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Vorwort. 
Es erfullt mich mit besonderer Freude, die zehnte Auflage des "Rietschel" der 

0ffentlichkeit ubergeben zu durfen. Vier Jahrzehnte hindurch hat Rietschels Leit­
faden dem deutschen Heizungswesen als Grundlage und Richtschnur gedient und 
einen wesentlichen Teil zu seinem Aufstieg beigetragen. Durch die vielen Uber­
setzungen in fremde Sprachen hat er auch das auslandische Heizungswesen weit­
gehend beeinfluBt. Die Verantwortung, die darin liegt, ein solches Werk fortfuhren 
zu mussen, hat mich veranlaBt, den Entwicklungsgang des Buches durch die vielen 
Auflagen hindurch zu verfolgen. 

Ais Geheimrat Rietschel im Jahre 1893 seinen Leitfaden der 0ffentlichkeit 
ubergab, bezeichnete er ihn als "ein fur den unmittelbaren Gebrauch der Praxis 
bestimmtes Werk". Er dachte nicht an ein Lehrbuch, das auch fur Anfanger be­
stimmt sein sollte, sondern er wandte sich an den Kreis der ausfuhrenden Ingenieure, 
also an Fachleute, die bereits personliche Erfahrung auf ihrem Gebiete besitzen. 

Das Ziel, das Rietschel mit der ersten Auflage seines Leitfadens im Auge 
hatte, deckt sich weitgehend mit demjenigen, das einige Jahrzehnte spater der Ver­
band der Centralheizungs-Industrie mit seinen "Regeln" verfolgte. Das geht schon 
daraus hervor, daB die Anregung zu dem Buch von dem damaligen Minister der 
offentlichen Arbeiten ausging. Die Verhaltnisse zu jener Zeit verlangten namlich 
dringend eine groBere Ordnung im Angebotswesen, und dazu muBten einheitliche 
Unterlagen fur die Verhandlungen zwischen Architekt undHeizungsfachmann ge­
schaffen werden. Auch innerhalb des Kreises der Heizungsfachleute selbst war eine 
groBere Vereinheitlichung in den Anschauungs- und Arbeitsmethoden notwendig, 
well damals noch das Fach im wesentlichen auf der personlichen Erfahrung einzel­
ner Praktiker ruhte. 

Rietschel stellte sich also die Aufgabe, das ganze lIeizungsfach zu gleich­
gerichteten Anschauungen zu erziehen und das Wissen und Konnen seiner Fach­
genossen auf eine festere Grundlage zu stellen. In diesem Sinne hat er den schonen 
Satz gepragt: "Wissenschaftliche Behandlung allein gibt die Gewahr, daB man sich 
auf hellen Pfaden bewegt, und daB der Schritt, den man oft in der Praxis vom 
richtigen Wege tun muB, nicht zum Fehler wird." 

1m Verfolg dieser Erziehungsarbeit sah sich Rietschel veranlaBt, den Cha­
rakter des Buches mehr und mehr zu andern, und schon im Vorwort zur dritten 
Auflage (1902) schrieb er, daB nunmehr das Buch auch als Lehrbuch zu betrachten sei. 

Auch heute noch fallen dem Werk im wesentlichen zwei Aufgaben zu. Erstens 
solI es den Studierenden und den jungen Ingenieur - gleichgultig ob Fachschuler 
oder Hochschuler - mit den Grundlagen des Heizungs- und Luftungswesens ver­
traut machen. Dieses Ziel hatte ich bei Abfassung der vorliegenden Auflage ganz 
besonders im Auge, doch hoffe ich, daB die allgemein gehaltenen, also lehrbuch­
maBigen Teile das Interesse auch mancher alteren Fachgenossen finden. 

In gleichem MaBe war ich bemiiht, auch der zweiten Aufgabe des "Rietschel" 
gerecht zu werden, die ich darin sehe, die Einheitlichkeit und Einfachheit der Be-
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rechnungsverfahren zu erhalten, wenigstens soweit es sich um stets wiederkehrende 
Arbeiten handelt. Angesichts vieler Zeitschriftenaufsatze kann nicht scharf genug be­
tont werden, daB die Berechnungsverfahren in unserem Gebiet nur drei Forderungen 
zu erfiillen haben: Sicherheit, Einfachheit und Einheitlichkeit. Es bedeutet einen 
schlechten Dienst an unserem Fach, wenn um einer angeblichen Erhohung der Ge­
nauigkeit oder einer Steigerung der wissenschaftlichen Strenge willen Unruhe in die 
Fachkreise getragen wird, ohne daB ein ausreichender Gewinn dies rechtfertigen wiirde. 

Wie bei jedem anderen technischen Buch lag auch hier die Aufgabe vor, den 
Leser mit den Fortschritten und technischen Neuerungen bekannt zu machen, 
jedoch war es notwendig, die Grenzen einzuhalten, die in dem Wesen eines Lehr­
buches begriindet sind. Es darf keine Neuerungen aufnehmen, die nicht ein Mindest­
maB von Bewahrung aufzuweisen haben, und es darf nicht Fragen entscheiden wollen, 
die heute noch im Kampf der Meinungen stehen. Die Erorterung solcher Fragen ist 
Sache der Zeitschriften. 

Aus dieser Auffassung iiber die Ziele und Aufgaben des "Rietschel" ergab sich 
fiir mich die Notwendigkeit, bei der vorliegenden zehnten Auflage wieder eine Reihe 
von durchgreifenden Anderungen vorzunehmen, nachdem die neunte Auflage nur 
eine in Teilen erganzte Uberarbeitung der achten Auflage gewesen war. 

Die Abschnitte iiber Warmwasserheizung und Niederdruckdampfheizung wurden 
durchgesehen und durch kleine Einfiigungen erganzt. Die Vakuumheizung, die in 
friiheren Auflagen nur kurz erwahnt worden war, ist nun in ihren Grundziigen ein­
gehend besprochen, vor allem mit dem Ziel, dem Anfanger einen Einblick in die 
physikalischen Zusammenhange zu vermitteln, die hier etwas schwieriger sind als 
bei den anderen Dampfheizungen. Zum ersten Male erscheint in dieser Auflage die 
Warmwasserbereitung. Bei dem engen Zusammenhang dieses wichtigen Gebietes 
mit dem Heizungsfach hatte ein langeres Fehlen als ein offenkundiger Mangel des 
Buches angesehen werden miissen. Der Abschnitt iiber Fernheizung ist unter dem 
umfassenderen Titel "Fernverteilung der Warme" und im sachlichen Zusammen­
hange mit den Abschnitten iiber Abwarmeverwertung und iiber Warmespeicherung 
vollstandig neu bearbeitet. 

Der Abschnitt "Liiftung", der bei der letzten Auflage noch im wesentlichen 
unverandert aus den alteren Auflagen iibernommen worden war, ist nunmehr voll­
standig neu. In erster Linie kam es darauf an, den Leser mit den physikalischen 
und hygienischen Grundlagen des Liiftungswesens vertraut zu machen, in zweiter 
Linie ihm die technische Anleitung zum Bau groBerer kiinstlicher Liiftungsanlagen 
zu geben. AuBerdem habe ich es fiir wichtig gehalten, die natiirliche Liiftung wieder 
eingehender zu behandeln als dies in den letzten Auflagen geschehen war. Ich ging 
dabei von dem Gedanken aus, daB der Liiftungsingenieur sein Arbeitsfeld weiter 
fassen soIl, als es vielfach geschieht. Er solI sich nicht darauf beschranken, nur 
groBe maschinelle Liiftungsanlagen bauen zu konnen, sondern er solI dem Archi­
tekten auch als Berater zur Seite stehen konnen, wenn es sich um Fragen der natiir­
lichen Liiftung handelt. Nicht jedes Bauobjekt vertragt die finanzielle Belastung 
durch eine kiinstliche Liiftungsanlage, selbst wenn eine solche an sich wiinschens­
wert ware, und man ist dann gezwungen, mit natiirlicher Liiftung das bestmogliche 
herauszuholen. Das ist aber nur zu erreichen bei verstandnisvollem Eingehen auf 
die Gesetze der natiirlichen Druckverteilung im Gebaude und auf die Bedingungen 
fiir natiirlichen Luftwechsel. Zur Losung solcher Fragen wird aber der Architekt 
zweckmaBigerweise den Liiftungsfachmann zu Rate ziehen, und deshalb sind aIle 
diese Fragen in der vorliegenden Auflage eingehend behandelt. 

Eine Neuerung in dieser Auflage stellt auch der Abschnitt iiber die meteoro­
logisch-klimatischen Grundlagen der Heiz- und Liiftungstechnik dar, den mein 
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Oberassistent Dr. Bradtke ubernommen hat. Darin werden Temperatur, Feuchtig­
keit und Bewegung der AuBenluft soweit behandelt, als es fur die Berechnung und 
Uberwachung der Anlagen notwendig oder von Nutzen ist. 

Die Tabellen im Anhang und die Hilfstafeln I-VII wurden im wesentlichen 
in ihrem alten Umfang belassen, jedoch uberarbeitet und neu geordnet. 

Die Notwendigkeit, neue Abschnitte aufzunehmen, zwang auf der anderen Seite 
auch zu Kurzungen, sollte der Umfang des Buches und damit sein Preis nicht eine 
untragbare Hohe erreichen. 

Vor allem habe ich die Besprechung all jener Fragen und Aufgaben gekurzt, 
die der Anfanger in der Praxis, also im Buro und vor allem auf der Baustelle, viel 
schneller und grundlicher lernt. 

Sodann konnte ich diesmal auf den Abdruck der behOrdlichen Sicherheits­
vorschriften, die vom PreuBischen Ministerium fur Handel und Gewerbe heraus­
gegeben wurden, verzichten, denn wir diirfen hoffen, schon in der nachsten Zeit 
neue und fur das ganze Reichsgebiet einheitlich geltende Bestimmungen zu erhalten. 

In den Rahmen der Kurzungen fallt auch die gedrangtere Behandlung der 
hygienischen Grundlagen, die, urn eine gewisse Einheitlichkeit in der Darstellung 
mit dem vorhergehenden meteorologisch-klimatischen Teil zu wahren, ebenfalls 
Dr. Bradtke bearbeitet hat. Wer tiefer in dieses Gebiet eindringen will und sich 
insbesondere fur die medizinisch-wissenschaftliche Seite interessiert, muB auf den 
Abschnitt von Professor Dr. med. Burgers, Konigsberg, in der neunten Auflage 
vel'wiesen werden. 

Zum Schlusse spreche ich meinemAssistenten Herrn Dipl.-Ing. Reichow meinen 
Dank und meine Anerkennung aus fur seine eifrige und verstandnisvolle Mitarbeit 
bei der Fertigstellung des Buches. Mit besonderer Freude danke ich meinem Ober­
assistenten Herrn Dr. Bradtke, der nicht nul' die beiden erwahnten Abschnitte 
zur selbstandigen Bearbeitung ubernommen hat, sondern auch die Entwicklung des 
ganzen Buches durch seine Vorschlage in unseren gemeinsamen Beratungen aus­
schlaggebend gefordert hat. 

Berlin, im Juli 1934. 
Dr. Grober. 
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Einleitung. 

Von den Heizanlagen unserer Wohn- und Arbeitsraume wird verlangt, daB sie 
auch bei tiefstenAuBentemperaturen eineInnentemperatur von etwa 17-20°0 auf­
rechterhalten 1. Die Heizeinrichtungen mlissen also im Beharrungszustand dem Raum 
diejenige Warme ersetzen, die er durch seine Begrenzungsflachen nach auBen verliert. 
Die GroBe dieser Warmeverluste ist somit entscheidend flir die GroBe der Heizein­
richtungen und flir die Hohe der Betriebskosten. 

Zwei ganzlich verschiedene Vorgange sind es, welche die Warme aus dem Raum 
entflihren. Der erste Vorgang ist der sogenannte Warmedurchgang, welcher darin 
besteht, daB die Warme vom Raum an die Innenflache der Mauern, die Innenflache 
der Glasscheiben usw. libertritt, diese dann bis zur AuBenseite durchsetzt und von 
hier an die AuBenluft libergeht, wobei bei dem letzteren Vorgang der Windanfall eine 
ausschlaggebende Rolle spielt. Die Warme, welche auf diesem ersten Wege dem 
Raum verlorengeht, laBt sich mit genligender Genauigkeit berechnen. Dber diesen 
eben geschilderten Vorgang lagert sich aber ein zweiter und leider vollig unkontrollier­
barer Vorgang, indem durch die Undichtheiten der Umfassungswande warme Luft 
hinaus- und kalte Luft hereinstromt. Dieser Luftwechsel ist in auBerordentlich 
hohem MaBe vom Windanfall und von der Glite der Bauausflihrung abhangig. Es ist 
eine sehr haufige Erscheinung, daB Heizanlagen zwar bei den tiefsten AuBentempera­
turen vollstandig ausreichen, solange Windstille herrscht, daB aber die Erwarmung 
der Raume schon bei +5°0 AuBentemperatur vollig ungenligend ist, sobald sich 
starker Windanfall einstellt. In solchen Fallen liegt die Schuld meistens nicht an der 
Heizung, sondern an schlechter baulicher Ausflihrung des Gebaudes. In dieser Hin­
sicht konnen als Fehler des Gebaudes in Frage kommen: ungenligende Ausflillung der 
Mortelfugen mit Mortel, schlechter AnschluB der Fensterstocke an das Mauerwerk, 
undichte Falze an den Fensterflligeln, schlechte Dichtung der Rolladenkasten nach 
innen zu, ungenugendes Anpressen der Fenster durch die SchlieBvorrichtungen, so daB 
der Winddruck das Fenster nach innen zu etwas abheben kann u. a. m. 

Die starke Abhangigkeit des Warmebedarfes von der Glite der Bauausflihrung 
ist ein Umstand von solcher Wichtigkeit, daB ich ihn in diesem Lehrbuch mit Absicht 
an erste Stelle gesetzt habe2• 

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

2 Schachner, R.: Gesundheitstechnik im Hausbau. Munchen-Berlin: Oldenburg 1926. -
Flugge, R.: Das warme Wohnhaus. Halle a. S.: Marhold 1926. - Scholtz, W.: Warmewirtschaft 
im Siedlungsbau. Berlin: Ludtke. 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf!. 



Erster Teil. 

Beschreibung 
der Heiz- und Luftungsanlagen. 

Erster Abschnitt. 

Ortliche Heizungen. 
Der Begriff "ortliche Heizungen" umfaf3t Kachelofenheizung, Eisenofenheizung, 

Gasheizung und elektrische Heizung und bildet den Gegensatz zu dem Begriff "Zen­
tralheizung" mit den Systemen: Warmwasserheizung, Dampfheizung und Luft­
heizung einschlief3lich der gemischten Systeme. 

I. Kachelofen. 
A. Allgemeines1• 

In den letzten Jahrzehnten hat der Kachelofen eine durchgreifende Umgestaltung 
erfahren. Schon auf3erlich fallt die veranderte Form der ()fen auf, wie das Abb. 1 

und 2 zeigt. Sehr schadlich waren bei den 
alten ()fen die vorspringenden Gesimse, 
welche ein Stauen und Abschneiden der dar­
unter befindlichen Luftschichten bewirkten 
und so Teile der Kachelwand von der 
Warmeabgabe an den Raum fast ausschal­
teten. Ferner war es verfehlt, die ()fen auf 
Sockel zu stellen, welche bis an die Wand 
reichen. Heute werden die ()fen ohne Ge­
simse ausgefiihrt. Die Riickseite ist voll­
standig glatt und muf3 15-20 cm von der 
Wand abstehen. Die bfen werden auf Fiif3e 
gesetzt, um auch die untere Flache als 
Heizflache ausnutzen zu konnen. Damit 
eine bessere Erwarmung des Zimmers in 
der Nahe des FuBbodens erzielt wird, 
werden ferner die bfen auch nicht mehr 

0 , 
j i 
I ; 

in schmaler und hoher Form, sondern in 
Abb. 1. Kachelofen d d F Abb. 2. Kachelofen 

alterer Bauart. nie erer un breiter orm ausgefiihrt. neuerer Bauart. 
Um Ablagerungen von Staub zu ver-

meiden, erhalten die ()fen nur wenige, ganz flache Verzierungen. Dies entspricht 
nicht nur den hygienischen Forderungen, sondern auch unserem heutigen Schonheits­
empfinden, welches aufdringliche Ornamente ablehnt. 

Auch der Innenausbau hat wesentliche Anderungen erfahren, die durch den Ober­
gang von der vorwiegenden Holz- und TOrffeuerung zur vorwiegenden Kohlenfeuerung 

1 Riedl: Feuerungs- und Heizungstechnik fiir Hausbrandanlagen. Berlin: Liidtke 1922. -
Ecker u. Riedl: Jahrbuch fiir das deutsche Ofensetzerhandwerk. Berlin: Liidtke 193-1. 
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und durch die verscharfte Forderung nach Brennstoffersparnis bedingt waren. Als 
man seinerzeit vom rostlosen Of en zum Of en mit Rost uberging, baute man anfangs 
die Roste viel zu groB, so daB bei der im normalen Betrieb benotigten Brennstoff­
menge die Roste nicht vollstandig uberdeckt wurden und durch die unbedeckten 
Rostspalten ein viel zu hoher LuftiiberschuB sich einstellte. Da dies bekanntlich zu 
Brennstoffverschwendung fuhrt, wahlt man heute die Roste viel kleiner, etwa Yo der 
Heizflache, nach mancher Anschauung sogar nur Tio der Heizflache. Unter Heizflache 
versteht man dabei die gesamte auBere warmeabgebende Oberflache des Of ens. Um 
ein vollstandiges Ausbrennen der Schwelgase zu erreichen und um die Strahlung der 
Flammen moglichst auszunutzen, werden die Feuerraume sehr hoch gewahlt, bei 
Kohlenfeuerungen mindestens 50 cm hoch. 

Bei der Beurteilullg des gewohnlichen Kachelofens ohne Dauerbrandeinsatz und 
seiner Wirkungsweise muB man sich stets vor Augen halten, daB es sich dabei um 
einen Warmespeichervorgang handelt. Der Brennstoff wird einmal taglich, bei groBer 
Kalte zweimal tagIich aufgegeben und muB dann ziemlich rasch abgebrannt werden, 
solI nicht aus feuerungstechnischen Grunden die Verbrennung unwirtschaftlich sein. 
Die Kachelwandung des Of ens hat dann die Aufgabe, diese in verhaltnismaBig kurzer 
Zeit freiwerdende Warme aufzuspeichern und langsam an den Raum abzugeben. 
Also muB nach demAbbrennen des Feuers der Of en vollstandig dicht abgeschlossen 
werden konnen, damit nicht kalte Luft einstromt, den Of en von innen heraus kuhlt 
und die Warme durch den Schornstein entfuhrt. Es muB darum durch sorgfaltige 
Ausfuhrung dafiir gesorgt werden, daB die Turen des Of ens, die Kachelwand und alle 
AnschluBstellen der Eisenteile an die Wand vollstandig dicht sind. Eingetretene 
Schaden sind durch grundliche Instandsetzung sofort zu beheben. 

Das deutsche Topfer- und Ofensetzergewerbe hat unter dem Titel "Reichsgrund­
satze fur Kachelofen- und Kachelherdbau" eine Schrift herausgegeben\ in welcher 
aIle jene Forderungen zusammengestellt sind, denen ein Of en genugen muB, wenn er 
nach dem heutigen Stande des gewerblichen Wissens und Konnens in bezug auf 
Konstruktion und Ausfuhrung fur vollwertig angesprochen werden soll. Das Gewerbe 
hat seine Mitglieder auf die Einhaltung dieser Vorschriften verPflichtet, und es be­
muht sich, darauf hinzuwirken, daB alle Auftraggeber, vor allem Staat und Gemeinden 
diese Reichsgrundsatze zur Grundlage fur Liefervertrage machen. 

Die nachsten Bestrebungen des Gewerbes sind darauf gerichtet, die ()fen so weit 
zu verbilligen und die Zeit fur die Aufstellung so weit zu kurzen, als dies ohne EinbuBe 
an Gute moglich ist. In erster Linie soll dazu die N ormung dienen. Als Hauptnorm 
gilt die quadratische Kachel 22 X 22 cm, daneben ist noch 
ein zweites MaB 20 X 22 em zugelassen. 1m AnsehluB an 
diese bereits voIlzogene Normung der KachelgroBen wurde 
die Normung der Eisenteile, d. i. der Roste, Feuerungs­
turen, Durehsiehten usw. bearbeitet. Der zweite Weg zur 
Verbilligung und zur Beschleunigung des Aufbaues be­
steht in der Ausschaltung unnotiger Handarbeit auf der 
Baustelle. Heute wird noch jede Kachel vom Topfer­
gesellen von Hand auf das richtige MaB behauen und ge­
schliffen. Die Bestrebungen gehen zur Zeit dahin, entweder 
von den Fabriken fertig auf MaB geschliffene Kacheln zu 
beziehen oder bei den einzelnen Ofensetzerbetrieben kleine 

Abb. 3a. 
Ausgefiitterte 
Ofenkachel. 

Abb.3b. 
V olIkachel. 

Kachelschleifmaschinen aufzustellen. AuBerdem sucht man das zeitraubende Aus­
futtern der Kachel durch die Benutzung der Vollkacheln zu vermeiden (vgl. Abb. 3 a u. b). 

Uber Berechnung der Kachelofen vgl. : "Tabellen zur u berschlaglichen Bestimmung 
der Heizflachen vollwertiger Kachelofen nach der Lange der AuBenwande", aufgestellt 

1 Reichsgrundsatze fUr Kachelofen- und Kachelherdbau. Berlin: Liidtke 1934. 4. Auf!. 

1* 
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im Auftrage des PreuI3ischen Ministeriums fur Volkswohlfahrt unter Mitarbeit der 
Arbeitsgemeinschaft fUr Brennstoffersparnis e. V. in Berlin von Ingenieur Barlach, 
Berlin. Berlin: Ludtke 1927. 

B. Verschiedene Of en ban art en. 
a) Gewohnliche Kachelofen. 

Die Abb. 4 zeigt einen Of en neuerer Bauart in Ansicht und Schnitt. Schon 
auBerlich fallen sofort die obenerwahnten Merkmale eines neuzeitlichen Kachel-
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Abb. 4. Kachelofen mit Unterzug. 
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Abb.6. 
Kachelofen mit 

zwanglaufiger Luft· 
zuftihrung. 
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Abb. 5. Kachelofen 
mit Sturzzug. 

of ens , die glatte Form, die niedere 
und breite Bauart und der Auf­
bau auf FuBen auf. Die breite 
Bauart einerseits und die kleine 
RostgroBe andererseits geben den 
Raum frei fur einen steigenden 
und einen fallenden Zug zu bei­
den Seiten der Feuerung, so daB 
durch einen Unterzug der untere 
Teil des Of ens kraftig erwarmt 
werden kann. Der Einbau einer 
Durchsicht im oberen Teil des 
Of ens ist von den alteren Bauarten 
ubernommen. 

Abb. 5 stellt einen Of en ganz 
ahnlicher 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 Feuer­
raumes angeordnet. 
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b) KachelOfen mit zwangHiufiger Luftfiihrung 
(Abb.6). 

Der Of en entspricht in seinem inneren 
Ausbau ungefahr dem letztgenannten Of en. 
Auch die auBere Form ist ahnlich, nur ist der 
Of en nicht auf 4 FiiBe gestellt, sondern auf 
2 Sockelleisten, die zusammen mit der ver­
langerten Seitenwand des Of ens einen Luft­
fiihrungskanal bilden. Dadurch wird eine ver­
starkte Warmeabgabe an der Riickseite des 
Of ens erzielt, wodurch besonders bei C}fen fiir 
groBe Raume an Of eng roBe gespart werden 

~~iiiiii!iiiiiiiliiiiiliiito..._ kann. Bei der Aus-

Seill/iH E-F Sc/milf (; -H 

Abb. 7. Kachelofen fiir Holz und Torf. 

brennung sehrviel Ober­
luft. Deshalb ist auBer 
der OberluftzufiihrungI 
in der Feuertiir noch eine 
zweite Oberluftzufiih­
rung II durch die Decke 
des Feuerraumes hin­
durch angeordnet. Diese 
letztgenannte Oberluft 
gelangt stark vorge­
warmt in den Feuer­
raum und bewirkt da­
durch eine sichere N ach­
verbrennung der aus 
dem Feuer abziehenden 
Schwelgase. In der Ge­
samtanordnung ahnelt 
der Of en dem vorge­
nannten Of en , indem er 
mit zwanglaufiger Luft­
fiihrung a usgesta ttet ist. 

d) Kachelofen mit 
Dauerbrandeinsatz 

(Abb.8). 

Selin/it A-B 

Ftut~sltll' im flu,. 

SchnilfJ-K fiihrung ist auf gute 
Reinigungsmoglich -

keit des Luftfiihrungs­
kanals zu achten. 

c) KachelOfen fUr Holz 
und Torf (Abb. 7). 

Holz und Torf be­
diirfen zu ihrer Ver-

6I"Und~IIJIOsun.! mil dW' 
Ftutf'stefl. im Saol 

Ein eiserner Dauer­
brandofen irgendwel­
cher Konstruktion mit Abb. 8. Kachelofen mit Dauerbrandeinsatz. 
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glatten kastenf6rmigen AuBenwanden ist frei so in eine Kachelummantelung eingesetzt, 
daB die Zimmerluft untenin den Mantel eintreten, in dem Zwischenraum zwischen 
Mantel und Eisenkasten hochsteigen und oben erwarmt in das Zimmer austreten kann. 
Es sind dies die in der Abb. 8 mit Luftlbis LuftIV gekennzeichneten Wege. Getrennt 
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. V gl. 
in der Abb. 8 die mit ,,1 ab" 
und ,,2 aut" bezeichneten 
Wege. Der in der Abbildung 
gekennzeichnete Of en ist vom 
Flur aus heizbar. Meist ist 
jedoch die Anordnung so ge­
troffen, daB die Feuertiir im 
Zimmer selbst ist und der 
Of en also vom Zimmer aus 
bedient werden muB. 

e) Die Kachelofell­
Mebrzimmerbeizung. 

~. 

Abb.9 zeigt das Beispiel 
einer Kachelofen -Mehrzim­
merheizung, wobei in diesem 
besonderen Fane die Bedie­
nung vom Flur aus erfolgt und 
der Of en in die Trennungs­
wand zwischen zwei Zimmer 
eingebaut ist. Meist werden 
diese (}fen mit Dauerbrand­
einsatz ausgeriistet. Solche 
Mehrzimmerheizungen kOn­
nen in der verschiedensten 
Weise ausgefiihrt werden. 
Auch wird vielfach eine Ver­
einigung des Kiichenherdes 
mit dem Of en des anstoBen­
den Zimmers durchgefiihrt. 
An besonders kalten Tagen 
wird der Nebenofen von 
einem eigenen Rost aus be­

Abb. 9. Kachelofen fiir Mehrzimmerheizung. 

dient, an maBig kalten Tagen werden durch geeignete Klappenstellung lediglich 
die Abgase des Kiichenherdes durch die Ziige des Of ens geleitet. 

II. Eiserne Of en. 
A. Allgemeines. 

1m gleichen Schritt mit der Vervollkommnung der Kachelofenheizung im ver­
gangenen Jahrzehnt war auch die Eisenofenindustrie bemiiht, deneisernen Of en den 
erh6hten Anspriichen anzupassen, die heute an unsere Heizvorrichtungen in warme-
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technischer, hygienischer und asthetischer Hinsicht gestellt werden. Da an den be­
wahrten Bauarten der iiblichen GroBeund Gestalt der 0£en kaum etwas zu andern 
war, richteten sich die neueren Bestrebungen hauptsachlich auf eine einwandfreie 
und gediegene Ausfiihrung der 0fen. Denn es wurde rechtzeitig erkannt und auch 
durch Versuche bestatigt, daB durch eine erhohte Qualitat nicht nur die Heiz­
leistung der 0fen verbessert, sondern auch der Heizbetrieb sicherer und einfacher 
gestaltet wird. 

Die fiir die Herstellung hochwertiger 0fen notwendigen MaBnahmen ergeben sich 
aus der Eigenart des eisernen Of ens, die am besten durch einen Vergleich mit dem 
Kachelofen verdeutlicht werden kann. Bei der Kachelofenheizung wird die Warme­
abgabe an den Raum vorwiegend aus der in den Of en wand en wahrend des Heizens 
aufgespeicherten Warme gedeckt. 1st dieser Warmevorrat verbraucht, so muB der 
Of en von neuem beheizt werden. Die Anpassung der Raumerwarmung an die AuBen­
temperatur erfolgt nicht durch kiinstliche Regelung der Warmeabgabe mittels be­
sonderer Reguliervorrichtungen, sondern lediglich durch richtige Bemessung der zum 
taglichen Heizen benutzten Brennstoffmenge oder bei tiefer AuBentemperatur durch 
zweimaliges Heizen an einem Tage. 1m 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 Of ens ersetzt. Von der im Fiill­
schacht oder Fiilltrichter untergebrachten Brennstoffmenge wird bei standigem Ab­
brand durch Einstellung der Verbrennungsluftmenge immer nur so viel verbraucht, als 
fiir die Raumerwarmung jeweils erforderlich ist. Fiir den Eisenofen ist daher die Aus­
bildung seiner Reguliervorrichtungen von allergroBter Bedeutung. Sie miissen eine 
genaue und zuverlassige Regelung des Abbrandes und damit der Raumerwarmung 
ermoglichen, ohne an die Uberwachung zu groBe Anspriiche zu stellen. Die Qualitat 
eines eisernen Of ens wird demnach in erster Linie durch die Beschaffenheit seiner 
Regulierorgane bestimmt. 

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

Das Fehlen der Warmespeicherung bietet den Vorteil, daB der Eisenofen diinn­
wandiger und in geringeren Raumabmessungen als der Kachelofen von gleicher 
Warmeleistung hergestellt werden kann. So ergibt sich die Moglichkeit, eiserne 0fen 
von erheblichen Warmeleistungen noch transportabel auszufiihren. Mit der kleineren 
Heizflache muB aber eine hohere Oberflachentemperatur als bei dem Kachelofen in 
Kauf genommen werden. Wegen dieses Zusammenhanges zwischen der Heizflachen­
groBe und ihrer Temperatur empfiehlt es sich, den Of en fiir einen gegebenen Warme­
bedarf lieber etwas zu reichlich als zu knapp zu bemessen, weil zu hohe Oberflachen­
temperaturen aus gesundheitlichen Griinden vermieden werden miissen und weil 
dabei der Of en erfahrungsgemaB bald undicht wird. AuBerdem fiihrt die bei zu klein 
gewahlten 0fen notwendige Uberlastung immer zu einem unwirtschaftlichen Heiz­
betrieb, d. h. zur Brennstoffverschwendung. 

