { 1,23 ten, sind leider ausschlieBlich in
388 8{;3 8’}% i 8’22 Plattenapparaten gewonnen. _ Tm-
1000 | 0175 | 0.190 0.72 merhin geben sie einen gewissen

Anhaltspunkt, da eben bei Holz
die Verhiltnisse anders gelagert sind. Die besten Messungen® sind jene
von F.B.Rowley? — Zahlentafel 14 — der 26 Platten von sechs typi-
schen Holzsorten untersuchte. Rechnet man seine Ergebnisse wie vor-
stehend sinngemafl der Zahlentafel 12 um, so findet man fir die
deutschen Holzsorten etwa 0,8—3% Anderung der Wirmeleitzahl fiir

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

2 Jirges, W.: Bau- und Isoliertechnisches von Kiihiraumen. Gesundh.-Ing.
1928 8. 650.

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

¢ 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 ®.

Wihrend nach Rowley die Warmeleitzahl mit der Feuchtlgkelt
linear zunimmt, haben Watzinger und Kindem an Celotexplatten
(aus Zuckerrohrfaser) und an Masonite-
platten (aus Holzfaser) einen erst lang- Zahlentafel 15.
samen, dann steilen Anstieg gefunden, DerEinfluBderFeuchtigkeit

. s . - auf die Warmeleitzahl von
wie die Zahler'ltafel 15 zeigt. Im_ dbrigen prooe (355 km/m?) und Ce-
entsprechen diese Werte der GroBle nach  Jotex (241kg/m?) bei 20°Cnach
denen von Rowley. Watzinger und Kindem.

Der praktische Warmeschutzwert eines - Anderung dor
Baustoffes schwankt nach dem Gesagten — {guch: | Warne |Warelcitza
nicht nur je nach seinem Raumgewicht, inVol.-% keal/mh®C ]f},i;l;wlhggkgﬁ‘
sondern vor allem nach dem vorhande-
nen Feuchtigkeitsgehalt. Abb. 18 gibt 0 0,046 —
einen guten Uberblick iiber die Wirme- lg %8;2 %,g
leitzahlen, 'die fir die hauptsétchl}chsten 20 0,082 3.9
Baustoffe in Frage kommen. Es ist dort 30 0,114 4,9

fir ein bestimmtes Raumgewicht die
obere und untere Grenze der Warmeleitzahl eingezeichnet, entsprechend
den Extremwerten der beobachteten Feuchtigkeit nach Zahlentafel 4.

Abb. 18. Die moglichen Wirmeleitzahlen der wichtigsten Baustoffe unter praktischen
Verhéaltnissen.

Es entstehen fiir jedes Material in dem Diagramm Flichen,
innerhalb derer die méglichen Warmeleitzahlen liegen.

1 Zur endgiiltigen Klirung 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 Wirmeleitzahl eines
anorganischen Baustoffes nach den gegebenen Erfahrungswerten zeigen:

Beispiel 1. Das Raumgewicht eines Schlackenbetons sei an einer Probe zu
13850 kg/m? festgestellt. Nach Zahlentafel 8 betrigt dann die Wirmeleitzahl in
vollig trockenem Zustand rund 0,28 keal/mh®C. Der zu erwartende Feuchtigkeits-
gehalt der Wand wird mit 10 Vol.-% angenommen, also nach Zahlentafel 4 mit
dem oberen Grenzwert des normalen Feuchtigkeitsbereiches, da man einen ver-
lassigen Wert erhalten will. Dann ist nach Zahlentafel 12 ein Feuchtigkeitszuschlag
von 108 % auf die Warmeleitzahl von 0,28 zu machen, so daf} die praktische Wirme-
leitzahl des vorgesehenen Schlackenbetons 0,58 kecal/mhoC betragt.

Vielfache Nachpriifungen dieses Ermittlungsganges an Hand von
Messungen auch durch andere Forscher! haben gezeigt, dafl man
im allgemeinen eine Genauigkeit der Schétzung von 10% erreicht und
das ist kaum schlechter, als sich bei einer wirklichen Messung erreichen
1agt.

Da der Feuchtigkeitsgehalt von Wénden zeitlich schwankt, also selbst
durch Messungen fir ein bestimmtes Objekt nur mit einer gewissen
Anndherung festgestellt werden kann, so ist es unnétig, 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 Verhéltnisse die tatsichliche Wirmeleitzahl
ohne gesonderte Ermittlungen entnehmen zu kénnen, ist in Teil IT in
Zahlentafel 44 (Berechnungstabelle des Wéarmeschutzes 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 tatsichlichen Feuchtig-
keitsgehalt in einem bestimmten Falle machen kann.

6. Der Wiirmeschutz von Luft.

Es finden sich in der Patentliteratur viele Beispiele dafiir, dafB
man aus der niedrigen Warmeleitzahl der Luft folgerte, Luftschichten
miiiten einen uniibertrefflichen Isoliereffekt aufweisen. In der Tat kann
die Warmeleitzahl von Luft von keinem Material erreicht werden, wie
aus den Uberlegungen auf S.23 hervorgeht2. Aber in Luftschichten
kommt zur reinen Warmeleitung noch die Warmeiibertragung durch
Strahlung und Konvektion. Vgl. 8. 3.

! So fand G.Hofbauer, Wien, an Zellenbeton eine Ubereinstimmung des
hier entwickelten Rechnungsganges mit einer tatsichlichen Messung von 1%.
(Hofbauer, G.: Der Warmeschutz von Gebdudewénden. Sparwirtsch. 1930 S. 507.)

2 Doch gilt dies nur fiir atmosphirischen oder héheren Druck. Im Vakuum
konnen nach A. Smoluchowski von feinen Pulvern Wirmeleitzahlen bis herab
zu 0,001 erreicht werden.
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Ohne auf die genauen Berechnungsformeln niher einzugehen, seien
folgende Angaben iiber die drei Teilvorginge gemacht: '
Die reine Wiarmeleitzahl der Luft betrigt bei

0°0C. . ... ... 0,0204 keal/mhC
500C. . . .. ... 0,0233 keal/mh°C
1000C. . . ... .. 0,0259 keal/mh°C

Die Warmeiibertragung durch Luftkonvektion nimmt mit der Dicke
der Luftschicht zu. Sie betrigt nach den Versuchen von Mull und
Reiher?! bei einer Schichtstdrke von 20 cm angenéhert das Hundertfache

gegeniiber einer solchen vonlem.
Sie ist ferner bei horizontaler Zahlentafel 16. Konvektionszahlenvon

Lage der Luftschicht anders als ebenen Luftschichten.
N. . 1 . X
bei senkrechter Anordnung, weil (Nach W. Mull und H. Reiher.)

. . Tem- | Hohe |Konvektionszahl Ak in keal/mh
sich der Auftrieb der warmen peratur-| der | °C bei einer Stirke der Luft-

: : 3 i diffe- | Luft- schicht in cm von
Luftt'ellchen 3ewe11§ Ver§ehledejn Tenz, | schicht
auswirkt. Geht die Warme in n°C |{inm | 2 | 5 | 10 | 20

einer horizontalen Schicht von
oben nach unten, so bildet sich
iberhaupt keine Konvektion, da

Vertikale Luftschichten
Mitteltemperatur 0° C

. . L) 10 0,50 | 0,010 ] 0,045 | 0,123 | 0,302
die warmen Teilchen ja ihre 1,00 | 0,009 | 0,043 | 0,115 | 0,280
hochste Lage bereits einnehmen. 50 | 050 002200910297 —
Die naheliegende Annahme, das 1,00 | 0,020 | 0,085 | 0,204 | —
die Konvektion in einer senk- Mitteltemperatur 50° C
rechten Schicht mit der Hohe 10 | 0,50 |0,007 | 0,040 | 0,109 | 0,270
der Schicht zunimmt, trifft nach 1,00 | 0,006 | 0,038 | 0,102 | 0,249
Mull und Reiher nicht zu, son- 50 0,50 | 0,016 | 0,080 | 0,203 | —
dern sie bleibt praktisch unab- . 1,00 10,015 [ 0,075 | 0,187 | —
héngig davon. Man kann sie Horizontale Luftschichten
in einer Konvektionszahl aus- Mitteltemperatur 0% C
driicken, die in Formeln (vgl. 10 — 10,022 0,073 0,16 |0,32
Teil III) zur Warmeleitzahl ad- 50 ’ — 10,048 | 0,131 ’ 0,28 { —
diert werden kann. Zahlenwerte Mitteltemperatur 50° C
sind in Tafel 16 zusammen- 10 — 10,019 {0,068 [ 0,14 | 0,30
gestellt. 50 l — '0,042 0,122 1 0,26 | —

Wiéhrend Warmeleitung und
Luftkonvektion proportional der Temperaturdifferenz zwischen der
wirmeren und der kilteren Begrenzungsfliche sind, nimmt die durch
Strahlung ibertragene Wéarme proportional der Differenz der vierten
Potenz der absoluten Temperaturen zu. Dies bewirkt, dafl sie bei den
Temperaturen, wie sie in der Industrie in Frage kommen, auBerordent-
lich hohe Betrige annehmen kann, so dafl Leitung und Konvektion

1 Mull, W. u. H. Reiher: Der Warmeschutz von Luftschichten. Beiheft 28
Reihe I zum Gesundh.-Ing. 1930.



34 Die physikalischen Zusammenhénge.

Zahlentafel 17. Strahlungszahl verschiedener
Oberflichen in keal/m?h (°abs.):. Zusammen-
gestellt nach Versuchen von E. Schmidt?, erginzt
durch Einzelwerte nach M. Werner, We. Koch
sowie H. Schmidt und E. Furthmann.
(Hinreichend genau giiltig von 0—200° C.)

Material und Zustand der Oberfliche | Stralilungs-
Absolut schwarzer Kérper . . . . . . 4,96

Metalle, hochglanz poliert
Edle Metalle . . . . . . . . . . .. 10,08—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
GuBhaut . . . . . . . 3,7—4,0
" frisch abgeschmirgelt bzw.
abgedreht . . . . . . . 1,2—2,2
ys ganz rot verrostet . . . . 3.4
5y matt verzinnt . . . . . . 0,43
verzinkt. . . . . . . . . 1,1—1,4
Kupfer, geschabt . . . . . . . . .. 0,46
s schwarz oxydiert . . . . . . 3,9
Messing, rohe Walzfliche . . . . . . 0,34
» frisch geschmirgelt . . . . . 1,0
’s briipiert . . . . . . . . . . 2,1
Anstriche
Aluminiumiack . . . . . . . . . .. 1,7—2,1
Emaillelack, schneewelﬁ .. c e 4,5
Splrltuslack schwarz glanzend R 4,1
Schmelzemaille, weil . . . . . . . . 4,5
Beliebige Olfarben (auch weif}), Litho-
pone . . . . . . . .. ... .. 4,4—4.8
Rull-Wasserglas (Rubens-Hoffmann
1009 . . . ... oo 4,76

Verschiedene Kérper
Asbestschiefer, rauh. . . . . . . . .
Eichenholz, gehobelt . . . . . . . .
Dachpappe. . . . . . . . . . . ..
Gips. . . . . . . . L.
Glas, glatt .

Gummi, weich . .

Kachel, weil gla,swrt
Kohle . . . . . . . . ... . ...
Hartgummi, glatt, schwarz
Marmor, hellgrau, poliert

Ol. . . . . . . ...
Papier. . . . . . . . .. ...
Porzellan, glasiert. . . . . . . . . .
Ziegelstein, rot, rauh

g R
c:q@m@:owwqmonhoo

46—47

vollig in den Hinter-
grund treten. Aber
auch schon bei den
Temperaturen des
Bauwesens werden
etwa 50—70% der
durch eine TLuft-
schicht wandernden
Wirme durch Strah-
lungiibertragen.Die-
ser Anteil ist um so
hoher, je dicker die
Luftschicht ist, und ist
aullerdem abhingig von
der Emissionsfahigkeit,
der sog.

Strahlungszahl
derBegrenzungsflichen.
Zahlentafel 17 gibt diese
Strahlungszahl fiir eini-
ge Oberflichen, um das
relative Verhéltnis des

Strahlungsvermogens
zu kennzeichnen. Uber
dierechnerische Anwen-
dung vgl. Teil ITI. Be-
merkt sei hier folgendes :

1. Dieh6chstmogliche
Strahlungszahl besitzt
dersog.absolutschwarze
Kérper, der alle auf ihn
treffenden Warmestrah-
len absorbiert und in
Wirme umsetzt. Alle
iibrigen Oberflichen re-
flektieren einen gewis-
sen Prozentsatz wieder.
Dieser hochstmogliche
Betrag der Strahlungs-
zahl betrigt

4,96 kcal/m?h (°abs.)%.

1 Schmidt, E.: Warmestrahlung technischer Oberflichen bei gewohnlichen

Temperaturen.
R. Oldenbourg 1927.

Beiheft 20 Reihe 1 zum Gesundh.-Ing. Miinchen u. Berlin:
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2. Die Strahlungszahlen der normalen Baustoffe kommen der des
absolut schwarzen Korpers bis auf etwa 90—95% nahe.

3. Auch glinzende Lackanstriche mit hellen Farben, die dem Auge
als Gegenteil des absolut schwarzen Korpers erscheinen, und Glas
besitzen fast dieselben hohen Strahlungszahlen wie die tbrigen Bau-
stoffe.

4. Dagegen weisen blanke Metallflichen sehr geringe Werte auf.

5. Rauhe Oberflichen erhohen die Strahlungszahl, doch ist dieser Ein-
flu nur bei Metallen wesentlich.

Die Strahlungszahlen der Zah- 0
lentafel 17 gelten nur bis etwa om
200° C, also im nicht sichtbaren Bimsteton
Gebiet der Wiarmestrahlung, wie 4

dies fir Luftschichten und Hohl- / Sehlack /
CHIACKEN

rdume in Winden und fir die beton
Wiérmeabgabe von Heizkérpern

© /

und Wanden ' zutrifft. Uber die Em

Verhéltnisse bei Sonnenbestrah- §

Iung vgl. dagegen S.57. Die Er- % sl 1 A4

hohung der Schutzwirkung von /-/ /
Luftschichten durch blanke me- § i / Giege
tallische Begrenzungsflichen hat § » / /

im Bauwesen keine praktische Be-
deutung erlangen kénnen, weil da-
durch die Feuchtigkeitswanderung

)

Ty
—— s ¢ .

. . . 5
im Mauerwerk behindert wird und
das einzige unedle Metall, Alumi-
nium, das an Luft eine niedrige

Strahlungskonstante beibehalt 7 0 75 om X

E8on: ’ Schichtstirke
unter den Einfliissen anderer Bau- ) ) .
. . Abb. 19. Wirkung der Schichtstérke bei Luft

stoffe leicht korrodiert. und bei besten Stoffen.

a) Der Wirmeschutz von Luftschichten.

Die anders geartete Schutzwirkung von Luftschichten gegeniiber der
von festen Stoffen geht aus Abb. 19 hervor, in der die gleichwertige
Ziegelstidrke einiger Baustoffe und einer senkrechten Luftschicht in
Abhéngigkeit von der Stirke eingetragen ist. Wihrend der Wirme-
schutz der Baustoffe verhéiltnisgleich mit der Stirke zunimmt, bedingt
die Zunahme der Strahlungs- und Konvektionsiibertragung bei wachsen-
der Stirke, dal oberhalb 4—35 cm eine weitere Verstirkung der Luftschicht
nichts mehr niitzt. Es gibt daher fiir jeden Baustoff eine bestimmte
Luftschichtstirke, die in dem Diagramm durch die Schnittpunkte der
Luftschichtlinie mit der des Baustoffes gegeben ist, oberhalb derer der
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Baustoff selbst einen hoheren Wirmeschutz aufweist als eine in ihm
enthaltene Luftschicht. Das ist etwa bei

Leichtbeton (800 kg/m3) . . . . . . 7 cm
Schlackenbeton (1300 kg/m3) . . . . 11 ecm
Ziegel (1750 kg/m?) . . . . . . . . 16 em
Kiesbeton (2000 kg/m3). . . . . . . 24 cm

Vgl. auch das im folgenden iiber Hobhlsteine auf S. 39 Gesagte.

Im einzelnen gibt Zahlentafel 18 den Wéirmeschutzwert fir ver-
schiedene Lagen und Stirken von Luftschichten, und zwar sowohl in
gleichwertiger Ziegelstirke als in Form der sog. ,,Aquivalenten Wérme-
leitzahl®“. Man hat ndmlich diese, der Wirmeleitzahl fester Stoffe
nachgebildete RechnungsgréBe, zur Durchfiithrung genauer Berechnungen
aufgestellt, die die Warmeleitung, Konvektion und Strahlung zusammen-
faBt, d. h. die Warmeleitzahl jenes gleichwertigen Stoffes angibt, der, an
die Stelle der Luftschicht gebracht, den Warmedurchgang nicht éndert.
Diese Rechnungsgréfie ist aber keine physikalische Konstante mehr,
sondern wie Zahlentafel 18 zeigt, abhidngig von der Schichtstirke und
der Lage zum Schwerefeld der Erde. Einzelheiten vgl. Teil ITI.

Zahlentafel 18. Die Warmeschutzwirkung von Luftschichten zwischen
normalen Baustoffen (Nichtmetallen, Strahlungszahl = 4,6).

a) Gleichwertige Vollziegelwandstarke.

Wiarmeschutzwert ausgedriickt in cm gleichwertiger
Vollziegelwandstérke bei einer Luftschichtstirke

Lage der Luftschicht in em von

1] 2 | 4] 6| 8 |10 15 | 20
!
Senkrecht . . . . . . . . .. ‘ 13 } 15 16 } 16 ’ 16 l 15 15 ) 15
Horizontal, Warmedurchgang | | i
von unten nach oben . . .| 13 | 13 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
Horizontal, Warmedurchgang : ‘
von oben nach unten . . . | 14 @ 17 | 19 | 20 | 20 | 20 | 21 | 21

b) Aquivalente Warmeleitzahl.

Aquivalente Warmeleitzahl in kcal/mh ® C bei einer
Lage der Luftschicht Luftschichtstirke in em von

1] 2 ! 1 1 6 | & |10 | 15 20
0, 099 0, ]90} 0,286/ 0,385/ 0,485

0 217{ 0.319] 0,423( 0,530
0,161. 0,231/ 0,301 0,370

Senkrecht . . . . . . . . .. 0,056
Horizontal, wirmere Seite unten |0,057
Horizontal, warmere Seite oben |0,055

0,740/ 1,00
0,785| 1,04
0,543 0,72

0,091

Aus Tafel 18 lafit sich ableiten:

1. Die Warmeschutzwirkung einer senkrechten Luftschicht ist bei
4—>5 cm am groBten und nimmt bei hoheren Stérken wieder ab. Auch
bei horizontalen Luftschichten bringt eine Verstirkung der Schicht
oberhalb 5 em keinen merklichen Vorteil mehr.

2. Da sich demnach die Wirkung einer Luftschicht durch eine Ver-
starkung iiber 5 em nicht erhéhen 148t, so muB man, wenn man einen
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groBeren Raum moglichst wirksam ausniitzen will, diesen in mehrere
Schichten, die im Sinne des Wérmestromes hintereinander liegen, unter-
teilen. Nach Zahlentafel 18 betrigt die gleichwertige Ziegelstirke einer
10 cm starken senkrechten Luftschicht 15 ¢cm, wahrend derselbe Raum
auf fiinf Schichten von 2 em Stérke unterteilt, 5 X 15 = 75 cm Voll-
ziegel gleichwertig ist.

3. Ein bestimmtes Luftvolumen in einem pordsen Kérper ist wirme-
schutztechnisch um so wirksamer, je feiner die Verteilung ist.

4. Es gibt fiir jedes Baumaterial eine bestimmte Luftschichtstirke,
bei der die Luft keine Erniedrigung der Gesamtwirmeleitzahl der Kon-
struktion mehr herbeifiihrt, sondern eine Verschlechterung. Trotzdem
konnen natiirlich aus anderen Griinden Luftschichten von groBeren
Stéarken konstruktiv gerechtfer-
tigt sein, beispielsweise unter dem
Gesichtspunkt der Material- oder
Gewichtsersparnis.

In konstruktiver Hinsicht mit
Riicksicht auf die Wanderung der
Feuchtigkeit mit dem Wirme-
strom, auf Ausblasen bei Wind-
anfall usw. sind die auf S. 16

angegebenen Punkte zu beachten. Abb. 20. Berechnungsfliche nach Zahlen-

tafel 19 und 20.

b) Der Wirmeschutz von Hohlsteinen.

Die nachstehenden Tabellen! sollen die richtige Konstruktion und
Beurteilung von Hohlsteinen ohne umfangreiche Rechnung erméglichen.
Sie umfassen Steinstdrken von 20—30 c¢m, kénnen aber geniigend genau
noch auf etwas geringere oder grofiere Stirken angewandt werden. Sie
beziehen sich jedoch lediglich auf den Teil der Hohlsteine, der die Hohl-
rdume enthilt, da es sich hier allein um dessen richtige Ausbildung
handelt, umfassen also nicht die Wirkung eines durchgehenden Bodens
oder Deckels und der Mauerfugen, jedoch natiirlich den der Stege und
Trennwénde zwischen den Hohlrdumen. Abb.20 zeigt durch die
schraffierte Fliche, was gemeint ist. Die Berechnung des Warmeschutzes
der Gesamtwand kann nach Beispiel 4—6, Abschnitt 14 erfolgen.

Da die Hohlrdume vielfache Form haben konnen, ist es notwendig,
sie gemdfl Abb. 21 auf Grundformen zuriickzufiihren:

Abb. 21a besagt, dafl mehrere Hohlrdume, die im Sinne des Warme-
stromes nebeneinander liegen, wie ein zusammenhéngender Hohl-
raum der gleichen Stirke und mit einer Breite gleich der Summe der
Breite der einzelnen Hohlriume betrachtet werden kann.

1 Vgl. J.8. Cammerer u. W. Christian: Die Warmeschutzwirkung von

Luftschichten und Hohlriumen in Gebiudewinden. Cesundh.-Ing. 1933 S. 229
und 1934 S. 54.



38

Die physikalischen Zusammenhinge.

Zahlentafel 19. Berechnung der Warmeleitzahl von Hohlsteinen aus der

Wiarmeleitzahl des festen Materials (Steinstidrke 25 cm).

Flichen- Multiplikationsfaktor zur| wsachen- Multiplikationstaktor zur
anteil der | Anteil der |EImittlung der Warme-| antei] der| Anteil der| Brmittlung der Wirme-
Hohlriume| Breite der |l€itzabl des Gesamtauer- lgohiriume| Breite der | leitzahl des Gesamtquer-

am Hohlrdume|Schnittes beieiner Wirme- am ‘Hohlrdume Schnittesbeieiner Wérme-

Gesamt- |an der Ge-|leitzahl des festen Mate-| Gesamt- [an der Ge- leitzahl des festen ‘Mate-

quer- | samtbreite rials in kcal/mh®C von quer- | samtbreite rials in kcal/mh°C von
schnitt in % l A A= | 12= 7= sc_hn.‘}/tyt in % 1= 4= 12=127=
in % 0,25 05 | 075 1,0 n % 0,25 0,5 1075 1.0
a) 1 Reihe von Hohlraumen 60 1(8)8 i:gg 8:3‘% 8:é(2) 3:2(8)
| 40 11,06]0,940,89 0,85 .
o - ! 60 w‘ 0,98 “ 0.88 | 0.80 | 0.74 80 100 1,63 1 0,98 | 0,70 | 0,54
| 80 0,940,821 0,73 | 0,65 c) 4 Reihen von Hohlrdumen
100 1‘ 0,90 | 0,76 Q,66 0,58 40 0,86 10,75 1 0,71 | 0,64
40 1,16 ‘ 1,04 | 0,96 | 0,90 10 60 10,79 0,65 0,57 | 0,51
20 ! 60 11,09)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 | 0,31
100 J 0,99 ‘ 0,82 10,70 - 0,61 40 0,90 | 0,76 | 0,69 0,64
40 12180149124 Llo| o 60 10,80 | 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 ; 1,33 | 1,08 | 0,92 | 0,80 100 |0,65| 0,44 0,33 | 0,26
100 | 1,24 i 0,99 | 0,82 | 0,70 60 0,91 | 0,68 | 0,57 | 0,50
60 12,94 1,79 1,38 1,15 40 80 10,79|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
;100 | 1,66 1,24 0,99 0,82 60 80 0,93 | 0,60 | 0,46 | 0,38
80 l . 80 { 3,93 2,13 | 1,52 | 1,21 100 0,81 0,48 | 0,34 | 0,27
;1000 (2,50 11,671,25|1,008 g, 100 0,96 | 0,53 | 0,37 | 0,28
. . d) 10 Reihen von Hohlrdumen
b) 2 Reihen von Hohlrdumen 10) | 40 0,77 0,67 0,61 | 0,57
40 09810,840,78) 0,73 40 0,76 0,65]0,59 | 0,55
60 10,88|0,75 | 0,67 | 0,60 ‘ =
10 ‘ 60 0,65 0,51 0,44 |0,39
80 0,83 | 0,68 | 0,58 | 0,50 20
100 | 0,78 | 0,61 | 0,50 | 0,42 80 10,53 0,37 0,30 0,26
y B o0 1 0, I 100 0,45 | 0,27 1 0,20 | 0,15
40 1,03 | 0,89 | 0,81 | 0,75 60 10,64 0,50 0,43 0,38
60 0,951 0,79 | 0,69 | 0,62 ;
20 40 80 0,53 0,36 | 0,29 | 0,24
80 10,880,701 0,58 0,51 100 042 0,24 017 | 0,13
100 0,82 0,61 | 0,49 : 0,41 T > ’
; 80 0,54 ' 0,36 | 0,28 | 0,24
60 1,20 | 0,92 | 0,77 | 0,67 60 ’ > ’ ’
40 80 | 1,07 0,80 | 0.65  0.55 | 100 10,43 0.23)0,16 0,12
100 0,98 | 0,69 . 0,54 | 0,44 80 | 100 0,45, 0,23 | 0,16 ! 0,12

Abb. 21b gibt an, daB jedoch eine Unterteilung nacheinander (in
Richtung des Wairmestromes) nicht zusammengezogen werden darf,
weshalb die obige Zahlentafel 19 entsprechende Angaben enthilt.

Nach Abb. 21 ¢ kénnen verschieden starke, hintereinander geschal-
tete Hohlrdume wie gleich starke Hohlrdume desselben Fliachen-
ausmafBes behandelt werden. Nach Abb.21b und ¢ muBl ein und
derselbe Stein, je nach seiner Lage zum Wéirmestrom, verschieden
berechnet werden, wenn dadurch die Anzahl der Reihen ,hintereinander

gedndert wird.
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Abb. 21d versinnbildlicht, daB man kreisrunde oder ovale Quer-
schnitte in flachengleiche quadratische bzw. rechteckige Querschnitte
verwandeln mu8.

000 O] claseH =
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Richtun
des Wermestromes

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

Nimmt man diese Verwandlungen vor, so kann man in der Berech-
nungstafel 19 fiir beliebige Formen aus dem prozentualen Flachenanteil
und Breitenanteil der Hohlrdume am Querschnitt den Multiplikations-
faktor entnehmen, mit dem man die Warmeleitzahl des Steinmaterials

zu vervielfachen hat, um die
mittlere Wirmeleitzahl des Zahlentafel 20. Korrekturfaktor fiir 20

. bzw. 30 cm Steinstirke.
Gesamtquerschnittes zu er-
Reihen- | Flichenanteil der Hohlrdume

halten. Die Tabelle gﬂt‘ fiir ‘,Stto ilr{l' ‘ zahl der in % an der Gesamtflache
stérke . Hohl-
|

eine Steinstdrke von 25 cm, incm
fiir Starken von 20 bzw. 30 cm

ist das Ergebnis noch mit dem 20 1 0,941 0,93 [ 0,91 ’ 0,88 1 0,85
Korrekturfaktor der Zahlen- 20 1 2-10 10,930,921 0,89 | 0,85 0,82

inlizi 30 1 1,05 1,06 . 1,08 | 1,11 | 1,14
tafel 20 zu multiplizieren. 30 | 2-10 | 106 107 110 1 114 ‘\ 17

Es ergibt sich daraus:

1. Ein bestimmter Flichenanteil von Hohlrdumen ist um so niitz-
licher, in je mehr Reihen hintereinander man ihn auflost.

