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Vorwort zur ersten Auflage.

Wenn ich den auf Anregung Seiner Exzellenz des Herrn Ministers der 6ffentlichen
Arbeiten von mir verfafiten Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von Liiftungs-
und Heizungsanlagen hiermit der Offentlichkeit iibergebe, so geschieht es, weil
mir ein fiir den unmittelbaren Gebrauch in der Praxis bestimmtes und nicht zu
umfangreiches Werk zu fehlen scheint.

Die auf dem Gebiete des Liiftungs- und Heizungswesens vorhandenen Lehr-
biicher sind wohl geeignet, dem Ingenieur zum Studium und als Ratgeber, nicht
aber bei seinen Ausfiihrungen als Fiihrer dienen zu kénnen, da die allgemeine Be-
handlung des Stoffes und die theoretischen Entwicklungen die Ubersichtlichkeit
vermindern und die fiir die leichte Benutzung erforderliche knappe Form verbieten.

Der Leitfaden soll der Praxis dienen; er enthilt theoretische Entwicklungen
nur insoweit, als solche fiir die richtige Anwendung des Gebotenen unbedingt erforder-
lich schienen.

Zwischen dem Angebot und der Ausfiihrung von Liiftungs- und Heizungs-
anlagen besteht zur Zeit, wie ich aus meinen zahlreichen Fillen gutachtlicher Tétigkeit
weif3, kein richtiges Verhiltnis. Fiir das Angebot sind meist die Anspriiche an die
Arbeitslast der ausfiihrenden Ingenieure infolge der Forderung einer unnétig grofien
Anzahl von Zeichnungen, Beschreibungen, Rechnungsbelegen usw. bedeutend,
fiir die Ausfithrung dagegen wird sowohl in hygienischer als technischer Beziehung
haufig ein zu geringer Anspruch an die Ausfithrenden gestellt und somit dem Ent-
stehen mangelhafter Anlagen der beste Vorschub geleistet.

Auf dem Gebiete des Liiftungs- und Heizungswesens gibt es noch viele Punkte,
die sich zur Zeit einer wissenschaftlichen Behandlung entziehen; soweit aber eine
solche moglich ist und in dem Rahmen praktischer Verwertbarkeit liegt, sollte die
Anwendung derselben zum Vorteile fiir die Anlagen und zum Erstehen einer segens-
reichen Konkurrenz jederzeit verlangt werden. Wissengchaftliche Behandlung
allein gibt die Gewihr, daB man sich auf hellen Pfaden bewegt, und dafi der Schritt,
den man oft in der Praxis vom streng richtigen Wege tun muf, nicht zum Fehler wird.

Die Aufgabe, welche ich mir bei Bearbeitung des Leitfadens gestellt habe,
ging dahin, die Auftraggeber und bauleitenden Architekten mit den zu erhebenden
Forderungen bekanntzumachen, den Ausfiihrenden aber die erforderlichen Be-
rechnungsweisen an die Hand zu geben. Sowohl fiir das Angebot als fiir die Aus-
fiihrung war ich bemiiht, die Arbeit der Berechnung nach Méglichkeit zu verringern
und zu erleichtern — die ganze Behandlung des Stoffes und die im II. Teil enthaltenen
Tabellen werden dies bestétigen. Zahlreiche Beispiele zeigen die Anwendung des
Gebotenen in der Praxis.

Die dem Leitfaden beigegebenen Zeichnungen geben iiber eine grofe Anzahl
und zum Teil der wichtigsten zur Zeit in der Praxis Anwendung findenden Kon-
struktionen AufschluBf. Um unnétige Erweiterungen des Textes zu vermeiden,
sind den Zeichnungen nur die allerndtigsten Erlduterungen beigefiigt worden —
sie setzen somit eine gewisse Bekanntschaft mit dem Gebiete, dem sie zugehoren,
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voraus. Am Schlusse des I. Teiles haben noch die neuesten Vorschriften {iber Her-
stellung und Unterhaltung von Zentralheizungs- und Liiftungsanlagen in den unter
Staatsverwaltung stehenden Geb#duden Preuflens Aufnahme gefunden.

Berlin, im April 1893.
Rietschel.

Vorwort zur siebenten (eigentlich neunten) Auflage’.

Die 6. Auflage war in kurzer Zeit vergriffen, ein Zeichen, dafl Aufbau und In-
halt im allgemeinen befriedigten. Die 7. Auflage ist daher im wesentlichen nicht
verindert, sondern nur erginzt worden.

Anfang Mirz 1924 hatte ich zwei Gesuche an die vorgesetzten Behorden ge-
richtet. In dem einen erbat ich eine mehrjihrige Verlingerung meines Urlaubes,
in dem anderen — falls ersteres aus sehr begreiflichen Griinden nicht mdglich sein
sollte — um Enthebung von meinen Amtern. Letzterem Wunsch ist im Juli 1924
entsprochen worden.

Nicht leicht verlief3 ich Deutschland und das Erbe Rietschels. Aber auch er
hitte sich der Tatsache nicht verschliefen konnen, dall mir hier ein grofles vorziig-
lich eingerichtetes, wissenschaftlich-praktisches Laboratorium untersteht, in dem
ich — unbeschrinkt in jeder Hinsicht — neuen Forschungen leben kann.

Meiner Ansicht nach muf3 der jeweilige Inhaber der Charlottenburger Lehr-
kanzel auch den , Leitfaden‘‘ herausgeben. Deshalb habe ich mich entschlossen,
keine weiteren Auflagen dieses Werkes zu bearbeiten.

Ich mochte diese Gelegenheit benutzen, um allen Freunden Lebewohl zu
sagen. Mein besonderer Dank gilt Herrn Privatdozent Dipl.-Ing. Dr. Wierz, der
die Durchsicht und Ergénzung der vorliegenden Ausgabe vollzogen hat.

New York, im Dezember 1924,

Dr. Brabbée.

Vorwort zur achten Auflage.

Im Vorwort der letzten Auflage hat sich Herr Prof. Dr. Brabbée von seinen
Lesern verabschiedet und dabei die Ansicht ausgesprochen, daf} der jeweilige In-
haber des Charlottenburger Lehrstuhles die Bearbeitung des Leitfadens iibernehmen
solle. Der Verlag hat sich dieser Ansicht angeschlossen und mir die Bearbeitung
der vorliegenden, achten Auflage iibertragen.

Die Teilung des Lehrbuches in einen ersten Teil fiir die Beschreibungen und
einen zweiten Teil fir die Berechnungen habe ich beibehalten. Aber beide Teile
sind jetzt zu einem Band vereinigt, um die Benutzung des Buches zu vereinfachen.

Im ersten Teil haben alle Abschnitte teils eine weitgehende Uberarbeitung, teils
eine vollige Neubearbeitung erfahren. Einer besonderen Erwahnung bedarf der
Abschnitt iiber Hygiene. Es erschien mir in Anbetracht der zahlreichen und be-
deutungsvollen neueren Arbeiten der Hygieniker wiinschenswert, dall dem Heizungs-
fachmann die Ergebnisse dieser Forschungen nicht aus zweiter Hand, sondern aus
erster Hand, also von einem Hygieniker selbst, geboten werden, und ich kann meiner
Freude dariiber Ausdruck geben, daf es mir gelungen ist, in Herrn Prof. Dr. Biirgers,
dem Vorsteher des Hygienischen Instituts der Universitat Konigsberg, einen ebenso
sachkundigen als verstiindnisvollen Mitarbeiter zu gewinnen.

! Die 2. und 4. Auflage ist zweimal gedruckt worden.



Vorwort zur neunten Auflage. VII

Bei der Bearbeitung des zweiten Teiles, also den Berechnungsverfahren, war ich mit
Anderungen bedeutend zuriickhaltender als im ersten Teil, denn die Praxis verlangt
ja von den Berechnungsverfahren nicht nur Zuverlissigkeit, Genauigkeit und Ein-
fachheit, sondern auch ein hinreichendes Mafl von Bestéindigkeit. Ein Lehrbuch,
das ausschliefllich fiir die Praxis bestimmt ist, darf deshalb das Alte, selbst wenn
es nicht mehr in allen Punkten voll befriedigen sollte, erst dann ersetzen, wenn
ctwas Neues von dauerndem Wert an seine Stelle gesetzt werden kann.

Der schwierigste Teil des Heizungsfaches sind die Rohrnetzberechnungen. Auf
diesem Gebiete stehen fiir die nichste Zeit umfangreiche Aufgaben bevor, so die
Anpassung der Berechnungstabellen an die Normung der Rohrdurchmesser, die Be-
seitigung der zweierlei Formeln fiir Muffen- und Flanschenrohre, eine Nachpriifung
und Vermehrung der {-Werte fiir Einzelwiderstinde und vermutlich auch an einigen
Stellen eine Anderung im Aufbau der Rechnung. Zur Durchfiihrung all dieser Ar-
beiten werden zahlreiche Versuche, eingehende Uberlegungen und auch Verhand-
lungen notwendig sein, so daf} einige Jahre vergehen werden, che etwas endgiiltig
Neues an die Stelle des Bestehenden treten kann. Deshalb konnte ich mich nicht
entschlieflen, an den Methoden der Rohrnetzberechnungen, wie sie von Geheimrat
Rietschel aufgestellt und dann von Prof. Brabbée gemeinsam mit seinen
Assistenten Prof. Wierz und Dr. Bradtke weiter ausgebaut wurden, etwas Wesent-
liches zu dndern.

Von denjenigen Abschnitten des zweiten Teiles, welche gegeniiber der siebenten Auf-
lage geéindert wurden, will ich nur die wichtigsten anfithren. Es sind dies diejenigen
iber die Ermittlung des Wérmebedarfes von Réumen und iiber die Ermittlung
der Kesselgrofien sowie der HeizkérpergroBen. Hier konnte ich die Regeln des Ver-
bandes der Zentralheizungsindustrie bereits in der neuen Bearbeitung von Prof.
Dr. Schmidt, Danzig, zugrunde legen. Wenn auch einzelne Zahlenwerte im Laufe
der Zeit noch Verbesserungen werden erfahren miissen, so konnen doch die Berech-
nungsgrundlagen dieser Regeln im wesentlichen als gefestigt erachtet werden.

Bei der Bearbeitung der vorliegenden Auflage haben mich meine Assistenten,
die Herren Dr. Bradtke, Dipl.-Ing. Maschlanka und Dipl.-Ing. Hasselbarth
in jeder Hinsicht durch eifrige und verstindnisvolle Mitarbeit unterstiitzt, wofiir ich
ihnen an dieser Stelle meinen ganz besonderen Dank sage. Desgleichen danke ich
den verschiedenen Fachverbianden und Firmen, welche durch Uberlassung von Zeich-
nungen oder anderen Unterlagen die Herausgabe des Werkes gefordert haben.

Berlin, im Oktober 1928.
Dr. Grober.

Yorwort zur neunten Auflage.

In der kurzen Zeit seit dem Erscheinen der letzten Auflage des Leitfadens sind
durch die Arbeiten des deutschen Normenausschusses zwei fiir das Heizungsfach
wichtige Neuerungen eingetreten.

Die erste ist die Anerkennung der ,Regeln fiir die Berechnung des Wirme-
bedarfs von Gebauden und fir die Berechnung der Kessel- und Heizkorpergroien
von Heizungsanlagen als DIN 4701 und ihre Annahme durch fast alle Reichs- und
Landesbehorden sowie durch einen grofien Teil der stidtischen Behorden. Die wenigen
Anderungen in den ,,Regeln*, die seit dem Erscheinen der letzten Auflage des Leit-
fadens eingetreten sind, sind in der vorliegenden neunten Auflage beriicksichtigt, so
daB nunmehr wieder volle Ubereinstimmung zwischen den Regeln und dem Leit-
faden besteht.
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Die zweite wichtige Neuerung ist der Abschlul der Rohrnormung. Hierdurch
war die Notwendigkeit gegeben, moglichst rasch die groBlen Hilfstafeln des Leitfadens
fiir die neu genormten Rohrdurchmesser umzurechnen. Als Unterlagen fiir die Um-
rechnung standen vor allem die Brabbéeschen Versuche der Versuchsanstalt fiir
Heiz- und Liiftungswesen der Technischen Hochschule Berlin zur Verfiigung, mit
denen schon die Hilfstafeln der fritheren Auflagen berechnet waren. Es ist jedoch
bekannt, daf} diese Versuche von mancher Seite beanstandet wurden, insbesondere
weil sie bei Muffen und Flanschenrohren zu verschiedenen Gleichungen fiir das Druck-
gefalle fithrten. Es war deshalb nicht angéngig, die alten Gleichungen zur Um-
rechnung der Hilfstafeln zu verwerten, und wir waren in der Versuchsanstalt bereits
damit beschéftigt, eine neue Versuchsanlage zur Nachpriifung der GesetzméaBigkeiten
zu entwerfen. Da gelang es meinem Oberassistenten, Herrn Dr. Bradtke, durch
eine kritische Auswertung der Brabbéeschen Versuche nicht nur eine volle Uber-
einstimmung innerhalb dieser Versuche, sondern auch mit den theoretischen und
experimentellen Erkenntnissen der ncuen Stromungslehre zu erzielen.

Die neuen Gleichungen geben das Druckgefille in geraden Rohrleitungen mit
einer Sicherheit und Genauigkeit wieder, die weit iiber das Mall hinausgeht, das
seitens der ausfithrenden Heizungstechnik verlangt werden kann. Bei der Warm-
wasser-Schwerkraft- und Pumpenheizung ist der Rechnungsgang gegeniiber der
fritheren Auflage vollig unverandert geblieben.

Der Abschnitt iiber Dampfheizung hat nach Vorschldgen von Dr. Bradtke eine
durchgreifende Anderung erfahren, die eine wesentliche Vereinfachung in der Ab-
leitung der Gleichungen und ihrer Anwendung auf die Rohrnetzberechnung darstellt.

Die Berechnungsbeispiele erforderten eine Neubearbeitung auf Grund der neuen
Hilfstafeln. Hierbei wurden an vielen Stellen textliche und auch zahlenméafiige Um-
stellungen vorgenommen, um einen ibersichtlichen und einheitlichen Rechnungsgang
in allen Beispielen zu erhalten. Den neuen , Regeln‘ entsprechend ist einheitlich
mit den Wassertemperaturen 90° und 70°C im Gegensatz zu den fritheren Tempe-
raturen von 80° und 60°C gerechnet wurden.

In dem Abschnitt iiber Liftung sind aus ZweckméBigkeitsgriinden noch keine
Anderungen vorgenommen worden.

Gegentiber der achten Auflage sind noch an verschiedenen anderen Stellen not-
wendige Verbesserungen und Erginzungen ausgefithrt worden, insbesondere sind die
physikalischen Tabellen im dritten Teil des Leitfadens dem heutigen Stand der
Forschung angepalit.

Zu erwihnen bleibt noch, dal3 Herr Prof. Dr. Biirgers den von ihm bearbeiteten
hyvgienischen Teil des Leitfadens den neueren Forschungsergebnissen entsprechend
crgianzt hat.

Auch bei dieser Auflage haben mich meine Assistenten, Herr Dr. Bradtke und
Herr Dipl.-Ing. Hisselbarth, durch treue Mitarbeit unterstiitzt, wofiir ich ihnen
an dieser Stelle meinen besten Dank sage. Mehrere Firmen und Fachverbande haben
wieder in dankenswerter Weise Zeichnungen und Unterlagen zur Verfiigung gestellt.

Berlin, im Juni 1930.

Dr. Grober.
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Einleitung.

Von den Heizanlagen unserer Wohn- und Arbeitsraume wird verlangt, daf sie
auch bei tiefsten Aullentemperaturen eine Innentemperatur von etwa 17—20°C auf-
rechterhalten!. Die Heizeinrichtungen miissen also im Beharrungszustand dem Raum
diejenige Warme ersetzen, die er durch seine Begrenzungsflachen nach aulien verliert.
Die Grofie dieser Warmeverluste ist somit entscheidend fiir die Groie der Heizein-
richtungen und fiir die Hohe der Betriebskosten.

Zwei ganzlich verschiedene Vorgange sind es, welche die Warme aus dem Raum
entfithren. Der erste Vorgang ist der sogenannte Warmedurchgang, welcher darin
besteht, dafl die Warme vom Raum an die Innenfliche der Mauern, die Innenfliche
der Glasscheiben usw. iibertritt, diese dann bis zur AuBenseite durchsetzt und von
hier an die Auflenluft iibergeht, wobei bei dem letzteren Vorgang der Windanfall eine
ausschlaggebende Rolle spielt. Die Wirme, welche auf diesem ersten Wege dem
Raum verlorengeht, 148t sich mit geniigender Genauigkeit berechnen. Uber diesen
eben geschilderten Vorgang lagert sich aber ein zweiter und leider vollig unkontrollier-
barer Vorgang, indem durch die Undichtheiten der Umfassungswiinde warme Luft
hinaus- und kalte Luft hereinstromt. Dieser Luftwechsel ist in auflerordentlich
hohem Mafle vom Windanfall und von der Giite der Bauausfithrung abhéngig. s ist
eine sehr haufige Erscheinung, dafl Heizanlagen zwar bei den tiefsten Aullentempera-
turen vollstindig ausreichen, solange Windstille herrscht, dafl aber die Erwiarmung
der Raume schon bei -}-5°C Aulentemperatur vollig ungeniigend ist, sobald sich
starker Windanfall einstellt. In solchen Fallen liegt die Schuld meistens nicht an der
Heizung, sondern an schlechter baulicher Ausfithrung des Gebéudes. In dieser Hin-
sicht konnen als IFehler des Gebédudes in Frage kommen: ungeniigende Ausfallung der
Mortelfugen mit Mortel, schlechter Anschlufl der Fensterstocke an das Mauerwerk,
undichte Falze an den Fensterfliigeln, schlechte Dichtung der Rolladenkisten nach
innen zu, ungeniigendes Anpressen der Fenster durch die SchlieBvorrichtungen, so daf}
der Winddruck das Fenster nach innen zu etwas abheben kann u. a. m.

Die starke Abhéingigkeit des Warmebedarfes von der Giite der Bauausfithrung
ist ein Umstand von solcher Wichtigkeit, dafl ich ihn in diesem Lehrbuch mit Absicht
an erste Stelle gesetzt habe2.

! Hausen: Zur Messung der Lufttemperatur in geschlossenen Riumen. Gesundheits-Ing., Fest-
nummer, Juli 1921.

? Schachner, R.: Gesundheitstechnik im Hausbau. Miinchen - Berlin: Oldenburg 1926, —
Fliigge, R.: Das warme Wohnhaus. Halle a. S.: Marhold 1926. — Scholtz, W.: Wirmewirtschaft
im Siedlungsbau. Berlin: Liidtke.

Rietschel, Leitfaden. 9, Aufl. 1



Erster Teil.

Beschreibung

der Heizungsanlagen,.

Erster Abschnitt.

Ortliche Heizungen.

Der Begriff ,,ortliche Heizungen‘‘ umfafit Kachelofenheizung, Eisenofenheizung,
Gasheizung und elektrische Heizung und bildet den Gegensatz zu dem Begriff ,,Zen-
tralheizung® mit den Systemen: Warmwasserheizung, Dampfheizung und Luft-
heizung einschlieflich der gemischten Systeme.

I. Kachelofen.

A. Allgemeines’.

In den letzten Jahrzehnten hat der Kachelofen eine durchgreifende Umgestaltung
erfahren. Schon duBerlich fallt die verinderte Form der Ofen auf, wie das Abb. 1

Abb. 1. Kachelofen
alterer Bauart.

und 2 zeigt. Sehr schidlich waren bei den
alten Ofen die vorspringenden Gesimse,
welche ein Stauen und Abschneiden der dar-
unter befindlichen Luftschichten bewirkten
und so Teile der Kachelwand von der
Wirmeabgabe an den Raum fast ausschal-
teten. Ferner war es verfehlt, die Ofen auf
Sockel zu stellen, welche bis an die Wand
reichen. Heute werden die Ofen ohne Ge-
simse ausgefithrt. Die Riickseite ist voll-
standig glatt und mufl 15—20 cm von der
Wand abstehen. Die Ofen werden auf FiiBe
gesetzt, um eine starkere Wéarmeabgabe
nach unten und damit eine bessere Erwér-
mung des Zimmers in der Ndhe des Ful-
bodens zu erzielen. Zu demselben Zwecke
werden ferner die Ofen auch nicht mehr
in schmaler und hoher Form, sondern in
niederer und breiter Form ausgefiihrt.
Um Ablagerungen von Staub zu ver-

Abb. 2. Kachelofen
neuerer Bauart.

meiden, erhalten die Ofen nur wenige, ganz flache Verzierungen. Dies entspricht
nicht nur den hygienischen Forderungen, sondern auch unserem heutigen Schénheits-
empfinden, welches aufdringliche Ornamente ablehnt.

1 Riedl: Feuerungs- und Heizungstechnik fiir Hausbrandanlagen. Berlin: Liidtke 1922.



Kachelofen. 3

Auch der Innenausbau hat wesentliche Anderungen erfahren, die durch den Uber-
gang von der vorwiegenden Holz- und Torffeuerung zur vorwiegenden Kohlenfeuerung
und durch die verschirfte Forderung nach Brennstoffersparnis bedingt waren. Als
man seinerzeit vom rostlosen Ofen zum Ofen mit Rost iiberging, baute man anfangs
die Roste viel zu groB, so dal} bei der im normalen Betrieb benotigten Brennstoff-
menge die Roste nicht vollstindig tiberdeckt wurden und durch die unbedeckten
Rostspalten ein viel zu hoher Luftiiberschul} sich einstellte. Da dies bekanntlich zu
Brennstoffverschwendung fiihrt, wahlt man heute diec Roste viel kleiner, etwa -!; der
Heizfliche, nach mancher Anschauung sogar nur --}5 der Heizfliche. Unter Heizfliche
versteht man dabei die gesamte dullere Warme abgebende Oberflache des Ofens. Um
ein vollstindiges Ausbrennen der Schwelgase zu erreichen und um die Strahlung der
Flammen moglichst auszunutzen, werden die Feuerriume sehr hoch gewihlt, bei
Kohlenfeuerungen mindestens 50 cm hoch.

Bei der Beurteilung des gewohnlichen Kachelotens ohne Dauerbrandeinsatz und
seiner Wirkungsweise mull man sich stets vor Augen halten, da es sich dabei um
einen Wirmespeichervorgang handelt. Der Brennstoff wird einmal téglich, bei grofier
Kilte zweimal téglich aufgegeben und mufl dann ziemlich rasch abgebrannt werden,
soll nicht aus feuerungstechnischen Griinden die Verbrennung unwirtschaftlich sein.
Die Kachelwandung des Ofens hat dann die Aufgabe, diese in verhiltnismafig kurzer
Zeit frei werdende Warme aufzuspeichern und langsam an den Raum abzugehen.
Also mufB3 nach dem Abbrennen des Feuers der Ofen vollstindig dicht abgeschlossen
werden konnen, damit nicht kalte Luft einstromt, den Ofen von innen heraus kiihlt
und die Wirme durch den Schornstein entfithrt. Es mufl darum durch sorgfiltige
Ausfithrung dafiir gesorgt werden, daB die Tiiren des Ofens, die Kachelwand und alle
AnschluBlstellen der Eisenteile an die Wand vollstindig dicht sind, und es sind einge-
tretene Schiden durch griindliche Instandsetzung sofort zu beheben.

Das deutsche Topfer- und Ofensetzergewerbe hat unter dem Titel ,,Reichsgrund-
sitze fiir Kachelofen- und Kachelherdbau‘ eine Schrift herausgegebent, in welcher
alle jene IForderungen zusammengestellt sind, denen ein Ofen geniigen muf}, wenn er
nach dem heutigen Stande des gewerblichen Wissens und Kénnens in bezug auf
Konstruktion und Ausfiihrung fiir vollwertig angesprochen werden soll. Das Gewerbe
hat seine Mitglieder auf die Einhaltung dieser Vorschriften verpflichtet, und es be-
miiht sich, darauf hinzuwirken, daB alle Auftraggeber, vor allem Staat und Gemeinden
diese Reichsgrundsitze zur Grundlage fiir Liefervertriige machen.

Die niichsten Bestrebungen des Gewerbes sind darauf gerichtet, die Ofen so weit
zu verbilligen und die Zeit fiir die Aufstellung so weit zu kiirzen, als dies ohne Einbufle
an Giite moglich ist. In erster Linie soll dazu dic Normung dienen. Als Hauptnorm
gilt die quadratische Kachel 22 x 22 cm, daneben ist noch
ein zweites Mall 20 X 22cm zugelassen. Im AnschluB an
diese bereits vollzogene Normung der KachelgroBen wird
zur Zeit die Normung der Eisenteile, d. i. der Roste,
Feuerungstiiren, Durchsichten usw. bearbeitet. Der zweite
Weg zur Verbilligung und zur Beschleunigung des Auf-
baues besteht in der Ausschaltung unnétiger Handarbeit
auf der Baustelle. Heute wird noch jede Kachel vom Topfer- P |
gesellen von Hand auf das richtige Mall behauen und ge- L
schliffen. Die Bestrebungen gehen zur Zeit dahin, entweder  Abb. 3a. Abb. 3b.
von den Fabriken fertig auf MalB geschliffene Kacheln zu ‘AF‘?gG{ﬁttefite Vollkachel.
beziehen oder bei den einzelnen Ofensetzerbetrieben kleine Ofenkachel.
Kachelschleifmaschinen aufzustellen. Aulerdem sucht man das zeitraubende Aus-
fiittern der Kachel durch die Benutzung der Vollkacheln zu vermeiden (vgl. Abb. 3a u. b).

! Reichsgrundsitze fiir Kachelofen- und Kachelherdbau. Berlin: Liidtke 1926.

1*



Feuerstelle gekennzeichnet (Abb. 4).

Ortliche Heizungen.

Uber Berechnung der Kachelsfen vgl. : ,, Tabellen zur iiberschliglichen Bestimmung
der Heizflichen vollwertiger Kachelofen nach der Lange der AuBenwéinde*, aufgestellt
im Auftrage des Preufischen Ministeriums fiir Volkswohlfahrt unter Mitarbeit der
Arbeitsgemeinschaft fiir Brennstoffersparnis e. V. in Berlin von Ingenieur Barlach,
Berlin. Berlin: Liidtke 1927.

B. Verschiedene Ofenbauarten.

a) Kaminheizung.

Sie ist die dlteste ,,0rtliche Heizung*‘ und ist im wesentlichen durch die offene

Gegengemicht Abb. 4.

] 1 Kaminheizung.

(Zentrale fiir das Ofen-
setzgewerbe Deutsch-

lands, Miinchen.)

Abb. 5.

P——

40—

Kachelofen mit Unterzug.

Die Erwirmung der Raume erfolgt fast aus-

schlieflich durch Strahlung. Der
Wert der Kaminheizung liegt in
erster Linie in dem Reiz des offenen
Feuers und in der kraftigen Raum-
liftung. Nachteilig ist die geringe
Heizkraft und demnach der hohe
Brennstoffverbrauch. Der Wir-
kungsgrad dieser Heizeinrichtungen
kann zu 5—10 % geschétzt werden.

b) Gewohnliche Kachelofen.

Die Abb. 5 zeigt einen Ofen
neuerer Bauart in Ansicht und
Schnitt. Schon &uBlerlich fallen
sofort die obenerwihnten Merk-
male eines neuzeitlichen Kachel-

Ewlﬁl’ o |y w

E |

SI//I/AVM J'
— =

Abb. 6. XKachelofen

mit Sturzzug.

"'i QJ

ofens, die glatte Form, die niedere und breite Bauart und der Aufbau auf Fiiflen

auf.

Die breite Bauart einerseits und die kleine Rostgrofie andererseits geben
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den Raum frei fiir einen steigenden und einen fallenden Zug zu beiden Seiten
der Feuerung, so dafl durch einen Unterzug der untere Teil des Ofens kraftig er-

warmt werden kann. Der Einbau einer
Durchsicht im oberen Teil des Ofens
ist von den &alteren Bauarten iiber-
nommen.

Abb. 6 stellt einen Ofen ganz ahn-
licher Bauart dar, nur ist die Feuerung
nicht an der Breitseite, sondern an der
Schmalseite des Ofens. Statt eines
Unterzuges ist hier ein Sturzzug und
ein steigender Zug an derselben Seite
des Feuerraumes angeordnet.

¢) Kachelofen mit zwangliufiger
Luftfiihrung (Abb. 7).

Der Ofen entspricht in seinem
inneren Ausbau ungefihr dem letzt-
genannten Ofen. Auch die &uBlere Form
ist ahnlich, nur ist der Ofen nicht auf
4 Fifle gestellt, sondern auf 2 Sockel-
leisten, die zusammen mit der
verlingerten Seitenwand des Ofens
einen Luftfiilhrungskanal bilden. Da-
durch wird eine verstiarkte Wéirme-

Abb. 8. Kachelofen fiir Holz und Torf.

Abb. 7.

Kachelofen mit
zwangliufiger Luft-
zufiihrung.

abgabe an der Riickseite des Ofens
erzielt, wodurch besonders bei Ofen
fir groe Rdume an Ofengrofle gespart
werden kann. Bei der Ausfiihrung ist
auf gute Reinigungsmoglichkeit des
Luftfihrungskanals zu achten.

d) Kachelofen fiir Holz und Torf
(Abb. 8).

Holz und Torft bediirfen zu ihrer
Verbrennung sehr viel Oberluft. Des-
halb ist auBler
der Oberluftza-
fithrung I in der
Feuertiir noch
eine zweite
Oberluftzufiih-
rung II durch
die Decke des

Feuerraumes
hindurch ange-
ordnet. Diese

letztgenannte Oberluft gelangt stark vorgewirmt in den Feuerraum und bewirkt
dadurch eine sichere Nachverbrennung der aus dem Feuer abziehenden Schwel-
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gase. In der Gesamtanordnung #hnelt der Ofen dem vorgenannten Ofen, indem
er mit zwanglaufiger Luftfiihrung ausgestattet ist.

¢) Kachelofen mit Dauerbrandeinsatz (Abb. 9).

Ein eiserner Dauerbrandofen irgendwelcher Konstruktion mit glatten kasten-
formigen AuBlenwinden ist frei so in eine Kachelummantelung eingesetzt, daB die
Zimmerluft unten in den Mantel eintreten, in den Zwischenraum zwischen Mantel
und Eisenkasten hochsteigen und oben erwirmt in das Zimmer austreten kann. Es
sind dies die in der Abb. 9 mit Luft I bis Luft IV gekennzeichneten Wege. Getrennt

Abb. 9. Kachelofen mit Dauerbrandeinsatz.

von diesen Wegen der Zimmerluft sind die Wege der Heizgase aus dem Feuer. Sie
werden entweder nach dem Verlassen des Eisenofens sofort in den Schornstein ge-
leitet, oder sie werden zwecks besserer Ausnutzung ihres Warmeinhaltes nochmals
durch gesonderte Ziige im Kachelmantel gefiihrt. Vgl. in der Abb. 9 die mit ,,7 ab*
und ,,2 auf‘ bezeichneten Wege. Der in der Abbildung gekennzeichnete Ofen ist vom
Flur aus heizbar. Meist ist jedoch die Anordnung so getroffen, daf} die Feuertiir im
Zimmer selbst ist und der Ofen also vom Zimmer aus bedient werden muB.

f) Die Kachelofen-Mehrzimmerheizung.

Abb. 10 zeigt das Beispiel einer Kachelofen-Mehrzimmerheizung, wobei in diesem
besonderen Falle die Bedienung vom Flur aus erfolgt und der Ofen in die Trennungs-
wand zwischen zwei Zimmer eingebaut ist. Meist werden diese Ofen mit Dauer-
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brandeinsatz ausgeriistet. Solche Mehrzimmerheizungen konnen in der verschieden-
sten Weise ausgefithrt werden. Auch wird vielfach eine Vereinigung des Kiichen-
herdes mit dem Ofen des anstoflenden Zimmers durchgefiihrt. An besonders kalten

Abb. 10. Kachelofen fiir Mehrzimmerheizung.

Tagen wird der Nebenofen von einem eigenen Rost aus bedient, an méaBig kalten
Tagen werden durch geeignete Klappenstellung lediglich die Abgase des Kiichen-
herdes durch die Ziige des Ofens geleitet.

I1. Eiserne Ofen.
A. Allgemeines.

Im gleichen Schritt mit der Vervollkommnung der Kachelofenheizung im ver-
gangenen Jahrzehnt war auch die Eisenofenindustrie bemiiht, den eisernen Ofen den
erhohten Anspriichen anzupassen, die heute an unsere Heizvorrichtungen in wirme-
technischer, hygienischer und &asthetischer Hinsicht gestellt werden. Da an den be-
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wiahrten Konstruktionsprinzipien, der iiblichen GroBe und Gestalt der Ofen kaum
etwas zu andern war, richteten sich die neueren Bestrebungen hauptséchlich auf eine
einwandfreie und gediegene Ausfithrung der Ofen. Denn es wurde rechtzeitig erkannt
und auch durch Versuche bestitigt, daf durch eine erhdhte Qualitit nicht nur die
Heizleistung der Ofen verbessert, sondern auch der Heizbetrieb sicherer und einfacher
gestaltet wird.

Die fiir die Herstellung hochwertiger Ofen notwendigen MaBnahmen ergeben sich
aus der Eigenart des eisernen Ofens, die am besten durch einen Vergleich mit dem
Kachelofen verdeutlicht werden kann. Bei der Kachelofenheizung wird die Wéarme-
abgabe an den Raum vorwiegend aus der in den Ofenwéinden wiahrend des Heizens
aufgespeicherten Warme gedeckt. Ist dieser Warmevorrat verbraucht, so mufl der
Ofen von neuem beheizt werden. Die Anpassung der Raumerwirmung an die Auflen-
temperatur erfolgt nicht durch kiinstliche Regelung der Warmeabgabe mittels be-
sonderer Reguliervorrichtungen, sondern lediglich durch richtige Bemessung der zum
tiglichen Heizen benutzten Brennstoffmenge oder bei tiefer Auentemperatur durch
zweimaliges Heizen an einem Tage. Im Gegensatz zu dem zeitweisen Feuerungs-
betrieb und der Warmespeicherung bei der Kachelofenheizung ist die Eisenofen-
heizung durch den Dauerbrand und das Fehlen der Warmespeicherung gekennzeichnet.
Letztere ist durch Brennstoffstapelung im Innern des Ofens ersetzt. Von der im Fill-
schacht oder Filltrichter untergebrachten Brennstoffmenge wird bei stiandigem Ab-
brand durch Einstellung der Verbrennungsluftmenge immer nur so viel verbraucht, als
fiir die Raumerwéarmung jeweils erforderlich ist. Fiir den Eisenofen ist daher die Aus-
bildung seiner Reguliervorrichtungen von allergrofiter Bedeutung. Sie miissen eine
genaue und zuverlissige Regelung des Abbrandes und damit der Raumerwérmung
ermoglichen, ohne an die Uberwachung zu groBe Anspriiche zu stellen. Die Qualitit
eines eisernen Ofens wird demnach in erster Linie durch die Beschaffenheit seiner
Regulierorgane bestimmt.

Von einem hochwertigen Ofen ist ferner zu verlangen, daB er an allen Stellen, wo
Wandteile aneinandergesetzt sind, vollkommen dicht ist, daBl die Ofentiiren fest
schliefen und mit guten Verschliissen ausgeriistet sind. Sind diese Bedingungen nicht
erfiillt, so wird einerseits durch das Eindringen von Falschluft der Wirkungsgrad des
Ofens herabgesetzt, andererseits wird damit der Hauptvorzug des eisernen Ofens,
seine Regulierbarkeit, so beeintrichtigt, dafy die Einstellung eines bestimmten Ab-
brandes schwierig oder unmoglich ist.

Das Fehlen der Warmespeicherung bietet den Vorteil, daB3 der Eisenofen diinn-
wandiger und in geringeren Raumabmessungen als der Kachelofen von gleicher
Warmeleistung hergestellt werden kann. So ergibt sich die Moglichkeit, eiserne Ofen
von erheblichen Wirmeleistungen noch transportabel auszufiithren. Mit der kleineren
Heizfliche muf} aber eine hohere Oberflachentemperatur als bei dem Kachelofen in
Kauf genommen werden. Wegen dieses Zusammenhanges zwischen der Heizflichen-
grofle und ihrer Temperatur empfiehlt es sich, den Ofen fiir einen gegebenen Wirme-
bedarf lieber etwas zu reichlich als zu knapp zu bemessen, weil zu hohe Oberflichen-
temperaturen aus gesundheitlichen Griinden vermieden werden miissen und weil
dabei der Ofen erfahrungsgeméafl bald undicht wird. AuBerdem fihrt die bei zu klein
gewihlten Ofen notwendige Uberlastung immer zu einem unwirtschaftlichen Heiz-
betrieb, d. h. zur Brennstoffverschwendung.

Die Riicksichtnahme auf die hygienischen Anforderungen muf3 besonders auch
in der Ausbildung der Ofenheizfliche hervortreten. Diese soll moglichst wenig Ge-
legenheit zur Ablagerung und Versengung von Staub bieten und iiberall leicht zu-
ganglich und reinigungsfahig sein. Im Gegensatz zu den friither iiblichen, mit Ver-
zierungen iiberladenen Ofen zeichnen sich daher die neueren Ausfithrungen durch
grofle Einfachheit und vorwiegend ebene Wandflachen aus. Damit wird gleichzeitig
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auch den heutigen, nach Vereinfachung drangenden, kunstgewerblichen Bestrebungen
entsprochen. Fiir diejenigen Ofenkéufer, welche farbige Heizflachen bevorzugen, ist
durch die Herstellung emaillierter Ofen gesorgt, deren glatte Oberfliche auch in
hygienischer Beziehung vorteilhaft ist.

Bei der Aufstellung eines eisernen Ofens ist darauf zu achten, daf} die von seiner
Oberflache ausgehende Wirmestrahlung den zu beheizenden Raum nach moglichst
vielen Richtungen ungehindert durchdringen kann. Es ist daher verfehlt, den Ofen
in einer versteckten Ecke oder Nische oder von irgendwelchen Mobeln verdeckt
unterzubringen. Auflerdem wird bei einer solchen Aufstellung leicht die notige Sauber-
haltung des Ofens vergessen, und zu den heiztechnischen Nachteilen kommen dann
noch die schadlichen Wirkungen der Staubversengung. Verkehrt ist ferner auch die
Anordnung eines die Strahlung abfangenden Ofenschirmes. Wenn die Heizwirkung
eines eisernen Ofens lastig wird, so ist dies immer ein Beweis dafiir, da} er mit zu
hohen Oberflachentemperaturen arbeitet, daB er also entweder unrichtig bedient oder
wegen zu geringer Heizfliche iiberanstrengt wird.

Das haufig zu beobachtende, iibermiBig lange und mehrfach gewundene Rauch-
rohr, das die aus dem Ofen abziehenden Verbrennungsgase noch fiir die Raum-
erwirmung nutzbar machen soll, hat so schwerwiegende Nachteile und wirkt so un-
schon, dafl von der Verwendung einer solchen iibertriebenen Zusatzflache abzuraten
.ist. Nach neueren Untersuchungen soll die Rauchrohroberfliche hochstens gleich der
halben Ofenheizflache sein.

Seitens der Vereinigung deutscher Eisenofenfabrikanten und ihrer wéirme-
technischen Abteilung in Kassel wird seit einer Reihe von Jahren durch Vortrége,
Aufklarungsschriften! wu. dgl. daran gearbeitet, die Kenntnis von den KEigen-
schaften und Vorziigen hochwertiger eiserner Ofen in die breitere Offentlichkeit zu
bringen. Insbesondere werden auch die Eisenhédndler, die zwischen den Lieferwerken
und den Ofenkaufern stehen und letzteren beratend zur Seite stehen sollen, in der
erforderlichen Weise aufgeklart. Ferner sind ,,Richtlinien fiir die Auswahl der GroGe
eiserner Zimmerodfen irischer und amerikanischer Bauart‘2 ausgearbeitet worden.
Nach den darin befindlichen Heizleistungstafeln kann fiir jeden zu beheizenden Raum
auf Grund seines Warmebedarfes die richtige Ofengrofle bequem ermittelt werden.

B. Verschiedene Ofenbauarten.

~ Bei der Entwicklung des Eisenofens haben sich in den letzten Jahrzehnten zwei
verschiedene Konstruktionstypen herausgebildet. Die Ofen der einen Bauart werden
als ,,irische, die der anderen Bauart als ,,amerikanische‘* Dauerbrandofen bezeichnet.
Diese beiden Gruppen umfassen alle heut auf dem Ofenmarkt vorkommenden Eisen-
ofen, und selbst Spezialkonstruktionen konnen leicht der einen oder anderen Gruppe
zugeordnet werden.

a) Irische Dauerbrandéfen.

Die Ofen irischer Bauart, von denen Abb. 11 dic cinfachste Bauart veranschau-
licht, werden am héufigsten angetroffen. IThr Hauptkennzeichen ist der gerdumige,
zur Aufnahme eines groBeren Brennstoffvorrates dienende Fiillschacht A. Der diesen
umschliefende Ofenmantel B, der bei Vierkantofen aus vier gulleisernen Platten, bei
Rundofen auch aus starkem Eisenblech hergestellt wird, triigt auf der Innenseite eine
starke Schamotteausfiitterung C, die den Eisenmantel vor zu starker Erhitzung
schiitzen und damit auch die Strahlungswirkung des Ofens in den hygienisch zulissigen

! Der eiserne Zimmerofen. Heft 1—11 der Aufklarungsschriften der Warmetechnischen Abteilung
der Vereinigung Deutscher Eisenofenfabrikanten in Kassel. Miinchen: R. Oldenbourg,
2 Heft 11 der genannten Aufkldrungsschriften.
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Grenzen halten soll. Der Fiillschacht ist unten durch den Schiittelrost D abgeschlossen,
dessen Ausbildung eine leichte Reinigung der Rostfliche von Asche und Schlacke

Abb. 11. Irischer Ofen. Abb. 12. Irischer Ofen mit Sturzzug.

ermoglicht. Der Stehrost £ hinter der Feuertiir soll das Anliegen und Herausfallen von
Brennstoff verhindern. Uber dem Fiillschacht am Kopf des Ofens befindet sich einer-
seits die Fiilltiir F zum Nachfiillen von Brenn-
stoff, andererseits der Rauchabzug G' mit einer
Drosselklappe H. Zur Regulierung des Ab-

Abb. 13. Einheit-Eisenofen. Abb. 14. Kochofen.

(Vosswerke, Hannover-Sarstedt.) (Friedrichshiitte, Laasphe i. W.)

brandes dient die in der Aschfalltiir angebrachte Offnung J mit einer Rosette oder
einem Regulierschieber zum genauen Einstellen der Verbrennungsluftmenge.

Als verbesserte irische Ofen sind solche zu bezeichnen, bei welchen zwischen
Fiillschacht und RauchrohranschluBl ein Zugsystem mit Sturzzug eingeschaltet ist,
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wodurch eine bessere Ausnutzung der Verbrennungsgase erzielt wird. Dieses Zug-
system kann neben dem Fiillschacht wie in der Abb. 12 oder oberhalb desselben, in
dem dann notwendigerweise erhohten Ofenkopf, angeordnet sein (Abb. 13 und 14).
Bei Ofen nach Abb. 12 werden die Ziige entweder nur vertikal gefithrt oder noch durch
einen sogenannten Sockelzug unterhalb des Aschfallraumes ergénzt. Befindet sich
das Zugsystem im Ofenkopf, so ist es bei manchen Ausfithrungen um einen Wérme-
speicher (Abb. 13) oder um eine Kochkachel (Abb. 14) herumgelegt.

Abb. 15. Amerikanischer Dauerbrenner.
(F. Kiippersbusch & Sohne, Schalke i. W.)
F = Fiillschacht, K = Korbrost, P = Schiittelrost,

8 = Fiihrung der Rauchgase im Sturzzug,
L = KurzschluBklappe zum Anheizen.

Bei allen irischen Ofen mit Sturzzug muf zur Er-
leichterung des Anheizensein KurzschluBweg zum Rauch-
rohr vorhanden sein, der durch eine Klappe gesffnet und
nach Inbetriebsetzung des Ofens wieder verschlossen wird.

Im irischen Ofen konnen alle Arten von festen
Brennstoffen verfeuert werden. Doch wird man in der

heutigen Zeit, wo kein Brennstoffmangel mehr besteht, im Dauerbetrieb am zweck-
méBigsten die hochwertigen gasarmen Brennstoffe: Anthrazit, Magerkohle und Koks
verfeuern.

b) Amerikanische Dauerbrandofen.

Ein amerikanischer Dauerbrandofen ist in Abb. 15 dargestellt. Die wesentlichsten
Kennzeichen dieser Ofenbauart sind der Korbrost K iiber dem gewshnlichen Schiittel-
rost P und der vom Ofenkopf bis nahe an den Korbrost heranreichende Fiilltrichter F'.
Im Gegensatz zu dem gleichzeitig als Verbrennungsraum dienenden Fiillschacht des
irischen Ofens hat der Fiilltrichter nur die Rolle eines Brennstoffbehilters, da sich der
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Verbrennungsvorgang nur innerhalb des Korbrostes abspielt. In dem MafBe, wie hier
der Brennstoff wegbrennt, sinkt neuer Brennstoff aus dem Fiilltrichter herab. Das
Nachfiillen von Brennstoff geschieht durch die mit Deckel verschlieBbare Fiillsffnung
im Ofenkopf. Die Regulierung des Abbrandes wird in derselben Weise wie bei irischen
Ofen vorgenommen, und zwar entweder durch eine Regulier6ffnung in der Aschfalltiir
oder durch eine besondere Zentralregulierung wie in der Abb. 15, wo diese Vorrichtung
gleichzeitig auch zur Ein- oder Ausschaltung des Zugsystems S mit Sturz- und Sockel-
zug und des Kurzschlulweges L dient.

Fiir einen einwandfreien Betrieb des amerikanischen Ofens muB3 der Brennstoff
kleinstiickig sein, weil groflere Stiicke im Trichter leicht hingen bleiben und so das
weitere Nachsinken von Brennstoff zum Rost verhindern. Ferner diirfen gasreiche
Brennstoffe, die schon im Fiilltrichter in Brand geraten kénnen, nicht verwendet
werden. Anthrazit und magere Steinkohle sind die besten Brennstoffe fiir diesen Ofen,
da sie auch bei schwachem Ofenbetrieb gut weiterbrennen, wihrend Koks wegen
seiner hohen Entziindungstemperatur leicht erlischt.

I11. Die Schornsteinfrage.

Der Schornstein dient dazu, die in der Feuerung entstehenden Abgase in die
AuBlenluft abzuleiten. Gleichzeitig mufl der Schornstein durch seine Zugstirke der
Feuerung die notige Luft zufiihren. Da der Rost und das Brennstoffbett dem Luft-
durchtritt einen erheblichen Widerstand entgegensetzen, ist eine geniigende Zug-
starke unter allen Umstédnden sicherzustellen.

A. Der Schornsteinzug.

Der Schornsteinzug entsteht durch den Unterschied zwischen dem spezifischen
Gewicht der heiBlen Gase gegeniiber dem spezifischen Gewicht der kalten AuBenluft.
Die Zugstirke errechnet sich aus der Gleichung

H="h(ye—y)~>c-(l —1).

Es bedeuten:

H den Schornsteinzug in mm WS,

h die lotrechte Schornsteinhohe in m,

7: das spezifische Gewicht der Rauchgase in kg/m?,

7« das spezifische Gewicht der AuBlenluft in kg/m3,

¢ ein Zahlenfaktor,

t; die Temperatur der Rauchgase in °C,

to die Temperatur der AuBenluft in °C.

Der Schornsteinzug ist also um so gréfler, je hoher der Schornstein und je groSer
der Temperaturunterschied zwischen der heien Gassiule und der Aufenluft ist.

Die Gasmenge, welche eine bestimmte Zugstirke zu fordern vermag, hingt von
den Widerstinden des gesamten Stréomungsweges ab, also von den Widerstinden
innerhalb des Ofens und innerhalb des Schornsteines. In letzter Hinsicht ist von
Einfluf} die Linge des Schornsteines, seine Weite, die Rauhigkeit der Innenseite, die
Zahl und Schéirfe von Richtungsdnderungen usw.

B. Der Schornstein.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich fiir die Praxis folgende Gesichtspunkte:

1. Da die Schornsteine um so besser ziehen, je hoher sie sind, miissen die Ofen
in den verschiedenen Stockwerken dem verschiedenen Schornsteinzug angepafit
werden. Bei einem Ofen im vierten Stockwerk miissen die Ziige kiirzer und weiter
sein als bei einem Ofen im ErdgeschoS.
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2. Die Abkiihlung der Rauchgase innerhalb des Schornsteines ist moglichst ein-
zuschrianken; deshalb diirfen Schornsteine nicht in die Aullenwand gelegt werden.
Ist dies in keiner Weise zu vermeiden, so ist die Aulenseite des Schornsteines zu iso-
lieren. Aus dem gleichen Grunde sind eiserne Verlangerungsrohre zu isolieren; noch
besser ist es, die Schornsteinverlangerung in Mauerwerk auszufiihren.

3. Zwecks Erzielung geringen Stromungswiderstandes sollen die Schornsteine
eine moglichst glatte Innenfliche erhalten. Dies wird am sichersten durch sauberes
Ausfugen bei Verwendung nur guter Mauersteine erreicht. Ein Innenputz wiirde zwar
die Gliatte erhohen, tragt aber die Gefahr des Abbrockelns in sich. Die Verwendung
von fertigen Formsteinen fiir den Bau der Kamine ist zu empfehlen.

Richtungsinderungen (das sog. Ziehen der Schornsteine) sind moglichst zu ver-
meiden, weil dadurch die Linge des Schornsteines wichst, vor allem aber, weil die
Richtungsdnderung selbst schon Zugverlust bewirkt. Ist ein
Ziehen nicht zu vermeiden, so darf die Ablenkung nicht mehr
als 30° betragen. Der Steinverband
ist gemafl Abb. 16 auszufiihren.

Der lichte Querschnitt des Schorn-
steines ist hinsichtlich seiner Grofle
und Form iiberall beizubehalten, also
auch im gezogenen Teil. Besonderes
Augenmerk ist darauf zu richten, daf}
nicht durch Trager, durch zu tief
eingesetzte Rauchrohre oder durch
Schornsteinabdeckungen eine Drosse-

i B i ' lung der Rauchgase an einzelnen

= e Stellen bewirkt wird. Abb. 17, Gitnsti ,

Abb. 16. Steinver- Bei o - 17. Giinstig  gelegener
band beim . Zichene 4. Bei der Hochfithrung des Schornstein.

eines Schornsteines.  Schornsteines iiber Dach ist dem

Windanfall Rechnung zu tragen. Alle Arten von Abdeckungen,
wie sie zum Zwecke des Regenschutzes oder als Verzierung manchmal verwendet
werden, sind zu vermeiden, da sie in unkontrollierbarer Weise zu Windstérungen Ver-
anlassung geben konnen. Am besten ist eine
glatte Ausfithrung gemafl Abb. 17. Der
Schornstein ist so weit iiber die Dachhaut
hinauszufiihren, daf3 er den Dachfirst iiber-
ragt. Das Mall von !/, m, welches manche
Bauordnungen dafir vorschreiben, geniigt
nicht, um bei Windanfall mit Sicherheit Zug-
storungen durch die Dachflichen zu vermei-
den. Steht der Schornstein weit seitwérts
vom Dachfirst, so ergibt sich ein hoher frei-
stehender Mauerpfeiler. Fiir den Schornstein-
feger sind in diesem Falle Steigeisen oder
Laufbretter anzubringen ; bei sehr grofer frei-
ragender Hohe ist auch noch eine Veranke- Abb. 18. Staudruck iiber einer Schornstein-
rung des Schornsteines notwendig. Aus alle- miindung.
dem folgt, daf3 weit vom Dachfirst abstehende Schornsteine zu unschonen und un-
zweckméBigen Ausfiihrungen zwingen. Am besten ist die Lage des Schornsteins im
Dachfirst selbst (Abb. 17). Recht unangenehme Zugstérungen treten dann auf, wenn
der Schornstein von benachbarten Gebédudeteilen iiberragt wird (vgl. Abb. 18).
Wind, welcher gegen diese Gebédudeteile stromt, erzeugt einen Staudruck (erhohten
Luftdruck), der dem Schornsteinzug entgegenwirkt. Starke Windstof3e, welche gegen



14 Ortliche Heizungen.

die Mauer prallen, konnen auf diese Weise zu einem Zuriickschlagen der Flamme
aus dem Ofen ins Zimmer fihren.

Gegen die Wirkung dieses Staudruckes hilft nur das Hochfithren des Schornsteines
bis iiber das Gebiet hoheren Druckes hinaus. Drehbare Schornsteinaufsétze haben
in diesem Falle keine Wirkung.

5. Im Laufe des Betriebes treten hiufig Zugstérungen durch Eindringen sog.
Falschluft in den Schornstein auf. Man versteht darunter kalte Luft, die durch irgend-
welche Undichtheiten in den Schornstein gelangt, dort die Temperatur der Rauchgas-
sdule herabsetzt und gleichzeitig den Schornstein iiberlastet. Solche Undichtheiten
treten erfahrungsgemif auf:

a) durch Offenlassen oder schlechtes Schlielen der am Schornsteinfufl angebrach-
ten Reinigungstiiren;

b) durch Offenlassen oder schlechtes SchlieBen anderer an denselben Schorn-
stein angeschlossener und nicht betriebener Ofen (Auflassen von Schiitt-, Feuer- und
Aschetiiren),

¢) durch schadhafte Auflenwiande des Schornsteines,

d) durch schadhafte Schornsteinzungen.

C. Lage des Schornsteines.

Ein groBer Teil der Fehler an Schornsteinen ist auf falsche Anordnung des Schorn-
steines im Grundrif zuriickzufiithren. Diese Fehler sind deshalb besonders schwerwie-
gend, weil sie sich spater durch Umbauten selten mehr beheben lassen. Der Architekt
muf} deshalb, um wirklich einwandfreie Losungen zu erzielen, schon bei Einteilung der
Réaume und Anordnung der Ofen auf nachstehende Gesichtspunkte Riicksicht nehmen?.

1. Die Lage des Schornsteins ist so zu wéhlen, dafl die Durchdringung der Dach-
haut bautechnisch leicht auszufiithren ist (regendicht), und daf} keine Zugstorungen
durch Windstau eintreten konnen. Ein Schragfithren — ein Ziehen — der Schorn-
steine zu diesem Zwecke ist moglichst zu vermeiden.

2. Die Schornsteine sollen nicht in der Auflenmauer liegen.

3. Auf gute Zuginglichkeit der Reinigungsoffnungen im Dachgescholl und
Kellergeschof3 ist Riicksicht zu nehmen.

4. Nach Moglichkeit sollen die Schornsteine zu Gruppen, sog. ,,Biindeln* ver-
einigt werden. Dadurch erreicht man den feuerungstechnischen Vorteil, dafl die
Schornsteine sich gegenseitig erwdrmen, wobei der Zug stérker ist, und den bautech-
nischen Vorteil, dal die Schornsteinanlagen billiger werden, und dal man weniger
Durchdringungen der Dachhaut auszufiihren hat.

5. Die lichte Weite nicht besteigbarer Schornsteine fiir Kleinsfen und Herde soll
mindestens betragen?:

a) wenn nur eine Feuerung einmiindet: 200 cm?,

b) wenn zwei Feuerungen einmiinden: 300 cm?,

c) wenn drei Feuerungen einmiinden: 450 cm?,

d) wenn vier Feuerungen einmiinden: 600 cm?2.

Mehr als vier Feuerungen sollen in einem nicht besteigbaren Kamin nicht ein-
geleitet werden.

6. Fiir das im Innern eines Gebédudes liegende Schornsteinmauerwerk ist eine
Mindeststirke von 1/, Stein vorgeschrieben, fiir auBenliegendes Mauerwerk eine
Mindeststarke von 1 Stein3.

Uber die Berechnung grofierer Schornsteine vergleiche S. 33.

1 Vgl. R.Fliigge: Das warme Wohnhaus. Halle a. d. S.: C. Marhold 1927.

* Richtlinien des Bayerischen Staatsministeriums des Innern bearbeitet vom Bayer. Architekten-
und Ingenieurverein und vom Bayerischen Wérmewirtschaftsverband.

3 Bauordnung fiir die Stadt Berlin v. 3. Nov. 1925. Berlin: Verlag Max Galle.
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IV. Gasheizung.
A. Allgemeines.

Gegeniiber den 6rtlichen Heizanlagen fiir feste Brennstoffe weist die Gasheizung
verschiedene Vorteile auf:

1. Vorausbezahlung des Brennstoffes sowie Transport und Lagerung fallen fort.

2. Die Bedienung ist reinlich, ohne Staubentwicklung und einfach. Sie be-
schrinkt sich normalerweise auf das Anziinden und SchlieBen der Gaszufuhr.
Die Warmeentwicklung kann unterbrochen werden, wenn der Wiarmebedarf
aufhort.

3. Die Temperaturregelung kann automatisch erfolgen. Sie gewihrleistet ge-
niigende Heizung bei Beginn des Betriebes und verhindert Uberheizung bei
Dauerbetrieb. Gerade letzterer Umstand vermindert den Gasverbrauch
erheblich.

4. Die Anlagekosten sind gering.

5. Der Wirkungsgrad ist hoher als bei anderen Heizanlagen.

Als Nachteile fiir die Gasheizung kénnen angefiihrt werden:

1. Hohe Betriebskosten.

2. Gefahr der Wasserkondensation im Schornstein.

3. Explosions- und Vergiftungsgefahr.

4. Trockenheit der Luft.

5. Bauliche Schwierigkeit bei den Abzugskanilen fiir die Abgase.

Bei dem heutigen Verhéltnis ,,Gaspreis/Kokspreis*“ ist eine wirtschaftliche
Dauergasheizung fiir den Einzelnen nur in wenigen Gegenden Deutschlands moglich.
Als voriibergehende Heizung nicht stindig benutzter Raume wie Kirchen, Versamm-
lungsraume, Fremdenzimmer usw. kann aber die Gasheizung leicht gegeniiber der
Heizung mit festen Brennstoffen im Vorteil sein. In Ubergangszeiten leistet die Gas-
heizung vor endgiiltiger Inbetriebsetzung der Zentralheizung als Aushilfsheizung, bei
strenger Kilte als Zusatzheizung wertvolle Dienste, wobei man die hoheren Betriebs-
kosten wegen der gewonnenen Annehmlichkeiten gerne in Kauf nimmt,

Uber Vermeidung der Wasserkondensation s. Abschnitt ,» Abfithrung der Abgase‘*.

Eine Explosions- und Vergiftungsgefahr ist bei den heutigen Ofen- und Brenner-
konstruktionen sowie den Sicherungseinrichtungen fast unmoglich gemacht.

»»Trockene’ Luft ist nur eine Folge iiberhitzter Heizflichen, an denen der Staub
versengt wird. Dieser reizt die Schleimhdute und ruft ein Gefiihl der Trockenheit her-
vor. Dieses Ubel ist leicht zu beseitigen durch richtige Ausbildung der Heizflichen,
so daBl an Stellen, an denen Staubablagerung méglich ist, Temperaturen iiber 80° C
nicht auftreten. (Grenze der Staubversengung.)

B. Die Abfiihrung der Abgase®.

Wiahrend bei kleineren Gasfeuerungen, wie etwa den Gasflammen von Wohnungs-
herden, die Abgase unbedenklich in den Raum ausstromen diirfen, ist es bei groBeren
Anlagen, und zwar schon bei gewohnlichen Zimmergasofen, notwendig, die Abgase
aus dem Raum abzufiihren, da sonst eine unzulissige Verschlechterung der Raumluft
eintreten konnte.

Bei Feuerungen fiir feste Brennstoffe hat der Schornstein zwei Aufgaben zu er-
filllen. Einmal muf er die zur vollkommenen Verbrennung nétige Luftmenge durch
den Rost und die Brennstoffschicht hindurchziehen, dann aber auch die gasformigen
Verbrennungsprodukte abfiihren. Bei der Gasfeuerung hat der Schornstein nur die

<t

! Deutscher Verein von Gas- und Wasserfachmiannern e. V.: Gas-Feuerstitten und -Gerite fiir
Niederdruckgas. Miinchen: R. Oldenbourg 1928.
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zweite Aufgabe zu erfiillen, namlich die entstandenen Verbrennungsprodukte abzu-
fithren. Ein Ansaugen der Verbrennungsluft kommt hier nicht in Frage, da das Gas
sich selbst mit der erforderlichen Luftmenge mischt. Ein bis in die Flammenzone
wirkender Schornsteinzug wiirde nur einen unnotigen Luftiiberschufl hervorrufen
und damit den Wirkungsgrad der Gasfeuerung herabsetzen. Abb. 19 zeigt das Ab-
nehmen des Wirkungsgrades eines Gasheizofens mit steigendem Schornsteinzug.
Um den Schornsteinzug von dem Verbrennungsraum des Gasheizofens fernzu-
halten, werden in die Abgasleitung Zugunterbrecher eingebaut, in denen der Druck-
ausgleich mit der Atmosphare stattfindet. Diese
Zugunterbrecher kénnen einfache Beiluftoffnun-
gen sein, die entweder in die Abgasleitung ein-
gefiigt oder mit dem Ofen selbst zusammen-
gebaut sind (s. Abb. 20).
Mufi man befiirchten, da WindstoBe, die
auf den Schornstein auftreffen, sich durch
diesen bis zur Verbrennungskammerfortpflanzen
und dort Storungen der Verbrennung oder so-
gar ein Ausloschen der Flammen hervorrufen,

Abb. 19. Zusammenhang zwischen Zug Abb. 20. Gasbadeofen mit nachgeschalteter
und Wirkungsgrad. Zugunterbrechung.

so miissen Riickstausicherungen entweder in den Gasapparat selbst oder in die
Abgasleitung eingebaut werden. Die Abb. 21, 22 und 23 zeigen verschiedene Riick-
stausicherungen.

Die ausgezogenen Pfeile zeigen den normalen Weg
der Abgase, die gestrichelten Pfeile den Weg bei Wind-
stoBen.

Abb. 21. Abb. 22. Abb. 23, Abb. 24. Gasofen
Abb. 21—23. Zugunterbrecher mit Riickstausicherung. mit eingebautem Zugunterbrecher.

Héaufig sind die in den Gasheizofen vorhandenen Zugunterbrecher auch als Riick-
stausicherung ausgebildet, wie es z. B. Abb. 24 zeigt.
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C. Sicherung des Auftriebes.

1 m® normales Stadtgas liefert bei der Verbrennung etwa 700 g Wasserdampf.
Der Taupunkt der Abgase hangt natiirlich vom verwendeten Luftiiberschuf3 ab. Bei
doppelter theoretischer Luftmenge liegt der Taupunkt bei etwa 50° C. Mit steigen-
dem Wirkungsgrad steigt der Taupunkt, wichst also die Gefahr der Abscheidung
von Kondenswasser. Dieses nimmt aus den Heizgasen Kohlensidure auf und auch
schweflige Saure, falls das Gas trotz Reinigung noch Spuren von Schwefel enthilt.
Die entstehende Siurelosung greift Metalle an und kann somit leicht die Apparate
und Abgasleitungen zerstéren und die Schornsteinwéinde durchnéssen. Ein weiterer
Nachteil der Ausscheidung von Wasser ist die Verringerung des Auftriebes, da durch
die ,,Trocknung* der Abgase, die auch durch kalte Schornsteinwénde erfolgen kann,
das spezifische Gewicht derselben vergroBert wird. Die Ausscheidung von Wasser
wird unter normalen Verhéltnissen, wenn die Abgastemperaturen nicht allzu niedrig
sind, durch die im Zugunterbrecher eintretende ,,Falschluft‘‘ verhindert; diese setzt
zwar dic Temperatur der Abgase herunter, gibt aber, auch wenn z. B. gesattigte
Luft von 20° C eintritt, dem Abgas-Luftgemisch eine geringere relative Feuchtigkeit,
so da die Gefahr der Erreichung des Taupunktes verringert wird. Damit iiber-
nimmt der Zugunterbrecher gleichzeitig die Aufgabe einer vielleicht durch Wasser-
ausscheidungen in Frage gestellten Sicherung des Auftriebes?.

Es ist nicht zweckmaBig, den Wirkungsgrad von Gasfeuerstitten zu hoch zu
treiben, da durch die zu weit gehende Kiihlung der Gase leicht Wasser abgeschieden
werden kann, und damit Schwierigkeiten in der Abfithrung der Abgase eintreten
konnen. Die Grenze liegt hier bei Wirkungsgraden von ca. 85 vH.

D. Ofensysteme.

Die Ubertragung der Warme in den Raum erfolgt teils durch Strahlung, teils
durch Konvektion, und zwar werden bei den Gasofen im allgemeinen beide Arten der
Ubertragung benutzt. Man spricht von Strahlungséfen, wenn die Strahlung iiber-
wiegt, und von Konvektionsofen, wenn mehr Wert auf die Konvektion gelegt ist.

1. Strahlungsofen.
a) Der Reflektorofen (Abb. 25).

Die Heizung erfolgt durch Leuchtflammenbrenner. Ein Reflektor R aus blank
poliertem Kupfer oder Messing strahlt einen Teil der Warme in den Raum. Uber dem
Reflektor befindet sich ein Heizregister e, durch das die
Abgase zum Abzugsrohr ¢ abziehen. Bei ¢ tritt Zimmer-
luft in den Ofen, durchstromt die Rohre f des Heizregisters
und erwarmt sich dabei. b—¢g ist Zugunterbrecher und
Riickstausicherung. Bei umgekehrtem Zug im Schornstein
(Riickstau) treten die Abgase nicht bei ¢ aus, sondern bei
b—g ins Zimmer. Die Flammen bleiben ungestoért. Ein Ab-
decken des Ofens durch Marmorplatten usw. verschonert
zwar denselben, setzt aber den Wirkungsgrad herab durch
Versperrung des Luftweges.

Wirkungsgrad dieser Ofen ca. 80 bis 85 vH.

b) Radiatoréfen (Abb. 26).

Diese werden entweder aus Schmiede- oder GuBeisen
hergestellt. Sie sind nach Art der Zentralheizungsradiatoren Abb. 25. Reflektorofen.

*Wunsch, W.: Die Abfithrung der Abgase bei Gasheizofen. Gas u. Wasserfach Bd. 69, 1926. S. 852.
Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl. 2
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aus einzelnen Gliedern zusammengesetzt (Abb. 26). Die Glieder haben die Form
flach gedriickter Rohre. Die einzelnen Elemente miinden oben und unten in Abgas-
sammelkanile, werden mittels Anker zusammengehalten und durch Ringe mit
Asbesteinlage abgedichtet. Am Gasabzug befindet sich ein Kondenswassersammler,
der mit Hilfe einer Nebenluftoff-
nung als Zugunterbrecher und
Riickstausicherung arbeitet. Der
Wirkungsgrad dieser Ofen ist hoch.
Er liegt bei 90 bis 95 vH. Da die
unteren Heizflichen sehr nahe bei

Abb. 26. Gasradiator. Abb. 27. Gliithkérperofen.

(Eisenwerk C.Meurer A.-G., Cossebaude bei Dresden.)

der Verbrennungszone liegen, nehmen diese oft Temperaturen bis 400° C an. Bei Voll-
last tritt daher leicht Belidstigung durch strahlende Warme und Staubversengung auf.

¢) Gliihkorperofen (Abb. 27).

Im Gegensatz zu den bisher er-
wihnten Bauarten arbeiten die Gliith-
korperofen mit entleuchteten Flammen
(Bunsenbrenner). Uber den Flammen
sind Glihkérper aus Magnesia oder Ton
angeordnet, die durch die Flammen zum
Glihen gebracht werden und auf diese
Weise den grofiten Teil der Warme durch
Strahlung in den Raum abgeben. Uber
den Glibkorpern ist meist noch ein
Heizregister vorhanden, das einen wei-
teren Teil der Warme durch Konvektion
ausnutzt. Eine den Ofen nach oben ab-
schlieBende Haube wirkt als Zugunter-
brecher und Riickstausicherung.

2. Konvektionsofen.

Abb. 25. Gas-Warmluftofen. a) Junkers Warmlufto'fen '(Abb. ?8).
(Junkers & Co., Dessau.) An einen kurzen ziemlich weit ge-
haltenen unteren Brennerschacht schlie-
Ben sich schriag liegende flachgedriickte Rohre S an, die oben zu einem Sammel-
schacht zusammengefalt sind. Die Abgasziige sind standig steigend, so dafl die
Abgase leicht abgefiihrt werden. Zugunterbrecher und Riickstausicherung sorgen fiir



Gasheizung. 19

eine ungestérte Verbrennung. Die Raumluft umspiilt die AuBenwinde des Rohren-
systems S, erwarmt sich dort und verlat den Ofen durch den oberen Ofenschacht.
Der Reflektor R strahlt einen Teil der Wiarme der Flammen F in den Raum. Mit
dem Gashahn steht ein Gestédnge in Verbindung, das bei Kleinerstellen der Flammen
automatisch eine Drosselklappe betétigt. Wirkungsgrad dieser Ofen 80 bis 85 vH.

b) Der Pfleiderer-Ofen (Abb. 29).

Der Ofen besteht aus einem langen schmalen, mit lotrechten Rippen versehenen
Schacht aus blank poliertem Aluminiumblech. Vor jeder zweiten Rippe befindet sich
ein schachtartiger Vorsetzer aus Blech, der unten ziemlich dicht an den Brennschacht
anschlieBt und sich nach oben erweitert. Die Vorsetzer lassen zwischen sich einen
schmalen Schacht frei, in dem sich die nebenliegende Ofenrippe befindet. Diese
schmalen Schichte sind oben geschlossen. Die Raumluft tritt auf der ganzen Linge
dieser schmalen Schiachte an den Ofen heran, erwdrmt sich an den dort befindlichen

Rippen und tritt
dann durch den schma-
len Schlitz zwischen
Brennschacht undVor-
setzer in den oben
offenen Vorsetzer-
schacht, von hier aus
kann sie durch ein
weitmaschiges  Mes-
singnetz den Ofen-
schachtobenverlassen.

Der Wirkungsgrad
liegt bei 93 bis 95 vH.

Abb. 29. Pfleiderer-Ofen. Abb. 30. Junkers ,,Gasiator.

c¢) Junkers ,,Gasiator* (Abb. 30).

Um die bei den iiblichen Gasofen haufig bei Vollast auftretenden hohen Heiz-
flachentemperaturen zu vermeiden, hat Professor Junkers einen Gasofen ,,Gasiator‘
mit indirekter Heizfliche konstruiert. Aus Abb. 30 ist zu ersehen, dal3 das Heizrohr B
von einem Mantel D umgeben ist, der als indirekte Heizfliche wirkt. Damit wird die
Gefahr einer Staubversengung bedeutend verringert.

Wirkungsgrad ca. 85 vH.

2%
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V. Elektrische Heizung.
A. Allgemeines'.

Was iiber die Vor- und Nachteile der Gasheizung gesagt wurde, gilt in verstark-
tem MaBe fiir elektrische Heizung. Da bei elektrischer Heizung die Wirme ohne
Verbrennungsprozef} erzeugt wird, steht sie in hygienischer Beziehung noch iiber
der Gasheizung. Stete Betriebsbereitschaft, Inbetriebsetzung und Unterbrechung
der Heizung durch einfaches Ein- und Ausschalten dés Stromes, Beweglichkeit der
Heizkorper, Gefahrlosigkeit des Betriebes, bequeme Installation sind Vorteile, die
hier noch mehr hervortreten als bei der Gasheizung. Der Wirkungsgrad der elektri-
schen Raumheizkérper ist noch hoher als derjenige der Gasheizkorper. Er kann prak-
tisch gleich 100 vH gesetzt werden. Aber auch der einzige Nachteil der elektri-
schen Heizung, die hohen Betriebskosten, fallt starker ins Gewicht als bei der Gas-
heizung. Infolge der hohen Kosten fiir die Warme aus elektrischer Energie kommt
die elektrische Raumheizung fast ausschlieBlich, sogar in wasserkraftreichen Léndern,
als Aushilfs- und Ubergangsheizung in Betracht.

B. Bauarten der elektrischen Heizkorper.

Wie bei den Gasheizkorpern erfolgt die Ubertragung der erzeugten Wirme an den
Raum durch Konvektion, durch Strahlung oder durch beide Arten zusammen.

Im wesentlichen bestehen die elektrischen Heizoéfen aus einer Anzahl von Heiz-
widerstinden, die durch perforierte Bleche abgedeckt sind. Als Heizwiderstinde
dienen runde oder flache Driahte oder Bénder aus Metall von moglichst hohem spezifi-
schen Widerstand, hohem Schmelzpunkt und geringer Oxydation. Die Drihte oder
Biander werden meistens als Spiralen gewickelt, um moglichst grofe Lingen auf
kleinem Raum unterzubringen. Die Widerstinde sind in mehreren Gruppen (meist
drei) angeordnet, um durch Ausschalten einzelner Gruppen die Wirmeentwicklung
regulieren zu konnen (Freidrahtofen) (Abb. 31).

Beim Transport dieser Ofen kommt es hiufig vor, daB die Spiralen infolge von
Schwingungen aneinanderstoflen und so leicht Kurzschlu3 hervorrufen oder gar zer-
brechen. Um diesen Ubelstand zu vermeiden und den Spiralen hohere Festigkeit
und Starrheit zu geben, werden sie in Isoliermaterialien eingebettet. Damit ist
gleichzeitig ein Vorteil in hygienischer Beziehung erreicht, da die Oberflichentempera-
tur der Heizflachen, die bei den nackten Spiralen ziemlich hoch ist, bei den Ofen mit
eingebetteten Leitern bedeutend herabgesetzt ist.

Als Beispiel sei der Radiophor von Siemens, Dresden, angefiihrt (Abb. 32). Bei
diesem Heizkorper liegen die Heizwiderstinde in den engen Ringridumen der ein-
zelnen elliptischen Elemente. Die spiralgewundenen Heizdrahte sind in Asbest ein-
gebettet.

Bei verschiedenen Bauarten der Freidrahtofen werden die Querschnitte und
Langen der Heizleiter so klein bemessen, daf3 die Drahte bis zur Rotglut erhitzt werden.
Vorteile dieser Mainahme sind kleinere Ofenabmessungen, geringes Gewicht, niedriger
Preis selbst bei bedeutenden Leistungen, Nachteile die staubverbrennenden Gliih-
drahte und die Feuersgefahr. Bei den sogenannten elektrischen Heizsonnen (Abb. 33)
sind die glihenden Heizdrihte auf einen kleinen Raum zusammengedringt im

! Hottinger und Imhof: Elektrische Raumheizung. Ziirich: Fachschriftenverlag und Buch-
druckerei A.-G. 1924. — Heepke, W.: Handbuch der elektrischen Raumheizung. Halle a. S.: Mar-
hold 1923.
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Abb. 33.
Heizsonne.

Abb. 31. Widerstandsofen.
(Prometheus, Frankfurt a. M.)

‘ﬂé
L ]
Abb."32. Radiophor.

(Friedrich Siemens, Dresden.)

-

Abb. 34. Lampenofen.
(Siemens-Schuckert-Werke, Berlin.)

21
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Brennpunkt eines parabolischen Reflektors!, der die erzeugten Warmestrahlen in
die vom Benutzer gewiinschte Richtung reflektiert.

Eine altere Bauart dieser Strahlungsofen sind die Lampenofen (Abb. 34), die
man noch gelegentlich antrifft.

Viele Elektrizititswerke geben, um eine méglichst gleichmaBige Belastung zu
erreichen, des Nachts verbilligten ,,Nachtstrom* ab. Um diesen Strom fiir Heiz-
zwecke nutzbar zu machen, sind Speicherdfen entstanden, welche die benstigte Warme
mit Hilfe des Nachtstromes iiber Nacht aufspeichern und sie am Tage an den zu be-
heizenden Raum abgeben. Um den Speicherkorper gegen eine unbeabsichtigte Warme-
abgabe zu schiitzen, ist er von der eigentlichen wirmespendenden Heizfliche durch
einen Luftmantel getrennt. Die Entladung erfolgt durch von Hand zu betéatigende
Schieber, die nach Offnen Raumluft an den Speicherkorper herantreten lassen. In-
folge der entstehenden Luftzirkulation tritt dann.die Wiarme vom Speicherkorper

einmal direkt in den Raum, dann
aber auch zu den Heizflichen
iiber, die sie ihrerseits an den
Raum abgeben.

Als Beispiel sei der in Abb. 35
dargestellte elektrische Kachel-
ofen fiir Warmespeicherung an-
gefiihrt. Bei diesem Ofen liegen
die Heizelemente in langsgeripp-
ten GuBrohren, die von einer
Betonmasse umgeben sind. Diese

Abb. 35a. Elektrischer Speicherofen (Schnitte). Abb. 35b. Ansicht zu Abb. 35a.

Betonmasse, der Warmespeicher, ist von der AuBenkachelwand des Ofens durch
einen Luftmantel getrennt. Bei geschlossenen Klappen wirkt dieser Mantel als
Tsolierschicht, bei geoffneten Klappen als Luftzirkulationskanal. Im oberen Teil des
Ofens sind die Kacheln nicht ausgefiittert, sondern zwecks Isolierung mit Schlacke-
wolle und Bimskies gefiillt. Der Boden und die Decke des Ofens sind mit Klappen
versehen, von denen besonders die oberen gut schlieBen miissen. Zur Regulierung
der Warmeabgabe ist der Ofen in zwei Teile von der Grofle /; und 2/, unterteilt,

! Hottinger: Elektrische Raumheizung. Gesundheits-Ing. Bd. 47 (1924), S. 549—556 und 561
bis 570.
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Zweiter Abschnitt.
Zentralheizungen.

I. Allgemeines.

Als Zentralheizungen bezeichnet man die Warmwasser-, Dampf- und Luftheizung.
In allen drei Fallen wird die fiir die Beheizung vieler Raume notige Warmemenge an
einem Ort (Zentrale) erzeugt und durch den Warmetriger (Wasser, Dampf, Luft) in
die einzelnen Raume getragen.

Hieraus ergeben sich fiir alle drei Heizarten nachstehende gemeinsame Vorteile:

Die Erzeugung der Wirme erfolgt in entsprechend eingerichteten Kesselanlagen,
so daBl die Feuerbedienung auf eine einzige Stelle beschrinkt ist. In den Kesseln
wird hauptséchlich Koks verbrannt, wodurch eine rauch- und rufllose Verbrennung
erreicht wird. Dieser Umstand ist besonders beachtenswert, da festgestellt wurde,
daB in zahlreichen GroBstidten gerade die Hausfeuerungen die Hauptschuld an der
Rauch- und Rullplage tragen.

Bei den Zentralheizungen wird jede Brennstoff- und Ascheférderung in den
Zimmern vermieden, die Bedienung der Heizkorper ist auf das geringste Mall be-
schrinkt. Diesem Vorzug verdanken die Zentralheizungen ihre lebhafte Entwicklung
in den Grofstddten, da dort die Dienstbotenfrage eine ausschlaggebende Rolle spielt.

Hervorzuheben ist ferner der geringe Platzbedarf der ortlichen Heizflichen
sowie der AusschluB der Feuersgefahr. Angenehm.empfunden wird die Moglich-
keit, Treppen, Vorrdume, Badezimmer usw. mit Heizung versehen zu konnen. Schlie3-
lich muB erwihnt werden, daB es leicht ist, mit Zentralheizungen kriftige Liiftungs-
anlagen zu verbinden.

NaturgemiaBB bedingen alle diese Vorziige die Aufwendung entsprechender An-
lagemittel. Nichts ist verfehlter als falsches Sparen bei Schaffung derartiger Ein-
richtungen. Zentralheizungen sind auch heute noch in vieler Hinsicht Vertrauens-

sache, und die Vergebung der Anlagen an den billigst Anbietenden hat sich schon
oft schwer gericht.

II. Bauelemente
der Warmwasser- und Dampfheizungen.

A. Kessel der Heizungsanlagen.

1. GroBe schmiedeeiserne Kessel.

Bei sehr grolen Anlagen werden auch heute noch in vielen Fiallen schmiede-
eiserne genietete Kessel verwendet. Die Bauart dieser Kessel ist sinngemaf die gleiche
wie bei den Hochdruckdampfkesseln, weshalb auf das entsprechende Gebiet des all-
gemeinen Maschinenbaues verwiesen werden kann. Uber die Wahl der Kesselbauart
entscheidet die Betriebsweise der ganzen Anlage. Soll die Anlage plotzlichen, starken
Schwankungen im Wérmebedarf rasch folgen kénnen, so verwendet man Kessel mit
geringem Wasserraum, z. B. Wasserrohrkessel. Da aber solche Kessel ein geringes
Beharrungsvermégen haben, so erfordern sie stindige und aufmerksame Bedienung.
Darum kann es zweckméfig sein, dort, wo die Schwankungen nur kurze Zeit anhalten,
den entgegengesetzten Weg zu gehen und der Kesselanlage groBe Trigheit zu ver-
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leihen, indem man Kessel mit sehr groBem Wasserraum, also Flammrohrkessel und
dhnliche Bauarten verwendet. Die Ausriistung der Kessel ist bei Niederdruckanlagen
die gleiche wie bei Hochdruckanlagen, nur tritt an Stelle des Sicherheitsventiles das
Standrohr!. Bei Warmwasserkesseln fallen Sicherheitsventil, Wasserstandrohr,
Probierhéhne und Speisevorrichtungen fort.

2. GuBeiserne Gliederkessel.

Der erste und sehr zweckméBig eingerichtete Kessel dieser Art ist durch In-
genieur Strebel (} 1898) gebaut worden. Seine Leitgedanken waren: Anwendung
des billigen GuBeisens statt des teueren Schmiedeeisens — Schaffung eines Massen-
erzeugnisses — Bildung von Kesseln verschiedener HeizflichengroBe durch Anein-
anderreihen gleichartiger Glieder — kleiner Platzbedarf bei geringer Héhe — Er-
zielung eines Dauerbetriebes bei moglichst seltener und einfacher Bedienung — Ver-
meidung der Kesseleinmauerung und Erzwingung eines wirtschaftlichen, rauch- und
rullosen Betriebes.

Abb. 36a. Abb. 36b. Unterer Abbrand Abb. 36¢. Unterer Abbrand
Oberer Abbrand. fiir gasarmen Brennstoff. fiir gasreichen Brennstoff.
(Nationale Radiator-Gesellschaft, Schinebeck a. Elbe.)

Die Notwendigkeit, einen bequemen Dauerbetrieb auch mit ungeschultem Heizer
durchfithren zu konnen, ist der Grund, weshalb die meisten Feuerungen der GuB-
kessel auf gasarmen Brennstoff, also vor allem Koks, eingestellt sind. Man unter-
scheidet Kessel mit unterem Abbrand und Kessel mit oberem Abbrand. Bei oberem
Abbrand durchstreichen gemé Abb. 36a die Verbrennungsgase den ganzen Brenn-
stoffschacht von unten nach oben, erhitzen somit die im oberen Teil des Schachtes
befindlichen Brennstoffvorrite, so daB8 auch diese meist ins Glithen geraten. Die Ver-
brennungsgase verlassen den Brennstoffschacht oben, daher der Name oberer Ab-
brand, und gelangen dann erst an die wasserbespiilten Heizflichen. Bei dem Kessel
mit unterem Abbrand Abb. 36b wird der Brennstoffvorrat nicht von den Heizgasen
durchstromt, so dafl er bei geordnetem Betrieb niemals zum Glithen kommt. Die
Heizgase werden im unteren Teile des Brennstoffschachtes durch seitliche Kanile
abgeleitet und gelangen sofort zu den wasserbespiilten Heizflichen. Von diesen
Kesseln mit unterem Abbrand stellen alle Firmen Sonderkonstruktionen her, welche
sich fiir gasreiche Brennstoffe, z. B. Briketts eignen. Da diese Brennstoffe unter
Flammenbildung verbrennen, brauchen sie auer der unteren Luftzufiithrung durch
den Rost noch eine obere Luftzufiihrung. Abb. 36¢ zeigt einen solchen Kessel mit

1 Vgl S.71.
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Oberluftkanal, welcher unter Umgehung des Rostes die Oberluft unmittelbar iiber dem
Brennstoff zufiihrt.

Im allgemeinen kann dasselbe Kesselmodell mit wenig Abédnderungen sowohl fiir
Warmwasserheizung als auch fiir Niederdruckdampfheizung verwendet werden.

Der Bau von Hochhéusern zwingt dazu, bei Warmwasserkesseln mit einem héheren
Druck zu rechnen als frither. Manche Firmen bauen eigene Hochhauskessel, andere
Firmen haben bei all ihren GrofBkesseln den Priifdruck heraufgesetzt, und zwar
wurde dies nicht durch Verstirkung der Wandung, sondern durch Verwendung anderen
GuBeisens ermoglicht.

Die Kessel werden hinsichtlich der Grofle ihrer Heizfliche in Gruppen geteilt.
Leider ist die Abgrenzung dieser Gruppen und die Bezeichnung der einzelnen Kessel-
typen bei den verschiedenen Firmen ziemlich verschieden und meist recht uniiber-
sichtlich. Die nachstehende Zusammenstellung kann darum nur als ungefahrer An-
halt dienen. Man unterscheidet:

Zimmerkessel bis 3 m2 Heizfliche,

Kleinkessel ,» Hm? s

Normalkessel je nach Gliederzahl 3-—15 m?
Mittelkessel ,, ,, ’ 10—30 m?
GroBkessel 5 s . 20—50 m?

Die Zimmer- und Kleinkessel werden stets mit oberem Abbrand, die GroBkessel
stets mit unterem Abbrand ausgefiihrt. Bei den zwischenliegenden Groflen, den
Normalkesseln und den Mittelkesseln sind beide Feuerungsarten vertreten.

a) Normalkessel.

Die Abb. 37 stellt den obenerwahnten Strebel-Originalkessel dar. Er besteht
hier z. B. aus 8 gleichartigen Mittelgliedern. Jedes dieser Glieder weist alle Teile eines

Abb. 37. GuBeiserner Gliederkessel.

(Strebelwerk, Mannheim.)

Kessels in sich auf, und zwar: A Rost,
B Aschfall, C TFiillschacht, D Rauchziige,
E Abgassammelraum, von dem der Fuchs
entweder links, rechts oder unten abgeht.
Das Kaltwasser kommt bei P aus der Lei-
tung zuriick, stromt durch die wuntere
Nippelreihe N,, gelangt durch die hohlen Kesselglieder G im Gegenstrom zu den
durch D streichenden Abgasen nach der oberen Nippelreihe N, und von dieser bei H
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(entweder am Vorder- oder am Endglied) in den Vorlauf der Heizung. Der Kessel
weist bei J zwei Offnungen auf, durch die die Reinigung der Rauchziige D, selbst
im Betriebe, moglich ist. Die Mittelglieder erhalten ein Vorderglied K angesetzt,
das die Schiittiir L fiir den Brennstoffeinwurf, die Schiir- und Aschtiir M, die
Frischluftklappe O, die Anschlissse H bzw. P fiir das Heizwasser und schlieBlich
den Fiill- oder Entleerhahn @ enthilt. In #hnlicher Weise bekommt der Kessel
riickwirts das Endglied R, das die zweiten AnschluBstutzen fiir die Heizung
(H bzw. P) aufweist.

Samtliche Glieder werden durch konische Nippel verbunden, die, durch starke
Pressen eingedriickt, metallisch dichten. Der Kessel wird ohne Einmauerung auf-

Abb. 38. Lollarkessel.

(Buderussche Eisenwerke, Wetzlar.)

gestellt und vor Wiarmeverlusten durch eine
Schutzschicht S bewahrt. Ein Blechmantel 7'
schlieBt den Kessel nach auBlen sauber ab.
Durch Verdnderung der Anzahl der Mittel-
glieder entstehen Kessel von verschiedener
Grole.

Eine édhnliche Bauart weist der in Abb. 38 dargestellte Buderus-Lollarkessel
(Buderussche Eisenwerke, Wetzlar) auf. Bei ihm ziehen jedoch die Rauchgase nicht
wie vorher nach beiden Seiten, sondern einseitig nach dem Fuchs ab. Alles iibrige
ist nach dem Vorstehenden ohne weiteres verstindlich.

b) Mittel- und GroSkessel.

Alle GroBkessel und auch die meisten Mittelkessel erhalten auBler der Tiir in der
Vorderwand noch eine obere Schiittéffnung, so da die Beschickung gegebenenfalls
durch kleine Rollwagen oder Hangewagen von oben erfolgen kann. Ferner werden die
einzelnen Kesselglieder nicht als geschlossene wasserfithrende Ringe in einem GuB-
stiick ausgefiihrt, sondern jedes Kesselglied besteht aus zwei vollig getrennten Halften,
wie das Abb. 39 bei einem GroBkessel fiir Niederdruckdampfheizung zeigt (Nationale
Radiator Gesellschaft, Schonebeck a. Elbe). Am unteren Teil der Riickseite des
Kessels ist ein Verteilungsstiick angebracht, welches das Kondensat oder das Riick-
laufwasser beiden Kesselhalften getrennt zufiihrt. In gleicher Weise ist. im oberen
Teile des Vordergliedes oder des Riickgliedes ein Sammelstutzen angeschraubt, der
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aus beiden Kesselhilften zu einer gemeinsamen Vorlaufleitung fiihrt. Jede Kessel-
gliedhalfte tragt die Halfte des Rostes, welcher bei den meisten Bauarten als wasser-
gekiihlter Rost ausgebildet ist.

Abb. 40 zeigt einen Buderus-Lollar-GroB3kessel der Buderusschen Eisenwerke,
Wetzlar.

Abb. 41 a, b und c zeigt den Eca-IV-Kessel des Strebelwerkes in der Sonder-
ausfithrung fiir Braunkohlenbriketts. Daf es sich um einen Kessel fiir gasreiche Brenn-

Abb. 39. GroBkessel.
(Nationale Radiator-Gesellschaft, Schénebeck a. Elbe.)

stoffe handelt, zeigt der in der Abb. 41b deutlich sichtbare Kanal fiir Oberluftzu-
filhrung. Abb. 41a gibt die Vorderansicht mit den Armaturen des Kessels, Abb. 41¢
die Riickansicht mit dem Anschlufl der beiden Kesselhilften an den Fuchs. Auch
die beiden gemeinsam verstellbaren Rauchgasschieber sind zu erkennen.

Eine andere Sonderkonstruktion fiir gasreiche Brennstoffe, insbesondere Briketts,
Holz und Torf gibt Abb. 42. Besonders bemerkenswert sind dabei folgende Einzel-
heiten: der schrigliegende Rost (Luftzufuhr A), die Oberluft B bzw. B, der Gliih-
korper G, die steigenden, fallenden und steigenden Rauchziige, der Fiillkasten mit
KlappenverschluB3. Die Glieder sind hier nicht hintereinander, sondern nebeneinander
angerejht!.

! Das MaB L richtet sich nach KesselgroBe und ist dem Fabrikkatalog zu entnehmen.
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Abb. 41b.

Buderus-Lollar GroBkessel.

Abb. 41a—c.

GroBkessel fiir
Braunkohlenbrikett.

(Eca IV, Strebelwerk.)

Abb. 41a.

Abb. 4lc.



Abb. 42.
Kessel fiir minderwertige Brennstoffe.
(Gebr. Korting, Hannover.)

Abb. 43. Kleinkessel.
(Strebelwerk, Mannheim.)
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¢) Kleinkessel.

Fir kleine Heizanlagen, Warmwasserbereitungen, Gewichshiduser usw. werden
Kleinkessel von rund 0,5 bis 5,0 m? Heizflache ausgefiihrt. Der allgemeine Grund-
gedanke ist der gleiche geblieben. Die Einzeldurchbildung pafit sich sinngemif den
kleinen Verhéltnissen an. Einen derartigen Kleinkessel mit oberem Abbrand zeigt
Abb. 43.

d) Zimmerheizkessel.

Beziiglich dieser Kessel sei auf S. 63 verwiesen.

3. Neuere schmiedeeiserne Kessel.

Unter dem Namen Stahlrohrkessel sind in neuerer Zeit eine Reihe interessanter
schmiedeeiserner Konstruktionen entstanden. Die Schwierigkeit bei diesen Kesseln
besteht in der Vermeidung der Korrosion der Wandung und der SchweiBstellen.
Es ist bekannt, dal durch das Wasser mancher Stidte, vor allem durch den Sauer-
stoff im Wasser, durch elektrolytische Vorginge u. a. m. solche Kessel schon in
ganz kurzer Zeit zerstort wurden. Wenn man auch in der Bekampfung der Korro-
sion heute schon grofle Fortschritte gemacht hat, so kann doch nur die Zukunft
entscheiden, ob sich der schmiedeeiserne Gliederkessel neben dem GufBkessel ein
ausgedehntes Verwendungsfeld wird erobern koénnen.

4. Kessel fiir Gas und Heizol.

Die Verwendung des Gases statt des Kokses in Zentralheizungskesseln wiirde
wesentliche Vorteile mit sich bringen, die allerdings nicht immer sich nach Mark
und Pfennig bewerten lieflen, die aber doch stark ins Gewicht fallen wiirden, vor
allem bei Privathiusern. Bei Verwendung des Gases kime in Fortfall:

1. die Sorge fiir recht-
zeitige Bestellung des
Kokses,

2. die Kontrolle der
Lieferung auf Giite und
Menge, sowie

3. die Notwendigkeit
einer lingeren Voraus-
bezahlung des Brenn-
stoffes,

4. die Belastigung
durch Staub beim Ab-
laden und beim Ver-
heizen des Kokses, beim
Entfernen wund beim

e Abb. 44. Korting-Gaskessel. Abfahren der Schlacke.
Der Kokskeller wiirde

fir andere Zwecke frei werden, und die Bedienung des Kessels wiirde weitaus ein-
facher und bequemer sein. Zudem besteht die Moglichkeit einer vollautomatischen
Temperaturregelung in viel hoherem MaBe als bei festen Brennstoffen. Allen diesen
Vorziigen des Gases, die in dhnlicher Weise auch fiir Ol gelten, steht nur ein Vor-
zug des Kokses gegeniiber, und das ist der geringe Preis des Kokses. In der Gegenwart
liegen die Verhaltnisse nun so, dafl nur in ganz wenigen Gegenden Deutschlands die
Verwendung des Gases im Zentralheizungskessel wirtschaftlich moglich ist. Es ist
aber mit der Wahrscheinlichkeit zu rechnen, dafl im nichsten Jahrzehnt die Preis-
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verhiltnisse sich wesentlich verschieben werden und dann wird sich die Verwendung
des Gases im Heizkessel rasch einbiirgern. Fiir die Verwendung des Gases werden aber
neue Heizkesselbauarten notwendig sein, denn es ist falsch, wie es bei Umbauten
manchmal geschieht, in den Kokskessel einfach einen Gasbrenner einzubauen. Zwei
Beispiele heute schon einge-

fiihrter Kessel zeigen Abb. 44

und Abb. 45.

5. Untersuchung
der Kessel.

Die Untersuchung der

Kessel kann auf Priifstdinden
und im Betrieb erfolgen.
Die Industrie hat einge-
sehen, daB ein zielbewuBtes
Fortschreiten in der Weiter-
bildung der Kessel ohne
Studium des Verhaltens auf
Priifstinden unmoglich ist.
Uber die Einrichtung solcher
Sténde sowie iiber durchge-
fiihrte Kesselpriifungen be-
richtet Heft 2 und die 17.
Mitteilung der Versuchsan-
stalt.

Untersuchungen im Be-
triebe sind erforderlich, wenn
es sich darum handelt, die
Bewihrung eines Kessels mit
Riicksicht auf die im prak-
tischen Gebrauch auftreten-
den Erfordernisse zu verfol-
gen. Manchmal gelingt es
durch solche Untersuchun- Abb. 45. Askania-Gaskessel.
gen, Fehler der Kesselan-
lage (Fuchs, Schornstein) aufzudecken. Eine Reihe derartiger Priifungen sind
von Baurat de Grahl?! vertffentlicht worden.

Als Heizfliche ist bei schmiedeeisernen Kesseln die ,,wasser- und feuerberiihrte*,
bei Gliederkesseln die gesamte ,,feuerberiihrte Fliche” zu rechnen. Vom Kessel-
lieferer kann verlangt werden, daf er den Wirkungsgrad? des Kessels fiir bestimmte
Belastungsverhéltnisse zusichert. Trotzdem wird man von ihm das Eingehen einer
Verpflichtung fiir den Brennstoffbedarf einer Anlage nicht fordern kénnen, da dieser
Wert viel zu sehr von der Bauausfiihrung, den in Frage kommenden Witterungs-
verhiltnissen und vor allem von der Art der Kesselbedienung abhiingt. Im allge-
meinen diirften auf Priifstinden Wirkungsgrade bis 80 vH erreicht werden, wéh-
rend als durchschnittliches Jahresmittel im praktischen Betrieb nicht
mehr als 50 vH angenommen werden kann.

1 de Grahl: Wirtschaftlichkeit der Zentralheizungen. 2. Aufl. R. Oldenbourg, Miinchen-
Berlin 1920.

2 Man versteht darunter das Verhaltnis der an das Heizwasser nutzbar iibertragenen zu den
theoretisch im verfeuerten Brennstoff enthaltenen Wiarmemengen. Ersterer Wert wird durch Versuche
ermittelt. Letztere Zahl ergibt sich durch Multiplikation des verfeuerten Gewichts mit dem Heizwert.
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6. Berechnung der Kessel und Unterteilung der Kesselheizfliche.

Uber die genaue Berechnung der erforderlichen Kesselheizfliche vgl. man IT. Teil,
S. 176. TFir eine iiberschlidgige Berechnung der Kesselgro8e und daran anschlieBend
der Grofle des Kesselraumes und des Kokslagers geht man von der Erfahrungstatsache
aus (nach Uber), daf fiir mittlere und groflere Gebaude bei guter Bauausfithrung und
gewohnlichen Verhaltnissen auf 1 m® umbauten Raum ein Warmebedarf von etwa
16 keal/h zu rechnen ist. Der gesamte stiindliche Warmebedarf @ des Gebdudes er-
gibt sich also durch einfache Multiplikation der Kubikmeter umbauten Raumes
mit der Zahl 16 (vgl. IL. Teil, S. 171). ‘

Nimmt man nach Uber ferner an, daB 1 m? Kesselheizfliche unter un-
giinstigen Umstédnden und mit Riicksicht auf spitere Erweiterungen 4000 kcal/h
nutzbar leistet, so erhédlt man die erforderliche Kesselheizfliche F aus der Beziehung:

Q
F= 4000 ™"

Man hat nun zu entscheiden, auf wieviel Kessel man diese Heizfliche verteilen
will. Ist die Anlage so klein, daB nur ein Kessel moglich ist, so ist die Anpassung des
Betriebes an Schwankungen im Wirmebedarf schwierig. Damit nicht der Kessel fiir
die Mehrzahl der Wintertage unnétig grof und damit unwirtschaftlich im Betriebe
wird, wihlt man die Kesselgrofe etwas kleiner als errechnet und schafft bei strengerer
Kalte die notige Leistung durch Uberlastung des Kessels, was allerdings nur auf
Kosten der Wirtschaftlichkeit geschehen kann.

Bei zwei Kesseln hat man frither die erforderliche Heizfliche F' derart unter-
teilt, dafl man einen Kessel mit 3 #', den anderen mit % F ausfithrte. Man konnte dadurch
bei mildem Wetter den ersten, bei tieferer AuBentemperatur den zweiten und
bei strenger Kilte beide Kessel zusammen benutzen. Diesem Vorteil steht aber der
erhebliche Nachteil gegeniiber, daBl bei Schadhaftwerden des groferen Kessels der
kleinere auch bei Uberlastung nicht in der Lage ist, die erforderliche Warme zu
schaffen. Man zieht daher meistens vor, zwei gleich groBie Kessel vorzusehen, von
denen jeder bei einer noch zulissigen Uberanstrengung ausreicht, den gesamten Be-
trieb aufrechtzuerhalten. '

Die beste Unterteilung der Kessel erfolgt bei groBeren Anlagen derart, daf
mindestens drei gleich grofe Einheiten vorgesehen werden. Zwei von diesen sind
dann bei noch annehmbarer Uberlastung imstande, die insgesamt nétige Wérme-
leistung zu erreichen. Andererseits ist zu bedenken, daB mit der fortschreitenden
Unterteilung der Kessel die Bedienung der Anlage zunimmt. Man soll daher bei
umfangreichen Anlagen zu Grofkesseln iibergehen und fir noch gréfere Wérme-
leistungen, wie erwihnt, schmiedeeiserne Kessel anwenden.

B. Kesselraum.
1. GroBe des Kesselraumes.

Nach der iiberschligigen Ermittlung der Kesselheizfliche lassen sich annéhernd
auch die Abmessungen des Kesselhauses festlegen. Hieriiber wird der erwiahnten
Uberschen Abhandlung das Nachstehende auszugsweise entnommen. Bezeichne B

die Kesselbreite und L die Kessellinge, so kann fiir guBeiserne Gliederkessel geschétzt
werden:

Kesselheizfliiche B L
m? m m
3 bis 10 0,8 0,7 bis 1,40
11 ,, 20 1,0 0,9 ,, 1,60
21 ,, 45 1,5 L2, 20
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Kleine Kessel bis 3 m? Heizfltiche bendtigen etwa 1 m2 Grundfliche und eben-
soviel als Vorplatz zum Schiiren. Fiir mittlere und groBe GuBkessel ergibt sich
nach MaBgabe der Abb. 46 die MindestgroBe des allein fiir die Kessel erforder-
lichen Raumes.

2. Ausgestaltung und Ausstattung
des Kesselhauses'.

Die Gesichtspunkte, welche bei der Ausgestal-
tung des Kesselhauses zu beachten sind, sollen an

Abb. 46. GroBenverhiltnisse eines Abb. 47. Raumanordnung eines Kesselhauses.
Kesselraumes.

Hand des Beispieles in Abb. 47 besprochen werden. Wenn irgend angéngig, sind die
Kessel in Gruppen zu zweien anzuordnen. Die hiufig anzutreffende Aufstellung von
drei Kesseln in einer Gruppe hat den Nachteil, dall bei Schadhaftwerden des mitt-
leren Kessels auch einer der beiden anderen aufler Betrieb gesetzt werden mufl. Die
Kessel sind ferner so aufzustellen, dal} sie dem Fenster gegeniiberstehen, damit die
Kesselvorderseite gut beleuchtet ist. Der Schornstein soll moglichst nahe beim Kessel
liegen, da ein langer Fuchs zu Storungen der verschiedensten Art Veranlassung geben
kann. Beim Fuchs muB fiir eine geniigende Zahl leicht zugénglicher Reinigungsoff-
nungen gesorgt werden. Die Hauptreinigungsoffnung R, ist moglichst an die Stirnseite
des Fuchses zu legen. Damit die Reinigungsarbeit bequem ausgefiihrt werden kann,
muf} der Abstand ,,¢‘* zur nichsten Wand mindestens 1!/, m betragen. Die gegeniiber-
liegende Reinigungssffnung R,, die im Schornstein angebracht ist, dient zugleich zum
Anschiiren eines Lockfeuers. Reinigungsoffnungen in der oberen Seite des Fuchses R,
sind nicht bequem, lassen sich aber selten vermeiden. Fiir den Abstand ,,b* der Kessel-
riickseite vom Fuchs sind die MaBle, die in den Katalogen der Firmen tiber die Rauch-
rohre angegeben sind, zu beachten. Beim ersten Entwurf werden diese Mafle meist
unterschétzt, wodurch nachtraglich Schwierigkeiten entstehen.

Fiir die Schornsteine von Zentralheizungsanlagen gelten sinngemif dieselben
Gesichtspunkte, die auf S.12—14 fiir die kleineren Schornsteine von Kachelsfen und
Herden angegeben wurden. Die Weite des Schornsteines® errechnet man bei Feue-
rungen von schmiedeeisernen Grofkesseln, welche Planrostfeuerungen, Wanderrost-
feuerungen usw. erhalten, am besten nach den Angaben der ,,Hiitte“, Bd. II, 25. Auflage,
S. 343. Bei den gufleisernen Gliederkesseln halt man sich am zweckmafigsten an die
Angaben der Lieferfirmen.

Bei Anlagen mit mehreren Kesseln ist es im allgemeinen nicht notwendig, jedem
Kessel einen eigenen Schornstein zu geben. Andererseits ware es aber auch verfehlt,
zu viele Kessel an einen Schornstein anzuschlieBen, da dieser sonst zu grol wére,
wenn nur ein Teil der Kessel in Betrieb genommen wird. Meist empfiehlt es sich, fiir
je 2 bis 3 Kessel einen Schornstein vorzusehen. Am Fufle jedes Schornsteines ist eine

1 Vgl. auch die baupolizeilichen Anweisungen der Berliner Baupolizei. Anhang S. 314.

2 Deinlein: Untersuchungen iiber den Schornsteinzug. Z. d. bayr. Rev.-V. 1912, S. 11, 24 u. 41.
— Herberg: Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb. 4. Aufl. 1928, S. 114—116.

Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl. 3
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leicht zugingliche Offnung zwecks Reinigung bzw. Anbringung eines Lockfeuers vor-
zusehen (s. hieriiber auch S. 35 unter ,,Bedienungsvorschriften®). Die Abgase irgend-
welcher anderer Feuerungen diirfen in die Schornsteine von Zentralheizungsanlagen
nicht eingeleitet werden.

Jedes Kesselhaus muB Zu- und Abluftkanile! erhalten. Die Zuluftkanile, durch
welche die zur Verbrennung des Brennstoffes erforderliche Luftmenge hereinstromt, sind
in einer Gréfe von etwa 50 vH des Schornsteinquerschnittes anzulegen. TFiir die Ab-
liiftung des Kesselraumes werden am besten zwei Kanile vorgesehen, von denen einer
in der Niahe der Decke, der andere am FufBlboden ausmiindet. Beide Kanéle knnen
nach etwa 2 m getrennter Hochfithrung vereinigt werden. Die Abluftkanile sind
zwischen geheizte Rdume (also warm) zu legen und sollen mit etwa 25 vH des Schorn-
steinquerschnittes bemessen sein.

Um bei Entleerungen der Anlage das heiBe Wasser nicht unmittelbar in die
Kanalanlage leiten zu miissen (oft polizeilich verboten), sind am besten Kiihlgruben
anzunehmen, deren GréBe dem Wasserinhalt der Anlage entspricht. In den Gruben
soll sich das Wasser auf etwa 35° C abkiihlen.

Schaltplatz. Bei groBeren Anlagen ist im Kesselhaus oder in der Néahe desselben
ein Schaltplatz vorzusehen, der die Vorlauf- und Riicklaufverteiler, die Fern- und ge-
wohnlichen Thermometer, die Anlasser und Fernsteller fiir die Liiftung und alle sonsti-
gen, fiir die iibersichtliche Betriebstithrung von Fall zu Fall erforderlichen Einrich-
tungen (s. a. Fernheizungen) enthalten soll.

3. Kokslager?.

Der Brennstoffraum ist so grof als irgend moglich zu bemessen, denn die hier-
fiir aufgewendeten Kosten machen sich dadurch reichlich bezahlt, dafi erhebliche
Koksmengen im Sommer trocken eingekauft werden konnen. Es héngt von der Art
des Gebiudes, insbesondere von der sonstigen Zweckbestimmung der Kellerrdumlich-
keiten ab, wie groB man den Brennstoffraum tatséchlich ausfithren kann. Im all-
gemeinen wird man die Lagerung eines 2monatlichen Bedarfes anstreben. Der Lager-
raum soll fiir eine Schiitthche von 1,0 m bis hochstens 1,5 m vorgesehen und durch
Verschlige so abgeteilt sein, daB gleiche und bekannte Raummafe entstehen. Damit
kann der Benutzer der Anlage, falls Raumteil um Raumteil entleert wird, mit einem
Blick die noch vorhandenen Brennrstoffmengen abschétzen.

Um die GroBe des Brennstoffraumes zu bemessen, geht man von dem stiind-
lichen Warmebedarf @ des Gebaudes aus, wie man ihn schon fiir die Bemessung der
Kesselheizfliche ermittelt hat. Man braucht zur Lagerung des Koksvorrates fiir einen

auBlergewohnlich kalten Tag bei 1,5 m Schiitthohe eine Bodenfliche = 'IOOQOOO m2.

Fiir die kalten Wintermonate Januar oder Februar rechnet man etwa mit dem
20fachen Betrag, fiir eine halbe Jahresrate etwa mit dem 50 fachen Betrag dieser Fliche.

Der Koksraum liegt bei kleineren Kesseln, die vorn beschickt werden, in der
gleichen Hohe wie der Kesselraum. Bei groBeren Anlagen hat sich infolge ihrer Ein-
fachheit die Beschickung von oben eingebiirgert. Hierbei wird die Sohle des Koks-
raumes meist in der Hohe der Kesseloberkante angeordnet. Es kann aber keinem
Zweifel unterliegen, daB die Beschickung von oben, insbesondere bei schlechten Zug-
verhiltnissen, fiir die Bedienung gewisse Gefihrlichkeiten in sich birgt. Die
Einsohiittéffnungen miissen daher gegen Hineinfallen der Leute, gegen deren
Beschidigung durch Stichflammen und Gasaustritt geniigend gesichert werden.

1 Vgl. S. 288, ,,Richtlinien fiir die Anlage von Heizriumen®, Ziffer 4.

2 Uber die beim Einkauf des Kokses zu beachtenden Gesichtspunkte vgl. man nachstehenden Aufsatz
A. Marx: Koks fiir zentrale Heizung und Warmwasserbereitung. Monatsblatter des Berliner Bezirks-
vereins Deutscher Heizungsingenieure 26 (1927) S. 77—86, S. 112—114, 8. 144—145. — Uber Koks-
groBen vgl. Anhang S. 289.
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Oftmals ist es durch Anwendung einfacher Hingebahnen méglich, einwandfreie
Verhiltnisse zu schaffen. Gute Losungen lassen sich, insbesondere bei gréferen An-
lagen, dadurch erzielen, daB iiber dem Kesselraum ein Koksbunker angeordnet
wird, aus dem der Brennstoff durch Blechleitungen zu den Kesseln gelangt.

4. Lage des Kesselhauses.

Bei der Bearbeitung groBerer Bauvorhaben soll der Architekt den Kesselraum
schon in einem moglichst frithen Stadium des Vorprojektes festlegen, da eine Ver-
legung in einem spéteren Stadium der Projektierung meist mit Nachteilen erkauft
werden mufl.

MitHilfe der Uberschlagsrechnungen auf S. 32und 34 wird zuerst der voraussichtliche
Platzbedarf von Kessel- und Koksraum errechnet, und dann die geeignete Stelle im
Grundrify des Gebéaudes ausgewihlt. Vor allem ist zu beachten, daB der Betrieb der
Heizungsanlage, insbesondere das Anfahren des Kokses und das Aufladen der Schlacke
den iibrigen Gebdudebetrieb nicht stéren darf. Gleichzeitig ist auf eine in bautech-
nischer und heiztechnischer Hinsicht einwandfreie Schornsteinanlage Riicksicht zu
nehmen. Hierzu gehoren: kurzer Fuchs, gerade Hochfiihrung des Schornsteines ohne
alle Knickung und richtige Lage der Schornsteinausmiindung iiber Dach.

Gegeniiber diesen beiden Forderungen einer bequemen Koksanfuhr und einer
einwandfreien Schornsteinanlage treten andere Riicksichten, wie etwa eine zentrale
Lage des Kesselhauses zwecks Verkiirzung der Leitungen zuriick.

5. Bedienungsvorschriften.

Im Kesselhaus sind die wichtigsten Bedienungsvorschriften so anzubringen,
daB sie auffallen. Diese Vorschriften diirfen nicht nur allgemeine Hinweise ent-
halten, sondern miissen im Gegenteil dem jeweiligen Fall besonders angepallt seinl.
Um Ungliicksfdlle zu verhiiten, sind nach A. Marx folgende Bestimmungen in die
Vorschriften aufzunehmen 2:

Kesselanheizen. Nach Betriebsunterbrechung und insbesondere bei
mildem Wetter:

1. Vor dem Anheizen der Kessel alle Rauchschieber voll 6ffnen. Es
ist zu priifen, ob die Schieber in ihren Fiihrungen dicht sitzen, sonst sind diese Un-
dichtigkeiten zu beseitigen.

2. Vor dem Anheizen der Kessel ist ein Lockfeuer zu entziinden. Dieses
mul} im lotrechten Schornsteinteil, moglichst am Schornsteinfu3 angemacht werden.

3. Die Lockfeuerung ist entsprechend lange fortzusetzen. Nach ihrer Beendigung
sind alle Offnungen in den Fiichsen und im Schornstein sorgfiltig zu
schlieBen. Jetzt erst diirfen die Kessel angeheizt werden.

4. Bei jeder Rauchentwicklung im Kesselhaus sind sofort simtliche Fenster
und Tiiren ganz zu 6ffnen. Alle Anwesenden haben sich beim Auftreten geringster Be-
schwerden sofort zu entfernen.

5. Die genaue Beachtung dieser Vorschriften ist um so wichtiger, je schlechter
der Koks ist.

Nicht zu wenige und iibersichtlich angeordnete Bezeichnungsschilder sind unbe-
dingt zu fordern.

Heizer. Das Beschicken der Kessel, die Wartung des Feuers, das Schiiren und
Abschlacken, die Einstellung der richtigen Vorlauftemperatur, die Handhabung des

! Marx, A.: Uber den Betrieb der Zentralheizung und der Warmwasserversorgung. Gesundheits-
Ing. Bd. 48, S. 349—351. 1925.

?Marx, A.: Uber neuere Ungliicksfille beim Betrieb zentraler Feuerungsanlagen. Gesundheits-Ing.
Nr. 12, 13. 1917.

3*
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Verbrennungsreglers und des etwa vorhandenen Rauchschiebers ist in die Hand
des Heizers gelegt. Die richtige und dennoch sparsame Erwirmung des ganzen
Hauses, der Brennstoffverbrauch, die Vermeidung von Ungliicksfillen hingt von der
Geschicklichkeit, Erfahrung, dem PflichtbewuBtsein und nicht zuletzt von der
korperlichen Befihigung der Heizer ab.

Man sollte daher die Heizer sorgfiltig auswihlen und sie in geeigneten Lehr-
gingen gut ausbilden und priifen. Selbstverstdndlich werden solche Leute hoher
entlohnt werden miissen, jedoch diirfen diese Kosten in Anbetracht der hier in
Frage kommenden Umsténde keine ausschlaggebende Rolle spielen. Uber die von
den Heizern zu befolgenden Betriebsvorschriften s. vorstehenden Absatz.

6. Vergleichende Betriebskontrolle.

Um ein einwandfreies Urteil iiber die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Heizungs-
systeme zu gewinnen und auch um eine einwandfreie Betriebsfithrung der einzelnen
Heizungsanlagen zu erzielen, werden seit mehreren Jahren durch die Heizamter
verschiedener Stidte in den stadtischen Gebduden sogenannte ,,laufende vergleichende
Betriebskontrollen von Brennstoffverbrauch und Heizungskosten‘‘! durchgefiihrt.
Es handelt sich dabei im wesentlichen um eine Betriebsbuchfithrung nach einem
einheitlichen Vordruck. Ehe eine Veroffentlichung der Kennziffern von einzelnen
Heizungs- und Gebdudearten erfolgen kann, miissen noch einige Jahre hindurch Er-
fahrungen gesammelt werden. Eine moglichst weite Verbreitung dieser vergleichenden
Betriebskontrolle liegt nicht nur im Interesse der Allgemeinheit, sondern auch im
Interesse der Anlagenbesitzer selbst. Wesentlich bleibt fiir die néchsten Jahre, dal
die Einheitlichkeit des Vordruckes gewahrt bleibt.

C. Rohrleitungen®.
1. Rohre?.

Von den fiir das Heizungsfach wichtigen Normungsarbeiten ist das Gebiet der
Rohrnormung im Herbst 1929 zum Abschlufl gebracht worden. Fiir Heizungsanlagen
kommen fast ausschlieBlich die in den beiden Normblittern

DIN 2441 ,,Flufistahlrohre, Dampfrohre (dickwandige Gasrohre)*,

DIN 2449 , Nahtlose Flufistahlrohre (handelstiblich)*
gekennzeichneten Rohre in Betracht.

Bei der einen Rohrart (DIN 2441) ist die Wandstarke so bemessen, dafl die Rohre
mit Gewinde versehen und durch Muffen oder Gewindefittings verbunden werden
konnen. Bei der anderen Rohrart (DIN 2449) ist die Wandstérke zum Aufschneiden
eines Gewindes nicht ausreichend und die Verbindung von Rohren mufi daher durch
Flansche oder Schweillung geschehen. Die beiden Gruppen entsprechen etwa den vor
der Rohrnormung als Muffen- und Flanschenrohre bezeichneten Rohrarten.

Mit der Normung ist eine neue Bezeichnungsweise, die ,,Nennweite‘‘ der Rohre,
eingefiihrt worden, welche mit mehr oder minder groBer Abweichung dem Innendurch-
messer der Rohre entspricht.

1 Arnold: Dielaufende vergleichende Betriebskontrolle von Brennstoffverbrauch und Heizungs-
kosten. Gesundheits-Ing. Bd. 48, S. 249. 1925. — Behrens: Vergleichende Betriebskontrolle von
Heizbetrieben aller Art zum Zwecke hochstwirtschaftlicher Betriebsfiihrung. Gesundheits-Ing. Bd. 50,
S. 93. 1927. — Giinther: Die Kennziffer jeder Heizung, ein wirksames Mittel zur Erzielung von
Brennstoffersparnissen. Die Warmewirtschaft 1925, S. 153.

2 Hottinger, M.: Von den Rohrnetzen bei Warmwasser- und Dampfzentralheizungen, Brauch-
dampfanlagen und Warmwasserversorgungen. Gesundheits-Ing. Bd. 50, S. 677—680, 713—715 und

779—783. 1927. )
3 Heinrich: Die DIN-Normen im Rohrleitungsbau. Z. d. V. D. I. Bd. 72, S.1062. 1928. —

Mann, V.: Rohre. Miinchen: R. Oldenbourg 1928.
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Zahlentafel 8 im Anhang enthilt die fiir die Praxis wichtigen Angaben tiber
die genormten Rohre gemafl DIN 2441 und 2449.

a) Rohre gemiB DIN 2441.

Diese Rohre werden im Heizungsfach ,,verstirkte Gewinderohre‘ genannt,
zum Unterschiede von ebenfalls genormten Gewinderohren nach DIN 2440, die wegen
ihrer geringen Wandstéirke als Heizungsrohre nicht geeignet sind. Nach ihrer Her-
stellungsweise werden die verstirkten Gewinderohre in stumpfgeschweil3te und naht-
lose Gewinderohre unterteilt. Erstere werden von /s bis 2", letztere von /¢ bis
6 " hergestellt. Die Rohre sind im Normblatt aufler nach ,,Nennweiten auch
nach ,,Zoll* bezeichnet. Der fiir die Heizungstechnik in Frage kommende Bereich
erstreckt sich von 3/;" bis 2 bzw. 10—50 mm Nennweite. Gemafl DIN 2441 ist bei
der Bestellung eines verstarkten Gewinderohres in nahtloser Ausfiihrung von z. B.
51 mm Innen- und 60 mm AuBendurchmesser anzugeben: , Nahtloses Dampfrohr
2" DIN 2441°.

Als Gewinde fiir diese Rohre ist das Witworth-Gewinde nach den Normblittern
DIN 259 und DIN 2999 geeignet. Die Entscheidung dariiber, ob die konische oder
zylindrische Gewindeform fir Rohranschliisse zu bevorzugen ist, steht zur Zeit
noch aus.

b) Rohre gemifl DIN 2449.

Diese Rohre, im Heizungsfach kurz ,nahtlose Rohre* genannt, sind im Norm-
blatt nach ganzzahligen Nennweiten von 4—400, unter Fortlassung der Zollbezeich-
nung, geordnet. In der Heizungstechnik werden die Rohre im Bereich von etwa 50 bis
400 Nennweite gebraucht. Bei ihrer Bestellung ist der Auflendurchmesser und die
Wandstérke anzugeben, z. B. fiir ein Rohr von Nennweite 50: ,,Nahtloses Rohr
572,75 DIN 2449““. Da die Rohre geringere Wandstéarken als die vorher beschriebenen
besitzen, eignen sie sich nur fiir die Rohrverbindung durch Flansche oder durch
Schweillung. Letztere ist bei Rohren unter 50 Nennweite moglichst zu vermeiden,
weil bei den engeren Rohren Schweillstellen erhebliche Druckverluste verursachen
konnen.

2. Rohrverbindungen.

Die Art der Rohrverbindung und Rohrlagerung ist fiir den einwandfreien Betrieb
der Anlagen von Wichtigkeit. Schlechte Verbindungsarten oder mangelhafte Aus-
fiilhrung der Verbindungen fiihren zu aulerordentlichen Unzutriiglichkeiten und ver-
ursachen oft erhebliche Kosten. Im Verbinden und Verlegen der Rohre, dem Auf-
stellen sowie AnschlieBen der Heizkérper und Kessel besteht die Hauptarbeit der
Monteure und Helfer. Von ihrer Tiichtigkeit und Gewissenhaftigkeit hingt das Wohl
und Wehe jeder Anlage wesentlich ab. Der Architekt ist oft geneigt, die besondere
Wichtigkeit solcher Arbeiten zu unterschitzen.

a) Muffenverbindungen und Verschraubungen.

Die einfachste Verbindung erfolgt durch die Muffe, Abb. 48. Sie besteht aus
Tempergufl (WeichguB) und weist nur Rechtsgewinde auf. Muffe M wird unter Ver-
wendung von Hanf und Dichtungskitt (Mangankitt) auf Rohr A aufgeschraubt und
in gleicher Weise das Rohr B in M gedichtet. Die Verbindung setzt voraus, dafB
mindestens das Rohr B frei drehbar ist. Andererseits erlaubt die Muffenverbin-
dung kein Losen eines fertig verlegten und befestigten Rohrstranges.

Liegen jedoch beide Rohre fest, oder will man in langen Rohrstrecken eine leicht
16sbare Verbindung schaffen, so wird das Langgewinde (Abb. 49a, b, ¢) benutzt.
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Die Rohre 4 und B werden in die richtige Lage gebracht, 4 trigt auf sich die Muffe
M und den Gegennng G. Zur Rohrverbindung wird (Abb. 49 a) M auf B her-
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Abb. 48. Muffen-
verbindung.

Abb. 49.
Langgewinde.

untergeschraubt (Abb. 49b) und ge-
dichtet. Hierauf wird auf das Rohr 4
bei D Hanf gewickelt, Kitt gestrichen
und nunmehr die Dichtung durch Nach-
ziehen des Gegenringes G bewirkt. Die
AuBenansicht zeigt Abb. 49 c. Die
Losung der Verbindung ist hochst ein-
fach. @ wird auf A bis zur héchsten
Stelle hinaufgeschraubt, die Dich-
tung D entfernt, M wie in Abb. 49a
vollig auf A4 zurlickgezogen, wodurch
beide Rohrenden frei werden.

Das Gegenstiick zu diesen sog. festen Verbindungen bilden die leicht losbaren Ver-
schraubungen. Diese werden entweder mit ebenen Dichtungsflichen (Abb. 50 u. 51) oder

Abb. 50.

Gerade zylindrische Verschraubung.

12—t

Abb. 51.
Winkelverschraubung.

mit konischer Dichtung (Abb. 52) ausgefiihrt. Die Abb. 50 und 51 zeigen eine bewéhrte
Sonderausfiihrung (Rud. Otto Meyer, Hamburg), bei der ein doppelter Luftring nach
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Abb. 53.
Muffenverbindung
mit Rechts- und

Linksgewinde.

Abb. 52.
Konische
Verschraubung.

Abb. 54.
Nippel.

Abb. 55. Doppel-
nippel.

Art der bekannten Labyrinthdichtungen wirks.

Bei hohen Drucken in Heiflwasser-
heizungen gelangt eine besondere Art der
Muffenverbindung zur Anwendung (Abb. 53).
Rohr A wird stumpf, Rohr B spitz zuge-
richtet. Die Muffe M erhilt Rechts- und Links-
gewinde. Die Dichtung erfolgt bei scharfem
Anziehen von M metallisch, und zwar durch
EinbeiBen von B in A. Ein Dichtmittel ist
nicht erforderlich, das Einlegen von Kupfer-
scheiben zwischen 4 und B ist wegen elektro-
lytischer Wirkungen zu vermeiden. Dauer-
hafte Dichtung ist bei dieser Verbindungsart
nur durch duBerst sorgfiltige Arbeit zu erzielen.

Abb. 56. Kme

Abb. 57. Bogen.

Die Abb. 54—62 bringen eine Reihe weicheiserner Formstiicke (TemperguB),
die fiir das Verbinden und Abzweigen von Muffenrohren verwendet werden und
nach MaBgabe des Vorstehenden ohne weiteres verstandlich sein diirften.
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Abb. 61.

Abb. 58. T-Stiick (gleichseitig).

Abb. 59. T-Stiick (Abzweig reduziert).

Abb. 60. T-Stiick (Abzweig und Durchgang
reduziert).

Abb. 61. Kreuzstiick.

Abb. 62. Reduktionsmuffe.

Abb. 58.

b) Flanschenverbindung.

Die Flanschenverbindung von Rohren ist grundsitzlich bei allen gebrauchlichen
Heizungsrohren moglich.

Wird sie bei verstirkten Gewinderohren benutzt, was seltener vorkommt, so
miissen Gewindeflansche verwendet werden, die rund oder oval und mit oder ohne
Ansatz hergestellt werden. Niheres iiber die genormten Flansche dieser Art enthalten
die Normblatter DIN 2550, 2555, 2560 und 2561.

Bei nahtlosen Rohren ist die Flanschenverbindung neben der Schweilung die
einzig mogliche Verbindungsart von Rohren. Die hierbei am haufigsten verwendeten
Flansche sind Walzflansche in glatter Ausfiihrung oder mit Ansatz, wie sie aus den
Normblattern DIN 2575, 2580, 2581 und 2582 ersichtlich sind.

Weiteres iiber Flanschennormung enthalten die Normblatter DIN 2501, 2502,
2531, 2532 und 2533.

In den Abb. 63—65 sind drei verschiedene Flanschenverbindungen von Rohren
dargestellt, Abb. 66—73 zeigen verschiedene Flanschenformstiicke.

Abb. 63. Glatte Walz- Abb. 64. Walzflanschen Abb. 65. Aufgebosrdelte
flanschen. mit Ansatz. Bordringe mit Uberwurf-
flanschen.

Abb. 69.

Abb.78.  Abb.72. Abb.73.
Abb. 66—73. GuBeiserne Flanschenformstiicke fiir Niederdruckleitungen.
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¢) Rohrverbindung durch SchweiBen.