Die Riicksichtnahme auf die hygienischen Anforderungen muB besonders auch 
in derAusbildung der Ofenheizflache hervortreten. Diese solI moglichst wenig Ge­
legenheit zur Ablagerung und Versengung von Staub bieten und iiberall leicht zu­
ganglich und reinigungsfahig sein. 1m Gegensatz zu den friiher iiblichen, mit Ver­
zierungen iiberladenen 0fen zeichnen sich daher die neueren Ausfiihrungen durch 
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groBe Einfachheit und vorwiegend ebene Wandflachen aus. Damit wird gleichzeitig 
auch den heutigen, nach Vereinfachung drangenden, kunstgewerblichen Bestrebungen 
entsprochen. Fur diejenigen Of en kaufer, welche farbige Heizflachen bevorzugen, ist 
durch die HerstelIung emaillierter Of en gesorgt, deren glatte Oberflache auch in 
hygienischer Beziehung vorteilhaft ist. 

Bei der AufstelIung eines eisernen Of ens ist darauf zu achten, daB die von seiner 
Oberflache ausgehende Warmestrahlung den zu beheizenden Raum nach moglichst 
vielen Richtungen ungehindert durchdringen kann. Es ist daher verfehlt, den Of en 
in einer versteckten Ecke oder Nische oder von irgendwelchen Mobeln verdeckt 
unterzubringen. AuBerdem wird bei einer solchen AufstelIung leicht die notige Sauber­
haltung des Of ens vergessen, und zu den heiztechnischen N achteilen kommen dann 
noch die schadlichen Wirkungen der Staubversengung. Verkehrt ist ferner auch die 
Anordnung eines die Strahlung abfangenden Ofenschirmes. Wenn die Heizwirkung 
eines eisernen Of ens Histig wird, so ist dies immer ein Beweis dafur, daB er mit zu 
hohen Oberflachentemperaturen arbeitet, daB er also entweder unrichtig bedient oder 
wegen zu geringer Heizflache uberanstrengt wird. 

Das haufig zu beobachtende, ubermaBig lange und mehrfach gewundene Rauch­
rohr, das die aus dem Of en abziehenden Verbrennungsgase noch fur die Raum­
erwarmung nutzbar machen solI, hat so schwerwiegende Nachteile und wirkt so un­
schon, daB von der Verwendung einer solchen ubertriebenen Zusatzflache abzuraten 
is!.. Nach neueren Untersuchungen solI die Rauchrohroberflache hochstens gleich der 
hal ben Ofenheizflache sein. 

Seitens der Vereinigung deutscher Eisenofenfabrikanten und ihrer warme­
technischen Abteilung in Kassel wird seit einer Reihe von Jahren durch Vortrage, 
Aufklarungsschriften 1 u. dgl. daran gearbeitet, die Kenntnis von den Eigen­
schaften und Vorzugen hochwertiger eiserner Of en in die breitere Offentlichkeit zu 
bringen. Insbesondere werden auch die Eisenhandler, die zwischen den Lieferwerken 
und den Ofenkaufern stehen und letzteren beratend zur Seite stehen soIlen, in der 
erforderlichen Weise aufgeklart. Ferner sind "Richtlinien fur die Auswahl der GroBe 
eiserner Zimmerofen irischer und amerikanischer Bauart"2 ausgearbeitet worden. 
Nach den darin befindlichen Heizleistungstafeln kann fur jeden zu beheizenden Raum 
auf Grund seines Warmebedarfes die richtige Of eng roBe be quem ermittelt werden. 
Diese Richtlinien sind in letzter Zeit noch wesentlich erweitert worden in zwei 
Schriften mit dem gemeinsamen Titel: "Technische Richtlinien fur eiserne Dauer­
brandofen"3. Der erste Teil behandelt Konstruktion und Ausfuhrung, der zweite 
Heizleistungsangaben und GroBenauswahl der Of en. 

B. Verschiedene Ofenbauarten. 
Bei der Entwicklung des Eisenofens haben sich in den letzten J ahrzehnten zwei 

verschiedene Konstruktionstypen herausgebildet. Die Of en der einen Bauart werden 
als "irische", die der anderen Bauart als "amerikanische" Dauerbrandofen bezeichnet. 
Diese beiden Gruppen umfassen aIle heut auf dem Ofenmarkt vorkommenden Eisen­
ofen, und selbst Spezialkonstruktionen konnen leicht der einen oder anderen Gruppe 
zugeordnet werden. 

a) Irische Dauerbrandofen. 
Die Of en irischer Bauart, von denen Abb. lOa die einfachste Bauart veranschau­

licht, werden am haufigsten angetroffen. Ihr Hauptkennzeichen ist der geraumige, 

1 Der eiserne Zimmerofen. Miinchen: R. Oldenbourg. Heft 1-16 der Aufklarungsschriften der 
Warmetechnischen Abteilung der Vereinigung Deutscher Eisenofenfabrikanten in Kassel. 

2 Heft 11 der genannten Aufklarungsschriften. 3 Hefte 15 u. 16 der Aufklarungsschriften. 
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zur Aufnahme eines groBeren Brennstoffvorrates dienende Fiillschacht A. Der diesen 
umschlieBende Ofenmantel B, der bei Vierkantofen aus vier guBeisernen Platten, bei 
Rundofen auch aus starkem Eisenblech hergestellt wird, tragt auf der Innenseite eine 
starke Schamotteausfiitterung C, die den Eisenmantel vor zu starker Erhitzung 
schiitzen und damit auch die Strahlungswirkung des Of ens in den hygienisch zulassigen 
Grenzen halten solI. Der Fiillschacht ist unten durch den Schiittelrost D abgeschlossen, 
dessen Ausbildung eine leichte Reinigung der Rostflache von Asche und Schlacke 
ermoglicht. Der Stehrost E hinter der Feuertiir solI das Anliegen und Herausfallen von 
Brennstoff verhindern. Uber dem Fiillschacht am Kopf des Of ens befindet sich einer­
seits die Fiilltiir F zum Nachfiillen von Brennstoff, andererseits der Rauchabzug G 
mit einer Drosselklappe H. Zur Regulierung des Abbrandes dient die in der 
Aschfalltiir angebrachte Offnung J mit einer Rosette oder einem Regulierschieber 
zum genauen Einstellen der Verbrennungsluftmenge. 

Als verbesserte irische Of en sind solche zu bezeichnen, bei welchen zwischen 
Fiillschacht und RauchrohranschluB ein Zugsystem mit Sturzzug eingeschaltet ist, 

c 
8 

A 

Abb. 10 a. Irischer Of en. Abb. 10 b. Irischer Of en mit Sturzzug. 

wodurch eine bessere Ausnutzung der Verbrennungsgase erzielt wird. Dieses Zug 
system kann neben dem Fiillschacht wie in der Abb. lOb oder oberhalb desselben, in 
dem dann notwendigerweise erhohten Ofenkopf, angeordnet sein. Bei Of en nach 
Abb. lOb werden die Ziige entweder nur vertikal gefiihrt oder noch durch einen so­
genannten Sockelzug unterhalb des Aschfallraumes erganzt. Befindet sich das 
Zugsystem im Ofenkopf, so ist es bei manchen Ausfiihrungen urn einen Warme­
speicher oder urn eine Kochkachel herumgelegt. 

Bei allen irischen Of en mit Sturzzug muB zur Erleichterung des Anheizens ein 
KurzschluBweg zum Rauchrohr vorhanden sein, der durch eine Klappe geoffnet und 
nach Inbetriebsetzung des Of ens wieder verschlossen wird. 

1m irischen Of en konnen aIle Arten von festen Brennstoffen verfeuert werden, 
doch wird man im Dauerbetrieb am zweckmaBigsten die hochwertigen gasarmen 
Brennstoffe: Anthrazit, Magerkohle und Koks verwenden. 

b) Amerikanische Dauerbrandofen. 
Ein amerikanischer Dauerbrandofen ist in Abb. 11 dargestellt. Die wesentlichsten 

Kennzeichen dieser Ofenbauart sind der Korbrost K iiber dem gewohnlichen Schiittel­
rost P und der vom Ofenkopf bis nahe an den Korbrost heranreichende Fiilltrichter F. 
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Im Gegensatz zu dem gleichzeitig als Verbrennungsraum dienenden Fiillschacht des 
irischen Of ens hat der Fiilltrichter nur die Rolle eines Brennstoffbehiilters, da sich der 
Verbrennungsvorgang nur innerhalb des Korbrostes abspielt. In dem MaBe, wie hier 
r--------- der Brennstoff wegbrennt, 

F 
F 

Abb. 11. Amerikanischer Dauerbrenner. 
(F. Kiippersbusch & Sohne, Schalke i. W.) 

F = Fiillschacht, K = Korbrost, P = Schiittelrost, 
S = Fiihrung der Rauchgase im Sturzzug, 
L = KurzschluBklappe zum Anheizen. 

sinkt neuer Brennstoff aus 
dem Fiilltrichter herab. Das 
N achfiillen von Brennstoff 
geschieht durch die mit 
Deckel verschlieBbare Fiill­
offnung im Ofenkopf. Die 
Regulierung des Abbrandes 
wird in derselben Weise wie 
bei irischen Of en vorgenom­
men, und zwar entweder 
durch eine Regulieroffnung 
in der Aschfalltiir oder durch 
eine besondere Zentralregu­
lierung wie in der Abb. 11, 
wo diese Vorrichtung gleich­
zeitig auch zur Ein- oder 
Ausschaltung des Zugsy­
stems S mit Sturz- und 
Sockelzug und des Kurz­
schluBweges L dient. 

Fiir einen einwandfreien 
Betrie b des amerikanischen 
Of ens muB der Brennstoff 
kleinstiickig sein, weil gro­
Bere Stiicke im Trichter 
leicht hangen bleiben und 
so das weitere Nachsinken 
von Brennstoff zum Rost 
verhindern. Ferner diirfen 

gasreiche Brennstoffe, die schon im Fiilltrichter in Brand geraten konnen, nicht 
verwendet werden. Anthrazit und magere Steinkohle sind die besten Brennstoffe fiir 
diesen Of en , da sie auch bei schwachem Ofenbetrieb gut weiterbrennen, wahrend 
Koks wegen seiner hohen Entziindungstemperatur leicht erlischt. 

III. Die Schornsteinfrage. 
Der Schornstein dient dazu, die in der Feuerung entstehenden Abgase in die 

AuBenluft abzuleiten. Gleichzeitig muB der Schornstein durch seine Zugstarke 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 Umstanden sicherzustellen. 

A. Der Schornsteinzug. 
Der Schornsteinzug entsteht durch den Unterschied zwischen dem spezifischen 

Gewicht der kalten AuBenluft gegeniiber dem spezifischen Gewicht der heiBen Gase. 
Die Zugstarke errechnet sich aus der Gleichung 

H = h(Ya - Yi) "" c· (ti - ta). 



Die Schornsteinfrage. 

Es bedeuten: 
H den Schornsteinzug in mm WS, 
h die lotrechte Schornsteinhohe in m, 
l'i das spezifische Gewicht der Rauchgase in kg/m 2, 

l'a das spezifische Gewicht der AuBenluft in kg/m 3, 

c ein Zahlenfaktor, 
ti die Temperatur der Rauchgase in 0 C, 
ta die Temperatur der AuBenluft in 0 C. 
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Der Schornsteinzug ist also um so groBer, je hoher der Schornstein und je groBer 
der Temperaturunterschied zwischen der heiBen Gassaule und der AuBenluft ist. 

Die Gasmenge, welche eine bestimmte Zugstarke zu fordern vermag, hangt von 
den Widerstanden des gesamten Stromungsweges ab, also von den Widerstanden 
innerhalb des Of ens und innerhalb des Schornsteines. In letzter Hinsicht ist von 
EinfluB die Lange des Schornsteines, seine Weite, die Rauhigkeit der Innenseite, die 
Zahl und Schade von Richtungsanderungen usw. 

B. Der Schornstein. 
Aus diesen Uberlegungen ergeben sich fur die Praxis folgende Gesichtspunkte: 
1. Da die Schornsteine um so besser ziehen, je hoher sie sind, mussen die Of en 

in den verschiedenen Stockwerken dem verschiedenen Schornsteinzug angepaBt 
werden. Bei einem Of en im vierten Stockwerk mussen die Zuge kiirzer und weiter 
sein als bei einem Of en im ErdgeschoB. 

2. Die Abkiihlung der Rauchgase innerhalb des Schornsteines ist moglichst ein­
zuschranken; deshalb duden Schornsteine nicht in die AuBenwand gelegt werden. 
1st dies in keiner Weise zu vermeiden, so ist die AuBenseite des Schornsteines zu iso­
lieren. Aus dem gleichen Grunde sind eiserne Verlangerungsrohre zu isolieren; noch 
besser ist es, die Schornsteinverlangerung in Mauerwerk auszufuhren. 

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

Richtungsanderungen (das sog. Ziehen der Schornsteine) sind 
moglichst zu vermeiden, weil dadurch die Lange des Schornsteines 
wachst, vor aHem aber, weil die Richtungsanderung selbst schon 
Zugverlust bewirkt. 1st ein Ziehen nicht zu vermeiden, so dad 
die Ablenkung nicht mehr als 30 0 betragen. Der Steinverband 
ist gemaB Abb. 12 auszufuhren. 

Der lichte Querschnitt des Schornsteines ist hinsichtlich seiner 
GroBe und Form uberall beizubehalten, also auch im gezogenen 
Teil. Besonderes Augenmerk ist darauf zu richten, daB nicht 
durch Trager, durch zu tief eingesetzte Rauchrohre oder durch 
Schornsteinabdeckungen eine Drosselung der Rauchgase an ein­
zelnen Stellen bewirkt wird. 

4. Bei der Hochfiihrung des Schornsteines tiber Dach ist dem 

Abb. 12. Steinver­
band beim "Ziehen" 
eines Schornsteines. 

Windanfall Rechnung zu tragen. AIle Arten von Abdeckungen, wie sie zum Zwecke 
des Regenschutzes oder als Verzierung manchmal verwendet werden, sind zu vermeiden, 
da sie in unkontrollierbarer Weise zu Windstorungen Veranlassung geben konnen. 
Am besten ist eine glatte Ausfiihrung gemaB Abb. 13. Der Schornstein ist so weit 
uber die Dachhaut hinauszufuhren, daB er den Dachfirst tiberragt. Das MaB von 
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1/2 m, welches manche Bauordnungen dafiir vorschreiben, geniigt nicht, um bei 
Windanfall mit Sicherheit Zugstorungen durch die Dachflachen zu vermeiden. Steht 
der Schornstein weit seitwarts vom Dachfirst, so ergibt sich ein hoher freistehender 
Mauerpfeiler. Fiir den Schornsteinfeger sind in diesem FaIle Steigeisen oder Lauf­
bretter anzubringen; bei sehr groBer freiragender Hohe ist auch noch eine Ver­
ankerung des Schornsteines notwendig. Aus alledem folgt, daB weit vom Dachfirst 
abstehende Schornsteine zu unschonen und unzweckmaBigen Ausfiihrungen zwingen. 
Am besten ist die Lage des Schornsteins im Dachfirst selbst (Abb. 13). Recht 
unangenehme Zugstorungen treten dann auf, wenn der Schornstein von benachbarten 
Gebaudeteilen iiberragt wird (vgl. Abb. 14). Wind, welcher gegen diese Gebaude­
teile stromt, erzeugt einen Staudruck (erhohten Luftdruck), der dem Schornsteinzug 
entgegenwirkt. Starke WindstoBe, welche gegen die Mauer praIlen, konnen auf diese 
Weise zu einem Zuriickschlagen der Flamme aus dem Of en ins Zimmer fiihren. 
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Abb. 13. Giinstig gelegener Schornstein. Abb. 14. Staudruck iiber einer Schornsteinmiindung. 

Gegen die Wirkung dieses Staudruckes hilft nur das Hochfiihren des Schornsteines 
bis iiber das Gebiet hoheren Druckes hinaus. Drehbare Schornsteinaufsatze haben 
in diesem FaIle keine Wirkung. 

5. 1m Laufe des Betriebes treten haufig Zugstorungen 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
saule herabsetzt und gleichzeitig den Schornstein iiberlastet. Solche Undichtheiten 
treten erfahrungsgemaB auf: 

a) durch Offenlassen oder schlechtes SchlieBen der am SchornsteinfuB angebrach­
ten Reinigungstiiren; 

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

c) durch schadhafte AuBenwande 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 GrundriB zuriickzufiihren. Diese Fehler sind deshalb besonders schwerwie­
gend, weil sie sich spater durch Umbauten selten mehr beheben lassen. Der Architekt 
muB deshalb, um wirklich einwandfreie Losungen zu erzielen, schon bei Einteilung 
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der Raume und Anordnung der ()fen auf nachstehende Gesichtspunkte Rucksicht 
nehmen1 . 

1. Die Lage des Schornsteins ist so zu wahlen, daB die Durchdringung der Dach­
haut bautechnisch leicht auszufuhren ist (regendicht), und daB keine Zugstorungen 
durch Windstau eintreten konnen. Ein Schragfuhren ~ ein Ziehen ~ der Schorn­
steine zu diesem Zwecke ist moglichst zu vermeiden. 

2. Die Schornsteine sollen nicht in der AuBenmauer liegen. 
3. Auf gute Zuganglichkeit der Reinigungsoffnungen im DachgeschoB und 

KellergeschoB ist Rucksicht zu nehmell. 
4. Nach Moglichkeit sollen die Schornsteine zu Gruppen, sog. "Bundeln" ver­

einigt werden. Dadurch erreicht man den feuerungstechnischen Vorteil, daB die 
Schornsteine sich gegenseitig erwarmen, wobei der Zug starker ist, und den bautech­
nischen Vorteil, daB die Schornsteinanlagen billiger werden, und daB man weniger 
Durchdringungen der Dachhaut auszufuhren hat. 

5. Die lichte Weite nicht be steig barer Schornsteine fur Kleinofen und Herde solI 
mindestens betragen 2 : 

a) wenn nur eine Feuerung einmundet: 200 cm2 , 

b) wenn zwei Feuerungen einmunden: 300 cm2 , 

c) wenn drei Feuerungen einmunden: 450 cm2, 

d) wenn vier Feuerungen einmunden: 600 cm2 • 

Mehr als vier Feuerungen sollen nicht in einen Kamin eingeleitet werden. 
6. Fur das im Innern eines Gebaudes liegende Schornsteinmauerwerk ist eine 

Mindeststarke von 1/2 Stein vorgeschrieben, fur auBenliegendes Mauerwerk eine 
Mindeststarke von 1 Stein. 

Uber die Berechnung groBerer Schornsteine vergleiche S. 27. 

IV. Gasheizung. 
A. Allgemeines. 

Die Verfeuerung von Gas in Badeofen, Warmwasserbereitern und Kochherden 
hat wegen ihrer Bequemlichkeit, Sauberkeit und schnellen Bereitschaft heute eine 
groBe Verbreitung gefunden. Der hohere Preis des Gases im Vergleich zur Kohle 
wird bei derartigen Feuerungen wegen der genannten Annehmlichkeit gern in Kauf 
genommen. Fur die Raumheizung mit ihren gut durchgebildeten ()fen fur die Einzel­
heizung und hochentwickelten Kesselbauarten fur die Zentralheizung ist das Preis­
verhaltnis der Brennstoffe ausschlaggebend, und auf diesem Gebiet kann daher das 
Gas mit den festen Brennstoffen im allgemeinen nicht in Wettbewerb treten. Nur 
in Ausnahmefallen kommt es in Frage, z. B. fur die vorubergehende Heizung nicht 
standig benutzter Raume wie Kirchen, Versammlungsraume, Fremdenzimmer, 
ferner auch als Ubergangsheizung vor der endgultigen Inbetriebsetzung der Zentral­
heizung oder als Zusatzheizung bei strenger KiHte. 

Den Vorteilen der Gasheizung, wie Fortfall von Transport und Lagerung des 
Brennstoffes, sauberer und einfacher Betrieb, rasches An- und Abstellen der Heizung 
entsprechend dem Bedarf und geringe Anlagekosten, stehen als Nachteile gegen­
uber: hohe Betriebskosten, Gefahr der Durchnassung des Schornsteins durch Wasser­
niederschlag aus den Abgasen, mogliche Explosions- und Vergiftungsgefahr und 
bauliche Schwierigkeiten bei der Anordnung der Abgaskanale. 

1 VgI. R. Fliigge: Das warme Wohnhaus. Halle a. d. S.:. C. Marhold 1927. 
2 Richtlinien des Bayerischen Staatsministeriums des Innern bearbeitet vom Bayer. Architekten­

und Ingenieurverein und vom Bayerischen Warmewirtschaftsverband. 
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B. Die Abfiihrung der Abgase1• 

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

Bei Feuerungen fur feste Brennstoffe hat der Schornstein zwei Aufgaben zu er­
fullen. Einmal muB er die zur vollkommenen Verbrennung notige Luftmenge durch 
den Rost und die Brennstoffschicht hindurchziehen, dann aber auch die Verbren­
nungsgase abfuhren. Bei der Gasfeuerung hat der Schornstein nur die zweite Auf­
gabe zu erfullen, namlich die entstandenen Verbrennungsgase fortzuleiten. Ein An­
saugen der Verbrennungsluft kommt hier nicht in Frage, da das Gas sich selbst 
mit der erforderlichen Luftmenge mischt. Ein bis in die Flammenzone wirkender 
Schornsteinzug wurde nur einen unnotigen LufttiberschuB hervorrufen und damit 
den Wirkungsgrad der Gasfeuerung herabsetzen. 

Um den Schornsteinzug von dem Verbrennungsraum des Gasheizofens fernzu­
halten, werden in die Abgasleitung Zugun terbrecher eingebaut, in denen der Druck­
ausgleich mit der Atmosphare stattfindet. Diese Zugunterbrecher konnen einfache 
Beiluftoffnungen sein, die entweder in die Abgasleitung eingefugt oder mit dem 
Of en selbst zusammengebaut sind. 

Man muB beftirchten, daB WindstoBe, die auf den Schornstein auftreffen, sich 
durch diesen bis zur Verbrennungskammer fortpflanzen und dort Storungen der 
Verbrennung oder sogar ein Ausloschen der Flammen hervorrufen, so mussen 
Ruckstausicherungen entweder in den Gasapparat selbst oder in die Abgas­
leitung eingebaut werden. Die Abb. 15a-c zeigen verschiedene Ruckstau-
sicherungen. Sch~';::ste;n 

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

Abb. 15 a. Abb. 15 b. Abb. 15 c. 
Abb. 15 a-c. Zugunterbrecher mit Riickstausicherung. 

Zugunfer­
brt!cI7eru. 
Hiick.sfrru­
.sicherunll 

Abb. 16. Gasofen 
mit eingebautem Zugunterbrecher. 

Haufig sind die in den Gasheizofen vorhandenen Zugunterbrecher auch als Ruck­
stausicherung ausgebildet, wie es z. B. Abb. 16 zeigt. 

C. Sicherung des Auftriebes. 
1 m3 normales Stadtgas liefert bei der Verbrennung etwa 700 g Wasserdampf. 

Der Taupunkt der Abgase hangt nattirlich yom verwendeten LufttiberschuB abo Bei 

1 Deutscher Verein von Gas- und Wasserfachmannern e. V.: Gas-Feuerstatten und -Gerate fiir 
Niederdruckgas. Miinchen: R. Oldenbourg 1928. 
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doppelter theoretischer Luftmenge liegt der Taupunkt bei etwa 50 0 C. Mit steigen­
dem Wirkungsgrad steigt der Taupunkt, wachst also die Gefahr der Abscheidung 
von Kondenswasser. Dieses nimmt aus den Heizgasen Kohlensaure auf und auch 
schweflige Saure, falls das Gas trotz Reinigung noch Spuren von Schwefel enthalt. 
Die entstehende Saurelosung greift Metalle an und kann somit leicht die Apparate 
und Abgasleitungen zerstoren und die Schornsteinwande durchnassen. Ein weiterer 
Nachteil der Ausscheidung von Wasser ist die Verringerung des Auftriebes, da durch 
die "Trocknung" der Abgase, die auch durch kalte Schornsteinwande erfolgen kann, 
das spezifische Gewicht derselben vergroBert wird. Die Ausscheidung von Wasser 
wird unter normalen Verhaltnissen, wenn die Abgastemperaturen nicht allzu niedrig 
sind, durch die im Zugunterbrecher eintretende "Falschluft" verhindert; diese setzt 
zwar die Temperatur der Abgase herunter, gibt aber dem Abgas-Luftgemisch eine 
geringere relative Feuchtigkeit, so daB die Gefahr der Erreichung des Taupunktes 
verringert wird. Damit ubernimmt der Zugunterbrecher gleichzeitig die Aufgabe 
einer vielleicht durch Wasserausscheidungen in Frage gestellten Sic he rung des 
Auftriebes1 . 

Es ist nicht zweckmaBig, den Wirkungsgrad von Gasfeuerstatten zu hoch zu 
treiben, da durch die zu weit gehende Kuhlung der Gase leicht Wasser abgeschieden 
werden kann, und damit Schwierigkeiten in der Abfuhrung der Abgase eintreten 
konnen. 

D. Ofensysteme. 
Die Obertragung der Warme in den Raum erfolgt teils durch Strahlung, teils 

durch Konvektion, und zwar werden bei den Gasofen im allgemeinen beide Arten der 
Obertragung benutzt. Man spricht von ~~ Wassersackhinten, 
Strahlungsofen, wenndie Strahlunguber- beillbzvghinlen 

wiegt, und von Konvektionsofen, wenn h--n-
mehr Wert auf die Konvektion gelegt ist. 

AbQ. 17. Reflektorofen. Abb.18. 
(Eisenwerk C. Meurer A.-G., Cossebaude bei Dresden.) 

1. Strahlungsofen. 
a) Der Reflektorofen (Abb. 17). 

Die Heizung erfolgt durch Leuchtflammenbrenner. Ein Reflektor R aus blank 
poliertem Kupfer oder Messing strahlt einen Teil der Warme in den Raum. Ober dem 
Reflektor befindet sich ein Heizregister e, durch das die Abgase zum Abzugs-

1 Wunsch, W.: Die Abfiihrung der Abgase bei GasheizOfen. Gas u. Wasserfach Bd. 69, S. 852.1926. 
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rohr c abziehen. Bei a tritt Zimmerluft in den Of en, durchstromt die Rohre f des 
Heizregisters und erwarmt sich dabei. b-g ist Zugunterbrecher und Riickstau­
sicherung. Bei umgekehrtem Zug im Schornstein (Riickstau) treten die Abgase 
nicht bei c aus, sondern bei b-g ins Zimmer. Die Flammen bleiben ungestort. Ein 
Abdecken des Of ens durch Marmorplatten usw. verschonert zwar denselben, setzt 
aber den Wirkungsgrad herab durch Versperrung des Luftweges. 

b) Radiatorofen (Abb. 18). 

Diese werden entweder aus Schmiede- oder GuBeisen hergestellt. Sie sind nach 
Art der Zentralheizungsradiatoren aus einzelnen Gliedern zusammengesetzt (Abb. 18). 

Die Glieder haben die Form flachgedriickter Rohre. Die ein­
zelnen Elemente miinden oben und unten in Abgassammel­
kaniiJe, werden mittels Anker zusammengehalten und durch 
Ringe mit Asbesteinlage abgedichtet. Am Gasabzug befindet 
sich ein Kondenswassersammler, der mit Hilfe einer Neben­
luftoffnung als Zugunterbrecher und Riickstausicherung ar­
beitet. 

c) Gliihkorperofen (Abb. 19). 

1m Gegensatz zu den bisher erwahnten Bauarten ar­
beiten die Gliihkorperofen mit entleuchteten Flammen (Bun­
senbrenner). Dber den Flammen sind Gliihkorper aus Mag­
nesia oder Ton angeordnet, die durch die Flammen zum 

Abb. 19. Gliihkorperofen. Gliihen gebracht werden und auf diese Weise den groBten 
Teil der Warme durch Strahlung in den Raum abgeben. Dber den Gliihkorpern 
ist meist noch em Heizregister vorhanden, das einen weiteren Teil der Warme 

~ 

r 

M M durch Konvektion ausnutzt. Eine den 
Of en nach oben abschlieBende Haube 
wirkt als Zugunterbrecher und Riick­
stausicherung. 
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Abb. 20. Gas·Warmluftofen. 
(Junkers & Co., Dessau.l 

H 

Abb. 21. Junkers "Gasiator". 

2. Konvektionsofen. 
a) Junkers Warmluftofen (Abb. 20). 

An einen kurzen ziemlich weit gehaltenen unteren Brennerschacht schlie­
Ben sich schrag liegende flachgedriickte Rohre S an, die oben zu einem Sammel-
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schacht zusammengefaBt sind. Die Abgasziige sind Btandig steigend, so daB die 
Abgase leicht abgefiihrt werden. Zugunterbrecher und Ruckstausicherung sorgen fur 
eine ungestorte Verbrennung. Die Raumluft umspult die AuBenwande des Rohren­
systems S, erwarmt sich dort und verlaBt den Of en durch den oberen Of en schacht. 
Der Reflektor R strahlt einen Teil der Warme der Flammen F in den Raum. Mit 
dem Gashahn steht ein Gestange in Verbindung, das bei Kleinerstellen der Flammen 
automatisch eine Drosselklappe betatigt. 

b) Junkers "Gasiator" (Abb. 21). 

Um die bei den ublichen Gasofen haufig bei Vollast auftretenden hohen Heiz­
flachentemperaturen zu vermeiden, hat Professor Junkers einen Gasofen "Gasiator" 
mit indirekter Heizflache konstruiert. Aus Abb. 21 ist zu ersehen, daB das Heizrohr B 
von einem Mantel D umgeben ist, der als indirekte Heizflache wirkt. Damit wird die 
Gefahr einer Staubversengung bedeutend verringert. 

v. Elektrische Heizung. 

A. Allgemeines1• 

Was uber die Vor- und Nachteile der Gasheizung gesagt wurde, gilt in verstark­
tem MaBe fUr elektrische Heizung. Da bei elektrischer Heizung die Warme ohne 
VerbrennungsprozeB erzeugt wird, steht sie in hygienischer Beziehung noch uber 
der Gasheizung. Stete Betriebsbereitschaft, einfache Inbetriebsetzung und Unter­
brechung der Heizung durch Ein- und Ausschalten des Stromes, Beweglichkeit der 
Heizkorper, Gefahrlosigkeit des Betriebes, bequeme Installation sind V orteile, die 
hier noch mehr hervortreten als bei der Gasheizung. Der Wirkungsgrad der elektri­
schen Raumheizkorper ist hoher als derjenige aller andern Heizarten. Er kann prak­
tisch gleich 100vH gesetzt werden. Aber auch der einzige Nachteil der elektri­
schen Heizung, die hohen Betriebskosten, fallt noch starker ins Gewicht als bei 
der Gasheizung. Infolge der hohen Kosten fur die Warme aus elektrischer Energie 
kommt die elektrische Raumheizung fast ausschlieBlich, sogar in wasserkraftreichen 
Landern, als Aushilfs- und Ubergangsheizung in Betracht. 