2. Es ist vorteilhaft, dem gewihlten Flichenanteil eine moglichst
groBBe Breite einzurdumen.

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

4. Fiir eine bestimmte Breite und Reihenzahl gibt es einen giinstigsten
Flichenanteil der Hohlrdume, der nach Moglichkeit eingehalten werden
soll. Doch kann man vom Optimum ziemlich stark abweichen, ohne die
Gesamtwirmeleitzahl um mehr als 5% zu verschlechtern: Zahlentafel 21.
Bis 4 Reihen ist daher keine untere Grenze, bei 10 Reihen nur in Aus-
nahmefillen noch eine obere Grenze anzuraten.
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Diesen Tafeln liegt die Annahme zugrunde, daf die Wiarme senk-
recht zu den Oberflichen durch den Stein flieBt. In Wirklichkeit trifft
dies nicht genau zu, da der Wiarmewiderstand an den Stegen anders als
an den Stellen der Hohlrdume ist. Nach den bekanntgewordenen
Messungen an ausgefiihrten Gebduden stimmt aber dieser Rechnungs-

gang mit der Wirklichkeit
Zahlentafel 21. ZweckmiaBigster Flichen- ungﬁnstigstenfallsauf 15%
anteil von Hohlrdumen. iiberein! und ist zur Zeit
Breite des | ZweckmiBigster Flichenanteil durch keinen besseren zu

Reihien- | Hohlraumes|in % bei einer Warmeleitzahl des
denHohl| . in% Materials in keal/mh°C von  ersetzen.
riume | GOr Gesamt- .
breite 0,25 | 05 | 075 ] 1,0 Zahlentafel 22 mit den
' zugehorigen Abb. 22a—g
1 40—100 — | bis 14} bis 15| bis 17

zeigt an praktischen Aus-
2 | 40100 | bis 15 | bis 20| bis 24! bis 30 fiihrungen die Wirksam-

4 | 40— 60 | bis 24 | bis 35| bis 40 bis 40 keit einiger heute iiblichen
80—100 bis 33 | bis 45| bis 551 bis 60 Formen. Die Werte sind
‘ég bis 60kei;‘€ I%re:}feélo! ab 25 fl"iI‘ Materialien ber.echr}et-,
80 | bis 70 |ab 20|ab 25|ab 30 die man aus Festigkeits-
100 |25—80 |ab 40|ab 50 |ab 55 griinden jeweilsin Betracht
ziehen kann. Die gewahlten
Wiérmeleitzahlen sind nur als ungefahres Rechenbeispiel zu betrachten,
das einen einfachen Vergleich mit Zahlentafel 19 méglich machen soll.
In Wirklichkeit wird man fiir Bims etwa eine Warmeleitzahl von 0,3,
fiir Ziegel eine solche von 0,6 ansetzen, unter Beriicksichtigung des ver-
haltnismaBig niedrigen Feuchtigkeitsgehaltes in Hohlwinden. Man sieht,
daBl bei einer Reihe von Steinen der Vollstein wirmeschutztechnisch
giinstiger wire und daf} beispielsweise der Remystein gewinnen wiirde,
wenn auch die Einfachluftschicht in Teil 1 in der Mitte unterteilt
wiirde.

10

Zusammenfassend kann man etwa sagen, da8 je nach der konstruk-
tiven Ausgestaltung mit einem Flichenanteil von 20—40% folgende
Verbesserung der Wirmeleitzahl gegeniiber dem Vollmaterial durch
Hohlréume erzielbar sind:

bei Kiesbeton . . . . . etwa 50%
. Ziegel . . . . . .. s 40%
,» Schlackenbeton . . . ,, 30%

Hohlsteine sind also ein durchaus brauchbares Mittel, man darf sie
nur in ihrer Wirkung nicht iiberschéitzen.

! Nach neueren noch unversffentlichten Untersuchungen von E. Raisch wird
diese Berechnungsweise nur dann unzuliissig, wenn die massiven Wandteile schrig
zur Oberfliche verlaufen, so dafl die Wérme nicht den Weg gem#B der Berech-
nungsannahme nimmt, besonders wenn gleichzeitiz der Warmeschutz der Luft-
raume wesentlich anders als der des Steinmaterials ist.
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Zahlentafel 22. Beispiele aus der Praxis.

g ° Multiplikationsfaktor
25| . der Wirmeleitzahl
S| 2 Aunteil des des Steinmaterials bei
Abb.- del gﬁ B £ | Hohlraumes
Nr. Handelsnaxo |85 ™% der | BimglSchlak-|y oger| Kies-
M| 3~ beton| ken- beton
MR wm A= |beton | A= | A=
= Flﬁ,che[Breite 0,25 |A=0,5| 0,75 | 1,00
a | Ageho-Stein . . . . . . . 125 66 88 - — 1 1,18]0,98
b | Schlackenbetonhohlstein . .| 1|28| 34 61 | 148 1,20 | — | —
¢ | Kabe-Stein. . . . . . . . 1,25 53 80 | 1,73 | 1,30 | — | —
d | FPeifelblockstein . . . . . . 2118 16 | 42 | — — 10,73 | 0,67
e | Remy-Hohlstein, Teil mit
Einfachluftschicht . . . .| 125 29 48 1481 1,17 | — | —
Teil mit Doppelluftschicht .| 2 25| 38 | 85 |1,03| 0,76 | — | —
f | Frewenzziegel, PaBlstein . .| 4 25| 34 50 | — | 0,72 10,62 0,56
g | Wabenstein. . . . . . . . 15|25] 22 | 48 | — | 0,66 | 0,59 | 0,54
75 i} 75
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Abb. 22. Einige Hohlsteinformen.

¢) Der Wirmeiibergangswiderstand an den Oberflichen einer Wand.

Wie aus Abb. 2, 8. 2 zu ersehen ist, hat die Warme eines geheizten
Raumes auf ihrem Weg durch die Wand hindurch nicht nur den Wiarme-
leitwiderstand der Wand selbst zu iiberwinden, sondern auch Ubergangs-
widerstinde an der inneren und duBeren Oberfliche. Diese bewirken,
daB sich eine Temperaturdifferenz zwischen der Oberfliche und der
angrenzenden Luft einstellt dergestalt, daf die innere Oberfliche kilter
als die Raumluft, die duBlere wirmer als das Freie ist. Die genaue
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physikalische Formulierung dieses Vorgangs wird kurz im III. Teil dar-
gelegt. Hier sei nur angegeben, welche zusétzliche Schutzwirkung diese
Wirmeiibergangswiderstinde darstellen.

Man kann auch sie in gleichwertiger Vollziegelstirke umrechnen und
findet dann unter Zugrundelegung der in der Heiztechnik iiblichen

Zahlenwerte (vgl. Teil IIT):

+eschlossene Raume:
Senkrechte Flichen und horizontale Flichen, wirmere

Seite unten . . . . . . . . ... oL oL 11 cm Ziegelstarke
Horizontale Flichen, wirmere Seite oben . . . . . . . 15 cm '
Im Freien:
Innenbezirke von Stadten. . . . . . . . . . . . . .. 4 cm -
AuBenbezirke von Stadten . . . . . . . . . . . . .. 3 cm

sy

Nach neueren Untersuchungen von Cammerer und Diirhammer?
ist der Warmeiibergangswiderstand auf der Innenfliche von Winden
sogar noch etwas grofBer, doch pflegt man im allgemeinen mit den
angegebenen Werten zu rechnen, weil darin eine kleine Sicherheit fir
die Berechnung bei Heizanlage ist. Anders verhilt es sich bei der Ver-
meidung von Schwitzwasser. Hier empfiehlt es sich auch bei senkrechten
Flichen mit 15 cm, bei besonders ruhiger Luft — etwa in Winkeln —
‘mit 19 em gleichwertiger Ziegelstdrke zu rechnen.

d) Der Wirmeschutz von Dachriumen.

Das Steil- und Drempeldach bietet durch den Dachraum den
darunter befindlichen Wohnungen einen gewissen Wérmeschutz, der
dem TFlachdach fehlt. Geht man davon aus, daB bei allen Dacharten
die eigentliche Deckenkonstruktion gleich sein kann, so 1aBt sich die
Schutzwirkung des Dachraumes wie folgt erliutern:

1. Die Schrigdachdeckung hat meist einen merklich grofleren 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
Wiérmeschutz von 8 em Ziegelmauerwerk.

3. Die Deckenkonstruktion selbst wird beim Schréigdach sehr trocken
gehalten, wihrend beim Flachdach der feuchtigkeitsdichte Abschlufl an
der AuBenfliche einen dauernd hoheren Feuchtigkeitsgehalt bedingt.
Dieser Unterschied 148t sich mangels genauer Untersuchungen nur
schitzen, doch wird man ihn bei Massivdichern, angesichts des groflen
Einflusses schon geringer Feuchtigkeitsmengen auf die Warmeleitzahl
immerhin auf 20% des Wirmeschutzes der Deckenkonstruktion schiitzen
diirfen.

1 Cammerer, L. S. u. W. Diirhammer: Die Warmeiibergangszahl in Wohn-
riumen. Arch. Warmewirtsch. 1934 S. 162.
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Schriig- und Drempeldicher haben also allein durch ihre Grundform
einen Wirmeschutz, der etwa zwischen 16—40 cm Vollziegelstirke liegt.
Das bedeutet 2—5 em Leichtdielen oder 1—2 em Kork- bzw. Torfplatten.
So kommt es, daf viele Massivdecken, die fiir sich keinen geniigenden
Wirmeschutz haben, unter dem Schrég- oder Drempeldach ohne weiteres
zugelassen werden koénnen, wihrend beim Flachdach eine zusitzliche
‘Wiarmeschutzschicht notwendig ist. Uber den Nutzen des Dachraumes
gegeniiber Sonnenbestrahlung im Sommer vgl. Abschnitt 8c.

Zahlentafel 23. Der Warmeschutz gebrduchlicher Sch‘rigdachde ckungen.
(Errechnet nach DIN 4701, den Regeln des Verbandes der Zentralheizungs-Industrie.
In den Werten ist der Einflul der Luftdurchlissigkeit mit enthalten.)

Gleichwertige
Art der Konstruktion Vollziegelstiarke
in cm

Unverschalte Déacher
Ziegel, Wellblech, Zinkblech auf Latten, ohne Schalen- und Fugen- !

dichtung . . . . . . . . . .. ... ... [ 0

Ziegel auf Latten mit gedichteten Fugen. . . . . . . . . . . ' 2

2,5 cm Schalung auf Sparrenoberseite (Nut- und Feder- oder
Stilpschalung)

Ziegelbelag oder Wellblech ohne Fugendichtung auf Latten . . | 18

Dachpappe, Blech oder Schiefer. . . . . . . . . . . . . .. i 22

Doppeldachpappe. . . . . . . . . . ..o . 24

2,5 cm Schalung auf Sparrenunterseite mit dichten Fugen
Dachhaut aus Ziegel, Wellblech, ohne Fugendichtung mit freiem

Raum zwischen den Sparren . . . . . . . . . . . . . .. 14
Dagselbe, jedoch Schalung aus Gipsdielen 2em . . . . . . . . i 8
Dasselbe, jedoch Schalung aus Gipsdielen 5em . . . . . . . . } 14

7. Der Wiirmeschutz von Schnee auf Dichern.

Es finden sich in der Literatur sehr widersprechende Ansichten, die
auch fiir oder gegen das Flachdach ins Feld gefithrt werden, inwieweit
eine Schneelage warmeschutztechnisch niitzlich oder schidlich ist. Die
Streitfrage 146t sich rechnerisch einfach entscheiden.

Je nach den Temperaturverhiltnissen und der Wirmedurchlissigkeit
des Daches kann Schnee die Warmeverluste sowohl erhéhen als ver-
mindern. Der Wirmeverlust wird erhht, wenn unter den gegebenen
Verhaltnissen die #uBere Oberflichentemperatur des Daches an sich
itber 00 liegen wiirde, also durch den schmelzenden Schnee auf 0° C
herabgekiihlt wird. Dies tritt nur bei AuBenlufttemperaturen von etwa
—1 bis + 2°C ein.

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

Cammerer, Grundlagen. 4
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Schneehéhe und der Schneedichte. Nach verschiedenen Beobachtern kann
der Zusammenhang zwischen der Wéarmeleitzahl des Schnees und seinem
Raumgewicht etwa laut Zahlentafel 24 angenommen werden, wobei
natiirlich erhebliche Abweichungen je nach der Struktur moglich sind.
Die dauernd mégliche Hohe des Schnees besitzt eine obere Grenze
in dessen eigenem Wirmeschutz. Wenn die Schneehohe das entsprechende
MaB iiberschreitet, wird die Temperatur an der Oberfliche der Dachhaut
auf iber 00 C heraufgedriickt, so daB Schmelzen des Schnees eintritt.
Diese Grenze hingt auBerdem ab von der Schutzwirkung des Daches
und von der AuBenlufttemperatur.
Tabelle 24 gibt auch die dauernd mégliche Schneehéhe in Abhéngigkeit
vom Raumgewicht des Schnees fiir einen Wirmeschutzwert des Daches
gleich einer 1!/, Stein starken Ziegel-
Zahlentafel 24. Wiarmeleitzahl und mauer.

hochste dauernd mogliche Héhe In der Wirklichkeit spielt sich der
des Schnees auf Dichern. Vorgang in der Weise ab (geniigender

) — GroBte Schneefall vorausgesetzt), dafi der

. ebgsl%‘v(';%?;es ‘{Zf“é’;lﬁl Sehnoestirke frisch gefallene Schnee mit seinem
in kg/m® |keal/mh° Gl igT _goeg  losen Gefiige von beispielsweise
100 kg/m? nach Uberschreitung der

100 0,04 1,3 2,8 dauernd moglichen Héhe (2,8 cm bei
3,88 8’(2)8 ?é’g 12’4 —20°0) an der Beriihrungsstelle mit
500 0.55 18 39 der Dachhaut zu schmelzen beginnt.
900 Eis | 1,92 64 136 Das Schmelzwasser flieft besonders

bei niedrigen Temperaturen nur zum
geringsten Teil ab, zum andern Teil wird es durch Kapillaritdt in den
Schnee hineingezogen, gefriert hier und erzielt so eine Verdichtung der
unteren Schneeschicht. Die dauernd mégliche Schneehohe stellt sich
also nicht nur durch Verminderung der zu groBen Schneehdhe durch
den Schmelzvorgang ein, sondern auch durch Erhéhung der Wirme-
leitfihigkeit. Durch die Schwankungen der Lufttemperatur, Sonnen-
bestrahlung usw. werden sich natiirlich die theoretisch moglichen Hochst-
mengen des Schnees nie lange halten.

Ist der Schneefall geniigend reichlich, so ist trotz der Unsicher-
heiten, welche Dichte sich in den verschiedenen Partien des Schnees
einstellt und welche tatsidchliche Héhe deshalb dauernd erhalten bleiben
kann, der Wirmeverlust durch das Dach sowohl wahrend des
Schmelzvorganges, wie nach Erreichung des Gleichgewichts-
zustandes jedenfalls konstant und auch unabhéngig von der
Lufttemperatur; denn sowohl wihrend des Schmelzvorganges wie
nach Eintritt des Gleichgewichts betrigt die Temperatur auf der Ober-
flache des Daches stets 0° C, und sie kann nur dann niedriger werden,
wenn nach Aufhéren des Schneefalls durch Sinken der Lufttemperatur
die urspriinglich dauernd mégliche Schneehéhe 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 1Y/, Stein starken Ziegelmauer den Wirmeverlust mit und ohne
Schnee, im letzteren Falle die maxi-
male Schichthéhe vorausgesetzt. Zahlentafel 25.

Man sicht, wie crheblich die Schutz- 1y wad. ohne Sehaso (lon
wirkung einer Schneedecke werden peratur unter dem Dach - 20°).
kann. Bemerkt sei, daB selbstverstand- , . .- Warmeverlust
lich bei schwachen Schneehdhen, wie temlg%atur 1n keal/m*h
schon angedeutet, der Wirmeverlust
durch die Decke wieder abhéingig von —10 38.2 26,8

der Lufttemperatur ist. — 20 50,8 26,8

ohne Schnee |mit Schnee

8. Die praktische Bedeutung der Wirmespeicher-
fihigkeit einer Wand.

Die Notwendigkeit, moglichst billig, aber doch hygienisch ausreichend
zu bauen, hat zur Entwicklung von Leichtbauweisen gefiihrt, die mit
Hilfe von Wiarmeschutzstoffen einen sehr geringen Warmeverlust wihrend
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 verldssigen Warmeschutz von 100—150 cm Ziegelmauerwerk, die
Wirmespeicherfihigkeit betrug aber zum Teil nur 1% der gleichwertigen
Ziegelstarke. s mull daber die Rolle, welche die Warmespeicherfahigkeit
fiir den Wohnwert eines Hauses hat, besprochen werden, da sie in mancher
Hinsicht iiberschitzt wird. So hat sich H. Reiher dafiir eingesetzt?,
daB die Auskiihleigenschaften der Umfassungswinde von Wohnrdumen
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 Wohnriumen
keine Unterschreitung des Taupunktes der Luft an der inneren Wand-
oberfliche geltend machen. Wiirde man dieser Forderung zustimmen,
so lige darin eine empfindliche Einschrinkung in der Konstruktions-
freiheit des Architekten.

Eine hohe Warmespeicherfidhigkeit der Wand hat folgende Wirkungen :

Ungiinstig: Langsame Raumerwirmung beim Anheizen.
Ginstig: Geringe Auskiihlung nachts bei Stillsetzen der Heizung,
Kiihlbleiben der Réume an heiflen Sommertagen.

t Reiher, H.: Entwurf fir Forderungen im Wohnungsbau hinsichtlich Schall-
sicherheit und Wirmeschutz. Gesundh.-Ing. 1928 8. 737.

4:*
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a) Der EinfluB der Wirmespeicherung auf den Anheizvorgang.

Nur in Sonderféllen, z. B. bei Kirchen oder Festsilen, die nur wenige
Stunden am Tage oder gar in der Woche geheizt werden, sollte der
Architekt iiberlegen, inwieweit durch Anordnung leichter und wérme-
schiitzender Innenschichten die Aufheizung beschleunigt werden kann.
Im Wohnungsbau geniigt ein Ausgleich in der Heizanlage. Er ist nach
Dinorm 4701, den ,,Regeln fiir die Berechnung des Wirmebedarfs und
der Heizkorper- und Kesselgrofen von Warmwasser- und Niederdruck-
dampfheizungsanlagen®, fiir 9—12stiindige Betriebsunterbrechungen am
Tage folgender Zuschlag auf die Heizfliche zu wihlen:

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

fulboden mit Linoleumbelag . . . . . . . . . . . . . .. 30% v
Hohlziegel und Schlackenbeton, FuBboden aus Ziegelmauerwerk
mit Linoleumbelag . . . . . . . . . . . . .. ... .. 20% .
Bimsbeton, Gipsdielen, FuBlboden aus Hohlziegeln oder Schlacken-
beton mit Linoleumbelag . . . . . . . . . . . . .. ... 8% .
Massive Holzbauweisen, Holz auf massiver Unterlage. . . . . . 8% ’s
20 . . . -
o W; o Tons Bei Einzelofenheizung ist
|_—1 der Ausgleich der Wandart
% / durch die Ofenart besonders
/ Holz einfach. Leichtbauweisen, die
" |_—T"" | mit Riicksicht auf die Aus-
e mstei kithlung speichernde Kachel-

o6fen wiinschenswert machen,

// —]
T

Temperatur

§ A Ve sind leicht aufzuheizen, so daB
/ / Ziegel die langsamere Anwirmung

9 / des Ofens selbst nicht stort.
Umgekehrt ergéinzen sich die

Eigenschaften von Massiv-

= bauweisen und Eisenofen.

Wie verschieden an sich die
Anwérmung eines Raumes je
nach der Art des Wandbau-
stoffes, vor allem der inne-
7 ren Schicht, vor sich geht,
zeigt Abb. 23 nach Berech-
nungen von E. Schmidt?,
Inbeiszert # J % guf die aber nach dem Ge-

Abb. 23. Anwirmung eines Raumes mit Wanden sagten nicht weiter einge-

verschiedener Warmespeicherung, aber gleichen
Warmeschutzes. (Nach E. Schmidt.) gangen zu werden braucht.

~70

[/ 7

! Schmidt, E.: Neue Untersuchungen iiber den Warmebedarf von Gebauden
und die Warmeabgabe von Heizk6rpern. Gesundh.-Ing. 1924 Heft 50.
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b) Die niichtliche Auskiihlung von Wohnréumen.

Alle Berechnungen des Auskiihivorganges von Wénden, die sich in
der Literatur finden, gehen aus mathematischen Griinden von unendlich
ausgedehnten Wandfldchen aus und erfassen schon aus diesem Grunde
die Verhéltnisse bei kleinen Wohnrdumen nur sehr unvollkommen *. Denn
eine Auflenwand von beispielsweise 10 m? Fliche besitzt bei einer Wand-
stirke von 30 em rund 4 m? Querschnittsfliche der Randkante, durch
die Wirme seitlich abstromen kann. Es ist also fiir den Auskiihlvorgang
ein grofler Unterschied, ob 4,
die Wand etwa in der Mitte
der Front eines mehr-
stockigen Hauses sitzt, also
bei beheizten Nebenriu-
men keine seitliche Warme-
abgabe erfihrt, oder ob
sie in einer Eckwohnung
unter Dach mit drei Kan-
ten an das Freie grenzt.
Gerade bei Einfamilien-
héusern, die heiztechnisch
ohnehin am ungiinstigsten
sind, bilden zwei oder
drei abkiihlende Kanten
die Regel. Auch die Grofie w

und Anzahl der Fenster, ¢ d # fof

die Wétrmespeicherung des Abb. 24. Niachtliche Auskithlung von Winden nach
Messungen in Wohnungen.
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Mobiliars, der Trennwinde
und der Heizung, sowie die Temperatur der Nebenriume, sind von
erheblichem Einflufl auf den Auskiihlvorgang eines Zimmers.

Aus diesem Grunde sind in Zahlentafel 26 und Abb. 24 eine Reihe von
Auskiihlversuchen in Hiusern von Grofisiedlungen zusammengestellt. Als
charakteristisch fiir die Auskiihlung ist dabei die Abnahme der Tempera-
turdifferenz zwischen innerer Wandoberfliche und AuBlenluft gewihlt, 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, dafl man fiir 111/, 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 Hohlwénden eingehalten
werden kann, obwohl diese nur etwa das halbe Gewicht besitzen.

1 Trotzdem sind selbstversténdlich theoretische und experimentelle Arbeiten
iber die Warmehaltung von Mauern ohne Randverluste zur Klirung der Zusam-
menhénge sehr erwiinscht. Wichtige neuere Arbeiten sind: E. ClauB: Zeich-
nerische Untersuchung von Anheiz- und Auskiihlvorgéngen in Winden, und

E. Settele: Versuche iber die Auskiihleigenschaften von Winden. Gesundh.-
Ing. 1935 S. 57 und 73.
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Zahlentafel 26. Allgemeine Abkiihlungs-

Gesamt- | Him-

Nt Wandkonstruktion wand. | mels-

in cm | tung
1 10,5 em Klinker, 23,5 cm Kalksandstein . . . . . . . . . I 35,5 S
21088 cem Ziegel . . . . . . . ..o D42 N
325cem Ziegel . . . . . . . ... oo | 28 —
4(38cm Ziegel . . . . . . . . ... oo .41 N
5 | 26,5 cm Remybimsbetonhohlstein . . . . . . . . . . . .. 30 N
6 {17 cm Kiesbeton, 2cem Kork . . . . . . . . . . . . .. 29 N
7 18,5 cm Bimshohlsteinplatte, 2,0 em Kork, 2,0 em Gipsdiele | 13,5 W
8§ | Kalksandstein . . . . - « « v « v v v e e e e e 36 S
9 | 10 cm Klinker, 6 cm Luft, 10 cm Schwemmstein . . . . . 28 S
10 | 25 em Kiesbeton, 3 em Solomit . . . . . . . . . . . .. 32 N

25
4

20+

0

Will man aus der Abnahme der inneren Oberflichentemperatur einen
Riickschluf3 auf die Abnahme der Raumtemperatur ziehen, so mull man
nach Abb. 25 beriicksichtigen, dafl die Luft wihrend der Heizung

Raumlul¥
Temperatur den
Jnneren Wand
oberfidche
|
|
|
Heizen ! Auskihlen
T
I
|
|
|
|
l 7 2 3 ¢4

~5t
Abb

] I ]
Std nach Abstellen d Ofens
|

|
Aulden/uft- Temperatur
i

. 25. Annidherung der Lufttem-

peratur an die innere Wandtemperatur

bei Stillegen der Heizung.

etwa 6° C wirmer als die innere Ober-
fliche einer normalen Wand ist (Luft-
temperatur im Freien — 10° C). Diese
6° C gehen beim Abschalten der Hei-
zung sehr schnell verloren, weil die Luft
keine nennenswerte Speicherfdhigkeit
besitzt. Die Lufttemperatur gleicht sich
also bei der Auskiihlung der Temperatur
der Raumbegrenzungsflichen an, wie
das Bild zeigt. Bei einer Anfangstem-
peratur von -+ 20°C wiirde sie also
in wenigen Minuten auf etwa 4 14°C
sinken und gemafl Zahlentafel 26 nach
8 Stunden bei normalem Ziegelmauer-
werk nur noch —+ 7°C betragen.

Die Versuche der Zahlentafel 26
wurden mit speicherlosen, elektrischen
Strahléfen durchgefiihrt ; man kann also
durch Aufstellung von Kacheléfen oder
durch einfache heiztechnische Mafnah-

men, wie das Einlegen einiger Briketts in Papierumhiillung in den Ofen
am Abend, die Morgentemperatur des Raumes erheblich erhéhen. Daher er-
scheint es richtiger, die Wande unabhéngig vonihren Auskiihleigenschaften
nach den Gesichtspunkten des IL. Teiles zu konstruieren und gegebenen-
falls durch Art und Durchfithrung der Heizung den Wiinschen der Be-
wohner Rechnung zu tragen, wie dies schon bei der Besprechung der
Anwirmung erwihnt wurde.
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verhialtnisse der untersuchten Winde.

‘ Ka,nte)g1 %ug]%ﬁh}iung.na?h
Stock- | Moblierungs- Heizzustand angrenzend an unden in %
| werk Zustand. der Nebenrdume Nobon | Tordreien de,ll', g'lifpa’erlﬂgaltlgffm
| luft |oder Keller differenz
I vollmobliert unbeheizt 1 e 81,41
E leer keine Nebenrdume 2 1 77,02
E 4y keine Nebenriume 1 1 75,0
E ' beheizt 1 1 71,1
E vollmobliert unbeheizt |1 1 71,0
E halbmébliert beheizt ol 1 70,53
E leer keine P2 1 69,1
I ’s unbeheizt o1 — 66,7
v . beheizt L2 —— (63)
v 'y i unbeheizt 2 — 50,7

Es fragt sich nun, ob die von H. Reiher angestelite Betrachtung,
dafl die innere Oberflichentemperatur einer Wand bei der Auskiihlung
den Taupunkt der Luft nicht unterschreiten diirfe, an dieser Folgerung

etwas dndert. Ein Blick
auf Abb.24und 25 lehrt Zahlentafel 27. Ausfallende Luftfeuchtigkeit

aber, daB nicht einmal bei Kiichen und Schlafriumen.

los Ziogel Anfangslufttemperatur . . . . . . oo .+ 200
normales Alegelmauer-  yfttemperatur im Freien . . . .. —10°
werk diese Forderung in  Innere Wandtemperatur nach 8 Stunden .20
der Regel erfiillt, sodaBl  ZimmergroBe: 4 X 5 X 3 m = 60 m3
offenbar die ausfallende | int W asser- | yyqser. | Wasser-

. . Antangs- nieder- . ampi-
Feuchtigkeitsmenge un- er'[i{chgig— schla,g;ft ausatmung abgabo
anthadl; : Raum ei aus Luft- i |zweier Per-
bCha’d:hCh sem mul.S. { der Luft |feuchtig-| ¢'dfes /o0 | sonen in

Eine rechnerische | ing keit ing |8 Slfc;]mgden
Nachpriifung bestatigt ]L ‘
dies auch. Sie sei fiir XKiche. . . .. 934 | 598 — —
zwei Arten von Réu. Schlafzimmer.! 623 | 287 |maximal | maximal
) | ‘ 320 | 320

men durchgefiihrt:
1. Fiir einen Raum mit sehr hoher Luftfeuchtigkeit, etwa einer
Kiiche, bei der aber nachtsiiber keine weitere Feuchtigkeitszufuhr
erfolgt. Anfangsluftfeuchtigkeit 90%.
2. Fir einen Schlafraum, in dem die Anfangsfeuchtigkeit nur 60%
betrigt, dem aber durch die Wasserdampfabgabe zweier erwachsener
Menschen auch wihrend der Auskiihlzeit Feuchtigkeit zugefiihrt wird*.

1In Nahe AuBenkante fithrt ein Kamin hoch.

2 (Jaragenwand in etwa doppelter Lange eines normalen Zimmers und sehr
kleines Fenster.

3 Wahrend der Abkiihlung Besichtigung durch einige Herren.

4 Die Wasserausatmung ruhender Personen betrigt 15—20 g/h, die insensible
Hautverdunstung etwa 20 g/h bei 20° C. Letzterer Betrag ist eigentlich nicht voll
in Rechnung zu setzen, da ja die Luftfeuchtigkeit auch in der Néhe des warmen
Kérpers durch die Raumauskiihlung hoch wird.
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Wie nun aus Zahlentafel 27 zu ersehen ist, betrigt die in 8 Stunden
ausfallende Feuchtigkeitsmenge bei der Kiiche 598 g, beim Schlafraum
927 g'. Rechnet man, dal zwei Raumseiten an die AuBenluft grenzen,
so trifft auf diese ein Feuchtigkeitsniederschlag von

22,2 bzw. 34,3 g/m?