In den letzten Jahren hat sich das Schweiflen auch in der Heizungsindustrie in
weitgehendem MafBe eingebiirgert, allerdings herrscht bei den verschiedenen Firmen
noch keine Einheitlichkeit dariiber, in welchen Fillen bzw. in welchem Ausmaf} die
Verbindung durch Flanschen bzw. Muffen durch die Verbindung mittels Schweilen

ersetzt werden soll.

Im allgemeinen kann man sagen, daf3 die Flanschverbindung nach Moglichkeit
durch die Schweiflung ersetzt werden soll, weil erstere stets die Gefahr des Undicht-

Bei wandstarken iber 5mm

Kanten abschragen TR
chB : . d

a) Lichte Weite des Stutzens und Rohrloches gleich.

b) Aussen ¢ des Stutzens passt in das Rohrloch hinein.

¢) Rohrloch 9> als der des Stutzens, SchweiBende aufgeweitet, )
d)Rohrloch kleiner, Kante eingezogen auf Auflen ¢ d. Stutzens, b) Schweiflende des Rohres mit kleinerem ¢ aufgeweitet.

Abb. 74. Rohrverbindungen durch Schweilen.

Abb. 75. Rohrverbindungen durch Schweifen.

werdens in sich tragt,
weil die Anbringung
der Isolierung ver-
teuert wird und weil
selbst bei Verwen-
dung von Flanschen-
kappen die Flansch-
verbindung  einen
hoheren Warmever-
lust bedingt. Man
wird darumnursoviel
Flansche zulassen,
daBkeineallzulangen
Rohrstrecken  ent-
stehen, welche bei
Erweiterungs- oder
Instandsetzungs-

arbeiten unbequem
wiirden. Haufig ge-
niigen dafiir aber
schon die Flansche
an Ventilen und an-
deren Formstiicken.

Bei engen Roh-
ren, den sogenannten
Muffenrohren, wird
man mit der Verwen-
dung der Schweillung
bedeutend vorsichti-
ger sein miissen, da
beim engen Rohr die
Schweiflung  nicht
nur viel schwieriger
auszufiihren ist, son-
dern sich auch Fehler
in der Schweilung,
z. B. Querschnitts-
verengungen, weit
starker  bemerkbar
machen.

Inweit hoherem MafBe als bei anderen Rohrverbindungen héngt bei der Schweilung
alles von der Gewissenhaftigkeit und Tiichtigkeit des Arbeiters ab. Der Verband der
Centralheizungsindustrie halt deshalb fiir Monteure besondere SchweiBlerkurse ab.
Die Abb. 74 und 75 sind den Lehrmitteln dieser Kurse entnommen.
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d) Druckprobe der fertigen Leitungen.

Nach Fertigstellung aller Rohrverbindungen ist die ganze Anlage, einschlieflich
Kessel und Heizkorper, zundchst mit kaltem Wasser unter einem Druck zu priifen,
der 2at mehr betriagt als der héchste Betriebsdruck. Hierbei ist anzunehmen, daB3 Un-
dichtigkeiten nicht vorhanden sind, wenn das Manometer der Druckpumpe innerhalb
15 Minuten keinen Riickgang zeigt. Alsdann sind unter kriaftigem Heizen nicht nur die
tropfenden, sondern simtliche Verschraubungen und Flanschen nachzuziehen. Nach
mehrtigiger einwandfreier Probeheizung konnen die Mauerschlitze hohl zugemauert wer-
den. Es empfiehlt sich, iiber die geschlossenen Schlitze ein grobmaschiges Drahtgewebe
zu legen und hierauf erst den Putz aufzutragen. Flanschen sind stets zuginglich zu
belassen, was unter Verwendung von Schlitzblechen oder Gipsdielen zu erreichen ist.

Alle Mauerschlitze, Decken- und Wanddurchbriiche sollen schon bei der Aus-
fibrung des Geb#dudes beriicksichtigt werden. Hierdurch lassen sich sehr erheb-
liche Ersparnisse an Maurerarbeiten erzielen. Naturgemifl ist dies nur bei recht-
zeitiger Vergebung der Heiz- und Liiftungsanlagen méglich.

3. Rohrhiilsen, Rohrlagerung, Ausdehnung.

Bei Durchfithrung der Rohre durch Mauern oder Decken sind fest einzumauernde
schmiede- oder guf3eiserne Rohrhiilsen (Abb.76—178)anzuwenden, in denen sich die Rohre
mitgenligendem Spiel frei bewegen kénnen.

Der Wand- oder Deckenaustritt kann i
zweckméBig durch einen einfachen Wand- !
verschlufl verkleidet werden, der meist [
einteilig, wenn nétig zweiteilig geliefert .
wird. Bei der Anbringung dieser Einrich- [
tungen ist groBe Sorgfalt darauf zu ver- ‘
wenden, daB3 das Rohr unter keinen Um-

stinden an den Hiilsen oder Verschliissen ‘ |
anliegt. Ist dies der Fall, so treten — so- o

LI

wohl beim Anheizen als auch beim Ab- Abb. 76. Abb. 77, Abb. 78,
kiithlen der Rohre — duflerst unangenehme

.. R Abb. 76—78. Rohrdurchfithrungen durch Mauern
Gerdusche auf, die infolge des Vorbei- und Decken &

schiebens des Rohres an den festsitzenden

Hiilsen entstehen. Ebenso ist zu beachten, dafl durch unsachgeméfes Anbringen der
Wandanschliisse der anliegende Putz von der Wand abplatzen kann. Zum Halten
der Rohre werden Rohrschellen (Abb. 79 und 80) verwendet, die ebenfalls Anla8 zu
Gerduschbildung geben konnen.

Abb. 79. Rohrschelle fiir kleine Rohr-

durchmesser. Abb. 80. Rohrschelle fiir groBere Rohrdurchmesser.
¢ ¢ £ a
Abb. 81. Zickzackfiihrung zum Aus- Abb. 82. Schlangenartige Fiihrung der

gleich der Warmeausdehnung. Rohrleitung,.
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1

Abb. 83,
Festschelle.
Abb. 84. Schelle in Kugellagern fiir grofere
: Léangsbewegung.
I | I E////’; (Nicht einwandfrei wegen Unterbrechung der Isolierung.)
Abb. 85b.
Abb. 85a u. b.
Hingeschellen.
Abb. 85a.
Abb. 86. Schellenanordnung fiir grofere Langsbewegung. Abb. 87. Nach allen Seiten beweg-

liche Kugelschelle.
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Besondere MaBregeln sind erforderlich, um die durch die Wirme entstehende
Langenausdehnung der Rohre auszugleichen. Bei Wasserheizungen ist mit einer Deh-
nung von rund 1 mm fiir 1 m Rohr zu rechnen. In natiirlichster Weise wird der
Ausgleich durch Zickzackfithrung der Rohre erreicht (Abb. 81). Man legt hierbei

einige Punkte der Rohrleitung unter Verwendung von Festschellen (s. Abb. 83) fest
und hingt die iibrige Leitung so auf, dafl sie sich bewegen kann. Hierzu dienen
z. B. fiir geringe. Dehnungen die in Abb. 85a und b dargestellten Hiéngeschellen. Fir
groBere Léangsbewegung sind die Formen nach Abb. 84 und 86 iiblich, auch schlangen-
artige Fuhrung der Rohrleitung (Abb. 82) ist méglich. (Fernheizwerk Dresden.) Hier-
bei ist es notig, die Rohrleitung nach allen Richtungen frei beweglich zu lagern, wo-
zu Kugelschellen nach Abb. 87 dienen.

Sind bei langen geradlinigen Rohrstrecken gréfiere Schiibe aufzunehmen, so
werden ,,Rohrausgleicher benutzt (Abb. 88). Die dabei verwendete Festschelle
zeigt ebenfalls Abb. 83.

Weitere Formen von Dehnungsausgleichern stellen Abb. 89, 90, 91, 92 und
194 (S. 90) dar.

4. Wirmeschutz.

Bei allen Dampf- und Warmwasserleitungen ist die Ausfithrung eines guten
Wirmeschutzes wichtig, weil dadurch die Wéarmeverluste der Rohrleitung herab-
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gedriickt und somit die Betriebskosten der Anlage verringert werden. Vor der Aus-
fiihrung billigen und schlechten Rohrschutzes ist daher zu warnen.

Die Ausfithrung der Rohrisolierung ist je nach dem verwendeten Isoliermittel
ganz verschieden. So werden z. B. Seidenzopfe einfach um das Rohr gewickelt.
In gleicher Weise verfihrt man mit Juteschlauchen, die mit Korkmehl oder pulver-
tormigem Stoff gefiillt sind. Kieselgur und ahnliche Stoffe werden zu einem Brei an-
gerithrt und dann zwecks langsamer Trocknung in diinnen Schichten auf das geheizte
Rohr aufgetragen. In neuerer Zeit hat sich auch ein Trockenstopfverfahren einge-
fithrt; dabei wird ein Blechmantel in vorgeschriebenem Abstand um das Rohr gelegt
und befestigt und dann der Zwischenraum zwischen Rohr und Mantel mit pulver-
formigem Stoff so fest ausgestopft, dafl kein Zusammensacken eintreten kann. Die
Ausfithrung ist sowohl bei waagerechten als senkrechten Rohren moglich. Feste
. Isoliermittel, wie Korksteine, gebrannte Kieselgursteine, werden als zwei-
i teilige Schalen um das Rohr gelegt und befestigt®. Ist die Isolierung auf-
| getragen, so wird das Ganze zum Schutze gegen Beschiddigung mit einer
;%E Bandage umwickelt. Von den Flanschen miissen die Isolierungen so weit

: abstehen, dal} die Flanschenschrauben nicht nur angezogen, sondern auch
ausgewechselt werden konnen. Bei senkrechten Rohren wird héufig ver-
gessen, die Isolierung unten gegen den Flansch abzustiitzen. Dann tritt
nach einiger Zeit ein Abreilen und Herunterrutschen der Isolierung ent-
sprechend Abb. 93 ein.

Die frei bleibenden Teile Flansch und Rohransatz wiirden einen sehr
groflen Warmeverlust bedingen, wenn sie unisoliert blieben. Eine nackte
Flanschenverbindung hat etwa den gleichen Wéirmeverlust wie eine
Abb. 93. 3 bis 4 m lange nackte Leitung. Die Isolierung der Flanschen ist eine un-
Il{i:lr‘ifg' bedingt notwendige Arbeit, wenn sie auch keineswegs einfach auszufiihren
ohne Ab. ist. Erstens mufB} ein Undichtwerden der Flanschen sofort von auflen be-
stitzung. merkbar sein, zweitens miissen die Flanschenisolierungen leicht abgenom-

men und wieder befestigt werden konnen, drittens sollen die Kosten nicht
zu hoch sein. Es gibt verschiedene Ausfithrungsformen der Flanschenisolierung.
Entweder man umwickelt die Flanschen mit Seidenzopfen, Juteschlauchen und
ahnlichem oder man umgibt sie mit Glasgespinstmatten, die mit Draht befestigt
werden. Andere Ausfithrungsformen sind zweiteilige Formstiicke aus Isolierstein
oder doppelwandige Blechkappen, deren Hohlwandung mit einem Isoliermantel
gefillt wird.

Uber die Berechnung der Isolierung s. II. Teil, S. 178.

D. Heizkorper®.

1. Heizkorperformen.

Im nachstehenden sollen nur die verwendeten Heizkdrperbauarten behandelt
werden.
a) Rohrschlangen.

Eine gute Heizfliche ist die ein- oder mehrfach in der Nihe des Fulbodens
herumgefiihrte Rohrleitung (Abb. 94). Durch sie erfolgt zunichst eine gute Er-
wirmung des FuBbodens, was bei jeder Heizflichenart anzustreben ist. Die Rohre
haben eine gute Strahlungswirkung und weisen hohe Wirmeleistungen der Flachen-

! Eine neuartige Isolierung besteht in der Verwendung von blanken Aluminiumfolien. — Vgl.
E.Schmidt: Z. V. d. I. Bd. 71, S.1395. 1927. :
2 Rietschel: Preisarbeit. Gesundheits-Ing. 1896, S.327.
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einheit auf. Die Heizflidche ist hygienisch einwandfrei, denn die Rohre lassen sich in
einfachster Weise und sicher reinigen. Eine Abart dieser Ausfiihrungsform ist das
,,Rohrregister* (Abb. 95), bei dem mehrere Rohre durch Endkisten zu einer Einheit
verbunden werden. Die Wirme-
abgabe dieser Heizkorperart ist
geringer als die eines einzelnen
Rohres, da sich die R6hren gegen-
seitig hindernd beeinflussen. Die
gute Reinigungsfihigkeit ist ge-
blieben ; sie wird erh6ht durch eine

I .
) )

G
Abb. 94. Rohrheizschlange. Abb. 95. Rohrregister.

hinter der Heizfliche angebrachte Kachel- oder Fliesenverkleidung. ZurgleichmiBigen
Erwirmung der Rohre erhalten diese am Wasser- (Dampf-) Eintritt Drosselscheiben.

b) Rippenrohre.

Sie entstanden aus dem Bestreben, die
Heizfliche auf engen Raum zusammenzu-
driangen und den Preis durch Anwendung
von GuB- statt Schmiedeeisen herabzu-
setzen. Man erkennt aus Abb. 96 sofort
den Hauptnachteil dieser Heizkorper. Sie

s.i.n('i nicht oder nur s?ther reinigﬂungs- Abb. 96. Rippenrohr.
fahig und daher aus hygienischen Griinden
abzulehnen.

¢) GuBeiserne Radiatoren.

Die Leitgedanken bei ihrer Erfindung waren: Schaffung eines Massenerzeug-
nisses, das durch Aneinanderfiigen gleicher Glieder Heizkorper beliebig grofier Fliche
ergibt — Anordnung moglichst wenig waagrechter und vorwiegend lotrechter Flichen,
um die Staubablage zu erschweren — gute Reinigungsfihigkeit — groBle Heiz-
wirkung — Verwendung diinnwandigen billigen Graugusses. In der Tat erfiillt der
beispielsweise in Abb. 97 dargestellte ,,2sidulige Radiator“ alle diese Forderungen.
Radiatoren werden 1sdulig bis 4siulig (Abb. 97a—d) und in verschiedenen Gréfen
von etwa 500 bis 1200 mm ,,Mittelgliedhdhe® (s. S. 47) ausgefiihrt.

Da die 3- und 4séuligen Heizkorper zu einer starken Zusammendringung der
Heizfliche fiihren und auch weniger reinigungsfihig erscheinen, stehen sie den
1sduligen und 2sduligen Heizflichen nach. Am besten, aber auch am teuersten
ist die nicht zu hohe lsdulige Ausfithrung, die z. B. fiir Krankenhduser in erster
Linie in Frage kommt.

Im Laufe des letzten Jahrzehntes ist eine neue Heizkorperform entstanden, die
sich so rasch eingebiirgert hat, dafl heute mehr als ¢/; aller Heizkorper nach dieser
Bauart hergestellt werden. Es sind dies die sogenannten Kleinwasserraumradiatoren!.
Sie sind unter den Firmenbezeichnungen ,,Classic, Logana, Westfalia‘ usw. be-

1 Die ebenfalls eingebiirgerte Bezeichnung ,,Leichtradiatoren‘ ist zwar kiirzer, kann aber zu MiB-
verstdndnissen fithren, da es sich dabei keineswegs um eine leichtere, weniger feste Bauart handelt,
sondern nur um ein geringeres Wassergewicht.
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kannt (vgl. Abb. 98a und b). Der Zweck der Neuerung war, durch eine starke
Unterteilung der Heizfliche und des Wasserraumes einen Heizkorper zur schaffen,
der bei gleicher Heizleistung weniger Platz beansprucht und
einen geringeren Wasserraum enthilt. Dadurch vermindert
sich der Gesamtwasserinhalt der ganzen Anlage. Warmwasser-
heizungen mit diesen Radiatoren zeigen eine viel geringere

___j@]

—7

= |
O /|
T
L&
Abb. 97a. Abb. 97b. Abb. 97c. Abb. 97d.
Abb. 97. Radiator. Abb. 97a—d. 1—4siulige Radiatoren.

Tragheit als Heizungen mit Radiatoren alterer Bauart. Die Verminderung der
Trigheit hat aber eine nicht unwesentliche Brennstoffersparnis zur Folge!.
Bei den zuletzt geschilderten Radiatoren ist die Verringerung des Wasserinhaltes
im wesentlichen dadurch erreicht, daB das einzelne Heizkorperglied in mehrere
schlanke Saulen von gleichem Querschnitt
aufgelost wurde. Der zusammengebaute
Heizkorper besteht also, wenn man ihn von
vorn betrachtet, aus mehreren eng hinter-
und nebeneinander stehenden Saulen-
reihen. Damit ist unvermeidbar der Nach-
rE Zd3
I
I

Abb. 98a. Abb. 98b. Abb. 99.
Abb. 98a u. b. Kleinwasserraumradiator. Krankenhaus Radiator,
(Nationale Radiator-Gesellschaft.)

teil verbunden, daf} sich die riickwirtigen Séulenreihen schwer von Staub reinigen lassen,
Aus diesem Grunde kamen in letzter Zeit neue Heizkorper auf den Markt (s. Abb. 99)

’

! Wierz: Die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Zentralhcizung, insbesondere der Schwer-
kraftheizung. Gesundheits-Ing. 1923, S.477.
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die urspriinglich nur fiir Krankenhauser bestimmt waren, aber heute auch schon
anderweitig Verwendung finden. Zum Zwecke guter Reinigungsfahigkeit sind die
Heizkorperglieder 1siulig mit vollkommen glatter Oberfliche, und sie haben hohe
Naben, damit ein groBer Gliederzwischenraum entsteht. Um einen moglichst geringen
Wasserinhalt zu erreichen, sind die Heizkorperglieder von geringer Dicke, ihr Quer-
schnitt ist eine schlanke Ellipse.

Die Verbindung der einzelnen Glieder erfolgt nach Abb. 100 durch Nippel, die
mit konischem Rechts- und Linksgewinde versehen sind und die Abdichtung metallisch
herbeifithren. Die Radiatoren werden am besten auf entsprechend geformte Stiitzen
gelagert und durch Halter gesichert (Abb. 101). Die Aufstellung auf Fiilen ist
nicht zu empfehlen, da sie die Reinigung des FuBbodens erschwert. AuBerdem
muB bei Neubauten mit dem Aufstellen der Heizkorper gewartet werden, bis der
FuBboden gelegt ist, was aus anderen Griinden sehr storend ist. Bei der Auf-
hingung der Heizkorper an Wandkonsolen
kann dagegen die ganze Heizung fertig-
gestellt werden, ehe der Fuflboden gelegt
wird. Fiir Rabitzwinde werden Stiitzen
und Halter in besonderer Form geliefert.
Die Heizflichen erhalten einen Anstrich
aus hitzebestindiger Olfarbe. Die Glieder
sollen nicht wesentlich {iber den inneren
Nippeldurchmesser erhht werden, da sie
sich sonst schlecht entliiften und dadurch
oft zu Stérungen der Wasserbewegung —gg—
Anlaf} geben. Abb. 100. Abb. 101. Radiator

Die bisher iiblichen MaBbezeichnungen Radiator-Nippelverbindung. auf Stiitzen.
der Heizkorper waren nicht eindeutig und
klar, weshalb schon in fritheren Auflagen des Leitfadens ihre Anderung vorgeschlagen
wurde.

Die Versuchsanstalt fiir Heiz- und Liiftungswesen hat deshalb im Dezember 1927
im Einvernehmen mit den maBgebenden Vertretern des Faches nachstehende Bezeich-
nungen ausgewéhlt und empfiehlt dieselben zur allgemeinen Verwendung. (Abb. 102.)

Die Anderungen werden im einzelnen wie folgt
begriindet :

Neue Bezeichnung

Alte Bezeichnung

A Fufigliedhéhe

B Mittelgliedhohe

C Tiefe

D Baulange

E Nabenabstand

F TUntere Nabenhohe

Ganze Hohe mit Ful
Ganze Hohe ohne Fufl
Bautiefe oder Baubreite
Bauldnge
Bauhohe
Unterer Nippelabstand

Abb. 102. MaBbezeich-
nung an Heizkorpern.

An Stell¢ der Bezeichnung Nippel ist die Bezeich-
nung Nabe gewihlt worden, da diese auch fiir geschweifite schmiedeeiserne Radiatoren
brauchbar ist.

Die Benennungen ,,Hohe mit Fu*‘ und ,,Hohe ohne Fuf}** wurden in ,,Fuliglied-
hobe“ und ,,Mittelgliedhohe* umgewandelt, um fiir den Telegrammverkehr mit
einem Wort auszukommen.

An Stelle von ,,Bautiefe‘‘ des Heizkorpers ist kurz ,, Tiefe* des Heizkorpers gewéhlt.

Bei der Bezeichnung Baulénge eines Gliedes ist dagegen die Vorsilbe ,,Bau-* be-
lassen worden, weil sich die ganze Lange des Heizkorpers aus den Baulingen der ein-
zelnen Glieder zusammenbaut.
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Statt ,,Bauhohe® ist aus Griinden, die schon oben dargelegt sind, die Benennung
»Nabenabstand‘‘ gesetzt.

Statt der Bezeichnung ,unterer Nippelabstand® ist nicht die Bezeichnung
,unterer Nabenabstand*’, sondern ,,untere Nabenhohe‘ gewihlt, weil das Wort
Nabenabstand fiir das bisherige Ma3 Bauhohe verwendet wurde. Die ebenfalls vor-
geschlagene Bezeichnung .,,untere AnschluBhohe‘* wurde mit Riicksicht auf die
exzentrischen Anschliisse nicht angenommen.

Die Reihenfolge der Bezeichnungen A bis F ist so gewéhlt, daB zuerst alle AuBen-
mafle kommen und dann die beiden iibrigen MaBe.

d) Schmiedeeiserne Radiatoren.

In den letzten Jahren sind schmiedeeiserne Radiatoren aufgetaucht, die meist
nach dem Schweilverfahren hergestellt und zu Heizkérpereinheiten verbunden werden.
(Abb. 103.) Die Behauptung, daB infolge der diinnen Eisenstirke die Wirmeleistung
héher sein muB als bei dem dickwandigeren GuBeisen, ist unrichtig. Die Heizleistungen
sind, wie zahlreiche von uns durchgefiihrte Untersuchungen bewiesen haben, oft

schlechter als bei guBleisernen Gliedern, da bei den

Heizkorpern vielfach die Zwischenrdume zwischen
@ den einzelnen Gliedern zu klein bemessen sind.
=gl Beziiglich der Lebensdauer solcher Heizkorper gilt
dasselbe, was auf S.30 iiber die Korrosion der
schmiedeeisernen Heizkessel gesagt wurde.

0

2. Heizkorperverkleidungen.

Verkleidungen der Heizkorper sind, wenn irgend
e | s moglich, zu vermeiden. Zunichst fallt bei ihrer
| Anwendung die tégliche Priifung der Heizflichen
hinsichtlich der Sauberkeit fast immer fort. Gleich-
zeitig wird die Reinigung erschwert, wenn nicht

5\;0_\5/-7’—(— unmoglich gemacht. Aber nicht nur aus diesen

hygienischen Erwigungen, sondern auch aus wirt-

schaftlichen Griinden sind Verkleidungen abzu-
Abb. 103. Schmiedeeiserner Radiator. lehnen. Uber ihren EinfluB wurden in der Versuchs-

anstalt umfangreiche Versuche durchgefiihrt, deren
wichtigste Ergebnisse hier auszugsweise folgen:

1. Lateibretter nach Abb. 104 vermindern die Wirmeabgabe der Heizkorper:

bei einem Abstand @ von . . . . . . . . 40 80 100 mm
0 5 3 2 vH

2. Offene Nischen nach Abb.105 vermindern die Warmeabgabe der Heizflichen:

bei einem Abstand @ von . . . . . . . . 40 80 100 mm
UM . . e e e e e e e e 11 7 6 vH
3. Verkleidungen nach Abb. 106 ergaben bei einem Heizkérper von b = 220 mm
Bautiefe folgende Abnahmen der Leistung:

Gitterbreite . . . . . . . . a = 260 220 180 150 mm
Abnahme der Leistung. . . . . 12 13 19 25 vH

4. Verkleidungen nach Abb. 107 zeigten bei dem gleichen Heizkorper und offenem
Ein- und Austritt O von 130 mm Hohe eine Verminderung der Heizleistung
um 20vH. Wurden die Offnungen O mit einem Drahtgitter mittlerer
Maschenweite versehen, so sank die Heizleistung weiter um 20 vH.
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5. Die oftmals angewendeten, beliebten Metallgehinge (Abb. 109) ergaben
Verminderungen der Heizkorperleistung bis 30 vH.

Danach ist es erklirlich, dafl man-
che Heizanlage infolge der vom Archi-
tekten angeordneten Verkleidung ver-
sagt, ohne dal ein unmittelbares Ver-
schulden der ausfiihrenden Firma vor-
liegt. Es soll daher die Art der Ver-
kleidung vor Ausfithrung der Anlage
festgelegt und hieriiber eine schrift-
liche Vereinbarung getroffen werden.

Abb. 107. Abb. 108.
Abb. 104—108. Heizkorperanordnungen. Abb. 109. Heizkorper mit Metallgehéngen.

Lassen sich Verkleidungen nicht umgehen, so sind sie am besten nach Abb. 108 aus-
zufithren. Es bedeutet @ Luftzutritt von mindestens 100 mm Héhe, b Holzverkleidung
aus einfachen Gitterrahmen bestehend, ¢ oberer Luftaustritt in mindestens voller
Heizkorpertiefe. Die vordere Gitterwand b ist durch Haken an den Seitenwidnden
befestigt und kann in wenigen Minuten vollkommen abgenommen werden. Derartige
Verkleidungen fiithren eine Verminderung der Heizflichenleistung um rd. 15 vH herbei.

Die umgekehrte Wirkung (Steigerung der Heizleistung) wird erreicht, wenn die
Luft nach Abb. 110 an verkleideten Heizflichen zwangldufig mit hoherer Geschwin-
digkeit vorbeistreicht. Hieriiber haben Arnold und Henky Versuche angestellt,
wobei letzterer eine Steigerung der Wirmeiibergangszahl um rund 15 vH festgestellt
hat!. Zu bemerken ist, dafl bei Anordnungen nach Abb. 110 die freie Strahlwirkung
des Heizkorpers in den Raum ausgeschaltet und die Erwdarmung der Luftschichten
in Deckenhohe begiinstigt wird.

Man ist manchmal gezwungen, die Heizkorper in der oberen Halfte der Raum-
wiande anzubringen. Dann besteht die Gefahr, daf der Luftumlauf und damit die
Erwirmung sich nur auf die oberen Schichten des Raumes erstreckt, wahrend die
unteren Schichten kalt bleiben (Abb. 111). Ist das Hochstellen der Heizkorper in keiner
Weise zu umgehen, so kann man sich mit einer zwanglaufigen Luftfithrung nach
Abb. 112 behelfen.

! Arnold: Uber die Einstellung und Einhaltung bestimmter Temperaturen in Raumen durch
die Regelung der Heizvorrichtungen, erldutert an Schulheizungen. Gesundheits-Ing. 1917, S. 361, 373,
381. — Henky: Die Nischenheizung in Gemildegalerien. Gesundheits-Ing. 1918, S. 69 u. 81.

Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl. 4
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Die beste Anordnung des Heizkérpers ist die freie Aufstellung. Die Heizflichen
haben dann die hochste Leistung und werden am sichersten rein gehalten. Auch
der Einbau in offene Nischen ist empfehlenswert. Von Wichtigkeit ist es, die hinter
den Heizkérpern befindlichen Wandflichen glatt und sauber auszufithren, damit
auch dort kein Staub haften bleiben kann. Sehr empfehlenswert ist es, diese Flichen

%{/

“ 7 rb

Abb. 110. Steigerung der Abb. 111. Abb. 112.

Heizleistung durch zwang- Heizkérper, Heizkorper,

laufige Steigerung der Luft- hochgestellt. hochgestellt.
geschwindigkeit.

mit Wandplatten oder Kacheln zu verkleiden. Zieht man diese Flichen etwas tiber
den Heizkorper hoch, so werden damit, insbesondere bei guter Farbenzusammenstel-
lung, recht gefillige architektonische Wirkungen erzielt. Die Warmeverluste durch
die AuBenwinde werden verkleinert, wenn die Wand gegen den Heizkorper zu
eine Isolierschicht (z. B. Torfoleumplatte) erhilt.

3. Anordnung der Heizflichen®.

Bei den ersten Zentralheizungsanlagen hatte man gewohnheitsgemaf die Heiz-
korper dort aufgestellt, wo frither die Kachelofen standen, d. h. in einer Ecke an der
Innenseite des Zimmers. Sehr bald trat aber der Wunsch auf, die Ecken zum Auf-
stellen von Mobeln frei zu bekommen, und man stellte die Heizkorper unter die Fen-
ster, was um so mehr nahelag, als die Fensternischen dazu direkt aufforderten. Es
waren also reine Platzgriinde, die diese Umstellung des Heizkorpers herbeifiithrten.
VerhiltnismaBig spit erst erkannte man, dafl diese Umstellung des Heizkorpers einen
weiteren Vorteil mit sich brachte. Die unnétig groen Zimmerhshen, welche in der
zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts bei Neubauten in Mode kamen, bedingten auch
grofle und hohe Fenster. Damit war aber eine starke Abkiithlung der Zimmerluft an
den Fenstern gegeben, und es zeigte sich, daf§ der Heizkorper, wenn er in
der Fensternische steht, gegebenenfalls auftretenden Zugerscheinungen
entgegenwirkte (vgl. Abb. 113). Da man heute wieder zu zweckméBigen
Zimmerhohen und damit Fenstergroflen zuriickgekehrt ist, spielt dieser
letztgenannte Umstand nicht mehr die grofle Rolle wie frither, und die
Frage nach dem besten Platz fiir den Heizkorper ist neuerdings auf-
getreten. Auller rein wiarmewirtschaftlichen Gesichtspunkten ist auch
zu beachten, daf bei Aufstellung der Heizkérper an den Innenseiten die
__ ganze Heizanlage raumlich mehr zusammengedringt ist und damit das

Abb. 113,  Rohrnetz billiger wird. In erster Linie aber sollten die Lebensgewohn-
Luft- heiten des Wohnungsinhabers entscheidend sein. Wer sich am Fenster
a:rg,’:;‘s‘éfr einen Sitzplatz einrichten will, oder wer viel zum Fenster hinaussehen
* will, wird den Heizkorper am Fenster als lastig empfinden und héatte ihn

lieber an den Innenwénden stehen. Wer aber jede Wandfliche seines Zimmers aus-
nutzen will, wird die Aufstellung am Fenster bevorzugen. Bei Landhdusern, Sied-

1 Brabbée: Relatives Forschen oder wissenschaftlich praktisches Versuchsverfahren in der
Heizungstechnik. Gesundheits-Ing. 1923, S. 157.




Warmwasserheizungen. 51

lungen usw. wird man sich leichter den Gepflogenheiten der Wohnungsinhaber an-
passen konnen. Bei Miethdusern wird in der Regel die Aufstellung in der Fenster-
nische zu bevorzugen sein.

Besitzt ein Raum einen Erker, so ist bei Aufstellung des Heizkérpers besondere
Vorsicht nétig, da der Unterzug U (vgl. Abb. 114) méglicherweise die Luftumwélzung
behindert. Gibt man bei einem solchen Raum die ganze Heiz-
flache in das Zimmer, so bleibt der Erker kalt, umgekehrt,

4
wenn man die ganze Heizfliche in den Erker verlegt, bleibt "\\\
das Zimmer kalt. In diesem Falle ist eine Teilung der Heiz- D

flache meist nicht zu umgehen.

Bei Rdumen mit auflergewohnlich groBlen Abkiihlungs-
flachen (Kirchen mit grolen Fenstern, Hallen mit Oberlichten,
Glas- oder Wellblechdachern) ist zur Vermeidung von Zug- )
erscheinungen die Anordnung von gesonderten Heizflichen un- 3 I?:;'C}]:;‘m;grtw%%kzif
mittelbar unter diesen Abkiihlungsflichen erforderlich. heizung.

e Lrkermme— Wohmraum—

III. Warmwasserheizungen.

A. Allgemeines.

Bei den Wasserheizungen unterscheidet man drei Arten, namlich die Hochdruck-
wasserheizung oder Heillwasserheizung, die Mitteldruckwasserheizung und die Nieder-
druckwasser- oder Warmwasserheizung im engeren Sinne. Bei der Hochdruckwasser-
heizung herrscht im ganzen Heizsystem eine Wassertemperatur von 180 bis 280° C
und damit ein Druck von 10 bis 70 at. Dieses Heizsystem findet nur zu gewerb-
lichen und industriellen Zwecken Anwendung, so z. B. bei Trockenéfen fiir die Kern-
trocknung in GieBereien, zu Dampfbackofen usw. Als Raumheizung kommt dieses
System nicht in Frage; es sei darum beziiglich der Ausfithrungsform auf die 7. Auf-
lage des Rietschelschen Leitfadens 1. Band, S. 72 und 2. Band, S. 58 verwiesen. Die
Mitteldruckwasserheizung arbeitet mit Temperaturen von 120° C, also mit einem
Druck von etwa 2 at. Da Heizflaichentemperaturen von mehr als 100° C vom gesund-
heitlichen Standpunkte aus unzulissig sind, findet auch dieses Heizsystem heute keine
Verwendung mehr zur Raumheizung (vgl. 7. Auflage des Leitfadens 1. Band, S. 72).
Niederdruck-Warmwasserheizungen sind solche Heizungen, die auch bei tiefsten
AuBentemperaturen mit Wassertemperaturen unter 100° C arbeiten. AuBerlich er-
scheinen sie dadurch gekennzeichnet, dal} der Wasserinhalt der Anlage mit der
Atmosphére in freier Verbindung steht, dafl also der Druck nie iiber 1 at. steigen
kann. Diese Heizart wird ausgefiihrt als Schwerkraftheizung und als Pumpenheizung.
Die Schwerkraft- oder Auftriebheizungen arbeiten nur durch Schwerkraftwirkung,
indem das abgekiihlte (schwere) Fallstrangwasser das heille (leichtere) Steigstrang-
wasser hochdriickt. Bei sehr grofien und in manchen Féllen auch schon bei mittleren
Anlagen reicht diese Schwerkraftwirkung nicht aus, die Widerstande in der Leitung
zu iiberwinden, und man baut dann eine Pumpe in den Umlauf ein.

B. Vor- und Nachteile sowie Anwendungsgebiete der
Warmwasserheizung.

Die Wassertemperatur des Vorlaufes laft sich durch Beeinflussung der Kessel-
feuerung in einfacher Weise verédndern. Dadurch ist die Moglichkeit geschaffen, die
Wirmeabgabe simtlicher Raumheizflichen durch Regelung von einer Stelle der je-
weils herrschenden AuBentemperatur anzupassen (generelle Regelung). Ein-

4*
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wandfrei ausgefiihrte Anlagen sind so beschaffen, daB auch bei tiefster AuBen-
temperatur die Wassertemperatur im Vorlauf 95° C nicht iiberschreitet. Bei mitt-
leren Wintertemperaturen weisen die Heizflichen Hochsttemperaturen von etwa 60°C
auf, die als hygienisch einwandfrei bezeichnet werden kénnen. Diesen niedrigen
Heizkorpertemperaturen entspricht eine sehr milde und gleichmiBige Raumerwér-
mung, weshalb die Niederdruck-Warmwasserheizungen als hygienisch beste Heizart
zu bezeichnen sind.

Weisen mehrere Raumgruppen untereinander verschiedene Betriebsverhilt-
nisse (z. B. Lage nach Norden, Siiden usw.) auf, so soll man jeder Gruppe getrennte
Vor- bzw. auch getrennte Riickldufe geben. Durch Drosselung z. B. der Siidgruppe
wird dieser gesamte Gebéaudeteil vom Kessel aus einheitlich und auf einfachste Weise
in seiner Erwidrmung geregelt (Teilregelung).

Jene Heizkorper, die infolge irgendwelcher storender Umsténde zu wenig heifles
Wasser erhalten, kiihlen stidrker aus, wodurch ihnen, in beschrinktem Mafe, selbst-
tidtig mehr Wasser zugefiihrt wird. Man nennt diese sehr schitzenswerte Eigen-
schaft: Selbstregelung.

Die durch die Rauminsassen vorzunehmende 6rtliche Regelung der Heiz-
korper erfolgt unter geringstem Zeitaufwand durch Betatigung des Heizkorperventils.
Der Betrieb der Warmwasser-Heizanlagen vollzieht sich vollkommen gerduschlos.
Das in den Heizkorpern enthaltene heile Wasser gibt auch nach Abstellen der
Heizung noch Wirme an den Raum ab, so dafl diesen Ausfithrungen eine nachhaltige
Wirkung zuzuschreiben ist. Im iibrigen sorgt der im Fiillschacht der Kessel aufge-
speicherte Brennstoff fiir einen ununterbrochenen Heizbetrieb.

Die Wasserheizungen weisen gegeniiber den spéater zu besprechenden Dampf-
heizungen drei Nachteile auf. Erstens sind die Anlagekosten der Warmwasserheizungen
verhiltnisméBig hoch. Zweitens besteht zweifelsohne die Gefahr des Einfrierens. Dies
kann bei unsachgemifer Bedienung, z. B. Abstellen der Heizkorper bei strenger Kilte
und gleichzeitigem Offnen der Fenster, zu erheblichen Beschiidigungen der Anlage
fiithren. Es platzen nimlich Heizkorper oder Rohre, so daB Uberschwemmungen auf-
treten konnen. Bei einigermaflen verniinftiger Bedienung der Anlage kommen derartige
Betriebsfehler aber nicht vor. Ein gutes Schutzmittel gegen das Einfrieren ist das
Durchbohren der Heizkorperventile derart, dal durch dieselben stets eine geringe
Wasserbewegung stattfindet. Naturgemi8 ist dann eine vollkommene Abstellung der
Heizung in den betreffenden Réumen nicht mehr méglich. Ein dritter Nachteil ist
ferner, dall der Wasserheizung eine gewisse Trigheit innewohnt. Sie eignet sich daher
nicht zur Heizung von Rédumen, die schnell erwirmt werden sollen oder ein sehr
schwankendes Wirmebediirfnis aufweisen. In diesen Fillen wird die Warmwasser-
heizung durch Niederdruckdampfheizung zu ersetzen sein (s. S. 103). Die Trégheit der
Warmwasserheizung wird durch den grof3en Wasserinhalt, in dem bedeutende Wirme-
mengen aufgespeichert werden, hervorgerufen. Bei dem in der Ubergangszeit iib-
lichen unterbrochenen Heizungsbetrieb st6Bt, wie Wierz! nachweist, die Ausnutzung
dieses Warmeinhaltes wiahrend der eigentlichen Heizzeit auf Schwierigkeiten, und
zwar um so mehr, je schlechter eine Anlage anlduft. Bemessungsfehler im Rohrnetz
wirken sich in wirtschaftlicher Beziehung recht ungiinstig aus. In neuerer Zeit geht
man dazu iiber, Schwerkraftheizungen mit Pumpenheizungen zu verbinden. Bei
derartigen Ausfithrungen haben sich erhebliche Brennnstoffersparnisse nachweisen
lassen. Andere Bestrebungen laufen darauf hinaus, durch entsprechende Konstruktion
der Heizkorper und Kessel den Wasserinhalt der Heizungsanlagen zu verringern.
(S. Heizkorper Abb. 98a u. b.)

Aus den obigen Erwdgungen ergibt sich das Anwendungsgebiet der Nieder-
druck-Warmwasserheizung. Sie steht iiberall dann an erster Stelle, wenn es sich

1 S. FuBnote 1, S.46.
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um eine angenehme wund gleichmiBige Erwdrmung vieler R#ume handelt.
Mittlere und gréBere Wohnungen, Villen, Krankenhduser, Verwaltungsgebiude,
Gewichshduser usw. werden sonach mit Warmwasserheizung zu versehen sein.
Es ist meines Erachtens durchaus zweckmiBig, auch bei dieser Heizart in den
Wohnungen gesunder Menschen einige Rdume verniinftig kiihl zu halten. Dadurch
wird der Kérper hinsichtlich der im téglichen Leben nicht zu vermeidenden Tempe-
raturschwankungen widerstandsfahiger gegen Erkiltungskrankheiten.

C. Schwerkraftheizung.

1. Fiithrung der Rohrstringe.

a) Zweirohrsystem, obere Verteilung (Abb. 115).

Vom Kessel K wird das heifle Wasser durch den Steigstrang S zur Vorlaufvertei-
lung V gefiihrt, an die das AusdehnungsgefiB 4 anschlieBt. Dieses nimmt jene Wasser-
menge auf, die bei der Erwidrmung der Anlage infolge der Ausdehnung des Wassers
in Erscheinung tritt. Durch das Ausdehnungsgefi8 ist die freie Verbindung mit der

Abb. 115. Zweirohrsystem, obere Verteilung. ~ Abb. 116. Zweirohrsystem, untere Verteilung.

Atmosphére hergestellt. Von V gelangt das heile Wasser in die Fallstringe F, die
zu den Heizkoérpern H fithren. Aus ihnen stréomt das abgekiihlte Wasser durch die
Riickldufe R zum gemeinsamen Riicklauf @ und aus diesem zum Kessel. Wie Abb. 115
zeigt, miissen alle Leitungen, vom tiefsten Punkt beginnend, gegen A ansteigen,
damit beim Fiillen des Systems aus Kessel, Rohrleitung und Heizkorpern die Luft
entweichen kann. Jeder Heizflichengruppe sind 2 Rohrstrange F und R zugeordnet,
daher der Name Zweirohrsystem.

b) Zweirohrsystem, untere Verteilung (Abb. 116).

Die Anordnung ist sinngemi8 dieselbe wie in Abb. 115. Nur erfolgt die Wasser-
verteilung durch die Vorlaufleitungen V ,,unten‘‘ im Keller. Von V steigt das heifle
Wasser durch die Steigstringe S hoch, tritt aus den Heizkérpern H abgekiihlt in die
Fallstringe F, kommt aus ihnen in die gemeinsame Riickleitung G und von dort in
den Kessel. Auch hier sind alle Leitungen mit Steigung gegen 4 verlegt. Eine Aus-
nahme bilden die verbindenden Luftleitungen L', die in beheizten Riumen mit
Gegengefille, im unbeheizten DachgeschoB wasserleer oberhalb des Ausdehnungs-
gefilles A verlegt werden.
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¢) Einrohrsystem (Abb. 117).

Das heile Wasser gelangt vom Kessel durch den Steigstrang S zu den Vorlauf-
verteilungen V und strémt von dort durch die Fallstringe F' zu den Heizkorpern H.
Das in diesen abgekiihlte Wasser tritt in dieselben Stringe F' wieder zuriick, stromt

von dort zum gemeinsamen Ricklauf @
und von da zum Kessel. Hier ist jeder Heiz-
flichengruppe nur ein Strang F' zugeteilt, daher
der Name: Einrohrsystem.

d) Anwendung ,,oberer* oder ,,unterer<
Verteilung; Zweirohr- oder Einrohrsystem?

Aus der im II. Teil, S.201 durchgefiihrten

Berechnung ergibt sich, dall die Wasserbewegung

bei ,,oberer‘‘ Verteilung schneller und kriftiger

als bei ,,unterer‘‘ Verteilung eintritt. Dagegen

kommen bei ,,unterer* Verteilung die Wérme-

Abb. 117. Einrohrsystem. verluste der Vorlaufleitung dem Haus zugute,

wihrend die ,,obere‘ Verteilung wiarmetechnisch

ungiinstiger zu beurteilen ist. Obere Verteilung erleichtert die Erwdrmung des

Dachgeschosses, dafiir beglinstigt sie die Kiihlhaltung der Kellerrdume, beides Um-

stdnde, die manchmal wesentlich erscheinen. Die Anlagekosten sind bei ,,unterer Ver-

teilung*‘ niedriger. Hieraus ergeben sich eine ganze Reihe von Uberlegungen, die

nach dem jeweils vorliegenden Fall die Entscheidung beeinflussen werden. Unter

sonst gleichen Umsténden wird ,,untere’* Verteilung bei kleinen und mittleren An-

lagen, ,,obere‘* Verteilung hingegen bei wagrecht ausgedehnten Bauten mit schlechten
Umtriebsverhiltnissen angewendet.

In der Regel kommt das Zweirohrsystem zur Ausfiihrung. Das Einrohrsystem hat
folgende Nachteile: Beeinflussung der im gleichen Strang angeordneten Heizkorper
untereinander — Notwendigkeit der VergroBerung der unteren Heizflichen —
Uberwirmung der unteren Riume bei Abstellen der oberen Geschosse — langsames
Hochheizen der Anlage. Vorteilhaft ist hingegen die aullerordentlich einfache Rohr-
fithrung, welcher Umstand dann besonders hervortritt, wenn die Rohrleitungen sicht-
bar vor den Winden liegen. Einrohrausfithrung kann bei Anwendung grofler Wasser-
geschwindigkeiten in den Fallstringen (Pumpenheizung) und bei Heizung viel-
geschossiger, gleichmiBig benutzter Riéume vorteilhaft sein.

2. Sicherheitsvorrichtungen.
a) Grundlagen.

Wie schon auf S. 51 erwihnt, sind die Niederdruckwasserheizungen dadurch
gekennzeichnet, dafl die Temperatur des Wassers nicht iiber 100° C steigen kann,
weil der Wasserinhalt dauernd mit der Atmosphére in Verbindung steht. Die Be-
horden verlangen nun, daf diese Verbindung in allen Fillen auch wirklich gewahr-
leistet ist und durch kein Versehen oder keine Nachlassigkeit im Betriebe aufgehoben
werden kann. In der Hauptsache laufen diese Bestimmungen darauf hinaus, da@
zwischen jedem einzelnen Kessel und dem Ausdehnungsgefall eine freie, durch kein
Absperrorgan unterbrochene Rohrverbindung (Sicherheitsausdehnungs- bzw. Sicher-
heitsriicklaufleitung) besteht. Es wird aber nicht verlangt, dal diese Sicherheits-
leitungen immer in ihrer ganzen Linge als eigene Leitungen neben den schon be-
stehenden Stringen ausgefiihrt werden, vielmehr kénnen Vorlauf- und Steigstrang
bzw. Riicklauf- und Fallstrang zur Herstellung dieser Verbindungen mit benutzt
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werden, vorausgesetzt nur, daBl in dem betreffenden Zug der Rohrfiihrung keine
Absperrung moglich ist und die Leitung iiberall mit Steigung verlegt ist.

Fiir die Sicherheitsausdehnungsleitung verwendet man bei oberer Verteilung meist
die Steigleitung, Abb. 118a, bei unterer Verteilung einen der Steigstringe, Abb. 118b.
Die Sicherheitsriicklaufleitung fiihrt man gewohnlich in den oberen Teil eines Riick-
lauffallstranges, Abb. 118¢, ein. Man kann auch den Viorlauffallstrang verwenden,

Abb. 118a. Abb. 118b. Abb. 118c.

==

=

==
o

Abb. 1184d. Abb. 119a—f.
Abb. 118a—d. Sicherheitsleitungen. Zu Abschnitt ,,Sicherheitsvorrichtungen<.

Abb.118d, hat dann aber dafiir zu sorgen, daf keiner der Heizkorper dieses Stranges
ein Absperrventil erhilt.

Solange sdmtliche Kessel ohne Absperrorgan mit dem Sammelrohr verbunden
sind, Abb. 119a, bereitet die Herstellung einer ununterbrochenen Verbindung keine
Schwierigkeit. Meist wird aber jeder Kessel sowohl an seinem Anschluf3 an den Vor-
lauf, Abb.119b, als auch an seinem AnschluB an den Riicklauf ein Absperrorgan er-
halten, um ihn voriibergehend vom Wasserumlauf ausschalten und bei Reparaturen
ausbauen zu kénnen. Gerade beim Wiedereinbau nach Reparaturen wird leicht das
Offnen der Absperrventile vergessen, was zu Kesselexplosmnen fihrt.

Eine erste Sicherungsméglichkeit besteht in der Anwendung eines sogenannten
Sicherheitswechselventils mit angebauter Ausblaseleitung (vgl. Abb.119¢). Dieses
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Wechselventil ist nach dem Gedanken des Dreiwegehahnes gebaut. Es gestattet nur
zwei Verbindungen. Bei der Betriebsstellung ist der gerade Durchgang freigegeben,
d. h. der Kessel mit dem Vorlauf verbunden und die Verbindung des Kessels und des
Vorlaufes mit dem Ausblaserohr und damit mit der Atmosphire vollstindig aufge-
hoben. Bei der zweiten allein noch méglichen Stellung ist der Kessel mit dem Aus-
blaserohr und damit mit der Atmosphére verbunden, dagegen ist der Vorlauf abge-
sperrt. Nur wahrend des Umstellens geht Wasser durch die Ausblaseleitung verloren.
Dieser Wasserverlust 148t sich vermindern, indem
man gemil} Abb. 119d als Hauptabsperrorgan ein
gewohnliches Ventil einbaut, eine Umgehungs-
leitung von kleinerem Durchmesser anordnet und
in diese ein kleines Sicherheitswechselventil ein-

setzt.
Die Anordnung dreier Kessel mit Wechsel-
ventilen im Vorlauf und im Riicklauf zeigt Abb. 120.
Es ist nicht notwendig, dall die Ausblaseleitungen
samtlicher Wechselventile getrennt gefiihrt werden,
Abb. 120. sie konnen auch zu einer gemeinsamen Ausblase-
Wechselventile im Vor- und Riicklauf, Sammelleitung zusammengezogen werden. Diese
Ausblasesammelleitung ist moglichst 500 mm iiber
Kesseloberkante zu legen, damit zeitweise ausgeschaltete Kessel mit Wasser gefiillt
bleiben. Das Ende der Ausblasesammelleitung mull so gelegt werden, daf3 der
Kesselwirter auf etwa austretendes Dampfwassergemisch unbedingt aufmerk-
sam wird, daB3 aber andererseits durch dieses heile Gemisch niemand gefahrdet

werden kann.

Eine andere Ausfiihrungsmoglichkeit besteht darin, dafl man zwischen Kessel
und Absperrorgan eine unabsperrbare Leitung, die Sicherheitsausdehnungsleitung
(Abb.119 e) anschliefit, sie bis zum Ausdehnungsgefall hochfiihrt und dort in gewohn-
licher Weise unten anschlieBft. Dabei besteht aber der Nachteil, dal bei einer Ent-
leerung des betreffenden Kessels das Ausdehnungsgefafl leer lauft. Dies wird ver-
hindert, wenn man die Sicherheitsausdehnungsleitung iiber dem Wasserspiegel, am
besten von oben her in das Ausdehnungsgefifl einfithrt (Abb. 119f). Dann ist aber
der Einbau einer zweiten Sicherheitsleistung mit Sicherheitswechselventil, der Sicher-
heitsriicklaufleitung, notig.

Nachdem der Leser durch die vorstehenden Ausfiihrungen mit dem Zweck der
Sicherheitsvorrichtungen und ihren wesentlichen Bauteilen wie Wechselventil, Sicher-
heitsausdehnungs- und Sicherheitsriicklaufleitungen bekannt gemacht wurde, sollen
in nachstehendem einige der vielen Ausfithrungsformen besprochen werden. Da
einheitliche Sicherheitsvorschriften fiir das ganze deutsche Reich nicht bestehen, sind
die in Preuflen giiltigen Bestimmungen dabei zugrunde gelegt (vgl. Anhang S. 282).

b) Austiihrungsformen.

Hinsichtlich der Anordnung der Sicherheitsleitungen unterscheidet man zwei
Ausfithrungsformen, die man heute kurz als Ausfithrung 4 und Ausfiihrung B be-
zeichnet. Die Ausfithrung A4 ist &uBlerlich dadurch gekennzeichnet, dall nur eine
Sicherheitsleitung vorhanden ist, namlich die Sicherheitsausdehnungsleitung, und
daf} diese im unteren Teile des Ausdehnungsgeféfles einmiindet. Bei der Ausfiihrungs-
form B sind zwei Sicherheitsleitungen vorhanden, die Sicherheitsausdehnungsleitung,
welche iiber dem Wasserspiegel in das Ausdehnungsgefal einmiindet, und die Sicher-
heitsriicklaufleitung, welche am tiefsten Punkt des AusdehnungsgefiBes angeschlossen
werden mufl und zum Riicklauf fiihrt.
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Abb. 121 und Abb. 122 zeigen zwei Strangschemen mit Sicherungen nach Aus-
fiihrungsform A4, und zwar zeigt Abb. 121 obere Verteilung, Abb. 122 untere Ver-

Abb. 121. Bauart 4 bei oberer Verteilung. Abb. 122. Bauart 4 bei unterer Verteilung.

teilung. Die Kessel sind beide im Vorlauf und im Riicklauf durch Sicherheits-
wechselventile absperrbar. Abb. 123 und Abb. 124 zeigen Ausfithrungsformen nach

Abb. 123. Bauart B bei oberer Verteilung. Abb. 124. Bauart B bei unterer Verteilung.

Bauart B, wiederum fiir obere und untere Verteilung, beide Kessel im Vor- und Riick-
lauf durch Sicherheitswechselventile absperrbar. Abb. 125 und Abb. 126 zeigen eine
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etwas veranderte Form der Ausfithrungsart B, indem hier nur im Riicklauf der
Kessel Sicherheitswechselventile eingebaut sind. Im Vorlauf sind diese Wechsel-
ventile vermieden und durch gewdhnliche Absperrventile und zwei getrennte Sicher-
heitsausdehnungsleitungen ersetzt.

Die Wechselventile im Riicklauf lassen sich ebenfalls vermeiden, indem man zwei
getrennte Sicherheitsriicklaufleitungen nach oben fiithrt. Bei dieser Anordnung ist
aber fiir jeden Kessel ein besonderes Ausdehnungsgefal notwendig, damit beim Ent-
leeren eines Kessels nur das zugehorige Ausdehnungsgefa leer lauft.

Abb. 125. Bauart B bei oberer Verteilung Abb. 126. Bauart B bei unterer Verteilung

(Wechselventile nur im Riicklauf). (Wechselventile nur im Riicklauf).

c¢) Lichte Weiten der Sicherheitsleitungen.

Da die Sicherheitsleitungen nicht nur die Aufgabe haben, das beim Hochheizen
der Anlage langsam sich ausdehnende Wasser fortzuleiten, sondern bei fehlerhafter
Bedienung gegebenenfalls auch grofle Mengen Dampfwassergemisch sicher abfiihren
miissen, so sind fiir die lichten Weiten dieser Rohre behordlicherseits genaue Vor-
schriften aufgestellt worden, und zwar werden die verlangten Rohrweiten durch
Formeln aus der Heizfliche H abgeleitet. In den Formeln ist die Heizfldche in Qua-
dratmetern einzusetzen, dann ergibt sich der Durchmesser in Millimetern. Werden
mehrere Kessel zu einer unter sich unabsperrbaren Gruppe vereinigt, so sind sie wie
ein einzelner Kessel zu betrachten. Es ist also die Summe der einzelnen Heizflichen
in die Rechnung einzusetzen.

Auf Grund der preuBischen Bestimmungen (vgl. Anhang S. 282) gilt bei Aus-
fithrung nach Form A4 fiir Sicherheitsausdehnungsleitungen

dy = 14,9 - HO3%,

fir Umgehungsleitungen, Durchgangsquerschnitt der Sicherheitswechselventile und
Ausblaseleitungen Ao —13.8 . F04%

Sind die Umgehungsleitungen linger als 3 m oder die Ausblaseleitungen langer als
15 m, so sind die errechneten Durchmesser auf das ndchstgroflere Handelsmall zu
vergroBlern.
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Bei Ausfithrung nach Form B gilt fiir Sicherheitsausdehnungsleitungen

d3
tiir Sicherheitsriicklaufleitungen
dy=15+710-H.

15+ 720.-H,

Ubersteigt die Lange einer Leitung, in der waagrechten Projektion gemessen, das MaB
von 20 m oder die Zahl der Richtungsinderungen die Zahl 8, so ist die lichte Weite
beider Sicherheitsleitungen auf das néachstfolgende Handelsmafl zu erhohen. Die
Sicherheitsausdehnungsleitung ist aulerdem in den waagrechten Strecken mit reich-
licher Steigung und mit Krimmungsradien von mindestens der 3fachen lichten Weite
zu verlegen.

Die so errechneten Durchstromungsquerschnitte konnen auch auf mehrere Rohre,
z. B. Steigstrange, verteilt werden, von denen allerdings keiner enger als 25 mm sein
darf. Zahlentafeln zu diesen Formeln sind auf S. 284 angegeben.

3. Ausdehnungsgefafl'.

Abb. 127 und Abb. 128 zeigen das Ausdehnungsgefil mit den verschiedenen An-
schliissen. Ein Uberlaufrohr U sorgt dafiir, daB ein festgesetzter Hochstwasserstand
nicht iiberschritten werden kann.

Um auch einen niedersten
Wasserstand nach Moglichkeit
zu sichern, gibt ein Melderohr M
dem Kesselwirter die Moglich-
keit, vom Kesselhaus aus zu
kontrollieren, ob ein vorgeschrie-
bener Mindestwasserstand nicht
unterschritten ist. Zu diesem

Zweck fihrt dieses Melderohr

bis zum Kesselhaus und ist Abb.127. Ausdehnungsgefal  Abb. 128. Ausdehnungsgefa 3

e bei Sicherheitsleitung Bau-  bei Sicherheitsleitung Bau-
dort mit einem Hahn ver- " T ap oA C art B. &

schlossen. Wenn nach dem
Offnen dieses Hahnes nur kurze Zeit Wasser ausfliet, so war nur das Melderohr
voll Wasser, der Wasserstand im Ausdehnungsgefill aber unter die Einmiindung
des Melderohres gesunken, und es muf} sofort Wasser nachgefiillt werden. Diese
Probe ist jedoch nicht ganz sicher, denn schliefit der Kesselwirter den Hahn
wieder zu friih, so kann dies zu Fehlschliissen fithren. Es ist deshalb zweckmdBig,
an das untere Ende des Melderohres keinen AblaBhahn, sondern ein empfindliches
Manometer zu setzen, welches den Druck der Wassersiule im Melderohr mift. Um
die Empfindlichkeit dieser Anzeige zu steigern, wird in diesem Fall ein Ausdehnungs-
gefal mit kleiner Grundflache und grofler Hohe gewihlt.
Sicherheitsausdehnungsleitung in Abb. 127 und Sicherheitsausdehnungs- sowie
Sicherheitsriicklaufleitungin Abb. 128 sind geméf den frither erwihnten Bestimmungen
angeschlossen. Der Deckel des GeféBes ist mit einem Entliiftungsrohr £ zu versehen,
fiir dessen Durchmesser die Gleichung von d, (s. 0.) gilt. Das Ausdehnungsgefif3
steht auf einem Teller, mit Verbindung zur Uberlaufleitung. Die Hohe a (vgl. Abb. 127)
wihlt man etwa gleich 15 cm, die Hohe ¢ etwa gleich 10 bis 20 cm. Die Hohe b er-
rechnet sich aus der Bedingung, daf das Ausdehnungsgefall zwischen dem mindest
zulissigen und dem hochst moglichen Wasserstand die doppelte Ausdehnung des
Wasserinhaltes der Anlage aufnehmen kann.

1 Zaruba: Uber die Berechnung des Ausdehnungsgefafies. Gesundheits-Ing. 1920, S. 341.
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Nach den Bestimmungen iiber ,,Sicherheitsvorrichtungen™ ist das Ausdehnungs-
gefdll mit den Zuleitungen frostsicher anzuordnen. Dies wird nicht immer dadurch
erreicht, daBl das Gefifl in unmittelbarer Niahe des Schornsteins angebracht ist.
Die Rauchgase des Schornsteins sind so hoch oben schon erheblich abgekiihlt und
vermdgen den oft sehr luftdurchlidssigen Dachraum nicht geniigend zu erwéirmen.
Es empfiehlt sich daher, das Ausdehnungsgefill in das Treppenhaus zu verlegen,
das hierzu allerdings erweitert und {iberhht werden mufl. In jedem Fall miissen
das Gefdll und die Zuleitungen guten Wirmeschutz erhalten.

4. Strangabsperrung.

Es ist wichtig, das Rohrnetz so auszubilden, dafl bei etwaiger Beschidigung eines

Heizkorpersalle ibrigen Heizflichen im Betriebe bleiben kénnen. Dies 148t sich dadurch

erreichen, dafl jeder Heizkdrper im Vor- und

Riicklaufanschlufl eine Absperrvorrichtung

erhilt, wovon die eine gleich zur ,,Vorein-

stellung‘‘ benutzt werden kann. Eine solche

Ausfithrung ist infolge der groBen Zahl

der erforderlichen Ventile (Hahne) teuer. In

den meisten Féllen wird daher von der Mog-

lichkeit der Ausschaltung der einzelnen Heiz-

korper Abstand genommen und dafiir Strang-

absperrung vorgesehen. Zu diesem Zwecke

erhilt jeder Strang (Abb. 129) 2 Absperrvor-

richtungen §; und §,, wobei die oberen Ab-

sperrvorrichtungen mit Lufteinlal, die un-

teren mit Wasserablafistutzen versehen sind.

Bei Beschiddigung eines Heizkorpers wird der

Abb. 129. Anordnung von Strangabsperr-  Petreffende Strang entleert, wihrend die ganze

vorrichtungen bei Warmwasserheizungen.  iibrige Anlage ungestért im Betriebe bleibt.

Als Strangabsperrungen werden statt Ventile,

die einen sehr groflen Stromungswiderstand aufweisen, mit Vorteil Schrigsitz-
ventile oder Strangschieber benutzt.

5. Regelvorrichtungen fiir Warmwasserheizkorper.

Die heute iiblichen Heizkorperventile entstanden durch konstruktive Vereinigung
zweier Regelorgane, ndmlich der Handregelung und der Voreinstellung.

1. Die Handregelung benutzt der Bewohner des Raumes, um seine Heizkorper
anzustellen oder abzustellen.

2. Die Voreinstellung braucht der Monteur, wenn er bei der Probeheizung die
einzelnen Heizkorper auf gleichméflige Erwérmung einregeln will.

Abb. 130 zeigt ein solches Ventilim Schnitt. Der Ventilkegel mit der Ventilspindel
und dem Handrad bildet zusammen mit seinem Ventilsitz das Organ der Handrege-
lung. Der gesamte dunkelschraffierte Teil ist die Voreinstellung. Thr wesentlicher
Bestandteil ist der Schirm 4, der die Form eines Halbzylinders hat, und der so ver-
dreht werden kann, daf} er die Einstroméffnung B mehr oder weniger verdeckt. Die
Verdrehung erfolgt durch einen Steckschliissel, der bei C in einer Nut angreift. Die
Lage dieser Nut laflt den Grad der Voreinstellung von auBen erkennen.

In Abb. 131 ist eine ahnliche Konstruktion dargestellt, bei welcher jedoch das
Handregelorgan nicht als Ventil, sondern als Hahn ausgebildet ist.

Eine andere Ausfiihrung der Voreinstellung zeigt Abb. 132. Die Einstellung ge-
schieht hier durch einen vom Inneren der Hohlspindel aus verstellbaren Regelkonus.



Warmwasserheizungen. 61

Dieser Konus hat eine sehr geringe Steigung und gestattet somit eine sehr feine Ein-
regulierung der Voreinstellung.

Die Forderungen, die man an ein gutes Heizkorperventil stellt, sind:

1. Die Ventilspindel soll im Geh&use gut abgedichtet sein, bei eingetretener Un-
dichtheit mufl eine Reparatur bequem und schnell ausfithrbar sein.

Abb. 130. Abb. 131.
Regulierventil mit Voreinstellung. Regelhahn mit Voreinstellung.
(Buschbeck und Hebenstreit, Bischofswerda i.S.)

2. Das Einregeln der Voreinstellung mufl bequem und mit wenig Zeitaufwand
moglich sein. Da die Ventile meist mit wagrechter Spindel eingebaut werden, ist es
am besten, wenn das Einregeln von vorne, also von der Handradseite aus erfolgt.

3. Der Stand der Voreinstellung mul} ent-
weder ohne weiteres von aullen zu erkennen
sein, oder er muf} mindestens schnell und be-
quem nachgepriift werden konnen. Eine Ande-
rung der Voreinstellung durch Laien muf} nach
Moglichkeit verhindert sein.

4. Der Reguliervorgang des Ventiles sowohl
in bezug auf Voreinstellung als auf Handregelung
soll ein moglichst gleichmaBiger sein.

6. Zubehor fiir Warmwasserkessel.

Vorlaufthermometer. Jeder Kessel soll im
Vorlauf ein Thermometer besitzen, das die
Wassertemperatur richtig anzeigt. Dazu mul
die Quecksilberkugel unmittelbar im Wasser-
strom liegen oder in eine im Wasserweg liegende Reguli Abb. 132.

> N X ) X gulierventil mit Voreinstellung.
Kapsel eingebettet sein, die mit Quecksilber (Waldemar Prus G.m.b. H. Hannover,)
gefiillt wird. Zur Vermeidung der Verdunstung
ist das Quecksilber durch eine Olschicht abzuschlieBen. Das Thermometer selbst
muf gut und geniigend empfindlich sein, wovon man sich bei Abnahme der Anlage
iiberzeugen soll.

Fiilllung bzw. Entleerung. Am tiefsten Punkt der Kesselanlage ist ein ab-
schliebarer Fiill- bzw. Entleerstutzen vorzusehen. Dieser wird mit der Wasserlei-
tung durch einen Schlauch verbunden. Fehlt die Druckwasserleitung, so erfolgt
die Fiillung unter Benutzung einer Handpumpe. Die Fiill- bzw. Entleerleitung soll
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abnehmbar sein, damit der Heizer die Dichtheit der AbschluBvorrichtungen iiber-
priiffen kann und vor falschen Handgriffen bewahrt bleibt.

Verbrennungsregler. Jeder guBeiserne Gliederkessel erhilt einen Ver-
brennungsregler, welcher die Brenngeschwindigkeit so regelt, dafl eine eingestellte
Vorlauftemperatur selbsttéitig eingehalten wird. Er besteht z. B., wie Abb. 133 zeigt,

aus einer Stahlrohr-
anordnung 4, die vom
Vorlaufwasser von B
her durchflossen wird.
Die Querdehnung ist
durch die Zugstange
C verhindert. Steigt
dieWassertemperatur
iber den eingestell-
ten Wert, so dehnt
sich die. Anordnung
in lotrechter Rich-
tung. Diese Dehnung
bewirkt ein Entfernen
der exzentrisch an-
greifenden  Druck-
stangen DD vonein-

ander. Das Gewicht ¥
Abb. 133. Verbrennungsregler fiir Warmwasserkessel. bewegt den Hebel ¢

(Rud. Otto Meyer, Hamburg.) | .
mit seinem rechten

Ende abwirts und steuert mit Hilfe einer dort eingehdngten Kette die Zuluftklappe.
Fallt die Wassertemperatur unter den eingestellten Wert, so bewirken die Druck-
stangen DD ein Anheben des Gewichtes F' und ein Drehen des Hebels ¢ in entgegen-
gesetzter Richtung.

Der Regler wird nun von Hand aus dadurch eingestellt, dal der Heizer die Stell-
vorrichtung J der Kette H in ein bestimmtes Loch einhéngt (Abb. 134). Dadurch wird
eine generelle Regelung bewirkt und die gesamte Heizung den jeweils
herrschenden AuBentemperaturen angepaflt. AuBler dem besprochenen
Verbrennungsregler gibt es noch eine grole Anzahl anderer Vorrichtungen
dieser Art, die demselben Zweck dienen. Der Regler ist so einzustellen,
daBl die Anlage bei:

AuBentemperaturen von —20 —10 40 410 +15°C
Vorlauftemperaturen von rd. 90 75 60 45 35°C

I

4 aufweist. Diese Angaben haben naturgemdf nur angendherte Be-
deutung, da alle Eigenheiten des jeweils vorliegenden Falles, Einfluf3 der
SAbb' 134. Lage, der Winde, Abkiihlung iiber Nacht usw., beriicksichtigt werden
tellvorrich- ~
tung‘ mussen.

7. Kleinheizung.

Fiir die Beheizung von einzelnen Wohnungen, von Siedlungen und Villen sowie
von anderen kleineren Objekten hat sich im letzten Jahrzehnt eine besondere Aus-
fithrungsform der Schwerkraft-Warmwasserheizung ausgebildet, die durch folgende
Merkmale gekennzeichnet ist:

Erstens die Verwendung eines Kleinkessels besonderer Bauart, sogenannter
Zimmerheizkessel, der nicht im Keller, sondern in einem der zu beheizenden Réaume
selbst aufgestellt wird. Man wéhlt dafiir ein groBBeres Zimmer, die Diele oder auch die
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Kiiche. Die Kessel sind doppelwandige GufBikessel (vgl. Abb. 135 und Abb. 136) mit
Fiillschacht und oberem Abbrand.
Das zweite Merkmal ist die
Verwendung von Leichtradia-
toren und das dritte Merkmal
die Aufstellung der Heizkérper
nicht am Fenster, sondern an
der Innenseite der Zimmer. Da
kleinere Wohnungen, Siedlungs-
héuser usw. meist niedere Zimmer-
hohen und damit auch kleinere
Fenster haben, kann nach den
Ausfithrungen auf S. 50 von
einer Aufstellung der Heizkorper
unter den Fenstern Abstand ge-

nommen werden. Dadurch er- Abb. 135. Abb. 136.
gibt sich der Vorteil, daf die Abb. 135 u. 136. Zimmerheizkessel ,,Camino“.
Rohrnetze kiirzer und billiger (Strebelwerk.)

werden, und daf trotz der geringen Aut-
triebshohe eineinwandfreier Wasserumlauf
erzielt wird. Abb. 137 und Abb. 138zeigen,
wieviel gedriangter das Rohrnetz durch die
Aufstellung der Heizkorper an der Innen-

Abb.137. Heizkérper an den Innenwénden.

Abb. 138. Heizkorper unter den Fenstern. Abb. 139. Kleinheizung ,,Narag*.
(Nationale Radiator-Ges.)

seite wird. In Abb. 139 ist eine zusammengebaute Heizung dargestellt. In dieser
Abbildung hat man sich zwischen dem Heizkessel und den drei Heizkorpern die vier
Wénde zu denken, welche die vier Réume trennen.
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D. Pumpenheizung.
1. Allgemeines.

Die Pumpenheizung ist eine gewohnliche Warmwasserheizung, bei der zur Be-
schleunigung des Umlaufes eine Pumpe eingebaut ist.

Die Vorziige jeder Warmwasserheizung (S. 52) gelten auch fiir die Pumpenheizung.
Wihrend aber die Schwerkraftheizungen nur fiir kleinere und mittlere Anlagen aus-
fithrbar sind, da fiir groBere Rohrnetze die geringe Druckhohe zu unwirtschaftlich
groBen Rohrdurchmessern fiihren wiirde, ist die Pumpenheizung auch fiir grofite Ge-
baude anwendbar. Sind mehrere getrennt liegende Gebidude an eine gemeinsame
Heizung angeschlossen, so wird die Pumpenheizung zur Fernheizung (s. S. 90). Ein
Nachteil der Pumpenheizung liegt in der Beschaffung, Wartung und den Betriebs-
kosten der Pumpe.

Man soll von der gewdhnlichen Schwerkraftheizung nur dann zur Pumpen-
heizung iibergehen, wenn die genaue Nachrechnung des Falles erhebliche Erspar-
nisse an Betriebskosten (einschlieBlich Tilgung und Verzinsung der Anlage) ergibt
und eine sachverstindige Wartung der Maschinen gesichert erscheint. Pumpen-
heizung kommt in Frage fiir: Krankenhéuser, Sanatorien, Irrenanstalten, Siedlungen,
bei Abwirmeverwertung, Kraftbetriebe mit Heizungs-, Liiftungs- und Warmwasser-
versorgungsanlagen, Fernheizungen usw.

2. Ausfithrung.

Kesselanlage, Heizkorper und Ausfiihrung der Rohrleitungen sind grundsétzlich
dieselben wie bei der Schwerkraftheizung. Auch die Rohrfithrung in ihren beiden
Hauptformen der oberen und unteren Verteilung ist im wesentlichen dieselbe.

Abb. 141.

Abb. 142.
Abb. 140. Pumpenheizung, Ausfithrungs- Abb. 141 u. 142. Pumpenheizung,
moglichkeit der Sicherheitsleitungen. Entliiftung bei oberer Verteilung.

Die Pumpe wird meist in den Riicklauf eingebaut. Wird die Pumpe in den
Vorlauf eingebaut, so daB sie aus dem Kessel saugt, so besteht die Gefahr von Dampf-
bildung und Wasserschlagen.
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Beziiglich der Sicherheitsleitung ist eine Ausfithrungsmoglichkeit in Abb. 140
dargestellt.

Besondere Beachtung ist der Entliftung zuzuwenden, da durch die hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten das Ausscheiden der Luft aus dem Wasserstrom bedeutend
erschwert wird. Man bringt deshalb im oberen Verteilpunkt (vgl. Abb. 141) eine
Erweiterung an, das sogenannte Entlifftungsgefil EG, in der das Wasser zur Ruhe
kommt und die Luft sich ausscheiden kann.

Eine andere Ausfiihrungsform gibt Abb. 142. Vom Kessel stromt das Wasser
durch eine Steigleitung zu einem Entliftungsgefal, das sich seinerseits wieder in
das Ausdehnungsgefil3 entliiftet. Die Vorlaufleitungen fiithren steigend bis zum
letzten Strang, woselbst wieder jeweils ein Entliiftungsgefas angebracht ist. Die
letztgenannten Entliiftungsgefdfie sind von Zeit zu Zeit von Hand zu entliiften.

Es kommt bei Pumpenheizungen manchmal vor, dal die der Pumpe néchst-
gelegenen Stringe sehr stark abgedrosselt werden miissen. Diese Anordnung, die

zu manchen Unzutréiglichkeiten fiihrt, wird bei der 1:A |14
vonTichelmann benutzten Rohrfithrung (Abb. 143) O — i
vermieden. Uber die Aufstellung der Pumpe und den Q_J
Anschlufl des Ausdehnungsgefifles s. a. S. 91. . JERESS

Oftmals wird versucht, bei einer fiir Pumpen- b 4
wirkung berechneten Anlage die Pumpe nur zum 17 IT 3
Anheizen oder bei sehr strengem Frost als Zu- ' Abb. 143 '

satzantrieb zu benutzen. Dies ist nur dann moglich,
wenn der Pumpendruck so niedrig angenommen
wird, daf sich die Stromungsverhéltnisse der Pumpenheizung nur wenig von den
durch die Schwerkraftswirkung hervorgebrachten Strémungsvorgéingen unter-
scheiden. Bei der Berechnung der Pumpenheizung darf dann die Schwerkraftswirkung
nicht vernachlédssigt werden. Die Berechnung des Rohrnetzes von Pumpenheizungen
ist im II.Teil, S. 213, enthalten.

Die Pumpe ist so aufzustellen und so mit der Rohrleitung zu verbinden, daf
durch sie keine Gerdusche in die Anlage ibertragen werden (schallsicherer Pumpen-
aufbau auf ddmpfender Unterlage, ruhiger Lauf des Antriebsmotors, nicht zu hohe
Drehzahl, Verwendung dicker Gummischeiben zwischen Pumpen- und Rohrleitungs-
flanschen). Die Motore erhalten am besten Gleichstromantrieb mit weiten Regelungs-
grenzen oder kleine Dampfturbinen unter Abdampfausnutzung. Der Betrieb der Pumpe
ist unter allen Umsténden sicherzustellen. Es ist daher zweckmafig, in jedem Falle
zwei voneinander vollig unabhéngige Antriebsmotore zu beschaffen, von denen einer
als Reserve dient. In manchen Féllen empfiehlt sich die Anwendung von Tag- und
Nachtpumpen zwecks Betriebskostenersparnis.

Rohrfithrung nach Tichelmann.

IV. Niederdruckdampfheizung.
A. Verhalten des Dampfes im Heizkorper.

Wir denken uns einen vollstindig kalten und mit Luft gefiillten Heizkorper. Das
Regulierventil 4, Abb. 144, soll vorerst ganz geschlossen und die Leitung vor dem
Regulierventil mit Dampf von geringem Uberdruck gefiillt sein. Offnet man nun
langsam das Regulierventil, so tritt Dampf in den Heizkérper ein. Fiir sein Verhalten
im Heizkorper ist in erster Linie die Tatsache wesentlich, dafl das spezifische Gewicht
der Luft sogar bei 100°C noch das 1'/,fache desjenigen des Dampfes ist, daB also
der Dampf auf der Luft schwimmt. Der Dampf wird also von oben her den Heizkorper
anfiillen und dabei die Luft nach unten aus dem Heizkorper herausdringen. Damit
dies moglich ist, muf} die aus dem Heizkorper herausfiithrende Leitung, die Kondens-

Rietschel, Leitfaden. 9. Auil. 5
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leitung, mit der Atmosphire in Verbindung stehen. Indem der Dampf so vordringt,

bespiilt er immer mehr Heizflache, und schlieBlich ist die Heizfliche so gro3 geworden,

daB sie gerade hinreicht, die eintretende Dampfmenge vollstindig niederzuschlagen,

d. h. die Trennungslinie zwischen Dampf und Luft (Linie D—Z der Abb. 144) kommt

zum Stillstand. Dreht man nun das Regulier-

ventil noch etwas weiter auf, so stromt mehr

Dampf ein, die Trennungslinie D—F riickt

weiter nach unten, die Heizfliche und damit

auch die Warmeabgabe des Heizkorpers nimmt

zu. Umgekehrt ist der Vorgang, wenn man das

Regulierventil starker schlieft. Die Trennungs-

flaiche D—F riickt nach oben, und die Heiz-

Abb. 144, Niederdruckdampfheizkbrper fléi.(.:he sowie die Warmeabgabe wird kleiner.

T T halb gefillt. > Bei diesem Zuriickgehen des Dampfes wird

durch die Kondensleitung, die ja, wie oben

erwihnt, mit der Atmosphére in Verbindung stehen mul}, wieder Luft angesaugt.

Die Wirmeabgabe des einzelnen Heizkorpers kann also veridndert werden, d. h. die
Niederdruckdampfheizung ist regulierbar. (Ortliche Regelung, vgl. S. 52.)

An der Sohle aller waagerechten Kondensleitungen stromt Kondensat, dariiber
liegt ruhende Luft, die nur wahrend eines Reguliervorganges etwas nach dem Heiz-
korper zu oder von ihm weg wandert. Bei einer einwandfreien Anlage darf kein
Dampf in die Kondensleitung iibertreten, da sonst mannigfache Stérungen, vor allem
das bekannte knatternde Gerausch, auftreten wiirden. Um dies Ubertreten des
Dampfes zu vermeiden, darf nicht mehr Dampf in den Heizkorper einstromen, als
seine Heizfliche niederzuschlagen vermag. Dies li3t sich erreichen, wenn vor dem
Regulierventil nur ein geringer Uberdruck herrscht. Die Versuche haben ergeben,
daB etwa 200 mm WS am zweckmaBigsten sind. Es muB} also das Rohrnetz so be-
rechnet sein, dafl infolge der Reibungsverluste der Druck von der Kesselspannung
am Anfang der Leitung bis auf 200 mm vor dem Heizkorper abfillt. Da sich
dies aber infolge Ungenauigkeiten in der Rohrnetzberechnung nicht immer voll-
stindig durchfithren 1aBt, wird vor dem Regulierventil A ein Voreinstellventil F
eingebaut. (Meist sind, wie schon auf S. 61 gezeigt, Voreinstellventil und Regulier-
ventil konstruktiv in einem einzigen Organ vereint.) Dieses Voreinstellventil wird
vom Monteur bei der Probeheizung so einreguliert, daf} bei ganz offenem Regulier-
ventil kein Dampf in die Kondensleitung iibertritt. Um dies beobachten zu kénnen,
wird in die Kondensleitung unmittelbar nach dem Heizkorper ein T-Stick C' mit
verschlieBbarem Abzweig eingesetzt (vgl. Abb. 144). Den Stopfen nimmt der Monteur
bei der Probeheizung heraus, um feststellen zu kénnen, ob die Kondensleitung frei
von Dampf ist.

Oft niitzt man den Heizkorper nicht ganz aus und stellt die Voreinstellung des
Ventils so ein, dafl auch beim hochsten Druck ein kleiner Heizkorperteil kalt bleibt.
Dieser Restteil soll bei Spannungsschwankungen ein ,,Durchschlagen des Heiz-
korpers verhindern.

Um die Kondensleitung zwangldufig dampffrei zu halten, empfiehlt sich in
manchen Fillen auch die Verwendung von Dampfstauern. Es sind dies Organe, die
den Zweck haben, Kondenswasser abflieBen, aber kein oder nur wenig Dampf aus-
treten zu lassen.

Voreinstellventile. Diese sind &dhnlich gebaut wie die Voreinstellventile bei
Wasserheizungen (s. S. 61). Auch Hahne konnen fiir Dampfheizungen benutzt werden,
obwohl diese, da sie leicht festbrennen, nicht empfehlenswert sind.

Hinsichtlich der Konstruktion solcher Voreinstellventile bzw. Hihne gilt
genau dasselbe wie bei den gleichen Vorrichtungen fiir Warmwasserheizungen
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(s. Abb.145). Auch hier ist zu fordern, daf3 sich die Beziehung zwischen Drosselwirkung

der Handregelung und Fillung des Heizkorpers dem in Abb. 146 ideal dargestellten
Zusammenhang mdoglichst ndhere, wobei die
Unabhingigkeit von der GroSe der Vorein-
stellung gewahrt bleiben mufl. Im Gegensatz
zur Wasserheizung kommt es bei den hier zur
Verwendung stehenden Bauarten nicht auf
sehr geringen Stromungswiderstand an, da
immer geniligender Dampfdruck zur Verfu-
gung steht.

Abb. 145. Dampfregelventil mit Voreinstellung. Abb. 146. Schaubild idealer Regelung.

(Schaeffer u. Oehlmann, Berlin.)

B. Rohrfiihrung.

Bei der Anordnung der Rohre ist vor allem darauf zu achten, da3 das Konden-
sat, welches sich in den Dampfleitungen bildet, moglichst in der gleichen Richtung
wie der Dampf stromt. Man wird darum die Dampfrohre stets, im Sinne der Dampf-
stromung gerechnet, mit Gefille und nicht mit Steigung verlegen. Bei Steigleitungen

Abb. 147. Dampfheizung mit oberer Abb. 148. Trockene Kondensleitung.
Verteilung.

laft es sich nicht vermeiden, daf} das Kondensat dem Dampf entgegenstromt, man soll

deshalb den waagerechten Hauptstrang vorder Abzweigung der Steigleitung entwissern.
Ebenso wie bei der Wasserheizung unterscheidet man auch hier ,,obere* und

,;untere’* Verteilung (s. S. 53). Im ersteren Fall wird der Dampf in einem oder

mehreren starken Steigstringen nach dem DachgeschoB gefiihrt, dort verteilt und

in den Fallstringen abwirts zu den Heizkorpern geleitet. Diese Anordnung (Abb. 147)

5%
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weist folgende Vorteile auf: gute Dampfstrémung in dem entwéisserten und ver-
haltnismaBig weiten Steigstrang — FlieBen des Kondensats in allen anderen
Leitungen in der Richtung des Dampfes — bei sorgfiltiger Berechnung sicheres
und praktisch gerduschloses Arbeiten. Als wesentliche Nachteile kommen in Be-
tracht: hohere Anlagekosten und hoéhere Betriebskosten infolge der Wiarmeverluste
der Dachbodenleitungen. Man wendet diese Rohrfithrung bei ausgedehnten Anlagen
mit verwickeltem Rohrnetz an. Der Punkt ¢, an dem die zentrale Entliiftung der
Anlage erfolgt, mufl um einen entsprechenden Sicherheitszuschlag héher liegen als
hochster Wasserstand + groSter Betriebsdruck.

In der Regel wird ,,untere Verteilung* gewihlt und dabei ,,nasse oder trockene
Kondensleitung“ ausgefithrt. Das Wesen beider Arten ist in den Abb. 148 und

149 zur Darstellung gebracht.

Vorteile dieser Ausfiihrungen

sind: geringere Anlage- und

auch geringere Betriebskosten.

Die Wéarmeverluste der Keller-

verteilleitung kommt zum Teil

dem Haus zugute. Nachteilig

ist das Aufwértsstromen des

Dampfes in jedem Steigstrang,

wobei das XKondensat dem

Dampf entgegenstromt. Der

Dampf mul daher ofters ent-

wissert werden, und es ist der

Berechnung der Steigstriange

Abb. 149. Nasse Kondensleitung. ein geringeres Druckgefille zu-

grunde zu legen (s. II. Teil,

S.219). Abb. 148 stellt schematisch eine Anlage mit unterer Verteilung und trockener

Kondensleitung dar. Die Entwisserung z. B. des Steigstranges S, erfolgt durch

die Wasserschleife W, die ein einfaches U-Rohr darstellt. Das Kondensat flieBt

bei b” ab. Ist der Dampfdruck an dieser Stelle = a’d’, so steht der Dampf bis a’.

Fiir jeden in a’ anfallenden Wassertropfen tritt die gleiche Wassermenge bei b’ in

die Kondensleitung, da der Druckunterschied a’d’ bestehen bleiben muB. Die Schleife

wird stets etwas linger ausgefiihrt, als dem Betriebsdruck entspricht, damit das

hochst stérende ,,Durchschlagen der Wasserschleifen‘ sicher vermieden wird. Diese

Anordnung arbeitet ohne jegliche Bedienung und vollkommen einwandfrei. Bei Nicht-

| benutzung der Anlage sind die Schleifen vor dem Einfrieren zu
schiitzen und deshalb durch den Hahn e zu entleeren.

Abb. 149 stellt schematisch eine Anlage mit unterer Verteilung
und nasser Kondensleitung dar. Letzteresteht immerunter Wasser?,
el s und zwar bis zur Héhe bb. Man glaubte, daB sie dadurch vor Zer-
za 2o Storung (Rosten) bgsser geschiitzt sei wie die in Abb. 148 darge-
Abb. 150. T-Stitck. stellte ,,trockene Leitung‘‘. Nach neueren Erfahrungen werden die

»,nassen‘‘ Leitungen aber nicht weniger zerstort wie die,, trockenen*".

Bei nasser Leitung miissen die Tiiren unterfahren werden (Fullbodenkanal),
wobei eine besondere Luftleitung f (Abb. 149) nétig wird. Die im FuBboden
liegenden Rohrteile kénnen bei AuBentiiren leicht einfrieren.

Bei ungiinstigen Wasser- und Gefillsverhiltnissen konnen die Kondensatleitungen
schon nach wenigen Jahren, insbesondere bei Dampf aus Hochdruckkesselanlagen,

! a hdchster Wasserstand, a b groBte Betriebsspannung, ¢ zentrale Entliiftung durch eine be-
sondere Entliiftungsleitung, an die alle Kondensationsleitungen angeschlossen werden.
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starke Zerstorungen zeigen. Man vermeide deshalb die Bildung von Wassersicken.
Diese treten hauptsichlich in den T-Stiicken auf, wobei das Formstiick an der
Stelle S leck wird (Abb. 150). Unbedingt sicher ist nur die Ausfithrung in Kupfer.

Die Kesselhaushohe ist von der Wahl der Rohrfilhrung abhingig. Sie ergibt
sich z. B. fiir Abb. 148 wie folgt:

Hohe des Wasserstandes @ . . . . . . . . . . . . . .. .. 1500 mm
Betriebsdruck ab . . . . . . . . ..o 00000 1000 ,,
Sicherheitszuschlag bise¢. . . . . . . . . . ... ... 300 ,,
Gefille der Kondensleitung = je 5 mm auf 1 m, daher z. B.

bei 50m . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 250 ,,
Gefille der Dampfleitung bis zum Knick K = je 5 mm auf 1 m,

daher z. B. bei 25m . . . . . . . . . . .. ... . 125 ,,
Zuschlag zwischen Oberkante Rohr und Kellerdecke . . . . . 200 ,,

Daher lichte Kesselhaushéhe 3375 mm

Die kleinste Kesselhaushohe ergibt sich bei ,,oberer Verteilung®, hierauf folgt
,untere Verteilung‘‘ mit nasser Kondensleitung, wihrend die untere Verteilung mit
,trockener Kondensleitung* die grofte Kellerraumhohe erfordert.

C. Dampferzeugung.
Niederdruckdampfheizungen arbeiten mit folgenden Uberdrucken:
0,05 bis 0,1 at bei Anlagen mit einer waagerechten Ausdehnung bis 200 m,
0,15 at » » P, » » ,»» 300 m,
0,20 at ’ ’ 5 e ’ ’ ,» 500 m.

Bei Kesseln mit Uberdrucken von mehr als 0,5 at gelten die gesetzlichen Be-
stimmungen fiir Hochdruckdampfkessel.

In Industriebetrieben wird der Dampf fiir Heizzwecke oft aus Hochdruckdampf
gewonnen, indem man diesen in einem Reduzierventil oder besser in einer Kraft-
maschine (Abdampfverwertung) sich auf 1,0 bis 1,5 ata. entspannen laf3t.

In Wohngebieten jedoch wird der Niederdruckdampf in den auf S. 23 bis 31 be-
schriebenen Kesseln erzeugt. Fiir Niederdruckheizungen
erfordern die Kessel eine Reihe besonderer Zubehorteile.

D. Zubehor der Kessel fiir
Dampferzeugung.

Manometer. Jeder Kessel hat ein empfindliches
Manometer zu erhalten, das gestattet, die Dampfspan-
nung in 1/, at abzulesen. Die Betriebsspannung ist
besonders erkenntlich zu machen.

Wasserstand. Die Kessel sind mit Marken fiir den
hochsten (mittleren) und tiefsten Wasserstand auszu-
risten. Es empfiehlt sich ferner die Anwendung einer
Dampfpfeife, die bei Unterschreiten des niedrigsten zu-
lassigen Wasserstandes anblist.

Verbrennungsregler. FEine der Hauptforderungen
eines einwandfreien Betriebes ist die mdéglichst genaue,
selbsttétige Einhaltung der von Hand aus eingestellten
Dampfspannung. Diesem Zweck dienen die Verbren-
nungsregler. Abb. 151 zeigt einen sog. Membranregler.
Der von ¢ kommende Dampf driickt bei wachsender Spannung stirker auf die
Membrane b, wodurch der entlastete Hebel ¢ gesteuert wird. Dieser drosselt mit
Hilfe einer (verstellbaren) Kette die Zuluftklappe des Kessels. Bei zu stark ab-

Abb. 151. Membranregler.

(Nationale Radiator-Gesellschaft, Berlin.)
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fallendem Druck hebt ein Gewicht den Hebel an, worauf sich die Luftzufuhr zum

Rost weiter 6ffnet. Zwischen a und b befindet sich Sperrwasser, wodurch die Lebens-

dauer der Membran verlingert wird. Die Einstellung des gewiinschten Dampfdruckes

erfolgt durch Verschiebung des Gewichtes und Lingeninderung der oben erwihnten
Kette. Ein shnlich gebauter Regler ist in Abb. 152 dargestellt.

Eine andere Bauart, den

sog. Schwimmerregler, stellt

Abb. 153 dar. Der durch

das Rohr a einstrémende

Dampf hebt bei zunehmen-

dem Druck diein Quecksilber

schwimmende  entlastete

Glocke b. Hierdurch wird

der Hebel ¢ nach abwérts

bewegt, die Luftzufuhr zum

M Al;)b- 152-1 Rost mittels der Kette ge-

f:tlre;ta r:ifr drosselt. Die Gewichte d

. (Grob- und Feineinstellung)

16sen bei fallendem Druck die Gegenbewegung aus.

DurchVerschiebung von d und Léingenéinderung der

Kette wird der gewiinschte Dampfdruck eingestellt.

Standrohr. Niederdruckdampfkessel sind nur

dann von der behordlichen Genehmigung befreit

(konzessionsfrei), wenn Einrichtungen getroffen sind, die das Uberschreiten eines

Hochstdruckes von 0,5 atii gleich 5 m WS unter allen Umstédnden verhindern. Diese
Begrenzung der Spannung wird durch das Standrohr erreicht.

Abb. 153. Schwimmerregler.
(Fritz Kaeferle, Hannover.)

Die Standrohre werden meistens so ausgefiihrt, da bei Uberschreiten des Hochst-
druckes das Sperrwasser nicht in die Atmosphére, sondern in ein Gefi tritt, aus dem es
bei Fallen des Druckes in das Standrohr zuriickkehrt. Eine derartige, als Sicherheits-
standrohr bezeichnete Einrichtung stellt Abb. 154 dar. Das Rohr a¢ steht mit dem
Dampfraum des Kessels in Verbindung. Es bildet mit dem Rohr b zusammen ein
U-Robr, in dem das Wasser zunéchst in beiden Schenkeln gleich hoch steht (I). Im
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unteren Teile von a steckt noch das nach oben verlingerte Rohr ¢, das den gleichen
Wasserstand I aufweist. Tritt nun Dampfdruck auf, so sinkt das Wasser in @ bis II,
dagegen steigt es in b und ¢ bis II1. Die Héhe der Wasser-
sdule A ist gleich der Betriebsspannung des Kessels. Steigt
diese nun weiter, so fillt das Wasser in a bis unter die
tiefste Kante d des Rohres ¢ und st6Bt aus ¢ das Wasser
in das Gefi3 e aus. Nunmehr blist Dampf durch ¢ iiber e
und das Rohr f ins Freie. Fillt hierauf die Kesselspan-

nung, so geht das Wasser
aus e durch das Rohr b wie-
der nach a bzw. ¢, und der
alte Stand ist hergestellt.
Steigt aber die Dampfspan-
nung weiter, so gelangt
Dampf schliefllich in die
Ebene 1V, worauf das
Hauptstandrohr & abblist.
Fallt nun der Druck, so tritt
das im GefiaB e befindliche
Wasser wieder in die Stand-
rohre zuriick.

Durch das vorherige
Abblasen des Nebenstand-
rohres ¢ werden die bedeu-
tenden Wasserverluste, die
beim Entleeren des Haupt-
standrohres eintreten, ver-
mieden. Eine andere Form
des  Standrohres  zeigt
Abb. 155, die nach dem
Vorgesagten ohne weiteres
verstindlich ist.

Die Niederdruckdampf-

kessel miissen gesetzlich

Abb. 154. Standrohr.

(Rud. Otto Meyer, Hamburg.)

Abb. 155.
(Rietschel u. Henneberg, Berlin.)

Standrohr.

(s- Anhang) ,,mit einem unverschlieBbaren, in den Wasserraum hinabreichenden Stand-
rohr von nicht iiber 5 m Hohe oder durch eine andere von der Zentralbehorde des
Bundesstaates genehmigte Sicherheitsvorrichtung verbunden sein®. Fiir Preuflen gilt
eine Sonderbestimmung, die besagt, ,,daBl bei- Kochkesseln, in denen Dampf aus
Wasser durch Einwirkung von Feuer erzeugt wird, an Stelle des 5 m hohen,
8 cm weiten in den Wasserraum reichenden Standrohres allgemein gestattet werde,
vom Dampfraum ausgehende, nicht abschliefbare Rohre in Heberform oder mit
mehreren auf- und absteigenden Schenkeln anzuwenden, deren aufsteigende Aste zu-
sammen bei Wasserfiillung nicht {iber 5 m, bei Quecksilberfiillung nicht {iber 0,37 m
Hohe haben diirfen, wiahrend der lichte Durchmesser runder Rohre tiberall bei einer

wasserberiithrten Heizfliche

bis zu 1 m?® mindestens 25 mm

” ”

S O W N

betragen muf.

iiber

7,5 m? mindestens 55 mm

8,5
10
11,5

, 13

13

”

”»

”

2

”
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Hat das Standrohr oder ein Teil desselben einen anderen als runden Querschnitt,
s0 ist eine Querschnittsgrofe maBgebend, die der Kreisfliche mit dem angegebenen
Durchmesser gleichkommt.‘

V. Hochdruckdampfheizung.

Die Hochdruckdampfheizung ist dadurch gekennzeichnet, daf der Dampf im
Heizkorper eine hohere Spannung als 1 ata besitzt, etwa 1,5 bis 3 ata. Damit ergeben
sich dann Heizflichentemperaturen von 110 bis 130° C. Da solche Temperaturen vom
hygienischen Standpunkte aus nicht zuléssig sind, soll diese Heizungsart fiir Wohn-
und Arbeitsrdume nicht verwendet werden. Nur Ausnahmefélle rechtfertigen die Ver-
wendung der Hochdruckdampfheizung.

Das Verhalten des Dampfes im Heizkorper ist hier wesentlich anders als
bei der Niederdruckheizung. Es ist nicht moglich, die Heizkorper nur teilweise mit
Dampf zu fiillen, denn bei den hohen Driicken miiiten die Durchgangsquerschnitte
der Regulierventile so klein werden, daf} dies praktisch nicht ausfiithrbar ist. Die Hoch-
druckheizkorper erhalten deshalb keine Regulier-, sondern nur Absperrventile. Eine
Regulierung ist deshalb nur in der Weise moglich, dafl man den Heizkorper unterteilt

§ 1 und nur eine verdnderliche Zahl von Teilheizflichen in Betrieb
il I x5 nimmt. Der Dampf fiillt aber nicht nur den Heizkoérper, sondern
i a er tritt auch in die Kondensleitung iiber und fiillt auch diese mit
L e Dampf unter hohem Druck. Aus diesem Grunde muf} der Heiz-
[}

korper nicht nur ein Absperrventil am Dampfeintritt, sondern
Abb. 156. Anschlug  @uch ein Absperrventil am Dampfaustritt erhalten, da er sonst auf
eines Hochdruck-  dem Umweg iiber die anderen nicht abgestellten Heizkorper von
Dar’g’ghemkﬁrpe,’ls' riickwirts geheizt wiirde (Abb. 156).
g: En:ﬁle-é?fntl © Will man das Ubertreten von Dampf in die Kondensleitung
vermeiden, so mufl hinter jedem Heizkorper oder doch hinter
einzelnen Heizkorpergruppen ein Dampfstauer oder ein Kondenstopf eingebaut
werden.
Fiihrung der Heizstringe. Die beste Strangfiihrung (obere Verteilung) ist in
Abb. 157 dargestellt. Der ankommende Dampf wird in a entwissert (b Kondenstopf)

Abb. 157. Obere Verteilung der Dampfleitungen.  Abb. 158. Untere Verteilung der Dampfleitungen.

und in ¢ durch einen Druckminderer auf die Heizspannung gebracht. Der Dampf
steigt dann hoch und versorgt mit oberer Verteilung die einzelnen Stringe. Das
Kondensat fliet stets in der Strémungsrichtung des Dampfes. — Ungiinstiger ist die
Ausfiihrung nach Abb. 158 (untere Verteilung), da die Steigstriinge nicht einwand-
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frei entwissert werden konnen und in ihnen das Kondensat dem Dampf entgegen-
stromt. Trotzdem wird die letztere Ausfiihrng als die billigere meist gewihlt. Uber
die Berechnung des Rohrnetzes s. II. Teil, S. 222.

Entliiftung der Heizkorper. Als Heizkorper werden am besten
glatte Rohre benutzt, diesich gut entliiften konnen. Aber auch alle an-
deren auf S.45 bis 48 angefiihrten Heizkorperarten sind verwendbar.
Heizkorper, die sich schlecht entliiften, erhalten Entliiftungsventile
(oder Héhne), die eine tégliche Bedienung erfordern. Dies kann durch
Verwendung selbsttitiger Entliifter (Abb. 159) iiberfliissig ge-
macht werden, wobei zu bemerken ist, dal die Apparate Gfters
versagen und daher iiberwacht werden miissen. Die Vorrich-
tungen werden oft gleichzeitig als Beliifter (kurz Selbstliifter ge-
nannt) ausgefiihrt, was insbesondere bei schmiedeeisernen Heiz-
korpern notig ist. Nach Abstellen des Dampfes tritt némlich in
der Heizfliche rasch eine verhaltnism#fig hohe Luftleere auf, die
bei nicht rechtzeitiger Beliiftung zu einer Zerstérung des Heiz-
korpers fithren kann. Zu Abb. 159 ist folgendes zu bemerken. Der af |
Ventilkegel sitzt auf einem Ausdehnungskorper, welcher am Boden
der Hiilse a befestigt ist. Der Entliifter wird derart aufgeschraubt,
dafl der Ausdehnungskérper von dem Heizmittel umspiilt werden
kann. Beim Anheizen entweicht die Luft in der Pfeilrichtung.
Tritt Dampf an den Ausdehnungskérper, so wird das am Austritt
befindliche Ventil geschlossen und der Luft der Weg versperrt. | s
Beim Abheizen geht der Vorgang umgekehrt vor sich. Uber die Abb. 159. Selbst-
Berechnung der Heizfldchen s. IT. Teil, S. 171. tatiger Entliifter.
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V1. Vakuumheizung.

Die Vakuumdampfheizung bildet das Gegenstiick zur Hochdruckdampfheizung.
Wéhrend der Dampfdruck im Heizkorper bei der Hochdruckdampfheizung erheblich
iiber eine Atmosphéire und bei der Niederdruckdampfheizung ziemlich genau eine
Atmosphére betragt, ist er bei der Vakuumheizung unter einer Atmosphire, und zwar
innerhalb ziemlich weiter Grenzen verinderlich. Daraus folgt, daB die Oberflichen-
temperaturen der Heizkorper sich unter 100° C halten, und daB sie sich der herrschen-
den AuBlentemperatur anpassen lassen. Die Vakuumheizung ist also in hygienischer
Beziehung der Warmwasserheizung ebenbiirtig, und sie ist wie diese generell regelbar.
(Vgl. S. 52.)

DieRohrfiihrung ist die gleiche wie bei allen Dampfheizungen, nurist indie Kondens-
leitung eine Pumpe gesetzt, die Luft und Kondensat absaugt. Durch Regelung der
Pumpenleistung und der Kesselbelastung kann das Vakuum und damit die Heiz-
flichentemperatur in weiten Grenzen veridndert werden. Vakuumheizungen erfordern
sehr sorgfiltige Montage, damit das Rohrnetz moglichst luftdicht wird.

In dieser Form, d. h. als reine Heizungsanlage ohne Verbindung mit einem Kraft-
betrieb hat sich die Vakuumheizung bei uns noch wenig eingefiihrt. In Amerika da-
gegen werden sie, wie Professor Brabbee auf dem Kongrel in Wiesbaden mitteilte
(Bericht des 12. Kongresses fiir Heizung und Liiftung), vielfach ausgefiihrt, und
zwar weniger wegen der hygienischen Vorteile oder wegen der generellen Regel-
barkeit, als vielmehr wegen der Moglichkeit, auch ohne genaue Rohrnetzberechnungen
eine sicher arbeitende Anlage zu schaffen. Bei uns in Deutschland werden Vakuum-
heizungen meist nur als Abdampfanlagen einer Kraftmaschine ausgefiihrt (vgl. dariiber
spater S. 86).
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VII. Indirekte Verwendung des Hochdruckdampfes.

Wenn auch die Verwendung des Hochdruckdampfes als Heizmittel im Heiz-
korper nach den fritheren Ausfiihrungen nicht zweckméaBig ist, so ist der Hochdruck-
dampf doch vorziiglich geeignet, den Transport der Warme zu iibernehmen, also als
Wairmetriager zu dienen, weil dabei die Rohrleitungen billiger als bei Niederdruck-
dampf werden und sich auch sonst eine Reihe betriebstechnischer Vorteile ergeben. Es
entstehen so die sogenannten gemischten Heizsysteme, ndmlich die Dampfwarmwasser-
heizung, die Dampfluftheizung und die Niederdruckdampfheizung mit entspanntem
Hochdruckdampf.

A. Dampf-Warmwasserheizung.

1. Allgemeine Anordnung.

In die Heizrohre eines wassergefiillten Kessels K (Abb. 160) tritt aus der Leitung a
Dampf ein und erwdrmt das Wasser. Dabei wird der Dampf niedergeschlagen, und
das Kondensat verlit durch die Lei-
tung b den Warmwasserbereiter K.
Aus K steigt das erwdrmte Wasser
im Heizstrang S hoch, gelangt zum
Ausdehnungsgefil 4, dann in die
Vorlaufverteilung V7, in die Fall-
stringe F und in die Warmwasser-
heizkérper H. Aus ihnen tritt das
abgekiihlte Wasser durch die Riick-
laufe R zum Kessel K zuriick.
Man erkennt, dafl die Dampf-
Warmwasserheizung eine gewthnliche
Warmwasserheizung ist, deren Kessel
nicht durch Feuer, sondern mittels
Dampf (Hoch- oder Niederdruck-
dampf oder Heilwasser) geheizt wird.

2. Dampf-Warmwasserbereiter.
a) Gegenstromapparate.

Eine Ausfithrungsform der Dampf-Warmwasserbereiter ist in Abb. 161 dar-
gestellt. Der Dampf kommt bei D an, durchstréomt die Rohre U und tritt durch N
als Kondensat (bzw. als. Wasser-

Dampfgemisch) aus. Das Heizungs-

wasser stromt im Riicklauf R zu,

streicht, durch die Scheidewand S ge-

zwungen, im Gegenstrom zum Dampf

und verldt den Apparat durch die Vor-

laufleitung V. Die U-Form der Rohre

ist deswegen beliebt, weil die Rohr-

ausdehnung dadurch in einfachster

und sicherster Weise ermoglicht wird.

Sollen die U-Rohre unbedingt vor der

Zerstorung gesichert sein, so miissen

sie aus Kupfer hergestellt werden.

Abb. 161. Gegenstromapparate. Nach Abnahme der Dampf- und Kon-
(Hoffmannwerk, Leuben-Dresden.) densatanschliisse konnen die gesamten
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Heizschlangen aus dem Gegenstromapparat leicht herausgezogen werden. Die Rege-
lung der Wassertemperatur kann durch entsprechendes Drosseln der Dampfmenge
erfolgen. Hierzu kdnnen auch selbsttéitige Regler benutzt werden.

Der Vorteil der Apparate nach Abb. 161 ist ihr rasches Anheizen, der Nach-
teil hingegen das schnelle Erkalten der geringen in ihnen befindlichen Wasser-
masse.

b) Dampf-Warmwasserkessel.

Die Abb. 162 stellt einen Dampf-Warmwasserkessel vor, der infolge des gréBeren
Wasserinhaltes ein gewisses Vorhalten der Wirme nach abgestelltem Heizbetrieb

Abb. 162. Dampfwarmwasserkessel.
(Rietschel & Henneberg, Berlin)

sichert. Hier ist ebenfalls das Rohrbiindel nach Lésen der Verbindungen leicht aus-
ziehbar. Diese Kessel heizen naturgemafl nicht so schnell an wie die unter a er-
wihnten Apparate.

¢) Apparate mit veriinderlicher Heizflidche.

Vorstehende Apparate haben eine unverdnderliche Heizfliche. Ihre Wirme-
leistung ist darum nur in beschrinktem MaBe veranderlich.

Eine Verianderung der Heizfldche 148t sich einerseits dadurch erzielen, daB man

die Heizrohre gruppenweise zusammenfallt und die einzelnen Gruppen absperrbar
macht. Ein wesentlich anderes Verfahren ist das von Crell sen.im Gesundheits-
Ing. 1911, S. 23 angegebene Verfahren durch Anstauen des
Kondensates. In Abb. 163 ist ein Warmeaustauschapparat
mit stehenden Rohren dargestellt. Bei 4 stromt das zu er-
wirmende Wasser ein, bei B das erwirmte Wasser aus.
Bei C ist der Dampfeintritt und bei D der Kondensataustritt.
Die Regulierung dieses Apparates erfolgt nicht durch mehr
oder minder starkes Drosseln des Dampfeintrittes, da sich
dies praktisch schwer durchfiihren l48t, sondern durch Dros-
selung des Kondensatabflusses. Steigt der Wasserspiegel
des Kondensates, so schalten sich damit dampfbespiilte
Heizflachen von selbst aus, und die Wéarmeleistung des
Warmeaustauschapparates geht zuriick. Die Ausbildung
des Drosselventiles D erfordert besondere Sorgfalt und Er-
fahrung, da selbst bei groBen Heizleistungen die Durch-
stromquerschnitte im Ventil duBerst klein werden.

d) Sicherheitsvorrichtungen fiir Dampf-Warmwasserkessel.

Au(?h bei Dampf-Warm‘.zvasserk.esseln. sind die auf Ay j63. Regulierung durch
S. 54 bis 59 besprochenen Sicherheitsvorrichtungen an- Anstauen des Kondensates.
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zuwenden, wobei die Heizfliche in ,feuerbeheizte‘‘ umzuwerten ist nach der Glei-
chung

H — Hochstleistung des Wiirmeaustauschkbrpeis
- 10000 :

Hierin ist H’ die gedachte ,,feuerbeheizte** Heizfliche in m2, 10000 die Belastung
der ,,feuergeheizten* Heizflaiche in kcal/m?h. (S. die preuBischen Ministerialerlasse
vom 5. Juni 1925 und 3. Mérz 1927 im Anhang S. 284.)

3. Anwendungsgebiet.

Die Anwendung dieser Heizart wird in allen jenen Fillen angezeigt sein, bei
denen Dampf auf dem Geliéinde unmittelbar gebraucht wird, dennoch aber bestimmte
Bauteile Warmwasserheizung erhalten sollen. Dies kann z. B. in Krankenh#iusern
eintreten, bei denen Gebrauchsdampf zum Waschen, Kochen, Desinfizieren usw.
vorhanden sein muf}, die Krankenzimmer aber durch Warmwasserheizkorper zu
erwirmen sind (s. Fernheizungen S. 95 und weiter Abwirmeverwertung S. 87).
Auch Sonderfille kommen in gréBerer Zahl in Betracht. Angenommen, das in der
Nihe einer Fabrik liegende Beamtenwohnhaus soll Warmwasserheizung erhalten,
dann kann zur Erwirmung des Heizwassers an Arbeitstagen billiger Fabrikabdampf
benutzt werden, wihrend Sonntags ein mit Koks gefeuerter guBBeiserner Warmwasser-
kessel in Téatigkeit tritt.

B. Dampf-Luftheizungen.

Es sind dies Luftheizungen, bei denen die zum Erwirmen der Réume ver-
wendete Luft an dampfbespiilten Heizflichen erhitzt wird. Weiteres iiber diese
Anlagen s. S. 87 und 99.

C. Niederdruckdampfheizung mit entspanntem
Hochdruckdampf.

1. Im Reduzierventil entspannter Hochdruckdampf.

Die Niederdruckdampfheizung wird in gewohnlicher Weise ausgefiihrt und
an den Niederdruckdampf-Hauptverteiler angeschlossen. Dieser empfangt
seinen Dampf vem Hochdrucknetz iiber ein Reduzierventil. Damit nun ge-
gebenenfalls bei einem Versagen des Reduzierventils unter keinen Umstinden
hoherer Dampf in die Heizung gelangen kann als 0,5 atii ist behordlicherseits
vorgeschrieben, daf} ein Standrohr unabsperrbar mit dem Niederdruckverteiler
verbunden ist.

2. In einer Kraftmaschine entspannter Hochdruckdampf- (vgl. Abdampfver-
wertung S. 83).

D. Verlegung und Ausstattung liingerer Dampfleitungen.

Uber Flanschenverbindungen, Rohrlagerung und den Warmeschutz der Dampf-
rohre gelten die allgemeinen Gesichtspunkte, wie sie auf S.36 bis 44 dargestellt sind.
Besondere Beachtung verdient bei lingeren Dampfleitungen die Entwisserung der
Leitung, d. h. die Trennung des im Rohr gebildeten Kondensates vom Dampf durch
den Wasserabscheider und die Entfernung des Kondensates aus der Leitung durch
den Wasserableiter oder Kondenstopf.
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1. Begriff der Dampffeuchtigkeit.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes in einer Leitung wird nach Prozenten ge-
rechnet, und zwar besagt eine Angabe von beispielsweise 20 vH Feuchtigkeit, daf}
die Stromung 80 Gewichtsteile trockenen Dampf und 20 Gewichtsteile Wasser mit
sich fithrt, wobei dieses Wasser teils als geschlossener Strom
an der Sohle der Leitung stréomt, teils als fein verteilte
Tropfen im Dampfstrom schwebt. Wiederholte Versuche,
die an ganz verschiedenen Stellen ausgefiihrt wurden?,
haben gezeigt, dafl der Anteil dieses Wassers in Tropfen-
form den geringen Betrag von 1 vH nicht iiberschreitet.

Soll eine Leitung entwéssert werden, so geniigt es deshalb

in weitaus den meisten Féllen, wenn man das an der Sohle

flieBende Wasser entfernt, und dies ist sehr leicht moglich.

Eine in die Flanschenverbindung eingebaute Drosselscheibe

nach Abb. 164 erfiillt diese Auf-
gabe vollstindig. Will man einen
besonderen = Wasserabscheider
einbauen, so soll dieser von ein-
fachster Bauart (Abb. 165) (nied-
riger Druckverlust) und mog-
lichst klein sein (geringer Warme-
verlust). Die Entfernung des im
Dampf schwebenden Wassers ist
sehr schwer moglich und in weit-
aus den meisten Fallen auch un-
notig. Durch Wasserabscheider mit mehrfach hintereinander geschalteten Prallplatten
laft sich die Feuchtigkeit auf etwa 0,5 vH herabsetzen. Solche Wasserabscheider
haben aber einen beachtenswerten Druckverlust.

Abb. 164. Entwisserung Abb. 165. Wasserabscheider.
durch Drosselflansch.

2. Fuhrung der Dampfleitung mit Riicksicht auf richtige Entwasserung.

Wie schon bei der Niederdruckdampfheizung erwédhnt wurde, sollen Dampf-
leitungen stets mit Gefalle verlegt werden, damit das Kondensat mit dem Dampf in

Abb. 166. Entwiisserung einer Dampfleitung.

dammm s S‘(\\W\'\m T

Abb. 167. Entwisserung einer Dampfleitung.

! Sendtner: Die Bestimmung der Dampffeuchtigkeit mit dem Drosselkalorimeter und seine
Anwendung zur Priifung von Wasserabscheidern. Dissertation Miinchen 1910; Mitt. iiber Forschungs-
arbeiten d. V. d. I. Heft 98 u. 99. Berlin 1911. — Deinlein: Versuche iiber die Abhingigkeit der
Dampffeuchtigkeit von der Kesselbelastung, Z. bayr. Rev.-V. 1913, S. 135 und 1914, S. 203. —
Hencky: Die GroBe des Feuchtigkeitsgehaltes von Wasserdampf. Z. bayr. Rev.-V. 1920, S. 165 u. 175.
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gleicher Richtung stromt. Vor jeder Verwendungsstelle des Dampfes, sei dies eine
Kraftmaschine oder ein Warmeaustauschapparat, mufl in die Leitung ein Wasser-
abscheider eingebaut werden. Bei sehr langen Leitungen muf} auch an einigen Zwi-
schenstellen entwiassert werden (Abb. 166).

Erlauben es die Verhéltnisse nicht, die Leitung in einer geraden Linie mit stetigem
Gefille zu verlegen, so muf} geméaf3 Abb. 167 die Leitung sdgeféormig verlegt werden.
Vor jedem Anstieg der Leitung mufl neu entwissert werden.

3. Kondensatriickfithrung.

In den meisten Fiallen darf man das Kondensat nicht abflieBen lassen, sondern
mul es wieder zum Kessel zuriickfiihren. Am einfachsten ist es, wenn man die ganze
Kondensatleitung mit Gefille nach dem Kesselhaus zu verlegt, das Kondensat dort
in einer Grube sammelt und von hier aus mit Speisepumpen in den Kessel zuriickfiihrt
gemill Abb. 166 und Abb.167. Wenn es aber die Gelandeverhaltnisse nicht gestatten,
die Kondensleitung in dieser Weise mit durchgehendem Gefille zu verlegen, so muf}
man am Ende der Leitung das Kondensat in einer Grube sammeln, mit einer Pumpe
in einen Hochbehilter schaffen und von hier aus mit Gefalle nach dem Kesselhaus
zuriickfiihren (Abb. 168). Die Pumpen werden meist elektrisch angetrieben, und zwar
schalten sich die Pumpen selbst ein, wenn in der Kondensatgrube ein gegebener
Hochstwasserstand erreicht ist.

Manchmal werden statt der Speisepumpen selbsttitige Riickspeiser verwendet.
Eine der moglichen Bauarten der Riickspeiser zeigt Abb. 169. Das von a
kommende Kondensat fiillt den Topf 7' und
hebt den Schwimmer § bis zum Stellring R.

Bei weiterem Wasserzulauf wird schlieflich der
Auftrieb so grof, dafl das Kippgewicht K um-
fallt, wodurch gleichzeitig der Dampfeinlall E
gedffnet wird. Durch den eintretenden Kessel-
dampf flieBt nunmehr das Wasser durch den
Auslaf3 4 ab. Beim Entleeren sinkt der Schwim-
mer und dreht das Kippgewicht wieder zuriick.

Abb. 168. Entwisserung einer Dampfleitung. Abb. 169. Krantzscher Riickspeiser.

Uber die Berechnung der Kondensatleitungen s. II. Teil, S.225. Ist in selte-
nen Fillen die Riickfithrung des Kondensats technisch undurchfiithrbar oder wirt-
schaftlich nicht berechtigt, so 148t man das Wasser in die Kanalanlage abfliefen.
Dann ist aber die Vorschaltung einer Grube nétig, in der sich das Wasser unter
40° C abkiihlt. Die Verwendung guBleiserner statt tonerner AbfluBrohre, auf eine
entsprechende Linge, ist zu empfehlen.
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4. Kondenstopfe.

Die Dampfleitung steht unter Kesseldruck, die Kondensatleitung unter Atmo-
sphéarendruck. Die Schleuse, welche das Kondensat aus der einen Leitung in die andere
Leitung iibertreten 1408t, ist der Kondenstopf.

Man unterscheidet:

1. Topfe mit geschlossenem Schwimmer, 3. Ausdehnungstépfe,

2. Topfe mit offenem Schwimmer, 4. Topfe ohne bewegliche Teile.

Einen Kondenstopf (Kondensat-Ableiter) der 1. Art zeigt Abb. 170. Das bei a
ankommende Kondensat tritt in den Hohlkdrper b, in dem sich ein Schwimmer c
befindet. Dieser steuert ein Ventil d derart,
daB dieses bei gesenkter Schwimmerstellung
,,zu¢ ist. Allméihlich fiillt sich der Hohl-
raum b mit Wasser, der Schwimmer ¢ hebt
sich und 6ffnet nunmehr das Ventil d. Der
hinter a stehende Dampf driickt jetzt das
Kondensat durch d beie fort. Mit dem ab-
stromenden Kondensat sinkt aber auch der
Schwimmer ¢ und schlieBt das Ventil d.

Einen Vertreter der Topfe 2. Art (mit
offenem Schwimmer, auch Freifalltopfe ge-
nannt)zeigt Abb. 171. Dasbei a ankommende

Abb. 170. Kondenstopf mit geschlossenem Abb. 171. Kondenstopf mit offenem
Schwimmer. Schwimmer (Freifalltopf).
(Dreyer, Rosenkranz u. Droop, Hannover,) (Jiger, Rothe und Nachtigall, Leipzig.)

Kondensat tritt in den Hohlraum b, den es immer weiter anfiillt. In dem in b sich
sammelnden Kondensat steht der Schwimmer ¢ (Freifalltopf) in seiner obersten
Lage und schlieft dadurch das Nadel-
ventil d. Das in b ansteigende Kondensat
erreicht endlich die Oberkante von ¢ und
tritt nun in den Freifalltopf ¢ selbst ein.
Sobald das Gewicht des sich mit Wasser
filllenden Schwimmers ¢ groBer ist als
sein Auftrieb, senkt sich ¢ und offnet
dadurch das Nadelventil d. Der hinter a
stehende Dampfdruck treibt nun das
Wasser durch die hohle Achse in den .
Deckelteil und dann bei e fort. Ist so (Jilz:?.ltlo:i; uioizfcmf:flfgs:{g.)
viel Wasser aus ¢ fortgeschafft, daf3 der
Auftrieb den Topf ¢ hochtreibt, so schlieBt sich damit das Nadelventil und das Spiel
beginnt von neuem.
Die Bauart 3 (Ausdehnungstopfe) vertritt der Rohrfederableiter Abb. 172. Das
bei @ ankommende Dampfwassergemisch ist zunichst sehr heifl und tritt so in den
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Hohlkorper b. Darin befindet sich eine Rohrfeder ¢, die mit einer leicht siedenden
Fliissigkeit gefiillt ist. Das Sieden tritt ein, die Feder ¢ dehnt sich aus und schlieBt
das Nadelventil d. Allméhlich kiihlt sich das Dampfwassergemisch ab, die ver-
dampfte Fliissigkeit in ¢ kondensiert wieder, die Rohrfeder ¢ zieht sich zusammen,
das Ventil d 6ffnet sich und der hinter a stehende Dampf driickt das Kondensat bei e
aus. Durch den nachfolgenden Dampf steigt die Temperatur in b, die Fliissigkeit in ¢
verdampft, und der geschilderte Vorgang wiederholt sich.

Als Beispiel der Bauart 4 (TGpfe ohne bewegliche Teile) ist der Kreuz-
stromtopf Abb. 173 bekannt. Das Dampfwassergemisch tritt bei @ ein. Die
Scheidewand im Hohlraum b wirkt als Wasser- und Schmutzabscheider. Dampf
und Kondensat werden nach dem Raum ¢ gedriickt, der durch einen Metall-
konus d abgeschlossen ist. Die in d eingeschnittenen Kreuznuten wirken nach Art
der Labyrinthdichtungen. Sie lassen den Dampf nicht durchschlagen, gewihren

Abb. 173. Kreuzstromtopf.
(Kreuzstromwerk Hagen i. W.) Abb. 174, Schaubild der Verluste.

aber dem Kondensat Abflu nach el. Das Umgehungsventil f dient zum An-
lassen und Reinigen.

Alle Bauarten zeigen bei geringer Belastung stark steigende Dampfverluste.
Andererseits ist ihre Hochstleistung verhéltnisméBig niedrig, so daB die Topfe nur
zwischen bestimmten Grenzen einwandfrei arbeiten®. In Abb. 174 ist dieser Fall auf
Grund experimenteller Forschungen der ,,Versuchsanstalt® niher dargestellt. Die
Schaubilder beziehen sich auf den Kreuzstromtopf nach Abb. 173. Man erkennt
z. B. aus dem unteren Diagramm, daf die Dampfverluste bei einer Kondens-
wassermenge von 120 kg/h beginnen und rasch ansteigen. Die gréfte Fordermenge
des Topfes betrigt bei einer Kondensattemperatur von 124° C (AnlaBzeit) rd.
300 kg/h, nimmt mit steigender Temperatur ab und betrigt z. B. bei 141°C nur
mehr 235 kg/h.

Da die zu bewiltigenden Dampf- und Wassermengen erheblichen Schwankungen
unterliegen, stellen die Kondenstdpfe eine sehr unangenehme, dauernd der Wartung
bediirftige Einrichtung dar. Bei manchen Bauarten macht auch die Entliiftung
Schwierigkeiten, so da besondere, téglich zu bedienende Entliiftungsventile vor-
gesehen werden miissen. Aus allen diesen Griinden sind die T&pfe iibersichtlich

! Bei neueren Ausfiihrungen des Apparates sitzt der Konus d in einem besonderen Mantel.
2 E. Raisch: Die Wirkungsweise neuerer Kondenswasserableiter (Mitt. a. d. Laborat. f. techn.
Physik, Miinchen), Z. bayr. Rev.-V. 1922, Nr. 23.
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anzuordnen, richtig zu bezeichnen und derart aufzustellen, daB sie leicht zu-

ginglich erscheinen. Umgehungsleitungen nach Abb. 175 sollen dafir sorgen, daB
beschidigte Topfe ohne Beeinflussung der Anlage aus-
gebaut und instand gesetzt werden konnen.

Abb. 175.
T = Kondenstopf,
a = Absperrventil,
D = Absperrventil in der
Umgehungsleitung.

Abb. 177.
Abb. 176. Schnellschlufventil mit
SchnellschluBventil. Handabsperrvorrichtung.

(Schiffer & Budenberg,
Magdeburg-Buckau.)

(Schiffer & Budenberg,
Magdeburg-Buckau.)

Abb. 178. Gewichtbelasteter Druckminderer.
(Schiffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau.)

Abb. 179. Federbelasteter Druckminderer.
(Gebr. Sulzer, Winterthur-Ludwigshafen.)

5. SchnellschluBventile.

Zum raschen AbschlieBen der Leitung dienen SchnellschluBventile.

Hiervon ist eine Ausfithrung in Abb. 176 dargestellt. Man erkennt die beiden
Ventile V; und V,, die jene Seite der Leitung abschlieBen, auf der der Rohrbruch
erfolgt. F' sind aufBerhalb liegende und daher leicht nachzusehende Federn, die auf
die gewlinschte Arbeitsspannung eingestellt werden. Abb. 177 zeigt dieselbe An-
ordnung, jedoch mit zusétzlicher Handbetétigung. Man verwendet auch durch Elektro-
magnete gesteuerte Ventile, die durch Druckknopfbetitigung von beliebiger Stelle
(Kesselhaus, Verteilerraum, Kanaleingang usw.) geschlossen werden kénnen.

6. Reduzierventile (Druckminderer).

Die Reduzierventile konnen entweder gewichts- oder federbelastet ausgefiihrt
werden (Abb. 178 und 179). Zu beachten ist, daB durch die Druckminderung eine
geringe Uberhitzung entsteht (Dampftrocknung).

Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl, 6
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Zu den Abbildungen ist folgendes zu bemerken :

Abb. 178. Gewichtsbelasteter Druckminderer. Der Dampf kommt von ¢ und trifft
das Ventil 5. Besonders zu beachten ist, daf3 dies Ventil als ein entlastetes Ventil kon-
struiert sein muB. Dieses Ventil wird vom Kolben ¢ (Labyrinthdichtung) gesteuert.
Er steht unter dem EinfluB des reduzierten Druckes, dessen Hohe die Gewichts-
belastung d bestimmt.

Abb. 179. Federbelasteter Druckminderer. Der Dampf kommt von ¢ und trifft das
entlastete Ventil 5. Dieses wird durch den Hebel e gesteuert, der die Bewegung des
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Abb. 180. Druckminderer. & !
(Fritz Kaeferle,, Hannover.) § ;
Kolbens ¢ aufnimmt. Letzterer steht unter dem EinfluBl des L!}
reduzierten Druckes, dessen Hohe die Federbelastung d be- &wé'

stimmt.