B. Bauarten der elektrischen Heizkorper2. 
Wie bei den Gasheizkorpern erfolgt die LJbertragung der erzeugten Warme an den 

Raum durch Konvektion, durch Strahlung oder durch beide Arten zusammen. 
1m wesentlichen bestehen die elektrischen Heizofen aus einer Anzahl von Heiz­

widerstanden, die durch perforierte Bleche abgedeckt sind. Als Heizwiderstande 
dienen runde oder flache Drahte oder Bander aus Metall von moglichst hohem spezifi­
schen Widerstand, hohem Schmelzpunkt und geringer Oxydation. Die Drahte oder 
Bander werden meistens als Spiralen gewickelt, um moglichst groBe Langen auf 
kleinem Raum unterzubringen. Die Widerstande sind in mehreren Gruppen (meist 
drei) angeordnet, um durch Ausschalten einzelner Gruppen die Warmeentwicklung 
regulieren zu konnen (Freidrahtofen). 

1 Hottinger und Imhof: Elektrische Raumheizung. ZUrich: Fachschriftenverlag und Buch· 
druckerei A.-G. 1924. - Heepke, W.: Handbuch der elektrischen Raumheizung. Halle a. S.: Mar­
hold 1923. 

2 Hottinger: Elektrische Raumheizung. Gesundheits-Ing. Bd. 47, S. 549-556 und 561-570. 1924. 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf!. 2 
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Beim Transport dieser ()fen kommt es haufig vor, daB die Spiralen infolge von 
Schwingungen aneinanderstoBen und so leicht KurzschluB hervorrufen oder gar zer­
brechen. Um diesen Obelstand 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 Oberflachentempera­
tur der Heizflachen, die bei den nackten Spiralen ziemlich hoch ist, bei den ()fen mit 
einge betteten Leitern bedeutend herabgesetzt ist. 

Bei verschiedenen Bauarten der Freidrahtofen werden die Querschnitte und 
Langen der Heizleiter so klein bemessen, daB die Drahte bis zur Rotglut erhitzt werden. 
Vorteile dieser MaBnahme sind kleinere Ofenabmessungen, geringes Gewicht, niedriger 

SchnmA-B 

Preis selbst bei bedeutenden Leistun­
gen, Nachteile die staubverbrennen­
den Gluhdrahte und die Feuersgefahr. 
Bei den sogenannten elektrischen 
Heizsonnen sind die gluhenden Heiz­
drahte auf einen kleinen Raum zu­
sammengedrangt im Brennpunkt eines 
parabolischen Reflektors, der die er­
zeugten Warmestrahlen in die vom 
Benutzer gewunschte Richtung re­
flektiert. 

Viele Elektrizitatswerke geben, 
um eine moglichst gleichmaBige Be­
lastung zu erreichen, des Nachts ver­
billigten "Nachtstrom" abo Um die­
sen Strom fur Heizzwecke nutzbar 
zu machen, sind Speicherofen ent­
standen, welche die benotigte Warme 
mit Hille des Nachtstromes uber 
Nacht aufspeichern und sie am Tage 
an den zu beheizenden Raum ab­
geben. Um den Speicherkorper gegen 
eine unbeabsichtigte Warmeabgabe zu 
schutzen, ist er von der eigentlichen 
warmespendenden Heizflache durch 
einen Luftmantel getrennt. Die Ent-

Abb. 22. Elektrischer Speicherofen (Schnitte). ladung erfolgt durch von Hand zu 
betatigende Schieber, die nach Offnen 

Raumluft an den Speicherkorper herantreten lassen. Infolge der entstehenden 
Luftzirkulation tritt dann die Warme vom Speicherkorper einmal direkt in den 
Raum, dann aber auch zu den Heizflachen uber, die sie ihrerseits an den Raum 
abgeben. 

Ais Beispiel sei der in Abb. 22 dargestellte elektrische Kachelofen fur Warme­
speicherung angefuhrt. Bei diesem Of en liegen die Heizelemente in langsgerippten 
GuBrohren, die von einer Betonmasse umgeben sind. Diese Betonmasse, der Warme­
speicher, ist von der AuBenkachelwand des Of ens durch einen Luftmantel getrennt. 
Bei geschlossenen Klappen wirkt dieser Mantel als Isolierschicht, bei geoffneten 
Klappen als Luftzirkulationskanal. 1m oberen Teil des Of ens sind die Kacheln nicht 
ausgefuttert, sondern zwecks Isolierung mit Schlackewolle und Bimskies gefullt. Der 
Boden und die Decke des Of ens sind mit Klappen versehen, von denen besonders 
die oberen gut schlieBen mussen. Zur Regulierung der Warmeabgabe ist der Of en 
in zwei Teile von der GroBe 1/3 und 2/3 unterteilt. 
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Z wei t erA b s c h nit t. 

Zentralheizungen. 
I. Al1gemeines. 

Der Begriff Zentralheizung umfaBt die Warmwasser-, die Dampf- und die Luft­
heizung. In allen drei Fallen wird die fur die Beheizung vieler Raume notige Warme 
an einem Ort (Zentrale) erzeugt und durch den Warmetrager (Wasser, Dampf, Luft) 
in die einzelnen Raume getragen. 

Hieraus ergeben sich gemeinsam fur aIle drei Heizarten nachstehende Vorteile. 
Infolge der Zusammenfassung der Warmeerzeugung in einer einzigen Feuerung kann 
diese technisch besser durchgebildet sein, und es wird meist auch bei der Bedienung 
etwas groBeres technisches Verstandnis vorhanden sein als bei der Einzelfeuerung. 
Bei mittleren und kleineren Heizungsanlagen wird meist Koks verbrannt, wodurch 
eine rauch- und ruBfreie Feuerung gewahrleistet ist. Ein weiterer Vorteil derLZen­
tralisierung der Feuerung liegt in dem Fortfall aller Brennstoff - und Ascheforderung 
in den Zimmern. 

Hervorzuheben ist ferner der geringe Platzbedarf der Heizkorper und die groBe 
Einfachheit ihrer Bedienung. Angenehm empfunden wird die Moglichkeit, Treppe, 
Vorraum, Badezimmer usw. bequem mit Heizung versehen zu konnen. 

NaturgemaB bedingen aIle diese Vorzuge die Aufwendung entsprechender An­
lagemittel. Nichts ist verfehlter als falsches Sparen bei Beschaffung derartiger Ein­
richtungen. Zentralheizungen sind auch heute noch in jeder Hinsicht Vertrauens­
sache, und die Vergebung der Anlage an den billigst Anbietenden racht sich meistens 
schwer. 

II. Bauelemente der Warmwasser­
und Dampfheizungen. 

A. Kessel der Heizungsanlagen. 
1. GuBeiserne Gliederkessel. 

Der erste und sehr zweckmaBig eingerichtete Kessel dieser Art ist durch In­
genieur Strebel (t 1898) gebaut worden. Seine Leitgedanken waren: Schaffung 
eines Massenerzeugnisses - Anwendung des billigen GuBeisens - Bildung von 
Kesseln verschiedener HeizflachengroBe durch Aneinanderreihen gleichartiger Glie­
der - Vermeidung der Kesseleinmauerung - kleiner Platzbedarf bei geringer 
Hohe - Erzielung eines Dauerbetriebes bei moglichst seltener und einfacher Be­
dienung und Erzwingung eines wirtschaftlichen, rauch- und ruBlosen Betriebes. 

Die Notwendigkeit, einen bequemen Dauerbetrieb auch mit ungeschultem Heizer 
durchfuhren 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 gemaB Abb. 23a die Verbrennungsgase den ganzen Brenn­
stoffschacht von unten nach oben, erhitzen somit die im oberen Teil des Schachtes 
befindlichen Brennstoffvorrate, so daB auch diese meist ins Gluhen geraten. Die Ver­
brennungsgase verlassen den Brennstoffschacht oben, daher der Name oberer Ab-

2* 
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brand, und gelangen dann erst an die wasserbespiilten Heizflachen. Bei dem Kessel 
mit unterem Abbrand Abb. 23b wird der Brennstoffvorrat nicht von den Heizgasen 
durchstromt, so daB er bei geordnetem Betrieb niemals zum Gluhen kommt. Die 
Heizgase werden im unteren Teile des Brennstoffschachtes durch seitliche Kanale 
abgeleitet. Der feuerungstechnische Vorteil besteht im Vergleich zum oberen Ab­
brand in der konstanten Hohe der Gluhschicht und damit in einem konstanten 
Stromungswiderstand fiir die Verbrennungsgase. Von den Kesseln mit unterem 
Abbrand stellen alle Firmen Sonderkonstruktionen her, welche sich fur gasreiche 
Brennstoffe, z. B. Briketts, eignen. Da diese Brennstoffe unter Flammenbildung ver­
brennen, brauchen sie auBer der unteren Luftzufiihrungdurch den Rost noch eine 
obere Luftzufuhrung. Abb. 23c zeigt einen solchen Kessel mit Oberluftkanal, welcher 
unter Umgehung des Rostes die Oberluft unmittelbar uber dem Brennstoff zufiihrt. 

1m allgemeinen kann dasselbe Kesselmodell mit wenig Abanderungen sowohl fur 
Warmwasserheizung als auch fur Niederdruckdamp~heizung verwendet werden. 

Abb. 23 a. Oberer Ab· 
brand. 

Abb. 23 b. Unterer Abbrand fiir 
gasarmen Brennstoff. 

Abb. 23c. Unterer Abbrand fiir 
gasreichen Brennstoff. 

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

Die Kessel werden hinsichtlich der GroBe ihrer Heizflache 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 unuber­
sichtlich. Die nachstehende Zusammenstellung kann darum nur als ungefahrer An­
halt dienen. Man unterscheidet: 

Zimmerkessel bis 3 m2 Heizflache, 
Kleinkessel ,,5 m2 " 

Normalkessel je nach Gliederzahl 3-15 m2 

Mittelkessel 10-30 m2 

GroBkessel 20-50 m2 

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

a) Normalkessel. 
Die Abb. 24 stellt den obenerwahnten Strebel-Originalkessel dar. Er besteht 

hier z. B. aus 8 gleichartigen Mittelgliedem. Jedes dieser Glieder weist aIle Teile eines 
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Kessels in sich auf, und zwar: A Rost, B Aschfall, 0 Fiillschacht, D Rauchziige, 
E Abgassammelraum, von dem der Fuchs entweder links, rechts oder unten abgeht. 
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Abb. 24. GuBeiserner Gliederkessel. 
(Strebelwerk, Mannhelm.) 

Das Kaltwasser kommt bei P aus der 
Leitung zuriick, stromt durch die untere 
Nippelreihe N u, gelangt durch die hohlen 
Kesselglieder G im Gegenstrom zu den 
durch D streichenden Abgasen nach der 

:~'-----800 ------~·1 

Abb. 25. Lollarkessel. 
(Buderussche Eisenwerke, Wetzlar.) 

oberen Nippelreibe No und von dieser bei H 
(entweder am Vorder- oder am Endglied) in 
den VorIauf der Heizung. Der Kessel weist 
bei J zwei Offnungen auf, durch die die 
Reinigung der Rauchziige D, selbst im Be-

Sch17iHA-8 triebe, moglich ist. Die Mittelglieder erhalten 
ein Vorderglied K angesetzt, das die Schiittiir L fUr den Brennstoffeinwurf, die 
Schiir- und Aschtiir M, die Frischluftklappe 0, die Anschliisse H bzw. P fiir Heiz-
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wasser und schlieBlich den Fiill- oder Entleerhahn Q enthalt. In ahnlicher Weise 
bekommt der Kessel riickwarts 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
gestellt und vor Warmeverlusten durch eine Schutzschicht S bewahrt. Ein Blech­
mantel T schlieBt den Kessel nach auBen sauber abo Durch Veranderung der 
Anzahl der Mittelglieder entstehen Kessel von verschiedener GroBe. 

Abb. 26. GroBkessel. 
(Nationale Radiator-Gesel\schaft, SchOnebeck a. Elbe.) 
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Eine ahnliche Bauart weist der in Abb. 25 dargestellte Buderus-Lollarkessel 
auf. Bei ihm ziehen jedoch die Rauchgase nicht wie vorher nach beiden Seiten, 
sondern einseitig nach dem Fuchs abo Alles tibrige ist nach dem Vorstehenden 
ohne weiteres verstandlich. 

b) Mittel- und GroBkessel. 

Alle GroBkessel und auch die meisten Mittelkessel erhalten auBer der Ttir in der 
Vorderwand nocheine obere Schtittoffnung, so daB die Beschickung gegebenenfalls 
durch kleine Rollwagen oder Hangewagen von oben erfolgen kann. Ferner werden die 
einzelnen Kesselglieder nicht als geschlossene wasserftihrende Ringe in einem GuB­
stlick ausgeftihrt, sondern jedes Kesselglied besteht aus zwei vollig getrennten 
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Half ten, wie das Abb. 26 bei einem GroBkessel fur Niederdruckdampfheizung zeigt. 
Am unteren Teil der Ruckseite des Kessels ist ein Verteilungsstuck angebracht, 

welches das Kondensat oder das Rucklauf­
wasser beiden Kesselhalften getrEmnt zu­
fuhrt. In gleicher Weise ist im oberen Teile 
des Vordergliedes oder des Ruckgliedes ein 
Sammelstutzen angeschraubt, der aus bei­
den Kesselhiilften zu einer gemeinsamen 
Vorlaufleitung fuhrt. Jede Kesselgliedhalfte 
tragt die Halfte des Rostes, welcher bei 
den meisten Bauarten als wassergekuhlter 
Rost ausgebildet ist. 

Abb. 27 a, b und c zeigt einen GroB­
kessel in der Sonderausfiihrung fur Braun­
kohlenbriketts. DaB es sich um einen 
Kessel fur gasreiche Brennstoffe handelt, 

Abb.27a. 

Abb.27b. Abb.27c. 
Abb. 27 a-c. GroBkessel fiir Braunkohlenbrikett. 

(Eca IV, Strebelwerk.) 

zeigt der in der Abb. 27b deutlich sichtbare Kanal fUr Oberluftzufuhrung. 
Abb.27a gibt die Vorderansicht mit den Armaturen des Kessels, Abb.27c die 
Ruckansicht mit dem AnschluB der beiden 
Kesselhalften an den Fuchs. Auch die bei­
den gemeinsam verstellbaren Rauchgas­
schieber sind zu erkennen. 

c) Kleinkessel. 
Fur kleine Heizanlagen, Warmwasser­

bereitungen, Gewachshauser usw. werden 
Kleinkessel von rund 0,5 bis 5,0 m2 Heiz­
flache ausgefuhrt. Der allgemeine Grund­
gedanke ist der gleiche geblieben. Die 
Einzeldurchbildung paBt sich sinngemitB 
den kleinen Verhaltnissen an. Einen der­
artigen Kleinkessel mit oberem Abbrand 
zeigt Abb. 28. 

d) Zimmerheizkessel. 
Bezuglich dieser Kessel sei auf S. 61 

verwiesen. 
Abb. 28. Kleinkessel. 
(Strebelwerk. Jlfannheim.) 
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2. Sonderbauarten von Kesseln. 
Es gibt eine Reihe von Kesseln, die in den wesentlichen Teilen ihrer Konstruk­

tion den bisher gekennzeichneten Gliederkesseln entsprechen, die aber als Sonder­

Abb.29. Anthra·Kessel. 
(Vereinigte Stahlwerke A.·G.) 

bauarten zu bezeichnen sind, entweder wei! 
sie aus Stahl statt aus GuBeisen bestehen oder 
weil sie fiir Kohle statt fiir Koks eingerichtet 
sind. Ein Vertreter dieser Sonderbauweisen ist 
der in Abb. 29 dargestellte Anthrazitkessel, 
dessen feuerungstechnisches Kennzeichen der 
Schragrost ist. Ein dachformiger, wasserge­
kiihlter Doppelschragrost R ist unterhalb des 
Brennstoffmagazins angeordnet. Das Brenn­
stoffmagazin Mist unten gegen den Feuer­
raum zu durch zwei feuerfeste Hohlsteine H 
abgeschlossen, die nur einen schmalen Spalt 
zwischen sich lassen. Durch diesen Spalt sinkt 
der Brennstoff auf den Rost. Die Oberluft­
zufuhr erfolgt durch die beiden HohlsteineH. 
Selbst Kohlen mit erheblichem Gasgehalt las­
sen sich noch wirtschaftlich verfeuern. Auf 
keinen Fall aber darf die Kohle backen. Der 

wirtschaftliche Yorteil dieser K-essel ist vor allem darin begriindet, daB die Warme­
erzeugung sich stark schwankendem. Bedarf besser anpassen laBt als bei Koksfeuer. 

3. GroBe schmiedeeiserne Kessel. 
Bei sehr groBen Anlagen werden schmiedeeiserne genietete Kessel verwendet. 

Die Bauart entspricht im allgemeinen den Hochdruckdampfkesseln, weshalb auf 
das entsprechende Gebiet des allgemeinen Maschinenbaues verwiesen werden kann. 
Die Ausriistung der Kessel ist bei Niederdruckdampfkesseln die gleiche wie bei 
Hochdruckdampfkesseln, nur tritt an Stelle des Sicherheitsventils das Standrohr; bei 
Warmwasserkesseln fallen Sicherheitsventil, Wasserstandrohr und Probierhahn fort. 

Bei der Projektierung einer groBeren Kesselanlage wird man meist von der 
Wahl des Brennstoffes ausgehen, indem man unter Beriicksichtigung von Zechen­
preis, Frachtkosten, Heizwert und anderen feuerungstechnischen Eigenschaften die 
bei den ortlichen Verhaltnissen wirtschaftlichste Brennstoffart bestimmt. Ferner 
hat man sich zu entscheiden, ob man eine automatische Feuerung oder Hand­
beschickung vorsehen will. 

Nun erst kommt die Wahl der Kesselbauart. Hierfiir ist auBer den Anforde­
rungen der Feuerung die Betriebsweise der Anlage maBgebend. SolI die Anlage 
plotzlichen starken Schwankungen im Warmebedarf rasch folgen konnen, so ver­
wendet man Kessel mit geringem Wasserraum, z. B. Wasserrohrkessel. Da aber 
solche Kessel ein geringes Speichervermogen haben, erfordern sie standige und auf­
merksame Bedienung oder automatische Feuerungsregelung. Dort, wo die Schwan­
kungen nur kurze Zeit anhalten, ist es darum meist zweckmaBig, den entgegen­
gesetzten Weg zu gehen und der Kesselanlage groBe Tragheit zu verleihen, indem 
man Kessel mit groBem Wasserraum, also Flammrohrkessel, Siederohrkessel und 
ahnliche Bauarten verwendet. 

4. Kessel fUr Gas und Heizol. 
Die Verwendung des Gases statt des Kokses in Zentralheizungskesseln wiirde 

wesentliche Vorteile mit sich bringen, die sich allerdings nicht humer nach Mark 
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und Pfennig bewerten lie­
Ben, die aber doch stark 
ins Gewicht fallen wurden, 
vor allem bei Privathausern. 
Bei Verwendung des Gases 
kame in Fortfall: 

1. die Sorge fiir recht­
zeitige Bestellung des Kokses, 

2. die Kontrolle der Lie­
ferung auf Gute und Menge, 
SOWle 

3. die Notwendigkeit einer 
Hingeren Vorausbezahlung des 
Brennstoffes, 

4. die Belastigung durch 
Staub beim Abladen und beim 
Verheizen des Kokses, beim 
Entfernen und beim Abfahren 
der Schlacke. 

Der Kokskeller wurde fur 
andere Zwecke frei werden, 
und die Bedienung des Kes­
sels wurde weitaus einfacher 
und bequemer sein. Zudem 
besteht die Moglichkeit einer 
vollautomatischen Tempera­
turregelung in viel hohe­
rem MaBe als bei festen 
Brennstoffen. Allen diesen 
Vorzugen des Gases, die in 
ahnlicher Weise auch fiir 01 
gelten, steht nur ein Vorzug 
des Kokses gegenuber, und 
das ist der geringe Preis des 
Kokses. In der Gegenwart 
liegen die Verhaltnisse nun 
so, daB nur in ganz wenigen 
Gegenden Deutschlands die 
Verwendung des Gases im 
Zentralheizungskessel wirt­
schaftlich moglich ist. Fiir 
die Verwendung des Gases 
sind besondere Heizkessel­
bauarten notwendig, denn 
es ist falsch, wie es bei 
Umbauten manchmal ge­
schieht, in den Kokskessel 
einfach einen Gasbrenner 
einzubauen. Zwei Beispiele 
heute schon eingefiihrter 
Kessel zeigen Abb. 30 und 
Abb.31. 

Abb. 30. Gaskessel. (Rud. Otto Meyer.) 
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5. UberschUigige Berechnung der Kessel und Unterteilung der 
KesselheizfUiche. 

Uber die genaue Berechnung der erforderlichen KesselheizfHiche vgl. man II. Teil, 
S. 144. Fur eine uberschlagige Berechnung der KesselgroBe und daran anschlieBend 
der GroBe des Kesselraumes und des Kokslagers geht man von der Erfahrungstatsache 
aus (nach Uber), daB fur mittlere und groBere Gebaude bei guter Bauausfuhrung und 
gewohnlichen Verhaltnissen auf 1 m3 umbauten Raum ein Warmebedarf von etwa 
16 kcalJh zu rechnen ist. Der gesamte stiindliche Warmebedarf Q des Gebaudes er­
gibt sich also durch einfache Multiplikation der Kubikmeter umbautenRaumes 
mit der Zahl16 (vgl. II. Teil, S. 136). 

Nimmt man nach Uber ferner an, daB 1 m 2 Kesselheizflache unter un­
giinstigen Umstanden und mit Riicksicht auf spatere Erweiterungen 4000 kcalJh 
nutzbar leistet, so erhalt man die erforderliche Kesselheizflache F aus der Beziehung: 

F--Q- 2 
-4000 m . 

Man hat nun zu entscheiden, auf wieviel Kessel man diese Heizflache verteilen 
will. 1st die Anlage so klein, daB nur ein Kessel moglich ist, so ist die Anpassung des 
Betriebes an Schwankungen im Warmebedarf schwierig. Damit nicht der Kessel fur 
die Mehrzahl der Wintertage unnotig groB und damit unwirtschaftlich im Betriebe 
wird, wahlt man die KesselgroBe 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 friiher die erforderliche Heizflache F derart unter­
teilt, daB man einen Kessel mit! F, den anderen mit iF ausfiihrte. Man konnte dadurch 
bei mildem Wetter den ersten, bei tieferer AuBentemperatur den zweiten und 
bei strenger Kalte beide Kessel zusammen benutzen. Diesem Vorteil steht aber der 
erhebliche Nachteil gegeniiber, daB bei Schadhaftwerden des groBeren Kessels der 
kleinere auch bei Uberlastung nicht in der Lage ist, die erforderliche Warme zu 
schaffen. Man zieht daher meistens vor, zwei gleich groBe Kessel vorzusehen, von 
denen jeder bei einer noch zulassigen Uberanstrengung ausreicht, den gesamten Be­
trieb aufrechtzuerhalten. 

Die beste Unterteilung der Kessel erfolgt bei groBeren Anlagen derart, daB 
mindestens drei gleich groBe Einheiten vorgesehen werden. Zwei von diesen sind 
dann bei noch annehmbarer Uberlastung imstande, die insgesamt notige Warme­
leistung zu erreichen. Andererseits ist zu bedenken, daB mit der fortschreitenden 
Unterteilung der Kessel die Bedienungsarbeit fUr die Anlage zunimmt. Man solI 
daher bei umfangreichen Anlagen zu GroBkesseln iibergehen und fur noch groBere 
Warmeleistungen, wie erwahnt, schmiedeeiserne Kessel anwenden. 

B. Kesselraum. 
1. GroBe des Kesselraumes. 

Nach der iiberschlagigen Ermittlung der Kesselheizflache lassen sich annahernd 
auch die Abmessungen des Kesselhauses festlegen. Hieriiber wird der erwahnten 
Uberschen Abhandlung das Nachstehende auszugsweise entnommen. Bezeichne B 

Kesselheiztlache 

3 bis 10 
11 " 20 
21 " 45 

B 
m 

0,8 
1,0 
1.5 

L 
m 

0,7 bis 1,40 
0,9 " 1,60 
1,2 " 2,0 

die Kesselbreite und L die Kessellange, 
so kann fiir guBeiserne Gliederkessel 
wie nebenstehend geschatzt werden: 

Kleine Kessel bis 3m2 Heizflache 
benotigen etwa 1 m2 Grundflache und 
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ebensoviel als Vorplatz zum Schuren. Fur mittlere und groBe GuBkessel ergibt sich 
nach MaBgabe der Abb. 32 die Mindestgro.8e des allein fUr die Kessel erforder­
lichen Raumes. 

2. Ausgestaltung und Ausstattung des Kesselhauses. 
Die Gesichtspunkte, welche bei der Ausgestaltung des Kesselhauses zu beach­

ten sind, sollen an Hand des Beispieles in Abb. 32 besprochen werden. Wenn irgend 
angangig, sind die Kessel in Gruppen zu zweien anzuordnen. Die haufig anzutref­
fende Aufstellung von drei Kesseln in einer Gruppe hat den Nachteil, daB bei 
Schadhaftwerden des mittleren Kessels auch einer der beiden anderen auBer Be­
trieb gesetzt werden muB. Die Kessel sind ferner so aufzustellen, daB sie dem 
Fenster gegenuberstehen, damit die Kesselvorderseite gut beleuchtet ist. Der 
Schornstein solI moglichst nahe beim Kesselliegen, da ein langer Fuchs zu St6run­
gen der verschiedensten Art Veranlassung geben kann. Beim Fuchs muB fur eine 
genugende Zahl leicht zuganglicher Reinigungsoffnungen gesorgt werden. Die 
Hauptreinigungsoffnung Rl ist moglichst an die Stirnseite des Fuchses zu legen. 
Damit die Reinigungsarbeit be quem 
ausgefuhrt werden kann, muB der 
Abstand zur nachsten Wand minde­
stens 11/2 m betragen. Die gegen­
uberliegende Reinigungsoffnung R 2 , 

die im Schornstein angebracht ist, 
dient zugleich zum Anschuren eines 
Lockfeuers. Reinigungsoffnungen R3 
in der oberen Seite des Fuchses sind 
nicht bequem, lassen sich aber oft 
nicht vermeiden. Fur den Abstand 
der Kesselruckseite vom Fuchs sind 

Abb. 32. Anordnung im Kesselraum. 

die MaBe, die in den Katalogen der Firmen uber die Rauchrohre angegeben sind, 
zu beachten. Beim ersten Entwurf werden diese MaBe meist unterschatzt, wo­
durch nachtraglich Schwierigkeiten bei Unterbringung des Fuchses entstehen. 

Fur die Schornsteine von Zentralheizungsanlagen gelten sinngemaB dieselben 
Gesichtspunkte wie fur die kleineren Schornsteine von Kachelofen und Herden 
(s. S. 10-13). Die Abgase irgendwelcher anderer Feuerungen, z. B. von Zimmerofen, 
Herden oder gewerblichen Feuerungen durfen nicht in die Schornsteine von Zentral­
heizungsanlagen eingeleitet werden. 

Die baupolizeilichen Bestimmungen verlangen vielfach, daB jeder Kessel einen 
eigenen Schornstein bekommen solI, jedoch ist die Baupolizei jederzeit bereit, von 
dieser Forderung abzugehen, wenn ihr einwandfreie Vorschlage fur die Zusammen­
fassung von Feuerungen gemacht werden. Bei groBen Anlagen mit sehr vielen Kesseln 
empfiehlt es sich, drei, vier oder mehr Gruppen zu bilden, indem man je drei Kessel 
zu einer Einheit vereint und dieser einen gemeinsamen Schornstein gibt. Bei mittel­
groBen Anlagen ist es zweckmaBig, eine Drei- oder Zweiteilung der Schornstein­
anlage anzustreben, wie das schon bei der Aufteilung der Heizflache besprochen 
wurde (s. S. 26). Der Kessel der Warmwasserversorgungsanlage soIl stets einen 
eigenen Schornstein bekommen. 

Fur die Berechnung der Schornsteinweite legt man meist die nachstehende Glei­
chung zugrunde: t (m2) = _1_. stiindl. Rauchgasgewicht (in kg) . 

1200 VHohe des Schornsteins (in m) 

Zur Bestimmung des Rauchgasgewichtes kann die Zahlentafel 4 S. 271 verwendet 
werden. Der Zahlenwert T2~O entspricht mittleren Verhaltnissen. Er muB er-
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hoht werden bis auf 9i-O' wenn der Fuchs sehr viele Richtungs- und Querschnitts­
anderungen aufweist, wenn die Kesselbauart auBergewohnlich hohen Zug verIangt 
oder wenn andere ungiinstige Umstande vorliegen. Bei auBergewohnlich giinstigen 
VerhaItnissen darf der Wert gegebenenfalls bis auf ~oo herabgesetzt werden. 

Jedes Kesselhaus muB Zu- und Abluftkanale erhalten. Die Zuluftkanale, durch 
welche die zur Verbrennung des Brennstoffes erforderIiche Luftmenge hereinstromt, sind 
in einer GroBe von etwa 50vH des Schornsteinquerschnittes anzulegen. Fiir die Ab­
liiftung des Kesselraumes werden am besten zwei Kanale vorgesehen, von denen einer 
in der Nahe der Decke, der andere am FuBboden ausmiindet. Beide Kanale konnen 
nach etwa 2 m getrennter Hochfiihrung vereinigt werden. Die Abluftkanale sind 
zwischen geheizte Raume (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 GroBe dem Wasserinhalt der Anlage entspricht. In den Gruben 
solI sich das Wasser auf etwa 35 0 C abkiihlen. 

Schaltplatz. Bei groBeren Anlagen ist im Kesselhaus oder in der Nahe desselben 
ein Schaltplatz vorzusehen, der die VorIauf- und Riicklaufverteiler, die Fern- und ge­
wohnlichen Thermometer, die Anlasser und FernsteHer fiir die Liiftung und aHe sonsti­
gen, fiir die iibersichtliche Betriebsfiihrung von Fall zu Fall erforderlichen Einrich­
tungen enthalten solI. 

3. Kokslagerl. 
Der Brennstoffraum ist so groB wie irgend moglich zu bemessen, denn die hier­

fiir aufgewendeten Kosten machen sich dadurch reichlich bezahlt, daB erhebliche 
Koksmengen im Sommer trocken eingekauft werden konnen. Es hangt von der Art 
des Gebaudes, insbesondere von der sonstigen Zweckbestimmung der Kellerraumlich­
keiten ab, wie groB man den Brennstoffraum tatsachlich ausfiihren kann. 1m all­
gemeinen wird man die Lagerung eines 2 monatigen Bedarfes anstreben. Der Lager­
raum solI fiir eine Schiitthohe von 1,0 m bis hochstens 1,5 m vorgesehen und durch 
Verschlage so abgeteilt sein, daB gleiche und bekannte RaummaBe entstehen. Damit 
kann der Benutzer der Anlage, falls Raumteil um Raumteil entleert wird, mit einem 
Blick die noch vorhandenen Brennstoffmengen abschatzen. 