(die Fensterflichen trotz ihrer niedrigen Temperatur gleich gerechnet).
Dieser Niederschlag reicht nur hin, um den Feuchtigkeitsgehalt des
Verputzes um etwa 0,2 Vol.-% zu erhéhen. Das ist ein Betrag, der nur
einen Bruchteil des dauernd vorhandenen Wassergehaltes betrigt und
bei Wiederinbetriebnahme der Heizung unschwer in den Raum zuriick-
verdunstet.

Zusammenfassend kann man also sagen, daB weder mit Riicksicht
auf die Raumtemperatur am Morgen, noch auf den Schwitzwasserausfall
wihrend der néichtlichen Auskiihlung eine Vorschrift iiber eine Mindest-
speicherfihigkeit der Winde gerechtfertigt ist. Natiirlich darf der hier
behandelte Schwitzwasseranfall wihrend der Auskithlung nicht mit
jenem verwechselt werden, der bei unzureichendem Wirmeschutz wihrend
des Heizbetriebes eintritt und der unbedingt durch geniigende Bemessung
der Winde nach Teil II, Abschnitt 15 vermieden werden muf.

¢) Die Erwérmung von Wohnriumen im Sommer.

In dem folgenden Abschnitt 9 wird gezeigt werden, dafl die Ober-
flichentemperatur von Wanden und Déchern durch Sonnenbestrahlung
etwa 75° C erreichen kann. Daraus ist ohne weiteres verstdndlich, daf3
die Erwirmung von Wohnrdumen an heiffen Sommertagen sehr listig
und unzutriglich werden kann. Die Einfliisse, von denen die innere
Raumtemperatur abhingt, sind noch mannigfacher als beim néchtlichen
Auskiihlvorgang und héngen auch stark von den betrieblichen Ver-
héltnissen ab. Um wenigstens die charakteristischen Temperaturwerte
festzustellen, wurden vom Verfasser? folgende Bauweisen untersucht.

1. Als Typ einer génzlich speicherlosen Bauweise ein kleines Probe-
haus (2,5 X 2,3 X 2,1 m) aus Holzbrettern von 2 cm Stirke mit Flach-
dach. In die Siidwand konnte ein Fenster von 0,66 m? eingebaut werden.
Bei einer Versuchsreihe wurden Seitenwéinde und Dach mit Stroh von
12 em Stirke (Warmeschutz etwa = 130 cm Ziegelmauerwerk) aus-
gekleidet. Innenraum nicht mébliert, also ebenfalls speicherlos.

2. Als miBig speichernde Konstruktion ein Holzbalkenhaus von
4,6 X 6,0 m Grundfliche, mit Schrigdach, einem Innenraum von 2,35 m

1 Dabei sind lauter ungiinstige Annahmen gemacht: daB die Auskithlung der
inneren Oberfliche der Wand 50% betragt, dafl 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. 8. Cammerer: Uber die Erwirmung von Wohnréumen im Sommer.
Wiarmewirtsch. Nachr. 1934 S. 71.
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Hohe und einem Giebelraum von 1,5 m Scheitelhohe. Stirke der runden
Holzbalken im Mittel 18 cm, Fugendichtung durch Moos. Dach-
neigung 25°.

3. Als Versuchshaus einer altbewdhrten Bauweise ein grofieres Ziegel-
haus von 10,5 X 15,0 m Grundfliche und 9,0 m Giebelhéhe, Wand-
stdrke zwischen 34 und 51 cm, Neigung des Schrigdaches 39°.
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Abb. 26. Temperaturen durch Sonnenbestrahlung bei einer speicherlosen Bauweise
mit Flachdach.

Séamtliche Versuchshiuser waren ziemlich genau nach den Himmels-
richtungen orientiert. Das Holzbalkenhaus hatte aullerdem ein iiber-
stehendes Dach (2,0 m nach Siiden, 1,6 m nach Norden, 1,1 m nach
Osten und Westen).
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Abb. 27. Temperaturen durch Sonnenbestrahlung bei einem Holzbalkenhaus mit Schrigdach
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 Verlauf der
Temperaturkurven der AuBenluft und des Innenraumes aufmerksam
gemacht. In Abb. 28 ist deshalb der Temperaturunterschied zwischen
der Innenluft und dem Freien nochmals fiir sich aufgetragen unter
Hinzufiigung noch anderer MeBbeispiele aus der Originalarbeit. Man
erkennt, daB das kleine Probehaus, besonders bei eingebautem unge-
schiitzten Siidfenster, die héchste Ubertemperatur schon am heifen
Nachmittag erreicht, also zur ungiinstigen Zeit, wihrend bei den Innen-
raumen der beiden anderen Héiuser dies erst in der Nacht der Fall ist.
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Bei Tag sind letztere kiihler als die freie Luft. Deshalb sind auch die
Temperaturen im Dachzimmer des Massivhauses (Kurve d) als ertriglich
zu bezeichnen, obwohl sein Tagesmittel infolge des Einbaus des Zimmers
im heifilen Dachraum verhéltnismiBig hoch iiber der mittleren AuBen-
temperatur liegt (nach Zahlentafel 28 um 5° C). Der groBe Unterschied

<>

ratur-Lyferenz
Y

z
&

Jemp:
3

5 9 73 77 21%
Zeit
Abb. 28. Temperaturunterschied zwischen Innen- und AuBenluft bei Sonnenbestrahlung.
« Speicherlose Bauweise, b dgl. mit ungeschiitztem Fenster, ¢ Holzbalkenhaus mit
beschattendem Dach und entliiftetem Dachraum, d Dachzimmer unter Ziegeldach.

zwischen Holzbalkenhaus und Probehaus ist aber nicht nur auf die
verschiedene Wirmespeicherfihigkeit der Wande zuriickzufiihren, sondern
vor allem auch auf die Schutzwirkung des — entlifteten — Dach-
raumes und des vorspringenden Daches beim Holzbalkenhaus. Vgl.
die Westwand-Kurve in Abb. 27.

Zahlentafel 28. Temperaturverhaltnisse in Hiusern mit verschiedenem
Wiarmespeichervermogen und verschiedenen Dacharten bei

Sonnenbestrahlung.
. Téi.glichte M’irttlere }
i sch?{%%el}{rgnlglgn pergﬁlr- Hochste
der Innenluft |differenz Temperatur
MeBstelle T ok vien (PHschen)  in ¢ am
faches der und
in°C| AuBen- Aulen- —
| schwan- Tuft | 28.8.] 7.9 ! 11. 9.
kung in °C | 1933|193 1933
AuBenluft . . ] — — — 121,7]194 202
Kleines Probehaus ohne Isolation,
ohne Fenster. . . 19,8 1,23 3,9 —_ ] -] —
Kleines Probehaus, ohne Isolatlon, mit | :
Fenster . . 21,4 1,54 6,6 — I — 1329
Kleines Probehaus m1t Isolatlon, ohne
Fenster . . . ... 15,2 1,18 | 3,3 25,1 23,8 —
Holzbalkenhaus, Innenraum .. 2,9 024 i 1,2 182 — | —
Holzbalkenhaus, Dachraum, gut ent- ‘
laftet . . . . . . 11,1 0,97 3,7 245 — | —
Ziegelhaus, Raum 1 U T Y 0,10 2.0 — 15,2 —
., e 2. ... L0 0,07 L2 | — |137] —
. 3. L0 0,07 20 | — 151 —
v Daehraum, wemg entliiftet 15,3 1,10 6,8 — | 26,7 | 31,3
v Dachzimmer 4,6 0,34 5,0 — 119,2119,7
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Die wichtigsten MeBergebnisse sind in Zahlentafel 28 zusammen-
gestellt. Von hygienischer Bedeutung sind folgende Werte:

Téagliche Temperaturschwankung der Innenluft.

Mittlere Differenz zwischen Raum- und AuBenlufttemperatur.

Hochste Tagestemperatur des Raumes.

Wie die im Druck hervorgehobenen Zahlenwerte erkennen lassen,

sind die Verhéltnisse bei der spei-
cherlosen Bauweise ohne Dach-
raum unertriglich. Die téglichen
Temperaturschwankungen {iber-
treffen die des Freien bis um 54 %,
dieMitteltemperatur ist bis zu
6,60 C hoher. Die hochste beob-
achtete Temperatur (11. 8. 33) be-
trug 35,6° C. (Vgl. auch Abb. 28.)
Sehr ahnlich liegen iibrigens die
Verhédltnisse bei den Dachriumen
der anderen Hiuser, die aber
ihrerseits einen sehr wirksamen
Schutz fiir die darunterliegen-
den Réume darstellen. Das Holz-
balkenhaus kommt aus den schon
erwihnten Grinden (Dachraum,
beschattendes Dach) dem massi-
ven Ziegelhaus iberraschend nahe.
Eine geringe Warmespeicherung
der Winde kann also durch fol-
gende MaBnahmen weitgehend
ausgeglichen werden:

Zahlentafel 29.

Beschattende Wir-

kung von vorspringenden Déachern
auf Wande (nach J.S.Cammerer und
W. Christian) (fir 50° geographische
Breite nach Messungen der Strahlungs-
intensitdt in Potsdam).

Durch das Dach abgehaltene
. Strahlungswirme
Uberstand! in kcal/m® Tag am
des Daches —
in % der 1. Januar 1. Juli
‘Wandhohe -
Stiden V?:gggn Stden \%Segggn
Flachdach
10 95 38 | 560 | 310
20 200 70 | 1050 560
30 250 | 100 | 1450 | 780
40 320 | 125 | 1800 | 1000
60 470 | 200 | 2050 | 1400
30° Schragdach
10 250 65 ' 560 | 390
20 510 | 120 | 1150 750
30 { 700 | 190 | 1550 | 1100
40 1920 0 250 1950 | 1420
60 1 1400 i 350 - 2050 | 1900

Entliufteter Dachraum oder entliiftete Hohlschichten unter der Dach-

flache.
Vorspringendes Dach.

Isolierung mit speicherfahiger Innenschicht.
Abschirmen der Fensterflichen gegen die Sonne durch Holzldden,

Jalousien oder Vorhinge.

Liiftung der Rdume wéahrend der kiithlen Nacht.
Geschlossenhalten der Fenster in der heiflen Tageszeit.

Helle Farbanstriche 2.

Die Wirkung einer Isolierung mit innerem Wairmespeicher ist noch
nicht untersucht. Die ibrigen MaBnahmen sind praktisch altbekannt,

ist der auf der folgenden Seite genannten Arbeit entnommen.
% Vgl. dariiber den folgenden Abschnitt, aber auch das dort iiber die Wirkung
von Staub- und RuBlablagerung Gesagte.

I Gemessen an der Dachfliche. Die Zahlenwerte sind abgerundet. Die Tabelle
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werden aber oft genug nicht beachtet. Zahlentafel 29 zeigt, daf durch
vorspringende Décher die im Winter erwiinschte Sonneneinstrahlung
auf die Wande nur wenig eingeschrankt wird. Man sollte nur bei schrigen

Siidddchern den Dachiiberstand
Zahlentafel 30. Beschattete Hohe nicht groBer als 1/, der Wandhéhe
einer Sl’idwand durch vorsprin-  machen. Fiir die Fenster ist aller-
gends Dacherom L Tonusr (N Gings o oilweise Beschatiun im

Winter nicht erwiinscht. Zahlen-

Dach- e 1
vorsprung Schattenh()h; zlfnd - tafel 30 gibt fiir die maBgebende
gaﬁ\ der Flachdach it v Siidwand an, um wieviel die Ober-
flicho a9y (155)] 128 |9n (15m)] 12n kante der Fenster unter dem Dach
: von der obersten Wandkante entfernt
0,5 0,075 | 0,15 | 0,32 | 0,38 . 8. damit sie i . .
1 015 | 0,30 | 0.63 | 0,76 sein muB, damit sie im Winter génz-
2 0,30 | 0,60 | 1,26 | 1,52 lich unbeschattet bleiben.

9. Die Wiirmezustrahlung der Sonne auf Bauten.

Die von der Sonne auf die Grenze der Erdatmosphédre gestrahlte
Wirmemenge, die sog. ,,Solarkonstante®, betrdgt rund 1200 kcal/m?h.
Beim Durchgang durch die Luftschicht wird diese Strahlung aber sowohl
in ihrer Zusammensetzung an Strahlengattungen als auch in ihrer Stéirke
erheblich gedndert. Die Gasmolekiile und Staubteilchen der Luft zer-
streuen die Strahlung und reflektieren sie diffus. Der Wasserdampf und

Zahlentafel 31. Direkte Sonnenstrahlung auf die Normalfldche in keal/m?h
nach Messungen in Potsdam 1907—1923.

Sonnenhéhe in °
Monat
10 20 30 40 50 60
Januar . . . . . 463 (45) :
Februar . . . . . 438 (59) | 644 (31)
Méarz . . . . . . 392 (64) | 572 (41) | 670 (33)
April . . . . . . 377 (63) | 560 (38) | 680 (26) | 739 (22)
Mai. . . . . .. 366 (54) | 549 (31) | 642 (26) | 705 (21) | 758 (17)
Juni . . . ... 1363 (52) | 551 (29) | 639 (25) | 693 (21) | 735 (18) | 769 (15)
Juli. . . . . .. | 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 . . . . | 479 (48) |

Kohlensduregehalt der Luft absorbiert Warmestrahlen bestimmter Wellen-
linge. Die Wirmemenge, die auf eine zur Strahlung senkrechten voll-
kommen schwarzen Fliche (Normalfliche) wirklich auftrifft, hangt
deshalb ab: '

1 Cammerer, J. S. u. W. Christian: Die in Wohnriume eindringende
Sonnenwirme. Wiarmewirtschaft im Stddtebau und Siedlungswesen. 1935 S. 121.



Die Warmezustrahlung der Sonne auf Bauten. 55

1. Von der Sonnenhohe, da der Weg der Sonnenstrahlen durch die
Lufthiille um so linger 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 iiber dem Meeresspiegel.

4. Von der Verunreinigung der Luft durch Staub und Rauch.

Zahlentafel 32. EinfluBl der Lufttriibung iber GroBstidten.
Sonnenhdéhe in ° 5 i 10 20 30 40 50 60

Sonnenstrahlung in GroBstadten in % I
gegeniiber normaler Luftbeschaffen- [
heit . . . . .. .. ... 30 |

45 | 68 | 18 82 | 8 | 85

Zahlentafel 33. Direkte Sonnenstrahlung auf Hauswénde und Dacher
in keal/m®h. (Fur 50° geographische Breite nach Messungen der Strahlungs-
intensitdt fiic Potsdam.) (Nach J. S.Cammerer und W. Christian?.)

S-i Soéﬁc%%hggo-’ N' 400 500 600 700 800 900 loﬂﬂ 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 ;llla‘]%f;]sl_e
S-, SW-, W-, NW-, 00j1go0 00 00 00 00 00 00 00 00|10 00 [} 00| 700 {kcal/m?®
" N-Richtung 200°0/1900/1800|170°016°°|15°0/140°(13°°|12°0111°°|10 9eot 8 i O’i‘]'a,/g]‘n
I
Normalfliche |1.1. 350| 530 588|602 ‘ 3640
1.7.| 3 |285|485| 585! 656|720| 765, 800|813 9430
Flachdach 1| | 41/112| 159|175 ‘: 800
L7.| . 42]146/ 266 392(518| 623( 698|725 | | 6070
Wand |1.1. . |263|458! 549|576, f 3160
S- 1.7. | 62|178| 273| 342| 368 | 2060
3 ! {
Rich-) gonesg. |1.1.| | 167 326|412/ 440 | ] 2280
S | dach |1.7. | 56| 207| 370| 537| 675| 775| 811 ; 6010
SO-, [ Wand |1.1. ‘ * 347| 496| 487|407 289| 152 o] 2220
SW- 1.7.| | 86213 320, 414|456| 441| 376|259| 107 3 2640
Rich-} Schrag-{1.1.] | | |208| 345|382/ 356/ 282/173| 18 | 1790
tung | “dach |1.7.| | 79 233|390| 545|676| 760 792|758 658 511| 345/ 176| 24 | 5950
0-, | Wand |1.1.] | . |228l244|141] 632
W- L7 2 1250\ 441|517 523|468/ 352( 191 2780
ffmh,' Schrag-1.1.| | | 149/ 219] 208|152 67 1 800
UDg | “dach [1.7.| 1 1162|348| 488 600|682/ 715|700/ 628 509 363 215 78 5500
NO-, [ Wand |1.1. ! ] —_—— ] — ‘ { —
NW. 1.7.| 3 |260]411 412,326/ 206 55 ; 1690
Rich-| §chrig-|1.1.] | ! 23 14 ‘ \ 37
tung | gach |1.7.] 2 |171/332| 436, 502 51| 566 550|497 416/318| 220 133 702 4800
N Wand |1.1. t—— ‘ —_— - ; J‘ \ —_
Rivh. 1.7 2 |130/140| 46 ‘ L 675
tung | Schrig-|1.1. — = Lo | —
dach |1.7.| 1 |101/197|254| 308|358| 402| 433|444, | L] 4520

! Cammer, J. 8. u. W. Christian: Die Wiarmewirkung der Sonnenstrahlung
auf Bauten. Wirmewirtsch. Nachr. 1934 S. 116.
2 = 20 um 18h.
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Die meteorologischen Unterlagen sind verhaltnisméaBig knapp. Zahlen-
tafel 31 gibt die Strahlungsstirke auf die Normalfliche nach Messungen
in Potsdam?'. Sie zeigt die starke Zunahme mit der Sonnenhohe, sowie
daB im Sommer die Strahlung schwicher ist als in den anderen Jahres-
zeiten infolge des hoheren Wasserdampfgehaltes der Luft. Zur Kenn-
zeichnung des Hoheneinflusses ist in Klammern der Prozentsatz bei-
gefiigt, um den die Strahlung in Arosa (1860 m) stirker als in Potsdam
ist? (bis zu 85%). In Zahlentafel 32 ist die Wirkung der Lufttriilbung?®
iiber GroBstiddten wiedergegeben. Die Schwiichung der Strahlen betrigt
bei niedrigem Sonnenstand bis zu 70%.

Die Oberflichen von Bauten stehen meist nicht oder nur wihrend
eines sehr kurzen Teiles des Tages senkrecht zur Strahlungsrichtung.
Die auf Wiande und Déicher bei verschiedenen

auber™4] NN men  Himmelsrichtungen entfallenden Strahlungs-
”0\ betrige sind deshalb in Zahlentafel 33 fiir die

Sm”m\ mittlere geographische Breite von Deutsch-
stratlung land berechnet, und zwar sowohl fiir die Tages-

stunden wie fiir den ganzen Tag. Die Angaben
sind fiir den 1. Januar und den 1. Juli ge-
macht, da die Wéirmewirkung der Sonnen-
strahlen fiir Wohnbauten im Winter im
wesentlichen erwiinscht, im Sommer uner-
wiinscht ist. Von den einer Wand zuge-
A‘;}‘;-ezigérT&?gﬁgriﬂ;rgiﬁiﬁng strahlten Warmemengen werden bei dunklen
Dbestrahlung. Flachen etwa 90 % absorbiert. (Uber den Ein-
flufl der Farbe vgl. Zahlentafel 35.) Die dadurch
hervorgerufenen Temperaturen, die sich génzlich von denen nach Abb. 2
S. 2 bei Raumheizung unterscheiden, sind in Abb. 29 dargestellt. Die
erhitzte AuBenfliche der Wand gibt den gréBten Teil der absorbierten
Wirme wieder an die freie Luft ab. Nur etwa 6—20% dringen in die
Wand ein, kénnen aber, wie wir gesehen haben, zu unangenehmen
Temperaturerhhungen fithren.

g0

Die starke Erhohung der Raumtemperatur durch nicht abgeschirmte
Fenster erkldrt sich daraus, dafl gewohnliches Fensterglas fiir den Haupt-
teil der Sonnenstrahlen beinahe v6llig durchldssig ist. Da aber anderer-
seits, wie aus Zahlentafel 17 zu ersehen ist, Glas Strahlung niedriger
Temperatur ebenso absorbiert wie eine gewdhnliche Wandfliche, so
folgt daraus die bekannte Treibhauswirkung von Fensterflichen, wie

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

2 ((6tz, P.: Das Strahlungsklima von Arosa. Berlin 1926.

8 Linke, F.: Transmissionskoeffizient und Tritbungsfaktor. Beitrige zur
Physik der freien Atmosphére, Bd. 10 8. 91.
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sie in Glashdusern von Gérten, in Fabriken und Ateliers besonders in
Erscheinung tritt. Denn die durch die Glasfliche eindringenden Sonnen-

strahlen sind wie in einer
Falle gefangen, da ihre
Wiérmeabsorption an den
Raumwinden eine Riick-
strahlung ergibt, fiir die die
Glasscheiben undurchlissig
sind. Etwa 90% der auf
das Glas gestrahlten Warme-
mengen verbleiben im Raum
und wirken wie eine Hei-
zung (vgl. Zahlentafel 28,
2. Versuch).

Auf ein Fenster trifft in-
folge Beschattung durch das
vorspringende Mauerwerk
weniger Wirme, als Zahlen-
tafel 33 fiir eine Wand an-
gibt. Zahlentafel 34 gibt
diese Verringerung bei einem
mittelgroflen Fenster und
zwei verschieden grofien
Wandvorspriingen. (Berech-
nungsformel fiir beliebige
Fenstergrofien vgl. Teil I11.)

Die Oberflachentempera-
tur einer bestrahlten Wand
ist wichtig fiir die Wirme-
dehnung von Bauteilen (vgl.
Abschnitt 16¢, S. 96) und
ist abhéngig 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. AuBlerdem ist die Fliche
der Holzteile zu beriicksichtigen,
wenn man die Absolutwerte der
in den Raum eindringenden
Strahlung berechnen will. Dies
kann hinreichend genau durch

Zahlentafel 34. Die Verringerung der tag-
lichen Sonnenbestrahlung einer Fenster-
flache durch die Wandbeschattung?.

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

5 Auf das Fenster auf-

! treffende Strahlung in

% der Strahlung auf

Himmelsrichtung |Datum| die Wand bei einem
‘Wandvorsprung
0,15 m 0,30 m
Siiden . . . . . . 1. 1. 0,905 0,844
1.7. 0,664 0,480
Siidost und Siidwest| 1. 1. 0,808 0,630
1.7. 0,810 0,650
Osten und Westen | 1. 1. | 0,692 0,456
I 1.7. 0,854 0,743

Norden . . . . .!1.1. - —

1.7 0,257 0,096

Zahlentafel 35. Ubertemperatur verschie-
dener Oberfldchen iiber Lufttemperatur
bei senkrechter Sonnenbestrahlung.

Art der Oberfliche

Hgchste gemessene
bertemperatur

in % gegen

in°C | dunkle
Flache
Nach K. Schropp

Schwarze Flichen, matt oder |

glanzend, Dachpappe, ver- |

zinktes Eisenblech, schwar-

zes Leinengewebe oder

Papier . . . . . . ... 54 100
WeiBe Flichen, matt oder

glinzend, weilles Leinen,

weiBes Papier . . . . . . | 24 44
Rohes Aluminiumblech . . .| 36 67
Aluminiumbronze . . . . . l 30 56
Glinzende Aluminiumfolie .| 19 35

Nach J. 8. Cammerer

Weill, matt . . . . . 21 | 38
Zinnoberrot . . . . . . . . 30 | 55
Zitronengelb . . . . . . . . 27 ‘ 50
Grim . . . . . . ... S8 5T
Blau . . . . . . . .. .. 38 . 70
Glinzende Aluminiumfolie .| 20 | 37

Multiplikation mit dem Verhéltnis der Glasfliche zur Gesamtfensterfliche geschehen.
Einfachfenster sollen nicht mit der AuBenkante der Wande abschneiden, da sich
sonst an den kalten Begrenzungsflichen der Wand Schwitzwasser bildet.
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Stirke der Sonnenbestrahlung, gemi den atmosphérischen Ver-
hiltnissen,

Bewegung der Auflenluft,

Absorptionsfahigkeit der Oberfliche,

Wirmeableitung nach dem Rauminnern.

Zahlentafel 35 gibt die Ubertemperaturen iiber Lufttemperatur fiir
verschiedenartige Oberflichen nach Versuchen von K. Schropp und
solchen des Verfassers. Die Werte gelten fiir senkrechte Bestrahlung
und sehr ruhige Luft, stellen also die Héchstwerte dar, die in Deutsch-
land iiberhaupt in Frage kommen. Man sieht, daB weile Flichen nur
etwa 40% der Ubertemperatur der schwarzen Fliche annehmen und
beinahe die giinstigen Werte von blanken Metallflichen erreichen?.
Andersfarbige Flichen 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 weillen Anstrichen
ausnutzen kann, hingt weitgehend von der RuB- und Staubablagerung
unter den ortlichen Verhiltnissen ab.

Zahlentafel 36. Ubertemperatur von Bauoberflichen bei Sonnen-
bestrahlung nach Messungen in der Praxis.

Héchste Ubertem-
peratur der Ober-
. fliche in °C
Bauteil Art der Oberfliche
ge- umge- !

mEken rochngtags
Flachdach . . . . . . .. 35,6 i 46,5 Dachpappe
Schriiges Ost- und Westdach 39,8 42,8  |Mit Karbolineum gestr. Schindeln
Schriges Suddach. . . . . 35,3 [ 36,5 Ziegeldach
Ost- und Westwand . . . . 33,5 . 35,8 Holz, frisch gehobelt
Ost- und Westwand . . . . 35,3 38,1 Holz mit Rinde, verwittert
Sidwand. . . . . . . . . 28,6 18,8 Holz, frisch gehobelt

Die MeBwerte von Schropp gelten fiir eine sehr geringe Wirme-
ableitung nach dem Rauminnern, da sie auf 5 cm starken Kork- und
Torfplatten gefunden wurden. Der Einflul der Wéirmeableitung ist
allerdings nicht groB3 und erniedrigt den bei schwarzen Flichen gefundenen
Hochstwert fiir normale Durchlassigkeit von Winden um 2—49.

Wenn also auch die Héchstwerte 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, daf die Erwirmung
von Bauflichen gréfer ist als man gemeinhin annimmt. Zahlentafel 36
gibt die bei den Versuchen iiber die Raumerwiarmung gefundenen Uber-
temperaturen von Déichern und Winden. 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 Einfluf
ist (Zahlentafel 17, S. 34).
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Temperaturen auf Bauflichen von etwa 75° C auftreten konnen, was
fiir die Bestdndigkeit von Anstrichen, insbesondere von Wasserdichtungs-
mitteln auf Déchern und fiir die Warmedehnungen in Konstruktions-
teilen von weitreichender Wirkung sein muf. Auf letztere wird in Teil 1T,
Abschnitt 16¢ in Zusammenhang mit der Ermittlung der Temperatur-
verteilung in einer Wand noch néher eingegangen. Hier sei nur noch
auf die bekannte Tatsache hingewiesen, dal Siidwinde im Winter sich
stirker iiber Lufttemperatur erwérmen als im Sommer, weil im Sommer
bei dem hohen Sonnenstand um die Mittagszeit der Einfallswinkel sehr
schrig wird. Dies geht sowohl aus Zahlentafel 33 als auch aus 36 hervor.

10. Der Luftaustausch durch Wiinde, Fenster
und Tiiren.

Der bekannte Versuch von Pettenkofer, der durch einen Ziegel-
stein hindurch ein Licht ausblies, hat im Bauwesen vielfach zu ganz
falschen Vorstellungen iiber die Luftdurchlissigkeit von Raumbegren-
zungsflichen gefithrt. Durch normale Wandfldchen, die verputzt
sind, ist auch bei starkem Windanfall ein nennenswerter
Luftdurchgang nicht méglich. In diesem Sinne gibt es also
ein ,,Atmen der Wande‘

nicht und das, was die- Zahlentafel 37. Staudruck des Windes bei
sem Ausdruck tatsich- senkrechtem Aufprall auf ebene Flachen.

lich Berechtigung ver- Windgeschwindigkeit 1l 2| & s ’ 12
leiht, ist nicht der Luft- e |
durchgang, sondern das  Staudruck in mm WS | 0,1 |0,25| 1,1 | 4,2 | 95
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 Feuchtigkeitsstérungen kommen soll.

Der Luftdurchgang durch eine Wandfliche kann -— 4hnlich wie die
Luftkonvektion — auf natiirliche Ventilation (durch die Gewichtsunter-
schiede zwischen der warmen Innen- und der kalten AuBenluft) oder auf
Windanfall zuriickgehen. Praktisch interessiert nur der durch Wind-
anfall entstehende Druckunterschied, der in Zahlentafel 37 in Millimeter
Wassersdule angegeben ist. Bei schrigem Auftreffen des Windes auf
eine Fliche ist er geringer, bei 459 etwa halb so grof.