Eine andere Bauart stellt Abb. 180 dar. Hier wird der Druck durch das Gewicht
einer Quecksilbersidule verstellbarer Hohe eingeregelt. Der von 4 kommende Hoch-
druckdampf durchstrémt zunichst ein zwischen die Flanschen B geklemmtes
Reinigungssieb. Er gelangt dann zu einem entlasteten Doppelsitzventil C, dessen
Stellung durch den Quecksilberschwimmer D bedingt ist. Steigt die Dampfspan-
nung auf der Niederdruckseite, so wird das Quecksilber im Gefall £ und damit der
Schwimmer D herabgedriickt, das Doppelsitzventil drosselt den Dampfzutritt, die
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Spannung auf der Niederdruckseite féllt. Gleichzeitig mit dem Sinken von D ist das
verdringte Quecksilber durch die Verbindungsleitung F' und die hohle Stange ¢
in das Gefid8 H ausgewichen. Fillt nun die Niederspannung unter den eingestellten
Wert, so flieBt Quecksilber von dem hohen Stand in H nach E, hebt den
Schwimmer und offnet das Ventil C, wodurch das Spiel von neuem beginnt. Die
Kugeln J, K stellen kleine Sicherheitsabsperrungen vor, die ein Ausschleudern
des Quecksilbers verhindern. Die Ho6he der gewiinschten Niederspannung kann
(innerhalb bestimmter Grenzen) durch Heben bzw. Senken des Gefdlles H eingestellt
werden. Bei sorgsamer Wartung arbeiten diese Druckminderer ausgezeichnet und
drosseln z. B. von 6 at in einer Stufe zuverlissig auf 500 mm WS ab.

VIII. Abwirmeverwertung'.

A. Abdampfverwertung.

In Anlehnung an die Schaltbilder der Elektrotechnik hat sich in den letzten Jahren
auch fiir Schaltbilder groBerer Dampfanlagen eine einheitliche Darstellungsweise
herausgebildet, von der im nachstehenden Gebrauch gemacht wird?. Die Bedeutung
der einzelnen Zeichen gibt die Ubersicht in Abb. 181. Das Schaltbild wird so ange-

Abb. 181. Zeichenerklarung.

ordnet, dafl die waagerechten Linien gleichen Wirmeinhalt des Stoffes angeben, und
zwar von oben nach unten mit abnehmendem Warmeinhalt. Der Kreislauf des Stoffes
geht im Uhrzeigersinne, so da der Kessel stets in der linken oberen Ecke der Zeich-
nung, der Kondensator in der rechten unteren Ecke erscheint.

Das Wesen der Abdampfverwertung kann als bekannt vorausgesetzt werden.
Es soll hier nur an einigen Beispielen gezeigt werden, wie sich die Heizungsanlage in
einen allgemeinen Abwarmebetrieb eingliedert.

Die Heizung selbst wird in gewohnlicher Weise ausgefithrt, nur wird jetzt der
Hauptverteiler der Heizung nicht an eine eigene Kesselanlage, sondern an die Ab-
dampfleitung der Kraftmaschine angeschlossen. Um die Leistungseinbufle der Kraft-
maschine durch den AnschluB8 der Heizung moglichst klein zu halten, wird man den
Druck am Hauptverteiler der Heizung so niedrig halten, als es mit Riicksicht auf den
Druckabfall im Leitungsnetz irgend méglich ist. Im Allgemeinen wird man bei nicht
allzu groBlen Anlagen mit 1,5 bis 2 at. im Hauptverteiler auskommen konnen. Uber
Fernheizwerke s. S. 88.

! De Grahl: Verwertung von Abfall- und UberschuBlenergie. Berlin: V. d. I.-Verlag 1927. —
Reutlinger-Gerbel: Kraft und Wirmewirtschaft in der Industrie. Berlin und Wien: Julius Springer

1927. — Stein: Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. Berlin: Julius Springer 1926.
2 Stender: Schaltbilder im Wiarmekraftbetrieb. Berlin: V. d. I.-Verlag 1928.

6*
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Abb. 182 zeigt den reinen Gegendruckbetrieb bei Vorhandensein einer einzigen
Kraftmaschine. Der Druckim Hauptverteiler der Heizung und damit der Gegendruck
der Maschine richtet sich, wie oben erwéhnt, nach der Gré8e des Heizungsnetzes. Die
Kesselspannung errechnet sich aus der Uberlegung, daB die von der Heizung benotigte
Dampfmenge bei dem Druckabfall von Kesselspannung auf Gegendruck die ge-
wiinschte Leistung zu liefern vermag. Ist Kesselspannung und Gegendruck gewéhlt,
s0 ist damit auch das Verhaltnis von Kraftleistung und Warmelieferung ein fiir allemal
festgelegt. Braucht die Heizung mehr Dampf, als die Dampfmaschine Abdampf liefert,
so mufl der Heizung durch ein Reduzierventil aus der Hochdruckleitung Frischdampf
zugefiihrt werden. Braucht umgekehrt die Heizung weniger Dampf, so muf3 der Uber-
schufl an Abdampf durch ein Sicherheitsventil ins Freie auspuffen. Da sowohl das
Reduzieren von Hochdruckdampf als auch das Auspuffen von Abdampf unwirt-

Abb. 182. Gegendruckmaschine allein. Abb. 183. Gegendruckmaschine und
Kondensationsmaschine.

schaftlich ist, so stellt das reine Gegendruckverfahren keine sehr giinstige Losung der
Koppelung von Heiz- und Kraftbetrieb dar.

Abb. 183 zeigt das Zusammenarbeiten von einer Gegendruckmaschine mit
einer Kondensationsmaschine, und zwar ist angenommen, dal3 der Betrieb
wesentlich mehr Kraft braucht, als die Gegendruckmaschine allein zu liefern vermag.
An Stelle der Kondensationsmaschine kann auch Fremdstrombezug treten. Die
Regelung der Gegendruckmaschine ist so getroffen, daB sie nur so viel Energie abgibt,

als der augenblicklichen Heizdampfmenge entspricht.
Alle dariiber hinausgehende Energie liefert die Konden-
sationsmaschine.
Eine Mittelstellung zwischen den beiden geschilderten
Anordnungen nimmt die in Abb. 184 dargestellte Ent-
nahmemaschine ein. Nach der Hochdruckstufe der
Turbine wird der Dampf geteilt. Der eine Teil geht in den
Hauptverteiler der Heizung, der andere in die Nieder-
druckstufe der Turbine. Die Regelung der Anlage ist fol-
gende: Steigt bei unverindertem Kraftbedarf der Dampf-
bedarf der Heizung, so sinkt zuerst der Druck im Haupt-
verteiler der Heizung. Das Entnahmeventil lat dann
Abb. 184. Entnahmemaschine. mehr Dampf in diesen iibertreten. Infolgedessen bekommt
der Niederdruckteil der Turbine zu wenig Dampf, und die
Drehzahl der Maschine geht zuriick. Sofort a8t der Fliehkraftregler mehr Dampf in
die Maschine treten, und allméhlich stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein.
Umgekehrt erfolgt die Regelung, wenn bei gleichbleibendem Kraftbedarf der Heiz-
dampfbedarf sinkt.

Bei sehr stark schwankendem Kraft- und Heizdampfbedarf kann der Einbau

eines Dampfspeichers wirtschaftlich sein. Dieser kann entweder als Gleichdruck-
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speicher mit der Kesselanlage verbunden sein oder als Wasserraumspeicher (Ruths-
Speicher) in das Dampfnetz eingefiigt sein. Abb. 185 zeigt das Schema einer grofleren
Anlage, bei der drei Dampfnetze verschiedenen Druckes vorhanden sind, ndmlich
30 ata, 6 ata und 1,3 ata. Die Dampfmaschine ist als Entnahmemaschine ausgebildet
und verwertet das Druckgefille zwischen Hochdruck und Mitteldruck sowie zwischen
Mitteldruck und Niederdruck. Mehrere Dampfkochgefafle sind an das Mitteldruck-
netz, die Heizung an das Niederdrucknetz angeschlossen. Der Ruths-Speicher ist
zwischen Mittel- und Niederdrucknetz eingeschaltet und kann bei seinem Aufladen
von 1,3 ata auf 6 ata je Kubikmeter Wasserinhalt etwa 90 kg Dampf speichern (vgl.
Hiitte, 25. Aufl., Bd. I, S. 501).

Abb. 186 zeigt das Schaltschema einer Vakuumheizung. Die Heizung ist hier-
bei als Vorkondensator vor den eigentlichen Kondensator geschaltet. Durch Anderung

Abb. 185. Entnahmemaschine und Dampfspeicher. Abb. 186. Vakuumheizung.

des Vakuums im Kondensator 14Bt sich die Temperatur der Heizflachen der AuBen-
temperatur anpassen. Das Beispiel einer groBeren Anlage mit Vakuumheizung und
Zwischendampfverwertung zeigt Abb. 1871,

Der Frischdampf wird, nachdem er in dem Hochdruckzylinder gearbeitet hat,
dem Niederdruckzylinder zugefiihrt. Bei d; befindet sich ein Druckregler. An
dieser Stelle wird Anzapfdampf abgenommen, der nach Ent6élung und Wasser-
abscheidung zu einem Verteiler geleitet wird, um von hier aus den verschiedenen
Verwendungszwecken zugefiihrt zu werden. Der Verteiler kann auch mit Zusatz-
dampf aus den Kesseln gespeist werden. An dem Verteiler befindet sich ein Stutzen
mit der Leitung @, um je nach Bedarf Dampf in die Unterdruckheizung einfiihren
zu kénnen.

Der von d, aus in den Niederdruckzylinder geleitete Dampf wird, nachdem er-
hier wiederum Arbeit geleistet hat, dem Einspritzkondensator zugefiihrt. Vorher:
ist noch ein Dampfentéler und bei d, ein Druckregler angeordnet, von dem aus
der Vakuumdampf in die Heizungsanlage geht. In der Zeichnung sind noch zu er-
kennen : der Hilfsauspuff, der Kiihlturm, die Luftpumpe und das Differentialmano-
meter. Letztere nicht zu entbehrende Mef3vorrichtung dient zur Beobachtung des
eingestellten Vakuums.

Der Druckregler d, hat verschiedene Aufgaben zu erfiillen. Er dient an kalten
Tagen zur Verschlechterung des Vakuums, um mit héheren Dampftemperaturen

1 Entnommen Schulze: Die Vakuumdampfheizung. Mitteilungen der Wirmestelle des Vereins.
deutscher Eisenhiittenleute.
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arbeiten zu konnen. Bei milder Witterung wird aber der Regler so eingestellt, dagl
der Dampf in erforderlicher Menge in die Heizung strémt, die dann als Kondensator

Abb. 187. Vakuum- und Anzapfdampfheizung.

wirkt. Ferner hat der Regler noch die Aufgabe, bei den verschiedenen Belastungs-
schwankungen der Maschine die Dampfzufuhr zur Heizung zu sichern und {iiber-
schiissigen Dampf in den Kondensator ab-
zufiihren.
Abb. 188 zeigt das zu dieser Anlage ge-
horige Schaltschema, und zwar bedeuten:
A Gasgenerator.
B Beizerei.
C Wiérmeschranke.
D Kaffeewasserbereitung
E Niederdruckheizung.
F Vakuumbheizung.
Wenn im Vakuumdampfnetz der Druck
iiber ein vorgeschriebenes MalB steigt, so 6ff-
net sich das Uberstromventil M und 1aBt
mehr Dampf nach dem Kondensator ent-
weichen. Wenn umgekehrt der Dampfdruck
unter eine vorgeschriebene Grenze sinkt, so
laBt das Reduzierventil N aus dem Nieder-
drucknetz Dampf zustromen. In gleicher
Abb. 188. Schaltbild zur Abbildung 187. Weise wie hier der Druck im Vakuumnetz

durch die beiden Ventile M und N in engen
Grenzen gehalten wird, wird auch der Druck im Niederdrucknetz durch die beiden
Ventile O und P in engen Grenzen gehalten. Das Ventil O und der Fliehkraftregler @
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sorgen fiir richtige Verteilung des Dampfes auf Hochdruck- und Niederdruckteil der
Kraftmaschine.

Abb. 189.
Dampfluftheizung mit
Lamellenkalorifer.

(Junkers & Co., Dessau.)

Dampf-Warmwasserheizungen und Dampf-Luftheizungen lassen sich
unschwer in eine Abdampfanlage eingliedern. Man braucht nur an einen Dampfver-
teiler mit etwa 1 bis 1,3 ata einen Wirmeaustauschapparate nach Abb. 189 oder einen

Abb. 190. Warmwasserbereiter als Kondensator.

anderen Lufterhitzer einzuschalten. Eine andere Ausfithrungsform zeigt Abb. 190.
Hier ist der Warmwasserbereiter als Kondensator hinter die Maschine geschaltet.
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Durch entsprechende Einstellung des Vakuums lassen sich verschiedene Vorlauf-
temperaturen der Heizung einregeln. Reicht das Kondensat der Maschine nicht aus,
so wird noch ein zweiter Warmwasserbereiter oder Wassernacherhitzer iiber ein
Reduzierventil an die Hochdruckleitung angeschlossen.

B. Weitere Arten der Abwiirmeverwertung.

Bei Dieselmotoren 148t sich die in dem Kiihlwasser und den Abgasen enthaltene
Wirme zur Heizung und fiir Trockenzwecke verwenden. Andere Abwirmequellen

Abb. 191. Abhitzkessel.

(Gebr. Korting, Hannover.)

ergeben sich in den Betrieben von Kokereien, Gaswerken, Hiittenwerken, Brikett-
fabriken, bei Schmiedeofen, keramischen Ofen und anderem mehr, bei denen im all-
gemeinen durch Abhitzekessel (s. Abb. 191) die in den anfallenden Abgasen enthaltene
Wirme noch fiir andere Zwecke nutzbar gemacht wird.

IX. Fernheizungen.

Wird eine groBere Anzahl weit auseinander liegender Gebaude von einer einzigen
Stelle aus beheizt, so spricht man von einer Fernheizung. Solche Fernheizungen
kommen zur Ausfiihrung bei groBeren Krankenhiusern, die in Pavillonbauweise
erstellt sind, bei groBen Fabriken, bei Siedlungen usw. Die grofiten Fernheizwerke
sind die sogenannten Stadtheizungen — falschlich Stadteheizung genannt —, bei
welchen Stadtgebiete von der Ausdehnung eines oder mehrerer Quadratkilometer zu
einer einzigen Anlage zusammengefal3t werden!. Die nachstehenden Ausfithrungen

1 Vom Verein Deutscher Heizungsingenieure war fiir 23. und 24. Oktober 1925 in Berlin eine
Tagung einberufen, die sich ausschlieflich mit den Fragen der Stédteheizung befaBte. Vgl. Bericht
iiber die Tagung von Fichtl, Marx und Frohlich. Minchen und Berlin: Oldenbourg 1927. —
Wegen der groBen Bedeutung der Stadteheizung hat der XII. KongreB fiir Heizung und Liiftung vom
8. bis 11. September 1927 in Wiesbaden ebenfalls die Stidteheizung als einen Hauptprogrammpunkt des
Kongresses angesetzt. Nachstehende Vortrige behandeln die Aufgabe der Stadteheizung: Margolis:
Grundlagen der Stiadteheizung, E. Schulz: Stidteheizungen im Anschlufl an Kraftwerke, C. Brabbée:
Neues aus der amerikanischen Heiz- und Liiftungstechnik, H. Grober, Warmetransport und Warme-
schutz, W. Vocke: Praktische Ausgestaltung von Fernheizleitungen, H. Schilling: Messung der
Nutzwirme und MeBinstrumente. Vgl. den Bericht, herausgegeben vom stindigen KongreBausschuf,
Miinchen und Berlin: Oldenbourg 1928.
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beziehen sich in erster Linie auf die Stadtheizungen, weil die fiir alle Fernheizwerke
geltenden Gesichtspunkte hier am deutlichsten hervortreten.

Das ilteste und zugleich grofte Heizkraftwerk dieser Art ist das der New York
Steam Company, die bereits 1879 den sogenannten ,,Straflendampf lieferte!. Zwi-
schen 1885 und 1901 wurde das erste grofere Fernheizwerk in Europa geschaffen.
Es ist dies das Fernheiz- und Elektrizitdtswerk in Dresden, welches unter der
Leitung Tempers von Rietschel und Henneberg durch Pfiitzner ausgefiihrt
wurde2.

Heute sind in Deutschland folgende Stadtfernheizwerke teils im Bau und teils im
Betrieb: Berlin-Charlottenburg, Berlin-Steglitz, Berlin-Neukélln, Barmen, Braun-
schweig, Breslau, Dresden, Elberfeld, Hamburg, Kiel und Leipzig.

Die Einfithrung der Stadtheizung bringt die mannigfachsten Vorteile mit sich,
von denen der wichtigste die Verminderung der Rauch- und Ruflentwicklung ist.
Die heutige starke Rauchentwicklung in den Stédten ist namlich nicht in erster Linie
auf das Anwachsen der Industrie zuriickzufiithren, sondern auf das enge Zusammen-
dringen vieler Tausender von Haushaltfeuerungen in unseren groflen und dicht be-
bauten Stadten. Die Abgase dieser vielen Feuerungen sind nicht nur ein Schaden fiir
die Gesundheit der Menschen, sondern sie sind auch die Ursache fiir den raschen Ver-
fall unserer Stein- und Eisenbauten, unserer Denkmaler usw. Da durch Einfithrung
der Stadtheizung diese Verhaltnisse bedeutend besser werden, wird mit Recht ver-
langt, da3 man die Fernheizungen nicht nur vom Standpunkte eines Erwerbsunter-
nehmens betrachten diirfe, sondern dafl die Stadte solche Fernheizungen gegebenen-
falls als ZuschuBbetriebe bauen sollten. Als weiterer Vorzug sei das starke Zuriick-
gehen des Kohlentransportes und der Ascheabfuhr im Inneren der Stidte erwihnt.
Zu diesen Vorteilen, welche in erster Linie der Allgemeinheit zugute kommen,
treten eine Reihe weiterer Vorziige fiir Hauseigentiimer und Mietparteien. Es sind
dies dieselben Vorziige, welche schon auf S. 30 bei der Besprechung der Gasheizung
erwihnt wurden.

Wenn trotz dieser vielen Vorziige die Entwicklung des Fernheizwesens sich nur
langsam ausbreitet, so liegen die Griinde dafiir allein in den Schwierigkeiten beim
Transport der Wéarme, und zwar sind dies nicht so sehr technische Schwierigkeiten
als vielmehr wirtschaftliche Schwierigkeiten, die auf den hohen Preis des Rohrnetzes
zuriickzufithren sind. Dieser Preis setzt sich zusammen aus den Kosten fiir die
Erdarbeiten bis zur Fertigstellung des Kanales und den Kosten fiir die eigentlichen
Rohrstrange samt Isolierung.

Die rasche Entwicklung, welche die Schweiitechnik im letzten Jahrzehnt ge-
nommen hat, hat in einschneidender Weise auf den Bau der Fernheizwerke zuriick-
gewirkt. Wahrend man frither die einzelnen Rohrschiisse nur durch Flanschen ver-
binden konnte, ist man heute in der Lage, Rohrstrecken von 50 bis 100 m und mehr
zu einem Stiick zusammenzuschweiflen. Die Folge davon ist eine ganz bedeutende
Erhshung der Betriebssicherheit, die sich vor allem darin auswirkt, dafl man keine
begehbaren Kanéle mehr fiir die Rohrleitungen nétig hat, sondern dieselben in niedere,
zum Teil aus fertigen Formstiicken bestehende Kanile verlegen kann und nur alle
50 bis 100 m einen Einsteigschacht vorzusehen braucht. Die Verbindung der Rohre
durch Schweiflen verbilligt also nicht nur den Rohrstrang, sondern noch in be-
deutend hoherem MaBe die Erdarbeiten, und es ist unstreitig in erster Linie der Ein-
fihrung der Schweiltechnik zuzuschreiben, wenn heute Fernheizwerke in groBerer
Zahl gebaut werden koénnen.

! Ohmes, K.: Heizungs-, Liiftungs- und Dampfkraftanlagen in den Vereinigten Staaten von
Amerika. Miinchen: R. Oldenbourg 1912. The Heating and Ventilating Magazine 1909, 1911.
2 Trautmann: Festnummer des Gesundheits-Ing. 1909.
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Die Abb. 192 und 193 zeigen die Querschnitte durch zwei Kanalbauarten, die
beim Charlottenburger Fernheizwerk ausgefiihrt wurden, und Abb. 194 einen Fest-
punkt des Rohrnetzes mit den Ausdehnungsstiicken.

Abb. 192, Abb. 193.
Abb. 192 u. 193. Fernheizkanal.
(Charlottenburger Fernheizwerk, Rud. Otto Meyer.)

Abb. 194. Festpunkt.

(Charlottenburger Fernheizwerk,
Rud. Otto Meyer.)

A. Die Hauptarten der Fernheizung.

Die Frage, ob man eine Stadtheizung als Abwidrmeverwertungsanlage an ein
Kraftwerk anschliefen oder als reines Heizwerk mit Frischdampf betreiben soll, 148t
sich nicht allgemein entscheiden. Vom wirmewirtschaftlichen Standpunkte aus
scheint der Abwarmebetrieb allein berechtigt zu sein. Aber die bedeutend groBere
Einfachheit des reinen Heizbetriebes ist ein sehr wichtiges Moment zu seinen Gunsten,
und zwar handelt es sich dabei nicht nur um die einfachere technische Betriebs-
fithrung, sondern auch um die einfachere kaufménnische Verwaltung und die ein-
facheren organisatorischen Verhaltnisse. Im allgemeinen neigt man in Europa dazu,
nur Heizkraftwerke zu bauen. In Amerika hat man lange Zeit die reinen Heizwerke
bevorzugt, soll aber in letzter Zeit ebenfalls zu vermehrter Abdampfverwertung iiber-
gehen. :

Die zweite Frage ist, ob das Werk als Ferndampf- oder Fernwasserheizwerk aus-
gefithrt werden soll. Die Entscheidung scheint fiir Stadtheizungen immer mehr zu-
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gunsten der Ferndampfheizungen zu fallen. Bei kleineren Anlagen, vor allem bei
Krankenhausfernheizungen bevorzugt man je nach den Verhéiltnissen die HeiBwasser-
oder die Warmwasserfernheizung.

B. Ausfiihrung der Wasserfernheizung.

Die Anlagen werden in allen Fallen als Pumpenheizungen ausgefiihrt. Bei klei-
neren Anlagen ist es moglich, die tiblichen Vorlauf- und Riicklauftemperaturen der
Gebaudeheizung auch fiir die Fernleitung zu iibernehmen. Man kann dann unmittel-
bar das Wasser aus der Fernleitung in die Gebéudeheizungen iibertreten lassen. Bei
sehr groflen Abmessungen und groBlem Warmebedarf des Heizwerkes wiirden jedoch
bei solchen Temperaturen die umzuwélzenden Wassermengen, damit auch die Rohr-
kosten und die Pumpenbetriebskosten unwirtschaftlich hoch anwachsen. Man geht
darum hier zu bedeutend hoheren Vorlauftemperaturen (bis zu 150° C) tiber und hat
dann das ganze Rohrnetz unter einen Druck
von mehr als 1 ata (bis etwa 5 ata) stehen.

Die Anordnung der Vor- und Riicklaufe
kann nach dem Tichelmannschen Verfahren
(vgl. S. 65) erfolgen. Meist werden jedoch
Vor- und Riicklauf in gewohnlicher Weise
verlegt. Denkt man sich in einem Schaubild
Abb. 195 vom Kessel K ausgehend und im
Uhrzeigersinne gerechnet den Vor- und Riick-
lauf zu einer Kreislinie abgewickelt und vor
dem Kessel die Pumpe P eingezeichnet, so
ergibt sich die stark ausgezogene bzw. ge-
strichelte Kreislinie. Solange die Pumpe
steht, herrscht iiberall im Rohrnetz derselbe
statische Druck p,, der sich im Diagramm
durch die gestrichelte Kreislinie darstellt und
dessen Betrag durch die Hohenlage des Aus-
dehnungsgefafles festgelegt ist. Wenn die
Pumpe arbeitet, so entsteht hinter der Pumpe
ein Druckanstieg p, und vor der Pumpe eine
Druckabsenkung p, derart, daB (p, + p,)
gleich dem gesamten Pumpendruck wird. Im Punkt 4,, wo das Ausdehnungsgefif3 an-
geschlossen ist, bleibt der statische Druck p, erhalten. Das Druckdiagramm bei Pumpen-
betrieb ist alsoeine Spirallinie (strichpunktierte Linie), welche die vorhin erwihnte Kreis
linie im Punkt 4, schneidet. Unmittelbar nach der Pumpe herrscht in der Leitung
der Druck p, + p, und dieser Druck darf nicht grofier werden, als mit Riicksicht auf
die guBleisernen Heizkorper und Kessel zuléissig ist. Im allgemeinen ist dies 30 m WS,
Bei Hochhauskesseln und Leichtradiatoren darf man je nach Angabe der liefernden
Firmen mit dem Druck hoher gehen. Der Druck unmittelbar vor der Pumpe sinkt
auf p,— p, ab, und dieser Druck darf nicht kleiner werden, als dem Dampfdruck des
Wassers bei der Riicklauftemperatur entspricht, da sonst die Gefahr von Dampf-
bildung und Wasserschlagen gegeben ist. Um diese beiden Grenzdriicke richtig zu
erzielen, mul man das Rohrnetz so dimensionieren, daf der Pumpendruck p, -+ p,
nicht zu hoch wird, und man muf andererseits das Ausdehnungsgefall an der richtigen
Stelle anschlieBlen, also den Punkt A4, richtig wihlen.

Werden nun zwischen Vor- und Riicklauf Gebiudeheizungen angeschlossen, wie
etwa G, und G,, so zeigt sich, daB fiir das Gebiude G, ein gréBerer wirksamer Druck-
unterschied H, — H, zur Verfiigung steht als fiir das Gebdude G, mit dem kleineren

Abb. 195. Schaubild der Druckverteilung in
einer Pumpenfernheizung.
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Druckunterschied H, — H,. Dementsprechend sind die Zuleitungen sowie auch die
Gebédudeleitungen selbst zu dimensionieren.
Der Anschlufl der Gebaudeheizungen an die Fernleitung kann auf verschiedene
Weise erfolgen.
Eine Losung ist in Abb. 196 gezeichnet. Vom Vorlaufverteiler V'V stromt das
Wasser in die Heizung des Gebaudes und kehrt durch den Riicklaufsammler RS und
iiber die Leitung BA wieder zum Vorlaufverteiler
zuriick. Dariiber lagert sich eine zweite Strémung,
die vom Hauptvorlauf C abzweigt, ebenfalls durch die
ganze Heizung stréomt und bei D in den Hauptriick-
lauf einmiindet. Bei A vereinigen sich die beiden
Wasserstrome und es kann durch geeignete Stellung
der beiden Ventile ¥, und V, die jeweils gewiinschte
Vorlauftemperatur im Verteiler der Heizung ein-
gestellt werden. Bei einer derartigen Heilwasser-
Abb. 196. heizung ist also eine zweifache generelle Regelung
AnschluB der Gebéudeleitungen. ~ moglich. Einmal kann durch Verianderung der Tem-
peratur im Hauptvorlauf die ganze Fernheizung
generell geregelt werden. Ferner kann jedes Gebidude fiir sich wieder generell ge-
regelt werden durch Einstellung der beiden Ventile V, und V,.
Eine ganz andere Art, die Gebéiudeheizung anzuschlieBen, besteht darin, dafl man
einen Gegenstromapparat nach Abb. 161 an das Fernnetz anschlieft, der aber dann
nicht mit Dampf, sondern mit Heillwasser betrieben wird.

C. Ausfiihrung der Dampffernheizung.

In den Fernleitungen herrscht im allgemeinen ein Druck von ungeféhr 3 bis 5 ata.
An den auflersten Punkten des Netzes darf in den meisten Féllen der Druck nicht
unter 1,5 ata sinken. Der Anfangsdruck der Leitung und damit der Durchmesser
der Rohre ist nach den Grundséitzen zu ermitteln, dal die Summe aus dem Kapital-
dienst der Anlage und den laufenden Betriebskosten ein Minimum wird. Im einzelnen
ist dabei folgende Uberlegung anzustellen: Wird der Durchmesser der Rohre sehr
klein gewéhlt, so wird das Rohrnetz billig und der Kapitaldienst niedrig. Mit kleiner
werdendem Durchmesser wichst aber der Druckverlust in der Leitung und zwingt
zu einem hohen Dampfdruck am Beginn der Leitung. Wird umgekehrt der Durch-
messer sehr grofl gewahlt, so wird zwar der Anfangsdruck niedrig, die Kosten des Rohr-
netzes und damit der Kapitaldienst aber sehr hoch. Fiir den Entscheid ist es wesent-
lich, ob das Werk mit Frischdampf oder mit Abdampf betrieben wird. Wird mit
Frischdampf geheizt, so kann der Anfangsdruck ziemlich hoch gewahlt werden, ohne
dafl damit die Wirtschaftlichkeit der Anlage sehr stark sinkt. Es erklart sich dies
daraus, dafl die Erzeugungswirme des Dampfes nur sehr wenig mit der Spannung
zunimmt. Anders liegen die Verhaltnisse, wenn das Werk als Abdampfwerk an eine
Kraftanlage angeschlossen ist. Dann bedeutet hoher Anfangsdruck in der Leitung
auch hohen Gegendruck an der Maschine und damit starke Einbufle der Maschine an
Leistung. Es gibt bei jedem Projekt nur einen einzigen wirtschaftlich giinstigsten
Durchmesser. Die Gedanken, die zu seiner Ermittlung fiithren, sollen im nachstehenden
an einem besonders einfachen Beispiel gezeigt werden.

1. Ermittlung des wirtschaftlichsten Durchmessers.
,,von einer Zentrale aus soll Dampf nach einem 1000 m entfernten Verteilpunkt
geleitet werden. Am Verteilpunkt soll 5 ata Druck herrschen und der stiindliche
Dampfbedarf 10000 kg betragen. Zur weiteren Vereinfachung der Aufgabe soll an-
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genommen sein, daf diese Dampfmenge wihrend der ganzen 8760 Stunden des Jahres
unveriandert bleibt.*

a) Ermittlung des Kapitaldienstes.

Die Kosten fiir 1000 m Rohrleitung samt Kanalbau sind weitgehend von der ge-
wihlten Ausfiihrungsweise, inshesondere auch von der Art des Baugrundes und den
Grundwasserverhaltnissen abhén-
gig, so da} sich keine allgemein-
giiltigen Preisangaben machen las-
sen. Nach Mitteilungen, die ich der
Firma Rud. Otto Meyer und Herrn
Margolis verdanke, konnen als un-
gefahre Mittelwerte die in Abb. 197
graphisch dargestellten Kosten ge-
setzt werden. Die Kosten sind da-
beiin die drei Teilbetrage fiir Kanal-
herstellung, Rohrstrang und Iso-
lierung unterteilt, und man sieht,
dafl jeder dieser Teilbetrage mit
dem Durchmesser wichst. Die Ab-
bildung 146t ablesen, da z. B. bei
200 mm Rohrdurchmesser eine
Strecke von 1000 m etwa 180000 M.
kostet. Unter der Annahme von
8 vH Verzinsung, 1 vH Instand-
haltung und 20jahriger Abschrei-
bungsdauer errechnet sich der in
Abb.198 dargestellte Kapitaldienst.

Abb. 197. Anlagekosten fiir eine Fernleitung.

b) Ermittlung der Wirmeverluste.
Um die stiindlichen Wairme- Abb. 198. Kapitaldienst fiir eine Fernleitung.
verluste berechnen zu konnen, ist
der Zusammenhang zwischen Isolierstirke und Rohrdurchmesser nach der von
Cammerer angegebenen Tabelle (IT. Teil, S. 181) gewahlt. Abb. 199 gibt den stiind-
lichen Warmeverlust von
1000 m Rohrlinge in Ab-
hangigkeit vom Rohr-
durchmesser wieder. Unter
der Annahme, daB3 die
Leitung das ganze Jahr
in Betrieb ist, und daB
1000000 kcal mit 5 M
Selbstkosten angesetzt
werden, ergeben sich die
in der zweiten senkrechten
Teilung angegebenenWerte
fiir den jahrlichen Warme-
verlust. Abb. 199. Wirmeverluste einer Fernleitung.

¢) Wirkung des Druckverlustes.

Es bleibt noch zu ermitteln, wie sich die Einbufle der Kraftmaschine durch den
erhohten Gegendruck wirtschaftlich auswirkt, wobei der Selbstkostenpreis fiir die
Kilowattstunde mit 3 Pf. angesetzt wird.
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Wiirde die Dampfmaschine am Verteilpunkt aufgestellt werden, so konnte sic
unmittelbar mit 5 ata Gegendruck arbeiten. Ist dagegen, wie verlangt, die Maschine
am Anfang der Leitung aufgestellt, so ist der Gegendruck um den Betrag des Druck-
verlustes hoher zu wihlen, und diese Erhohung des Gegendruckes bzw.ihre wirt-
schaftliche Auswirkung ist der Fernleitung zur Last zu legen. Eine Maschine mit 20 ata
Eintrittsspannung wiirde bei 5 ata Gegendruck und 10 t stiindlichem Dampf-

verbrauch etwa 595 kW leisten.
Die gesamten jdhrlichen Aus-
gaben fiir den Transport der Warme
summieren sich aus dem Kapital-
dienst (Abb. 198), den jéahrlichen
Wirmeverlusten (Abb. 199) und der
Einbufie an Maschinenleistung durch
den Druckabfall im Rohrstrang
(Abb.200). Diese Summierung ist in
Abb. 201 ausgefiihrt, und man sieht
daraus, dall bei dem Durchmesser
255 mm die Summe ihren Kleinst-
wert hat, so daB also dieser Durch-
messer sich als der wirtschaftlich
giinstigste Durchmesser ergibt. Der
Abb. 200. LeistungseinbuBe der Gegendruckmaschine, Verlauf der Kurve lafit ferner er-
abhiangig vom Rohrdurchmesser. kennen, da ein zu groB gewéhlter
Durchmesser die Wirtschaftlichkeit
der ganzen Anlage nur wenig herab-
driickt, dal dagegen ein zu klein ge-
wihlter Durchmesser wegen des rasch
steigenden Druckverlustes sich so-
fort sehr ungiinstig dulert. Man wird
also den Durchmesser eher etwas zu
grof} als zu klein wihlen, auch aus
dem anderen Grunde, weil sich dann
gegebenenfalls eine spatere Verstér-
kung des Betriebes leichter ermog-
lichen 1aBt.
Abb. 201 146t auch ablesen, um
Abb. 201. Gesamtkosten des Wirmetransportes, wieviel der Dampf durch die Uber-
abhéngig vom Rohrdurchmesser. tragung sich verteuert. Dividiert
man die jahrlichen Ausgaben durch
die Zahl der Stunden im Jahre (8760 bei Dauerbetrieb), so ergibt sich, dafl die
verwendeten 10000 kg Dampf an der Verwendungsstelle (also in 1 km Entfernung)
um 4,20 M. teurer sind als an der Erzeugungsstelle. '

Fiir die Berechnung des wirtschaftlichsten Durchmessers ist nachstehender Um-
stand zu beachten. Bei einer bestehenden Anlage sind alle Groflen, die der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung zugrunde gelegt sind, im wesentlichen konstant. Nur die
stiindliche Dampfmenge wird wihrend des Betriebes stark schwanken. Man darf nun
nicht die Hochstdampfmenge der Rohrstrecke einsetzen, sondern nur einen Mittelwert.
Da in der Formel fiir den Druckverlust das Dampfgewicht in der 1,853. Potenz auf-
tritt, so mufl man bei der Mittelwertsbildung die groen Dampfmengen stérker be-
riicksichtigen als die niedrigen.
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2. AnschluB der Gebiaudeheizung an das Fernnetz.

Der Anschluf einer Niederdruckdampfheizung an das Hochdruckdampfnetz ist
in Abb. 202 dargestellt. Die Leitung L fiihrt iiber einen Absperrschieber und ein Redu-
zierventil dem Verteiler V der Heizung den Dampf zu. Das Kondensat aus der Heizung

Abb. 202. Abb. 203.
AnschluB} einer Niederdruckdampfheizung. Anschluf einer Warmwasserheizung.
(Schaltbild.) (Schaltbild.)

wird tiber einen Kondenstopf C,, das Kondensat aus dem Verteiler iiber eine Wasser-
schleife zu einem Schlammsammler und dann zum Wassermesser WM gefiihrt. Durch
die Messung des Kondensates erfolgt die Messung der an das Gebaude gelieferten

Erlduterung:
a = Ent- und Beliifter,
b = Entwisserung,
¢ = Absperrventil,
d = Schlammfang,
e = Druckminderer,
f = Umgehungsventil,
¢ = Verteiler,
h = Absperrschieber,

7 == Druckausgleichs- und
Entliftungsgefi,

k = Kondenswassermesser,
! = Kondensatsammelgefi,
m = Schwimmerschalter,
n = Riickschlagventil,
o == Elektropumpe,
p = Absperrventil.

Abb. 204. Anschlul einer Niederdruckdampfheizung.

(Ausfiihrung: Charlottenburger Fernheizwerk.)

Warme. Aus dem Kondensatsammelgefafi SG wird dann das gemessene Kondensat
zusammen mit dem nicht gemessenen Kondensat des Kondenstopfes C, wieder der
Zentrale zugefiihrt.

Abb. 203 zeigt den Anschlull einer Warmwasserheizung an das Dampffernnetz.
Bei dem Gegenstromapparat G4 ist unten der Riicklauf, oben der Vorlauf der Heizung

angeschlossen. Der Temperaturregler 7R hilt die eingestellte Vorlauftemperatur
automatisch konstant.
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Die Abb. 204 und 205 zeigen in ausfiihrlicher Darstellung die Hausanschliisse
des Charlottenburger Fernheizwerkes.

Erlduterung:

a = Ent- und Beliifter, h = Temperaturregler, p = Druckausgleichs- und Entliiftungsgefis,
b = Entwiisserung, © = Gegenstromapparat, ¢ = Kondenswassermesser,

¢ = Absperrventil, k = Absperrschieber, r = Kondensatsammelgefi 3,

d -= Schlammfang, ! = Absperrschieber, s = Schwimmerschalter,

¢ = Druckminderer, m = Dreiwegehahn, ¢ = Riickschlagventil,

1 = Umgehungsventil, n = Ent- und Beliifter, u = Elektropumpe,

¢ = Absperrventil, o = Entwisserung, v = Absperrventil,

X. Luftheizung.

A. Allgemeines.

Unter Luftheizungen werden jene Heizarten verstanden, bei denen die Erwir-
mung der Réume durch heie Luft erfolgt. Die Erhitzung letzterer geschieht
mittelbar durch Rauchgase, Dampf oder Wasser, weshalb Feuerluftheizungen
bzw. Dampf- oder Wasserluftheizungen zu unterscheiden sind. Alle erwihnten
Arten koénnen in dreierlei Weise betrieben werden:

a) Ansaugen von Frischluft, Ausstofen der Abluft ... Frischluftheizung.

b) Wiederansaugen der Abluft, keine Erneuerung der Raumluft ... Umluftheizung

c¢) Verbindung der Frischluft- und Umluftheizung.
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Da bei der Umluftheizung fortwidhrend die verbrauchte und mit Staub durch-
setzte Raumluft an die Heizfldchen gefiihrt wird und von dort weiter verschlechtert
den Réumen zustrémt, ist Umluftheizung hygienisch nachteilig.

Wird die Bewegung der Luft allein durch ihren natiirlichen Auftrieb bewirkt,
so spricht man von , Auftriebsheizung“. Diese ist stets vom Wind und den
Temperaturverhéltnissen der AuBenluft abhéngig. Ein unter allen Umsténden
gesicherter Betrieb ist nur bei Verwendung von Ventilatoren zu erreichen.

B. Feuerluftheizung.

1. Vor- und Nachteile, Anwendungsgebiet.

Vorteile: Niedrige Anlagekosten — keine Raumheizkérper — Unmoglichkeit
des Einfrierens — gleichzeitige Liiftung der Rdume — seltene und dann nur ein-
fache Ausbesserungsarbeiten.

Nachteile: Fast immer erhebliche Beeinflussung durch Wind- und Temperatur-
verhéltnisse der AuBlenluft — Unmdglichkeit richtiger Verteilung der Wirmezufuhr
fiir jeden Raum — stérende Abhingigkeit zwischen Wirme- und Luftbedarf bei
Vorhandensein mehrerer Riume — meistens zu hoch erwirmte Heizflichen und daher
hygienisch nicht einwandfreie Luftbeschaffenheit — oft zu hohe Einstromungstempe-
raturen der Luft — Zugerscheinungen.

Anwendungsgebiet. Frither hiufig angewendet, ist die Feuerluftheizung zur
Zeit, auf wenige Sonderfille beschrinkt: Kirchen, bei denen die Forderung ge-
ringster Kosten alle anderen Uberlegungen zuriicktreten 14Bt, sowie windgeschiitzte
oder zum mindesten in wirmetechnischer Beziehung gut ausgefiihrte Baulich-
keiten. Die Eignung der Luftheizung erfordert von Fall zu Fall sorgféltige Nach-
priifung.

2. Ausfiihrung.

Die Feuerluftheizung wird in der Regel nur als Auftriebsheizung (ohne
Bliser) ausgefiihrt. Die sehr starke Abhiingigkeit der Wirkung der Anlage von
den Wind- und Temperaturverhiltnissen der AuBenluft ist dann unbestreitbar.
Reinigen der Luft durch Filter erscheint infolge des hohen Kraftverbrauches
solcher Einrichtungen ausgeschlossen. Uber die Einzelteile dieser Heizart ist fol-
gendes zu sagen:

a) Luftheizofen.

Als Luftheizofen kann grundsitzlich jeder beliebige Ofen verwendet werden.
Da indessen meist groBe Heizleistungen erforderlich sind, miissen die Ofen eine
diesem Zweck besonders angepaBte Bauart erhalten. Die hierbei zu erfiillenden
Bedingungen sind: zusammengedriingte Form, nirgends zu hohe Oberflichentempe-
raturen, gleichmifBige Verteilung der Wirme, gutes Umspiilen aller Heizfléichen mit
Luft, Ausdehnungsfahigkeit simtlicher Teile, geringe Fugenzahl, leichte Zuginglich-
keit, einfache und dennoch griindliche Reinigungsméglichkeit von Staub, Entfernung
von Rull und Asche ohne Betreten der Heizkammer, Schiittfeuerung, selbsttitige
Verbrennungsregler.

Sorgfiltig ist darauf zu achten, daBl das Ausstromen unverbrannter Gase (Kohlen-
oxyd) in die Heizkammer unbedingt verhindert wird, aus welchen Griinden auch
die Verwendung véllig abschlieBender Rauchschieber bedenklich erscheint. Ausrei-
chende Mindestéffnungen in den Schiebern diirften allerdings so groB ausfallen, dal3
eine wirksame Abschwichung der Feuerung kaum zu erzielen ist. Es wird deshalb zur
Regelung des Abbrandes durch Drosselung der Luftzufuhr zum Rost iiberzugehen sein.

53
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Die Heizkammer muB moglichst tief liegen, damit giinstige Auftriebsverhalt-
nisse fiir die Heizluft entstehen. Trotzdem ist womdglich natiirliche Beleuchtung

Abb. 206. Luftheizofen.
(H. Kori, Berlin.)

der Kammern vorzusehen.
Gasbeleuchtung mufl so
(auBerhalb der an jener
Stelle verglasten Kammer)
angebracht werden, daf
nicht schidliche Gase
(Leuchtgas) in den Luft-
weg gelangen kénnen. Im
allgemeinen haben alle Aus-
fihrungen tiiber gewdhn-
liche  Luftheizkammern
(s. S.114) sinngemall auch
hier Geltung.

Von den vielen Bau-
arten der gangbaren Luft-
heizofen sei in Abb. 206
eine Ausfiihrung gezeigt.

Der Brennstoff ge-
langt vom Fiillschacht «
auf den Rost b, der teil-
weise als Schrigrost, teil-
weise als Planrost ausge-
fithrt ist. Die Rauchgase
steigen in der Verbren-
nungskammer K  hoch,
treten durch die im Halb-
kreis angeordneten Offnun-
gen caus,durchziehen dann
abwirtsstromend die Heiz-
glieder d, an denen im
Gegenstrom die Luft vor-
beistreicht. Aus d gelan-
gen die Rauchgase zum
Fuchs e.

Die Heizflichen haben
wenig waagrechte, aber
grofle lotrechte Flidchen
(geringe Staubablagerung)
und sind reinigungsfihig.

b) Kanalanlage.

Die Kanéle einer Luft-
heizung sind genau so wie
die Kanile jeder Luftungs-
anlage zu behandeln. Um
den inneren Zusammen-
hang der Darstellung nicht
zu beeintréchtigen, soll hier
auf den Abschnitt ,,Kanal-
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anlagen S. 122 verwiesen werden. Da die Leitungen aber verhiltnismiBig hoch
erwirmte Luft fithren, ist fiir einen guten Schutz vor Abkiihlung zu sorgen. Zu be-
achten ist dabei, daf3 der Wiirmeverlust der Luft erheblich werden kann, weshalb die
beziiglichen Verhéltnisse rechnerisch verfolgt werden miissen (s. IT. Teil, S. 242). Die
sehr ins Gewicht fallenden Abkiihlungsvorginge schlieBen die Anwendung der Luft-
heizung fir rdumlich ausgedehnte Bauwerke aus.

Umluftkanile sind, wie erwihnt, aus hygienischen Griinden und mit Riicksicht
auf schwierige Leitungsfiihrung bedenklich. Fiir grofe Rdume werden sie zwecks
rascheren Hochheizens und zur Erzielung von Brennstoffersparnissen dennoch an-
gewendet.

¢) Zu- und Abluftéffnungen.

Auch hier findet das {iber Liiftungsanlagen Gesagte (s. S. 123 u. {.) sinngemélle
Anwendung. Hervorzuheben ist noch, dafl die Temperatur bei Eintritt der Luft
in die Rdume nicht mehr als 40—50° C betragen soll.

C. Dampf- und Wasser-Luftheizungen.
1. Vor- und Nachteile, Anwendungsgebiet.

Vorteile: Leichte Regelbarkeit — keine Raumbheizkérper — Moglichkeit
kriftiger Liiftung — Uberdruck in den Riumen und daher Verhinderung von Zug-
erscheinungen — gesundheitlich vorteilhaft, falls Frischluftheizung ausgefithrt wird.

Nachteile : Erhebliche Betriebskosten bei Frischluftheizung — schwierige
Betriebsverhiltnisse bei Versorgung vieler Rdume von stark verschiedenem Wéirme-
und Liiftungsbedirfnis.

In Amerika werden Luftheizungen oft auch zur Erwirmung vielriumiger Bau-
lichkeiten, die verschiedenartige Forderungen hinsichtlich Heizung und Liftung
aufweisen, benutzt. Die den einzelnen Zimmern zuge-
horigen lotrechten Warmluftkanile zweigen von einem
waagrecht angeordneten Verteilnetz ab, das doppelt, nim-
lich mit Warmluft- und Kaltluftkanilen ausgefiihrt ist
(Abb. 207). Die beiden Offnungen O, und O, werden durch
zwei Klappen geschlossen, die gekuppelt und derart ein-
gerichtet sind, daB sich z. B. O; 6ffnet und gleichzeitig O,
schlieft. Die Klappen werden durch einen selbsttitigen.
in dem betreffenden Raume befindlichen Druckluftregler =~ Abb. 207. Luftheizung.
gesteuert.

Anwendungsgebiet. Dampf- und Wasser-Luftheizungen werden vorteilhaft ver-
wendet, wenn es sich um die Heizung und Liiftung einzelner grofer Rdume handelt,
z. B. Theater, Konzertriume, grofle Versammlungs- und Sitzungssile, grofriumige
Fabrikhallen (Hallenheizung s. d.). In allen diesen Féllen wird in der Regel nicht
Auftriebsheizung ausgefiihrt, sondern es gelangen mit Blidsern betriebene Luft-
heizanlagen zur Anwendung. In der Regel wird aus berechtigten hygienischen
Erwigungen reiner Frischluftbetrieb eingerichtet, obwohl gerade in der Letzt-
zeit im Hinblick auf Kohlenersparnis manchmal zu Umluftbetrieb gegriffen wer-
denmuB. Die , Hallenheizung‘‘ nimmt in dieser Hinsicht eine besondere Stellung ein,
worauf weiter unten (S. 102) niher eingegangen wird.

2. Heizkorper und Regelvorrichtungen.

Die Annahme, daB durch hohe Luftgeschwindigkeiten die Oberflichentempe-
ratur der Dampfheizkdrper erheblich herabgedriickt werden konnte, trifft nicht
zu. Immerhin ist zu sagen, dafl auch bei Dampfheizkorpern die Verschlechterung

T*



100 Zentralheizungen.

der Luft durch Staubversengung mit zunehmender Luftgeschwindigkeit abnimmt,
weil die Luft nur Bruchteile von Sekunden mit den Heizflichen in Beriihrung
bleibt. Nicht beseitigt wird aber die Ablagerung von Staub auf den Heizflichen
wihrend der Betriebspausen und das Einblasen der verdorbenen Luft bei Betriebs-
beginn. Schon aus diesem Grunde sollte die Speisung der Heizkérper mit Hoch-
druckdampf vermieden werden. Als weitere Nachteile einer derartigen Hochdruck-
heizung sind zu nennen: Staubverbrennung auf den hoch erhitzten Dampfzuleitungen,
erschwerte Rohrlagerung, teurer Wirmeschutz, grofere Wirmeverluste, Wartung
der Kondenstopfe, Bedienung der Be- und Entliiftungen der Heizkorper, Gerausch.
Sind daher Dampfluftheizungen einzurichten, so ist der Niederdruckdampfheizung
der Vorzug vor der Hochdruckdampfheizung zu geben. Hinsichtlich der Heiz-
korper ist zu verlangen, daB Flichen Verwendung finden, die dem Staub keine
oder nur geringe Moglichkeit zur Ablagerung bieten. Diese Forderung fiihrt zur
Bevorzugung lotrechter Heizflachen.

In hygienischer Beziehung bietet naturgemifl der Warmwasserheizkorper die
beste Losung. Dabei ist aber die Gefahr des Einfrierens gegeben. Es kann nimlich
vorkommen, daf} bei unachtsamer Bedienung die Liiftung angestellt wird, bevor das
Wasser in den Heizkorpern ordentlich durchwirmt ist. Um diese Anlaufzeit zu kiirzen
ist der Einbau von Pumpen zu empfehlen.

Bei Dampfheizung ist die Gefahr des Einfrierens bedeutend geringer, voraus-
gesetzt, dall die Kondensatleitung einwandfrei ausgefiihrt ist.

a) Luftrohrenkessel (Abb. 208).

Die Luft streicht durch die im Dampfraum liegenden Rohre. Die Kessel sollen
mit Riicksicht auf die Staubablagerung nur lotrecht angeordnet werden. Sie haben
wohl eine hohe Heizwir-

kung (insbesondere wenn

man fir Luftwirbelung in

den Rohren sorgt), sind

aber in der Herstellung

ziemlich teuer und nehmen

viel Platz weg, so daB} sie

immer weniger angewendet

Abb. 208. Luftrohrenkessel. werden.

b) Rohrenkessel (Abb. 209).

Sie wurden den amerikanischen Sturtevantheizkorpern nachgebildet und zeigen
im Gegensatz zu den vorhergehenden Heizkdrpern dampfgefiillte, von Luft umspiilte
Rohre. Die Heizfldchen sind auBerordentlich wirksam und beanspruchen kleinsten
Raum. Bei ihrer Verwendung mul} auf den ziemlich hohen Luftwiderstand Riick-
sicht genommen werden. Fiir Anlagen mit hohen hygienischen Anforderungen sind
sie wegen ungiinstiger Reinigungsmoglichkeit der Rohre nicht zu empfehlen.

¢) Lamellenheizkirper (Abb. 210).

Um groBlere Heizleistungen auf kleinem Raum zu ermoglichen, verwendet man
héufig Heizkorper, die neben einer direkten, unmittelbar vom Heizmittel bespiilten
Heizflache aullerdem indirekte, nach dem Prinzip der Kiihlrippe ausgebildete Heiz-
flichen enthalten. Diese letzteren sind diinne Metallamellen, die auf den eigent-
lichen Heizrohren sitzen. Die Rohre tibertragen die vom Heizmittel gelieferte Warme
durch Leitung an die Lamellen, welche sie weiter durch ihre grofie Heizfliche an die



Luftheizung. 101

vorbeistromende Luft {ibergehen lassen. Naturgemaf haben diese Heizkorper, da die
Luft durch die engen Zwischenrdume zwischen den Lamellen hindurchstrémen muf,
einen erheblichen Luftwiderstand. Aus hygienischen Griinden ist zu beachten, daf3
die Lamellen nicht wagerecht angeordnet werden, da sich sonst Staub auf ihnen

Dampf -
Eintritt

AT Kondensak-
I Y Austrith

’ Luftweg

Abb. 209. Rohrenkessel. Abb. 210. Lamellenheizkérper.

(Sturtevant-Heizkorper.) (Junkers, Dessau.)

ablagern kann. Die Behauptung, dafl die waagerechten Flichen durch die lebhafte
Luftbewegung eine Art Selbstreinigung erfahren, trifft nur in geringem MaB zu
und liBt die Vorgénge bei Betriebsstillstand und Anheizen aufler acht.

d) Regelung der Heizleistung bzw. der Lufttemperatur.

Die Regelung der Heizleistung erfolgt am besten, sichersten und einfachsten
durch eine doppelte Mischklappe (K in Abb. 211). Sie ist so eingerichtet, dal} sie
z. B. den Kaltluftkanal offnet und gleichzeitig
den Warmluftkanal schlieBt. Durch allméh-
liche Drehung der Klappe K (von Hand- oder
durch Fernstellung) wird jede beliebige Misch- Haitiff
temperatur erreicht. Diese Art der Regelung ist
jeder anderen, z. B. Abstellung einzelner Heiz-
flichenteile, Erniedrigen der Dampfspannung, weit
iiberlegen.

X

Tlwwmnungpbts
&
]
3
3

Abb. 211. Regelung der Lufttemperatur
durch Mischklappen.

3. Luftentnahme, Reinigung, Befeuchtung, Heizkammer, Ventilatoren,
Kanalanlage, Zu- und Abluftéffnungen.

Alle diese Einzelheiten sind sinngemif die gleichen wie bei gewohnlichen
Liiftungsanlagen, es kann also auf die betreffenden Ausfiihrungen S.114 u. f. verwiesen
werden. Ein Unterschied besteht darin, daB im vorliegenden Fall die Lufttempera-
turen hohere sind, da die Luft den Réumen mit 40 bis 50° C zustromen soll. Be-
achtenswert sind daher die erheblichen Wirmeverluste der Kanile, so daff auf
guten Wirmeschutz zu sehen ist. Dieser Umstand fithrt manchmal dazu, Luftheiz-
anlagen fiir weiter auseinanderliegende Rédume zu trennen und statt einer gemein-
samen, mehrere ortlich auseinanderliegende Heizkammern anzuordnen. Das
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erscheint auch dann nétig, wenn die fiir die einzelnen Rdume erforderlichen Lufttempe-
raturen verschieden sind (z. B. Tresorheizung bei einer sonst nur Liiftungszwecken
dienenden Anlage).

4. Hallen- oder Grofraumheizung.

Grofie Hallen, Kirchen, Ausstellungshallen, Werkstatten, Montagehallen usw.
werden oft zweckmiBig mit HeifSluft beheizt. Wo man auf geringe Baukosten Wert
legt, wie bei Werkstétten, werden die Luftkanile oft nicht in die Wand oder vor die
Wand gelegt, sondern als einfache Blechrohre mit Ausstromstutzen wagrecht durch
den Raum gezogen und an der Decke aufgehingt (Abb.212). Laufen aber im Raum
viele Transmissionen oder braucht ein Kran freie Bahn, so ist diese Bauart nicht an-
wendbar. In solchen Féllen wird eine groflere Anzahl einzelner mit Geblise und
Elektromotor versehener Heizapparate im Raum aufgestellt und an die Dampf- und
Kondensatleitung angeschlossen. Diese Apparate sind entweder nur fiir reinen Um-
luftbetrieb eingerichtet, wie der in Abb. 213 gezeigte Wandapparat, oder zugleich

fiir Frischluft und Um-
luft wie der in Abb. 214
schematisch gezeigte
Apparat.

7

Abb. 212. Hallenheizung. Abb. 213. Einzellufterhitzer fiir Umluft. Ab_b. 214. Einzellufterhitzer
(Zentrale Lufterwirmung.) (Danncherg & Quandt, Berlin.) fir Um- und Frischluft.

Zu diesem Heizsystem ist folgendes zu bemerken:

a) Es wird in der Regel Hochdruckdampf benutzt. Dieser wire aus den bereits
angefiihrten Griinden besser durch Niederdruckdampf zu ersetzen.

b) Der reine Umluftbetrieb kann die Zugerscheinungen an den meist grofen
Fenstern und den Eingangstiiren nicht aufheben. Die Dampfzuleitungen (gegebenen-
falles nackt) sind daher so anzuordnen, daB sie die zu erwartenden Zugerscheinungen
moglichst abschwichen.

¢) Die Heizkorper weisen oft wagerechte Flichen auf, was aus hygienischen
Griinden (Staubablagerung) nachteilig ist.

Gelingt es bei Luftheizungen, die Ventilataren durch kleine Dampfmaschinen
(Dampfturbinen) anzutreiben, deren Abdampf in dem Heizapparat ausgeniitzt
wird, so lassen sich erhebliche Ersparnisse an Betriebskosten erzielen.

Die Berechnung der Luftheizungen, insbesondere die Berechnung der auf
S.102 u. 103 erwihnten Heizkorperarten ist im II. Teil, S. 243 behandelt. Dort finden
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sich auch Angaben {iiber die durch die Heizapparate im Luftweg verursachten
Druckverluste, welche Werte fiir die Ermittlung des Kraftbedarfes der Blidser sowie
zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Betriebes erforderlich sind.

XI. Vor- und Nachteile sowie Anwendungsgebiete der
einzelnen Zentralheizungssysteme.

In den nachstehenden Absitzen konnen natiirlich nur die allerwichtigsten Vor-
und Nachteile erwiihnt werden. Ebenso ist die Ubersicht der Anwendungsgebiete
nicht als ein starres Schema zu betrachten. Es wird immer Félle geben, in denen sich
eine andere Wahl des Heizungssystems rechtfertigt als hier angefiihrt.

1. Die Warmwasserheizung ist das zur Zeit am meisten bevorzugte System.
Als Schwerkraftheizung ist die Warmwasserheizung nur fir kleine und mittlere An-
lagen ausfiithrbar, als Pumpenheizung dagegen fiir Anlagen jeder beliebigen Ausdeh-
nung. Der Hauptvorteil der Warmwasserheizung liegt in den niedrigen und darum
hygienisch einwandfreien Oberflichentemperaturen. Ein weiterer Vorzug ist ihre
vorziigliche Regelbarkeit sowohl hinsichtlich der ganzen Anlage als auch einzelner
Heizkorper (vgl. S. 52). Ein Nachteil der Warmwasserheizung ist ihre grofe Tragheit,
die einerseits durch die groflen Wassermengen und andererseits durch die langsame
Stromungsgeschwindigkeit verursacht ist. Die Tragheit ist deshalb bei der Pumpen-
heizung geringer als bei der Schwerkraftheizung, und sie ist bei Anlagen mit Leicht-
oder Kleinwasserraumradiatoren geringer als bei Anlagen mit den Radiatoren alterer
Bauart. Die Warmwasserheizung eignet sich fiir alle Arten von Wohn- und Biiro-
gebauden, also Miethduser, Villen, staatliche und stédtische Dienstgebdude, insbe-
sondere aber fiir jene Falle, wo in hygienischer Hinsicht besonders hohe Forderungen
gestellt werden, also vor allem bei Schulen und Krankenhéusern.

2. Bei der Niederdruckdampfheizung sind die Oberflichentemperaturen
zwar nicht mehr so giinstig wie bei der Warmwasserheizung, aber immerhin noch als
hygienisch durchaus zuldssig zu betrachten. Ein Hauptvorteil dieses Systems ist die
Moglichkeit eines raschen Anheizens und Abstellens der ganzen Anlage sowie des
einzelnen Heizkorpers. Auch sind die Kosten fiir das Rohrnetz und die Heizkorper
niedriger als bei Warmwasserheizungen. Das System kann fiir Anlagen jeder Grofie
angewandt werden. Ein Nachteil des Systems liegt, wie schon erwéhnt, in den etwas
hoheren Heizflachentemperaturen und vor allem aber in der Schwierigkeit einer
generellen Regelung. Der stolweise Betrieb ist nur ein unvollkommener Ersatz fiir die
generelle Regelung. Die Niederdruckdampfheizung kommt zur Anwendung bei Gast-
hofen, Versammlungsraumen, Theatern, Bureaugebauden usw.

3. Die Vakuumheizung hat mit der Warmwasserheizung die beiden Vorziige
einer hygienisch einwandfreien Oberflichentemperatur und einer guten generellen
sowie ortlichen Regelbarkeit gemeinsam. Des weiteren ist sie dort iiberall adullerst
wirtschaftlich, wo es sich um die Verwendung von Abdampf aus einer Kraftmaschine
handelt, und sie ist darum die ideale Heizung fiir Fabriken mit eigener Dampfkraft-
anlage. Aber auch als reine Heizanlage verdient sie mehr Beachtung, als ihr bisher
zuteil wurde.

4. Hochdruckdampfheizung mit direkter Verwendung des Hoch-
druckdampfes gibt zwar eine duBerst billige Anlage, ist aber wegen der hohen Ober-
flachentemperaturen vom hygienischen Standpunkte aus nicht zuldssig. Nur ganz
seltene Falle rechtfertigen ihre Verwendung.

5. Indirekte Verwendung des Hochdruckdampfes ist fiir grofe und
grofite Anlagen anwendbar und erlaubt die Anwendung des jeweils giinstigsten der
obengenannten Heizsysteme.
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6. Die Luftheizung ist zur Beheizung von Gebauden mit vielen einzelnen
kleineren Réumen nicht sehr geeignet. Dagegen hat sie sich vorziiglich bewahrt bei
groBen hallenartigen Raumen wie etwa Werkstatten und Montagehallen, Ausstellungs-
und Festhallen, Kirchen usw. Ob die zentrale Lufterwarmung mit Verteilung durch
ein Kanalnetz oder die getrennte Lufterhitzung in rdumlich verteilten Apparaten ge-
wahlt wird, hangt von den ortlichen Verhiltnissen ab.

Dritter Abschnitt.

Liiftungsanlagen.

I. Notwendigkeit der Liiftung".

Die Notwendigkeit der Liiftung ergibt sich aus der Tatsache, dal die Luft in
den Aufenthaltsriumen . der Menschen eine erhebliche Verschlechterung erfihrt.
Diese wird hervorgerufen durch:

I. Wirme- und Wasserdampfabgabe der Menschen sowie der Beleuchtung;
II. Kohlensiureabgabe der Menschen und der Beleuchtung;

ITI. Auftreten von Ekelstoffen (Riechstoffen);

IV. Staub.

Die Erkenntnis der eintretenden Luftverschlechterung ist um so bedeutungsvoller, als
der Mensch innerhalb 24 Stunden rd. 12 kg luftférmiger und nur etwa 3 kg fester
(und fliissiger) Nahrung aufnimmt. Man weist in Gasthofen Teller, denen Staub
anhaftet, naturgemiB zuriick, beachtet aber z. B. nicht, da3 der neben dem Sitzplatz
befindliche verkleidete Heizkorper ungleich groflere Staubmengen in die Atemluft
iibertrigt. Und doch ist der in die Lungen dringende Staub schidlicher als die in
den Magen gelangende Staubmenge.

In Fabriken kommt der giinstige Einflul einwandfreier Luftverhiltnisse durch
bessere Leistungen der Arbeiter zum Ausdruck. Da auflerdem die Behérden auf die
Schaffung guter Luftverhiltnisse dringen (Gewerbeinspektionen), sind oftmals die
Fabriken in Beziehung auf Liiftung am besten eingerichtet. Dagegen findet man
in 6ffentlichen Versammlungsrdumen, Theatern, Gasthdusern usw. vielfach geradezu
gesundheitsschéidliche Zusténde.

Die Ursachen konnen verschiedenster Art sein. Bei manchen solcher Gebiaude
wurde trotz grofer Aufwendungen in anderer Hinsicht bei der Beschaffung der Liif-
tungseinrichtungen iiberméfig gespart, so daf nur eine vollstindig ungeniigende An-
lage erstellt werden konnte. Es kommen aber auch Fille vor, dafl Liiftungsanlagen
schwere bauliche Fehler aufweisen, sei es, dafl sie unertriagliche Zugerscheinungen
hervorrufen, daf der Ventilator oder der Motor zu stark horbar ist, oder daf} die Luft-
wege nicht gereinigt werden konnen und dann Staub und iible Geriiche in den Saal
kommen. Diese Storungen konnen so grof} sein, da@ sie zu einem Stillegen der Anlage
fithren. Eine stillgelegte Liiftungsanlage ist aber schlechter als keine Liiftungsanlage.
Stehen beim Bau sehr reichliche Mittel zur Verfiigung, so besteht eine weitere Gefahr
darin, daB3 Anlagen erstellt werden, die so kompliziert sind, daf} sie in der Hand eines
gewohnlichen Maschinenmeisters versagen miissen, oder die so hohe Betriebskosten
erfordern, daf3 schon nach wenigen Jahren die Anlagen stillgelegt werden.

1 Hottinger: Die Liiftung der Gebéude. Haustechn. Rundsch. Bd. 32, S. 172 bis 175, 181 bis
184, 192 bis 194. 1928.
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Vor Ubernahme eines Auftrages ist es unbedingt notwendig, da3 die ausfithrende
Firma sich mit dem Bauherrn nicht nur iiber die Anlagekosten verstandigt, sondern
daB auch eine feste Vereinbarung iiber die Betriebskosten getroffen wird, sowie
dariiber, welches technische Verstindnis man dem Bedienungspersonal zumuten
darf. Klare Vereinbarungen iiber diese drei Punkte werden am besten davor schiitzen,
daf allzu komplizierte Anlagen gebaut werden.

II. Erzielung des Luftwechsels.

Vor Besprechung der Moglichkeiten fiir die Erzielung eines bestimmten Luft-
wechsels miissen die Druckverhéltnisse in einem geschlossenen Raume erértert werden.

A. Druckverhiiltnisse in einem geschlossenen Raum.

Um hieriiber Klarheit zu gewinnen,seien zunéchst die Druckverhéltnisse betrachtet,
die in einem allseits geschlossenen Raum R auftreten, falls dieser hoher als die um-
gebende Luft erwirmt wird (Abb. 215). Es sei ¢, die Aulen- und ¢, die Innen-
temperatur, wobei t, > t, ist. Denkt man sich in der mittleren Raumhohe Offnungen o
vorhanden, so findet in der Ebene dieser Offnungen Druckausgleich statt. Die
Ebene ZE heiit Ausgleichsebene (neutrale Zone), der Druck in ihr sei p (kg/m?2).

Betrachtet man eine unterhalb EE liegende Schicht, z. B. s, so ergibt sich
folgendes: Im Rauminneren hat der Druck von p auf p, zugenommen, wobei

p=p+hy
ist. Hierin bedeutet & den lotrechten Abstand der
Schicht s von der Ausgleichsebene FE in m, y, das
Raumgewicht in kg/m® der Innenluft von der

Temperatur ¢;. AuBerhalb des Raumes hat der
Druck von p auf p, zugenommen, wobei

=P+ hy,
ist, wenn y, das Raumgewicht in kg/m® der
AuBlenluft von der Temperatur £, bezeichnet.

Da t, > t, und damit y; < y, ist, wird Abb. 215. Druckverteilung in einem
erwirmten Raum.
P2 > P1>

d. h. in der Schicht s wirkt ein Uberdruck von aufilen nach innen. Dieser
wichst mit der lotrechten Entfernung der betrachteten Schicht von der Ausgleichs-
ebene und ist am groBten am RaumfuBboden. Die auf diese Weise unterhalb der
Ausgleichsebene entstehende Druckverteilung ist in Abb. 215 angedeutet. Genau das
Entgegengesetzte findet oberhalb der Ausgleichsebene statt, so da dort ein gegen
die Decke zunehmender Uberdruck von innen nach auBen auftritt, wie in Abb. 215
ersichtlich.

Bringt man die kleine Offnung o nicht in der halben Hohe der Wand, sondern im
unteren Teile der Wand an, so riickt die Ausgleichsebene nach unten, wie das Abb. 216
vergegenwiirtigt. Die Decke und der ganze obere Teil der Wand stehen unter starkem
inneren Uberdruck, der FuBboden unter schwachem Unterdruck. Umgekehrt liegen
die Verhaltnisse, wenn man die Offnung o in den oberen Teil der Wand verlegt
(Abb. 217). Dann wird der Raum unter Unterdruck gesetzt. Legt man die Ver-
bindung mit der Atmosphire und damit die Ausgleichsebene noch héher, also iiber
den Raum hinaus (Abb. 218), so wird der Unterdruck noch mehr verstérkt.
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Solange der Raum R dichte Umfassungswinde hat, kénnen die Uberdruck-
bzw. Unterdruckkrifte nicht zur Wirkung kommen. Unsere Réume in der Praxis
weisen nun zwar keine ()ffnungen in der Ausgleichsebene, wohl aber zahllose feine,
ziemlich gleichméfig iiber bzw. unter der Ausgleichsebene vorhandene Offnungen
(Durchlissigkeit des Mauerwerks) auf, die hinsichtlich ihrer Wirkung den Offnungen O
in der Ebene EE gleichkommen. Dadurch werden nun (infolge der Durchléssigkeit
der Baustoffe) die verschiedenen Kriifte ihre Wirkung fiihlbar machen, wodurch
folgendes eintritt:

In gewdhnlich ausgefiihrten Rdumen stellt sich etwa in der Raummitte die Aus-
gleichsebene ein. Oberhalb dieser tritt warme Innenluft nach auBen, unterhalb der
Ausgleichsebene dringt kalte AuBenluft nach innen. Dies ist die Ursache fiir
die bekannten und sehr storenden Zugerscheinungen an den unteren Fugen und
Ritzen der Fensterrahmen. Deshalb Aufstellung der Heizkorper unmittelbar unter
den Fenstern.

Denkt man sich den Raum R als Zuschauer-
raum eines Theaters, so wiirden durch jede in der
Néhe des FuBBbodens sich 6ffnende Tiir gro3e Mengen

Abb. 216.

Abb. 217.

Abb. 218.
Abb. 216—218. Druckverteilung in einem erwirmten Raum.

kalter Luft einstromen und schwere Zugerscheinungen hervorrufen. Stellt man sich
andererseits R als eine Kiiche vor, so wiirden die oberhalb der Ausgangsebene ab-
strémenden Kiichengase das ganze Haus durchziehen. Man erkennt:

In Réumen, in denen das Auftreten von Zugerscheinungen moglichst aus-
zuschlieBen ist (Theater, Versammlungsrdume, Schulen usw.), mul} {iber die ganze
Raumhoshe Uberdruck herrschen; die Ausgleichsebene ist an oder unter den FuB-
boden zu verlegen. In Rédumen, in denen sich storende Geriiche entwickeln (Kiichen,
Kleiderablagen, Aborte) mull tber die ganze Raumhdéhe Unterdruck vorhanden
sein; die Ausgleichsebene ist an die Decke oder iiber die Decke zu verlegen®.

Der Uberdruck ist nicht gréBer als unbedingt nétig anzunehmen, da sonst
unniitzerweise erhebliche Wiarmemengen aus den Ridumen abstrémen. Der Unter-
druck ist nicht groBer als erforderlich anzusetzen, da sonst die schlechten Geriiche
des Hauses (Kellerluft), die, infolge der Schlotwirkung der erwirmten Stockwerke,
ohnehin das Bestreben haben, aufzusteigen, in vermehrtem Mafle angesaugt werden?.
In den meisten Fillen wird es geniigen, die Ausgleichsebene an den FuBlboden bzw.
an die Decke zu legen. Unter besonderen Verhiltnissen (z. B. bei Theatern, Kiichen
mit offenen Durchgingen) wird an diesen Stellen mit einem Uber- bzw. Unterdruck
von 0,5 mm Wassersdule zu rechnen sein. Zu beachten ist hierbei, daB selbst derartig

1 Diese wichtigen Verhiltnisse hat Prof. Dr. G. Recknagel erstmalig behandelt; s. G. Reck-
nagel: Liiftung der Hiduser. Handbuch der Hygiene von Pettenkofer. Leipzig 1894.

2 Forster: Z.{. Biol. 1873. — Emmerich: Die Wohnung. Pettenkofers Handbuch der Hygiene
1894. Daselbst werden Fehlbdden als Kohlensidurequellen nachgewiesen.
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geringe Druckunterschiede auf grofie Tiiren (eiserne Vorhdnge im Theater) ganz
erheblich wirksam werden und z. B. bei einer Fliche von 100 m? etwa 50 kg betragen.
Die Verlegung der Ausgleichsebene nach unten erreicht man:

a) bei natiirlicher Liiftung durch Anbringung eines mdglichst widerstandslosen
(groBen) unteren Zuluftkanals und Schaffung eines oberen Abluftkanals von
erheblichem Widerstand ;

b) bei kiinstlicher Liiftung durch Anwendung sog. Druckliiftung, d. i. Einfiihren
der AuBienluft durch Ventilatoren bei gleichzeitiger Drosselung der Abliftungs-
querschnitte.

Die Verschiebung der Ausgleichsebene nach oben wird erzielt:

a) bei natiirlicher Liiftung durch Anlage eines moglichst widerstandslosen
(groBen) oberen Abluftkanals und Ausfithrung eines unteren Zuluftkanals von
erheblichem Widerstand ;

b) bei kiinstlicher Liiftung durch Saugliiftung, d.i. Absaugen der Raumluft durch
Ventilatoren bei gleichzeitiger Erschwernis des Luftzutrittes von aufen.

Die Moglichkeit, die Ausgleichsebene in bestimmte Lagen zu bringen, entfillt natur-
gemiB, wenn die Umfassungswinde erhebliche Undichtheiten aufweisen. Will man
daher in Rdumen bestimmte Druckverhéltnisse erzielen, so miissen die Umfassungs-
winde (auch Decken, Fenster usw.) bauseitig méglichst dicht gemacht, dann aber
auch bestimmte Krifte zur Erzwingung der beabsichtigten Liiftung aufgewendet
werden. Will man dagegen die durch die Umfassungswéinde selbsttéitig (im Sinne der
Abb. 215) stattfindende Liiftung benutzen, so werden die Umfassungswinde aus gut
luftdurchlissigen Baustoffen herzustellen sein.

Die eben besprochenen Erscheinungen verstidrken sich mit zunehmender Innen-
temperatur. Es ist daher z. B. in Kirchen moglich, daf} sie in leerem Zustand ein-
wandfrei erscheinen, wihrend sich nach der Besetzung schwere Zugerscheinungen
ergeben.

Ist die Raumtemperatur niedriger als die AuBlentemperatur, so treten die in
Abb. 215 angedeuteten Druckwirkungen in entgegengesetztem Sinne auf.

B. Selbstliiftung eines Raumes.

Unter Selbstliiftung eines Raumes versteht man jenen Luftwechsel, der auch bei
geschlossenen Tiiren und Fenstern infolge der Undichtheiten der Raumbegrenzung
eintritt. Pettenkofer, Lang!und Gosebruch? (vgl. 8. Aufl. des Leitfadens S.111)
sowie andere Forscher haben nachgewiesen, daf3 alles Mauerwerk poros ist und sie
haben auch die Luftdurchlissigkeit verschiedener Steine gemessen. Die Erfahrung
zeigt aber, dal bei unseren Wohn- und Arbeitsraumen iiblicher Ausfithrung die Poro-
sitdt des Mauerwerkes nur eine ganz untergeordnete Rolle gegeniiber den viel grofleren
Undichtheiten an Fenstern und Tiren spielt. In der Einleitung des Leitfadens (auf
S. 1) ist bereits darauf hingewiesen. Das Mal} dieser Undichtheiten hingt weitgehend
von der Giite der Bauausfithrung ab.

Ein Luftwechsel kommt erst zustande, wenn ein Druckunterschied zwischen
innen und auflen vorhanden ist. Abb. 215 zeigt die Druckverteilung, die sich bei
geheizten Riaumen und Windstille einstellt. Wie diese Abbildung zeigt, fiihrt eine
solche Druckverteilung zu einem Einstréomen von Auflenluft in den unteren Teil und
zu einem Abstromen von Innenluft aus dem oberen Teil des Raumes. Bei hinreichend
groBem Temperaturunterschied zwischen innen und auflen ergibt sich auf diese Weise

! Lang: Uber natiirliche Ventilation und Porositit der Baumaterialien. Stuttgart 1877.
2 Gosebruch: Uber die Durchlissigkeit der Baumaterialien. Dissertation, Berlin 1897.
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eine Lufterneuerung, welche bei maBig besetzten Raumen den hygienischen Forde-
rungen Geniige leistet. Mit steigender AuBentemperatur, also mit abnehmendem
Temperaturunterschied zwischen innen und auflen geht jedoch der Luftwechsel stark
zuriick und kann leicht das zulassige Mafl unterschreiten. Bei hoher Aullentemperatur
ist aber meist ein Offnen der Fenster moglich, so daB weiter kein Nachteil entsteht.

Eine ganz andere Druckverteilung, als Abb. 215 wiedergibt, stellt sich bei Wind-
anfall ein. Die Windseite des Gebiudes steht unter Uberdruck, die abgekehrte Seite
unter Unterdruck, und die Folge ist ein Luftstrom, der dauernd das Gebaude von der
einen nach der anderen Seite durchzieht. Heiztechnisch macht sich dies dadurch be-
merkbar, dafl die dem Wind zugekehrten Riume zu kalt bleiben, wahrend die den
Winden abgekehrten Réaume iiberheizt werden. Bei starkem Windanfall kann dieser
Luftwechsel so stark werden, daf} er nicht nur heiztechnisch, sondern auch hygienisch
unzulédssig wird. Je mehr eine Gebiaudemauer dem Luftanfall ausgesetzt ist, um so
mehr ist deshalb auf Fenster Wert zu legen, die nicht nur in der Giite ihrer Ausfiih-
rung, sondern schon in der Konstruktion einen moglichst dichten Abschlufl gewéahr-
leisten.

C. Auftriebsliiftung.

Man versteht darunter Lﬁftungseinrichtungen, die allein durch Schwerkraft-
wirkung wirksam sind. Die betreffenden Anlagen werden ohne oder mit Erwiarmung
der Abluft ausgefiihrt.

1. Fensterliiftung.

Ist in einem grofleren Fenster nur eine kleine Scheibe in mittlerer Hohe zu offnen,
wie dies in Abb. 219 bei dem ersten Fenster gezeichnet ist, und wie man dies bei dlteren
Gebauden ofter findet, so entspricht diese offene Fensterscheibe durchaus der kleinen
Offnung in Abb. 215, und diese Offnung kann, da sie in der Ausgleichsebene liegt,

Abb. 219. Fenster- und Kanalliiftung. Abb. 220. Fensterliifter.
(Fiirstenberg, Berlin.)
keinen Luftwechsel bewirken. Ein solcher ist nur dann méglich, wenn durch ein zweites
offenes Fenster in gleicher Hohe oder eine offene Tiir Gegenzug entsteht, oder wenn
starker Windanfall auf dem Hause steht.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim aufklappbaren, oberen Fensterfliigel (zweites
Fenster der Abb. 219 und Abb. 220). Durch Offnen dieses Fensters wird die Ausgleich-
ebene in den oberen Teil des Raumes verlegt, wie ein Vergleich mit Abb. 217 zeigt.
Auch in diesem Falle wiirde das Offnen eines einzigen Fensterfliigels gar keinen Luft-
wechsel bewirken, wenn die Umfassungswinde des Raumes iiberall vollkommen dicht
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wéren. Da dies aber selten der Fall ist, wird infolge des Unterdruckes, der im Raume
herrscht, durch die Undichtheiten Luft eingesaugt, und dieser Luftwechsel geniigt in
vielen Fallen. Voraussetzung dabei ist — woran nochmals erinnert sei — ein geniigen-
der Temperaturunterschied zwischen auflen und innen.

2. Lufteintritts- und Luftaustrittsoffnungen in der Wand
und Luftfiihrung in Kanilen.

Ist bei groferen Raumen die Fensterliftung aus irgendeinem Grunde nicht durch-
tiihrbar oder nicht ausreichend, so sind besondere Ein- und Austrittséffnungen in der
Wand anzubringen, welche am wirksamsten sind, wenn die Auftriebshohe (H, in
Abb. 219) moglichst grofl gewihlt wird.

Durch besondere Abluft- und Zuluftkanéle 1483t sich die Auftriebshéhe noch iiber
die Zimmerhohe hinaus vergroflern (vgl. H, in Abb. 219).

Zugbelastigungen in der Ndhe der Eintrittséffnung lassen sich vermindern,
unter Umstédnden auch ganz beseitigen, sofern die Luft vor Eintritt in den Raum

.

14
Abb. 221. Zentrale Zuleitung Abb. 222. Erwirmung der Abb. 223. Abortliifftung
der Luft. Abluft durch Heizkérper H. durch offene Gasflamme.

an einem Heizkorper voriibergefiihrt, also vorgewidrmt wird. Schnee und Regen
kénnen durch geeigneten Schutz der d&ufleren Entnahmetffnungen abgehalten werden.
Dagegen gelingt es fast nie, den EinfluB des Windes so vollkommen zu be-
seitigen, dafl storende Wirkungen unbedingt ausgeschlossen erscheinen. Die Ent-
nahmestellen der Luft werden durch Klappen oder dhnliches verschlossen, die sich
grundsatzlich derart 6ffnen sollen, daf3 die Luft gegen die Raumdecke zu austritt.
Hinsichtlich der Einfiihrung der Frischluft hinter Heizkérpern ist die Reinigungs-
moglichkeit nicht nur fiir die Heizkérper, sondern auch fiir alle Teile des Luftweges
unbedingt zu fordern. Man findet in der Praxis in dieser Beziehung Ausfithrungen,
die den einfachsten Forderungen der Hygiene geradezu Hohn sprechen.

Es ist auch maglich, die Zuluft fiir mehrere Réume an einer Stelle gemeinsam zu
erwiarmen, wodurch die in Abb. 221 angedeutete Heizkammer (Heizkorper H) ent-
steht. Uber die Entnahme, Reinigung usw. der Luft s. S. 114; die Heizkiorper H
sind bereits auf S. 100 u. 101 besprochen worden.

Die Wirkung der Abluftkanéle beiden nur durch die Schwerkraft betriebenen An-
lagen kann erhéht werden durch die in Abb. 222 schematisch dargestellte Erwirmung
der Abluft. Hierbei stellt H die Abluftheizung vor, die z. B. fiir Abortliiftung als
offene Gasflamme (Abb. 223) oder als gewdhnlicher Heizkérper (Abb. 224 und 225)
ausgefithrt werden kann. Letztere Ausfiihrung erleichtert die Reinigung des Heiz-
korpers.
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Es ist auch moglich, die Abwéirme von Schornsteinen fiir diesen Zweck auszu-
niitzen, wobei Schornstein- und Abluftkanal unmittelbar nebeneinander gelegt
und nur durch eine guBleiserne Wange getrennt werden (Abb. 226). Hinsichtlich der
Kanile und der sonstigen Bestandteile solcher Liiftungsanlagen kann auf S. 122
verwiesen werden.

Trotz Erwarmung der Luft sind diese Liiftungsarten von den Temperatur- und
Windverhéltnissen der Aullenluft stark abhéngig, und es kénnen vor allem nicht jene
Luftmengen und Druckverhiltnisse erzwungen werden, die fiir den jeweiligen Fall
als nétig zu erachten sind. Deshalb kénnen derartige Anlagen nur fiir untergeordnete
Réume mit geringer Besetzung (z. B. Kiichen, Aborte) empfohlen werden.

\WITIVETIAR

a = Rauchgaskanal,
b = Abluftkanile,

Abb. 225. Erwirmung ¢ = guBleiserne Schornsteinwangen.

der Abluft durch einen
Abb. 224. Erwarmung Radiator. (Der Schirm Abb. 226. Liftung durch Ausnutzung
der Abluft durch einen links vom Heizkoérper der Abwirme eines Schornsteines.
Radiator. ist autfklappbar.)

Die zuerst beschriebene Liiftungsart ohne Heizkorper in den Kandlen ist vollkom-
men abhéngig von den Temperatur- und Windverhéltnissen der Auenluft. Nur in Not-
fillen wird sie zur Ausfithrung gelangen kénnen. Insbesondere ist davon abzuraten, der-
artige Anordnungen in Krankenhdusern zu benutzen und hierbei etwa die Kanile
verschiedener Rdume miteinander zu verbinden. Bei ungiinstigen Temperatur- und
Windverhéltnissen kann sehr leicht ein Umschlagen der Bewegung eintreten, d. h. die
Abluftkanile wirken zeitweise als Zuluftkanile. Hierdurch konnen in ungiinstigen
Fiallen ansteckende Krankheiten iibertragen werden. Ist es in Krankenhdusern
infolge der Kosten unmdoglich, in jeder Beziehung einwandfreie (reinigungsfihige) Liif-
tungsanlagen auszufiihren und ihren geordneven Betrieb unbedingt sicher-
zustellen, so sollte lieber auf jede Kanalfiihrung verzichtet und die Liiftung aus-
schlieBlich durch Offnen der Fenster (Kippfliigel) bewirkt werden.

D. Auftriebsliiftang mit Ausnutzung des Winddruckes.

Zur Ausnutzung des Winddruckes werden

a) Saugkopfe (Deflektoren),
b) PreBkopfe

benutzt, die auf Schiffen gemeinsam den Namen Ventilatoren fiihren.

a) Saugkopfe.

Wird ein Kanal K durch eine Platte P nach Abb. 227 bekront, so kann ein auf die
Platte auftretender Windstrahl nicht nur nicht in den Kanal eindringen, sondern
er verursacht infolge des hinter der Platte auftretenden Unterdruckes ein Absaugen
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der Luft aus dem Kanal K. Die ,,Saugképfe‘ benutzen nun eine Reihe solcher
Platten derart, dafB3 beliebig gerichteter Wind stets saugend auf den angeschlossenen
Kanal wirkt. Man bekommt ein gutes Bild iiber die Wirkung
dieser Einrichtungen, wenn man ein Polarkoordinatensystem
(Abb. 228) benutzt, die Strahlen unter dem jeweiligen Winkel der
Windrichtung zieht und auf den Strahlen die geforderte Luft-
menge auftrigt. Von guten Saugkopfen ist nicht ein besonders
hoher Spitzenwert, sondern vielmehr ein moglichst gleichméBiges
Saugen iiber alle Winkelstellungen zu verlangen. Auf die beschrie-
bene Art sind eine ganze Reihe verschiedenartiger Saugkdpfe in
der Versuchsanstalt gepriift worden.

Als Beispiele guter Saugkopte seien genannt: der Wolpertsche
Sauger (Abb. 229), der Grove-Sauger (Abb. 230, viel bei Eisenbahnen verwendet),
ein Schiffsventilator (Abb. 231, Norddeutscher Lloyd).

Fiir die Berechnung der mit Saugképfen zu erzielenden Wirkungen ist neben
Kenntnis der zu foérdernden Luftmenge auch die Bestimmung des erzielbaren

Abb. 227.  Fest-
stehender Sauger.

<750
- |
Abb. 228. Schaubild der Abb. 229. Abb. 230. Fest- Abb. 231. Beweglicher
Leistung eines Saugkopfes Feststehender stehender Sauger. Sauger.
bei Vers_chledenen Wind- Sa’Uger' (David Grove, (Norddeutscher Lloyd.)
richtungen. (Nach Wolpert.) Berlin.)

Unterdruckes wichtig. Deshalb ist bei den erwdhnten Priifungen in der Versuchs-
anstalt auch der jeweils auftretende Unterdruck gemessen und ebenso wie in
Abb. 228 im Polarkoordinatensystem aufgetragen worden. Schlieflich wurde auch
noch die Regendichtheit der verschiedenen Bauarten untersucht und vergleichsweise
gewertet.

Da die Wirkung aller Saugképfe von der Geschwindigkeit und der Rich-
tung des Windes abhingt, sollen bei ortsfesten Anlagen Sauger zum Betriebe von
Liuftungsanlagen iiberhaupt nicht Verwendung finden. Sie dienen dann nur dazu,
ein Hineinpressen des Windes in die Kanile und somit ein Umschlagen der
Abluftanlage zu verhiiten. Dagegen werden Sauger bei Schiffen und Eisen-
bahnen unmittelbar als Betriebsmittel fiir die Liiftungsanlage benutzt, obwohl
sie auch hier z. B. bei Stillstand bzw. bei entsprechend starkem Mitwind ver-
sagen miissen.

Liegen Kanalmiindungen bei niedrigen Gebduden unmittelbar neben hohen
Winden, so konnen Saugkopfe nichts niitzen. In diesem Fall wird nidmlich die
Windgeschwindigkeit beim Stof an die hohe Wand in Druck umgesetzt, wodurch die
ungiinstige Wirkung auf den niedrigen Kanal dennoch eintritt. Unter solchen
Umsténden schafft nur die Hochfithrung des niedrig miindenden Kanals iiber die
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Oberkante der Wand Abhilfe (s. a. S. 12). Drehbare Sauger sind tunlichst zu vermeiden,
da sie sich trotz aller Vorsichtsmafregeln festsetzen und dann pressend statt
saugend wirken konnen. Die Sauger selbst treten im Abluftkanal naturgemil als
Widerstinde auf, weshalb ihr freier Querschnitt grof3 und die in ihnen stattfindenden
Richtungs- und Querschnittsinderungen klein sein sollen.

Bei den frither erwéhnten Messungen in der Versuchsanstalt sind folgende
Ergebnisse gefunden worden:

1. Die Wirkung von Saugkopfen (PreBkopfen) ist wesentlich abhingig vom
Windanfall.

2. Die von ihnen geforderte Luftmenge ist etwa proportional der ersten Potenz
der Windgeschwindigkeit. Der erzeugte Unter- bzw. Uberdruck ist etwa pro-
portional der zweiten Potenz der Windgeschwindigkeit. Die Leistung ist etwa
proportional der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit und nimmt wesentlich ab,
wenn der zu iiberwindende Widerstand zunimmdt.

3. Die ,,relative Wertigkeit‘‘ der einzelnen Bauarten ist unabhingig von der
Windgeschwindigkeit.

4. Die relative Wertigkeit der Saugkédpfe dndert sich — was fir die Auswahl
der Bauart von Wichtigkeit ist — wesentlich mit der GréBe des angeschlossenen
Widerstandes.

b) PreBkopfe.

PreBkopfe miissen stets dem Wind entgegengedreht werden. In derVersuchsanstalt
wurden eine Reihe von Pre8kopfen sowohl hinsichtlich der geférderten Luftmenge als
auch beziiglich des er-
zeugten Uberdruckes ge-
priift und die Ergebnisse
wieder im Polarkoordi-
natensystem aufgetra-
gen. Als Beispiel bringt
Abb. 232 einen PreB3-
koptf des Norddeutschen
Lloyds und Abb. 233
eine von Rietschel an-
gegebene Ausfiithrungs-
form. PreB3kopfe finden
nur auf Schiffen Anwen-
dung, werden aber dort Abb. 232, PreBlkopf. Abb, 233. PreBkopf.

— ebenso wie die Saug- (Norddeutscher Lloyd.) (Nach Rietschel.)

képfe in ihrer Wirkung

wesentlich iiberschétzt. Ist der durch diese Einrichtungen erzeugte Unter- bzw.
Uberdruck bekannt, so erfolgt die Berechnung der Kanalanlage wie bei anderen
Liiftungsanlagen.

E. Mit Ventilatoren betriebene Druck- und Saugliiftungen.

1. Vor- und Nachteile und Anwendungsgebiet.

Vorteile. Nur diese mit Ventilatoren betriebenen Anlagen sind unabhingig
von allen Temperatur- und Windverhéltnissen der Atmosphare. Sie gestatten es,
jedem Raum eines groferen Gebaudes Uberdruck oder Unterdruck in der fiir ihn
geeigneten Hohe aufzuzwingen und ihm die nétige Luftmenge zuzumessen. Die grof3en
zur Verfiigung stehenden Druckkrifte gestatten ferner den Einbau einwandfreier
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Einrichtungen zur Reinigung der Luft, zu ihrer Trocknung oder Befeuchtung und zu
ihrer Erwirmung oder Kiihlung, und sie gewéahren eine weit groBere Freiheit in der
Linienfithrung der Kanile und in der Wahl der Kanalquerschnitte als dies bei Auf-
triebsliftungen moglich ist.

Nachteile. Die Anlagen erfordern, falls sie einwandfrei gebaut und betrieben
werden sollen, ziemlich hohe Herstellungs- und Betriebskosten, und sie stellen an die
Bedienung ziemlich hohe Anforderungen in bezug auf technisches Kénnen und Ge-
wissenhaftigkeit. Wie bereits erwahnt, ist bei bestimmten Bauten die Notwendigkeit
ihrer Ausriistung mit Liiftungsanlagen so tief begriindet, da3 die Tatsache der hoheren
Bau- und Betriebskosten die Ablehnung solcher Anlagen nicht rechtfertigen kann.
Es ist aber wichtig, dafl die hoheren Betriebskosten einschliellich der Bedienungs-
kosten richtig erkannt und in den Haushaltplan als ordentliche Dauerausgaben
vorgesehen werden. Geschieht dies nicht, so erfolgen bei der Benutzung der Gebaude
alsbald Betriebseinschriankungen oder Unterbrechungen der Liiftung, wodurch mehr
Schaden entsteht, als wenn die Anlagen iiberhaupt nicht ausgefiihrt worden wiren.

Anwendungsgebiet. Mit Ventilatoren betriebene Druck- und Saugliiftungen
werden fiir Versammlungsraume, Theater, Lichtspielhauser, Schulen usw. angewandt.
Besonders wichtige, aber auch schwierige Aufgaben werden héufig bei der Liiftung
von Fabrikrdumen gestellt, wenn némlich der Arbeitsprozel sehr enge Schranken
fir die Schwankung von Temperatur und Feuchtigkeit vorschreibt, so z. B. bei den
Spinnereibetrieben. Besonders hohe Anforderungen an die Reinheit der Luft werden
bei Operationssédlen, aber auch bei manchen industriellen Betrieben gestellt.

2. Wahl von Saug- oder Druckliiftung.

Schon auf S. 106 ist erwihnt worden, daB3 man Riume, in welchen storende Ge-
riiche entstehen, unter Unterdruck setzen mul3, damit diese Geriiche nicht in die
Nebenrdume entweichen konnen, dafl man aber diesen Unterdruck nicht zu grof3
wiahlen darf, damit die Zugbelastigungen maoglichst gering gehalten werden. Wegen
dieser Zuggefahr wird man Unterdruckliiftungen nur dort anwenden, wo es unbedingt
notwendig ist, z. B. bei Aborten, Kiichen usw. Diese Uberlegungen zwingen von selbst
bei den meisten gro3eren Anlagen zu einer Zweiteilung der Liiftungsanlage. Die Haupt-
anlage wird als Uberdruckliiftung ausgefiihrt, nur fiir die mit Unterdruck auszustatten-
den Réaume werden kleinere, ortlich begrenzte Unterdruckanlagen eingebaut.

3. Entnahme der Luft:.

Die Entnahme der frischen Luft hat an einer vor Wind, Staub, Rauch und Ruf
geschiitzten Stelle mit lotrechten und nicht wagerechten Einfallsoffnungen zu
crfolgen. Die Schopfstelle braucht nicht unmittelbar tiber Erdboden zu liegen,
sondern kann sich auch in beliebiger GebdudehShe befinden. Bei der neuzeitigen
gedringten Bauweise kann die Entnahme der Luft vom Dach nétig sein. Bei Anlagen
mit sehr geringen Antriebskriften erweist es sich manchmal zweckmiBig, zwei in ent-
gegengesetzter Richtung liegende Entnahmestellen anzuordnen, um die Einfliisse
des Windes ausschalten zu konnen.

Zum Fernhalten von Bldttern, Tieren usw. ist die Entnahmestelle mit einem
nicht zu weiten Gitterwerk zu versehen. Kurz hinter der Entnahmestelle soll eine
Verschlufvorrichtung vorgesehen werden, die bei Betriebsunterbrechungen zu
schlieflen ist, damit die Anlage wihrend dieser Zeit nicht von auBen her verstaubt.

1 Meldau, Robert: Der Industriestaub. Berlin: V.d. I.-Verlag 1926.

Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl. 8
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4. Reinigung und Erwirmung der Frischluft.

Die hierzu notigen Einrichtungen sind aus den beiden Abb. 234 und 235 zu ersehen.
Die erstgenannte Abbildung zeigt eine Ausfiihrung, bei welcher alle Luftwege aus ge-
mauerten Kanilen und Kammern bestehen. Im Hof oder Garten des Gebaudes steht

Abb. 234. Luftkammer.

(Ausfiithrung in Mauerwerk.)

die Luftentnahmestelle 4, die in verschiedenster Weise ausgefiihrt werden kann. Unter
der Erde fiihrt der Kanal B zum Geb#ude, und zwar zuerst zur Staubkammer C, in
der sich die schwereren Verunreinigungen von selbst absetzen kénnen. Hier ist auch

Abb. 235. Luftkammer.
(Ausfithrung in Blech.)

das Luftfilter in Gestalt eines Tuchfilters D eingebaut. Von hier aus stromt die Luft
durch das Heizkoérpersystem £ zu einer zweiten Kammer, aus welcher der Ventilator #
die Luft ansaugt und in das Verteilnetz driickt. Eine Umgehungsoffnung mit Jalousie-
klappe G gestattet, einen Teil der Luft am Heizkérper vorbeizufithren, um so durch
Mischung von kalter und warmer Luft die Regelung der Lufttemperatur in weiten
Grenzen ausfithren zu konnen.
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Abb. 235 zeigt eine andere Bauart, welche heute meist bevorzugt wird, und bei
welcher die Luftwege aus Blechtafeln und Profileisen konstruiert sind. Es kann dann
die ganze Liiftungsanlage in der Fabrik fertiggestellt werden, wihrend das Gebaude
sich noch im Bau befindet, und braucht dann spéater nur einmontiert zu werden. Bei
den kurzen Bauzeiten, welche heute gefordert werden, besteht darin ein nicht zu unter-
schiatzender Vorteil. Bei A4 (Abb. 235) stromt die Frischluft ein. In vielen Fillen ist
der Raum fiir eine grofle Staubkammer nicht vorhanden; man wendet dann ein Vor-
filter B an, das nur die gréberen Verunreinigungen abfangt, dafiir aber auch nur sehr
geringen Widerstand hat. An dieses Vorfilter schlieBt sich der Reihe nach das Haupt-
filter C, der Vorwarmeheizkorper D, die Luftbefeuchtungseinrichtung # mit Tropfen-
fanger, der Nachwirmeheizkorper ' und der Ventilator G an. Als solcher wird heute
meist ein Zentrifugalventilator gewahlt.

a) Staubkammern.

Staubkammern sind Erweiterungen des Luftweges zu groBen Ré#dumen der-
art, daB die Luft eine moglichst kleine Geschwindigkeit annimmt. Infolgedessen
setzen sich die schwereren Verunreinigungen ab. Der Widerstand einer solchen
Kammer ist gering, jedoch ist darauf zu achten, daf infolge der meist plotz-
lichen Querschnittséinderungen die volle Geschwindigkeitshohe verlorengeht. Staub-
kammern miissen derartig ausgebildet sein, dal in ihnen nicht etwa eine Ver-
schlechterung der Luft eintritt. Deshalb sollen die Winde, die Decke und der FuB3-
boden mit Fliesen oder Wandplatten versehen sein oder einen ganz glatten, harten
Anstrich erhalten. Bewéhrt hat sich — allerdings nur bei vollkommen trockenem
Mauerwerk — folgende Ausfiihrungsart: putzen, filzen, mit Gipsélmischung ab-
glatten, mehrfach mit Olfarbe streichen, lackieren. Derartig behandelte Flichen
konnen mit feuchten Tiichern ausreichend gesdubert werden. Werden die Winde
dauernd mit Wasser in Beriibhrung gebracht, so ist Fliesenbelag und &dhnliches zu
empfehlen.

Die Staubkammer ist begehbar und miihelos zugénglich anzuordnen, aber doch
so0, daB sie nicht als Vorrats- oder Gerdteraum, auch nicht zu Durchgangszwecken
benutzt werden kann. Selbstverstindlich muf sie gegen das Eintreten von Grund-
wasser und Grundluft gesichert sein.

b) Streiffilter.

Streiffilter sollen der voriiberstreifenden Luft Staub entziehen, aber moglichst
wenig Widerstand bieten. Sie werden fast nur bei ,,Auftriebsliiftungen‘‘ benutzt;
die reinigende Wirkung ist gering. Die Filter be-
stehen aus sehr rauhen Stoffen, die nach MaBgabe T T
der Abb. 236 und 237 auf Rahmen gespannt werden.

KL E

==

¢) Durchgangsfilter. >>>>>>> =

- Bei allen Durchgangsfiltern wird die Luft gezwun- —

gen, durch die Filter hindurchzugehen, wobei sie eine

weitgehende Reinigung erfihrt. Die Wirkung eines Luff Luft
Filters ist stets in zweifacher Hinsicht zu beurteilen:

Abb. 236. Abb. 237.

. ini ogen,
1. Reinigungsvermog Streiffilter.

2. Druckverlust.

Hierbei ist zu beachten, daf3 diese Eigenschaften gegenlaufig sind, also gut reinigende
Filter auch erhebliche Druckverluste aufweisen. In letzterer Hinsicht enthilt Teil IT,
S. 242, mehrere zur Berechnung der Anlagen erforderliche Angaben.

8*
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Stoff-Rahmenfilter. Die Filterstoffe, die in verschiedenen Rauheiten und
Durchléssigkeitsgraden vorritig sind, werden auf Rahmen gespannt (Abb. 238)

Abb. 238. Luftfilteranordnung.
(K. Th. Méller, G. m. b. H., Brackwede.)

Abb. 239. Taschenfilter.
(X. Haberl, Berlin.)

oder, z. B. bei Watte, zwischen diinnen lotrecht, stehenden Metallnetzen ein-
gelagert. Die Reinigung der Filter erfolgt durch Abklopfen oder besser durch
Staubsauger (AnschluB im Luftweg gerechnet, vor dem Filter). Die gute Zu-
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ginglichkeit aller Teile, auch bei hohen Filtern, ist wichtig, die Tiicher sollen
leicht abnehmbar sein. Am zweckméBigsten wird die griindliche Reinigung im Pausch-
satz der liefernden Firma iibertragen, in welchem Falle naturgemiB zwei Filter-
stoffsitze notig werden. Zu empfehlen ist die dauernde Beobachtung des Filterwider-
standes, wobei die Reinigung des Filters dann veranlaBt wird, wenn der Druck-
verlust einen vorher bestimmten Wert erreicht hat.

Taschenfilter. Beliebt sind die sog. Taschenfilter (Abb. 239), da sie eine
sehr groBe Filterfliche bei geringer Platzbeanspruchung aufweisen. Die Rahmen sollen
einzeln auswechselbar, die Filter jedes Rahmens leicht abnehmbar und die ganze
Anordnung in allen Teilen gut reinigungsfihig sein.

Koks-, Holz-, Steinfilter usw. Man kann auch Koks, Holzwolle, Torf-
streu zwischen Drahtnetze legen und hier die Luft hindurchtreiben. Die Verwen-
dung der erwihnten Stoffe hat aber den groBen Nachteil, daB kleine und kleinste
Teile (z. B. Koksabfille) mitgerissen werden. Man sollte daher die Ausfiihrung der-
artiger Filter aufgeben.

Luftwédscher. Es ist nicht zu bestreiten, daBl Luftwischer in
der Lage sind, Verunreinigungen aus der Luft in mehr oder weniger
vollkommener Weise auszuwaschen, jedoch liegen abschlieBende
Untersuchungen hieriiber nicht vor. Die Luftwischer werden in
verschiedenen Formen ausgefiihrt, wovon die einfachsten aus einer
Anordnung von Streudiisen (Abb. 240) bestehen. Die Wasserstrahlen
werden entweder zu Wasserschleiern vereinigt, durch die die Luft
hindurchzieht, oder es werden durch die Streudiisen Filter bespriiht
oder schliellich Winde befeuchtet, an denen die Luft entlang streicht.

Abb. 240.
.. . . . . .. Streudiise.
Die ziemlich klein bemessenen Diisen haben den Nachteil, daB sie sich (rua. 0tto Meyer,

leicht zusetzen ; sie miissen daher reinigungsfidhig bzw. auswechselbar ~ Hambure.)

sein. Die Berieselung von Waschflichen (z. B. schneckenférmig gebogenen) kann
auch ohne Benutzung von Streudiisen erfolgen.

d) Filter mit olbenetzter Oberfliche.

Die bisher besprochenen Filtereinrichtungen werden in steigendem MaBe
durch Filter mit 6lbenetzten Flichen verdringt. Der AnstoB zur Ausbildung dieser
neuen Bauart war der Tuchmangel wihrend des Krieges. Aus dieser Ersatzbauweise

Abb. 241a. Abb. 241b.
Filterkasten mit Raschig-Ringen. Filterkasten mit Raschig-Ringen.
(Sauberer Zustand.) (Delbag-Filter)?. (Verstaubt.)

hat sich aber eine Konstruktion von dauerndem Wert entwickelt. Die Luft wird
gegen Flichen geleitet, welche mit einer diinnen Schicht eines Oles itberzogen sind,
das stark klebt, aber nicht eintrocknet und nicht verharzt. Als Triger dieser Ol-

1 Deutsche Luftfiltergesellschaft, Berlin-Halensee.
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haut dienen entweder Streiffilter aus Metall oder Raschig-Ringe. Man bezeichnet
mit Raschig-Ringen kurze Rohrstiicke, deren Hohe gleich dem Durchmesser ist,
und die sich deshalb beim Einschiitten in einen Hohlraum vollig regellos lagern.
Abb 241a und 241b zelgt einen einzelnen Filterkasten mit Raschig-Ringen,

7777771 Abb. 242 eine andere Bauart mit olbenetzten Blechpaketen. Aus
solchen Kisten werden dann die Filterwénde aufgebaut. Steht aus
réumlichen Griinden nur geringe Hohe fiir die Filterwand zur Ver-

Abb. 242. Abb. 243. Abb. 244.

Filterkasten mit Filterwand mit schrag Differenzdruckmesser an einer Filter-
Blechpaketen. eingebauten Kisten. einrichtung.
(Gea-Filter)*. (Delbag-Filter) .

fiigung, so konnen diese Késten gemif Abb. 243 auch schrig eingebaut werden.
Die Filter zeichnen sich durch groBe Reinheit der gelieferten Luft, verhiltnismaBig
germgen Druckverlust und hohe Feuersicherheit aus. Sie miissen natiirlich, ebenso
wie die Tuchfilter, in regelméBigen Zeitriumen gereinigt werden. Zur Uberwachung
des Druckverlustes werden empfindliche Druckmesser eingebaut (Abb. 244).

¢) Vor- und Nachwirmeheizkorper, Befeuchtungseinrichtungen?.

Es empfiehlt sich, die Heizfliche auf einen Vor- und einen Nachwérmeheizkorper
zu verteilen. Aus Griinden, die spater besprochen werden (II. Teil, S.248—49) ist dies
immer notwendig, wenn eine Luftbefeuchtung eingebaut ist. Als Heizkérper kommen
die auf S.100 und S. 101 dargestellten Heizkorperformen in Betracht, und zwar hangt
es von den ortlichen Verhaltnissen ab, welche Bauart die zweckméBigste ist.

Die Befeuchtungseinrichtungen werden zwischen Vor- und Nachwérmeheiz-
korper in den Luftweg eingeschaltet.

Alle Einrichtungen, die auf S. 117 beim ,,Waschen‘* der Luft besprochen wurden,
kénnen auch zur Befeuchtung dienen. Hinsichtlich der dort erwédhnten Kiesfilter ist
zu bemerken, daB sich mit ihnen bei jeder Lufttemperatur eine nahezu vollkommene
Séttigung der Luft mit Wasserdampf erreichen 1aBt, wobei nur die Anzahl der Filter-
rohre sowie die Wassermenge und die Temperatur entsprechend einzustellen ist. In
vielen Fillen findet man in den Heizkammern dampfgeheizte Verdunstungsschalen.

1 Gesellschaft fiir Entstaubungsanldgen, Bochum.

2 Deutsche Luftfiltergesellschaft, Berlin-Halensee.

3 Hirsch, M.: Kiinstliche Regelung der Luftbeschaffenheit in Gebduderdumen. Gesundheits-
Ing. 1926, Bd. 49, S. 188 bis 194. — Muntner, S.: Uber Luftbefeuchtung. Gesundheits-Ing. 1926,
Bd.49, S.194 und 195. — Biirgers und Fleischer: Das letzte Wort zur Frage der Luftbefeuchtung.
Gesundheits-Ing. 1926, Bd. 49, S. 196 bis 199.
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5. Ventilatoren, Bliser, Liifter!.

Bauart. Man unterscheidet: Schrauben- und Fliehkraft- (Zentrifugal-) Liifter.
Die ersteren sollen die Luft in axialer Richtung fortschieben, schleudern aber er-
fahrungsgemill dennoch teilweise senk-
recht zur Achse, so dal} in der Mitte
Riickstromungen auftreten. Der Wir-
kungsgrad dieser Maschinen sinkt rasch
mit zunehmendem Gegendruck, so daf3
sie in der Regel nur fiir geringe Druck-
unterschiede Verwendung finden. In den
meisten Fillen sitzen die mit unmittel-
barem elektrischen Antrieb versehenen
Liifter, wie Abb. 245 zeigt, in Aullen-
mauern bzw. Fenstern.

Die Fliehkraftliifter bedingen eine
Ablenkung des Luftweges um 90°, wo-
durch ihr Einbau manchmal erschwert
wird. Sie arbeiten bei richtiger Ausfithrung gut und kénnen hohe Driicke erzeugen.
Im allgemeinen wird man (in einer Stufe) nicht iiber 15 mm WS gehen, weil die
Maschinen dann zu brummen anfangen.

Von den gangbaren Bauarten seien beispielsweise genannt: der Meteor-Venti-
lator Abb. 246a (Gehduse fortgelassen) mit vielen radial kurzen, axial langen

Abb. 245. Meteorventilator.
(Th. Frohlich A.-G., Berlin.)

Abb. 246a. Fliehkraftventilator (,,Meteor<).
(Th. Frohlich A.-G., Berlin.)

Schaufeln 8, der Fliehkraftliifter Abb. 247 der Siemens-Schuckert-Werke (hier als
Doppelventilator, beiderseitig saugend, dargestellt), mit wenigen radial langen
Schaufeln der Schiele-Ventilator, #hnlich der erstgenannten Bauart u. a.

1 Berlowitz: Gliederung und Bezeichnung von Luftfordermaschinen. Gesundheits-Ing. 1921,
S. 141. — Hiittig: Die Zentrifugalventilatoren und Zentrifugalpumpen und ihre Antriebsmaschinen.
Leipzig: Otto Spamer 1919. — Hottinger: Der Elektromotorantrieb von Pumpen und Venti-
latoren bei Pumpenheizungen und lufttechnischen Anlagen. Elektroindustrie. Ziirich 1926, S. 576, 655.
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Bauliche Einzelheiten des Laufrades des Meteor-Ventilators zeigt Abb. 246b, des

ganzen Aufbaus Abb. 246¢.

Bei den Ventilatoren ist folgendes zu beachten:
1. Bis vor verhiltnismaflig kurzer Zeit hat eine Priifung des Wirkungsgrades

Abb. 246b. laufrad des Mcteor-Ventilators.

fiir die in der Liiftungstechnik verwendeten
Ventilatoren nicht stattgefunden, wobei aller-
dings zuzugeben ist, daB3solche Untersuchungen
auf ganz erhebliche Schwierigkeiten stiefen.
Erst nachdem der Verein Deutscher Ingenieure
im Jahre 1912 ,,Regeln fiir Leistungsversuche
an Ventilatoren und Kompressoren‘‘ heraus-
gegeben hat, ist die Priifung von Blisern auf
eine allgemeine bindende Grundlage gestellt
worden. Auch jetzt ist es naturgemif un-
moglich, alle in der Liiftungstechnik nétigen
Bléser einzeln zu untersuchen, aber es kann
eine Priifung der gangbaren Typen wohl ge-
fordert werden. Bléser fiir groflere Leistungen
sind jeweils einzeln zu untersuchen.

2. Es darf nicht Hauptzweck werden,
die Blidser so zu bauen, daB sie fiir Reklame-
zwecke liber einen ganz kleinen Bereich einen

moglichst hohen Wirkungsgrad aufweisen. Im Gegenteil mufl danach getrachtet wer-
den, Bauarten zu finden, die iiber ein méglichst weites Gebiet entsprechend hohe Wir-

kungsgradzahlen aufweisen.

3. Die Folge falscher
Ventilatorbauarten, unrich-
tiger Bestellung, fehlender
Uberwachung bei der Ab-
nahme und vor allem im
Betriebe zeigt sich in Uber-
schreitungen der jéhrlich
vorgesehenen Betriebs-
kosten. Manche Anlagen,
fur die ein Wirkungsgrad
von 60 vH angeboten und
zugesichert war, arbeiten im
Betriebe mit 20 vH und
weniger, wodurch die Be-
triebskosten auf das Drei-
fache und hdher steigen®.
Die Folge davon ist eine
Einschrinkung oder Still-
legung  des Liftungs-
betriebes, wodurch mehr
Schaden entsteht, als wenn

Abb. 246¢c. Gesamtansicht des Meteor-Ventilators. iiberhaupt keine Liiftungs-

anlagen vorhanden wiéren.

Deshalb ist fiir neuzeitliche Liiftungsanlagen zu fordern: sorgfiltige Berech-
nung der im Betriebe tatsichlich zu erwartenden Verhiltnisse, richtige Bestellung

1 Brablkée-Berlowitz: Untersuchung an Liiftungsanlagen. Z.V.d. I. 1910.
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der Ventilatoren, Auswahl der passenden Bauart auf Grund der Kennlinien, die
fiir jede Type einwandfrei festzustellen sind, Abnahmepriifung der Anlage, Uber-
wachung des Betriebes.

Antrieb und Regelung'. Bliser werden meist durch Elektromotoren angetrieben,
die entweder unmittelbar gekuppelt sind oder Riemeniibertragung besitzen. Die Vor-
teile ersteren Antriebes sind: Geringer Platzbedarf, Kiihlung der Motoren durch die
Luft, insbesondere bei doppelseitigem Ansaugen, kein Nachspannen von Riemen. Da-
gegen kommt dem Riemenantrieb zugute: Verwendung gew6hnlicher schnell laufender
Motoren, leichter Ersatz der Antriebsmaschinen, geringere Gerduschiibertragung, was
wichtig erscheint, da oft die Motoren und nicht die Bléser Lérm machen. Ausschlag-
gebend fiir die Motorenwahl sind die im praktischen Betriebe der Liiftungsanlagen auf-
tretenden groBen Schwankungen, denen durch Drehzahlinderung des Motors und nicht

Abb. 247. TFliehkraftventilator.

(Siemens-Schuckert-Werke, Berlin.)

durch Drosselung der Luftwege entsprochen werden soll. Im allgemeinen erweist es
sich als notig, 40 vH abwirts und 15 vH aufwérts zu regeln, was am besten beim
Antrieb durch Gleichstrom-NebenschluBmotoren zu erreichen ist. Bei Drehstrom
empfiehlt sich die Anwendung von Kommutatormotoren, die ohne wesentliche Ver-
luste in weiten Grenzen regelbar sind. In letzterer Zeit hat man mit Erfolg
groBere Bliser, insbesondere bei Luftheizanlagen, durch Kolbendampfmaschinen oder
Dampfturbinen angetrieben, wobei der Abdampf zur Lufterhitzung ausgenutzt wird.
Autfstellungsort. Zwecks Verminderung der Gerduschiibertragung ist es vorteil-
haft, den Zuluftventilator im Sinne des Luftweges vor die Heizkammern zu setzen.
Die Anordnung der Bliser hinter der Heizkammer hat jedoch den Vorzug der guten
Luftdurchmischung. LéBt man den Ventilator, wie dies vielfach geschieht, mit grofer
Geschwindigkeit in eine Kammer (Heizkammer, Druckkammer usw.) ausblasen,
so geht hierbei die volle Geschwindigkeitshéhe verloren. Man sollte in dieser Hin-
sicht mehr Wert auf die Anwendung von Ubergangsstufen legen und plotzliche Quer-
schnittsinderungen soweit als irgend mdoglich vermeiden. Bei der Aufstellung der
Abluftventilatoren (Abluftsauger) ist sinngemiB das gleiche zu beachten.

1 Hiittig: Die Zentrifugalventilatoren und Zentrifugalpumpen und ihre Antriebsmaschinen.
Leipzig: Otto Spamer 1919.
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Geriduschloser Betrieb. Von groBBter Wichtigkeit ist es, da8 Bliser und Antriebs-
maschinen an sich mdoglichst gerduschlos arbeiten. Auf keinen Fall diirfen stérende
Gerdusche in den zu liiftenden Raum iibertragen oder in anderen Raumen listig
werden. Als Mittel zur Erzielung gerduschlosen Arbeitens sind zu nennen: sorg-
faltige Beriicksichtigung dieser Forderung beim Bau der Ventilatoren (geringe Um-
fangsgeschwindigkeiten) und Antriebsmaschinen, etwa Riemenantrieb und damit
Verlegung der Motoren in Nebenriume, Ersatz der bei groBen Ausfithrungen
manchmal vielfach mitschwingenden Blechgehiuse durch Betonausfiihrungen,
Trennung des Maschinenfundamentes von allen Bauteilen durch Zwischenlage be-
sonderer Gewebeplatten oder Holzbalken, Anwendung federnder Schwingungs-
ddmpfer. Die Kanalanlagen sollen durch Lederbilge oder dichte Segeltucheinsiitze
von den schwingenden Maschinenteilen getrennt werden. Wirksam ist manchmal
auch die Aufstellung der Ventilatoren in Holzkésten, die mit dimpfenden Stoffen
auszukleiden sind. Besondere Vorsicht hinsichtlich der Geriuschiibertragung bedarf
die Anwendung der Ventilatoren auf Dachbéden wobei auch mit Resonanz-
erscheinungen gerechnet werden mu8.

6. Kanalanlage.

Die Berechnung der Kanalanlage ist im II. Teil, S.232, zusammenfassend behandelt.
Hinsichtlich der Ausfithrung der Kanile ist an zwei Forderungen unbedingt fest-
zuhalten:

1. geringster Widerstand,

2. gute Reinigungsfihigkeit.

Die Erfiillung der ersten Bedingung erfordert ein sorgfiltiges Studium der Kanal-
anlage. Scharfwinklige Richtungsinderungen sind zu vermeiden. Alle Anderungen
der Querschnittsgrofie und Querschnittsform miissen allméhlich gestaltet werden,
vor allem sind plotzliche Querschnittserweiterungen zu vermeiden. Ubersichtliche und
einfache Rohranordnung ist stets das Kennzeichen einer wohldurchdachten Anlage.

Wie bereits erwihnt, ist die Reinigungsfihigkeit aller Teile aus hygienischen Riick-
sichten unter allen Umsténden zu fordern. Dazu miissen die Kanile zugéinglich ange-
ordnet und schon in ihrer Formgebung so gestaltet sein, da
Sauberung moglich ist (Abb. 248a bis c). Blechkanile sollen
innen und auBen verzinnt und so verbunden werden, daf

Ausrendis,
A

e

Aara/

'
‘verschraudrt

Abb. 248a. Abb. 248b. Abb. 248c.

Kanalausfiihrungen.

glatte Innenflichen entstehen. Noch besser ist die Ausfiihrung in glasierten Tonrohren,
falls deren Verbindung einwandfrei erfolgt. Das Durchspiilen bzw. Durchblasen der
Leitungen ist zu vermeiden, da einerseits der fest anhaftende Staub nicht abgeht,
andererseits die Wasserriicksténde das Zerstéren der Kanalanlagen begiinstigen. Die
Angabe, da8 Kanile, in denen verhiltnismaBig hohe Luftgeschwindigkeiten herrschen,
sich selbst reinigen, ist unzutreffend. Wagerechte Kanile sollen begehbar, FuSboden-
kanéle nur dann zulédssig sein, wenn sie nach Entfernung der Deckplatten gut und
sicher gesiubert werden konnen. Gerade auf diesem Gebiet lassen sich fiir jeden vor-
kommenden praktischen Fall einwandfreie Losungen finden, wenn Architekten und
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Ingenieure die Angelegenheit mit geniigendem Verstéindnis und gutem Willen be-
arbeiten.

Die Kanile kénnen Stellklappen erhalten, die bei der ersten Einregelung derart
festzustellen sind, daB alle Kanile die gewiinschte Luftmenge férdern (Voreinstellung).
AuBerdem weisen in vielen Fillen die Ausmiindungen der Zu- und Abluftkanile
ortliche Regelungsvorrichtungen auf.

7. Bauliche Ausfithrung der Lufteinstrom- und Luftausstromoffnungen.

Es soll vorerst nur die bauliche Ausgestaltung solcher Offnungen besprochen
werden ohne Riicksicht auf ihre Verwendung zur Zufithrung oder Abfiithrung der
Luft. Die Unterbringungs- und Ausgestaltungsmoglichkeiten fiir diese Offnungen
sind je nach den raumlichen Verhéltnissen, vor allem aber je nach den kiinstlerischen
Forderungen des Architekten iiberaus verschieden. Es ist darum den Studierenden
nur zu raten, sich bei Gelegenheit des Besuches von Theatern, Lichtspielhausern,
Gaststatten usw. die verschiedenen Ausfithrungsmoglichkeiten genau anzusehen.

Tm oberen Teil der Riume bereitet die Unterbringung der nétigen Offnungs-
querschnitte meist keine Schwierigkeiten. Irgendwelche Verzierungen der Decke
oder des oberen Teiles der Wande konnen mit durchbrochenen Ornamenten ausge-
stattet werden. Auch die Hohlkehle zwischen Decke und Wand 148t sich in ver-
schiedener Weise zur Fiithrung der Luft benutzen.

Bedeutend schwieriger ist die Unterbringung der notigen Offnungsquerschnitte
im unteren Teil des Raumes. Es ist nicht zuldssig, unmittelbar im Fuflboden wage-
rechte Gitter anzubringen,
da der Staub, der sich von
Stiefeln abwetzt, auf diese
Weise in die Zuluft- oder
Abluftkanale fallen wiirde.

Da also die Gitter senkrecht
stehen miissen, 148t sich die
Bodenfliche nur in Silen,
welche feste Stuhlreihen
oder Bankreihen enthalten,
zur Zu- oder Abfithrung der
Luft heranziehen. Eine Aus-
fithrung,die auch bei ebenem
Boden moglich ist, zeigt
Abb. 249, welche die Ein-
richtung des Horsaales der
Versuchsanstalt — darstellt.

In Theatern, Licht-
spielhdusern und Horsélen Abb. 249. Horsaalliftung der Versuchsanstalt.
mit ansteigenden Bank-
reihen konnen die Gitteroffnungen in die senkrechten Teile der Stufen gelegt werden,
und zwar je nach Bedarf nur in den freien Gédngen zwischen den Bankreihen oder
auch in ganzer Lénge unter den Bénken.

Sind keine festen Bankreihen vorhanden oder steht aus anderen Griinden der
FuBboden nicht zur Verfiigung, so bereitet es meist grofe Schwierigkeiten, die
Offnungen in der notigen Anzahl, GroBe und rdumlichen Verteilung unterzubringen,
da dann nur der untere Teil der Wandfldche dafiir zur Verfiigung steht. Ein groBer
Teil derselben fallt bei Salen durch die Eingangstiiren und irgendwelche Einrichtungs-
gegenstande weg. AuBerdem gestattet der Architekt nur ungern die Unterbrechung
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des Wandsockels oder der Wandverkleidung durch Aus- oder Einstroméffnungen.
Nur bei verstindnisvollem und vor allem rechtzeitigen Zusammenarbeiten von
Architekt und Liiftungsfachmann ist eine sowohl in technischer als asthetischer Hin-
sicht zufriedenstellende Losung méglich.

8. Liiftung von oben oder Liiftung von unten.

Bei der Liftung eines Raumes kann man entweder die Luft durch die oberen
Offnungen einstromen und durch die unteren Offnungen ausstromen lassen, oder
man kann die Luft im entgegengesetzten Sinne fithren. Man unterscheidet beide
Liftungsarten kurz als Liiftung ,,von oben nach unten* bzw. ,,von unten nach oben‘‘.
Die Wirkungsweise beider Mallnahmen laf3t sich am besten durch einen Vergleich
mit einer dhnlichen Aufgabe aus der Feuerungstechnik erodrtern. Bei den grofBen
Glihofen mit Glithraumen von mehreren Metern Hohe und Breite ist es duBerst
wichtig, dafl die Temperatur sowohl der Breite als auch der Hohe nach tiberall gleich
ist. Die Erfiilllung dieser Forderung bereitete frither groBe Schwierigkeiten, solange
man die Heizgase gemif3 Abb. 250 von unten nach oben, also im Sinne ihres natiir-
lichen Auftriebes, den Raum durchstreichen lieB. Erst als man die Heizgase oben

einfithrte und den Schornstein

unten anschlof}, die Heizgase

also entgegen ihrem natiirlichen

Auftrieb durch den Glihofen

saugen lieB, erhielt man die ge-

wiinschte gleichméflige Tempe-

raturverteilung. Abb. 251 lafit

diese Wirkung ohne weiteres

erklarlich erscheinen. Die Uber-

tragung dieser Erfahrung auf

Abb. 250.  Einfiihrung Abb. 251. Binfihrung ¢ Tvaumliftung wiirde also be-

warmer Luft unten. warmer Luft oben. sagen, dall man iiberall dort, wo

man auf moglichst gleichméafige

Ausbreitung der Zuluft Wert legt, die Zuluft entgegen ihrer natiirlichen Strémungs-

tendenz durch den Raum schicken mufl. Mit anderen Worten: Ist die Zuluft warmer

als die Raumluft, so ist die Liiftung von oben nach unten anzuwenden, ist sie kalter

als die Raumluft, dann ist von unten nach oben zu liften. Es empfiehlt, sich beim

Bau und Betrieb von Liiftungsanlagen stets an diese Regel zu denken. Vor ihrer

schematischen Anwendung ist jedoch zu warnen, denn bei den verschiedenen Formen

der in Frage kommenden Raume, den verschiedenartigen Bauausfithrungen und den

immer wieder neu sich gestaltenden Aufgaben ist die Festlegung bestimmter Aus-

filhrungsarten nicht moglich. Dies um so weniger, als die Heizwirkung der Menschen

und etwaiger Heizkorper, der Einfluf3 kalter AuBenwande, das Mitreilen von Luft,

das Offnen von Tiiren nach Riumen anderen Druckes in jedem Falle andere Neben-

einfliisse auslosen, die von Bedeutung sein konnen. Hierbei sind der Tatigkeit des

Ingenieurs vielerlei Grenzen gesetzt, so dal} die Luftung grofier Rdume als Aufgabe

schwierigster Art — als Ingenieurkunst — bezeichnet werden mufl. Im allgemeinen
kann folgendes gesagt werden:

Die beste Art der Liiftung ist zweifelsohne jene, die an jeder Stelle der Luftver-
derbnis sofort frische Luft in gleicher Menge zufithren wiirde. Betrachtet man darauf-
hin z. B. ein Theater, einen Hérsaal usw., so wiirde es am zweckméifBigsten sein,
jedem Anwesenden Frischluft zuzuleiten. Diese Erkenntnis fithrt unmittelbar zur
Liiftung von unten. Damit wire der Liiftung von ,,unten nach oben‘ der Vor-
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zug zu geben. In der Tat gelang es, auf diese Weise in dem Hoérsaal der Versuchs-
anstalt Abb. 249 iiberraschend gute Wirkungen sowohl hinsichtlich der Heizung als
auch der Liiftung und Kiihlung zu erzielen. Es ist dort moglich, den Luftwechsel
bis auf das 10fache des Rauminhaltes zu steigern, ohne daf listige Zugerscheinungen
bemerkt werden.