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

auBergewohnlich kalten Tag bei 1,5 m SchiitthOhe eine Bodenflache = 100QOOO m2• 

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

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. Oftmals ist es durch 
Anwendung einfacher Hangebahnen moglich, zweckmaBige Anordnungen zu schaffen. 

4. Lage des Kesselhauses. 
Bei der Bearbeitung groBerer Bauvorhaben solI der Architekt den Kesselraum schon 

in einem moglichst friihen Stadium des Vorprojektes festlegen, da eine VerIegung in 
einem spateren Stadium der Projektierullg meist mit N achteilen erkauft werden muB. 

1 Vber die beim Einkauf des Kokses zu beachtenden Gesichtspunkte vgl. man nachstehendenA.ufsatz 
A.. Marx: Koks fiir zentrale Heizung und Warmwasserbereitung. Monatsblatter des Berliner Bezirks­
vereins Deutscher Heizungsingenieure Bd.26, S.77-86, S.112-114, S.I44--145. 1927. 
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Mit Hilfe der Uberschlagsrechnungenauf S. 26 und 28 wirdzuerst dervoraussichtliche 
Platzbedarf von Kessel- und Koksraum errechnet, und dann die geeignete Stelle im 
GrundriB des Gebaudes ausgewahlt. Vor aIlem ist zu beachten, daB der Betrieb der 
Heizungsanlage, insbesondere das Anfahren des Kokses und das Aufladen der Schlacke 
den iibrigen Gebaudebetrieb nicht storen 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 
aIle 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. Kokswahl. 
Die Wahl der Koksart, ob Gas- oder Zechenkoks, ob von diesem oder jenem 

Revier usw., hangt von der Kesselbauart, der Art des Heizungsbetriebes, dem Koks­
preise einschlieBlich Frachtkosten und von 
anderen Umstanden ab 1 • 

Von besonderer Wichtigkeit ist die richtige 
Wahl der KorngroBe. Die nebenstehende Ta· 
belle iiber Kokskornung gilt allgemein fiir Gas­
koks und fiir viele Sorten Zechenkoks. 

Die Wahl der KorngroBe wird vornehm­
lich durch die Hohe der Gliihschicht be­

Bezeichnung der 
KorngroBen 

Breehkoks I . 
Breehkoks II . 
Breehkoks III 
Perlkoks . 
Koksgrus .. 

Siebung 

uber 60mm 
von 40-60 mm 
von 20-40 mm 
von 10-20 mm 
bis IOmm 

stimmt. Bei Kesseln mit oberem Abbrand rechnet man die Gliihschichthohe von 
Oberkante Rost bis Unterkante Fiilltiir, bei Kesseln mit unterem Abbrand von 
Oberkante Rost bis Unterkante FiiIlschacht. Die KorngroBe solI nach Bar lach 
im Durchschnitt 1/7 der Gliihschichthohe betragen. Nachstehend sind in einer 
Tabelle die KorngroBen von Ruhr-Zechenkoks fiir Kesselheizflachen von 1-50 m2 

Bestimmung der KorngriiBe von Ruhr-Zeehenkoks fur guBeiserne Heizkessel von 
1-;-.50 m2 Heizflaehe, mit 10-;-.60 em Gluhsehiehthiihe, gultig fur Ober· und Unter­

abbrand-Feuerunge~ 

Mittlere KorngriiBe in em. 

Kesselheiz- Sie- :11 m2 2 3 \ 4 I 6 I 8 \10 112\16120 \ 25\ 30 35140 145 50 I Sie- Kom-
flaehe in m2 bung bung griiBe 

10 110/ 1 1,0 11,11 1,1 \1,2\1,2\1,3\1,411,411,5 1,6 1,71 1,9 1,91 1,91 2,0 12,0 115/ ' ~ 
20 em em em em em em em I em em em em em em em em em 30] ": 

15[-,,-[1:511,6 1,7!~ll,912,0 12,112,212,3 2,4 2,6\2,7 2,812,912,9 3,0 \20/40 ~~ 
S ~i 15/s0 _1 2,0 12,1 2,2[2,31 2,51 2,61 2,81 2,9 3,1 13,31 3,4 3,6 1 3,8 1 3,9 1 3,9 4,0 1 30/50 11 i 
Q 

2511 " 1 2,5 2'71~12'913'1 13,313,513,6 3,814,1 4,3 4!J4'.7 1 4,8 I 4,9 5,0 1 4%0 ~ ~ .S 
'" ~ 20/40 13,0 3,213,4 3,51 3,71 4,01 4,11 4,3 4,615,0 5,1 I 5,4 1 5,615,8 I 5,9 1 6,0 1 50/80 ,..q 
:0 

~ 351 " I 3,5 ~13,914,1 14!J 4,61 4,8 15,0 5,4 5,716,0 1 6,3 6,6 I 6,71 6,91 7,0 I 6:L:. 
.~ 40 30/50 14,014,314:!14,715,0 15,2 5,515,7 6,1 16,5 6,8 1 7,21 7,517,7 1 7,818,0 17°lIoo 1-1 ,..q ., 
Q ., 

45"1-,-, I 4,5 4,815,015.315,615,916,216,416,917,3 1 7,7 8,1 18,51 8,61 8.8l 9,01--::-
.!<I 

,..q 0 
:::J ~ a 50 1 40/60 _1 5,0 15,41 5,6 [5,91 6,2 i 6,616,91~l2:2.. 8,11 8,6 1 9,~ 9,41 9,61 9,81 10,0 [8°1I20 

Q 

'" .... 

155 'I " 1 5,51 6,9 ~16,4 f6.817 ,21 7,61 7,91 8,4 jgJ 9,41 9,9 I 10,31 10,61 10,9 I ll,<l 1--,,-- ~ 

1601150/ 16,0 6,4 6,7-(m7,4\7,91 8,31 8,61 9,2 9,7110,3 10,8111,3111,5111,8 12,0 \ 
I 80 em em em em em em em em em em em em em em em I em " 

1 Vgl. die Arbeit von K. Schmidt u. M. Rainer-Schmidt, Dresden: Wahl und Abnahme der 
riehtigen Kokssorte fiir Zentralheizungen. Gesundheits-Ing. 1933, S.373. 
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in Abhangigkeit von der Gliihschichthohe angegeben. Fiir leichten, schnell reagieren­
den Koks miissen diese Werte mit 7/5, fiir besonders festen, langsam reagierenden 
Koks mit 7/9 multipliziert werden. 

C. Heizkorper. 

1. Heizkorperformen. 

a) Heizkorper aus. glatten Rohren. 
Eine mehrfach in der Nahe des FuBbodens hin und her gefiihrte Rohrleitung 

(Abb. 33) stellt eine einfache und gute Heizflache dar. Die Rohre weisen hohe 
L Warmeabgabe unter starkem Anteil der Strahlung auf, 

I ~ ~ und sie lassen sich einfach und gut reinigen. Die Rohr-

Abb. 33. Rohrheizschlange. 

heizschlange ist eine der aItesten Heizkorperformen, kam 
aber spater nur noch selten zur Anwendung, abgesehen 
von Sonderfallen, wie z. B. bei Gewachshausern. 

Eine Abart ist das Rohrregister (Abb. 34), bei dem mehrere Rohre durch End­
kasten zu einer Einheit verbunden werden. Auch stehende Rohrregister finden 
Anwendung. 

Sowohl Heizschlange als Rohrregister gaIten in den letzten J ahrzehnten im 
wesentlichen als veraltet und wurden nur mehr dort verwendet, wo aus Platzgriinden 
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Abb. 34. Rohrregister. 

eine auBergewohnlich geringe Bautiefe 
verlangt wurde. Seit kurzem kommen 
sie aber wieder stark in Aufnahme, und 
zwar durch eine Neuerung im Bauwesen. 
Viele unserer neuen Biiro- und Geschafts­
hauser haben statt getrennt liegender 
Fenster durchlaufende Fensterbander. 
Damit entsteht im Innenraum die durch­
laufende glatte Fensterbank, und es fehlt 
die Fensternische fiir die Aufstellung 
des Heizkorpers. Eine richtige Warme­
verteilung im Raum verlangt ferner 
statt getrennt liegender Einzelheizkorper 

eine iiber die ganze Fensterwand durchlaufende HeizfJache. Fiir Raume mit Fenster­
bandern ist der Rohrheizkorper die gegebene Heizkorperform. 

b) Heizkorper aus Rippenrohren. 
Sie entstanden aus dem Bestreben, die Heizflache auf einen engen Raum zu­

sammenzudrangen. Die friihere Herstellung aus GuBeisen ist heute durch die billigere 
aus Schmiedeeisen fast vollig verdrangt. Schmiedeeiserne Rohre werden so hergestellt, 
daB auf das Kernrohr Blechscheiben aufgezogen oder Blechbander spiralig auf­
gewickeIt werden. 

Der Nachteil der Rippenrohre ist ihre geringe Reinigungsfahigkeit. Sie finden 
daher als unmittelbare Raumheizkorper jetzt nicht mehr Verwendung und werden 
nur fiir industrielle Heiz- und Kiihlzwecke benutzt. Ihr Hauptanwendungsgebiet 
sind die Lufterhitzer (vgl. Abb.201). 

Fiir die aus Kupfer hergestellten Rippenheizkorper mit sehr engstehenden La­
mellen gilt beziiglich der Reinigungsfahigkeit dasselbe wie fiir schmiedeeiserne Rip­
penrohre. 
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c) Radiatoren. 
Der Leitgedanke bei ihrer Erfindung war die Schaffung eines Massenerzeug­

nisses, das durch Aneinanderfugen gleicher Glieder Heizkorper beliebig groBer 
Flache ergibt. 

Die Verbindung der einzelnen Glieder erfolgt nach 
Abb. 35 durch Nippel, die mit zylindrischem oder konischem 
Rechts- und Linksgewinde versehen sind und die Abdichtung 
metallisch herbeifuhren. 

Die Abb. 36 und 37 zeigen die Grundform des Radiators, 
wie sie bis etwa 1920 fast allein ublich war und noch heute 
unter dem Namen "GroBwasserraum-Radiator" bekannt ist. 
Die Abb. 36 stellt einen zweisauligen Radiator dar, es gibt 
aber auch ein-, drei- und viersaulige Ausfuhrungen. Ein 

Abb.35. 
Radiator-Nippelverbindung. 

Nachteil all dieser alteren Modelle 
ist der verhiiltnismaBig groBe 
Platzbedarf, vor allem aber der 
durch die groBe Saulenstarke be­
dingte groBe Wasserraum. 

Etwa um das Jahr 1920 
kamen die "Kleinwasserraum­
Radiatoren"l auf den Markt, 
die unter den Firmenbezeich­
nungen "Classic", "Logana", 
"Westfalia" usw. bekannt sind 
(Abb. 38). Durch Ausbildung ganz 
dunner Saulen konnte bei gleicher 

Abb. 36. Radiator. 

Heizflache der Wasserinhalt stark verkleinert und durch enges Zusammenriicken 
der Saulen der Platzbedarf verringert werden. Dabei blieb die Warmeleistung je 
Flacheneinheit verhaltnismaBig hoch. Alle diese Vorteile wurden aber erkauft durch 

Abb. 37 bis 39. Die drei Grundtypen von Radiatoren. 

den Nachteil einer geringen Reinigungsfahigkeit, der vor allem bei den VIer- und 
sechssauligen Ausfuhrungen bald stark in Erscheinung trat. 

In der Erkenntnis dieses Nachteiles entstanden etwa um 1930 die sogenannten 
Krankenhausmodelle, fur deren Formgebung die Reinigungsfahigkeit in erster Linie 
entscheidend war und bei denen Nachteile, wie etwa groBerer Platzbedarf, bewuBt 

1 Die ebenfalls eingebiirgerte Bezeichnung "Leichtradiatoren" ist zwar kiirzer, kann aber zu MiB­
verstandnissen fiihren, da es sich dabei keineswegs um eine leichtere, weniger feste Bauart handelt, 
sondern nur urn ein geringeres Wassergewicht. 
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in Kauf genommen wurden. Sie haben aIle groBen Gliederabstand. Am besten ist 
die Reinigungsfahigkeit beim glatten einsauligen Modell (Abb. 39). 

Es bleibt nur zu bedauern, daB man fiir diese Modelle, die doch einerallgemein 
giiltigen Forderung entsprechen, die eng umgrenzten Bezeichnungen "Krankenhaus­
radiator", "Hospitalradiator", "Sanitasmodell" usw. gewahlt hat, denn es entstehen 
dadurch nicht unbetrachtliche Hemmungen fiir die Einfiihrung dieser Modelle bei 
Schulen, Wohnbauten usw. 

Seit etwa zehn J ahren kommen in vermehrtem MaBe schmiedeeiserne Radiatoren 
auf den Markt, deren Formen im wesentlichen den guBeisernen Radiatoren nach­
gebildet sind. Die einzelnen Glieder sind aus gesta,nzten Blechtafeln durch SchweiB­
verfahren hergestellt und zu groBeren Heizkorpereinheiten verbunden. Man hort 
vielfach die Ansicht, daB die schmiedeisernen Radiatoren infolge ihrer geringen 
Wandstarke eine hohere Warmeleistung haben miiBten als die dickwandigen, guB­
eisernen Radiatoren. Die Ansicht ist unrichtig, denn das Temperaturgefalle, das 
in der Wand aufgezehrt wird, ist auch bei guBeisernen Modellen so gering, daB es 
gegeniiber dem Temperaturgefalle von der Oberflache nach der Raumluft keine 
Rolle spielt. Die schmiedeeisernen Radiatoren haben meist sehr geringe Dicke der 
Glieder und dadurch in wiinschenswerter Weise einen kleinen Wasserraum. Wegen 
der Schwierigkeit, die Naben der Glieder iiber ein bestimmtes MaB herauszupressen, 
ist jedoch der Gliederabstand bei den meisten Modellen auBergewohnlich gering. 
Dadurch haben die Heizkorper zwar geringen Raumbedarf, werden aber schlecht 
reinigungsfahig und haben einen verhaltnismaBig geringen Anteil an Strahlung in 
ihrer Gesamtwarmeleistung. 

Die friiher iiblichen MaBbezeichnungen der Radiatoren waren nicht eindeutig, 
deshalb wurden im Dezember 1927 neue Bezeichnungen festgesetzt, die nachstehend 

Abb. 40. MaBbezeich­
nung an Heizkorpern. 

den alten Bezeichnungen gegeniibergestellt sind: 

Neue Bezeichnung 

A FuBgliedhOhe 
B Mittelgliedhohe 
G Tiefe 
D Baulange 
E Nabenabstand 
F Untere Nabenhohe 

Alte Bezeichnung 

Ganze Hohe mit FuB 
Ganze Hohe ohne FuB 
Bautiefe oder Baubreite 
Baulange 
BauhOhe 
Unterer Nippelabstand 

Die Anderungen werden im einzelnen wie folgt 
begriindet: 

An Stelle der Bezeichnung Nippel ist die Bezeichnung Nabe gewahlt worden, 
da diese auch fiir geschweiBte schmiedeeiserne Radiatoren brauchbar ist. 

Die Benennungen "Hohe mit FuB" und "Hohe ohne FuB" wurden in "FuBglied­
hohe" und "Mittelgliedhohe" umgewandelt, um fiir den Telegrammverkehr mit 
einem Wort auszukommen. 

An Stelle von "Bautiefe" des Heizkorpers ist kurz "Tiefe" des Heizkorpers 
gewahlt. 

Bei der Bezeichnung Baulange eines Gliedes ist dagegen die Vorsilbe "Bau-" be­
lassen worden, weil sich die ganze Lange des Heizkorpers aus den Baulangen der ein­
zelnen Glieder zusammenbaut. 

Statt "Bauhohe" ist die Benennung "Nabenabstand" gesetzt. 
Statt der Bezeichnung "unterer Nippelabstand" ist nicht die Bezeichnung 

"unterer Nabenabstand", sondern "untere Nabenh6he" gewahlt, weil das Wort 
Nabenabstand fiir das bisherige MaB BauhOhe verwendet wurde. Die ebenfalls vor­
geschlagene Bezeichnung "untere AnschluBhohe" wurde mit Riicksicht auf die 
exzentrischen Anschliisse nicht angenommen. 
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d) Wand- und Plattenheizkorper. 
Werden wie in Abb. 41 Radiatorenglieder mit der Breitseite parallel zur Wand 

aneinandergefugt, so entsteht ein Wandradiator. Der guBeiserne Wandradiator 
wurde vorwiegend in Amerika weiter entwickelt, und es 
wurden dort besonders geeignete Bauelemente mit ganz 
glatten oder profilierten Stirnflachen geschaffen. 

Wandradiatoren haben, ahnlich wie Rohrregister, den 
Vorzug geringer Bautiefe, ubertreffen aber diese in ihrer 
architektonischen Wirkung. Sie werden nicht nur vor der 
Wand angeordnet, sondern auch in die Wand eingelassen, 
wenn fur die betreffenden Raume hervorspringende Heiz­
korper abgelehnt werden. Die Heizwirkung ist insofern gun­
stig, als dem Raum groBe Strahlflachen zugekehrt sind, wo­
durch eine behagliche Erwarmung der unteren Raumzone 
erzielt wird. Zur Unterbringung der erforderlichen Heiz­
flache sind aber groBe Wandflachen notig, und als ein 
Nachteil muB gelten, daB die Heizkorperruckseite schwer Abb.41. Wandradiator. 
reinigungsfahig ist. 

Die in Deutschland lange bekannten, aus groBeren Blechtafeln hergestellten 
Plattenheizkorper sind hinsichtlich ihrer Heizwirkung wie Wandradiatoren zu be­
werten. 

2. Bewertungsma6stabe fur Heizkorper. 
Es besteht vielfach der Wunsch, fur die Bewertung von Heizkorpern - und 

zwar sowohl bei vorhandenen Modellen als besonders bei Neukonstruktionen -
ein einheitliches Bewertungsverfahren oder doch wenigstens einzelne feste Bewertungs­
maBstabe zu besitzen. In diesem Sinne sollen nachstehend die Anforderungen be­
sprochen werden, die an die Heizkorper zu stellen sind. Sie lassen sich in folgender 
Weise gruppieren. 

a) Niedriger Preis. 
Der Preis eines Heizkorpers hangt naturlich von seiner GroBe, also von seiner 

Heizflache abo Dabei ist allerdings zu beachten, daB der Preis der Flacheneinheit 
seinerseits wieder von vie len Einflussen, wie Materialaufwand (also Wandstarke), 
Herstellungsschwierigkeiten usw. beeinfluBt wird. Trotzdem bleibt das Bestreben 
richtig, fur eine verlangte Warmeleistung mit einer moglichst kleinen Heizflache 
auszukommen. Man sucht deshalb die Form so zu gestalten, daB die Warmedurch­
gangszahl moglichst hoch ist. In diesem Sinne ist also die Warmedurchgangszahl, 
die man sonst nur beim Berechnen von Heizungsanlagen braucht, auch geeignet 
fur einen Vergleich verschiedener Modelle. Sie ist also ein erster BewertungsmaB­
stab fur Heizkorper. 

b) ZweckmaBige Erwarmung des Raumes. 
Von einem Heizkorper verlangen wir nicht nur, daB er die verlangte Warme 

ihrer Menge nach an den Raum abgibt, sondern er solI sie auch in zweckmaBiger 
Weise abgeben. Damit ist gemeint, daB er in erster Linie eine gute Erwarmung 
der unteren Raumhalfte erreichen solI. Das Wort "Raumwirkungsgrad", das von 
Professor Bra b bee gebildet wurde, ist zwar vorzuglich geeignet, die Forderung, die 
man an den Heizkorper zu stellen hat, dem Sinne nach recht deutlich zu machen. 
Es gelingt aber nicht, den Begriff als BewertungsmaBstab zahlenmaBig zu erfassen, 
nicht nur deshalb, weil die Messung einige Schwierigkeiten bereitet, sondern vor 
aHem, weil die GroBe, die man feststeHen will, keine Eigenschaft des Heizkorpers 

Rietschel, Leitfaden. 10. Aufl. 3 
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allein, sondern weitgehend auch des Raumes ist, in dem der Heizkorper aufgestellt 
werden solI. 

ErfahrungsgemaB entfallen von der Warmeleistung der meisten Heizkorper etwa 
zwei Drittel auf Konvektion und etwa ein Drittel auf Strahlung. Konvektion be­
deutet immer eine Beforderung der Warme nach dem oberen Teil des Raumes, ist 
also nicht die zweckmaBigste Art der Warmeabgabe. Besser ist die Warmeabgabe 
durch Strahlung. Aus der Zeit der Hochdruckdampfheizung mit ihren hohen Ober­
flachentemperaturen hat sich noch bis in unsere Tage eine Scheu vor der Warme­
strahlung erhalten. Dies ist unbegriindet, denn Strahlung bei niedriger Temperatur, 
sogenannte milde Strahlung, wird durchaus nicht unangenehm empfunden. 

Urn die Strahlung zu vermehren, solI der Heizkorper eine moglichst groBe 
Stirnflache erhalten. Bei gegebener Heizflache wird dann die Tiefe abnehmen. Am 
reinsten entsprechen dieser Forderung die Plattenheizkorper. 

1m Gegensatz zu den vorstehenden Ausfiihrungen gibt es unter den Heizungs­
aufgaben Sonderfalle, in denen starke Konvektion verlangt werden muB. Ein solcher 
Fall ist z. B. dort gegeben, wo man unter sehr groBen Abkiihlungsflachen (Fenster, 
kalte Wande) den herabsinkenden kalten Luftstrom abfangen muB. Dies erfordert 
ein dichtes Zusammenballen der Heizflache bei kleiner Stirnflache, unter Verzicht 
auf starke Strahlung. 

1m Sinne obiger Ausfiihrungen konnte man den Plattenheizkorper und viel­
leicht auch dim einsauligen Krankenhausradiator als typischen "Strahlungsheiz­
korper" und den sechssauligen Kleinwasserraum-Radiator als typischen "Konvek­
tionsheizkorper" bezeichnen. 

c) Kleiner Wasserraum. 
Die Warmwasserheizung hat im Vergleich zur Dampfheizung den- Nachteil 

groBer Tragheit, wie das auf Seite 64 noch eingehend besprochen werden wird. 
Die Ursache ist die groBe Speicherfahigkeit des Wassers. Daraus ergibt sich die 
Forderung, den Wasserinhalt der einzelnen Heizkorper und damit des ganzen Systems 
moglichst klein zu halten. Am leichtesten ist diese Forderung bei den reinen 
Rohrheizkorpern und bei den schmiedeeisernen Radiatoren zu erfiillen. Sehr gut 
sind auch die sogenannten Kleinwasserraum-Radiatoren yom Typus des "Classic­
Radiators". Beim einsauligen Krankenhausmodell erreicht man dieses Ziel in aus­
reichendem MaBe durch einen Saulenquerschnitt in Form einer moglichst schlanken 
Ellipse. Auch die meisten anderen neueren Bauarten suchen die Forderung eines 
kleinen Wasserraumes nach Moglichkeit zu erfiillen. 

d) Geringer Platzbedarf. 
Die Forderung nach geringem Platzbedarf ist an sich naheliegend, aber sie 

widerspricht zum Teil der oben angegebenen Forderung nach einer ausgiebigen 
Warmestrahlung, die nur bei groBer Stirnflache zu erreichen ist. Es ergibt sich 
daraus, daB zwar eine geringe Tiefe immer erstrebenswert ist, daB dagegen der 
Forderung nach geringem Wandflachenbedarf Grenzen gezogen sind. 

e) Gute Reinigungsfahigkeit. 
Die Forderung einer bequemen und griindlichen Reinigungsfahigkeit eines jeden 

Heizkorpers kann nicht scharf genug betont werden. Ein zahlenmaBiger Be­
wertungsmaBstab laBt sich dafiir natiirlich nicht aufstellen. 

f) Verschiedenes. 
In diesem Absatz sollen eine Reihe weiterer Forderungen kurz zusammen­

gefaBt werden, die man zum Teil mit den Worten "Konstruktive Gesichtspunkte" 
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bezeiehnen konnte. Es gehoren hierher: leiehte und billige Herstellbarkeit ein­
schlieBlieh billigen Baustoffes, Korrosionsbestandigkeit des Baustoffes, geringes Ge­
wicht zur Ersparnis an Fracht (vor allem bei Uberseelieferungen), leichte Montage, 
gute Entliiftung, schone Form u. a. m. 

Wenn wir diese Ubersicht der Anforderungen, denen jeder Heizkorper geniigen 
solI, betrachten, so erkennen wir, daB sieh der Wunsch nach einem einheitlichen 
Bewertungsverfahren oder doch wenigstens nach einzelnen festen BewertungsmaB­
staben kaum wird erfiillen lassen, denn die Forderungen sind nicht nur iiberaus 
zahlreich und vielgestaltig, sondern die Bedeutung der einzelnen Forderung ist je 
nach den Besonderheiten einer heiztechnischen Aufgabe eine stetig wechselnde. 

Daraus ergibt sich aueh, daB die Suehe nach einem einzigen Modell, dem 
"giinstigsten Heizkorpermodell" grundsatzlich verfehlt ist, daB vielmehr die Praxis 
eine Anzahl von Grundformen fiir Heizkorper braucht. Dies solI aber keineswegs 
besagen, daB es nieht moglich und zweckmaBig ware, innerhalb der einzelnen Grund­
formen, z. B. innerhalb der Radiatoren, dureh weiteren Ausbau der Normung zu 
einer Verringerung in der Zahl der Modelle zu gelangen. Vom rein technischen 
Standpunkte aus steht dem jedenfalls nichts entgegen. 

3. Der Anstrich der Heizkorper. 
Die Heizkorper erhalten einen Grundanstrieh, der als Rostschutz dient und 

dariiber einen Lackanstrich, der eine glatte und gut abwaschbare Oberflache geben solI. 
Uber den EinfluB des Laekes auf die Strahlung des Heizkorpers und damit 

seine Warmeabgabe herrsehen vielfach false he Vorstellungen. Versuehe haben ge­
zeigt, daB die Strahlzahlen aller iiblichen Heizkorperanstriche praktisch gleich, also 
unabhangig von der Farbe (ob weiB, schwarz oder farbig) und sehr hoch, sogar 
noeh etwas hoher als die Strahlzahl der rohen GuBoberflaehe sind. 

Haufig werden Heizkorper mit Aluminiumbronze gestrichen, die Strahlzahl 
dieses Anstriehes betragt nur etwa ein Viertel derjenigen von Heizkorperlaeken, 
und es wird deshalb die gesamte Warmeabgabe des Heizkorpers urn etwa 25 % 
herabgesetzt. 

4. Die Aufstellung des Heizkorpers. 
Bei Aufstellung eines jeden Heizkorpers ist auf gute Reinigungsfahigkeit, auf 

mogliehst ungehinderte Luftbewegung und auf freie Abstrahlung zu achten. 
Die untere Kante des Heizkorpers so11lO, besser 12 cm iiber Boden liegen, und 

von der Riickwand solI der Heizkorper mindestens 5 em entfernt sein. 
Die Radiatoren werden am besten auf entsprechend geformte Stiitzen gelagert 

und durch Halter gesichert (Abb. 42a-c). Die Aufstellung auf FiiBen 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 meist sehr st6rend ist. Bei der Aufhangung der Heizkorper an 
Wandkonsolen kann dagegen die ganze Heizung fertiggestellt werden, ehe der FuB­
boden gelegt wird. Fiir Rabitzwande werden Stiitzen und Halter in besonderer 
Form geliefert. 

1m iibrigen ist bei der Aufstellung eines Heizkorpers folgendes zu beachten: 

a) Der Heizkorper an einer Innenwand. 
Die Aufstellung frei vor der Wand ist die giinstigste, da hier Reinigungsfahig­

keit, Luftdurchspiilung und Warmeausstrahlung am besten gesichert sind. MuB 
jedoch der Heizkorper aus raumlichen Griinden in eine Wandnische zuriickgedrangt 

3* 
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werden, so soIl die Nische Abb. 42 a nicht tiefer als unumganglich notwendig sein. 
Ein geringes Vorstehen des Radiators ist haufig zulassig. Die obere Wolbung der 
Nische soIl moglichst weit nach oben geriickt werden, urn die Reinigungsmoglich­
keit zu verbessern und das Luftabstromen zu erleichtern. 

b) Der Heizkorper in der Fensternische. 
Der Normungsentwurf fur Radiatoren sieht fur Fensterradiatoren nur mehr 

zwei Hohen, namlich mit den Nabenabstanden 500 und 600 mm vor. Das erste 
Modell ist bestimmt fur lichte Fensterbretthohen von 800 mm an aufwarts, das 
zweite Modell von 900 mm an aufwarts sowie fur Fenster ohne Fensterbrett. Es 
ergeben sich damit die in Abb. 42b und 42c gezeichneten HohenmaBe. Dabei ist 
entsprechend der Forderung einer guten Reinigungsfahigkeit und guter Luftbewegung 
als Abstand des Fensterbrettes von del' oberen Nabe 135 mm vorgesehen. Am 
besten ist es, wenn kein Fensterbrett vorhanden ist, da dann Reinigungsfahigkeit 

Abb.42a. Abb.42b. Abb.42c. 
Abb. 42 a-c. Der Heizkorper in Wand- und Fensternischen. 

und Warmeabgabe am gun­
stigsten sind. 

Wenn die Fensterbru­
stung nicht mindestens einen 
Stein stark ist, muB eine 
Isolierplatte aufgesetzt wer­
den, denn gerade dort, wo 
die Wand durch den Heiz­
korper unmittelbar geheizt 
wird, muB ihr Warmeschutz 
ausreichend sein. 

Durch die obenstehenden 
MaBbedingungen ist also die 
Hohe des Heizkorpers ge­
geben, die Gesamtheizflache 
ist durch den Warmebedarf 
festgelegt. Frei ist dagegen 
noch die Wahl der Tiefe des 

Radiators und damit seine Gesamtlange. Haufig wahlt man ein moglichst tiefes 
Modell, urn damit einen kleinen und billigen Heizkorper zu erhalten. Der Radiator 
kann dann aber so kurz werden, daB er die Fensternische der Breite nach nur zum 
geringen Teil ausfullt - eine Losung, die weder schon noch heiztechnisch gunstig 
ist. Der Radiator soIl vielmehr die Fensternische in ihrer ganzen Breite ausfiillen, 
denn die Stirnflache des Radiators solI moglichst groB sein, urn durch einen mog­
lichst groBen Anteil der Strahlung eine gute Erwarmung der unteren Raumhalfte 
zu erzielen. 

c) Der Heizkorper in der Heizkorperverkleidung. 
Verkleidungen sind, wenn irgend moglich, zu vermeiden. Ihr schwerster Nach­

teil ist die ungenugende Reinigungsfahigkeit von Radiator, Wand und Boden. 
Selbst wenn die Verkleidung noch so leicht und bequem abzunehmen ist, hat sie 
doch erfahrungsgemaB zur Folge, daB die Reinigung unterbleibt. 