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

1 Freundlichst zur Verfiigung gestellt von der Zentrale fiir Gasverwertung e. V.,
Berlin.

Cammerer, Grundlagen. 5
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mindestens zwei AufBlenwande verteilt, meist aber noch dazu auf ein
oder zwei Innenwinde, so daB bei der mittleren jahrlichen Wind-
geschwindigkeit, die in
Deutschland 4,7 m/sec
betragt, auf eineWand ein
Staudruck vonnicht iiber
0,8mmWassersiule trifft.

Die  umfassendsten
Zahlenangaben iiber den
Luftdurchgang durch ver-
schiedene Bauteile sind
E. Raisch?! zu verdan-
ken. Seine FErgebnisse
sind in Zahlentafel 38 zu-
sammengestellt.

Ein Feuchtigkeitsge-
halt verringert die Luft-
durchlassigkeit von Wén-
den, und zwar um so
stiarker, je feiner die Poren sind. Fir die normalerweise in Frage kom-
mende Feuchtigkeit ist der EinfluB aber relativ bedeutungslos.

Abb. 30. Veranschaulichung der Windstrémung an
einem Haus.

Zahlentafel 38. Der Luftdurchgang durch Bauteile bei Windanfall 2.
(Nach E. Raisch.)

Luft(};lrghgang
Bauteil stirke 1000 ek
M gifferenz von
1 mm WS§:*
|
Ziegelmauer beiderseits verputzt . . . . . . . . . . .. 0,4 0,28
Ziegelsteinmaterial . . . . . . . . . . .00 0L 0,065 0,0043
Putz, 1 Teil Kalk, 5 Teile Sand . . . . . ... 0,025 0,14
,, zZweimal geWelBt ............... 0,025 0,012
Rohrputz, 1 Teil Kalk, 5 Teile Sand, 1/, Teil Romanzement 0,02 0,009
Rabitzputz, 1 Teil Kalk 5 Teile Sand 2 Teile Romanzement | 0,04 0,003
Holzhohlwand mit beiderseitiger Dachpappe und frei- 1
gespannter Asphaltwellpappe . . . . . . . . . . . . 0,102 . 1,05
Dieselbe, einseitig verputzt . . . . . . . . . . . . .. 0,124 0,34
GutschlieBendes Kastendoppelfenster (1,66 X 2,1m) . . . P20
Dasselbe, inneres Fenster allein . . . . . . . . . . . . | 42
s auBeres Fenster allein . . . . . . . . . . . . 24
Fenster mit doppelter Verglasung in einfachem Rahmen,
abgedichtet (1,51 X 1,21m). . . . . . . . . . . .. 12
Dasselbe . . . . . . . . . ... L ! 7,5
Gedichtete Schiebefenster mit doppelter Verglasung 1
(1,66 X 0,84m) . . . . . . . . . .o 0,16
Tﬁre mit Keilfalzen (2,1 X 1,3m) . . . . . . . . . .. | ‘ 1,9

1 Ralsch E.: Die Luftdurchlissigkeit von Baustoffen und Baukonstruktions-
teilen. Gesundh.-Ing. 1928 S. 485.

2 Fiir alle Fenster und Tiiren ist der Luftdurchgang fiir die Gesamtfliche
angegeben.
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Aus Zahlentafel 38 lassen sich nachstehende grundsitzliche 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 ungeféihr den 380. Teil der
Luftmenge durch, die durch eine Ziegelmauer mit Verputz strémt.

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

3. Der Luftaustausch durch die AuBlenfliche eines Hauses wird so
gut wie ausschlieflich durch Fenster und Tiiren hervorgerufen.

4, Die Luftdurchlissigkeit eines Fensters bestimmter Konstruktion
kann je nach dem genauen Passen der Falze sehr verschieden sein. Sehr
gute Einfachfenster kénnen besser schlieBen als Doppelfenster.

Weitere Feststellungen an Fenstern stammen von Chr. Eberlel,
K. Siegwart? und in besonders grofer Anzahl von Reiher, Fraal}
und Settele3. Die letztgenannten drei Autoren haben auch den grund-
sitzlichen Einflu des Anstrichs, von Dichtungen und von sorgfiltiger
Ausfithrung gezeigt. Alte, schlecht schlieende Fenster lassen sich durch
Gummi- oder Metalldichtungen wesentlich verbessern. Die verschiedenen
Falzformen waren ohne merkbaren EinfluB, so daf einfache ebene
Flachen, die leicht zu bearbeiten und gegebenenfalls leicht zu dichten
sind, vorzuziehen sind. Die PaBflichen sollen moglichst breit sein, um
die Lénge des Luftweges zu erhohen. Besondere Vorsicht hat man
walten zu lassen, wenn ein Fenster nachtréiglich abgehobelt werden
muf3. Es werden folgende praktische Forderungen aufgestellt:

1. Einschrinkung der Léinge der Falze, breite gut passende Falze
auch fir Liiftungsfliigel.

2. Wetterbestidndige Anstriche fiir Holz- und Eisenfenster.

3. Kriftige, auch nach lingerem Gebrauch gut schlieBende Beschliage.

4. Grundséitzliche Verwendung von lufttrockenem Holz nach den
Vorschriften von DIN-Blatt 1052.

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

1 Eberle, Chr.: Versuche iber die Luftdurchlissigkeit und den Wéirme-
verlust von Fenstern. Gesundh.-Ing. 1928 8. 566. Der Luftdurchgang wechselt
auch mit der Jahreszeit. Im November war er infolge Quellen des Holzes in
einem Fall nur halb so grof wie im Juli.

2 Siegwart, K.: Luftdurchlissigkeit von Holz- und Stahlfenstern. Gesundh.-
Ing. 1932 8. 515.

3 Reiher, H., K. FraaB, u. E. Settele: Uber die Frage der Luft- und
Wirmedurchlissigkeit von Fenstern. Wairmewirtsch. Nachr. 1933 8. 42, 55 u. 111.

b
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in den ,,Regeln” der Zentralheizungsindustrie DIN 4701 davon aus-
gegangen, da groBere Fenster meist auch weniger gut schliefen. Dieses
Verfahren diirfte dem der amerikanischen Heizindustrie vorzuziehen sein,
bei dem die Falzlinge zugrunde gelegt wird. Im iibrigen darf man
Einzelergebnissen von Messungen keine zu genaue Giiltigkeit beimessen,
da die Unterschiede der einzelnen Stiicke einer bestimmten Fenster-
art sehr grof3 sein koénnen.

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

Schlisselloch . . . . . . . . . ... . 50 m? geputzte, geweilte Wand
Schlitz am Rolladenkasten 25 X 10 mm. . . 230 m? . " '
Unterer Tirspalt, 1 m Léinge, 5 mm Breite . 4700 m? »s ' .

Zahlentafel 39. Luftdurchlassigkeit von Dach-  EinegroBe Rollespielt

hautkonstruktionen. (Nach E. Settele.) der Luftdurchgangauch
Luttdurchlas- i

kit i bei vielen Dachdeckun-

Konstruktion wm!m*h bei  gen, die Settele! un-

1 mm WS
Druckdifferenz tersucht hat (s. neben-

stehende Zahlentafel).

Pfannen, auf Latten, unverschalt. . . 770 In ei
Falzziegel, auf Latten, unverschalt . . 720 n einer neueren Ver-
Biberschwinze auf Latten, unverschalt 340 offentlichung? hat E.
Schiefer oder Ziegel auf guter Bretter- Raisch und H. Ste-
schalung . . . . . . . . .. .. 156 , ’ !
ger eine grofle Reihe
% j ] von Bau- und Schiittstoffen auf
s oy betoy /?67226‘%-’"_ .
£ el Luftdurchlissigkeit untersucht,
i weil dafiir ein gewisses Inter-
Qielsitsaraifiénsy) | | | esse fiir den Luftschutz besteht.
2 T Nebenstehende Abbildung 31 gibt
e &M@q_ in Diagrammform einige Ergeb-
nisse daraus3. (Beim Ablesen
4| - .
A den logarithmischen Mafistab be-
6| SLhwenlsant (67387 . .. .
3, ( -i,_‘ achten!) Auch hierbei zeigte sich
% ! Violzzement (RE1127) ——
§ 1 Settele, E.: Der Wirmeschutz
z durch Dachkonstruktionen. Gesund-
TaploltlRE21) heits-Tng. 1932 §. 319.
R % 2 Raisch, E. u. H. Steger: Die
i _| Luftdurchlassigkeit von Bau- wund
6 >
firtpgplptt HES Wiarmeschutzstoffen.  Gesundh.-Ing.
* 1934 S. 553.
) 3 Unter Luftleitzahl ist in Abb. 31
z Aorentelon(REDTY) die je Stunde durchgehende Luftmenge
in m® fir 1 mm WS Druckdifferenz
twr—— 5577 W @ww | m®Fliche und 1 m Wandstérke ver-

dn:d standen. Als Abszisse ist die Druck-
Abb. 31. differenz jem Wandstérke aufgetragen.
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der iiberragende EinfluB von Verputz und Anstrich fiir das praktische

Ergebnis. So war: Luftdurchgang bei 8 cm

Korkstarke
Korkplatte expandiert impriagniert 145 kg/m® . . . . . 8,8 m¥m?h 1 mm WS
Dieselbe mit 16 mm Zementputz. . . . . . . . . . . 0,001 m3/m?h 1 mm WS
Dieselbe verputzt, mit Leimfarbe geweilit . . . . . . undurchlassig.

Da der hohe Luftdurchgang durch Fenster und Tiiren den Wérme-
bedarf eines Hauses so erheblich erh6ht, so hat der Architekt sein Augen-
merk auller auf eine sorgfiltige Durchbildung dieser Verluststellen darauf
zu richten, dafl Anzahl und GroBe dieser Flichen dem tatsdchlichen
Bedarf angepafit sind. Asthetische Wirkungen diirfen nicht mit einem
laufenden Heizbedarf erkauft werden, wenn dies die Verhéltnisse der
Bewohner nicht gestatten. Vgl. Abb. 66 S. 108.

Auf die Berechnung der ausgetauschten Luftmenge und der dadurch
hervorgerufenen Wirmeverluste braucht hier nicht eingegangen zu
werden, da die vorstehend gemachten Angaben fiir den Architekten
gentigen. Gegebenenfalls kénnen die zitierten Veroffentlichungen und
vor allem die ,,Regeln® der Zentralheizungsindustrie (DIN 4701) heran-
gezogen werden. Aus letzteren sei noch folgender Uberblick iiber den
Wiarmeverlust durch Fenster und Tiiren, einschlieBlich des Luft-
durchgangs errechnet.

Zahlentafel 40. Der Warmeschutz von Tiiren und Fenstern nach DIN 4701.
(Fugen nicht besonders gedichtet.)

Warmedurh- | Gieiihi e Ver-
]g;ialg}nﬁﬁh“lél lustes der 1'/; Stein
starken Ziegelwand
Tiren ] !
AuBlentiiren, Eisen. . . . . . . . . . . 6,5 4,7
2 Holz . . . . . . . . ... 4,5 3,3
Einfache Balkontiir, Holz mit Glasfillung 6,5 | 4,7
Doppelte Balkontiir, Holz mit Glastiillung 4,5 ‘ 3,3
Innentiire. . . . . . . . . . . . . .. 3 ( 2,2
Fenster \
Einfachfenster, Eisenrahmen . . . . . . 8 i 5,8
., Holzrahmen . . . . . . 7 5,1
Doppelverglasung, Eisenrahmen. . . . . 5,5 4
v Holzrahmen . . . . . 4.5 3,3
Doppelienster, Eisenrahmen . . . . . . 3.8 i 2,8
’s Holzrabmen . . . . . . . 3,5 ‘ 2,56
Schaufenster . . . . . . . . . . ... , 6 ’ 4,4

11. Die Wirmeableitung durch FuBibiden.

Da Fulbéden dauernd mit dem menschlichen Kérper in direkte oder
indirekte Beriihrung kommen, ist dafiir nicht nur ein geniigend geringer
Wiarmedurchgang wie fiir eine Wand zu fordern, wenn sie gegen das
Erdreich oder kalte Riume grenzen (z. B. iiber Durchfahrten), sondern
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sie diirfen auch dem berithrenden Ful nur wenig Wirme entziehen.
,,FuBkalte’ Béden rufen gesundheitliche Schidigungen hervor.

Bei sehr kurzer Beriihrung sind allein die obersten Schichten des
FuBbodens maBgebend. Erst mit lingerer Dauer der Beriihrung kommen
auch die tiefer liegenden Schichten zur Wirkung. Die ausschlaggebende
Eigenschaft ist dabei auBer der Oberflichenbeschaffenheit (rauhe Ober-
flichen wirken wirmer) die sog. ,,Temperaturleitfaihigkeit*, die sich aus
der Wirmeleitfahigkeit, der spezifischen Warme und dem spezifischen
Gewicht des Materials zusammensetzt.

Zahlentafel 41. Wirmeableitung von FuBiboden.

Abkiihlung in ° C eines
Bodenbelag Versuchskorpers in

1 Min. | 6 Min. | 15 Min.

Nach F. Eichbauer

Hartlinoleum 3,6 mm auf Zementestrich . . . . . . 3,0
Korklinoleum 4 mm . . . . . . . . . . . . . .. 1,9 ‘
ys Smm . . . . . .. .. .. 1,45
Parkett . . . . . . . . . . . .. ..o 2,2
Riemenholzboden. . . . . . . . . . . . ... .. 2,1
Reinkorkestrich . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,6
Solenhofer Platten . . . . . . . . . . . . . . .. 7,0

Nach H. Reiher

Walton-Linoleum 3 mm auf Gipsestrich . . . . . . 3,8 6,8 8,6
. 3mm ,, Zementestrich . . . . . 4,2 8,0 10,6
Dasselbe + 4 mm Korkment auf Gipsestrich .. 3,3 4,6 5,3
»s + 4 mm v ,,» Zementestrich . . . 3,5 4,9 5,9
Korklinoleum 4 mm auf Zementestrich . . . . . . . 2,4 4,7 6,9
Zementestrich . . . . . . . . . . . . . . .. .. 4,0 8,6 11
Hartholzbelag . . . . . . . . . . . . . . .. .. \ 3,2 4,7 5,8

In Zahlentafel 41 sind einige kennzeichnende Werte von F. Eich-
bauerl, sowie von H. Reiher und W. Hoffmann 2 zusammengestellt.
Die Versuche wurden in der Weise vorgenommen, dafl eine elektrisch
auf etwa 38° C geheizte Kupferplatte ahnlich dem menschlichen Fuf3
auf die Bodenfliche gesetzt wurde. Die entstehende Abkiihlung der
Kupferplatte ist ein MaB fur den Wérmeentzug, 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 Stirke
der Heizung usw. abhingen, so daB man also auch die Werte der
beiden Forscher untereinander nicht vergleichen kann. Man sieht
aber deutlich, wieviel giinstiger Holzfubéden und Korklinoleum, sowie
Linoleum entsprechender Stirke oder auf geeigneter Unterlage gegen-
iiber einem Zementboden oder einem Plattenbelag sind.

1 TWichbauer, F.: Uber die Warmeableitung von FuBboden. Gesundh.-Ing.
1912 Heft 48.

2 Reiher, H. u. W. Hoffmann: Neuere Untersuchungen iiber die Warme-
haltung von FuBbodenbeligen. Vom wirtschaftlichen Bauen, 8. Folge. 1930.
Dresden: Verlag Osk. Laube.
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12. Die experimentelle Bestimmung des
Wiirmeschutzes von Wiinden.

Es haben sich drei MeBmethoden der Untersuchung von Bau-
materialien auf Wéarmeschutz herausgebildet, die sich grundsétzlich in
der Art unterschieden, wie das Ergebnis auf die Praxis anzuwenden ist:

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

2. Messung an Probemauern im Laboratorium bei verschiedenem
Feuchtigkeitsgehalt.

3. Messung an ausgefithrten Bauten.

Die erste Untersuchungsmethode, die im In- und Ausland im sog.
Plattenapparat vorgenommen wird (vgl. Abb. 32)!, hat den Vorteil, nur
kleine Probeplatten mit einer Fliche von etwa 50 X 50 cm und nur
Versuchszeiten von 2—3 Wo-
chen zu benétigen. Alle prak-
tischen Verhaltnisse, wie der
Einflufl der Fugen beim Mauer-
werk, die Arbeitsgenauigkeit,
die GroBe des in Frage kom-
menden Feuchtigkeitsgehaltes
und dessen Einfluf auf die
Wétrmeleitzah], miissen aber Abb. 32. Plattenapparat nach R. Poensgen.
rechnerisch (hinsichtlich der
Feuchtigkeit nach Zahlentafel 4, 5, 6, 12 und 14) berticksichtigt werden.
Messungen an feuchten Stoffen sind, soweit sie den Wirmeschutz
von Winden anbelangen, unsicher, da durch den Einbau der Probe-
korper zwischen Metallplatten eine Feuchtigkeitsverteilung wie bei aus-
gefilhrten Wénde in kontrollierbare Weise nicht eingestellt werden
kann. Man kann nur eine gleichmafBige Feuchtigkeitsverteilung sicher-
stellen oder es stellt sich eine einseitige Anhidufung der Feuchtig-
keit nach Abb. 10 S. 13 ein. In beiden Fillen ergeben sich Warmeleit-
zahlen, die den Verhéltnissen von Baustoffen nicht entsprechen (vgl.
Zahlentafel 11, 12, 13). Im einzelnen besteht die MeBmethode nach
Abb. 32 darin, daB in einer Heizplatte H, Wéarme in genau meBbarem
Betrage elektrisch erzeugt wird, die durch die beiden Probekérper Py
und P, zu Kiihiplatten K; und K, abflieBt. Durch Anordnung eines
Heizringes H, wird dafiir gesorgt, daf die ganze in der Heizplatte er-
zeugte Wirme ohne Randverlust durch den Probekérper strémt. Alle
Temperaturmessungen, die an zahlreichen Stellen des Apparates not-
wendig sind, werden mit Thermoelementen ausgefiihrt.

i Im wesentlichen nach dem Grundgedanken von R. Poensgen: Ein technisches
Verfahren zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit plattenférmiger Stoffe. Forschg.
Ing.-Wes. Heft 130. Berlin: Julius Springer 1912.
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Hingegen liefern Messungen an Probemauern nach Abb. 33 eine
richtige Feuchtigkeitsverteilung und damit zutreffende Warmeleitzahlen.
Man untersucht dabei die Mauer in lingeren Zeitabschnitten (meist im
Verlauf von Monaten) wihrend der Austrocknung bei verschiedenem
Feuchtigkeitsgehalt. Es ist hierbei nur eine GréBe aus der Messung nicht
zu entnehmen, namlich welche Feuchtigkeitsmenge sich nun tatsichlich

bei ausgefithrten Mauern im
Durchschnitt findet. Hier-
iber ist also eine Annahme
nach Zahlentafel 4, 5 oder 6
zu machen und dazu aus den
Versuchen die entsprechende
Wéirmeleitzahl zu entnehmen.
In den verschiedenen Insti-
tuten werden derartige Mes-
sungen in ziemlich abwei-
chender Art ausgefiibrt. In
Abb. 33 ist die MeBweise des
Forschungsheims fiir Warme-
schutz, Miinchen, gezeichnet,
wobei die Versuchswand in
der Mitte durch einen elektri-
schen Heizkorper erwéarmt
wird, der sich in einem ge-
sondert geheizten Luftraum

befindet. Auf der anderen
Abb. 33. Verfahren zur Pridung von Winden und : 7, : .
‘Wandkonstruktionen im Laboratorium. (Methode Seite der Wand befindet sich

des Forschungsheimes fiir Wiarmeschutz, Miinchen.)  ein durch Eis oder maschinell
1XKaltraum, 2 Warmraum «a Zwischenwand. b Ver- ..

suchswand, ¢ Korkschrot, d Eisbehilter, e elektri- gekiihlter Luftraum. Auch
scher Heizkorper, f elektrischer Flichenheizkérper. hijer kann man durch Ein-

stellung der Heizung des
Warmraumes dafiir sorgen, daf3 die im Heizkorper erzeugte Warme ohne
seitlichen Verlust senkrecht durch die Wand flieBt. Der Vorteil dieser
Methode ist, daB sie die Anderung der Wérmeleitzahl mit dem Feuchtig-
keitsgehalt liefert, also den Wéarmeschutz im ganzen Bereich feststellen
laBt, der in der Praxis iiberhaupt moglich ist.

Das letztere 148t sich bei unmittelbaren Messungen an ausgefiihrten
Bauten, die an sich natiirlich am iiberzeugendsten 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 Zufilligkeiten ein einzelner MeBwert auBlerhalb des Durch-
schnittes liegen kann, so ist auch hier eine Heranziehung der Zahlen-
tafel 4 und 5 zweckmiBig. Doch ist diese MeBart als entscheidende
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Priifung unentbehrlich. Deshalb seien kurz die Voraussetzungen genannt,
die fiir einen Versuch gegeben sein miissen.

Abb. 34. Messung des Warmeschutzes einer Hauswand. « Versuchswand, b Thermoelement,
¢ Thermograph, d Windmesser, ¢ Sonnenstrahlungsschutz.

1. Die zur Verfiigung stehende Wandfliche mufl eine Ausdehnung
von mindestens 7-—9 m? haben. Fenster und Tiiren miissen also diese
zusammenhéngende Fliche frei lassen.

Abb. 35. Messung des Warmeschutzes einer Hauswand. f Registrierapparat fiir den Wind-
messer, ¢ Registrierapparate fiir die Thermoelemente, h Eisstelle der Thermoelemente,
i WarmefluBmesser, & Seitenstreifen zum WiarmefluBmesser.

2. Der Raum mul elektrisch beheizt werden. Heizbedarf etwa 2 kW,
Messung der zugefiihrten elektrischen Energie ist nicht notwendig.

3. Die Versuchsfliche mufl auch von auBen, gegebenenfalls durch
Leitern zuginglich sein, um Thermoelemente und gegebenenfalls einen
Sonnenschutz anbringen zu kénnen.
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4. Der MeBraum darf wihrend des eigentlichen Versuchs nur zeit-
weise unter Aufsicht betreten werden. Eine normale Benutzung des
Raumes durch die Bewohner darf nicht stattfinden.

5. Die gesamte Versuchszeit betrdgt inklusive Aufbau, Anwirmung
usw. etwa eine Woche.

6. Der Versuch muf} 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 Versuch
vorhandene Feuchtigkeit festzustellen.

Abb. 36. Registrierung einer Warmeschutzmessung an einem Haus.

Auch fiir Messungen an ausgefithrten Bauten hat sich international
das in Deutschland ausgebildete Verfahren, der sog. WirmefluBmesser,
durchgesetzt. Der Grundgedanke wurde fiir Bauweisen von K. Hencky
angegeben!, die heutige konstruktive Durchbildung stammt von
E. Schmidt2. 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 Oberflichen festgelegt ist. Da die letztere
mit Thermoelementen leicht gemessen werden kann, ermittelt diese Mef3-
platte also die Wérmemenge, die aus der Raumluft in die Wand eindringt.
Um eine gleichméfBige Temperaturverteilung an der MeQstelle zu schaffen,
ist die MefBplatte von Seitenstreifen desselben Materials umgeben. Da
die Temperaturen im Freien tagsiiber stark schwanken, wie Abb. 36
zeigt, mull eine Messung stets mehrere Tage fortgesetzt werden, um
geniigend genaue Mittelwerte3 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.

* Schmidt, E.: Die Messung von Wirmeverlusten im Betriebe. Arch. Warme-
wirtsch. 1924 S. 9.

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



Der Warmeschutz der Vollziegelwand. 69

die Temperaturschwankungen der Luft und auf den Oberflichen der
Wiande ebenso wie der Wirmestrom zeitlich gegeneinander stark ver-
schoben sind, so daB niemals Augenblickswerte miteinander in Beziehung
gesetzt werden konnen.

II. Die wirmeschutztechnisch richtige
Bemessung von Baukonstruktionen.

13. Der Wiirmeschutz der Vollziegelwand.

Die Ermittlungsverfahren dieses Teiles II sind im wesentlichen auf
der gleichwertigen Vollziegelstirke aufgebaut, fir die man folgende
Wirmeleitzahlen anzunehmen gewohnt ist:

AuBenmauvern. . . . . . 0,75 kealmh°C,
Innenmauvern . . . . . . 0,6 kcal/mh°C.

Man sollte glauben, daf diese Normwerte aus zahlreichen, genauen
Untersuchungen abgeleitet seien. Tatséchlich beruhen sie jedoch auf
Schétzungen zu einer Zeit (1926), in der man noch wenig Unterlagen
iiber den praktischen Warmeschutzwert von Baukonstruktionen zur Ver-
figung hatte. Auch heute noch sind an Vollziegelmauern nur wenig

Versuche vorgencmmen,
da sich das Interesse auf Zahlentafel 42. Warmeleitzahl von Ziegel-
mauerwerk nach allgemeinen Durch-

neuartige Konstruktions- ;
schnittswerten berechnet.

weisen konzentrierte.

Wirmeleitzahl in kcal/mh ® C nach

Eine einwandfreie Fest- Raum-
: &e gewicht Kreuger und Eriksson
legung dieser Bezugsgro- 500N 1 g ¢ ammereri reuger und

,,.tro(-km;\""i s,normalfeucht’

Ben ist jedoch selbstver-
stindlich von Wichtig-

. . 1400 0,39 | 0,41
keit. Aus diesem Grunde 1800 0.60 05T | 0.61
sei zunédchst aus Zahlen- 2200 1,06 | 0,87 l 0,92

tafeln 4, 7 und 12 die

Wirmeleitzahl von ZiegelauBenmauern errechnet, so wie sie sich also
nach den allgemeinen Zusammenhdngen fiir Baustoffe ergeben wiirde.
Der Feuchtigkeitsgehalt sei dabei mit 1 Vol.-% angenommen unter
Beriicksichtigung von Mortel und Verputz. Zahlentafel 42 gibt das
Rechenergebnis fiir die in Frage kommenden Raumgewichte sowie eine
Gegeniiberstellung mit Angaben von Kreuger und Eriksson, Stock-
holm!, die sowohl Zahlen fiir ,trockenes Mauerwerk® wie fiir ,,normal-

! Kreuger, H. u. A. Eriksson: Untersuchungen iiber das Wirmeisolierungs-
vermdgen von Baukonstruktionen. Stockholm 1924, Heft 36 der Schwedischen
Ingenieur-Akademie.
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feuchte** Winde aufgestellt haben, wobei sie fiir letztere eine Feuchtig-
keit der Ziegelsteine von 2 Vol.-%, des Mortels und Verputzes von
3 Vol.-% zugrunde legten. Diese Feuchtigkeitsannahmen werden von
den Autoren als vorsichtig geschitzt bezeichnet.

Man sieht, daBl die deutschen und schwedischen Durchschnittswerte
sehr gut iibereinstimmen und dall man, wenn man daraus einen Mittel-
wert fiir ZiegelauBlenwinde ableiten wollte, eine Zahl von 0,6 (also 20%
weniger als der Normwert betrigt) zu entnehmen hétte.

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 iber ein weites Feuchtigkeitsgebiet erstrecken, aus dem der
Wert fiir 1 Vol.-% entnommen wurde.

Zahlentafel 43.
Warmeleitzahl von Vollziegelmauerwerk nach Versuchen.

] Raum- | Feuch- Wirme-
Versuchsart | gewicht | tigkeit leitzahl Beobachter
| in kg/m? |in Vol.-% | in kecal/mh °C "

? \

Laboratorium . . . . | 1720 1 0,59 E. Raisch, Miinchen
Vs . 1900 1 ; 0,63 Kreuger u. Eriksson,
i ‘ Stockholm
vy .| 1875 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

Wenn trotzdem im nachstehenden zundchst noch bei den alten Norm-
werten verblieben wird, so deswegen, weil es angebracht erscheint, vor
einer grundsitzlichen Anderung noch weitere Untersuchungen an Ziegel-
winden in der Praxis vorzunehmen. Die Differenz ist auch nicht so
grof}, dafl durch die Anwendung der bisherigen Werte Schiiden entstehen
kénnten. Immerhin ist eine baldige Korrektur sehr zu wiinschen und
es ist deshalb den in Sachsen bestehenden behérdlichen Vorschriften
durchaus zuzustimmen, die auf den Wiarmeschutzwert neuerer Baustoffe
einen Aufschlag von 25% verlangen, so dal Berechnungen im Vergleich
mit Vollziegelmauerwerk dadurch von selbst korrigiert werden. Erwihnt
sei, dall schon K. Hencky in seinem 1921 erschienenen Buch?! (vgl. Vor-
wort) die Wirmeleitzahl von Ziegelmauern auf 0,6 schiitzte, obwohl
damals nur unzulédngliche Messungen im Plattenapparat vorlagen.

1 Hencky, K.: Die Warmeverluste durch ebene Winde. Miinchen u. Berlin:
R. Oldenbourg 1921.
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14. Zahlentafeln zur Ermittlung des Wiirmeschutzes
beliebiger Baukonstruktionen.