Damit soll nicht gesagt sein, daB die Liuftung von ,,unten nach oben‘ fiir alle
Anlagen die einzig richtige ist. Es wird im Gegenteil jeder Fall anders und immer ab-
hingig von den jeweilig vorhandenen Verhiltnissen beurteilt werden miissen. Stets
aber wird es sich als zweckmiBig erweisen, Luft an moglichst vielen Stellen des

Raumes zuzufithren und insbesondere bei hohen Raumen Zuluft auch in Mittel-
lagen vorzusehen.

9. Vermeidung von Zugerscheinungen.

Bei dem Worte ,,Zug’ denken wir nicht so sehr an die Beldstigung, die uns
Luftstromungen in Innenrdumen durch ihre Bewegung empfinden lassen, als
vielmehr durch das Kéaltegefiihl, das sie hervorrufen. Wir gehen bei den nach-
stehenden Uberlegungen von der Tatsache aus, dafl Luft von etwa 18°C' als angenehm
empfunden wird, weil sie unserem Korper gerade jene Warmemenge entzieht, die
abgefiihrt werden muf3, um ihn im Warmegleichgewicht zu halten. Dies gilt aber nur,
solange die Luft ruht. Kommt die Luft in Bewegung etwa dadurch, daf} zwei gegen-
iiberliegende Fenster geoffnet werden, so entzieht jetzt die stromende Luft unserem
Korper mehr Warme, und wir empfinden die Luftstromung als kalt. Warmere Luft,
z. B. Luft von 25° C, wird erst bei ziemlich hohen Geschwindigkeiten dieselbe Ab-
kiithlung bewirken wie ruhende Luft von 18° C. Solch warme Luft darf also ziemlich
schnell stromen, ehe wir sie als ldstig empfinden. Luft unter 18° C ist schon in
ruhendem Zustand fiir unser Empfinden zu kalt. Bewegt sich solche Luft, so kann
sich die Kalteempfindung bis zur Unertraglichkeit steigern.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich fiir die Durchfiihrung der Liiftung folgende
Gesichtspunkte ableiten:

Ist ein Saal zu luften, dessen Temperatur noch eine Steigerung zulafit, wie etwa
ein halbgefiillter Saal im Winter, so bereitet die Vermeidung von Zugbelistigung
bei der Zufiihrung der Luft keine Schwierigkeiten, da man die Luft hinreichend
iiber Raumtemperatur erwidrmen kann. Man kann dann mit der Einstromgeschwindig-
keit ziemlich hoch gehen, ohne dafl die Insassen eine lastige Abkithlung empfinden.
Wenn man zudem nach den auf S. 124 angegebenen Gesichtspunkten Liiftung von
oben nach unten anwendet, also die Luft im oberen Teile des Raumes zufiihrt, wird
um so weniger die Moglichkeit einer Belastigung der Insassen gegeben sein.

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn ein Saal zu liiften ist, der keine weitere
Warmezufuhr vertrigt oder wenn gar durch die Liiftung ein Temperaturriickgang
bewirkt werden soll, wie dies bei iiberfiillten Silen auch im Winter vorkommt. Dann
mufl man die Luft kalter einfiihren, als die Raumtemperatur ist. Um dabei Zug-
erscheinungen zu vermeiden, darf erstens die Zulufttemperatur nur wenige Grade
unter Raumtemperatur gesenkt werden, und andererseits diirfen nur ganz geringe
Einstromgeschwindigkeiten angewandt werden. (3°C unter Raumtemperatur und
0,3m/s koénnen als ungefihre, aber keineswegs in allen Fallen bindende Zahlenwerte
gelten.) Bei diesem geringen Temperaturunterschied ergeben sich fiir eine vorge-
schriebene Kiihlwirkung sehr grofe Luftmengen, und dieser Umstand, zusammen
mit den geringen Einstromgeschwindigkeiten, fiihrt auf sehr grofie Einstromquer-
schnitte, deren Unterbringung aus baulichen Griinden oft recht schwierig ist. Die
Schwierigkeiten steigern sich, wenn man Liuftung von unten nach oben anwenden
will, also die Einstromquerschnitte in der unteren Raumhélfte anbringen muf}, und
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wenn die eintretende Luft direkt an die Insassen heranstromen kann. In vielen
Fallen erweist sich aus diesen Griinden die Liiftung von unten nach oben nicht als
durchfiihrbar, obwohl sie die beste und gleichméBigste Durchkiihlung des Raumes
geben wiirde. (Uber die Kiihlung von Riumen vgl. auch S. 127.)

10. Abluttanlage.

Werden in einen geschlossenen Raum erhebliche Luftmengen eingefiihrt, ohne daf3
Abzugséffnungen vorhanden sind, so dringt die Luft in die Winde und Decken ein,
wodurch diese einen nicht mehr zu beseitigenden Geruch annehmen. Bei sehr dichter
Bauausfiihrung ist im Grenzfall die Einfiithrung bestimmter Zuluftmengen ohne Inan-
spruchnahme von Abluftanlagen unmdglich. Von der Ausfiihrung der Abluftkanile
kann daher nur dann abgesehen werden, wenn die natiirlichen Undichtheiten des
Baues so groB sind, daf die zugefiihrten Luftmengen ohne weiteres AbfluB finden.
Andererseits miissen alle Undichtigkeiten bei Riumen, in denen Uberdruck erzielt
werden soll, moglichst beseitigt werden.

Die Austrittsoffnungen aus dem Raum sind so anzulegen, daB die Luft nicht
etwa kurzerhand aus den Zuluftkanilen in die Abluftanlage treten kann. Die Ge-
schwindigkeit der Luft in den Austrittsquerschnitten kann wesentlich héher als
fiir die Zuluftoffnungen gewéhlt werden, sofern sich keine Menschen in der Nihe der
Abluftoéffnungen befinden. Die Grenze ist durch das bei zu groBer Luftgeschwindig-
keit" eintretende Gerdusch gegeben und wird etwa mit 1,0 m/s anzunehmen sein.
Beziiglich der Kanalanlage gilt sinngemifl das gleiche wie fiir die Zuluft, auch hier
sollen alle Teile der Anlage reinigungsfihig sein.

Die fiir die etwaige Erwdrmung der Abluft erforderlichen Einrichtungen sind
S. 100 behandelt, die Ventilatoren, die hier Exhaustoren (Sauger) genannt werden,
sind bereits auf S. 119 erortert, so dal nur mehr die Sammlung und Hochfiihrung
der Kanile iiber das Dach zu besprechen ist. Eine getrennte Fiihrung der Abluft-
leitungen bis iiber Dach wird stets dann nétig sein, wenn ein ,,Umschlagen‘‘ der
Kanile sicher ausgeschlossen (Krankenhduser), oder wenn jede Schallverbindung
durch gemeinsame Leitungen (Geféngnisse) vermieden werden muf3. Die Kaniile sollen
dann auch, falls sie dicht nebeneinander liegen, nach verschiedenen Richtungen oder
in verschiedener HShe ausmiinden.

Scheiden solche Fille aus, so kann zunéichst die gemeinsame Ausmiindung der
Kanile in den Dachraum moglich sein, wobei dieser gut zu entliiften ist. Vorteilhaft er-
scheint dabei die unmittelbare Ausschaltung des Windeinflusses, nachteilig aber das
Auftreten von Schwitzwasser im Dachstuhlraum und daher die Schidigung der
Balken, ferner die Brandgefahr. Aus letzteren Griinden ist die Ausmiindung der
Kanile im Dachraum in manchen Stédten (z. B. Berlin) untersagt. Man kann dann
die einzelnen Abluftkanile in einem feuerfesten Sammelkanal vereinen, der mit
geringer Steigung anzulegen und besonders zu entliiften ist. Auf jeden Fall ist
auch bei dieser Ausfiihrung das ,,Umschlagen* der Kanile unméglich zu machen.
Bei Saugliiftungen kann die Abluft auch nach abwirts gefiihrt und schlieBlich
in einem gemeinsamen hohen Schlot nach auBen entlassen werden, wobei die
gewiinschte Luftbewegung durch Erwirmung am FuB des Schachtes oder durch
Verwendung von Ventilatoren erzwungen wird.

Die Abluftkanile erhalten manchmal, genau wie die Zuluftleitungen, zwei
Klappen; die eine zur erstmaligen Kinregelung der Gesamtanlage (Voreinstellung),
die zweite zur jeweiligen Regelung der Abluft des betreffenden Raumes. Kann Wind
auf die Abluftmiindung ungiinstig wirken, so schafft die doppelte Ausmiindung
(Wind- und Windabseite) Abhilfe.
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11. Zentralbedienung.

Jede groBere Liiftungsanlage wird versagen, wenn ihre Bedienung verfehlt
ist. Man muB daher dafiir sorgen, daB in einem Raum (Zentralbedienungs-
raum) folgende Einrichtungen zusammengefallt werden:

a) Die Fernstellvorrichtungen (Anlasser, Fernsteller fiir Klappen, Schieber usw.).

b) Die Apparate, welche die Wirkung der Fernstellung anzeigen (Fernthermo-
meter, Zeiger der Klappenstellung usw.).

¢) Die nétigen elektrischen Einrichtungen (Amperemeter, Voltmeter, Siche-
rungen usw.).

d) Die erforderlichen sonstigen MeBgerite (Luftmengen- und Luftdruck-
messer).

e) Die Hauptventile der fiir die Liiftung erforderlichen Heizleitungen sowie
manchmal die Hauptventile der Heizung selbst.

12. Reinigungsfihigkeit simtlicher Teile.

Die wichtigste an eine einwandfreie Liiftungsanlage zu stellende Forderung ist:
Reinigungsfihigkeit in allen Teilen. Es ist zuzugeben, daBl die Erfiillung dieser
Bestimmung in technischer Hinsicht manche und wesentliche Erschwernisse bringt.
Bedenkt man aber, daB nicht reinigungsfihige Teile schon nach kurzer Zeit stark
verschmutzen, daB dieser Zustand Jahre und Jahrzebnte fortbesteht, und daf durch
die ungereinigten Teile simtliche den Menschen zuzufithrende Luft streicht, so
erkennt man die unbedingte hygienische Notwendigkeit dieser MaBnahme. Zu be-
merken ist noch, daB eine derartige Reinigung nicht alle Tage vorgenommen zu
werden braucht, sondern daB es z. B. fiir die Kanalanlage geniigt, simtliche Teile
etwa innerhalb Jahresfrist einmal griindlich zu sdubern. Es muB festgestellt werden,
daB bei vielen heute bestehenden Anlagen die Durchfithrung dieser grundsitzlich
zu fordernden Reinhaltung vollkommen unméglich erscheint. Gerade hierin muf}
die neuere Entwicklung der Liiftungstechnik unbedingt Wandel schaffen. Darum
werden sich Architekten und Ingenieure mehr als bisher mit dem Ersinnen neuer
Ausfithrungsformen, die die Erfiillung der genannten Bedingung méglich machen,
beschiftigen miissen.

I11. Kiihlung der Riume.
A. Allgemeines.

Die einfachste Kiihlung erfolgt durch Offenhalten der Fenster bei Nacht, wobei
die Winde auf gewisse Schichttiefen die Temperatur der Nachtluft annehmen.
Sie wirken dann bei Tag in doppelter Hinsicht, und zwar zunéchst als Schutz gegen die
von auBen eindringende und weiter als Aufnahmekérper fiir die im Raum entstehende
Wirme, so daB nur ein Teil beider Warmemengen zur Erh6hung der Raumtemperatur
fiihrt. NaturgemiB ist der EinfluB dieser Kiihlung nur gering. Verstirkt wird die
Wirkung, wenn die Luft wihrend der Nacht etwa durch Bléser kraftig bewegt wird,
so daB die Umfassungswinde des Raumes sich bis in tiefere Schichten abkiihlen.
Eine noch bessere Einrichtung kann entstehen, wenn ausgedehnte Kellerrdume
vorhanden sind, die von Nachtluft durchstrichen werden (Zuhilfenahme von Ven-
tilatoren).

Dabei kann man die wirksamen Mauermassen solcher Rdume durch Anordnung
von Séulen usw. wesentlich vergréBern. Der Bliser bleibt dann auch bei Tag im Be-
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trieb und fiihrt die im Raum erwirmten Luftmassen im Kreislauf immer wieder
dem unterkiihlten Kellermauerwerk zu. Selbstverstindlich miissen die in Frage
kommenden Kiihlrdume hygienisch einwandfrei sein. Ist die Temperatur der Kiihl-
luft zu niedrig, so darf sie den Rédumen wihrend ihrer Benutzung nicht zugefiihrt
werden, sondern es mul} dann die Kiihlung der den Raum umfassenden Flichen
vor der Raumbenutzung geschehen. Hierbei ist es zweckmiBig, die Wiande mdglichst
in tiefer Schicht, nicht aber auf zu niedrige Temperatur zu unterkiihlen, da sonst
Zugerscheinungen entlang der kalten Winde zu befiirchten sind.

B. Kiihlung durch besondere Kiihlanlagen.

Zur Durchfithrung dieser Aufgabe stehen im wesentlichen zwei Wege offen.
Entweder man stellt im Raum Kiihlkorper auf nach Art der Warmwasserheizkérper,
die von gekiihlter Sole durchstromt werden, oder man fithrt dem Raum durch eine
Luftungsanlage gekiihlte Luft zu.

Von der Aufstellung von Kiihlkérpern im Raum ist jedoch abzuraten. Eines-
teils wird durch sie die wichtige Entfeuchtung der Raumluft nicht in geniigender
Weise erzielt, andererseits bildet sich an den Kiihlkérpern Schwitzwasser, das in
hygienischer und technischer Hinsicht hochst unerwiinscht ist.

Das einzig richtige Verfahren ist die Kiihlung durch eine Liiftungsanlage.

Bei der Aufgabe, die hier zu erfiillen ist, handelt es sich nicht nur um die Kihlung
der Luft, sondern oft weit mehr um die Trocknung der Luft, denn bekanntlich sind
im Sommer nicht jene Tage die unangenehmsten, an denen das Thermometer am hoch-
sten steht, sondern die Tage mit sehr hoher Feuchtigkeit, die sogenannten schwiilen
Tage. Sind bei solcher Witterung in einem Saale sehr viel Menschen versammelt,
so werden die Luftverhiltnisse durch die Wéirme- und Feuchtigkeitsabgabe der
Rauminsassen noch weiter verschlechtert. Solch ungiinstige Temperatur- und Feuch-
tigkeitsverhaltnisse konnen zwar auch im Winter bei stark iiberfiillten Raumen ein-
treten. Aber die Aufgabe ist liiftungstechnisch im Winter bedeutend leichter, weil
geniigend kiihle und vor allem geniigend trockene Frischluft zur Einfiihrung in den
Raum zur Verfiigung steht.

Die Frischluftanlage wird auch bei Kiihlanlagen, dhnlich wie in Abb. 235 darge-
stellt, ausgefiihrt. Die Luft durchstreicht zuerst ein Vorfilter oder eine Staubkammer
und ein Hauptfilter, daran reiht sich der Kiihlkorper, der nach Art der Lufterhitzer
in einer der Bauarten von Abb. 208 und 210 oder als einfaches Rippenrohrsystem
ausgebildet sein kann. An diesen Kiihlkérpern scheiden sich an schwiilen Tagen
betrachtliche Wassermengen aus, deshalb miissen sie rostbestdndig sein, und es
ist nach dem Kiihlkérper ein Tropfenfianger einzubauen. Da die Luft zwecks aus-
giebiger Trocknung stark unterkiihlt werden muB, ist eine nachtrigliche Wieder-
erwirmung notwendig, weil sonst im Raum Zugbelistigungen entstehen wurden.
In vielen Fillen kann man die Frischluftanlage raumlich so anordnen, daf3 die Luft-
filter und Nachwirmeheizkorper fiir Sommer und Winter gemeinsam sind, der Kiihl-
korper mit seinem Tropfenfanger also in einer Umgehungsleitung der Winteranlage
liegt.

Als Kihlflissigkeit fiir die Kithlkorper kommt in Frage Wasserleitungswasser,
Grundwasser oder auch Sole, die durch Kaltemaschinen gekiihlt ist.

Wasserleitungswasser. Die Wirkung ist abhédngig von der Wassertemperatur.
Diese betrigt z. B. in Berlin 10 bis 12° C, in Wien 7 bis 8° C. Bedenkt man, dal}
die Luft, um geniigend entfeuchtet zu werden, auf rund 12 ° C unterkiihlt werden muf,
so erkennt man, daB z. B. in Berlin fiir die Losung der gleichen Aufgabe wesentlich
groBere Kiihlflichen erforderlich werden als in Wien.
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Grundwasser. Die Temperatur des Grundwassers ist z. B. in Berlin 10 bis 11°C,
in Wien 14 bis 16° C. Es ist daher ersichtlich, daf3 z. B. in Wien durch Grundwasser
keine ausreichenden Wirkungen erzielbar sind, es sei denn, daBl dieses Wasser weiter
unterkiihlt wird.

Sole. Bei Anwendung von Sole konnen die Kiihlflichen naturgemifl wesent-
lich kleiner sein, immerhin werden noch grofe Rdume benétigt. Dazu tritt noch
der Platzbedarf fiir die Kéltemaschinen. Die Ausgaben fiir Anlage- und Betriebs-
kosten sind hoch. Trotz dieser Schwierigkeiten wird man die Ausfiihrung derartiger
Anlagen wihlen miissen, wenn alle anderen Mittel versagen und Kiihlung unbedingt
erforderlich erscheint. Hinsichtlich der Kiihlmaschinen mufl besonders auf gerdusch-
schwachen Betrieb der Maschinen an sich und auf deren Anordnung derart geachtet
werden, daf in den benutzten Rdumen keine Storungen z. B. durch Resonanz auftreten.
So selbstverstéindlich diese Forderung erscheint, so schwer ist es in vielen Fillen, ihr
zu entsprechen. Manchmal mufiten Kiihlmaschinen voéllig auBler Betrieb gesetzt
werden, weil die Gerduschbelistigung (z. B. in Sanatorien oder Konzertsélen) un-
ertraglich war.

Die Berechnung der Kiihlanlagen ist, soweit sie innerhalb der Grenzen des vor-
liegenden Werkes behandelt werden kann, im II. Teil, S. 249 besprochen.

Die hochste AuBentemperatur kann in unseren Breiten mit 35° C im Schatten,
die einzuhaltende Raumtemperatur mit 22 bis 23° C angesetzt werden, wobei eine
relative Feuchtigkeit von 60 bis 70 vH nicht iiberschritten werden soll. Die Tem-
peratur der in die Réume einstrémenden Luft darf nicht zu niedrig angenommen
werden, so daBl die einzufiihrenden Luftmengen meist erheblich sind. Aber ge-
rade durch Steigerung der Luftbewegung im Raum und durch geringen Feuchtig-
keitsgehalt der Luft werden entscheidende Verbesserungen (s. Kiihlung des Horsaals
der Versuchsanstalt S. 125) erzielt. Einwandfreie Verhiiltnisse kénnen nur bei Vor-
handensein einer grofien Anzahl von Einstromoffnungen und bei moglichst fein ver-
teilter Luft geschaffen werden.

Vierter Abschnitt.

Die hygienische Bedeutung der Heizung
und Liiftung.

Von Prof. Dr. med. Biirgers, Konigsberg.

1. Heizung.

A. Die hygienischen Anforderungen an die Heizung.

Aus der Tatsache, daB unter der gegenwirtigen kulturellen Struktur des Lebens
und unter dem Einfluf} des Klimas in Deutschland die meisten Menschen gezwungen
werden 2/, bis 4/; ihres Lebens in geschlossenen Réumen zu verbringen, ergibt sich
die zwingende hygienische Forderung, diese Réume so zu gestalten, daf sie weder
direkt noch indirekt die Gesundheit schidigen konnen. Neben der Wéarmeregulierung
im Sommer spielt dabei die Heizung in der kiihleren Jahreszeit die grofite Rolle.
Wenn auch die Heizung, genau so wie die Kleidung, den Hauptzweck verfolgt, den
Koérper vor zu starker Abkiihlung oder gar Erfrieren zu schiitzen, so stellt die Hygiene
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doch an eine einwandfreie Heizung mit Recht weit hohere Anforderungen. Diese
lassen sich folgendermaflen formulieren:

1. Die je nach der Benutzung des Raumes verschiedene hygienisch notwendige
Lufttemperatur soll moglichst gleichméBig vertikal und horizontal im Raume ver-
teilt sein. _ ,

2. Die Warmeabgabe des Korpers an Luft, Begrenzungswande und Mobel muf}
sich in zuldssigen Grenzen halten, soll aber andererseits nicht behindert werden.

3. Die im Verlauf der Nacht meist sinkenden AuBlentemperaturen, sowie die
Tagesschwankungen bedingen fiir Wohnraume einen kontinuierlichen und gut regu-
lierbaren Betrieb. Bei nicht dauernder Inanspruchnahme soll die Anheizdauer
kurz sein.

4. Durch die Heizung darf die Raumluft weder mit Staub, Rauch, Rufl noch
mit schidlichen Gasen (Kohlenoxyd, Kohlenséure) oder unangenehmen Verbrennungs-
produkten verunreinigt werden.

Wenn auch zu starke Luftstromungen infolge Heizung vermieden werden
miissen, so soll andererseits die Ventilation unterstiitzt und ein hygienisch zutréig-
licher Feuchtigkeitsgehalt der Luft (ca. 30 bis 70 vH relativer Feuchtigkeit) ge-
wahrt werden.

5. Heizungsanlagen diirfen nicht durch Rauch, Rul und schédliche Gase die
Luft der freien Atmosphire verschlechtern.

6. Die Heizanlagen sollen gefahrlos, gerduschlos und billig arbeiten, einfache
Bedienung ermoglichen, und sich architektonisch gefillig in den Raum eingliedern
lassen.

Diese Forderungen bediirfen einer gewissen Erklarung. Zu 1.: Schon seit langer
Zeit ist man bemiiht, gerade fiir den Heizungstechniker bestimmte Normaltempe-
raturen festzulegen, welche fixierten Auflentemperaturen entsprechen und nicht
unterschritten werden sollen. Bekannt sind die Vorschriften des Preuflischen Mini-
steriums fiir 6ffentliche Arbeiten, die eine gewisse Kritik erfordern. Wenn fiir Kran-
kenzimmer 22° verlangt wird, so wissen wir andererseits, daff fiir manche innere
Krankheiten Raumtemperaturen von 17° bis 19° viel zweckméfiger sind. Bei ver-
schiedenen Formen der Tuberkulose haben sich beispielsweise Liegekuren im Freien
in unserem Klima bei kiithleren AuBlentemperaturen, wo also die Luft als Hautreiz
wirkt, durchaus bewihrt. Wo in Krankenhéusern Tagesrdume vorgesehen werden,
miissen diese allerdings auf 20° temperiert werden kénnen. Auch fiir manche Opera-
tionen ist eine Temperatur von 25° durchaus nicht nétig. Der Heizungsingenieur
soll sich also bei Krankenhausbauten iiber den Verwendungszweck der einzelnen
Réume vorher unterrichten. Noch schwieriger gestaltet sich die Normierung fiir
Geschéfts-, Wohn- und Schlafzimmer, fiir welche die Vorschrift 20° angibt. Einmal
muf3 man unterscheiden zwischen Schlafzimmern fiir Sduglinge und Kleinkinder,
und solche fiir groBere Kinder und Erwachsene. Wéhrend erstere meist Raumtem-
peraturen zwischen 18° und 20° erfordern, kann bei letzteren diese Grenze ohne
Schaden tiefer gesetzt werden. Lehrt doch die érztliche Erfahrung, dafl in einem
kithlen Zimmer der Schlaf viel tiefer und erquickender ist. Auch gibt es zahllose
Menschen, welche bei offenem Fenster selbst im Winter vorziiglich schlafen, ohne
irgendwelchen Schaden zu nehmen. Hier spielen individuelle Verschiedenheiten
der Wéirmeempfindung, anatomisch-physiologische Verhéltnisse der Haut und
Gewohnung eine groBe Rolle. (Siehe S.136.) Das gleiche gilt fiir Wohnzimmer
und Geschaftsrdume. Es ist klar, daB das Biiro eines ruhig sitzenden geistigen
Arbeiters 19° bis 20° erfordern kann, wéihrend fiir Riume, in denen korperliche
Bewegung stattfindet (Schreibmaschinenarbeit, Verkaufsriume) 16° bis 18° als
untere Grenze angenommen werden konnte. Fiir Warterdume scheint mir auch
eine untere Grenze von 16° richtiger zu sein als die vorgeschriebenen 15°. Das
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gleiche gilt fiir die Kiiche. Den weitesten Spielraum wird man den Gewerbebetrieben
lassen miissen, wo auch oft die Technik bestimmte Raumtemperaturen erfordert
(Spinnereien, Lederfabriken, Porzellanfabriken, Glasblasereien).

Zu 2.: Die Begriindung dieser Forderung wird in den néchsten Kapiteln gegeben.
Absolute Grenzwerte, die allen Anforderungen entsprechen, lassen sich iiberhaupt
nicht geben. Mit aller Vorsicht kann man nur sagen, daBl die Grenze nach oben
sich im Sommer ungefihr bei 24° und 60 vH relativer Feuchtigkeit, im Winter
bei 20° und 70 vH relativer Feuchtigkeit festsetzen 148t, wahrend die Grenze
nach unten weitgehend durch Warmeproduktion, d.h. korperliche Bewegung,
Nahrungsaufnahme und Kleidung verschoben werden kann.

Zu 8.: West- und Siiddeutschland zeigen groflere Tagesschwankungen als
Nordwest- und Nordostdeutschland.

Zu 4.: Diese Gefahren sind bei der Lokalheizung selbstverstindlich groBer als
bei Zentralheizungen, obwohl auch zu heile Radiatoren Staubaufwirbelung und
-verbrennung bewirken konnen. Aus Versuchen von v. Esmarch und Nussbaum
ist seit langem bekannt, daf} bei einer Temperatur der Heizkérper von 70° und mehr
eine trockene Destillation des aufgelagerten und aus der Luft vorbeistreichenden
Staubes eintritt, wobei unangenehm riechende Substanzen und geringe, aber nicht
schadliche Mengen von Ammoniak gefunden werden. Die Klagen tiber Verbrennungs-
produkte und trockene, die Schleimhaut reizende Luft bei Zentralheizungen sind
aber fast stets eine subjektive Suggestion und beruhen auf zu hoher Raumtemperatur,
wovon eigene Untersuchungen mich immer wieder iiberzeugten. Die Schéitzung der
Luftfeuchtigkeit nach dem Gefiihl ist vollkommen wertlos und entbehrt jeder wissen-
schaftlichen Grundlage (Naheres in Kapitel Liiftung). Die Kohlenoxydvergiftung
kommt sowohl bei Lokalheizung (eiserne Ofen, wobei gelegentlich auch die vollkommen
geschlossene Ofenabzugsklappe noch in Gebrauch ist, obwohl behordlicherseits nur
durchbrochene Abzugsklappen erlaubt sind), als auch bei Gasofen infolge fehler-
hafter Konstruktion oder falscher Bedienung vor. Weitaus haufiger sind die Selbst-
morde.

Im iibrigen ist die Kohlenoxydvergiftung, ob gewollt, ob ungewollt, gar nicht so selten, wie man
annehmen sollte. Im Jahre 1911 wurden beispielsweise in den offentlichen Krankenhdusern Berlins
108 Leuchtgasvergiftungen mit 7 Todesfillen, 9 Kohlendunstvergiftete mit 2 Todesfillen und 2 Rauch-
vergiftete mit 2 Todesfillen behandelt. In Preufien starben von 1902 bis 1904 492 Personen an Kohlen-
dunst- oder Leuchtgasvergiftung. Weit hohere Zahlen, namentlich der Selbstmorde durch Kohlenoxyd,
wies vor dem Weltkriege Frankreich auf (jahrlich ca. 300 Personen). Vergleicht man aber die Zahlen
der CO-Vergiftung mit der Zahl der Bewohner eines Landes, so erscheinen allerdings die Werte sehr niedrig,
50 z. B. in London im Durchschnitt von 22 Jahren 3.1 Tote auf 1 Million, in England und Wales 1,9 Tote
auf 1 Million Einwohner. Im Reg.-Bez. Diisseldorf wurden in 6 Jahren 502 Fille von Kohlenoxyd-
vergiftung mit 129 Todesfillen festgestellt.

Zu 5.: Es ist Tatsache, daB namentlich die Luft unserer GroBstidte durch
Rauch und RuB, schwefelige und salpetrige Saure infolge der vielen Hausfeuerungen
verunreinigt wird. Zwar ist auch die Industrie, deren Feuerungen vielfach fehler-
haft gebaut sind und fehlerhaft bedient werden, an dieser Verunreinigung beteiligt.
Doch steigen iiberall die Zahlen im Winter, ein Beweis fiir die Wirkung der Heizungs-
anlagen.

Wenn man sich den ungeheuren Brennstoffverbrauch grofier Stddte fiir Industrie und Haushalt
vergegenwirtigt, versteht man, dal in Berlin 1906 im Februar maximal 0,31 mg pro Kubikmeter in der
Luft gefunden wurde. GréBere Werte erreichte Hamburg 1909 bis 1910, wo man die jahrliche Fallmenge
an RufB im Jahre auf 1 bis 2 Millionen kg berechnet hat, wiahrend die téglich iiber London schwebende
Rauchmasse Anfang des 20. Jahrhunderts auf 6000 Zentner beziffert wird. So ist es ferner nicht ver-
wunderlich, wenn in London die Zahl der Nebeltage von 50,8 im Jahre 1871—1875 auf 74,2 in den Jahren
1886—1890 stieg, und Hamburg vor dem Weltkriege 126,4 Nebeltage aufwies (van Bebber).

Diese Nebel fithren zu einer starken fiihlbaren Lichtverminderung, so daB an
solchen Tagen in Berlin nur /309 bis /400 der zu erwartenden Lichtmenge gemessen

g*
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wurde (Wolpert). In Koéln wurden in den letzten Jahren durch Reiner Miiller,
Hygienisches Institut Koln, Messungen der Luftverunreinigung vorgenommen,
indem mit Wasser gefilllte Metallkésten eine Zeitlang an verschiedenen Stellen der
Stadt exponiert wurden. Parallel damit wurde die Sonnenscheindauer bestimmt.
Das Wasser in den Kéasten wurde im Laboratorium verdunstet und die Menge von
Rauch und RuB gewichtsanalytisch bestimmt. Uber die Zahl der Sonnenschein-
stunden gibt folgende Tabelle Auskunft.

Tabelle 1. Zahl der beobachteten Sonnenscheinstunden in Kéln am Rhein
im Jahre 1925 (nach Reiner Miiller).

Januar . . . . . ... ... 34h 5 N £ | 210n 20’
Februar. . . . . . . . . .. 62h 17,5/ | August . . . . . . . . . .. 1490 40’
Mérz . . . . . . . .. ... 82h 757 ‘ September . . . . . . . .. 104h 22,57
April . . . . . ..o 1250 107 Oktober . . . . . . . . .. 113h 57
Mai . . . . . . . .. ... 216h 2,57 J November. . . . . . . . . . 63h 57,5
Juni . . . .. ... L. 227h 52,5 ‘ Dezember . . . . . . . .. 45h 47,57

Da Nebel den Wiarmeverlust des Korpers durch Leitung steigert, ist auch dieser
Faktor ein hygienischer Nachteil, wenngleich die &fters behauptete Zunahme von
Erkrankungen der Atmungswege nach Nebeltagen nicht immer klar bewiesen werden
kann. Aber auch ohne Statistik ist der Wunsch nach Reinerhaltung der Atmosphire
in Stidten eine wohlfundierte und berechtigte hygienische Forderung.

Wir kénnen den EinfluB8 der Heizung auf die Wérmeregulierung des mensch-
lichen Korpers nur verstehen, wenn wir uns vorher iiber die wichtigsten Grundziige
des Kraft- und Stoffwechsels, der Wirmeproduktion und -abgabe Klarheit ver-
schafft haben.

B. Die Grundziige des Energieumsatzes und Stoffwechsels.

Ein Leben ohne Stoffumsatz ist undenkbar. Der tierische und menschliche
Korper unterstehen sowohl dem Gesetz von der Erhaltung der Masse, als auch dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie. Man kann also fiir den Organismus eine ge-
naue Energiebilanz aufstellen. Der Stoffumsatz besteht darin, daf der Organismus
Nahrung aufnimmt und sie assimiliert, d. h. zu organischer Korpersubstanz aufbaut,
andererseits Korperstoffe in einfache Bausteine zerlegt, oxydiert, und als Wasser,
Kohlensidure, Ammoniak, Harnstoff, Kreatinin usw. ausscheidet (Dissimilation).
Diese Einnahme und Ausgabe muB sich decken, damit Assimilation = Dissimilation
ist, d. h. Stoffwechselgleichgewicht besteht. Der Unterschied des lebenden Organis-
mus von der toten Maschine ergibt sich aus der Tatsache, dafl der Koérper potentielle
Energie speichern kann, wihrend ein kleiner Bruchteil der zugefiihrten Energie
mit Harn und Kot (22 bis 28 vH), ein groBerer Teil in Form von Wéarme oder me-
chanischer Arbeit verlorengeht. Die Dissimilation verwandelt die in organischer
Substanz enthaltene potentielle Energie in Wiarme und mechanische Arbeit. Bei
frei gewahlter Nahrung deckt der Korper aus Eiweil3, Fett und Kohlehydraten seinen
Bedarf, um im Stoffwechselgleichgewicht zu bleiben. Dieser Bedarf richtet sich nach
Alter bzw. Korperoberfliche und geleisteter Arbeit und schwankt, in kecal ausge-
driickt, zwischen 1000 (1-—2jéhriges Kind) und 6000 Kalorien pro Tag (Schwer-
arbeiter). Im Durchschnitt rechnet man bei leichter Arbeit mit 2800 bis 3000 kcal
in Einnahme und Ausgabe. Bekannt ist das Voitsche Kostmaf fiir mittelschwere
Arbeit als Durchschnitt: 105 g resorbierbares Eiweil3, 56 g Fett, 500 g Kohlehydrate,
welches aber nur als ein RohdurchschnittsmaB, nicht als ein Minimum anzusehen ist.
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Dabei entspricht der physiologische Nutzeffekt, da Eiweil im Korper nicht, wie im
Kalorimeter, restlos verbrannt wird:

1g Eiweil . . . =4,1 kecal

lg Fett . ... =93 ,

1 g Kohlehydrate =4,1

Auch der ruhende Organismus verbraucht Energie zur Aufrechterhaltung seiner
Korpertemperatur, und zwar um so mehr, je gréBer die Differenz zwischen Auflen-
temperatur und Korpertemperatur ist (Ruheumsatz). Bei drohender stirkerer Ab-
kithlung steigt der Ruheumsatz, d. h. es finden regulatorisch vermehrte chemische
Verbrennungsprozesse im Korper statt, um ein Sinken der Kérpertemperatur zu
verhindern (chemische Regulation). Abgesehen vom Ruheumsatz verbraucht der
Korper Energie einmal zur Erhaltung der Herz-, Atem-, Darm- und Driisentatigkeit,
in viel hoherem MaBe aber fiir Arbeitsleistung. Je nach Beruf schwankt der Energie-
verbrauch durch Arbeit, gemessen in keal, in weiten Grenzen: beispielsweise Hand-
naherin 25—40, Schreiber 49,1, Mechaniker 92,3, Holzsiger 370—460 kcal pro Stunde
Arbeit. Der obengenannte Grundumsatz wird beim ruhenden Koérper auch noch
durch Nahrungsaufnahme um 10 bis 12 vH gesteigert, ferner werden schon bei ein-
fachem Stehen 10 bis 20 vH mehr Kalorien verbraucht als im Liegen.

Abgesehen vom Kraftwechsel erfordert der Stoffwechsel stindig Ersatz. Der
Korper erleidet auch beim Erwachsenen téglich Verluste durch Zugrundegehen
und Ausscheidung von Zellbestandteilen durch Sekrete, Speichel, Verdauungssifte,
Harn, Kot, Epidermis, Epithelien, eventuell Milch. Umfangreiche Untersuchungen
auf Grund genauer Messungen des Stickstoffgleichgewichtes nach Errechnung von
Nahrungsaufnahme und Verlust durch Harn und Kot oder Messung der Ausgabe
von Wirme (Kalorimeter), ferner durch Bestimmung des Gaswechsels, d. h. Sauer-
stoffverbrauch und Kohlensiureausscheidung an einzelnen Versuchspersonen und
schlieBlich Erhebungen bei frei gewahlter Kost, geben eine einigermafien zuverlissige
Grundlage des Energiebedarfes.

Folgende Tabelle (nach Heymann) zeigt den Kalorienbedarf verschiedener
Berufe:

Tabelle 2

1. Gruppe, sitzende Beschiftigung (Kopfarbeiter, Kaufleute, Beamte, Aufseher, mit

Nahen und Kontorarbeit beschiftigte Frauen) . . .. . . 2200—2400 kcal
2. Gruppe, sitzende Muskelarbeit (Schneider, Feinmechaniker, Setzer) auch Gehen

und Sprechen, wie Lehrer und Hausfrauen. . . 2600—2800 ,,
3. Gruppe, méBige Muskelarbeit (Schuhmacher, Buchbinder, Brleftrager, Labora

toriumsarbeit, Arzte) etwa . . e e e 3000 ,,
4. Gruppe, stirkere Muskelarbeit (Metallarbelter Maler Tlschler) .. . . . . 3400—3600 ,,
5. Gruppe, Schwerarbeiter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000kcalu.mehr
6. Gruppe, Schwerstarbeiter . S {101}

LTI

In der Genesung nach Krankheiten erhoht sich der Stoffbedarf zum Ersatz
verlorengegangener Korpersubstanz.

Da das Kind nicht nur zum Aufbau seines Korpers Stoffe braucht, sondern wegen
der zum Korpergewicht relativ groBeren Korperoberfliche mehr Wirmebildung
pro Kilogramm -benstigt — 80 bis 100 kcal pro Kilogramm bei einem 5 Wochen
alten Kinde gegeniiber 40 kcal pro Kilogramm bei einem Erwachsenen —, so ist
sein relativ groferes Nahrungsbediirfnis verstindlich. Nach Heymann kann man
folgende Zahlen des Kalorienbedarfes fiir Kinder als Anhaltspunkt nehmen, obwohl
damit nicht gesagt ist, daB diese Zahlen nicht oft infolge starker Bewegung im kind-
lichen Alter erhoht werden miissen.

Der Kraft- und Stoffwechsel einerseits, die Regulation der Warmeabgabe ande-
rerseits, ist der Grund fiir die Erhaltung der notwendigen Korpertemperatur.
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Tabelle 3.
Alter Kalorienbedarf Alter Kalorienbedarf
Jahre Knaben | Méadchen Jahre Knaben | Midchen
1

0—1 700 700 10—11 2100 ‘ 1900
1—2 900 I 900 11—12 2200 ! 2000
2—3 1100 ‘ 1100 12—13 2300 ] 2000
3—4 1300 1300 13—14 2400 | 2100
4—5 1400 ; 1400 14—15 2500 2200
5—6 1500 i 1500 15—16 2600 2300
6—7 1600 ‘ 1600 16—17 2700 . 2300
7—8 1700 i 1700 17—18 2800 ; 2400
8—9 1800 | 1800 18—19 2800 i 2400
9—10 2000 1900 19—20 2800 | 2400

C. Die Kérpertemperatur und die Methoden ihrer Messung.

Es ist eine erstaunliche Tatsache, dal Menschen sowohl bei 53° Wiarme (Sahara)
als 63° Kalte (Sibirien) leben konnen, und dabei dieselbe Korpertemperatur auf-
weisen. Die Bestimmungen der Korpertemperatur durch gepriifte Thermometer
erfolgt in der Achselhshle, im Munde oder im After, wobei die Werte in der Achsel-
hohle niedriger als im Mund und diese niedriger als im After gefunden werden.
Als Mittelwerte gelten in der Achselhéhle 36,5° bis 37°, in der Mundhohle 37,2 und
im Rektum 37° bis 37,5°. Es kommen aber individuelle Schwankungen um einige
Zehntelgrade meist nach unten hin vor. Infolge Muskelarbeit und Nahrungsauf-
nahme zeigt die Temperaturkurve des Tages geringe, aber regelmaflige Schwan-
kungen, gekennzeichnet durch ein Minimum morgens von 4 bis 6 Uhr und ein Maxi-
mum abends von 4 bis 8 Uhr. Parallel dieser Kurve verlduft auch die Kohlenséure-
abgabe als Ausdruck des Stoffwechsels. Bei Nachtarbeit und Tagesschlaf pafit sich
die Temperaturkurve der umgekehrten Lebensweise an. Die Temperatur der Bauch-
organe liegt um 0,1° bis 1° hoher, als die Rektaltemperatur. Durch langdauernde
exzessive Warmeentziehung kann die Korpertemperatur sinken. Fille mit 23 ° Korper-
temperatur sind aber noch gerettet worden. Viel empfindlicher als gegen Abnahme ist
der Korper gegen Zunahme seiner Temperatur. Durch starke kérperliche Arbeit z. B.,
auch sportliche Leistungen, kann die Koérpertemperatur voriibergehend um 1° steigen.

Reichenbach und Heymann fanden bei Bauarbeitern und Straenarbeitern in kiihler Jahreszeit
nach schwerster Arbeit in seltenen Fillen als Maximum 37,8° (Achselhéhle),

bei Bergarbeitern bei 20,8° Lufttemperatur 36,8° (Achselhohle)
., 24° bis 25° . 37,2° "
. 27° , 28° . 37,5°
. 29° ’ 37,6° "

Abnorm hohe Koérpertemperaturen beobachtete Haldane in den sehr heiflen Zinn- und Kupfer-
minen ven Levanth und Dolcoath, und zwar 39,3° bis 40,1° im Rektum, bei 31,3° bis 34,4 ° Lufttemperatur.
Bei Tunnelbauten wurden bei 30,5 ° Lufttemperatur Mundhéhlentemperaturen von 38,4° bis 38,5° gegen-
iiber 36,4° in der Norm gemessen. Hindostanische Heizer zeigten im Roten Meer im Maschinenraum
bei 56° Hitze 38,1° Korpertemperatur. Alle zuletzt genannten Fille sind aber schon als Warmestauung

zu werten.

Fiebersteigerungen um 2° bis 3° gelten mit Recht als bedrohliches Symptom,
und nur wenige Félle mit 43,3 ° bis 43,9 ° Fieber sind mit dem Leben davongekommen.
Lufttemperaturen unserer Wohn- und Arbeitsraume von 18° bis 26° beeinflussen
praktisch die Koérpertemperatur nicht.

Nach Versuchen von MacConnell und Houghten beobachtete man bei hoher
Temperatur und Feuchtigkeit ein stiindliches Ansteigen der Korperwarme um 3,7°.
Fiir Arbeitsverrichtung ist als obere Grenze der Temperatur 37,7° bei 30% Feuchtig-
keit und 32,3—35° bei maximaler Feuchtigkeit anzusehen.
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D. Wiirmebildung und Wiirmeabgabe des Korpers in ruhender
und bewegter Luft.

Alle Dissimilationsprozesse in der belebten Natur erzeugen Wirme, und so liegt
auch die Quelle der Korperwarme lediglich in der Verbrennung, an der allerdings
nicht alle Organe gleichméBig beteiligt sind. Die GroBe der Warmeproduktion kann
man fiir einen Menschen von 70 kg bei absoluter Ruhe und Niichternheit mit 1 kcal
pro Stunde und Kilogramm Korpergewicht = 1680 kcal téglich, bei geringer
Muskelbewegung, aber ohne korperliche Arbeit auf 2400 kecal téglich angeben.
Inwieweit Berufsarbeit diese Zahlen nach oben verschiebt, wurde bereits erliutert.
Die Tatigkeit des Herzens, der Atemmuskeln, der Leber und der Nieren liefern un-
gefahr 550 kcal, die Bewegungen von Magen und Darm hochstens 40 bis 50 keal.
Der Rest von 1000 bis 1800 kcal entstammt der Muskelarbeit. Erhilt der Korper
geringe Eiweillzufuhr, so bewirkt eine Abkiihlung eine Steigerung des Stoffwechsels,
die aus folgenden Versuchen Rubners am Hunde ersichtlich ist:

Besteht dagegen geniigend groBle Eiweifzufuhr, so Tabelle 4.
macht sich dieser Einfluf der Temperatur auf den Stoff- Lutt. keal pro kg
wechsel nicht so deutlich bemerkbar. Diese Steigerung des temperatur und Stunde
Stoffwechsels bei niedriger Temperatur beruht auf einer 974° 30,8
vom Zentralnervensystem hervorgerufenen gesteigerten 19,5° 35,1
Verbrennung im Muskel, auch ohne daf man Muskel- 17,5° 35,2
bewegung wahrnehmen kann. Denn nach Riickenmark- :g’g: gg’(l)
durchschneidung oder Vergiftung bleibt diese Steige- 11.8° 406
rung aus.

Dieser Warmeproduktion steht aber auch beim ruhenden Menschen ein Wirme-
verlust gegeniiber. Der Korper verliert niamlich Wiarme 1. durch die Erwdrmung
der aufgenommenen Nahrung und Fliissigkeit = ca. 50 kcal, 2. durch die Erwirmung
der eingeatmeten Luft; da die ausgeatmete Luft im Durchschnitt 33° Warme hat,
richtet sich dieser Verlust nach der Temperatur der eingeatmeten Luft (bei 15°
AuBentemperatur = ca. 64 kecal), 3. durch Abgabe von Wasserdampf von seiten
der Lungen ca. 200 bis 210 kcal, 4. durch Freimachen der Kohlenséure in den Lun-
gen = ca. 90 kecal, 5. durch Leitung, Konvektion, Strahlung und Wasserverdamp-
fung von der Haut = ca. 2000 kcal und mehr. Die Haut ist also an der Gesamt-
wirmeabgabe mit 82 vH, unter Umstdnden noch mehr beteiligt, stellt also das
wichtigste Organ fiir die Warmeabgabe dar.

In bewohnten Rédumen ist die Warmeabgabe durch Leitung bei absolut ruhender
Luft gering, und zwar entsprechend der Temperaturdifferenz mehr oder weniger.
Sie kann nur bei kaltem FuBboden und kalten Mobeln einigermaBen an Bedeutung
gewinnen. Selbstverstandlich ist die Warmeabgabe durch Leitung an unbekleideten
Hautstellen groBer als an bekleideten. Da aber praktisch genommen immer Luft-
stromungen vorhanden sind und auch unsere Kleidung luftdurchgingig sein soll,
da auBlerdem die an der Haut erwarmte Luft immer hoch steigt und kiihlere Luft
nachstrémt, wird die Wéarmeabgabe durch Konvektion bedeutsamer. Sie ist ab-
héingig von der Temperaturdifferenz, Haut, Luft und von der Windgeschwindigkeit.
Der Verlust durch Strahlung richtet sich nach dem Ausstrahlungsvermogen der
Korperoberfliche und der Temperatur der umgebenden Gegenstinde, Mobel, Mauern,
Fenstern. In geschlossenen Rdumen kann diese Art der Wirmeabgabe eine grofie
Rolle spielen und fiir den bekleideten Korper des Erwachsenen 700 bis 800 keal
am Tag betragen. Der Strahlungsverlust sinkt dagegen auf sehr niedere Werte
bei warmen Mauern oder bei Menschenansammlungen. Da der Verdunstung von
1 g Wasser 0,51 kcal latenter Wiarme entsprechen, der Mensch im Hunger ca. 440 g,
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bei reichlicher Kost 800 bis 900 g und bei korperlicher Arbeit bis zu 2600 g Wasser
durch die Haut abgeben kann, schwankt die GroBe dieser Warmeabgabe in weiten
Grenzen, so dall bei Gewaltleistungen die Verdunstung 95 vH der gesamten Wérme-
abgabe ausmachen kann. Abhéngig ist die Warmeverdunstung von der Temperatur,
dem Sittigungsdefizit, Luftbewegung und Druck, Menge der Nahrung und GroBe
der Muskelarbeit. Die sogenannte insensible Perspiration der Haut umfafit Kohlen-
sdure- und Wasserdampfabgabe. v. Willebrand gibt diese Wasserdampfabgabe,
parallel der Temperatur, bei 12° mit 10,5 g, bei 18,2° mit 18,4 g, bei 24,4° mit 22,7 g
pro Stunde an. Hier liegt teils eine rein physikalische Verdunstung von den obersten
Hautzellen, teils aber auch eine physiologische Tétigkeit der Hautdriisen vor.

Nun wird die eben besprochene Wirmeabgabe des Korpers wesentlich durch
unsere Kleidung verdndert. Schon das unter der Haut liegende Fettgewebe beschréankt
als schlechter Warmeleiter die Warmeabgabe. Die Kleidung hat zwischen den ein-
zelnen Lagen, aber auch durch das Porenvolum der Stoffe selbst eine relativ ruhende
bzw. sich langsam bewegende Luftschicht. So wird die Warmeabgabe durch Leitung
und Strahlung herabgesetzt. Diese Ersparnis kann man nach den Versuchen Rubners
auf 30 vH schitzen. Da aber die Wasserdampfabgabe des bekleideten Korpers
groBer ist als die des unbekleideten, so ist die tatséchliche Ersparnis der Warmeabgabe
durch Kleidung bei gewohnlicher Zimmertemperatur nur auf ca.20 vH zu ver-
anschlagen.

Durch eine feine und verwickelte Regulierung ist der Mensch, wie alle warm-
bliitigen Tiere, imstande, seine Korpertemperatur konstant zu halten. Bei einer
Lufttemperatur unter 18° wird die Wéarmeabgabe der Haut reflektorisch durch
Erregung der Hautkaltenerven herabgesetzt, und zwar um so stéirker, je kiihler die
Temperatur und je lebhafter die Luftstromungen sind. Die Haut wird blutleer und
blaB. Unwillkiirlich versucht auch der Korper seine Oberfliche zu verkleinern.
Aber diese Ersparnis wiirde keineswegs fiir die Regulation ausreichen. Es muf} eine
starkere Warmeproduktion eintreten, und zwar durch eine reflektorisch ausgeloste
chemische Warmeproduktion in den Muskeln. Diese betragt fiir 1° Temperatur-
abnahme ungefihr 2 vH Zunahme. Gleichzeitig werden die willkiirlichen Muskel-
bewegungen gesteigert, bis in stirkerer Kélte unwillkiirliches Zittern eintritt. Da-
neben erfolgt starkere Nahrungsaufnahme, besonders Fett wegen seines kalorischen
Wertes. Umgekehrt versucht der Kérper in warmer Umgebung durch Herabsetzung
von eiweifl- und fettreicher Nahrung und Bewegungsbeschrinkung seine Wirme-
produktion zu vermindern. Aber diese Ersparnis ist gering. Vielmehr erfolgt jetzt
die Regulierung von seiten der Haut in ausgiebiger Weise, indem die Haut reflek-
torisch blutreicher wird und zundchst durch Leitung und Strahlung, bei hoheren
Temperaturen aber hauptsichlich durch Wasserverdunstung, d. h. Schweilsekretion,
mehr Warme abgibt. Luftbewegung verschiebt den Eintritt dieser Regulation nach
der Seite der hoheren Temperaturen, wahrend lebhafte Muskeltatigkeit diese so-
genannte physikalische Regulierung auch bei niedrigen Temperaturen als 18° er-
erfordert.

E. Das Kiilte- und Wirmegefiihl.

Wir stellen mit Recht an unsere Wohnung die Anforderung, daf wir uns in
ihren Rédumen behaglich fiihlen, d. h. weder unangenehme Wérme noch Kilte emp-
finden. Diese Temperaturempfindung gehort, wie die Druck-, Beriihrungs- und
Schmerzempfindung, zu den sensorischen Funktionen der Haut. Diese Empfindung
ist subjektiv zu beeinflussen und individuell verschieden. Verschiedenes Fettpolster,
verschiedene Blutfiillung der Haut und verschiedene nervose Erregbarkeit kénnen
diese Unterschiede erkliren. Aber auch die Gewdhnung resp. Verwohnung schafft
kontrire Empfindungen. Ein Raum von 18° Lufttemperatur, der im Winter als
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indifferent empfunden wird, darf unter Umsténden im Sommer als kiihl bezeichnet
werden. Der an tropische Warme akklimatisierte Européaer friert trotz dicker Klei-
dung schon bei 15° bis 16° (eigene Beobachtung). Der Mensch hat in seiner Haut
sogenannte Kalt- und Warmpunkte, d. h. bestimmte Nervenendigungen vermitteln
nur Kilte-, andere dagegen nur Warmeempfindungen. Pro 1 cm? Haut kann man
6 bis 23 Kaltpunkte und 0 bis 3 Warmpunkte annehmen, so dall die ganze Korper-
oberflidche iiber 250000 Kaltpunkte und 30000 Warmpunkte verfiigt. Nach Gold-
scheider ist an allen Korperstellen der Warmesinn intensiv und extensiv geringer
als der Kaltesinn, ganz gleichgiiltig, ob der Korper bekleidet ist oder nicht. Die Reiz-
schwelle fiir Warme ist an verschiedenen Korperstellen verschieden, und schwankt
zwischen 24° und 33°. Auch die Fahigkeit, Temperaturdifferenzen wahrzunehmen,
schwankt zwischen 0,2° am Ober- und Unterarm und 1,2° am Riicken, ist im iibrigen
um so feiner, je mehr die Hauttemperatur der Lufttemperatur angepaf3t ist. Nach
einer Temperaturreizung verschwindet die Empfindung erst nach lidngerer Zeit
(E. A. Weber). Die Erregbarkeit der Nervenendigung wird durch Verminderung
der normalen Hauttemperatur herabgesetzt. Trotzdem, wie bereits erwahnt, auch
beim bekleideten Korper verschiedene Hauttemperaturen an verschiedenen Korper-
stellen herrschen, hat der Mensch keine Temperaturempfindung, wenn die Temperatur
der umgebenden Luft unverindert bleibt oder in geringen Grenzen schwankt. Durch
die Hautregulation verschwindet die Temperaturempfindung, wenn man von einem
warmeren in ein kiihleres Zimmer geht nach kurzer Zeit. Nach Ebbecke soll das
Temperaturempfinden durch das Temperaturgefille der Hautschichten bedingt sein,
wobei die Temperatur der Haut selbst, ob hoch oder niedrig, und die Richtung des
Gefalles, ob von auflen nach innen oder umgekehrt, gleichgiiltig sein soll. Auf jeden
Fall liegt hier ein sehr verwickelter Mechanismus vor. Wie verschieden das Warme-
gefiihl sein kann, geht auch aus neuen amerikanischen Versuchen an zahlreichen
Versuchspersonen im Pittsburger Laboratorium hervor, wo in einem Raum von 18°

56,2% der Versuchspersonen die Temperatur als sehr behaglich,

26,3% ,, ” ,, . als behaglich kiihl,

154% ,, . ’ ' als behaglich warm,

2,1% ,, » . \, als zu kiihl empfanden.
Zusammenfassend kann man sagen, daf} die Temperaturempfindung kein absolut
sicherer MafBstab fiir die Beheizung unserer Raume ist.

F. Die Hauttemperatur und ihre Messung.

Unter Hauttemperatur verstehen wir die Temperatur der Hautoberfliche,
nicht im Innern der Haut. Die Messung bereitet insofern Schwierigkeiten, als alle
auf die Haut aufgesetzten Instrumente aus physikalischen und physiologischen
Griinden die Temperaturverhéltnisse verschieben. Trotz dieser Bedenken, die mehr
feine Ausschlige und Differenzen betreffen, hat man zum Studium der Erwdrmungs-
verhéltnisse verschiedene praktisch brauchbare Methoden benutzt. Diese bestehen
in Messungen 1. mit Quecksilberthermometern, 2. durch thermoelektrisches Kon-
taktverfahren, 3. durch Warmestrahlungsmessung.

Zu 1. Man benutzt meist Thermometer, deren Quecksilbergefal eine diinne flache Spirale darstellt.
Die nicht der Haut anliegende Hilfte der Spirale kann man durch Kork isolieren. Die Ablesung zu ver-
schiedenen Zeitpunkten nach Anlegen oder Andriicken muf3 aber aus physikalischen und physiologischen
Griinden verschiedene und falsche Werte ergeben. Deswegen benutzt man eine frithervon Liebermeister,
spiter wieder von Gaertner empfohlene Methode, indem man das Thermometer teils iiber, teils unter
die zu erwartende Hauttemperatur erwarmt und durch mehrfaches Eingabeln die Messung so lange fort-
setzt, bis die geringsten Ausschlige erfolgen. Die Genauigkeit betragt 0,2°. Reichenbach und Hey-
mann haben folgende Methode benutzt: das Instrument wurde ganz wenig iiber die zu erwartende
Hauttemperatur erwirmt, nach Aufsetzen des Instrumentes sank die Quecksilbersiule, blieb eine Zeitlang
stehen, um dann wieder zu steigen. Der Wert der Umkehr nach oben wurde als Hauttemperatur registriert.
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SchlieBlich hat mein fritherer Assistent Dr. Fleischer eine Methode angegeben, welche sich namentlich
zum Studium der Abkiihlung praktisch gut bewihrt hat. Bei dieser Methode wird ein geeichtes
gewohnliches Quecksilberthermometer benutzt, dessen Gefal 1 bis 1,6 cm lang und 0,25 cm dick ist.
Vor der Messung wird das Thermometer um 1° bis 2° iiber die zu erwartende Hauttemperatur erwiarmt
und durch leichtes Anlegen des Quecksilbergefidfes auf die Streckseite des Grundgliedes am linken Mittel-
finger die Hauttemperatur bestimmt, wobei in unbewegter Luft nach héchstens 1 Minute das Thermo-
meter nach Sinken konstant bleibt. Die linke Hand muf3 dabei auf einer schlecht leitenden Unterlage
absolut ruhig aufliegen, das Thermometer wird von der rechten Hand gehalten. In &hnlicher Weise
kann man auch die Zwischenfingertemperatur, d. h. Messung tieferer Schichten vornehmen, indem das
Quecksilbergefial zwischen der Fingerfalte und dem distalen Ende der Grundglieder von Zeige- und Mittel-
finger gehalten wird, so daf} es allseitig von Haut umgeben ist. Die Methode hat in Hunderten von Ver-
suchen beim ruhenden Menschen unter verschiedenen Abkiihlungsbedingungen recht gute Resultate
ergeben.

¢ Zu 2. Diese in der Hauptsache von Kunkel angewandte Methode besteht darin, daB man diinne
Metalldrahtchen von Eisen und Konstantan, die mit méglichst wenig Lot verbunden sind, auf die Haut auf-
setzt, withrend die zweite Lotstelle in einem Olbade auf konstanter Temperatur gehalten wird. Man benutzt
Galvanometer mit geringem eigenen Widerstand und hoher Voltempfindlichkeit. Schwierig ist der
Kontakt zwischen Haut und Létstelle. Man kann die Létstelle mit einem Gipsblock versehen, der in
derselben Ebene abschneidet, oder einen Watteschutz anbringen, oder drei mit Gummi iiberzogene
FiiBchen benutzen, aus deren Ebene die Lotstelle durch eine schwache Feder angedriickt wird (Reichen-
bach und Heymann). Die Methode gestattet zwar sehr schnelle Ablesung, ist aber von Fehlern durch
die physiologische Wirkung des Hautreizes nicht ganz frei. Auch gestattet die Apparatur nur geringe
Bewegungsfreiheit der Versuchsperson.

Zu 3. Diese von Cobet und Bramigk angegebene Methode besteht darin, da3 die Warmestrahlen
von ca. 2!/, cm?® Haut in einem Apparat, der nicht direkt der Haut aufgesetzt ist, durch einen Spiegel
auf eine Thermosiule konzentriert werden, deren Eigenwirme durch ein Winkelthermometer bestimmt
wird. Die Messung erfolgt durch ein Mechausches Schleifengalvanometer. Das Instrumentarium wird
durch Messungen an frischer Leichenhaut geeicht. Die Versuche ergaben gute Ubereinstimmung mit den
Thermometermethoden. Da aber zur genauen Messung Temperaturschwankungen im Raum vermieden
werden miissen, und die Apparatur ebenfalls schwer beweglich ist, hat das Verfahren zwar grofe wissen-
schaftliche, aber geringere praktische Bedeutung.

Mittels dieser Methoden hat man unter den verschiedensten Gesichtspunkten
die Hautwiarme bestimmt, und einerseits ihre Abhéngigkeit von der Warmeproduktion
und von wiarmeentziehenden Einflissen, andererseits ihre Beziehungen zum Warme-
gefiihl studiert.

Ahnlich wie bei der Kérperwirme kann man auch bei der Hautwéirme ein Mini-
mum frithmorgens bzw. nachts, dagegen zwei Maxima mittags und abends feststellen.
Bei korperlicher Arbeit steigt zwar die Hautwéarme, doch ist diese Steigerung beim
ganzlich Nackten an der Brust gemessen sehr gering. Minimal ist auch der Einflul
geistiger Arbeit, wihrend einzelne Personen durch Autosuggestion oder psychische
Erregung geringe Warmesteigerung an kleinen Hautbezirken erzielen kénnen. Da-
gegen hat die Kleidung und Behaarung einen viel grofleren Einflul auf die Haut-
warme. Nach Entkleiden sinkt die Hauttemperatur, und zwar an den vorher be-
kleideten Stellen starker, als an den unbekleideten, weil die ersteren normalerweise
hohere Temperaturen aufweisen. Selbstverstandlich ist hier der Grad der Luft-
temperatur ausschlaggebend. So betrug in einem Versuch Rubners die Haut-
temperatur 30,1° bei einer Lufttemperatur von 18°. Nach Anlegen eines Hemdes
stieg sie auf 32,3° und behielt diesen Wert auch nach Anlegen von Wollhemd, Weste
und Rock. Neue thermoelektrische Messungen von Prof. Bachmann in meinem
Institut haben folgende Werte ergeben:

Temperaturgefalleambekleideten
Vormittagsversuche: Tempecraturen vor Ablegen Menschen beiverschiedener Luft-

des Rockes und etwa 30 Minuten nachher. temperatur. Vormittagsversuche

nach Angleichung von 20—30".
vor nach vor | nach vor nach
Lufttemperatur ° 17,9 17,8 19,0 19,0 22,2 22,3 Lufttemperatur © 17,9 | 19,0 22,0
Rock . . . . .|195¢ — 2247 — 23,70 — Rock . . . . .| 19,46 | 2247 23,70
Weste . . . . .|24,88'21,98 26,60|23,14 28,00 25,04 Weste. . . . .| 2525 ‘ 26,60 , 28,00
Hemd . . . . .[28,45 27,21 29.46 27,68 31,66 30,10 Hemd. . . . .| 28,82 29,46 | 31,66
Haut . . . -+ .|3131 2912 31,34‘ 30,84 34,55 33,2¢ Haut . . . . .| 30,88 31,24 | 34,55
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Es friert also, wie schon Pettenkofer sagte, unsere Kleidung fir uns, und erst
die Kleidung schafft die Behaglichkeitszone fiir die Haut. Durch einen Versuch in
einem Doppelkalorimeter konnte Rubner die Verminderung des Warmeverlustes eines
bekleideten Armes gegeniiber einem unbekleideten bei verschiedenen Lufttemperaturen
feststellen.

Die Verminderung betrug bei in Proz.
6,6° 35,0
10,6° 32,7
15,8° 30,4
20,8° 28,3
29,6° 14,1

Die hochsten Hauttemperaturen wurden unter der Bettdecke festgestellt (36°
bei 17° Lufttemperatur, Benedikt). Wenn die Hautwirme an nackten Stellen
28,8° betrug, fand Rubner auf den Haaren 20° bis 21,4°. Eine groBe Rolle fiir die
Hauttemperatur spielt das Fettpolster, magere Menschen haben eine hohere Haut-
temperatur als fettreiche. Der Unterschied betriagt ca.2°. Die Hautwirme ist an
verschiedenen Korperstellen sehr verschieden. Die hochsten Werte findet man an
der Stirn, an der Brust, Bauch und Schultergegend, niedrige Werte an Nase, Ohr,
Hand und FuB. Uber BlutgefiBen ist die Warme hoher als iiber Knochen und Sehnen,
auf die Stirntemperatur wirkt das gut durchblutete Gehirn als Warmereservoir. Uber
beobachtete Werteder Hauttemperatur durch verschiedene Untersuchungen orientiert

folgende Tabelle:
Tabelle 6. Hauttemperaturen.

Autor . . . . . . . . .. Kunkel Oehler Benedict| Oehler |Reichenbach

1889 1904 1925 1904 und Heymann
1907

Methode . . . . . . . ThEK Hg Th Th EK Hg Th ThEK

Raumtemperatur . 20° 19—20° 20,4° 23—24° 23,8°

Kleidung Bekleidet

Stirne . . . . . . .. .. 34,1—34,4 35,0 33,3 35,3 32,5

Jochbogen . . . . . . .. 34,1

Wange. . . . . . . . .. 34,4 34,2 35,2 33,7

Nasenspitze . . . . . . . 32,3

Ohrlappchen . . . . . . . 28,8

Brust (Pect. major) . . . . 34,7 34,6 34,4 35,5

Oberbauch . . . . . . . . 34,8

Mittelbauch . . . . . . . } 35,1 34,7 36,1

Unterbauch . . . . . . . 34,5

Schulterblattgegend . . . . x 35,4

Lendengegend . . . . . . } 34,2345 35,3

Oberarm . . . . . . . . 34,3 34,4 33,9 35,0

Unterarm . . . . . . . . 33,7—34,0 33,8 33,4 34,9

Handriicken . . . . . . . 32,5—33,2 33,7 30,5 34,7 32,9

Handfliche. . . . . . . . 34,4—34,8

Zeigefinger . . . . . . . . 31,4

GesaBB . . . . . . . R 32,0 32,7

Oberschenkel . . . . . . . 34,2 33,7 33,4 34,5

Unterschenkel . . . . . . 33,6 33,2 31,8 34,2

FuBriicken . . . . . . . 31,3 34,1

Bei gewohnlicher Zimmerwérme von 18° bis 20° betragt also die Hautwérme
eines Menschen in der Ruhe unter den Kleidern und an der Stirn durchschnittlich
33° bis 35°, wihrend die Extremitiaten und vorspringende Gesichtsteile niedrigere
Werte aufweisen. Bei Hauttemperaturmessungen kann man eine Indifferenzzone
feststellen, d. h. diejenige Breite der Raumtemperatur, bei der gleichzeitig eine
optimale konstante Hauttemperatur und ein Behaglichkeitsgefiihl besteht. Dieser
Begriff entspricht ungefahr dem allerdings auf anderem Wege gewonnenen Wert der
weffektiven Temperatur amerikanischer Autoren. Selbstverstindlich kann durch
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Windbewegung auch die Indifferenzzone nach oben verschoben werden. Die Indiffe-
renzzone fiir den unbekleideten Kiorper legt bei ca. 23° Luftwarme, wobei sich eine
Hautwarme von 31,5° bis 33° beobachten 1aBt. Oberhalb dieser Grenze steigt auch
beim Nackten die Hauttemperatur. Von 35,5° Luftwiarme an steigt aber beim nackten
Menschen die Hautwiarme nicht mehr, sondern bleibt bei 36° stehen (Kisskalt)!.
Die Indifferenzzone des Bekleideten schwankt zwischen 18,5° und 21 °. Damit gelangen
wir zu der Frage, ob sich optimale Bedingungen fiir die Hautwarme angeben lassen.

G. Beziehungen zwischen Hauttemperatur, Luftwirme und
sonstigen klimatischen Faktoren.

Zur Feststellung optimaler Bedingungen fiir die Hautwiarme kann man ent-
weder das Behaglichkeits- bzw. Warmegefiihl heranziehen, oder objektiv die Indiffe-
renzzone an der Hautwirme bestimmen. Fiir den unbekleideten Korper fand Kiss-
kalt Behaglichkeit bei 23° Raumtemperatur, Reichenbach und Heymann geben
an der Hand von Stirnhautmessungen fiir den bekleideten Korper folgende Werte.

Die Umgebung wird empfunden:

Bei einer Stirntemperatur unter 28° als sehr kalt
» » von 28—29° ,, kalt
» » . 29—30° ,, kiihl

I M ' 30—31,5° ,, normal

» » ,, 31,5—32,5° ,, warm
o - ,, 32,6—33,5° ,, sehr warm
»no s s iiber 33,5° ,, heif3

Eine genaue Grenze der Hauttemperatur, bei der Schweilbildung eintritt,
laBt sich iibrigens nicht geben, da diese von verschiedensten Faktoren beeinflufit
werden kann. Auch sind die oben gegebenen Werte Reichenbachs und Heymanns
nur Anniherungswerte, weil bei verschiedenen Personen individuell verschiedene
Empfindlichkeit besteht.

Schon seit langem hat man versucht, die Beziehungen der Hauttemperatur
zu klimatischen Faktoren wie Temperatur, Wind, Warmestrahlung und Feuchtig-
keit zahlenmaBig zu erfassen

Fiir eine Kérperinnentemperatur von 37,6° hat Vincent 1890 auf Grund von 360 Einzelbeobach-
tungen die Formel ¢; = 26,56 4 0,3 ¢ + 0,2 4t — 1,2 w aufgestellt, worin ¢, die Hauttemperatur in °C,
¢t die Lufttemperatur in ° C, 4t den Unterschied in den Temperaturangaben eines Schwarzkugel- und
eines gewohnlichen Thermometers in ° C und w die Windgeschwindigkeit in m/sec bedeutet. Gegen die
Vincentsche Formel sind mit Recht Einwendungen erhoben worden (wegen des Ortes der Hautmesseung,
Unsicherheit der Sonnenstrahlenmessung), auch versagt sie bei niedrigen Temperaturen, wenn allgemeines
Frostgefiihl auftritt.

Unter Ausschaltung der physiologischen Einfliisse haben Reichenbach und
Heymann die Beziehungen zwischen Lufttemperatur und Stirnhautwérme syste-
matisch untersucht und dabei fiir einen Temperaturintervall von 7,1° bis 28,8° —
(beste Ubereinstimmung bei 15° bis 25° Lufttemperatur) — die lineare Beziehung
ty =a -+ b t, und zwar bei einer Versuchsperson H. die Gleichung ¢, = 25,83 —0,302¢,
bei der Versuchsperson R. ¢y = 25,03 — 0,336 { gefunden. Man kann also auf
eine physiologische Reaktion des Korpers schlieBen, wenn unter Ausschlufl anderer
auBerer Einflisse (Erndhrung, Bewegung, Wind, Feuchtigkeit) die beobachtete
Stirntemperatur nicht mit der aus der Formel errechneten iibereinstimmt. Ent-
sprechend der oben gegebenen Tabelle stellt also 30° bis 31,5° Stirntemperatur die
Indifferenzzone dar.

1 Diese Konstanz gilt nur fiir den Korper in Ruhe; bei Arbeit, z. B. in Bergwerken, kann
natiirlich Korperwirme und Hautwirme steigen.
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Da die Stirntemperatur offenbar unter der Wirkung des als Warmereservoir
fungierenden Gehirns auf Kailtereize sehr viel triager reagiert als die empfindliche
Hand, hat Fleischer in seinen Abkiihlungsversuchen mit seiner Methode sehr viel
groflere Ausschlage erhalten.

Die Indifferenzzone lag bei ihm bei 18,5° bis 21° Luftwéirme fiir den ruhenden bekleideten Kérper.
Dem entsprach eine Fingertemperatur von 30° bis 32° vormittags, 30° bis 33° nachmittags und eine Brust-
wirme von 34°. Der Wert dieser Versuche, die namentlich den Heizungsingenieur interessieren, bestand
in dem Nachweis, daB auch Lufttemperaturen, die man bisher als indifferent ansah, ein Sinken der Finger-
hautwiarme bewirken, namentlich bei lingerer Beobachtung. Dabei war von einem subjektiven Kélte-
gefiihl keine Rede. Es ist also die Hautwirme des Mittelfingers ein sehr viel feinerer Indikator auf ab-
kiihlende Reize als das Warmegefiihl. So sank die Fingertemperatur bei 18° bis 18,4° Lufttemperatur und
geschlossenem Fenster in 120 Minuten von 34 ° auf 30°, bei 16,7 ° bis 16,9° Lufttemperatur von 33,5° auf 23°
und bei .offenem Fenster — 17° bis 18° Lufttemperatur — von 32,5° auf 21°. Die endgiiltige Fingertem-
peratur wird nach stirkerer Abkiihlung frither errcicht. Der Anstieg der Hautwarme, d. h. die Riick-
kehr zur Norm, erfolgt um so schneller, je héher das Zimmer temperiert ist, in dem die Wiedererwirmung
vor sich geht, ganz gleichgiiltig, wie lange die Abkiihlung vorher gedauert hat.

Aus zahlreichen Versuchen meiner Mitarbeiter kann man den SchlufB} ziehen,
daf} eine Zimmerwarme von 18° fiir den absolut ruhig sitzenden Menschen keines-
wegs so indifferent ist, wie man bisher angenommen hat, was mit der Bemerkung
Kunkels iibereinstimmt, dal der Stubenhocker sich langst fiir die optimale Tem-
peratur von 20° entschieden habe. Aus den Versuchen Fleischers ist ferner er-
sichtlich, daB, wenn die Fingertemperatur Werte von 20° erreicht, auch nach der
Erwarmung Storungen des Allgemeinbefindens zu beobachten sind, z. B. Riicken-
schmerzen, Kiltegefithl im Riicken, Schlifrigkeit und Depression. Zur Erzeugung
dieser Zustéande geniigen schon Lufttemperaturen von 12,5° bis 13,2°. Messungen
der Fingertemperatur an einer groBen Zahl von Versuchspersonen haben ergeben,
dafl immer Behaglichkeitsgefiihl besteht, wenn die Fingertemperatur 30° und mehr
betrdgt, und daf jeder Mensch mittels dieser einfachen Methode seine Indifferenz-
zone, die zwischen 18° und 21° Luftwarme liegen wird, bestimmen kann.

Der EinfluBl von Luftstréomungen.

Zwar wissen wir, dafl fiir das erwadrmte tote Objekt der Satz gilt: Unter sonst
gleichen Bedingungen entspricht die Warmeabgabe angenihert der Quadratwurzel
aus der Windgeschwindigkeit. Aber beim Menschen liegen die Verhaltnisse infolge
der physiologischen Reaktion doch etwas anders. Aus Versuchen von Lange iiber die
Beeinflussung der Stirntemperatur durch Wind sei hier eine Kurve mitgeteilt, aus
der ersichtlich ist, daBl die Stirntemperatur bei gleicher Luftwiarme und Feuchtigkeit
durch die Windstérke erst schneller, dann langsamer
abnimmt (Abb. 252). Je kiihler der Wind, desto
starker der Abfall der Hauttemperatur. Kisskalt
fand fir den nackten Korper bei Bewindung fol-
gende Werte:

Tabelle 7.
Temperatur der Luft . . . . . . . . 18,1°| 27,5°' 34,2°
Feuchtigkeit der Luft in vH . . . . . 68 44 100
Windgeschwindigkeit in m/s . . . . . 4,4 4 7,5 Abb. 252. Sinken der Hauttempe-
Temperatur der Haut vorher. . . . . 29,5°; 33,5° 35,5° ratur unter dem EinfluB des Windes.
Temperatur der Luft wihrend des Windes | 22,1°| 31° | 34,1° (Nach Lange.)

Die Abkiihlung unter den Kleidern geht naturgemi$ nicht so stark und auch
langsamer vonstatten. Nach Aufhoren der Luftstromung tritt, je nach der Luft-
temperatur schneller oder langsamer, die Riickkehr zur Norm ein. Feuchte Haut
kiihlt sich stirker ab als trockene, was ja auch deutlich empfunden wird. Bei Korper-
bewegung ist die Abkiihlung geringer, und die Wiedererwérmung tritt schneller ein.
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Die Luftfeuchtigkeit hat bei ruhender und bewegter Luft im Temperaturbereich
von 10° bis 30° keinen nennenswerten Einflufl auf die Hautwiarme. Erst bei hoheren
Temperaturen (beim nackten Menschen 32°) und sehr hohen Feuchtigkeitsgraden
(100 vH relative Feuchtigkeit) steigt die Hautwarme betriachtlich, wobei es auch
zu deutlichen Warmestauungssymptomen kommen kann.

Einflull strahlender Warme.

Andere Einfliisse, wie Sonnenstrahlen, oder mechanische Reize spielen fiir das
Gebiet der Heizung und Liiftung keine grofle Rolle und konnen daher hier iiber-
gangen werden.

In der alteren Literatur ist die strahlende Warme immer als gefédhrlich hinge-
stellt und behauptet worden, daB sie unter allen Umsténden vermieden werden miisse.
Aus den Versuchen von P. Schmidt ist bekannt, daB die Haut 90 vH der Warme-
strahlen absorbiert und reflektiert, nur 10 vH dringen in tiefere Schichten ein.

Ferner wissen wir aus Versuchen von Sonne, daf3 von den sichtbaren Strahlen 2,02 kcal, von den
inneren Ultraroten 1,16 kcal und von den #duBeren Ultraroten 1,33 kecal pro Quadratzentimeter und
Minute absorbiert werden, wobei bei den ultraroten Strahlen das Maximum an der Hautoberfliche,
bei den sichtbaren Strahlen das Maximum aber in der Tiefe liegt. Dementsprechend stieg die Temperatur
der Hautoberfliche in einem Versuch bei den sichtbaren Strahlen auf 43,8°, bei den duBeren ultraroten

auf 45,5°. Ferner konnte Dorno durch die Strahlung einer auf 220° erhitzten Eisenplatte von 18 cm

Durchmesser in 27,5 cm Abstand = 2’%7 kc:%
min. cm

Aber fiir die Praxis kommt in Betracht, da 1. nach Bestrahlung die Oberflachen-
temperaturen der Haut sehr schnell wieder abnehmen, so dafi bereits nach 10 Minuten
wieder die Norm erreicht ist, 2. dal die Kleidung einen erheblichen Schutz gegen
diese Strahlung gewiahrt, 3. dal derartige Erwarmungen wie in den obengenannten Ver-
suchen selten auch bei Strahlungsgasofen die Haut treffen. Infolgedessen ist die friither
itbliche Furcht vor der Strahlungswérme hygienisch und praktisch nicht begriindet.

Energie an der Hautoberfliche 42,1° messen.

Die Verwendungsmoglichkeit des Katathermometers.

Neuerdings hat man versucht, die Bewegungen der Hautwarme unter dem Ein-
flu von Lufttemperatur, Wind und Feuchtigkeit sowie das Wiarmegefiihl mit den
Angaben eines Instrumentes zu vergleichen, dessen Bewegungen denselben Ein-
flissen unterliegt. Dieses Instrument ist das Katathermometer nach Hill, das auch
fir die Liiftungstechnik Bedeutung gewinnt (Weiss). Ein Vorldufer dieses Instru-
mentes war der Apparat von Krieger und das Frankenhé&dusersche Homoiotherm.
Apparate, die auf konstanter Temperatur gehalten werden und die Energie messen,
welche notig ist, um sie auf dieser Hohe zu halten, sind von Heymann, Reichen-
bach und Dorno konstruiert (Frigorimeter).

Das Hillsche Thermometer besteht aus einem Alkoholthermometer, dessen unteres zylindrisches
Gefifl 4 cm Lange und 2 em Durchmesser besitzt und nach oben in eine Rohre von 20 cm Liénge aus-
lauft, deren oberes Ende wieder zylindrisch erweitert ist. Die Réhre trigt eine Marke von 38° und 35°.
Vor dem Versuch wird das Thermometer langsam auf 45° bis 50° erwiarmt, wobei ein Teil des Alkohols
in das obere Reservoir steigt. Nach sorgfiltiger Abtrocknung des Instrumentes und Aufhéingen desselben
am Orte der Untersuchung mit man mit der Stoppuhr genau die Zeit, innerhalb welcher die Alkohol-
saure von 38° auf 35° sinkt. Diese Bewegung ist abhingig von Temperatur, Luftbewegung und Strahlung.
Ein gleiches Instrument, dessen unteres Ende mit feuchtem Musselin umsponnen ist, muB8 auch auf
Luftfeuchtigkeit reagieren. Diesen duBeren Faktoren entspricht der sogenannte Kataindex H, d. h. die
Wiarmemenge in Milligrammkalorien, die in der Zeiteinheit durch die Flicheneinheit des Alkoholgeféfles
entweicht. Also H = 5’ . Die Konstante F' ist der Wéarmeverlust bei Absinken des Thermometers von
38° auf 35°, dividiert durch die Oberflache in Quadratzentimetern, und muf} fiir jedes Instrument durch
Eichung bestimmt werden, da sie von der Masse, der Gestalt und spezifischen Wiarme des Gefifles ab-
héngig ist. Der Wirmeverlust ist bei verschiedenen Temperaturen der gleiche, nur die Geschwindigkeit
andert sich. Fist = ¢ (36,5 —¢) T, worin ¢ die Umgebungstemperatur, 7' die Abkiithlungszeit in Sekunden
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bedeutet, ¢ ist eine Konstante, die von Hill mit 0,27 bestimmt wurde!. Durch Eichung (Einzelheiten
bei Hill und Weiss) gewinnt man also den konstanten Wert F und kann durch Division dieses Wertes
mit der beobachteten Abkiihlungszeit in Sekunden schnell den sogenannten Katawert oder Kataindex H
bestimmen. Fiir die bewegte Luft hat Hill folgende Formeln angegeben:

fir w>1m/s: H = (0,13 + 0,47}w) - O,
fir w<1m/s: H = (0,20 + 0,40 }w) - O,

Fiir ruhende feuchte Luft gilt nach Hill die Formel H, — H = 0,085(F—f):: , worin H den
trockenen Kataindex, F den Sittigungsdampfdruck bei 36,5°, f den absoluten Dampfdruck bedeuten.
Die Formeln fiir bewegte feuchte Luft lauten (nach Hill)

worin 0 = 36,5 — t.

fir w>1m/s: H =(0,1+11}w)- e,
fiir w < 1m/s: H = (0,35 + 0,85 i'"w) @,
worin 6 = 36,5 — ¢, die Temperaturdifferenz zwischen Katathermometer und feuchtem Luftthermo-

meter bedeutet.
Weiss (siehe Literatur) hat andere Formeln entwickelt.

Ein Vorzug des Katathermometers besteht darin, dafl man nach der Bestimmung
von H aus der Formel H = (0,13 - 0,47 }/w) - 0 bzw. = (0,20 + 0,40 Vw) - @ die Wind-
geschwindigkeit selbst sehr feiner Luftstrome messen kann (vgl. Kapitel B).

Mit diesem Instrument hat man einmal versucht, den Katawert zu bestimmen,
der bei verschiedenen Temperaturen von ruhender und bewegter Luft die besten
Entwirmungsverhiltnisse fiir den Korper angibt (Hill), der also genau wie die Haut-
temperatur als Indikator fungiert. Ferner hat man den Kataindex, Hautwirme
und Wiarmeempfindung in ihren Beziehungen miteinander verglichen (Heymann,
Bachmann). Unter der Annahme, dafl 18° in ruhender Luft gute Entwarmungs-
verhéltnisse schafft, hat Hill aus den oben gegebenen Formeln die Windgeschwindig-
keit bestimmt, welche notwendig ist, um bei hoheren Temperaturen denselben
Katawert 5 beizubehalten.

So einfach ist die Sache aber nicht, da das Verhaltnis: Warmeinhalt zu Korper-
oberfliche bei Katathermometer und Menschenkorper verschieden ist, und der
Korper entsprechend seiner relativ kleineren Oberfliche bei steigender Luftwarme
mehr Konvektion braucht, als das Instrument. Aus dieser Uberlegung heraus haben
Heymann, Korff-Petersen und Weiss unter Beobachtung der Stirntemperatur
denjenigen Kataindex zu ermitteln versucht, der den idealen Entwarmungsver-
haltnissen des bekleideten ruhenden Korpers entspricht. Folgende Kurven und
Diagramme geben die gefundenen Verhaltnisse wieder.

Abb. 253 lehrt folgendes:

Wenn nach Angleichung der Versuchsperson an die Umgebung eine Fingertemperatur von 30°
nicht unterschritten wird, so 148t sich daraus schlieflen, daB die in Ruhe befindliche Bewegungsluft als
indifferent zu betrachten ist. Unter dieser Voraussetzung konnen wir aus Abb. 253 ablesen, daBl eine
kurze Versuchsdauer zu einer falschen Vorstellung iiber die hierzu notwendige Raumtemperatur bzw.
den zugehorigen Katawert fithren kann. Denn wir sehen aus den 3 Kurven, daf nach einer Versuchsdauer
von 20 Minuten bei der Versuchsperson Fl. eine Fingertemperatur von 30° bei einem Katawert von
5,3 = 16,8° zu erwarten ist, nach 60 Minuten bei einem Katawert von 5,0 = 18° und nach 100 Mi-
nuten bei einem Katawert von 4,8 = 18,75°. Aus dieser kurvenméfBigen Darstellung der Beziehungen
zwischen Fingertemperatur und zugehérigem Katawert ist also zu erkennen, daf fiir den lingeren Aufent-
halt im geschlossenen Raume eine hohere Lufttemperatur wiinschenswert sein kann, als den bisher iib-
lichen Forderungen in dieser Beziehung entspricht.

Zu dem letzten Diagramm (Abb. 256) diene folgende Erlauterung: Auf der Abszissenachse stehen die
Werte der Stirntemperatur, auf der Ordinate diejenigen der trockenen Katawerte, die schrigen Geraden
kennzeichnen die Luftgeschwindigkeit, die gebogenen Linien die Lufttemperatur. Es entspricht also

1 F. Bradtke hat eine bessere Ubereinstimmung zwischen berechneten und beobachteten Werten
bei Anwendung der Formel 7
H =7, =022 G"%

T
erhalten.
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einer bestimmten Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit eine bestimmte Stirntemperatur und ein
bestimmter Katawert. Fiir verschiedene Versuchspersonen kénnen kleine Abweichungen von diesen

Werten beobachtet werden.

Abb. 253. KurvenmiBige Darstellung
der Fingertemperatur in ruhender Luft
bei verschiedenem Katawert in Vor-
mittagsversuchen (Versuchsperson Fl.)
nach 20, 60 und 100 Minuten Versuchs-
dauer bei den Katawerten:
2z, =4,6 (Lufttemperatur lg,z:),

Zy = 4, ”» ”» 18,2°),
2=53 ( ”» 16,8°),
z4=59 ( ,, » 14,6°),
2 =64 ( ,, ” 12,5°),
e =T7,75 ( ,, » 8,99

Bei ruhender Luft und
mittlerer Feuchtigkeit koénnen
Katawerte von 5 bis 6,5 als
normal angesehen werden. Die
Untersuchungen Heymanns
haben ferner ergeben, dal} in
bewegter Luft ein Katawert
unter 5 als lastig warm, iber
9,5 als kithl empfunden wurde,
dabei war der Katawert ein
feinerer Indikator als die Stirn-
temperatur. Man muf} indes be-
riicksichtigen, daf dieseVersuche
mit kiinstlicher Bewindung an-
gestellt wurden, wobei Kopf und

Abb. 254. Die zusammengehérigen Werte fiir Lufttempe-
ratur und trockenen Kataindex fiir die Versuchsperson H.

Abb. 255. Die zusammengehérigen Werte fiir Lufttempe-
ratur und Windgeschwindigkeit fiir die Versuchsperson H.
(Nach Heymann und Weiss.)

Abb. 256. Beziehung von Stirntemperatur und trockenem Kata-
wert zu Lufttemperatur und -feuchtigkeit. Versuchsperson P.
(Nach Heymann und Weiss.)

Brust direkt vom Windstrom getroffen wurden. Der feuchte Katawert reagiert besser
auf Luftfeuchtigkeit als die Stirntemperatur auf diese, da sie mehr von der Luftwirme
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abhéngig ist. Beziehungen zwischen diesen beiden Werten sind aber nicht regel-
méfiger Natur, auch ist vorlaufig noch keine GesetzmaBigkeit zwischen feuchtem
Katawert und subjektivem Empfinden festgestellt. Der Ingenieur sollte auch den
Wert des Katathermometers nicht iiberschitzen, denn auBerhalb des Temperatur-
bereiches von 17° bis 23° treten im Korper physiologische Reaktionen auf, denen
zugehorige Katawerte nicht entsprechen konnen.

Zahlreiche Untersuchungen mit dem Katathermometer sind in Deutschland,
Amerika, England und Indien in gewerblichen Betrieben angestellt worden, um ge-
wisse Grenzwerte fiir die Arbeit festzulegen. Hill betrachtet folgende Katawerte
als geeignet:

fiir sitzende Beschiftigung Tr. K. W. 6 (im Sommer 5, im Winter 7),

F.K.W.18;
fiir leichte korperliche Arbeit Tr.K.W. 8,

F. K. W.25;
fiir schwere korperliche Arbeit Tr. K. W. 10,

F.K.W. 30.

Die darunterliegenden Werte sind also als ungiinstig zu betrachten.

SchlieBlich ist das Hillsche Katathermometer ebenso wie das Davoser Frigori-
meter (Miiller, v. Vintschger) geeignet, den Warmeschutz verschiedener Be-
kleidungsstoffe zu bestimmen, wenn bei denselben Umgebungsbedingungen die
Warmeabgabe in bekleidetem und unbekleidetem Zustand der beiden Instrumente
miteinander verglichen wird. Insbesondere hat sich bei den in meinem Institut aus-
gefiihrten Katamessungen ergeben, dal die Warmeabgabe der Kleiderstoffe bei ver-
schiedener Windgeschwindigkeit und gleicher Lufttemperatur der }w proportional
vor sich geht (Bachmann).

H. Die hygienischen Schiiden mangelhafter Heizung.
die individuelle Empfindlichkeit und Gewéhnung.

Wenngleich nach den bisherigen Ausfithrungen die hygienischen Schiden einer
mangelhaften Heizung, die aus Unter- oder Ubertemperaturen, mangelhafter Regu-
lation oder Luftverunreinigung entstehen koénnen, relativ klargestellt sind, so ist
es doch sehr schwer, solche Schiden statistisch nachzuweisen. Weber hat betont,
daB in der Kriegs- und Nachkriegszeit die erhohte Morbiditdt und Mortalitat mit
auf Rechnung der mangelhaften Brennstoffversorgung zu setzen sei. Da aber neben
der Kélte hier noch andere Faktoren, wie mangelhafte oder Unterernihrung, schlechte
Wohn- und Lohnverhéltnisse (Inflation) mitgewirkt haben, kann man leider den
Faktor Heizung nicht klar herausschéilen. Dafl aber auch die schlechteren Wirme-
verhéltnisse unserer Wohnungen das Elend des deutschen Volkes beeinfluBt haben
miissen, geht aus eigenen Beobachtungen im Kriegsgefangenenlager hervor, wo
Kilte und mangelhafte Ernahrung, Morbiditat und Mortalitit in die Hohe schnellen
lieBen und schwere Konstitutionsschiaden auftraten. Schon oben wurde mehrfach
auf die individuelle Empfindlichkeit verwiesen. Tatséchlich schwankt diese nicht
nur subjektiv, sondern objektiv gemessen zwischen 17° und 21°. Man konnte die
Frage aufwerfen, ob nicht die in Kulturlindern iibliche Wohnungstemperatur von
20° mit der Zeit eine Verweichlichung bewirke, und ob nicht eine Gewshnung an
niedrige Raumtemperaturen gesundheitlich von Vorteil sei. Tatséchlich hat Th. Hub-
bard darauf aufmerksam gemacht, dafl vor 100 Jahren in Nordamerika eine Raum-
temperatur von 13° als normal angesehen und der Grundsatz: ,,Nicht unter 10°,
nicht iiber 16°*, befolgt wurde. Die heute in Amerika iibliche Raumtemperatur von

Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl, 10
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20° bis 21° habe eine Verweichlichung und eine Zunahme der Erkiltungskrank-
heiten gebracht, so dafl amerikanische Soldaten auch im Weltkriege eine geringere
Widerstandskraft gezeigt hatten als kanadische Truppen, welche an niedere Woh-
nungstemperaturen von 16° gewohnt waren. In Deutschland hat namentlich der
bekannte Hygieniker Abel fiir Biiros in Anbetracht der Warmeersparnis 16° emp-
fohlen. Es ist nicht zu bezweifeln, dal der Mensch sich auch an solche Raumtempe-
raturen gewohnen kann, vorausgesetzt, dall er dabei durch reichliche Nahrungs-
zufuhr (Fett) seine Warmeproduktion steigern kann. Daher ist auch in allen Landern
mit tiefen Wintertemperaturen die frei gewahlte Kost fettreicher. Trotzdem wird
eine Verweichlichung der Menschen in Deutschland bei Wohnungstemperaturen von
18° bis 20° nicht zu befiirchten sein, wenn nur durch intensives Hauttraining (kalte
Abwaschungen, Baden, Sport) die Haut gewohnt wird, auf Hautreize zu reagieren.
Zum Schlufl muB ausdriicklich betont werden, dafl alle einzelnen Heizungsarten,
mogen sie Lokal- oder Zentralheizungen sein, mogen sie aus Kohlen-, Koks- oder
Gasheizungssystemen bestehen, hygienisch einwandfrei arbeiten konnen,
wenn sie sachgemafl konstruiert und sachgemafl bedient werden. Mit
Riicksicht auf die Reinerhaltung der Atmosphire verdient allerdings jedes System,
dessen Verbrennungsprodukte die Luft in Stidten weniger belasten, den Vorzug vor
anderen.

I1. Liiftung.

A. Die hygienischen Anforderungen an die Liiftung
und die Bestimmungen des Ventilationsquantums.

Eine Sauerstoffverarmung bewohnter Raume ist selbst bei stirkerer Besetzung
keineswegs zu befiirchten. Der Mensch kann bei einem viel geringeren Sauerstoff-
gehalt leben (ca.8 vH), als er z. B. in Versammlungsrdumen gefunden wird. Es
stromt auch ohne Ventilationsanlagen jedem Raum so viel Frischluft zu, daf der
Sauerstoffgehalt ausreichend bleibt, ganz abgesehen davon, dafl auch die Ausatem-
luft noch 15,4 vH O, enthilt. Also nicht Sauerstoffverarmung macht Liftung
notwendig, sondern die Tatsache, daf} die Raumluft verschlechtert wird:

1. durch die Warme-, Kohlensdure- und Wasserdampfabgabe seitens der Menschen,
Heizung und Beleuchtung; 2. durch das Auftreten von Ekelstoffen, die teils vom
Menschen selbst (Zersetzungen auf der Haut, Aborte), teils von der Kiiche oder
Gewerbebetrieben produziert werden; 3. durch schadliche Gase (Gewerbebetriebe,
Bergwerke), durch Tabaksrauch und eventuell Staub.

Die Beseitigung von Infektionskeimen aus der Zimmerluft kann nur unter
besonderen Umstdnden (Krankenzimmer) Aufgabe der Ventilation sein. Die
Hygiene stellt also an die Ventilation die Anforderung, den Ge-
halt der Raumluft an Warme und Feuchtigkeit in den notwendigen
Grenzen zu halten, daB eine Behinderung der erforderlichen Warme-
abgabe des Korpers (Wiarmestauung) nicht eintritt, daB grofere
Mengen von CO, entfernt, Geriiche vermieden, schiadliche Gase, Ta-
baksrauch sowie in Gewerbebetrieben Staub auf dem schnellsten
Wege aus den Riumen entfernt werden. Eine weitere Forderung besteht
darin, daB die Ventilation nicht zu schidlichen Zugbelistigungen Anlaf gibt, wobei
die ertragliche Starke der Luftstromungen im Sommer und Winter in weiten Grenzen
schwankt. Daf} die Ventilation méglichst reine und nicht verdorbene Luft unseren
Réaumen zufiihren soll, ist eine zwar selbstverstindliche, aber vielfach nicht be-
achtete hygienische Forderung.
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Tabelle 8. Uber die Zusammensetzung der

Inspirationsluft ' Exspirationsluit  Inspirations- und Exspirationsluft in
Sauerstoff . . . 20,7 15.4 Voﬁlm(}i)ro;erét(i? orientiert neben-
Stickstoff . . . . 78,8 79,2 stehende Tabelle.
Kohlensdure . . 0,03—0,04 ‘ 4,4 Die Berechnung des quantitativen Ven-
Wasserdampf . . 0,47 . gesittigt tilationsbedarfes geht auf die alten Unter-

suchungen Pettenkofers zuriick. Da er mit
Recht annahm, dafl die Produktion von Riech- und Ekelstoffen derjenigen von CO, durch Menschen
anniihernd parallel ging, vorausgesetzt, daB sich an der CO,-Produktion nicht noch Leuchtquellen be-
teiligen, und auf Grund der Beobachtung, daBl eine Raumluft von 0,75 bis 1 vH CO,-Gehalt auch einen
unangenehmen Geruch aufwies, schlug er vor, die CO,-Bestimmung als Indikator verdorbener Luft und
des Ventilationsbedarfes zu wahlen.

Niemals hat Pettenkofer den CO,-Gehalt der Luft als Ursache
der verdorbenen Luft, und damit der moglichen Gesundheitsschiaden
bezeichnet. 1 bis 2 vH CO, in der Luft wird auch jahrelang anstandslos vertragen.

Entsprechend der Forderung also, daB der Gehalt der Raumluft an CO, 1 vT
nicht iibersteigen soll, 148t sich aus der Gleichung

1 22,6 + « - 0,0003
1000~ = ¢
die Luftmenge « berechnen, die stiindlich einem Menschen zugefiihrt werden soll.

(Ein Erwachsener produziert in einer Stunde ca. 22,6 1 CO,, ein Knabe ungefihr so viel, als er Jahre
zahlt. 0,0003 ist der Gehalt jedes Kubikmeters Luft an CO,, wie er der freien Atmosphére entspricht.)

Dadie iibliche Ventilation eines Wohnraumes auf die Dauer eine zweimalige Erneue-
rung der Zimmerluft bewirkt, berechnet sich der fiir den erwachsenen Menschen erforder-
liche Luftkubus auf 16 m®. Andere Autoren geben diesen Luftkubus mit 15 m3 an.

Altere Berechnungen, die von einem Kohlensiduregehalt der Stadtluft von
0,5 vI' und einer dreimaligen Erneuerung der Raumluft ausgingen, beziffern das
Ventilationsquantum bei einer zulassigen Grenze der Luft von 8 vT auf 75 m3, von
0,9 vT auf 55 m?, von 1,0 vI auf 45 m3 und den notigen Luftkubus auf !/; dieser
Werte. Uber Kohlensidure-, Wiarme- und Wasserdampfproduktion orientiert fol-
gende Tabelle:

x = 32 m?

Tabelle 9.
Stiindlich CO, [ ‘Wirme in kcal | Wasserdampf in g
Produktion in Litern ‘ pro Stunde | pro Stunde
Siugling . . . . . . .. 5,0 ‘ 26 | 15
Knabe . . . . . . . .. 10,0 | 52 | 20
Jingling . . . . . . . . 17,0 ] 90 | 40
Mann, ruhend . . . . . . 20,0 130 I 60
Mann, arbeitend . . . . 36,0 l 200 130
Schneider . . . . . . . . 20,2 ; 40—80 \ 70
Lithograph . . . . . . . 21,6 ! 50 1 60

Tabelle 10. Verbrauch, Warme-, Kohlensdure- und Wasscrproduktion der
Beleuchtung fiirl Hefnerkerze, mittlereraumliche Lichtstarkein 1 Stunde.

Beleuchtungsmittel Verbrauch ] CO, Liter | keal H.O Liter
Petroleumlampe . . . . . . . . 34¢g l 53 | 37 L 5,33
Petroleumgliihlicht . . . . . . 12¢ | 187 | 13 18
Spitirusglithlicht . . . . . . . . 18¢g I 1,62 | 9,7 1,34
Leuchtgasschnittbrenner . . . . 17 1 ! 9,35 | 87 21,20
Leuchtgasrundbrenner . . . . . 10 1 i 5,50 ' 51 | 12,50
Stehendes Gasglithlicht . . . . 1,91 i 1,05 9,7 | 2,37
Hingendes Gasglihlicht . . . . 1,51 ! 0,83 ‘ 7,6 } 1,88
Stehendes PreBgasglithlicht . . 1,51 | 0,83 ! 7,6 : 1,88
PreBgas-Invertglithlicht . . . . 1,11 | 0,61 | 5,6 1,37
Azetylenflamme . . . . . . . . 1,01 | 200 | 150 ! 1,00
Azetylenglithlicht . . . . . . . 0,71 0,80 5,9 0,40

10*
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Bei der Berechnung des Ventilationsquantums mufl der Betrag fiir Mobel in
Abzug gebracht werden. Nach Kohlrausch kann man bei beschrankter Liiftungs-
dauer (Sitzungssile) die Formel anwenden:

2 J
V=ara—zels @ W T
fir dauernden Betrieb gilt die Formel
K
V=",
Co— ¢

worin bedeutet:

V = die zur Liiftung notwendige Luftmenge in m3/h,

K = durch Atmung der Insassen bewirkte Gesamtkohlensiureproduktion in m3/h,

J == Inhalt des zu liiftenden Raumes in m3,

z = Dauer der Kohlensdureproduktion in Stunden,

¢ = Kohlensduregehalt (m®) in 1 m3 Zuluft,

¢o = zuléssiger Kohlensiuregehalt (m3) in 1 m® Raumluft nach z-Stunden,

¢, == Kohlensduregehalt (m?) der Raumluft vor Beginn der Liiftung. Fiir ¢ ist zu setzen im

Mittel 0,0004 m3,

Der Kohlensduremafstab zeigt mehrere Méngel. Einmal ist das Ventilations-
quantum im Sommer gréfer als im Winter, zweitens geht die CO,-Produktion
nicht immer parallel der Wéarmebildung und auch nicht immer der Gasproduktion,
gar nicht aber der Verunreinigung der Luft mit Staub und Keimen. Ferner hangt
das Ventilationsquantum sehr von der Benutzung und Besetzung der Raume
und der moglichen Bewegung der Raumluft ab. Lehrt doch auch die Erfahrung,
dafl der Mensch kiirzere oder lidngere Zeit mit einem Luftkubus von 0,5 bis
1 m3 ohne Schaden leben kann, wenn nur die Lufterneuerung ofter stattfindet
(Eisenbahn, Untergrundbahn). Es ist daher auch verstindlich, daf man unter
dem Druck wirtschaftlicher Verhéltnisse den frither geforderten hohen Luftkubus
und ein entsprechendes Ventilationsquantum in Krankenh&dusern erheblich herab-
gesetzt hat. Die obengenannten Fehler des Kohlenséiuremafistabes veranlaften Alt-
meister Rietschel, den Wirmemafstab zur Berechnung des Ventilationsbedarfes
heranzuziehen und zu begriinden. Seiner Ansicht hat sich auch der Hygieniker
Reichenbach angeschlossen. Bei gleichméfiger Verteilung der Warme im Raum
laft sich dann der stiindliche Luftwechsel in Kubikmetern bei der zuldssigen Luft-
temperatur ¢ durch die Formel berechnen:

1+ «ty)
VZfo;ﬁ(ti_—t,)’ Q=0+ @+ ¢+,
In diesen Formeln bedeuten:

V == die zur Liiftung notwendige I.uftmenge von ¢, ° C in m3/h

a = 0,00367,

t; — zuldssige Raumtemperatur in ° C,

t, = Kinstréomungstemperatur der Zuluft in ° C.
@, = Warmeabgabe der Besetzung kecal/h,
@, = Wirmeabgabe der Beleuchtung kcal/h,
@5 == Warmeabgabe der Heizkérper keal/h,

. = Warmeverluste durch die Begrenzung bei der Raumtemperatur ¢; in keal/h (negativ im Winter),

@4 = WarmezufluB von auBlen durch die Begrenzung bei der Raumtemperatur ¢; in kcal/h (positiv
im Sommer).

Fiir ¢; ist zu setzen 18 o 20° im Winter, 20 ~ 22° im Sommer.
Die Lufteintrittstemperatur ¢, kann mit 15 o> 17° angenommen werden.

Uber die zulassige, d. h. nicht zu iiberschreitende Raumtemperatur ist in Kapitel
,Heizung‘‘ schon das Notigste gesagt. Sie wird fiir Wohnungen im Winter zwischen
18° und 20°, im Sommer zwischen 19° und 22° schwanken. Fehler kénnen bei dieser
Art der Berechnung dadurch entstehen, dafl man die Wéirmeaufspeicherung und
Riickstrahlung der Wénde und die Beeinflussung der Ablufttemperatur zahlenméafig
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schwer erfassen kann. Auch beriicksichtigt dieser Ma3stab weder Feuchtigkeit noch
Beimengungen schadlicher Gase. Die Formel der Berechnung des Luftbedarfs mit
Riicksicht auf einen nicht zu iiberschreitenden Feuchtigkeitsgehalt bei dauerndem

Betrieb lautet: v @

. Xy — 1y
worin bedeutet :

V = die zur Liiftung notwendige Luftmenge in m?/h,

G = produzierte Gesamtwassermenge in g/h,

x; = Wassergehalt eines m?® Zuluft in Gramm,

x, = zuldssiger Wassergehalt in einem m?® Raumluft in Gramm.

Ganz abgesehen davon, daf diese Formel die Absorption des Wasserdampfes der
Zuluft durch Winde (Tapeten) und Mobel nicht beriicksichtigt, sind die daraus abge-
leiteten Werte des Ventilationsquantums sehr hoch, so daB3 sie sich in der Praxis
schwer realisieren lassen. Mit gleichen oder dhnlichen Fehlern ist der Warmeinhalts-
und Druckmalflstab behaftet.

Es wurde schon in Kapitel ,,Heizung‘‘ betont, dal mit dem Katathermometer sowohl Luftstromungen
gemessen werden koénnen, als auch fiir jede Temperatur im Bereich von 18° bis 22° der n6tige Katawert
und die nétige Windgeschwindigkeit fiir die giinstigste Erwiarmung des Koérpers angegeben werden kann.
Leider aber sind die Versuche iiber giinstigsten feuchten Kataindex und seine hygienischen Beziehungen
zur Lufttemperatur, Feuchtigkeit und Wohlbefinden noch nicht so weit, da man hier allgemein giiltige
Formeln aufstellen kénnte. (Uber die Bedeutung der Luftgeschwindigkeit; siche unten.)

Immerhin haben die Versuche mit dem Katathermometer der Technik neue
Wege gewiesen, indem man fiir hohere Temperaturen, wo sie nicht zu vermeiden sind,
starkere Ventilation heranziehen kann, wobei den Wetterverfertigern eine wichtige
Rolle zufallen diirfte (Kiister). Nach relativ einfachen Grundséitzen hat die Praxis
iiber das Ventilationsquantum entschieden. Man setzt je nach der Besetzung und Be-
nutzung des Raumes das Vielfache des Rauminhaltes als Ventilationsquantum fest.
Wenn die Furcht vor Zugerscheinungen friiher als Grenze die fiinffache Liiftung in der
Stunde diktierte, so hat doch die Technik gezeigt, daf zehnfache Liiftung moglich ist,
ohne daf die Menschen von starkeren unangenehmen Luftstromungen getroffen werden.

Gehen wir jetzt naher der Bedeutung der Ventilation fiir die einzelnen Faktoren
der Raumluft nach, so ergibt sich folgendes:

B. Ubermiifige Wiirme und Ventilation.

UberméfBige Wirme, wie sie im Winter gelegentlich in schlecht ventilierten
Versammlungsraumen, im Sommer besonders in den oberen Stockwerken der Stadt-
hauser vorkommt, kann teils direkt durch Warmestauung, teils indirekt durch Ver-
derben der Nahrungsmittel die Gesundheit beeintréchtigen.

Fliigge und seine Schiiler haben 1905 in zahlreichen Versuchen die Verhiltnisse der Warmestauung
und ihre Symptome studiert, welche schon 1883 von Hermanns einer versagenden Wirmeskonomie
des Korpers infolge hoher Lufttemperatur und Feuchtigkeit zugeschrieben waren. Priifungen in einem
Glaskasten von 3 m® an einzelnen Personen ergaben, daf selbst in absolut verdorbener Luft keine Sym-
ptome auftraten, solange die Temperatur und Feuchtigkeit niedrig gehalten wurden. Bei 21 ° bis 23° und
hoherer Feuchtigkeit, bei 26° und méBiger Feuchtigkeit traten aber bei fast allen Versuchspersonen,
die allerdings mehr oder weniger gegen thermische Einfliisse empfindlich waren, Unbehagen, Kopfdruck,
Beklemmung und Schwindel ein, Symptome, die sofort verschwanden, sobald die Luft im Kasten stark
bewegt wurde. Herzkranke reagierten am empfindlichsten. Hill hat 1913 iiber ahnliche Versuche be-
richtet. Fliigge schloB aus diesen Versuchen, daB die in sogenannter schlechter Wohnungsluft zur Be-
obachtung kommenden Symptome auf Wérmestauung beruhen, hervorgerufen durch hohe Temperatur,
Feuchtigkeit und mangelhafte Luftbewegung.

Ganz sicher ist, daB} bei hoher Temperatur und Feuchtigkeit in ruhender Luft
Wiarmestauung eintreten kann. Es fragt sich nur, wo die Grenze der Warmestauung
liegt, ob alle Menschen gleichmiBig reagieren, und ob die in Versammlungsraumen
beobachteten Ohnmachten lediglich auf Warmestauung beruhen. Da die Versuche
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Fliigges und seiner Schiiler sowie Hills in einem relativ kleinen Kasten ausgefiihrt
wurden, ist eine psychische Einwirkung wohl denkbar. Auch wird die Abgabe der Warme
durch Strahlung stark behindert gewesen sein. Analoge Versuche Hintzes in einem
grofleren Versuchsraum, die Verfasser selbst miterlebte, zeigtenabweichende Ergebnisse.

Bei meist ein- bis zweistiindigem Aufenthalt in einem Versuchsraum von 15 m? (39 Versuche an
20 verschiedenen Personen) und einer Raumtemperatur, die zwischen 28,4° und 36°, einer relativen
Feuchtigkeit, die zwischen 45 und 100 variierte, so daff die Stirntemperatur bis zu 37° stieg, wurde nur
zweimal bei einer empfindlichen Person Kopfschmerz, ein paarmal auch Kopfréte, aber sonst keine
Wirmestauungssymptome beobachtet.

Neuere Untersuchungen in Laboratorien und Bergwerken Amerikas haben als
obere Grenze der Arbeitsverrichtung Tr. T. von 37,7° bei 30 vH rel. F. oder 32,3 bis
35° C. Tr. T. bei 100 vH rel. I. ergeben.

Der Prozentsatz der gegen hohe Temperaturen empfindlichen Personen ist also
nicht sehr grof.

Offenbar bestehen auch starke individuelle Unterschiede in der Empfindlichkeit.
Denn Verfasser konnte in den Tropen bei 28° Schattentemperatur und ca. 40° bis
50° Sonnentemperatur mittags auf dem Wasser in Kleidung eine Stunde und 20
Minuten rudern, ehe eine Pulsverinderung eintrat.

K. B. Lehmann, der auch auf die Tatsache aufmerksam macht, daB in kiihlen
Kirchen Ohnmachtsanfalle vorkommen, bei denen keine Wirmestauung vorliegen
kann, gibt als Griinde folgende: 1. Ursachen, die nichts mit der Luftbeschaffenheit
zu tun haben: Abgehetztsein, Hunger oder Uberlastung des Magens, langes Stehen,
angestrengte Kopfhaltung, Bleichsucht, Menstruation, Krankheiten im Inkubations-
stadium, 2. Ursachen, die aus der Luftbeschaffenheit stammen: zu grofe Hitze
und Luftfeuchtigkeit, belastigende Geriiche, psychische Einfliisse von Nachbarn,
Wirkungen des Beispiels, 3. psychische Einwirkungen: wie Erregung oder Ermiidung
durch das Gehorte oder Gesehene.

Man sollte also nicht jede Gesundheitsstérung in warmen Réumen als Wérme-
stauung ansprechen. Der eigentliche physiologische Vorgang der Wirmestauung,
die ihren stirksten Ausdruck im Hitzschlag findet, ist damit keineswegs diskreditiert.

Viel wichtiger ist die Gefahr der Warmestauung fiir den Siugling, zumal bei
der frither und auch heute noch in einzelnen Gegenden iiblichen dicken Bekleidung.
Die vor dem Weltkriege den heiflen Sommermonaten parallel gehende Sauglings-
sterblichkeit, welche in den hoheren Stockwerken gréfer war als in den tieferen,
kiihleren, lie} diese Beziehung klar erkennen. Sachgeméifie Pflege und Bekleidung
infolge intensiver Fiirsorge und Aufklirung hat diese Gefahr in den letzten Jahren
erheblich verringert. An der hohen Sauglingssterblichkeit trug zum Teil auch die
infolge der heiflen Wohnungen verdorbene Milch bei. SchlieSlich storen zu heifle
Wohnungstemperaturen ohne geniigende Ventilation im Sommer erheblich den
Schlaf.

Luftfeuchtigkeit und Ventilation.

Uber den zulissigen Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft lautet bisher das all-
gemeine Urteil der Hygieniker, da3 30 bis 60 vH relative Feuchtigkeit das Optimum
darstelle, welches tunlichst nicht unter- oder iiberschritten werden solle. Dieser
Ansicht kann ich mich nicht ganz anschlieBen. Es wurde bereits oben betont (siehe
Heizung), daBl die subjektive Schatzung nach dem Gefiihl bzw. nach Empfindungen
im Rachen und Halse absolut unzuverlissig ist. Man mu8 sich dabei vergegenwirtigen,
daB fiir die austrocknende Wirkung nicht die relative Feuchtigkeit, sondern das
Sattigungsdefizit p, — pp maBgebend ist. Das kann fiir die Ventilation im Winter
von Bedeutung sein. Nehmen wir eine Auflentemperatur von 0° mit einer absoluten
Feuchtigkeit von 4,1 mm = relative Feuchtigkeit von 89 vH und einem Sittigungs-
defizit von 0,5 mm Hg an, die im unbewohnten Zimmer auf 20° erwirmt wird,
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so resultiert immer noch eine relative Feuchtigkeit von 23 vH, jedoch ein Satti-
gungsdefizit von 13,29 mm Hg. Aber dieses Sittigungsdefizit merken die Mobel
(Ziehen des Holzes) eher als die Menschen. Auch werden praktisch die Verhéltnisse
selten so liegen wie in dem eben genannten Beispiel, da erstens Menschen im Raume
standig Wasserdampf produzieren, zweitens auch die Wande des Raumes (Tapeten)
von dem frither aufgenommenen Wasserdampf an die trockene Luft Wasserdampf
abgeben. Namentlich in Schulen ist eine zu trockene Luft nicht zu befiirchten.
Das Gefiihl der trockenen Luft wird immer durch zu hohe Raumtemperatur, staubige
Luft und Verbrennung von Staub auf hocherhitzten Ofen oder Radiatoren vorge-
tduscht. Praktisch kommen hohe Werte des Sattigungsdefizits nur in sehr kalten
Gegenden kurze Zeit lang im Winter vor und werden erfahrungsgemifl auch dort
ohne Schaden ertragen. Trotzdem hat man geglaubt, der Raumluft kiinstlich Feuch-
tigkeit zufithren zu miissen. Bei Zentralliftungsanlagen, verbunden mit Heizanlage
und Vorwiarmung der Frischluft, ist das auch unter Umstédnden, d. h. abhingig von
dem Zahlenverhaltnis der Insassen des Raumes zur Raumgrofe, berechtigt. Die
Aufstellung von sogenannten Luftbefeuchtern auf Ofen oder Radiatoren in Privat-
rdumen ist aber vollig iberfliissig und zwecklos, da sie 1. in der Zeiteinheit nicht
geniigende Mengen Wasser verdampfen, 2. ein Teil dieses Wasserdampfes sofort von
den Winden absorbiert und erst sehr langsam wieder abgegeben wird, 3. durch die
natiirliche Ventilation der Effekt verringert wird. Es gibt allerdings Konstruktionen
(Salinator, Lucagra), die unter besonderen Umstinden eine Zunahme der relativen
Feuchtigkeit um 12 vH erkennen lassen. Ich bestreite aber auf das entschiedenste
die Notwendigkeit der Luftbefeuchtung in geschlossenen Privatraumen aus gesund-
heitlichen Griinden. Zwar hat man in der Daltonschen Formel
F 456 ¢(S; — Sy)

G=——"—5" kg/h

die Moglichkeit, die verdunstende Wassermenge zu berechnen.
Darin bedeutet:

@ = verdunstende Wassermenge in kg pro Stunde,

F = Oberfliche des Wassers in m?2,

§; = Maximalspannung des Wasserdampfes bei der Temperatur des zu verdunstenden Wassers,
in mm Quecksilber, z. B. bei 30°: S, = 31,548.

8, = Dampfspannung der umgebenden Luft, mm Quecksilber, z. B. bei 20°, 50proz. relativer
Feuchtigkeit: S, = 8,695.

B = Barometerstand, mm Quecksilber.

¢ = 0,55 fiir ruhige Luft; fiir maBlig bewegte == 0,71; fiir stark bewegte Luft — 0,86.

Aber auch diese Formel beriicksichtigt nicht die Absorption von Seiten der Wande,
Mobel, sowie den Verlust durch abstromende Luft. Weit schwieriger ist die Begrenzung
des zuldssigen Feuchtigkeitsgehaltes nach oben. Hohe Feuchtigkeitsgrade (z. B. an
Regen- oder Gewittertagen) lassen sich auch durch die gewohnliche Ventilation nicht
beseitigen, da ja die AuBlenluft schon hohe Feuchtigkeit mitbringt. Liiftungsanlagen
mit kiinstlicher Lufttrocknung kénnen allerdings auch diesem Ubelstand begegnen.
Wohl aber ist ein stirkerer Luftwechsel aus den fiir die Entwarmung des Korpers
notigen und bereits entwickelten Griinden von Nutzen. Hat doch auch die Erfahrung
gelehrt, daB in Spinnereien trotz notwendiger hoher Raumlufttemperatur, 18° bis 25°,
und Feuchtigkeit, 60 bis 90 vH, ertragliche Verhéltnisse geschaffen werden kénnen,
falls der Luftwechsel verstirkt wird. Wenn man also mit aller Vorsicht 70 vH relative
Feuchtigkeit — in dem Begriff relative Feuchtigkeit ist ja immer die Temperatur mit
enthalten — als obere Grenze bezeichnet, so kann der Einflu hoherer Temperatur
(itber 24 °) und groBerer Feuchtigkeit (iiber 70 vH) doch durch verstérkte Ventilation
kompensiert werden.

Die Kohlensdure hat nur da hygienische Bedeutung, wo sie in Konzentrationen
iber 1 bis 2 vH auftritt. Das ist in Wollnungen nie der Fall. Auf Darrboden,
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in Ziegeleien und auf Schiffen konnen unter Umsténden hohere Konzentrationen
auftreten. Bei 10 bis 11 vH CO, treten bedrohliche Symptome, wie Benommenbheit,
Schweifl und eventuell BewuBtlosigkeit ein. Uber 18 vH CO,-Gehalt fithrt den
Tod herbei.

Viel umstritten ist die Bedeutung der Riech- oder Ekelstoffe. Merkwiirdig
erscheint die Tatsache, dal3 Geriiche ekelerregend wirken, wenn ein Mensch, aus dem
Freien kommend, einen solchen Raum betritt, wihrend die Insassen desselben bei
langerem Aufenthalt nichts davon merken. So haben auch Paul und Erkelentz
beim Einatmen derartig verdorbener Luft keine Symptome beobachten kénnen,
falls das Geruchsorgan ausgeschaltet war. Dagegen hat die amerikanische Liiftungs-
kommission einen EinfluB8 starkriechender Luft auf das Wachstum von Tieren und
den Appetit von Kindern festzustellen geglaubt. Fiir die von der Haut des Menschen
(Schweil}, Zersetzungen) mit geringer Korperkultur herriithrenden iiblen Geriiche
ist aber nicht die Ventilation, sondern Wasser und Seife da. Starke
Ventilation ist fiir gewisse Krankenzimmer (Krebskranke, Kranke mit kiinstlichem
After) sowie stark riechende Betriebe: Schlachthofe, Abdeckereien, Leichenkammern,
Anatomien, pathologische Institute, erforderlich. Fiir Aborte geniigt in den wenig-
sten Fallen Fensterliiftung, wodurch nur die Einwohner belastigt werden, sondern
es mul} kiinstliche Ventilation (Ventilationsschichte, bei grofleren Anlagen Ex-
haustoren) mit Abfithrung iiber Dach vorgesehen werden. Fiir Schulen geniigt
griindliche Querliftung in den Pausen, falls nicht mit Zentralluftungsanlagen im
Dauerbetrieb gearbeitet wird. Besondere Aufmerksamkeit verdient die Abfihrung
von Kiichendiinsten, eine Aufgabe, der die Technik noch lange nicht die gebiihrende
Aufmerksamkeit geschenkt hat. Dunsthauben ohne den notigen Auftrieb sind voll-
kommen zwecklos. Auch hier miissen grofiere Betriebe, wie Hotelkiichen, mit Ex-
haustoren arbeiten.

Staub und Ventilation.

Auch die Entfernung von Staub aus Wohnungen ist nicht die Aufgabe der Venti-
lation. Vielmehr soll 1. die Bildung von Staub durch griindliche Stiefelreinigung,
staubbindenden Olanstrich oder Wachsen des Bodens oder ofteres feuchtes Auf-
wischen desselben verhindert, 2. auf Mébeln und Teppichen vorhandener Staub durch
feuchtes Abwischen oder Vakuumreinigungsapparate entfernt werden, 3. in Gewerbe-
betrieben auftretender Staub, der eventuell giftige Beimengungen enthalten kann
(Bleistaub, Pelzstaub), durch Ummantelung der Maschinen am Eindringen in die Luft
gehindert, im iibrigen am Orte der Entstehung durch Exhaustoren nach unten abge-
saugt werden.

Schwebender Staub, z. B. Biicherstaub, in der Luft kann nur durch sehr starke
Ventilationsstrome entfernt werden. Zufithrungskanile, z. B. bei Luftheizungen,
miissen unbedingt staubfreie Luft einleiten.

Die Beseitigung der Infektionsgefahr, d. h. der Gefahr der Ansteckung durch
die in der Luft schwebenden pathogenen Mikroorganismen, mittels Ventilation ge-
lingt nicht. In vollkommen ruhiger Luft setzen sich vielmehr die an feinstem
Staub oder Wasserblischen haftenden Bakterien auf dem Boden viel besser ab als
in bewegter Luft. Wir verlangen trotzdem Ventilation in Krankenzimmern, wo
Kranke durch Réuspern, Niesen, Sprechen oder Husten Keime der Luft mitteilen,
aber im Interesse der Kranken selbst, nicht zum Schutze der Gesunden.

Die 1888 von Brown-Sequard und D’Arsonval aufgestellte Lehre von einem
hypothetischen Atemgift ist endgiiltig begraben. In neuem Gewande ist diese Lehre
wieder aufgetaucht, als Weichhardt in der Atemluft Spuren eines Giftes nachzu-
weisen glaubte, welches mit dem von ihm aus dem MuskelpreBsaft ermiideter Tiere
dargestellten Ermiidungsgift — Kenotoxin — identisch sein sollte. Diese Angabe
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konnte aber bisher experimentell nicht bestéitigt werden, und hat daher keine all-
gemeine Anerkennung gefunden. Auch die amerikanische Liiftungskommission hat
ein Atemgift nicht feststellen kénnen.

Ozon verdeckt nur Riechstoffe. Eine Desinfektion der in der Luft enthaltenen
oder auf Mobeln und Boden abgelagerten Mikroorganismen ist damit nicht zu er-
reichen.

C. Wirkung feinerer und stirkerer Luftstromungen.
Zug, Erkiltungskrankheiten.

Die Furcht vor Zug hat der Liftungstechnik seit jeher starke Fesseln angelegt.
Diese Furcht ist eine dem Deutschen teils angeborene, groBtenteils
aber anerzogene Manie, die durch systematische Aufklarung in der
Schule bekampft werden kann. Durchweg empfindet der Mensch erst Luft-
stromungen von 50 cm pro Sekunde.

Nun hat Rubner bereits 1904 mit schwicheren insensiblen Luftstrémungen beim Hunde bei
Temperaturen von 9° und 13° eine Steigerung des Kraftwechsels nachgewiesen. Es ergab sich daraus
bei 9° ein Zuwachs des Warmeverlustes von 12,4 vH. Bei hoheren Temperaturen (24°) blieb dieser
Zuwachs aus.

So wenig an diesen Ergebnissen zu zweifeln ist, so fragt es sich doch, ob sie
1. fir den Menschen eine solche Bedeutung haben, 2. ob daraus gesundheitliche
Nachteile erwachsen konnen. Beide Fragen sind zu verneinen. Derartig feine Luft-
stréomungen sind in jedem Raum vorhanden, und die Haut hat sich daran gewohnt,
auch auf derartige Reize zu reagieren, wie die Fingertemperaturmessungen beweisen.
Oft wird als ertragliche Grenze der Luftbewegung durch Ventilation bei hoheren
Temperaturen (18° bis 20°) 1 m/s, in letzter Zeit auch 1,5 m/s angegeben. Die
Technik ist dieser Schwierigkeiten durch den Wetterverfertiger (Hirsch) und
Anemostaten (Kiister) enthoben, Apparate, welche es gestatten, einen Windstrom
von 5 bis 10 m/s in eine Windgeschwindigkeit von 0,5 bis 0,85 m/s umzuwandeln,
so daf} keine Zugbelastigung mehr resultiert. Einer Anregung von Dipl.-Ing. Hirsch-
Frankfurt folgend, wurde von Kiister unter Verwendung des Diffusorverfahrens
und unter Anwendung der Adhérenz des Luftstroms ein Anemostat konstruiert,
dessen duBere Form aus folgenden beiden Abbildungen (s. S. 154) ersichtlich ist. Zahl-
reiche Versuche haben ergeben, dall man selbst bei Ausgangsgeschwindigkeiten von
10 bis 15 m/s am Austritt der Luft durch den Trichter keine Zugbelastigung mehr
empfindet. Die Tatsache, dafl der Mensch im Freien weit groflere Windstarken auch
bei niedrigeren Temperaturen ertrigt, zwingt zu einer Kritik dieses Fragenkom-
plexes unter Einbeziehung des Erkiltungsproblems.