Ferner beeintrachtigt jede Heizkorperverkleidung die Warmeabgabe des Heiz­
korpers, indem sie die Strahlung fast ganz unterdl'uckt, die Konvektion merklich 
behindert. Bei gut ausgebildeter Verkleidung betragt die Gesamtminderung etwa 
10 vH, bei schlechten Verkleidungen bis zu 30 vH. Urn also die verlangte Warme­
leistung zu erzielen, muB die Heizflache vergroBert werden, so daB zu den Kosten 
der Verkleidung noch die Kosten fur die vermehrte Heizflache hinzukommen. Auch 
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bei richtig vermehrter Heizflache bleibt immer noch der Nachteil, daB die Warme 
jetzt fast ausschlieBlich durch Konvektion und nicht mehr durch Strahlung dem 
Raum zugefUhrt wird. 

Lassen sich Heizkorperverkleidungen nicht vermeiden, so muB der Architekt 
davon dem Heizungsfachmann rechtzeitig Kenntnis geben. Fur die Ausfuhrung 
der Verkleidung gelten folgende Richtlinien: 

1. Das Abnehmen der Verkleidung solI so bequem und einfach als moglich 
sein, denn nur dann ist mit einiger Wahrscheinlichkeit eine zeitweilige Reinigung 
zu erwarten. 

2. Liegen bei der Verkleidung die Luftoffnungen an der 
Vorderseite (Abb. 43), sind also keine Gitter notwendig, so 
solI ihre Lange gleich der Heizkorperlange sein, ihre Hohe 
mindestens gleich zwei Drittel der Heizkorpertiefe. 

3. Liegt die Austrittsoffnung an der Oberseite (Abb. 44), 
so daB sie mit einem Gitter abgedeckt sein muB, so 

.Abb.44. muB ihre Tiefe gleich der ganzen Tiefe des Heizkorpers .Abb. 43. 
Heizkorperanordnungen. 

sein, und die Summe der 0ffnungen des Gitters solI 
nicht weniger als zwei Drittel der ganzen Gitterflache betragen. 

4. Ob die Stirnflache der Verkleidung (b in Abb. 44) als Gitter oder als volle 
Flache ausgefuhrt ist, spielt keine sehr groBe Rolle. 

d) Der Aufstellungsort des Heizkorpers. 
Bei den altesten Zentralheizungsanlagen hatte man gewohnheitsgemaB die 

Heizkorper dort aufgestellt, wo die Kachelofen standen, d. h. in einer Ecke an der 
Innenseite des Zimmers. Sehr bald trat aber der Wunsch auf, die Zimmerecken 
zum Aufstellen von Mobeln frei zu bekommen, und man stellte die Heizkorper in 
die Fensternische, da diese anderweitig meist nicht verwendbar ist. Es waren also 
reine Platzgrunde, welche diese Umstcllung herbeifUhrten. VerhaltnismaBig spat 
erst erkannte man, daB diese Umstellung des Heizkorpers auch einen heiztechnischen 
Vorteil mit sich gebracht hatte. Die unnotig groBen Zimmerhohen, welche in der 
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts bei Neubauten in Mode waren, bedingten auch 
groBe und hohe Fenster. Damit war aber eine starke Abkuhlung der Zimmerluft 
an den Fenstern gegeben, und es traten Zugluft- und andere Belastigungen ein. Es 
zeigte sich nun, daB der Heizkor­
per, wenn er in der Fensternische 
aufgestellt wurde, hier Abhilfe 
schaffte (vgl. Abb. 45). 

Da man heute wieder zu zweck­
maBigen Zimmerhohen und damit 
FenstergroBen zuruckgekehrt ist, 
spielt der geschilderte Umstand 
nicht mehr die groBe Rolle wie 
fruher, und die Frage nach dem 
besten Platz fur den Heizkorper 

.Abb.45. 
Luft-

ist neuerdings aufgetreten. FiiT stromung 
am Fenster. 

die Aufstellung am Fenster spricht 

=--/fuit-.- __ 

.Abb.46 . 
Heizkorper, 
hochgestellt. 

.Abb.47. 
Heizkorper, 
hochgestellt. 

auBer der Platzersparnis die oben geschilderte gleichmaBigere Erwarmung des Zim­
mers. Fur die Aufstellung an der Zimmerinnenseite spricht nur die Verbilligung 
des Rohrnetzes durch Verkurzung der waagerechten Verteilleitungen im Keller. 

Man ist manchmal gezwungen, die Heizkorper in der oberen Halfte des Raumes 
anzubringen. Dann besteht die Gefahr, daB der Luftumlauf und damit die Er­
warmung sich hauptsachlich auf die oberen Schichten des Raumes erstreckt, so 
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daB die unteren Schichten sich nur ungenugend erwarmen (Abb. 46). 1st das Hoch­
stellen des Heizkorpers in keiner Weise zu umgehen, so kann man sich mit einer 
zwanglaufigen Luftfiihrungnach Abb. 47 behelfen. 

Bei Raumen mit auBergewohnlich groBen Abkuhlungsflachen (Kirchen mit 
groBen Fenstern, Hallen mit Oberlichten, Glas- oder Wellblechdachern) ist zur Ver­
meidung von Zugerscheinungen die Anordnung von gesonderten Heizflachen un­
mittelbar unter diesen Abkuhlungsflachen erforderlich. 

D. Rohrleitungen\ 
1. Rohre. 

Von den fur das Heizungsfach wichtigen Normungsarbeiten ist das Gebiet der 
Rohrnormung im Herbst 1929 zum AbschluB gebracht worden. Fur Heizungsanlagen 
kommen fast ausschlieBlich die in den beiden Normblattern 

DIN 2441 "FluB stahlrohre , Dampfrohre (dickwandige Gasrohre)", 
DIN 2449 "Nahtlose FluBstahlrohre (handelsublich)" 

gekennzeichneten Rohre in Betracht. 
Bei der einen Rohrart (DIN 2441) ist die Wandstarke so bemessen, daB die Rohre 

mit Gewinde versehen und durch Muffen oder Gewindefittings verbunden werden 
konnen. Bei der anderen Rohrart (DIN 2449) wird die Wandstarke durch das Auf­
schneiden eines Gewindes zu dunn, und die Verbindung von Rohren muB daher durch 
Flanschen oder SchweiBung 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, 
eingefuhrtworden, welche mit mehr oder minder groBer Abweichung dem Innendurch­
messer der Rohre entspricht. 

Zahlentafel 13 enthalt die fur die Praxis wichtigen Angaben uber die genormten 
Rohre gemaB DIN 2441 und 2449. 

a) Rohre gema.6 DIN 244:1. 
Diese Rohre werden im Heizungsfach "verstarkte Gewinderohre" genannt, 

zum Unterschiede von den ebenfalls genormten Gewinderohren nach DIN 2440, die 
wegen ihrer geringen Wandstarke als Heizungsrohre nicht geeignet sind. N ach ihrer Her­
stellungsweise werden die verstarkten Gewinderohre in stumpfgeschweiBte und naht­
lose Gewinderohre unterteilt. Erstere werden von l/S" bis 2", letztere von l/S" bis 
6" hergestellt. Die Rohre sind im Normblatt auBer nach "Nennweiten" auch 
nach "Zoll" bezeichnet. Der fur die Heizungstechnik in Frage kommende Bereich 
erstreckt sich von 3/8" bis 2" bzw. 10-50 mm Nennweite. GemaB DIN 2441 ist bei 
der Bestellung eines verstarkten Gewinderohres in nahtloser Ausfuhrung von z. B. 
51 mm Innen- und 60 mm AuBendurchmesser anzugeben: "Nahtloses Dampfrohr 
2" DIN 2441". 

Ais Gewinde fur diese Rohre ist das Wi th worth-Gewinde nach den Normblattern 
DIN 259 und DIN 2999 geeignet. Die Entscheidung daruber, ob die konische oder 
zylindrische Gewindeform fur Rohranschlusse zu bevorzugen ist, steht zur Zeit 
noch aus. 

b) Rohre gema.6 DIN 2449. 
Diese Rohre, im Heizungsfach kurz "nahtlose Rohre" genannt, sind im Norm­

blatt nach ganzzahligen Nennweiten von 4-400, unter Fortlassung der Zollbezeich-

1 Ginsberg, 0.: Heizungsmontage. Miinchen: R. Oldenbourg 1929. - Hottinger, 1\'1:.: Von 
den Rohrnetzen bei Warmwasser- und Dampfheizungen, Brauchdampfanlagen und Warmwasserversor­
gungen. Gesundheits-Ing. Bd. 50 (1927), S.677-680, 713-715 u. 779-783. - Mann, V.: Rohre. 
Miinchen: R.Oldenbourg 1928. - R6tscher, T.: Die Maschinenelemente. I. Bd. Berlin: Julius 
Springer 1927. - Schwedler, F.: Handbuch der Rohrleitungen. Berlin: Julius Springer 1932. 
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nung, geordnet. In der Heizungstechnik werden die Rohre im Bereich von etwa 50 bis 
400 Nennweite gebraucht. Bei ihrer Bestellung ist der AuBendurchmesser und die 
Wandstarke anzugeben, z. B. fur ein Rohr von Nennweite 50: "Nahtloses Rohr 
57 X 2,75 DIN 2449". Da die Rohre geringere Wandstarken als die vorher beschriebenen 
besitzen, eignen sie sich nur fiir die Rohrverbindung durch Flansche oder durch 
SchweiBung. Letztere ist bei Rohren unter 50 Nennweite moglichst zu vermeiden, 
weil bei den engeren Rohren SchweiBstellen erhebliche Druckverluste verursachen 
konnen. 

2. Rohrverbindungen. 
Die Art der Rohrverbindung und Rohrlagerung ist fUr den einwandfreien Betrieb 

der Anlagen von Wichtigkeit. Schlechte Verbindungsarten oder mangelhafte Aus­
fiihrung der Verbindungen fiihren zu auBerordentlichen Unzutraglichkeiten und ver­
ursachen oft erhebliche Kosten. 1m Verbinden und Verlegen der Rohre, dem Auf­
stellen sowie AnschlieBen der Heizkorper und Kessel besteht die Hauptarbeit der 
Monteure und Helfer. Von ihrer Tiichtigkeit und Gewissenhaftigkeit hangt das Wohl 
und Wehe jeder Anlage wesentlich abo Der Architekt ist oft geneigt, die besondere 
Wichtigkeit solcher Arbeiten zu unterschatzen. 

a) Muffenverbindungen und Verschraubungen. 
Die einfachste Verbindung erfolgt durch die Muffe, Abb. 48. Sie besteht aus 

TemperguB (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, daB 
mindestens das Rohr B frei drehbar ist. Andernfalls erlaubt die Muffenverbin­
dung kein Losen eines fertig verlegten und befestigten Rohrstranges. 

Liegen jedoch beide Rohre fest, oder will man in langen Rohrstrecken eine 
losbare Verbindung schaffen, so wird das Langgewinde (Abb. 49a, b, c) benutzt. 
Die Rohre A und B werden in die richtige Lage gebracht, A tragt auf sich die Muffe 
M und den Gegenring G. Zur Rohrverbindung wird (Abb. 49 a) M auf B her­
untergeschraubt (Abb. 49 b) und ge­
dichtet. Hierauf wird auf das Rohr A 
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. G wird auf A bis zur hochsten 
Stelle hinaufgeschraubt, die Dich­
tung D entfernt, M wie in Abb. 49a 
vollig auf A zuriickgezogen, wodurch Abb. 48. Muffen-
beide Rohrenden frei werden. verbindung. 

a 

Das Gegenstuck zu diesen sog. festen Verbindungen bilden 
die leicht losbaren Verschraubungen. Diese werden entweder mit 

~~ 
LujfilJi;hlv"!l 

Abb.50. Gerade Verschraubung. Abb. 51. Winkelverschraubung. 

b 
Abb.49. 

Langgewinde. 

c 

Abb. 52. Konische 
Verschraubung. 

ebenen DichtungsfHichen (Abb. 50 und 51) oder mit konischer Dichtung (Abb. 52) 
ausgefuhrt. Die Abb. 50 und 51 zeigen eine bewahrte Sonderausfuhrung (Rud. 
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Otto Meyer, Hamburg), bei der ein doppelter Luftring nach Art der bekannten 
Labyrinthdichtungen wirkt. 

Die Abb. 53-61 bringen eine Reihe Formstiicke aus TemperguB, die fiir das 
Verbinden und Abzweigen von Muffenrohren verwendet werden. Abb. 61 zeigt ein 
T-Stiick, bei dem durch Anpassung der 
Wandung an die Stromungsform eine Ver-

Abb.53. 
Nippel. 

Abb. 54. Doppel- Abb. 55. Knie. 
nippel. 

m·~ , ' , , , 
-~~ 

Abb. 58. T -Stiick (Ab­
zweig und Durchgang 

reduziert). 
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Abb. 59. Kreuzstiick. 

Abb. 56. Bogen. Abb. 57. T-Stiick 
(gleichseitig). 

Abb. 60. Reduktionsmuffe. Abb. 61. Stromlinien­
T-Stiick. 

(Bergische Stahlindustrie, 
Remscheid. ) 

ringerung des Widerstandes gegeniiber den gewohnlichen T -Stiicken erzielt wird. 
Die Bohrung a ist notwendig, damit bei senkrechtem Einbau des T-Stiickes die Luft 
aus dem Heizkorper entweichen kann. 

b) Flanschenverbindung. 
Die Flanschenverbindung von Rohren ist grundsatzlich bei allen gebrauchlichen 

Heizungsrohren moglich. 
Wird sie bei verstarkten Gewinderohren benutzt, was seltener vorkommt, so 

miissen Gewindeflanschen verwendet werden, die rund oder oval und mit oder ohne 
Ansatz hergestellt werden. Naheres iiber die genormten Flanschen dieser Art ent­
halten die Normblatter DIN 2550, 2555, 2560 und 2561. 

Abb. 62. Walzflanschen 
mit Ansatz. 

Abb. 63. Glatte Walz­
flanschen. 

Abb. 64. AufgebOrdelte Bord­
ringe mit 'Oberwurfflanschen. 

Bei nahtlosen Rohren ist die Flanschenverbindung neben der SchweiBung die 
einzig mogliche Verbindungsart von Rohren. Die hierbei am haufigsten verwendeten 
Flanschen sind Walzflanschen in glatter Ausfiihrung oder mit Ansatz, wie sie aus den 
Normblattern DIN 2575, 2580, 2581 und 2582 ersichtlich sind. 
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Weiteres uber Flanschennormung enthalten die Normblatter DIN 2501, 2502, 
2531, 2532 und 2533. 

In den Abb. 62-64 sind drei verschi@dene Flanschenverbindungen von Rohren 
dargestellt. 

c) Rohrverbindung durch Schweillen. 
In den letzten J ahren hat sich das SchweiBen auch in der Heizungsindustrie in 

weitgehendem MaBe eingeburgert, allerdings herrscht bei den verschiedenen Firmen 
noch keine Einheitlich-
keit daruber, in welchen 
Fallen bzw. in welchem 
AusmaB die Verbindung 
durch Flanschen bzw. 
Muffen durch die Ver­
bindung mittels Schwei­
Ben ersetzt werden solI. 

1m allgemeinen 
kann man sagen, daB 
die Flanschverbindung 
nach Moglichkeit durch 
die SchweiBung ersetzt 
werden soIl, weil erstere 
stets die Gefahr des 
Undichtwerdens in sich 
tragt, weil die Anbrin­
gung der Isolierung ver­
teuert wird und weil 
selbst bei Verwendung 
von Flanschenkappen 
die Flanschverbindung 
einen hoheren Warme­
verlust bedingt. Man 
wird darum nur so viel 
Flanschen zulassen, daB 
keine allzu langen Rohr­
strecken entstehen, wel­
che bei Erweiterungs­
oder Instandsetzungs­
arbeiten unbequem wur­
den. Haufig genugen da­
fur aber schon die Flan­
schen an Ventilen und 
anderen Formstucken. 

Bei engen Rohren, 
den sogenannten MU£­
fen rohren , wird man 
mit der Verwendung der 

90' 
~ Rohre liber Smm 
"'....l../ Wandstarke 

\-------- --------

Bei Wandstiirken iiber Smm 
Kanten abschragen. 

Rohre bis 5 mm 
Wandstarke 

a) Lichte 'Heite des Stutrens und Rohrfoches gleich. 
b) Aus.sen # des Stutzens passt in dOl Rohrloch hinein. 
c) Rohrloch #> als del' des Stutzens, Schwei/Jende QU/9f!wl!itet. 
dJRohrloch kleinefj Kante eingezogen auJ Au/Jen, d. Stutzens. 

a) SchweifJende des Rohres mit grOfJerem _ eingelogen. 
90' 

bJ Schwei13ende des Rohres mit kleinerem ~ au!geweitet 

Abb. 65. Rohrverbindungen durch SchweiBen. 

Bls aUf den Grund 
durchschweiljen! 

frschiitterungen ausgesetzte 
DruckgefliOe 

Flanschobschragung entsprechend der Richtung 

TItr 
~"'-----i 

Rohrenrhn und Lochkanten 
passend abschrogen 

AnschweilJen von F/onschringen. 
gute Ausfiihrung .1 

SchweilJmulde durch 

Nur BehiiltJrblech ab­
schragen 

Absetzen der Bleche Bodenblech abschriigen l 

S~ 
E:~3 

finfache Rundnaht ;f 

Abb. 66. Rohrverbindungen durch SchweiBen. 

SchweiBung bedeutend vorsichtiger sein mussen, da beim engen Rohr die Schwei­
Bung nicht nur viel schwieriger auszufuhren ist, sondern sich auch Fehler in der 
SchweiBung, z. B. Querschnittsverengungen, weit starker bemerkbar machen. 

In weit h6herem MaBe als bei anderen Rohrverbindungen hangt bei der SchweiBung 
alles von der Gewissenhaftigkeit und Tuchtigkeit des Arbeiters abo Die Abb. 65 
und 66 sind den Lehrmitteln von SchweiBerkursen entnommen. 
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d) Druckprobe der fertigen Leitungen. 
Nach Fertigstellung aller Rohrverbindungen ist die ganze Anlage, einschlieBlich 

Kessel und Heizkorper, zunachst mit kaltem Wasser unter einem Druck zu priifen, 
der 2 at mehr betragt als derhochste Betriebsdruck. Hierbei ist anzunehmen, daB Un­
dichtigkeiten nicht vorhanden sind, wenn das Manometer der Druckpumpe innerhalb 
15 Minuten keinen Riickgang zeigt. Alsdann sind unter kraftigem Heizen nicht nur die 
tropfenden, sondern samtliche Verschraubungen undFlanschen nachzuziehen. Nach 
mehrtagiger einwandfreier Probeheizung konnen die Mauerschlitze hohl zugemauert 
werden. Es empfiehlt sich, uber die geschlossenen Schlitze ein grobmaschiges Draht­
gewebe zu legen und hierauf erst den Putz aufzutragen. Flanschen diirfen nicht 
unter Putz verlegt werden, sondern sind stets zuganglich zu belassen. 

Alle Mauerschlitze, Decken- und Wanddurchbriiche sollen schon bei der Aus­
fiihrung des Gebaudes beriicksichtigt werden. Hierdurch lassen sich sehr erheb­
liche Ersparnisse an Maurerarbeiten erzielen. NaturgemaB ist dies nur bei recht­
zeitiger Vergebung der Heizungsanlagen moglich. 

3. Rohrhiilsen, Rohrlagerung, Ausdehnung. 
Bei Durchfiihrung der Rohre durch Mauern oder Decken sind fest einzumauernde 

schmiede- oder guBeiserne Rohrhillsen (A bb. 67-69) anzuwenden, indenen sichdie Rohre 

Abb. 67. Abb. 68. Abb. 69. 
Rohrdurchfiihrungen durch Mauern und Decken. 

mit geniigendem Spiel frei bewegen konnen. 
Der Wand- oder Deckenaustritt kann 
zweckmaBig durch einen einfachen Wand­
verschluB verkleidet werden, der meist 
einteilig, wenn notig zweiteilig geliefert 
wird. Bei der Anbringung dieser Einrich­
tungen ist groBe Sorgfalt darauf zu ver­
wenden, daB das Rohr unter keinen Um­
standen an den Hiilsen oder Verschliissen 
anliegt. 1st dies der Fall, so treten - so­
wohl beim Anheizen als auch beim Ab­
kiihlen der Rohre - auBerst unangenehme 

Gerausche auf, die infolge des Vorbeischiebens des Rohres an den festsitzenden Hillsen 
entstehen. Ebenso ist zu beachten, daB durch unsachgemaBes Anbringen der Wand­
anschliisse der anlie­
gende Putz von der 
Wand abplatzen kann. 

Abb. 70. Rohrbogen. 

Abb. 71. Wellrohr. 

Abb. 72. Faltenrohr. Abb. 73. Festschelle. 

Besondere MaBnahmen sind erforderlich, um die durch Erwarmung hervor­
gerufene Langenausdehnung der Rohre auszugleichen. Bei Warmwasserheizungen 
ist mit einer Dehnung von etwa 1 mm fur 1 m Rohr zu rechnen. 
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Bei groBeren Leitungen braucht man besondere Ausdehnungsstiicke. Meist 
verwendet man sogenannte Omegabogen, die entweder als glatte Rohre Abb.70, 

Abb. 74. Festpunkt. 
(Charlottenburger Fernheizwerk, 

Rud. Otto Meyer.) 

als Wellenrohre Abb. 71 
odeI' als Faltenrohre Abb. 72 
ausgeftihrt sein konnen. Die 
Omegabogen, besonders die 
aus glattem Rohr hergestell­

ten, beanspruchen viel Platz und sind deshalb nicht immer unterzubringen. Man 
kann dann ein gerades Wellrohr verwenden (vgl. Abb. 74). 

I 
I 
I 
I 

Zwischen je zwei usd hnung stucken muB ein F · st­
punkt eingeschaltet werden , del' den Ruckdruck auf· 
mmmt. ine Fe tschelle fur Leitung n rnittlerer GroBe 

I il1l1enschlb/JCh 

: 6eflechl 
I 

• IIv8en.schluuch Abb. 76. Stopfbiichsenausgieicher. 

I 
1E--'17S---' 

Abb. 75. MetallscWauch­
au glcicher. 

(lletallschlauchfabrik prorz ­
heim.) 

z igt Abb. 73, einen Fest­
punkt fUr grol3e Leitungen 

bb. 74. Die K.rafte, die 
aufgenommen werden mus­
sen, sind zum Teil eIll' er­
heblich, und gibt FaIle, in 
denen diese starken Krafte 
vermi d n werden m ti en . 
Dann kann man entweder 
einen MetaLl chlauchau -
gleicher (Abb. 75) odeI' 
einen topfbi.ichsenau glei­
cher (Abb. 76) verwenden. 

ie Unter tutzungen de 
Rohres auBerhalb del' Fe t­
punkte mu en ein Au ­
weichen nach allen Rich­
tungen ermoglichen. bb.77 
steUt eine Hangeschelle fur Abb. 77. Hiingc chelle. 
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zwei Rohrleitungen dar, Abb. 78 einen Rollenstuhl. Fur sehr groBe Leistungen ver­
wendet man Rollenstiihle nach Abb. 79. 

Bei den kleineren Rohrleitungen, wie sie 
im Innern von Gebauden bei den Heizungen 
vorkommen, sind haufig besondere Dehnungs-

Abb. 78. Nach allen Seiten beweg­
Hche KugeIschelIe. 

, . 
~ ~ ..... ~ . .. ~ 

:::~::::~::::::::~ : ~.:::~:~~:::~ :::~ ~ .:.:. :-
Abb. 79. FernheizkanaI. 

(Charlottcnburger Fernheizwerk, 
Rud. Otto Meyer.) 

tID~ ~ ~~ 
Abb. 80. Rohrschelle fUr kleine Rohr­

durchmesser. 

Abb. 81. Dehnungsausgleichung 
bei kleinen Rohrdurchmessern. 

ausgleicher nicht notwendig, da diese Rohre selten uber sehr groBe Strecken in 
einer Geraden fortgefuhrt werden. Man gewinnt dann eine genugende Nachgiebig­
keit des Rohrstranges, wenn man die Schellen (Abb. 80) nicht an den Ecken an­
bringt, sondern in der Mitte der geraden Rohrstrecken (vgl. Abb. 81). 

4. Warmeschutz. 
Die Ausfuhrung der Rohrisolierung ist je nach dem verwendeten Isoliermittel 

ganz verschieden. So werden z. B. Seidenzopfe einfach urn das Rohr gewickelt. 
In gleicher Weise verfahrt man mit Juteschlauchen, die mit Korkmehl oder pulver­
formigem Stoff gefiillt sind. Kieselgur und ahnliche Stoffe werden zu einem Brei an­
geruhrt und dann zwecks langsamer Trocknung in dunnen Schichten auf das geheizte 
Rohr aufgetragen. In neuerer Zeit hat sich auch ein Trockenstopfverfahren einge­
fiihrt; dabei wird ein Blechmantel in vorgeschriebenem Abstand urn das Rohr gelegt 
und befestigt und dann der Zwischenraum zwischen Rohr und Mantel mit pulver­
formigem Stoff so fest ausgestopft, daB kein Zusammensacken eintreten kann. Die 
Ausfuhrung ist sowohl bei waagerechten als senkrechten Rohren moglich. Feste 
Isoliermittel, wie Korksteine, gebrannte Kieselgursteine, werden als zweiteilige 
Schalen urn das Rohr gelegt und befestigtl. 1st die Isolierung aufgetragen, so wird 

1 Eine neuartige IsoIierung besteht in der Verwendung von blanken Aluminiumfolien. - V gI. 
E. Schmidt: Z. V. d. 1. Bd.71 (1927), S.1395. 
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das Ganze zum Schutze gegen Beschadigung mit einer Bandage umwickelt. Von 
den Flanschen miissen die Isolierungen so weit abstehen, daB die Flanschenschrau­
ben nicht nur angezogen, sondern auch ausgewechselt werden konnen. Bei senk­
rechten Rohren wird haufig vergessen, die Isolierung unten gegen 
den Flansch abzustiitzen. Dann tritt nach einiger Zeit ein AbreiBen 
und Herunterrutschen der Isolierung entsprechend Abb. 82 ein. 

Die frei bleibenden Teile Flansch und Rohransatz wiirden einen 
sehr groBen Warmeverlust bedingen, wenn sie unisoliert blieben. 
Eine nackte Flanschenverbindung hat etwa den gleichen Warme­
verlust wie eine 3 bis 4 m lange nackte Leitung. Die Isolierung der 
Flanschen ist eine unbedingt notwendige Arbeit, wenn sie auch kei­
neswegs einfach auszufiihren ist. Erstens muB ein Undichtwerden 
der Flanschen sofort von auBen bemerkbar sein, zweitens miissen die 
Flanschenisolierungen leicht abgenommen und wieder befestigt wer­
den konnen, drittens sollen die Kosten nicht zu hoch sein. Es gibt 
verschiedene Ausfiihrungsformen der Flanschenisolierung. Entweder Abb.82. Rohr­

man umwickelt die Flanschen mit Seidenzopfen, Juteschlauchen und is~~e:t~~~u~~~e 
ahnlichem oder man umgibt sie mit Glasgespinstmatten, die mit 
Draht befestigt werden. Andere Ausfiihrungsformen sind zweiteilige Formstiicke 
aus Isolierstein oder doppelwandige Blechkappen, deren Hohlwandung mit einem 
Isoliermittel gefiillt wird. - Lrber die Berechnung der Isolierung s. II. Teil, S. 145. 

5. Absperrorgane in Leitungen. 
Als Absperrorgane in Rohrleitungen kommen in erster Linie Ventile und Schie­

ber in Frage. Der NormenausschuB der Deutschen Industrie sowie die verschiedenen 
Herstellerfirmen haben sich in den letzten zehn Jahren bemiiht, die Ventile in ihrer 

Dinorm-Venti! !; = 4,1 Reform-Venti! !; = 3,2 

Koswa-Venti! !; = 2,6 Patent-FreifluB-Ventil !; = 0,6 Abb. 84. Schieber. 
Abb.83a-d. Entwicklung der Ventilformen. 

Konstruktion und werkstattmaBigen Ausfiihrung gegeniiber friiher wesentlich zu 
verbessern. Insbesondere wurde dabei eine Verminderung des Widerstandes an­
gestrebt, was durch geeignete Formgebung der Stromungswege, in den meisten 
Fallen durch Schraglegen des Ventilsitzes erreicht wurde (vgl. Abb. 83 a bis d). 
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Die Bedeutung des dort angegebenen C-Wertes ist auf Seite 158 erlautert. Einen 
sehr geringen Stromungswiderstand bieten die Schieber Abb. 84. 

Uber Ventile vor Heizkorpern vgl. S. 59. Uber Sicherheitswechselventile vgl. S. 54. 

60 Entwasserung von Dampfleitungen und Kondensatriickfiihrungo 
Besondere Beachtung verdient bei Dampfleitungen die Entwasserung der Lei­

tung, d. h. die Trennung des im Rohr gebildeten Kondensates yom Dampf durch 
den Wasserabscheider und die Entfernung des Kondensates aus der Leitung 
durch den Wasserableiter oder Kondenstopf. 

a) Wasserabscheidero 
Der Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes in einer Leitung wird nach Prozenten ge­

rechnet, und zwar besagt eine Angabe von beispielsweise 10 vH Feuchtigkeit, daB 
die Stromung 90 Gewichtsteile trockenen Dampf und 
10 Gewichtsteile Wasser mit sich fuhrt, wobei dieses 
Wasser teils als geschlossener Strom an der Sohle der 
Leitung stromt, teils als fein verteilte Tropfen im Dampf­
strom schwebt. Wiederholte Versuche 1 haben gezeigt, 
daB der Anteil des Wassers in Tropfenform den geringen 
Betrag von I vH nicht uberschreitet. SolI eine Leitung 
entwassert werden, so genugt es deshalb meistens, wenn 
man das an der Sohle flieBende Wasser entfernt, und 
dies ist sehr leicht moglich. Eine in die Flanschen­

verbindung eingebaute Drossel­
scheibe nach Abb. 85 erfullt diese 
Aufgabe vollstandig. Will man 
einen besonderen Wasserabschei­
der einbauen, so solI dieser von 
einfachster Bauart (Abb. 86) 
(niedriger Druckverlust) und 
moglichst klein sein (geringer 

Abb. 85. Entwasserung W·· I t) D· E tf 
durch Drosselflansch. armever us. Ie n ernung Abb. 86. Wasserabscheider. 

des im Dampf schwebenden 
Wassers ist sehr schwer moglich und in weitaus den meisten Fallen auch unnotig. 
Durch Wasserabscheider mit mehrfach hintereinander geschalteten Prallplatten 
laJ3t sich die Feuchtigkeit auf etwa 0,5 vH herabsetzen. Solche Wasserabscheider 
haben aber einen beachtenswerten Druckverlust. 