Nachstehend wird zunéchst die Berechnung der gleichwertigen Ziegel-
stirke fiir beliebige Baustoffe und Baukonstruktionen gezeigt, da sich
nach dieser Feststellung unschwer die meisten wichtigen Ermittlungen
der Praxis (Mindestwirmeschutz, Wirtschaftlichkeit, Temperaturver-
teilung) durchfiithren lassen. Die Haupttabelle 44 ist nicht nur fiir 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 tiberdies auch fiir heiztechnische Berech-
nungen verwendbar zu machen, ist eine Umrechnungstabelle fiir die

Wiérmedurchgangszahl beigefiigt.

-a) Die Berechnung der gleichwertigen Vollziegelstirke.

Beim Gebrauch der Tafel sind drei Wandarten zu unterscheiden:

A. Die Wand besteht aus einem einzigen Material:

Es mufl mindestens jene Schichtstirke gewéhlt werden, die der
Mindestziegelstirke in Deutschland nach Abschnitt 15 entspricht. In
weiten Gebieten von Deutschland ist dies die 1!/, Stein starke verputzte
Wand, also 41 em, die in amtlichen Vorschriften vielfach ganz allgemein
festgelegt ist.

Beispiel 1. Wie stark mufl eine Wand aus Fichtenbohlen sein, um den
Warmeschutz der 1Y/, Stein starken Ziegelwand zu erreichen? Aus der Tabelle
ergibt sich eine Bohlenstirke von 7 cm.

B. Die Wand besteht aus Schichten verschiedenen Materials, 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 geniigend zu verstarken oder neue Schichten im entsprechenden
Ausmall hinzuzufigen.

Beispiel 2. Der Warmeschutz einer Wand aus 15 em Kiesbeton (Raumgewicht
1700 kg/m3) ist durch eine Korkisolierung (Raumgewicht 200 kg/m?3) auf 41 cm
gleichwertige Vollziegelstarke zu bringen. Aus der Tabelle ergibt sich:

AuBenputz (normalfeucht) 1,5em . . . . . . . . . .. 1,5 cm Ziegelstiarke
Kiesbeton (normalfeucht) 15 em . . . . . . . . . .. 14,0 cm .
Innenputz (trocken) 1.5em . . . . ... ... 1,5 em v

zusammen 17,0 cm Ziegelstirke

Die Korkisolierung hat also einen Warmeschutzwert aufzubringen von
41 — 17 = 24 cm Ziegelstarke.
Nach der Tabelle gentigen hierfiir 2 em Korkplatten.
Wollte man an Stelle der Korkplatten Platten aus einem pordsen Beton, z. B.
aus Zellenbeton, mit einem Raumgewicht von 1000 kg/m? setzen, so wiirden 12 cm

hiervon notwendig sein.
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Beispiel 3. Der Wéirmeschutz
einer Betonwand mit Luftschichten
nach Abb. 37 ist zu ermitteln. Raum-
gewicht des Betons 1800 kg/m3. Es ist:

. Ziegel-
3 cm Auflenschicht (normal-  stérke

feucht), 1800 kg/m® . 2,5 cm

Hilfsbaustoffe

l
l
l
ERERE ned | | I 3 cm Luftschicht . . . . . 15,0 ecm
o= = : 18 em Kiesbeton (normal-
feucht) . . . . . . . 140cm
QUM 1D <H e ]
PP g8® 2 = & gom Luftschicht . . . . . 150 cm
3 cm Verputz (trocken),
PLTLL 838 R 1600 kg/m3. . . . . 3,5cm
zusammen 50,0 cm
=R BRB 2R
- — —
=111 8§33 = % 8
-
[
21111 $888 g
—
=11 5R8R 2 ¥ R
» =)
1111 29885 S« = o
[ =
Hmew o
R T ) 5 89 2n @ o
e 8 — 2
[}
0 19 =
~Saada o | | | | |
. _:,, . R _
cowvwow Noaon
RE=—SH S~ Lo
SSIFTSS g SS<S

o2 o
S cod
]d SSS
8 8 8 — o 8 e - |
22=1 18 L 1] bl
RO oo
S =t=3=)
(= — < I~
=
-
. BB Abb. 37. Beton-Luftschichtwand.
—~5 P -0 . . . . u
3 5 8.5 Die gleichwertige Ziegelstirke der
. wE £ .E Betonwand ist dabei zwischen den bei-
o @ £y ’g B den Zeilen der Tabelle fiir Kiesbeton, fiir
< o+ 288S o die das Raumgewicht von 1800 kg/m?
%‘ - 2. g —«;’M;ﬁ %,,g z§ die Grenze bildet, interpol-iert. Da die
25888 = R £83Sg 3 cm starken Holzleisten in der Luft-
8 ﬁé < g"g 3 % 5 =25 E'E2  schicht bei Verwendung von Kiefern-
R R R . ‘.8 = 5OF 2 . e
238833 SEA P H holz einen Warmeschutz von 18 cm

Cammerer, Grundlagen. 6
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haben, der ungefahr dem der Luftschicht entspricht, so wird dadurch an dem er-
mittelten Warmeschutz nichts geéndert.

C. Die Wand besteht aus Schichten verschiedener Materialien, die
im Sinne des Wirmestromes nebeneinander liegen.

Es darf dann an keiner Stelle der Wand nach Ziffer 1 oder 2 die fiir
den betreffenden Ort erforderliche Mindeststirke unterschritten werden,
weil sonst Schwitzwasserbildung an dieser Stelle auftritt (vgl. Ab-
schnitt 17). Will man die mittlere Warmeschutzwirkung der Gesamt-
konstruktion wissen, so fafit man die fiir die einzelnen nebeneinander-
liegenden Stellen ermittelten Zahlenwerte proportional ihrem Flichen-
anteil zu einem Mittelwert zusammen. Zur Beriicksichtigung des Flichen-
anteils braucht man natiirlich nicht auf die ganze Wandfliche zuriick-

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

Beispiel 4. Wandkonstruktion nach Abb. 38. Das
Material der verwendeten Loch- und Binderziegel sei
porés und habe ein Raumgewicht von 1100 kg/m3. Die
Bindersteine in der Luftschicht sollen eine ununter-
brochene Horizontalunteteilung bilden.

Luftschichtfliche: Zsiteg];

1,5 cm AuBenputz + 0,5 cm Zementvorwurf . 2 cm

12 cm Hohlsteine, zweireihig . . . . . . . 26 cm

6 cm Luftschicht . . . . . . . . . . .. 16 cm

12 cm Hohlsteine, zweireihig . . . . . . . 26 c¢m

1,5 cm Innenputz . . . . . . ... . L. 1,5 em

zusammen 71,5 cm

Binderstelle : Ziegel-

stérke

1,5 cm AuBenputz -+ 0,5 cm Zementvorwurf. 2 cm

6 cm Hohlstein, einreihig®. . . . . . . . 10 cm

1 em Mértel . . . . . . ... L L. .1 cem
16 cm poréser Ziegel (trocken, da Luftschicht-

wand) . e e 35 cm

1 em Mortel . . . . . . . ... .... 1 cm

6 cm Hoblstein, einreihig . . . . . . . . 10 cm

1,5 cm Inpenputz . . . . . . . . .. .. 1,6 cm

Abb. 38.
Ziegel-Luftschichtwand. 7 m
Der Warmeschutz an der Binderstelle geniigt also allen Anforderungen. Der
mittlere Warmeschutz der Gesamtkonstruktion ergibt sich aus dem Hohenver-
haltnis der Luftschicht und Binderschicht, da ja vorausgesetzt ist, daB die beiden
Schichten senkrecht zur Zeichenebene durchlaufen. Es ist also:

53,5- 71,5 4 6,5 - 60,5
60

1 In Wirklichkeit hat der halbe Hohlstein in diesem Fall auch den halben
Wirmeschutzwert des ganzen Hohlsteins, das wéren also eigentlich 13 cm. Wie
in der Tabelle angegeben, sind die Werte fiir Hohlsteine Durchschnittszahlen der
moglichen Hohlraumanordnungen. Die genaue Berechnung vgl. Abschnitt 6b.

Mittlere Ziegelstirke —

= 70 cm.
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Beispiel 5. Holzfachwerk nach Abb. 3% u. b:

An der Stelle | An der Stelle
der des

Luftschicht Fachwerks
2 cm AuBlenputz . . . . . ... ... L L. 2 cm 2 cm
20,2 cm Dachpappe beiderseits der Luftschicht. . 3cm 3cm

10 cem Luftschicht . . . . . . . . . . . ... 15 em —

10 cm Holzfachwerk (Fichte) . . . . . . . . . — 62 cm
12 cm Ziegelmauer, trocken. . . . . . . . . . 15 cm 15 cm
1,5em Inmnenputz . . . . . . .. L. 2 ecm 2 cm
zZusammen 37 cm 84 cm

Es sei gewiinscht, dafl der Isolierwert der Konstruktion iiberall mindestens
41 cm erreichen soll. Die Luftschicht werde deshalb mit Kesselschlacke ausgefiillt.
Es wird dann: '

2 cm AuBenputz . . . . . . . . .. 2 em - e P G
2-0,2 cm Dachpappe. . . . . . . ... 3cm 5
10 cm Kesselschlackenfilllung. . . . . 30 em I 8
12 cm Ziegelmauerwerk . . . . . . . 15 em L i
1,5 em Innenputz . . . . . . . . .. 2 cm wo——— =
zusammen: 52 cm '
; Pulz
"‘)I — T~
5? . Holzriege! Dachpappe Plj
i Ziegel  Innenputz
a
b .
Abb. 39a und b. Fachwerkwand. Abb. 40. Hohlsteinwand.

Die Einheitsfliche ist 1,6 - 1,1 = 1,76 m2. Auf die PFiillung entfillt davon
1,5 m2, auf das Fachwerk 0,26 m2. Der mittlere Warmeschutz ist:

15-52 +026-84 _ __
1,76 = ovonm.

Beispiel 6. Eine Wand besteht aus Schlackensteinen laut Abb. 40, deren
Material ein Raumgewicht von 1200 kg/m® habe. Die Steine besitzen in der Mitte
einen Steg. Die Wand besteht also aus 4 Flichen verschiedenen Warmedurch-
gangs, die im Querschnitt durch die Schraffur unterschieden sind.

6%
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I. Hohlstein, Luftschichtstelle . . . . . . . . . . . . . . . ... 578 cm?
IT. Hobhlstein, Stege und obere Platte . . . . . . . . . . . . .. 522 cm?
III. Horizontales Mortelband mit Luftschicht . . . . . . . . . 34 cm?
IV. Horizontales Mortelband, durchlaufend an Stegstelle und senk-
rechter Mortelfuge . . . . . . . S N 39 cm?
1173 em?
Stelle 1:
1,5 cm AuBlenputz + 0,5 cm Zementvorwurf. . . . . . . 2 cm Ziegelstirke
5 cm Schlackenbeton (trocken, da Luftschichtwand) . . 9,5 cm .
15 cem Luftschicht . . . . . . . . . . . . ... ... 15 cm v
5 cm Schlackenbeton . . . . . . . . . . .. .. .. 9,5 cm .
1,5em Innenputz. . . . . . . . .. . ... 1,5 cm ’e
zusammen 37,5 cm Ziegelstirke
Stelle 2:
1,5 em AuBenputz + 0,5 cm Zementvorwurf. . . . . . . 2 cm Ziegelstirke
25 cm Schlackenbeton (trocken) . . . . . . . . . . . .48 cm .
1,5 em Innenputz. . . . . . . . . .. oL 1,5 cm "
zusammen 51,5 cm Ziegelstiarke
Stelle 3:
1,5 cm AuBenputz + 0,5 cm Zementvorwurf. . . . . . . 2 cm Ziegelstirke
5 cm Moértel (1700 kg/m?® trocken) . . . . . . . . . . 5 cm .
15 cm Luftschieht . . . . . . . . . . . .. ... . 15 cm -
5 cm Mortel (wie vor). . . . . . e e e .. 5 cm ’
1,56 cm Innenputz. . . . . . . . . ... ..o L. 1,5 cm ’
zusammen 28,5 cm Ziegelstarke
Stelle 4:
1,5 cm AuBlenputz -+ 0,5 cm Zementvorwurf. . . . . . . 2 cm Ziegelstirke
25 cm Mortel (trocken) . . . . . . . . . c e ..o . .27 cem .
1,5 cm Innenputz. . . . . . . . . e e e e .. L5em »

zusammegelstérke
Der mittlere Warmeschutz wird somit:
578 37,56 4- 522 - 51,5 + 34 - 28,5 4 39 - 30,5
1173

Wenn man nicht von den Durchschnittswerten der Tafel 44 ausgehen,
sondern die Wérmeleitzahlen nach Raumgewicht und Feuchtigkeit gemal
den Darlegungen in Abschnitt 5 gesondert feststellen will, so ist die gleich-

wertige Ziegelstirke aus der Warmeleitzahl wie folgt zu berechnen:

= 43 cm Ziegelstirke.

Auflenwinde:
Schichtstiarke - 0,75

Warmeleitzahl der Schicht

Gleichwertige Ziegelstarke =
Innenwinde:

____ Schichtstirke - 0,6

— Wharmeleitzahl der Schicht

Gleichwertige Ziegelstéirke

Beispiel 7.
18 cm Zellenbetonplatte, Raumgewicht . . . . . . . . . . . 835  kg/m?
Wirmeleitzahl vollig trocken nach Abb.14 . . . . . . . . . 0,15 kcaljmh°C
Feuchtigkeitsgehalt, ungiinstig nach Tabelle 4 . . . . . . . 15 Vol.-%
Anderung der Wirmeleitzahl nach Tabelle 12 . . . . . . . 132 %
Wirmeleitzahl in feuchtem Zustand . . . . . . . 035kecal/mh°C

8 O 75
0,35

Gleichwertige Ziegelstirke der Auflenwand: = 38,5 cm.



Zahlentafeln zur Ermittlung des Warmeschutzes beliebiger Baukonstruktionen. 79

b) Die Berechnung der Wirmedurchgangszahl.

Hat man nach dem Vorstehenden die gleichwertige Vollziegelstérke
ermittelt, so kann man aus Zahlentafel 45 die Wirmedurchgangszahl
entnehmen. Da die Warmedurchgangszahl nach S. 5 den Wairme-
verlust fiir 1 m? Wandflédche wéahrend 1 Stunde und fiir 1° C Temperatur-
differenz der Luft zu beiden Seiten darstellt, so erhdlt man durch Mul-
tiplikation der Warmedurchgangszahl mit der tatsichlichen Temperatur-
differenz den stiindlichen Warmeverlust fiir 1 m2 Wandfliche, der von
der Heizung aufzubringen ist.

Fiir die 1!/, Stein starke verputzte Ziegelmauer = 41 cm ist also nach
Tafel 45 die Warmedurchgangszahl 1,37 und der stiindliche Warmeverlust
fiir 1 m? Wandflidche bei einer Raumtemperatur von 4 20° C und einer
Temperatur im Freien von — 10° C:

1,37 - 30 = 41,1 keal/m?h.

Die Tabelle 45 ist unterteilt fiir AuBenmauern und Innenmauern,
weil bei Innenmauern die Warmeiibergangszahl auf der kélteren Seite
der Wand geringer als im Freien und die Wéirmeleitzahl des Ziegel-
mauerwerks 0,6 ist. In der ersten Spalte ist die gleichwertige Ziegelstéirke
von 10 zu 10 cm, in den iibrigen Spalten von 1 zu 1 cm eingetragen.
Im Druck ist die Ablesung fir 49 cm Ziegelstdrke hervorgehoben:
= 1,20 keal/m?2h °C.

Zahlentafel 45. Berechnung der Warmedurchgangszahl k (keal/m?h°C)
aus der gleichwertigen Ziegelstirke einer Wand von 1—99 cm.

Gle%{ih- | ] |
Zicgelstarke| O 1 2 3 } 4 5 1 6 T | 8 9
in cm | |
AuBenmauern:
0 — 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 l 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 1,64 | 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 J 1,20
50 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 1,09 | 1,08 ' 1,06 ' 1,04 | 1,03
60 1,02 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97 ' 0,95 | 0,94 | 0,93 ;0,92 ( 0,91
70 0,90 1 0,89 | 0,88 | 0,87 | 0,86 0,85 | 0,84 = 0,83 | 0,82 ‘ 0,81
80 0,80 | 0,79 |1 0,78 | 0,77 | 0,77 - 0,76 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,73
90 0,72 | 0,72 | 0,71 | 0,70 | 0,70 . 0,69 i 0,68 ! 0,68 . 0,67 0,67
Innenmauern:
0 vo— | 3,30 3,14 | 2,98 | 2,84 | 2,71 | 2,59 | 2,49 | 2,39 | 2,29
10 220213 206 1,99 193 | 1,87 | 1,81 | 1,76 \ 171 | 1,66
20 1,62 | 1,58 . 1,54 1,50 ' 1,46 |\ 1,42 | 1,39 | 1,36 | 1,33 { 1,30
30 11,27 11,25 ;1,22 1 1,20 | 1,17 | 1,15 | 1,13 | 1,11 ’ 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 | 0,75 , 0,74 | 0,73 | 0,72 | 0,71 | 0,70 | 0,70
70 0,69 | 0,68 : 0,67 g 0,67 | 0,66 | 0,65 | 0,64 } 0,64 i 0,63 | 0,62
80 0,62 | 0,61 ‘ 0,60 | 0,60 | 0,59 0,59 | 0,58 | 0,58 | 0,57 | 0,57
90 0,56 ' 0,56 | 0,55 { 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,53 | 0,563 0,52 | 0,52
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.. | Gleichwertige | Wirmedurch- Der Gebrauch der Tafel sei noch
Beispiel | Ziegelstirke gangszahl . .
in cm kcal/m*h °¢  durch Umrechnung der gleichwertigen
Vollziegelstarken einiger Beispiele des
3 50 1,18 . . . .
4 70 0,90 vorigen Abschnitts erldutert (siehe
5 57 1,06 die nebenstehende Zahlentafel).
6 43 1,32
7 38,5 1,43

15. Die Bemessung der Wandstiirke.

Die Stirke einer Wand oder Decke kann bei Wohnbauten nach
zwei Gesichtspunkten bemessen werden: nach der gesundheitlich not-
wendigen Mindeststirke, die dann gegeben ist, wenn im Heizbetrieb
kein Schwitzwasser an der inneren Oberfliche der Wand ausfillt, oder
nach Wirtschaftlichkeit dergestalt, daB das giinstigste Verhéltnis zwischen
den notwendigen Anlagekosten und den laufenden Heizaufwendungen.
erreicht wird.

a) Der notwendige Mindestwiirmeschutz.

Es wurde schon erwihnt, daf man in Deutschland bislang die
1Y/, Stein starke Ziegelmauer als Mall des Mindestwirmeschutzes 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 Mindestwirmeschutz von selbst eingehalten wird, so begniigt man
sich doch in der Praxis hiufig mit diesem, weil es bei der Knappheit
der Mittel vielfach leichter fillt, die etwas hdoheren laufenden Heiz-
aufwendungen zu tragen. Der zu fordernde Mindestwirmeschutz ist
daher genauer festzulegen, als dies bisher geschehen ist.

Ausgegangen wird von den Temperaturverhiltnissen im Winter
1928/29, der als der ungiinstigste seit 1847 zu betrachten ist, weil 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, weil es nur darauf ankommt, an jedem Ort die
mogliche ungiinstigste Temperatur zu beriicksichtigen?.

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

! Die Festlegung des kiltesten 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.8.Cammerer u. W.Diithammer: Untersuchungen iiber den notwendigen
Mindestwirmeschutz von Hauswiinden in Deutschland. Warmewirtsch. Nachr.
1934 S. 46.
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solchen Zeitraums anzusetzen, dall die Speicherwirkung einer Wand

keinen Ausgleich mehr herbeifiihren kann und die entstehende Wand-

feuchtigkeit einen gesundheitsschiddlichen Umfang annimmt. Man kann
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dafiir das Tagesmittel wihrend der fiinf ungiinstigsten Tage im Februar

1929 zugrunde legen und Deutschland in drei Temperaturgebiete einteilen :

. —11,0 bis —15,0°C,

. —15,0 bis —19,0°C,
. —19,0 bis —23,0° C.

I.
II.

III.
Die in einer Zone liegenden Gebirge fallen aus diesen Temperatur-

grenzen von 4°C nicht heraus, so daBl eine Beriicksichtigung der

Zone

2

23
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Seehohe eines Ortes neben der geographischen Lage nicht notwendig ist.
So ist beispielsweise fiir Miinchen die fragliche Tagestemperatur —20,9° C,

Zahlentafel 486.
Der notwendige Mindestwérmeschutz von Wandungen in Deutschland.
Temperatur der Raumluft: 20° C.

Temperaturunterschied zwischen Innen- und AuBen-

Iuft in ° C (entsprechend den Linien der Abb. 41) | 31 35 39 43
Mindestwiarmedurchgangszahl in kecal/m2h°C. . . . | 1,80 | 1,59 | 1,43 | 1,30
Mindestvollziegelstdrke in em . . . . . . . . . . 25 30 36 41

fiir die Zugspitze — 23,19 C1. Die fiir jedes Gebiet notwendige Mindest-
wiarmedurchgangszahl bzw. die Mindestvollziegelstirke ist in Zahlen-
tafel 46 berechnet?. 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 o&rtlichen

Verhéltnissen bis nahe
Zahlentafel 47. Die notwendigen Mindest- an die wirmere Grenz-

ziegelstidrken in Deutschland. linie kommen kann. so
, S

Ein- Wand- . .
o |zubaltende A starke in| ver-  darf man die einzuhal-
g | Ziegel- O egeltormag - [embel-|blen-  tende Vollziegelstirke
N | starke ege derseits| det g

in em verputzt) nur in dem Spielraum,
NZF-Format: 1§ tein‘ 28 __ 3 derinZahlentafel 47 an-

1/27,6—30 |Bayer. Format: 1 ,, | 32 | 30,6 gegeben ist, schwanken

s s Igtoll.bf[*‘c])ip:mt:t %2 s | gé 50 32,5 lassen. In dieser Zahlen-
— amb. Format: v R ] . .-

I11 38,541 | [NZF-Format: 1. ., | 41 | 39,5 tafel ist gleichzeitig an-

'|Bayer. Format: 1Y, ,, | 47 45,5 gegeben, durch welche

handelstiblichen Ziegel-
formate man sich bei Ziegelmauern diesen Zonen anpassen kann. Es
ist festzustellen:

1. In einem erheblichen Teil von Deutschland geniigt als Mindest-
wirmeschutz schon die 1 Stein starke Vollziegelmauer.

2. Entgegen der iiblichen Ansicht ist die 1/, Stein starke Ziegel-
mauer auch in OstpreuBen ausreichend, da sich diese Provinz klimatisch
in der hier interessierenden Hinsicht nicht von Schlesien, Sachsen oder
Oberbayern unterscheidet ®.

Selbstversténdlich ist fiir diese Zoneneinteilung einwandfreie hand-
werkliche Ausfithrung des Mauerwerks Voraussetzung, da andernfalls
besonders an den Fugen Regen durchschlagen oder Schwitzwasserbildung

1 Vgl. dagegen die Karte der Abb.43 fir Wirtschaftlichkeits- und Heiz-
berechnungen.

2 Néheres iiber 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.

5 Wohl aber hinsichtlich der Temperaturen, die fiir die wirtschaftlich giinstigste
Wandstarke in Betracht kommen. Vgl. den folgenden Abschnitt.
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auftreten kann. Uber die bei Kiichen und Bédern vorliegenden Ver-
haltnisse vgl. S.12.

b) Die wirtschaftlichste Wand- und Isolierstirke.

Da die Anlagekosten mit der Stidrke einer Wand zunehmen, die
laufenden Heizaufwendungen geringer werden, so gibt es eine bestimmte
Wandstérke, bei der die Summe fiir den Kapitaldienst und die Heizung
den niedrigsten Betrag erreicht, der fiir die betreffende Bauart iiber-
haupt moglich ist.

Die Feststellung dieser ,,wirtschaftlichsten* Wandstérke mufl auch
den Ausgangspunkt beim Vergleich verschiedener Bauweisen bilden, da
jede mit ihrer giinstigsten Stérke zugrunde zu legen ist.

Selbstverstandlich ist diese wirmewirtschaftliche Betrachtung, die
hier allein behandelt werden kann, bei der Wahl einer Bauart nicht
allein -ausschlaggebend. Welche Momente etwa zu einem Gesamturteil
herangezogen werden miissen, zeigen folgende Angaben aus der Literatur:

Notwendige Eigenschaften MaBgebliche Eigenschaften einer nicht
einer tragenden AuBenwand tragenden AuBenwand nach H. Spiegel
nach W. Triebl

Statische Eigenschaften Plattenstirke und Plattengewicht
Warmeschutz: Abmessung des Bauelements

Warmedurchgang Raumgewicht

Winddurchgang Wirmeleitzahl

Warmespeicherung Selbsténdig Wand bildend
Schallsicherheit Schallddémpfung
Wasserabweisung Verhalten gegen Wasser
Raumbesténdigkeit Verhalten gegen Stahl
Feuersicherheit Verhalten gegen Feuer
Frostbestandigkeit Nagelbar, ségen, schneiden

Schraub- und Nagelbarkeit Wand wird verputzt mit oder ohne Putztriger
Wand wird tapeziert mit oder ohne Unterputz
Fugendichtung
Durchschnittlicher Richtpreis

Da man die verschiedenen Eigenschaften aber nicht in einem gemein-
samen MaB ausdriicken kann, ist ein zahlenméBiger Gesamtvergleich ver-
schiedener Bauweisen nicht méglich. Je nach den &rtlichen Verhiltnissen
kann die Bedeutung einer bestimmten Eigenschaft auch wechseln.

So einfach der Gedanke der wirtschaftlichsten Wandstédrke erscheint,
so sind doch fiir die Berechnung einige Angaben zu machen, die allgemein
nicht geldufig sind.

1. Man hat zu den eigentlichen Wandkosten jene zusédtzliche
Unkostenerhéhung bei Zunahme der Wandstérke hinzuzufiigen,
die durch VergroSerung der Dachkonstruktion, des Erdaushubes, der
#auBeren Wandfliche und des Gelandeerwerbs bedingt ist. Diese zusitz-
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lichen Kosten kénnen nach K.Miiller! in der Weise beriicksichtigt
werden, daf man die erfolgte Zunahme an umbautem Raum (bei
gleichbleibendem Innenraum) mit 25% des Herstellungspreises fiir 1 m?
umbauten Raum einsetzt. Unter den heutigen Verhiltnissen kommt
man dann etwa auf einen Zuschlag je 1 cm Wandstarke von 0,06 RM/m?
Wandfldche.

Von mancher Seite wird auch vorgeschlagen, bei der Aufstellung der
Heizkosten zu beriicksichtigen, dafy mit Zunahme des Warmeschutzes die
w Heizanlage kleiner sein kann.
o Im normalen Wohnungsbau

/-\ kann man aber diesen Punkt
% v A vernachlissigen, teils weil, wie
\\ // bei Einzelofenheizung, die

Staffelung der GroBe der Heiz-
anlage zu gr:f)b ist, um eine
7 477 Verwirklichung des Rechen-
. 4 ergebnisses zu ermoglichen,
‘% ! % teils weil die Warmeverluste
2L ja zu einem erheblichen Teil
/' durch die Fensterflichen her-

/

8
1
~

\//e/'zy/'em’

>

vorgerufen werden, die unab-

0 hingig von der Wandstérke

% é / sind. Man wird also nur bei

_"f groferen Objekten, etwa bei

Ay Okt lDez.  Febr Apri  Jui Heizanlagen, die ganze Héu-

Abb. 42. Fliche der Heizgradtage. serblocks versorgen sollen,

eine merkliche Riickwirkung

einer Verstirkung der Wand auf die Kosten der Heizanlage innerhalb

des in Frage kommenden Bereiches feststellen kénnen. Dazu bendtigt

man die laufenden Heizkosten, die nach den folgenden Gesichts-
punkten zu ermitteln sind:

2. Man ermittelt zunichst die Anzahl der Heiztage fiir den fraglichen
Ort und die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenluft.
Das Produkt aus diesen beiden GréBen bezeichnet man mit ,,Heiz-
gradtage® und es wird, wie Abb. 42 fiir das Beispiel von Kénigsberg
zeigt, durch die schraffierte Fliche dargestellt.