Ehe wir die Differenzen im Raume und im Freien besprechen, muB3 mit allem
Nachdruck betont werden, da} es, wie iiberall, sehr sensible und sehr unempfindliche
Menschen gibt. Tatsédchlich beobachtet man empfindliche Personen, welche auf
einen schwachen, aber kiihleren Luftstrom, d. h. Zug, mit einem Schnupfen, einer
Mandelentziindung oder Neuralgien reagieren. Die Beziehungen zwischen Zug und
Rheumatismus sind noch nicht ganz sicher festgestellt. Weitaus die grofere Mehr-
zahl der Menschen hat aber nur eine psychische Furcht vor Luftstromungen. Es ist
also der Prozentsatz der tatsichlich reagierenden Menschen klein. Die Ventilation
soll sich aber nach der Allgemeinheit und nicht nach dem kleinen
Prozentsatz iiberempfindlicher Personen richten. Welche Richtlinien
lassen sich nun aber fiir den Liiftungsingenieur aufstellen ?

Wenn der Mensch im Freien auf starke Luftstromungen auch in der Kalte
nicht mit Krankheitserscheinungen reagiert, so liegt das daran, dafl er 1. dicke Klei-
dung trigt, 2. sich in Bewegung befindet. Bei ruhigem Sitzen im Raum fallen aber
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beide Momente weg. Hinzu kommt, da der Mensch nach Erhitzung sehr viel emp-
findlicher auf Windstromungen reagiert als ein unerhitzter Mensch. Solche Zufille
lassen sich aber vermeiden. Bei den sogenannten Zugbelistigungen im Raume er-
geben sich nun drei Moglichkeiten: 1. kalte bewegte Luft trifft direkt auf den Kopf,

Abb. 257.

2. ebensolche Luft trifft FiiBe und Unterschenkel, 3. es herrscht starker Zug quer
durch den Raum, welcher den ganzen Korper trifft. Der erste Fall ist bei mangel-
hafter Kippfensterliiftung, der zweite bei Aufstellung von Heizkorpern an der Innen-
wand, der dritte bei starken Temperaturdifferenzen (Raum, Atmosphére) und Wind-

Abb. 258.

anfall gegeben. Alle drei Moglichkeiten miissen sich bei sachgeméfBer Konstruktion
der Fenster — ein Aschenbrodel unserer Technik —, der Wiande (Isolation), der
Heizung und Liiftung vermeiden lassen. Eine groBe Rolle spielen nicht nur kalte,
sondern auch nasse FiiBe. Der Warmeentzug kann hier unter Umstianden Hunderte

von Kalorien betragen.
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Wie aber kommt es bei diesen meist lokalen Abkiihlungen zu Erkaltungskrank-
heiten? Unter letzterem Begriff fasse ich die Erkrankungen der Atmungsorgane,
wie Schnupfen, Mandelentziindung, Kehlkopf- und Bronchialkatarrh, die lokalen
Nervenentziindungen, Gesichtsneuralgien, Ischias und Rheumatismus zusammen.
Auffallenderweise kommen solche Krankheitserscheinungen sowohl im Sommer, als
auch im Winter vor. Die meisten Erkrankungen fallen aber auf Frithjahr und
Spatherbst. Trotz unendlich vieler Versuche und Beobachtungen hat die Medizin eine
vollkommene Erklarung dieses sehr komplizierten Mechanismus noch nicht gefunden.
Zur Entstehung einer Reihe von Erkaltungskrankheiten gehoren zwei Faktoren:
1. die Anwesenheit von pathogenen Mikroorganismen auf den Schleimhauten, 2. der
Abkiihlungsreiz, der als schwacher, aber langdauernder oft gefahrlicher ist, als ein
stirkerer von kurzer Dauer. Dabei sind folgende zwei Moglichkeiten gegeben: 1. die
Krankheit entsteht an derjenigen Stelle, welche der abkiihlende Reiz direkt getroffen
hat (Bronchialkatarrh), 2. sie entsteht an einer ganz entfernten Stelle (kalte Fiile,
Schnupfen, Mandelentziindung). Als Erklarung kann man vorldufig nur folgendes
angeben: Auf direkte Abkiihlung reagiert die Schleimhaut mit Sekretion. In diesem
Milieu vermehren sich die bisher harmlosen Mikroorganismen stark und dringen
zwischen die gelockerten Zellverbinde in die Tiefe, von wo sie den Katarrh unter-
halten und Eiterung erzeugen. Bei der Fernwirkung nahm man bisher an, dafl durch
den Wéirmeverlust die zelluliren und humoralen unspezifischen und spezifischen
Immunstoffe eine Verminderung erfahren, so dafl am Orte des geringsten Wider-
standes die Entziindung entstehen kann. Eigene neuere Untersuchungen haben er-
geben, daf} eine Verminderung der Immunstoffe unter den gewshnlichen Bedingungen
der Praxis nicht vorkommt und im Versuch an Mensch und Tier in seltenen Féllen
erst dann eintritt, wenn der abkiihlende Reiz ungeheuer stark ist. Wahrscheinlich
spielt bei der Fernwirkung eine nerviose Ubertragung durch das Zentralnervensystem
auf die Nerven der oberen Luftwege eine Rolle. Eine bestimmte Reizschwelle fiir den
,,Zug gibt es wegen der individuell verschiedenen Empfindlichkeit nicht. Tat-
sachlieh reagieren empfindliche Personen auch immer wieder in derselben Weise.
Da es sich bei der Ventilation immer um Dauerwirkung handelt, wird man ganz
generell die Forderungen aufstellen miissen, daf 1. im Winter kiihlere Luft nicht
direkt den ruhenden Korper trifft, Zuluft also auf Raumtemperatur vorgewarmt
werden soll, 2. dafi die Windgeschwindigkeit bei Anlagen, die mit kiihler Zuluft-
fithrung arbeiten miissen, ein MaBl von 0,5 bis 1 m/s nicht iiberschreitet, was ja
durch die bereits vorhandenen Anemostaten leicht moglich ist. Im Sommer diirfte
1,5 m/s das richtige Hochstmafl darstellen, und stiarkere Ventilation mit weniger
kiithlen Luft einer schwicheren Ventilation mit stark abgekiihlter Luft vorzuziehen
sein.

D. Die Ergebnisse der amerikanischen Liiftungskommission.

Die umfangreichen Untersuchungen der New York State Commission on Venti-
lation sind in mancher Richtung interessant.

Die Kommission bestand aus einem Hygieniker, einem Liiftungsingenieur, einem Physiologen,
einem klinischen Mediziner, einem Chemiker und einem Psychologen. Die Mittel fiir die Versuche, welche
vom 13. Juni 1913 mit Unterbrechung bis 1923 dauerten, stiftete Mrs. Anderson. Zahlreiche andere
Gelehrte unterstiitzten die Kommission mit Rat und Tat. Die Kommission kam nach eingehender Prii-
fung der Literatur zu folgenden Voraussetzungen fiir ihre Arbeit:

Die Koblensiure ist nicht das schadlichste Agens. Obwohl alle Liiftungsfaktoren nicht gleichzeitig
und gleichsinnig beriicksichtigt werden konnen, spielt die Temperatur und Feuchtigkeit doch die groBte
Rolle. 20° C Raumtemperatur soll nicht iiberschritten werden. Die Liiftungstechnik muB also vermeiden:
1. hohe Temperatur, gleichgiiltig ob ohne, ob mit hoher Feuchtigkeit, 2. Zugluft oder zu kalte Luft,
3. zu niedrige Feuchtigkeit und Geruchsbelistigung.
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Die neu angestellten Versuche wurden teils in einem besonderen mit allen erforder-
lichen Apparaturen versehenen Versuchsraum an einer groleren Anzahl von Studenten
und Studentinnen durchgefiihrt. Ein zweiter Raum (Apparateraum) ermoglichte es, in
dem Versuchsraum alle denkbaren Luftbedingungen zu schaffen. Der Einflul auf die
korperliche Reaktion wurde mit zahlreichen physiologischen, auf geistige Leistungs-
fahigkeit mit vielen psychologischen Untersuchungsmethoden gepriift. Diese Versuche
wurden wochenweise tiglich von 8 Uhr 45 bis 11 Uhr 50 Minuten und von 13 bis
16 Uhr angestellt: die meisten Versuche wurden bei 20° und 24° bei einer rela-
tiven Feuchtigkeit von 50 vH oder 80 vH durchgefiihrt. Unter diesen Bedingungen
anderte sich die Korpertemperatur nicht. Der Puls stieg um ein geringes bei 20°
und 50 vH relativer Feuchtigkeit. Der Einflufl auf Stoffwechsel und Korperorgane
war gering. Dagegen lieferten die zahlreichen psychologischen Untersuchungs-
methoden folgendes Ergebnis: Wenn man die Arbeitsleistung bei 20° und frischer
Luft mit 100 bezeichnet, so betrug die Leistung bei 20° und ruhender Luft 91,1, bei
24° und frischer Luft 85,2, bei 24° und stagnierender Luft 76,6.

Trockene Luft ergab keine Leistungsminderung, dagegen ergab hohe Temperatur
in Verbindung mit sehr hoher Feuchtigkeit fast immer eine solche, was ja schon langst
aus deutschen Untersuchungen bekannt war.

Unter Benutzung eines vor die Nase gehaltenen Metallspiegels stellte man den
EinfluBl der Luftfaktoren auf Schleimhidute mit folgendem Resultat fest: Hitze er-
zeugte Schwellung und Sekretion, Kalte Abschwellung und Sekretionsverminderung
der Nasenschleimhaut. In feuchterer Luft sind diese Erscheinungen deutlicher.
Langerer Aufenthalt in trockener Hitze, aber noch mehr in feuchter Hitze fiihrt zu
atrophischer Rhinitis. Allerdings zeigten auch diese amerikanischen Versuche ofters
paradoxe Resultate. Eigene Nachpriifungen ergaben, daB der Ubergang von hohen
in niedrige Temperaturen immer mit einem Abschwellen der Nasenschleimhaut ver-
bunden ist, wahrend bei Riickkehr aus kalter in warme Umgebung ein Anschwellen
der Nasenschleimhaut mit geringerer oder stérkerer Sekretion eintritt.

Infektionsversuche an Meerschweinchen durch Inhalation ergaben eine grofere Sterblichkeit,
wenn die Tiere von einem Raum von 17° in einen solchen von 7° oder von 32° in einen solchen von 14°
gebracht wurden. Meerschweinchen, welche bei 30° und 85 vH relativer Feuchtigkeit gehalten wurden,
starben auf Einverleibung von sonst untertddlichen Dosen. Auch die Bildung von Schutzstoffen war
bei 29° bis 32° Raumtemperatur verringert. Das Resultat dieser Versuche ist fiir die menschliche Patho-
logie allerdings wenig zu verwerten, weil die Tiere infolge geringerer Zahl von Schweiidriisen eine ganz
andere Wirmeregulation besitzen als der Mensch.

Tiere, die unter dem Einflufl putrefakter Geriiche gehalten wurden, zeigten keine
Veranderung ihrer Widerstandskraft gegeniiber Infektionen und Intoxikationen.
Dagegen blieb in solcher Luft das Wachstum junger Tiere hinter den in Frischluft
gehaltenen zuriick.

Die katathermometrische Messung bestatigte in allen Versuchen die Ergebnisse
Hills, d. h. es bestand Behagen bei einem trockenen Katawert von 6 Millikalorien pro
1 cm?- s und 20 Millikalorien pro 1 em?- s fiir das feuchte Katathermometer.

In der Erkenntnis, daB3 fiir Wohnungen kiinstliche Liiftung meist iiberfliissig
sei (abgesehen von Aborten, Kiichen usw.), untersuchte die Kommission mit grofer
Sorgfalt und in umfassender Weise die verschiedenen Systeme der Schulliiftung, wobei
teils in zwei besonders dazu hergerichteten Schulrdumen mit allen maschinellen An-
lagen, teils in zahlreichen Klassen offentlicher Schulen mit bereits bestehenden Syste-
men gearbeitet wurde. Von den beiden Experimentalschulraumen besall der eine
Einlasse am Boden und Abfithrung an der Decke, der andere Liiftungsschéchte in den
Seitenwianden. Untersucht wurden 1. natiirliche Liiftung (Fenster) in Verbindung mit
Zentralwarmwasserheizung (Heizkdérper unter den Fenstern), 2. dasselbe System mit
Abzugsschichten ohne Exhaustoren, 3. Einfuhr von vollerwarmter Luft in den Raum
und Absaugung (beides maschinell), 4. Ventilatorsystem mit direkter und indirekter
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Heizung. Abfithrung durch Schichte ohne Exhaustoren, 5. wie bei 4., aber mit Ab-
saugung durch Exhaustoren.

Die physiologische und psychologische Priifung sowie die Beurteilung nach dem
Empfinden ergab die besten Resultate bei 2 und 4, die dann noch einmal gesondert
verglichen wurden. Obwohl die Fensterliiftung niedrigere Temperaturen als die
Ventilatorliiftung erzeugte, war das Wohlbefinden bei ersterer besser. Die relative
Feuchtigkeit war bei Fensterliiftung hoher, als bei Ventilatorbetrieb, bei dem auch
Klagen iiber zu trockene Luft gefiihrt wurden (diese subjektiven Angaben von Lehrern
und Schiilern sollte man mit der gréBten Kritik aufnehmen). Allerdings besitzen die
Amerikaner fiir ihre Fensterliiftung ganz vorziigliche Systeme von Fensterdeflek-
toren, wie aus folgenden Zeichnungen ersichtlich ist (s. Abb. 259—266). Beziiglich
der besten Art der Luftverteilung in Schulriumen und Vermeidung von Zug kam
die Kommission zu folgenden Ratschligen: 1. mehrere Einldsse zur Verteilung der
zugefiihrten Luft, 2. Einlisse am Boden, Abfuhrkanile an der Decke, 3. Ein- und
Auslasse an der Kurzwand.

An iiber 5000 Schiilern wurden Vergleiche angestellt uber Erkaltungskrank-
heiten, welche teils zu Schulversdumnissen fithrten, teils den Schulbesuch noch ge-
statteten, und zwar bei 15° und 46 vH relativer Feuchtigkeit, 18,9° bis 19,4° 45 vH
relativer Feuchtigkeit und 38 vH relativer Feuchtigkeit und schlief8lich 20° bis 20,6 °
und 40 vH relativer Feuchtigkeit. Merkwiirdigerweise lagen die hochsten Erkrankungs-
ziffern bei 20° bis 20,6°, feuchte Luft steigerte die Kranklichkeit (Tab. 11).

Tabelle11. Einflufl des Ventilationstypus auf Erkrankungen der Atmungsorgane
in amerikanischen Schulen.

| : N {
. | . Krankheit der At-| Krankheit der At- vH der Sitzungen atime:
Ventila- Temperatur | Rclat_lve; mungsorgane bei den ! mungsorgane unter 1 ) Q“’ﬁdr‘{t"“t”
tions- | Feuchtigkeit Fehlenden den Anwesenden | [ Lut Bodenfliche pro
typ ‘ 7 Luft frisech | Ut Schiiler
°c | vH | vT der Schulkinder | vT der Schulkinder | riechenc
A 15,0 l 46 9,6 48 63 ’ 11 1,13
B 17,7 ‘ 45 9,1 48 31 15 1,13
B 194 | 38 9,4 ‘ 43 L 18 17 1,09
o} 20,0 | 40 11,1 73 C22 14 1,44

Typ A = kithle Schulriume mit Fensterliftung und Abluftkanalen.
Typ B = miBig warme Schulriume mit Fensterliftung und Abluftkanilen.
Typ C = Réume mit Luftumwilzung und Abluftkanélen.

Genauer gepriift wurde auch das Umluftsystem, bei welchem die verbrauchte
Luft maschinell abgefiihrt, gefiltert, gewaschen, desodorisiert, wieder gewarmt und
getrocknet wird. Es ergab sich keine ungiinstige Beeinflussung des korperlichen und
geistigen Zustandes der Schiiler, manchmal sogar bessere Resultate. Lehrer und
Schiiler sprachen sich unter dem Eindruck des Behaglichkeitsgefiihles zum Teil fiir
das System aus, welches allerdings zwei Mangel aufwies: 1. die gereinigte Luft war
nicht ganz geruchlos, 2. das System erfordert ungeheuere Sorgfalt in der Bedienung.
Wenn Lorentz aus der Tatsache, dafl die giinstigsten Resultate in Amerika mit
dem Umluftsystem bei Temperaturen von 13,3° und 30 vH relativer Feuchtigkeit
(andere Versuche wurden bei 18,3° und 70 vH relativer Feuchtigkeit angestellt) er-
zielt wurden, den Schlufl zieht, daB fiir Schulen 13° bis 15° die Idealtemperatur
wenigstens bei dem Umluftsystem darstelle, so kann ich mich diesem Urteil nicht an-
schlieBen. Ein Vorteil dieses Systems mag darin bestehen, daf} es gestattet, im Sommer
die Luft zu kiihlen, so dal man Schulraume auch bei groBer Hitze dauernd auf 18°
halten kann. Vorlaufig ist das Problem der Geruchsbeseitigung bei diesem System durch
ein anerkanntes und im grofen erprobtes Verfahren noch ungelost. Schwer in die Wag-
schale fallt dabei die Feststellung der Kommission, dafl verbrauchte unangenehm
riechende Luft bei Kindern eine Appetitverminderung herbeifiithrt, wodurch die
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Abb. 259.

Abb. 260. Abb. 261.

Abb. 262. Abb. 263.

Abb. 264. Abb. 265. Abb. 266.
Abb. 259—266. Fensterdeflektoren.
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mangelhafte korperliche Entwicklung vieler Schulkinder erklart wird. In groBen
Gebauden arbeitet das Umluftsystem billiger als andere Systeme.

Bei aller Hochachtung vor der gewaltigen und fleifigen Arbeit der Amerikaner
darf man allerdings nicht vergessen, dafl grole Teile Deutschlands ein ganz anderes
Klima als Neuyork haben, welches bekanntlich auf der Hohe von Neapel liegt. Diesen
klimatischen Verhéltnissen muf} aber die Liiftungstechnik Rechnung tragen.

Die Zufuhr von Frischluft, sei es durch Fenster in unsere Wohnung, sei es durch
kiinstliche Systeme in Schulen, wird in GroBstidten, wo Automobilgase und Staub
die Strafenluft verunreinigen, Feuerungsgase, Rauch und Ruf} eine Dunsthaube
iber der Stadt bilden, ein immer schwierigeres Problem. Zwar kann man die Ent-
nahmestellen fiir Frischluftkanile durch Straucher einigermafen vor grobem Staub
schiitzen, aber es ist doch ein falsches Prinzip, wenn man sich bemiiht, in GroBstadten
durch Staubfilter, die sehr aufmerksame Bedienung erfordern, oder Waschen der Luft
die Raumluft kiinstlich zu reinigen, wiahrend man die Verpestung der Atmosphire
weitere Fortschritte machen la3t. Ob allerdings der grof3ziigige Vorschlag von Hirsch,
Frankfurt, alle Gebiaude an ein Zentralliiftungssystem anzuschlieBen und nur Fern-
heizwerke zu verwenden, praktisch durchfiihrbar ist, hingt von der Entwicklung der
Technik und der wirtschaftlichen Lage Deutschlands in den néchsten 50 Jahren ab.
Vorlaufig verdienen alle Bestrebungen, durch Beschrinkung der Hausfeuerungen
(Fernheizwerke, Gasheizung) und Einbau von Rauchverbrennungsanlagen (besonders
auf FluBdampfern) die Luft moglichst rein zu halten, die ernsteste Beachtung.
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Zweiter Teil.
Berechnungen.

Dimensionen und Formelzeichen.

Als Einheit der Lange gilt in diesem Buch iiberall das Meter, nur Rohrdurch-
messer werden in Millimetern angegeben. Die Zeit wird im allgemeinen in Stunden
gemessen, vor allem gilt dies in Verbindung mit Warmeangaben, z. B. beim Warme-
bedarf von Rdumen, bei Leistung von Heizflichen u. a. m. Dagegen wird bei der
Berechnung von Strémungsvorgingen mit der Sekunde als Zeiteinheit gerechnet,
z. B. gilt stets fiir Stromungsgeschwindigkeiten die Einheit ,,Meter pro Sekunde‘.
Diese zweierlei Zeiteinheiten sind zwar - dulerst lastig, jedoch ist vorerst eine
Anderung nicht moglich.

Die Einheit der Warmemenge ist in diesem Lehrbuch nicht als WE, sondern
als kecal bezeichnet (gesprochen: Kilokalorie und nicht Kilogrammkalorie). Ich
berufe mich dabei auf die Stellungnahme des Normenausschusses. Diese wieder
stiitzt sich auf das ,,Gesetz iiber die Temperaturskala und die Wiarmeeinheit vom
7. August 19241

Bei der Entscheidung, ob ,,Kilokalorie‘* oder ,,Warmeeinheit‘ als Bezeichnung zu
withlen sei, war fiir jene Stellen, welche die Reichsregierung beraten haben, folgende
SchluBfolgerung maBgebend:

Langeneinheiten sind: Meter, Millimeter, Zoll engl. usw.,

Zeiteinheiten sind: Jahr, Stunde, Sekunde,

Gewichtseinheiten sind: Kilogramm, Gramm, Pfund engl.,
folglich mufl auch gelten:

Warmeeinheiten sind: Kilokalorie, Kalorie, British Thermal Unit.

Das Wort ,,Warmeeinheit‘‘ kennzeichnet die Art der Einheit, also den um-
fassenderen Begriff und die Worte ,,Kilokalorie, Kalorie‘ die GroBe verschiedener
solcher Wirmeeinheiten.

Bei den Rechnungen haben die Buchstaben im allgemeinen folgende Be-
deutungen:

h = Hohe (m)

! = Lange . . (m)
d = Durchmesser . (mm)
D = Durchmesser . e e e e v 0L (mm)
F=TFlache . . . . . . . . ... .. ... (m?
f = Flache . (m?2)
t, = Temperatur im Freien (°C)
tp = Temperatur in einem Raum . (°C)
ty = Eintrittstemperatur . B 0
t, = Austrittstemperatur . . . . . . . . . . (°C)

1 Veroffentlicht im Reichsgesetzblatt v. 12. VIII. 1924, Teil I, S. 679; abgedruckt in der Z. In-
strumentenk. Nr. 44, S. 475. Okt. 1924.
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t, = Vorlauftemperatur. . . . . . . ... (°0)
¢, = Ricklauftemperatur . . . . . . . . . . (°C)
tp = Dampftemperatur . . . . . (°C)
z=2Zeit . . . . . . . . ... (h oder s)
G = kg)

= Luft- oder Wassermenge (Gewicht) . . . (
W = Wassermenge (Volumen) . . .. (
V = Luftmenge (Volumen) . . . . . R |
V, = sekundliche Luftmenge . . . . . . . . (m3/s)
V, = stiindliche Luftmenge . . . (
@ = Wiarmemenge . . . . . (
(

@, = Warmemenge je Stunde . . .« « . . (kcal/h)
@, , = Warmemenge je m2 und pro btunde . . (kcal/m?-h)
y = spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . (kg/m?)
¢ = Massendichte . . . . . . . . . . . . . (kg-h?)m?
A = Wérmeleitzahl . . . . . . . . . . .. (kcal/m - h - °C)
a = Warmeiibergangszahl . . . . . . . . . (kcal/m2-h- ° C)

k = Warmedurchgangszahl . . . .

—

kcal/m2-h- ° ()
w = Stromungsgeschwindigkeit . . . . . .

p, = Anfangsdruck . . . . . . . .. ...
p, = Enddruck . . . . . . e
— p; = Druckabfall. . . . . . . . ..

P2 1 Pr— R — Druckgefille . . . . .

mm WS =kg/m?)
mm WS =kg/m?)
mm WS)

mm WS/m)

A~ e~~~ o~

Erster Abschnitt.
Zentralheizungen.

I. Wirmebedarfsberechnung.
A. Grundbegriffe.

Wenn zwei Réaume, die durch eine Wand getrennt sind, verschiedene Tem-
peraturen besitzen, so findet durch die Wand hindurch ein Warmeaustausch statt,
den man als Warmedurchgang bezeichnet. Bei genauerer Betrachtung zeigt
sich, daf sich dieser Warmeaustausch aus drei Teilvorgingen aufbaut, aus einem
Wiarmeiibergang vom wiarmeren Raum an die anliegende Wandoberflache, aus
einem Warmeleitvorgang von dieser Oberfliche durch die Wand hindurch zur
anderen Oberfliche und aus nochmals einem Warmeiibergang von dieser letzt-
genannten Oberfliche an den kilteren Raum.

Es bezeichnen

t; und ¢, die beiden Raumtemperaturen (innen und auflen),

O, und O, die beiden Oberflaichentemperaturen,

o die Dicke der Wand,

F die GroBe der Wandfliache,

@, die in der Stunde durch die Wand hindurchgehende Wirmemenge.
Fiir die beiden Warmeiibergénge gelten die Gleichungen

Qn=o;F-(t; — O)
und Qn=0,F (0, —1,).

Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl. 11
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Die Wirmemenge ist also proportional der GrofBle F der Wandfliche und dem
Temperaturunterschied zwischen Raum und Wandoberfliche. Man nennt

die Verhaltniszahl «: die Warmeiibergangszahl,

ihren Kehrwert i: den Wirmeiibergangswiderstand.

Fiir die Warmeleitung durch die Wand gil’o

Q=172 -2 .56, - 6,.

Die Wirmemenge ist also proportional der GroBe F der Wandflache und pro-
portional dem Temperaturunterschied (@; — @,), ferner umgekehrt proportional der

Dicke § der Wand. Man nennt
die Verhiltniszahl 1: die Warmeleitzahl des Wandstoffes,

den Bruch g =4 die Wirmedurchlassigkeit der Wand,

den Kehrwert i =

Im Beharrungszustand muf} dieselbe Warmemenge, welche auf der einen Seite
in die Wand eintritt, auch die Wand durchsetzen und Ign der Gegenseite wieder die
Wand verlassen. Es gelten also alle drei Gleichungen mit demselben Wert @, (siehe

linken Teil der nachstehenden Rechnung).

: den Wirmedurchlassigkeitswiderstand der Wand.

1

Qn=0a;-F- (t; — 6) ! ti— 0, = %m
" ' | )
Q=15 F (0~ 6) | 6—0,=0-]
| L1

thfxn'F'(@a—'l(z) ! O(L~ta = QF.DT

i - Q 1 ) 1
ot =0+ )

In diesen drei linken Gleichungen sind aufler der Warmemenge @,, um deren
Bestimmung es sich handelt, noch die beiden Oberflichentemperaturen @; und 6,
unbekannt. Diese miissen deshalb zuerst aus der Rechnung eliminiert werden.
Zu diesem Zwecke 16st man alle drei Gleichungen nach ihrer Temperaturdifferenz
auf (rechter Teil der Rechnung) und addiert dann die drei Gleichungen; dabei heben
sich links die Werte @, und @ heraus, und nur die Differenz beider Raumtemperaturen
bleibt bestehen.

Man lost nun die Gleichung wieder nach @, auf und erhilt

=1 5 o F it =k F—t). (1)
R
o A &

Dies ist die Grundgleichung des Warmedurchganges.

Man nennt
die Verhiltniszahl k: die Warmedurchgangszahl,

ihren Kehrwert }C: den Wirmedurchgangswiderstand.

Fiir eine Wand mit mehreren Schichten von den Dicken §,, d,, d; . . . und den
Wéirmeleitzahlen 1,, 4,, 4; ... wirde eine Wiederholung der obigen Rechnung
die Gleichung liefern:

11 53 1

p = 5‘, L4 ;" S o

1 1 1 1
= Al+}1;+"‘—1;+""af'

Der gesamte Wiarmedurchgangswiderstand der Wand summiert sich also aus den
Wairmeiibergangswiderstinden an den beiden Oberflichen und aus den Warmeleit-
widerstanden der samtlichen Schichten.
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Besteht eine dieser Schichten aus einer Luftschicht, so darf hier nicht der
Warmedurchlassigkeitswiderstand 11 gleich Dicke § der Luftschicht geteilt durch
Wirmeleitzahl i der Luft gesetzt werden, weil bei Luftschichten der Wéirme-
transport nicht nur durch Leitung, sondern auch durch Stréomung der Luft und
durch Strahlung erfolgt. Fiir Luftschichten, wie sie im Hochbau vorkommen, kann
man nach Professor Schmidt, Danzig, als Warmewiderstand /11 die Werte der
Zahlentafel 4, S. 254, setzen.

B. Aufbau der Rechnung.

Die Berechnung des Warmebedarfes von einzelnen Réumen und ganzen Ge-
bauden ist hier im engsten Anschlufl an die ,,Regeln fiir die Berechnung des Wirme-
bedarfes und der Heizkorper- und Kesselgroflen von Warmwasser- und Niederdruck-
dampf-Heizungsanlagen‘* dargestellt!, die unter der Nummer 4701 als Dinorm an-
erkannt worden sind.

Der Warmebedarf eines Raumes, d. i. diejenige Warmemenge, welche der Heiz-
korper dem Raum zufithren mul}, setzt sich zusammen aus dem Wirmeverlust,
den der Raum im Beharrungszustand durch seine Begrenzungsflichen (Mauern,
Tiiren, Fenster, Decken und FuBlboden) erleidet, und aus einem Zuschlag fiir das
Wiederhochheizen nach Betriebspausen. Um den erstgenannten Teil, den Wirme-
verlust im Beharrungszustand, zu bestimmen, rechnet man mit Hilfe der Gleichung

Qn="F-F-(—1t)
den Wéirmeverlust unter Voraussetzung besonders einfacher Verhiltnisse aus. Auf
diesen so ermittelten Wert, den man den ,zuschlagfreien Warmeverlust’ nennt,

kommen noch eine Reihe von Zuschligen, welche den verschiedenen ungiinstigen
Einfliisssen Rechnung tragen.

Es sind der Reihe nach folgende Werte zu ermitteln:

Zuschlagfreier Warmeverlust

Zuschlag fir Himmelsrichtung. . . . . . . . .| Warmeverlust
) » Windanfall . . . . . . . . . . . im Beharrungs-
) ,»  Rdume mit mehreren Aullenflachen . zustand
) Wirme-
) ., besonders hohe Riume bedarf

Zuschlag fiir Anheizen nach Betriebspausen und
Hochheizen nach Betriebseinschran-
kungen .

Zur Durchfithrung dieser Rechnung bedient man sich zweckmiBigerweise eines
Vordruckes, dessen Einteilung auf S. 168 dargestellt ist.

Ehe mit der Berechnung des Wéirmebedarfes begonnen werden kann, miissen
seitens des Architekten verldflliche Angaben iiber das zu beheizende Gebidude vor-
liegen. Diese miissen enthalten:

1. Einen Lageplan, aus dem die Himmelsrichtung und die Art des Windzutrittes
zu erkennen sind,

2. die notwendigen Grundrisse und Schnitte des Gebédudes,

3. Angaben tiber die bauliche Ausfithrung der Wéande usw. Dabei ist seitens
des Architekten zu beriicksichtigen, daf Auenwinde bewohnter Riaume so beschaffen

1 Erschienen im Selbstverlag des Verbandes der Centralheizungs-Industrie E. V. Berlin W 9,
Linkstr. 29.

11*
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sind, daf} ihre Warmedurchgangszahlen niemals grofler als 1,4 sind (also mindestens
gleichwertig dem Warmeschutz einer 38 cm starken Ziegelmauer). Bei hoheren
Wirmedurchgangszahlen ist Verbesserung des Wéarmeschutzes durch innere Ver-
kleidung mit Isolierplatten (Holz, Kork, imprignierter Torf usw.) anzustreben.

C. Einzelheiten der Berechnung.

1. Angaben iiber die Innentemperatur ¢,.

In einem geheizten Raum ist die Temperatur in der Nahe des Bodens niederer
als an der Decke. Besonders grof3 ist der Unterschied bei sehr hohen Riumen. Als
maflgebend gilt die Temperatur in 1,5 m Hohe iiber dem Fufboden, gemessen in
der Mitte des geschlossenen zugfreien Raumes.

Wenn nicht durch den Auftraggeber andere Temperaturen vorgeschrieben wer-
den, so sind fiir Wohn- und Arbeitsraume im allgemeinen 20° C, fiir Treppenhiuser,
Flure, Aborte usw. 15° C zugrunde zu legen.

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der anzunehmenden Temperaturen mit ge-
trennten Angaben fiir Wohnhéuser, Geschafts- und Verwaltungsgebiude, Schulen,
Krankenhéuser, Fabriken usw. enthalten die ,,Regeln®.

2. Angaben iiber die Temperatur ¢,.

a) Als Temperatur im Freien.

Als tiefste Aullentemperatur ist im allgemeinen nicht diejenige einzusetzen, welche
in der betreffenden Gegend jemals gemessen wurde, sondern es geniigt jene Tempe-
ratur, welche durchschnittlich alle Jahre zwei- bis dreimal erreicht wird. Die selten
vorkommenden noch tieferen Temperaturen wird man im Betriebe unter Ausnutzung
der Speicherfihigkeit der Gebdudemassen durch ein zeitweiliges Anstrengen der An-
lage iiberwinden konnen.

Bei den starken klimatischen Verschiedenheiten innerhalb des Deutschen Reiches
ist es nicht moglich, mit einer einheitlichen Temperatur im ganzen Reich zu rechnen.
Die ,,Regeln‘‘ enthalten deshalb in ihrer Zahlentafel 1 fiir 385 Stadte die in Rechnung
zu stellenden Aullentemperaturen. Im allgemeinen ist hier —15°C eingesetzt, in
besonders kalten Gegenden —20° C und in giinstigeren Féllen —10°C.

Nachstehend sind fiir einige wichtige Stiadte aus allen Teilen des Reiches die an-
zunehmenden Aullentemperaturen angegeben:

Konigsberg . . . . . . . . .—20°C Disseldorf . . . . .. .. .—10°C
Breslau e 15°C  Karlsruhe . . . . . . . . . —15°C
Leipzig. . . . . . . . . . .—15°C Stuttgart . . . . .. . . .—15°C
Berlin . C e e e 15°C  Minchen . . . . . . .. .—15°C
Helgoland . . . . . . .. .—10°C Wien . . .. . ... .. .—15°C

b) Als Temperatur eines ungeheizten Nebenraumes.

Grenzt der zu berechnende Raum an einer Seite an einen ungeheizten Neben-
raum, so miilte dessen Temperatur erst aus den Temperaturen der ihn umgebenden
geheizten Raume und aus der Temperatur der AuBenluft berechnet werden. Da
diese Berechnung sehr umstandlich ist, wird von ihr meist abgesehen. Es sind dann
je nach der AuBlentemperatur der betreffenden Gegend fiir die Temperatur der an-
grenzenden ungeheizten Nebenrdume die Werte der Zahlentafel 1 (S. 252) zugrunde
zu legen.
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3. Abkiihlungsflichen F.

Bei den Abmessungen der Winde sowie der Fullboden und Decken gelten als
Linge und Breite die lichten RaummaBe; als Hohe der Winde ist aber nicht die
lichte Raumhohe, sondern die Stockwerkhohe von FufSbodenoberkante zu Fullboden-
oberkante einzusetzen. Fiir die Bestimmung der Fenster- und Tirgrofle ist nicht
die Glasfliche oder der Holzrahmen, sondern die innere Leibung der Mauersfinung
ZU messen.

Die Lingen- und Flichenmafle in m bzw. m? kénnen auf eine Stelle hinter dem
Komma abgerundet werden.

Zur Kennzeichnung der einzelnen Abkiihlungselemente bei der Rechnung sind
folgende Abkiirzungen iiblich:

EF Einfachfenster, AW Auflenwand,

DF Doppelfenster, FB Fufiboden,

IT Innentir, D Decke,

AT AuBentiir, Da Dach,

BT Balkontiir mit Glasfiillung, EO Einfaches Oberlicht,
IW Innenwand, DO Doppeltes Oberlicht.

4. Warmedurchgangszahlen £.

Die Werte der Warmedurchgangszahlen befinden sich auf S. 255 bis 257, und
zwar enthilt:

Zahlentafel 5/I: k-Werte fiir Normalwinde,

Zahlentafel 5/I1: k-Werte fiir Isolierwénde,

Zahlentafel 5/1I1: k-Werte fiir Dacher,

Zahlentafel 5/IV: k-Werte fiir Decken- und FuBlbodenkonstruktionen,

Zahlentafel 5/V: Ek-Werte fiir Tiiren, Fenster und Oberlichte.

Die in diesen Zahlentafeln enthaltenen Warmedurchgangszahlen gelten fiir Bauten
guter Ausfiihrung und normalen Feuchtigkeitsgehaltes, wie er sich etwa ein Jahr
nach Beendigung des Rohbaues einstellt. Vor Verschwinden der Baufeuchtigkeit
treten bei vollwandigen Ziegelbauten, bei Schlackenbeton usw. bis zu 30 vH, bei
Leichtbeton bis zu 50 vH hohere Wiarmedurchgangszahlen auf.

Bemerkung zu Zahlentafel 5/IV: Decken- und Fufibodenkonstruktionen.

Bei den k-Werten ist angenommen, daB8 die Decke oder der FuBboden auf der anderen Seite eben-
falls von einem Innenraum begrenzt wird. Ist das nicht der Fall, so sind die k-Werte der entsprechenden
Bauart des Abschnittes ,,Décher* zugrunde zu legen.

Die Abstufung der k-Werte in zwei Spalten ist notwendig, weil die Temperaturschichtung und die
Luftstrémung in den Rdumen verschieden ist bei Warmedurchgang von unten nach oben und bei Warme-
durchgang von oben nach unten, d. h. je nachdem, ob der dariiber liegende Raum kalter oder wiarmer ist.

Bemerkung zu Zahlentafel 5/V: Tiiren, Fenster und Oberlichte.

In dieser Zahlentafel sind zwei Spalten fiir die Warmedurchgangszahlen angegeben.

Spalte 1 gilt fiir Fenster und Oberlichte mit vollstindig abgedichteten Fugen, also z. B. fiir einge-
mauerte Fenster oder fiir Fenster, deren Fugen durch besondere Mafinahmen vollstandig abgedichtet sind.

Spalte 2 gilt fiir gewohnliche Tiiren und Fenster zum Offnen, deren Fugen guter Bauausfithrung
entsprechen.

Diese Zweiteilung der k-Werte ist aus folgendem Grunde notwendig:

Bekanntlich ist fiir den Warmeverlust eines Gebéaudes neben der Aulentemperatur auch der Wind-
anfall zu beachten. Erstens erhoht der Windanfall die dulere Warmeiibergangszahl, aber selbst eine
starke Erh6hung dieses Wertes wirkt sich im allgemeinen nur durch eine geringe Erhohung der Warme-
durchgangszahl aus, so dafl diese erste Wirkung des Windes nicht von groBem Einflufl ist. Anders
ist dies bei der zweiten Wirkung des Windes, bei dem Eindringen von kalter Luft durch die Undichtheiten
der Auflenhaut des Geb#udes. Zwar findet bei geheizten Raumen schon bei Windstille ein Luftwechsel
statt, denn der Temperaturunterschied zwischen innen und auBen bewirkt auch Druckunterschiede.
Aber erst wenn Wind auf dem Gebaude steht, wird dieser Luftwechsel betrichtlich. Es kann dann
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sogar so grol werden, dafl Heizungen, die bei tiefster AuBentemperatur ausreichen, schon bei maBiger
Kilte versagen, wenn starker Windanfall herrscht. Darum ist es notwendig, diesem Windanfall vor
allem bei der Warmedurchgangsberechnung fiir Fenster weitgehend Rechnung zu tragen.

Bei den vollstindig dichten Fenstern und Tiiren kann kein nennenswerter Luftwechsel eintreten,
und der Wiarmeverlust spielt sich als ein reiner Vorgang des Warmedurchganges ab. Die k-Werte der
ersten Spalte sind deshalb allein nach der Gleichung

1 1 1 1 1
TR T e
(vgl. S.162) errechnet. @ i 2

Bei den Fenstern mit Fugen lagert sich iiber den reinen Warmedurchgang noch ein Warmetransport
durch Luftwechsel, dem man am einfachsten durch einen Zuschlag auf die k-Werte der ersten Spalte
Rechnung tragt. Die k-Werte der zweiten Spalte sind deshalb nicht mehr reine Warmedurchgangszahlen
im physikalischen Sinne.

5. Zuschlage fiir Himmelsrichtung, Raume mit mehreren Auienflichen,
Windangriff.

Diese Zuschlige sind fiir die einzelnen Teile der Aullenflachen und fiir jeden der
Falle I, II und III getrennt einzusetzen.

Fall: Zuschlage fiir: Wand %ufg?fsitif‘;n
. . N, NW, NO, O 10%
I Himmelsrichtung W, SW. SO 5%
w mit Fenster oder Tir in einer i
I Réume mit mehreren AuBenflichen oder , AuBenflache 5% | 10%
mit Erkerausbauten ' mit Fenster oder Tir in mehreren “
| AuBlenflichen 5% | 25%
1 Lage der AuBlenflichen in bezug auf “ a) ungiinstig 5% \ 25%
Windangriff. Nur bei N, NO und O-Lage’ b) auBergewohnlich ungiinstig 10% | 50%

Erlauterungen:

Zu 1: Zuschlagfrei ist also nur die reine Siidrichtung.

Zu I1: Fir die Bemessung der Zuschlige ist es gleichgiiltig, ob die beiden Auflen-
flichen gegeniiberliegen oder aneinanderstoBen.

Zu II1: Der Fall III kommt nur in Frage fiir die den besonders abkiihlenden
Winden ausgesetzten Aullenflichen, also bei Nord-, Nordost- und Ostlage.

Es sei ausdriicklich betont, dal} es sich bei den Angaben iiber den Windzutritt
nicht um Windstérke oder andere meteorologische Angaben fiir die Gegend handelt,
sondern lediglich um die mehr oder weniger freie Lage des Gebiudes, also um eine Kenn-
zeichnung, inwieweit sich der Wind auf das ganze Gebéude oder auf Teile desselben aus-
wirken kann. In diesem Sinne unterscheiden die Regeln auler der normalen zuschlag-
freien Lage (z. B. im Innern von Stéidten bei geschlossener Bauweise) zwei Fille :

a)ungiinstige Lage, z. B. AuBlenflichen, denen in einem Abstand von 40 m keine
Erhebungen mindestens gleicher Hohe (Héauser, Hiigel, Walder usw.) gegeniiberstehen,

b) auBBergewohnlich ungiinstige Lage, z. B. ungeschiitzte Lage auf freien
Erhebungen, an Fliissen und Seen.

6. Zuschlige fiir Betriebsunterbrechung.

Nach Betriebseinschrankungen und Betriebsunterbrechungen ist ein Wieder-
hochheizen des Gebaudes nur bei voriibergehend vermehrter Wirmezufuhr moglich,
darum sind besondere Zuschlige, die ,,Anheizzuschlige‘‘ zu machen, die wie folgt
ermittelt werden:

Aus der taglichen Benutzungsdauer der Raume ergibt sich die Dauer der tég-
lichen Heizpausen, und daraus, unter Beriicksichtigung des geplanten Heizungs-
systems, die Betriebsweise der Kesselanlage.



Warmebedarfsberechnung. 167

AuBler dem durchgehenden Betrieb, der keine Anheizzuschlage erfordert, unter-
scheidet man drei Falle:

I. Ununterbrochener Betrieb mit Betriebseinschrankung bei Nacht,
II. taglich 9- bis 11stiindige Betriebsunterbrechung,

III. téglich 12- bis 15stiindige Betriebsunterbrechung.

Fiir alle drei Falle ist eine Anheizzeit von 3 Stunden angenommen.

Bei der Wahl einer Betriebsweise als Grundlage fiir die Rechnung ist zu beachten,
dafl man im allgemeinen an den Tagen auBlergewohnlicher Kilte, fiir welche ja die
Wiarmebedarfsrechnung gilt, nachts keine volle Betriebsunterbrechung eintreten
lassen und noch weniger ein Wiederhochheizen in der kurzen Zeit von 3 Stunden
verlangen kann.

Die Betriebsweise I, also diejenige mit den geringsten Anheizzuschligen, darf
deshalb der Rechnung zugrunde gelegt werden, sofern nicht die Eigenart des Baues
und seine téglichen Benutzungszeiten zur Betriebsweise IT oder ITI zwingen, welche
als Sonderfille zu betrachten sind.

Dauern die téglichen Betriebsunterbrechungen noch linger als 15 Stunden oder
finden gar mehrtéagige Betriebsunterbrechungen statt, so wire es nicht zweckmaBig,
die Anheizzuschlige noch weiter zu erhéhen, da man hierdurch Anlagen erhalten
wiirde, die in den meisten Fillen unwirtschaftlich grofl wiirden. Man rechnet darum
auch in diesen Fillen im allgemeinen mit Betriebsweise III, muf3 sich aber dann
mit lingeren Anheizzeiten als 3 Stunden abfinden.

Die GroBie der Zuschlige fiir Betriebsunterbrechung hiangt auer von der ge-
wihlten Betriebsweise noch von den Eigenschaften des Baustoffes der Wand ab,
und zwar ist mafgebend die dem geheizten Raum zugekehrte Schicht; Putz, Tapete,
und Stoffbespannungen bleiben dabei unberiicksichtigt.

Zahlentafel 6b enthalt die entsprechenden Zahlenwerte.

7. Zuschlige fiir hohe Raume.

Auf den nach vorstehenden Angaben errechneten Warmebedarf einschlieBlich
aller Zuschlage ist fiir Riume von iiber 4,0 m lichter Hohe noch ein Zuschlag zu
machen von 1 vH fiir je 0,5 m Uberhohe, jedoch nicht iiber 20 vH.

Bei Treppenhéusern bleibt dieser Zuschlag fort.

8. Durchfiihrung einer Wiarmebedarfsberechnung.

Beispiel 1. Fir die Riume 1 und 2 des in
Abb. 267 dargestellten Grundrisses ist der Wirme-
bedarf zu ermitteln. Hierbei ist von nachstehenden
Annahmen auszugehen:

Uber den dargestellten Riumen liegen Lagerriume
mit +10°C Raumtemperatur, unter den Riumen be-
findet sich das Kellergeschof.

Bauliche Annahmen:

Geschofhohe 3,8 m.

Deckenstirke 0,3 m.

Fenster- und Tiirhohe 2,0 m.

AuBlen- und Innenwiinde: Ziegelmauerwerk, bei-
derseits verputzt (Zahlentafel 5/I).

Uberall Doppelfenster (Zahlentafel 5/V).

Decke und FuBboden (Zahlentafel 5/1V).

Es wird angenommen, daB fir die Nordseite
mit ungiinstigen Windverhaltnissen (Fall a) zu rech-
nen ist.

Beziiglich der Betriebsunterbrechung wird nur
Betriebseinschrinkung bei Nacht angenommen.
(Betriebsweise I.) Abb. 267. Grundril zu Beispiel 1.
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Alles andere, auch die Lage nach den Himmelsrichtungen, geht aus Abb. 267 hervor.
Die Losung der Aufgabe ist nachstehend mit Beniitzung des Vordruckes durchgefiihrt.

Berechnung des Warmebedarfes.
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D. Sondertfiille.

1. Rdume mit kiinstlicher Liiftung.

Ist fiir einen Raum eine kiinstliche Liiftungsanlage vorgesehen, so ist die Wiarme-
menge zur Erwidrmung der Frischluft besonders zu beriicksichtigen.

2. Kirchenheizung. -

Die Aufgabe, eine Kirche zu heizen, ist das Schulbeispiel fiir eine Reihe von
Heizungsaufgaben, die am besten durch nachstehende vier Bedingungen gekennzeich-
net sind:

1. Raume von bedeutender GroBe,

2. dicke, schwere Winde,

3. mehrtigige Betriebsunterbrechung,

4. Benutzungsdauer von nur wenigen Stunden.

Bei so grofien Raumen mit schweren AuSenwinden wiirde sich ein Beharrungs-
zustand erst nach mehrtétigem Anheizen erreichen lassen, was natiirlich bei einer Be-
nutzungsdauer von nur wenigen Stunden aus wirtschaftlichen Griinden nicht durch-
tithrbar ist. Man verzichtet deshalb darauf, das ganze Gebiude hochzuheizen und
sucht nur so rasch als moglich die Raumluft zu erwérmen. Anheizzeiten von 5 bis
6 Stunden haben sich im allgemeinen als zweckmaBig erwiesen. Die Wirme, welche
wahrend dieser Zeit durch die Fenster entweicht, ist als Verlust zu betrachten, des-
gleichen die Warme, die in die Wande eindringt und sich dort aufspeichert, denn zu einer
merklichen Erwérmung der Wandinnenfliche reicht diese Warmemenge doch nicht aus.
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Eine genaue Berechnung aller dieser Vorgénge wiirde zu ziemlich groflen rech-
nerischen Schwierigkeiten fithren, deshalb ist noch heute die von Rietschel in seiner
ersten Auflage des Leitfadens wiedergegebene Kirchenformel in der Praxis tiblich.
Diese Formel ist eine reine Erfahrungsformel und unterscheidet zweierlei Falle:

Bei Anwendung moglichst den Wirmeverlusten entsprechend verteilter Heiz-
flache in den Raumen ist die erforderliche stiindliche Warmemenge :

Qh F’C(tﬂ + F (23 + ?(tlcéjﬁ)) . (3)

Bei Anwendung von Lufthelzung zur Erwarmung der Réume und bei einer
Heizungsanlage, die eine moéglichst den Warmeverlusten entsprechend verteilte Heiz-
flache nicht gestattet, ist die erforderliche stiindliche Warmemenge:

0, = Fi( tﬂ—t0)+F(40+ﬁ (tn — t_))' )

In den beiden Gleichungen bedeutet:
F die Fensterfliche in m?,
F, die Flache simtlicher Winde, der Decke, des Fullbodens, der Saulen usw.
in m2,

k die Warmedurchgangszahl fiir Glas (k fiir einfaches Glas = 5,3),

tp die verlangte Innentemperatur,

t; die Anfangstemperatur beim Anheizen (etwa zu 0°C anzunehmen),

t, die niedrigste Auflentemperatur,

z die Anheizdauer in Stunden.

Bei einer Raumhohe tiber 12 m ist bei Luftheizung (auch Kanalheizung) fiir
jedes weitere Meter zu der berechneten Warmemenge ein Zuschlag von 5 vH zu geben.

Die vorstehenden Gleichungen beriicksichtigen zwar die durch die Art der Bau-
materialien bedingte Durchlassigkeit, setzen aber naturgemafl eine gute Bau-
ausfiithrung bzw. eine gute Erhaltung des Bauwerks (ganze Fensterscheiben,
keine Deckendurchbriiche und offene Deckenfugen usw.) voraus.

Je kiirzer die Anheizdauer z gewahlt wird, um so geringere Warmemengen
werden die Wande innerhalb dieser Zeit aufgenommen haben und um so lebhaftere
Luftbewegung wird in dem Raume herrschen. Da bei einer sachverstindig ausge-
tihrten Anlage nicht allein innerhalb der gewiinschten Zeit die geforderten Warme-
grade erzielt, sondern auch Zugerscheinungen moglichst vermieden werden miissen,
ist es wiinschenswert, den Beharrungszustand der Erwidrmung der Raumluft mog-
lichst rasch zu erreichen, also die Anheizdauer nicht zu lang zu bemessen, ihn aber
bereits mehrere Stunden vor Benutzung des Raumes eintreten zu lassen. Da indes
in der Praxis mit dem Anheizen vor der Benutzung des Raumes kaum eher begonnen
wird, als die angegebene Anheizdauer betrigt, so empfiehlt es sich, die Anheizdauer
fiir die Berechnung nicht zu lang anzunehmen (z. B. fiir Kirchen etwa 5 bis 6 Stun-
den), fiir den Betrieb aber um einige Stunden linger vorzuschreiben.

E. Die Ermittlung des Wirmebedarfes bei Wetthewerben.

Es ist nicht zu bestreiten, dafl die Warmebedarfsberechnung duBerst zeitraubend
und umstidndlich ist. Deshalb ist anzustreben, dal bei Wettbewerben nicht jede
einzelne Firma diese Rechnung fiir ihr Projekt selbst durchzufiihren braucht, sondern
daB ihr die Wéirmebedarfszahlen der einzelnen R&ume von der Bauleitung zur
Verfiigung gestellt werden. Durch wen die Bauleitung diese Zahlen feststellen
laBt und wie sie fiur diese Arbeit entschiddigt wird, ist Sache rechtzeitiger Verein-
barung aller Beteiligten.

Im Interesse des Bauherrn konnte man noch weitergehen und verlangen, da$3
die Bauleitung sdmtliche konkurrierenden Firmen auf die gleichen Wéarmebedarfs-
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zahlen verpflichtet, denn der Warmebedarf ist unabhingig von der Heizungs-
anlage; er ist eine reine Gebdudeeigenschaft, und seine Ermittlung sollte dem Drucke
des Wettbewerbes entzogen werden.

Diese Forderung gilt nicht nur beim Wettbewerb einzelner Firmen gegeneinander,
sondern siegilt sinngemif auchbeimWettbewerb verschiedener Heizungssysteme gegen-
einander, z. B. Kachelofen gegen eiserne Ofen oder Kachelofen gegen Zentralheizung.

F. Bestimmung des Wiirmebedarfs nach dem Rauminhalt.

In vielen Fillen muB man den Wéirmebedarf eines Gebaudes schéitzen, ohne
nihere Angaben iiber die Ausfiithrung zu besitzen. Ministerialdirektor Dr.-Ing. e. h.
Uber hat sich das Verdienst erworben, auf Grund statistischer Ermittlungen den
Wirmebedarf, bezogen auf 1 m® Rauminhalt, festzulegen und die Zahlen nach Ge-
baudeart und GroBe zu ordnen. Nachstehende Zusammenstellung ist den Veroffent-
lichungen Ubers entnommen®.

Geheizter Raum Warmebedarf ip den mittleren
Umbauter Raum Provinzen
s vH des | keal fii |
In m umbauten/ im ganzen m? cla mau T im ganzen keal/h
Raumes i
Gerichtsgebiude: |
5000 bis 7 500 50 1 2500 bis 3750 30 75 000 bis 112 500
7500 ,, 10000 60 4500 ,, 6000 27 121 500 ,, 162 000
10 000 ,, 50000 70 . 7000 ,, 35000 25 245 000 ,, 875000
ither 50 000 75 37 500 20 750 000
Gefiingnisse: |
5000 bis 10 000 50 I 2500 bis 5000 32 80 000 bis 160 000
10000 ,, 20000 65 [ 6500 ,, 13000 27 175 500 ,, 351 000
20 000 ,, 50000 75 l 15000 ,, 37500 22 330 000 ,, 825000
Krankenhiuser bei Ge- |
fangnissen: 1
1600 bis 4100 55 | 880 bis 2255 60 52 800 bis 135 300
Verwaltungsgebiude : ‘
7 400 bis 50 000 70 {5180 bis 35000 28 145 000 bis 980 000
50 000 ,, 122 000 60 i 30000 ,, 173200 20 600 000 ,, 1464 000
Hohere Lehranstalten:
10 000 bis 20 000 65 " 6500 bis 13 000 30 195 000 bis 390 000
Seminare: !
Externate: !
13 600 bis 14 300 65 8800 bis 9300 24 211 200 bis 223 000
Internate:
22 500 bis 31 700 65 ' 14 600 bis 20 600 22 321 200 bis 453 200

Aus dieser Zusammenstellung 148t sich nachstehende iibersichtliche Tabelle ab-
leiten:

Beheizter ! Stiindlicher Warme-

Raum Stiindlicher i bedarf, bezogen auf

Umbauter Raum vH des Wérmebedarf 1 m3 be-| 1 m® um-
umbauten 1m ganzen | heizten | bauten
m3 Raumes keal/h | Raum | Raum
bis 5000 50 | 75000 30 | 150
5000 bis 10000 60 i 75000 bis 160000 : 27 16,2
10000 ,, 20000 65 ! 160000 ,, 310000 24 15,6
20000 ,, 50000 70 ' 310000 ,, 770000 . 22 15,4
50000 u. mehr 75 7700000 ,, ... .. ; 20 15,0

1 Uber: Bau- und Betriebstechnisches fiir Zentralheizungen in preuBischen Staatsgebauden.
Berlin: Ernst & Sohn 1915. — Uber: Bau- und Betriebstechnisches fiir Zentralheizungen. Berlin:
Ernst & Sohn 1916.
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Die letzte Spalte dieser Tabelle zeigt, dall der Warmebedarf, bezogen auf 1 m?
umbauten Raum, ziemlich unabhingig von der GroBe des Gebéudes ist. Unter
Beriicksichtigung einer kleinen Aufrundung kann man mit 16 kcal je Stunde und
Kubikmeter umbauten Raum rechnen.

I1I. Berechnung von Heizflichen.

A. Allgemeines.

Ahnlich wie bei dem Wirmedurchgang durch Gebdudewinde handelt es sich
auch bei Heizflichen um einen Vorgang des Warmedurchganges, nur liegen hier
auf beiden Seiten der Wand keine luftgefiillten Raume, sondern Wasser-, Gas- oder
Dampfstrome.

Auch hier gilt die Hauptgleichung fiir den Warmedurchgang, in der wir aber
jetzt statt ¢; und ¢, die Bezeichnungen ¢, und ¢, setzen wollen. Dabei kennzeichnet
der Zeiger ,,1¢ stets die heillere, der Zeiger ,2° stets die kiltere Fliissigkeit. Es
ist also

Qn="k-F-(, —t)
und

1
1 8  1°

T I

k =

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daB hier selbst bei ganz dinnen Wéanden,
z. B. Blechen, die Dicke 6 der Wand in Metern einzusetzen ist. Die Warmeleitzahl
der Wand kann man annehmen:

bei Eisen zu etwa . . . . . . . . . 50kcal/m-h-°C,
,, Aluminium zu etwa . . . . . . 175 o
,,» Kupfer zu etwa e e . . . . . 300 U,

Die Warmeiibergangszahlen &« schwanken innerhalb sehr weiter Grenzen; als
erster und ganz ungefihrer Anhalt kann gelten

bei sog. ruhender Luft . . . . . . . . . . . .. 3 bis 30
,, bewegter Luft . . . . . . . . .. . .. .. 10 ,, 500
,, bewegten, nicht siedenden Fliissigkeiten . . . 200 ,, 5000
,, siedenden Fliissigkeiten . . . . . . . . . . . 4000 ,, 6000
,, kondensierenden Démpfen . . . . . . . . . 7000 ,, 12000

Die Grundgleichung des Warmedurchganges diirfte strenggenommen nur auf
ein Flichenelement d F angewandt werden, da sich im allgemeinen durch den Warme-
austausch die Temperaturen der beiden stromenden Fliissigkeiten bzw. Gase lings der
Trennungswand dndern. Von diesem Fliachenelement dF mii3te man durch Inte-
gration auf die ganze Heizfliche tibergehen. Man kann diese Integration vermeiden,
indem man zwar mit der ganzen Flache F rechnet, dafiir aber eine mittlere Tempe-
raturdifferenz A,, einfiihrt, also setzt:

Qh == ]C . F . Am .
Uber die Ermittlung dieser Temperaturdifferenz A,, aus den Eintrittstemperaturent, ,

und ¢, und den Austrittstemperaturen ¢, , und ¢, , wird bei den einzelnen Aufgaben
gesprochen werden.
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B. Berechnung von Raumheizkérpern.

1. Allgemeines iiber Raumheizkorper.

Bei Raumbheizkorpern kann strenggenommen fiir die Raumluft von einer
gerichteten regelmaBigen Stromung nicht gesprochen werden. Es haben deshalb
auch die Begriffe Ein- und Austrittstemperatur keinen praktischen Wert, und man
rechnet statt mit den Temperaturen ¢,;; und ¢, , mit der mittleren Raumtemperatur
tp, die man in 1,5 m Hohe iiber Fulboden mift.

Die Warmedurchgangszahlen & fir Heizkorper werden im allgemeinen nicht
aus den einzelnen Teilwiderstinden errechnet, sondern durch direkte Versuche er-
mittelt.

Die Zahlentafel 7 (S. 258) gibt die Werte der Warmedurchgangszahlen fiir alle gang-
baren Hohen gufleiserner und schmiedeeiserner Radiatoren mit einem geringsten
freien Raum zwischen den einzelnen Elementen von nicht unter 25 mm. Sie enthilt
ferner Mittelwerte fiir guBeiserne und schmiedeeiserne Rippentfen und Rippenrohr-
stringe sowie fiir schmiedeeiserne glatte Rohrheizflichen.

Fir schmiedeeiserne Radiatoren gelten dieselben Wirmedurchgangszahlen wie
fiir gulleiserne, sofern sie ungefihr die gleichen Formen wie guBleiserne Radiatoren
haben.

Fir verkleidete Heizkorper vermindert sich der Wirmedurchgang um 10 bis
30 vH je nach Art der Verkleidung; offene Umrahmungen der Heizkdrper konnen
unberiicksichtigt bleiben.

Mangels genauer Ausfithrungszeichnungen sind in denjenigen Ré&umen, die
Heizkorperverkleidungen erhalten sollen, die berechneten Heizflichen mit einem
Zuschlag von 20 vH in den Anschlag aufzunehmen. Es empfiehlt sich, vor Abgabe
des Angebots zu klaren, welche Heizkorper Verkleidungen erhalten sollen und welche
Art der Verkleidung gewahlt werden soll.

2. Heizkorper fiir Dampfheizungen.

Bei Damptheizkorpern kann man nicht nur an der Auflenseite mit einer einheit-
lichen Luft- und Raumtemperatur ¢; rechnen, sondern auch an der Innenseite mit
einer einheitlichen Innentemperatur, namlich mit der zum Dampfdruck gehorigen
Sattigungstemperatur. Man setze also ¢, ; =1, 4 =1p. Da in den k-Werten die Warme-
iibergangszahl an die Raumluft enthalten ist und diese mit der Heizflachentemperatur
etwas steigt, so sind auch die k-Werte etwas mit der Dampftemperatur verédnderlich.
Die k-Werte der Zahlentafel 7 fiir Niederdruckdampfheizkorper sind bei einem
Unterschied von 80° C zwischen mittlerer Dampftemperatur (100° C) und Raum-
temperatur (20° C) ermittelt.

Aus der Gleichung

Qn="Fk-Fp-(tp — tr)
folgt

Beispiel 2. Fiir eine Niederdruckdampfheizung ist ein dreisduliger Leichtradiator von 160 mm
Tiefe mit 2000 kcal stiindlicher Wiarmeabgabe zu berechnen. Der Heizkérper soll vor einer Fenster-
briistung mit 850 mm Héhe stehen, soll 50 mm niedriger als die Fensterbriistung sein und mit 100 mm
Abstand vom FuBboden auf Wandtrigern ruhen. Ferner ist angenommen: keine Verkleidung, kein
Fensterbrett, Raumtemperatur 20° C.

Losung. Aus den vorgegebenen MafBien errechnet sich die Mittelgliedhshe zu 850 — 50 — 100
=700 mm. Zu dieser errechneten Mittelgliedhdhe sucht man in dem Katalog einer Firma die zuge-
horige handelsmiBig vorratige Mittelgliedhdhe. Diese sei 675 mm und der zugehorige Nabenabstand
600 mm.
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Nach Zahlentafel 7 gehort zu dieser Bauhohe eine Warmedurchgangszahl von etwa k = 17,8.
Die Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Raumluft ist 100 — 20 =80° C.
Nach S. 172 ist dann die erforderliche Heizfliche

Heizfliche eines Gliedes: 0,23 m? (nach Firmenkatalog).
Zahl der Glieder: 3,2 :0,23 = 14 Glieder.

Bauldnge eines Gliedes: 50 mm (nach Firmenkatalog).
Lange des Heizkorpers: 14 - 50 =700 mm.

3. Heizkorper fiir Warmwasserheizung.

Die mittlere Wassertemperatur kann man mit geniigender Anndherung gleich
dem arithmetischen Mittel aus der Wassereintrittstemperatur {z und der Wasser-
austrittstemperatur ¢, setzen.

Die Wassereintrittstemperatur ¢; ist nach den ,Regeln“ mit 90°C anzu-
nehmen.

" Fiir die Wahl der Austrittstemperatur ¢, ist folgende Uberlegung maBgebend :
Die Wirmeleistung der Heizkoérper 148t sich auf zweifache Weise durch eine Gleichung
festsetzen. Sie errechnet sich einmal aus dem stiindlichen Wassergewicht G} und
aus der Temperaturabsenkung (t; —¢,) des Wassers zu:

Qrn="=CGh-c-(tg — t4).

Ein zweites Mal ist sie aus der Warmedurchgangsgleichung

Qh=k'F'<€E_—§t—A‘—tR)
zu errechnen.

Wé&hlt man nun einen sehr hohen Wert der Austrittstemperatur, so ergibt sich
aus der zweiten Gleichung eine hohe mittlere Wassertemperatur, dadurch eine grofie
Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen und damit bei einer bestimmten
Wirmeleistung ein kleiner Wert F, also ein billiger Heizkoérper. Eine hohe Austritts-
temperatur bedeutet aber andererseits eine geringe Temperaturabsenkung des
Wassers und damit — zufolge der ersten Gleichung — eine groBle Wassermenge.
Man erhalt also ein teures Rohrnetz.

Umgekehrt fithrt ein niederer Wert der Austrittstemperatur auf teure Heiz-
korper und billige Rohrnetze.

Man wird darum bei weitverzweigten Anlagen — lange Rohrstrecken und wenig
Heizkorper — die Temperaturabsenkung sehr grofl wiahlen und umgekehrt bei
dichtgedriangten Anlagen — kurze Rohrstrecken und viel Heizkorper — die Tempe-
raturabsenkung sehr klein wéahlen. Als Mittelwert kann eine Absenkung um 20°C
gelten.

Die k-Werte der Zahlentafel 7 sind bei einem Unterschied von etwa 60°C
zwischen mittlerer Heizkorpertemperatur und Raumtemperatur gefunden.

Beispiel 3. Fiir eine Warmwasserheizung ist ein dreisiduliger Leichtradiator von 160 mm Tiefe mit
2000 kcal stiindlicher Wirmeabgabe zu berechnen. Die Raumverhiltnisse in der Fensternische sind
dieselben wie im Zahlenbeispiel oben.

Losung. Zu einem Heizkorper mit 600 mm Nabenabstand gehort nach Zahlentafel 7 fir Warm-
wasser eine Warmedurchgangszahl von etwa k=6,7.
Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Raumluft errechnet sich unter Annahme
einer Vorlauftemperatur von 90° C und einer Riicklauftemperatur von 70° C zu
90 + 70

4—¥2—¥—20=60 C.
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Nach S. 172 ist dann die erforderliche Heizfliche

2000

=P 2,
=760 —00m

Heizfliche eines Gliedes = 0,23 m? (nach Firmenkatalog).
. 5,0
Zahl der Glieder = 028 = 22.

Baulénge eines Gliedes: 50 mm (nach Firmenkatalog).
Linge des Heizkorpers: 22 - 50 = 1100 mm.

C. Berechnung von Wiirmeaustauschapparaten.

Bei den Warmeaustauschapparaten im engeren Sinne &ndern sich haufig die
Temperaturen einer oder beider Fliissigkeiten lings der Heizflachen in solchem
Betrage, daf3 zur Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz nicht mehr wie bei
den Warmwasserheizkorpern der Begriff des arithmetischen Mittels benutzt werden
darf, sondern eine genauere Rechnung erforderlich ist.

Wir kennzeichnen in den Gleichungen

die heiflere Fliissigkeit mit dem Zeiger 1,

,, Kkaltere Flussigkeit ,, ,, . 2,
,, Eintrittstemperatur ,, ., ,, K,
.,» Austrittstemperatur ,, ,, , A

und bezeichnen mit G, und G, die stiindlichen Flissigkeitsgewichte und mit ¢, und c,
die spezifischen Warmen beider Fliissigkeiten.

Aus der Temperaturabsenkung jeder Fliissigkeit lassen sich dann zwei Glei-
chungen fiir die ausgetauschte Wéarme aufstellen. Man erhalt:

Qn==G-c - (g — t14)
und (3)

Q= Gy ¢y (tsg — taa).

Das Produkt G'¢ nennt man auch den Wasserwert; man vergleicht durch diesen
Begriff die gegebene Flussigkeitsmenge mit jener Wassermenge, welche zur gleichen
Temperaturerhohung die gleiche Warmemenge erfordert.

Durch Zusammenfassung der letzten beiden Gleichungen ergibt sich

Al
bhep—ta_ Garts
>
Gy

= (3a)

[

und daraus " folgt erstens, daBl sich die Temperaturabsenkungen beider Fliissig-
keiten umgekehrt wie die Wasserwerte verhalten, und zweitens, dafl bei der Formu-
lierung einer Aufgabe von den sechs malligebenden Grofen, namlich den vier Tempe-
raturen und den zwei Gewichten, nur finf willkiirlich gewahlt werden diirfen.
Die sechste Grofe ist aus Gleichung (3a) zu ermitteln. Meist wird diese sechste
Grofle eine der beiden Austrittstemperaturen oder eines der beiden Fliissigkeits-
gewichte sein.

Aufler den vier Haupttemperaturen ¢, 5, ¢, ,, {,5, .4 interessiert in vielen Fallen
auch der Verlauf der Fliissigkeitstemperaturen lings der Wand. Dieser Verlauf
der Temperaturen ist wesentlich verschieden, je nachdem Gleichstrom oder Gegen-
strom angenommen ist und je nachdem der Wasserwert der warmeren oder der-
jenige der kalteren Fliissigkeit grofler ist. Die Abb. 268a—d geben ein ungefahres
Bild der vier Moglichkeiten.
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Aus den vier Haupttemperaturen laBt sich in einfacher Weise der mittlere
Temperaturunterschied 4,, beider Fliissigkeiten errechnen.

Man tragt diese vier Tempe-
raturen gemafl Abb. 270 in ein
Schaubild ein, wobei man nur zu
beachten hat, ob Gleich- oder
Gegenstrom vorliegt. Nun sieht
man nach, auf welcher Seite der
Unterschied zwischen den Tempe-
raturen beider Fliissigkeiten klein
und auf welcher Seite er grof} ist,
und bezeichnet diese Unterschiede
demgeméfl mit A, und 4,. Nach
einer Gleichung, die in ihrer ur-
springlichen Form schon von
Grashof stammt, ist dann der
mittlere Temperaturunterschied

Abb. 268a. Abb. 268b.
Gleichstrom W, > W,. Gleichstrom W, < W,.

A

1—
A=y —
In—A—k

wlk‘

Der Verlauf dieser Funktion
ist in .Abb. 2?39 w1edergegebef1. Abb. 268c. Abb. 268d.

Sind die Temperaturande- Gegenstrom W, < W,. Gegenstrom W, > W,.
rungen beider Fliissigkeiten nicht
allzu groB, so kann 4,, auch néherungsweise wie folgt bestimmt werden. Man bildet
fiir jede Fliissigkeit das arithmetische Mittel aus Eintritts- und Austrittstemperatur
und setzt 4, gleich dem Unterschied
dieser arithmetischen Mittel. Also ist
angenahert

4 m =

hetha  tptily
——= 5 . (5)

2

Der Naherungswert fiir AA'", der dieser
9

Gleichung entspricht, ist in Abb. 269
durch die gestrichelte Gerade darge-
stellt. Man sieht aus dieser Abbildung,
daBl der Niaherungswert von dem ge-
nauen Wert nicht allzusehr abweicht,
solange das Verhaltnis 4;:4, nicht viel

kleiner ist als 0,5. Abb. 269. Abbildung der Gleichung (7).

Beispiel 4. In einem Wirmeaustauschapparat sollen stiindlich 25001 einer heiflen Fliissigkeit
vom spez. Gewicht ¥;=1,1 [kg/dm?®] und der spez. Warme 0,727 [kecal/kg- ° C] von 120° C auf 40°C
gekithlt werden. Zur Kiihlung stehen stiindlich 100001 Wasser von 10°C zur Verfiigung. —
Es sind dic rechnerischen Grundlagen zur Konstruktion des Warmeaustauschapparates zu er-
mitteln. .

1. Bestimmung der noch fehlenden vierten Temperatur (Austrittstemperatur des Kiihlwassers):
Die Wirme, welche die heile Fliissigkeit abgibt, ist

Q, = 2500 - 1,1.0,727 - (120 — 40) = 160000 kcal/h.

Die Wirme, welche das Kiithlwasser aufnimmt, ist

Q. = 10000.1,0- 1,0 - (£, ,— 10).
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Da @, = @, sein muB, errechnet sich die Austrittstemperatur des Kiihlwassers zu
160000

to g =10 + 10000° = 26°C.

2. Bestimmung der mittleren Temperaturdifferenz 4,,: Durch Herstellung einer Zeichnung gemiB
Abb. 270 oder auch nur durch eine kurze Uberlegung findet man fiir Gegenstrom

4,=30°C und 4,=94°C.

Daraus
o
und aus Abb. 269
‘;"" =0,60.
Endlich ergibt sich:
Abb. 270. Temperaturverlauf bei Gleich- und Gegenstrom. Apm =4, 0,60 = 56,5°C.

3. Bestimmung der Heizfliche: Unter Annahme eines Erfahrungswertes fiir die Warmedurchgangs
zahl, z. B. k=1000, ergibt sich aus der Gleichung

Qh =k-F. Am
die Heizflache zu

_ @ _ 160000 .
F =4, = 1000 56,5 — 28 ™

D. Berechnung der Kesselheizfliche.

Bei der Ubertragung der Wirme aus der glilhenden Koksschicht oder den
Heizgasen nach der Wasserfiillung handelt es sich ebenfalls um einen Vorgang des
Warmedurchganges, so dal auch hier die Grundgleichung des Wérmedurchganges
angewandt werden konnte. Aus ZweckméifBigkeitsgriinden sieht man jedoch von
diesem Rechenverfahren ab und rechnet direkt mit der Wéarmelieferung je m? Kessel-
heizfliche, die man die Heizflachenbelastung K nennt. Diese GrofBe ist von der
Dimension kcal/m?-h und ist ein reiner Erfahrungswert. Steigert man bei einer
Anlage die Belastung iiber einen bestimmten Wert hinaus, so nimmt der Wirkungs-
grad des Kessels sehr rasch ab.

Wirtschaftlich giinstige Werte fiir den Dauerbetrieb gibt die nachstehende Zahlen-
tafel, welche den Regeln entnommen ist.

Als Heizflache wird im allgemeinen die gesamte feuerberiihrte Kesselfliche ge-
rechnet. Eine Ausnahme machen die eingemauerten schmiedeeisernen Dampfkessel,
bei welchen die dampfberiihrte Heizfliche nicht mitgerechnet wird.

Die Warmeleistung, welche vom Kessel verlangt wird, setzt sich zusammen aus
dem stiindlichen Wérmebedarf des Gebaudes, wie ihn der normale Rechnungsgang
ergibt, also mit Anheizzuschligen, dann aus dem stiindlichen Wéarmeverlust des
Kessels und der Rohrleitungen im Beharrungszustand und ferner dem Wiarmeaufwand
fiir das Anwéirmen der Eisen- und Wassermassen der Heizungsanlage nach Betriebs-
unterbrechungen. Dieser letztere Betrag wird jedoch nur beriicksichtigt, wenn auch
bei grofler Kalte der Betrieb taglich unterbrochen wird.

Der Warmeverlust der Rohrleitungen und der Warmeaufwand fiir das Hoch-
heizen des ganzen Systems muf} bei sehr grolen Anlagen (Fernheizungen) rechnerisch
ermittelt werden. Bei den gewohnlichen Gebadudeheizungen geniigt es aber, diese
Werte als Prozentsitze auf den Warmebedarf des Gebaudes in Rechnung zu stellen.
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Fiir Wasser Fiir Dampf
Braunkohlen-  Braunkohlen-
Koks briketts ! Koks briketts?®
1. Glieder- und schmiedeeiserne Kleinkessel
a) ohne Ziige. . . . . . . . . ... .. 12000 10000 10000 8000
b) mit Ziigen. . . . . . . . . .. . .. 8000 7000 7000 6000
Braunkohle Braunkohle
Koks oder oder Koks oder oder
Steinkohle | Braunkohlen- | Steinkohle | Braunkohlen-
briketts ! briketts !
2. Flammrohr und Sattelkessel
a) ohne Heizrohre . . . . . . . . . . . 8000 7000 7500 6500
b) mit Heizr6hren . . . . . . . . . . . 7000 6000 6500 5800
3. Heizrohrkessel
(Wasser umspiilt die Rohre aufBlen)
Verhiltnis von Rost- zu Heizfliche etwa 1: 30 7000 6000 6500 5800
4. Wasserrohrkessel
(Wasser durchstréomt die Rohre innen)
Verhiltnis von Rost- zu Heizfliche etwa 1 : 30 7000 6000 6500 i 5800

Die erforderliche Kesselheizfliche ergibt sich dann nach der Gleichung
Q
hierin ist F g-(Fatd),

F die Kesselheizfliche in m?2,

@ der Warmebedarf des Gebaudes in kcal/h,

K die Heizflichenbelastung in kcal/m?-h

a eine ZuschlaggroBe fiir die Warmeverluste des Kessels und der Rohrleitungen,
b eine Zuschlaggrofe fiir das Anwirmen der Eisen- und Wassermassen der An-

lage nach Betriebsunterbrechungen.

Bei Heizungen ohne Fernleitung ist die ZuschlaggroBe a fiir die Warmeverluste
von Kessel und Rohrleitungen wie folgt einzusetzen:

Fiir Anlagen, bei welchen die Rohrleitungen geschiitzt liegen, Steigestrange
an den Innenwénden, Verteilungsleitungen mit Warmeschutz in
warmen Réumen. . . . . a=0,05
Fir Anlagen, bei welchen die Rohrleltungen wenlger geschutzt llegen
Stelges’crange an den Aulenwinden, Verteilungsleitungen mit Warme-
schutz in kalten Riumen . . . a =010
Fiir Anlagen, die besonders ungiinstig hegende und welt verzwelgte Rohr-
leitungen, Steigestringe in Mauerschlitzen der AuBenwéinde, Ver-
teilungsleitungen mit Warmeschutz im kalten DachgeschoB besitzen « = 0,15
Fiir Fernleitungen sind die Wirmeverluste gesondert zu berechnen.

Die Zuschlaggrofle b fiir das Anwéirmen der Eisen- und Wassermassen der Hei-
zungsanlage nach Betriebsunterbrechungen ist nur zu beriicksichtigen, wenn auch bei
grofler Kalte der Betrieb téglich unterbrochen wird (Betriebsweise 1T und III, vgl.
S. 167). Sie betragt

bei Warmwasserheizungen. . . . . . . . . . . . . . . ... .b=020
bei Dampfheizungen . . . . e e = 0,10

Die ZuschlaggroBe b braucht nlcht berucksmhtlgt zu werden wenn Aushllfskesael
Vorgesehen sind.

! Die Werte gelten als Richtlinien. Bei Sonderausfithrungen von Kesseln konnen héhere Heiz-
flichenbelastungen zugrunde gelegt werden. (Zusatz lt. BeschluB des Fachnormenausschusses fiir
Heizungen vom 10. Sept. 1929).

Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl. 12
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I11. Berechnungen von Rohrisolierungen.
A. Allgemeines.

Der Warmeverlust eines isolierten Rohres nimmt bekanntlich mit zunehmender
Isolierdicke ab. Aus Abb. 271, welche fiir ein beliebig gewéahltes Zahlenbeispiel
in der Kurve ,,a den Zusammenhang zwischen Isolierstirke und Wiarmeverlust
zeigt, erkennt man, dall schon sehr diinne Isolierschichten eine betrichtliche Ver-
minderung der Warmeverluste gegeniiber dem nackten Rohr bewirken, daB3 aber
mit zunehmender Schichtdicke die Verminderungen des Verlustes immer kleiner
werden. Andererseits zeigt die Kurve b der gleichen Abbildung, da mit zunehmender
Isolierstirke das Volumen der Isolierung, damit das Gewicht und damit niherungs-
weise auch der Preis der Isolierung sehr rasch ansteigt. Es wird also bald eine Grenze
erreicht sein, bei der eine weitere Vermehrung der Isolierdicke nicht mehr zweck-

Abb. 271. Abb. 272.
Abb. 271 u. 272. Zu: Wirtschaftlichste Isolierstiarke.

mafBig ist. Das Kennzeichen dieser Grenze, also der ,,wirtschaftlichsten Isolierstirke,
ergibt sich aus folgender Uberlegung, die erstmalig von Gerbel und von Hottinger
veroffentlicht wurde.

Aus den stiindlichen Warmeverlusten der Leitung errechnet sich der Geldwert
der jahrlichen Warmeverluste durch Beriicksichtigung der jéhrlichen Betriebsstunden-
zahl und der Selbstkosten der Warme (bezogen auf eine Million kcal). Wie dieser
Wert sich mit der Stirke der Isolierung vermindert, zeigt die Kurve 4 in Abb. 272,
welche der Kurve a in Abb. 271 geometrisch ahnlich ist. Die zweite Kurve B in Abb. 272
stellt den jahrlichen Kapitaldienst fiir die Isolierung dar, der sich aus dem Preis
der Isolierung, einer angenommenen Lebensdauer und einer angenommenen Ver-
zinsungsquote ermittelt. Die Summe aus beiden Kurven, die Kurve C, stellt die
gesamte Aufwendung fir die Warmeverluste und Kapitaldienst dar. Sie zeigt bei
irgendeiner Isolierstirke ein Minimum, und dies ist die wirtschaftlichste Isolierstirke.

B. Ermittlung der wirtschaftlichsten Isolierstiirke.

Die rechnerische Durchfithrung des oben angedeuteten Gedankens ist eine
ziemlich zeitraubende Arbeit, da im allgemeinen nicht nur verschiedene Isolierstirken,
sondern auch verschiedene Isolierstoffe und oft auch noch verschiedene Rohrdurch-
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messer zur Wahl stehen. Eine groBle Erleichterung sind die Zahlen- und Kurven-

tafeln, welche Cammerer veroffentlicht hat!. Fiir die Isolierung von Leitungen

bei Heizungsanlagen sind eine ganze Reihe von vereinfachenden Annahmen zu-

lassig, und dadurch vereinfachen sich auch die Zusammenhinge so weit, dafi sie

sich in einer einzigen Tabelle darstellen lassen (s. nachstehende Zahlentafel).
Diese  Zahlentafel,

welche ebenfalls dieser Wirtschaftlichste Isolierstiarken.

Arbeit von Cammerer Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft
entnommen ist, ist unter 50°c B 100° C ]
der Annahme errechnet, Lichter Rohr- | Wirtschaftliche | Lichter Rohr- | Wirtschaftliche
daB die Leitung im Inne- durchmesser Isolierstarke durchmesser Isolierstarke
. | . . .

ren von Gebduden liegt, Immm | Inmm In mm n mm
also keinem Windanfall 10 bis 30 20 10 bis 20 20
und Regen ausgesetzt ist. 20 ,, 70 30 20 ,, 30 30
Bei Aufstellung der Ta- 70 ,, 100 40 30 ,, 45 40

. Ebene Wand 50 45 ,, 170 50
belle sind ferner zugrun- | 70 . 100 60
de gelegt: eine jahrliche | ‘ Ebene Wand | 80

Benutzungsdauer  von
4800 Stunden, ein Wirmepreis von 10 M. fiir die Million kcal und eine jahrliche
Verzinsungs- und Amortisationsquote von 15 bis 20 vH.

C. Berechnung der Wiirmeverluste.

Da die Warme vom stromenden Warmetriger zuerst an die innere Fliche der
Rohrwandung iibergehen muBl, dann nacheinander die Rohrwandung und die Iso-
lierung durchsetzen und endlich von der Auflenseite der Isolierung an die Raumluft
ibertreten muB, so handelt es sich hierbei um einen Vorgang des Warmedurchganges.
Die Gleichung fiir den Warmedurchgang durch ein Rohr ist von dhnlicher Bauart
wie die Gleichung des Warmedurchgangs durch eine ebene Wand; sie lautet ndmlich:

@n = kponr+ - L+ (t; — t,). (6)
Der Unterschied gegeniiber der Warmedurchgangsgleichung fiir ebene Wande ist
vor allem der, daf} sich diese Gleichung nicht auf eine Flache, sondern auf eine Lange,
namlich die Lange des Rohres, bezieht, und daB die Warmedurchgangszahl kg,
eine etwas andere Form erhilt als die Warmedurchgangszahl & bei ebener Wand.
Zwar gilt auch hier der Satz, dafl sich der gesamte Wiarmedurchgangswiderstand
aus den einzelnen Teilwiderstinden zusammensetzt, aber fiir diese Teilwiderstinde
gelten andere Werte. Es ist namlich

kroe= 1 — g1 4 1 ° (7)

darin bedeuten: oaudy 205 d 20, dy g d,

1z die Warmeleitzahl des Eisens,

1; die Warmeleitzahl der Isolierung,

d; den Innendurchmesser des Rohres,

d,, den Auflendurchmesser des Rohres, zugleich den Innendurchmesser der

Isolierung,

d, den AuBlendurchmesser der Isolierung.
Setzt man in der Gleichung des Warmedurchganges durch das Rohr die Temperatur-
differenz gleich 1° C und die Lange des Rohres gleich 1 m, so ergibt sich die Grolle
kgone - 7, die man den Einheitswarmeverlust nennt. Zur bequemen Ermittlung

! Cammerer: Auswahl, Bemessung und Berechnung des Wirmeschutzes bei Heizungsanlagen
nach neuzeitlichen Gesichtspunkten. W.S.W.-Mitt. der Firma Rheinhold & Co., Berlin, Nr. 4 v.
10. Okt. 1927. Verlag: Julius Springer, Berlin.

12%*
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dieser GroBe hat das Forschungsheim fiir Wéarmeschutz in Miinchen Kurventafeln
aufgestellt, die spiater Cammerer in Tabellenform iibertragen hat. Diese Tabellen
beriicksichtigen fast alle in der Praxis vorkommenden Verhiltnisse hinsichtlich der
stromenden Fliissigkeit und der Temperatur sowie des Bewegungszustandes der
Auflenluft. Aus diesen groflen Tabellen! hat Cammerer spiter einen Auszug
hergestellt, der sich ebenso wie die Tabelle der wirtschaftlichsten Isolierstirke nur
auf die Rohre bei Heizungsanlagen bezieht. Die Vereinfachungen, die Cammerer

angenommen hat, sind am besten an Hand eines Zahlenbeispieles zu erldutern.
Wir berechnen den Einheitswarmeverlust fiir ein Rohr von 82,5 mm innerem
Durchmesser und 89 mm AuBendurchmesser mit 50 mm Isolierschichtauflage von
einer Wiarmeleitzahl 0,10. Im Inneren des Rohres stromt heiles Wasser von 90° C.

Dabei sei «;=1000 und «,="17 gesetzt:
1 1

aed, = 1000 00835 — 0012
zi;; ‘In iz'" — 550 In g5 — 0,000
2_11; ’lnd‘: 2 -%),10 In 1:995)' = 3,765
= 1 =07

kronr = 0,22;

kRohr T = 0,69 .

Diese Rechnung zeigt, daB von den vier Teilwiderstinden des Warmedurchganges

die ersten beiden, namlich der Warmeiibergangswiderstand an der Innenseite und

der Wiarmeleitwiderstand der Eisenwandung, ganz bedeutungslos sind, und daB

sich der ganze Warmedurchgangswiderstand zu 83 vH auf die Rohrisolierung und

zu 17 vH auf den duBleren Warmeiibergangswiderstand verteilt. Man kann deshalb

mit grofer Annédherung fiir den Einheitswirmeverlust den Ausdruck setzen
kronr 7 = 1 d,,l —q 7 0

o, M, Tad,

Da o, sehr wenig verdnderlich ist (etwa="7), so hangt fiur ein gegebenes Rohr
die Grofle des Einheitswiarmeverlustes nur mehr von der Wéirmeleitzahl 1, und
der Isolierstirke s ab, und diese Abhingigkeit von zwei GroBlen 1aBt sich in einer
Zahlentabelle darstellen. Auf dieser Grundlage hat Cammerer fiir jedes Rohr
handelsiiblichen Durchmessers eine Tabelle aufgestellt und diese Tabelle zu einer
Tabellenreihe zusammengefiigt, die auf den folgenden Seiten mit Genehmigung des
Verfassers abgedruckt ist.

In die Leitung eingebaute Formstiicke werden dadurch beriicksichtigt, da@
man sie in ihrem Warmeverlust gleich einer bestimmten Lénge isolierten Rohres
setzt und sich die Rohrstrecke um diese Betrage verlingert denkt. Es gilt

1 nackter Flansch . . . . . Coe 3 m isoliertes Rohr
1 mit Flanschkappen 1soherter Flansch 0,5m ” »

1 wie die Rohrleitung isolierter Flansch 0Om » »

1 nacktes Ventil. . . . . . . .. . .5—7Tm ” »

1 isoliertes Ventil . . . . . . . . .. 3m

fir Rohraufhangungen . . . . . . . . 10vH der Gesamtlange

1 Cammerer: Zahlentafeln zur Bestimmung des Warmeverlustes isolierter Rohrleitungen. W.S.W.-
Mitt. der Firma Rheinhold & Co., Berlin, Nr.4 v. 16. Okt. 1926. Verlag: Julius Springer, Berlin.
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Berechnungen von Rohrisolierungen.

a) Verstiarkte Gewinderohre.
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Innen- N Warme-
durch- | Dureh- | Jeitzahl Einheitswirmeverlust in kcal/m - h - °C bei einer Isolierstiarke
messer | TESSer in in mm von
in engl. nllrx‘n _ keal N - o -
Zoll m-h-°C| 20 30 | 40 50 60 | 70 | 80
‘ ‘ | i
Ys 3,2/9 0,04 0,127 | 0,112 |
005 | 0153 | 0,136
0,06 0,179 | 0,160
0,07 0,203 | 0,184
0,08 0,226 | 0,207
0,09 0248 | 0,228
0,10 0,269 | 0,249
0,11 0,289 | 0,269
0,12 0,308 | 0,289
0,13 0,327 | 0,309
0,14 0,346 | 0,328
1, 6,4/13 0,04 0,151 | 0,131
0,05 0,182 0,160
0,06 0,212 | 0,188
0,07 0,239 | 0214
0,08 0,266 | 0,240
0,09 0,291 | 0,265
0,10 0,316 | 0,289
0,11 0,341 | 0,311
0,12 0365 | 0,333
0,13 0,387 | 0,355
0,14 0,408 | 0,376
|
3 195165 | 0,04 0,170 | 0,146 |
0,05 0,204 | 0,178 5
0,06 0,238 | 0,209 |
0,07 0,268 | 0,238 |
0,08 0,298 | 0,267
0,09 0,326 | 0,293
0,10 0,353 | 0,319
0,11 0,378 | 0,344
0,12 0,402 | 0,369
0,13 0425 | 0,393
0,14 0,448 | 0,417
1, 12,720 | 0,04 0,190 | 0,161 0,143
0,05 0,228 0,196 0,176 |
0,06 0,265 | 0,230 | 0,208 !
0,07 0,208 | 0,262 | 0,237 ;
0,08 0,331 0,293 | 0,266 |
0,09 0,361 0,322 | 0,295 f
0,10 0,390 0,350 0,323 !
0,11 0418 | 0,377 0,349
0,12 0,446 | 0404 | 0,375 [
0,13 0,471 0,430 | 0,400 ;
0,14 0495 | 0455 | 0425 ;
5 15,924 | 0,04 0,209 0,176 | 0,158
0,05 0,250 | 0214 | 0,192 ;
0,06 0292 | 0253 | 0,227 ;
0,07 0,328 | 0286 | 0,257 1
0,08 0364 | 0320 | 0,288 g
0,09 0,397 | 0330 | 0,320 i



182 Zentralheizungen.
I - Wéirme-
d?;:gﬁ Durch- leitzahl Einheitswarmeverlust in kcal/m - h- °C bei einer Isolierstirke
messer in in mm von
messer in
in engl. mm _ keal o B
Zoll m-h-°C| 20 30 | 40 | 50 60 | 170 80
‘ %
5/ 15,9/24 0,10 0,431 | 0,381 0,352 ‘ ;
0,11 0,460 | 0,411 0,378 |
0,12 0,489 | 0,442 0,405 f
0,13 0,515 | 0,468 0,433 i
0,14 0,540 | 0,495 0,462 |
|
3/, 19,1/26 0,04 0,219 | 0,184 0,164
0,05 0,263 0,224 0,199
0,06 0,307 0,264 0,235 |
0,07 0,343 0,298 0,267 |
0,08 0,380 0,332 0,300 |
009 | 0416 | 0365 | 0333 |
0,10 0,452 0,398 0,367 |
0,11 0,481 0,429 0,393 |
0,12 0,510 0,461 0,420 |
0,13 0,540 0,488 0,450 |
0,14 0,565 0,515 0,480 |
7/ 22,2/30 0,04 0,240 0,199 | 0,178 |
0,05 0,287 0,242 | 0,215 |
0,06 0,334 | 0,286 | 0,252 |
0,07 0,374 0,323 | 0,287 |
0,08 0,414 0,360 l 0,323 |
009 | 0453 | 0395 | 0,358 1’
010 | 0492 | 0430 | 0,393 V
0,11 0,525 0,465 | 0,422 | )
0,12 0,558 0,500 | 0,452 i ;
0,13 0,585 | 0,525 | 0,483 |
0,14 0,615 | 0555 | 0515 J
\ : !
1 25,4/33 0,04 0,256 0,212 | 0,188 0,167 | |
0,05 0,306 0,256 | 0,227 0,204 | 5
0,06 0,356 0,301 | 0,266 0,242
0,07 0,398 0,340 | 0,303 0,277
0,08 0441 | 0380 | 0340 0,313
0,09 0,480 | 0416 | 0376 | 0,347
0,10 0520 | 0453 | 0412 | 0,382
0,11 0,555 | 0,489 | 0,443 0,413
0,12 0,590 | 0,525 | 0475 0,444
0,13 0,620 | 0555 | 0510 | 0,474
0,14 0,650 | 0,585 0,540 0,505
1Y, | 31,7/41 0,04 0,298 | 0,243 0,212 0,188
0,05 0,354 | 0,293 0,256 0,229
0,06 0,410 | 0,343 0,300 0,269
0,07 0,458 | 0,389 0,343 0,311
0,08 0,505 “ 0,435 0,386 0,352
0,09 0,553 ] 0,475 | 0,426 F 0,390
0,10 0,600 | 0,515 0,465 | 0,428 !
0,11 0,638 | 0,555 0,500 0,460 i
0,12 0,675 | 0,595 0,535 0,492 |
0,13 0,710 | 0,630 0,570 | 0,525 ;
0,14 0,745 | 0,665 0,605 J 0,560 |
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Innen- Wirme- - .

durch- Durch- | jeitzahl Einheitswarmeverlust in kcal/m - h - °C bei einer Isolierstirke
messer | TSSET in in mm von

. in

in engl. kcal o e

Zoll m-h-°C| 20 | 30 40 | 50 | 60 70 | 80
|
{
|

1Y/, 38,1/47 0,04 0,328 | 0,266 0,230 0,204 0,186
0,05 0,390 0,319 0,277 0,246 0,227
0,06 0,452 & 0,371 0,324 0,288 0,268 i
0,07 0,505 0,422 0,372 0,334 0,309 i
0,08 0,555 . 0,473 0,419 0,379 0,350 '

0,09 0,610 ; 0,515 0,460 0,420 0,389

0,10 0,660 : 0,560 0,500 0,461 0,422
0,11 0,705 | 0,605 0,545 0,496 0,468
0,12 0,745 | 0,645 0,585 0,530 0,496 !
0,13 0,780 0,685 0,620 0,570 0,530 i
0,14 0,815 0,720 0,655 0,605 0,565 |

13, | 444/53 | 0,04 0,358 | 0,289 0,246 0,219 0,198
0,05 0,426 | 0,346 0,298 0,265 0,242
0,06 0,493 | 0,402 0,350 0,310 0,286 | !
0,07 0,550 0,459 0,401 0,358 0,331 |

0,08 0,605 0,515 0,452 0,406 0,375

0,09 0,660 0,565 0,496 0,451 0,417
0,10 0,715 0,610 0,540 0,495 0,458

0,11 0,765 0,655 0,585 0,535 0,494
0,12 0,810 0,700 0,625 0,570 0,530
0,13 0,850 0,740 0,665 0,610 0,565

0,14 0,890 0,780 0,705 0,645 0,600

2 50,8/60 | 0,04 0,392 0314 | 0266 | 0,236 0,213 i
0,05 0,466 0,377 0,323 0,284 0,261 |
0,06 0,540 | 0,440 0,379 0332 | 0,308 |

0,07 0,605 | 0,498 043¢ | 0,385 0,354

0,08 0,665 0,555 | 0,488 0,437 0,400

!
|
0,09 0,725 0,610 0,540 0,486 0,445 | E
|

0,10 0,780 | 0,660 | 0,58 | 0535 | 0,490
0,11 0,835 | 0,710 | 0630 | 0575 | 0,530
0,12 0,885 | 0,760 | 0,675 | 0615 | 0,570

0,13 0,930 | 0,805 = 0,720 | 0,655 | 0,610

0,14 0,970 | 0850 | 0,760 | 0,695 | 0,645 | |

b) Nahtlose Rohre.

AuB Wirme-
Dlilr?:-r Durch- leitzahl Einheitswirmeverlust in kcal/m - h - °C bei einer Isolierstirke
mesger | Laesser in in mm von
in engl. I:I; _keal
Zoll m-h-°C| 20 | 30 | 4 | 5 | e | 70 80
[ |
21/, 57,5/63,5 0,04 0,410 | 0,327 0,276 0,245 ! 0,221 l
0,05 0488 0,392 0,336 0,295 | 0,270
0,06 0,565 |, 0,456 0,394 0,345 | 0,318

007 | 0630 052 | 0450 | 0399 0,366 | |
008 | 0,690 ' 058 | 0505 | 0452 = 0413 | ‘
009 | 0755 0635 | 0555 | 0501 0459

010 | 0815 0685 | 0605 | 0550 0,505

011 | 0870 0735 | 0655 | 0595 0,550

012 | 0920 0785 | 0700 | 0640 0,590

013 | 0965 0835 | 0745 | 0,680 | 0,630

014 | 101 0,880 | 0,79 | 0720 0,670




184 Zentralheizungen.
AuB Wirme-
D‘;rgf_r Durch- leitzahl Einheitswiarmeverlust in lgcal/m «+h.°C bei einer Isolierstirke
messer | Taesser in in mm von
in engl. 1;111111 _ keal - )
Zoll m-h-°C| 20 | 30 | 40 | 5 | 60 70 | 80
i
23/, 64/70 0,04 0,440 ' 0,350 0,294 ‘ 0,259 ’ 0,234 |
0,05 0,475 0,419 0,375 | 0313 = 0,286 |
0,06 0,610 0,488 0,420 | 0,367 0,338
0,07 0,680 0,555 0,478 ' 0,423 0,388
0,08 0,745 0,620 0,535 . 0,479 0,437
0,09 0,810 0,680 0,59 | 0,535 0,486
0,10 0,875 0,735 0,645 0,585 0,535
0,11 0,930 0,790 0,695 0,635 0,580
0,12 0,985 0,840 0,745 0,680 0,625
0,13 1,04 0,890 0,795 0,725 0,670
0,14 1,09 0,940 0,840 0,765 0,710
3 70/76,2 | 0,04 0,470 0,372 0,312 0,273 0,247 0,226
0,05 0,560 0,446 0,379 0,331 0,302 0,278
0,06 0,650 0,520 0,445 0,388 0,357 0,330
0,07 0,725 0,590 0,505 0,447 0,409 0,378
0,08 0,795 0,660 0,565 0,505 0,461 0,426
0,09 0,865 0,720 0,625 0,565 0,515 0,476
0,10 0,935 0,780 0,680 0,620 0,565 0,525
0,11 0,995 0,835 0,735 0,670 0,610 0,570
0,12 1,05 0,890 0,785 | 0,715 0,655 0,615
0,13 1,11 0,945 0,835 | 0,760 0,700 0,655
0,14 1,16 1,00 0,885 | 0,805 0,745 0,695
31, 76,5/83 0,04 0,505 0,395 0,330 | 0,289 0,260 0,238
0,05 0,600 0,475 0,401 0,350 0,318 0,292
0,06 0,690 0,555 | 0,471 0,411 0,376 0,346
0,07 0,770 0,630 0,535 0,473 0,431 0,397
0,08 0,850 0,700 0,600 0,535 0,486 0,448
0,09 0,925 0,765 . 0,660 | 0,595 | 0540 | 0,505
0,10 1,00 0,825 | 0,720 0,655 0,595 0,555
0,11 1,07 0,885 l 0,780 0,705 0,645 0,605
0,12 1,13 0,945 | 0,835 0,755 0,695 0,650
0,13 1,19 1,01 0,885 0,805 0,740 0,690
0,14 1,24 1,06 0,935 0,850 0,785 0,730
3/, | 82,5/80 | 0,04 0,535 0,417 [ 0,348 0,304 0,273 0,249 | 0,233
0,05 0,635 0,500 | 0,423 0,369 0,334 0,306 | 0,287
0,06 0,730 0,585 0,497 0,433 0,395 0,362 | 0,340
0,07 0,815 0,665 0,565 0,497 0,453 0,416 | 0,390
0,08 0,900 0,740 0,630 0,560 0,510 0,469 | 0,440
0,09 0,980 0,805 0,695 0,625 0,570 0,525 | 0,490
0,10 1,06 0,870 0,760 0,685 0,625 0,580 | 0,540
0,11 1,13 0,935 0,820 0,740 0,680 0,630 | 0,580
0,12 1,20 1,00 0,880 0,795 0,730 0,680 | 0,640
0,13 1,26 1,06 0,935 0,845 0,775 0,725 | 0,685
0,14 1,31 1,12 0,985 0,890 0,820 0,765 | 0,730
33/, | 88,5/95 0,04 0,560 0,438 0,366 0,317 0,286 0,260 | 0,243
0,05 0,665 0,525 0,443 0,386 0,349 0,319 | 0,299
0,06 0,770 0,610 0,520 0,454 0,411 0,377 | 0,355
0,07 0,860 0,695 0,590 | 0,525 0,471 0,434 | 0,407
0,08 0,945 0,775 0,660 | 0,590 0,530 0,490 | 0,458
0,09 1,03 0,845 0,725 | 0,655 0,590 0,545 | 0,510
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AuBerer b Wiérme- e . .. L
Durch- urch- | Jeitzahl Einheitswarmeverlust in kcal/m - h - °C bei einer Isolierstirke
messer | ESSeT in in mm von
in engl. 1;11:11 keal | e
Zoll m-h-°C| 20 | 30 | 40 | 50 60 70 80
3%/, 88,5/95 0,10 1,11 | 0,915 ‘ 0,790 0,715 0,650 0,600 0,565
0,11 1,18 0,980 | 0,850 0,770 0,705 0,655 0,615
0,12 1,25 1,04 0,910 | 0,825 0,755 0,705 0,660
0,13 1,32 L11 - 0,970 0,880 0,805 0,750 0,710
0,14 1,38 1,17 1,03 0,930 0,855 0,795 0,755

4 94,5/102 0,04 0,595 0,462 ' 0,386 0,333 0,298 0,271 0,252
0,05 0,705 0,555 0,466 0,405 0,364 0,332 | 0,313
0,06 0,810 0,645 0,545 0,476 0,430 0,393 | 0,374
0,07 0,905 0,730 0,620 0,545 0,493 0,452 | 0,425
0,08 1,00 0,815 0,695 0,615 0,555 0,510 | 0,476

0,09 1,09 0,890 0,765 0,680 0,620 0,570 0,530
0,10 1,17 0,960 | 0,835 0,745 0,680 0,625 0,585

0,11 1,25 1,03 | 0,895 0,805 0,735 0,680 0,635
0,12 1,32 1,09 ‘ 0,955 0,860 0,785 0,735 0,685
0,13 1,39 L16 | 1,02 0,915 0,840 0,785 0,735
0,14 1,46 1,23 | 1,08 0,970 0,890 0,830 0,785

41/, 1100,5/108 0,04 0,620 0,480 | 0,401 0,346 0,310 0,282 0,261
0,05 0,735 0,580 | 0,486 0,422 0,380 0,346 0,322
0,06 0,850 0,675 | 0,570 0,498 0,449 0,409 0,383
0,07 0,950 0,765 ' 0,650 0,570 0,515 0,470 0,439

0,08 1,05 0,850 | 0,725 0,640 0,580 0,530 0,494
0,09 1,14 0,925 i 0,795 0,705 0,645 0,590 0,550
0,10 1,23 1,00 | 0,860 0,770 0,705 0,650 0,605
0,11 1,31 1,07 | 0,930 0,835 0,760 0,710 0,660
0,12 1,38 L4 | 099 0,895 0,815 0,766 0,710
0,13 1,46 1,21 1,06 0,955 0,870 0,815 | 0,760
0,14 1,53 1,28 ‘ 1,12 1,01 0,925 0,860 | 0,810

c) Ebene Wand.

Warmgleitzahl Einheitswarmeverlust in kcal/m?.h . °C bei einer Isolierstirke in mm von
in . o

keal/m? -h-°C| 90 30 | 40 | 50 | e | 70 80
0,04 1,58 1,13 0,880 0,720 I 0,610 0,525 0,466
0,05 1,88 1,35 1,07 0,880 ' 0,745 0,645 0,570
0,06 2,17 1,57 1,25 1,03 . 0875 0,765 0,675
0,07 ' 2,43 1,77 1,42 1,17 1,01 0,875 0,775
0,08 2,65 1,97 1,58 1,31 - 1L,13 0,985 0,875
0,09 2,90 2,15 1,74 1,45 o425 1,09 0,975
0,10 3,11 2,33 1,89 1,58 . 1,36 1,20 1,07
0,11 3,31 2,50 2,03 1,71 o L47 1,30 1,16
1,12 3,51 2,67 2,17 1,83 © 1,58 1,39 1,25
0,13 3,69 2,83 2,31 1,95 1,69 1,49 1,34
0,14 3,87 2,98 2,44 2,06 o L79 1,58 1,42

Beispiel 5. Fiir eine Warmwasserheizung mit unterer Verteilung ist das Vorlaufrohr zu isolieren.
Die Liange der Leitung ist 50 m. In dieser Leitung sind eingebaut: sechs Flanschenpaare mit Isolierkappen,
zwel isolierte Ventile und drei isolierte T-Stiicke. Innendurchmesser = 88,5, AuBendurchmesser des
Rohres =95 mm, Wirmeleitzahl 1, = 0,10.

1. Wie stark soll die Isolierung gewahlt werden ?

2. Wie groB ist bei 75° C Vorlauftemperatur der stiindliche Wirmeverlust ?

3. Wie gro8 ist ungefihr der Geldwert dieser Wirmeverluste wihrend einer Heizperiode ?
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Zu 1. Der Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft ist etwa 50° C, also gehért nach der
Zahlentafel auf S. 179 zu etwa 90 mm Rohrdurchmesser eine Isolierstirke von 40 mm.
Zu 2. Der Einheitswarmeverlust ist nach der Zahlentafel auf S. 185 gleich 0,790.

Fiir die Rechnung ist die Rohrlinge wie folgt einzusetzen:

Tatsdchliche Lange . . . . . . . . . . . .. =50m
-6 Flanschenpaare, bewertet mit je 0,5m. . . .= 3m
2 Ventile, bewertet mit je 3,0m . . . . . . . = 6m
3 T-Stiicke, bewertet mit je 1,0m . . . . . . = 3m
Aufhéingung, bewertet mit 10 vH der Rohrlinge = 5m

67 m

Der stiindliche Warmeverlust errechnet sich dann aus:

Qu = kiowe - 7+ L (£, — £,) = 0,790 - 67 - (75 — 20) = 2910 keal/h .

Zu 3. Bei 4800 Betriebsstunden je Heizperiode und 10 M. Selbstkosten je 1 Million kecal ist der
Wert des jiahrlichen Wirmeverlustes

10 /07 keal] = 130 [M.].

2910 - [keal/h] - 4800 (h] - 1

Diese Warme ist natiirlich nur dann als reiner Verlust zu buchen, wenn sie vollstindig fiir die
Erwirmung des Gebiudes verloren ist.

IV. Stromung in Kanilen und Leitungen.

A. Der Stromungszustand.

In einer klaren Fliissigkeit kann man den Strémungszustand durch feinverteilte
schwebende Teilchen eines festen Korpers sichtbar machen. Bei geniigend langsamer
Stromung sind in gerader Leitung die Bahnen der einzelnen Teilchen parallele Linien
zur Achse, und selbst bei Kriimmungen in der Leitung bilden die Bahnen ein geord-
netes System von Kurven.

Ist dagegen die Geschwindigkeit der Stromung grof3, so herrscht ein ganz anders
gearteter Stromungszustand. Von einer geradlinigen oder sonst irgendwie geordneten
Bewegung der einzelnen Teilchen ist nichts mehr zu beobachten. Die Teilchen
schwirren vielmehr ganz unregelméfig durcheinander, und wenn es moglich wire,
die Wege der einzelnen Teilchen zu verfolgen, so wiirde man erkennen, daB sie sich
auf ganz unregelmafBigen, sich vielfach durchschlingenden, oft riicklaufigen Bahnen
bewegen, und daf} sich iiberdies diese Bahnen fortgesetzt &ndern.

Den erstgeschilderten Stromungszustand nennt man die geordnete oder lami-
nare Stromung, den zweitgeschilderten Zustand die ungeordnete oder: turbulente
Stromung. Der Ubergang von dem einen zum anderen Stromungszustand er-
folgt bei einer Stromung in gerader Leitung plotzlich, und man nennt den
Zustand, bei dem dieses Umschlagen der Bewegung eintritt, den kritischen Zu-
stand.

Dieses Umschlagen hingt nicht nur von der Stromungsgeschwindigkeit, sondern
auch vom Rohrdurchmesser ab, und zwar derart, da3 bei einem doppelt so weiten
Rohr der kritische Zustand schon bei einer halb so groen Geschwindigkeit auf-
tritt. Entscheidend ist also das Produkt w-d, wenn w die Stromungsgeschwindigkeit
und d den Durchmesser bedeutet, und auflerdem ist noch die kinematische Zahigkeit »
der Flissigkeit von EinfluB. Eingehende Versuche haben gezeigt, daB3 der kritische

wed

Zustand erreicht ist, wenn die sog. Reynoldssche Zahl Re, d. i. die GroBe -

etwa den Wert 2320 annimmt. Der Ausdruck W’:d kann auch durch * j ? ersetzt

werden, worin ¢ die Massendichte und 1 die Zahigkeit bezeichnet.
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Nachstehende Zahlentafel gibt fiir eine Reihe von Flissigkeiten den Wert der
kritischen Geschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Rohrdurchmesser wieder.

Kritische Geschwindigkeiten in Rohren.

} ; Kritische Geschwindigkeit in m/s bei d =
| 10mm | 50 mm | 100 mm ' 200 mm | 300 mm
; 0°C | 26 } 0,53 0,26 013 | 0,09
Luft || 20°C | 30 | 0,60 0,30 0,15 | 0,10
lat || 40°C | 34 . 068 0,34 017 | 011
100°C | 4,6 0,91 0,46 023 | 015
Lo0°c | 053 0,11 0,053 0,02 | 0,017
Luft || 20°C | 060 | 012 0,060 0,030 | 0,020
5at || 40°C | 068 | 014 0,068 0,034 | 0,023
100°C | 0,92 0,18 0,002 0046 0,031
0°C | 026 | 0052 0,02 0013 | 0,009
Luft 20°C | 0,30 0,060 0,030 0015 | 0,010
10 at 40°C | 034 | 0068 0034 0017 | 0,011
| 100°C | 046 0,091 0,046 0,023 | 0,015
| o0°c | 036 0072 0036 0018 | 0,012
Wasser 20°C | 0,20 0,040 0,020 0010 ' 0,007
40°C | 013 | 0026 ' 0015 0007 | 0,005
100°C [ 0,060 = 0,012 | 0006 0003 | 0,002
Olivensl | 18°C | 200 | 40 | 20 L0 | 07
Glyzerin | 18°C |156 31 [ 15,6 78 | 52

Diese Zahlentafel 148t erkennen, daBl bei Stromungen, wie sie in der Technik vor-
kommen, meist mit turbulenter Stromung zu rechnen ist.

B. Das Druckgefiille im geraden Rohr.

Stromt eine Fliissigkeit durch ein gerades Rohr, so nimmt der statische Druck
in dieser Flussigkeit langs des ganzen Rohres stetig ab. Bezeichnet ! die Linge des
Rohres, p, den Anfangsdruck, p, den Enddruck, so nennt man

Py — P, [mm WS] den Druckabfall und
P2 — Dy [mm VE}

m

l
Fiir das Druckgefille gilt die Gleichung der Hydraulik:

das Druckgefille, das mit dem Buchstaben R bezeichnet sei.

_Pe—P1_ o Wy
R=P P =g BT, (8)

Der als Widerstandszahl bezeichnete Beiwert & 148t sich als Funktion der Reynolds -
schen Zahl Re = w;d darstellen. Fiir glatte gezogene Rohre aus Messing, Kupfer
oder Blei gilt nach neueren Forschungen! die Gleichung:

b

Eglatt =a+ 'Ré',, . (9)

Die in der Heizungstechnik verwendeten schmiedeisernen Rohre gehoren zu den
rauhen Rohren und haben daher eine groBere Widerstandszahl als glatte Rohre.

1 Jakob, M. und Erk: Der Druckabfall in glatten Rohren usw., Forschungsarb. d. Ver. d. Ing.
Bd. 267. 1924.
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Bei der schon im Vorwort erwiahnten Neuauswertung?! der Brabbéeschen Versuche
an Muffen- und Flanschenrohren? ergab sich
& = Egar + ’z’ - Re

m

oder mit Benutzung von Gleichung (9)

f—a -+ EbE + ¢ Re". (10)
In dieser Gleichung bezeichnen die Buchstaben a, b, ¢, n, m Festwerte.

Die Widerstandszahl ¢ ist hiernach gleich der Widerstandszahl fiir glatte Rohre,
vermehrt um ein Zusatzglied, das von der Reynoldsschen Zahl Re, dem Rohrdurch-
messer d und der im Beiwert ¢ enthaltenen Rauhigkeit der Rohre abhingt.

Der Ausdruck fiir & ist, wie erforderlich, dimensionslos, denn Re ist dimensions-
los und der Quotient ¢/d des Zusatzgliedes enthélt im Zahler ¢ die Rauhigkeit, welche
ebenso wie der Rohrdurchmesser d die Dimension einer Lange besitzt.

Werden in der Gleichung (10) fiir die Beiwerte und Exponenten die aus den
Versuchen ermittelten Zahlenwerte eingesetzt, so lautet die Gleichung fiir die Wider-

standszahl der Heizungsrohre

£—0,0072 4 261 29-1077 pootes (10a)

’ Re% d

Die fiir das Rohrmaterial der Heizungstechnik ermittelte Formel fiir die Widerstands-
zahl & besitzt allgemeine Giiltigkeit, d. h. sie ist unabhéingig davon, ob durch diese
Rohre Wasser, Dampf oder ein anderes Medium stromt. Die Art des Mediums ist
in der Formel durch die in der Reynoldsschen Zahl Re = 35’;7'1
schen Zahigkeit » beriicksichtigt.

Nachstehende Zahlentafel enthilt einige Werte der kinematischen Zahigkeit von
Wasser und Sattdampf. Die Zahlen fiir Wasser sind der Hiitte (25. Aufl., S. 333),
die fiir Dampf der Untersuchung von Speyerer iiber die Zihigkeit des Wasser-
dampfes® entnommen.

enthaltenen kinemati-

Kinematische Zahigkeit » des Wasser bei Kinematische Zahigkeit » des gesittigten
verschiedenen Temperaturen ¢ °C Dampfes bei verschiedenen Driicken p ata
t [ v I t \‘ » P ‘ v l P ' v
0 | 1,78 -107° 60 | 0476-107° 10 21,66-10"° 6,0 502-10°
20 | 1,00 - 10°¢ 80 i 0,366 - 10" 2,0 12,19-10° ¢ 8,0 4,05-107°
40 | 0,659-10°° 100 0,295-107° 4,0 6,92-107° 10,0 3,45-107°

C. Der Druckabfall in Einzelwiderstinden.

Als Einzelwiderstande bezeichnet man in der Heizungstechnik alle durch Form-
stiicke in einer Leitung — T-Stiicke, Ventile, Kriimmer usw. — verursachten Druck-
verluste. Oft bezeichnet man auch die Formstiicke selbst als Einzelwiderstinde
und stellt sie den einfachen geraden Rohrstrecken gegeniiber.

Fiir den Druckabfall Z im Einzelwiderstand gilt die Gleichung

Z=p2—1)1=§o-g—;-y. (11)
Der Beiwert ¢ hiangt sehr von der Bauart des Einzelwiderstandes, z. B. des Ventiles,

ab und kann nur durch Versuche bestimmt werden (vgl. Hilfstafel I, unten links).

1 Vgl. F. Bradtke: Das Druckgefille in geraden Rohrstrecken. Ges.-Ing. 1930, KongreBnummer.

2 Nach der Rohrnormung entsprechen den Muffenrohren die ,,verstirkten Gewinderohre‘, den
Flanschenrohren die ,,nahtlosen Rohre®, vgl. S. 36.

3 Z.V.d. I Bd.69, S.747. 1925.
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V. Berechnung der Rohrnetze von
Warmwasserheizungen.

A. Der Grundgedanke der Rechnung.

Der Gang der Rechnung soll an dem in Abb. 273 gezeichneten einfachen Heiz-
system, das nur aus dem Heizkessel und einem Heizkorper besteht, erlautert werden.
Dabei sei angenommen, dafl Temperaturinderungen des Wassers nur im Heizkorper
und im Kessel, nicht aber in den Rohrleitungen stattfinden.

1. Der wirksame Druck.

Die Kraft, welche das Wasser in Umlauf setzt, ist der Gewichtsunterschied
zwischen der schwereren Wassersdule im Riicklauf und der leichteren Wassersiule
im Vorlauf. Es bezeichne:

H den gesuchten wirksamen Druckunter-

schied in mm WS,
h den Hohenunterschied zwischen Kessel-
mitte und Heizkoérpermitte in m,

7» das spez. Gewicht des Wassers im Vor-

lauf in kg/m3,

7» das spez. Gewicht des Wassers im Riick-

lauf in kg/m3.

Dann gilt die Gleichung:

H=h-(y, — 7, [kg/m?]. (12)
Hierbei sei daran erinnert, dafB eine Druck-
angabe in kg/m? stets zahlenmiafBig gleich ist
der Druckangabe in mm WS. Abb. 273. Zur Ableitung der Gleichung (12).

2. Die Grundgleichung fiir den Wasserumlauf im Rohrnetz.

Unter dem Einflu# des wirksamen Druckes H stellt sich eine Bewegung des
Wassers im Rohrnetz ein. Die Stromungsgeschwindigkeit steigt so lange an, bis
die gesamten Stromungswiderstinde, nidmlich die Summe aus allen Einzelwider-
stainden plus der Summe aller Widerstéinde in den geraden Rohrstrecken, gleich
der wirksamen Druckhohe sind. Daraus ergibt sich die Grundgleichung

H=23Z7Z+ IR (13a)
H—37Z=3IR. (13b)

oder

Die Einzelwiderstinde lassen sich erst dann rechnerisch erfassen, wenn der Durch-
messer der Stromungswege annidhernd bekannt ist. Man teilt deshalb den ganzen
Rechnungsgang in eine vorlaufige Rechnung und eine Nachrechnung.

Zum Zwecke der vorliufigen Rechnung nimmt man an, daB je nach dem Cha-
rakter des Gebdudes oder der Heizanlage die Einzelwiderstinde einen erfahrungsméiBig
bekannten Bruchteil (¢« vH der wirksamen Druckhohe) aufzehren und der Rest fiir
die geraden Rohrstrecken iibrigbleibt. Der Bruchteil der Einzelwiderstinde ist
fiir gewshnliche Wohngebéudeheizungen etwa 50 vH, fiir Fernleitungen etwa 10 bis
20 vH. Uber genauere Werte s. Zahlentafel 13, S. 271.

Die Grundgleichung lautet nun in dritter Form:

H- (;19‘1)652) — SIR. (14)
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3. Ableitung weiterer Gleichungen.

Mit dem Druckverlust, wie er auf der linken Seite der letzten Gleichung steht,
berechnet man nun ein gedachtes Rohrnetz, von dem man sich vorstellt, daf} in
allen Formstiicken die Stromung reibungslos verlauft, dafiir aber nur der um a vH
verminderte Druck zur Verfiigung steht. Es ist iiblich, die Rohrnetze so zu berechnen,
daf innerhalb desselben Rohrzuges nicht die Stromungsgeschwindigkeit w, sondern
das Druckgefalle R konstant ist. Damit wird
100 —a\ H
B =) w1 (15)
also eine GroBe, die aus dem Rohrplan ohne Miihe zu errechnen ist.

Zur rechnerischen Verwertung dieses Druckgefilles in den geraden Rohrstrecken
geht man von der Gleichung (8) aus:

el T S
R = =¢ 2 d

In dieser Gleichung ist w eine noch unbekannte GroBe, die wir zuniachst auf das

stiindliche Wassergewicht G, zuriickfithren mit Hilfe der Gleichung:

=27 107003600 7. (16)
Der Faktor 107% ergibt sich aus der Umrechnung der Durchmesser von Metern in
Millimeter und der Faktor 3600 aus der Umrechnung von der sekundlichen auf die
stiindliche Wassermenge.

Gleichung (16) nach w aufgelost, ergibt

104 1 @G

W= (17)
Wird dieser Ausdruck in Gleichung (8) eingesetzt, so erhidlt man:
__ P — ‘5 @
R=PTProg4.100. 0.0 (18)

Bei der Warmwasserheizung ist die stiindliche Wassermenge G, eines Strom-
kreises bei vorgeschriebener Warmeleistung @, durch die Vorlauf- und Riicklauf-
temperatur bestimmt.

Nach den neuen Regeln sind fiir diese Temperaturen 90° und 70°C vorge-
schrieben.

Es ist: Gy = Q@
90 — 70 20"

Gleichung (18) lautet dann unter Einfiihrung dieses Wertes fiir G}, und fiir y = 972:
Pe — Py 0

=165 =%, (19)

R =

4. Beschreibung der Hilfstafel I bzw. II.

Die Haupttabelle enthilt in der linken und rechten Randspalte das Druck-
gefalle R, im Kopf die Nennwerte der Rohre und in jedem Tabellenfeld zuerst die
stiindliche Warmemenge @, und dann die sekundliche Wassergeschwindigkeit w.

Die Tabelle gibt also gema Gleichung (19) den Zusammenhang zwischen R,
@, und d und dient zur bequemen zahlenmaBigen Verwertung dieser Gleichung.

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daBl die Widerstandszahl & von w und d,
damit also auch von @, und d abhingt. Diese Abhingigkeit ist bereits bei der Auf-
stellung der Hilfstafel beriicksichtigt. Ferner ist zu erwihnen, dafl die nach der
Gleichung (19) berechneten Werte von R noch um 5 vH erhoht wurden als Sicher-
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heitszuschlag fiir unkontrollierbare Zusatzwiderstande, die sich bei der Ausfiihrung
der Anlagen ergeben.

Die Hilfstafel I gilt fiir Schwerkraftheizungen, die Tafel 11 enthélt dieselben Werte
fiir Pumpenheizungen.

Bemerkung zu den Hilfstafeln I und II.
(Im Streifband am Schluf des Anhanges.)

Die Hilfstafeln sind fiir einen Temperaturunterschied (¢, — ¢,) von 20° C entworfen worden. Fiir
alle gewohnlichen Fille, bei denen mit dem letztgenannten Unterschied gearbeitet wird, konnen sie ohne
weiteres benutzt werden. Ist dagegen ein anderer Temperaturunterschied, z. B. mit #° C gegeben, so
sind die durch die einzelnen Teilstrecken zu férdernden Warmemengen zunéchst mit 20/t zu multiplizieren;
hierauf konnen die Hilfstafeln unmittelbar verwendet werden.

Beispiel 6. (Voriilbung zum Handhaben der Hilfstafel.) In einem 10 m langen Stromkreis mit
einer Vorlauftemperatur von 90° C und einer Riicklauftemperatur von 70°C soll eine Wéirmemenge
von 35000 kcal/h gefordert werden. Es steht eine Druckhohe von 3,6 mm WS zur Verfiigung.

Welchen Durchmesser mufl die Rohrleitung erhalten ?

Wie groB ist die Wassergeschwindigkeit ?

Da fiir die 10 m lange Rohrleitung eine Druckhéhe von 3,6 mm WS zur Verfiigung steht, so
betrigt das Druckgefille R=3,6:10 = 0,36 mm WS/1 m Rohr. Man geht in der Spalte fiir das Druck-
gefille nach unten bis zum Wert 0,36 und findet, in dieser Reihe nach rechts gehend, nur die Wirme-
mengen 29000 und 36700 kecal/h angegeben, entsprechend den beiden handelsiiblichen Durchmessern
60 mm und 70 mm. Man wihlt den gréBeren Durchmesser d =70. Um die herrschende Wassergeschwindig-
keit zu bestimmen, geht man in der Spalte fiir den Durchmesser 70 mm bis zur Warmemenge 35000 kcal/h
und findet unter dieser Zahl eine Wassergeschwindigkeit von 0,13 m/s und damit, von dieser Zahl aus
nach links gehend, ein Druckgefille von 0,33. Da also wegen der handelsiiblichen Stufung der Rohr-
durchmesser ein etwas zu weites Rohr gewihlt werden muBte, werden von dem zur Verfiigung stehen-
den Druck von 3,6 mm nur 10 - 0,33 =3,3 mm aufgebraucht.