Dampfleitungen sollen grundsatzlich mit Gefalle in Richtung der Dampfstro­
mung verlegt werden, damit Dampf und Kondensat in der gleichen Richtung flieBen. 
Da dies bei Steigleitungen nicht moglich ist, solI die Hauptleitung vor dem Beginn 
der Steigung durch einen Wasserabscheider entwassert werden. Ferner solI in die 
Hauptleitung vor jeden Dampfverbraucher ein "\Vasserabscheider eingebaut werden, 
damit den Heizflachen nur trockener Dampf zugefuhrt wird. 

b) Kondenstopfe. 
Das Kondensat, das den Wasserabscheidern entstromt, und das Kondensat, 

das die dampfverbrauchenden Warmeapparate liefern, steht zunachst noch unter 
Kesseldruck. Dagegen steht die Kondensatleitung, in die es ubergefuhrt werden 

1 Sen d t n e r: Die Bestimmung der Dampffeuchtigkeit mit dem Drosselkalorimet,er und seine 
Anwendung zur Priifung von Wasserabscheidern. Dissertation Miinchen 1910; Mitt. tiber Forschungs­
arbeiten d. V. d. I. Heft 98 u. 99. Berlin 1911. - Deinlein: Versuche tiber die Abhangigkeit der 
Dampffeuchtigkeit von der Kesselbelastung, Z. bayr. Rev.-V. 1913, S. 135 und 1914, S. 203. -
Hen c k y : Die GroBe des Feuchtigkeitsgehaltes von Wasserdampf. Z. bayr. Rev.-V. 1920, S. 165 u. 175. 
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solI, unter Atmospharendruck. Der Kondenstopf ist die Schleuse, die das Kondensat 
aus der einen Leitung in die andere Leitung ubertreten laBt, den Dampf jedoch 
zuruckhalt. 

Die GroBe des Kondenstopfes muB der im normalen Betrieb anfallenden Kon­
densatmenge angepaBt sein, da sowohl ein zu groB als ein zu klein gewahlter Kon­
denstopf unwirtschaftlich arbeitet. Beim Anheizen einer kalten Anlage entstehen 
jedoch auBergewohnlich groBe Kondensatmengen, die ein fur die normale Betriebs­
zeit richtig bemessener Kondenstopf meist 
nicht zu fordern vermag. Es ist deshalb 
in jedem Kondenstopf eine Umgehungslei­
tung oder ahnliche Vorrichtung eingebaut, 
die nur wahrend der Anwarmung der An­
lage eingeschaltet ist, beim Ubergang zum 
normalen Betrieb aber wieder ausgeschal­
tet wird. 

---1--1.95-----1 
I 
I 
I 
I 

Man unterscheidet: 
1. Topfe mit geschlossenem Schwimmer, 

Abb. 87. Kondenstopf mit geschlossenem 
Schwimmer. 

2. Topfe mit offenem Schwimmer, 
3. Ausdehnungstopfe, 
4. Topfe ohne bewcgliche Teile. 
Einen Kondenstopf (Kondensat-Ab­

leiter) der ersten Art zeigt Abb. 87. Das 
bei a ankommende Kondensat tritt in den 
Hohlkorper b, in dem sich ein Schwimmer c 
befindet. Dieser steuert ein Ventil d derart, 
daB dieses bei gesenkter Schwimmerstel­
lung "zu" ist. Allmahlich flillt sich der 
Hohlraum b mit Wasser, der Schwimmer c 
hebt sich und offnet nunmehr das Ventil d. 
Der hinter a stehende Dampf druckt jetzt 
das Kondensat durch d bei e fort. Mit dem 
abstromenden Kondensat sinkt aber auch 
der Schwimmer c und schlieBt das Ventil d. 

Einen Vertreter der Topfe zweiter Art 
(mit offenem Schwimmer, auch Freifall­
topfe genannt) zeigt Abb. 88. Das bei a 
ankommende Kondensat tritt in den Hohl­
raum b, den es immer weiter anfullt. In 
dem in b sich sammelnden Kondensat 
steht del' Schwimmer c (Freifalltopf) in 
seiner obersten Lage und schlieBt dadurch 

I • 

(Dreyer, Rosenkranz n. Droop, Hannover) 

b 

Abb. 88. Kondenstopf mit offenem 
Schwimmer (Freifalltopf). 

(Jager, Rothe nnd Nachtigall, Leipzig.) 

das Nadelventil d. Das in b ansteigende Kondensat erreicht endlich die Oberkante 
von c und tritt nun in den Freifalltopf c selbst ein. Sobald das Gewicht des sich 
mit Wasser fullenden Schwimmers c groBer ist als sein Auftrieb, senkt sich c 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. 1st so viel 
Wasser aus c fortgeschafft, daB der Auftrieb den Topf c hochtreibt, so schlieBt sich 
damit das Nadelventil und das Spiel beginnt von neuem. 

Die dritte Bauart (Ausdehnungstopfe) vertritt der Rohrfederableiter Abb. 89. 
Das bei a ankommende Dampfwassergemisch ist zunachst sehr heiB und tritt so in den 
Hohlkorper b. Darin befindet sich eine Rohrfeder c, die mit einer Ieicht siedenden 
Fliissigkeit gefiillt ist. Das Sieden tritt ein, die Feder c dehnt sich aus und schlieBt 
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das Nadelventil d. Allmahlich kiihlt sich das Dampfwassergemisch ab, die ver­
dampfte Fliissigkeit in c kondensiert wieder, die Rohrfeder c zieht sich zusammen, 
das Ventil d affnet 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 c verdampft, und der geschilderte Vor-

e gang wiederholt sich. 
h--t-;.E - -I'H/-

Ein Beispiel der vierten Bauart (Topfe 

Abb. 89. Rohrfederableiter. 
(Jager, Rothe und NachtigaIl, Leipzig.) 

ohne bewegliche Teile) ist in der Abb. 90 
dargestellt. Die Wirkung eines solchen 
Prall pIa ttenkondenstopfes beruht dar­
auf, daB das Kondensat eine Anzahl enger 
und weiter KaniiJe durchstromen muB. 
Diese Kanale wirken dabei nach Art der 
La byrinthdichtungen. 

Kondenstopfe sind aus zweierlei Ursache eine Quelle dauernden Warmeverlustes. 
Die erste Ursache liegt darin, daB jeder Kondenstopf etwas Dampf durchlaBt. Diese 
Menge ist bei einem einwandfrei arbeitenden Kondenstopf nicht so groB, daB sie 

Abb. 90. Prallplatten-Kondenstopf. 
(Gerdts, Bremen.) 

ernstlich ins Gewicht fallen wiirde. Erfahrungs­
gemaB neigen aber die Kondenstopfe sehr zu 
St6rungen, und dann konnen groBe Mengen 
Dampf unbemerkt und dauernd in die Konden­
satleitung iibertreten. AIle Kondenst6pfe bediirfen 
deshalb einer sorgfaltigen Uberwachung u)ld leider 
auch sehr haufiger Reparatur. In groBen Betrieben 
braucht man hierfiir eigene Arbeitertrupps. Um die 
Kontrolle und die Reparaturen der Kondenst6pfe 
leicht durchfiihren zu konnen, miissen sie iiber­
sichtlich angeordnet, richtig bezeichnet und so auf­
gestellt sein, daB sie leicht zuganglich sind. Jeder 
Kondenstopf an wichtiger Stelle muB eine Um­
gehungsleitung nach Abb. 91 besitzen, damit er 
ohne Storung des Betriebes ausgebaut werden kann. 

Die Umgehungsleitung kann dann voriibergehend die Aufgabe des Kondenstopfes 
ubernehmen, indem das Absperrventil entsprechend gedrosselt wird. 

T Die zweite Quelle fur Warmeverluste darf man 
a C} a eigentlich nicht dem Kondenstopf zur Last legen, denn T T sie ist mit dem Ubertritt des Kondensates aus dem Ge-

'6 biet hoheren Druckes vor dem Kondenstopf in das Ge-
biet niederen Druckes hinter dem Kondenstopf naturnot­
wendig verbunden, denn bei dieser Druckentlastung tritt 

Abb.91. 
T = Kondenstopf, 
a = Absperrventil, 

D = Absperrventil in der 
Umgehungsleitung. 

immer ein Nachverdampfen aus dem Kondensat ein. Der 
Warmeinhalt des so gebildeten Dampfes geht meist fur 
den Betrieb verloren. Auf I kg Kondensat bezogen sind 

dies bei 3 ata Dampfdruck 34 kcal, bei 5 ata Dampfdruck 54 kcal. 
Bei diesem Vorgang geht aber nicht nur die Warme, sondern auch das Kon­

densat selbst verloren und muB durch Zusatzspeisewasser ersetzt werden. Bei 3 ata 
sind dies 6 vH, bei 5 ata 10 vH Kondensatverlust. 

c) Riickfiihrung des Kondensates. 
Alles Kondensat muB - soweit es sich irgend ermoglichen laBt - restlos ge­

sammelt werden, denn es stellt vorgewarmtes und bereits gereinigtes Speisewasser 
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dar. Ais unvermeidbare Verlustquelle haben wir das. Nachverdampfen im Kondens­
topf kennen gelernt. Dazu kommen aber in der Praxis eine Reihe weiterer Verlust­
quellen, die sich nur bei scharfster Uberwachung des Netzes, also bei bester Diszi­
plin im Betrieb auf ein ertragliches MaB herunter­
drucken lassen. 

Die Ruckfuhrung des Kondensates nach dem ~ 
Kesselhaus ist am einfachsten, wenn die ganze 
Kondensatleitung mit standigem Gefalle nach 
dem Kesselhaus zu verlegt werden kann. 1st dies 
nicht moglich, so sind Kondensatpumpen oder 
automatische Kondensatruckspeiser zu verwenden. 
Die Bauart eines solchen Ruckspeisers zeigt 
Abb. 92. Das von a kommende Kondensat flillt 
den Topf T und hebt den Schwimmer S bis zum 
Stellring R. Bei weiterem Wasserzulauf wird 
schlieBlich der Auftrieb so groB, daB das Kipp- ~­
gewicht K umfallt, wodurch gleichzeitig der ~inlo8 
DampfeinlaB E geoffnet wird. Durch den Druck 
des eintretenden Kesseldampfes flieBt nunmehr 
das Wasser durch den AuslaB A abo Beim Ent­
leeren sinkt der Schwimmer und dreht das Kipp­
gewicht wieder zuruck. Abb. 92. Krantzscher Riickspeiser. 

Uber die Berechnung der Kondensatleitungen S. II. Teil, S.197. 1st in selte­
nen Fallen die Riickfiihrung des Kondensats technisch undurchfiihrbar oder wirt­
schaftlich nicht berechtigt, so laBt man das Wasser in die Kanalanlage abflieBen. 
Dann ist aber die Vorschaltung einer Grube notig, in der sich das Wasser unter 
40 0 C abkiihlt. 

7. Reduzierventile (Druckminderer). 
Die Reduzierventile konnen entweder gewichts- oder federbelastet ausgefiihrt 

werden (Abb. 93 und 94). Zu beachten ist, daB durch die Druckminderung eine 
geringe Uberhitzung entsteht (Dampftrocknung). 

Zu den Abbildungen ist folgendes zu bemerken: 
Abb. 93. Gewichtsbelasteter Druckminderer. Der 

Dampf kommt 
von a und trifft 
das Venti! b. Be­
sonders zu be- a 
achten ist, daB I LIl.t~!!fi:3[{) 

Abb.93. 
Gewichtbelasteter 

Druckminderer. 
(Schilffer & Budenberg, 
Magdeburg-Buckau.) 

dies Venti! als 
ein entlastetes 

Venti! konstruiert sein muG. Die­
ses Ventil wird vom Kolben c 
(Labyrinthdichtung) gesteuert. 
Er steht unter dem Ein£luB 
des reduzierten Drucke , dessen 
Rohe die Gewichtsbelastung d 
bestimmt. 

Abb. 94. Federbelasteter 
Druckminderer. Der Dampf 
kommt von a und trifft das 
entlastete Venti! b. Dieses wird 

Rietschel, Leitfaden. 10. Aufl. 

Abb.94. 
Federbelasteter 
Druckminderer. 

(Gebr . Sulzer. 
Wlnterthur­

Ludwigshafen.) 

4 
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durch den Hebel e gesteuert,. der die Bewegung des Kolbens c aufnimmt. Letz­
terer steht unter dem EinfluB des reduzierten Druckes, dessen Hohe die Feder­
belastung d bestimmt. 

Eine andere Bauart stelit Abb. 95 dar. Hier wird der Druck durch das Gewicht 
einer Quecksilbersaule verstellbarer Hohe eingeregelt. Der von A kommende Hoch­
druckdampf durchstromt zunachst ein zwischen die Flanschen B geklemmtes 
Reinigungssieb. Er gelangt dann zu einem entlasteten Doppelsitzventil 0, dessen 
Steliung durch den Quecksilberschwimmer D bedingt ist. Steigt die Dampfspan-

nung auf der Nieder­
druckseite, so wird 
das Quecksilber im Ge­
faB E und damit der 
Schwimmer D herab­
gedriickt, das Dop-

E;:$~ pe1sitzventil drosselt 

Abb. 95. Druckminderer. 
(Fritz KaeferJe, Hannover.) 

Sinken von D ist das verdrangte Quecksilber durch die 
Verbindungsleitung Fund die hohle Stange G in das 
Gefaf3 H ausgewichen. Falit nun die Niederspannung 

den Damp£Zutritt, die 
Spannung auf der 
Niederdruckseite falit. 
Gleichzeitig mit dem 

unter den eingestellten Wert, so flieBt Quecksilber von dem hohen Stand in H 
nach E, hebt den Schwimmer und oHnet das Ventil 0, wodurch das Spiel von 
neuem beginnt. Die Kugeln J, K stellen kleine Sicherheitsabsperrungen vor, die 
ein Ausschleudern des Quecksilbers verhindern. Die Hohe der gewiinschten 
Niederspannung kann (innerhalb bestimmter Grenzen) durch Reben bzw. Sen­
ken des GefaBes H eingestelit werden. Bei sorgsamer Wartung arbeiten diese 
Druckminderer ausgezeichnet und drosseln z. B. von 6 at in einer Stufe zuver­
lassig auf 500 mm WS abo 
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III. Warmwasserheizungen. 

A. Allgemeines. 
Die Warmwasserheizungen unterscheiden sich von den HeiBwasserheizungen 

dadurch, daB bei ihnen die Wassertemperatur 100 0 C und damit der Druck 1 ata 
niemals uberschreitet. Urn dies sicherzustellen, muB der Wasserinhalt der Anlage 
mit der Atmosphare in freier Verbindung stehen. 

Die Warmwasserheizung wird als Schwerkraft- und als Pumpenheizung aus­
gefiihrt. Bei der Schwerkraftheizung wird der Wasserumlauf dadurch bewirkt, daB 
das abgekuhlte (schwerere) Fallstrangwasser das heiBe (leichtere) Steigstrangwasser 
hochdruckt. Man findet manchmal den Umlauf so erklart, daB dem warmeren Wasser 
ein naturliches Bestreben innewohne, in die Hohe zu steigen. SinngemaB spricht 
man dann von Auftriebsheizungen. Diese Erklarung ist natiirlich nicht richtig, 
denn auch das heiBe Wasser unterliegt der Wirkung der Schwerkraft. In den 
weitaus meisten Fallen schadet diese falsche Vorstellung nicht, in einigen Sonder­
fallen aber vermag sie doch zu falschen Schlussen zu verleiten, und es ist darum 
gut, sich nur an das Wort "Schwerkraftheizung" und an die erste Erklarung zu 
gewohnen. 

Bei sehr weit ausgedehnten Anlagen reicht die Schwerkraftwirkung nicht aus, 
urn einen genugenden Wasserumlauf zu erzielen, und man baut dann eine Pumpe 
in den Hauptstrang ein. 

B. Schwerkraftheizung. 
1. Ftihrung der Rohrstrange. 

a) Obere Verteilung, Zweirohrsystem (Abb. 96). 
Yom Kessel K wird das heiBe Wasser durch den Hauptsteigstrang zur oberen 

Verteilleitung 0 V gefuhrt. An diese schlieBen sich die Fallstrange an, die das heiBe 
Wasser nach den Heizkorpern fuhren. Aus ihnen stromt das abgekuhlte Wasser 
durch den anderen Teil der Falleitun­
gen nach dem Keller zur gemeinsamen 
Sammelleitung S und aus dieser zum 
Kessel. 

Am hochsten Punkt der 0 beren 
Verteilleitung ist das AusdehnungsgefaB 
angeschlossen, das beim Anwarmen der 
Anlage die uberschussigen Wassermen­
gen aufnehmen muB. Durch das Aus­
dehnungsgefaB ist die freie Verbindung 
mit der Atmosphare hergestellt, so daB 
auch bei einem Uberheizen des Kessels 

A 

ov ov 

der Druck nicht uber eine Atmosphare Abb.96. Obere Verteilung. Zweirohrsystem. 
ansteigen kann. Durch das Ausdeh-
nungsgefaB hindurch erfolgt ferner die EntlUftung des ganzen Rohrnetzes. Zu 
diesem Zwecke mussen, wie Abb. 96 zeigt, aIle Leitungen vom tiefsten Punkt 
beginnend bis zum AusdehnungsgefaB ansteigen, damit beim Fullen des Systems 
die Luft aus Kessel, Rohrleitung und Heizkorpern entweichen kann. Diese Rohr­
anordnung heiBt Zweirohrsystem, weil jeder Heizkorpergruppe ~wei Fallstrange 
zugeordnet sind. 

4* 
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b) Obere Verteilung, Einrohrsystem (Abb.97). 
Die Anordnung ist sinngemaB dieselbe wie in Abb. 96, nur wird hier das aus 

dem Heizkorper austretende Wasser in denselben Fallstrang zuriickgefiihrt, daher 
der Name Einrohrsystem. 

-- -------- -.,..---_.------
I . 
I 
I 

J 

c) Untere Verteilung (Abb. 98). 
Hier erfolgt die Wasserverteilung schon 

im Keller. Von den verschiedenen Stellen der 
unteren Verteilleitung U V steigt das heiBe 
Wasser durch die Steigstrange hoch, tritt aus 
den Heizkorpern abgekiihlt in die FallstrangeF, 
gelangt hier in den Keller und kommt iiber 
die gemeinsame Sammelleitung S wieder zum 
Kessel. Auf eine der Steigleitungen ist das 

Abb. 97. Obere Verteilung. Einrohrsystem. AusdehnungsgefaB aufgesetzt. Zum Zwecke der 
Entliiftung wird die untere Verteilleitung sowie 

auch die Sammelleitung mit Neigung verlegt. Von dem obersten Ende einer jeden 
Steigleitung ist durch ein Entliiftungsrohr die Verbindung mit dem Ausdehnungs­
gefaB hergestellt. Bei der einen Ausfiihrungsform werden die Entliiftungsleitungen 

r--'-'-'-'r'-'-'-', r,-'-'-'--: A 
! ! ",---cc ! 

Abb. 98. Untere Verteilung. Abb. 99. Untere Verteilung mit gekropften 
Entliiftungsleitungen. 

im Dachraum verlegt und sie werden dann von oben her zu dem AusdehnungsgefaB 
gefiihrt. Bei ungeheizten Dachraumen besteht dann aber die Gefahr, daB die in den 
Dachraum hereinragenden ruhenden Wassersaulen (E in Abb. 98) einfrieren. Man 
muB deshalb haufig die Entliiftungsleitungen in das oberste, noch beheizte Stock­
werk verlegen (Abb. 99). Ohne die Kropfungen an der Stelle Kr wiirden sich die 
Entliiftungsleitungen mit Wasser fiillen, und es konnten Zirkulationen zwischen 
Teilen des Systems eintreten, die man vermeiden muB. Durch die Kropfungen er­
zielt man Luftsacke in den Entliiftungsleitungen, die eine Zirkulation verhindern. 

d) Anwendung von~oberer und unterer Verteilung sowie von Zwei- und 
~ Einrohrsystem. 

Die Erfahrung lehrt, daB die Wasserbewegung bei oberer Verteilung schneller 
in Gang kommt als bei unterer Verteilung und im allgemeinen auch kraftiger ist. 
Sie gibt ferner kiihlere Keller, da weniger Rohrleitungen den Keller durchziehen. 
Die Erwarmung des Dachraumes durch die oberen Verteilleitungen ist nicht restlos 
als Verlust zu bewerten, in manchen Fallen ist sie sogar erwiinscht. Die Anlage­
kosten sind bei unterer Verteilung im allgemeinen etwas niedriger. 

Es ergeben sich so eine Reihe von Uberlegungen, die nach dem jeweils vor­
kommenden Falle die Entscheidung beeinflussen werden. Unter sonst gleichen Ver­
haltnissen wird untere Verteilung bei kleinen und mittleren Anlagen, obere Ver-
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teilung hingegen bei waagerecht weit ausgedehnten Bauten mit schlechten Um­
triebsverhiHtnissen angewendet. 

In der Regel kommt das Zweirohrsystem zur Anwendung. Das Einrohrsystem 
hat als Vorteil die besonders einfache Rphrfuhrung. Seine Nachteile sind: Gegen­
seitige Beeinflussung der im gleichen Strang angeordneten Heizkorper und Not­
wendigkeit der VergroBerung der unteren Heizflachen. 

2. Sicherheitsvorrichtungen. 
a) Grundlagen. 

Wie schon auf Seite 51 erwahnt, sind die Warmwasserheizungen dadurch 
gekennzeichnet, daB die Temperatur des Wassers nicht uber 100 0 C steigen kann, 
wei! der Wasserinhalt dauernd 
mit der Atmosphare in Ver­
bindung steht. Die BehOrden 
verlangen nun, daB diese Ver­
bin dung in allen Fallen auch 
wirklich gewahrleistet ist und 
durch kein Versehen oder 
keine Nachlassigkeit im Be­
triebe aufgehoben werden 
kann. In der Hauptsache 
laufen diese Bestimmungen 
darauf hinaus, daB zwischen 
jedem einzelnen Kessel und 
dem AusdehnungsgefaB eine 
freie, durch kein Absperr­
organ abschlieBbare Rohrver­
bindung (Sicherheitsausdeh­
nungs- bzw. Sicherheitsruck­
laufleitung) besteht. Es wird 
aber nicht verlangt, daB 
diese Sicherheitsleitungen im­
mer in ihrer ganzen Lange 
als eigene Leitungen neben 
den schon bestehenden Stran­
gen ausgeftihrt werden, viel­
mehr konnen Vorlauf- und 
Steigstrang bzw. Rucklauf­
und Fallstrang zur Herstel­
lung dieser Verbindungen mit 
benutzt werden, vorausgesetzt 
nur, daB in dem betreffenden 
Z ug der Rohrfuhrung keine 

Abb.IOOa. Abb.lOOb. 

Absperrung moglich ist und Abb. 100e. Abb. lOOd. 
die Leitung tiberall mit Stei- Abb.IOOa-d. Sicherheitsleitungen. 
gung verlegt ist. 

Furdie Sicherheitsausdehnungsleitung verwendet man bei oberer Verteilung meist 
die Steigleitung, Abb.100a, bei unterer Verteilung einen der Steigstrange, Abb.100b. 
Die Sicherheitsrucklaufleitung fuhrt man gewohnlich in den oberen Teil eines Ruck" 
lauffallstranges, Abb. lOOc, ein. Man kann auch den Vorlauffallstrang verwenden, 
Abb. lOOd, hat dann aber dafur zu sorgen, daB keiner der Heizkorper dieses Stranges 
ein Absperrventil erhalt. 
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Solange samtliche Kessel ohne Absperrorgan mit dem Sammelrohr verbunden 
sind, Abb. lOla, bereitet die Herstellung einer ununterbrochenen Verbindung keine 
Schwierigkeit. Meist wird aber jeder Kessel sowohl an seinem AnschluB an den Vor­
lauf, Abb. 101 b, als auch an seinem AnschluB an den Riicklauf ein Absperrorgan er­
halten, um ihn voriibergehend yom Wasserumlauf ausschalten und bei Reparaturen 
ausbauen zu konnen. Gerade beim Wiedereinbau nach Reparaturen wird leicht das 
()ffnen der Absperrventile vergessen, was zu Kesselexplosionen fiihrt. 

Eine erste icherungs­
moglichkeit bestehtin der An­
wendung eines sogenannten 
Sicherheitswechselventils mit 
angebauter Au sblaseleitung 
(vgl. Abb. 101 c). ieses 

b c d 
Abb. 101 a-f. 

~-- p~------ ------ ---
SA SA SR 
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Zu Abschnitt "Sicherheitsvorrichtungen". 

A 

Abb. 102. Koswa-Wechsel-Ventil. 

Abb.l03. Einbau zweier Koswa-Ven­
tile in die Hauptleitungen eines Kessels. 

Abb.l04. 
Wechselventile im Vor- und Riicklauf. 

Wechselventil ist nach dem Gedanken des Dreiwegehahnes gebaut. Es gestattet nur 
zwei Verbindungen, Abb. 102. Bei der Betriebsstellung ist der Durchgang von A 
nach B freigegeben, d. h. der Kessel mit dem Vorlauf verbunden und die Verbin­
dung des Kessels und des Vorlaufes mit dem Ausblaserohr vollstandig aufgehoben. 
Bei der zweiten allein noch moglichen Stellung A 0 ist der Kessel mit dem Aus­
blaserohr und damit auch mit der Atmosphare verbunden, dagegen ist der Vorlauf 
abgesperrt. Den Einbau solcher Ventile veranschaulicht Abb. 103. Wahrend des 
Umstellens geht Wasser durch die Ausblaseleitung verloren. Dieser Wasserverlust 
laBt sich vermindern, indem man gemaB Abb. 101 dais Hauptabsperrorgan ein 
gewohnliches Ventil einbaut, eine Umgehungsleitung von kleinerem Durchmesser 
anordnet und in diese ein kleines Sicherheitswechselventil einsetzt. 

Die Anordnung dreier Kessel mit Wechselventilen im Vorlauf und im Riick­
lauf zeigt Abb. 104. Es ist nicht notwendig, daB die Ausblaseleitungen samtlicher 
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Wechselventile getrennt gefiihrt werden, sie konnen auch zu einer gemeinsamen 
Ausblasesammelleitung zusammengezogen werden. Diese Ausblasesammelleitung ist 
moglichst 500 mm iiber Kesseloberkante zu legen, damit zeitweise ausgeschaltete 
Kessel mit Wasser gefiillt bleiben. Das Ende der Ausblasesammelleitung muB so 
gelegt werden, daB der Kesselwarter auf etwa austretendes Dampfwassergemisch 
unbedingt aufmerksam wird, daB aber andererseits durch dieses heiBe Gemisch 
niemand gefahrdet werden kann. 

Eine andere Ausfiihrungsmoglichkeit besteht darin, daB man zwischen Kessel 
und Absperrorgan eine unabsperrbare Leitung, die Sicherheitsausdehnungsleitung 
(Abb.l0le) anschlieBt, sie bis zum AusdehnungsgefaB hochfiihrt und dort in gewohn­
licher Weise unten anschlieBt. Dabei besteht aber der Nachteil, daB bei einer Ent­
leerung des betreffenden Kessels das AusdehnungsgefaB leer lauft. Dies wird ver­
hindert, wenn man die Sicherheitsausdehnungsleitung iiber dem Wasserspiegel, am 
besten von oben her in das AusdehnungsgefaB einfiihrt (Abb. 101£). Dann ist aber 
der Einbau einer zweiten Sicherheitsleitung mit Sicherheitswechselventil, der Sicher­
heitsriicklaufleitung, notig. 

N achdem 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 Ausfiihrungsformen besprochen werden. Da 
einheitliche Sicherheitsvorschriften fiir das ganze deutsche Reich nicht bestehen, sind 
die in PreuBen zur Zeit noch giiltigen Bestimmungen dabei zugrunde gelegt. 

b) Ausfiihrungsformen. 
Hinsichtlich der Anordnung der Sicherheitsleitungen unterscheidet man zwei 

Ausfiihrungsformen, die man heute kurz als Ausfiihrung A und Ausfiihrung B be-

E n 

Abb.105. Bauart A bei oberer Verteilung. Abb.106. Bauart A bei unterer Verteilung. 

zeichnet. Die Ausfiihrung A ist auBerlich dadurch gekennzeichnet, daB nur eine 
Sicherheitsleitung vorhanden ist, namlich die Sicherheitsausdehnungsleitung, und 
daB diese im unteren Teile des AusdehnungsgefaBes einmiindet. Bei der Ausfiihrungs-
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form B sind zwei Sicherheitsleitungen vorhanden, die Sicherheitsausdehnungsleitung, 
welche tiber dem Wasserspiegel in das AusdehnungsgefaB einmtindet, und die Sicher-

--, 
I 

Abb.107. Bauart B bei oberer Verteilung. 

iJ 
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Abb.108. Bauart B bei unterer Verteilung. 

heitsrticklaufleitung, welche am tiefsten Punkt des AusdehnungsgefaBes angeschlossen 
werden muB und zum Rticklauf ftihrt. 

Abb.109. Bauart B bei oberer Verteilung. 
(Wechseiventile nur im Riicklaut) 

Abb. llO. Bauart B bei unterer Verteilung. 
(Wechselventile nur im Riicklauf.) 

Abb. 105 und Abb. 106 zeigen zwei Strangschemen mit Sicherungen nach Aus­
ftihrungsform A, und zwar zeigt Abb. 105 obere VerteiIung, Abb. 106 untere Ver-
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teilung. Die Kessel sind beide im VorIauf und im Rucklauf durch Sicherheits­
wechselventile a.bsperrbar. Abb. 107 und Abb. 108 zeigen Ausfuhrungsformen nach 
Bauart B, wiederum fur obere und untere Verteilung, beide Kessel im Vor- und Ruek­
lauf dureh Sieherheitswechselventile absperrbar. Abb. 109 und Abb. llO zeigen eine 
etwas veranderte Form der Ausfuhrungsart B, indem hier nur im Rucklauf der 
Kessel Sieherheitsweehselventile eingebaut sind. 1m Vorlauf sind diese Weehsel­
ventile vermieden und dureh gewohnliehe Absperrventile und zwei getrennte Sieher­
heitsausdehnungsleitungen ersetzt. 

Die "\Veehselventile im Rucklauf lassen sich ebenfalls vermeiden, indem man zwei 
getrennte Sieherheitsrueklaufleitungen naeh oben fuhrt. Bei dieser Anordnung ist 
aber fur jeden Kessel ein besonderes AusdehnungsgefaB notwendig, damit beim Ent­
leeren eines Kessels nur das zugehorige AusdehnungsgefaB leer lauft. 

c) Lichte Weiten der Sicherheitsleitungen. 