Die Zahl der Heizgradtage eines Ortes héngt natiirlich davon ab,
bei welcher AuBentemperatur man die Heizung in Betrieb nimmt. Fiir
Wohnraume wird meist 10 oder 12° C gewihlt. Ferner ist die Raum-
temperatur maBgebend, fiir die man 18 oder 20° C bei vollbeheizten
Riumen annimmt. Die mittlere Temperatur eines Hauses einschlieBlich

1 Miiller, K.: Wirmewirtschaftliche Bewertung und Bemessung baulicher
Anordnungen. Gesundh.-Ing. 1929 Heft 13—15.
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Zahlentafel 48.
" THeiz- N Heiz-
ort Soone| - ort Srone| e
Aachen. . . . . . . 204 3050 | Magdeburg . . . . . 58 3290
Ansbach . . . . . . 425 3840 {Mainz . . . . . .. 95 2990
Augsburg. . . . . . 500 3570 |Mannheim . . . . . 100 2960
Berlin-Std . . . . . 49 | 3250 |Marggrabowa . . . .| 160 | 4530
Mittenwald . . . . . 910 4120
Beuthen . . . . . . 290 3690 Miinche 525 3600
Brandenburg . . . . 35 3430 M&fte l/lw """ 60 3320
Braunschweig. . . . 83 | 3350 TWee e
Bremen . . . . . . 10 3210 | Neustrelitz . . . . . 76 | 3630
Breslau . . . . .. 147 3450 §Nirnberg. . . . . . 313 3750
Chemnitz. . . . . . 312 3630 |Oldenburg . . . . . 9 3370
Darmstadt . . . . . 204 | 3090 |Osmabrick .. . . . 68 | 3250
Dessau. . . . . . . 63 3340 | Partenkirchen. . . . 715 3820
Dortmund . . . . . 120 3130 | Pforzheim . . . . . 258 3315
Dresden . . . . . . 119. 3200 |Plauen/Vgtld.. . . . 380 3880
Emden. . . . . .. 8 3330 | Quedlinburg 132 3400
Frankfurt/M. . . . . 104 3070 |Regensburg. . . . . 343 3750
Freiburg/Br. 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 |
Heidelberg . . . . . 120 | 2850 |Um .o | 479 3580
- Wiesbaden . . . . . | 113 3050
Jena. . ... 167 3450 Wilhelmshaven . . . | 8 3370
Karlsruhe . . . . . 125 | 2980 |Wirzburg . . . . . | 179 | 3260
Kaiserslautern 242 3310 -
Kassol . . . . . 200 3420 Zwickau . . . . . . | 282 3490
Kiel . . . . .... |47 | 3680 Berge:
Koln. . . . . . . .| 56 2800
L ! Brocken . . . . . . 1150 6440
Kénigsberg . . . . . 8 | 4010 |votser Schneeberg . | 1215 | 5790
Leipzig. . . . . . . 120 3380 | Schneekoppe . . . . | 1618 7720
Lindau. . . . . . . 405 3270 | Wendelstein . 1727 6540
Liitbeck. . . . . . . 20 3540 | Zugspitze. . . . . . | 2964 | 8100

der nur temperierten Teile kann

man mit 15° C annehmen. Die vor-
stehende Zahlentafel 48 und Abb. 43 gelten bei 20° C Innentemperatur
und 10° C Heizgrenze®. Gegebenenfalls kénnen daran folgende Korrek-
turen angebracht werden:

Abzug fir 1° C niedrigere Innentemperatur:

bei 2800 Heizgradtagen

,» 3600
,» 4500

180 (6,5%/°C)
205 (5,7%/°C)
230 (5,1%/C)

Zuschlag fiir Erh6hung der Heizgrenze um 20 C = 225 Heizgradtage.

1 Vgl J. S. Cammerer u. H. Krause: Grundlagen fiir wirtschaftlichen Warme-

schutz.

Arch. Wirmewirtsch. 1933 S. 117.
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189 C Innentemperatur und

Fiir die zweithdufigste Kombination
120 ¢ AuBentemperatur, ist daher unabhéngig von der Anzahl der

Heizgradtage von den vorstehenden Tafelwerten ein Abzug von 5 %
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zu machen?'.
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Von besonders

1 Fiar Sonderfalle (Montagehallen, Garagen usw.) sei auf Arbeiten von
M. Hottinger oder W.RaiBl verwiesen (Gesundh.-Ing. 1933 Heft 47 bzw. 34),

deren Bedeutung aber mehr auf heiztechnischem Gebiete liegt.
(Gesundh.-Ing. 1934 S. 130 u. S.260), indem er die Heizgradtage in Beziehung

umfassender Bedeutung sind die Untersuchungen von Hottinger, der weiterhin
auch die Einfliisse des gebirgigen Charakters der Schweiz behandelt und Dar-
stellungen der Heizgradtage von Europa und der ganzen Erde gegeben hat
zur mittleren Jahrestemperatur brachte.
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In der kartenméafBigen Darstellung- der Heizgradtage in Abb. 43
mubten die Heizgradtage auf Seehohe reduziert werden, um den Einflu$
der Hohenlage tiber dem Meeresspiegel auszuscheiden. Die aus der Karte
entnommenen Heizgradtage miissen deshalb wie folgt umgerechnet
werden, um die tatséichlichen Ortswerte zu erhalten.

Ortsheizgradtage = Heizgradtage auf Seehohe reduziert -
1,7-Hohenlage in Meter.

Beispiel. Héhenlage von Miinchen 525 m, Heizgradtage auf Seehthe reduziert
laut Abb. 43:2750. Hohenkorrektur: 1,7 X 525 = 892. Wahre Heizgradtage 3640
(laut Zahlentafel 48: 3600).

Die Genauigkeit der Karte betrégt bis 700 m Héhe mindestens 3%,
bis 900 m 5%.

Als wirmster Ort ergibt sich Koln (2800 Heizgradtage), als kaltester
Marggrabowa in Ostpreuien (4530 Heizgradtage). Nur bei Gebirgslage
iiber 1000 m kommen noch gréBere Werte vor (vgl. die Angaben fiir
einige Berge in der Zahlentafel 48).

3. Um aus den Heizgradtagen die laufenden Heizkosten fiir 1 m?
Wandfliche in RM/m? Jahr zu ermitteln, sind die Heizgradtage mit der
taglichen Stundenzahl (24), der Warmedurchgangszahl der Wandkon-
struktion und dem Wérmepreis fiir 1 kcal zu multiplizieren. Der letztere
betrigt durchschnittlich etwa 10 RM/1 Million kcal. Da man die Warme-
durchgangszahl durch die gleichwertige Vollziegelstirke ausdriicken kann
(vgl. Zahlentafel 45), so ist in Zahlentafel 49 der Heizaufwand pro 1 m?
Wandfldche und Jahr fir gleichwertige Ziegelstirken von 10 zu 10 cm
angegeben, so dafl man nach Ermittlung der gleichwertigen Vollziegel-
stirke in Zahlentafel 44 ohne weiteres die Heizkosten fiir den betreffenden
Ort entnehmen kann.

Beispiel. Es ist fur die Konstruktion Abb. 40 der jahrliche Heizaufwand fir
einige Orte festzustellen. Die gleichwertige Ziegelstirke betrug nach Zahlenbei-

spiel 6, S.77, 43 cm. Demgemif kostet die Heizung je m? Wand laut Zahlen-
tafel 49:

Koln (2800 Heizgradtage) . . . . . 0,89 RM/m? Jahr,
Miinchen (3600 4 ) 1,14 RM/m? Jahr,
Berlin (3250 . ) oo 1,03 RM/m? Jahr,
Tilsit (4260 v ) R 1,35 RM/m? Jahr.

Damit sind alle Unterlagen fir die Ermittlung der giinstigsten Wand-
stdrke und fiir den wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Bauweisen
gegeben. Von mehreren Autoren sind umstédndliche Formeln entwickelt
worden!, welche die wirtschaftlichste Stédrke direkt berechnen lassen.

1 Vgl. K. Miller: Zitat der Fullnote auf S.84. — Schauer, A.: Grund-
satzliches zur Frage einer wirtschaftlich giinstigen und hygienisch ausreichenden
Bemessung des Wiarmeschutzes von AuBenwénden. Diss. Berlin 1931. — Kreuger
u. Eriksson: Zitat der Fubnote auf S. 69.
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Da man aber doch an Handelsma@e gebunden ist, so ist es viel einfacher,
den jiahrlichen Aufwand fiir einige Stérken zu berechnen und aus den
Ergebnissen das giinstigste auszuwéhlen.

Zahlentafel 50 erlautert diesen Vorgang fiir drei Wandkonstruktionen
und fiir das Einfach- und Doppelfenster. Der jahrliche Gesamtaufwand
errechnet sich aus den Herstellungspreisen (Spalte 3) und den zusédtz-
lichen Unkosten bei zunehmender Wandstérke (Spalte 4 gemaf Ziffer 1,

Zahlentafel 49.
Jahrliche Heizkosten bei verschiedenem Wiarmeschutz der Wand.

Heiz- Heizkosten in RM/m? Jahr bei einer gleichwertigen Vollziegelstirke in cm
rad-
Sase 10 | 20 |30 |40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 100 | 125 | 150
2800 | 2,1211,50 1,16 0,94!‘0,79l0,685 0,610 | 0,535 | 0,485 | 0,443 | 0,363 | 0,309
2900 | 2,20 1,65| 1,20 0’97’0’821 0,711 | 0,650 | 0,555 | 0,501 | 0,459 | 0,376 | 0,320
|
3000 |2,28|1,60| 1,24 1,()()§0,85*0,735 0,643 | 0,575 | 0,518 | 0,475 | 0,389 0,331
3100 12,35 1,66 1,28!1,03,0,88) 0,760 | 0,670 | 0,595 | 0,536 | 0,491 | 0,402| 0,342
3200 |2,4311,71|1,32 1,07\0,91\0,785 0,690 | 0,615 | 0,654 | 0,507 | 0,415 0,353
3300 |2,50|1,76| 1,36 1,10i0,94,0,810 0,710 | 0,635 | 0,571 | 0,522 | 0,428 | 0,364
3400 12,68 | 1,82| 1,40 1,1330,9610,835 0,735 | 0,655 | 0,688 | 0,638 | 0,441 0,375
3500 12,66 1,87|1,45 1,17i0,99‘ 0,860 | 0,755 | 0,670 | 0,605 | 0,554 | 0,454 | 0,386
3600 {2,73,1,92|1,49 1,20§1,021 0,885 | 0,775 | 0,690 | 0,623 | 0,570 | 0,467 0,397
3700 | 2,811,98; 1,53 1,24% 1,05/ 0,905 | 0,795 | 0,710 | 0,640 | 0,586 | 0,480 0,408
3800 | 2,8812,0311,57| 1,27 1,08, 0,930 | 0,820 | 0,730 | 0,657 | 0,602 | 0,493} 0,419
3900 | 2,96 :2,08| 1,61 1,30: l,ll‘; 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
4100 | 3,11}2,19 1,69 1,37‘; 1,161 1,00 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 {3,2612,30| 1,78 | 1,44 1,22]; 1,06 10,925 | 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 1,10 ;0,970 | 0,865 | 0,778 | 0,712 | 0,583 | 0,496
5000 | 3,7912,67(2,07|1,67 1,42, 1,23 | 1,08 50,96 0,87 |0,792 | 0,648 | 0,552
6000 | 4,55 3,21 2,48 2,()01 1,70‘ 147 11,30 11,15 | 1,04 | 0,950 0,778 0,662
7000 | 5,31|3,7512,89|2,34,1,98, 1,72 | 1,561 ' 1,34 | 1,21 |1,107 0,908} 0,772
8000 | 6,07 | 4,28 3,30 2,67‘2,273 1,96 | 1,72 | 1,54 | 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 Ziegelstirke und der
Zahlentafel 49). Man kann aus den Ergebnissen der Tafel 50 folgende
allgemeine Folgerungen ableiten:

1. Die wirtschaftlichste Stérke einer Wandkonstruktion ist innerhalb
Deutschlands, abgesehen von Bergen, im wesentlichen nur um zwei
benachbarte HandelsmafBe verschieden.

2. In vielen Fillen kann man durch Zulassung eines um wenige
Pfennige hoheren jahrlichen Gesamtaufwandes ein niedrigeres Handelsmalf3
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als das theoretisch giinstigste verwenden und damit erheblich an Anlage-
kosten einsparen.

3. Die Stiarke von Warmeschutzplatten und Leichtdielen auf diinnen
Massivwinden aus Beton, Ziegel u. dgl. sollte aus wirtschaftlichen
Griinden mindestens 5 cm betragen®. Bei hochwertigen Isolierplatten
wird dann der Wiarmedurchgang nur etwa halb so grof wie bei der
1Y/, Stein starken Vollziegelwand und bringt dieser gegeniiber Ersparnisse
von etwa 0,45 RM/m? Jahr.

Zahlentafel 50. Wirtschaftlichste Stirke von Wandkonstruktionen.
Wirmepreis 10 RM/1 Million kecal. Amortisations- und Verzinsungsfaktor 7%.

Gesamt- a Stirke Preis Zusitz- gé?‘}ﬁ(;]glé Jahrliirfhﬁli\/[(?fns za?;%gfwand

‘stérke er Kork- |0, wanq:| ., liche Ziegel-

3 latten | Baukosten

in cm pin em in RM/m? in RM/m? starke &S . Marg-

in em 6ln | Miinchen grabowa
1. Vollziegelmauerwerk, beiderseits verputzt
28 —_ 10,85 1,68 28 2,08 2,42 2,83
41 — 13,20 2,46 41 2,02 2,28 2,58
54 —_ 15,60 3,24 54 2,08 2,29 2,53
67 — 18,— 4,02 67 2,17 2,34 2,55
2. 17 cm Kiesbeton mit Korkisolierung, beiderseits verputzt

22 2 18,30 1,32 43 2,27 2,52 2,82
24 4 19,60 1,44 71 2,07 2,24 2,44
26 6 20,90 1,56 97 2,03 2,16 2,31
28 8 22,20 1,68 125 2,03 2,14 2,26
30 10 23,50 1,80 153 2,07 | 2,16 2,26

3. Bimshohldielen mit Korkisolierung, auBen Olfarbanstrich,
innen verputzt

11 2 1520 |, 0,66 50 1,90 2,13 2,40
13 4 16,60 0,78 90 1,70 1,83 | 2,00
15 6 18,— 0,90 116 1,71 1,82 1,95
17 8 19,40 1,02 150 1,74 1,83 1,93
19 10 20,80 1,14 183 | 1,80 1,87 1,96
4. Fenster
‘Wéarmedurchgangszahl
Einfachfenster . . 18,— 7 keal/m2h° C 5,97 7,32 8,87
Doppelfenster . . . l 30,— i 3,5 kecal/m?h°C l 4,45 l 5,12 ) 5,90

4. In ganz Deutschland sind Doppelfenster wirtschaftlich.

5. Von zwei Konstruktionen, die in warmen Gegenden gleichwertig
sind, kann in kéalteren Zonen die in den Anlagekosten teuerere durch
besseren Wirmeschutz tiberlegen sein.

1 Auch Wickop kommt in der Studie: Berechnung der wirtschaftlichen Damm-
schichten fiir Leichtplatten. Dtsch. Bauztg. 1933 S. 366 zu dem Ergebnis, daB die
Stéirke von Heraklith-, Torfotekt- und Torfoleumplatten auf 25 cm Vollziegel-
mauerwerk 5 cm sein sollte. Bei einer Basis fiir Preise und Léhne vom Dezember
1932 und 2700 Heizgradtage errechnet er einen jahrlichen Gesamtaufwand fiir
diese Materialtypen von 1,64 bzw. 1,59 bzw. 1,60 RM/m? Jahr.

2 Preisbasis etwa Frithjahr 1933.
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Zahlentafel 51, Die wirtschaftlichsten Isolierstirken bei Warme- und
Kalteschutzanlagen.

a) Fiir Kilteschutz.

Wirtschaftlichste Isolierstérke in mm bei einem
Kialtepreis in M/1 Million kcal von

Temperaturdifferenz

licht. zwischen 25 50 250
Rohr-g Kiltemedium und I [
in mm Aufenluft Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden

in°C 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 80 110
20 40 60 60 80 110 150

40 60 80 80 100 150 210

Ebene 10 40 60 60 80 130 170
Wand 20 60 80 80 110 170 230
40 80 110 110 150 230 320

b) Fir Wirmeschutz.

Wirtschaftlichste Isolierstdrke in mm bei einem
Warmepreis in M/1 Million kcal von

Temperaturdifferenz
licht. zwischen 2.5 5 10
Rohr-@ Warmetriger ’
in mm und _AuDBenluft Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden
in °C pro Jahr pro Jahr pro Jahr
4000 8000 4000 8000 4000 8000

50 50 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 80 100
Wand 100 60 80 80 100 100 120
200 80 100 100 120 120 160
400 100 120 120 160 160 —

Die Bemessung von Wirme- und Kailteschutzschichten fiir Rohre,
Kessel, Behilter, Kiihlriume usw. in der Industrie ist im allgemeinen
nicht Sache des Architekten, der den Bau entwirft. Immerhin ist es
vielfach auch fiir den Architekten niitzlich, wenigstens einen allgemeinen
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Uberblick iiber die ungefihr zutreffenden MaBe zu haben, teils um bei
seinem Entwurf, soweit notig, von vornherein darauf Riicksicht nehmen
zu konnen, teils um eine gewisse Kontrollmdoglichkeit tiber Firmen-
angebote zu besitzen. Letzteres kommt vor allem fiir Heizungsanlagen
in Betracht, fiir die auch heute noch von den Lieferfirmen meist zu
geringe Isolierstirken vorgeschlagen werden. Zahlentafel 51 gibt nach
den ,,Richtlinien zur Bemessung von Wirme- und Kilteschutzanlagen®
des Vereins Deutscher Ingenieure einen guten Anhaltspunkt?.

16. Die Temperaturverteilung in einer
Baukonstruktion und deren praktische Bedeutung.

Die Keunntnis der Temperaturen, die sich an oder in einer Wand
einstellen, ist wichtig:

1. fiir die Schwitzwasserbildung an der Innenfliche einer Wand,

2. fiir das Warmespeichervermdgen,

3. fir die Wiarmedehnung von Wandteilen unter dem EinfluBB der
Sonnenbestrahlung.

Der erste Punkt ist durch Abschnitt 15a fiir Wohnrdume bereits
erledigt. Die Verhéltnisse bei industriellen Ridumen, sowie die iibrigen
Punkte werden nachstehend behandelt. Die Berechnung der Temperatur-
verteilung in einer Wand 148t sich sehr einfach mit Hilfe der gleich-
wertigen Vollziegelstirke durchfiithren, wenn man die Warmeiibergangs-
widerstinde zwischen Luft und Wandoberfliche, wie in Abschnitt 6¢
geschehen, ebenfalls in diesem Maf} ausdriickt. Das Gesamttemperatur-
gefille zwischen Innen- und AuBenluft verteilt sich ndmlich auf die
Einzelschichten einer Konstruktion im Verhaltnis

der Teilwiderstande fiir die Warmestrémung zum gesamten
Wairmeaustauschwiderstand.

Innerhalb einer homogenen Schicht selbst sinkt die Temperatur linear ab.
Der Ermittlungsgang sei fiir das Beispiel 3 auf S. 75 gezeigt. Hierfiir ist:

Warmeiibergangswiderstand an der

Innenfliche (S.42) . . . . . . . 15 em = 22% des Gesamtwirmeschutzes
Gleichwertige Ziegelstérke

des Innenputzes. . . . . . . . . 35em = 5% ,. i

der inneren Luftschicht . . . . . 15 em = 22% ,, v

der Kiesbetonschicht . . . . . . 14 ecm= 21% ,, .

der duBeren Luftschicht . . . . . 15 em= 22% ,, -

des AuBlenputzes . . . . . . . . 25cm = 4% ,, .
Warmetibergangswiderstand an der

AuBlenfliche (S.42) . . . . . . . 3 em= 4% ,, -

Gesamtwirmeaustauschwiderstand . 68,0 cm = 100% des Gesamtwirmeschutzes

1 Ausfiihrlich ist der industrielle Wiarmeschutz in dem Buche des Verfassers
behandelt: ,,Der Warme- und Kilteschutz in der Industrie. Berlin: Julius
Springer 1928.

-1

Cammerer, Grundlagen.
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Betragt also die Raumtemperatur beispielsweise + 20° C, die AuBen-
temperatur — 10° C, so entfillt von der gesamten Temperaturdifferenz
von 30° C auf:

den inneren Wérmeiibergang . . . . . = 22 % Temperaturdifferenz = 6,6° C
den Innenputz. . . . . . . . e .. = 5% » = 1,5°C
die innere Luftschicht . . . . . . . . =22 % v = 6,6°C
die Kiesbetonschicht . . . . . . . . . =21 % . = 6,3°C
die #uBere Luftschicht . . . . . L. =22% . = 6,6°C
den AuBlenputz . . . . . . . . . .. = 4% ' = 1,20C
den duBeren Wirmeiibergang . . . . . = 4% » = 1,20C

=100% 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, daf das Haupttemperaturgefille
in den Schichten des groBten Wiarmewiderstandes stattfindet, also bei
Verwendung von Wirmeschutzmaterialien stets in diesen. Wie ferner
Abb. 47 und 48 zeigen, dndert sich demnach durch die Lage von Wirme-
schutzschichten in einer Konstruktion die Temperatur der itbrigen Wand-
teile. Das hat erheblich praktische Auswirkungen fiir die Wérme-
speicherung und fiir die Wéirmedehnungen bei Sonnenbestrahlung.

a) Die Schwitzwasserbildung in Riumen mit hoher Luftfeuchtigkeit.

In industriellen Rédumen, z. B. der Papierfabrikation, von Farbereien,

in Trockenanlagen u. dgl., sowie in Réumen des Nahrungsmittelgewerbes
(Keller jeder Art, z. B. in

Kisereien, Brauereien u.

dgl.) kommen sehr hohe

Luftfeuchtigkeiten in

Frage, die trotzdem zu

keiner Schwitzwasserbil-

dung im Winter fiithren

sollen!. Zuweilen ist so-

Abb. 44. Flektrische Hilfsheheizung der Decke eines ~ Zar Volle Sattigung der
Kiasekellers gegen Schwitzwasser. Luft wvorhanden s dann

kann eine Wérmeschutz-

schicht allein iiberhaupt nicht mehr Schwitzwasserbildung vermeiden.
Denn schon die geringste Unterkiihlung der inneren Wandoberfliche, ja

! Bchwitzwasserniederschlag an Winden infolge zu geringen Wiarmeschutzes
kann nur dann eintreten, wenn die andere Seite der Wand kilter ist. Nur dann
ist die innere Oberflichentemperatur niedriger als die Raumtemperatur. Schligt
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 kann.



Die Temperaturverteilung in einer Baukonstruktion. 93

sogar die téglichen Temperaturschwankungen des Raumes geniigen, um
Schwitzwasser ausfallen zu lassen. Man muB in solchen extremen Fallen
Schutzheizungen vornehmen, z. B. durch Einfithren von warmer Luft in
Zwischendecken, durch eine elektrische Hilfsbeheizung der Oberflache
nach Abb. 44! oder durch Entnebelung, d. h. durch Mischen der feuchten
Luft mit warmer trockener u. dgl. In der Kiihltechnik mufl man sich
oft damit begniigen, das unvermeidlich entstehende Schwitzwasser von
dem Eindringen in die Wand abzuhalten und an den Stellen, wo es durch
Herabtropfen = Schaden

bringen kénnte, durch Notwendi W?ahlentalflelfg. v "
. Notwenaiger armeschutz-zur vermeiaung
Aufifajngvorrlohtungen von Schwitzwasser an Wianden und Decken
a’bzz‘)felte?'d ber b (giiltig fiir Raumtemperaturen von 15—25° C).
t wird man aber bei

Notwendige Konstruktions-

genauen Messungen fest-  Relative | Toigperatur- starke in em bei
stellen konnen, dafi eine f]é'ﬁlgﬁ'. Rza‘gl'lffhgg 4 | ol %iorfk'l ltléld Leicht-
11 i tigkeit i i 1- oriplatien diel
v‘olhge Séttigung Fler Luft g AuBenlutt el RG] ({3953:1
nicht vorhanden ist, daB werk | xeim?) | kg/m®) | K&/m?)
1 i drmeschutz-
ai?iﬁmeg‘;a .te ua 50 25 5., 11 1 2
schicht chwitzwasser- : 50 47 2 3 6
bildung verhindern kann. [ 2 26 1 9 4
Besonders unter Decken 60 1 50 ln 31 4 10
ist ja die Luft wirmer 70 i 25 } 45 2 3 6
und daher oft trockener 1 50 107 5 6 14
als in Raummitte. Die 30 j 25 81 4 1 5 1
notwendigen Starken b0 180 - 8 10 ; 24
: : - | 25 | 116 5 6 ' 15
Wfarden allerdlngs. b(?l ]5 L 50 950 ¢ 12 14 0
hoherer Luftfeuchtigkeit (2% | 179 g 1 04
. D A
sehr groB3 so daf} nur die 90 | 50 J 379 18 51 -
hochwertigsten Wirme- [ 2 399 19 29 -
schutzplatten, die dann 95 | 50 815 | 38 | 46 = —

auch besonders wider-

standsfahig gegen Feuchtigkeit sein sollen, in Frage kommen.
Zahlentafel 52 enthélt den notwendigen Wéirmeschutz einer Wand

oder Decke in gleichwertiger Ziegelstirke in Abhangigkeit vom relativen

! Nach System M. Krause, DRP. Nr. 524826, Lizenz fiir Deutschland Rhein-
hold & Co. G.m. b. H., Berlin-Wilmersdorf. Der Strombedarf ist verhaltnismaBig
niedrig und betrigt etwa 3 kW fiir 100 m* Fliche.

? Die Warmeiibergangszahl an der Innenfliche ist hierbei mit 5 keal/m?h°C
angenommen. Vgl. Zahlentafel 55, S. 99.

Die Umrechnung der erforderlichen Vollziegelstirke der Tabelle 52 firr ein Mate-
rial beliebiger Warmeleitzahl kann aufier nach Tafel 44 auch wie auf S. 78 angegeben
durch Multiplikation der Ziegelstirke mit dem Verhaltnis:

Warmeleitzahl des Materials

0,75
erfolgen.

7*
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Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Man kann danach mit Hilfe der Zahlen-
tafel 44, S. 72 jederzeit eine Konstruktion zusammenstellen, die Schwitz-
wasserbildung vermeidet. Die notwendige Stirke von Kork- oder Torf-

Zahlentafel 53.
Speicherfahigkeit von Bau- und Wérme-
schutzstoffen fir die Volumeneinheit

und 1°C Temperaturerhéhung.

Raum-
gewicht
in kg/m?

| Speicherfiahigkeit in keal/m®°® C bei

einer Feuchtigkeit in Vol.-% von

0

l

1

| 2.5 |

5

1o | 20

Anorganische Baumaterialien, wie Ziegel,

400
600
800
1000
1200
1400

1600
1800
2000
2400

84

\

126 |

168
210

252 |

294

336 |

{
i
1

378

420
504

i

Beton, Gips
94 | 109
136 | 151
178 | 193
220 | 235
262 | 277
304 | 319
346 | 361 |

' 388 | 403

430 | 445
514 | 529

134
176
218
260
302
344

386
428
470
554

184 |
226]
268 |
310
352
394

436
478
520
604

284
326
368
410
452
494

536
578
620
704

Organische Baustoffe (Holz, Kork, Torf,

Seegras usw. ohne Bindemittel)

100
200
300
400
600
800
1000

100
200
300

7850

1000

gezeigt

45 55

90 | 100

135 | 145
180 | 190
270 | 280
360 | 370
450 | 460
Korkplatten,
34 | 44

} 68 78
102 | 112

Eisen, Stahl

701 951 145
115 | 140 | 190
160 | 185 | 235
205 | 230 | 280
295 | 320 | 370 |
385 | 410 | 460 |
475 | 500 | 550 !

pechimprégniert

59 | 84| 134

93 | 118 | 168
127 | 152 ¢ 202

900 | —  — | —

Wasser
11000 | — | — | —

— |

245
290
335
380
470
560
650

platten ist beigefiigt, von der
der Warmeschutz der eigent-
lichen Wandkonstruktion ab-
zuziehen ist. Die Zahlentafel
zeigt, wie weit man aus
praktischen Griinden mit
Wirmeschutzschichten kom-
men kann und wo heiztech-
nische Manahmen Platz grei-
fen miissen.

Als kilteste Wintertem-
peratur wird man zweck-
maBig die Temperaturen der
Zonenkarte 41 auf S. 81 um
5°C erniedrigen, da hier an
die Vermeidung eines auch
nur kurzzeitigen Schwitz-
wasserniederschlags  beson-
ders hohe Anforderungen ge-
stellt werden.

Beispiel. Decke einer Tur-
binenhalle aus Eisenbeton, 10 cm
stark, Luftfeuchtigkeit 70%,
Raumtemperatur -+ 20°C, AuBlen-
temperatur — 25° C. Aus Zahlen-
tafel 52 ergibt sich eine Stéirke der
Warmeschutzschicht beinormalen
Korkplatten (150 kg/m?) von 6 cm.
Die Kiesbetonschicht hat nach
Zahlentafel 44 einen Wirme-
schutz von etwa 8 cm Ziegel-
mauerwerk, ersetzt also nach
dieser Tafel nur !/,—/; cm Kork-
platte und kann somit vernach-
lassigt werden.

b) Die Wiirmespeicherung von Baukonstruktionen.