B. Zweirohrsystem ohne Beriicksichtigung der
Wiirmeverluste der Rohrleitung.

1. Vorbereitende Arbeit.

Liegt fir ein Projekt Rohrplan und Strangschema fest, so beginnt die Aus-
arbeitung damit, dal man den ungiinstigsten Strang heraussucht. Dies ist die
Rohrverbindung des Kessels mit dem am ungiinstigsten gelegenen Heizkorper, meist
jenem Heizkorper, der bei niedrigster Hohenlage iiber dem Kessel zugleich die
groBte horizontale Entfernung hat. Im Zuge dieses Rohrstranges legt man dann
die einzelnen Teilstrecken fest, wobei man unter Teilstrecken alle jene Rohrstrecken
versteht, in welchen sich die Wassermenge nicht &ndert, also meist von T-Stiick
zu T-Stiick. Diese Teilstrecken numeriert man dann von der Mitte eines Heiz-
korpers ausgehend durch den Riicklauf zum Kessel und von hier wieder zum Heiz-
korper zuriick. Durch Summierung der Léngen all dieser Teilstrecken bildet man den
Wert 31. Die wirksame Druckhohe H ist nach Zahlentafel 10 bzw. 17 zu berechnen.
Von ihr ist der Anteil der Einzelwiderstinde nach Zahlentafel 13 abzuziehen. Der
Rest wird durch X7 dividiert, wodurch das Druckgefille R erhalten wird.

2. Vorliaufige Ermittlung der Rohrdurchmesser.

Der Wert R ist in der Hilfstafel I aufzusuchen, worauf man, in derselben Waag-
rechten fortschreitend, iiber der jeweilig zu fordernden Wiarmemenge sofort den
vorlaufigen Rohrdurchmesser abliest. Sinngemafl erfolgt, wie die nachstehenden
Beispiele zeigen, die Behandlung der anderen Stromkreise.

Man nennt diese vorlaufige Ermittlung des Rohrdurchmessers auch haufig ,,An-
nahme des Rohrdurchmessers fiir den Kostenanschlag®.

Die so erhaltenen Durchmesser kénnen direkt in den Vordruck (Spalte e) einge-
tragen werden.
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3. Nachrechnung der Rohrleitung fiir die Ausfiihrung.

Zunichst werden unter Benutzung der linken unteren Hilfte der Hilfstafel
die Werte 3¢ fiir jede Teilstrecke bestimmt. Hierauf geht man von dem vorlaufigen
Durchmesser aus und sucht lotrecht unter ihm die zu férdernde Wérmemenge bzw.
den néchsthoheren Wert auf. Waagrecht nach links oder rechts schreitend, wird in
der Randspalte der Wert R gefunden, der mit der Liinge der Teilstrecke zu multi-
plizieren ist. Unmittelbar unter der Wirmemenge steht die zugehorige Wasser-
geschwindigkeit. Unter Benutzung dieses Wertes wird aus der Zahlentafel links
oben unter dem betreffenden Wert 2 der zugehorige Einzelwiderstand unmittelbar
erhalten.

Die X1-R 4 X7, gebildet fiir alle Teilstrecken eines Stromkreises, muB etwas
kleiner oder héchstens gleich der in diesem Kreis zur Verfiigung stehenden Druck-
héhe H sein. Ist dies nicht der Fall, so miissen einzelne Teilstrecken so lange geéndert
werden, bis vorstehende Bedingung erfiillt ist.

4. Beispielsrechnung.

Beispiel 7. Aufgabe: Fiir die in nachstehend abgebildetem Strangschema dargestellte Heizanlage
mit unterer Verteilung ist die Rohrdimensionierung durchzufithren. Die Berechnung soll ohne Beriick-
sichtigung der Wirmeverluste der Rohrleitung erfolgen. Die Temperatur des Wassers soll im Vorlauf
90° C, im Riicklauf 70° C betragen.

Abb. 274. Strangschema zu Beispiel 7.

Durchrechnung.

Nach Einteilung der Teilstrecken fiillt man zunichst die Spalten a, b und d des Vordruckes aus.
Dann beginnt man mit der Berechnung des Druckgefilles R und der Annahme der vorliufigen Rohr-
durchmesser d. Die Nennweiten dieser Rohrdurchmesser (bei nicht genormten Rohren die Innendurch-
messer) werden in Spalte e eingetragen.

1. Vorliufige Rechnung.
a) Stromkreis des Heizkdrpers 1 (d.i der ungiinstigste).
(Teilstrecken 1 bis 5.)

Wirksamer Druck (aus Zahlentafel 10) . . . H = 3,0 - 12,47 = 37,4 mm WS
Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 1 bis 5 (nach Zahlen-

tafel 13) . . . . . . . . ... 50 vH = 18,7 ,, ,,
Gesamtlinge dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . . . . .. =29,0 m
Druckgefdalle. . . . . . . . . . .. ... R =18,7:29,0 = 0,656 mm WS/m

Hieraus folgen unter Benutzung der Hilfstafel I die ,,vorlaufigen Rohrdurchmesser d*, die in
Spalte e des Vordruckes einzutragen sind.
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b) Stromkreis des Heizkérpers 2.
(Teilstrecken 2, 3, 4, 6, 7.)
Wirksamer Druck. . . . . . . . . ... .. H=170-12,47 = 87,2 mm WS
Bleiben fiir Rohrreibung in den genannten Teilstrecken. . 50 vH = 43,6 ,, ,,
Hiervon aufgebraucht in den mit dem Stromkreis des Heizkorpers 1

gemeinsamen Teilstrecken 2, 3, 4 mit einer Gesamtlinge von 26 m
26,0 - 0,656 = 16,9 ,, ,,

Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 6 und 7. . . . . . = 26,7 mm WS
Gesamtlange dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . . . . .. = 11,0 m
Druckgefalle . . . . . . . . .. e R =26,7:11,0 = 2,4 mm WS/m

c) Stromkreis des Heizkdrpers 3.
(Teilstrecken 3, 8, 9.)
Wirksamer Druck. . . . . . . . . . . ... H=170-12,47 = 87,2 mm WS

Bleiben fiir Rohrreibung in den genannten Teilstrecken . . 50 vH = 43,6 ,, ,,
Hiervon aufgebraucht in Teilstrecke 3 (Stromkreis 1) 15,0-0,65 = 9.8 ,, ,,

Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 8 und 9 . . . . . = 33,8 mm WS
Gesamtlinge dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . . . ... =13,0m
Druckgefalle . . . . . . . .. ... L. R =338:13,0= 2,6 mm WS/m
Aus dem Rohrplan |g & Nachrechnung
- —_— -ED e :‘) — i e —_— .

RO vxvn?:;: (Lénge |32%]  mit vorlaufigem Rohr- mit geindertem Rohr- Unterschied
S EP  beieiner  Teil- |55 E durchmesser durchmesser
% =2 | Temp. Istrecke |~/ T ; — R m— B
= B % Absenkung R | R ‘ IR Z
= voze?. .“3[(13g l d | w i mws, iB 2L z d|w mmws IR 2¢ Z o-h | g~k

Nr. keal/h|  kg/h m mm | m/s l_,_{, 'lmmWS} mmWS|mm|m/s |~ m  |mmWS mmWS|mmWS| mmWwSs
al b c d e | I ¢ h [ Ik |1 |m [ "n o pl q r s

Stromkreis des Heizkérpers 1.

Wirksamer Druck: H = 37,4 mm WS. Druckgefélle: R = 0,656 mm WS/m
11800 — 15| 20 f | P ! i
24500 — | 55|32 1 ‘ ‘ ‘

3/7600 — | 14,0 | 32 | \ ‘

4! 4500 — 6,5 | 32 ‘ | ‘ ‘

51800 — 1,5 | 20 i \ ‘

i |
29,0 ‘ ) |
Stromkreis des Heizkorpers 2.

Wirksamer Druck: H = 87,2 mm WS. Druckgefille: R = 2,4 mm WS/m.
6.2700 — 55 | 20 f 1
712700 — 5,5 | 20 ‘

| 11,0 | |
Stromkreis des Heizkérpers 3.

Wirksamer Druck: = 87,2 mm WS. Druckgefille: R = 2,6 mm WS/m"
83100 — 6,0 | 20 ‘ \ |
93100 — 7,0 | 20 1 !

‘ 13,0 \ ! }

2. Nachrechnung der Rohrleitung.

a) Stromkreis des Heizkérpers 1.

Zur Feststellung der {-Werte muB die Ausfiihrung der Heizkorperanschliisse bekannt sein. Diese
seien bei den drei Heizkérpern wie folgt ausgefiihrt:

Strang o Strang
Vorlauf. Riicklauf.
Abb. 275.

Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl, 13
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Zusammenstellung der {-Werte.

Teilstrecke 1. Halber Heizkérper . . . . . . . . . . . . . . ... {= 1,5
2 Bogen (20mm) . . . . . . ... .00 e = 2,0

T-Stiick, Abzweig! . . . . . . ... ..o L. (= 1,6

St = 50

Teilstrecke 2. Bogen (32mm) . . . . . . . . . . . . . ... ... = 0,5
Strangventil (32mm) . . . . . . ... ... L. = 9,0

T-Stiick, Durchgang® . . . . . . ... . ... ... = 10

7, = 10,5

Teilstrecke 3. 4 Bogen (32mm). . . . . . . . . . . . ... ... (= 20
Kessel . . . . . ¢ v v 0 v v v vt e e e e e e (= 2,6

Sty = 45

Teilstrecke 4. T-Stiick, Durchgang . . . . . . . . . . . .. ... = 1,0
Strangventil (32 mm) . . . . . ... ..o = 9,0

Bogen (32mm) . . . . . .. .00 e oL = 05

3¢, = 10,5

Teilstrecke 5. T-Stiick, Abzweig . . . . . . . . . . . . .. ... = 1,6
Bogen (20mm) . . . . . . .. .00 (=10

Eckventil mit Voreinstellung (20 mm) . . . . . . . . = 20

Halber Heizkérper . . . . . . . . . . .. .. .. { = 1,5‘

s = 6,0

Ausfiillen des Vordruckes.

Aufgreifen des angenommenen Durchmessers d (aus Spalte e) in der obersten Zeile der Hilfstafel I.

Aufsuchen lotrecht darunter in den oberen Zeilen die jeweils zu fsrdernde Warmemenge (aus Spalte b).

Ablesen von R am linken oder rechten Rande der Hilfstafel, Eintragen dieses Wertes in Spalte g des

Vordruckes.
Ablesen von w unmittelbar unter der aufgesuchten Warmemenge, Eintragen dieses Wertes in
Spalte f des Vordruckes.

Berechnen der Werte /- R und Eintragen des Resultates in Spalte h.

Eintragen der Werte 3¢ (aus obenstehender Zusammenstellung) in die Spalte i.

Aufsuchen von w in der Zusammenstellung links oben in der Hilfstafel.

Ablesen vonZ, zugehorig dem jeweiligenWert 2'¢ (aus Spalte i) und Eintragen diesesWertes in Spalte k.

Addition der Werte I+ R und Z fiir alle Teilstrecken des Stromkreises.

Fiir den Stromkreis des Heizkorpers 1 steben 37,4 mm WS zur Verfiigung. Wenn die Rohrdimen-
sionierung mit den vorldufig angenommenen Durchmessern d (Spalte e) ausgefithrt wiirde, so wiirden
hiervon nur 27,5 mm WS aufgebraucht werden. Verkleinert man den Durchmesser der Teilstrecke 1
um ein HandelsmaB (auf 13 mm), so wird, wie die weitere Nachrechnung zeigt, insgesamt ein Druck
von 36,4 mm WS verbraucht. Eine weitere Anderung der Durchmesser ist nun nicht mehr nétig.

b) Stromkreis des Heizkorpers 2.

Es werden zunichst wieder die Werte 2'¢ fiir jede Teilstrecke bestimmt und dann die Spalten f
bis k des Vordruckes genau wie vor ausgefiillt.

Zusammenstellung der {-Werte.

Teilstrecke 6. Halber Heizkorper . . . . . . . . . . . . . .. .. (=15
3 Bogen (20). . . .ot e e e e £=30

T-Stiick, Durchgang . . . . . . . .. . . .. ... =10

SCs = 5,5

Teilstrecke 7. T-Stiick, Durchgang . . . . . . . . . . . . .. .. =10
Knie (20) © . v v v v e e e e r=15

Bogen (20). . . . . . . . . .. ... ¢ =10

Eckventil mit Voreinstellung (20) . . . . . . . . . . =20

Halber Heizkorper . . . . . . . . . . . .. .. .. (=15

S0, =10

! Die {-Werte der T-Stiicke sind nur bei den Teilstrecken in Anrechnung zu bringen, in denen
sich die Schenkel s befinden. nicht dagegen in der Teilstrecke, die das gemeinsame Stiick g enthalt.
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Aus dem Rohrplan g Nachrechnung

. ——— e .
%’ b Vyna::;;' | Lénge ;—E:ﬁj mit vorliufigem Rohr- mit geindertem Rohr- Unterschied
2| ED | bei einer  Teil- |55 F durchmesser durchmesser
Z| g8 | Tempe strecke|™ & [ ITR \ IR | Z
CH von ol ¥ d w ﬂnws‘ IR | sr| Z d | w mmws IR Ixe Z och | q-k
\l kca_lﬂl . kg/h m mm | m/s m—‘ mmWS mm_\ﬁ | mm m/s m mmW§ 3 mmWS |[mmWS | mmWS$
al b c | d e f g | h i k l1 m| n| o |p| q r s

Stromkreis des Heizkérpers 1.
Wirksamer Druck: H = 37,4 mm WS. Druckgefille: R = 0,65 mm WS/m.
111800 — 1 15| 20 |0,08] 0,80 12 [ 50| 16 | 13 0,15} 33 | 50 60| 67 |+38]|+5.1
2 4500 — 55| 32 10,07 0,28 1,56 110,5| 26 | — | — | — — =] — — —
3 i 7600 — 14,01 32 | 0,12/ 0,70 | 98 | 45| 33 | — | — | — — | = — — l —
44500 — 65| 32 1007 0,28 18 |[10,5] 26 | — | —| — | — |— _— 1 —
51800 — 1,520 008 08 | 1,2 | 60| 1.9 | —|— — | — |—| — — \ —
e —
29,0 3I-R}+3Z}=155 -+ 12,0 =27,5mm WS +8,9
Teilstrecke 1 gedndert . . . . . + 8,9 , .
Nun ist X7-R + 27 fir HK. 1 . =36,4 mm WS.

Stromkreis des Heizkoérpers 2.

Wirksamer Druck: H = 87,2 mm WS.

Druckgefille: R = 2,4 mm WS/m.

[

612700 — 55| 20 |013] 1,6 | 88 | 55| 47 Z;;g 8’??,} (1;2 g’z ‘!Z’g lg,g
712700| — 55| 2 [013] 1.6 | 88 |70 59 | — | —| — | — | —| —
11,0 1R +3Z: — 17,6 + 10,6 — 28,2 mm WS

Dazu kommt XI-Ri 4+ 3Z; . . =216 ,,

Nun ist XI-R 4+ 27 fir HK. 2
Teilstrecke 6 geandert .

Damit wird 31-R + 3Z fiir HK. 2

WS

. = 49,8 mm

.. +20,3
. = 70,1 mm

”

WS.

Stromkreis des Heizkoérpers 3.

Wirksamer Druck: H = 87,2 mm WS.

+13,0

+7,3

+20,3

Druckgefille: R = 2,6 mm WS/m.

= =
I

Il il

813100 — 6,0] 20 |014' 2,0 | 12,0 [18,0]17,7 | — | —
93100 — 7,0 20 0,141 2,0 | 14,0 [19,5|189 | — | — —
13,0 S1-Ry+ 3Zy;=26,0 + 36,6 = 62,6 mm WS

Dazu kommt I+ Ry + Zg
Damit wird 21+ R + 27 fir HK. 3

..=13,1

33

33

.. .=1957Tmm WS,

Es ergibt sich dann, daBl von den zur Verfiigung stehenden 87,2 mm WS nur 49,8 mm WS ver-
braucht werden. Man kann also eine Teilstrecke im Durchmesser verkleinern. Aus Griinden praktischer
Erfahrung verkleinert man nun nicht Steig- und Fallstringe, sondern einen der Anschlufistringe, und
zwar wihlt man meist den RiicklaufanschluB. Man wird also hier die Teilstrecke 6 in 6a und 6b auf-
teilen, wobei fiir Teilstrecke 6a eine Lange von 1,5 m und fiir Teilstrecke 6b eine solche von 4,0 m an-
genommen wird. Den Durchmesser der Teilstrecke 6a verringert man auf 13 mm. Damit &dndert sich

auch der Wert 2¢ fir Teilstrecke 6 wie folgt:

Teilstrecke 6a. Halber Heizkorper
3 Bogen (13) .

1 plétzl. Geschwindigkeitsinderung . .

Teilstrecke 6b. 1 T-Stiick, Durchgang

=15

=4,

....... =10
2la =170

. Lev =10

Die mit diesem gednderten Durchmesser durchgefiihrte Nachrechnung zeigt, dal nun statt 49,8 mm
WS insgesamt 70,1 mm WS aufgezehrt werden. Eine weitere Anderung ist nicht mehr erforderlich.

¢) Stromkreis des Heizkérpers 3.
Zusammenstellung der {-Werte.

Teilstrecke 8. Halber Heizkorper
3 Bogen (20)
Strangventil (20)
T-Stiick, Abzweig

t= 15

..... t= 30
..... £ =12,0
. =15

3t = 18,0
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Teilstrecke 9. T-Stiick, Abzweig . . . . . . . . . . . . . . . .. = 1,6
Strangventil (20) . . . . . . . . . ..o ¢ =12,0
Knie (20) . . . . . . . . ... .. =15
Bogen (20) . . . . . . . ..o = 10
Eckventil mit Voreinstellung (20) . . . . . oo =20
Halber Heizkérper . . . . . . . . . . .. . ... (= 1,5

>, =195

Die Nachrechnung ergibt, daf hier keine Anderung der Durchmesser erforderlich ist.

Beispiel 8. Aufgabe: Fiir die in nachstehend abgebildetem Strangschema dargestellte Heizanlage
mit unterer Verteilung ist die Rohrdimensionierung durchzufithren. Die Berechnung soll ohne Beriick-
sichtigung der Warmeverluste der Rohrleitung durchgefithrt werden. Die Temperatur des Wassers soll
im Vorlauf 90° C, im Riicklauf 70° C betragen. Die Heizkdrperanschliisse werden nach Abb. 276 aus-

gefiihrt.

Abb. 276.

Durchrechnung. Man fiillt wie im Beispiel 7 zunichst die Spalten a, b, d des Vordruckes aus und
tragt nach Berechnung des Druckgefilles R den aus der Hilfstafel I in der ,,vorliufigen Rechnung

gefundenen Wert d in Spalte e ein.

1. Vorliufige Rechnung.

a) Stromkreis des Heizkérpers 1 (d.i. der ungiinstigste).
(Teilstrecken 1 bis 13.)

Wirksamer Druck . . . . . . . . .. ... H=30-1247 = 37,4 mm WS
Bleiben fiir Rohrreibung in den genannten Teilstrecken . 50 vH = 18,7 ,, ,,
Gesamtlinge dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . .. ... =1730m

Druckgefalle. . . . . . . . . . .. . ... R =18,7:73,0 = 0,26 mm WS/m
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b) Stromkreis des Heizkorpers 2.

(Teilstrecken 2 bis 12, 14, 15, 16, 17.)
Wirksamer Druck . . . . . . . . . . ... H=17,0-12,47 = 87,2 mm WS
Bleiben fiir Rohrreibung in den genannten Teilstrecken . 50 vH = 43,6 ,, ,,
Hiervon aufgebraucht:

in den Teilstrecken 2 bis 12 (Lange 70m) . . . . . 70-0,26 =182 ,, ,,
Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 14 bis 17. . . . . = 25,4 mm WS
Gesamtlinge dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . . . . .. =10,0 m
Druckgefalle. . . . . . . . . . ... ... R=254:10,0 = 2,5 mm WS/m

¢) Stromkreis des Heizk6rpers 3.
(Teilstrecken 2 bis 12, 15, 16, 18 bis 21.)
Wirksamer Druck . . . . . . .. ... .H=110-1247 = 137,2 mm WS

Bleiben fiir Rohrreibung in den genannten Teilstrecken .50vH = 68,6 ,, .,
Hiervon aufgebraucht:

in den Teilstrecken 2 bis 12 (wie oben) . . . . . . . . . .= 182 ,

in den Teilstrecken 15 und 16 (Linge 8 m) . . . . . 8:256= 200 ,, .,
Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 18 bis 21: 68,6—38,2 == 30,4 mm WS
Gesamtlinge dieser Teilstrecken . . . . . e e e = 10,0 m
Druckgefdalle. . . . . . . . .+« .....R=304:100 = 3,0 mm WS/m

In derselben Weise wird der wirksame Druck und das Druckgefille R fiir alle anderen Stromkreise
berechnet.

2. Nachrechnung der Rohrleitung.

Nach Ermittlung der X'¢ fiir die einzelnen Teilstrecken beginnt man mit der Bestimmung der
wirklichen Werte fiir 2’7+ R und 2'Z und nimmt, falls es erforderlich ist, eine Anderung der Rohrweiten
vor. Die entsprechenden Werte sind in den Vordruck einzutragen.

Aus dem Rohrplan 84 Nachrechnung
= 5%y — - .

2 ! ‘Zgisg;' Linge E*E% mit vorlaufigem Rohr- mit gedndertem Rohr- Unterschied
S |Wirme-, bei einer | Teil- | 55 & durchmesser durchmesser
% | menge At;l;e’:f'},g strecke | > & I | R BT 2
< enku
:“I von...°C l d Y o nmws IR 2 Z d|w mm WS IR ¢ Z o-h | q-k

.\'r-.\ﬁxl/h kg/h m | mm m/s | m |mmWS i mmWS |mm| m/s | m mmW% mmw§ mr{}\YS mmWwWS
a| b c d e f g h i k I |m n o Pl ¢ r l s

Stromkreis des Heizkérpers 1.

Wirksamer Druck: H = 37,4 mm WS. Druckgefille: R = 0,26 mm WS/m.
1220 — | 1,5]25 [006]033] 05 50| 09 |20/0,100 1,1 | 1,7 [50] 25 [+12]|+16
2/ 8700 — ‘ 55 | 50 10,06 0,13 | 0,7 [ 851 15 | —1— —  — |—| — | — | —
317700 — 6,0 |(57)t0,00] 0,26 | 16 1,00 05 |— — — | — [ [ | _
421700) — 50 |70 {010 022 | 11 [10 05 |— —| - — | | — | _—
537200 — 70 [(16)]02 0,24 | 1,7 1,0 07 |— — —  — | — | — | —
6 48200 — 4,0 | 8 013|026 | 1,0 1,0 09 |— | — T —_ = — — —
758200 — | 140 [(88)[014| 028 | 39 45 44 |- — —  —  —| — | — | —
8 48200 — 4,0 180 0,13 0,26 | 1,0 1,0 ‘ 09 | — — — — = = — -
937200 — 70 [(76) |012] 0,24 | 1,7 10 o7 |— — —  — | — | — | _
10 27700 — 5017 (010022 1,1 1,0 05 |—' ' —| — | -  — — — —
11 17700 —e 6,0 |(67) {0,10 | 0,26 16 1,0, 05 |- —_— = | = =] — — —
12 8700 — 65 |5 006|013 08 85 15 |— —| — | — —| — | —
13 2200 — 15 |25 |006 03| 05 60 11 |— —| — | — — — | — | —

- - —_—
730 SI-R° L SZ° =172 + 146 =318 mm W 128
Teilstrecke 1 gedndert. . . .+ 2,8 ,, ,,

Nun wird 27+ R + 2Z fir HK. 1 = 34,6 mm WS.

! Nicht genormte Rohre (vgl. S. 36).
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Aus dem Rohrplan B Nachrechnung
B e e S [ 0-0] — .
o | v:nfrfgz' L’(’l’éfrle ELE mit vorlaufigem Rohr- mit geindertem Rohr- Unterschiec
S | Wirme-| bei einer | el 55 & durchmesser durchmesser
3! ! Temp.- |strecke | ‘ T i 7 55
2 menge iAbsenkungi ! d w | R | IR ‘ . | VA dl w R IR ‘ |z IR Z
= lvon...°C/| {mm WS | 1 2¢ i | mm WS DN o-h | g-i
Nr. keal/h | kg/h ’ m mm | m/s | m 19@@ mmWS|mm| m/s m mmws | mmWS Jmm WS | mmW
al b | ¢ | d e f g | h | i] k I m| n o 'pl q r | s

Stromkreis des Heizkoérpers 2.
Wirksamer Druck: H = 87,2 mm WS. Druckgefille: R = 2,5 mm WS/n

'

14/ 2000, — 1,0 |13 |0,17] 40 | 40 '6,0]| 85 |—| — — — | =] = — -

15 6500 — | 40|25 01822 |88 1ol 16 [— —| —  — -] — | - —

16 6500, — | 4025 o018/ 22 |88 10| 16 [— — —  — | — — | —  —

17 20000 — | 1,013 01740 | 40 85122 |- — 1 — | — —| — | — | —
10,0 J1-R74+277=256 -+ 23,9=49,5mm WS

Dazu kommt 31- R} 4 37 =288 ,,
Damit wird 27 R + XZ fir HK. 2 =783 mm WS.

2

Stromkreis des Heizkoérpers 3.

Wirksamer Druck: H = 137,2 mm WS. 3,0 mm WS/n

Druckgefille: R =

18! 2000/ — 1,0 [ 13 [0,17] 4,0 40 (60, 85 |— —| — | — [—| — | — | —

19, 4500, — 40120 0,22/ 40 160 |10]| 24 |— —| —  — — — | — | —

20 4500, — 4,0 | 20 10,22 40 160 |[1,0| 24 |—I —| — — = — | — —

21 2000, — 1,0 | 13 |0,17/ 40 | 40 |[85|122 |— — | — — =] = — | -
10,0 31 R+ 37 =40,0 + 255= 655 mm WS

Dazu kommt X1 - R} 4 3 Z}* 28,8 ,,
und J1- R+ 3718 = 208 ,,
Damit wird 3+ R + 2Z fir HK. 3 = 115,1 mm WS.

’

i)

Stromkreis des Heizkorpers 4.

Wirksamer Druck: H = 187,0 mm WS. Druckgefille: R = 3,1 mm WS/
22| 2500) — 50|13 ]o,22| 60 [300 [60|144 |—|—| — | — ‘~| — | — | —
23 2500, — | 50 )13 022 60 1300 |95/227 |—|—| — | — '—| — | — | —
10,0 31-R% +3Z5 =600 + 37,1 = 97,1 mmWS
Dazu kommt X7 R}® + 3Z}* = 288 ,, ,,
und SRS+ 221 = 208 ,,
ferner 31-RYy+ 377 = 368 ,,
Damit wird 3+ R + $Z fir HK. 4 — 183,5 mm WS.
Stromkreis des Heizkérpers 5.
Wirksamer Druck: 87,2 mm WS. Druckgefille: R = 3,2 mm WS/m
24 2500 - 1,0 { 20 |0,12| 14 1,4 50/ 3,6 |13]0,22 6,0 @ 6,0 [6,0] 14,4 —}—4,61'—{—10,5
25/11000 45 82 017 L4 | 63 1105150 | —|— | — | — |— — | — | —
2611000, — 55132 (017] 14 7,7 (10,5150 | —| — | — —_ | =] — — —
2725000 — | 1,0]2 |012| 14 | 1,4 |60 43 |—|—| — | — |—| — | — | —
12,0 21-RY +22% =168 + 37,9 = 54,7 mm WS + 15,4
Dazu kommt 31-R}+ 375 =121 ,,

2 2

Damit wird 21 -R 4 2Z fir HXK. 5 = 66,8
Teilstrecke 1 wird geédndert . - 154

Nun ist Sl R+ XZ fir HK. 5 = 82,2 mm WS.

35 35

Die Nachrechnung ist im vorstehenden fiir alle fiinf Heizkorper durchgefiihrt.
Zu bemerken ist, dafl von allen 27 durchgerechneten Teilstrecken nur zwei ge-
andert wurden. Die tatsichlich auszufiihrende Rohrleitung wiirde daher keine
wesentlich anderen Kosten ergeben als die im Kostenanschlag ,,vorlaufig ange-
nommene.
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C. Zweirohrsystem mit Beriicksichtigung der Wiirmeverluste
der Rohrleitung'.

Man kénnte die Wérmeverluste der Rohrleitung vernachlissigen, wenn die
Wirkung der Abkiihlung:

,vom Kessel bis zum Eintritt in alle Heizkoérper und
,vom Austritt aller Heizkorper bis zum Kessel® gleich wire.

Da dies in den allermeisten Fallen keineswegs zutrifft, darf man von der
erwihnten Vereinfachung nur mit Vorsicht Gebrauch machen. Wie Beispiels-
rechnungen zeigten, bewirken die Wiarmeverluste bei ,,unterer Verteilung‘ eine Ver-
kleinerung der Umtriebskréifte, die jedoch nicht wesentlich ist und mit Riicksicht
auf die vielen anderen nicht rechnerisch verfolgbaren Einflisse vernachlissigt
werden kann.

Bei ,,oberer Verteilung‘ hingegen werden die Auftriebskrifte unter Beriick-
sichtigung der Warmeverluste erheblich gréfler als jene Werte, die ohne Riick-
sichtnahme auf diese Verluste erscheinen. Das einfachste zur Zeit bekannte
Verfahren, die Warmeverluste der Rohrleitung zu beriicksichtigen, ist im fol-
genden erdrtert.

1. Vorlaufige Ermittlung der Rohrdurchmesser.

Der wirksame Druck, der zur Ermittlung der vorldufigen Rohrdurchmesser in
Rechnung gesetzt werden mul}, setzt sich zusammen aus dem ohne Beriicksichtigung
der Warmeverluste der Rohrleitung ermittelten Wert vermehrt um einen Zuschlag,
der sich aus der Grofe der Warmeverluste ergibt. Dieser Zuschlag wird zunichst
nach Zahlentafel 11 A iiberschldglich angenommen. Ist so der vorlaufige wirk-
same Druck H’ fiir einen Stromkreis ermittelt, so konnen die vorlaufigen Rohr-
durchmesser fiir den Kostenanschlag in der iiblichen Weise berechnet und in den
Vordruck eingetragen werden.

Es ist noch zu bemerken, dafl auch die Heizflaichen einen Zuschlag erhalten
miissen, da wegen der Wasserabkiihlung die Ein- und Austrittstemperaturen an den
Heizkorpern niedriger als 90 bzw. 70° C sind. Fiir den Kostenanschlag wird dieser
Zuschlag vorldufig nach Zahlentafel 11 B bestimmt.

2. Nachrechnung der Rohrleitung.

Nach Berechnung des vorlaufigen wirksamen Druckes H' und Ermittlung der
vorlaufigen Rohrdurchmesser d werden zunéchst die Temperaturen am Anfang und
Ende jeder Teilstrecke festgestellt und dann die in den einzelnen Teilstrecken ent-
stehenden Teildrucke % ermittelt. Die Summe dieser Teildrucke ergibt den end-
giilltigen, d. h. tatséchlich auftretenden wirksamen Druck H in mm WS.

Die weitere Nachrechnung geschieht in bekannter Weise unter Benutzung der
Hilfstafel I. Auch hier darf wie bei den friiheren Beispielen X'1-R + 3Z nicht
groBer sein als der gefundene endgiiltige wirksame Druck H.

Die Berechnung der Grofe H geht folgendermaflen vor sich:

Da die Durchmesser der Rohrstringe bekannt sind, 148t sich fiir jede Teil-

1 Siehe W. Hisselbarth: Graphisches Verfahren zur Ermittelung des Temperaturabfalles in
glatten Rohren bei Schwerkraft-Warmwasserheizungen. Gesundheits-Ing. Bd. 48, S.149. 1925.

Wierz, M.: Uber die Krafte durch Rohrabkiihlung in Warmwasserheizungen. Gesundheits-Ing.
Bd. 48, S.145. 1925.
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strecke der Warmeverlust genau feststellen und damit die Abkiihlung des Wassers
aus Gleichung (20) berechnen.

9=" f;!t@:é:)ﬁtg oy, (20)

In dieser Gleichung bedeutet:
¥ die Wasserauskithlung in der Teilstrecke (in ° C),
! die Lange der Teilstrecke (in m),
f die Rohroberfliche fiir 1 m Rohr (in m2) (nach Zahlentafel 8),
k die Warmedurchgangszahl des Rohres (in kcal/m?-h - ° C) (nach Zahlen-
tafel 7),
n den Wirkungsgrad des Warmeschutz (in vH-Teilen),
ty die Eintrittstemperatur des Wassers in die Teilstrecke (in ° C),
t, die Austrittstemperatur des Wassers aus der Teilstrecke (in ° C). Sie
ergibt sich aus (f; — ),
tp die Temperatur der das Rohr umgebenden Luft (in ° C).
Diese ist:
a) bei frei verlegten Rohren gleich der Lufttemperatur des betreffen-
den Raumes,
b) bei isoliert in verschlossenen Mauerschlitzen verlegten Rohren mit
35°C,
¢) bei nicht isolierten, in geschlossenen Mauerschlitzen verlegten Rohren
mit 45° C
anzunehmen.
G, die stiindlich durch die Teilstrecke flieBende Wassermenge in Litern.
Man beginnt diese Berechnung stets mit der Teilstrecke, die am Kesselaustritt
angeschlossen ist, und nimmt die Wassertemperatur dort in der Regel mit 90° C an.
Zweckméafig bedient man sich dabei folgender Vorlage:

Nr. der *¥ —
Teio | @ | @ / l k 1-f-kil—ng g tx |tg—1tgr| 9 ta
strecke | 1/h mm m? m |kecal/m?+h-°C °C °C °C °C °C

| ﬂ [ R R

Man kennt also die Wassertemperatur am Anfangs- und Endpunkt einer jeden Teil-
strecke und kann nun aus Gleichung (21) den wirksamen Druck % fiir diese Teil-
strecke berechnen.

he=h-(y,— o) - (21)
Hierbei bedeutet:

h den wirksamen Druck (in mm W),

k' die wirksame, d. h. senkrechte Hohe der Teilstrecke (in m),

7m das mittlere spezifische Gewicht des Wassers in dieser Teilstrecke entsprechend
der Wassertemperatur ¢, (in kg/m?),

7» das spezifische Gewicht des Wassers im Steigstrang entsprechend der mitt-
leren Wassertemperatur ¢, im Steigstrang (in kg/m3).

 smal te +ta
2

* In Gl (20) wire strenggenommen statt ¢... zu schreiben. Da dies einerseits eine

wesentliche Erschwernis der Rechnung mit sich bringt und andererseits ohne wesentliche Bedeutung
ist, wird die einfachere Form der Gl. (20) beibehalten.
** Hier sind die Durchmesser aus Spalte e des Vordruckes (S. 204 und 205) einzutragen.
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Fir diese Berechnung kann folgende Vorlage benutzt werden, die man am besten
mit der vorhergehenden vereint:

te by ‘ tn Ym — Vv v b
°C °C °C kg/m? m mm WS

Den Wert (7, — 7») kann man entsprechend den Temperaturen ¢, und ¢ direkt
aus Zahlentafel 10 (S. 264) entnehmen.

Die Summe der so ermittelten Teildriicke & fiir alle Teilstrecken eines Strom-
kreises ergibt nun den endgiiltigen wirksamen Druck H. Es bleibt nur noch
iibrig, zu priifen, ob der in der tiblichen Weise fiir den gesamten Stromkreis gefundene
Wert 31+ R + X7 diesem wirksamen Druck entspricht.

Da durch diese Berechnung die Wassertemperaturen am Eintritt und Austritt
der Heizkorper bekannt sind, sind damit auch die Grundlagen fiir die endgiiltige
GroBenbemessung der Heizkorper gegeben.

Bemerkungen zur Berechnung der Abkiihlungsverluste.

Die Abkihlungsverhiltnisse im Steigstrang brauchen seines meist sehr guten Wirmeschutzes
wegen nicht beriicksichtigt zu werden. Man rechnet, wie in den ,,Regeln‘ vorgeschrieben, mit einer
Vorlauftemperatur im Steigstrang von £, = 90° C.

DaB auch die Wasserabkiihlung in der Riicklaufsammelleitung in vielen Fillen vernachlissigt
werden darf, soll im folgenden Beispiel gezeigt werden (Abb. 277):

o z I

002 s001 lm&'z
50 50|

fe— 10 m——>f<— 70 m —>]

a0 991 SEY
T N

- —

c 60 8 90 4

Abb. 277. Temperaturen in der Riicklaufsammelleitung.

Das im Steigstrang I herabkommende Wasser moge im Punkt 4 eine Temperatur von 58° C be-
sitzen. Nimmt man die Lufttemperatur in der Umgebung des Rohres zu 10° C (unbeheiztes Keller-
geschoB) und den Wirkungsgrad des Warmeschutzes zu 60 vH an, so betragt die Abkithlung des Wassers
in der Teilstrecke von 4 nach B 0,8° C.

Dem Wasser von 57,2° C werden in B 500 1 Wasser von 59° C aus Strang II zugemischt, wodurch
die Temperatur in B, wie nachstehend gezeigt, auf 58,1° C ansteigt.

500 - 57,2 -+ 500 - 59,0
1000

= 58,1°C.

Von B bis C kiihlt sich dieses Wasser auf 57,6° C ab, wird aber in C durch Mischung mit dem Wasser
aus Strang III auf 58,4° C erwdrmt.

Man sieht, daB eine Abkiihlung zwischen den Punkten 4 und C gar nicht stattfindet. In besonderen
Fillen jedoch sind diese Verhaltnisse sowohl fiir den Vorlaufsteigstrang wie auch fiir die Riicklaufsammel-
leitung rechnerisch nachzupriifen.

3. Beispielsrechnung.

Beispiel 9. Aufgabe: Fiir eine Schwerkraft-Warmwasserheizanlage mit oberer Verteilung (Abb. 278)
ist die Rohrnetzberechnung mit Beriicksichtigung der Warmeverluste der Rohrleitung durchzufiihren.
Annahmen: Wassertemperatur am Kesselaustritt 90° C, Temperaturgefille in den Heizkérpern
20° C, Temperatur im Dachboden 0° C. Die Abkithlung im Steigstrang ist zu vernachlissigen, da dieser
mit bestem Wirmeschutz versehen ist und in geschlossenem Mauerkanal liegt. Der Wirmeschutz der
oberen Verteilleitung betrage 80 vH, der der Fallstringe 60 vH. Letztere liegen in geschlossenen Mauer-
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kanalen (35° C) Die Anschliisse der Heizkérper werden nach Abb. 275, S. 193, vorgenommen. Der Fall-
strang V liegt in waagerechter Richtung 5 m von der Vorlauf- bzw. Riicklaufsammelleitung entfernt.

Abb. 278, Strangschema zu Beispiel 9.

1. Vorldufige Rechnung.
A. Bestimmung der vorliufigen Rohrweiten fiir den Kostenanschlag.
a) Stromkreis des Heizkorpers 1.
(Teilstrecken 1 bis 18).
Wirksamer Druck ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste:

(nach Zahlentafel 10) . . . . . . . . . . . .. 3,0 12,47 = 37,4 mm WS
Zusatzlicher Druck (nach Zahlentafel 11, AIIb)* . . . . . . . = 250 ,,
Vorlaufig angenommener wirksamer Druck . . H = 62,4 mm WS
Bleiben fiir Rohrrelbung in den Teilstrecken 1 bis 18 (nach Zahlen-

tafel 13) . . . . P 50vH = 31,2 ,, ,,
Gesamtlange dieser Tellstrecken e e e e e e = 105,56 m
Druckgefalle . . . . . e i i i oo R=312:1055= 0,3 mm WS/m

Hieraus folgen unter Benutzung der Hilfstafel I die ,,vorlaufigen Rohrdurchmesser d*, die in Spalte e
des Vordruckes auf S.204 und 205 eingetragen sind. (Vgl. dort Stromkreis des Heizkorpers 6.)

b) Stromkreis des Heizkérpers 2.
(Teilstrecken 19, 20, 2 bis 17, 21).

Wirksamer Druck (ohne Wiarmeverluste) . . . . . . 7,0 -12,47 = 87,2 mm WS
Zusitzlicher Druck . . . . . . . . . . ..o 0000, = 250 ,,
Vorlaufiger wirksamer Druck . . . . . . . .. . .. H =1122 ,,

Bleiben fiir Rohrreibung in den genannten Teilstrecken . 50 vH = 56,1
Hiervon aufgebraucht in den Teilstrecken 2 bis 17 (Lange 98.5 m):
98,5-03 = 295 ,, ,,

Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 19, 20, 21 = 26,6 mm WS
Gesamtlange dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . .. = 70m
Druckgefalle . . . . . . . . . . ..o R = 26, 6 7 0 = 3,8 mm WS/m

In gleicher Weise ergeben sich die Werte fiir die iibrigen Stromkreise und damit die ,,vorlaufigen
Rohrdurchmesser d*“ fiir den Kostenanschlag.

1 Waagerechte Ausdehnung der Anlage 32 m.
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B. Berechnung der Heizflichenvergrofierung fiir den Kostenanschlag.

Auf die in iiblicher Weise berechneten Heizflichengréflen ist noch ein Zuschlag zu machen, dessen
Grofle sich aus Zahlentafel 11, B II ergibt. Dieser Zuschlag betragt

bei Heizkorper 1 . . . . . . . . . ... .. 5vH,
. . 2,3, 5und 6. . .. .. ... 3 .
. ' 4und7 ... ... L. ... 0

2. Nachrechnung.
A. Berechnung des endgiiltigen wirksamen Druckes H.

Unter Benutzung der vorlaufigen Rohrdurchmesser d aus Spalte e des Vordruckes (s. S. 205) und
Annahme einer Warmedurchgangszahl k& = 11,0 ergeben sich die Teildrucke # fiir die einzelnen Teil-
strecken aus nachfolgender Rechnung:

Das Wasser tritt mit 90° C vom Kessel in die Teilstrecke 8 ein. Nach dem auf S. 201 Gesagten
ist auch die Temperatur am Ende der Teilstrecke 8 bzw. am Anfang der Teilstrecke 9 gleich 90° C. Man
beginnt daher die Berechnung mit Teilstrecke 9. Die waagerechten HeizkorperanschluBleitungen werden
dabei vernachlassigt.

| | |
I\’i‘e?lu‘i Gh d ]‘ * ' l f. l- -k 1_,] ty i 173 \th'_tl{ 9 \ tA ‘ L Vm'_yv** K h
strecke | 1/h | mm m* | m °C | °C | °cC °eC e | oeC kg/m* { m |[mm WS
Gemeinsamer Vorlauf
9 12910](88)10,298 |5,0 16,4 0,2 (90,0 O 'i 90,0 | 0,1|89,9 ‘ !
10 |2410| 80 0,279 14,0 12,3 0,2 1899 0 89,9 0,1] 89,8 |
11 | 1860!(76) {0,261 17,0 20,1 0,2 {8981 0 89,8 0,2| 89,6 [ | o
12 |1385 60 ;0,220 15,01 12,1 0,2 89,6 ! 0 | 89,6 0,2/ 89,4 89’4; 0,41 “0’16 “NO’g’YI
13 885 (57) 10,198 6,0 13,1 0,2 89 4| 0 @ 894 0,3| 89,1 [ | P ’
14 435| 40 {0,151 5,0, 8,3 0,2 89 1 “ 0 89,1 I 0,3 88,8 ‘ ! !

Voxlauf Fallstrang I
435 40 0,151 }3,5 58 | 0,4 88,8350 53,8
. 310| 40 {0,151 (4,0 6,6 ° 0,4 8851350 53,5
17 | 210 32 10,133 (4,0 59

1 110] 25

0,3 88,5, 8,7 087 35 3,0
0,4 881 883 1,14 40 46
. 0,4 1881 350 531 , 06\875w87,8 1,47 40 59
140 46 04 87,5350 525 - 0,9 866 87,1' 1,94 40 7,8
Rucklauf Fallstrang I

25 | 125] 13 |0,06834,0, 3,0 | 0,4 168,5%/35,0] 33,5 = 0,3 68,2 684 13,37 [4,0 |533
Aus Heizkérper 3 kommen hierzu 1001 von 68,1° C. Mischtemperatur (n. Gl. 22) 68,3° C.

23 40, 37 |04 683|350| 33,3 | 0,2/681 682 1348 4,0 |538
Aus Heizkorper 2 kommen hierzu 100 1 von 67,5° C. Mischtemperatur 68,0° C.

20 | 325| 25 |4,0] 4,6 | 0,4 |68,0 350 33,0 | 02]678 679] 13,66 4,0 |546
Aus Heizkorper 1 kommen hierzu 1101 von 66,6° C. Mischtemperatur 67,3° C.

2 | 435] 40 |0,151 10,0 | 04 (67,3350 323 | 1405 05 7,0
Die Austrittstemperatur aus Teilstrecke 2 ist 67,0° C. Da die Abkiihlung des Riicklaufsammelstranges
vernachlasmgt werden kann, ist auch die Temperatur am Kesseleintritt mit 67,0° C anzunehmen.

3—7| — | — | = — =1 =1 = — I—-{—]670 14,16 2,44 34,0
Die durch Abkuhlung m den Helzkorpem gewonnenen Teildriicke sind bei:
HK1| — | — | — | — — | — 866 — | — 1200666 766 858 05 | 43
HK.2 —| — — |— — | — 875 — — 200 675 775" 803 (0,5 | 40
HK3| — | —| — — — ' — 881 — — 200681 781 767 05 | 38
HK4| — | — — |— —  — 885 —  — [200 685! 785 742 |05 | 3,7

Fallstrang V.
29 g 550 32 10,133 /8,5 12,4 ' 0,4 /89,8 350/ 54,8 | 0,5/89,3] 89,6 0,27 |3,5 | 09
30 | 325 25 |0,005 4,0 4,6 04 (89,3 |350( 54,3 | 0,3/89,0| 89,2 054 (40 | 2,2
31 125 20 ‘0,0840&4,0; 3,7 0,4 (89,0350 54,0 | 0,6(88,4| 88,7 0,87 (40 | 3,5
35 l 225 13 |0, 140 3,0 0,4 69,3(350| 343 | 0,2/69,1| 69,2 12,93 |40 |51,8

* Aus Zahlentafel 8, S. 260. ** Aus Zahlentafel 10, S. 264.

1 Nicht genormte Rohrdurchmesser (vgl. S. 36).

2 Waagerechte Ausdehnung der Anlage 32 m, Leitungsgefalle 0,005 m/lfd. m. Daraus
h =32-0,0056 = 0,16 m.

3 Die Eintrittstemperatur in den Heizkorper 4 ist 88,5° C, die Austrittstemperatur aus dem Heiz-
korper bzw. die Eintrittstemperatur in die Teilstrecke 25 betragt bei 20° C Temperaturgefalle im Heiz-
korper mithin 68,5° C.

4 Zu der aus Abb. 278 hervorgehenden Hohe von 2,25 m kann noch das Leitungsgefille von
0,16 m hinzugerechnet werden.
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o { 1
Nederl @y, | d x| Ftkiiey fr tr (te=tm & | L |t p—n W | B
strecker IYh | mm " m o m i L °Cc ccC °C ; °C | °C | °C | kgim? m |{mmWS

Fallstrang V.
Aus Heizkorper 6 kommen hierzu 2001 von 69,0° C. Mischtemperatur 69,0° C.
33 | 425] 25 0,105 4,0/ 4,6 | 04 69,0 350]| 34,0 68,9 | 68,9] 13,10 [4,0 |52,4
Aus Heizkérper 5 kommen hierzu 1251 von 68,4° C. Mischtemperatur 68,8° C.
28 | 550 13,9 | 04 | |68,8 | 35,0 | 33,8 68,7! 13,21 i4,5 159,5
Die durch Abkuhlung in den Helzkorpern gewonnenen Telldrucke smd bei:

HE5| — | — 1 — =] —  — 884 — | — 200[684 784 748 05 | 37
HEG6 — | —  — = — 80 — 20,0 690 790 711 ‘05 | 36
HK.7 — | — — - ‘8931 — 1200/69,3 793 692 05 35

Sind auf diese Weise die Teildrucke % aller Teilstrecken eines Stromkreises berechnet, so kann man
durch einfache Addition dieser Teildrucke den tatséichlich auftretenden wirksamen Druck H ermitteln.
Es ist also der endgiiltige wirksame Druck H fiir den

Stromkreis des Heizkdrpers 1.

Hy = 2(hy 14+ hys + hyg + huz + hyg + s + by + by ),
Hy= 01+30-+46+459 4+ 78+ 43+ 17,0+ 34,0 = 66,7 mm WS.

Stromkreis des Heizkorpers 2.

Hy = X(hy-1a + bas + byg + iz + bux.o +kzo+hz+hs 7)s
Hy= 0,1+ 3,04+4,6+ 59 + 4,3 4 54,6 -+ 7,0 + 34,0 = 113,5 mm WS.

Diese Werte H werden im nachstehenden Vordruck rechts oben in die betreffende Uberschrift der

einzelnen Stromkreise eingetragen. (Vgl. Stromkreis des Heizkérpers 5, S. 205.)
B. Nachrechnung der Rohrdurchmesser d.

Nachdem nun der endgiiltige wirksame Druck H fiir einen Stromkreis bekannt ist, erfolgt die Auf-
stellung der Einzelwiderstinde und die Nachpriifung, ob 37+ R + 3Z des betreffenden Stromkreises
diesem Wert entspricht. Ist dies nicht der Fall, so sind, wie bei den frither berechneten Beispielen,
Anderungen der Rohrweite vorzunehmen. Dabei ist jedoch darauf zu achten, daB durch diese Ande-
rungen der wirksame Druck H nicht wesentlich beeinfluBt wird.

Aus dem Rohrplan e Nachrechnung

2 Wasser- | Linge ?52 mit vorlauﬁgem Rohr- mit geandertem Rohr- Unterschied
5 .| bei oine der 154¢ durch durchmesse
& (Wasser-| bei einer | Tejl- |87 urchmesser C. T
_E menge | Temp.- |strecke |*~ S i B e R T T — T
E Avenkungl - a fw | EaR |y | 2 |d|w | B ViR || 2z [ 22

Nr.| keal/h kg/h m mm | m/s || m mmWS mmWS|mm| m/s [T m (mmWS mmWS [{mm WS mmWs
al b c d e f g h i k 1| m n o P q r s

Stromkreis des Heizkorpers 1.

H’ = 62,4 mm WS, R = 0,3 mm WS/m. H = 66,7 mm WS.
1, 2200 —_ 1,5 | 25 0,06 033 | 0,5 | 50| 09 |20]0,10] 1,10 1,7 {6,0| 3,0 |+1,2 +2]1
2. 8700 — 5,5 | 40 ]0,10 | 0,40 “ 2,2 110,5| 53 |—| — | — —_ | = — — —
3|17700 —_ 6,0 | (67)]0,10 0,26 | 1,6 | 1,0] 0,5 |—| —| — — | =] — -— —
427700 — 50 | 60 |0,12 10,33 | 1,7 1,0 0,7 | —| — | — —_— =] — — -
5(37200 — 7,0 {(76) 0,12 | 0,24 | 1,7 1,00 0,7 | —| — | — —_ | = — — —
6(48200 — 4,0 | 8 (0,13 0,26 . 1,0 | 1,0 09 |—| — | — —_ | = = — —
7(58200 — 7,5 1(88) 10,13 | 0,26 L9 L5 13— — | — — | = — — —
8158200 — 20,0 [(88) 10,13 1 0,26 @ 52 | 25| 21 | —| —| — — =] — — —
9|58200] — 50 |(s8)1013 026 1,3 |15 1,3 —| — | — || — | — | —

10148200 —_ 4,0 | 80 0,13, 0,26 L0 | 1,0f 09 — = = | = |=] = — —

11{37200 — 7,0 |(76) 10,12 ' 0,24 | 1,7 1,0, 0,7 | —| —| — — =] — — —

12]27700 — ] 5,0 | 60 10,12 ' 0,33 ’ L7 1 1,00 0,7 |—| —| — —_ =] — — —

13{17700 —_— 6,0 [(57) 0,10 0,26 & 1,6 1,00 0,5 | —' —| — — - — — —

14| 8700 — {‘ 50 | 40 |0,10 0,40 | 2,0 (10,0 50 | —| —| — —_ | = — — —

15| 8700 — | 35| 40 |0,10 0,40 P 14 | 05| 03 |—| —| — e e -
16| 6200 — l 4,0 | 40 (0,07 ' 0,24 | 1,0 | 1,0/ 03 |—| — | — — | — — — —
17| 4200 — | 40 | 32 |0,06 024 1 1,0 | 1,0) 02 |—| —| — — |—] — — —

18} 22000 — | 55| 25 |0,06 033 , 1,8 | 65| 1,2 |—| —| — —_ | — — | =

105,5 31-R}® -+ 3Z“‘ =30,3 + 23,5=538mm WS +33

Tellstrecke 1 gedndert . . .+ 33 ,
o Nun ist X7- R—}—"qurHKlﬁfﬂlmmWS
Aus Zahlentafel 8, S. 260. ** Aus Zahlentafel 10, S. 264.

* |
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Aus dem Rohrplan g Nachrechnung

g ‘Xla::;g Linge EE% mit vorlaufigem Rohr- mit gedndertem Rohr- Unterschied
S |Wirme-| bei einer Tgfl_ EEE durchmesser durchmesser
:i menge ‘Al;l;g:ﬁ?ﬁ;qg strecke [P H | ““"R T T ‘R’_;”’ B B Y /
& ‘von...°C l d mm WS 24 2 Z d w immWS] 24 ¢ Z o-h a-k
Nr.| keal/h 1_- .kglh m mm | m/s m |mmWS ”W\mmWS mm| m/s | m 'mmWS$ mmWS |[mm WS | mm WS
al b | ¢ d e t !l g h i k 1 m n o Pl a r s

Stromkreis des Heiikérpers 2.
H = 112,2 mm WS. R = 3,8 mm WS/m. H = 113,5 mm WS.
19/ 2000 | — L5 [13]017 40| 60 60| 85 |— — — | — —' — | — @ —
20 6500; — 4,0 | 25 |0,18 22 88 1,0 16 | — — — —_— - —_ —
21/ 2000 | — 1513|017 40 60 85122 |— — —  — — — | — | —

70 1R+ 378 =1208 + 223 = 431mm WS
Dazu kommt 37 R} 4+ 3SZ) = 494 ,, ,,
Nun ist Z1-R + 2Z fir HK.2 = 92,5mm WS.

Stromkreis des Heizkorpers 3.
H’ = 162,2 mm WS. R = 4,7 mm WS/m. H = 160,9 mm WS.
2212000 — 20| 13 (017 40| 8060 85 |—|— — | — [—! — — —
23 4500 | — 40120 1022 40 160 1,0 24 |— — — | — — — [ — -
24 2000 — 20 | 13 [017 40 | 80 |85 122 |—|— — | — — — | — —

80 NI-RM 437% =320 <+ 231 = 551mmWS
Dazu kommt X1-R)* + 37} = 48,2 ,, ,,
und U Ry + Zyy = 104 ,,
Zusammen wird 21+ R + YZ fiir HK. 3 113,7 mm WS.
Eine Anderung der Teilstrecke 23 von 20 auf 13 mm ist nicht moglich. Der Rest mufl durch Voreinstellung
des Ventiles abgedrosselt werden.

I

Stromkreis des Heizkorpers 4.
H’ = 212,2 mm WS. R = 5,9 mm WS/m. H = 209,5 mm WS.

25,2500 — | 60 [ 131022 60 360 70 168 |— | — @ — |~ — | —  —
26 2500, — | 20| 13 [022] 60 1120 85 208 |— —| —  — |- — [ — ! —
80 I-R¥ 4+ 37 =480 + 37,1 85,1 mm WS

Dazu kommt X1-R)® 4 37 = 46,9 ,, ,,
und 21 Roos + ZZogos = 288 ,,
Damit wird 21 R 4+ 3Z fir HK.4 = 160,8Smm WS.
Eine weitere Verkleinerung der Durchmesser ist unmoglich, der Rest mufl durch Voreinstellung des

Ventiles abgedrosselt werden.
Stromkreis des Heizkorpers 5.

H’ = 97,2 mm WS. R =1,3 mm WS/m. H = 103,8 mm WS.
2702500 — | 15| 20 : I I Lo |
2811000 — | 95| 32 } |
2911000  — | 85 | 32 1 |
30 6500 — 40| 25 i
31 25000 — | 55| 20 L |
! | 29,0 I ‘ |
Stromkreis des Heizkorpers 6.
H’ = 147,2 mm WS. R = 6,5 mm WS/m. H=..... mm WS.
3204000 — | 10| 20 | 3
33 8500 — | 40 [ 25 | i |
34 4000, — | 1,01 20 \ ‘
J 760 | \ | i

C. Nachrechnung der Raumheizflichen.

Da fiir jeden Heizkorper die Vor- und Riicklauftemperaturen nunmehr genau bekannt sind, kann
die notwendige Vergroferung der Heizflachen ebenfalls genau ermittelt werden. Eine Nachrechnung
zeigt, daB z. B. fiir Heizkérper 1 die nach Zahlentafel 11, B IT angenommene Vergréfierung von 5 vH
ausreichend ist.
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D. Stockwerksheizung'.

Bei dieser Heizart entsteht der wirksame Druck ausschlieSlich durch den Ein-
flul der Warmeverluste der Rohrleitung. Hieraus ergibt sich, dal ihre Berechnung
nach dem unter C. Gesagten zu erfolgen hat, jedoch wird zur iiberschlaglichen An-
nahme des vorlaufigen wirksamen Druckes nicht die Zahlentafel 11, sondern die
Zahlentafel 12 benutzt. Im iibrigen vollzieht sich die Annahme der vorlidufigen
Rohrweite und ihre Nachrechnung sinngemif3 nach jenen Regeln, die an der ge-
nannten Stelle entwickelt sind.

Beispiel 10. Aufgabe: Fiir eine Stockwerksheizung sind die Rohrweiten zu berechnen (Abb.279).
Es konnen folgende Annahmen gemacht werden:

Temperatur des Wassers beim Austritt aus dem Kessel . . . . . . t, = 90° C
Temperaturgefille in den Heizkérpern . . . . . . . . . . . . .. 4t ==20°C
Raumtemperatur . . . . . . . . .. ... ... oL tp, = 20°C

Abb. 279. Strangschema zu Beispiel 10.

Der Steigstrang ist gut isoliert. Es findet keine wesentliche Abkithlung in ihm statt. Die Ver-
teilungsleitungen, Fallstringe und Heizkorperanschliisse liegen nicht isoliert und frei vor der Wand.
Der gemeinsame Riicklauf ist vor Warmeabgabe geschiitzt im FuBbodenkanal angeordnet. Die Kessel-
mitte liegt 0,4 m iber der Riicklaufsammelleitung.

1. Ermittlung des vorliufigen wirksamen Druckes und der vorliufigen Rohrdurchmesser.

Man beginnt die Ermittlung der vorliufigen Rohrdurchmesser hier ebenfalls, indem man den un-
glinstigsten Stromkreis auswahlt und fiir diesen das Druckgefille 2 berechnet. Da sich dieser Stromkreis
nicht ohne weiteres erkennen 1dBt, mu man ihn durch eine kurze vorangehende Rechnung bestimmen.

Fir den Stromkreis des Heizkérpers . . . . . . . . . . .. .. .. 1 2

ist nach Zahlentafel 12 A der vorlaufige wirksame Druck H’ . . . .| 18,0 ] 7,0 | mm WS
Nach Abzug von 50 vH (nach Zahlentafel 13) bleiben fiir Rohrrelbun‘r . 9,0 ‘ 3,5 5
Die Gesamtlinge des Stromkreises ist . . . . . . . . . . . . . . .. 245 | 14,5 | m

Das Druckgefille R betrigt demnach. . . . . . . . .. ... ... 0,37 | 0,24 | mm WS/m

a) Ungiinstigster Stromkreis, d.i.der des Heizkérpers 2.
Der ungiinstigste Stromkreis ist daher der des Heizkorpers 2 mit den Teilstrecken 6, 2, 3, 4, 7.
Mit dem schon ermittelten Druckgefille B = 0,24 mm WS/m miissen nun die vorliufigen Durchmesser d
der Teilstrecken dieses Stromkreises berechnet und in Spalte e des Vordruckes eingetragen werden (S. 207).
b) Stromkreis des Heizkérpers 1.
(Teilstrecken 1 bis 5).
Vorlaufiger wirksamer Druck (nach Zahlentafel 12 A) . . H’ = 18,0 mm WS

Bleiben fiir Rohrreibung in den genannten Teilstrecken. . 50 vVHL = 9,0 ,, ,,
Davon bereits in den Teilstrecken 2, 3 und 4 (Linge 11,5 m) auf-

gebraucht. . . . . . . .. ... ... ... 11,5-0,24 = 2,8 ,,
Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 1 und 5 . . . . . = 6,2mm WS
Lange dieser Teilstrecken. . . . . . . . . . . . ... .... = 13,0 m
Druckgefalle . . . . . . . .. ... ... . BR=6,2:13,0 = 0,48 mm WS/m.

Danach ergeben sich unter Benutzung der H1lfstafel I fiir die Teilstrecken 1 und 5 die vorldufigen
Rohrdurchmesser d.

! Wierz, M.: Die Berechnung der Etagen-Warmwasserheizung. Gesundheits-Ing. 1924, S. 345.
Klinger, H. J.: Die Stockwerks-Warmwasserheizung (Etagenheizung). C. Marhold, Halle a. S. 1930.
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2. Nachrechnung.

A. Berechnung des endgiiltigen wirksamen Druckes H.

Die Berechnung des endgiiltigen wirksamen Druckes H kann auf die schon gezeigte Weise (vgl.
S. 203) vor sich gehen. Danach sind zunéchst die Temperaturen am Eintritt und Austritt der einzelnen
Teilstrecken zu ermitteln.

207

T

Nrder| @, la | f l lf~l-k 1 ‘ t \te—tm| O | t4 ] tw (Ta—n ¥R
strecke| Jh |mm | m | m | °c | c0 °C o | °C | °C | kg/m* | m  mmWS
4 |225 320133 40 | 585 | 90,0 | 20,0 | 700 @ 18 882 89,1 061 01 | 0,06
5 |150 |32 0133 7,5 11,00 | 882 20,0 | 682 | 50 832 857 28 26 744
7 | 751 25/0105] 25 290 | 88,2 20,0 | 68,2 | 26 856|869 207 26| 538
HK1[150 | — | — | — | = 857 —  — 200 657 757 913 | 05| 456
HK.2 75| — | —  — | — |89 — & — 1200 669 769 840 | 05| 420

Mit dep so erhaltenen Teildrucken laf3t sich nun der endgiiltige wirksame Druck H fiir jeden Strom-

kreis errechnen.

Es

ist:

Hy = hy + by + hug.o = 0,06 + 5,38 + 4,20 = 9,64 mm WS,
Hy = hy + hg + hux.1 = 0,06 -+ 7,44 + 4,56 = 12,06 mm WS.

B. Nachrechnung der Rohrweiten.
Zusammenstellung der {-Werte.

Teilstr. 1 (25). Halber Heizkorper . . 1,6 Teilstr. 5 (32). 1 T-Stiick, Durchgang 1,0
3Bogen . . . . . .. 3,0 3Bogen . . . . . .. 1,5
1 T-Stiick, Duarchgan 1,0 Eckhahn . . . . . . 2,0
5,5 Halber Heizkorper ._. 1,5
6.0
Teilstr. 2 (32). 3 Bogen . . . . . . . 1,5 . 1
Halber Kessel 1.0 Teilstr. 6 (25). Halber Heizkorper 1,5
2Bogen . . . . . . . 2,0
2,5 1 T-Stiick, Abzweig . . 1,5
Teilstr. 3 (32). Halber Kessel 1,5 50
Bogen. . . . . . .. 0,5 Teilstr. 7 (25). 1 T-Stiick, Abzweig . . 1,5
2,0 2 Bogen e .0 20
Eckhahn e e . . 20
Teilstr. 4 (32). Knie . . . . . . . . 1,0 Halber Heizkoérper . . 1,5
7,0
Nachrechnung der Rohrweiten.
Aus dem Rohrplan 54 Nachrechnung
2 ‘ VX;S;;Z‘  Lange gig mit vorlaufigem Rohr- mit geéindertem Rohr- Unterschied
£ Wirme-' bei einer | Teil- |5 3 & durchmesser durchmesser
= Temp.- ' strecke [> ‘ I e B p ————
£ menge ; ]
3 ' Absenkung R i R ~ IR Z
= |von...°C ! d w mmW§ IE ¢ Z d|w mm W§ IR ¢ 4 o-h | q-k
Nr.; keal/h | kgh ~m | mm | mfs m | mmWS '_%mmWS mm | m/s m |mmWS§ ¥__“mmWS mmWS mmWS§
a b | ¢ | d e f g h i k Il |m| n o |P| q T s
Stromkreis des Heizkérpers 2.
H = 17,0 mm WS R = 0,24 mm WS/m. H = 9,6 mm WS.
6 1500 — |05 | 25004017 [008 [50] 04 |—|— — — —| — | — | —
2 4500 — 4,0 32 10,07 /028 112 25| 07 | — — — — = — — —
3 4500 | — 3,2 32 10,07 10,28 090 |20 05 | — — — — = = — —
44500 — 40 | 32 1007|028 L12 [10] 03 [— — — — — — | — —
7 1500 | — 2,8 25 10,04 0,17 048 7,0 06 | — — — — l—‘ — — | -
14,56 31 Rux.o+3Zux =370 + 2,5 =62 mm WS
Stromkreis des Heizkorpers 1.
H’ = 18,0 mm WS. R = 0,48 mm WS. H = 12,1 mm WS.
113000 — 5,5 25 10,085/ 0,57 3,14 |55 20 |—|—| — —_— = — — -—
50300 — 75 |32 |0045 014 105 60 06 | —|— — — — — | -  —
13,0 31-Rip + 3Z1s — 4,19 + 2,6 — 6,Smm WS
Dazu kommt 31 R} 4+ 2Z; = 4,6 ,,

Nun ist 27+ R + 2Z fir HK.1 = 11,4 mm WS.

Eine Verkleinerung der Durchmesser ist nicht méglich.
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E. Einrohrsystem ohne Beriicksichtigung der Wirmeverluste.

1. Der wirksame Druck.
a) Berechnung der Temperaturen.

In Abb. 280 ist: t = t4 o t5 — tﬁ *,
1 =1,
e =1, .

Das Temperaturgefille (4¢) der Heizkorper wiahle man, um die Heizflichen
auf ein Mindestmall zu bringen, klein, jedoch muf
Q

at> ‘z‘f) (¢ —1t) sein. (22)

Hierin bedeutet, falls man das Temperatur-
gefille fiir alle Heizkorper desselben Stranges
gleich groB wéahlt:
Qg die groBte Heizkorperleistung im Strang.
2@ die Gesamtleistung des Stranges.
Falls man (wie das z. B. fiir Ausnahmefille zweck-
mifig sein kann) den Heizkérpern desselben
Stranges verschiedene Temperaturgefille gibt,
Abb. 280. Einrohrsystem. bedeutet:
Qy die jeweilige Heizkérperleistung.
2@ die Gesamtleistung des Stranges.

Der eine Grenzfall ist:

At =1t —1¢’, Qp=2€¢. Dann geht alles Strangwasser durch den Heiz-
korper.

Der andere Grenzfall ist:

At =6, @z=0. Dann geht alles Wasser durch den Strang.

Gl. (22) sagt, dal das Temperaturgefille der Heizkorper in einem bestimmten
Zusammenhang mit den GréBen @y, 3@ und (¢ — ¢”) steht und sonach nicht be-
liebig gew#hlt werden kann.

Unbekannt ist noch die Mischtemperatur ¢, .

Sie wird nach Abb. 280 wie folgt gefunden:

Q+Q=2Q=W@t —1¢),

QZ = W(t/ - ts) )
Hiernach ergibt sich: Q=Wits —t).
=t + % oder f—v—9. (23)

Auf diese Weise werden die Temperaturen aller Teilstrecken bestimmt.

b) Ermittlung des wirksamen Druckes.

«) Fiir den Stromkreis des Fallstranges I:
H=lG"—7)+ by —7) + banlys — ') + hav(y2 —7') - (24)
Darin bedeutet z. B.:
y’’ das Raumgewicht (kg/m3) des Wassers der Temperatur ¢’;
71 5 ” ” ’ 9 ’ ’ t17 d i‘ der
im Heizkorper 1 herrschenden mittleren Wassertemperatur;
7s das Raumgewicht (kg/m3) des Wassers der Temperatur ¢;,, d.i. der
in der Teilstrecke 8 herrschenden Wassertemperatur usw.

* Die Indizes der Temperaturen entsprechen den beziiglichen Teilstreckennummern.
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Die Ausdriicke iy —7'), har(yy — ) usw.
werden am einfachsten unter Zuhilfenahme der Zahlentafel 10 bzw. 17 bestimmt.
B) Fiir den Stromkreis der Heizkorper, z. B. des Heizkorpers 1:
H = hy(yy — 712) + (B + Z)y,. (25)
Hier tritt der Gesamtwiderstand im KurzschluBrohr 12 als ,,zusétzlicher wirk-
samer Druck‘ auf.

2. Annahme und Nachrechnung der Rohrleitung.

Der jeweils zur Verfiigung stehende Druck ist nun bekannt, so daf} die Annahme
und Nachrechnung der Rohrleitung genau wie beim Zweirohrsystem unter B2 u. 3
(s. S. 191 und 192) erfolgen kann.

F. Einrohrsystem mit Beriicksichtigung der Wiirmeverluste.

Auch fiir diesen Fall konnen die bei der Berechnung des Zweirohrsystems ge-
machten Uberlegungen sowohl bei der Bestimmung der Rohrleitungen und Heiz-
korper fiir den Kostenanschlag als auch beziiglich der Nachrechnung der Rohrleitung
und Heizflichen fiir die Ausfiihrung sinngemidfe Anwendung finden. Jedoch ist
hinsichtlich der Benutzung der Zahlentafel 11 zu bemerken, dafl die Heizkorper
durch die Fallstringe ersetzt werden. Es sind daher jene Werte der Zahlentafel
zu nehmen, die dem mittelsten Heizkorper des Stranges entsprechen, das ist
jener Heizkorper, der zwischen dem Kessel und dem obersten Heizkoérper lot-
recht etwa in der Mitte liegt. Infolge der bei den Einrohranlagen auftretenden
Verhiltnisse ist aber, wie auf
der Zahlentafel 11 ausdriicklich
vermerkt, nur die Halfte des
jeweiligen Tafelwertes anzu-
setzen. Dieser Zusammenhang
wurde durch Beispielsrechnun-
gen ermittelt.

Beispiel 11. Annahmen:
Wassertemperatur beim Austritt aus dem
Kessel ¢ =85° C. Temperaturgefille
aller Striinge (ohne Wirmeverluste) 15° C.
Temperaturgefille aller Heizkdrper des-
selben Stranges gleich A¢=10° C1.
Steigstrang keine Abkiihlung. Dach-
bodentemperatur -+ 0°C. Wirmeschutz
der oberen Verteilung 80 vH Wirkungs-
grad. Fallstringe ungeschiitzt vor der
Wand. Gemeinsamer Riicklauf keine
Abkiithlung. Raumtemperatur 20° C.
Alles iibrige zeigt Abb. 281. Abb. 281. Strangschema zu Beispiel 11.

Durchrechnung,
1. Annahme der vorliufigen Rohrdurchmesser und Heizkirper.
A. Ungilinstiger Stromkreis, d.i. der Stromkreis des Fallstranges I.
Temperaturgefille der Heizkorper 10° C1,
a) Wirksamer Druck.
&) Berechnung der Temperaturen ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste.
X'Q _ 1500 4- 1200 4- 1800

U =85°C =ty =ty =ty =ty =ty =t,, W= "2 = e g
= 4 ==l =l =g =1y PR T 300 1/h,

1 At>>g% 15; At>6°C, s. S. 208, Gl (22).

Rietschel, Leitfaden. 9. Auil. 14
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ty =85 — 10 =75°C,
0 =170°C =1, = 1,
Qs 1500
t;; = [nach Gl (23)] = — %3 —85 — - =80°C,
11 = [nac (23] W 300
tis = 80°C = 1,,,

113 =80 — 10 = 70°C,

t;s = [nach Gl. (23)] = t;, —%} =80 — l;%’ =176°C,
ty = T6°C = 1,
t, =76 — 10 = 66°C.
Mittlere Temperatur im Heizkorper Hy . . . . . . . . . . . tu, = 80°C
I} ” ” ” H2 ........... t112 ="75°C
» - . I - .ty =1T1°C

f) Bestimmung des wirksamen Druckes.
H=h0" =)+ bulra—7") + bin(ras—7) + by iy —7') + bo(ya—2") + Bps o — ") + hou (Y —7)
= 1,75(y70 —7s5) + 0,5(r71— 7s5) + 3,5(r26 —55) + 0.5(y25 —7s5) + 3,5(rs0 — 785) + 0,5(rs0 — 7ss) -
Benutzung der Zahlentafel 17:
=1,75.9,16 4 0,5. 8,58 4 3,5- 5,64 + 0,5.6,24 + 3,5- 3,18 + 0,5+ 3,18 = 55,9 mm WS.

b) Annahme der vorlaufigen Durchmesser des Stromkreises des Stranges I

Wirksamer Druck ohne Beriicksichtigung der Wirmeverluste . . . . = 55,9 mm WS
Beriicksichtigung der Wéarmeverluste nach Zahlentafel 11 A I: Fall-

stringe ungeschiitzt. 3geschossig. Waagerechte Ausdehnung der

Anlage bis 25 m. Hohe des mittelsten Heizkérpers iiber Kesselmitte

6,0 m. Waagerechte Entfernung des Stranges vom Steigstrang

12 m. Ergibt nach der erwihnten Zahlentafel zusitzliche Druck-

héhe . . . . . . . . . ... ... = 25,0 mm WS
Bei Einrohrausfithrung halber Wert . . . . . =125 ,, ,,
Vorlauftemperatur 85°C, daher —15vH . . . c0o —2,0 ,, ,,
Zusitzliche Druckhéhe . . . . . . . . . . . =10,5mm WS . . . 10,5 mm WS
Gesamte Druckhéhe . . . . . . . . . ... ... ... .... = 66,4 mm WS
Davon ab fiir Einzelwiderstinde 50 vHE . . . . . . . . . . ... =332 ,
Bleiben fiir Reibung . . . . . . . .. .. ... ... L. = 33,2 mm WS
Linge des Stromkreises 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8,9, 11, 12, 13, 15, 16 . . = 55,5m
Druckgefalle. . . . . . . . . . ... ... ... R = §§’§ ~ 0,6 mm WS/1m

y

Daraus folgen die Durchmesser in Spalte e der Zusammenstellung auf S. 212.

B. KurzschluBstrecken 10, 14 und 17.
dy, ein Handelsmal kleiner als dg bzw. dy;  dyy = 20 mm
d14 » 2 2 ” d]z ”» dla; du =20 )
d17 ” i) ” ” d]s ’ d1; d17 = 20 ”

c) Annahme der Heizkorper (Nabenabstand 500, 2siulig).
Aus Zahlentafel 11 BI abzulesen: (halben Werte wegen Einrohr) z. B. Heizkérper 2 . . . +7,5 vH, d. .
1200 1200
y =+ 1,5 VH = 7,5 vH = 3,12 4 0,23 = 3,35 m?
I = s —20) T TP = 055 TTEY + m

k-Wert entnommen aus Zahlentafel 7.

2. Nachrechnung der Rohrleitung und Heizkorper.

A. Stromkreis des Fallstranges I.

«) Berechnung der Temperaturen mit Beriicksichtigung der Warmeverluste der
Rohrleitung. Siehe GL (20), S. 200.
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Nﬁj‘}.ﬂ‘ Gh] d f l !]'-l-k 1—y tp tp |tg—tp| 9 4 tn 7'm_7’v1 4 h
strecke‘ 1/ ‘mm m? m } °C °C °C !"C °C °C kg/m? m mm WS
5 506 40 [0,51) 80 121 | 02 !s850] 0] 850 | 04 |846 _i B — 1
6 300 | 32 10,133/ 40| 53 | 02 84,6 0| 846 |03 843 — — = — | —
7 300 | 32013335 47 | 1,0 [843]20 | 643 1,0 (833838 — = — | —
8 | 150 i 25 10,105 1,0 | 1,1 1,0 83320 633 |05 88 —| — — | —
9 |150 | 25 0,105/ 1,0 1,1 | 1,0 728 20 | 52,8 04 T24 —  — | -
11 /300 | 32 0,183/ 3,5 | 47 10 (783 20 583 | 09 774 779 — @ — | —
12 120 [ 20 0,084/ 1,0, 0,8 | 1.0 |77,4| 20 | 574 | 04 |770] — | — | — | —
13 (120 25 10,005/ 1,0 1,1 | 1,0 167,01 20 | 47,0 | 04 [666' —  — | —
15 300! 32 0,133 35| 47 | 10 734 20 534 | 08 726 0? - | =
16 }180 125 (0,105 1,0 1,1 | 1,0 1726 20 52,6 ‘0,3 23 — | — — | —
1 180 25 0105] 1,0, 1,1 | 1,0 623 20 ) 423 |03 420 — | — @— | —

ty — ty — Temperaturgefille im Heizkorper Hg = 82,8 — 10,0 = 72,8°C,
Qs 1500

=1, — 22 =832 "0 _1783°(C¢,

u==1u W 300

tj3 = t;; — Temperaturgefille im Heizkérper H, = 77,0 — 10,0 = 67,0°C,
Q, 1200

fys =y — 22— 774 — 200 _734°(C2,

B =t 200

t =ty — 10° = 72,3 — 10,0 = 62,3°C,

ly =ty — @ _ 72,6 — 1800 _ 66,6°C 2.
W 300

Da die Abkiihlung der gemeinsamen Riicklaufleitung vernachléssigt werden kann (S. 201), ist 66,6° C
auch die Kesseleintrittstemperatur.

72,8

Mittlere Temperatur ¢,, im Heizkérper Hy = 82’8-;——--»’; =77,8°C,
0

. A

”» ” ,m s ” H1 = Zﬁg@é = 67,300.

f) Bestimmung des wirksamen Druckes.

Nunmehr sind fiir die in Frage kommenden Teilstrecken alle Temperaturen genau bestimmt, so
daB die Ermittlung des wirksamen Druckes, bei Beriicksichtigung der Wirmeverluste der Rohrleitung,
vor sich gehen kann.

Temperatur zugehérig Hohe 2,* . . . . . . . . . .. 66,6° C
» » 9 I 67,3° C
, ” P 7 S T, 73,0°C
» » » A 72,0°C
, » » Voo e e e e e e e e 77,9°C
» ” w o hy oo oo . 77,8°C
) » R 2 S 83,8°C

H=ZXW(yy—y)=175. (7666 —7s5) + 0,5(Ve1,5— 7's5) + 3v5(7a 0 —78s) 0:5(77-:,0— Vss)
Benutzung der Zahlentafel 17: + 3,5(r11,0 —785) + 0,50 —vss) + 3,5(783,8 — 7'85) -

H=1,75-11,07+0,5-10,68 + 3,5+ 7,42 + 0,5- 8,01 + 3,5-4,48 4 0,5-4,54 4 3,5 0,78 = 75,4 mm WS.

Nunmehr erfolgt die Bildung der 3'I- R}®+ XZ!¢ in bekannter Weise unter Benutzung der Hilfs-
tafel I. Aus der nachfolgenden Zusammenstellung ergibt sich, daB8 die Summe aller Widerstinde = 51,2
wird, wihrend an wirksamem Druck = 75,4 mm WS zur Verfiigung stehen. Teilstrecke 2 wird daher
auf 25 mm WS verengt, womit die fragliche Summe = 73,3 mm WS wird und nunmehr mit dem
\Vlrksamen Druck in geniigender Ubereinstimmung steht.

1 Zwecks klarerer Darstellung erfolgt die Berechnung der Teildrucke % unter g).

2 Streng genommen wiren zu @3 bzw. @, und @; noch jene Wirmemengen zuzuzihlen, die
infolge der Warmeverluste der Rohrleitungen 8, 9 bzw. 12, 13 und 16, 1 auftreten. Der EinfluB ist bei
nicht zu langen Anschliissen gering und kann hier vernachlissigt werden. Bemerkt sei, daf hierdurch
die errechnete zusétzliche Druckhohe unter der tatsichlich auftretenden bleibt.

* Die Bezeichnung dieser Hohen miifite entsprechend obenstehender Zusammenstellung eigent-
lich %} heiflen. Der Ubereinstimmung mit Abb. 281 wegen ist die alte Bezeichnung h; belbchalton
worden.

14*
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Aus dem Rohrplan 82 Nachrechnung
2 Wasser- ‘Linge [E£%]  mit vorliufigem Rohr- mit geindertem Rohr- | Unterschied
S nge der |=E&
£ (Wasser-| bei ciner | Teil- Bk durchmesser durchmesser
Z  menge AbTecfll“?-' | strecke > # TR |, N e 2 A R I - S
3 senkung | 3 . | J !
ﬁ\ von...°C| l d EPEES IR i z d w Imm ws | LB 1 2L z o-k | q-k
e kealh | kgho | ow | mm fms Tm mm WS 1 mmWS|mmms ommm WS |mm WS fmm WS | um W
al b |, ¢ d e | £ 1 g | h i k {1 m| n | o P q r | s
Stromkreis des Fallstranges 1.
H’ = 66,4 mm WS. R = 0,6 mm WS/m. H =754 mm W§.
11800 3600 1,0 | 25 0,10/ 0,80 | 0,8 |30 156 |—| —| — — =] — — =
2 4500 6000 4,0 | 32 (0,09 045 | 1,8 105 42 {25017 20 | 80 114,02| 20,1 [+6,2 +15.9
3 7600 | 10120 9,0 40 0,12] 0,55 \ 50 | 1,5, 1,1 |—' — i — = — [
47600 10120 140 | 40 [0,12) 055 77 |25 18 |— — | —  — . —| — | —
5‘ 7600 10120 8,0 40 10,12 0,55 | 44 | 1,0 0,7 | —| — [J— | — | — — S —
6/ 4500 6000 4,0 32 10,09 045 1,8 11,0 44 | — — - = ‘ — — =
7/ 4500 6000 35 | 32 /009045 16 |— — |[— —  — | — | — — — | =
8| 1500 = 3000 1,0 | 25 (0,08 0,55 | 06 |40 1,3 — - = = = = — | =
9 1500 | 3000 | 1,0 | 25 [0,08/ 055 | 06 |30 10 |— — —  — | —| — | — | —
11/ 4500 = 6000 | 3,5 | 32 0,09‘0,45j 6 | — — |— = — - — - = =
12[ 1200 | 2400 1,0 20 {0,11! 1,30“ 1.3 140 24 | — — S 1 — — —_ | =
131 1200 | 2400 1,0 25 10,07 0,40 | 04 | 3,00 08 | — — — — | = — — -
15 4500 6000 3.5 32 10,09| 0,45 16 | — — |— — — — | — — _ _
16, 1800 6300 1,0 25 10,10| 0,80 ' 0,8 4,0{ 20 | —' — 1 — — \ — _ _ -
55,5 MI-R423Z2=230,0 4+ 21,2 = 51,2mm WS 291
Teilstrecke 2 geandert . . . + 22,1 ,, ,, '
Nun ist X1+ R + 2Z fiir Fallstrang 1 = 73,3mm WS
KurzschluBstrecken 10, 14, 17.
10 — 3000 | 0,5 | 20 |o,14 2,0 1,0 [20] 20 |—|—| — —_  — ] — — i —
14 — 3600 J 0,5 20 10,16, 2,6 1.3 120 26 |—| — — = = — i _
17 — 2400 0,5 20 10,11 1,3 0,7 12,0| 1,2 1310,2 5,5 2,8 | 2,0i 4,0 |+2,1 | 42,8
‘ [ ——
- ——— +4.9
1 Einzelwiderstinde: Heizkérperanschliisse geradlinig.
Teilstr. 1 (25). 1 T-St.-A. . . . . . . . 1,5 Teilstr. 8 (25). 1 T-St.-A. . . . . .. 1,5
1 halb. Heizk. . . . . . 1,5 1 Durchgangshahn 1,0
3,0 1 halb. Heizk. 1,5
4,0
Teilstr. 2 (32). 1 Bogen . . . . . . . 0.5 .
1Str.-Vent. . . . . . . 9,0 Teilstr. 9 (25). 1 halb. Heizk. 1,6
17-St.-D.. . . .. .. 1,0 1T-St-A. . . . ... 1,5
10,5 3,0
B 0 Teilstr. 11 (32). Nichts.
ilstr. . je 0,5 1,5 .
Teilstr. 3 (40). 3 Bogen je Teilstr. 12 (20). 1 T-St--A. . . . . . . 1,5
Teilstr. 4 (40). 1 Kessel . . . . . . . 2,5 1 Durchgangshahn . . 1,0
1 halb. Heizk. 1,5
Teilstr. 5 (40). 1 Knie . . . . . . .. 1,0 4,0
Teilstr. 6 (32). 1T-St..D. . . . . . . . 1,0  Teilstr. 13 (25). }haé':- Heizk. 1,5
1Str.-Vent. . . . . . . 9,0 TSl o 15
1Knie . .« .. ... 1,0 ) . 3,0
1.0 Teilstr. 15 (32). Nichts.
Teilstr. 7 (34). Nichts. Teilstr. 16 (25). Wie Teilstr. 8 4,0
2 Teilstr. 2(25). 1Bogen . . . . . . . . . .. . ... 1,0
1Str.-Vent. . . . . . . . . . .00 12,0
1T-St-D.. o o o e e e 1,0
14,0

Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Nennweiten der Rohre.
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B. KurzschluBstrecken 10, 14 und 17.
Teilstrecke 10. Nach Gl. (25) ist:
H = by (v, — 710) + 1+ Byo + Zyo = 0,5(yr1 — 75) + 3,0 = 0,5- 3,44 + 3,0 = 4,7 mm WS .
Nun muB 4,7=1-Ry, + Z,, sein,
47=3,5.
Teilstrecke 10 bleibt unverdndert mit 20 mm 1. W. bestehen.
Teilstrecke 14:
H=hy(g,—7,) + 1 By + 2y, = 0,5(2350 — 712,) +3,9=0,5-3,23 + 3,9 =5,5mm WS L,
Nun muB 55=1-Ryy 13 + 2,5 sein,
5,5=49.
Teilstrecke 14 kann mit 20 mm 1. W. bestehen bleiben.
Teilstrecke 17:

H= }Lu(?}{l - 7’17) + l- R17 -+ Zn = 075()'6743 - 772.(;) + 1,9 = 0>5 * 3»03 + 1!9 = 3'4 mm WS L.
Nun mii3te: 34=1. R, + s,
sein, da aber U Ry + Zy, = 5,1

ist, muB} Teilstrecke 17 von 20 mm 1. W. auf 13 mm 1. W. verengt werden.
Es wird also
H=15+10.R;+2Z,;=15+ 6,8 =83 mm WS,

wodurch die Ungleichheit erfiillt erscheint.

C. Nachrechnung der Heizkérper.
Nunmehr sind alle Temperaturen genau bekannt und es ergibt sich z. B. fiir Heizkorper 2

e 100 a0
k(72,0 — 20) 7,0 - 52,0
wihrend sich nach der ,,Annahme‘ 3,35 m? ergab.
k-Wert entnommen aus Zahlentafel 7.

G. Pumpenheizung.

Der wirksame Druck einer Pumpenheizung setzt sich zusammen aus dem durch
die Pumpe erzeugten Druck Hp (mm WS) und dem durch Schwerkraftswirkung
entstehenden Druck Hg (mm WS). Demnach wird der Gesamtdruck H:

Um fiir die Darstellung des Rechnungsganges moglichst einfache Verhaltnisse
zu schaffen, wird im nachstehenden angenommen, daB die Schwerkraftwirkung
gegeniiber dem Pumpendruck zu vernachlissigen sei. Die Berechnung der Pumpen-
heizung stiitzt sich zwar in ihren Einzelheiten auf dieselben Gleichungen, die wir
bei Berechnung der Schwerkraftheizungen kennengelernt hatten, insbesondere gilt
auch hier die Gleichung

Hp=2X31-R+ 37, (27)

aber die Reihenfolge der einzelnen Rechnungen ist hier aus nachstehenden Griinden
génzlich anders als frither. Wéhrend némlich bei der Schwerkraftheizung durch die

! Bei Teilstrecke 10, 14 und 17 wire, streng genommen, die Abkithlung der KurzschluBstrecken
zu beriicksichtigen. Dies kann hier wegen der geringen Linge der Teilstrecken entfallen.
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Hohe des Gebiudes der wirksame Druck H von vornherein festliegt und die Stromungs-
geschwindigkeiten sowie die Rohrdurchmesser in einzelnen Teilstrecken gesucht
sind, ist bei der Pumpenheizung auch der Druck Hp unbekannt. Bei gegebenem
Strangschema und gegebenen Wéirmemengen sind Rohrnetze mit verschiedenen
Durchmessern moglich, welche alle in bezug auf das Arbeiten der Anlage gleichwertig
sind. Aber nur eins dieser Rohrnetze ist das wirtschaftlich giinstigste. Sind die
Rohrdurchmesser sehr klein, so ist das Rohrnetz billig. Aber da die Stromungs-
geschwindigkeiten hoch sind, sind auch die Druckverluste grofi und damit ergibt
sich ein hoher Kraftverbrauch fiir die Pumpe. Es ergeben also groBe Geschwindig-
keiten zwar billige Rohrnetze, aber hohe Betriebskosten. Umgekehrt geben niedere
Geschwindigkeiten teure Rohrnetze, aber geringe Betriebskosten. Es ist die Aufgabe
des Ingenieurs, die wirtschaftlich giinstigste Zusammenstellung von Stromungs-
geschwindigkeit und Druckverlust zu finden.

Man mufBl bei der Rechnung der Pumpenheizung immer zuerst einmal eine
willkiirliche Annahme treffen, indem man entweder den Pumpendruck oder die
Stromungsgeschwindigkeit wihlt. Im nachstehenden wollen wir die Stromungs-
geschwindigkeit frei wihlen, und zwar ist es zweckmifig, von konstanter Geschwindig-
keit lings des ganzen Hauptstranges auszugehen. Bei der Ausfithrung werden sich
natiirlich wegen der Stufung der handelsiiblichen Rohrdurchmesser in den einzelnen
Teilstrecken kleine Abweichun-
gen von der gewidhlten Ge-
schwindigkeit ergeben, die aber
nicht von grofler Bedeutung sind.

Man beginnt mit der Berech-
nung des Hauptstranges, und
zwar empfiehlt es sich, nicht nur
eineeinzige Geschwindigkeit,son-
dern sogleich zwei oder drei Ge-
schwindigkeiten aus dem vermut-
lich giinstigsten Bereich durch-
zurechnen. Weitere Einzelheiten
zeigt nachstehendes Zahlenbei- Abb. 282. Strangschema zu Beispiel 12.
spiel 12,

Beispiel 12. Aufgabe: Fir das in Abb. 282 gezeichnete Rohrnetz einer Pumpenheizung sind
die Rohrdurchmesser zu errechnen, wobei der durch Schwerkraftwirkung entstehende Teildruck H, zu
vernachlissigen ist. Zur Berechnung der Wassermenge ist ein Temperaturunterschied von 25° C zwischen
Vorlauf und Riicklauf anzunehmen. Der Druckunterschied an den einzelnen Gebiuden bei 4, B und
C soll 1 m WS betragen. Anschlull der Pumpe bei P. Das iibrige ergibt sich aus Abb. 282, aus der
Zusammenstellung der Einzelwiderstinde und den Spalten a bis d der nachfolgenden Tabelle.

Aus dem Rohrplan entnimmt man die Unterlagen fiiv die nachstehende Zusammenstellung der
Einzelwiderstidnde.

Teilstrecke 1. 1 Schieber . . . . . . 0,3 Teilstrecke 4. Wie 3.
Ausgleicher . . . . . 4,0 . ~ .
T-Stiick. Durchgang . 1,0 Teilstrecke 5. Wie 2.
5,3 Teilstrecke 6. Wie 1.
Teilstrecke 2. Ausgleicher . . . . . 4,0
T-Stiick, Durchgang . 1,0 Teilstrecke 7. 1 T-Stiick, Abzweig . . 1,5
5,0 1 Schieber . . . . . . 0,3
1,8
Teilstrecke 3. Ausgleicher . . . . . 4,0 . —
1 Schieber . . . . . . 0.3 Teilstrecke 8. Wie 7.

4,3 Teilstrecke 9 und 10. Wie 7.
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1. Berechnung des Hauptstranges.

Man rechnet zunichst die zu férdernden Warmemengen auf 20° C Temperaturdifferenz um, fiillt
die ersten vier Spalten in nachfolgender Tabelle aus und entscheidet sich dann fiir diejenigen drei Ge-
schwindigkeiten, mit denen man die Berechnung des Hauptstranges durchfiihren will. Diese sollen 0,7,
1,0 und 2,0 m/s betragen. Zur Berechnung der Spalten e bis q bedient man sich wieder der groflen Hilfs-
tafeln, nur wird man bei Pumpenheizungen wegen der grofleren Geschwindigkeiten w und damit der
hoheren Druckgefillle B meist statt Hilfstafel I die Hilfstafel IT benutzen miissen.

Aus Rohrplan w=0,7m/s w=1,0m/s w = 2,0m/s
Neder] @ [3¢/ 0| B |4 BR|Z| R | a4 IR|Z| R |d | IR| Z
Teil- fir | - mm .mm | mm| mm i [ mm | mm | mm ! "mm | mm
strecke’ 90° ¢ | —‘ m WS/m}’ WS | WS [WSsm T WS | WS [ws/m T WS WS

a | b [c]d eifiifi‘g‘h i;kll!m n o p | q

1 [320000 53120 45 | 90 | 540 | 128|110 80 \1320f 265 | 75 50 9000 1060
6 |320000/5,3/120| 4,5 | 90 | 540 | 128 [ 11,0 | 80 1320 265 | 75 | 50 9000 | 1060
2 |720000/ 50110 26 140 986 | 121 | 7,5 | 110 | 825|250 | 40 | 80 14400 1000
5 [720000/5,0 110 2,6 | 140 286 | 121 | 7,5 | 110 825 250 | 40 | 80 | 4400 1000
3 1960000/4,3 140| 2,4 | 160 ' 336 104 | 6,0 | 130 840| 215] 33 90 4620 860
4 960000 4,3/ 140] 24 | 160 336 104| 6,0 | 130 | 840] 215 | 33 | 90 4620| 860

Das Verfahren ist folgendes:

Man sucht jenes Tabellenrechteck, in dem die verlangte Wirmeleistung aus Spalte b mit der ge-
wihlten Geschwindigkeit w zusammensteht und liest dann links oder rechts in der Randspalte das Druck-
gefille B und oben am Kopf der Hilfstafel den Rohrdurchmesser d ab. Diese beiden Werte trigt man
dann in die Tabelle ein. (Spalte e und f bzw. i und k bzw. n und o.). Endlich berechnet man noch
in iiblicher Weise die Grofien - R und Z. Die sich ergebenden Werte sind in nachstehender Ubersicht
zusammengetragen, wobei die Druckverluste nunmehr in m WS angegeben sind.

w | ’ 07 | 1,0 2,0
21l-R mWS | 2,32 ‘ 5,97 36,04
Y mWS | 073 | 146 5,84
SI-RH4-2Z m WS 3,05 7,43 41,88
Theoret. Pumpen-
leistung &, kW = 0,40 0,98 5,5

Zur Ermittlung der Pumpenleistung benétigt man die sekundlich geforderte Wassermenge. Diese
errechnet sich aus der verlangten Warmelieferung der ganzen Anlage und dem vorgeschriebenen Tem-
peraturunterschied von 25° C zwischen Vor- und Riicklauf zu

‘300000 + 500000 +¢ 400000 .
Gy = -—— — 25 - 9600 — = 13,3 kg/s.

Aus dieser geférderten Wassermenge und dem Druckverlust ergibt sich die theoretische Pumpenleistung zu

Go-Hp

Np=- 102

(kW).

Hat man sich unter Beriicksichtigung der besonderen Verhéltnisse, insLesondere der jabrlichen
Beniitzungsstunden, des Preises fiir 1 kWh usw., fiir die Geschwindigkeit « = 1 m/s entschieden, so
rechnet man nun zu dem Hauptstrang, der durch die Werte in Spalte i bis m gekennzeichnet ist, die
Seitenstringe aus.

Zuerst sind die Druckunterschiede zwischen den beiden Knotenpunkten I sowie zwischen den
beiden Knotenpunkten II aus den Werten der vorhergehenden Tabelle zu ermitteln.

Druckverlust im Gebdude A . . . . . . . e e . = 1000 mm WS
'(l R + Z) in Teilstrecke 1. . . . . . . e oo s . =158,
2(l- R+ Z) in Teilstrecke 6 . . . . . . oo . =1585

Druckunterschied zwischen den Ixnotenpunkten I... ... .=4170mm \\ b

z(l R -+ Z) in Teilstrecke 2. . . . . . . e e = 1075 ,,
2(l- R4 Z) in Teilstrecke 5. . . . . . . . . .. .. ... = 1075

Druckunterschied zwischen den Knotenplmkten IT . . . . . . =6320 mm WS.
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2. Berechnung der Abzweigung zum Gebiude B.
Zunéchst ist das zur Verfiigung stehende Druckgefille R zu berechnen.

Druckunterschied zwischen den Knotenpunkten I. . . . . . . = 4170 mm WS
Druckunterschied am Gebdude B. . . . . . . . . . . . .. = 1000 ,,
Bleibt fiir den wirksamen Druck H,* dieses Stranges = 3170 mm WS
Anteil der Einzelwiderstinde 25 vH (angenommen). . . . . . = 790 ,,
Bleibt fiir Rohrreibung dbrig. . . . . . . . . .. .. ... = 2380 mm WS
Gesamtlinge des Stranges (Teilstrecke 7 und 8) . . . . . . . = 80m
Druckgefalle . . . . . . . .. . ... ... R =-2380:80 = 30 mm WS/m

Die auf 20° C Temperaturunterschied umgerechnete Warmeleistung dieses Stranges betragt
@, = 400000 kecal/h. Nach Hilfstafel II gehort zu @, = 400000 und R = 30 entweder ein Rohrdurch-
messer von 60 oder 70 mm Nennweite. Da der Wert R nur nach ungefihrer Schatzung des Anteiles
der Einzelwiderstinde am gesamten Druckverlust berechnet werden konnte, also ziemlich unsicher ist,
so ist es am zweckméaBigsten, beide Durchmesser nachzupriifen. Mit Verwendung der Werte d = 60
bzw. d =170, @, = 400000, ¢ =1,8-+1,8=3,6 und 3/=40-+440=80 m erhédlt man aus Hilfstafel II

d mm = 60 70

w m/s = 1,8 1,56

R mm WS/m = 42 | 27
I-B mm WS = 3360 | 2160
Z mm WS = 525 | 405
3(1-BR+7) mmWS = | 385 | 2565

Da nur 3170 mm WS zur Verfiigung stehen, mufl das weitere Rohr mit 70 mm Durchmesser ver-
wendet werden.

3. Berechnung der Abzweigung zum Gebiude C.

Fiir diesen Strang stehen 6320 mm WS zur Verfiigung. Die Berechnung ist die gleiche wie fiir
Gebéude B.

Zusatz. Den Ausgangspunkt fiir diese Rechnung bildeten die drei freigewéhlten Werte der Ge-
schwindigkeit. Statt dessen hdtte man auch von drei frei gewihlten Werten des Pumpendruckes
Hp=2X1-R 37 ausgehen konnen, etwa von den Werten 5m, 10 m und 20 m WS. Die Rechnung
wire dann ganz &hnlich derjenigen bei Schwerkraftheizung geworden. Man hitte dann schon beim
Hauptstrang eine Annahme iiber den prozentualen Anteil der Einzelwiderstinde machen, also eine
vorldufige und eine endgiiltige Rechnung durchfiihren miissen. Diese vorlaufige Rechnung ist bei freier
Wahl der Geschwindigkeit vermieden.

V1. Berechnung der Rohrnetze von Dampfheizungen.
A. Ableitung der Gleichungen.

Die fiir das Druckgefille in geraden Rohrstrecken auf S. 187 angegebene Glei-
chung der Hydraulik N
R=0"P _ ¢ W 7

l 29 d
gilt auch fir Dampfleitungen. Bei diesen sind aber die Stoffwerte und auch die
Dampfgeschwindigkeit lings einer Teilstrecke ! verdnderlich. Auf der linken Seite
der erwahnten Gleichung muf3 daher das Druckgefille als Differentialquotient ge-
schrieben werden. Die Gleichung lautet mithin:
_dp _ s w7 g

k= dar E"Qé 4 (28)
Wird darin w durch das stiindliche Dampfgewicht G ersetzt und d in mm ausgedriickt,
so erhdlt man [vgl. Gl (18)]

p_g4.108. 5.

il ;& (29)

/

* Wird die Schwerkraftwirkung nicht vernachléssigt, so ist hier statt H, der Gesamtdruck H ein-
zusetzen.
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Zwecks Integration der Gleichung multiplizieren wir beide Seiten mit p - dl:

pedp 64105pG_dl

Ferner fithren wir, um dl zu eliminieren, die stiindlich je Léngeneinheit gebildete
Kondensatmenge ¢ ein. 16 16
9="5 oder dl:Aq—.
Dann ist:

p- dp__bf,io g Pog2da.

7

In dieser Gleichung sind fiir eine bestimmte Teilstrecke die Widerstandszahl & und
der Quotient -~ p nur in geringem Grade veranderlich. Es entsteht daher kein wesent-
licher Fehler, wenn bei der Integration der Gleichung die zwischen den Integrations-
grenzen (Rohranfang und Rohrende) geltenden Mittelwerte &, und —"‘ als konstant

betrachtet werden. "
Wird nunmehr die Gleichung integriert und beiderseits noch mit I dividiert,

so findet man: , . . )
P —pi _ 6410 3 Pu G — G}

21 & CemTy T3l (30)

Hierin ist aber: .
VPPl Pe—P1 Pt Pe_ PP,
21 ! 2~ 1 Pw

Ferner ist, wie nachstehend im Kleindruck gezeigt wird:
5=+ 4

Nach Einfiihrung dieser Bezichungen in Gleichung (30) folgt als endgiiltige Gleichung
fir das Druckgefille in Dampfleitungen:

Py—P 6,4-106 & l .
=R =2 (G ) ()

Sie gilt fiir Hoch-, Nieder- und Unterdruckdampfleitungen.

Die Dampfmenge G, am Rohranfang ist gleich der Dampf-
menge G; am Rohrende, vermehrt um die langs der Rohrstrecke I
gebildete Kondensatmenge gl (Abb. 283).

Mithin: Gy =G+ gl
G—-G G+ -6, (q0)*
3ql 3ql =G+ Gigl + 3

Da ¢l meist klein gegen @,, kann
setzt werden.
Folglich:

G-6 _ (g0 ( g2 ; Abb. 283. Kondensatanfall lings
T3¢l G+ Gl + 4 G+ 2 ) ’ (32) der Leitung.

(ah? (gl)?
3 durch e

B. Niederdruckdampfheizungen.

1. Das verfiigbare Druckgefille.

Bei den Niederdruckdampfheizungen ist der Druck am Anfang der Leitung
bekannt, da er gleich dem Kesseldruck ist. Am Ende der einzelnen Verzweigungs-
leitungen, also am Eintritt in die einzelnen Heizkorper, darf nur mehr so wenig
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Druck vorhanden sein, da sich der Heizkorper bei voller Offnung des Ventiles eben
mit Dampf fiillt, ohne dafl Dampf in die Kondensleitung tbertritt. Es ist tiblich,
am Heizkorpereintritt mit 200 kg/m? zu rechnen.

Das Rohrnetz mufl nun so berechnet sein, dafi der Kesseldruck durch die ein-
zelnen Widerstdnde und die Reibungsverluste in den geraden Rohrstrecken so weit
aufgebraucht wird, dafl vor den Heizkorpern nur der obengenannte Druck herrscht.

Die Rechnung beginnt auch bei der Niederdruckdampfheizung mit der Be-
rechnung der vorlaufigen Rohrdurchmesser des ungiinstigsten Stranges, d. h. jenes
Stranges, der den Kessel mit dem weitest entfernten Heizkorper verbindet. Man
setzt wieder fiir die vorlaufige Berechnung die Einzelwiderstinde gleich a vH des
gesamten Druckabfalles. Wéahrend man jedoch bei Warmwasserheizungen mit 50 vH
rechnet, werden bei Niederdruckdampfheizungen nur 33 vH in Rechnung gesetzt.
Sodann nimmt man wieder gleichbleibendes Druckgefille vom Kessel bis zum letzten
Heizkorper an.

Bezeichnet

p, die Kesselspannung,
p, die Endspannung vor dem Heizkorper,
31 die gesamte Léange aller geraden Teilstrecken im unginstigsten Strang,

so ist das Druckgefille R in allen Teilstrecken des ungiinstigsten Stranges gleich

(100 —a\ p, — P, c

R = ("100 ) > (33)
Dieser so ermittelte Wert wird nun weiter verwendet zur Berechnung des vor-
laufigen Rohrdurchmessers.

2. Erforderliche Gleichungen fiir die Rohrnetzberechnung.

Die rechnerische Verwertung des verfiigbaren Druckgefilles stiitzt sich auf die
im Abschnitt A abgeleitete Hauptgleichung (31)

6,4-10° &,

5
d i

R — _7)27'_”7)1

l <G1 T q2"[)

Da die Niederdruckdampfheizung nur den geringen Druckbereich zwischen Kessel
und Heizkorper von etwa 1,1 bis 1,02 ata umfaflt, konnen wir fir das spezifische
xewicht 7, im ganzen Rohrnetz einen konstanten Wert benutzen. Wir wéhlen
dafiir den zum Kesseldruck von 1,1 ata gehorigen Wert 7 = 0,633.

Ferner wurde der Einfachheit halber bei isolierter Leitung mit einer Kondensat-
bildung ¢l gleich 10 vH der geférderten Dampfmenge gerechnet. Unter dieser An-
nahme und Einfithrung des Zahlenwertes fiir y,, lautet die Ausgangsgleichung:

R="P 10,1100 g 020 (34)

In dieser Gleichung ist G4 noch durch die stiindlich im Stromkreis zu foérdernde
Warmemenge €, zu ersetzen.

G, = (:i = :%;) (r = Verdampfungswérme).
Folglich:
Po— 1,05 0,)2
1.:_”~l”’=34,6.§--('—0’!5 n)? (35)

Diese Gleichung entspricht der GI. (19) bei der Warmwasserheizung.
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Auch fiir die Einzelwiderstande gilt dieselbe Gleichungsform wie bei der Warm-
wasserheizung [Gl. (11)].

2
w=
Z=(-

S 2(/

Y.

Fiir die Bestimmung der Rohrweiten der Niederdruckdampfnetze konnte daher eine
gleiche Hilfstafel wie fiir Warmwasserheizungen hergestellt werden.

3. Beschreibung der Hilfstafel III.

Die Hilfstafel III ist genau so aufgebaut wie die beiden Hilfstafeln I und II
(vgl. S.190). Ihre Berechnung geschah unter Verwendung der im vorigen Abschnitt
abgeleiteten Gleichungen. Die Haupttafel enthilt:

Die Werte @, in kcal/h in den oberen waagerechten Zeilen.

Greift man in den oberen Zeilen irgendeine Warmemenge heraus, so arbeitet man nicht mit dem
dort stehenden Wert @,, sondern mit einer um 5 vH gréBeren Zahl. Auf diese Weise werden in allen
gewohnlichen Fillen die Wirmeverluste gut geschiitzter Leitungen ohne jede Nebenrechnung ausreichend
beriicksichtigt.

Die Dampfgeschwindigkeiten w in m/s in den unteren waagerechten Zeilen.

Das Druckgefille R in mm WS fiir 1 m Rohr.

Die Werte R sind ebenso wie bei der Aufstellung der Hilfstafel I und II noch um 5 vH erhéht, als
Sicherheitszuschlag fiir unvorhergesehene Zusatzwiderstinde, die sich bei der Ausfithrung der Anlage
ergeben koénnen.

Die Rohrdurchmesser von 10 bis 250 mm Nennweite.
Auf der linken Seite:
Die Dampfgeschwindigkeiten in m/s.
Die Einzelwiderstinde Z fiir 2 = 1 bis 15.
Die Widerstandszahlen ¢ fiir die gebréuchlichen Einzelwidersténde.

4. Berechnung der vorlidufigen Rohrdurchmesser der Dampfleitungen.

Aus der Gleichung R = (BO;L—E) P2~ P1owird zuerst der Wert R fiir den un-

100 1
glinstigsten Strang (d.i. hier im allgemeinen der lingste) ermittelt. Diesen Wert
sucht man in der Hilfstafel IT1 auf, schreitet in derselben Waagerechten nach rechts
weiter und findet fiir die in jeder Teilstrecke zu férdernde Wéarmemenge am Kopf
der Tafel den vorldufigen Durchmesser.

Fir langere, nicht gut entwésserte Leitungen, in denen das Kondenswasser
dem Dampf entgegenstromt (z. B. Steigleitungen durch mehrere Stockwerke), ist es
zweckmifBig, ein bestimmtes Druckgefille R nicht zu iiberschreiten. Diese Grenze
wird in der Praxis zur Zeit zwischen 5 und 10 kg/m? fiir das laufende Meter ange-
nommen.

Fir nackte Dampfleitungen sind die Werte @, noch um 10 vH zu erhohen,
so daBl die Warmeverluste solcher Leitungen in der Hilfstafel IIT mit 15 vH be-
riicksichtigt erscheinen. Es ist ferner anzuraten, bei der ,,Nachrechnung der Dampf-
leitungen® diese Wiarmeverluste genau zu ermitteln.

5. Nachrechnung der Dampfleitungen.

a) Die Rohre sind gut vor Wirmeabgabe geschiitzt.

Zu den vorlaufigen Rohrdurchmessern werden in den betreffenden lotrechten
Spalten die geforderten Wiarmemengen (in den oberen Zeilen) aufgesucht und hierzu,
nach links weiterschreitend, das Druckgefille R in mm WS fir 1 m Rohr gefunden.
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Gleichzeitig kann man unmittelbar unter der in der oberen Zeile stehenden Wérme-
menge in der unteren Zeile die Dampfgeschwindigkeit w ablesen. Dieser Wert wird
in der linken Seitentafel aufgesucht, wo fiir 3¢ =1 bis 15 die Einzelwiderstiande Z
in mm WS sofort abgelesen werden konnen.

b) Die Rohre sind nackt.

In diesem Fall sind die Wéarmeverluste unter Benutzung der Zahlentafel 8 zu
ermitteln und ihr halber Wert zur nutzbaren Warmemenge zu addieren. Der so er-
haltene Wert ist in den oberen Zeilen der Hilfstafel 11T auszusuchen. Man rechnet
hierdurch allerdings etwas reichlich, da in der Hilfstafel bereits alle Warmemengen
um 5 vH erhsht sind. In Anbetracht des Umstandes, dafl stets nur geringe Langen
ungeschiitzter Rohrleitungen vorhanden sein werden, wird hierdurch eine Verteue-
rung des Rohrnetzes nicht eintreten. Soll die Berechnung in einzelnen Fillen genau
erfolgen, so sind die gegebenen Warmemengen erst um 5 vH zu verkleinern und
dann die Warmeverluste hinzuzuzéhlen. Die so erhaltenen Werte werden in den
betreffenden Zeilen des Hilfsblattes 11T aufgesucht.

6. Bemessung der Kondenswasserleitungen.

Die Kondenswasserleitungen werden unter Beriicksichtigung des auf S.225
Gesagten nach der Zahlentafel 14 bemessen.

7. Beispielsrechnung.

Beispiel 13. Aufgabe: Fiir das in Abb. 284 dargestellte Strangschema einer Niederdruckdampf-
heizanlage sind die Rohrdurchmesser zu berechnen.

Annahme: Uberdruck am Kessel 500 kg/m?, Uberdruck vor den Heizkérperventilen 200 kg/m2.
Alle Dampfleitungen sind vor Warmeabgabe gut geschiitzt.

Abb. 284.

1. Vorliufige Rechnung.
a) Dampfleitung zum Heizkérper 1.
(Teilstrecken 1, 3 bis 7.)

Uberdruck am Kessel . . . . . .. . ... ........=500kgm?
Uberdruck vor dem Heizkérperventil . . . . . . . . . . . . =200 ,,
Wirksamer Druck zur Bemessung der Rohrleitungen . . . . = 300 kg/m?
Davon stehen fiir Rohrreibung zur Verfiigung (nach Zahlentafel 13)

66 vVH . . . . . . oo = 200 kg/m?
Gesamtlinge der genannten Teilstrecken . . . . . . . . . . . = 28,5m
Druckgefalle. . . . . . . . .. ... .. R =200:28,5 = 7,0mm WS/m

Fiir dieses Druckgefalle sind aus Hilfstafel III die vorlaufigen Rohrweiten der Teilstrecken zu be-
stimmen.
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b) Dampfleitung zum Heizkdrper 2.
(Teilstrecken 2 bis 7.)

Fir Rohrreibung stehen zur Verfiigung (wie oben) . . . . . . = 200 kg/m?
Davon sind bereits aufgebraucht:
in den Teilstrecken 3 bis 7 (Lange 22,56 ¥m): 22,5-7,0 . . =158 ,,

Mithin stehen im Punkt A fiir die Teilstrecke 2 zur Verfiigung = 42 kg/m?

Lange der Teilstrecke 2 e e e e e oo .= 40m
Druckgefalle . . . . . . .. ... . ... RBR=42:40.= 10,5 mm WS/m
c) Dampfleitung zum Heizkérper 8.
(Teilstrecken 7 bis 10.)
Fiir Rohrreibung stehen zur Verfiigung (wie oben) . . . . . . = 200 kg/m?
" Davon sind bereits aufgebraucht:

in der Teilstrecke 7 (Lange 3,0 m). . . . . . .. 30-7,0= 21 |,
Mithin stehen im Punkt B zur Verfiigung . . . . . . . . . . =179 kg/m?
Lange der Teilstrecken 8 bis 10 . . . . . . . . . . . . ... = 15,5m
Druckgefalle . . . . ... ... ..... R=179:155= 11,5 mm WS/m.

d) Dampfleitung zum Heizkérper 11.
(Teilstrecken 7, 10, 9, 11.)
Fiir Rohrreibung stehen zur Verfiigung. . . . . . .. o o . .= 200 kg/m?
Davon sind bereits aufgebraucht:

in der Teilstrecke 7 (wie oben) . . . . . . . . = 21} — 130

in den Teilstrecken 9 und 10 (Lénge 9 m) 9,5 - 11 =109 ”
Mithin stehen fiir Teilstrecke 11 zur Verfiigung . . . . . . . . = 70kg/m?
Lange der Teilstrecke 11 . . . . . . . . ... ... ... .= 20m
Druckgefalle . . .. ... ... ...... R=70:20= 350mmWS/m.

Es empfiehlt sich nun nicht, ein derartig hohes Druckgefille der Berechnung zugrunde zu legen.
Man geht vielmehr, wie schon erwihnt, bei der Bestimmung der vorliufigen Rohrweiten in solchen
Fillen nicht iiber bestimmte Erfahrungswerte fiir B hinaus.

Wiéhlen wir fiir unser Beispiel R = 10 mm WS/m, so ergeben sich die in nachstehendem Vordruck
(Spalte e) eingetragenen Werte d der vorldufigen Rohrweiten.

e) Bemessung der Kondensleitungen.

Nachdem die vorlaufigen Durchmesser der Dampfleitungen festgelegt sind, werden fiir den Kosten-
anschlag noch die Durchmesser der Kondensleitungen angenommen. Die hierfiir erhaltenen Werte be-
diirfen indes im allgemeinen keiner weiteren Nachrechnung und kénnen als endgiiltige betrachtet
werden.

Nach Zahlentafel 14 ergeben sich fiir die den einzelnen Teilstrecken der Dampfleitung entsprechenden
Kondensleitungen folgende Durchmesser:

Fir Strang I:

Kondensleitung entspr. Teilstr. . . . . . . . .. 1 2 3 4 5 6 ‘ 7
Entsprechende Warmemenge @, . . . . . . - .| 4000 | 4500 | 8500 | 8500 {24700 |38500 | 47500
Rohrweite d (mm) . . . . . . . . ..... 1] 13 2 | 2 | 25 | 32 | 32
Fir Strang IV.
Kondensleitung entspr. Teilstr. . . . . . . . . . 8 9 ’ 10 | 11
Entsprechende Warmemenge @, . . . . . . . . | 3800 | 9000 | 9000 | 5200
Rohrweite d (mm) . . . . . . . .. ... .. 13 | 20 | 20 | 20

2. Nachrechnung der Dampfleitungen.

Die Nachrechnung geschieht unter Benutzung der Hilfstafel III. Man kann deutlich erkennen,
dafB ein immer groBerer Anteil des zur Verfiigung stehenden Druckes als Rest iibrigbleibt, je niiher der
betreffende Heizkérper dem Kessel liegt. Da man aber die Rohrdurchmesser aus praktischen Griinden
nicht unter ein gewisses Maf} verkleinern kann, bleibt nichts weiter iibrig, als diesen Rest durch die Vor-
einstellung der Regelorgane abzudrosseln.
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Aus dem Rohrplan £ Nachrechnung
2 ‘r‘nﬁ;‘é: L*'il'{gc j %% mit vorlauflgem Rohr- mit gedndertem Rohr- Unterschied
€ Wirme- bei ciner | 1(‘51 SEE durchmesser durchmesser
S ,  Temp.-  strecke|” S — 7 -
Z | menge i I ;
=z Absenkung I R | I IR Z
= von...”é‘ l d w mmWs| 24 2[! z d w 1@7\’&’8 23 ¢ Z o-h q-k
Nr. keal/h ’__kg,‘h‘ m mm m,’sﬂ_ m mm\\“i !mm Wws mm n[x/s ?A_erlr Eﬂr{\)‘bﬂ m_m\iV;S m_ner_b mm W
a. b | ¢ d [ e | £ g ‘ 1 m| n o |[p| q T s
Dampfleitung zum Heizkorper 1.
Wirksamer Druck: 300 kg/m? (mm WS). Druckgefille: R = 7,0 mm WS/m
1 40000 — 60 ]| 2|10]! 175 450 35 130} —|— — | — —] — — -
3 8500/ — 1,5 | 25 14 82 123 15 95|—|— | — | — —[ — | —  —
4 8500 — 50 [ 25|14 82 (410 1,0 63— — — | — — — | —
524700 — 50 [ 40 |16, 63 315 15 125 —|—| — | — — — | — -
6 38500 — 8,0 | 50 1414,2{33,612,0{12,7 —= == === -
7475000 — 30 |50 |18, 61 {183 20 210 — —| —  — — — | — —
28,5 2l 'RH.K.1+2'ZH.K.1:181,7 + 75,0 = 256,7 mm WS
Der Rest ist abzudrosseln!
. Dampfleitung zum Heizkérper 2.

Wirksamer Druck: 300 mm WS. Druckgefille: B = 10,5 mm WS/m.
2/ 4500 — 40 | 20]|12]92 36830 140|—|—| —  — |— — | — | —
IR, +Z, =368 + 14,0= 50,8mm WS
Dazu kommt X1- R} +XZ] = 198,7 ,, ,,

Damit wird 31+ R 4+ XZ fiir H.K. 2 = 249,5 mm WS.
Der Rest ist abzudrosseln!
Dampfleitung zum Heizkérper 8.
Wirksamer Druck: 300 mm WS Druckgefalle = 11,5 mm VVS/m.
8| 3800, — 6,0 0] 6 40,8 [ 4,0/ 13,0 f‘ — ‘ — —‘ —_ =
9/ 9000 | — 1,5 25 14 1 91 13,7 1,5; 9,5 — | - ! —
10{ 9000 | — 80 | 25 | 14 [ 91 | 728 1,5, 9,5 — — |- — | -
155 X1-RY + 37 =121,3 -+ 32,0 = 159,3mm WS
Dazu kommt I-R, +Z, = 393 ,,
Damit wird 31-R + 3Z fur H.K. 8 = 198,6 mm WS.
Der Rest ist abzudrosseln!
Dampfleitung zum Heizkérper 11.
Wirksamer Druck: 300 mm WS. Druckgefille: R = (35,0) 10,0 mm WS/m.
wawo| — 20 2] ||

C. Hochdruckdampfleitungen.

1. Das verfiighare Druckgefille.

Bei Hochdruckdampfleitungen ist in den meisten Féllen der Dampfdruck p,

am Anfang und p, am Ende der Rohrstrecken bekannt. Gewohnlich entspricht p,

dem Kesseldruck und p, dem erforderlichen Druck an einer Verbrauchsstelle oder

an einem Verteiler. Die Gesamtlinge aller Teilstrecken vom Kessel bis zu der ent-

ferntest liegenden Verbrauchsstelle sei gleich 37, der Anteil der Einzelwiderstande

in diesem Rohrzug gleich a vH des gesamten Druckabfalles. Dann betrigt das ver-
tugbare Druckgefille [nach Gl. (33)]:

100 — @\ p, —

i T R

Wie weiterhin gezeigt wird, mufl aber bei der Bestimmung der Rohrweiten nicht

das verfiighare Druckgefille, sondern eine daraus abgeleitete HilfsgroBe benutzt

werden.



Berechnung der Rohrnetze von Dampfheizungen. 9293

2. Erforderliche Gleichungen fiir die Berechnung von
Hochdruckdampfleitungen.
Zur Bestimmung der Rohrweiten bei Hochdruckdampfleitungen benutzen wir
die im Abschnitt A (S. 217) abgeleitete Hauptgleichung (31)

- 6,4.10° &, 7\2
Rl G400 G 0l

Zwecks weiterer Verwendung der Gleichung bringen wir y, auf die linke Seite und
bezeichnen das Produkt &—;ﬂ ym mit R’. Es wird also

9 — 5,4 . 108 L \2
=22l =2 (6 + B (36)
l d -
Die GroBle R’ erscheint in dieser Gleichung in Abhéngigkeit von der zu fordernden
Dampfmenge, dem Rohrdurchmesser und der Widerstandszahl. Der Zusammenhang
der RechnungsgroBen 148t sich daher in gleicher Weise in einer Hilfstafel darstellen
wie bei der Niederdruckdampf- und Warmwasserheizung, nur stehen in der Rand-
spalte links statt der Werte fiir das Druckgefille R die Werte der Hilfsgrofle

R = &—;ﬁ - ym- Erginzend zu dieser Hilfstafel wird aber eine weitere Tafel be-

R'

notigt, aus der fiir jeden Wert von R'-1 = (p, — p), - ¥n bei gegebenem Anfangs-
druck p, sofort der zugehérige Enddruck p, oder bei gegebenen Driicken p, und p,
der zugehorige Wert R’'-l entnommen werden kann.

Fiir die Einzelwiderstande gilt wieder die Gl. (11):

w?
=p2~'pl:['§§'yw

worin p, und p, die Driicke vor und hinter dem Widerstand bedeuten.
In dieser Gleichung wird bei Hochdruckdampfleitungen zweckméfig die Dampf-
geschwindigkeit w durch die stiindliche Dampfmenge ¢ ersetzt mit Hilfe der Gl. (37):

100 1 @

W= g g (37)
Dann ist: o
Z = pz—v pl = 6380 'ZC'E‘I"};
oder P
Z'=(p~,—pl)‘y=6380-:§~;_‘-. (38)

In ahnlicher Weise, wie sich bei der Rohrreibung die Hilfsgrofle R’ ergab, erhalten
wir also fiir die Einzelwiderstinde die Hilfsgrofle Z' = (p,— p,) + 7, welche von
der Dampfmenge, dem Rohrdurchmesser und 2¢ abhéangt. Fiir diesen Zusammen-
hang kann daher ebenfalls eine Hilfstafel hergestellt werden, die sich jedoch mit
der vorher erwahnten in einfacher Weise vereinigen laf3t.

3. Beschreibung der Hilfstafel IV.
Die Hilfstafel IV enthalt in der linken Randspalte die Hilfsgrofe B'— (P2~ 7).,

im Kopf die Nennweite der Rohre und in jedem Tabellenfeld zuerst die stiindliche
Dampfmenge G. Die darunter befindliche Zahl dient zur Ermittlung des Druck-
abfalles durch Einzelwiderstinde; sie ist gleich Z’ fiir £ = 1. Die Tabelle entspricht
also gemiB den Gleichungen (36) und (38) dem Zusammenhang zwischen R’, ¢/
und d einerseits und Z’, ¢ und d andererseits.

Es ist noch zu bemerken, daB die Widerstandszahl & fiir Hochdruckdampf-
leitungen auBer von w und d bzw. G und ¢ noch von der kinematischen Zahigkeit »



224 Zentralheizungen.

des Dampfes abhingt, die mit dem Druck verdnderlich ist. Bei der Berechnung
der Widerstandszahl ¢ fiir gleiche Dampfmengen und gleiche Rohrdurchmesser ergab
sich jedoch nur eine geringe Zunahme von ¢ mit dem Dampfdruck. Es konnten
daher bis zu einem Druck von etwa 10 ata die fiir Niederdruckdampf ermittelten
Widerstandszahlen ¢ auch fiir Hochdruckdampf benutzt werden.

Die Hilfstafel IV enthilt als notwendige Erginzung noch die folgenden Ta-
bellen:

1. rechts unten eine Tafel fiir die Werte R’ 1 = (p,— p,)y» *. In der untersten
Reihe stehen die Anfangsdrucke p,, in der rechten Randspalte die Enddrucke p;;

2. rechts oben eine Tafel fiir das spezifische Gewicht y des Dampfes in Abhéingig-
keit vom absoluten Dampfdruck;

3. links unten eine Zusammenstellung der ;-Werte fiir die verschiedenen Einzel-
widerstande.

4. Berechnung der vorldufigen Rohrdurchmesser der Dampfleitungen.

Man beginnt die Rechnung mit dem ungiinstigsten, d. h. lingsten Strang. Da
der Anfangs- bzw. Enddruck des Dampfes aus der Aufgabenstellung meist bekannt
ist, kann man aus der Hilfstafel IVa die HilfsgréBe (p,— p,) - 7,, entnehmen, die
dem wirksamen Druck bei Niederdruckdampf-Heizanlagen entspricht. Von diesem
Hilfswert ist noch ein erfahrungsméaBiger Bruchteil fiir Druckverluste in den Einzel-
widerstinden abzuziehen (nach Zahlentafel 13). Der Rest dient dann zur Bestim-
mung des dem Druckgefille entsprechenden Hilfswertes R’.

Aus Hilfstafel IV ist nun fiir die durch die Teilstrecke stromende Dampfmenge
und die HilfsgroBe R’ der vorlaufige Rohrdurchmesser d direkt abzulesen.

5. Nachrechnung der Dampfleitungen.

Die Nachrechnung der Dampfleitungen beginnt bei dem entferntesten Unter-
verteiler. Man berechnet der tatsichlichen Reihenfolge nach den Druckabfall in
den einzelnen Teilstrecken und Einzelwiderstinden (Ventil, Ausgleicher usw) und
ermittelt so, ausgehend von dem bekannten Druck am Ende der Leitung, den
wirklichen Druck hinter und vor dem Einzelwiderstand bzw. am Ende und am An-
fang einer Teilstrecke (p, und p,). Dabei geht man folgendermafien vor:

a) Bei Einzelwiderstinden.