Da die Sicherheitsleitungen nieht nur die Aufgabe haben, das beim Hoehheizen 
der Anlage langsam sieh ausdehnende Wasser fortzuleiten, sondern bei fehlerhafter 
Bedienung gegebenenfalls aueh groBe Mengen Dampfwassergemiseh sieher abfuhren 
mussen, so sind fur die lichten Weiten dieser Rohre behordlieherseits genaue Vor­
sehriften aufgestellt worden, und zwar werden die verIangten Rohrweiten dureh 
Formeln aus der Heizflache H abgeleitet. In den Formeln ist die Heizflache in Qua­
dratmetern einzusetzen, dann ergibt sieh der Durehmesser in Millimetern. Werden 
mehrere Kessel zu einer unter sich unabsperrbaren Gruppe vereinigt, so sind sie wie 
ein einzelner Kessel zu betraehten. Es ist also die Summe der einzelnen Heizflachen 
in die Reehnung einzusetzen. 

Auf Grund der preuBisehen Bestimmungen gilt bei Ausfuhrung nach Form A 
fur Sieherheitsausdehnungsleitungen 

d1 = 14,9 . HO,356 , 

fur Umgehungsleitungen, Durehgangsquersehnitt der Sieherheitsweehselventile und 
Ausblaseleitungen 

d2 = 13,8. HO,435. 

Die Formeln fur d1 und d 2 ergeben folgende Werte: 

Kessel bis 4 m2 Heizflache: dl = 25 mm Kessel bis 4 m2 Heizflache: d 2 = 25 mm 
" iiber 4 ,,10 " dl = 34 " iiber 4 " 8" d2 = 34 " 

" 10 ,,15 " dl = 39 " " 8 "II " d2 = 39 " 
" 15 ,,28 " " dl = 49 " " II ,,18 " d2 = 49 " 
" 28 ,,42 " d l = 57 " " 18 "26,, d2 = 57 " 
" 42 "60,, " dl =64 " " 26 ,,34 " d2 = 64 " 

" 34 ,,42 " d2 = 70 " 
" 42 ,,50 " d2 = 76 " 
" 50 "60,, d2 = 82 " 
" 60 ,,70 " d2 = 88 " 
" 70 ,,80 " d2 = 94 " 
" 80 ,,95 " d2 = 100 " 

Sind die Umgehungsleitungen langer als 3 m oder die Ausblaseleitungen langer als 
15 m, so sind die errechneten Durehmesser auf das naehstgroBere HandelsmaB zu 
vergroBern. 

Bei Ausfuhrung naeh Form B gilt fur Sieherheitsausdehnungsleitungen 

d3 = 15 + f20,H, 
fur Sieherheitsrucklaufleitungen 

d4 = 15+~H. 
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Die Werte fiir d3 und d4 sind naehstehend aufgefiihrt: 
Kessel bis 8 m2 Heizflache: ds = 25 mm Kessel bis 10 m2 Heizflache: d4 = 25 mm 

" 20" da =34 " " "36,, d4 = 34 " 

" " 30 " d3 = 39 " " 58 " d4 = 39 " 
" 56" d3 =49 " " 115 " d4 = 49 " 
" 84 " d3 = 57 " 
" 120 " da = 64 " 

Dbersteigt die Lange e in e r Leitung, in der waagereehten Projektion gemessen, das MaB 
von 20 m oder die Zahl der Richtungsanderungen die Zahl 8, so ist die lichte Weite 
beider Sieherheitsleitungen auf das nachstfolgende HandelsmaB zu erhohen. Die 
Sieherheitsausdehnungsleitung ist auBerdem in den waagrechten Streeken mit reich­
lieher Steigung und mit Kriimmungsradien von mindestens der 3fachen liehten Weite 
zu verlegen. 

Die so errechnetenDurchstromungsquerschnitte konnen auch auf mehrereRohre, 
z. B. Steigstrange, verteilt werden, von denen allerdings keiner enger als 25 mm sein 
darf. 

3. AusdehnungsgefiilP. 
Abb.ll1 und Abb.112 zeigen das AusdehnungsgefaB mit den versehiedenen An­

schliissen. Ein Oberlaufrohr fj sorgt dafiir, daB ein festgesetzter Hochstwasserstand 
E 1 rl nicht iiberschritten werden kann. 

"'I""'~--r~"'-T' Um auch einen niedersten 

o ,sA M 

,- ._- -- --- r: Wasserstand nach Moglichkeit 
=-=:.~-:? t:..:'~-~~ zu sichern, gibt ein Melderohr M 

\. 

SAO 

-=-= a~-=-~r-- dem Kesselwarter die Moglich­
___ --:.::-:.. r--\ 

keit, vom Kesselhaus aus zu 
IX) Ji 

: kontrollieren, ob ein vorgeschrie-J 
: bener Mindestwasserstand nicht 
I 

l unterschritten ist. Zu diesem 
,sRM Zweck fiihrt dieses Melderohr 

Abb. 112. AusdehnungsgefaB bis zum Kesselhaus und ist 
bei Sicherheitsleitung Bau- dort mit einem Hahn ver­

art B. 

Abb.ll1. AusdehnungsgefaB 
bei Sicherheitsleitung Bau­

art A. 
schlossen. Wenn nach dem 

CHfnen dieses Hahnes nur kurze Zeit Wasser ausflieBt, so war nur das Melderohr 
voll Wasser, cler Wasserstand im AusdehnungsgefaB aber unter die Einmundung 
des Melderohres gesunken, und es muB sofort Wasser nachgefiillt werden. Diese 
Probe ist jedoch nicht ganz sieher, denn sehlieBt der Kesselwarter den Hahn 
wieder zu friih, so kann dies zu Fehlschliissen fiihren. Es ist deshalb zweckmaBig, 
an das untere Ende des Melderohres keinen AblaBhahn, sondern ein empfindliches 
Manometer zu setzen, welches den Druck der Wassersaule im Melderohr miBt. Um 
die Empfindlichkeit dieser Anzeige zu steigern, wird in diesem Fall ein Ausdehnungs­
gefaB mit kleiner Grundflache und groBer Hohe gewahlt. 

Sieherheitsausdehnungsleitung in Abb. III und Sicherheitsausdehnungs- sowie 
Sicherheitsriicklaufleitung in A bb. 112 sind gemaB denfriiher erwahnten Bestimmungen 
angeschlossen. Der Deckel des GefaBes ist mit einem Entliiftungsrohr E zu versehen, 
fiir dessen Durehmesser die Gleichung von d3 (s. 0.) gilt. Die Hohe a (vgl. Abb. Ill) 
wahlt man etwa gleich 15 cm, die Hohe c etwa gleich 10 bis 20 cm. Die Hohe b er­
rechnet sich aus der Bedingung, daB das AusdehnungsgefaB zwischen dem mind est 
zulassigen und dem hochst mogliehen Wasserstand die doppelte Ausdehnung des 
Wasserinhaltes der Anlage aufnehmen kann. 

Nach den Bestimmungen iiber "Sicherheitsvorrichtungen" ist das Ausdehnungs­
gefaB mit den Zuleitungen frostsicher anzuordnen. Manchmal geniigt es, das GefaB 

1 Zaruba: Uber die Berechnung des AusdehnungsgefaBes. Gesundheits-Ing. 1920, S.341. 
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im Dachraum in unmittelbarer Nahe des Schornsteins anzubringen. Sicherer ist es 
jedoch, das AusdehnungsgefaB in das Treppenhaus zu verlegen, das hierzu alIer­
dings erweitert und uberh6ht werden muB. In jedem Fall miissen das GefaB und 
die Zuleitungen guten Warmeschutz erhalten. 

4. Strangabsperrung. 
Es ist wichtig, das Rohrnetz so auszubilden, daB bei etwaiger Beschadigung eines 

Heizkorpers aIle ubrigen Heizflachen in Betrieb bleiben konnen. Dies laBt sich dadurch 
erreichen, daB jeder Heizkorper im Vor- und A 

RucklaufanschluB eine Absperrvorrichtung 
erhiiJt, wovon die eine gleich zur "Vorein­
steHung" benutzt werden kann. Eine solche 
Ausfuhrung ist infolge der groBen Zahl 
der erforderlichen Ventile (Hahne) teuer. In 
den meisten Fallen wird daher von der Mog­
lichkeit der Ausschaltung der einzelnen Heiz­
korper Abstand genommen und dafur Strang­
absperrung vorgesehen. Zu diesem Zwecke 
erhalt jeder Strang (Abb. 113) 2 Absperrvor­
richtungen 8 1 und 8 2, wobei die oberen Ab­
sperrvorrichtungen mit LufteinlaB, die un­
teren mit WasserablaBstutzen versehen sind. 
Bei Beschadigung eines Heizkorpers wird 

Of7ChgescholJ 
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der betreffende Strang entleert, wahrend die Abb. 113. Anordnung von Strangabsperr. 
ganze ubrige Anlage ungestort in Betrieb vorrichtungen bei Warmwasserheizungen. 
bleibt. Als Strangabsperrungen werden statt 
gewohnlicher Ventile, die einen sehr groBen Stromungswiderstand aufweisen, 
mit Vorteil Schragsitzventile oder Strangschieber benutzt. 

5. Regelvorriehtungen fUr Warmwasserheizkorper. 
Die heute iiblichen Heizkorperventile entstanden durch konstruktive Vereinigung 

zweier Regelorgane, namlich der Handregelung und der Voreinstellung. 
1. Die Handregelung benutzt der Bewohner 

des Raumes, um seine Heizkorper anzustellen 
oder abzustellen. 

2. Die Voreinstellung braucht der Mon­
teur, wenn er bei der Probeheizung die ein-
zelnen Heizkorper auf gleichmaBige Erwarmung C 
einregeln will. 

Abb. 114 zeigt ein solches Ventil im 
Schnitt. Der Ventilkegel mit der Ventilspindel 
und dem Handrad bildet zusammen mit sei-
nem Ventilsitz das Organ der Handregelung. A 
Der gesamte engschraffierte Teil ist die Vor­
einstellung. Ihr wesentlicher Bestandteil ist 
der Schirm A, der die Form eines Halb-
zylinders hat, und der so verdreht werden Abb. 114. 

Regulierventil mit V oreinstellung. 
kann, daB er die Ausstromoffnung B mehr oder (Buschbeck nnd Hebenstreit, Bischofswerda i. s.) 
weniger verdeckt. Die Verdrehung erfolgt durch 
einen Steckschliissel, der bei C in einer Nut angreift. Die Lage dieser Nut 
laBt den Grad der Voreinstellung von auBen erkennen. 
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In Abb. 115 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. 116. Die Einstellung ge­
schieht hier durch einen yom Inneren der Hohlspindel aus verstellbaren Regelkonus. 

Abb. 115. Regelhahn mit Voreinstellung. 

Dieser Konus hat eine sehr geringe Stei­
gung und gestattet somit eine sehr feine 
Einregulierung der Voreinstellung. 

Abb. 116. Regulierventil mit Voreinstellung. 
(Waldemar PruJ3 G. m. b. H. Hannover.) 

Die Forderungen, die man an ein gutes Heizkorperventil stellt, sind: 
1. Die Ventilspindel solI im Gehause gut abgedichtet sein, bei eingetretener Un­

dichtheit muE eine Reparatur bequem und schnell ausfiihrbar sein. 
2. Das Einregeln der Voreinstellung muE be quem und mit wenig Zeitaufwand 

moglich sein. Da die Ventile meist mit waagerechter Spindel eingebaut werden, ist es 
am besten, wenn das Einregeln von vorne, also von der Handradseite aus erfolgt. 

3. Der Stand der Voreinstellung muE entweder ohne wei teres von auEen zu 
erkennen sein, oder er muE mindestens schnell und be quem nachgepriift werden 
konnen. Eine Anderung der Voreinstellung durch Laien muE nach Moglichkeit ver­
hindert sein. 

6. Zubehor fur Warmwasserkessel. 
Vorlaufthermometer. Jeder Kessel solI im Vorlauf ein Thermometer besitzen, 

das die Wassertemperatur anzeigt. Dazu muE die Quecksilberkugel unmittelbar 

Abb.117. Verbrennungsregler fUr Warmwasserkessel. 

im Wasserstrom liegen oder in eine 
im Wasserweg liegende Kapsel 
eingebettet sein, die mit Queck­
silber gefiiUt wird. 

Fiillung bzw. Entleerung. Am 
tiefsten Punkt der Kesselanlage ist 
ein abschlieBbarer Fiill- bzw. Ent­
leerstutzen vorzusehen. Dieser 
wird mit der Wasserleitung durch 
einen Schlauch verbunden. Fehlt 
die Druckwasserleitung, so erfolgt 
die Fiillung unter Benutzung einer 
Handpumpe. Die FiiU- bzw. Ent­

leerleitung solI abnehmbar sein, damit der Heizer die Dichtheit der AbschluBvor­
richtungen iiberpriifen kann und vor falschen Handgriffen bewahrt bleibt. 

Verbrennungsregler. Jeder guBeiserne Gliederkessel erhalt einen Ver­
brennungsregler, welcher die Brenngeschwindigkeit so regelt, daE eine eingestellte 
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Vorlauftemperatur selbsttatig eingehalten wird. Er besteht z. B., wie Abb. 117 zeigt, 
aus einer Stahlrohranordnung A, die vom Vorlaufwasser von B her durchflossen wird. 
Die Querdehnung ist durch die Zugstange C verhindert. Steigt die Wasser­
temperatur iiber den eingestellten Wert, so dehnt sich die Anordnung 
in lotrechter Richtung. Diese Dehnung bewirkt ein Entfernen der ex­
zentrisch angreifenden Druckstangen DD voneinander. Das Gewicht E 
bewegt den Hebel F mit seinem rechten Ende abwarts und steuert mit 
Hilfe einer dort eingehangten Kette die Zuluftklappe. Fallt die Was­
sertemperatur unter den eingestellten Wert, so bewirken die Druck­
stangen DD ein Anheben des Gewichtes E und ein Drehen des Hebels G 
in entgegengesetzter Richtung. 

Der RegIer wird nun von Hand aus dadurch eingestellt, daB der Abb. U8. 
Heizer die Stellvorrichtung G der Kette H in ein bestimmtes Loch ein- Stellvorrich· 

hangt (Abb. U8). Dadurch wird eine generelle Regelung bewirkt und tung. 

die gesamte Heizung den jeweils herrschenden AuBentemperaturen angepaBt. AuBer 
dem besprochenen Verbrennungsregler gibt es noch eine groBe Anzahl anderer Vor­
richtungen dieser Art, die demselben Zweck dienen. 

7. Kleinheizung. 
Fiir die Beheizung von einzelnen W ohnungen, von Siedlungen und Villen sowie 

von anderen kleineren Objekten hat sich im letzten Jahrzehnt eine besondere Aus­
fiihrungsform der Schwerkraft-Warm­
wasserheizung ausgebildet, die durch 
folgende Merkmale gekennzeichnet ist: 

Erstens die Verwendung eines 
Kleinkessels besonderer Bauart, soge­
nannter Zimmerheizkessel, der nicht 
im Keller, sondern in einem der 
zu beheizenden Raume selbst aufge­
stellt wird. Man wahlt dafiir ein gro­
Beres Zimmer, die Diele oder auch 
die Kiiche. Die Kessel sind doppel­
wandige GuBkessel (vgl. Abb. 119 und 
Abb. 120) mit Fiillschacht und oberem 
Abbrand. Abb. U9 u. 120. Zimmerheizkessel "Camino". 

(Strebelwerk.) 
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Abb. 121. Heizkorper an den Innenwanden. Abb. 122. Heizkorper unter den Fenstern. 

Das zweite Merkmal ist die Aufstellung der Heizkorper nicht am Fenster, son­
dern an der Innenseite der Zimmer. Da kleinere Wohnungen, Siedlungshauser usw. 
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meist niedere Zimmerhohen und damit auch kleinere Fenster haben, kann nach den 
Ausfuhrungen auf S. 37 von einer Aufstellung der Heizkorper unter den Fenstern 

Abb. 123. Kleinheizung "Narag". 
(Nationale Radiator·Ges.) 

Abstand genommen werden. Dadurch ergibt sich 
der Vorteil, daB die Rohrnetze kurzer und billi­
ger werden, und daB trotz der geringen Auftriebs­
hohe ein einwandfreier Wasserumlauf erzielt wird. 
Abb. 121 und Abb. 122 zeigen, wieviel gedrangter 
das Rohrnetz durch die Aufstellung der Heiz­
korper an der Innenseite wird. In Abb. 123 ist 
eine zusammengebaute Heizung dargestellt. In 
dieser Abbildung hat man sich zwischen dem 
Heizkessel und den drei Heizkorpern die vier 
Wande zu denken, welche die vier Raume trennen. 

c. Pnmpenheiznng. 
1. Allgemeines. 

Die Pumpenheizung ist eine gewohnliche Warm­
wasserheizung, bei der zur Beschleunigung des Um­
laufes eine Pumpe eingebaut ist. 

Die Vorzuge jeder Warmwasserheizung (S. 66) 
gelten auch fur die Pumpenheizung. Wahrend aber 
die Schwerkraftheizungen nur fUr kleinere und mitt­
lere Anlagen ausfUhrbar sind, da fUr groBere Rohr­
netze die geringe Druckhohe zu unwirtschaftlich 
groBen Rohrdurchmessern fuhren wurde, ist die 

Pumpenheizung auch fur Gebaude mit groBer waagerechter Ausdehnung an­
wendbar. Sind mehrere getrennt liegende Gebaude an eine gemeinsame Heizung 
angeschlossen, so wird die Pumpenheizung zur Fernheizung (s. S. 89). Ein Nach­
teil der Pumpenheizung liegt in der Beschaffung, Wartung und den Betriebskosten 
der Pumpe. 

Man soIl von der gewohnlichen 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 sachverstandige Wartung der Maschinen gesichert erscheint. 

2. Ausfiihrung. 
Kesselanlage, Heizkorper und Ausfuhrung der Rohrleitungen sind grund­

satzlich dieselben wie bei der Schwerkraftheizung. Auch die Rohrfuhrung in 
ihren beiden Hauptformen der oberen und unteren Verteilung ist im wesent­
lichen dieselbe. 

Die Pumpe wird meist in den Rucklauf eingebaut. Wird die Pumpe in den 
Vorlauf eingebaut, so daB sie aus dem Kessel saugt, so besteht die Gefahr von Dampf­
bildung und Wasserschlagen. 

Bezuglich der Sicherheitsleitung ist eine Ausfuhrungsmoglichkeit in Abb. 124 
dargestellt. 

Besondere Beachtung ist der Entliiftung 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. 125) eine 
Erweiterung an, das sogenannte EntluftungsgefaB EG, in der das Wasser zur Ruhe 
kommt und die Luft sich ausscheiden kann. 
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Eine andere Ausfiihrungsform gibt Abb. 126. Vom Kessel stromt das Wasser 
durch eine Steigleitung zu einem EntliiftungsgefaB, das sich seinerseits wieder in 
das AusdehnungsgefaB entliiftet. Die Vorlaufleitungen fiihren steigend bis zum 

Abb.124. Pumpenheizung, Ausfiihrungs. 
m6glichkeit der Sicherheitsleitungen. 

Abb.125. 

L 

SA ~ 

Abb.126. 

Abb.125 u. 126. Pumpenheizung, 
Entliiftung bei oberer Verteilung. 

letzten Strang, woselbst wieder jeweils ein EntliiftungsgefaB angebracht ist. Die 
letztgenannten EntliiftungsgefaBe sind von Zeit zu Zeit von Hand zu entliiften. 

Es kommt bei Pumpenheizungen manchmal vor, daB die der Pumpe nachst­
gelegenen Strange sehr stark abgedrosselt werden miissen. Diese Anordnung, die 
zu manchen Unzutraglichkeiten fiihrt, wird bei der jA :A 
von Tichelmann benutztenRohrfiihrung(Abb.127) 
vermieden. 

Oftmals wird versucht, bei einer fiir Pumpen­
wirkung berechneten Anlage die Pumpe nur zum 
Anheizen oder bei sehr strengem Frost als Zu­
satzantrieb zu benutzen. Dies ist nur dann moglich, 
wenn der Pumpendruck so niedrig angenommen 
wird, daB sich die Stromungsverhaltnisse der Pumpen­
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Abb.127. 
Rohrfiihrung nach Tichelmann. 

--A 

heizung nur wenig von den durch die Schwerkraftswirkung hervorgebrachten 
Stromungsvorgangen unterscheiden. Bei der Berechnung der Pumpenheizung darf 
dann die Schwerkraftswirkung nicht vernachlassigt werden. Die Berechnung des 
Rohrnetzes von Pumpenheizungen ist im II. Teil, S. 184, enthalten. 

Die Pumpe ist so aufzustellen und so mit der Rohrleitung zu verbinden, daB 
durch sie keine Gerausche in die Anlage iibertragen werden (schallsicherer Pumpen­
aufbau auf dampfender Unterlage, ruhiger Lauf des Antriebsmotors, nicht zu hohe 
Drehzahl, Verwendung dicker Gummischeiben zwischen Pumpen- und Rohrleitungs­
flanschen). Der Betrieb der Pumpe ist unter allen Umstanden sicherzusteIlen. Es 
ist daher zweckmaBig, in jedem FaIle zwei voneinander voIlig unabhangige An­
triebsmotore zu beschaffen, von denen einer als Reserve dient. In manchen 
Fallen empfiehlt sich die Trennung in Tag- und Nachtpumpen zwecks Betriebs­
kostenersparnis. 
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D. Betriebseigenschaften der Warmwasserheizungen. 
1. Die Begriffe: generelle Regelung, ortliche Regelung und Selbstregelung. 

Unter genereller Regelung versteht man die yom Kesselhaus, also von 
zentraler Stelle aus betatigte Anpassung der Heizung an die schwankende AuBen­
temperatur. Das Mittel dazu ist die Vel'anderung der Vorlauftemperatur am Kessel. 
Da jedes Gebaude und auch jede Heizungsanlage ihre Besonderheiten hat, laBt sich 
der Zusammenhang zwischen Kesselvorlauftemperatur und AuBentemperatur nicht 
allgemein giiltig feststellen. Als Anhalt kann gelten: 

AuBentemperaturen von rd. -20 -10 ±O ±IO +15 0 C 
Vorlauftemperaturen von rd. 90 75 60 45 35° C 

Weisen mehrere Raumgruppen gegeneinander verschiedene Betriebsverhaltnisse, 
z. B. Lage nach Siiden und Norden oder Windangriff und geschiitzte Lage usw. 
'r-:::-----,--------,-------,--------,90 auf, so soIl man jeder Gruppe 

getrennten Vorlauf geben, 
urn durch verschiedene Vor­
lauftemperaturen in den ein­
zelnen Systemen eine T e i 1-
regelung der ganzen Ge­

~ 60r--\--~+--~;:-----""o...t----~~...ffi q---~==_i6'o&_> baudeheizung durchfiihren zu 
.Il: konnen. Haufig sind dann 
..1 
<.. 5OJ-----\---+--~----+--'''''''''':-----'''''i....!c-----=1 auch getrennte Riicklaufe 
~ 
~ notig. 
~ f(Jf------~+_-----'''''''"+-------+--'~~-----1 Die Warmwasserheizung 
~ vermag zwar dem schwan-
~ 90f-------+_~.----+---~,..,,;..;;d_-------1 -.:: kenden Warmebedarf mit 
~ 

~---~~---~~d~r~---~~---~iO 
~---~----~~,r--------~~~, 

Abb. 128. Verlauf der Wassertemperatur langs der Heizflache 
bei verschiedener Warmelieferung. 

hinreichender Genauigkeit zu 
folgen, aber nicht immer 
mit hinreichender Schnellig­
keit. Wegen des groBen 
Speichervermogens des Was­
sers dauert es geraume Zeit, 
ehe sich eine veranderte 
Feuerfiihrung in einer veran­
derten Wassertemperaturaus-

wirkt. Man spricht deshalb von einer groBen Tragheit del' Warmwasserheizung. 
Durch die Verwendung der Kleinwasserraum-Radiatoren an Stelle der alten Modelle 
konnte hierin eine nicht unerhebliche Besserung gegen friiher erzielt werden. Bei 
den Schwerkraftheizungen dauert es ferner wegen der geringen Umlaufgeschwindig­
keit auch noch lange, ehe in weit entfernt liegenden Heizkorpern sich eine Tem­
peraturanderung bemerkbar macht. Pumpenheizungen mit ihrer groBeren Wasser­
geschwindigkeit haben diesen Nachteil in viel geringerem MaBe. 

Unter ortlicher Regelung versteht man die durch Verstellung des Heiz­
korperventiles betatigte Anderung der Warmelieferung eines einzelnen Heizkorpers. 
Die Anderung wird eingeleitet durch eine Anderung der Wassermenge. Abb. 128 
zeigt den Verlauf der Wassertemperatur langs der Heizflache und die Warmeliefe­
rung des Heizkorpers bei konstanter Eintrittstemperatur (90 0 C), aber veranderter 
Wassermenge. Die Warmelieferung im Normalfall (also mit 70 0 C Austrittstempe­
ratur) ist mit 100 vH bezeichnet. Es wurde zur Darstellung eine waagerechte Heiz­
korperform gewahlt, weil dann das Diagramm sinnfalliger ist als bei einem stehen-
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den Heizkorper. Dem Wesen nach gilt jedoch der Zusammenhang fur aIle Heiz­
korperformen in gleicher Weise. 

Aus der nachsten Abb. 129 ist zu erkennen, in welchem AusmaB die Wasser­
menge abgedrosselt werden muB, damit eine gewunschteMinderung der Warmeleistung 
erzielt wird. Will man die Warmelieferung um nur 20 vH vermindern, so muB man 
die Wassermenge um nahezu 60 v H drosseln. Von einer Proportionalitat zwischen 
Warmelieferung und Wassermenge kann also gar keine Rede sein. Damit ist auch 
eine Proportionalitat zwischen Warmelieferung und Verstellwinkel des Heizkorper­
ventiles nicht vorhanden. Dies gilt schon fur die Pumpenheizung, in vermehrtem 
MaBe aber fur die Schwerkraftheizung, bei der noch eine weitere storende Ursache 
hinzukommt. Bei Minderung der Warmelieferung, z. B. um 20 vH, geht - gemaB 
Abb. 128 - die Austrittstemperatur von 70 0 auf 51 0 zuruck. Damit wachst der 
Gewichtsunterschied im FaIl- und Steigstrang, und ruckwirkend zieht nun der 
Fallstrang wieder mehr Wasser durch den Heizkorper. 

In der Erkenntnis dieser Umstande werden heute bei den Heizkorperventilen 
die Bezeichnungen 1/4, 1/2, 3h und Volleistung weggelassen und durch die beiden 
Aufschriften "offen" und "zu" ersetzt. Unser 100 

Heizkorperventil ist also kein Regulierventil, 
sondern nur ein Absperrventil. 

Eine wichtige Betriebseigenschaft der 
Warmwasserheizung, insbesondere der Schwer- ~ 70 

kraftheizung, bezeichnet man mit dem Wort ~60 
~ "Selbstregelung". Wir knupfen dazu an die ~ 50 

obige Bemerkung bei der Regelung durch das I:: 

60 

:~ ¥O 
Heizkorperventil an. Hier sahen wir, daB bei ~ 
einer verhaltnismaBig groBen Veranderung der 80 
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Wassermenge sich die Warmelieferung nur wenig 
andert und daB sich ferner bei der Schwerkraft­
heizung sofort innere Krafte auslosen, die eine 
durch das Ventil eingeleitete Veranderung der 
Wassermenge wieder ruckgangig zu machen 
trachten, so daB also die Schwerkraftheizung 
ein sehr stabiles System darstellt. Wir haben 

o 10 20 30 'IQ 50 GO 70 80 9(J 1tKJ 
Wassermenl/e in % 

Abb. 129. Abhangigkeit der gelieferten 
Warmemenge von der durchflieBenden 

Wassermenge. 

bisher, als wir von der Regelung sprachen, diese Eigenschaft als Nachteil kennen­
gelernt, durfen nun aber nicht ubersehen, daB diese Eigenschaft in anderer Hin­
sicht auch uberaus wertvoll ist, denn sie macht die Warmwasserheizung auch un­
empfindlich gegen unbeabsichtigte Veranderungen und Storungen. Wenn z. B. bei 
der Berechnung der Anlage sich ein Rechenfehler eingeschlichen hat, oder wenn bei 
der Montage eine groBere Unachtsamkeit unterlaufen ist, so macht sich dies aus 
dem obengenannten Grunde nur in stark abgeschwachtem AusmaBe bemerkbar. Der 
Selbstregelung ist es zu danken, daB Heizungsanlagen mit beachtlichen Fehlern bei 
hoher Vorlauftemperatur annahernd befriedigend arbeiten konnen. Mit abnehmen­
der Vorlauftemperatur nimmt allerdings die Selbstregelung in ihrer Wirkung stark 
ab und die Fehler der Anlage treten dann erst in Erscheinung. Man ist gezwungen, 
solche Heizungen in der Ubergangszeit mit unnotig hoher Temperatur zu betreiben, 
um einen annahernd gleichmaBigen Gang der Anlage zu erzielen. Daraus folgt die 
bekannte Regel, daB man das Arbeiten einer Heizungsanlage nicht bei hohen, son­
dern bei niedrigen Vorlauftemperaturen prufen und beurteilen solI. 

2. Vor- und Nachteile der Warmwasserheizungen. 
Die Warmwasserheizungen weisen gegenuber den spater zu besprechenden 

Dampfheizungen vier Nachteile auf: 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf!. 5 
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1. Die Anlagekosten der Warmwasserheizung sind verhaltnismaBig hoch. 
2. Wegen der Tragheit der Heizung ist eine rasche Anpassung der Warme­

lieferung an schwankende AuBentemperaturen oder sonstige Anderungen des Warme­
bedarfes nicht moglich; dies gilt in besonderem MaBe fur Schwerkraftheizungen. 
Als Abhilfe baut man manchmal Heizungsanlagen als ein Mittelding zwischen 
Schwerkraft- und Pumpenheizung, indem man die Anlage als Schwerkraftheizung 
berechnet und im allgemeinen auch als solche betreibt, zum Aufheizen aber eine 
Pumpe in Gang setzt. 

3. Die Heizkorperventile sind im allgemeinen nicht als Regelventile, sondern 
nur als Anstell- und Absperrventile zu gebrauchen. 

4. Es besteht ohne Zweifel die Gefahr des Einfrierens bei unsachgemaBer Be­
dienung. Ein gutes Schutzmittel dagegen ist eine kleine bUnung im Heizkorper­
ventil, durch welche auch bei geschlossenem Ventil eine geringe Wasserbewegung 
stattfindet. NaturgemaB ist dann eine vollkommene Abstellung der Heizung in 
den betreffenden Raumen nicht mehr moglich. 

AIle diese Nachteile werden aber reichlich aufgewogen durch die Vorteile der 
Warmwasserheizung. Es sind dies: 

1. Die niedrigen Heizkorpertemperaturen, welche die Warmwasserheizung zur 
hygienisch besten Heizart machen. 

2. Die gute generelle Regelung, die sich in einem gunstigen BrennstoUverbrauch 
auswirkt. 

Aus den obigen Erwagungen ergibt sich das Anwendungsgebiet der Warm­
wasserheizung. Sie steht uberall dort an erster Stelle, wo es sich um eine angenehme 
und gleichmaBige Erwarmung von Raumen handelt und wo die hygienischen Forde­
rungen eine beachtenswerte Rolle spielen. Wohngebaude aller Art, wie Miethauser, 
Siedlungen und Villen, dann Krankenhauser, Verwaltungsgebaude, Gewachshauser 
usw. werden sonach mit Warmwasserheizung zu versehen sein. 