Nach Abschnitt 8 sind besondere Vorschriften iiber die Warme-
speicherung von Winden bei Wohnrdumen zwar nicht notwendig,
doch ist die Niitzlichkeit einer Warmespeicherung hinsichtlich der
dort besprochenen Punkte damit natiirlich nicht in Abrede gestellt. Es
sei deshalb nachstehend die Ermittlung der Warmespeicherfahigkeit
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Man hat zur Ermittlung der Wirmespeicherung zunéichst den Tem-
peraturverlauf im Wandquerschnitt und daraus die mittlere Temperatur
in den einzelnen Wandschichten als arithmetisches Mittel der Tem-
peraturen der Begrenzungsflichen festzustellen. Die in jeder Schicht
gespeicherte Wirme berechnet sich dann nach der Formel®:

W={(,—t;) w-s
Darin bedeutet:

W = die in 1 m? Fliche einer Schicht gespeicherte Wirme in kcal/m?.

tm = die mittlere Temperatur der Schicht in ° C.

t;, = die AuBenlufttemperatur in © C.

w = die Speicherfihigkeit des Materials fiir die Volumeneinheit und
19 C Temperaturinderung in keal/m3°C nach Zahlentafel 53.

s = die Stdrke der betrachteten Schicht in m.

Die Speicherfahigkeit w fir die
Volumeneinheit, die das Produkt
aus der spezifischen Warme fiir 1kg
Material und dem Raumgewicht
darstellt, zuziiglich der Speicher-
tahigkeit 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 iibrigen
nicht etwa zwischen Ziegel, Beton,
Gips u. dgl. zu unterscheiden. Das
gleiche gilt fiir organische Bau-
stoffe, soweit nicht die Bindemittel
eine merkliche Anderung hervor-
bringen.

Als Vergleichsma@stab fiir die
Speicherung einer beliebigen Wand-
konstruktion sei noch die Speicher-
warme fir 1 m? normales ver-
putztes Ziegelmauerwerk (RG = 1700 kg/m3) genannt, wenn die Raum-
luft 4+ 20° C, die AuBenluft — 20° C ist.

Abb. 45. Temperaturverteilung in der
‘Wirmeschutzschicht einer Massivwand.

Wandstarke . . . . . . . . . .. 1/, Stein 1 Stein 1Y/, Stein 2 Stein
Warmespeicherung in kecal/m? . . . 800 1700 2550 3570

1 Wie im Vorwort erwihnt, sollen in den beiden Hauptteilen dieses Buches
Formeln vermieden werden. Hier aber ist eine Formel die einfachste Darstellungs-
moglichkeit, weshalb eine solche ausnahmsweise benutzt sei.



96 Die wirmeschutztechnisch richtige Bemesseung von Baukonstruktionen.

Beispiel. Fir die Konstruktion der Abb.45 ist die Speicherwérme zu
berechnen.

& AR 2 an | @

oB QE Nﬁ =S ?4 F'-i_‘_,e =

G . b= EReRZ| B Wl | S | HE
Schicht tomperniur | 250 |S58°%| g8 | £+ | Zi% _EE%
R E B i |5

" |Fesdf| s | & B TE

|

0,015 m Innenputz . . . |+14/14,4 14,2, 34,2 |1700| 2,5 | 382 196
0.12 m Schwemmsteine. |--6,4/14 10,2 301 | 800( 10 | 268 | 970
0,03 m Korkschicht . . |—14/4+6,4 |— 3,8 16,2 200 1 78 ¢ 38
0,12 m Ziegelschicht . . -—18,4/—14|—16,2 3,8 1700} 1 367 168
0,015 m AuBenputz. . .  —19/—18,4—18,7 1,3 '1700| 5 407 ‘ 8
71380

Man sieht, daB die auBerhalb der Wirmeschutzschicht gelegenen
Teile nur mehr wenig Warme speichern und dafl auch die Isolierschicht

selbst praktisch speicherlos ist.

¢) Wirmedehnungen unter dem EinfluB der Sonnenbestrahlung.

Die in Abschnitt 9 nachgewiesenen hohen Oberflichentemperaturen
bei Sonnenbestrahlung miissen notwendigerweise starke Warmedehnungen
in Wanden und Déachern her-
vorrufen. Die Schiden, die
bei nenartigen Konstruktionen,
die nicht sorgfiltig den physi-
kalischen Verhéltnissen ange-
paBt sind, entstehen koénnen,
sind bei einer Reihe von GroB-
siedlungen der Jahre 1927 bis
1930 allgemein bekannt gewor-
den. Abb. 46 zeigt eine typische
Zerstorungserscheinung?t.

Zur niheren Untersuchung
der Zusammenhénge gibt Zah-
lentafel 54 die lineare Ausdeh-
nung in Millimeter pro Meter

) und 1000 C fiir die wichtigsten

AV, 16, Sprenguns civer Auenwand QR Ggoffe des Bauwesens.  Die

Wiérmedehnung von organi-

schen Wirmeschutzplatten 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
ibr hohes Isoliervermogen stets nur geringe mittlere Temperaturen.

Man erkennt in der Tabelle, dafl der Ausdehnungskoeffizient von

1 Freundlichst zur Verfiigung gestellt von Herrn Prof. Lempp, Stuttgart.
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Eisen und Beton verhiltnismiBig gut iibereinstimmt, woraus sich die
bekannte dauerhafte Verbindung im Eisenbeton erklért.

Bei der Berechnung der Wiarmeausdehnung eines Bauteiles gegeniiber
einem anderen oder gegeniiber dem Erdreich sind zwei Fille zu unter-
scheiden: die betrachteten beiden Kérper haben ungefihr gleiche Tem-
peratur, aber stark verschiedene Ausdehnungskoeffizienten. Oder sie
erhalten so verschiedene Temperaturen, daf selbst bei dhnlichem Aus-
dehnungskoeffizient eine relative Lédngenverschiebung eintritt.

;’Z:;:m“m cm Doppejpagpe
AW AR LLZfl Ly L —— dusgleihbeton
[ e % s ':) o /777 2} 12cm Monierdecke
67° 4 — - —
290, DEN T e et T Y e 20 i—Sem Korkplafte
gt T e 2cm Pulz auf Putzirdger

*20°C 2
Abb. 47, Temperaturen eines Flachdaches bei unten angeordneter Wirmeschutzschicht
infolge Sonnenbestrahlung.

Zu dem ersteren Fall gehort beispielsweise eine Blechabdeckung, die
mit dem Verputz verbunden ist. Nach Zahlentafel 54 koénnen 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
+ 30° C, im Winter von — 30° C angegeben, wobei die Wirkung der

O S———————— e R
¥

Y G LT Parst) — platte

| 257 Ay 200 v - mem Monierdecke
?g:;’ o S 3 —3—2cm Pulz auf Pulztrdger
«20°C

Abb. 48. Temperaturen eines Flachdaches bei oben angeordneter Wirmeschutzschicht
infolge Sonnenbestrahlung.

Sonnenbestrahlung an heiflen Tagen sowie die Unterkiihlung von Ober-
flachen in klaren Néchten durch Ausstrahlung gegen den Himmel beriick-
sichtigt ist. Diese Unterkithlung kann bei Didchern etwa 5°C, bei
Winden etwa 3° C gegeniiber der Lufttemperatur betragen. Es zeigt
sich also, dafl die jahrliche Temperaturdnderung einer Ober-
flache 120° C betragen kann, so daB in dem gewahlten Beispiel die
relative Lidngenidnderung pro laufendem Meter Abdeckungsblech gegen-
iiber dem Verputz 1,4 mm wird.

Wichtiger ist im allgemeinen der zweite Fall, daf} also benachbarte
Bauteile auf sehr verschiedene Temperaturen kommen. Abb. 47 und 48
erliutern, daf} die Anordnung der Warmeschutzschicht bei einem Flach-
dach durch Anbringung auf der Unterseite eine Mitteltemperatur der
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Massivdecke von 72° C bewirkt, wiahrend bei Anordnung der Wirme-
schutzschicht oben nur eine Erwirmung auf 32° C eintritt. Die Bewegung
der Massivdecke gegeniiber dem tragenden Mauerwerk ist also bei unten
angebrachter Isolierung wesentlich gréBer und verlangt entsprechende

Zahlentafel 54. Die Warmeausdehnung von
Baustoffen zwischen 0 und 100°C1L.

Lineare
Material Ausdehnung
in mm/m
Aluminium, Zinn, Blei. . . . . . . 2,38—2,92
Kupfer, Zink, Bronze, Messing . . . | 1,65—1,84
FluBeisen, FluBstahl, GuBleisen . . . 1,04—1,20
Jenaer Glas, je nach Sorte. . . . . 0,35—0,81
Berliner Porzellan . . . . . . . . . 0,30
Granit, Kalkstein, Sandstein . . . . . 0,80—1,18
Ziegelstein . . . . . . . . .. . .. 0,36—0,58
Hartbrandstein . . . . . . . . . . ‘ 0,41
Klinker. . . . . . . . . .. ... - 0,28—0,48
Kalksandstein. . . . . . . . . . . ‘ 0,78
Schaumbeton . . . . . . . . . .. 1,08
Reiner Portlandzement. . . . .. 1,42
Edelputze . . . . . . . .. . 0,46—0,90
Schiittbeton . . . . . . . . . .. 0,77—0,94
Steinholz . . . . . . . . . . . .. 1,70
Hochofenschlackenbeton . . . . . . 0,58—0,66
Mortel | 11 1:4 1:7
Sand — Portland-
zement . . . . . 11,07—1,35,0,89—1,00,0,85 - 0,99
Sand —Kalk. . . .'0,73-0,890,81-0,89/0,80- 0,87
|
1:2 1:14 1:7
Kalksand — Port-
landzement. . 0,70 0,56 0,50
Kalksand — geldsch- |
ter Kalk. . . . . } 0,48 0,47 0,47
Kalkbrei — Kalksand
—10% Portland- |
zement . . . . . 0,59 0,52 0,51

bestrahlung einstellen kann.

bleiben aber meist geringer.

konstruktive MaBnah-
men (Gleitlager auf
Pappe oder Blei an den
Auflageflichen, Deh-
nungsfugen usw.). Es ist
daher stets die Warme-
schutzschicht iiber der
Decke anzuordnen, zu-
mal man auf diese Weise
eine erwiinschte Wéarme-
speicherung zur Kiihl-
haltung des darunter-
liegenden Raumes im
Sommer bzw. zum
Warmhalten im Winter
erhalt.
Firiberschligige Be-
trachtungen ist es oft
nicht notwendig, die
genaue Temperaturver-
teilung zu ermitteln,
sondern man kann fir
die fraglichen Bauteile
die Temperatur der be-
nachbarten Oberflichen
einsetzen. In Zahlen-
tafel 55 ist deshalb auch
der grofite Temperatur-
unterschied der beiden
Oberflichen angegeben,
der sich bei Sonnen-

Dabei ist angenommen, dafl die Raum-
temperatur ungefihr dem Tagesmittel der Lufttemperatur entspricht
und dafl die tégliche Temperaturschwankung der Luft 20° C betrigt.
Die Werte kénnen in einzelnen Fillen noch etwas iiberschritten werden,

1 Die Metalle sind in obiger Tabelle zu Gruppen zusammengefalt, wobei der
untere Grenzwert fiir den erstangegebenen Stoff, der obere fiir den letztgenannten
gilt. Die Werte fiir Baustoffe und Mértel nach F. Wolters: Die Warmeausdehnungs-
koeffizienten von Baustoffen, insbesondere von Moértel. Bd. 1 der Bauforschungen,

Verlag R. Miiller, Eberswalde.



Die Temperaturverteilung in einer Baukonstruktion. 99

Zahlentafel 55. Die maBgebenden Temperaturen fiir Warmedehnungen.

Grofite jahrliche l GréBter Temperatur-
Temperatur- unterschied zwischen
Bauteil schwankung der den beiden Ober-
duBeren Oberfliche |flachen eines Bauteils
in °C in °C

Senkrecht bestrahlte Flache . . . . . 120 ‘ 55
Flachdach, schriages Ost- und Westdach 110 50
Schriges Siiddach, Ost- und Westwand 100 40
Sidwand . . . . . . . . ... L. 90 35

Bei Flachdéchern mufl man also stets mit einem gewissen Gleiten
der einzelnen Schichten aufeinander rechnen, so daf} es zweckmiBig ist,
die wassersperrende Schicht aus
dreifach verklebter Pappe zu neh-
men, wenn sie innerhalb der Decke
liegt. Die beiden auBenliegenden
Pappen kénnen dann mit den
Begrenzungsflichen zusammen-
pappen, ohne daBl die schonende
Lagerung der Zwischenpappe in
dem elastischen Klebemittel be-
eintrichtigt wiirde. Aus diesem Aubenputz Aeromirtel Korkplatie Aerokrethorkstein
Grunde sollte auch eine Reserve- Abb. 49. Schutz von Trigern gegen Sonnen-
dichtung stets unterhalb der D mste matten in
Wirmeschutzschicht angeordnet
werden, weil sie dort die geringeren Temperaturdnderungen erfahrt.
Das unter Warmeschutzschichten oft ausgefiithrte Sandbett dient nicht
als Gleitfliche, wie angenommen wird, sondern nur als Ausgleich der
Unebenheiten der rohen Decke.

[llﬂeﬂpllfzi< 255

Nachstehend noch einige Kon-
struktionsbeispiele : Besonders wich-
tig ist der Schutz gegen Sonmen-
bestrahlung bei Stahlskeletbauten,
weil die hohe Wirmeleitfahigkeit
des Eisens sonst zu héheren Tem- N
peraturen der Triger fiihrt als die 222 DR
umgebende Wand hat. Abb. 49  Abb. 50. Gute Eisenskeletanordnung beim
und 50 zeigen Lisungen der Tor. Rhenania;Dssag-flans Berlin. f Installation,
kret G. m.b. H., Berlin. Im letz-
teren Fall wird der Eisentriger in den Raum zuriickgesetzt, um Platz
fiir eine 10 cm starke Gasbetonplatte zu schaffen. Gleichzeitig wird die
Breitseite des Trigers parallel zum Warmestrom gesetzt, um der Sonnen-
wirme nur schmale Eintrittsflichen zuzukehren. Wenn der Triger volligim
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 Trégern ist wohl itberhaupt die beste und haufigste Losung.
Die Eckpfeiler in Abb. 51 briduchten iiberhaupt nur in die innere Stein-
schicht verlegt zu werden. Im tbrigen muB selbstverstind-
lich auch die Konstruktion des Eisenskelets selbst auf die
Sonnenbestrahlung Riicksicht nehmen. So sind die Ring-
anker hinter dem Skelet anzuordnen, die Fensterstiirze
sollen ohne Verbindung mit dem

iibrigen Skelet bleiben usw.

Uber die zweckmiBigste Wahl
des Verputzes zur Vermeidung
von Rissen durch Sonnenbestrah-
lung je nach der Art des Wand-

Abb. 51. Falsche Anordnung der Eckpfeiler ~materials gibt Zahlentafel 54 An-

in der AnfBenschicht cines Leichstein- haltspunkte. Man soll moglichst

einen Verputz wahlen, der gleiche

oder etwas geringere Wirmeausdehnungskoeffizienten als der Unter-
grund hat.

17. Wiirmebriicken.
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
Wiarmeschutzes eines Mauerwerks durch
die Mortelfuge.

Erhohung der Warmeleitzahl des
Mauerwerks gegeniiber der

Wirme- des Steines in %
leitzahl des
Steinmaterials | niedrige Mortel- | mittlere Mortel-
in kcal/mh® C feuchtigkeit feuchtigkeit
(Hohlbauweisen, (Leichtbeton-
Ziegel) steine)
0,15 75 110
0,2 50 75
8’2 ?g ;0 Abb. 52, Ortliche Schwitzwasser-
) 5 bildung bei einer Leichtziegel-
0,6 0 10 wand.

Der mittlere Warmeschutz eines Mauerwerks ist also bei Verwendung
gut isolierender Steine geringer als der Wérmeschutz der Steine selbst.
Die Verminderung ist nicht unerheblich, wie Zahlentafel 56 zeigt.

Diese Zahlen sind natiirlich nur Durchschnittswerte, da Steinformat
und Mauerstirke von EinfluB sind. So ist beim NZI-Format der
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Moértelanteil 24 Vol.-% fiir 2 Stein starke Mauern und 18 Vol.-% fiir
1/, Stein Stérke.

Abgesehen von dieser Verschlechterung des mittleren Wérmeschutzes
der Wand, die bei Berechnungen beriicksichtigt werden mu83 und auch
in Zahlentafel 44 zum Ausdruck kommt, besteht bei Wianden unterhalb
einer Stirke von etwa 25 cm Ortliche Schwitzwassergefahr, die durch
das Durchschlagen von Regen verschlimmert wird, wenn nicht ein
wasserabweisender Unterputz unter dem iiblichen Kalkmértelputz vor-
gesehen ist. Besonders in einem L#ufer- und Bindeverband gut iso-
lierender Steine zeigen

sich leicht Schidennach Zahlentafel 57.
Abb. 521. Eine durch- Wiarmeschutz der Moértelfuge in Mauern.
gehende Mértelfuge be- Wandstarke in cm | 20|30 40

sitzt nur den Warme- Gloichwertize Zioaclstirke der Méctelt . '

. . elchwertige Ziegelstirke der Mortelfuge |
S?h“tz emer g}elehweF- in trockenen Bauweisen . . . . . . 253850
tigen Ziegelstirke wie in normal-feuchten Bauweisen. . . .'19/28(38

nebenstehend.
Durch die geringe Breite der Mértelfuge erfolgt allerdings ein gewisser
Querausgleich der Wirmestromung in den umgebenden Steinen.

Abb. 53. Verlingerte Mortelfuge Abb. 54, Luftriume in der Mortelfuge -
(Frewen-Zigel). (Aristos-Ziegel).

Will man daher Winde in 20—30 cm Stéarke ausfiithren, so hat man
die Mortelfuge zu verbessern. Dies geschieht z. B. durch die ,,verlangerte
Fuge beim Frewen-Ziegel (Abb. 53) oder durch unterbrechende Luft-

! Dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt von Herrn Regierungsbaurat
Dipl.-Ing. Amos, Hohen-Doélzschen vor Dresden. Vgl. auch Amos: Gesundheits-
stérungen durch ungeniigenden Wirme- und Wetterschutz der AuBenwande von
Wohngebiuden. Wiarmewirtschaft im Stadtebau und Siedlungswesen 1935 8. 71.
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réume beim Aristos-Ziegel (Abb. 54). Bei beiden bleibt aber die StoB-
fuge ungedndert!.

Abb. 58, Mit Kork- nicht zweckmiBig, da die Luftriume meist mehr oder
streifen isolierte . .. .
Mértelfuge. weniger von Mortel ausgefiillt werden.

1 Abb. 53—56 wurden entgegenkommend von der Staatl. Beratungsstelle
fiir das Baugewerbe beim Wiirtt. Landesgewerbeamt, Stuttgart, zur Verfiigung
gestellt.
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b) Kiiltebriicken in Wandkonstruktionen.

Bei Konstruktionen unter Verwendung von Materialien sehr ver-
schiedener Wirmeleitfahigkeit konnen leicht Kaltebriicken auftreten.

Abb. 59. Schwitzwasser- und Bakterienbildung durch zu geringen Warmeschutz von
Eisenbetontrigern in einer Wand.

Dies trifft vor allem auf
denSkeletbau zu. Abb. 591
zeigt die unangenehmen
Folgen ungeschiitzter Ki-
senbetontriger,wieértliche
Schwitzwasserbildung,
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 16c¢ behandelt
wurden.

Abb. 60. Falsche Anordnung einer Beton-Regenrinne.
Kaltebriicke und gegen Schlagregen ungeschiitzte
Auflagefuge des Daches, Schwitzwasserbildung.

Auch bei Flachdachkonstruktionen sind Kaltebriicken haufig. So ist in
Abb. 60 durch die Innenanordnung der Regenrinnen die Wéarmeschutz-
schicht vorzeitig abgebrochen und der Querschnitt der Massivdecke

1 Dankenswerterweise iiberlassen vom Institut fiir Schall- und Warmeforschung,

Stuttgart.
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geschwiicht. Richtig ist eine iiberhdngende Betonrinne nach Abb. 61,
die gleichzeitig auch die Auflagefliche der Decke vor Schlagregen schiitzt.

Bei Flachdichern ist es oft schidlich, nach Abb. 62 die Fenster bis

18. Der EinfluB der GrundriBfgestaltung auf den
Wiirmebedarf eines Gebiudes.

Der Wirmeaufwand fir 1 m?® umbauten Raum ist nicht nur vom
verwendeten Baustoff der Winde, sondern auch von der GroBe des
Gebdudes und seiner Ausbildung abhingig. Man wird zwar zuweilen
hygienischen Gesichtspunkten (wie der Besonnung) und bei entsprechender
sozialer Stellung des Besitzers auch dsthetischen Gesichtspunkten den
Vorrang vor wirmewirtschaftlichen Erwigungen geben konnen, muB
sich aber stets iiber die wirmewirtschaftliche Seite klar sein. Schon

1 Qhnedies ist die DeckenauBenkante kilter als die Deckenfliche selbst.
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geringe Abédnderungen des Entwurfes, die ohne weiteres méglich sind,
ergeben manchmal wertvolle Betriebsersparnisse.

a) Der Einflu der GebiudegroSe.

Das Verhiltnis der wirmeabgebenden Oberfliche zum Volumen ist
um so kleiner, d. h. auf 1 m3 umbauten Raum entfallen um so geringere
Wirmeverluste, je groBer der Raum ist. Dies driickt sich bekanntlich
schon im Mauerwerksbedarf aus, der unter Zugrundelegung eines quadra-
tischen Grundrisses betrigt:

Zahlentafel 58. Abhingigkeit der Wandflache von der HausgroBe.

GrundriBflache in m® 25 | 50 | 75 | 100
Mauerwerksbedarf in m® bei 38 cm Wandstirke . . | 24,5 | 33,9 t 41,2 | 47,3
Mauerwerksbedarf pro m? GrundriBfliche in m?®. . 0,98 | 0,68 0,55 047

Da die an das Erdreich grenzende GrundriBfliche nur etwa den
fiinften Teil an Warme verbraucht, so kann man fiir eine tiberschligige
Betrachtung die Bodenfliche aufler acht lassen. Es ist dann der halbe
Wiirfel die giinstigste

Hausform, also das in Zahlentafel 59.
nebenstehender Zahlen- Wiarmetechnisch gunstigste Hausform.

tafel angegebene Seiten- Raum- Linge der | Gimstisste Verhaltnis von
. . 1 a : one warmea ender
verhéltnis. des Hauses Grunidnr 1£1ka,nte des Hauses Flii.cghe
Auch nachstehende in m?® | inm zum Rauminhalt
|
Erfahrurnigswerte  des 100 5,9 2,9 1,03
Heizbedarfes bei Héau- 200 7,4 3,7 0,82
sern verschiedener Gro- 288 §’§ i"‘é 8%2
Be zeigen, daB gerade 500 10,0 5.0 0.60

die Beheizung klei-

ner Hauser, wie sie fiir Siedlungen in Frage kommen, besonders teuer
kommt und daB daher dort dem Warmeschutz der Winde, der Ver-
wendung gutschlieBender Doppelfenster und Tiiren (am Hauseingang
Doppeltiiren oder Windfang) und einer moglichst niedrigen Raumhdéhe
das grofite Augenmerk zuzuwenden ist. Der Heizbedarf fiir 1 Kubikmeter
beheizten Raum betrigt:

Grofle Mietshduser . . . . . . . . . . . . . . ... 25—30 kcal/m3
Mittelgroe Wohnhéuser. . . . . . . . . . . . . . . .. .. 35—40 keal/m3
Kleine einstockige oder freiliegende Hauser . . . . . . . . . . 60—80 kcal/m3

b) Der EinfluB der GrundriBform.

Von der in Zahlentafel 59 angegebenen giinstigsten Hausform kann
in ziemlich weiten Grenzen abgewichen werden, ohne daf3 das Verhéltnis
der wirmeabgebenden Fldche zum Rauminhalt sehr verschlechtert wird.
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So wiirde selbst eine so langgestreckte Form wie 14 X 5 m Grundfliche

bei 4 m Hohe (Rauminhalt 280 m3) nur eine Verhiltniszahl von 0,795

ergeben, wihrend der giinstigste Werte 0,75 betrigt. Man kann also
durchaus wohntechnisch giin-
stige Abmessungen wihlen.
Als unzuldssig miissen aber
Anordnungen bezeichnet wer-
den, wie bei den bekannten
Corbusier-Hausern der Wei-
Benhofsiedlung, Stuttgart, die
bei 400 m3® umbauten Raum
auf eine Verhéaltniszahl von
1,2 kommen, weil sogar ein
Teil der Bodenfliche an die
freie Luft grenzt und einzelne
Réume auf das flache Dach
gesetzt werden.

Abb. 63. Normaler Wirmebedarf bei annéhernd Ein weiteres Beispiel gibt
quadratischem Grundri3 eines Hauses. .
(Nach G.Reichow.) Abb. 63 und 64 nach G. Rei-

chow?! fiir eine Grundrif3-
fliche von 75 m? Der Wirmebedarf fiir Haus I betrigt bei normaler
Ausfithrung von Wénden und Decke und Doppelfenstern bei — 15° C
Auflentemperatur 13900 kcal/h, bei Haus II 16100 keal/h, also 16 % mehr.

Abb. 61. Erhéhter Warmebedarf durch- langgestreckten GrundriB. (Nach G. Reichow.)

In den Abbildungen sind die durch die Umfassungswinde, AuBen-
tiren und Fenster entweichenden Wéirmemengen diagrammartig senk-
recht zu den Aullenwéinden aufgetragen, woraus man die hohen Wirme-
verluste an den Stellen der Tiren und Fenster deutlich ersieht. Die
jahrlichen Mehrkosten fiir Heizung betragen bei Haus IT RM 40,— oder

1 Reichow, G.: ,,Uber den Wirmeverlust bei kleinen Einfamilienhiusern®.
Baugilde 1932 S. 314.
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wenn man fiir die Schlafriume nur Temperierung annimmt (100 C)
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 fiir Haus IT um etwa RM 230,—,
wihrend die kapitalisierten Mehrkosten der Heizung und der notwendigen
VergroBerung der Heizanlage sich auf RM 625,— stellen.

Auch fiir Kleinhduser lassen sich aber giinstige Verhéltnisse der
wirmeabgebenden Fliche zum Rauminhalt schaffen, wenn man sie mit
anderen Hausern zusammenfaflt. So erh&lt man unter Zugrundelegung
der Abmessungen nach Zahlentafel 59 bei vollkommener Heizung des
ganzen Hauses die nachstehende Ersparnis an wirmeabgebenden Auflen-
flichen gegeniiber dem Einzelhaus:

Als Hilfte eines Doppelhauses bzw. als Eckhaus einer Reihenanlage . . . 16%
Als Mittelhaus einer Reihenanlage. . . . . . . . . . . . .. . . . .. 33%
Als dreiseitig eingebautes Haus einer Doppelreihe. . . . . . . . . . . . 50%

Diese Ersparnisse sind unabhéngig von der HausgroBe. Sie werden
natiirlich geringer, wenn das Haus nicht vollig beheizt ist. So haben
0. Knoblauch, R. Schachner und K. Hencky? fiir einen bestimmten
Kleinhausplan (Keller mit Waschkiiche und Vorplatz, im ErdgeschoB
‘Wohnkiiche, Wohn- oder Schlafzimmer und Reinigungsraum, im Ober-
geschofl 2 Zimmer mit Bad, Dachgeschofl nicht ausgebaut) die folgende
Berechnung aufgestellt, wobei nur die beiden im ErdgeschoB3 gelegenen
Réume als beheizt gedacht sind (AuBlentemperatur 0°C, Anzahl der
Heiztage 200, Wirmeschutz der Wénde und Decken = dem Wert von
40 cm Ziegelmauerwerk).

Zahlentafel 60. Warmeverlust eines Kleinhauses ohne und mit Neben-
hiusern. (Nach O.Knoblauch, R. Schachner und K. Hencky.)

Hausform Komilé‘/’.‘f;tﬁauw

Kleinhaus als Einzelhaus . . . . . . . . . .. ... ... 3200
Kleinhaus als Teil eines Doppelhauses mit nach aufen gelegenen

Wohnrdumen . . . . . . . .. .00 3100
Kleinhaus als Teil eines Doppelhauses mit nach innen gelegenen

Wohnrdumen . . . . . . . ... ..o 2500
Kleinhaus als Teil einer Reihenhausanlage bei gleichartiger An-

einanderreihung . . . . . . . . . . . L. Lo 2400
Kleinhaus als Teil einer Reihenhausanlage bei Nebeneinander-

legung der bewohnten Raume . . . . . . . . . . .. 2200
Dreiseitig eingebautes Kleinhaus bei gleichartiger Aneinander-

reihung. . . . . . . . . . .. ..o 1900

Von der Moglichkeit, bei einem Doppelhaus Wérmeersparnisse durch
Verlegung der ungeheizten Réume (Treppenhaus, Bad, Korridor) an

1 Knoblauch, O., R. Schachner u. K. Hencky: ,,Untersuchungen iiber die
wiirmewirtschaftliche Anlage, Ausgestaltung und Benutzung von Gebduden.
Miinchen: Komm. Verlag. A. Mahr.