Fiir die vorliufige lichte Weite d und die durchstromende Dampfmenge G' er-
gibt Hilfstafel IV (untere Zeilen) zu einer Widerstandszahl { =1 den Hilfswert
Z=@— 1)y

Man bestimmt nun aus Hilfstafel IV (links oben) y fiir den bekannten End-
druck p, und erhilt dann durch Division mit y und Multiplikation mit dem wirk-
lichen Wert ¢ den gesuchten Druckabfall im Einzelwiderstand Z = (p,— p,) = ifz "
Der Druck vor dem Einzelwiderstand ist dann p, = p, + Z. !

b) Bei geraden Rohrstrecken (Teilstrecken).
Unter Benutzung der Gleichung @, = ¢, + 12] (vgl. S.217) wird zunichst das
mittlere Dampfgewicht G,, in der Rohrstrecke berechnet.

Fiir den vorliufigen Rohrdurchmesser d und das mittlere Dampfgewicht G,,
wird dann aus Hilfstafel IV (linke Randspalte) die Hilfsgrofe R’ = (Pg;!’ ‘)-ym

* In der Tafel IVa stehen zur Vermeidung grofler Zahlen die Werte f()‘()é



Berechnung der Rohrnetze von Dampfheizungen. 225

entnommen. Multipliziert man R’ mit der Lange der Teilstringe 7, so erhélt man
den Wert R’ -1, womit man aus Zahlentafel IVa zu dem bekannten Enddruck p,
den Anfangsdruck p, findet.

6. Bemessung der Kondenswasserleitungen.

Dampf von 100°C nimmt rund 1600 mal soviel Platz ein als sein Kondensat.
Trotzdem lassen sich die Leitungen nicht nach dieser Verhéltniszahl berechnen,
da die Kondenswasserleitungen gleichzeitig auch die Abfithrung erheblicher Luft-
mengen zu besorgen haben. Eine Berechnung der erwahnten Lei-
tungen findet daher in der Praxis nicht statt, man entnimmt viel-
mehr die erforderlichen Durchmesser empirisch aufgestellten Tafeln.
Eine derartige, von Rietschel herriihrende Zusammenstellung zeigt
Zahlentafel 14, giiltig fiir Kondensleitungen in Gebduden.

Liersch?® hat im Gesundheits-Ing. 1921 erweiterte Zahlentafeln
fiir die Bestimmung der Kondensatleitungen gegeben. Nimmt man
nach unseren Forschungen den Anteil der Einzelwiderstinde zu
50 vH statt wie Liersch mit 15 bis 25 vH an und beschrénkt sich

auf den Fall des gewdhnlichen Gefilles mit 5 mm auf 11 m, so Abb. 285
. . . o Kondenswasser-
kommt man wieder auf die Rietschelsche Tafel zuriick. Riickfihrung.

Liegt der Fall (Abb. 285) vor, dal das Kondensat zunéchst in
einer Grube G gesammelt, dann hochgehoben wird und aus einem kleinen Zwischen-
gefiafl (S) ins Kesselhaus abstrémt, so ist die Leitung 1 als Pumpenleitung, die Lei-
tung 2 als Warmwasserleitung nach der Gleichung

h=2IR+ 27

zu berechnen, worin % den lotrechten Abstand zwischen dem Wasserspiegel in § und
dem Wasserspiegel im Kesselhausgefdll bedeutet.

7. Beispielsrechnung.

Beispiel 14. Aufgabe: Die in Abb. 286 dargestellte Fernleitung eines Dampffernheizwerkes ist zu
dimensionieren.

Annahmen: Bei 4, B, C’, D’ befinden sich die Verteiler der entsprechenden Gebaude, bei £
der Hauptverteiler im Maschinenraum des Fernheizwerkes. Die Dampfspannung bei E betrigt 7,0 ata,
jene an den Gebaudeverteilern 2,5 ata. Die Dampfleitungen der Innenteilstrecken und ihre Langen
gehen aus nachstehender Tabelle hervor, die Rohrleitungen sind gut gegen Wirmeverluste geschiitzt.

Nummer Nutzbare Rohrlinge A 8’
der Dampfmenge n m
Teilstrecke G in kg/h ! 4 2
1 1430 200 éf— 4 g
2 2010 88 i 6 o2 7
3 3440 88 &
4 1530 90 D’
5 4970 156
g 3(%8 ;}8 Abb. 286. Strangschema zu Beispiel 14.
1. Vorliufige Rechnung.
a) Hauptstrang.
(Teilstrecken 1, 3, 5, 7.)
Anfangsdruck am Hauptverteiler. . . . . . . . . . . . . .. p, = 7,0 ata
Enddruck an den Gebdudeverteilern . . . . . . . . . . . . . Py = 2,5 ata

! Liersch: ,Die Bemessung der Kondensleitungen bei Dampfheizungen‘. Ges.-Ing. 1921, S. 70.
Rietachel, Leitfaden. 9. Aufl. 15
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Fiir diese beiden Werte ergibt sich aus Hilfstafel IVa:

HilfsgroB8e 1 (entspr. d. wirksamen Druck) . . . . . (Pe—p1) * ¥m = 112+ 103
Bleiben fiir Rohrreibung (nach Zahlentafel 13)* . . . . . . . 80 vH = 89,6 - 103
Lange der Teilstrecken 1, 3, 5, 7 . . . . . . . . . . . . . ... = 654 m
HilfsgroBe 2 (entspr. d. Druckgefalle) . . . . . . R’ = 89600 : 654 = 137,

Unter Zugrundelegen dieses Wertes ergeben sich aus Hilfstafel IV die vorlaufigen Durchmesser
dieses Stranges.

Nr. der ,
Teilstrecke ¢ l R d
1 1430 200 137 70
3 3440 88 137 90
5 4970 156 | 137 110
7 7080 210 137 125

b) Seitenstrange.
(Teilstrecken 2, 4, 6.)
Der zur Berechnung der Teilstrecke 1 von A4 bis B zur Verfiigung stehende Wert R’ - I, ist auch
maBgebend fiir die Bemessung der Teilstrecke 2. Es muB also sein:
R-l,= R -1, = 137 - 200 = 27,40 - 10®
und ebenso: Ri-ly=R-(l, + L) = 137 - 288 = 39,46 - 10°
Ri-lg=R-(l, + I3 + ;) = 137 - 444 = 60,83 - 10°.
Daraus ergibt sich die HilfsgroBe R’ fiir die Teilstrecken 2, 4 und 6 zu:

. 3
g 2140100 o
88
. 3
R, = 39,46 - 10° =439,
90
. 3
- 60,83 - 10° — 553.
110
Nun konnen wieder aus der Hilfstafel IV die Rohrweiten bestimmt werden.
Nr. der , ] ,
Teilstrecke | ¢ ) ! R d
2 | 2010 88 312 70
4 | 1530 90 439 (57)2
6 [ 2110 | 110 553 60

Hiermit ist die vorliufige Rohrnetzberechnung beendet.

2. Kondensleitungen.
Da es sich hier um eine Fernheizung handelt, kann Zahlentafel 14 nicht benutzt werden.
Die Kondensleitung ist als Warmwasserleitung zu bemessen, wobei der wirksame Druck entweder

durch das natiirliche Gefille oder durch die Hochlage eines ZwischengefiBes (Abb. 285) zustande
kommt.

3. Nachrechnung der Dampfleitungen.
Die Nachrechnung der vorldufigen Rohrdurchmesser soll an Teilstrecke 1 erliutert werden. Zum

8 1% 12 4 besseren Verstindnis des Rechnungsganges wird die erste
7- Stick Ve;/l'/ Halfte dieser Teilstrecke (vom Ventil am Gebédudeverteiler A
bis zum Ausgleicher) mit la, die andere Hilfte (vom Aus-

Ausgleicher gleicher bis zum Abzweigpunkt B) mit 1b bezeichnet. (Vgl.

Ab"., 287. Teilstrecke 1 zu Beispiel 14.  Abb. 287.)

1 Der mittlere Gebédudeabstand betrigt 100 m. Somit wiirde nach Zahlentafel 13 der Anteil der
Einzelwiderstinde 10 vH betragen. Da jedoch bei der gewihlten Anordnung mit der Einschaltung
von Ausgleichern in jede Teilstrecke zu rechnen ist, soll der Anteil der Einzelwiderstinde mit 20 vH
angenommen werden. Mehrfache Anwendung von Wasserabscheidern wiirde den Anteil der Einzel-
widerstinde weiter erhohen.

2 Nicht genormter Rohrdurchmesser (vgl. S. 36).
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Da anzunehmen ist, daf} sich das Ventil direkt am Gebidudeverteiler befindet, wird mit der Be-
rechnung des Druckabfalles im Ventil begonnen.

a) Druckabfall im Ventil.

Vorldufige lichte Weite . . . . . . . . . . . .. « v .o v o d=T0mm
Durchstrémendes Dampfgewicht . . . . . . . . . . . .. . G = 1430 kg/h
Widerstandswert . . . . . . . . . . .. ..., =10
Druck hinter dem Ventil (am Verteiler) . . . . . . . . . . p; = 25000 kg/m?
Aus Hilfstafel IV ergibt sich fiir d = 70, G = 1430 und ¢ = 1 der Hilfswert
Z’ = 540.

Dieser Hilfswert ist nach S.223:

Z'=(py—p)v=2"7.
Man kann nun aus Hilfstafel IV (rechts oben) fiir den bekannten Wert p, = 2,5 ata das spezifische
Gewicht y bestimmen und erhilt dann

Z' 540
Zi=r = (pp—P1) = B T 397 kg/m*.
Da die Widerstandszahl des Ventiles { nicht 1, sondern 7 ist (s. Hilfstafel IV, rechts), betrigt der
Druckabfall in ih
ruckablal m Z =T -397 = 2800 kg/m?.

Der Druck vor dem Ventil ergibt sich demnach zu

Py = Py + Z = 27800 kg/m? .

b) Druckabfall im geraden Rohr der Teilstrecke la.

Zur Bestimmung des Druckabfalles im geraden Rohr der Teilstrecke 1a bendtigt man ebenfalls
die GroBe der durchflieBenden Dampfmenge G. Diese ist jedoch, wie schon auf 8. 217 erwihnt, am An-
fang der Teilstrecke groBer wie am Ende derselben, da ein Teil des Dampfes durch Wirmeabgabe der
Rohrleitung kondensiert. Bei groBeren Rohrlingen ist dieser Verlust an Dampfgewicht nicht zu ver-
nachldssigen. Da das stiindliche Dampfgewicht am Ende der Teilstrecke durch die Aufgabe gegeben ist,
mufl man zunichst das stiindliche Dampfgewicht am Anfang der Teilstrecke berechnen. Der weiteren
Rechnung legt man dann das mittlere Dampfgewicht in der Teilstrecke zugrunde.

Die Bestimmung des mittleren Dampfgewichtes geschieht mit Hilfe der Gleichung:

G, — G+ 92'}.

Man geht dabei von der Ermittlung des Warmeverlustes der Rohrleitung aus. Fiir ein Rohr von
70 mm Nennweite ergibt sich nach S. 184 bei einem Wirmeschutz von 30 mm Stérke und einer Wirme-
leitzahl 2 = 0,09 ein einheitlicher Wirmeverlust von 0,72 keal/h. m. Bei einer Temperaturdifferenz
von etwa (130 — 30) = 100° C (entsprechend der Temperatur des Dampfes von etwa 2,8 ata und der
Temperatur im Rohrkanal) ist dann der Warmeverlust fiir 1 m Rohr 0,72 - 100 = 72 kcal/h. m. Zur
Berechnung der entsprechenden Kondensatmenge muf man noch die Verdampfungswirme r kennen.
Es geniigt, hierfiir bei allen Teilstrecken den Mittelwert von r entsprechend dem mittleren Dampfdruck
im ganzen Rohrnetz in Rechnung zu setzen.

Aus Zahlentafel 18 findet man:

fiir p, = 25000 kcal/m? den Wert r = 522 kecal/kg
» Pa=70000 o, T=495 L,
daraus ergibt sich als Mittelwert r = 509 kecal/kg.

Die stiindlich in jedem laufenden Meter Rohr der Teilstrecke 1a anfallende Kondensatmenge ¢
ist dann:

72
= 509 = 0,142 kg/h. m .
Daraus errechnet sich das mittlere Dampfgewicht zu
G, = 1430 + 21421900 _ 145 kg/h.

2

Da das mittlere Dampfgewicht fiir die Teilstrecke 1a nunmehr bekannt ist, kann man den Druck-
abfall in dieser Teilstrecke genau feststellen und dann den notwendigen Druck am Anfang dieser Teil-
strecke berechnen.

Vorlaufiger Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . .. ... d = 70 mm
Mittleres Dampfgewicht . . . . . . . . . . ... ... . G, = 1437kg/h
Druck am Ende der Teilstrecke . . . . . . . . . . .. . . p, = 27800 kg/m?
Hilfsgrofle R’ (aus Hilfstafel IV fir d und Gn) o« oo oL R =125 23
Lénge der Teilstrecke 1a . . . . . . . . . . . e v o o 1=100m
HilfsgroBe (py—p) - pm=R'-1. . o o o oo =12,5- 108



Zentralheizungen.

228

A | 0090L! 0022 | 00%89 | 0°L [13UBA | 00¥89 | ¢OT - 9°TT | OTT ' 00099 | 0STL | 000¢9 | 00FT | 009€9 ohvm 1yowssny | $93L | 62 | ceaL | oe1 cotf aL
-~ = = = _,I - 009€9 | (0T~ 91T OIT 00009 | TgaL| — | — « — |— _ — 9gGL | 68 | 908L | ST SOT| ®L
| | | | l
. _ A , | | | b
10019¢, 006 0039¢]| &1 | Sromzqy-1| 003SS | (01 - 0°G8  00F | 0089F | 1313 | 0089% | 008 ' 000%F | 0°F | 1OYoREBsHY | 315 L | LIIZ | 09 ¢SS | 99
- — - e - 00079 ‘ ¢0L - 068  00F 00S€¢ | FIIG | 00SEE| 00S8 | 000SG | 0L THU9A | LTI | L “ 0112 | 09 9SS | ®9
| , | ,
100009 008 00L6¢ 0°T |SueSyom-1| 00L6S | ¢OT - 7°6 | 081 | 00¢9G | €LOS [ 009G | 00PT 001SS OF ToyorBsny | g80g | 61 _ €90¢ | OTT 8L | 9¢
- — - - | - 001¢¢ “ ¢0T - %6 . 0BI | 0081S | ¥S0¢ | — - _ i — €909 _ 61 | $%0S | OIT 8L | ®¢
| . | | i | :
_ < i < i 3 _
O [008T1¢ 008 | 00019 ST | Sromzqy-1[ 0001¢ | 01 - S°LT | 06§ | 006€F * 68ST | 006€F | 009Z = 00€ :J 0% | 1oyoIeFsny | ghe1 | 9 ﬁ 9¢sT [(L8) ¢F | 9%
-l — - w - M l - 00ET¥ | ¢O1 - G°LT 06§  00€3€ | €€ST | 00€3E | 00EL  000€3 , 0L [MUPA | 96ST 9 , 08¢T | (L) ¢F | ®¥
0 | 0001¢ | 00% A ocwom_oﬁﬁ Suesyon(-1| 00908 _ 0T~ 59  GFT 001SH  L6¥E | 0018F| 009T ' 00S9F 0F Toyoredsny | goge ! o1 | a6pe 06 ¥¥ | 9€
- — - i - 0099¥% |, OT- %9 . SP1|008EF  L8FE | — - — - 678 Ol ' @8%€ | 06 ¥#¥% | ©€
q |1 008€¥| 00L | 00T mww ¢'1 Sromzqy-1| 001gh | 0L - €01 _ GEZ | 00¥8E | 610 | 00F8E | 00T  00Z9¢ 0°F | WYoBsnY | gg0g | 9 | 9103 | OL F% | 4G
- — - - _ - - 0029€ ' 01 - €01 ' S€3 , 00%0€ | €10G | 00F0€ | 00FS 000<3  O°L [MU9A | 9103 © 9 0102 | OL %% | ®¢
, ] | “
g | 008z¥ | 00¢ oommwn 0°T | SueSyonq-1| 00¢z¥F = 01 - G°GI ggt | 0099€ . €SFT [ 0099€| 00T 00€S€ i 0% | eyoweEsny | 09¥1 . ST  SFFT | 0L 001| AT
- — - | - _ - - 008S€ 0L -CSGI S3T  008LZ | LEFI | 008LZ| 0088 00053 7 0L [IUWOA | SPPT | €T OEPI | OL ' 00T| ®I
e| 1@ 0z 61 8 bt et | et et et @ | 11 ot | 6 8| L 9 e v e z|1
E|awst awsy sy Su/By ! S8y /sy /Y | owyBy | w3y W wE wst wA | ww o w
gl @ ﬁ *d C A I GO wmoo2eb, 9 L p i1 |8
= | pueys uwys ! Y001} NooIds | S : | 3
=z ..ZE.M z .—.EE% . SOpUTISIOpIm H_,“,_Huf m“w,mh IRECES mw_m_«ﬂ z __:.__ﬂ:uw . | sopuvsiapiy wm_mwwm - ,wv.__nﬂw.mm . m
S | -z §gsuEea | -z _ N $9p PV 19p 19p -PzUry | 3snlI0A -zUL | n S9p PV 2 = uwv m -3 z
8 wop | -yonxq | wop guejuy apugp wep  -yona(r | wdp | g apug g g &
s toa Topuy | we we e | oA | 3ojury B we CRE= )
= | yonx | Mona(g _ yonag 7 Nona([ X ona(g _ Mol E LLRIEY 2 d
-2 R A N - - - el N s K- 5
M 9¥001)S|19], 19p SUBJUY WE PUE)SIOPIM[ZUI 930011S[10T, 18P UI pUT)SIOPIMSIUNGIO 9Y0o1yS[I9L 10D OPUF We puvisIopimpzuyy  |-jdureq |

-ydure
|

*+1 PIdSIdG Nz SunjpjsudTwesSNYZ



Berechnung der Rohrnetze von Dampfheizungen. 229

Aus Hilfstafel IVa kann man nun fiir den Enddruck p, und die HilfsgroBe (p, — p,) - 7,, den An-
fangsdruck p, ablesen. Man mufl jedoch statt p, = 27800 zunichst ndherungsweise den Wert
28000 kcal/m? = 2,8 ata aufsuchen und erhélt dafiir den interpolierten Wert p, = 3,55 ata. Daraus
ergibt sich (p,—p;) = 0,75 ata. Ein hinreichend genau korrigierter Wert fiir p, ergibt sich nun, indem
man diese Differenz von 0,75 ata = 7500 kg/m? zu dem wirklichen Enddruck p, = 27800 kg/m? hin-
zuzahlt. Man erhalt so p, = 35300 kg/m?.

¢) Druckabfall im Ausgleicher.

Vorldufige lichte Weite . . . . . . . . . . . . . .. .. . d = 70 mm
Mittleres Dampfgewicht ¢ = 1430 +¢-1 . . . . . . . . . G, = 1445 kg/h
Widerstandswert . . . . . . . . .. e e e e e o 4,
Druck hinter dem Ausgleicher . . . . . . . . . . . .. .. p1 = 35300 kg/m?
Fir d = 70, G = 1445 und ¢ = 1 wird (nach Hilfstafel IV) = 550
Spez. Gewicht des Dampfes (entspr. p, = 3,53 ata) . . . . . y = 1,88 kg/m3
A4
Druckabfall im Ausgleicher ¢ - (f—) e Z == 1200 kg/m?
Druck vor dem Ausgleicher (1;1 +Zy. ... 000 Pe = 36500 kg/m?.
d) Druckabfall in der Teilstrecke 1b.
@, = 1445 + 93142271}00 = 1453kg/h.

Vorlaufiger Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . . . ... d = 70 mm
Mittleres Dampfgewicht . . . . . . . . . . . . .. . .. G == 1453 kg/h
Druck am Ende der Teilstrecke . . . . . . . . . . .. .. Py = 36500 kg/m?
HilfsgroBe R . . . . . . . . . . . ... ... .. JR=125
Lange der Teilstrecke 1b . . . . . . . .o ... l=100m
Hi]fsgrtjﬁe (po—p) ym=R"0 . . . . . ... ... .. 12,5 - 108
Fiir p} = 3,6 ata und (p, — ;) * Ym = 12 5 103 w1rd nach Hllfs-

tafel IVa . . . . . ... Lo P, = 4,2 ata

Da (p; — p]) = 0,6 ata = 6000 kg/m? ist, w1rd P2 = p; -+ 6000 = 42500 kg/m?
e) T-Durchgang am Anfang der Teilstrecke 1b.

Vorldufige lichte Weite des Durchganns e e e d = 70 mm
Dampfgewicht . . . . . . . . .. .. ... .« . . . .G =1460 kg/h
Widerstandswert . . e e e e e e e e =10
Druck hinter dem T- Stuck ...... e e e e . Py = 42500 kg/m?
Fir d, G und ¢ =1 wird . e e e e Z’ = 560
Spez. Gewicht des Dampfes (entspr pl) e e .y = 224 kg/m?
Druckabfall im T-Stiick: ¢ - (7> e e e Z == 250 kg/m?

4
Druck vor dem T-Stiick: (p, + Z) abgerundet . . . . . . Py = 42800 kg/m?

Der Druck im Punkte B betrigt demnach 42800 kg/m?2.

In derselben Weise wird die Nachrechnung fiir die iibrigen Teilstrecken durchgefiihrt. Eine iiber-
sichtliche Zusammenstellung der erhaltenen Werte ist auf S. 228 ausgefiihrt. Aus derselben ist ersichtlich,
daB auf Grund der Nachrechnung keine Teilstrecke geindert zu werden brauchte, also alle Durchmesser
gemifl der Annahme beibehalten werden kénnen.

Das durchgefiihrte Beispiel zeigt, daB bei der Berechnung der Rohrleitungen sogar fiir die tiefste
AuBlentemperatur die Warmeverluste der Leitungen im allgemeinen vernachlissigt werden kénnten. Es
wiirde noch besser sein, sie in iiberschligiger, aber praktisch vollig ausreichender Weise dadurch zu
berticksichtigen, dal man die fiir jede Teilstrecke in Frage kommende nutzbare Dampfmenge um 5 vH
erhoht. Da bei Hochdruckfernleitungen ofters auch Rechnungen vorkommen, bei denen die Wirme-
verluste in anderer Weise beriicksichtigt werden miissen (z. B. bei Nachrechnung der Leitungen fiir
mittlere Wintertemperatur), ist davon abgesehen, die Wirmemenge, wie dies bei der Niederdruck-
damptheizung geschehen ist, im allgemeinen um 5 vH zu erhohen.

D. Vakuumheizungen.

Die im vorhergehenden Abschnitt C fiir die Berechnung von Hochdruckdampf-
leitungen abgeleiteten Gleichungen (36) und (38) gelten auch fiir die Berechnung von
Vakuumheizungen. Die Bestimmung der Rohrweiten bei dieser Heizungsart kann da-
her ebenfalls unter Verwendung der Hilfstafel IV vorgenommen werden. Der gesamte
Rechnungsgang ist der gleiche wie bei der Berechnung von Hochdruckdampfleitungen.
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Zweiter Abschnitt.

Liiftungsanlagen.

I. Bestimmung des Luftwechsels.

Man pflegt in der Praxis die GroBe des stiindlichen Luftwechsels nach Er-
fahrungssitzen zu bestimmen. Hierbei sind zwei Arten von Angaben iiblich. Ist
die stirkste Besetzung des Raumes bekannt, wie etwa bei Theatern, so gibt man
an, wieviel Kubikmeter Luft pro Kopf und Stunde zuzufiihren sind. Spielt die Starke
der Besetzung keine so klar erkennbare Rolle, so gibt man an, wie oftmal in der
Stunde der Luftinhalt des Raumes zu erneuern ist. Friiher hatte man angenommen,
dal es mit Riicksicht auf die Vermeidung von Zugerscheinungen unméglich sei,
iiber die 5fache Liiftung eines Raumes hinauszugehen. Untersuchungen im
Horsaal der Versuchsanstalt haben aber gezeigt, dal es bei geschickter Anordnung
der Zu- und Abluftéffnungen und Einhaltung richtiger Lufttemperaturen moglich
ist, auch 10fache Liiftung und mehr ohne jedwede Belistigung durch Zug zu
erreichen. Hierbei ist allerdings Liiftung von ,,unten nach oben‘ und richtig ge-
wahlte Eintrittstemperatur vorausgesetzt (s. S. 124). Nach den Erfahrungen der Praxis
sowie nach den Angaben von Professor Biirgers, Konigsberg, kann etwa angenommen
werden:

Riaume mit bekannter Besetzung.

Versammlungsriume, Theater im Winter . . . 20 bis 30 m3 pro Kopf und Stunde
Versammlungsrdume, Theater im Sommer . . 40 ,, 50 ,, ,, , "
Schulen: fir Kinder bis zu 10 Jahren . . . . 5 5, . . ”»
Schulen: fir Kinder iiber 10 Jahre . . . . . 15 ,, 25 ,, , , .
Krankenriume, einbettiges Zimmer . . . . . 70 ., . L .
Krankenrdume, mehrbettiges Zimmer . . . . 50 ,, ,, , »
Kinderkrankenzimmer . . . . . . . . . . . 3B ., ., ) )
Gefangnisrdume . . . . . . . .. . . ... 10 ,, . 5 5 )
Einzelzellen . . . . . . . . . .. . . ... 20, . »
Raume mit unbekannter Besetzung.

Wohnrdume, Biros . . . . . . . . . . . Luftwechsel 1- bis 2fach pro Stunde
Treppenhduser . . . . . . . . . . . .. » Yo 0 24 »
Gasthausrdume e e e e » 5 5 »
Baderdume . . . . . . . . . .. .. .. " 2- .3, ”»
Aborte* . . . . . . .. oL » 5., »
Kichen . . . . . . . . ... ... ... » . 10- ., 40, »
Kirchen. . . . . . . . ... .. .. .. " 3, »
Theater . . . . . . . . . . . . . . ... 3- 5,

I1. Die Luftstromung in den Kanilen.

A. Die Begriffe ,statischer und dynamischer Druck®.

Bei den Aufgaben der Liiftungstechnik sind im Vergleich zu den allgemeinen
Stromungsaufgaben von Gasen wesentliche Vereinfachungen statthaft. Erstens
braucht man auf die geringen Temperaturinderungen der Luft bei Drucksenkung

1 Uber: Liiftung von Abortriumen. Gesundheits-Ing. 1918, S. 57 u. 163.
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oder Drucksteigerung keine Riicksicht zu nehmen. Zweitens kann man in weitaus
den meisten Fallen das spez. Gewicht als konstant annehmen und dabei den Wert
y = 1,2 zugrunde legen.

Der Begriff des Druckes kann fiir ruhende Gasmassen als bekannt vorausgesetzt
werden. Einer Erorterung bedarf jedoch dieser Begriff fiir bewegte Gasmassen,
da hier zwischen dem statischen Druck, dem dynamischen Druck und dem Gesamt-
druck zu unterscheiden ist.

Die Regeln des V.d.I. fiir Leistungsversuche an Ventilatoren definieren die drei
Drucke durch folgenden Wortlaut:

1. Statischer Druck (py) ist der innere Druck eines geradlinig stromenden Gases,
also der Druck, den ein im Gasstrom mut gleicher Geschwindigkeit mitbewegtes Druck-
mefgerit anzeigen wiirde. Der statische Druck ist auch der Druck, den ein parallel
zur Kanalwand stromendes Gas auf dieses ausiibt.

2. Dynamischer Druck oder Staudruck (Geschwindigkeitsdruck py) ist die gropte
Drucksteigerung, die in einem Gasstrom vor dem Mittelpunkt eines Hindernisses auf-
tritt und gleichbedeutend mit dem Druck, der zur Beschleunigung des Gases aus der
Ruhe auf die betreffende Geschwindigkeit erforderlich ist; er ergibt sich aus der Formel:

.l
worin bedeuten : Pa= 7‘2 ;J keg/m? (mm W), (39)

y das Raumgewicht des Gases in kg/m3,

w die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in m/s,

g die Erdbeschleunigung in m/s2.

(Diese Naherungsformel gilt mit einer Fehlergrenze <<1vH fir alle Geschwindigkeiten
bis w = 60m|s; bei hoheren Geschwindigkeiten mufS nach genaueren Formeln ge-
rechnet werden.)

3. Gesamtdruck ist die algebraische Summe des statischen und des dynamischen

Druckes Py = Pue + Pu> (40)
also mit obrger Ndaherungsformel: oy
Py = Pt + 29 -
Er mift die mechanische Gesamtenergie des stromenden Gases fiir die Einheit des Vo-
lumens und ist daher fir die Berechnung der Ventilatorleistung mafgebend. In einer
widerstandslosen Strémung wiirde der Gesamtdruck lings eines Stromfadens, unab-
hingig vom Querschnitt, an allen Stellen gleich

grof3 sein.

(41)

Hierzu ist folgendes zu bemerken:

Durch den Kanal mit verdnderlicher
Weite, welchen Abb. 288 darstellt, soll in
der Zeiteinheit das Luftgewicht ¢ stromen.
In dem Raum links, aus dem die Luft ab-
stromt, soll die Luft ruhen und unter dem
Druck p, stehen. Bedeuten F,, F,, F; die
Stromungsquerschnitte an den Stellen 1, 2, 3,
so gilt die Gleichung:

G =Fiw yy=Fywyy, = Fywy 7;.

Da y, =y, = y, gesetzt werden kann, ist
w, = g.,l ; wy = q 2 ; wy = q 1 , Abb. 288. Sta.ti'scher, dynamischer und Ge-
y Fy v Fy v Ty samtdruck bei verlustloser Strémung.

d. h. die Geschwindigkeiten verhalten sich umgekehrt wie die Querschnitte.
Fiir eine widerstandslose Stromung muB der Gesamtdruck an allen Stellen

der Leitung gleich grof sein.



232 Liiftungsanlagen.

Also gilt die Gleichung
2 2 ‘2
Po = Pst, + ;U;‘Vzpstz’*";;‘ :-pst,-f";);' . (42)

An den engen Stellen der Leitung, wo die Geschwindigkeit und damit der dynamische
Druck grof3 ist, mull also der statische Druck klein sein und umgekehrt, d. h. es
findet ein dauernder Umsatz von Geschwindigkeitshéhe in Druckhéhe und um-
gekehrt statt.

Bei einer wirklichen, also nicht widerstandslosen Stromung findet dauernd
ein Verlust an mechanischer Energie statt, und infolgedessen wird der oben ge-
schilderte Umsatz von (eschwindigkeitshohe und Druckhohe von einer -Abnahme
des Gesamtdruckes lings der Leitung iiberlagert. Dieser Druckhohenverlust ist
an verschiedenen Stellen der Leitung verschieden; er ist im allgemeinen gering in
den geraden Strecken der Leitung sowie beim Ubergang von einem. weiteren zu
einem engeren Querschnitt. Betrichtlich grofler ist der Verlust bei scharfen Rich-
tungsinderungen und bei rascher Anderung der Querschnittsform (z. B. Quadrat
in Rechteck). Besonders grof ist er bei plotzlicher Erweiterung des Querschnittes,
da in diesem Falle fast die ganze dynamische Druckhéhe verloren geht. Man soll
deshalb beim Entwurf von Luftkanilen alle scharfen Richtungsidnderungen und
Anderungen der Querschnittsform vermeiden, vor allem aber die unvermeidlichen
Querschnittserweiterungen nur mit ganz allméhlichem Ubergang ausfiihren?,

Es ist deshalb verfehlt, die Ausblaseleitung des Ventilators nach Abb. 289 in
die Wand der Staubkammer einzusetzen, weil dabei die ganze dynamische Druck-

I =< ¢ —

Abb. 289. Anschlufl des Ventilators Abb. 290. AnschluB des Ventilators
ohne Ubergangsstutzen. mit Ubergangsstutzen.

hohe in der Ausblaseleitung beim Ubergang in die Kammer verlorengeht und der
Gesamtdruck am Anfange des Rohrnetzes nur gleich dem statischen Druck im
Ausblaserohr des Ventilators wire. Um dies zu vermeiden, ist zwischen Ausblaseleitung
und Staubkammer eine diffusorartige Erweiterung nach Abb. 290 einzusetzen.

B. Berechnung von Luftverteilungsleitungen®.

1. Das Druckgetille in geraden Kanalstrecken.

a) Blechkanile.
Den Ausgangspunkt bildet die Gleichung
d _ n
R___,Efl’,_:b,},o,mz_:l"_m_

Ausgedehnte Untersuchungen der Anstalt, bei denen die von Rietschel und
anderen Forschern an 31 Rohren gefundenen Ergebnisse bearbeitet wurden, haben
gezeigt:

1. Der Exponent n ist innerhalb des gepriiften Durchmesserbereiches von 13 bis
1000 mm unabhingig vom Rohrdurchmesser, dagegen ist er auBerordentlich ab-

1 Riffart: Uber Versuche mit Verdichtungsdiisen. Z.V.d.I. 1921, S.918.

2 21. Mitteilung der Versuchsanstalt fiir Heiz- und Liiftungswesen: Brabbée-Bradtke:
Vereinfachtes zeichnerisches oder rechnerisches Verfahren zur Bestimmung der Rohrleitungen von
Liiftungs- und Luftheizanlagen. Oldenbourg, Miinchen und Berlin. 1915.
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hingig von der Rauhigkeit der Rohre. Fiir jene Rohre, die in der Praxis der Liiftungs-
technik vorkommen, wurde n = 1,924 gefunden.

2. Der Exponent m ist unabhéngig von der Rohrgestalt, insbesondere ist es
unerheblich, ob es sich um kreisrunde oder rechteckige Rohre handelt, ferner erwies
sich m als unabhangig von der Rauhigkeit der Rohre, wobei sowohl sehr glatte
Kupfer- und Messingrohre als genietete Blechleitungen untersucht wurden. m ergab
sich zu 1,281.

3. Der Wert b kann gleich 5,66 gesetzt werden. Die Gleichung fiir R heit somit

1,924
R="1P = 5665082 000 (43a)

" gt

4. Fiir normale Verhiltnisse der Luft (760 mm QS, 20°C, mittlere Feuchtig-
keit) kann y konstant gleich 1,2 gesetzt werden. Dann ist
wl,924

R— ﬁz_;,& = 6,61+ T (43D)

Gl. (43b) gilt also strenggenommen nur fiir y = 1,2 kg/m3, was mittelfeuchter
Luft von 760 mm QS Druck und 20°C entspricht. Sie kann aber fiir alle in der
Praxis vorkommenden Félle, die von den erwéhnten Gréfen nicht zu weit abliegen,
mit geniigender Genauigkeit benutzt werden.

5. Fiir wesentlich hohere Temperaturen (Luftheizungen) sind die Werte R aus

Gl. (43b) mit (i?»§>0,852zu multiplizieren; zur einfacheren Berechnung dieses Ausdruckes
dient Zahlentafel 20.
6. GL. (43b) gilt nicht nur fiir runde, sondern nach Einfiihrung einer Hilfsgroe d,

auch fiir Kanile rechteckigen Querschnittes. Diese Hilfsgrofle ist ein gleichwertiger
Durchmesser, der wie folgt bestimmt wird:

2ab
dy= (73_*5 (mm). (44)
Hierin bedeuten a und b die Seitenlingen des rechteckigen Kanals in mm.

b) Mauerkanile von rundem und rechteckigem Querschnitt.

Die Untersuchungen in der vorerwihnten Arbeit Rietschels beweisen, da8 die
Reibungswiderstdnde von Mauerkanélen mit geniligender Genauigkeit getroffen werden,
wenn die unter sonst gleichen Umsténden fiir Metalleitungen gewonnenen Werte
eine Verdopplung erfahren.

2. Die Einzelwiderstinde Z.
Hier wird auf die allgemein giiltige Gleichung (11) zuriickgegriffen:
w?
Z =23 9q 7"
Fiir den vorliegenden Fall gilt:
w?

Fiir wesentlich hohere Temperaturen (Luftheizungen) sind die nach Gl. (45)

bestimmten Werte Z mit (1”2> zu multiplizieren.

Die Hilfstafeln V und VI geben die {-Werte fiir die wichtigsten in der Liiftungs-
technik vorkommenden Widerstdnde an. Es sei hierbei insbesondere auf die Wider-
stinde der Abzweige aufmerksam gemacht.
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3. Die Hilfstafeln V, VI, VII und ihre Anwendung.

Zunichst sollen die fiir die Berechnung der Liiftungsanlagen wichtigsten Glei-
chungen nochmals zusammengestellt werden:

Kreisrunde Rohre Rechteckige Kanile
R="T2"P1_ g6 S R=""P g1 %’%
9
mit dg=&2~ibg,
VS:%’,’.l()‘G.w, Vi=ab-10"%.w,
zzé‘%.y.z;, :%‘?;_.,,.2;,

Aus der Zusammenfassung dieser Gleichungen ist zunédchst die Hilfstafel V
entstanden. Sie enthélt in ihrem Mittelteil:

die geforderten Luftmengen V fiir kreisformige Rohre in m3/s (waagerechte
Zeilen I),

die mittleren Luftgeschwindigkeiten w, in kreisférmigen Rohren in m/s
(waagerechte Zeilen II),

die wirklichen bzw. die ,,gleichwertigen Durchmesser‘ von 50 bis 500 mm [.W .,

das Druckgefalle B in mm WS/m, giiltig fiir kreisrunde Rohre vom Durch-
messer d bzw. fiir rechteckige Kanile vom ,,gleichwertigen Durchmesserd,;

in ithrem linken Teil:

die mittleren Luftgeschwindigkeiten in kreisformigen Rohren in m/s,
die Einzelwiderstinde in mm WS fiir 37 = 1 bis 15,
eine Umrechnungstafel von m3h auf m3/s oder umgekehrt;

in ihrem rechten Teil die (-Werte fiir wichtige Einzelwiderstinde bei Liiftungs-
anlagen.

Genau dieselben Angaben weist Hilfstafel VI auf, nur umfaBt sie die Rohr-
durchmesser von 500 bis 2500 mm 1. W.

Die Hilfstafel VII endlich enthilt die nach Gl. (44) berechneten ,,gleichwertigen
Durchmesser* fiir Seitenlénge von 50 bis 2500 mm und die den betreffenden Kanélen
zugehorigen Kanalquerschnitte in m?2.

4. Der Rechnungsgang.

Die obigen Ausfithrungen zeigen, dafi die Hilfstafeln V und VI den friiheren
Hilfstafeln durchaus &hnlich gestaltet sind. Trotzdem mufl die Berechnung von
Liftungsrohrnetzen wesentlich anders durchgefiithrt werden als die Berechnung von
Heizungsrohrnetzen, und zwar aus zwei Griinden:

Erstens ist hier nicht wie beim Warmwasser- oder Niederdruckdampfnetz die
zur Verfiigung stehende Druckhohe H gegeben, sondern sie muf3 erst durch die
Berechnung des Rohrnetzes bestimmt werden und bildet dann die Unterlage fiir die
Wahl des Geblases. Ferner sind bei den Liiftungsrohrnetzen die Summen der Einzel-
widerstinde meist weit groBer als die Summen der Widerstinde in den geraden
Rohrstrecken, wie das die untenstehende Zusammenstellung zeigt. Es ist natiir-
lich nicht zweckméifBig, mit der Berechnung des kleineren Widerstandes XIR zu
beginnen.
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Da die Einzelwiderstinde von so groBlem Einflufl auf den Gesamtwiderstand
sind, wird man das Hauptaugenmerk auf eine moglichste Herabsetzung dieser
Einzelwiderstinde richten. Darum sind bei der Formgebung der Kriimmer und
Abzweigungen nicht nur plotzliche Richtungséinderungen, sondern auch alle Ge-
schwindigkeitsinderungen innerhalb der Formstiicke streng zu vermeiden. Diese
Forderung fithrt auf die Annahme einer einheitlichen Geschwindigkeit im ganzen
Rohrsystem oder doch mindestens im Hauptstrang.

Anteil der Einzelwider-

Strange mit lichten Kanalabmessungen | sténde am Gesamtwider-
von stand in vH

Blechkanile ‘\ Mauerkanile

50 bis 150 mm . . . . . . .. ... 40 30
100 bis 300 mm . . . . . . . . . .. 60 50
200 bis 600 mm . . . . . . . . ... 80 70
400 bis 1100 mm . . . . . . . .. . 90 80
idber 1000 mm . . . . . . . . . . .. 95 85

Bei dem Entwurf und der Berechnung eines Liiftungsrohrnetzes wird man
immer irgendwie von der Erfahrung ausgehen miissen. Entweder man wahlt den
Druck des Geblases oder die Geschwindigkeit im Rohrnetz. In manchen Fillen
konnen auch bauliche Verhiltnisse zur Annahme bestimmter Kanalquerschnitte
zwingen. Im allgemeinen wird es zweckméBig sein, von der Geschwindigkeit aus-
zugehen. Man rechnet dann unter der Annahme gleichbleibender Geschwindigkeit
im Rohrnetz mehrere Geschwindigkeiten durch und sieht nach, unter welcher Ge-
schwindigkeitsannahme sich die giinstigsten Verhéltnisse ergeben, d. h. einerseits
nicht zu groBe Rohre und andererseits kein zu hoher Anfangsdruck und damit keine
zu hohen Stromkosten wihrend des Betriebes. Hat man sich unter Beachtung
dieser Gesichtspunkte fiir eine Geschwindigkeit entschieden, so werden noch in
einer nachtriglichen Rechnung die besonderen Forderungen der Anlage beriick-
sichtigt, so wird z. B. in dieser Rechnung der Ubergang vom kreisrunden zum recht-
eckigen Querschnitt vollzogen.

Bei kreisrunden Querschnitten ist es im Interesse der billigen Herstellung der
Rohrleitungen oft zweckméBig, wenn man mehrere Teilstrecken mit gleichem Durch-
messer ausfithrt. Bei rechteckigen Kanilen ist sehr oft aus baulichen Griinden
eine gleichbleibende Kanalhohe im
ganzen Rohrnetz notwendig, so daf3
die Anderung der Querschnitte nur
durch Anderung der Breite erzielt
werden kann.

Weitere Einzelheiten lassen sich
besser an Hand des nachstehenden
Beispieles besprechen.

Beispiel 15. Durch das in Abb. 291
dargestellte Luftverteilungsnetz sollen die
an den Enden der Verzweigungen einge-
schriebenen Luftmengen in m3h bei 20° C
gefordert werden. Es sind die giinstigsten

Abmessungen der Blechleitungen festzu-
stellen unter der Annahme

L. kreisrunder Rohrleitungen, Abb. 291. Leitungsschema zu Beispiel 15.

2. rechteckiger Blechkanile.

Bei diesen rechteckigen Blechkanilen soll angenommen sein, daB die senkrechte Kanalhohe iiberall
150 mm betragen muB.

Annahme fiir die Rechnung. Fiir die Festsetzung der (-Werte soll angenommen werden,
daB am Ende jeder Leitung ein Austrittswiderstand ¢ =1,5 gesetzt werden muB.
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Losung der Aufgabe. Man beginnt die Aufgabe mit der Berechnung des Hauptstranges der
aus den Teilstrecken 1 bis 8 besteht. Nachfolgende Zusammenstellung A zeigt die Rechnung fir die

Zusammenstellung A. Kreisrunde Rohre — Hauptstrang.

Aus Rohrplan w=3m/s w=>5m/s w="Tm/s
Nr.\VS]”z‘g’z “Rldé‘Z‘lR R 4| zZ|IR| R | d]|Z IR
3 mm mm mm mm mm | mm mm mm mm
o m/s\ ~ M AWS/m| ™ | WS | WS [WS/m| ™™ | WS WS [WS/m mmlws | ws
a | b | ¢ | d e | £ ] gl h i |k | 1 i m n | o | p q
1 0,033( 2,5 | 4,0 10,12 '120 14 048] 045 | 90 |38 | 18|12 75| 75 | 4,8
2 10,058 1,0 | 3,6 10,10 | 150 | 0,6 |0,36] 0,37 120 | 1,5 | 1,3 | 0,81 | 100 | 3,0 | 29
3 10,086 1,0 | 52 |0,067| 190 | 0,6 10,35]| 0,25 | 150 | 1,5 | 1,3 | 0,67 | 120 | 3,0 | 3,5
4 0117| 1,0 | 67 0,055 220 | 0,6 0,37] 0,21 [170 | 1,5 | L4 | 0,55 | 140 | 3,0 | 37
5 0156‘ 1,0 5,1 J0,045| 260 | 0,6 | 0,23 0,17 | 200 | 1,5 | 0,9 | 0,37 | 170 | 3,0 | 1,9
6 0,189 1,0 | 43 0,045 280 | 0,6 |0,20] 0,14 . 220 | 1,5 | 0,6 [ 0,31 | 190 | 3,0 | 1,3
7 L0217 10 7.8 [0037| 300 | 06 029|012 240 | 1.5 | 0.9 | 0,31 | 200 | 3.0 | 2.4
8 0267] 1.0 | 6,0 0,037 325 | 0,6 10,22 0,12 | 260 | 1,5 | 0,7 | 0,25 | 220 | 3,0 | L5
; T 95 42,7 | \ 5,6 |250 l 14,37 | 8,9 285 | 22,0

drei Annahmen w==3 m/s, 5 m/s, 7 m/s." Die ersten vier Spalten enthalten Angaben, welche aus dem
Rohrplan unmittelbar zu entnehmen sind. Fiir jede Teilstrecke ist ein T-Stiick mit { =1 angenommen,
auBerdem fiir die Teilstrecke ,,1°° ein Austrittswiderstand { = 1,5. Spalte e bis h enthilt dann die
Rechnung fiir die erste Annahme w=3 m/s. Die Werte in Spalte e und f sind aus der Hilfstafel V
abgelesen, indem man jenes Tabellenrechteck aufsucht, in dem die Geschwindigkeit 3,0 zusammensteht
mit der fiir jede Teilstrecke giiltigen Luftmenge. Spalte g ergibt sich aus der linken Seitentabelle der
Hilfstafel V, indem man bei der Geschwindigkeit 3,0 den entsprechenden Wert Z sucht. Spalte h ent-
steht durch Multiplikation von Spalte d mit e. Zuletzt bildet man die Summe aller Einzelwiderstinde Z
und dann die Summe aller Widerstinde IR. In gleicher Weise werden die Geschwindigkeiten 5 m/s
und 7 m/s durchgerechnet.

Zusammenstellung B gibt in Zeile 1 die Summe der Einzelwiderstande, in Zeile 2 die Summe des
Druckabfalles in den geraden Rohrstrecken und in Zeile 3 den Gesamtdruckverlust vom Anfang der
Leitung bis zu ihrem Ende. Aus diesem Druckverlust und der geférderten Luftmenge von 0,267 m3/s
ergibt sich die theoretische Arbeit fiir das Geblidse. Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Wirkungs-
grade und des Strompreises ermittelt man ferner die stiindlichen Stromkosten. Nun hat man sich auf

Zusammenstellung B. Kreisrunde Rohre.

| w m/s 3 | 5 | 7
1/ X7 | mm WS 5,6 14,3 28,5
2 SIR| mmWS| 25 8,9 22,0
3 3Z+2XIR|mmWS| 81 | 232 50,5

Grund eines Vergleiches der Herstellungskosten des Kanalnetzes und der Betriebskosten fiir eine der
drei Geschwindigkeiten zu entscheiden. Die Geschwindigkeit 7 m/s wird man ausschalten miissen,
nicht nur wegen der hohen Stromkosten, sondern auch weil bei dieser Geschwindigkeit schon stark die
Gefahr der Gerduschbildung vorliegt. Wir nehmen an, da3 man sich durch einen Vergleich der Strom-
kosten einerseits und der Herstellungskosten des Rohrnetzes andererseits fiir die Geschwindigkeit
5m/s entschieden habe. Die Rohrdurchmesser der Spalte k werden dann der Ausfithrung zugrunde
gelegt.

Die Berechnung der Abzweigungen ist in Zusammenstellung C gezeigt. Die ersten vier Spalten enthalten
wieder Angaben, die aus dem Rohrplan abzulesen sind. Hierbei sind um so mehr Kriimmer und andere Einzel-
widerstinde angenommen, je linger die einzelne Abzweigung ist. Spalte e enthalt die fiir die betreffenden
Abzweigstrecken zur Verfiigung stehende Druckhéhe H, die sich aus den Spalten 1 und m der Zusammen-
stellung M durch Addition ergeben. Spalte f enthilt den Einzelwiderstand Z fiir 5 m Geschwindigkeit,
Spalte g den Druckabfall in den geraden Rohrstrecken, der sich als Differenz von Spalte e und Spalte £
errechnet. Durch Division dieses erhaltenen Wertes mit der Lénge ! der Teilstrecke ergibt sich das
Druckgefille R. Spalte i und k werden wieder mit Hilfe der Hilfstafel V ermittelt. Man sieht hierbei,
daf sich fiir die Abzweigungen zuweilen etwas hohere Geschwindigkeiten errechnen als im Hauptstrang.
Tatsachlich aber werden diese Geschwindigkeiten nicht auftreten, da wir die Einzelwiderstinde mit der
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Geschwindigkeit 5 m/s ermittelt haben. Es wird sich ein Zwischenwert zwischen der Geschwindigkeit
5m/s und den in Spalte k angegebenen Werten einstellen.

Zusammenstellung €. Kreisrundes Rohr — Abzweigungen.

Aus Rohrplan H w=25m/s
N | ol | Ve | 3¢ H 11 Z | XMR | R | 4 | w
— m ‘ m3/s ‘ o~ mm Wq n mm WS | | mm WS [mm V\’é/m} mm ‘ m/s
a } b ] c e f ; g ’ h ‘ i ‘ k
9 3 | 0025 | 30 5,6 46 | 10 | 038 90 | 4
10 6 0,028 3.3 8,4 5,0 34 | 057 | 8 | 5
11 8 0,031 3,3 11,2 5,0 62 | 078 | 80 | 6
12 10 0,039 3,6 14,1 5,5 86 | 08 o 9 | 7
13 12 0,033 3,6 16,5 5,5 1,0 086 | 80 | 7
14 14 0,028 3,9 18,6 6,1 125 | 092 | 7 7
15 | 16 0,050 3,9 21,0 61 | 149 , 093 | 9 | 8

Rechteckige Kaniile.

Nachdem wir aus der Berechnung der kreisrunden Rohre (Zusammenstellung C) erkannt haben,
daB etwa 5 m/s die giinstigste Geschwindigkeit ist. brauchen wir fiir die Berechnung der rechteckigen
Kanile nur mehr zwei Geschwindigkeiten durchzurechnen, niamlich 5 m/s und eine etwas niedere, nim-
lich 4 m/s. Die niedere Geschwindigkeit ziehen wir deswegen in die Rechnung herein, weil rechteckige
Leitungen etwas hoheren Druckverlust haben als runde, also 5 m/s vielleicht fiir rechteckige Leitungen
etwas zu grofl werden konnte.

Zusammenstellung D enthélt in den ersten vier Spalten wieder die Angaben aus dem Rohrplan.
Der Kanalquerschnitt F' (Spalte e) errechnet sich durch Division der Luftmenge mit der Geschwindigkeit.
Aus diesem Querschnitt und der vorgeschriebenen Kanalhohe von 150 mm ergeben sich dann aus Hilfs-
tafel VII die Werte von Spalte f und g. Die iibrigen Spalten werden wieder wie immer aus Hilfstafcl V
abgelesen.

Zusammenstellung D. Rechteckige Kanile — Hauptstrang.

Aus Rohrplan w = 4m/s w=5m/s

Nr. z] N 3¢ Fo| &;Z”’d;‘ |lR] z| F | axb |d | R [IR|Z
el _,’,"’?i”l’i‘l‘“mlWS/m| W *_“fiimmwfm!v‘v"s'?“m N
albic [d| e | f 'g1 ik 1 | m nl o plg

1 14,0 0,033 2,50,0083 | 60x150 30‘ 0,31 1,24]2,5 0,0066 | 50%150| 75! 0,61 2,44,3,8
2 13,610,058/ 1,0[0,0145 | 100x150| 120 | 0,21 | 0,76 | 1,0] 0,016 80150 100 045 | 162 1,
3 5,2(0,086/1,0/0,0215 | 140X 150 140 0,17 | 0,89 | 1,0 0,0172 120x150 130 0,31 | 1,6111,5
4 16700117/ 1,0(0,0292 | 200%150 170 0,13 | 0,87 | 1,0 | 0,0234 | 160150 150 | 0,25 | 1,67 L5
5 |5,1/0,156|1,0]0,0390 | 275 x 150 190‘ 0,11 | 0,56 | 1,0 | 0,0312 | 200x150 170 | 0,21 | 1,07 1,5
6 4,310,189 1,00,0472  300x 150|200 0,10 | 0,43 | 1,0 | 0,0378 | 250x 150 190| 0,17 | 0,73 1,5
7 |7.8]0,217| 1,0{0,0542 | 350150 [220 | 0,10 | 0,78 | 1,0 | 0,043¢ | 300%150 200 017 | 1.32| 1.5
8 | 6,0(0,267|1,0|0,0667 | 450150 | 220| 0,10 | 0,60 | 1,0 | 0,0534 | 350 150 | 220 | 0,16 | 0,96 1,5
[ 6,13 9,5 T11,42714,3

Aus der Zusammenstellung D entnehmen wir:

| w=4mfs | w=>5m/s

2z | 95 | 143
SIR | 6,1 | 114
SZ+2IR | 156 | 257

In ganz derselben Weise wie bei den kreisrunden Rohren haben wir uns nun durch Abwagung der Rohr-
kosten einerseits und der Stromkosten andererseits fiir eine der beiden Geschwindigkeiten endgiiltig
zu entscheiden und dann noch die Abzweigungen 9 bis 15 zu berechnen.
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C. Die Begriffe ,gleichwertige Offnung” und
wgleichwertige Diise“.

Man versteht darunter zwei Hilfsbegriffe, die sich als &uBerst zweckmaBig
erwiesen haben, wenn man die Wechselwirkung zwischen Ventilator und Rohrnetz
betrachten und berechnen will. Die Begriffe seien deshalb nachstehend abgeleitet:

1. Ausstromen aus einer Drosselmiindung.

Stromt durch eine Offnung mit scharfen Rindern (Abb. 292) Luft aus einem
Raum mit hoherem Druck p, in einen Raum mit niedrigerem Druck p,, so errechnet
sich die sekundliche Luftmenge aus der Gleichung

VS:a-A-wzoc-A-]/zg&iy"l’l; (46a)

darin ist 4 der Querschnitt der Offnung und « die sog. Kontraktionszahl. Fiir eine
richtig geformte Diise (Abb. 293) ist « nahezu gleich 1 zu setzen, also:

V=4, - ]/297’2—;&. (46D)

Hierbei ist mit 4; der engste Quer-
schnitt der Diise bezeichnet. Das Ent-
scheidende fiir die folgenden Uberlegun-
gen ist, daB sowohl bei der Offnung in
diinner Wand als auch bei der Diise die
Geschwindigkeitund damit dieLuftmenge
proportional der Quadratwurzel aus dem
Druckunterschied ist. Die Driicke p; und
p, sind hierbei als Gesamtdriicke zu rech-
Abb. 299 nen, also gleich der Summe aus statischem

Abb. 293.
Offnung in diinner Wand. und dynamischem Druck zu setzen. Diise.

2. Die Stromung durch ein Rohrnetz.

Zur Berechnung der Luftleitungen (s. S. 233) gingen wir von der Gleichung aus:

Py — Dy :ZZ+ZZR:25-772—-y+2l-6,61-g~:;;:—,
Innerhalb nicht allzu groBler Geschwindigkeitsbereiche kann man fiir das Druck-
gefille in geraden Rohrstrecken mit dem Exponenten ,,2,00° statt des Exponenten

,,1,924° rechnen und kommt dann zu der Naherungsgleichung
P, — P, = konst. w?,

d. h.: Naherungsweise kann auch fiir Leitungsnetze die Geschwindigkeit und damit
die Luftmenge proportional der Quadratwurzel aus dem Druckunterschied gesetzt
werden.

3. Gleichwertige Offnung und gleichwertige Diise’.

Man kann nun die Weite einer Offnung oder einer Diise so berechnen, daB sie
mit einem gegebenen Leitungsnetz bei gleichem Druckverlust p,— p, die gleiche
sekundliche Luftmenge ergibt und kann dann fiir alle Untersuchungen an Venti-
latoren (vgl. spiter) sich das Rohrnetz durch diese einfache Offnung oder Diise
ersetzt denken.

1 Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren. Berlin: V. d. L.-Verlag 1925.
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Da bei der Offnung in diinner Wand die Kontraktionszahl « eine stark ver-
anderliche GroBe ist, bei der Diise dagegen nahezu ein fester Wert, namlich gleich
1,0 ist, so empfiehlt der Ventilatorenausschufi des V.d.I. die Verwendung des
Begriffes ,,gleichwertige Diise‘". Ist bei irgendeinem Wert p, — p, des Druckver-

lustes die Luftmenge V, eines Leitungsnetzes bekannt — sei es durch Rechnung
oder Versuch —, so errechnet sich die Weite 4, der gleichwertigen Diise zu
O £ S— (47)
/2g N
VP — P

v
Mit Einfithrung der Bezeichnung H fiir den Druckverlust p, — p, und des Wertes

y = 1,2 ergibt sich A —095. 78 (482)
1 ’ l/ﬁ .
Die letzte Gleichung kann man auch schreiben:
1\ _,

H= (-4— A1) V. (48b)

Dies ist die Gleichung einer Parabel, und man bezeichnet diese Kurve als die Kenn-
linie des Rohrnetzes (vgl. Abb. 294).
Die einzelnen Punkte dieser Kurve stellen verschiedene Betriebszustinde dar.
So kann z. B. Punkt 1 bzw. 2 den stirksten bzw. schwichsten Betriebszustand
darstellen, Punkt 3 einen mittleren Betriebszu-
stand, etwa den hiufigst vorkommenden, der fir
alle Wirtschaftlichkeitsfragen entscheidend ist.
Als Druckverlust p, — p, ist hier natiirlich
nicht allein der Druckverlust in der Druckleitung
zu nehmen, sondern es sind noch alle Verluste in
der Saugleitung und der Filterkammer hinzuzu-
fiigen.
Beispiel 16. Fiir das im Beispiel 15 errechnete Rohr-
netz ist die gleichwertige Diise zu ermitteln. Bei einer Luft-
menge V =960 m?/h=0,267 m3/s hatten wir in der Druck-
leitung einen Verlust von 23,2 mm WS gefunden. Dazu

nehmen wir noch 14 mm fiir die Saugleitung und die Filter-
kammer, so daB p,— p, = 37,2 mmWS wird. Daraus ergibt sich

0,267
=02 71/5772. = 0,0109 =, Abb. 294. Kennlinie eines Rohrnetzes.
’ Abszisse: Luftvolumen,
was einem Durchmesser der Diise von 118 mm entspricht. Ordinate: Druckverlust.

ITI. Verhalten der Ventilatoren im Betrieb.

Wenn auch der Liiftungsingenieur selbst keine Ventilatoren zu bauen hat, so
muB er sich doch vollkommen im klaren sein iiber das Verhalten der Ventilatoren im
Betrieb, insbesondere mufl er wissen,
wie sich Anderungen der Drehzahl des
Ventilators oderAnderungen im Wider-
stand des Leitungsnetzes auswirken.
Diese Verhiltnisse lassen sich am
besten an Hand einiger Versuche be-
sprechen, die wir uns an nach-
stehend gezeichneter Versuchsanord-
nung (Abb. 295) ausgefiihrt denken.

Ein Ventilator, dessen Drehzahl
in weiten Grenzen veridnderlich ist, saugt mittels einer kurzen Ansaugeleitung Luft
an und preBt sie in eine kurze Ausblaseleitung. Das Ende dieser Ausblaseleitung

Abb. 295. Versuchsanordnung.
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kann durch auswechselbare Diisen verschiedener Weite abgeschlossen werden. Ge-
messen wird bei jedem Versuch der Querschnitt F der Diisenoffnung, die Drehzahl »,
der Druckunterschied H, die sekundliche Luftmenge ¥V, und die aufgewendete An-
triebsleistung N.

Abb.

1. Erste Versuchsreihe. F konstant, 7 verdnderlich.

Wir setzen eine Diise mittlerer Weite ein und lassen nun den Ventilator mit
stetig steigender Drehzahl laufen. Es ist ohne weiteres verstindlich, daBl mit stei-
gender Drehzahl die geforderte Luftmenge V, der erzielte Druckanstieg H und die
aufzuwendende Antriebsleistung N zunehmen. Zahlreiche Versuche haben gezeigt,.
dafl die Luftmenge der ersten Potenz, der Druckanstieg der zweiten und die Leistung

296. Diisenkennlinie.

Abszisse: Luftvolumen,
Ordinate: Druckverlust.

der dritten Potenz der Drehzahl proportional
ist, und daB die Proportionalititsfaktoren aufler
von der Bauart des Ventilators auch noch von
der Weite F der Diisen abhédngen. KEs gelten
also die Gleichungen

1. V=o(@F)n,

2. H = pp(F)-n?,

3. N = @3(F)-nd.
Aus den beiden ersten Gleichungen folgt

H= g, (F)- V2

Diese Beziehung zwischen H und V ist bei fest-
gehaltenem Werte ' die Gleichung einer Parabel
(vgl. Abb. 296). Diisen verschiedener Weite F

wiirden verschiedene Parabeln ergeben, die wir
als die Diisenkennlinien bezeichnen wollen.

Aus der Beziehung 1 folgt, daB sich die zu den Drehzahlen n,, n, usw. gehérigen
Abszissen V,:V,:V, usw. verhalten wie die Drehzahlen selbst.

Abb. 297.

2. Zweite Versuchsreihe, 72 konstant, F' verianderlich.

Wir lassen nun den Ventilator mit konstanter’ Geschwindigkeit laufen, setzen
aber der Reihe nach Diisen von verschiedener Weite an.

Bei dem ersten Versuch setzen wir
noch keine Diise an, so daB} der Ausblase-
querschnitt des Ventilators vollstandig frei
ist. Dann ergibt sich eine sehr grofle ge-
forderte Luftmenge V,, aber ein niederer
Druckanstieg H, (vgl. Abb. 297). Setzt man
nun die verschiedenen Diisen ein, und zwar
der Reihe nach immer engere Diisen, so geht
die geforderte Luftmenge zuriick, wihrend
gleichzeitig der Druck H steigt. Bei einer
bestimmten Diisenweite F; erreicht jedoch
der Druck H seinen Hochstwert Hjy und
tallt dann wieder ab, bis bei volligem Ab-
schluB der Ausblaseleitung der Ventilator

Drosselkurve bei einer Drehzahl. ohne Luftférderung sich dreht. Die Kurve 1,

Abszisse: Luftvolumen,
Ordinate: Druckverlust.

2, 3, M, 4, welche den Zusammenhang
zwischen Luftmenge und Pressung des Ven-

tilators bei konstanter Drehzahl wiedergibt, nennt man die Drosselkurve des Ven-
tilators; sie kann mit hinreichender Genauigkeit als Parabal aufgefaflt werden.
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3. Zusammenfassung der beiden Versuchsreihen.

Untersucht man an demselben Ventilator die Drosselkurven bei verschiedenen

Drehzahlen, so zeigt sich, dal alle diese Parabeln kongruent sind, und daB sich
die Hochstdrucke H,, alle bei der-
selben Diisenoffnung F';, einstellen.
Man braucht darum nur eine ein-
zige Drosselkurve aufzunehmen und
kann daraus wie folgt alle ande-
ren Drosselkurven ableiten. (Vgl.
Abb. 298.)

Durch den Scheitelpunkt M
der gegebenen Drosselkurve und
den Ursprung O des Koordinaten-
systems legt man die Diisenkenn-
linie OM (als Parabel mit O als
Scheitel) und sucht auf dieser die
Scheitelpunkte M’ M’ usw. zu den
Drosselkurven fiir 0,97, 0,8n, 0,7n
bzw. 1,1n usw., indem man ihre
Abszissen gleich 0,9V, 0,8 V3, usw.
macht. Durch diese Scheitelpunkte
legt man dann Parabeln, die der
gegebenen Drosselkurve kongruent
sind und erhilt damit die ganze
Schar der Drosselkurven. Ferner Abb. 298. Ventilatorschaubild
zeichnet man noch durch den Ko-  (Diisenkennlinien, Drosselkurven, Wirkungsgradkurven).
ordinatenursprung und die Punkte
1, 2 usw. die einzelnen Diisenkennlinien firr verschiedene Diisenweiten. Die Abb. 298
enthilt auBer den Diisenkennlinien und den Drosselkurven auch noch Kurven
gleichen Wirkungsgrades, wie sie sich aus Versuchen etwa ergeben wiirden.

4. Auswahl des Ventilators.

Um fiir ein gegebenes Rohrnetz und eine gegebene sekundliche Luftmenge den
geeignetsten Ventilator zu finden, mufl man fir das Rohrnetz die gleichwertige Diise 4,
errechnet haben und die sekundliche Luftmenge V,, mit der die Anlage meistens
betrieben wird, kennen. Bei sehr komplizierten Kanalnetzen ist oft nicht moglich,
den Zusammenhang zwischen der Pressung p,— p, (einschlieilich Widerstand in der
Filteranlage) und der geforderten Luftmenge durch Rechnung zu finden. Man kann
sich dann — wenn die Zeit dazu vorhanden ist — helfen, indem man einen be-
liebigen Ventilator voriibergehend einbaut und mit diesem in einem Vorversuch
bei irgendeinem beliebigen Betriebszustand ein zusammengehoriges Wertepaar von V
und p, — p, bestimmt und hieraus dann die gleichwertige Diise errechnet.

Ferner muB man fiir eine Reihe von Ventilatoren das Kurvenschaubild 298
kennen. Man sucht in jedem Schaubild den Schnittpunkt der Ordinate des Vo-
lumens V, mit der fiir die Anlage ermittelten Kennlinie der Diise 4, (Punkte J).
Liegt dieser Schnittpunkt innerhalb eines Gebietes mit hohem Wirkungsgrad, so ist
der Ventilator brauchbar. Hat man unter mehreren Ventilatoren, welche diese Be-
dingung erfiillen, die Auswahl, so soll man jenen wéhlen, dessen Wirkungsgrad in
einem moglichst groBen Betriebsbereich giinstig ist, damit nicht bei Anderungen der
Drehzahl des Motors oder bei Anderungen der gleichwertigen Diise (Schliefen oder
Offnen von Liiftungsklappen) der Wirkungsgrad sofort stark sinkt. Das ist wich-
tiger als ein auBergewohnlicher Wirkungsgrad in nur engem Betriebsbereich.

Rietschel, Leitfaden. 9. Auil, 16
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IV. Der Druckverlust in Filtern.

Nach den Versuchen der Anstalt 1883t sich der Widerstand von Nesseltuch- und
Kiesfiltern nach folgenden Gleichungen berechnen:

&) Nesseltuchfilter nach léngerem Gebrauch:
Z = 24 . w'iS,

B) Kiesfilter von 200 mm Dicke mit handgroflen Steinen angefiillt:
1. im trockenen Zustande:
Z = 22wb88,
2. im nassen Zustande (berieselte Filter):
7 = 32 w9,
Es bedeutet:
Z den Widerstand des Filters in mm WS,
w die Geschwindigkeit der Luft bezogen auf die gesamte Filterfliche in m/s.
Ist die sekundliche Luftmenge ¥, in m? bekannt, so kann die Filterfliche F' in m?
nach folgender Gleichung berechnet werden:
r="s
w

y) Fir die o6lbenetzten Metallfilter werden die Widerstédnde Z (unmittelbar in
Listenform) von den einschldgigen Firmen herausgegeben.

Beispiel 17. Durch ein berieseltes Steinfilter von 200 mm Dicke mit Fiillung handgroBer Steine
sollen stiindlich 4000 m® Luft geférdert werden. Die GroBe der Filterfliche ist so zu bestimmen, daf3
der Widerstand Z 3 mm WS nicht iiberschreitet.

Aus der Gleichung fiir berieselte, nasse TFilter erhdlt man:

1,96 /&~

3
w=g5= 0,31 m/s,
somit nach der letzten Gleichung:
_ 4000 g
~3600-0,31 ’

V. Erwirmung und Befeuchtung der Luft.

A. Die erforderlichen Wirmemengen.

Wir bezeichnen

mit ¢ die Temperatur, mit der die Luft in den Saal eintreten muB,

mit ¢, die AuBlentemperatur im Freien,

mit ¢ = 1,2 - V, das stiindliche Luftgewicht,

mit ¢, = 0,24 die spez. Warme der Luft,
dann ist die Warme @, die zum Erwirmen dieser Luft notig ist, durch die Gleichung
bestimmt

Q=G c, (g — ). (49)

Wenn aufier der Erwarmung der Luft auch eine Befeuchtung vorgenommen werden
soll, so ist die Warmemenge @, nicht nach dieser Gl. (49), sondern nach den spéteren
Ausfithrungen auf S. 244 bis S. 249 zu ermitteln.

Bei nicht isolierten kurzen Kanilen, aber auch bei sehr langen isolierten Kanélen
sind noch die Warmeverluste der Kanile zu beriicksichtigen. Am besten geschieht
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dies, indem man in Gl. (49) statt der Temperatur ¢ am Ende der Rohrleitung die
Temperatur f{, am Anfang der Leitung setzt, welche man wie folgt ermittelt:

Der Wéarmeverlust des Kanals 148t sich auf zweierlei Art durch eine Gleichung
ausdriicken. Die erste Gleichung besagt, daff der Warmeverlust sich in der Tem-
peratursenkung ¢, — tz der Luft bemerkbar macht; es ist also:

Qvertust = G - Cp* (te — tg).
Die zweite Gleichung ist die Gleichung des Wiarmedurchganges

t,+ty
QVerlust =k-F ( ;‘J’ - tR):

darin bedeutet:
F die Oberfliche des Kanals,
tr die Temperatur des Raumes, in dem der Kanal liegt,
k die Warmedurchgangszahl, welche nach der Lehre von der Warmeiibertragung
zu berechnen ist.
Aus beiden Gleichungen folgt

Geope(te—tn) = k- F- (55 — 1)
oder
@ Ge,+ Flyty — 2 -Fl -ty }
—_ TP 2TGa;Fk - =, (OO)
Mit diesem Werte ¢, ist dann die erforderliche Wéarmemenge aus der Gleichung
zu errechnen:

e

Q1 + Qvertust = G Cp (te — 1) - (51)

Fiir die so errechnete Wirmeleistung sind die Heizflichen zu ermitteln.

B. Die Ermittlung der Heizfliichen.

Zur Erwiarmung der Luft werden in der Praxis Heizflichenarten verwendet,
von denen mehrere Formen im I.Teil, S. 100, behandelt sind. Nachstehend soll auf
die Berechnung der Heizflichen néher eingegangen werden.

a) Luftrohrenkessel. (Vgl. S. 100.)

Zur Berechnung dienen die Formeln fiir Warmeaustauschapparate (vgl. S. 174
bis S. 176), insbesondere die Gleichung @, =% - F - 4,,.
- Dabei ist nach Gl. (4) (S. 175):

sofern nicht die Néaherungsgleichung (5) von S. 175 gilt. Als Heizfliche F gilt die
Innenfliche simtlicher Rohre.

Fir die Warmedurchgangszahl gilt nach den Untersuchungen! der Versuchs-
anstalt fiir Heiz- und Liiftungswesen die Gleichung:

k=31." e (52)

Die danach ermittelten k-Werte sind fiir Dampf bzw. Wasser in der Zahlen-
tafel 9/I bis 9/1I1 zusammengestellt, welche Zahlentafel auch jene Widerstédnde in mm
WS (kg/m?) angibt, die beim Durchstrémen der Heizfliche auftreten.

Beispiel 18. Aufgabe: Es sind die Abmessungen und der Widerstand eines Luftrohrenkessels

zu bestimmen, der 100 000 kcal/h zu leisten hat. Die Heizung des Kessels erfolgt durch Niederdruck-
dampf. Mittlere Dampftemperatur 102°C. Mittlere Lufttemperatur -- 0° C.

1 Heft 3 der Mitteilungen der Anstalt, Sept. 1910.
16*



944 Liiftungsanlagen.

Annahme: Lichter Durchmesser der Luftrohre 0,070 m, mittlere Luftgeschwindigkeit 10 m/s. Hier-
aus bestimmt sich, aus der fiir jeden Fall gegebenen Luftmenge die. Anzahl der RShren #n. Es sei n = 70.
Durchrechnung. Fiir diese Annahme ergibt sich aus Zahlentafel 9/1:
k = 36,2 keal/m?-h-°C.

Daher nach G (1):
F=ndal =- 109-090—‘- = 27,0 m2,
. 36,2 . 102
Somit
= _210 = 1,75 m.
70. 0,22

Der Widerstand dieses Kessels ist nach Zahlentafel 9/111:

&) Wenn hinter dem Kessel eine Rohrleitung derart angeschlossen ist, daBl der duBere Rohrdurch-
messer dem inneren Kesseldurchmesser gleich ist:

H=1 hg+ hy = 2,4+ 1,75 4 5,68 = 9,8 mm WS.
8) Wenn hinter dem Kessel eine Kammer anschlieBt:
H=1"hg+ ho+ h;=9,8 4 2,0 =11,8 mm WS.
Fiir andere, seltener vorkommende Fille, bei denen z. B. der Durchmesser der Rohre nicht zu
wihlen, sondern zu berechnen ist, mufl auf Heft 3 der Mitteilungen der Anstalt verwiesen werden.
Die Wirmeleistung der Luftrohrenkessel (aber naturgemifl auch ihres Widerstandes) wird wesent-

lich gesteigert, wenn die Luft in den Rohren in kréftig wirbelnde Bewegung versetzt wird. Auch hier-
iiber enthélt das Heft 3 der Anstalt ausfiithrliche Angaben.

b) Lamellenheizkorper (vgl. S. 100).

Zur GroBenbemessung der Lamellenheizkorper geben die Herstellerfirmen
Zahlentafeln heraus, aus denen sich fiir verschiedene Wirmeleistungen und Luft-
geschwindigkeiten die notwendigen Heizflichen und die auftretenden Widerstande

ersehen lassen.

VI. Die physikalischen Gesetzmifligkeiten fiir feuchte
Luft'.

1. Das Daltonsche Gesetz.

Feuchte Luft kann als eine Gasmischung mit den Bestandteilen trockene Luft
und Wasserdampf aufgefallt werden. Als Teildruck eines Bestandteiles der Mischung
bezeichnet man denjenigen Druck, den der betreffende Bestandteil auf die GefsB-
winde ausiiben wiirde, wenn er den Raum allein erfiillen wiirde, die anderen Be-
standteile also nicht vorhanden wiren.

Wir bezeichnen mit

G . . . . (altere Bezeichnung: %),
pr, den Teildruck der Luft . . . . . . . . . . . . ( , ' hz),
pp den Teildruck des Dampfes (ungesittigt) (0 ’ hp),

ps den Teildruck des Dampfes (im Séttigungszustand) ( ,, ' B).

Ferner sei darauf aufmerksam gemacht, daBl man bei Feuchtigkeitsrechnungen
immer den Druck in mm QS und nicht in Atmosphiren rechnet.

Nach dem Daltonschen Gesetz ist der Teildruck eines Bestandteiles un-
abhéngig von der Anwesenheit des anderen Bestandteiles, und ferner ist der Gesamt-
druck der Mischung gleich der Summe der Teildrucke. Fiir feuchte Luft gilt also
P =1pL+ Pp.

p den Gesamtdruck .

! Merkel, F.: Verdunstungskiithlung. Forsch.-Arb. Ing. Heft 275. Berlin: V. d. I.-Verlag 1925.
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Der Teildruck des Wasserdampfes kann nie iiber einen bestimmten Betra:g,
welchen man den Sittigungsdruck nennt, ansteigen. Dieser Sittigungsdruck ist
eine Funktion der Temperatur, wie nachstehende Ubersicht zeigt.

t°C oc | 2° | 40° | 60> | 80° 100°
p, mm QS 46 | 115 | 553 | 149 | 355 760

Man kann den in einer feuchten Luft bestehenden Teildruck des Dampfes als
Bruchteil ¢ desjenigen Sittigungsdruckes auffassen, der zur herrschenden Temperatur
gehort. Man setzt also Pp= @ Ds. (53)

2. Die Bedeutung der Grofie ¢.

Wie die nachstehende Rechnung beweist, ist die GroBe ¢ ein MaB fiir die Luft-
feuchtigkeit. Bei einer gegebenen Temperatur der Luft ist nur ein bestimmter
Wassergehalt moglich, den man den Séttigungsgehalt nennt. Die Grole ¢ gibt geméf}
Gl. (33) an, welcher Bruchteil dieser Hochstmenge an Wasserdampf in der Luft
tatsichlich enthalten ist. Man nennt darum ¢ die relative Feuchtigkeit.

Ableitung: AuBer dem Daltonschen Gesetz gelten fiir die Gewichte und die Volumina feuch-
ter Luft sowie ihrer Bestandteile noch die beiden selbstverstiandlichen Gleichungen

Gp+G,=G

Vp=V,=V.
Ohne allzu grofien Fehler kann man den Wasserdampf als ein ideales Gas betrachten, also mit
der Zustandsgleichung fiir ideale Gase rechnen. Diese lautet

q pv=RT oder pV=G-RT
oder
’ G = ; . 113 p. (54)

Da man bei Feuchtigkeitsrechnung nicht wie sonst in der Thermodynamik den Druck in kg/m?
miBt, sondern in mm QS, erhalten die Gaskonstanten die Werte

und

. 29,27 1
fiir Luft: R, = 36 = 2,15  bzw. "= 0,465,
. 47,06 1
fir Dampf: R,= 186 = 3,46  bzw. B, = 0,289.
Fiir die beiden Teildrucke setzen wir
Pp=@ D,
und
Pr=DP—Pp=DP— @ Ds-:
Damit wird die Gl. (54)
fir die Luft: Gy = % -0,465(p — ¢ - p,), (55)
fiir den Dampf: Gp= %- - 0,289 - ¢ - p,, (56)
fiir das Gemisch: G = ; + (0,465 . p — 0,176 - @ - p;) . (57)

1. Folgerung. Aus Gl. (56) folgt, daB ¥ m? feuchter Luft folgende Wasserdampfgewichte enthalten

im ungesattigten Zustand: G, = r - 0,289 . ¢ - p,,
T @ P

im gesattigten Zustand: @), = - ; - 0,289 . p,.
Letzteres ist der Hochstgehalt an Wasserdampf, der bei der betreffenden Temperatur
iiberhaupt moglich ist. Definiert man den Begriff relative Feuchtigkeit durch den Quotienten
tatsichliches Wasserdampfgewicht

Hochstwert am Wasserdampfgewicht

, so erhalten wir

relative Feuchtigkeit — 02 — © ' Pr _ . (58)
GD,: Ps
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Dies zeigt, dafl die Grofle @, also das Verhaltnis Teildruck des Dampfes zu Séattigungsdruck, zugleich ein
MaB der Feuchtigkeit ist.
2. Folgerung. Das spez. Gewicht 7, ergibt sich aus Gl. (57), indem wir in ihr V gleich ,,eins‘ setzen.

Es ist
0,465 p — 0,176 - @ - p, )
yo=Gyo1 = J?'FT"' AN )
_0465p 0,176-¢ - p,
- T
== pa
Yo = Ptrock. — 0,176« @+ Uk

d. h. feuchte Luft ist immer leichter als trockene Luft.

3. Die Einfiihrung der Grofle xc.

Bei den meisten einschligigen Aufgaben &ndert sich im Laufe des zu unter-
suchenden Vorganges das Gewicht des Luftdampfgemisches infolge von Wasser-
aufnahme oder Wasserausscheidung, und es #ndert sich sowohl das Volumen des
Gemisches als auch das Volumen des Anteiles ,,trockene Luft* infolge von Tem-
peraturinderungen. Die einzige Grofle, welche meist konstant bleibt, ist das Ge-
wicht des Anteiles trockener Luft. Man wihlt deshalb das Gewicht @ der trockenen
Luft als die BezugsgroBe. Damit gelangt man zu einer zweiten Bezeichnungsart des
Feuchtigkeitsgrades, namlich zu der Angabe

z kg Dampf auf 1kg trockene Luft.

Im Gegensatz zur relativen Feuchtigkeit ¢ nennt man z die absolute Feuchtigkeit.
Unter Benutzung von Gl. (55) und Gl. (56) erhilt man
o G 028 g.p,

=72 00 9P _g622. PP 60
G, 0465 p—g-p, P— @D (60)

Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen den beiden Arten x und ¢ der Feuchtigkeitsangabe.
Fiir den Sattigungszustand (¢ =1,00 und z=z;) folgt

@, = 0,622. —Pr_ (61)
P— D
Weitere Gleichungen ergeben sich durch Umkehrung der Gl. (60). Es ist:
i iokeit: =P, T
relative Feuchtigkeit: @ = p 062t (62)
. x
Teildruck des Dampfes: Pp=7p- 0.602 1 %’ (63)
. 0,622
Teildruck der Luft: Pr=7p- 0622 + 7 (64)

4. Wirmeinhalt feuchter Luft.
Der Wiarmeinhalt von 1 kg trockener Luft errechnet sich nach der Gleichung
i = 0,241
und der Wiarmeinhalt von 1 kg Wasserdampf nach der Gleichung
ip = 595 + 0,46 1.
In diesen Gleichungen ist

0,24 die spez. Warme der trockenen Luft,
0,46 die spez. Warme des Wasserdampfes,
595 die Verdampfungswirme des Wassers bei 0° C.

Der Wirmeinhalt eines Gemisches, bestehend aus 1 kg trockener Luft und x kg

Wasserdampf ist .
Gyyp— 0,241+ 0,462 - ¢ - 595 2. (65)
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5. Das ¢ — a-Diagramm nach Mollier.

Die Bauart der letzten Gleichung 148t erkennen, dafl sich in einem Schaubild
die drei Linien x = konst., ¢ = konst., 4 = konst. durch Gerade darstellen lassen.
Abb. 299 zeigt dieses Schaubild!. Die senkrechten Geraden bedeuten gleichen

Abb. 299. 7—z-Bild fiir feuchte Luft.

1 Mollier, R.: Ein neues Diagramm fiir Dampfluftgemische. Z.V.d.I. Bd. 67, S.869—872.
1923. — Grubenmann, M.: Jx-Tafeln feuchter Luft. Berlin: Julius Springer 1926.
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Wassergehalt z, die nahezu waagrechten Geraden gleiche Temperatur ¢ und die
schrigen Geraden von links oben nach rechts unten gleichen Warmeinhalt 4, .
Die eingetragenen Kurven sind Linien gleicher relativer Feuchtigkeit ¢, und zwar
fir einen Druck p = 760 mm QS. Jeder Punkt des Schaubildes stellt einen be-
stimmten Zustand der Luft dar; so kann man z. B. ablesen, dal Luft von 10°C
und 80 vH relativer Feuchtigkeit einen absoluten Feuchtigkeitsgehalt © von 6 g
Wasserdampf je 1 kg Reinluft und einen Warmeinhalt ¢ von etwa 6 kcal/l kg Rein-
luft aufweist.

Wird Luft von dieser Beschaffenheit in einer Erwirmungs- und Befeuchtungs-
anlage auf 30° C und 60 vH relative Feuchtigkeit gebracht, so steigt ihre absolute
Feuchtigkeit auf 16 g und ihr Wérmeinhalt auf etwa 17 kecal. Man muf also in der
Erwidrmungs- und Befeuchtungsanlage je 1kg trockene Luft, 10 g Wasser und
11 keal Warme zufiihren.

Beispiel 19. Einem Versammlungsraum fiir 500 Personen sollen je Besucher stiindlich 40 m® Luft
von 28° C und 60 vH relative Feuchtigkeit zugefiihrt werden. Die AuBlenluft sei zu 8°C und 80 vH
relativer Feuchtigkeit angenommen. Welche Wassermenge und welche Wéarmemenge ist der Luft zu-
zufiihren ?

Das stiindliche Luftvolumen ist 500 - 40 = 20000 m?, und das stiindliche Luftgewicht ist (y zu 1,2
angenommen) gleich 24000 kg.

Aus dem Schaubild 299 lesen wir ab:

fiir die Fertigluft: z, =14,0 und 7, =15,3
. 5 AuBlenluft: = 52 , 4= 50

Unterschied: x,— 2, = 8,8; 4,—1¢; =10,3

Es sind also zuzufiihren:

24 . 8,8 = 210 kg Wasser und 24000 - 10,3 = 248000 kcal/h.

Das Schaubild 299 148t ferner erkennen, dafl eine Erwiarmung von Luft ohne Zu-
fuhr von Wasser immer zu einer starken Verminderung der relativen Feuchtigkeit
fiithrt, also trockene Luft erzeugt. Folgendes Zahlenbeispiel 1at dies klar erkennen:
AuBlenluft von 4°C und 80 vH hat nach Schaubild 299 einen Wassergehalt = = 4,0 g.
Erwirmt man die Luft ohne Wasserzufuhr auf 30° C, so bleibt der Wassergehalt «
unverindert, d. h. man mufl im Schaubild auf der Linie x = 4 senkrecht nach oben
gehen bis zum Schnitt mit der Temperaturlinie ¢ = 30° C; hier liest man den Wert
ab ¢ = 15 vH. Man erhilt also so trockene Luft, daBl dies in den meisten Fallen
aus hygienischen Griinden und wegen der Einwirkung auf die Einrichtungsgegen-
stdnde (bei Sammlungen auf die Kunstgegenstinde) unzulassig ist.

Zahlentafel 19 im Anhang ist unter Benutzung der Mollierschen Gleichungen
berechnet und gibt die Zustandswerte fiir gesittigte feuchte Luft zwischen —20
und +100° C an.

6. Die Verdunstung aus feuchten Oberflichen.

Ist ungesittigte Luft mit einer feuchten Oberfliche in Berithrung, so nimmt
die Luft Wasser auf. Diese Wasseraufnahme ist proportional dem Unterschied
zwischen der Sattigungsspannung bei der Temperatur der nassen Oberfliche und
dem Teildruck des Dampfes in der feuchten Luft. Zur Bestimmung dieser Grofien
dient das Schaubild in der rechten unteren Ecke der Abb. 299, wobei darauf auf-
merksam gemacht sei, daf} die schrige Linie keine Gerade, sondern eine sehr flache
Kurve ist; sie ist das Abbild der Gl (60).

Um den Teildruck des Dampfes bei einer feuchten Luft von 30° C und 15 vH
zu ermitteln, suchen wir im oberen Schaubild den Schnittpunkt der Linien ¢ = 30°C
und ¢ = 15 vH, gehen senkrecht nach unten und lesen im unteren Schaubild ab
pp = 4,8 mm QS (rechte Teilung). Steht nun diese Luft mit einer feuchten Ober-
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flache von 24° C in Berithrung, so haben wir noch den Séttigungsdruck fir 24° C
zu ermitteln. In gleicher Weise wie oben erhalten wir p, = 22 mm QS.
Der Spannungsunterschied ist dann

py— pp = 22— 4,8 = 17,2 mm QS.
Wie sich dieser Spannungsunterschied bei gleicher Luftbeschaffenheit (30°C, 15 vH)

mit steigender Temperatur der Wasseroberfliche dndern wiirde, zeigt nachstehende
Ubersicht.

Temperatur der Wasseroberflache
10°C | 20°C | 30°C | 40°C | 50°C = 60°C
Sittigungsdruck iiber dem Wasser | 9,0 175 | 320 | 550 92,5 ) 149,5
Teildruck des Dampfes. . . . . . 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
Sattigungsdefizit . . . . . . . . 4,2 12,7 27,2 50,2 87,7 l 1447

Die Zusammenstellung zeigt, daf sehr trockene Luft selbst aus bedeutend
kalteren Wasseroberflichen Wasser aufnehmen kann, wenn auch diése Wasserauf-
nahme aus kalten Oberflichen nur gering ist. Die Zusammenstellung zeigt aber
auch, dafl diese Wasseraufnahme mit steigender Wassertemperatur sehr stark wéchst.
Es besteht also die Moglichkeit, Befeuchtungsanlagen in ihrer Wirksamkeit durch
Verdnderung der Temperatur des Zusatzwassers zu regeln.

7. Anwendung auf Liiftungsaufgaben.

In stark iberfiillten Sdlen wird eine Verschlechterung der Luft unter anderem
auch dadurch herbeigefiihrt, daf der Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft infolge der
Wasserdampfabgabe der Menschen sehr stark zunimmt. Nach den Ausfiihrungen des
vorhergehenden Absatzes ist aber bei warmer Luft mit hoher relativer Feuchtigkeit
die Verdunstung auf der Haut des Menschen nur gering, so dafl die Warmeabgabe
des menschlichen Korpers stark vermindert ist. Die Folgen sind Wéarmestauung
und Unbehagen. Bei iiberfiillten Rdumen mufl deshalb die eingefithrte Luft sowohl
kiihler als auch trockener sein als die Saalluft. Die Erfiilllung dieser Bedingung er-
fordert fiir den Winter und fiir den Sommer verschiedene Betriebsweise der An-
lage, wie nachstehende zwei Beispiele zeigen:

Im Winter sei in einem vollbesetzten Saal durch die Warmeabgabe der In-
sassen die Temperatur selbst bei abgestellter Heizung auf 25° C und die Feuchtigkeit
durch die Wasserdampfabgabe auf 85 vH gestiegen. Es mufl also dem Raum kiihle
Luft und zugleich trockene Luft zugefiihrt werden. Die einzufiithrende Luft darf nicht
kalter als etwa 19° C sein, damit keine Zugbeldstigungen auftreten. Entnimmt man
nun aus dem Freien Luft von 4° C und 80 vH Feuchtigkeit und erwiarmt diese in
einem Heizapparat ohne Wasserzugabe auf 19°C, so erreicht sie nach Schaubild 299
eine relative Feuchtigkeit von 30 vH, ist also ziemlich trocken. Die Liiftungsanlage
erfiillt somit die Aufgabe, dem Raum kiihle und zugleich trockene Luft zuzufiihren,
in gleicher Weise.

Viel schwieriger ist die Aufgabe im Sommer, wie nachstehendes zweite Bei-
spiel zeigt.

An einem sehr schwiilen Sommertag mit 30° C AuBentemperatur und 80 vH
Feuchtigkeit sei ein iiberfiilltes Lichtspielhaus zu liften und zu kiihlen. Die Tem-
peratur im Inneren sei 26°C und die Feuchtigkeit 90 vH. Auch hier wird man
nicht mit kélterer Luft als 20°C in den Saal eingehen diirfen. Als relative Feuchtigkeit
der einzufithrenden Luft soll 40 vH angestrebt werden. Das Schaubild 299 zeigt,
daBl die AuBlenluft auf einen Wassergehalt x = 6 gebracht werden muf, ehe sie in
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den Saal eingefiihrt wird. Da die Anwendung chemischer Mittel praktisch schlecht
durchfiihrbar ist, wird die Trocknung der Luft durch Unterkiihlung ausgefiihrt.
Im Schaubild 299 ist der Zustand der AuBenluft durch den Schnittpunkt der Tem-
peraturlinie 30°C und der Feuchtigkeitslinie 80 vH dargestellt. Kiihlt man nun
diese Luft ab, so wandert im Schaubild der Zustandspunkt senkrecht nach unten,
bis er auf die Sittigungslinie trifft. Nun beginnt die Wasserausscheidung aus der
Luft, und der Zustandspunkt wandert nun auf der Sattigungslinie weiter nach links
unten. Diese Kiihlung mufl so lange weitergefiihrt werden, bis der Zustandspunkt
die Linie x = 6 erreicht. Die zugehorige Temperatur lesen wir zu +6° C ab. Die
Luft mufl nachtriglich wieder auf 20°C erwirmt werden, damit sie ohne Belédstigung
in den Saal eingefiihrt werden kann. Das Schaubild 299 146t ohne weiteres auch
ablesen, daB in der Kiihlanlage pro Kilogramm Luft 20,2 — 5,0 = 15,2 kcal ent-
zogen werden und im Nachwéirmeheizkorper 8,0 — 5,0 = 3,0 kcal wieder zugefiihrt
werden miissen.

Die Forderung, daB die Zusatzluft bei 20° C eine Feuchtigkeit von 40 vH haben
soll, macht eine Unterkiihlung auf +4-6° C notwendig. Da in den meisten Stadten
das Grundwasser und das Leitungswasser im Sommer wéirmer als 8 bis 10°C ist,
liBt sich eine Trocknung der Luft in diesem Ausmafle nur mit Hilfe von Kalte-
maschinen erreichen.
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Zahlentafel 1.

Annahme der Temperaturen fiir unbeheizte Rdaume.

Zugrunde gelegte AuBentemperatur —10°C —15°C ‘ — 20°C
I
Ungeheizte oder nicht taglich geheizte, abgeschlossene f
Raume mit Ausnahme der direkt unter der Dachflache "
liegenden . . . + 7° + 5 o4 2°
Ungeheizte oder mcht taghch gehelzte Raume dlrekt unter ’ |
der Dachflache liegend: | 1
mit doppelter Dachschalung oder beheblger Dach- |
bauart von £ << 1,4 . . . e + 5° i 0° — 3°
mit einfacher Dachschalung e o° — 5° —10°
ohne Dachschalung, mit Fugendlchtung e 0° - 5° . —10°
mit Glas- oder Metalldach . . . e — 5° —10° ! —15°
ohne Dachschalung, ohne Fugendlchtung e — 5° —10° ; —15°
Ungeheizte, von beheizten Riumen umgebene Riume ohne |
AuBenflachen . . . +10° +10° | +F10°
Ungeheizte, oft von der AuBenluft bestrlchene Raume wie i
Vorflure, abgeschlossene Durchfahrten, Treppenhauser
usw. . . + 5° 0° — 3°
Ungeheizte Kellerraume . . + 7° + 5° + 2°
Temperatur des Erdreiches unter dem KellerfuBboden + 7° + 7° + 7°
Temperatur des an die AuBenwinde anliegenden Erdreiches
unter der Erdoberflache im Mittel . . o o° 0° o°
Temperatur angebauter Nachbarhiuser im Ml‘ctel1
a) bei Einzelheizung . . . . . . . . . . . . . . .. + 5° + 5° + 5°
b) bei Zentralheizung . . . . . . . . . . . .. L. +10° +10° +10°
Kesselraume . . . . . . . . . . . .00 +20° +20° +20°

1 Die Grenzmauer ist dabei in voller Stiarke, also gegebenenfalls als Summe der Wandstirken
beider Giebelwinde anzunehmen.

Zahlentafel 2.

Wéirmeiibergangszahleﬁ.

In geschlossenen Riumen:

Wandflachen, FuBboden und Decken bei Warmeiibergang von unten nach oben « = 7 ' =0,I4
I
FuBboden und Decken bei Warmeiibergang von oben nach unten . . . . . a= 5 3 =0,20
o
ImFreien................................oc=201-=0,05
|
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Zahlentafel 3.

Mittlere Warmeleitzahlen von Baustoifen.

Material Ainkcal mh°C
Asbestschiefer . . . . . . .. .0 0000 oL 0,19
Beton:
Eisenbeton . . . e e e e e e e e e e e e e e 1,3
Kiesbeton (Raumgewwht etwa 2200 kg/m3 e e e e e e e e e LI
Schlackenbetonsteinmauerwerk . . . . L. 0,60
Schlackenbeton gestampft (Raumgewmht etwa 1250 kg/m3) als AuBenwand R 0,60
desgl. hinter duBerer Kiesbetonschicht . . . . Coee e v e e e e e 0,50
desgl. als Innenwand . . . . . . . . . . . ... L0000 0,50
Bimsbetonsteinmauerwerk . . 0,45
Bimsbeton oder Leichtbeton gestampft (Raumgewncht etwa 800 kg/m3 als AuBen-
wand . . . .. e e e e 0,40
desgl. hinter auBerer Kxesbetonschmht e e et e e e e e e e e e e 0,30
desgl. als Innenwand . . . . . . . . . . . . .00 e 0,30
Bimsbetondielen . . . . . . . L L L 0L L0 Lo e e e e e e 0,30
Fliesen und Kacheln . . . . . . . . . . . . . . . .. 0o 0,90
Gipsdielen:
als innere Wandverkleidung . . . . . . . . . . . .. 0.0 oL 0,25
als Dachverkleidung . . . . . . . . . . . . . . ... L0 0,30
Glas:
Fensterglas . . . . . . . . . . . . . L oL 0,65
Holz:
vor Feuchtigkeitswirkungen geschiitzt . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 0,12
dem Regenanfall ausgesetzt (an AuBenflachen) . . . . 0,18
bei mehrschlchtlgen Bauweisen, wo nur die duBerste Schlcht dem Regenanfall aus-
gesetzt, im Mittel . . . . . . . . . . .. L0000 0oL 0,15
Holzzement, Steinholz . . . e e e e e e e e e 0,15
Hobelspane als Fillstoff in geschlossenen Hohlraumen e e e e e 0,10
Sagemehl . . . . . . .. .0 000 0L L s e e e 0,07
Isolierdielen und -platten:
Tektonisolierdielen, Heraklitplatten, Kunsttuffstein, gebrannte Kieselgursteine usw.
etwa . . .. L . oo L0000 0oL e e e e e e e e e e 0,12
Kalksandstein:
als AuBenwand . . . . .L L L L L L L 0L Lo e e e 0,9
als Innenwand . . e e e e e e e e s s e e e e e e e e e e e e 0,8
Kork:
als Korksteinplatten, Raumgewicht < 250kg/m® . . . . . . . . . . . . . .. 0,04
,, 2 » 250bisg4o0kg/mé . . . . . . . .. . . . .|o005Dbis0,06
Lehm:
gestampft als AuBenwand . . . . . . . . .. . .. 0L L0000 L. 0,8
gestampft in Innenrdumen . . . . . . . . . . . ... ... 0,5
Lehmwickel auf Holzstaken . . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 0,4
Linoleum:
als FuBbodenbelag . . . . . . . . . . . . .. ..o 0,16

1 Vollstandige Zusammenstellung aller vorliegenden MeBergebnisse von Wirmeleitzahlen mit
Literaturverzeichnis vgl. E. Schmidt: Die Warmeleitzahlen von Stoffen auf Grund von MeBergebnissen.
Mitt. a. d. Forschungsheim f. Warmeschutz 1924, Heft 5.
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Zahlentafel 3 (Fortsetzung).

Mittlere Wirmeleitzahlen von Baustoffen.

Material %lin kcalmh°C|
Metalle:
GuBeisen . s s e e e e 45
Schmiedeeisen (o,1 bis 1,5 vH C) 30 bis 45

Natursteine:

dichte Gesteine (Granit, Basalt, Dolomitkalk, Marmor usw.), Raumgewicht
>2600kg/m® . . ... L. Lo e .
porige Gesteine (Sandstein, weicher oder sandiger Kalkstein)
Pappe:
Dachpappe . .
Pappe als Wandbelag
Putz:
gewdhnlicher Kalkputz an AuBenflichen
desgl. an Innenflachen .

auf Putztriager (Holzstabgewebe usw) an AuBenflachen .
desgl. an Innenflachen . R

Sand:

gewachsene Erde oder dem Regen ausgesetzte Kies- oder Sandschiittung .
trockene Sandschiittung in Decken ..

Schiefer.
Schlacke:

Schlackenschiittung in Hohlraumen, Decken usw.
Torf:

kernimpréagnierte Torfleichtplatten, Raumgewicht < 250 kg/m3
Torfplatten, Raumgewicht 250 bis 400 kg/m? . .
Torfmull, wasserabweisend 1mpragmert
Torfmull, gewdéhnlich ..

Zement: abgebunden .
Ziegel:

Ziegelsteinmauerwerk als AuBlenwand . . .
desgl. mit wasserdichter AuBenhaut (Zlegelbehang, Blechverkleldung usw) .
desgl. als Innenwand .

0,12
0,06

0,75
0,60
0,60
0,40

2,0
0,5
1,20

0,16

0,04
0,05 bis 0,06
0,03 ,, 0,04
0,06 ,, 0,08

0,80

0,75
0,66
0,60

Zahlentafel 4.
Wirmeleitwiderstinde ~ von Luftschichten.

Die Zahlen sind mittlere Werte und vernachlissigen die Einflisse der Temperatur und der Ober-
flichenbeschaffenheit, weil die Ungenauigkeiten der Schichtdicke in der Praxis viel groBere Abweichungen
hervorrufen. Der WarmefluB durch die aus Festigkeitsgriinden erforderlichen Uberbriickungen der

Hohlrdume ist nicht eingerechnet und mul3 besonders ermittelt werden.

chke der Luftschicht

1cm 2cm s5cm | rocm

| 15cm
Fiir alle senkrechten Luftschichten und fiir waag- :'
rechte Luftschichten mit Wirmestrom von |
unten nach oben . . . . e e 0,14 0,17 0,19 0,21 0,22
Fiir waagrechte Luftschu:hten mit Warmestrom
von oben nach unten . . . . . . . . . . 0,17 0,20 0,21 0,23 0,24
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. . Zahlentafel 5/I.
k=Werte fiir Normalwénde. /

(Auszug aus den ,,Regeln fur die Berechnung des ‘Warmebedarfs und . ... usw.” des V.d. C.-1.)
‘Wandstiarke des Mauerwerks in m ohne Putz
Bauart A
012‘025‘0,381051‘064 077‘090
Ziegelsteine: ‘ !
einseitig verputzt, AuBenwand. . . . . . .| 26 1,8 1,38 | 1,11 | 0,93 | 0,80 | 0,70
beiderseits verputzt, AuBenwand . . . . .| 25 | L7 1,34 | 1,09 | 0,91 | 0,79 | 0,69
' ' Innenwand . . . . . .| 1,9 1,33 | 1,04 | 0,85 | 0,71 | 0,62 | 0,55
Schlackenbetonsteine: | l
beiderseits verputzt, AuBenwand . . . . .| 2,3 ‘ 1,5 1,15 1 0,92 | 0,76 | 0,66 | 0,58
' VY Innenwand . . . . . . 1,9 ‘ 1,33 | 1,04 ‘ 0,85 | 0,71 | 0,62 | 0,55
Bimsbetonsteine, Schwemmsteine: i 1
beiderseits verputzt, AuBenwand . . . . .| 2,0 | 1,25 | 0,03 | 0,73 0,60 — —
» y Innenwand . . . . . .| 1,7 1,12 0,85 } 0,68 | 0,57 — —
Kalksandsteine:
einseitig verputzt, AuBenwand . . . . . .| 29 2,0 ‘ 1,6 ' 1,27 | 1,08 | 0,93 | 0,82
beiderseits verputzt, AuBenwand . . . . .| 2,7 1,9 | 1,5 | 1,23 | 1,05 | 0,91 | 0,81
. » Innenwand . . . . . .| 2,1 1,6 | 1,24 1,03 | 089 | 0,78 | 0,69

Porige Gesteine: Sandstein, weicher oder
sandiger Kalkstein usw. (Raumgewicht

< 2600 kg/m3): 0,30 | 0,40 0,50 | 0,60 ‘ 0.70 0,80 | 0,90
einseitig verputzt, AuBenwand. . . . . . .| 2,4 2,0 1,8 1,6 1,45 @ 1,33 1,22
beiderseits verputzt, AuBenwand . . . . .| 2,3 2,0 1,8 1,6 1,41 ‘ 1,30 1,19

' )y Innenwand . . . . . . 1,9 1,7 1,5 1,37 | 1,25 | 1,16 i 1,08

Dichte Gesteine: Dolomitkalkstein, Mar-
mor, Granit, Basalt usw. (Raumgewicht !
> 2600 kg/m3): ‘

einseitig verputzt, AuBenwand . . . . . .| 2,9 2,6 2,4 2,2 | 2,0 1,9 1,7
beiderseits verputzt, AuBenwand . . . . .| 2,8 2,5 2,3 2,1 1,9 | 1,8 1,7
) . Innenwand . . . . . .| 2,2 2,0 1,9 1,8 1,6 ‘ ) 1,45
Kiesbeton: 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,30 \ 0,40 | 0,50
unverputzt, AuBenwand P I ] 3,6 3,1 2,7 2,2 | 1,8 1,6
., Innenwand . . . . . . . . . .| 3,1 2,7 2,4 2,2 1,8 | 1,6 1,36
beiderseits verputzt, AuBenwand 3,5 3,0 2,7 | 2,4 2,0 | L,7 1,44
' " Innenwand . 2,7 2,4 2,2 2,0 1,7 | 1,44 | 1,27
.. . " Zahlentafel 5/II.
k=Werte fiir Isolierwénde.
(Auszug aus den ,,Regeln fiir die Berechnung des Wiarmebedarfs und . ... usw.” des V.d.C.-I1.)
‘Wandstirke des Mauerwerks in m ohne Putz,
Bauart Luftschicht, Verkleidung, Isolierung

0,12 ‘ 0,25 ‘ 6,;84‘ 0,51 | 0,64 077 | 0,00
\

Ziegelsteinmauerwerk:
beiderseits verputzt, mit einer Luftschicht?
von 5 bis 12 cm Dicke . . . . P — 1,38 | 1,11 | 0,93 | 0,81 | 0,70 | 0,63
mit unter Putz verlegter Isoherung aus Kork-
oder kernimpragnierten Torfleichtplatten an
der Innenseite

von 2cm Starke . . . . .. . . . .| 111 093 | 0,80 | 0,70 | 0,63 | 0,57 | 0,52
3 ., ' e v v oo v . .1087 ] 076 | 067 | 0,60 | 0,54 | 0,50 | 0,46
4 " e v v v .. .]loyr | 064 | 057 | 0,52 | 0,48 | 0,44 | 0,41
5 5, 'y F O B N4} ¢ 0,55 0,50 0,46 0,43 0,40 0,37
10 ,, " ..+ ... .+ ..]l034] 033|031 | 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,25

1 Dabei ist vorausgesetzt, daB die Luftschichten abgeschlossen, also weder mit der AuBenluft
noch mit dem Inneren der beheizten Raume verbunden sind.
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Zahlentafel 5/III.
k-Werte fiir Dacher.

(Auszug aus den ,,Regeln fur die Berechnung des Warmebedarfs und . . .

. usw.“ des V. d.C.-1)

Bauart k
Einfache, unverschalte Dacher:
Ziegel, Wellblech, Zink- oder Kupferblech auf Latten ohne Schalung und Fugen-
dichtung . . e . 10
Ziegel auf Latten m1t gedlchteten bugen 5
Einfache Schalung nur auf Sparrenoberseite:
Einfache dichte Holzschalung auf Sparrenoberseite (Nut und Feder oder Stiilp-
schalung) von 2,5 cm Starke
a) mit einfachem Belag aus Dachpappe, Zink- oder Kupferblech, Schiefer 2,1
b) mit Ziegeln oder Wellblech ohne Fugendichtung auf Latten 2,4
¢) dieselben Bauweisen, aber mit Isolierschicht aus Kork- oder kermmpragmerten
Torfleichtplatten, welche entweder auf der AuBenseite der Schalung unter
Betonestrich oder auf ihrer Innenseite unter Putz verlegt sind, bei Starke der
Isolierplatten von 2 cm . 1,00
3 . 0,80
4 0,67
5 . e 0,57
Einfache Schalung nur auf Sparrenunterseite:
Dachhaut aus Ziegeln, Blech, Wellblech usw. mit ungedichteten Fugen, Schalung
aus 2,5 cm starken Brettern mit dichten Fugen (Nut und Feder oder Stulp—
schalung) auf Sparrenunterseite . . . 2,6
gleiche Ausfiihrung, aber Raum zwischen den Sparren ausgelegt mlt
Lehmwickeln e e e e 6,0 cm stark 1,83
Ziegelsteinschicht . . . . . . . . . ... ... ... .. 65, v 1,94
" e e . 12,0 ,, ' 1,67
Schlackenbetonsteinschicht . . 12,0 ., 1,43
Bimsbetonsteinschicht . 12,0 ,, 1,25

Zahlentafel 5/IV.

k=Werte fiir Decken= und FuBlbodenkonstruktionen.

(Auszug aus den ,,Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfs und . ... usw.”“ des V. d.C.-1.)
‘Wenn der dariiber liegende
Bauart Raum
kalter ist warmer ist
Einfache Holzbalkendecken:
Balkenlage mit einfacher Holzdielung mit dichten Fugen (z. B.
Nut und Feder) bei
2,5 cm Bretterstarke 2,1 1,7
3,5 » . 1,8 1,45
6 ; (doppelte Bretterlage) . . 1,28 I,I1
Holzbalkendecken mit Einschub, etwa 26 cm Balkenhohe mit
Fillbrettern in halber Balkenhohe auf angenagelten Latten und
10 cm starker Schiittung aus
Lehm oder Sand . 0,77 0,67
Schlacken . 0,58 0,53
Eisenbetondecken, ohne Belag, mit Lementglattstnch
7,5 cm stark . . 3,0 2,2
0 ' 2,8 2,1
15, ., 2,4 1,9
20 ,, b e e e e e e e e e e e 2,2 1,8
mit Belag: 10 ,, Betonstirke und 3 mm Linoleumbelag . 2,6 2,0
mit Holzdielung von 3,5 cm Stirke auf Lagerholzern bei etwa
10 cm Hohe des Luftraumes zwischen den Lagerhdlzern . 1,18 1,01
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Zahlentafel 5/V.
k-Werte fiir Tiiren, Fenster und Oberlichte.

(Auszug aus den ,,Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfs und . ... usw.”” des V.d.C.-1.)
Fugen voll- ' Fugen nor-
stindig ab- | maler Durch-

gedichtet & lassigkeit
Tiren. l

1. AuBlentiir, Eisen. . . . . . . . . . . . . ..o oo — ‘ 6,5

2. " ,Holz . . . . . . . . . . . . . .0 — ‘ 4,5

3. Balkontiir, Holz mit Glasfillung, einfach . . . . . . . . . .. - 6,5

4. v doppelt . . . . . . . . . .. — 4,5

5. Innentar . e e e e e e e — 3

Fenster.

6. Einfachfenster, Eisenrahmen oder Bleifassung 6 8

7. " Holzrahmen 5 7

8. Doppelverglasung, Eisenrahmen . 3,5 5,5

9. . Holzrahmen . 2,5 4,5

10. Doppelfenster, Eisenrahmen 2,8 3,8

11 " Holzrahmen . 2,5 3,5

12. Oberlicht, einfach . 5 8

13. ' doppelt 2,5 4,5

14. Schaufenster 4 6

15. Gegen Innenraum, Einfachfenster 3 4

16. . " Doppelfenster . 2 3

17. ., Dachraum, Oberlicht, einfach 3,5 5

18. . » . doppelt . 2 3,5

Zahlentafel 6.

Zuschldge zur Warmebedarfsberechnung in vH.
a) Zuschlédge fiir

, Fenster
Wand und Tiren
I Himmelsrichtung N, NW, NO, O . . . . .. 10
W, SW, S0 ... .. ... 5
II Raume mit mehreren a) mit Fenster oder Tir in
AuBenflichen oder mit einer AuBenfliche. . . . 5 10
Erkerausbauten b) mit Fenster oder Tir in ‘
mehreren Aullenflichen . 5 25
III | Lage der AuBenflachen in ‘ a) unginstig . . . . . . . . 5 25
1 bezug auf Windangriff ‘ b) auBergewohnlich ungiinstig 10 50
| (Nur bei N, NO und O-Lage) i

Rietschel, Leitfaden. 9. Auil. 17
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Zahlentafel 6 (Fortsetzung).

b) Zuschlige fiir Anheizen und Betriebsunterbrechungen (in vH).

Betriebsweise
I 11 \ II1
1. Massiver Beton, Natursteine, Fliesen . . . . . 20 40 \ 60
2. Ziegel- und Kalksandsteinmauerwerk . . . . . 15 30 ; 45
3. Hohlziegel- und Schlackenbeton . . . . . . . 10 20 I 30
4. Bimsbeton, Gipsdielen . . . . . . . . . . . 5 10 ‘ 15
5. Massive Holzbauweisen . . . . . . . . . . . 4 3 ‘ 12
6. Holzbauarten mit Luftschichten (Barackenwiande, I
verschalte Decken und Dacher, FuB8boden) . . 2 + : 6
7. Beliebige Bauarten mit innerer, nur unter Putz
oder Verschalung liegender Isolierung aus Kork-
oder Torfplatten . e e 2 K | 6
8. Fenster, Tiiren, diinne Wande, Dacher und Decken ‘
unter 5 cm Gesamtstarke . . . . . . . . . . o o ! o

¢) Zuschlige fiir hohe Raume.

Auf den nach vorstehenden Angaben errechneten Wiarmebedarf einschlieBlich der Zuschlage
nach 6a und b ist fiir Raume tber 4 m lichter Hohe noch ein Zuschlag zu machen von 1 vH fiir
je 0,5 m Uberhéhe, jedoch nicht iber 20 vH.

Bei Treppenhiusern bleibt dieser Zuschlag unberiicksichtigt.

Zahlentafel 7. . .. o
Wirmedurchgangszahlen fiir Heizkorper.

Art der Heizkérper W.W.H. N.D.H.
k -‘ k
a) Normalradiatoren !
einsiulig:
Bis 500 mm Nabenabstand . 7,4 8,6
,, 600 ,, . e e e 7,3 8,5
., 700 ,, L e e 7,2 8,4
., 8oo ,, . e e 7,1 8,3
- qQoo ,, - 7,0 8,2
zweisaulig:
Bis 500 mm Nabenabstand . . . . . . . . . . . .. . ... 7,0 8,2
- 600 ,, ' e e e e e e e 6,9 8,1
- 700 " e e e e e e s e 6,8 ! 8,0
., 8oo ,, L e e e 6,7 | 7,9
9oo ,, ;. e e e e e 6,6 7,8
,, 1000 ,, ) e e e e e e e e 6,5 7,7
,, 1100 ,, 'y e e e e e e e 6,4 7,6
dreisaulig: I
Bis 500 mm Nabenabstand . . . . . . . . . . . ... ... 6,4 ‘ 7,6
Vy 600 ,, 'y e e e e e e 6,3 i 7,5
., 700 . e e e e 6,2 ! 7,4
,, 800 ,, . e e e e e 6,1 | 7,3
. Qoo ,, . e e e e e e e e e 6,0 7,2
,, 1000 ,, . e 5,9 : 7,1
,, 1100 ,, .y e e e e e e e e e e 5,8 7,0
viersaulig: ‘
Bis 500 mm Nabenabstand . 6,1 | 7,3
,, 6oo ' 6,0 7,2
» o 700, i 5.9 7,1
,, 8oo . 5,8 : 7,0
,, 900 - 5,7 6,9
,, 1000 ,, . 5,6 6,8
,, 1100 ,, . 5,5 6,7
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung).

Wirmedurchgangszahlen fiir Heizkorper.

7
Art der Heizkorper W.W. H. N.D. H.
k | k
b) Leicht-Radiatoren und schmiedeciserne Radiatoren:
Tiefe unter 110 mm
Bis 500 mm Nabenabstand 7,3 8,4
,, 600 " e e e 7,2 8,3
,, 700 .y e e e e e e e 7,1 8,2
,, 900 B 6,9 8,0
Tiefe von 110—180 mm
Bis 500 mm Nabenabstand . . . . . . . . . . . . . . . .. 6,8 7,9
,, 6oo ,, . e e e e e e 6,7 7,8
,, 700 " e e e e 6,6 7,7
,, 900 ,, . e e e e e 6,4 7.5
Tiefe von 180—250 mm
Bis 500 mm Nabenabstand . . . . . . . . . . . . . .. .. 6,7 7,8
,, 600 " o e e e e e 6,6 7.7
700 . . e e e e e e e 6,5 7,6
Qoo ,, " G e e e e s e e e 6,3 7.4
Tiefe iiber 250 mm
Bis 500 mm Nabenabstand . . . . . . . . . .. .. .. .. 6,6 7.7
,, 600 ,, " EE T T 6,5 7,6
700 ) e e e e e e 6,4 7.5
,, 900 ,, . e e e e e e e 6,2 7.3
Rippendfen (Elemente) . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 4,0 4,5
Rippenrohrstriange e 4,5 5,5
Glatte Rohrschlangen bis 33 mm &uB. Durchm. . . . . . . . . 10,8 12,5
" " iber 33 mm &uf. Durchm. . . . . . . . 8,5 11,0
c) Rohrheizkorper
waagerechte Einzelrohre
3049, 9MM & . . . . . . .. . e e e e 11,6 i 12,6
50--69,9MmMmM & . . . . . . . ... e 11,1 12,0
70--T00 MM @ .+« « . e e 10,6 11,5
mehrere waagerechte Rohre
ubereinander
30--49,9MM & . . . . . . . . e e 9,3 ! 10,1
50—69,0MmM & . . . . . . . . . . e e 8,09 i 9,6
70-=I00 MM @ . . .+« . v . e e e e e e 8,5 9,2
Rippenrohrstrange ‘
einzeln . . . . . . . . L L L L0 5,0 : 5,5
mehrfach tubereinander . . . . . . . . . . . . . . .. .. 4.5 | 4,9
Rippendfen . . . . . . . . ... L0000 4,0 1 4,5

17*
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Zahlentafel 8.

Angaben iiber die Rohre der Heizungstechnik unter Verwendung der
DIN=Normen 2441 und 2449.

. | Aulen-
AuBen- , Innen- | Gewicht \ Inhalt | 5
Rohrz Nennweite durch- \s’:drnlile_ durch- ! | flache
ohrart messer < messer von 1m Rohr
Zoll mm mm mm mm kg/m I dm¥m | m?*m
T T T
3/q 10 10,75 2,75 11,25 0,95 0,10 0,0526
s 13 21,75 3,25 14,75 1,44 @ 0,17 0,0683
Verstirktes 3/s 20 20,75 3,5 19,75 2,01 | 0,31 0,0840
Gewinderohr I 25 335 4 255 2,91 2,51 0,105
1y o 32 42,25 4 34,25 377 .~ 092 | 0,133
11, 40 48,25 425 39,75 461 | 124 | o151
2 50 60 4,5 51 6,16 | 2,04 0,188
- 50 57 2,75 55,5 3,68 2,08 0,179
- — (63)* 3 (57) 4,45 2,55 0,198
60 70 3 64 4,96 3,22 0,220
- 79 76 3 70 5,40 3,85 0,239
- — (83) 3,25 (76,5) 6,35 4,54 0,261
= 8o 89 3,25 82,5 6,87 5,35 0,279
- i = (95) 3.5 (88) 7,30 6,08 0,298
R 90 102 3,75 94,5 9,09 7,01 0,320
— | 100 108 3,75 100,5 9,64 7,93 0,339
[ (114) 4 (106) 10,10 8,84 0,358
— 110 121 4 113 11,5 10,0 0,380
| 120 127 4 119 12,1 11,1 0,399
Nahtloses - 125 133 4 125 12,7 12,3 0,417
- 130 140 4,5 131 15,0 13,5 0,439
Rohr |
- | 140 152 4,5 143 10,4 10,1 0,477
— | 150 | o159 4.5 150 17,2 17,7 0,499
‘ 160 171 4,5 162 18,5 20,6 0,537
— | 175 191 55 180 25,2 25,4 0,599
— | 200 216 6,5 203 33,0 32,4 0,678
- 225 241 0,5 228 37,6 40,9 0,756
- | 250 267 7 253 44,9 59,3 0,838
— . 275 2092 7,5 277 2,6 60,3 0,916
— 300 318 8 3c2 61,2 71,6 0,998
- . 325 343 8 327 66,1 84,0 1,076
— 350 368 8 352 71,0 97,4 1,155
- | 375 394 9 376 85,5 I11,0 1,237
— ' 400 419 10 399 101 125,0 1,315

1 Die eingeklammerten Rohre sind nicht in die Normenblitter aufgenommen worden, sie sind
an dieser Stelle nur aufgefithrt, weil sie in der Heizungsindustrie noch vielfach Verwendung finden.
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Zahlentafel 9/I.

Wirmedurchgangszahlen k und Widerstande von Heizkorpern
bei Anwendung groBerer Luftgeschwindigkeiten.

Luftréhrenkessel — k-Werte fiir Dampf.

k-Werte, abhangig von der Luftgeschwindigkeit in den Roéhren.
Mittlere Lufttemperatur 0°C, gewohnlicher Barometerstand.
Heizmittel: Dampf von 1 bis 5 ata.
Innerer Rohrdurchmesser d in m
Luft-
geschwin-| 0,0215 |- 0,0335 | 0,0460 | 00575 | 00700 | 00825 | o,0045 | o,1190
digkeit w Abstand der Rohre in m
in m/s
0,045 0,060 0,078 l 0,094 ’ 0,110 0,125 | 0,140 I 0,175
1,0 7,1 6,6 6,3 6,1 5,9 5,7 5,6 5,4
L5 9,8 9,1 8,7 8,4 8,1 7,9 7,7 7,4
2,0 12,3 11,4 10,9 10,5 10,2 9,9 9,7 9,3
2, 14,6 13,6 13,0 12,5 12,1 11,8 11,6 11,1
3,0 16,9 15,8 15,0 14,4 14,0 13,6 13,3 12,9
3,5 19,1 17,8 16,9 16,3 15,8 15,4 15,1 14,5
4,0 21,2 19,8 18,8 18,1 17,6 17,1 16,8 16,1
4,5 23,3 21,7 20,6 19,9 19,3 18,8 18,4 17,7
5,0 25,3 23,6 22,4 21,6 21,0 20,4 20,0 19,2
6,0 20,2 27,2 25,9 25,0 24,2 23,6 23,1 22,2
7,0 33,0 30,8 29,2 28,2 27,3 26,6 26,1 25,1
8,0 36,7 34,2 32,5 31,4 30,4 29,6 29,0 27,9
9,0 40,3 37,5 35,6 34,4 33,3 32,5 31,8 30,6
10,0 43,8 40,8 38,8 37,4 36,2 35,3 34,6 33,2
11,0 47,2 44,0 41,8 40,4 39,1 38,1 37,3 35,9
12,0 50,6 47,1 44,8 43,2 41,8 40,8 39,9 38,4
13,0 53,9 50,2 47,7 46,0 44,6 43,4 42,5 41,0
14,0 57,2 53,3 50,6 48,8 47,3 46,1 45,1 43,5
15,0 60,4 56,2 53,4 51,6 50,0 48,7 47,6 45,9
17,0 66,6 62,0 58,9 56,9 55,1 53,7 52,5 50,6
20,0 757 70,5 67,0 64,7 62,7 61,1 59,8 57,6
25,0 90,3 84,1 80,0 77,2 74,8 72,8 71,3 68,7
30,0 104,3 97,1 92,3 89,1 86,3 84,0 82,3 79,3
Die Werte der Zahlentafel sind bei einer mittleren Lufttemperatur von:
10° C mit 0,97
20°C ,, 0,95
30°C ,, 0,92 ; zu multiplizieren.
40°C ,, 0,90
50°C ,, 0,88




Zahlentafel 9/II.

Luftrohrenkessel — k-Werte fiir Wasser.

Zahlentafel 9/II.

k-Werte abhédngig von der Luftgeschwindigkeit in den Rohren.
Mittlere Lufttemperatur o °C, gewohnlicher Barometerstand.

Heizmittel: Warmwasser von 8o °C mittlerer Temperatur.

Innerer Rohrdurchmesser d in m

Luft-
geschwin- 0,0335 [ 0,0575 [ 0,0825
digkeit w Wassergeschwindigkeit in m/s
in m/s 0,005% 0,01 ! 0,03 | 2,0 0,005 | 0,01 0,03 2,0 | 0,005 | 0,01 0,03 2,0
1,0 6,3 6,5 6,5 6,6 5,8 5,9 6,0 6,1 5,5 5,6 5,7 5,7
L5 8,7 8,8 9,0 9,1 7,9 8,1 8,3 8,4 7,6 7,8 79 | 7,9
2,0 10,6 11,0 11,2 11,4 9,8 10,1 10,3 10,5 9,3 9,5 9,8 9,9
2,5 12,5 13,0 13,3 13,6 11,6 11,2 12,3 12,5 10,9 11,3 11,6 | 11,8
3,0 14,4 15,0 15,5 15,8 13,2 13,7 14,1 14,4 12,4 12,9 13,5 13,6
3,5 15,9 16,7 17,3 17,8 14,7 15,3 15,9 16,3 14,0 14,6 15,0 | 15,4
4,0 17,5 18,4 19,2 19,8 16,2 16,9 17,6 18,1 15,4 16,1 16,5 | 17,1
4,5 19,0 20,0 21,0 21,7 17,6 18,5 19,3 19,9 16,7 17,6 18,3 18,8
5,0 20,4 21,7 22,7 23,6 18,9 20,0 20,9 21,6 18,0 19,0 19,8 | 20,4
6,0 23,1 24,7 26,1 27,2 21,5 22,9 24,0 25,0 20,6 21,7 22,7 | 23,6
7,0 25,6 27,6 29,3 30,8 23,7 25,4 26,9 28,2 22,7 24,2 25,6 | 26,6
8,0 28,0 30,2 32,4 34,2 26,1 28,1 30,0 31,4 24,8 26,6 28,3 | 29,6
9,0 30,1 32,8 35,4 37,5 28,1 30,5 32,6 34,4 26,8 29,8 30,9 | 32,8
10,0 32,2 35,4 38,3 40,8 30,1 32,8 35,3 37,4 28,7 | 31,2 33,5 | 353
11,0 34,2 37,8 41,2 44,0 32,0 | 35,1 33,0 | 40,4 30,5 33,3 36,0 | 38,1
12,0 36,1 40,1 43,9 47,1 33,7 37,2 | 40,4 | 43,2 32,2 | 35,4 38,4 | 40,8
13,0 37,8 | 42,2 | 46,5 | 50,2 | 35,4 | 39,2 | 42,9 | 46,0 || 33,8 | 37,3 | 40,6 | 43,4
14,0 39,5 44,4 49,1 53,3 37,0 | 41,2 45,3 | 48,8 354 | 39,3 43,0 | 46,1
15,0 4LT | 46,4 | 51,6 | 56,2 || 38,6 | 43,2 | 47,7 | 51,6 | 36,9 | 41,1 | 45,2 | 48,7
17,0 44,1 50,2 | 56,5 | 62,0 | 41,5 | 46,9 | 52,2 | 56,9 | 39,7 | 44,7 | 49,5 | 53,7
20,0 48,3 | 557 | 63,5 | 70,5 || 45,5 | 52,0 | 58,7 | 64,7 || 43,6 | 49,7 | 557 | 61,1
25,0 54,2 63,9 74,2 84,1 51,3 59,8 | 68,8 77,2 49,3 57,1 65,2 | 72,8
30,0 59,4 71,1 84,1 97,1 56,3 66,8 78,1 89,1 54,2 63,9 74,2 | 84,0

Die Werte der Zahlentafel sind bei einer mittleren Lufttemperatur von:

10°C mit 0,97

20°C
30°C
40°C
50°C

» 0,95
» 0,92
» 0,90
» 0,88

zu multiplizieren.
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Zahlentafel 9/III.

Luftrohrenkessel — Widerstandswerte.