Cammerer, Grundlagen. 8
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die Aufenmauer zu machen, wird man in der Regel aus &dsthetischen
Griinden keinen Gebrauch machen. Abb. 65 zeigt noch ein Beispiel aus
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Abb. 65. Wirmeschiitzende Anordnung von Neben-

rdumen und Schridnken.

(Nach G.Reichow.)

der obenerwiahnten Arbeit von
G. Reichow, bei dem die
unbeheizten Réume: Kiiche,
Bad und Flur an die Wetter-
seite gelegt sind und auBer-
dem durch eine Reihe von
Schrinken ein Wirmeschutz
bei einer Nordwestwand her-
vorgerufen werden soll. Die
jahrliche Heizersparnis wird
fir — 15° C Lufttemperatur
zu RM 17,50 angegeben und
ist in durchschnittlichen Win-
tern nur etwa halb so grof3.
Der Gewinn ist daher viel zu
gering und die Ausnutzung
vonSchrinken zuWirme-
schutzzweckenzudembe-

denklich, weil in den Schrinken eine hohe Luftfeuchtigkeit entsteht,
die fiir den Schrankinhalt sehr nachteilig ist.
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Abb. 66. Hoher Wiarmebedarf eines Hauses durch einspringende offene Sitznische.

Greifen also in diesem Beispiel die wirmewirtschaftlichen Uber-
legungen fehl, so wiren sie beim Doppelhaus Frank der WeiBenhof-
siedlung Stuttgart nach Abb. 66 um so mehr am Platze. Hier war im
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ErdgeschoB eine Sitznische im Freien von etwa 3 X 3 m Grundfliche
vorgesehen, die in die Vorderfront des Wohnraumes einschneidet. Laft
man diese Sitznische wegfallen, fithrt also die Vorderfront des Wohn-
raumes glatt durch, wobei die Garderobe ein Fenster in die Auflenwand
bekommt, wihrend im Wohnzimmer die vierfliigelige, sehr viel Warme
verbrauchende Tiire fortfillt, so be-

deutet dies eine stiindliche Wérme- iw/'ndi V/fndi
ersparnis von 3000 keal bei 0° C Luft-
temperatur fiir das Doppelhaus = 13 % _J
des Gesamtwirmebedarfs. Die glatte,
rechteckige Grundri3form des Hauses

ist also wirmetechnisch von erheb-

licher Bedeutung.

In den Regeln der Zentralheizungs-
industrie ist ferner ein WOhlbegrﬁn- Abb 67Zundb Luftdurchga]:lg bei ver-
deter Zuschlag von 15% fiir den schiedener Aﬁordnnng von Fenstern.
Wirmeaufwand der Fenster wund
Tiiren vorgesehen, wenn diese nicht in einer, sondern in mehreren Aulen-
flichen sitzen.

Der Grund geht aus Abb. 67a und b deutlich hervor. Im einen Fall
hat die bei Windanfall durch die Fensterspalten eingeprefite 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 mu$ sich also durch drei Wider-
standsstellen ausgleichen und auf ein Fenster entfillt etwa nur ein Drittel
dieser Druckdifferenz. Bei Anordnung von Fenstern in beiden AuBen-
flichen des Raumes hat die durch den Wind in den Raum eingeprefte
Luft nur zwei Widerstandsstellen zu durchdringen, die mafigebende
Druckdifferenz fiur ein Fenster ist die Hilfte der gesamten.

- —

| —

III. Die wichtigsten Rechenformeln.

Die nachstehend aufgefiihrten Rechenformeln beziehen sich ausschlief3-
lich auf den Dauerzustand der Warmestrémung und beschridnken sich
auf den Umfang, der fiir die Praxis als Erginzung der Rechentafeln in
Teil II noch wiinschenswert erscheint. Sie umfassen also nicht etwa
alle 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 Wirme- und Kalte-
schutz in der Industrie. Berlin: Julius Springer 1928.

Die allgemeinen physikalischen Erlduterungen des Wirmeaustausch-
vorgangs sind schon in Abschnitt 2 im Teil I dargelegt, kénnen also hier
vorausgesetzt werden.

8*
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Die drei Teilvorginge des Wérmeaustausches durch eine Wand:
der Wirmeiibergang von der Innenluft an die innere Wandoberfliche,
die Wirmefortleitung in der Wand,
der Wirmeiibergang -von der &uBeren Oberfliche der Wand an die
umgebende Luft
sind proportional der Lénge der Zeit, wihrend welcher sie stattfinden,
der Fliache, durch die sie vor sich gehen, und der fiir die Teilvorgéinge
in Betracht kommenden Temperatur-
4 differenz. Sie sind aus Abb. 2, S.2
. und mit den nachstehend benutzten
4 Formelbezeichnungen aus Abb. 68 zu
ersehen.
Der Wirmeiibergang von der war-
men Luft an die innere Oberfliche der

Wand ist auBerdem abhéngig von der

al

Wirmeiibergangszahl,
unter der man die Warmemenge ver-
steht, die pro Einheit der Zeit, der
\\ Fliche und der Temperaturdifferenz
zwischen Wirmetrdger und Oberfliche
N la Js itbertragen wird und die je nach den
N N " % Verhiltnissen (Art und Bewegungs-
SEENENNRNNAN zustand der Luft, Art und Beschaffen-
AV 8, Die Tormelbrecbuanemn 5 heit der Begrengungswindo, Tempera-
tur usw.) verschieden sein kann. Die
Wirmeiibergangszahl wird in der Literatur mit dem griechischen Buch-
staben o bezeichnet, ihre Dimension ist keal/m2h°C. In der Heiztechnik

pilegt man mit folgenden Werten zu rechnen:

Senkrechte und horizontale Flichen, wérmere Seite unten . . . . 7 keal/m2h°C
Horizontale Flichen, wirmere Seite oben . . . . . . . . . . . 5keal/m*h°C
Wirmeiibergang in Winkeln und Ecken . . . . . . . . . . . . 4 keal/m*h°C
Zahlentafel 61. Wiarmeiitbergangszahl bei Fiir die Berechnung von

senkrechten Wanden in Wohnriumen.

Schwitzwasserbildung  be-
(Nach Cammerer und Dirhammerl.)

niitzt man besser die

Temperatur- Temperatur-

differenz | Warme- differenz | Wirme- nebenstehenden genaueren
zwischen Luft |libergangs-flzwischen Luft iibergangs- Werte
Bernare | “koa || "Ohertac | “kom ' .
der Wand | miheG der Wand | TPRiC In der Industrie kommen
In*C In °C bei Wasser und Sattdampf
1 3,9 10 5.4 in Rohren oder Kesseln
2 4,0 12 5,7 Werte bis
: j;g‘ u Zi’ o« = 30000 keal/m?h °C
8 5,1 VOor.
1 Vgl. Literaturangabe auf S. 42.
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Die Wiarmefortleitung in der Wand und ihre Erfassung bei Unter-
suchungen und Berechnungen mit Hilfe der

Wirmeleitzahl

ist schon zu Beginn des Teiles I behandelt worden, in dem ebenso wie
in Teil II deren zahlenméflige Grofle fir alle Arten von Baustoffen
angegeben ist.

Fiir den Wirmeiibergang von der dufleren Oberfliche der Wand an
die umgebende Luft gilt wieder eine Warmeiibergangszahl (x), die in
ihrer Definition vollig der Wirmeiibergangszahl an der inneren Ober-
fliche entspricht, aber natiirlich in ihrer zahlenmiBigen GréBe meist
durchaus verschieden davon ist. Bei ruhiger Luft betrigt der Mindest-
wert etwa 10 kecal/m?2h °C, bei heftigem Sturm je nach den Verhiltnissen
bis zu ungefihr 100 kecal/m?h°C. Im allgemeinen rechnet man:

Innenbezirke von Stadten . . . . 20 keal/m2h?C
AuBenbezirke von Stadten . . . . 25 keal/m2h°C

Statt den Wé’mrmeaustausch in diesen drei Teilen zu betrachten, kann
man auch den Gesamtvorgang in einer einzigen Grofe darstellen, bei
der der Wirmeaustausch auf die Einheit der Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und AuBlenluft bezogen ist. Dies ist die schon auf
S.5 und 79 erwihnte

Wirmedurchgangszahl,

die mit k£ bezeichnet und in kcal/m?h °C gemessen wird.

Unter Bezugnahme auf Abb. 68 bzw. die untenstehende Buchstaben-
bezeichnung seien die Grundgrofien des Warmeaustausches nochmals
wie folgt zusammengestellt:

Bezeichnet MaBgebende
GrundgréBe dlgﬁ]glﬂen Dimension T%?&gg’ﬁgr_
staben I (vgl. Abb. 68)
|
Wirmeiibergangszahl (zwischen Luft und : bt
einer Wandoberflache). . . . . . . . o kcal/m2h°C Py ; bzw.
a1y
Wiarmeleitzahl (der Wandbaustoffe) . . . = 1 i keal/mh°C | t; — ta
Warmedurchgangszahl (der Trennwand ‘ ‘
zwischen Innen- und AuBenluft) . . . k keal/m2hoC ¢ — ¢,

Die Buchstabenbezeichnung in den nachstehenden Formeln ist wie
folgt gewahlt: _
@ = die durch eine Raumbegrenzungsfliche in 1 Stunde ausgetauschte
Wiérmemenge in keal/h,
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F = die GréBe der Raumbegrenzungsfliche in m?2,
¢, = die Temperatur der Raumluft in °C,
t; = die Temperatur der inneren Wandoberflache in °C,
= die Temperatur der dulleren Wandoberflache in °C,
t, = die AuBlenlufttemperatur in °C,
«, = die Wiarmeiibergangszahl an der inneren Wandseite in kecal/m2h °C,
o, = die Warmeiibergangszahl an der duleren Wandseite in kcal/m?h °C,
A = die Warmeleitzahl der Wand, wenn sie homogen ist, bzw. die
mittlere Wéarmeleitzahl, wenn sie aus mehreren Schichten besteht,
in keal/mhoC,
Ay Ao, A3 = die Wirmeleitzahlen der einzelnen, im Sinne des Wéarme-
stromes hintereinanderliegenden Schichten in kecal/mh°C,
k = die Wiarmedurchgangszahl einer Wand in kecal/m?h°C,
s = die Gesamtstirke einer Wand in m,
81, S9, 83 = die Stirken einzelner im Sinne des Wirmestromes hinter-
einanderliegender Wandschichten in m. :

Wirmeaustauseh durch homogene Wiinde:
Nach den gegebenen Definitionen ist ohne weiteres die Aufstellung
folgender Gleichungen méglich:
Fir den Wirmeaustausch zwischen Innen- und AuBenluft:

Q="Fk- -F-(t,—1) (1)
fiir den Warmeaustausch von der Innenluft an die innere Wandoberflache :
Q=o - F- ({,—1) (2)
fiir den Warmeaustausch innerhalb einer Wand:
2
Q=T (i —in)- 2 (3)

fir den Wirmeaustausch von der &duBeren Wandoberfliche an die
AuBenluft:

Q=0 F - (tg —15) (4)

In vorstehenden vier Gleichungen sind im Dauerzustand der Warme-
strémung die Warmemengen @ untereinander vollig gleich, d. h. die
von der Innenluft an die AuBenluft verlorene Warmemenge ist gleich
der Warme, die von der Innenluft an die innere Wandoberflidche iiber-
tragen, von dort an die duBere Wandoberfliche weitergeleitet und von
dieser an die AuBlenluft abgegeben wird. Es 148t sich deshalb aus
Gleichung (2) bis (4) die Beziehung zwischen der Warmedurchgangs-
zahl & und den Warmeiibergangszahlen, der Stérke und der Warmeleit-
fahigkeit der Wand ableiten. Diese Gleichung lautet:

1 1 s 1
R (5)
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Wirmeaustausch durch mehrschichtige Wiinde.

Besteht eine Wand nicht aus einer einzigen Schicht, sondern liegen
im Sinne des, Warmestromes mehrere Schichten hintereinander, so
schreibt sich Gleichung (5) wie folgt:

L R U T R |

I—a1+ll+22+23"'+a2 (5a)
Bei Luftschichten ist die dquivalente Warmeleitzahl 4’ (vgl. Zahlen-
tafel 18, S. 36 und den SchluBl dieses Abschnittes) an Stelle der Wérme-

leitzahl einzusetzen.

Die einzelnen Summanden auf der rechten Seite der Gleichung (5a)
lassen sich (wie &hnlich schon in Abschnitt 16 bei der Ermittlung der
Temperaturverteilung in einer Wand geschildert) als Widerstinde be-
zeichnen, also als Warmeiibergangswiderstand an der Innenseite der
Wand, Wirmefortleitungswiderstand in der 1., 2., 3. Schicht usw.

Gleichung (5a) 148t sich dann wie folgt aussprechen:

Gesamter Warmedurchgangswiderstand = Summe aller
Einzelwiderstéande.

Aus Gleichung (3) und (5a) folgt fiir die mittlere Wirmeleitzahl
einer zusammengesetzten Wand:
P S
h=— e (6)
$1 S3
R ML N

—3_27
) 12+23T---~

Liegen Flachen verschiedenen Warmedurchgangs, sei es aus Einfach-
oder Mehrfachschichten, im Sinne des Wérmestromes nebeneinander,
handelt es sich also beispielsweise um die Ermittlung des Gesamtwirme-
schutzwertes von Fachwerk, so ist in der Weise vorzugehen, dal man
gemif Abb. 3%a und b, S. 77 die Gesamtwandkonstruktion in ,,Ein-
heitsflichen® aufteilt, die durch fortlaufende Aneinanderfiigung die
Gesamtwandfliche bilden. Bezeichnet man mit

F, = die GroBe der Einheitsfliche in m?2
Fi, Fyp, Fppp = die Grofe der Teilflichen verschiedenen Warmedurch-
gangs in m?
Ars A, Appr = die mittlere Warmeleitfahigkeit der Teilflichen nach
Gleichung (6) in kecal/mh°C,
ky, kr7, kypp = die Warmedurchgangszahl der Teilfldchen in keal/m2?h°C

so gelten folgende Bedingungen:
Mittlere Warmedurchgangszahl:

. Fr-kr+ Frr-krr 4 Fror-king+. ...
k= ,,1,10 - 7 (7)
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Will man daraus die mittlere Warmeleitzahl der Gesamtwandkonstruk-
tion ermitteln, so ist:

b=y 1 ®)
RS

Fiir viele Berechnungen, insbesondere mit Hilfe der gleichwertigen
Vollziegelstirke, ist es erwiinscht, diese Gleichungen zu vereinfachen
und zu setzen:

2 2 yA
FI'?I‘FFII'%{‘FFIII'%'F”” )
s - F, .
oder: .
Z:FI-ZI+F11-A11;F111-/»111+---~ (9a)
1]

Der dadurch begangene Fehler ist je nach den herrschenden Warme-
iibergangszahlen etwas verschieden. Er hingt auch vom Unterschied des
Wirmedurchganges der einzelnen Teilflichen ab. Nimmt man als zu-
lassigen Mindestwirmeschutz der Skeletteile nach Abschnitt 15 die
1 Stein starke Ziegelmauer an und rechnet man mit einer Ausfachung
von doppeltem Wirmeschutzvermégen, so wird der Fehler von Glei-
chung (9) gegeniiber Gleichung (7):

Flachenverhiltnis von Skelet zur Ausfachung . . 1:10 1:4 1:2 1:1
Fehler in % . . . . . . . . . . . « . . . .. 1,2 2,1 2,8 2,9

Man sieht, dafi man fiir die iiblichen Konstruktionen ohne weiteres
nach Gleichung (9) und Gleichung (9a) rechnen kann, da ja die Wérme-
leitfahigkeit der einzelnen Baustoffe doch niemals genauer als mit
1 10% bekannt ist. Deshalb durfte die in Abschnitt 14 angegebene
Berechnungsweise gewihlt werden. Bei Zwischendecken ist der Fehler
etwa um 50% groBer infolge der niedrigeren Wirmeiibergangszahl an
der kalten Oberfliche. Bei extrem grofen Unterschieden zwischen Skelet
und Ausfachung (Unterschied der Warmedurchgangszahlen grofer als
1:3, Flachenverhdltnis kleiner als 1:10) empfiehlt sich allerdings auf
Gleichung (7) und (8) zuriickzugreifen.

Die gleichwertige Ziegelstiirke.

Die Berechnung der gleichwertigen Vollziegelwand ergibt sich
ohne weiteres aus ihrer Definition.

Bezeichnet man mit:

A, die Warmeleitzahl der normalen Vollziegelwand in keal/mh °C (=0,75
bei AuBenwinden, = 0,60 bei Innenwénden),

s, die gleichwertige Vollziegelstéirké in m,

z
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so ist fir eine beliebige Wand mit der Warmeleitzahl 2 und der
Starke s:

(10)
S S3
:AS‘(Z+1;+23+“"> (10a)

Wirmeaustausech durch Luftschichten.

In den nachstehenden Formeln pflegt man der Ubersichtlichkeit
halber zwei Hilfsgrofien einzufithren, die sich aus folgenden Beziehungen

ergeben:
T\ 4 N4
(W> B <T0'0>

,,Temperaturfaktor a = —

»Konstante des Strahlungsaustausches” C!' = 5 11 —
ato o
In diesen beiden Gleichungen bedeutet:
t" = die Temperatur der wirmeren Begrenzungsfliche der Luftschicht
in °C,
t'" = die Temperatur der kilteren Begrenzungsfliche der Luftschicht
in °C,
T" = die absolute Temperatur der wirmeren Begrenzungsfliche der

Luftschicht = 273° + ¢' °C,
T = die absolute Temperatur der kéilteren Begrenzungsfliche der Luft-
schicht = 273° 4 ¢ °C,

(', = die Strahlungszahl der wirmeren Begrenzungsfliche in kcal/m2h
(° abs.)4,

C, = die Strahlungszahl der kélteren Begrenzungsfliche in kecal/m?h
(° abs.)4,

O == die Strahlungskonstante des absolut schwarzen Kérpers
= 4,96 kecal/m?h (° abs.)%.
Die Strahlungszahlen sind aus Zahlentafel 17, S. 34 zu entnehmen.

Die dquivalenten Warmeleitzahlen A’ ergeben sich dann aus folgenden
Gleichungen :

Vertikale Luftschicht:
AMN=2~+ 4 +a-s-C. (11)
Horizontale Luftschicht, Warmedurchgang von unten nach oben:
N=~+ A t+ta-s- CL (12)
Horizontale Luftschicht, Warmedurchgang von oben nach unten:
M=l +a s C. (13)
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Dabei bedeutet s die Stdrke der Luftschicht in Meter. Zur Verein-
fachung der Berechnung ist in Zahlentafel 62 der Temperaturfaktor
fiir die im Bauwesen in Betracht kom-

Zahlentafel 62. Temperatur-  mendenTemperaturen angegeben. Uber

faktor @ bei Luftschichten. . die Wirmeleitzahl 20 dor Tuft und die
t Temperatur der kil- .

d;f:’;:ggg;;; terefll‘n Bhegr-emn“c’,ms' Konvektionszahl 4, vgl. S.33.

B%ga'rgt?guﬂn G 0 22 02:)11 m AbschlieBend seien noch einige an-

dere Formeln angefithrt, deren Ver-
0 0,81 wendung an Stelle des in Teil IT an-

28 (1)(9){ i’(l)i 193  gegebenen Rechnungsganges zuweilen
60 | 1,02 123 | 1,35  nitzlich ist: ’

Schwitzwasserbildung an einer Wand
wird dann vermieden, wenn folgende Gleichung (14) erfillt ist:

kmax = g T““ (14)
Darin bedeutet:

kmax = die hochst zuldssige Warmedurchgangszahl in keal/m2?h °C,
ts = die Sattigungstemperatur der Innenluft in °C (nach Zahlentafel 2).

Die Temperaturverteilung in einer mehrschichtigen Wand

errechnet sich unter Benutzung der physikalischen Grundkonstanten
wie folgt, wenn mit A¢,, A¢;, die jeweilige Temperaturdifferenz in der
betrachteten Schicht bezeichnet ist (vgl. auch Abb. 68):

1. Schicht: Aty = (¢, — 1) - =+ (15)

2. Schicht: Aty = (b, ;)22 (15a)

usw.
Auf den Wirmeiibergang an den Oberflichen der Wand entfillt:

1
Innen: At = (t, —1t5) - “Tl (16)
&
L
AuBen: Aty = (b —1y) -2 (16a)
*



‘Warmespeicherung. Die durch Fenster eindringende Sonnenwirme. 117

Wirmespeicherung.

Es sei noch die Berechnungsformel fiir die Speicherwidrme einer
Wandschicht von der mittleren Temperatur ¢,, angefiigt, wenn der
Feuchtigkeitsgehalt beriicksichtigt wird, da sich diese Formel in der
Literatur nicht findet:

W=_(n—1) (c-B+10-f) 5 (17)
Darin ist:
W = die pro 1 m? Wandfliche in der Schicht gespeicherte Wirme in
keal/m?,

¢ = die spezifische Warme des trockenen Wandmaterials in kecal/kg°C,
R = das Raumgewicht des trockenen Stoffes in kg/ms3,
f = 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 keal/kg®C
Organische Baumaterialien (Holz, Kork ohne Bindemittel,

Torf) . . . . . . ..o 0,45 keal/kg?C
Pechimprignierter Korkstein . . . . . . . . . . . . .. 0,34 keal/kg®C
Eisen, Stabl. . . . . . . . . . . . ..o 0,115 keal/kg?C

Auf Grund dieser Angaben und der Formel (17) ist in Teil II, Ab-
schnitt 16a die Zahlentafel 53 berechnet.

Die durch Fenster eindringende Sonnenwirme.
Durch ein Fenster dringt nicht die ganze auf die Fensterdffnung
fallende Sonnenenergie ein, da nur in kurzen
Augenblicken genau senkrechte Bestrahlung mog-
lich ist, so dal die Wand im allgemeinen einen
gewissen Teil der Fensterfliche beschattet.
Es bezeichnet:
J,. = die Sonnenstrahlung auf eine gleichge-
richtete Wandfliche in kcal/m2h.
J, = die Sonnenstrahlung auf eine zur Fen-
sterebene senkrechte Vertikalfliche in P> 6@@23@%&?&3& einer
kcal/m?h.
J; = die Sonnenstrahlung auf eine Horizontalfliche in keal/m?h.
J = dieaufdiegesamteFensterfliche entfallende Strahlunginkcal/h.
H = die Hohe des Fensters in m.
B = die Breite des Fensters in m.
s = die Wandstirke vor dem Fenster?l.

1 Bei einem Doppelfenster ist die GroBe s bis zur Mitte der beiden Glasscheiben
zu rechnen. AuBerdem dringen nur 81% der auf die Scheiben treffenden Strahlung
hindurch. Die Holzteile sind von den GréBen 4 und B abzuziehen (vgl. FuBnote
zur Zahlentafel 34, S.57).
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Nimmt man an, dafl die auf die begrenzenden Wandflichen des Fensters
entfallende Strahlung der Erwidrmung des Raumes nicht zugute kommt,
soweit sie aullerhalb des Fensters liegen, jedoch dazu beitragen, soweit
sie sich hinter dem Fenster befinden, so gilt

J:Jw.H.B_JS.H-s—Jh-B.s+JSJ'—WJ”.sz (18)
In dieser Gleichung beriicksichtigt der letzte Summand auf der rechten
Seite die.kleine in Abb. 69 doppelt schraffiert gezeichnete Fliache, in
der sich beide Schatten iiberdecken, die also nur einmal von der zu-
gestrahlten Wiarme in Abzug gebracht werden diirfen. Die Werte J,,
Js und Jg sind aus Zahlentafel 33, S.55 zu entnehmen.
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H. Rietschels Leitfaden der Heiz- und Liiftungs-

technik. Zehnte, verbesserte Auflage von Prof. Dr.-Ing. Heinrieh Gréber,
Berlin. Mit einem meteorologisch-klimatischen und einem hygienischen Abschnitt
von Dr. F. Bradtke, Berlin. Mit 284 Textabbildungen, 18 Zahlentafeln und den
Hilfstafeln I bis VII. XII, 294 Seiten. 1934. Gebunden RM 30.—

Amerikanische Heizungs- und Liiftungspraxis. von
Ing. Karl R. Rybka. Mit 139 Abbildungen im Text und auf 1 Tafel. VI,
174 Seiten. 1932. Gebunden RM 18.—

Die Heiz- und Liiftungsanlagen in den verschiedenen

Gebidudearten, cinschlieBlich Warmwasserversorgungs-, Be-
feuchtungs- und Entnebelungsanlagen. Von M. Hottinger, Dozent fiir
Heizung und Liftung an der Eidgendssischen Technischen Hochschule, Ziirich,
und W. v. Gonzenbach, Professor fiir Hygiene an der Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschule, Ziirich. IX, 191 Seiten. 1929, Gebunden RM 9.—

Luftbehandlung in Industrie- und Gewerbebetrieben.
Be- und Entfeuchten, Heizen und Kihlen. Von Dipl.-Ing. L. Sl]berber“‘
Mit 96 Abbildungen im Text und 1 Tafel. VI, 174 Seiten. 1932.

RM 16.50; gebunden RM 18.—

Wirme- und Kilteverluste isolierter Rohrleitungen

und Wiinde. Tabellarische Zusammenstellung fiir die Praxis. Heraus-
gegeben von Griinzweig & Hartmann, G.m.b.H., Ludwigshafen a. Rh. 269 Seiten.
1928. Gebunden mit Daumenregister RM 14.40

Wind und Wiirme bei der Berechnung hoher Schorn-

steine aus Eisenbeton. vVon Dr.-Ing. Karl Déring, Ludwigshafen
a. Rh. Mit einem Geleitwort von Dipl.-Ing. Obering. Hermann Goebel, Lud-
wigshafen a. Rh. Mit 69 Abbildungen im Text und 3 Tafeln. VII, 62 Seiten.
1925. RM 6.75

Untersuchungen iiber das Wirmeisolierungsvermo-

gen von Baukonstruktionen. von Prof. H. Kreiiger, Stock-
holm, und Architekt A. Eriksson. Aus dem Schwedischen iibersetzt von
Herbert Frhr. Grote. Mit 55 Abbildungen. IV, 69 Seiten. 1923. RM 1.80

Die Berechnung der Anheizung und Awuskiihlung

ebener und zylindrischer Wiinde (Hiuser und Rohrleitungen).
Theorie und vereinfachte Rechenverfahren. Von Dr.-Ing. W. Esser, M.-Glad-
bach, und Dr.-Ing. O. Krischer, Darmstadt. Mit 22 Textabbildungen und
2 Tafeln. IV, 88 Seiten. 1930. RM 13.50
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Der Wirme- und Kilteschutz 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-Handbuech. Herausgegeben von den Deutschen Prioform-
Werken Bohlander & Co., G.m. b. H., Kéln. Zweite, vollkommen neu bearbeitete
und erheblich erweiterte Auflage. Erster Teil: Die theoretischen Grundlagen
der Wiarmeschutztechnik und ihre praktische Auswertung. Zweiter Teil:
Zusammenstellungen, Tabellen und Diagramme. Mit 16 Figuren und 13 Seiten
Schreibpapier. 283 Seiten. 1930. Gebunden RM 13.50

Wiirme- und Kilteschutz in Wissenschaft und Praxis.
Herausgegeben von den Deutschen Prioform-Werken Bohlander & Co., G.m.b. H..
Koln. Mit 46 Abbildungen. XTIII, 186 Seiten. 1928. Gebunden RM 14.40

Die Grundgesetze der Wiirmeiibertragung. 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.
X1, 259 Seiten. 1933. Gebunden RM 22.50

Die Wiirmeiibertragung. Ein Lehr- und Nachschlagebuch fiir den
praktischen Gebrauch. Von Prof. Dipl.-Ing. M.ten Bosch, Ziirich. Dritte.
vollig umgearbeitete Auflage. Mit etwa 160 Textabbildungen und 5 Nomo-
grammtafeln. Etwa 320 Seiten. "Erscheint Anfang 1936.

Wirmetechnische Tafeln. Unterlagen fir die Rechnungen
des Warmeingenieurs in Schaubildern und Zahlentafeln. Zusammen-
gestellt und bearbeitet von Dipl.-Ing. F. Habert. Herausgegeben mit Unter-
stittzung 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., Disseldorf.)

Kﬁltepl’ozesse, dargestellt mit Hilfe der Entropietafel. Von Prof. Dipl.-Ing.
P. Ostertag, Winterthur. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 72 Textabbildungen
und 6 Tafeln. IV, 112 Seiten. 1933. RM 7.50; gebunden RM 880

Der Wiirme- und Stoffaustausch. Dargestelltim Mollierschen Zu-
standsdiagramm fiir Zweistoffgemische. Von Priv.-Doz. Dr.-Ing. Adolf Busemann,
Dresden. Mit 51 Textabbildungen. VIII, 76 Seiten. 1933. RM 6.—

Zu beziehen durch jede Buchhandlung




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