Widerstandswerte, abhangig von der Luftgeschwindigkeit in den Réhren.
Mittlere Lufttemperatur o° C, gewdhnlicher Barometerstand.

Luftge- Innerer Rohrdurchmesser in m
schwin- T
digkeit | 0,0215 0,0335 0,0460 0,0575 0,0700 0,0825 | .
n H 4
ws | R z R z R z R z R z R z |
|

1,0 | 0,152| 0,0197]| 0,093| 0,046]| 0,058| 0,049]| 0,0436| 0,053|| 0,034 0,056}l 0,0276| 0,050/ 0,020
1,5 | 0,322| 0,0440] 0,183 0,104| 0,123| O,111|| 0,0925| O,119| 0,072 0,126J 0,0584| 0,133 0,044
2,0 | 0,548| 0,0785] 0,313| 0,183| 0,209| 0,197 0,158 | 0,210| 0,123 0,223“ 0,0995| 0,236 0,079
2,5 | 0,829| 0,123 || 0,472| 0,287 0,316| 0,308| 0,238 | 0,328l 0,186 0,349‘ 0,151 | 0,369/ 0,123
3,0 | 1,16 | 0,177 || 0,662| 0,414| 0,443| 0,443] 0,334 | 0,473| 0,260| 0,502| 0,211 | 0,532} 0,178
3,5 | 1,54 | 0,241 0,880| 0,563|| 0,590! 0,602| 0,444 | 0,643| 0,347| 0,683| 0,281 | 0,723l 0,241
4,0 | 2,17 | 0,315% 1,23 | 0,735| 0,820| 0,788 0,617 | 0,840|| 0,482| 0,892| 0,390 | 0,945| 0,315
4,5 | 2,46 | 0,339 1,40 | 0,903|| 0,940| 0,998| 0,707 1,06 | 0,552| 1,13 0,447 1,20 || 0,394
5,0 | 2,99 | 0,492 1,71 1,I5 1,14 | 1,23 || 0,850 | 1,31 || 0,671| 1,39 || 0,543 | 1,48 | 0,492
6,0 | 4,20 | 0,708 2,39 1,65 1,60 | 1,77 1,21 1,89 || 0,941| 2,01 0,762 | 2,12 | 0,708
7,0 | 5,58 | 0,966 3,18 | 2,25 2,13 | 2,42 1,60 2,58 1,25 2,74 1,01 2,90 || 0,966
8,0 7,15 1,26 4,07 | 2,96 | 2,73 | 3,1% 2,05 3,36 1,60 | 3,57 1,30 3,78 | 1,26
9,0 | 8,89 | 1,60 506 | 3,72 || 3,39 | 3,99 || 2,55 4,26 || 1,99 | 4,52 | 1,62 | 4,79 || 1,60
10,0 |10,8 1,97 6,16 | 4,60 || 4,12 | 4,92 3,11 5,25 || 2,42 5,58 1,96 5,81 || 1,97
11,0 12,9 | 2,38 7,35 | 5,55 | 492 | 5,95 || 3,70 | 6,35 || 2,89 | 6,75 | 2,34 | 7,17 | 2,38
12,0 |15,1 2,84 8,63 | 6,62 5,78 | 7,09 || 4,35 7,56 | 3,39 | 8,03 2,75 8,50 || 2,84
13,0 17,6 | 3,33 100 | 7,77 || 6,70 | 8,32 || 5,04 | 888 | 3,94 | 9,43 | 3,19 | 9,98 | 3,33
14,0 |20,1 3,86 11,5 9,00 | 7,68 | 9,65 5,78 10,3 4,51 |10,9 3,65 |11,6 3,87
15,0 1229 4,43 13,0 |10,3 8,73 (11,1 6,57 11,8 5,13 (12,6 4,16 (13,3 4,44
17,0 |28,8 5,60 16,5 13,3 11,0 [14,2 8,29 15.2 6,47 |16,1 5,24 |17,1 5,7
20,0 |39,0 7,88 22,2 18,4 14,9 |19,7 11,2 21,0 8,74 22,3 7,08 23,6 7,8
25,0 |59,0 12,3 33,8 28,7 22,5 (30,8 16,9 32,8 13,2 34,9 10,7 36,9 12,3
30,0 82,5 17,7 47,1 41,4 |[31,5 44,3 23,7 47,2 ||18,5 |50,2 |l15,0 53,2 [17,8

R = Druckgefille in mm WS/1 m.

Z = Druckverlust durch die Widerstinde beim Luftein- und -austritt, falls hinter dem Kessel
eine Rohrleitung angeschlossen ist, in mm WS.

Ist hinter dem Kessel keine Rohrleitung angeschlossen, so sind die Werte von Z um die beziiglichen
Werte von Z’ (mm WS) zu vergréBern.

Die Werte der Zahlentafel sind bei einer mittleren Lufttemperatur von:
10° C mit 0,96 | 40° C mit 0,87

20°C ,, 0,93 [ 50°C ,, 0,84 } zu multiplizieren.
30o C » 0)90
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4

Zahlentafel 10.

Auftriebswerte in mm WS bei Temperaturen des Wassers im Steigstrang von
95, 90, 85 und 80°C und Temperaturen im Fallstrang von 95 bis 50°C.
(Bezogen auf 1 m lotrechtes Rohr.)

Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im | Auftriebswertein mm WS bei einer Temperatur im
Fall- Steigstrang von Fall- Steigstrang von
strang strang
von 95 90 85 l 8o von 95 90 85 80
94,9 0,07 — — - 89,9 3,49 0,07 — -
94,8 0,14 — — - 89,8 3,56 0,14 —
94,7 0,20 — - — 89,7 3,62 0,20 — : -
04,6 0,28 — — ) —_ 89,6 3,69 0,27 — —
94,5 0,35 — - 1 - 89,5 3,76 0,34 - -
94,4 0,42 — - = 89,4 3,83 0,41 — —
94.3 0,48 — - = 89,3 3,90 0,48 — —
94,2 0,55 — - = 89,2 3,96 0,54 — —
94,1 0,62 — — 1 — 89,1 4,03 0,601 — —
94,0 0,69 — - = 89,0 4,09 0,67 — —
93.9 0.76 — - i - 88,9 4,16 0,74 — —
93,8 0,83 — — — 88,8 ,22 0,80 — —
93,7 0,90 — — — 88,7 4,29 0,87 — —
93,6 0,97 — — — 88,6 4,36 0,94 — —
93,8 1,04 — - — 88,5 4,43 1,01 — —
93,4 1,11 — — — 88,4 4,49 1,07 — —
93,3 1,18 - — — 88,3 4,56 1,14 — —
93,2 1,24 — —_ — 88,2 4,63 1,21 — —
93,1 1,31 — — — 88,1 4,70 1,28 — —
93,0 1,38 - - - 88,0 4,76 1,34 — —
92,9 1,45 — — — 87,9 4,83 1,41 — —
92,8 1,52 — — — 87,8 4,89 1,47 — —
92,7 1,59 — — - 87,7 4,96 1,54 - —
92,6 1,66 — — — 87,6 5,03 1,61 — —
92,5 1,73 — — — 87,5 5,09 1,67 — —
92,4 1,79 — — — 87,4 5,16 1,74 — —
92,3 1,86 — — — 87,3 5.22 1,30 -— —
92,2 1,93 — — — 87,2 5,29 1,87 — it
92,1 2,00 — — — 87,1 5,36 L,94 1 — —
92,0 2,07 | — — — 87,0 5.42 2,00 — —_
91,9 2,14 — — — 86,9 5,49 2,07 — —
91,8 2,21 — — — 86,8 5,56 2,14 — —
91,7 2,27 — — — 86,7 5,62 2,20 — —
91,6 2,34 - — — 86,6 5,60 2,27 — —
9L,5 2,41 — -= — 86,5 5,75 2,33 — —
91,4 2,48 — — —_ 86,4 5,82 2,40 — —
91,3 2,55 — -- — 86,3 5,88 2,46 — —
91,2 2,62 — — — 86,2 5,94 2,52 — —
91,1 2,69 —_ — _— 86,1 6,01 2,59 —_ —
91,0 2,75 — — — 86,0 6,08 2,66 —_ —_
90.9 2,82 — - — ] 859 6,15 2,73 — —
90,8 2,89 — — — 85,8 6,22 2,80 — _
90,7 2,06 — — — 85,7 6,28 2,86 — —
90,6 3,02 — - — 85,6 6,35 2,93 — —
90,5 3,09 — — — 85,5 6,41 2,99 — —
90,4 3,16 — — — 85,4 6,47 3,05 — —
90,3 3,23 - — - 85,3 6,54 3,12 — —
90.2 3,29 — — — 85,2 6,60 3,18 — —
90,1 3,36 — — — 85,1 6,66 3,24 — —
90,0 3.42 — — — 85,0 6,73 3,31 — -
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Auftriebswerte in mm WS usw.
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Zahlentafel 10 (Fortsetzung).

Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im | Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im

Fall- Steigstrang von Fall- Steigstrang von

strang |—- strang

von 95 90 ‘ 85 8o von 95 90 85 8o
84,9 6,79 3,37 0,06 — 78,9 10,59 7,17 3,86 0,68
84,8 6,85 3,43 0,12 - 78,8 10,65 7,23 3,92 0,74
84,7 6,92 3,50 0,19 — 78,7 10,71 7,29 3,98 0,80
84,6 6,99 3,57 0,26 — 78,6 10,78 7,36 4,05 0,87
84,5 7,06 3,64 0,33 — 78,5 10,84 7,42 4,11 0,93
84,4 7,13 3,71 0,40 — 78,4 10,90 7,48 4,17 0,99
84,3 7519 3,77 0,46 — 78,3 10,96 7,54 4,23 1,05
84,2 7,26 3,84 0,53 — 78,2 11,03 7,61 4,30 1,12
84,1 7,32 3,90 0,59 - 78,1 11,09 7,67 4,36 1,18
84,0 7,38 3,96 0,05 — 78,0 11,15 7,73 4,42 1,24
83,9 7,45 4,03 0,72 — 77,9 11,21 7,79 4,48 1,30
83,8 7,51 4,09 0,78 —_ 77,8 11,27 7,85 4,54 1,36
83,7 7,58 4,16 0,85 — 7757 11,33 7.91 4,60 1,42
83,6 7,64 4,22 0,91 — 77,6 11,39 7,97 4,66 1,48
83,5 7,70 4,28 0,97 - 7755 11,45 8,03 4,72 1,54
83,4 7,76 4,34 1,03 — 77,4 11,51 8,09 4,78 1,60
83,3 7,83 4,41 1,10 — 7753 11,57 8,15 4,84 1,66
83,2 7,89 4,47 1,16 — 77,2 11,63 8,21 4,90 1,72
83,1 7,95 4,53 1,22 — 77,1 11,70 8,28 4,97 1,79
83,0 8,02 4,60 1,29 —- 77,0 11,76 8,34 5,03 1,85
82,9 8,08 4,66 1,35 — 76,9 11,82 8,40 5,09 1,91
82,8 8,14 4,72 1,41 —_ 76,8 11,88 8,46 5,15 1,97
82,7 8,21 4,79 1,48 — 76,7 11,94 8,52 5,21 2,03
82,6 8,27 4,85 1,54 — 76,6 12,00 8,58 5,27 2,09
82,5 8,33 4,91 1,60 — 76,5 12,06 8,64 5,33 2,15
82,4 8,40 4,98 1,67 — 76,4 12,12 8,70 5,39 2,21
82,3 8,46 5,04 1,73 —_ 76,3 12,18 8,76 5,45 2,27
82,2 8,52 5,10 1,79 -— 76,2 12,24 8,82 5,51 2,33
82,1 8,58 5,16 1,85 —_ 76,1 12,31 8,89 5,58 2,40
82,0 8,65 5,23 1,92 — | 76,0 12,37 8.95 5,64 2,46
81,9 8,71 5,29 1,98 —_ 75,9 12,43 9,01 5,70 2,52
81,8 8,78 5,36 2,05 — 75,8 12,49 9,07 5,70 2,58
81,7 8,85 5,43 2,12 — 75,7 12,55 9,13 5,82 2,64
81,6 8,91 5,49 2,18 —_ 75,6 12,61 9,19 5,88 2,70
81,5 8,97 5,55 2,24 — 7555 12,67 9,25 5,94 2,76
81,4 9,04 5,62 2,31 — 754 12,73 9,31 6,00 2,82
81,3 9,10 5,68 2,37 — 753 12,79 9,37 6,06 2,88
81,2 9,16 5,74 2,43 — 75,2 12,85 9,43 6,12 2,94
81,1 9,22 5,80 2,49 — 75,1 12,91 9,49 6,18 3,00

81,0 9,29 5,87 2,56 — 75,0 | 12,97 9,55 6.24 3,06

80,9 9,35 5,93 2,62 — 74,9 13,03 9,61 6,30 3,12
80,8 9,41 5,99 2,68 — 74,8 13,09 9,67 6,36 3,18
80,7 9,48 6,06 2,75 — 74,7 13,15 9,73 6,42 3.24
80,6 9,54 6,12 2,81 — 74,6 13,21 9,78 6,47 3,29
80,5 9,60 6,18 2,87 — 74,5 13,26 9,84 6,53 3,35
80,4 9,66 6,24 2,93 — 7454 13,32 9,90 6,59 3,41
80,3 9,73 6,31 3,00 — 74,3 13,38 9,96 6,65 3,47
80,2 9,79 6,37 3,06 — 74,2 13,44 10,02 6,71 3,53
80,1 9,85 6,43 3,12 — 741 13,50 10,08 6,77 3,59
80,0 9,91 6,49 3,18 — 74,0 13,56 | 10,14 6,83 3.65
79,9 9,97 6,55 3,24 0,06 73,9 13,62 10,20 6,89 3,71
79,8 10,04 6,62 3,31 0,13 73,8 13,68 10,26 6,95 3,77
79,7 10,10 6,68 3,37 0,19 73,7 13,74 10,32 7,01 3,83
79,6 10,16 6,74 3,43 0,25 73,6 13,79 10,37 7,06 3,88
79,5 10,22 6,80 3,49 0,31 73,5 13,85 10,43 7,12 3,94
794 10,28 6,86 3,55 0,37 73,4 13,91 10,49 7,18 4,00
793 10,34 6,92 3,61 0,43 73,3 13,97 10,55 7,24 4,06
79,2 10,41 6,99 3,68 0,50 73,2 14,03 10,61 7,30 4,12
79,1 10,47 7,05 3,74 0,56 73,1 14,09 10,67 7,36 4,18
79,0 10,53 7,11 3,80 0,62 73,0 14,15 10,73 7,42 4,24
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Zahlentafel 10 (Fortsetzung).

Auftriebswerte in mm WS usw.

Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im

Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im

Fall- Steigstrang von Fall- Steigstrang von
strang strang
von 95 90 85 | 8o von 95 90 85 80
72,9 14,21 10,79 7,48 4,30 66,9 17,64 14,22 10,91 7,73
72,8 14,27 10,85 7,54 4,36 66,8 17,69 14,27 10,96 7,78
72,7 14,33 10,91 7,60 4,42 66,7 17,75 14,33 11,02 7,84
72,6 14,38 10,96 7,65 4,47 66,6 17,80 14,38 11,07 7,89
72,5 14,44 11,02 7,71 4,53 66,5 17,85 14,43 11,12 7,94
72,4 14,50 11,08 7,77 4,59 66,4 17,90 14,48 11,17 7,99
72,3 14,56 11,14 7,83 4,65 66,3 17,95 14,53 11,22 8,04
72,2 14,62 11,20 7,89 4,71 66,2 18,01 14,59 11,28 8,10
72,1 14,68 11,26 7,95 4,77 66,1 18,07 14,65 11,34 8,16
72,0 14,74 11,32 8,01 4,83 66,0 18,13 14,71 11,40 8,22
71,9 14,80 11,38 8,07 4,89 65,9 18,18 14,76 11,45 8,27
71,8 14,86 11,44 8,13 4,95 65,8 18,24 14,82 11,51 8,33
71,7 14,92 11,50 8,19 5,01 65,7 18,29 14,87 11,56 8,38
71,6 14,98 11,56 8,25 5,07 65,6 18,34 14,92 11,61 8,43
71,5 15,03 11,61 8,30 5,12 65,5 18,40 14,98 11,67 8,49
71,4 15,09 11,67 8,36 5,18 65,4 18,45 15,03 11,72 8,54
71,3 15,15 11,73 8,42 5,24 65,3 18,50 15,08 11,77 8,59
71,2 15,20 11,78 8,47 5,29 65,2 18,56 15,14 11,83 8,65
71,1 15,25 11,83 8,52 5,34 65,1 18,61 15,19 11,88 8,70
71,0 15,31 11,89 8,58 5,40 65,0 18,67 15,25 11,04 8,76
70,9 15,37 11,95 8,64 5,46 64,9 18,73 15,31 12,00 8,82
70,8 15,43 12,01 8,70 5,52 64,8 18,79 15,37 12,06 8,88
70,7 15,48 12,06 8,75 5,57 64,7 18,84 15,42 12,11 8,93
70,6 15,54 12,12 8,31 5,63 64,6 18,39 15,47 12,16 8,98
70,5 15,60 12,18 8,87 5,69 64,5 18,04 15,52 12,21 9,03
70,4 15,66 12,24 8,93 5,75 64,4 18,99 15,57 12,26 9,08
70,3 15,72 12,30 8,99 5,81 64,3 19,05 15,63 12,32 9,14
70,2 15,78 12,36 9,05 5,87 64,2 19,10 15,68 12,37 9,19
70,1 15,83 12,41 9,10 5,92 64,1 19,15 15,73 12,42 9,24
| 70,0 15,89 12,47 9,16 5,98 64,0 19,21 15,79 12,48 9,30
69,9 15,95 12,53 9,22 6,04 63,9 19,26 15,84 12,53 9,35
69,8 16,01 12,59 9,28 6,10 63,8 19,32 15,90 12,59 9,41
69,7 16,06 12,64 9,33 6,15 63,7 19,37 15,95 12,64 9,46
69,6 16,12 12,70 9,39 6,21 63,6 19,43 16,01 12,70 9,52
69,5 16,18 12,76 9,45 6,27 63,5 19,48 16,06 12,75 9,57
69,4 16,24 12,82 9,51 6,33 63,4 19,54 16,12 12,81 9,63
69,3 16,29 12,87 9,56 6,38 63,3 19,59 16,17 12,86 9,68
69,2 16,35 12,93 9,62 6,44 63,2 19,65 16,23 12,92 9,74
69,1 16,40 12,08 9,67 6,49 63,1 19,70 16,28 12,97 9,79
69,0 | 16,46 13,04 9,73 6,55 63,0 19,75 16,33 13,02 9,84
68,9 16,52 13,10 9,79 6,61 62,9 19,80 16,38 13,07 9,89
68,8 16,58 13,16 9,85 6,67 62,8 19,86 16,44 13,13 9,95
68,7 16,63 13,21 9,90 6,72 62,7 19,91 16,49 13,18 10,00
68,6 16,69 13,27 9,96 6,78 62,6 19,97 16,55 13,24 10,06
68,5 16,74 13,32 10,01 6,83 62,5 20,02 16,60 13,29 10,11
68,4 16,79 13,37 10,06 6,88 62,4 20,07 16,65 13,34 10,16
68,3 16,85 13,43 10,12 6,94 62,3 20,13 16,71 13,40 10,22
68,2 16,90 13,48 10,17 6,99 62,2 20,18 16,76 13,45 10,27
68,1 16,96 13,54 10,23 7,05 62,1 20,23 16,81 13,50 10,32
68,0 17,02 13,60 10,29 7,11 62,0 20,28 16,86 13,55 10,37
67,9 17,08 13,66 10,35 7,17 61,9 20,34 16,92 13,61 10,43
67,8 17,14 13,72 10,41 7,23 61,8 20,39 16,97 13,66 10,48
67,7 17,19 13,77 10,46 7,28 61,7 20,44 17,02 13,71 10,53
67,6 17,24 13,82 10,51 7,33 61,6 20,49 17,07 13,76 10,58
67,5 17,30 13,88 10,57 7,39 61,5 20,54 17,12 13,81 10,63
67.4 17,36 13,94 10,63 7,45 61,4 20,59 17,17 13,86 10,68
67,3 17,41 13,99 10,68 7,50 61,3 20,65 17,23 13,92 10,74
67,2 17,47 14,05 10,74 7,56 61,2 20,70 17,28 13,97 10,79
67,1 17,52 14,10 10,79 7,61 61,1 20,75 17,33 14,02 10,84
67,0 17,58 14,16 10,85 7,67 61,0 20,80 17,38 14,07 10,89
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Zahlentafel 10 (Fortsetzung).

Auftriebswerte in mm WS usw.

Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im | Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im
Fall- Steigstrang von Fall- Steigstrang von
strang : strang
von 95 | o0 85 | 8o von 95 | oo 85 80
60,9 20,85 17,43 14,12 10,94 55,4 23,62 20,20 16,89 13,71
60,8 20,91 17,49 14,18 11,00 55,3 23,67 20,25 16,94 13,76
60,7 20,96 17,54 14,23 11,05 55,2 23,71 20,29 16,98 13,80
60,6 21,01 17,59 14,28 11,10 55,1 23,76 20,34 17,03 13,85
60,5 21,06 17,64 14,33 11,15 55,0 23,81 20,39 17,08 13,00
60,4 21,11 17,69 14,38 11,20 | 54,9 | 23,86 20,44 17,13 13,95
60,3 .21,16 17,74 14,43 11,25 54,8 23,91 20,49 17,18 14,00
60,2 21,22 17,80 14,49 11,31 54,7 23,95 20,53 17,22 14,04
60,1 21,27 17.85 14,54 11,36 54,6 24,00 20,58 17,27 14,09
60,0 21,32 17,90 14,59 11,41 54,5 24,05 20,63 17,32 14,14
59,9 21,37 17,95 14,64 11,46 54,4 24,10 20,68 17,37 14,19
59,8 21,42 18,00 14,69 11,51 54,3 24,15 20,73 17,42 14,24
59,7 21,48 18,06 14,75 11,57 54,2 24,19 20,77 17,46 14,28
59,6 21,53 18,11 14,80 11,62 54,1 24,24 20,82 17,51 14,33
59,5 21,58 18,16 14,85 11,67 54,0 24,29 20,87 17,56 | 14,38
59,4 21,63 18,21 14,90 11,72 53,9 24,34 20,92 17,61 14,43
59,3 21,68 18,26 14,95 11,77 53,8 24,39 20,97 17,66 14,48
59,2 21,73 18,31 15,00 11,82 53,7 24,43 21,01 17,70 14,52
59,1 21,78 18,36 15,05 11,87 53,6 24,48 21,06 17,75 14,57
59,0 21,83 18,41 15,10 | 11,92 53,5 24,53 21,11 17,%0 14,62
58,9 21,88 18,46 15,15 11,97 53,4 24,58 21,16 17,85 14,67
58.8 21,93 18,51 15,20 12,02 53,3 24,63 21,21 17,90 14,72
58,7 21,98 18,56 15,25 12,07 53,2 24,67 21,25 17,94 14,76
58,6 22,03 18,01 15,30 12,12 53,1 24,72 21,30 17,99 14,81
53,5 22,08 18,66 15,35 12,17 53,0 24,77 21,35 18,04 14,86
58,4 22,13 18,71 15,40 12,22 | 52,9 24,32 21,40 18,09 14,91
58,3 22,18 18,76 15,45 12,27 52,8 24,87 21,45 18,14 14,96
58,2 22,23 18,81 15,50 12,32 52,7 24,91 21,49 18,18 15,00
58,1 22,28 18,86 15,55 12,37 52,6 24,95 21,53 18,22 15,04
58,0 22,33 18,01 15,60 12,42 | 52,5 25,00 21,58 18,27 15,09
57,9 22,38 18,96 15,65 12,47 52,4 25,05 21,63 18,32 15,14
57,8 22,43 19,01 15,70 12,52 52,3 25,09 21,67 18,36 15,18
57,7 22,48 19,06 15,75 12,57 52,2 25,14 21,72 18,41 15,23
57,6 22,53 19,11 15,80 12,62 52,1 25,18 21,76 18,45 15,27
57,5 22,58 19,16 15,85 12,67 52,0 25,23 21,81 18,50 15,32
57,4 22,63 | 19,21 15,00 | 12,72 5L | 25,27 | 21,85 18,54 | 1536
57,3 22,68 19,26 15,95 12,77 51,8 25,31 21,89 18,58 15,40
57,2 22,73 19,31 16,00 12,82 51,7 25,36 21,94 18,63 15,45
57,1 22,78 19,36 16,05 12,87 51,6 25,41 21,99 18,68 15,50
__ 57,0 22,83 19,41 16,10 12,92 51,5 25,46 22,04 18,73 15,55
56,9 22,88 19,46 16,15 12,97 51,4 25,51 22,09 18,78 15,60
56,8 22,93 19,51 16,20 13,02 51,3 25,56 22,14 18,83 15,65
56,7 22,08 19,56 16,25 13,07 51,2 25,60 22,18 18,87 15,69
56,6 23,03 19,61 16,30 13,12 51,1 25,65 22,23 18,02 15,74
56,5 23,08 19,66 16,35 13,17 51,0 25,70 22,28 18,97 15,79
56,4 23,13 19,71 16,40 13,22 -50‘9 25,74 | 22,32 19,01 15,83
56,3 23,18 19,76 16,45 13,27 50,8 25,79 22,37 19,06 15,88
56,2 23,23 19,81 16,50 13,32 50,7 25,83 22,41 19,10 15,02
56,1 23,28 19,86 16,55 13,37 50,6 25,88 22,46 19,15 15,97
| 56,0 23,33 19,91 16,60 13,42 | 50,5 25,92 22,50 19,19 16,01
55,9 23,38 19,96 16,05 13,47 50,4 25,96 22,54 19,23 16,05
55,8 23,43 20,01 16,70 13,52 50,3 26,00 22,58 19,27 16,09
55,7 23,47 20,05 16,74 13,56 50,2 26,05 22,63 19,32 16,14
55,6 23,52 20,10 16,79 13,61 50,1 26,10 22,68 19,37 16,19
55,5 23,57 20,15 16,84 13,66 50,0 26,15 22,73 19,42 16,24
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Zahlentafel 11.

Zusitzlicher Druck und VergroBerung der Heizflachen bei ,,oberer Verteilung*‘
und Beriicksichtigung der Warmeverluste der Rohrleitung
(fiir den Kostenanschlag).

Beim Zweirohr- sind die vollen, beim Einrohrsystem die halben Tafelwerte zu nehmen.

A. Zusétzlicher Druck in mm WS.*)

Die nachstehenden Werte gelten fiir eine Vorlauftemperatur am Kessel von 80°C. Sie sind fiir eine
Vorlauftemperatur von 85°C um 15 vH, fir eine solche von 80°C um 30 vH zu verringern.

I. Falistringe nackt und frei vor der Wand.**)

a) Gebdude mit 1 oder 2 Geschossen.

Waagrechte Hf.jhe_ der Waagrechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang
Heizkorper-
Ausdehnung mitte iiber
der Anmlage | [ O itte | bis 10m |10 bis 20m |20 bis 30m ' 30 bis s0m ' 50 bis 75 m | 73 bis 100 m
= S
bis 25 m bis 7 m 10 10 1§ | — — —
25 bis 50 m ' 10 10 15 } 20 — —
50 bis 75 m ’ 10 10 15 15 20 —
75 bis 100 m ’ 10 10 10 15 20 25

b) Gebiude mit 3 oder 4 Geschossen.

‘Waagrechte H.'o'hen der Waagrechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang

Ausdehnung | Heizkorper-

der Anlage }T;g:h:lgi; bis 10 m |10 bis 20m |20 bis 30m |30 bis 50m |50 bis 75 m | 75 bis 100 m
bis 25 m bis 15 m 23 25 33 - - | -

25 bis som » 25 25 30 35 - -

50 bis 75 m . 25 25 25 30 35 -

75 bis 100 m ”» 25 25 - 25 _i_30 35 40

c) Gebdude mit mehr als 4 Geschossen.

Waagrechte HHF31;{e_rdZ’; Waagrechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang

Ausdehnung nfiltzteoiﬁ)er

der Anlage Kesselmitte | Pis 10m ! 10 bis 20 m |20 bis 30m ‘ 30 bis som| 50 bis 75 m| 75 bis 100 m
. B bis 45 50 55 — - _

bis 2 ﬁber} 7m 30 35 45 — — —

. bis 55 60 65 i 75 —_ —

25 bis som ﬁber} m 10 45 50 55 . .
. bis 55 55 60 65 75 —_

50 bis 75 m iiber} 7 m 40 40 45 50 55 —
: bis 55 55 55 60 65 75

75 bis 100m ﬁber} 7m 40 40 40 45 50 65

*) Ist zu dem ohne Beriicksichtigung der Rohrabkiithlung berechneten wirksamen Druck zuzuzahlen.

**) Es liegen folgende Annahmen zugrunde: Steigestrang keine Abkiihlung, Dachbodentempe-
ratur 4-0°C, Wirmeschutz der oberen Verteilungsleitung 80 vH Wirkungsgrad, gemeinsame Riick-
leitung keine Abkiihlung. AuBentemperatur —15°C, Raumtemperatur +20°C, Temperaturgefille
der Heizkorper 20°C.
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II. Fallstringe geschiitzt in Mauerschlitzen.®)

a) Gebdude mit 1 oder 2 Geschossen.
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Waagrechte | Hohe der Heiz- Waagrechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang
Ausdehnung der |korpermitte iber n n T T T T
Anlage Kesselmitte bis 10 m |10 bis 20m | 20 bis 30m | 30 bis 50m |50 bis 75 m | 75 bis 100 m
bis 25 m bis 7 m 5 10 10 — — —
25 bis som ' 5 5 10 10 — —
50 bis 75 m " 5 5 5 10 15 —
75 bis toom " 5 5 5 10 15 20

b)

Gebidude mit 3 oder 4 Geschossen.

Waagrechte
Ausdehnung der

Hohe der Heiz-

Waagrechte En

tfernung des Stranges vom Steigestrang.

korpermitte iber|

Anlage Kesselmitte bis 1o m 10 bis 20 m |20 bis 30m ' 30 bis som |50 bis 75 m| 75 bis 100 m
bis 25 m bis 15 m 10 | 15 20 ! — — —
25 bis 50 m ' 10 15 20 { 25 — —
50 bis 75 m v 5 10 15 20 25 —
75 bis Toom , 5 5 10 15 20 25

c) Gebdude mit mehr als 4 Geschossen.

Waagrechte | Hohe der Heiz- Waagrechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang
Ausdehnung der |korpermitte iiber - " - - - -
Anlage Kesselmitte bis 10 m |10 bis 20m |20 bis 30 m| 30 bis s50m| 50 bis 75 m | 75 bis 100 m
B _b%;;_..v*,, bis 1o m I3 20 20 — — —
5™ |iber 10 15 15 - — —
25 bis 50 m Pis 1o m 15 20 20 30 - -
) iber 10 15 15 20 — —
. bis 15 I5 20 20 30 —
h50 bis 75 m iiber [ 1O ™ 10 10 15 15 20 —
. “bis~ 15 15 20 - 20 30 33
75 bis 100m iiber } rom 10 10 15 ! 15 20 25
B. VergrdBerung der Heizflichen, ausgedriickt in v. H. der ohne

Beriicksichtigung der Rohrabkiihlung berechneten Werte.

I. Fallstrange nackt und frei vor der Wand.*¥)

GeschoBzahl VergréBerung der Heizflichen in v. H.
des 1. bzw. 3., 4. bzw.
Gebiudes Erdgeschof |, ObergeschoB | 5. Obergescho8
1 oder 2 10 5 } —
3 oder 4 15 10 }
iiber 4 25 10 "
II. Fallstringe geschiitzt in Mauerschlitzen.*)
GeschoBzahl VergroBerung der Heizflichen in v. H.
des : 1. bzw. 3., 4. bzw.
Gebaudes Erdgeschof3 2. ObergeschoB | 5. ObergeschoB
1 oder 2 5 o ! —
3 oder 4 3 : 3 i o
iber 4 5 ! 5 1

*) Es liegt auBer den Annahmen unter I folgendes zugrunde: Wirkungsgrad des Warmeschutzes
der Fallstrange 60 vH, Lufttemperatur im Mauerschlitz 35°C
**) Sieche FuBnote zu A **,
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Zahlentafel 12.

Vorlaufiger wirksamer Druck und VergroBerung der Heizkorper bei
Stockwerksheizungen (fiir den Kostenanschlag).
A. Vorliufiger wirksamer Druck in mm WS.

Die nachstehenden Werte gelten fiir eine Vorlauftemperatur am Kessel von 90°C. Sie sind fur eine
Vorlauftemperatur von 85°C um 15 vH, firr eine solche von 80°C um 30 vH zu verringern.

1. Fallstrange nackt und frei vor der Wand.*)

Waagrechte Waagrechte Entfernung des Fallstranges vom Steigstrang in m

Ausdehnung 7 :

der Anlage bis 5 |5 bis 10 1‘ 10 bis 15! 15 bis 20 [ 20 bis 30 | 30 bis 40 440 bis 50
bis 10 m 7 | 18 | — — | — —

10 bis 25 m 7 { 11 | 5 20 ‘ 23 — —

25 bis 50 m 5 i 8 I 11 14 | 18 24 30

1. Fallstringe geschiitzt in Mauerschlitzen.**)

Waagrechte Waagrechte Entfernung des Fallstranges vom Steigstrang in m

Ausdehnung

der Anlage bis 5 l 5 bis 10 ' 10 bis 15‘ 15 bis 20 ' 20 bis 30 | 30 bis 40 |40 bis 50
bis 10 m 5 ‘ 15 l — — ‘ — — —

10 bis 25 m 5 ] 8 ’ 12 16 l 22 — —

25 bis som 4 6 | 8 11 15 20 25

B. VergroBerung der Heizflichen in v. H. der ohne Beriicksichtigung der
Rohrabkiihlung berechneten Werte.

I. Fallstringe nackt und frei vor der Wand.*)

Waagrechte Waagrechte Entfernung des Fallstranges vom Steigstrang in m W

Ausdehnung _

der Anlage bis 5 j 5 bis 10 lxo bis 15| 15 bis 20 1 20 bis 30 | 30 bis 40 )40 bis 50
bis 10 m 10 15 —_ —_ _— —_— —

10 bis 25 m 10 10 15 20 25 —- —

35 bis som 5 | 5 10 10 15 20 30

II. Fallstringe geschiitzt in Mauerschlitzen.**)

Waagrechte Waagrechte Entfernung des Fallstranges vom Steigstrang in m

Ausdehnung

der Anlage bis 5 5 bis 10 ‘10 bis 15] 15 bis 20 | 20 bis 30 | 30 bis 40 |4o bis 50
bis 10 m 5 10 — — — _ —

10 bis 25 m 5 5 10 15 20 — —

25 bis som 3 3 5 10 15 20 30

*) Es liegen folgende Annahmen zugrunde:
Steigstrang keine Abkiithlung, Verteilungsleitung nackt, Rickldufe keine Abkiihlung, Aufen-
temperatur — 15°C, Raumtemperatur - 20°C, Temperaturgefille der Heizkérper 20°C.

**) AuBer obigen Annahmen ist vorausgesetzt:

Wirkungsgrad des Warmeschutzes der Fallstringe 6o v. H., Lufttemperatur im Schlitz 35° C,
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Zahlentafel 13.

Anteil der Einzelwiderstinde und der Rohrreibung an dem Gesamtwiderstand
des Rohrnetzes.

Die nachstehenden Sitze gelten sowohl fiar Zweirohr- wie auch Einrohranlagen, sowohl far obere als
auch fiir untere Verteilung.

l‘ Anteil der Anteil der
‘ Art der Heizanlage Einzel- | .
i . . Rohrreibung
i widerstande
1*) 1 Gewohnliche Gebaudeheizungen, unabhingig von der waage- |
; rechten und lotrechten Ausdehnung der Anlage 50 vH ' 50 vH
2 “( Fernleitungen mit einer mittleren Entfernung der einzelnen Ge-
| baude von ctwa 50 m 20 vH 8o vH
|
3 Fernleitungen mit einer mittleren Entfernung der einzelnen Ge-
| baude von etwa 1oom . . . .. ..o Lo 10 vH 9o vH
4 | Pumpen- und Verteilerraume, je nach Wahl von Schiebern
| und Ventilen 70—9o vl 30—10 VH
5 ; Niederdruckdampfheizungen jeder Art 33 vH 67 vH
Zahlentafel 14.
Durchmesser der Kondenswasserleitungen fiir Dampfheizungen *¥).
Trockene Leitungen Nasse Leitungen
Durchmesser waagerecht oder lotrecht
: n waagerecht lotrecht
i mr | l="30m ‘l>5ou.<loom ! > 100m
d ¥**) Die fiir Bildung des Kondenswassers dem Dampf entzogene Warmemenge in kcal/h
: : S ‘
13 4000 J 6000 28000 18000 8000
20 15000 j 22000 70000 I 45000 25000
25 28000 { 42000 125000 X 80000 40000
32 68000 i 100000 270000 { 175000 85000
40 104000 “ 155000 375000 ' 250000 115000
50 215000 : 320000 650000 i 440000 215000
(57) 315000 : 470000 950000 620000 315000
60 425000 | 635000 1250000 850000 425000
70 500000 i 750000 1500000 1050000 500000
(76) 600000 ' 900000 1850000 | 1250000 600000
8o 750000 1120000 2250000 | 1500000 750000
(88) 900000 1350000 | 2650000 1800000 900 000
90 1100000 1650000 ! 3100000 | 2 000000 1100000
100 1250000 1850000 : 3500000 ‘ 2 400000 1250000

Anmerkung. Die Heizkorperanschliisse sind nicht unter d = 14 mm zu nehmen.

Die Durchmesser der bei nassen ILeitungen erforderlichen Luftleitungen sind nach Spalte 4 zu
wahlen.

! bedeutet in der Zahlentafel die Linge der Rohrleitung des untersten und vom Kessel am
entferntesten gelegenen Heizkérpers in m,

*) Bei Wahl von Regel- und Absperreinrichtungen, die sehr kleine Widerstinde aufweisen, kénnen
die in der Zusammenstellung angegebenen Sitze um 10 vH (z. B. von 50 auf 40 vH) vermindert werden.
**) Beachtenswert ist hierzu der Aufsatz: O. Liersch, ,,Die Bemessung der Kondensleitungen bei
Dampfheizungen‘. Ges.Ing. 1921, S. 70. Jedoch ist zu bemerken: «) das Gefalle kann fiir die Mehrzahl
aller Anlagen mit 5 mm/r 1fd. m angenommen werden. f) Der Anteil der Einzelwiderstinde betragt
nach Ermittlungen der Anstalt 50 vH, wiahrend Liersch 15 bzw. 25 vH einsetzt.
**x) Die angegebenen Werte sind die ,,Nennweiten‘* der Rohre. Bei nichtgenormten Rohren ist
der innere Durchmesser angegeben (eingeklammerte Werte).
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Zahlentafel 15 (Degensche Tafel).

Angendherte Werte der Luit-

(Von Rietschel verbessert

g g
'§ g Luftgeschwindigieit in m/s bei einem Temperaturunterschiede zwischen der g g
° o Kanalluft und der AuBenluft von: ©n
A IE
S - S e
:ES 29 | 4° | 6°| 8° | 10° l 12° | 14° | 16° | 18° | 20° ) 22° ‘ 24° | 26° | 28° | 30° | 32° 'T‘é"

1 |[0,08|0,13|0,17|0,21|0,25(0,29|0,33|0,36|0,40|0,44|0,47|0,51|0,54|0,58 |0,61]|0,64 1

2 |0,16|0,23]|0,30 0,36 | 0,41 | 0,46 | 0,51 | 0,56 | 0,60 | 0,64| 0,68 | 0,72 | 0,76 | 0,80 | 0,84 10,87 | 2
3]0,23]|0,33|0,41 0,48 | 0,55 | 0,60 |0,65|0,71 | 0,75 | 0,80/ 0,85/ 0,89 |0,93|0,97 | 1,00 1,03 3

4 |0,29|0,42|0,51]|060|0,67|0,73(0,79|0,85|0,89|0,94|0,99| 1,03 | 1,07 1,11 |{1,15]|1,19]| 4

5]0,34|0,49|0,59|0,68 0,76 | 0,83 | 0,90|0,96 | 1,02 | 1,07| 1,12| 1,17 | 1,22 | 1,26 | 1,30 | 1,34 | §

60,39 0,55 |0,66|0,77 |0,85 (092|099 | 1,06 | 1,11 |1,18|1,23[1,281,32(1,37(1,41|1,46| 6

7 |0.43|0,60]0,73]0,83|0,91 | 1,00| 1,07 | 1,14 | 1,20 | 1,27| 1,33/ 1,38 | 1,42|1,47|1,52| 1,57 7

8 10,47]065(0,78[0,88|097|1,07|1,14|1,29|1,30|1,36|1,42|1,48|1,52|1,57|1,62|1,67| 8
9 |0,50(0,69[082|0,93(1,03|1,13| 1,21 |1,29|1,37|1,44| 1,51| 1,57 (1,62 (1,67 1,72(1,77| 9
10 0,52|0,73|0,85|098 | 1,09 | 1,19 | 1,28 1,36| 1,44 | 1,52|1,59|1,65]|1,72|1,76|1,81]|1,87] 10

11 0,54 (0,760,809 | 1,03 | 1,15 |1,25]|1,35|1,43|1,51|1,59{1,67|1,73|1,80|1,85|1,00]|1,97] II
12 |0,56|0,79|0,93| 1,07 | 1,20 1,31 | 1,41 | 1,50| 1,58 | 1,66 1,74| 1,81 | 1,87 |1,93|1,99]|2,06]| 12
13 (0,58 |0,82|0,97 | 1,11 | 1,25 |1,36|1,47|1,56|1,64|1,73|1,81|1,88]|1,95]2,01|2,08]|2,14]13
14 |0,60|0,84 | 1,01 | 1,16 1,30 | 1,41 | 1,52 1,62 | 1,70 1,79|1,88]| 1,95 | 2,02 | 2,09 | 2,15 | 2,22 ] 14
15 |0.62 0,87 | 1,04 | 1,20 1,34 1,46 1,57 | 1,67!1,76|1,85|1,94( 2,02 | 2,09 | 2,16 | 2,22 | 2,29 | 15

16 | 0,64 | 0,89 | 1,08 | 1,24 | 1,39 | 1,51 | 1,62 | 1,73 1,82 | 1,91|2,00| 2,09 |2,15]|2,23(2,29(2,37]| 16
17 0,66|0,92| 1,11 1,28 |1,43|1,55|1,67|1,78|1,88|1,97|2,06 2,15]2,22|2,29]2,36|2,43] 17
18 | 0,68 |0,04| 1,14 | 1,31 | 1,47 |1,60|1,72|1,83|1,03]|203]|2,12|2,21|2,292,36](2,43]|2,51] 18
19070{096| 1,17 1,35 |1,51|1,64|1,76|1,88|1,08]|2,00]|2,18]|2,27]|2,36|2,43]249]258]19
200,710,991 1,20|1,38| 1,54 | 1,68 1,80]|1,93]|2,03]|215]|2,24]2,33]|242]|249]256]|2,65] 20

21 |o,72 | 1,02 (1,23 | 1,42 | 1,58 1,72 (1,85 1,97 (208|220]2,29]|2,39]|248|2,55(263]|271] 21
22 |0,73| 1,04 1,25 | 1,45 | 1,61 | 1,76 | 1,80 | 2,01 | 2,13 | 2,25( 2,34 | 2,44 | 2,54 | 2,61 | 2,68 | 2,77 | 22
23 |o,75| 1,06 1,28 | 1,48 | 1,65 | 1,80 | 2,03 | 2,06 | 2,18 | 2,29 2,40| 2,50 | 2,59 | 2,67 | 2,74 | 2,83 | 23
24 |0,76| 1,08 | 1,31 | 1,52 | 1,68 |1,84]|2,08|2,10]2,23|2,34|2,45]|2,55 2,65 2;73 2,802,890 24
25 |o,78 1,10| 1,34 | 1,55 | 1,72 | 1,87 | 2,12 | 2,15 | 2,27 | 2,39 2,50| 2,60 | 2,70 | 2,78 | 2,86 | 2,95 | 25

26 0,79 | 1,13 (1,37 | 1,58 | 1,75 [ 1,01 | 2,16 | 2,19 | 2,32 | 2,44 2,55 | 2,66 | 2,75 | 2,83 | 2,92 | 3,01 | 26
27 |o,81| 1,15 | 1,39 | 1,61 | 1,79 | 1,95 | 2,21 | 2,24 | 2,36 | 2,48 | 2,60( 2,71 | 2,80 | 2,89 | 2,98 | 3,07 | 27
28 (0,83 | 1,17 | 1.42|1,64|1,82|1,99 2,25 |2,28]|2,40]2,52]|265|2,76]285]295]304]|313] 28
29 |0,84|1,19| 1,44 | 1,67 | 1,86( 2,03 | 2,29 | 2,32 | 2,45 | 2,57 2,70} 2,81 | 2,90 3,00 | 3,09 | 3,19 | 29
30 0,86 | 1,21 | 1,47 | 1,70 | 1,80 | 2,06 | 2,32 | 2,36 | 2,49 | 2,62 2,75 | 2,86 | 2,96 | 3,06 | 3,15 | 3,24 | 30

Anmerkung: Als Hohe ist bei Zuluftkanilen der Abstand von Mitte Heizkammer bis zur
Lage der Ausgleichsebene im betreffenden Raume, bei Abluftkanilen der Abstand von der Aus-
gleichsebene bis Miindung iiber Dach in Ansatz zu bringen.
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Zahlentafel 15 (Degensche Tafel).

g: Luftgeschwindigkeit in m/s bei einem Temperaturunterschiede zwischen der g:
© m Kanalluft und der AuBenluft von: ° »
SEl— . . g9
TS 34°{ 36° | 38° | 40° ‘ 42° ! 44° 1L46° | 48° | 50° [ 55° [ 60° | 70° | 80° | 90° [ 1000 [ g
1] 0,67 [ 0,70 | 0,74 | 0,77 | 0,80 | 0,83 | 0,86 | 0,88 | 0,90 | 0,93 | 0,95 | 0,97 | 1,00 | 1,04 | 1,08 1
2]|090|093|096| 1,00| 103|106 1,09 1,11|1,13| 1,16]| 1,19 1,23 1,28 1,32 1,36 2
3}|107| ,10) 1,13 1,17} 1,20 1,23 !,26‘\ 1,28 1,30 | 1,34 | 1,38 | 1,44 | 1,49 | 1,54 | 1,59 3
4 | 1,23 1,26 1,29 1,32| 1,36 1,39 1,42| 1,44 1,46 | 1,50 | 1,55 | 1,62 | 1,68 | 1,73 | 1,79 4
§ 11,38/ 141|144 1,47| 1,50 1,53 1,55 | 1,57 | 1,60 1,65 | 1,70 1,78 | 1,85 | 1,91 | 1,06 (1
|
6 1,505 1,53| 1,56 | 1,59 1,61 | 1,65 | 1,68 | 1,73 | 1,76 | 1,82 1,88 | 1,04 | 2,01 | 2,09 | 2,15 6
7 |161)1,65| 1,68} 1,71| 1,74 1,78 | 1,82 | 1,85 1,87 | 1,94 | 1,09 | 2,09 | 2,19 | 2,26 | 2,32 7
81,72 1,76 | 1,80 1,84 | 1,87 | 1,00 | 1,04 | 1,97 | 2,00 | 2,07 | 2,13 | 2,25 | 2,34 | 2,41 | 2,48 8
9| 1,8r| 1,87 1,01 | 1,04 1,98 | 2,02 | 2,05 | 2,08 | 2,11 | 2,19 2,26 | 2,38 | 2,49 | 2,57 | 2,63 9
10 | 1,92 | 1,97 | 2,02 | 2,06 | 2,10 2,14 | 2,17 | 2,20 2,23 | 2,31 | 2,39 | 2,51 | 2,62 | 2,70 2,77 | 10
11 | 2,02 | 2,07 | 2,12 2,16 | 2,20 2,24 | 2,27 | 2,31 | 2,35 | 2,43 | 2,50 | 2,64 | 2,75 | 2,84 | 2,92 | 11
12 | 2,11 | 2,16 | 2,21 | 2,26 | 2,30 | 2,34 | 2,38 | 2,42 | 2,46 | 2,55 | 2,63 | 2,76 | 2,87 | 2,97 | 3.05 | 12
13 | 2,19 | 2,25 | 2,30 | 2,34 | 2,39 | 2,44 | 2,48 | 2,52 | 2,56 | 2,65 | 2,72 | 2,87 | 2,09 | 3,09 | 3,17 | 13
14 | 2,27 | 2,33 | 2,38 | 2,43 | 2,48 | 2,53 | 2,57 | 2,61} 2,65 | 2,75 | 2,83 | 2,08 | 3,10 3,20 3,29 | 14
15 | 2,35 2,40 | 2,46 | 2,51 | 2,56 | 2,61 | 2,66 | 2,70 | 2,74 | 2,84 | 2,93 | 3,00 | 3,22 3,32 | 3,40 | 15
|
16 | 2,42 | 2,47 | 2,53 | 2,59 | 2,64 | 2,60 | 2,74 | 2,79 | 2,83 | 2,93 | 3.02 | 3.19| 3,33 | 3.44 | 3,50 | 16
17 | 2,49 | 2,55 | 2,61 2,67 | 2,72 2,77 | 2,82 2,87 | 2,91 | 3,02 | 3,12 | 3,29 | 3,42 | 3,54 | 3,61 | 17
18 | 2,56 | 2,62 | 2,68 | 2,74 | 2,80 2,85 | 2,91 | 2,96 | 3,00| 3,11 3,21 | 3,38 | 3,51 3,64 | 3,72 | 18
19 | 2,64 | 2,70 | 2,76 | 2,82 | 2,88 | 2,93 | 2,98 | 3,04 | 3,08 | 3,20 3,30 | 3,48 3,61 3,74 | 3.82 | 19
20 | 2,70 2,76‘ 2,83 2,89 2,95 | 3,01 | 3,06 | 3,12 | 3,16 | 3,28 | 3,38 | 3,56 | 3,71 | 3,82 | 3,92 | 20
21 [ 2,77 283|290 297 303|309 3,14 3,19 3,24 | 3,36| 3.47 | 3,66| 3,80 3,93| 4,01 | 21
22 | 2,831 2,90| 2,96 | 3,03 | 3,11 | 3,16 | 3,22 | 3,27 | 3,31 | 3,44 | 3,55 | 3,74 | 3.80 | 4,02 | 4,10 | 22
23 | 2,90 2,97 3,03 | 3,10} 3,17 | 3,23 | 3,29 | 3,34 | 3,39 | 3.51 | 3.64 | 3.82| 3,98 | 4,10 | 4,19 | 23
24 | 2,96 3,04 | 3,10 3,16 | 3,25 | 3,30 | 3,36 | 3.42 | 3,46 | 3,59 | 3.70 | 3,90 | 4,07 | 4,20 | 4,29 | 24
25 1 3.02| 3,50 3,17 | 3,23 | 3,31 | 3.37 | 3,43 | 3,48 3.53| 3,66 | 3,78 | 3,98 | 4,15 | 4,28 | 4,38 | 25
26 13,09 | 3,16 | 3,24 | 3,30 | 3,38 | 3,44 | 3,50 | 3,55 | 3,60 | 3,73 | 3,85 | 4,06 | 4,24 | 4,37 | 4.47 | 26
27 | 315 3,22 | 3,30 | 3,36 3,44 | 3,51 | 3,57 | 3,62 | 3,68 | 3,80 | 3,93 | 4,14 | 4,31 | 4,45 | 4,56 | 27
28 | 3,21 3,28 3,37 | 3.43| 3,51 | 3,56 | 3,63 | 3,68 | 3,74 | 3,87 | 4,00 | 4,22 | 4,39 | 4,53 | 4.65 | 28
29 | 3,27 | 3,34 | 3.43 | 3.49| 3,58 | 3.64 | 3.69 | 3,75 | 3.80| 3,95 | 4,08 | 4,30 | 4,47 | 461 | 4,73 | 29
30 13,33 340 3,49 | 3.55 | 3,04 | 3,70 | 3,76 | 3,82 | 3,88 | 4,03 | 4,15 | 4,36 | 4,55 | 4,69 | 4,81 | 30
Rietschel, Leitfaden. 9, Aufl. 18
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Gewicht von 1 m® Wasser in kg zwischen 40 und 100 °C.

Temp. kg/m?® Temp. ‘ kg/m? Temp. kg/m? Temp. kg/m?®
40,0 992,24 46,0 989,82 52,0 987,15 58,0 984,25
40,1 992,20 46,1 939,78 52,1 987,10 58,1 984,20
40,2 992,17 46,2 989,74 52,2 987,06 58,2 984,15
40.3 992,13 46,3 989,69 52,3 987,01 58,3 984,10
40,4 992,09 46,4 989,65 52,4 986,97 58,4 984,05
40,5 992,05 46,5 989,61 52,5 986,92 58,5 984,00
40,6 992,01 46,6 989,57 52,6 986,87 58,6 983,95
40,7 991,97 46,7 989,53 52,7 986,83 58,7 983,90
40,8 991,94 46,8 989,48 52,8 986,79 58,8 983,85
40,9 991,90 46,9 989,44 52,9 986,74 58,9 983,80
41,0 991,86 47,0 989,40 53,0 986,69 59,0 983,75
41,1 991,82 47,1 989,36 53,1 986,64 59,1 983,70
41,2 991,78 47,2 989,31 53,2 986,59 59,2 983,65
41,3 991,74 47,3 989,27 53,3 986,55 59,3 983,60
41,4 991,70 47,4 989,22 53,4 986,50 59,4 983,55
41,5 991,66 47,5 989,18 53,5 986,45 59,5 983,50
41,6 991,62 47,6 989,14 53,6 986,40 59,6 983,45
41,7 991,58 47,7 989,09 53,7 986,35 59,7 983,40
41,8 991,55 47,8 989,05 53,8 986,31 59,8 983,34
41,9 991,51 47,9 989,00 53,9 986,26 59,9 983,29
42,0 991,47 48,0 988,06 54,0 986,21 60,0 983,24
42,1 991,43 48,1 988,92 54,1 986,16 60,1 983,19
42,2 991,39 48,2 988,87 54,2 986,11 60,2 983,14
42,3 991,35 48,3 988,83 54,3 986,07 60,3 983,08
42,4 991,31 48,4 988,78 54,4 986,02 60,4 983,03
42,5 991,27 48,5 988,74 54,5 985,97 60,5 982,98
42,6 991,23 48,6 988,70 54,6 985,92 60,6 982,93
42,7 991,19 48,7 988,65 54,7 985,87 60,7 982,88
42,8 991,15 48,8 988,61 54,8 985,83 60,8 982,83
42,9 991,11 48,9 988,56 54,9 985,78 60,9 982,77
43,0 991,07 49,0 988,52 55,0 985,73 61,0 982,72
43,1 991,03 49,1 988,47 55,1 985,68 61,1 982,67
43,2 990,99 49,2 988,43 55,2 985,63 61,2 982,62
43,3 990,94 49,3 988,38 55,3 985,59 61,3 982,57
43,4 990,90 49,4 988,34 55,4 985,54 61,4 982,51
43,5 990,86 49,5 988,29 55,5 985,49 61,5 982,46
43,6 990,82 49,6 988,25 55,6 985,44 61,6 982,41
43,7 990,78 49,7 988,20 55,7 985,39 61,7 982,36
43,8 990,74 49,8 988,16 55,8 985,35 61,8 982,31
43,9 990,70 49,9 988,11 55,9 985,30 61,9 082,26
44,0 990,66 50,0 988,07 56,0 985,25 62,0 932,20
44,1 990,62 50,1 988,02 56,1 985,20 62,1 982,15
44,2 990,58 50,2 987,97 56,2 985,15 62,2 982,10
4143 990,54 50,3 987,92 56,3 985,10 62,3 982,03
44.4 990,50 50,4 987,89 56,4 985,05 62,4 981,99
44,5 990,46 50,5 987,84 56,5 985,00 62,5 981,94
44,6 990,42 50,6 987,80 56,6 984,95 62,6 981,89
44,7 990,38 50,7 987,75 56,7 984,90 62,7 981,83
44,8 990,33 50,8 987,71 56,8 984,85 62,8 981,78
44,9 990,29 50,9 987,66 56,9 984,80 62,9 981,72
45,0 990,25 51,0 987,62 57,0 984,75 63,0 981,67
45,1 990,21 51,1 987,57 57,1 984,70 63,1 981,62
45,2 990,16 51,2 987,52 57,2 984,65 63,2 981,57
45,3 990,12 51,3 987,48 57,3 984,60 63,3 981,51
45,4 990,07 51,4 987,43 57,4 984,55 63,4 981,46
45,5 990,03 51,5 987,38 57,5 984,50 63,5 981,40
45,6 989,99 51,6 987,33 57,6 984,45 63,6 981,35
45,7 989,95 51,7 987,28 57,7 984,40 63,7 981,29
45,8 989,90 51,8 987,23 57,8 984,35 63,8 981,24
45,9 989,86 51,9 987,19 57,9 984,30 63,9 981,18

18*
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Zahlentafel 17 (Fortsetzung).

Zahlentafel 17.

Gewicht von 1 m® Wasser in kg zwischen 40 und 100° C.

Temp. kg/m® Temp. kg/m3 Temp. kg/m? Temp. kg/m?
64,0 981,13 70,0 977,81 76,0 974,29 82,0 970,57
64,1 981,07 70,1 977,75 76,1 974,23 82,1 970,50
64,2 981,02 70,2 977,70 76,2 974,16 82,2 970,44
64,3 980,97 70,3 977,64 76,3 974,10 82,3 970,38
64,4 980,91 70,4 977,58 76,4 974,04 82,4 970,32
64,5 980,86 70,5 977,52 76,5 973,98 82,5 970,25
64,6 980,81 70,6 977,46 76,6 973,92 82,6 970,19
64,7 980,76 70,7 977,40 76,7 973,86 82,7 970,13
64,8 980,71 70,8 977,35 76,8 973,80 82,8 970,06
64,9 980,65 70,9 977,29 76,9 973,74 82,9 970,00
65,0 980,59 71,0 977,23 77,0 973,68 83,0 969,04
65,1 980,53 71,1 977,17 77,1 973,62 83,1 969,87
65,2 980,48 71,2 977,12 77,2 973,55 83,2 969,81
65,3 980,42 71,3 977,07 77,3 973,49 83,3 969,75
65,4 980,37 71,4 977,01 77,4 973,43 83,4 969,68
65,5 980,32 75,5 976,95 77,5 973,37 83,5 969,62
65,6 980,26 71,6 976,90 77,6 973,31 83,6 969,56
65,7 980,21 71,7 976,84 77,7 973,25 83,7 969,50
65,8 980,16 71,8 976,78 77,8 973,19 83,8 969,43
65,9 980,10 71,9 976,72 77,9 973,13 83,9 969,37
66,0 980,05 72,0 976,66 78,0 973,07 84,0 909,30
66,1 979,99 72,1 976,60 78,1 973,01 84,1 969,24
66,2 979,93 72,2 976,54 78,2 972,95 84,2 969,18
66,3 979,87 72,3 976,48 78,3 972,88 84,3 969,11
66,4 979,82 72,4 976,42 78,4 972,32 84,4 969,05
66,5 979,77 72,5 976,36 78,5 972,76 84,5 968,08
66,6 979,72 72,6 976,30 78,6 972,70 84,6 968,91
66,7 979,67 72,7 976,25 78,7 972,63 84,7 968,84
66,8 979,01 2,8 976,19 78,8 972,57 84,8 968,77
66,9 979,56 72,9 976,13 78,9 972,51 84,9 968,71
67,0 979,50 73,0 976,07 79,0 972,45 85,0 968,65
67,1 979,44 73,1 976,01 79,1 972,39 85,1 968,58
67,2 979,39 73,2 975,95 79,2 972,33 85,2 968,52
67,3 979,33 73,3 975,89 79,3 972,26 85,3 968,46
67,4 979,28 73,4 975,83 79,4 972,20 85,4 968,39
67,5 979,22 7355 975,77 79,5 972,14 85,5 968,33
67,6 979,16 73,6 975,71 79,6 972,08 85,6 908,27
67,7 979,11 73,7 975,66 79,7 972,02 85,7 968,20
67,8 979,06 73,8 975,60 79,8 971,96 85,8 968,14

67,9 979,00 73,9 975,54 79,9 971,89 85,9 968,07
68,0 978,94 74,0 975,48 80,0 971,33 86,0 968,00
68,1 978,88 74,1 975,42 80,1 971,77 86,1 967,93
68,2 978,82 7452 975,36 30,2 971,71 86,2 967,86
68,3 978,77 74,3 975,30 30,3 971,65 86,3 967,30
68,4 978,71 74,4 975,24 80,4 971,58 86,4 967,74
68,5 978,66 74,5 975,18 80,5 971,52 86,5 967,67
68,6 978,61 74,6 975,13 80,6 971,46 86,6 967,61
68,7 978,55 74,7 975,07 80,7 971,40 86,7 967,54
68,8 978,50 74,8 975,01 80,8 971,33 86,8 967,48
68,9 978,44 74,9 974,95 80,9 971,2 86,9 967,41
69,0 978,38 75,0 974,89 81,0 971,21 87,0 967,34
69,1 978,32 75,1 974,83 81,1 971,14 87,1 967,28
69,2 978,2 75,2 974,77 81,2 971,08 87,2 967,21
69,3 978,21 75,3 974,71 81,3 971,02 87,3 967,14
69,4 978,16 754 974,65 81,4 970,96 87,4 967,08
69,5 978,10 75,5 974,59 81,5 970,89 87,5 967,01
69,6 978,04 75,6 974,53 81,6 970,83 87,6 966,95
69,7 977,98 75:7 974,47 81,7 970,77 87,7 966,88
69,8 977,93 75,8 974,41 81,8 970,70 87,8 966,81
69,9 977,87 75,9 974,35 81,9 970,63 87,9 966,75
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Zahlentafel 17 (Fortsetzung).

Gewicht von 1 m3 Wasser in kg zwischen 40 und 100° C.

Temp. kg/m? I Temp. kg/m? | Temp. kg/m? I Temp l kg/m?
88,0 966,68 91,0 964,67 94,0 962,61 97,0 960,351
88,1 966,62 91,1 964,61 94,1 962,54 97,1 960,44
88,2 966,55 91,2 964,54 94,2 962,47 97,2 960,37
88,3 966,48 91,3 964,47 94,3 962,40 97,3 900,30
88,4 960,41 91,4 964,40 94,4 962,34 97,4 960,2
88,5 906,35 91,5 964,33 94,5 962,2 97,5 960,16
88,6 966,28 91,6 964,26 94,6 962,20 97,6 960,09
88,7 966,21 91,7 964,19 94,7 962,13 97,7 960,02
88,8 966,14 91,8 964,13 94,8 962,06 97,8 959,95
88,9 966,08 91,9 964,06 94,9 961,99 97,9 959,88
89,0 966,01 92,0 963,99 95,0 961,92 98,0 959,81
89,1 905,95 92,1 963,92 95,1 901,85 98,1 959,74
89,2 965,88 92,2 963,85 95,2 961,78 98,2 959,67
89,3 965,82 92,3 963,78 95,3 961,71 98,3 959,00
89,4 965,75 92,4 963,71 95,4 961,64 93,4 939,53
89,5 965,68 92,5 963,65 95,5 961,57 98,5 959,46
89,6 965,61 92,6 963,58 95,6 961,50 98,6 939,39
89,7 965,54 2,7 963,51 95,7 961,43 98,7 959,32
89,8 965,48 2,8 963,44 95,8 961,36 98,8 959,24
89,9 965,41 92,9 903,37 95,9 961,2 98,9 959,17
90,0 903,34 93,0 903,30 96,0 961,22 99,0 959,09
90,1 965,28 93,1 903,23 96,1 961,15 99,1 959,02
90,2 963,21 93,2 963,16 96,2 961,08 99,2 958,95
90,3 965,15 93,3 963,10 96,3 961,01 99,3 958,88
90,4 965,08 93,4 963,03 96,4 960,94 99,4 958,81
90,5 965,01 93,5 962,96 96,5 960,87 99,5 958,74
90,6 964,94 93,6 962,89 96,6 960,80 99,6 958,67
90,7 964,88 93,7 962,82 96,7 900,73 99,7 958,00
90,8 964,81 93,8 962,75 96,8 960,66 99,8 938,52
90,9 904,74 93,9 962,68 96,9 960,59 99,9 958,45

100,0 958,38
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Zahlentafel 18.

Zahlentafel 18.

Spannung, Temperatur usw. des Wasserdampfes.

Druck (abs.) Temperatur | Verdampfungs- Gesamt- | Gewicht von 1 m3
in kg/m? in °C wirme warmeinhalt | Dampf in kg

P t i v i | y
1000 45,4 570,5 615,9 0,067
1200 49,0 568,5 617,6 } 0,080
1500 53,6 566,6 619,6 | 0,098
2000 59,7 562, 622,3 0,129
2500 64,6 4 559,9 \ 624,5 ‘ 0,158
3000 68,7 557,6 \ 626,3 0,188
3500 72,3 555,0 1 627,8 | 0,217
4000 75,4 553,8 629,2 : 0,246

|

5000 80,9 550,6 631,5 i 0,303
6000 35,5 548,0 6334 0,359
7000 89,5 545,60 635,1 i 0,415
8000 93,0 543,6 636,5 | 0,470
9000 96,2 541,7 637,8 | 0,525
10000 99,1 \ 539,9 : 639,0 | 0,579
11000 101,8 | 538,3 i 640,1 0,633
12000 104,2 1 536,7 ! 641,1 i 0,687
14000 108,7 533,9 | 642,38 : 0,793
16000 112,7 l 531,4 ‘ 644,3 | 0,898
18000 116,3 529,1 ‘ 645,7 1,003
20000 119,6 527,0 0646,9 1,107
25000 126,7 522,3 649,5 1,365
30000 132,9 | 518,1 651,6 1,618
35000 138,2 i 514,5 653,4 1,870
40000 142,9 ; 51,1 654,9 2,120
45000 147,2 . 508,0 656,2 2,368
50000 15I,1 505,2 657,3 2,614
55000 154,7 502,5 658,4 2,860
60000 158,1 500,0 659,3 3,104
65000 161,2 497,5 | 660,2 3,348
70000 164,2 495,2 660,9 3,591
75000 167,0 493,0 661,7 3,833
80000 169,6 490,9 662, ! 4,075
85000 172,1 488,8 662,9 ! 4,316
90000 174,5 486,8 663,4 | 4,556
95000 176,8 484,9 663,9 i 4,797
100000 179,0 483,1 6064, 4 ! 5,037
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Zahlentafel 19.

Zahlenwerte fiir Rechnungen mit feuchter Luft, giiltig fiir einen Barometerstand
von 760 mm QS.

1. ¢, °C, Lufttemperatur.
2. p, kg/m3, Spez. Gewicht der trockenen Luft.
3. s, kg/m®, Spez. Gewicht gesattigter feuchter Luft.
4. py, mm QS, Sattigungsdruck des Wasserdampfes.
5. v, g/kg, Wassergehalt gesiattigter feuchter Luft, ber. auf 1 kg tr. Luft.
6. {,, kal/kg, Wiarmeinhalt gesattigter feuchter Luft, ber. auf 1 kg tr. Luft.
¢ ¥ Vs s i g § 7
| | -
°C kg/m? kg/m?3 mm QS ! g/kg l\ kcal/kg
—20" 1,390 1,395 0,77 0,63 ! —4,43
--19 1,394 I 1,393 0,85 0,70 | ~4,15
—18 1,385 1,384 0,94 0,77 —3,87
-17 1,379 1,378 1,03 0,85 ‘ 3,58
—16 1,374 1,373 1,13 0,93 i —3,29
—15 1,368 1,367 1,2 1,01 -3,01
-14 1,363 i 1,362 1,36 1,11 —2,71
—13 1,358 { 1,357 1,49 1,22 —2,40
—12 1,353 K 1,352 1,63 1,34 | 2,09
—11 1,348 ' 1,347 1,78 1,46 | —1,78
10 1,342 ‘ 1,341 1,95 1,60 -~1,45
-9 1,337 1,330 2,13 1,75 1,13
— 8 ‘ 1,332 1,331 2,32 1,91 0,79
-7 | 1,327 ! 1,325 2,53 i 2,08 0,45
— 6 : 1,322 ' 1,320 2,76 I 2,2 -—0,10
-5 1,317 { 1,315 3,01 2,47 0,26
-4 1,312 ! 1,310 3,28 2,69 0,04
-3 1,308 : 1,306 3,57 2,04 1,03
-2 1,303 1,301 3,88 | 3,19 1,41
— 1 1,298 1,295 4,22 1 3,47 1,82
' H |
o ‘ 1,293 | 1,290 i 4,58 3,78 2,25
1 1,288 | 1,285 4,93 4,07 ! 2,66
2 1,284 i 1,281 | 5,2 4,37 3,08
3 1,279 i 1,275 [ 5,69 4,70 \ 3,52
4 1,275 ! 1,271 ‘ 6,10 | 5,03 ! 3,06
5 1,270 ] 1,266 I 6,54 5,40 4,42
6 ! 1,205 : 1,261 7,01 5,79 ! 4,90
7 ! 1,261 i 1,256 7,51 ; 6,21 ‘ 5,40
3 i 1,256 ! 1,251 8,05 6,65 ‘ 5,90
9 | 1,252 1 1,247 : 8,61 i 7,13 6,43
i |
10 | 1,248 1,242 210 i 7,63 6,97
1 | 1,243 , 1,237 984 | 8,15 7,53
12 ! 1,239 1 1,232 10,52 ! 8,75 8,14
13 | 1,235 i 1,228 11,23 | 9,35 8,74
14 ‘ 1,230 i 1,223 11,99 ! 9,97 9,36
i ! | i
15 i 1,226 . 1,218 12,79 ‘ 10,6 9,08
16 1,222 | 1,214 13,63 ! 11,4 10,7
17 1,217 I 1,208 14,53 : 12,1 11,4
18 1,213 i 1,204 15,48 i 12,9 12,1
19 i 1,209 ‘ 1,200 16,48 ! 13,8 12,9
20 I 1,205 1,195 17,53 14,7 14,8
21 ! 1,201 1,190 18,65 15,6 14,6
22 i 1,197 1,185 10,83 16,6 15,3
23 i 1,193 1,181 21,07 17,7 16,2
24 1,139 . 1,170 22,38 | 18,8 17,2
! i
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Zahlentafel 19 (Fortsetzung).

Zahlenwerte fiir Rechnungen mit feuchter Luft usw.

t { 7 P | bs ‘ %, ’ i
°C | kg/m3 : kg/m3 © mmQS | g/kg | keal/kg
25 1,185 1,171 ‘ 23,76 20,0 18,1
26 1,181 1,166 25,21 21,4 19,2
27 1,177 | 1,161 26,74 22,6 20,2
28 1,173 ! 1,156 28,35 24,0 21,3
29 1,169 1,151 30,04 25,6 22,
30 1,165 1,146 31,82 27,2 23,8
31 1,161 i 1,141 33,70 28,8 25,0
2 1,157 ! 1,136 35,66 : 30,6 26,3
33 1,154 { 1,131 37,73 ‘ 32,5 27,7
34 1,150 i 1,126 39,90 | 34,4 29,2
35 1,146 1,121 42,18 ! 36,6 30,8
36 1,142 ! 1,116 44,56 | 38,8 32,4
37 1,139 ! 1,111 47,07 ! 41,1 34,0
38 1,135 1,107 49,69 ; 43,5 | 35,7
39 1,132 1,102 2,44 46,0 ) 37,6
40 1,128 i 1,097 55,32 48,8 39,6
41 1,124 - 1,091 58,34 51,7 I 41,6
2 1,121 i 1,086 61,50 54,8 43,7
43 1,117 I 1,081 64,80 ! 58,0 i 45,9
44 1,114 1,076 68,26 | 61,3 48,3
45 1,110 i 1,070 71,88 63,0 50,8
46 1,107 ! 1,065 75,05 | 68,9 53,4
47 1,103 r 1,059 79,60 72,8 ) 56,2
48 1,100 I 1,054 83,71 I 77,0 59,0
49 1,096 i 1,048 88,02 81,5 62,1
| ' H

50 | 1,093 ’ 1,043 y 92,51 ! 86,2 i 65,3
51 ; 1,090 I 1,037 | 97,20 : 91,3 i 68,6
52 % 1,086 | 1,031 ! 102,1 i 06,6 | 72,3
53 | 1,083 | 1,025 | 107,2 102 ; 75,9
54 ! 1,080 | 1,019 112,5 108 80,0
55 | 1,076 i 1,013 118,0 i 114 84,1
56 | 1,073 | 1,007 123,8 i 121 | 88,6
57 1,070 i 1,001 1 129,8 } 128 ] 93,2
58 ! 1,067 | 0,995 136,1 136 i 98,5
59 1,063 : 0,987 i 142,6 | 144 104
60 1,060 0,981 149,4 i 152 109
61 1,057 ‘ 0,974 1560,4 161 115
62 1,054 ! 0,968 163,8 171 121
63 1,051 i 0,961 : 171,4 181 128
64 1,048 ‘ 0,954 179,3 ‘ 192 135
65 1,044 ‘ 0,946 : 187,5 | 204 143
66 1,041 I 0,939 196,1 216 151
67 1,038 } 0,032 | 205,0 230 160
68 1,035 | 0,924 214,2 244 169
69 1,032 | 0,917 | 2237 | 259 179
70 1,029 ‘ 0,909 ; 233,7 | 276 190
71 1,026 ‘ 0,901 i 243,9 . 204 202

2 1,023 0,893 | 254,6 . 314 214
73 1,020 0,885 { 265,7 ‘ 335 22
74 1,017 0,877 i 277,2 357 . 242
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Zahlentafel 19 (Fortsetzung).

Zahlenwerte fiir Rechnungen mit feuchter Luft usw.

¢ i e Vs Ps i X 7
°C i kg/m? kg/m? mm QS g/kg keal/kg
75 1,014 0,868 289,1 ! 382 258
76 1,011 0,859 301,4 408 275
77 1,009 0,851 314,1 437 293
78 1,006 0,842 327.3 470 | 315
79 1,003 0,833 ‘ 341,0 506 ‘ 338

|

8o’ 1,000 0,823 355,1 545 303
81 0,997 0,813 369,7 589 391
82 0,994 0,803 ‘ 384,9 639 425
83 { 0,992 0,794 ‘ 400,6 695 460
84 i 0,989 0,783 416,8 756 500

| |

85 ‘ 0,986 0,773 433,6 828 545
36 ‘ 0,983 0,762 450,9 908 597
87 | 0,981 0,751 468,7 1000 657
88 0,978 0,740 i 487,1 1110 725
89 : 0,975 0,729 i 5006,1 1240 810
90 0,973 0,718 | 525,8 1400 912
91 . 0,970 0,706 i 546,1 1590 1035

2 i 0,967 0,604 ! 567,0 1830 1185
93 ; 0,965 0,681 ! 588,6 2135 1380
94 i 0,962 0,669 610,9 2545 1645
05 0,959 0,656 f 633,9 3120 | 2015
96 ! 0,957 0,643 ; 657,6 3990 i 2575
97 i 0,954 0,630 i 682,1 5450 i 3510
98 i 0,951 0,616 ! 707,3 | 8350 | 5360
99 0,949 0,602 : 733,2 | 17000 i 10910

! | !
100 ! 0,947 0,539 } 760,0 1‘ - —

Zahlentafel 20.

/ 0,852
Werte fiir y und (L> fiir Lufttemperaturen von — 20 bis 1000°C.

1,2
Temperatur Raumgewicht ( ) o852 Temperatur Raumgewicht ( , )0‘852
°c / \ 1,2) °C 7 1,2
kg /m3 kg/m3
7 ;

— 20 1,396 1,13 1 30 i 1,165 0,98
— 15 1,368 1,10 i 35 | 1,146 0,96
— 10 1,342 1,09 i 40 ! 1,128 0,95
-5 1,317 1,08 i 45 i I,110 0,94
o 1,293 1,07 i 50 i 1,093 0,92
3 1,270 1,08 i 60 ! 1,060 0,90
10 1,248 1,03 W 70 | 1,029 0,88
15 1,226 1,02 I 80 | 1,000 0,86
20 1,208 1,00 B 90 ! 0,973 0,84
25 1,185 0,99 100 i 0,947 0,82




Anhang.

Behéordliche Bestimmungen.

Sicherheitsvorschriften fiir Niederdruck - Warmwasserkessel.

Fiir die Sicherheitsleitung von Niederdruck-Warmwasserheizanlagen bestanden fiir PreuBen bisher,
je nach Ausfithrungsform, nebeneinander drei verschiedene behordliche Bestimmungen, und zwar die
Erlasse vom 10. Februar 1914, 8. Juli 1915, 15. Marz 1921.

Diese Erlasse wurden unter Hinzuziehung des Verbandes der Centralheizungs-Industrie -in die
nachstehende vereinfachte Form gebracht.

Der Minister fiir Handel und Gewerbe. Berlin W 9, 5. Juni 1925.
II1 1221 MAH. Leipziger Str. 2.
J.-Nr. III B. 1. 219 F.M.

II9.351 MLV,

Betrifft Sicherheitsvorsehriften fiir Niederdruck-Warmwasserheizanlagen.

Einer Anregung aus den Kreisen der Centralheizungs-Industrie entsprechend werden die zur Zeit
geltenden Bestimmungen iiber die Einrichtung von Niederdruck-Warmwasserheizanlagen unter gleich-
zeitiger Aufhebung der Erlasse vom 10. Februar 1914 — IIT 11087/13 M.f.H., IIT 420 B M.d.5.A. —
(HMBI. S.75), vom 8. Juli 1915 — III 2231 IT M.f.H. III 1421 B II M.d.6.A. — (HMBL 8. 161) und
vom 15. Marz 1921 — III 756 M.f.H., III 6. 82 FM., IT 9. 246 M.f.V. — (HMBIL. S. 67) wie folgt einheitlich
zusammengefaf3t: ’

Die Ausfithrung der Anlagen muf} so erfolgen, daf3 ihre offene Verbindung mit der Atmosphére unter
allen Umstéinden gewihrleistet wird, dal also nicht einzelne Teile der Rohrleitungen, die dem Zweck
der offenen Verbindung mit der Atmosphére dienen, verengt oder sogar vollstdndig abgesperrt werden kén-
nen. Es ist daher, abgesehen von der Forderung hinreichenden Wérmeschutzes der Leitungen und der
Ausdehnungsgefie, dafiir zu sorgen, daf die Sicherheitsleitungen bis zum Ausdehnungsgefil {iberall
geniigend weit bemessen und dal — sofern in die Vor- oder Riicklaufleitung oder in beide zwecks
Ausschaltung der Heizkessel von gemeinsam mit ihnen betriebenen Kesseln Absperrvorrichtungen ein-
gebaut werden — Umgehungsleitungen von hinreichender Weite vorhanden sind. Werden in diesen wieder-
um Absperrvorrichtungen angebracht, um die Ausschaltung der einzelnen Kessel zu erméglichen, so
sind diese Absperrvorrichtungen in der Weise auszubilden, daB bei ihrem Abschlufl eine offene Ver-
bindung mit der Atmosphére hergestellt wird.

Welche lichten Durchmesser fiir die zur Herstellung der offenen Verbindungen von Heizkesseln mit
der Atmosphire dienenden Rohre (Sicherheitsleitungen) in Beriicksichtigung der bei Dampfzumischung
zum Wasser eintretenden erhéhten Stromungsgeschwindigkeit und der Widerstande durch Richtungs-
anderungen notwendig sind, muBte durch besondere Versuche ermittelt werden.

Diese Versuche haben ergeben, dafl Niederdruck-Warmwasserheizanlagen mit unmittelbar geheizten
(mit festen, fliissigen oder gasférmigen Brennstoffen gefeuerten) Kesseln einer der beiden folgenden
Ausfithrungen entsprechen miissen:

A. Ausfiihrung mit Sicherheitsausdehnungsleitung, Umgehungsleitung und Wechselvorrichtungen.
1. Der Heizkessel ist mit dem Ausdehnungsgefd3 durch eine nicht verschlieBbare Sicherheitsrohr-

leitung zu verbinden, deren lichter Durchmesser an keiner Stelle geringer als
d, = 14,9 Ho3¢ (1)

sein darf; die Sicherheitsleitung darf auch ganz oder teilweise als Vorlaufleitung benutzt werden.
Hierin bedeuten
d, den lichten Rohrdurchmesser in mm,
H die gesamte von den Verbrennungsgasen bespiilte Kesselheizfliche in m?.
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2. Sind Heizkessel im Vor- oder Riicklauf oder in beiden Leitungen absperrbar, so ist um jede Ab-
sperrvorrichtung eine Umgehungsleitung mit eingeschalteter Wechselvorrichtung (Ventil oder dergl.)
so anzulegen, dafl das Ausblasen vom Kesselraum aus leicht bemerkt werden kann, und daf Personen
durch austretende Dampf- und Wassergemische nicht geféhrdet werden. Die Umgehungsleitungen
sollen nicht langer als 3 m, die Ausblaserohre nicht linger als 15 m sein, anderenfalls sind die nachstehend
angegebenen Lichtweiten zu vergréBern. Wird zwischen dem Kessel und der Absperrung im Vorlauf
eine nicht verschlieBbare Sicherheitsleitung, die in ihren Abmessungen der Formel (1) entspricht, an-
gebracht, so ist die Umgehungsleitung nur im — absperrbaren — Riicklauf erforderlich.

3. Die lichten Durchmesser der Umgehungs- und der Ausblaseleitung sowie die entsprechenden
Durchgangsquerschnitte der Wechselvorrichtungen diirfen nirgends geringer als

dy = 13,8 HO*35 (2)
sein, worin d, und H dieselbe Bedeutung wie d; und H in Formel (1) haben.

4. Die Vorlaufsammelleitung ist moglichst hoch, tunlichst nicht unter 500 mm iiber Kesseloberkante
zu legen.

5. Kénnen bei bestehenden Anlagen die Umgehungsleitungen der ortlichen Verhiltnisse halber
(auch etwa nur fiir den Riicklauf) nicht eingebaut werden, so sind alle Absperrvorrichtungen am Kessel zu
entfernen.

6. Werden besondere Gruppen- oder Strangabsperrungen auller den oder statt der Absperrungen
am Kessel eingebaut, so sind auch diese mit Umgehungsleitungen, Wechselvorrichtungen und Ausblase-
rohren in den nach Formel (2) zu berechnenden Abmessungen zu versehen, es sei denn, daBl so viel Strange
unabsperrbar bleiben, daB ihr Gesamtquerschnitt dem nach Formel (1) zu berechnenden freien Quer-
schnitt der Sicherheitsrohre mindestens gleichkommt.

7. Die Formeln (1) und (2) ergeben folgende Werte:

Formel (1), Sicherheitsausdehnungsleitungen.

Kessel bis 4 m? Heizfliche: d; = 25 mm
. tber 4 ,, 10 ,, - dy, =34
. . 10, 15, » dy == 39 ,,
. 15, 28, " dy =49 .,
o . 28, 42, . dy — 57 .,
» . 42 ,, 60, " dy == 64 ,,

Formel (2), Umgehungs-Ausblaseleitungen und die entsprechenden freien Querschnitte
der Wechselvorrichtungen.

Kessel bis 4 m? Heizfliche: dy = 25 mm
iber 4 ,, 8 .. - dy == 34 .

.- s 8,011 . - dy== 39
.. 11,18 . dy— 49 .
.. 18 ., 26, . dy = 57 .
, 26 ., 34 ,, dy = 64 ,
34 . 42, » dy == 70 ,

42 ,, 50 ,, dy = 76,

50 60 ,. dy 82 ,

. 60 ., 70, dy == 88 ,

. 70 .. 80, . a== 94 .
.. 80 .. 95. . dy = 100 ,,

B. Ausfiihrung mit Sicherheitsausdehnungs- und Sicherheitsriicklaufleitung.

1. Der Heizkessel ist durch zwei unabsperrbare, miteinander nicht unmittelbar in Verbindung
stehende Sicherheitsrohrleitungen von mindestens 25 mm lichtem Durchmesser mit dem Ausdehnungs-
gefall zu verbinden.

2. Der lichte Durchmesser der Sicherheitsausdehnungsleitung darf hierbei an keiner Stelle geringer
sein als: s

dy =15+ )20H (8)
und der der Sicherheitsriicklaufleitung an keiner Stelle geringer als
d, =15+)10H. - (4)

In den Gleichungen bedeuten dy und d, die lichten Rohrweiten in mm und H die gesamte von den Ver-
brennungsgasen bespiilte Kesselheizfliche in m?.

3. Ubersteigt die Lange einer Leitung in der wagerechten Projektion gemessen das Mal von 20 m
oder die Zahl der Richtungsinderungen die Zahl 8, so ist die lichte Weite beider Sicherheitsleitungen
auf das néchstfolgende Handelsmal zu erhohen.

4. Die tunlichst von oben in das AusdehnungsgefaB einzufiihrende Sicherheitsausdehnungsleitung
muB ebenso wie-die Entliiftungsleitung oberhalb des hochsten Wasserspiegels einmiinden, die Sicherheits-
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riicklaufleitung ist am tiefsten Punkte des Ausdchnungsgefafles anzuschlicBen. Die Sicherheitsausdeh-
nungsleitung ist aulerdem in den wagerechten Streclen mit reichlicher Steigung und mit Kriimmungs-
radien von mindestens der dreifachen lichten Rohrweite zu verlegen.

5. Die Sicherheitsausdehnungs- und Sicherheitsriicklaufleitung kénnen ganz oder teilweise als Vor-
und als Riicklaufleitung der Anlage benutzt werden und umgekehrt, sofern sie die vorstehenden Be-
dingungen erfiillen.

6. Kesselgruppen, die im Vor- und im Riicklauf keine Einzelabsperrungen erhalten, sind wie Einzel-
kessel von einer der Gesamtheizfliche der Kesselgruppe entsprechenden GroBic zu behandeln. Bei Einzel-
absperrungen im Vorlauf konnen sie mit einer gemeinsamen Sicherheitsriicklaufleitung, bei Einzel-
absperrungen im Riicklauf mit einer gemeinsamen Sicherheitsausdehnungsleitung versehen werden.
Mehrere Sicherheitsausdehnungs- oder Sicherheitsriicklaufleitungen kénnen auch in je eine, der in Frage
kommenden gesamten Kesselheizfliche entsprechende Sicherheitsleitung zusammengefat werden.

7. Die Formeln (3) und (4) geben bei den nachstehenden KesselgroBen folgende Werte fiir die Sicher-
heitsleitungen: . R i

Formel (3), Sicherheitsausdehnungsleitungen.

Kessel bis 8 m? Heizfliche: d3 = 25 mm

W e 20, . dy—34 ,,
. . dy =39 .,
.. B6 .. . dy =49 ..
o 84 dy =57 ,,
. 5120 . dy = 64 ,,

Formel (4), Sicherheitsriicklaufleitungen.
Kessel bis 10 m? Heizfliche: d; = 25 mm

. 36, . d, =34 .,
. ,, 58 ,, " dy =39 .,
. o115, N dy =49,

C. Allgemeine Bestimmungen.
(fiir beide Ausfithrungsarten geltend).

1. Das AusdehnungsgefaB ist mit einem Deckel und eciner unabsperrbaren Entliiftungsleitung zu
versehen. Die Entliiftungsleitung muB mindestens eine nach Formel (3) zu bemessende lichte Weite haben.

2. AusdehnungsgefaB und Sicherheitsleitungen sind durch Verkleidung gegen Einfrieren zu schiitzen,
sofern nicht die 6értlichen Verhaltnisse die Gefahr des Einfrierens ausschlieBen.

3. Der Wasserstand in der Anlage ist im Kesselraum durch eine geeignete Vorrichtung ersichtlich
zu machen, der Kessel selbst ist mit einer Ablavorrichtung auszuriisten.

4. Die Anlage ist nach Fertigstellung einer Druckprobe mit kaltem Wasser zu unterwerfen. Der
Probedruck mufl den im Kessel vorhandenen statischen Druck um 1!/, Atmosphéren iibersteigen, er soll
aber nicht mehr als 4!/, Atmosphéren betragen.

5. Der Einbau eines Thermometers ist aus warmewirtschaftlichen Griinden zweckmafig.

Mittelbar (z. B. mit Abgasen, Dampf, Wasser oder Elektrizitit) geheizte Warmwasserkessel sind
wic feuerbeheizte zu behandeln; dabei ist folgendes zu beachten: Soweit die Temperatur des Heizmittels
niedriger ist, als die dem statischen Druck der Anlage entsprechende Verdampfungstemperatur, hat die
lichte Weite der Sicherheitsausdehnungsleitung mindestens 25 mm zu betragen. Eine Sicherheitsriick-
laufleitung ist fiir diesen Fall nicht erforderlich. Fiir alle iibrigen Fille ist bei der Bemessung der Sicher-
heitsleitungen die Heizfliche in feuergeheizte umzuwerten. Die stiindliche Warmeabgabe der Heizflache
eines feuergeheizten Kessels ist dabei zu 10000 kcal/m? zugrunde zu legen. Die fiir die Bemessung der
Sicherheitsleitungen maBgebende (gedachte) feuerbeheizte Heizfliche in Quadratmeter ergibt sich unter
Zugrundelegung der Héchstleistung des gesamten Wirmeaustauschkorpers in keal/h zu

w Héchstleistung des Warmeaustauschk

= 10000

Fiir dampfgeheizte Warmwasserkessel sind die besonderen Bestimmungen des Erlasses iiber Ausriistung

und Uberwachung dampfgeheizter Warmwasserbereiter vom 22. Mai 1925 (III. 1574/I. G 821) zu be-
achten.!

Diese Sicherheitsvorschriften fiir Niederdruck-Warmwasserheizanlagen gelten auch fiir Heizkessel
zum Betriebe von Warmwasserbereitungsanlagen.

Soweit die Centralheizungs-Baufirmen im Verbande der Centralheizungs-Industrie zusammen-
geschlossen sind, haben sie von vorstehenden Erfordernissen Kenntnis erhalten. Ob die Durchfiihrung
der Anforderungen durch einfache Bekanntmachung zu sichern und demgemif im Einzelfalle durch
polizeiliche Verfiigung zu erzwingen oder allgemein durch Polizeiverordnung vorzuschreiben ist, iiber-
lassen wir ihrem Ermessen.

rpers

1 Zu diesem letzten Satz vgl. den folgenden ErlaB: ,,Sicherheitsvorschriften fiir dampfbeheizte
Warmwasserbereiter von Niederdruck-Warmwasserheizanlagen®. Der Verfasser.
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Die baupolizeiliche Abnahme der Rohrleitungen hat sich auf die Feststellung der Rohrweiten zu
beschrinken, sie ist bei Gelegenheit der Gebrauchsabnahme des Baues oder der Feuerstelle zu bewirken.

Der Verband der Centralheizungs-Industrie in Berlin W 9 hat sich bereit erklirt, durch seine tech-
nischen Organe jede necu errichtete Anlage auf die Einhaltung dieser Vorschriften priifen zu lassen und
hieriiber dem Besitzer oder Erbauer der Anlage cine Bescheinigung auszustellen, die als Nachweis fiir die
Einhaltung der Vorschriften gelten kann.

Der Minister fiir Handel und Gewerbe. I.A.: v. Meyeren. Der Finanzminister. I. A.: Herrmann.
Der Minister fiir Volkswohlfahrt. I. A.: Conze.

An die Herren Regierungsprisidenten, den Herrn Polizeiprisidenten in Berlin und den Herrn Verbands-
prasidenten in Essen.

Sicherheitsvorschriften fiir dampfbeheizte Warmwasserbereiter von
Niederdruck - Warmwasserheizanlagen.

Der letzte Satz im zweiten Absatz des Abschnittes C 5 des vorstehenden Erlasses hat mehrfach zu
der Auffassung Veranlassung gegeben, daBl bei dampfbeheizten Warmwasserbereitern auch von Nieder-
druck-Warmwasserheizanlagen die Bestimmungen des Erlasses vom 22. Mai 1925 (vgl. S. 286) zur An-
wendung kommen miissen. Um nun in jedem Falle Klarheit dariiber zu schaffen, ob der Erlal vom
5. Juni 1925 oder vom 22. Mai 1925 in Frage kommt, ist nachtriglich der folgende Erla erschienen.

Der Minister fiir Handel und Gewerbe. Berlin, W 9, den 3. Midrz 1927.
Leipziger Str. 2.
ML e,

J. Nr. IIT 1 Nr. 8/Ao. 5. 8. F.M.
11 8 Nr. 318—27 M.L.V.

Betrifit Sicherheitsvorschriften fiir Niederdruek-Warmwasserheizanlagen.

Im Anschlufl an den Erla vom 5. Juni 1925 — ITI 1221 M.f.H. ITI B. 1. 219 F.M,, IT 9. 351 M.f.V. —
(HMBI. 8. 145).

Der letzte Satz im zweiten Unterabsatz des Abschnittes C 5 unseres Erlasses vom 5. Juni 1925 —
IIT 1221 M.£.H., ITI B. 1. 219 F.M.,, IT 9, 351 M.1f.V. — (HMBIL. S. 145) lautet: ,,Fir dampfecheizte Warm-
wasserkessel sind die besonderen Bestimmungen des Erlasses iiber Ausriistung und Uberwachung dampf-
geheizter Warmwasserbereiter vom 22. Mai 1925 (111 1574/1 G. 821) zu beachten.* Er hat nach Angabe des
Verbandes der Centralheizungs-Industrie verschiedentlich zu Schwierigkeiten gefithrt. Es soll gefordert
worden sein, dafl die Bestimmungen des Erlasses vom 22. Mai 1925 in jedem Falle auch auf die dampf-
geheizten Warmwasserheizkessel der Niederdruckwarmwasserheizungen anzuwenden seien. Wir bemerken
hierzu folgendes:

Die Anwendung der Bestimmungen des Erlasses vom 22. Mai 1925 auf die dampfgeheizten Warm-
wasserkessel von Niederdruckwarmwasserheizungen hat zur Voraussetzung, dafl die fraglichen Kessel
als Dampffasser im Sinne des §1 der Dampffaliverordnung anzusehen sind. Dampfgeheizte Warm-
wasserheizkessel sind nicht als Dampffisser anzusehen, wenn sie ausschlieflich der Erwirmung einer
Wassermenge dienen, die stindig in einem endlosen, den Bestimmungen des Erlasses vom 5. Juni 1925
(HMBL. 8. 145) entsprechenden Rohrnetze umliauft und somit nur der Versorgung der Heizanlage dient,
ohne daf von ihr fiir andere Gebrauchszwecke abgezapft wird. Die im Rohrnetze umlaufende Wasser-
menge kann namlich nicht als ,,Beschickung eines Dampffasses* im Sinne des § 1 der Dampffaiverordnung
aufgefalit werden. Aus der Entwicklungsgeschichte dieser Verordnung (vgl. EinfiihrungserlaB vom
29. Oktober 1898 — B. 9406 — zur Dampffalverordnung von 1898, Ministerialblatt fiir die innere Ver-
waltung 1900 S. 62) ergibt sich, daB unter Beschickung nur chargenweise eingebrachte Stoffe zu ver-
stehen sind, die der mittelbaren oder unmittelbaren Einwirkung des anderweit erzeugten gespannten
Wasserdampfes usw. ausgesetzt werden. Dieses Begriffsmerkmal fehlt beim Warmwasserheizkessel voll-
standig, da stets die gleiche, in dem Rohrnetz umlaufende Wassermenge der Einwirkung des Wasser-
dampfes unterliegt.

Der Begriff des Dampffasses ist hingegen bei einem sonst gleichen Kessel erfiillt, wenn an irgendeiner
Stelle dem Rohrnetze der Heizanlage warmes Wasser zu Gebrauchszwecken entnommen und dadurch eine
Beschickung mit Frischwasser zur Erginzung des Wasserinhaltes im Rohrnetz erforderlich wird. In
diesem Falle handelt es sich nicht mehr um einen Warmwasserheizkessel, der lediglich der Versorgung der
Heizanlage dient, sondern um einen Warmwasserkessel im Sinne des fraglichen Absatzes unseres Erlasses
vom 5. Juni 1925, auf den, sofern er dampfgeheizt wird, der Erlal vom 22. Mai 1925 anzuwenden ist.
Hierbei ist fiir den Betrieb solcher Warmwasserbereiter im Anschlul an Niederdruckdampfkessel der
Abs. 1 des Erlasses vom 22. Mai 1925 zu beriicksichtigen.

Auf dic dampfgeheizten Warmwasserkessel von Warmwasserbereitungsanlagen, die in irgendeinem
Zusammenhang mit Warmwasserheizanlagen stehen, ist der Erlaf vom 22. Mai 1925 gleichfalls an-
zuwenden, wenn fir sie der Begriff des Dampffasses erfiillt ist.
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Wir ersuchen in geeigneter Weise fiir die Bekanntgabe dieser Auslegung Sorge zu tragen. Der
Verband der Centralheizungs-Industrie und der Zentralverband der preuSlischen Dampfkesseliiber-
wachungsvereine haben Abschriften erhalten.

Abdrucke fiir die Gewerbeaufsichts- und Bergrevierbeamten sind beigefiigt.

(Zusatz nur fir die Oberbergamter).

Ein Abdruck des Erlasses vom 5. Juni 1925 — IIT 1221 M.f.H. — ist gleichfalls zur Kenntnis bei-
gefligt.

Der Minister fiir Handel und Gewerbe. I. A.: von Meyeren. Der Finanzminister. I. A.: Eggert.
Der Minister fiir Volkswohlfahrt. I. A.: Conze.

An samtliche Herren Regierungsprisidenten, den Herrn Polizeiprisidenten in Berlin, den Herrn Verbands-
prasidenten in HEssen und die Oberbergamter.

Sicherheitsvorschriften fiir dampfbeheizte Warmwasserbereiter von
Warmwasserversorgungsanlagen.

Die bereits friiher angekiindigte Regelung der Sicherheitsvorschriften fiir dampfbeheizte Warm-
wasserbereiter ist nunmehr zum AbschluB gekommen. Betreffs der Vorginge, die hierzu fiihrten, wird
auf die Mitteilungen der Warmetechnischen Abteilung vom April/Juni 1923 und Juli 1923/April 1924 ver-
wiesen. Hiernach hatte ein Ungliicksfall in der Badeanstalt einer oberschlesischen Grube Mitte Februar
1922 zu verschirften Erlassen betr. dampfbeheizter Warmwasserbereiter vom 15. 1. 1923 und 23. 8. 1923
gefiihrt. Es handelte sich s. Zt. hierbei nur um Ubergangsbestimmungen; die endgiiltige Losung der dies-
beziiglichen Fragen, die Abgrenzung gegen die Dampffaverordnung, sowie Milderungen derselben
bringt erst der nachstehende Erlaf.

Der Minister fiir Handel und Gewerbe. Berlin W 9, 22. Mai 1925.
!.;171&} MAH Leipziger Str. 2.

TGsar ) e

TII1265 FM.

I 19410 MAY.

Betrifft Ausriistung und Uberwachung damptheheizter Warmwasserbereiter.

Unter Aufhebung meiner, des mitunterzeichneten Ministers fiir Handel und Gewerbe, Erlasse vom
15. Januar 1923 — III 500 — und vom 23. August 1923 — III 6462 II, I G 919 — wird iiber die An-
wendung der Dampffalverordnung auf dampfgeheizte Warmwasserbereiter nunmehr nach eingehenden
Beratungen mit den beteiligten Kreisen auf Grund des § 25 a. a. O. zusammenfassend folgendes bestimmt:

I. Warmwasserbereiter, die im Anschlufl an Niederdruckdampfkessel betrieben werden, und
deren Heizdampf infolgedessen 1/, Atmosphire Uberdruck nicht iiberschreiten kann, sind von dem Gel-
tungsbereich der DampffaBverordnung ausgenommen.

II. Wird der Heizdampf fiir Warmwasserbereiter aus Dampfanlagen, deren Betriebsiiberdruck
mehr als !/, Atmosphére betragen kann, entnommen, aber vor Eintritt in den Warmwasserbereiter auf
1/, Atmosphire oder darunter entspannt, so ist in sinngeméaBer Anwendung des § 2 Ziff. 5 der Dampf-
faBverordnung durch eine Abnahmepriifung im Betriebe nachzuweisen, daB der Uberdruck des Heiz-
dampfs im Warmwasserbereiter 1/, Atmosphare nicht iibersteizen kann. Die Sicherung gegen Uber-
schreiten des zuldssigen Druckes kann erfolgen:

a) durch ein offenes, nicht verschlieBbares Rohr oder durch ein Standrohr mit Wasser- oder
Quecksilberfiillung in der Dampfzuleitung. So ausgeriistete Warmwasserbereiter sind nach befriedigender
Abnahmepriifung von den Bestimmungen der Dampffaverordnung befreit;

b) durch ein in die Dampfleitung eingebautes zuverlidssiges Sicherheitsventil. Solche Apparate
sind nach befriedigender Abnahmepriifung von der Anwendung der Dampffaf3verordnung mit folgender
MaBgabe befreit: Die Berechnung der Wandstiarken hat nach den Bauvorschriften fiir Dampfkessel zu
erfolgen. Werden Bleche verwendet, deren Eigenschaften nicht durch Sachverstindigen- oder Werks-
bescheinigung entsprechend den Materialvorschriften fiir Dampffiasser nachgewiesen werden, so ist der
Berechnung eine Blechfestigkeit von héchstens 30 kg/mm? zugrunde zu legen.

Alle Warmwasserbereiter der unter I1a und b genannten Art sind in der Dampfzuleitung hinter dem
Standrohr oder Sicherheitsventil mit einem zuverlassigen Manometer mit Kontrollflansch (zur Anbringung
des amtlichen Priiffmanometers) zu versehen. Der hochstzulissige Betriebsiiberdruck von 1/, Atmo-
sphire ist auf dem Manometer durch eine Marke zu kennzeichnen.

ITI. Auf Warmwasserbereiter, die mit (Frisch- oder Ab-) Dampf von mehr als !/, Atmosphére
Uberdruck betrieben werden, oder bei denen nicht durch eine der in Abschnitt II angegebenen Vor-
richtungen sicher verhindert wird, daB der Uberdruck des Heizdampfes !/, Atmosphiire iibersteigt, ist die
Dampffaliverordnung in vollem Umfange anzuwenden.

Allgemein ist folgendes zu beachten.

Fiir ausreichenden Frostschutz der Anlagen, insbesondere der Standrohre und sonstigen Sicherheits-
vorrichtungen, ist zu sorgen.
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Dampfgeheizte Warmwasserbereiter, die mittelbar (mittels Rohrschlangen oder dergleichen) beheizt
werden, miissen zur Verhiitung unzulissiger Beanspruchung der Wandungen infolge der Ausdehnung des
sich erwirmenden Wassers am Wasserraum ein Sicherheitsventil mit unmittelbarer Gewichtsbelastung
und seitlichem Abflu3 erhalten.

Alle Sicherheitsventile sind gegen unbefugte Anderung der Belastung zu schiitzen.

Fiir den unmittelbaren Anschluff von Warmwasserbereitern an Druckwasserleitungen sind die etwa
bestehenden besonderen értlichen Vorschriften zu beachten. Werden Warmwasserbereiter mit iiber-
hitztem Dampf betrieben, so ist der Uberdruck des eintretenden Heizdampfes auf den Druck gesittigten
Dampfes von gleicher Temperatur umzurechnen und danach festzustellen, unter welchen Abschnitt der
vorstehenden Bestimmungen die Anlage fillt.

Bemerkungen zu II:

1. Der Beschickungsraum von Warmwasserbereitern, die mittelbar (mittels Rohrschlangen oder
dergleichen) mit Dampf beheizt werden, steht oft unter einem statischen Druck, der !/, Atmosphire
wesentlich iiberschreitet, so daB die Anbringung eines Standrohres oder offenen Rohres nach § 2 Ziffer 5
der DampffaBverordnung unméglich ist. Die vorliegende Fassung unter IIb bedeutet eine Erleichterung
fiir diejenigen Warmwasserbereiter, die zwar dem § 2 Ziffer 5 nicht entsprechen, bei denen aber auf andere
Weise dafiir gesorgt ist, daB ein erheblicher Dampfdruck nicht entstehen kann.

2. Fir alle unter ITa genannten (alten und neuen) Warmwasserbereiter und fiir bereits bestehende
Anlagen der unter ITb behandelten Art wird von besonderen Bestimmungen iiber den Baustoff und die
Berechnung der Wandstirken abgesehen. Jedoch haben die Sachverstindigen bei der Abnahme neben
der Priifung der Sicherheitsvorrichtungen auch auf sachgemifle Bauart und sorgfiltige Ausfiihrung der
Apparate zu achten. (Zusatz nur fiir die Oberbergimter:)

Die im ErlaB vom 23. August 1923 — III 6462 II, I G 919 — getroffene Bestimmung, nach der bei
Neuanlagen kiinftig die Warmwasserbereiter an einem von den Bade- und Ankleideraumen durch Schutz-
wiinde abgetrennten Platze aufzustellen sind, bleibt auch weiterhin bestehen.

Abdrucke fiir die Oberregierungs- und -gewerberite, die Regierungs- und Gewerberite, die Gewerbe-
rite und die Bergrevierbeamten liegen bei.

(Zusatz fiir die Aufsichtsbehérden der Dampfkesseliiberwachungsvereine:)
Ferner werden Abdrucke zur Benachrichtigung der Dampfkesseliilberwachungsvereine in der er-
forderlichen Anzahl (5 fiir jeden Verein) beigefiigt.
Der Minister fiir Handel und Gewerbe. I. A.: von Meyeren. Der Finanzminister. I. A.: Herrmann.
Der Minister fiir Volkswohlfahrt. I. A.: Conze.

An die Herren Regierungsprisidenten, den Herrn Polizeiprisidenten in Berlin und die Oberbergémter.

Auszug aus den Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen iiber die
Anlegung von Landdampfkesseln.
(Entnommen der ,,Hiitte* 1926, Bd. II, S. 364 u. 368.)

Fiir Kesselanlagen von Zentralheizungen usw. kommen von den allgemeinen polizeilichen Be-
stimmungen iiber die Anlegung von Landdampfkesseln im wesentlichen die beiden folgenden Paragraphen
in Frage:

§1, Z.3. Den Bestimmungen fiir Landdampfkessel werden nicht unterworfen:

a) Behilter, in denen Dampf, der einem anderen Dampfentwickler entnommen ist, durch Ein-
wirkung von Feuer besonders erhitzt wird (Dampfiiberhitzer);

b) Kessel, die mit einer Einrichtung versehen sind, welche entweder verhindert, dal die Dampf-
spannung !/, at Uberdruck iibersteigen kann (Niederdruckkessel), oder bewirkt, daB der Kessel hierbei
abzublasen beginnt und bei einer Uberschreitung des angegebenen Uberdruckes um 10% den Kessel
bis auf den atmosphirischen Druck entlastet. Als Einrichtungen dieser Art gelten:

®) ein unverschlieBbares, vom Wasserraum ausgehendes Standrohr von nicht iiber 5000 mm Hohe
und mindestens 80 mm Lichtweite;

f) ein vom Dampfraum ausgehendes, nicht abschlieBbares Rohr in Heberform oder mit mehreren
auf und ab steigenden Schenkeln, dessen aufsteigende Aste bei Wasserfiillung zusammen nicht iiber
5000 mm, bei Quecksilberfiillung nicht iiber 370 mm Lénge haben diirfen, wobei die Lichtweite dieser
Rohre so bemessen werden muB, daf auf 1 m? Heizfliche (§ 3, Abs. 3) ein Rohrquerschnitt von min-
destens 350 mm? entfillt. Die Lichtweite der Rohre mufl mindestens 30 mm betragen und braucht 80 mm
nicht zu iiberschreiten:

7) jede andere von der Zentralbehoérde des zustindigen Bundesstaates genehmigte Sicherheits-
vorrichtung.

c) Zwergkessel, d. h. Dampfentwickler, deren Heizfliche /;, m?> und deren Dampfspannung 2 at
Uberdruck nicht iibersteigt, sofern sie mit einem zuverlidssigen Sicherheitsventil ausgeriistet sind.
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I'iir die Aufstellung von Dampfkesseln gelten folgende Gesichtspunkte:

§ 15, Z. 1. Dampfkessel fiir mehr als 6 at Uberdruck und solche, bei welchen das Produkt aus der
Heizfliche (§ 3, Abs. 3) in Quadratmetern und der Dampfspannung in Atmosphéren-Uberdruck fiir einen
oder mehrere gleichzeitiz im Betriebe befindliche Kessel zusammen mehr als 30 betrigt, diirfen unter
Réumen, dic haufig von Menschen betreten werden, nicht aufgestellt werden. Das gleiche gilt fiir die Auf-
stellung von Dampfkesseln iiber Raumen, die haufig von Menschen betreten werden, mit Ausnahme der
Aufstellung iiber Kellerraiumen. Innerhalb von Betriebsstitten und in besonderen Kesselraumen ist die
Aufstellung solcher Dampfkessel unzulassig, wenn die Réume mit fester Woélbung oder fester Balken-
decke versehen sind. Feste Konstruktionsteile iiber einem Teile des Kesselraums, die den Zwecken der
Rostbeschickung dienen, sind nicht als feste Balkendecken anzusehen. Trockeneinrichtungen oberhalb
des Dampfkessels sowie das Trocknen auf dem Kessel sind nicht zulassig. Bei eingemauerten Dampf-
kesseln, deren Plattform betreten wird, mul3 oberhalb derselben eine mittlere verkehrsfreic Héhe von
mindestens 1800 mm vorhanden sein.

Richtlinien fiir die Anlage von Heizriumen.

Vorbemerkung.

Die Richtlinien gelten fiir Anlagen in Neubauten; sie sind soweit wie méglich anzuwenden bei Neu-
anlagen in bestehenden Gebduden und bei wesentlichen Umbauten vorhandener Anlagen.

Als Heizraum im Sinne der Richtlinien gilt ein Raum, in dem eine Feuerstitte fiir Zentral-Warm-
wasserheizung, Warmwasserversorgung, Heillwasserheizung, Niederdruckdamptheizung oder Luftheizung
aufgestellt ist.

Die Richtlinien gelten ohne Einschrankung fiir Heizrdume, in denen Dampf-Warmwasserheizungs-
Kesselanlagen mit iber 10 m* Heizfliche, Heilwasserheizungen mit zwei Feuerungen oder Feuerluft-
heizungen mit iiber 20 m* glatter oder 30 m? gerippter Heizflache stehen.

Bei kleineren Anlagen sind die Nummern 4, 5 Absatz 1 und 2 und Nr. 6 zu beachten, bei Stock-
werksheizungen Nr. 6 Absatz 2 bis 4.

Richtlinien vom 4. Juli 1927 betreffend Heizraume fiir Zentralheizungen und Warmwasserversorgungen
(§§ 18 und 20 der Bauordnung von Berlin).

1. Ausginge. Der Heizraum ist mit mindestens zwei méglichst entgegengesetzt liegenden Aus-
gingen zu versehen. Als Notausgang geniigt ein Ausstieg durch ein Fenster mittels Steigeisen. Bei
GroBlanlagen muf} einer der beiden Ausginge ins Freie fithren.

Die Tiiren miissen feuerhemmend hergestellt sein, nach aulen aufgehen und selbsttéitig schlieBen.

2. Fenster. Der Heizraum muf} durch Fenster mit .der Aulenluft in Verbindung stehen. Die
Fenster sollen in handlicher Hohe zu 6ffnen scin, wenn méglich durch Kippfliigel.

3. Deckenund Wande. Die Decke des Heizraumes und seiner Nebenraume ist durch Anstrich mit
Wasserglas gasdicht herzustellen; Rohr- und Kabeldurchfithrungen sind sorgsam abzudichten.

Neben dem Heizraum belegene Wohnraume, gewerbliche Werkstéitten und dergleichen miissen von
dem Heizraum durch mindestens 25 cm starke, gemauerte oder gleicherweise feuerfeste Winde abgeschlos-
sen sein; eine Verbindung etwa durch Fenster oder Tiiren ist unzuléssig.

4. Zu-und Abluft. Der Heizraum ist mit einer oberen Abluftéffnung, die bei natiirlichem Auftrieb
einen freien Querschnitt von 25% des Schornsteinquerschnitts hat, und einer itber dem Fuflboden! mog-
lichst hinter den Kessel einmiindenden unverschliefbaren Zuluftéffnung von 50% des Schornstein-
querschnittes zu verschen. Um den erforderlichen Auftrieb im Abluftkanal zu sichern, soll dieser mog-
lichst in der Nihe des Schornsteines liegen und iiber Dachfirst ausmiinden. Die Zuluft mufl aus dem
Freicn entnommen werden, jedoch nicht an Stellen, die dicht unter Offnungen zu Aufenthaltsraumen liegen.

5. Schornsteine. Grundsitzlich soll jede einzelne Feuerstitte der Zentralheizung und der Warm-
wasserversorgung ihren eigenen Schornstein erhalten. An diese Schornsteine diirfen weder andere Feuer-
stitten noch Entluftungseinrichtungen angeschlossen werden?.

Die Schornsteine sollen an Innenwinden des Heizraumes licgen und sind an ihrem Fufle mit einem
Aschensack zu versehen.

Um vor Inbetriebnahme einer Feuerstitte nach ciner Betriebspause den zu diesem Zeitpunkte fehlen-
den Schornsteinzug zu erzeugen, soll am FuBie des Schornsteins cine wirksame Lockfeuereinrichtung vor-
geschen werden, besonders bei kaltliegendem Fuchs oder bei groBer Fuchslinge.

6. Rauchziige. Das Mauerwerk der Feuerstitten, Rauchkanile und Schornsteine ist dicht her-
zustellen und dauernd dicht zu erhalten. Putzdeckel, Pyrometerhiilsen und dergleichen miissen luftdicht
schlieBen. Rauchkanile diirfen nicht feucht licgen, ihre Reinigungsoffnungen miissen jederzeit zuging-
lich sein.

1 Ist der Heizerstand vertieft, so gilt scine Sohle als FuBlboden.
2 Vgl. hierzu auch die Bestimmungen der Polizeiverordnung fiir Grundstiicksentwéasserung hin-
sichtlich der Liiftungsrohren.
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Rauchkanile und Rauchrohre miissen auf dem kiirzesten Wege mit Steigung und ohne scharfe
Kriimmungen nach dem Schornstein zugefiihrt werden.

Rauchschieber und Drosselklappen miissen in ihrem oberen Teil mit Abzugsoffnungen gleich 3%
des Schornsteinquerschnittes, jedoch nicht unter 20 cm? versehen sein. Einrichtungen, die durch Ein-
filhrung von Nebenluft in die Rauchkanile oder Schornsteine wirken, bediirfen besonderer baupolizei-
licher Genehmigung.

Verbindungsrohre zwischen Feuerstitten und Schornsteinen diirfen nur dann aus Schmiedeeisen
hergestellt werden, wenn sie bei Lichtweite bis 200 mm eine Wandstéarke von 3 mm, bei gréferer Lichtweite
eine Wandstéirke von mindestens 5 mm erhalten, um schnelles Durchrosten zu verhiiten. Aus letzterem
Grunde sind statt schmiedeeiserner Verbindungsrohre fiir die Ableitung der Rauchgase mdoglichst Scha-
motterohre und guBeiserne Muffen- oder Flanschenrohre zu verwenden.

Normung der KorngroBen von Gaskoks.

Die wirtschaftliche Vereinigung Deutscher Gaswerke, Gaskokssyndikat-Aktien-Gesellschaft hat im
Einvernehmen mit dem Normenausschufl den nachstehenden Normblattentwurf fiir die Koksgrofen und
ihre Bennenungen aufgestellt. Ein dhnlicher Entwurf fiir Zechenkoks besteht noch nicht.

Die Kérnung entsteht durch Siebung auf Siebblechen mit kreisrunden Léchern, die den obigen
Durchmessern entsprechen.

Normblattentwuri.
Bezeichnungen und KorngroBen Din Entwurf 1
Brennstoffe E. 1836
Gasbrechkoks I . . . . . . . iiber 60 mm
Gasbrechkoks II. . . . . . . von 40—60 mm
Gasbrechkoks ITT . . . . . . von 20—40 mm
Gasperlkoks. . . . . . . . . von 10—20 mm
Gaskoksgrus . . . . . . . . bis 10 mm

Als ein ungefihrer Anhalt fiir die Wahl der geeignetsten KorngréBen bei den einzelnen Grofien
der Gliederkessel kann die nachstehende Zusammenstellung dienen.

Bezeichnung Heizfliche ' Kokskornung
Zimmerkessel . . . . . bis 3 m? Gasbrechkos IIT
Kleinkessel . R w b, ' II
Normalkessel . . . . . 3, 15, v I
Mittelkessel . . . . . . 10 ,, 30 ,, ' I
GroBkessel . . . . . . | 20 ,, 50 ,, » I

Rietschel, Leitfaden. 9. Aufl. 19



Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Heiz- und Liiftungswesen.

Heft 1—4. 1. bis 13. Mitteilung.

Heft 1: Vorwort des Vorstehers. — Beschreibung der Priifungsanstalt und ihrer inneren Ein-
richtungen. -— Bestimmung der Geschwindigkeit und des Druckes bewegter Luft in Rohrleitungen.
Januar 1910.

Heft 2: Untersuchung von Kondenstopfen. — Priifung automatischer Temperaturregler. — Ver-
suche tiber Saug- und PreBkopfe. — Leistungsversuche an einem Strebelkessel. Juni 1910.

Heft 3: Untersuchungen iiber Warmeabgabe, Druckhéhenverlust und Oberflichentemperatur bei
Heizkérpern unter Anwendung groBer Luftgeschwindigkeiten. September 1910.

Heft 4: Versuche iiber das Einrohrsystem bei Warmwasserheizungen. — Eichung eines Dampf-
messers der Farbenfabriken vorm. Friedr. Bayer & Co. — Priifstinde und Priifungsgebiihren. — Einflu}
von Heizkorperverkleidungen auf die Warmeabgabe von Radiatoren. Mai 1913. — Neuere Heizkorper.

Heft 5: 14. und 15. Mitteilung, Beiheft 1 zum Gesundheits-Ing. Reibungs- und Einzelwider-
stinde in Warmwasserheizungen. Juni 1913.

Heft 6: 16. Mitteilung. Beiheft 2. Brabbée-Wierz: Vereinfachtes Verfahren zur zeichne-
rischen oder rechnerischen Bestimmung der Rohrleitungen von Niederdruckdampfheizungen. Mérz 1914.

Heft7: 17. Mitteilung, Beiheft 3. Brabbée: Untersuchung eines Lollar-Grofdampfkessels.
April 1914,

Heft 8: 18. Mitteilung, Beiheft 4. Brabbée-Kloss: Untersuchung eines Schlottergeblises.
Juli 1914.

Heft 9: 19. Mitteilung, Beiheft 5. Werner: Untersuchungen iiber Luftumwilzungsverfahren
bei Niederdruckdampfheizungen. Juli 1914.

Heft 10: 20. Mitteilung, Beiheft 6. Sicherheitsvorrichtungen fiir Warmwasserkessel. September
1914.

Beiheft 7: 21. Mitteilung. Brabbée-Bradtke: Vereinfachtes zeichnerisches oder rechnerisches
Verfahren zur Bestimmung der Rohrleitungen von Liiftungs- und Luftheizanlagen. Juni 1915.

Beiheft 8: 22. Mitteilung. Versuche mit Sicherheitsvorrichtungen fiir Warmwasserkessel.
Oktober 1915.

Beiheft 9: 23. Mitteilung. Brabbée-Wierz: Vereinfachtes zeichnerisches oder rechnerisches
Verfahren zur Bestimmung der Durchmesser von Dampfleitungen. Dezember 1915.

Beiheft 10: 24. Mitteilung. Fudickar: Untersuchungen an Kacheléfen. — Brabbée: Vor-
wort dazu. September 1917.

Beiheft 11: 25. Mitteilung. Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Ambrosius: Untersuchungen an
Regelvorrichtungen fiir Dampf- und Wasserheizkérper. Oktober 1918,

Beiheft 12: 26. bis 28. Mitteilung. 1. Gutachten iiber den Kokssparer Bauart Zuppinger der
Deutschen Evaporator Akt.-Ges. in Berlin. — 2. Gutachten iiber den Notkocher ,,Kiichenschatz*. —
3. Zur Geschichte der neueren Wirmedurchgangszahlen. Mirz 1920.

Beiheft 13: 29. und 30. Mitteilung. Beitrag zur Brennstoffwirtschaft im Haushalt. — Miin-
chener und Charlottenburger Verfahren zur Bestimmung des Warmebedarfes von Bauweisen. April 1920.

Beiheft 14: 31.und 32. Mitteilung. Frenckel: Uber Druckverhéltnisse in Niederdruckdampf-
heizungen. — Brabbée: Verfahren zur Untersuchung von Kachelofen. Juli 1921.

Beiheft 15: 33. Mitteilung. Dr. Wierz: Die praktischen und wissenschaftlichen Grundlagen der
Wirmeverlustberechnung in der Heizungstechnik. Januar 1922.

Beiheft 16: 34. Mitteilung. Brandstéter: Verfahren zur Untersuchung eiserner Dauerbrand-
6fen. Januar 1922.

Beiheft 17: 35. Mitteilung. Untersuchungen iiber Barlachfeuerungen. Mirz 1922. — I. Teil.
Brabbée: Gutachten iiber die Sparfeuerung des Zivilingenieurs Hans Barlach. — II. Teil. Brabbée-
Bradtke: Untersuchungen an Einheitséfen mit Barlach-Feuerungen. — III. Teil. Barlach: Praktische
Erfahrungen mit der Barlach-Feuerung.

Beiheft 18: 36. Mitteilung. Brabbée: Beitrag zur Frage der Heizwirkung von Radiatoren.
Zwei Gutachten betreffend Untersuchung von Vollkachelsfen.
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Die Heiz- und Liiftungsanlagen in den verschiedenen Gebiude-
arten einschlieBlich Warmwasserversorgungs-, Befeuchtungs- und Entnebelungs-
anlagen. Von M. Hottinger, Dozent fiir Heizung und Liiftung, und W. v. Gonzen-
hach, Professor fiir Hygiene an der Eidgendssischen Technischen Hochschule, Ziirich.
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Ergebnisse von Versuchen fiir den Bau warmer und billiger

Wohnungen an den Versuchshdusern der Norwegischen Technischen Hoch-
schule. Von Architekt Professor Andr. Bugge. Nebst einem Erginzungskapitel:
Beitrige zur Wirmebedarfsberechnung (k-Zahlen) von Dipl.-Ing. Alf Kolflaath,
Assistent beim Warmekraftlaboratorium der Norwegischen Technischen Hochschule.
Deutsche Ubersetzung von Herbert Frhr. Grote. IV, 124 Seiten. 1924. RM 6.60

Liiftung und Heizung im Schulgebiiude. von Dr. M. Rothfeld, Stadt-
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Die Wﬁrmeﬁbertragung. Ein Lehr- und Nachschlagebuch fiir den praktischen
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Auflage. Mit 169 Textabbildungen, 69 Zahlentafeln und 53 Anwendungsbeispielen.
VIII, 304 Seiten. 1927. Gebunden RM 22.50

Abwﬁrmeverwertung zu Heiz-, Trocken-, Warmwasserbereitungs- und #hn-
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Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. Einflus von Belastungs-
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1926. Gebunden RM 30.—



Verlag von Julius Springer/Berlin

Die Trockentechnik. Grundlagen, Bercchnung, Ausfithrung und Betrieb der
Trockeneinrichtungen. Von Dipl.-Ing. M. Hirsch, Beratender Ingenieur V.B.I. Mit
234 Textabbildungen, einer schwarzen und 2 zweifarbigen i-a-Tafeln fiir feuchte Luft.
X1V, 366 Seiten. 1927. Gebunden RM 31.80

Das Trocknen mit Luft und Dampf. Erklirungen, Formeln und Tabellen
fiir den praktischen Gebrauch. Von Baurat E. Hausbrand, Berlin. Fiinfte, stark
vermehrte Auflage. Mit 6 Textfiguren, 9 lithographischen Tafeln und 35 Tabellen.
VIII, 185 Seiten. 1920. Unverdnderter Neudruck 1924. Gebunden RM 10.—

Ix-Tafeln feuchter Luft und ihr Gebrauch bei der Erwirmung, Abkiihlung, Be-
feuchtung, Entfeuchtung von Luft, bei Wasserriickkiihlung und beim Trocknen. Von
Dr.-Ing. M. Grubenmann, Ziirich. Mit 45 Textabbildungen und 3 Diagrammen auf
zwei Tafeln. IV, 46 Seiten. 1926. RM 10.50

Die Kiltemaschine. Grundlagen, Berechnung, Ausfiihrung, Betrieb und Unter-
suchung von Kilteanlagen. Von Dipl.-Ing. M. Hirsch, Beratender Ingenieur V.B. 1.
Mit 261 Abbildungen im Text. XII, 510 Seiten. 1924. Gebunden RM 21.—

Diagramme und Tabellen zur Berechnung der Absorptions-

Kiiltemaschinen. von Dr.-Ing. Fr. Merkel, a. o. Professor an der Technischen
Hochschule Dresden, und Dr.-Ing. Fr. Bosnjakovié, Dresden. Mit 30 Textabbildungen
und 4 Diagrammen auf Tafeln. V, 43 Seiten. 1929. RM 12.—

Die Entropietafel fiir Luft una inre Verwendung zur Berechnung der Kolben-
und Turbo-Kompressoren. Von Dipl.-Ing. P. Ostertag, Dircktor des Kantonalen
Technikums Winterthur. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 21 Textabbildungen und
2 Diagrammtafeln. IV, 48 Seiten. 1930. RM 6.—

Kolben-und Turbo-Kompressoren. thcoric und Konstruktion. Von Dipl.-Ing.
P. Ostertag, Dircktor des Kantonalen Technikums Winterthur. Dritte, verbesserte
Auflage. Mit 358 Textabbildungen. VI, 302 Seiten. 1923. Gebunden RM 20.—

Turbo-Geblise und Turbo-Kompressoren. von Dr.-Ing. Bruno Eek,
Koln, ehem. Konstrukteur der Frankfurter Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm.
Pokorny & Wittekind, und W. J. Kearton, M. Eng., A. M. I. Mech. E., A. M. Inst.
N. A., Lecturer in Engineering, University of Liverpool. Herausgegeben von Dr.-Ing.
Bruno Eck. Mit 266 Textabbildungen. IX, 294 Seiten. 1929. Gebunden RM 28—

Die Ventilatoren. Berechnung, Entwurf und Anwendung. Von Dr. se. techn.
E. Wiesmann, Ingenieur. Zweite, verbesserte und crweiterte Auflage. Mit 227 Ab-
bildungen, 23 Zahlentafeln und zahlreichen Berechnungsheispielen. VIIT, 309 Seiten.
1930. Gebunden RM 24.—