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

Wir denken uns einen vollstandig kalten und mit Luft gefullten Heizkorper. Das 
Regulierventil A, Abb.130, soIl vorerst ganz geschlossen und die Leitung vor dem 
Regulierventil mit Dampf von geringem Uberdruck gefiillt sein. bUnet man nun 
F A langsam das Regulierventil, so tritt Dampf in 

-i. """,~,t~~, ~~l;?~'1.~:~~;"1~;!~~,r.~:'-:~~4~; den Heizkorper ein. Fur sein Verhalten im 
~S ~~f ~~ :~ ;:t.~ ~;. Heizko~per ist in erster .~inie die ~atsache 

0--- :'i '.: '~J '$ ':~/ Y_, ____ £ wesenthch, daB das speziflSche GewICht der 
Luft sogar bei 100° enoch das P/2fache des­
jenigen des Dampfes ist, daB also der Dampf 
auf der Luft schwimmt. Der Dampf wird 
also von oben her den Heizkorper anfullen 
und dabei die Luft nach unten aus dem Heiz­
korper herausdrangen. Damit dies moglich ist, 
muB die aus dem Heizkorper herausfuhrende 

Abb. 130. Niederdruckdampfheizkorper, 
halb gefiillt. 

Leitung, die Kondensleitung, mit der Atmosphare in Verbindung stehen. lndem der 
Dampf so vordringt, bespult er immer mehr Heizflache, und schlieBlich ist die Heiz­
flache so groB geworden, daB sie gerade hinreicht, die eintretende Dampfmenge voll­
standig niederzuschlagen, d. h. die Trennungslinie zwischen Dampf und Luft (Linie 
D-E der Abb. 130) kommt zum Stillstand. Dreht man nun das Regulierventil noch 
etwas weiter auf, so stromt mehr Dampf ein, die Trennungslinie D-E ruckt 
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weiter nach unten, die HeizfHiclte und damit auch die Warmeabgabe des Heizkorpers 
nimmt zu. Umgekehrt ist derVorgang, wenn man das Regulierventil starker schlieBt. 
Die Trennungsflache D-E ruckt nach oben, und die Heizflache sowie die Warme­
abgabe wird kleiner. Bei diesem Zuruckgehen des Dampfes wird durch die Kon­
densleitung, die ja, wie oben erwahnt, mit der Atmosphare in Verbindung stehen 
muB, wieder Luft angesaugt. Die Warmeabgabe des einzelnen Heizkorpers kann 
also verandert werden, d. h. die Niederdruckdampfheizung ist regulierbar. (Ortliche 
Regelung, vgl. S. 64.) 

An der Sohle aller waagerechten Kondensleitungen stromt Kondensat, daruber 
liegt ruhende Luft, die nur wahrend eines Reguliervorganges etwas nach dem Heiz­
korper zu- oder von ihm wegwandert. Bei einer einwandfreien Anlage darf kein 
Dampf in die Kondensleitung ubertreten, da sonst mannigfache Storungen, vor allem 
das bekannte knatternde Gerausch, auftreten wurden. Urn das Ubertreten des 
Dampfes zu vermeiden, darf nicht mehr Dampf in den Heizkorper einstromen, als 
seine Heizflache niederzuschlagen vermag. Dies laBt sich erreichen, wenn vor dem 
Regulierventil nur ein geringer Uberdruck herrscht. Die Versuche haben ergeben, 
daB etwa 200 mm WS am zweckmaBigsten sind. Das Rohrnetz muB also so be­
rechnet sein, daB infolge der Reibungsverluste der Druck von der Kesselspannung 
am Anfang der Leitung bis auf 200 mm vor dem Heizkorper abfallt. Da sich 
dies aber infolge Ungenauigkeiten in der Rohrnetzberechnung nicht immer voll­
standig durchfuhren laBt, wird vor dem Regulierventil A ein Voreinstellventil F 
eingebaut. Meist sind, wie schon auf S. 59 gezeigt, Voreinstellventil und Regulier­
ventil konstruktiv in einem einzigen Organ vereint. Fur Niederdruckdampfheiz­
korper werden die gleichen Regulierventile verwandt wie fur Warmwasserheizkorper. 
Das Voreinstellventil wird vom Monteur bei der Probeheizung so einreguliert, daB 
bei ganz offenem Handrad kein Dampf in die Kondensleitung ubertritt. Urn dies 
beobachten zu konnen, wird in die Kondensleitung unmittelbar nach dem Heiz­
korper ein T-Stiick emit verschlieBbarem Abzweig ein­
gesetzt (vgl. Abb. 130). Den Stopfen nimmt der Mon­
teur bei der Probeheizung heraus, urn feststellen zu kon­
nen, ob die Kondensleitung frei von Dampf ist. 

Oft nutzt man den Heizkorper nicht ganz aus und 
stellt die Voreinstellung des Ventils so ein, daB auch beim 
hochsten Druck ein kleiner Heizkorperteil kalt bleibt. 
Dieser Restteil solI bei Spannungsschwankungen ein 
"Durchschlagen" des Heizkorpers verhindern. 

Urn die Kondensleitung zwanglaufig dampffrei zu 
h 1 f · hI . h . h F 11 h d' V Abb. 131. Ausdehnungsdampf-a ten, emp Ie t SIC In manc en a en auc Ie er- stauer. 
wendung von Dampfstauern. Es sind dies Organe, die 
den Zweck haben, Kondenswasser abflieBen, aber keinen oder nur wenig Dampf 
austreten zu lassen. In Abb. 131 ist ein Ausdehnungs-Dampfstauer dargestellt. 

B. Rohrfiihrung. 
Bei der Anordnung der Rohre ist vor allem darauf zu achten, daB 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 Gefalle und nicht mit Steigung verlegen. Bei Steigleitungen 
laBt es sich nicht vermeiden, daB das Kondensat dem Dampf entgegenstromt, man 
solI deshalb den waagerechten Hauptstrang vor der Abzweigung der Steigleitung 
entwassern. 

5* 
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1. Obere Verteilung (Abb. 132). 

Der Dampf wird vom Kessel aus in einem oder mehreren starken Steigstrangen 
nach dem DachgeschoB gefiihrt, dort verteilt und in den Fallstrangen Fl abwarts 

zu den Heizkorpern geleitet. Das Konden­
sat wird durch den zweiten Teil der Fall­
strange F 2 nach dem Keller und iiber die 
Sammelleitung 8 nach dem Kessel geleitet. 
Das Wasser steht bei b um den Betrag a b 
hoher als im Kessel, wo bei die Strecke a b 
dem Kesseldruck - ausgedriickt in Meter 
Wassersaule - entspricht. Die Verbindung 
der Kondensatleitung mit der Atmosphare, 
deren Notwendigkeit auf Seite 66 erlautert 

Abb. 132. Niederdruckdampfstrangschema, wurde, ist durch das bei c eingezeichnete 
obere Verteilung. 

Rohr gegeben. Die 0ffnung dieses Rohres 
solI nach unten weisen, damit durch sie keine Schmutzteilchen in die Leitung fallen 
konnen. Die Entliiftung c muB um etwa 300 mm iiber der Stelle b liegen. 

2. Untere Verteilung mit hochliegender Kondensleitung (Abb. 133). 

Die Verteilung erfolgt im KellergeschoB, und zwar miissen, wie schon oben 
erwahnt, die Verteilleitungen mit Gefalle in der Dampfrichtung verlegt werden. Die 

Abb. 133. Niederdruckdampfstrang­
schema, untere Verteilung, hochliegende 

Kondensleitung. 

Steigstrange 8 1 und 8 2 fiihren den Dampf den 
Heizkorpern zu, und die Fallstrange Fl und F2 
leiten das Kondensat nach dem Keller zuriick 
in die gemeinsame Sammelleitung, die mit Ge­
falle nach dem Kessel zu verlegt ist. Die Ent­
wasserung der Verteilleitung an der Stelle E, also 
beim Abzweig des Steigstranges 8 2 , erfolgt durch 
eine Wasserschleife. Diese ist ein U -Rohr, in des­
sen beiden Schenkeln das Kondensat entspre­
chend dem Kesseldruck verschieden hoch steht 
und in dem soviel Kondensat anfallt, bis bei b' 
ein Ubertreten des Kondensates in die Kondensat­

sammelleitung erfolgen kann. Die Schleife muB stets etwas langer ausgefiihrt werden, 
als dem Betriebsdruck entspricht, um ein Durchschlagen der Wasserschleife bei 
vorkommenden Druckschwankungen zu vermeiden. Die Wasserschleifen haben also 
genau dieselbe Aufgabe zu erfiillen wie ein Kondenstopf, haben aber den Vorteil, 
daB· sie keinerlei bewegliche Teile besitzen, also immer einwandfrei arbeiten, und 
daB· sie beliebig groBe und kleine Kondensatmengen einwandfrei abzufiihren ver-
mogen. 

3. Untere Verteilung mit tiefliegender Kondensleitung (Abb. 134). 

Die Dampfverteilung erfolgt wie bei hochliegender Kondensleitung. Die Kon­
densleitung liegt unter dem Kesselwasserstand, steht also immer bis zur Linie b b 
voll Wasser. Man glaubte, daB sie dadurch vor Zerstorung (Rosten) besser ge­
schiitzt sei als die in Abb. 133 dargestellte hochliegende Leitung. Nach neueren 
Erfahrungen werden die tiefliegenden Leitungen aber nicht weniger zerstort als die 
hochliegenden. 

Die Entwasserung der Dampfleitung geschieht durch einfache Verbindung mit 
der Kondensleitung, Wasserschleifen sind mithin iiberfliissig. Die Entliiftung erfolgt 
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bei c. Damit aIle Teile der Anlage einwandfrei be- und entliiftet werden konnen, 
miissen samtliche Kondensatfallstrange an eine horizontale Entliiftungsleitung d--d 
angeschlossen werden. Die 
Leitung d-d muB 300 mm 
iiber dem Wasserstand b-b 
liegen. Bei tiefliegender Lei­
tung miissen die Tiiren unter­
fahren werden (FuBboden­
kanal), wobei eine besondere 
Luftleitung t (Abb. 134) notig 
wird. Die im FuBboden lie­
genden Rohrteile konnen bei 
Au13entiiren leicht einfrieren. 

Die KesselhaushOhe ist 
von der Wahl der Rohrfiihrung 
abhangig. Sie ergibt sich 
z.B. fUr Abb.133 wie folgt: 

I 
(") I I 

d------- t--- -;------;----i---f------d 
b-1T ---- --1,---I---r-b 

I I I I 
_ - - iZ_ I f\:/1 i : : 

-------- ~- ____ L __ , V\J ~----J.----'--::=--------
l I (nr- l 

Abb. 134_ Tiefliegende Kondensleitung. 

Rohe des Wasserstandes a . 
Betriebsdruck a b • . • • • 

1500 mm 
1000 " 
300 Sicherheitszuschlag bis c _ . . . 

GefiiJIe der Kondensleitung = je 5 mm auf 1 m, daher z. B. 
bei 50 m . . . _ . . _ . . . . . _ _ _ . _ . . . _ " 250,. 

Zuschlag zwischen Oberkante Bohr und KeIIerdecke . . . .. 200" 
Daher lichte KesseI:-ha-u-s:-hb::-:·h-e----:3~2~50~m-'-m 

Die kleinste Kesselhaushohe ergibt sich bei oberer Verteilung, hierauf folgt 
untere Verteilung mit tiefliegender Kondensleitung, wahrend die untere Verteilung 
mit hochliegender Kondensleitung die groBte Kellerraumhohe erfordert. 

C. Dampferzeugnng. 
Niederdruckdampfheizungen arbeiten mit folgenden Driicken: 

0,05 bis 0,1 atii bei Anlagen mit einer waagerechten Ausdehnung bis 200 m, 
0,15 atii "" """ "" 300 m, 
0,20 atii "" "" " "" 500 m. 
Bei Kesseln mit Driicken von mehr als 0,5 atii gelten die gesetzlichen Be­

stimmungen fUr 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 laBt. Hieriiber 
vgl. S. 92 ff. 

1m allgemeinen jedoch wird der Niederdruckdampf in den auf S. 19 bis 25 be­
schriebenen Kesseln erzeugt. Fiir Niederdruckdampfheizungen erfordern die Kessel 
eine Reihe besonderer Zubehorteile. 

D. Zubehor ffir Dampfkessel. 
Manometer. Jeder Kessel muB ein empfindliches Manometer erhalten, das die 

Dampfspannung in 1/100 atii abzulesen gestattet. Die Betriebsspannung ist besonders 
kenntlich zu machen. 

Wasserstand. Die Kessel sind mit Marken fiir den hochsten (mittleren) und 
tiefsten Wasserstand auszuriisten. 
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Verbrennungsregler. Eine der Hauptforderungen eines einwandfreien Betriebes 
ist die mogIichst genaue, selbsttatige Einhaltung der von Hand aus eingestellten 
Dampfspannung. Diesem Zweck dienen die Verbrennungsregler. Abb. 135 zeigt 
einen sog. Membranregler. Der von a kommende Dampf druckt bei wachsender 
Spannung starker auf die Membran b, wodurch der entlastete Hebel c gesteuert 
wird. Dieser drosselt mit Hilfe einer (verstellbaren) Kette die Zuluftklappe des 
Kessels. Bei zu stark abfallendem Druck hebt ein Gewicht den Hebel an, worauf 
sich die Luftzufuhr zum Rost weiter offnet. Zwischen a und b befindet sich Sperr­
wasser, wodurch die Lebensdauer der Membran verlangert wird. Die Einstellung des 
gewiinschten Dampfdruckes erfolgt durch Verschiebung des Gewichtes und Langen­
anderung der oben erwahnten Kette. 

Standrohr. Niederdruckdampfkessel sind nur dann 
von der behordlichen Genehmigung befreit, wenn Einrich­
tungen getroffen sind, die das Uberschreiten eines Hochst­
druckes von 0,5 atii gleich 5 m WS unter allen Umstanden 
verhindern. Diese Begrenzung der Spannung wird durch 

I 

~~----~----j-

$®. 

das Standrohr erreicht. 
Die Standrohre werden mei­

stens so ausgefuhrt, daB bei 
Uberschreiten des Hochstdruk­
kes das Sperrwasser nicht in die 
Atmosphare, sondern in ein Ge­
faB tritt, aus dem es bei Fallen 
des Druckes in das Standrohr 
zuruckkehrt. Eine derartige, als 
Sicherheitsstandrohr bezeichnete 
Einrichtung stellt Abb. 136 dar. 
Das Rohr a steht mit dem 
Dampfraum des Kessels in Ver­
bindung. Es biIdet mit dem 
Rohr b zusammen ein U-Rohr, 
in dem das Wasser zuna.chst in 
beiden Schenkeln gleich hoch 

r-i 
e I I 

I I 
I I 

Abb. 135. Membranregler. steht (I). 1m unteren TeiIe von a Abb. 136. Standrobr. 
(Nationale Radiator·Gesellsch., Berlin.) steckt noch das nach oben ver- (Rud. Otto Meyer, Hamburg.) 

langerte Rohr c, das den gleichen Wasserstand I aufweist. Tritt nun Dampfdruck 
auf, so sinkt das Wasser in a bis II, dagegen steigt es in b und c bis III. Die 
Hohe h der Wassersaule ist gleich der Betriebsspannung des Kessels. Steigt diese 
nun weiter, so fallt das Wasser in a bis unter die tiefste Kante d des Rohres c und 
stoBt aus c das Wass~r in das GefaB e aus. Nunmehr blast Dampf durch c uber e 
und das Rohr fins Freie. Fallt hierauf die Kesselspannung, so geht das Wasser 
aus e durch das Rohr b wieder nach a bzw. c, und der alte Stand ist hergestellt. 
Steigt aber die Dampfspannung weiter, so gelangt Dampf schlieBlich in die Ebene IV, 
worauf das Hauptstandrohr b abblast. Fallt nun der Druck, so tritt das im GefaJ3 e 
befindliche Wasser wieder in die Standrohre zuruck. 

Durch das vorherige Abblasen des Nebenstandrohres c werden die bedeu­
tenden Wasserverluste, die beim Entleeren des Hauptstandrohres eintreten, ver­
mieden. 

Die Niederdruckdampfkessel mussen gesetzlich "mit einem unverschlieBbaren, 
in den Wasserraum hinabreichenden Standrohr von nicht uber 5 m Hohe oder 
durch eine andere von der Zentralbehorde des Bundesstaates genehmigte Sicher­
heitsvorrichtung verbunden sein". Fur PreuBen gilt eine Sonderbestimmung, 
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die besagt, "daB bei Kochkesseln, in denen Dampf aus Wasser durch Einwirkung 
von Feuer erzeugt wird, an Stelle des 5 m hohen, 8 cm weiten, in den Wasser­
raum reichenden Standrohres allgemein gestattet werde, vom Dampfraum aus­
gehende, nicht abschlieBbare Rohre in Heberform oder mit mehreren auf- und 
absteigenden Schenkeln anzuwendenl, deren aufsteigende Aste zusammen bei Wasser­
fiillung nicht iiber 5 m, bei QuecksiIberfiillung nicht iiber 0,37 m Hohe haben diir­
fen, wahrend der lichte Durchmesser runder Rohre iiberall bei einer wasserberiihrten 
Heizflache 

bis zu 1 m2 mindestens 25 mm bis zu 7,5 m2 mindestens 55 mm 

" " 2 " " 
30 " " " 8,5 " " 60 

" 
" " 3 " 

35 
" " " 10 " " 

65 .. 
" " 

4 
" " 40 " 

11,5 
" " 70 

" 
" " 

5 
" 

45 13 " 75 
" 

" " 6 " 
50 .. iiber 13 " 80 , . 

betragen muS. 
Hat das Standrohr oder ein Teil desselben einen anderen als runden Querschnitt, 

so ist eine QuerschnittsgroBe maBgebend, die der Kreisflache mit dem angegebenen 
Durchmesser gleichkommt." 

v. Hochdruckdampfheizung. 
Die Hochdruckdampfheizung ist dadurch gekennzeichnet, daB der Dampf im 

Heizkorper eine hohere Spannung als 1 ata besitzt, etwa 1,5 bis 3 ata. Damit ergeben 
sich dann Heizflachentemperaturen von 110 bis 130 0 C. Da solche Temperaturen vom 
hygienischen Standpunkte aus nicht zulassig sind, solI diese Heizungsart ftir Wohn­
und Arbeitsraume nicht verwendet werden. Nur Ausnahmefalle 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 teiIweise mit 
Dampf zu ftillen, denn bei den hohen Drticken mtiBten die Durchgangsquerschnitte 
der RegulierventiIe so klein werden, daB dies praktisch nicht ausftihrbar ist. Die Hoch­
druckheizkorper erhalten deshalb keine Regulier-, sondern nur AbsperrventiIe. Eine 
Regulierung ist deshalb nur in der Weise moglich, daB man den Heizkorper unterteilt 
und nur eine veranderliche Zahl von Teilheizflachen in Betrieb nimmt. Der Dampf 
fiillt aber nicht nur den Heizkorper, sondern er tritt auch in die Kondensleitung tiber 
und flillt auch diese mit Dampf unter hohem Druck. Aus diesem Grunde muG der 
Heizkorper nicht nur ein Absperrventil am Dampfeintritt, sondern auch ein Ab­
sperrventil am Dampfaustritt erhalten, da er sonst auf dem Umweg iiber die anderen 
nicht abgestellten Heizkorper von riickwarts geheizt wiirde. 

Will man das Dbertreten von Dampf in die Kondensleitung vermeiden, so muB 
hinter jedem Heizkorper oder doch hinter einzelnen Heizkorpergruppen ein Dampf­
stauer oder ein Kondenstopf eingebaut werden. 

Fiihrung der Heizstrange. Die beste Strangfiihrung ergibt sich bei oberer Ver­
teilung. Der ankommende Dampf wird entwassert und durch einen Druckminderer 
auf die Heizspannung gebracht. Der Dampf steigt dann hoch und versorgt mit 
oberer Verteilung die einzelnen Strange. Das Kondensat flieBt stets in der Stro­
mungsrichtung des Dampfes. - Ungiinstiger ist die untere Verteilung, da die Steig-

1 Deinlein, W.: Uber die Bemessung von mehrschenkligen Uberdruck- und Vakuumiiberdruck­
StaItdrohren. Z. bayr. Rev.-V. 1927, S. 58. - Grellert, M.: Heberfiirmige Standrohre und Schwimmer­
regulatoren fiir hohe Dampfdriicke in niedrigen R11umen. Gesundheits-Ing. 1930, S. 566. 
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strange nicht einwandfrei entwassert werden konnen und in ihnen das Kondensat 
dem Dampf entgegEmstromt. Trotzdem wird die letztere Ausfuhrung als die billigere 

meist gewahlt. Uber die Berechnung des Rohrnetzes s. II. Teil, 
S.194. 

Entliiftung der Heizkorper. Als Heizkorper werden am best en 
gIatte Rohre benutzt, diesichgut entItiften konnen. Aber auch aIle an­
deren auf S. 30 bis 33 angefiihrten Heizkorperarten sind verwendbar. 
Heizkorper, die sich schlecht entliiften, erhalten EntItiftungsventile 
(oder Hahne), die eine tagliche Bedienung erfordern. Dies kann durch 
Verwendung selbsttatiger Entliifter (Abb. 137) iiberflussig gemacht 
werden, die jedoch ofters kontrolliert werden miissen. Die Vor­
richtungen werden oft gleichzeitig als Beliifter (kurz Selbstliifter 
genannt) ausgefiihrt, was insbesondere bei schmiedeeisernen Heiz­

g korpern notig ist. Nach Abstellen des Dampfes tritt namlich in 

Abb. 137. Selbst­
tiitiger Entltifter. 

der Heizflache rasch eine verhaltnismaBig hohe Luftleere auf, die 
bei nicht rechtzeitiger Beliiftung zu einer Zerstorung des Heiz­
korpers fiihren kann. Zu Abb. 137 ist foIgendes zu bemerken. Der 
Ventilkegel sitzt auf einem Ausdehnungskorper, welcher am Boden 
der Hulse a befestigt ist. Der Entlufter wird derart aufgeschraubt, 
daB der Ausdehnungskorper von dem Heizmittel umspiilt werden 
kann. Beim Anheizen entweicht die Luft in der Pfeilrichtung. 
Tritt Dampf an den Ausdehnungskorper, so wird das am Austritt 
befindliche Venti I geschlossen und der Luft der Weg versperrt. 
Beim Abheizen geht der Vorgang umgekehrt vor sich. 

Uber die Berechnung der Heizflachen s. II. Teil, S. 140. 

VI. Vakuumheizung. 
Unter dem Namen "Vakuumheizung" findet man die verschiedenartigsten 

Systeme vereint, von denen aber ein groBer Teil den Namen zu Unrecht fuhrt. Des­
halb ist in Abb. 138 eine Bauart dargestellt, die das Wesen der echten Vakuum­
heizung moglichst deutlich zu erlautern gestattet. Dabei ist nur ein einziger Heiz­
korper gezeichnet, urn die besonderen Verhaltnisse eines verzweigten Rohrnetzes 
vorerst auszuschalten. 

Es stellt dar: K den Kessel, 
H den Heizkorper, 
St den Dampfstauer, 
S das Kondensat-SammelgefaB, 

L die Luftpumpe, 
M den Motor der Luftpumpe, 
R] und R2 zwei RegIer. 

Den Zusammenhang zwischen Druck des Dampfes und seiner Temperatur, also 
auch der Temperatur der Heizf1ache, gibt nachstehende Zusammenstellung: 

Druck ata I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 I 0,6 I 0,7 I O,S i 0,9 I .1,0 
T-e-m-p-. -o-C-i45-1-60T69T7518i--I-S6-I-S9-1-93-1 -96199-

Fur das Verstandnis der Betriebsweise der Vakuumheizung ist es notwendig, 
sich stets zu vergegenwartigen, daB das Dampfvakuum nicht durch die Luftpumpe 
(falschlich Vakuumpumpe genannt) erzeugt wird, sondern nur durch die Konden­
sationswirkung der Heizf1achen im Zusammenwirken mit einer geregelten, also be­
grenzten Dampfzufuhr zum Heizkorper. 

In nachstehender Tabelle sind einige zur Beurteilung des Vakuumverfahrens 
wichtige Zahlenwerte fur zwei Betriebszustande, die man als die Grenzfalle bei der 
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Vakuumheizung betrachten kann, namlich 95 und 65 0 C Dampftemperatur an dem 
Beispiel eines Heizkorpers mit 6,0 m2 Heizflache zusammengestellt. 

I 

Dampf 

Temperatur Temperatur-
Warme- Konden-Betriebs- untersehied Wiirme-

zustaud der gegen den durchgangs- Heizflaehe 

I 
leitung sations- Stiindliehe 

Heizlliiehe zahl Druck 
Raum wiirme Menge 

i 
keal 

I 
keal keal 

°C 
------ °C m2.·h· O C ro' h I ata i kg kg/h 

I I 95 I 75 7,25 6 
I 

3260 
I 

0,862 
I 

542,4 I 6,00 
II 65 

I 
45 6,22 , 6 1680 0,255 559,7 I 3,00 j I I 

Die Zahlentafel zeigt, daB der gewahlte Heizkorper eine Dampfmenge von 
6 kgjh bei 95 0 Dampftemperatur braucht, dagegen nur 3 kg Dampf, wenn er mit 
65 0 arbeiten soIl. Wurde ihm im zweiten FaIle mehr als 3 kg Dampf zugefuhrt 
werden, so konnten die Heizflachen die einstromende Dampfmenge nicht verarbeiten, 
der Dampfdruck wurde steigen und damit auch die Temperatur, und zwar so lange, 
bis nun bei der hoheren Heizflachentemperatur die vermehrte Dampfmenge auf­
gezehrt werden kann_ Die Einhaltung eines be­
stimmten Vakuums ist also in erster Linie von 
der richtigen Begrenzung der Dampfzufuhr ab­
hangig. Der Heizer muB das Feuer so zuruck­
halten, daB nicht mehr Dampf erzeugt wird, als 
die Heizflachen zu kondensieren vermogen. Als 
Kennzeichen dient dem Heizer natiirlich der 
Druck im Kessel. Dieser muB urn das MaB des -
allerdings sehr geringen - Druckabfalles im Rohr­
netz hoher sein als der im Heizkorper gewunschte 
Druck. Urn von der Geschicklichkeit des Heizers 
unabhangig zu sein, kann eine automatische Re­
gelung (RegIer RI in Abb. 138) eingefuhrt werden, 
welche die Feuerfuhrung entweder vom Vakuum 
im Kessel oder noch besser unmittelbar vom Abb. 138. Schema einer Vakuumheizung. 

Vakuum im Heizkorper aus steuert. In vielen Fallen ist man nicht gezwungen, die 
Dampfzumessung mit der Feuerfuhrung zu betatigen, sondern man betreibt den 
Kessel mit beliebig hoherem Druck und schaltet ein Reduzierventil zwischen Kessel 
und Rohrnetz, wobei dann dieses die Begrenzung der Dampfzufuhr ubernimmt. 

Nun erst kommen wir zu den beiden Aufgaben, die der Luftpumpe zufallen. 
Erstens muB sie fur eine hinreichende Luftleere im KondensatsammelgefaB sorgen, 
urn das AbflieBen des Kondensates aus dem Heizkorper zu ermoglichen. Hierbei 
ist folgendes zu beachten: Wenn das Kondensat, das sich unten im Heizkorper an­
gesammelt hat, geniigend abgekiihlt ist, offnet sich zwar ,der ::Dampfstauer, aber 
das Kondensat kann nur dann aus dem Heizkorper nach dem SammelgefaB ab­
flieBen, wenn der Druck Ps im KondensatsammelgefaB noch etwas niedriger ist 
als der Druck PH im Heizkorper. Die Druckdifferenz (PH - Ps) ist von der Lange 
und Weite der Kondensatleitung abhangig und wird durch den RegIer R2 auto­
matisch geregelt, indem dieser bei Uber- oder Unterschreiten bestimmter Grenz­
werte den Elektromotor der Luftpumpe ein- oder ausschaltet. Die Schaffung und 
Erhaltung der Druckdifferenz (PH - Ps) ist die eine Aufgabe der Luftpumpe. 

Solange im KondensatsammelgefaB der eben gekennzeichnete Unterdruck 
herrscht, ist auch die andere Aufgabe der Luftpumpe erfiillt, namlich die Fort­
schaffung der Luft aus dem Heizkorper. Die damit erzielte Luftleere ist fiir das 
einwandfreie Arbeiten der Anlage zwar unbedingt notwendig, sie ist aber nicht die 
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Ursache des Dampfvakuums - wie vielfach geglaubt wird -, sondern nur die 
Voraussetzung dafiir, daB sich der Heizkorper mit dem Dampf niedriger Spannung 
fiillen kann. Die Arbeitsweise ist folgende: Die durch Undichtheiten des Rohrnetzes 
eingedrungene Luft sam melt sich, da sie schwerer als der Dampf gleichen Druckes 
ist, immer im unteren Teil des Heizkorpers, und sie wird deshalb zugleich mit dem 
Kondensat nach dem SammelgefaB abgefiihrt und dort durch die Luftpumpe ins 
Freie gefordert. 

Von Interesse ist noch der Unterschied zwischen den Wasserspiegeln im Kon­
densatsammelgefaB und im Kessel. Er ergibt sich aus dem Unterschied (PK - Ps), 
vermehrt um den kleinen Betrag, der dem Stromungswiderstand des Kondensates 
in der Riickleitung entspricht. 

Ein Standrohr ist behordlicherseits auch bei der Vakuumheizung vorgeschrieben, 
denn es kann auch hier durch Betriebsstorungen voriibergehend Uberdruck in der 
Anlage entstehen, der aber mit 0,5 atii automatisch und unbedingt verlaBlich be­
grenzt sein muB. Das Standrohr muB bei der Vakuumheizung besonders ausgebildet 
sein, damit nicht im normalen Betrieb durch dasselbe Luft in den Kessel eingesaugt 
werden kann. 

Wie schon erwahnt, ist in Abb. 138 der Einfachheit halber vorerst nur ein 
einziger Heizkorper gezeichnet. In Wirklichkeit ist zwischen Kessel und Kondensat­
SammelgefaB ein verzweigtes Rohrnetz mit vielen Heizkorpern geschaltet. Dem 
Wesen nach andert sich dadurch nicht sehr viel. Der Druck im SammelgefaB wird 
noch etwas niedriger gehalten werden miissen, weil die langeren Kondensatriick­
leitungen dem abflieBenden Kondensat einen groBeren Widerstand entgegensetzen. 
Ferner wird der Kesseldruck etwas hoher gewahlt werden miissen, da bei den 
langeren Dampfzufiihrungsleitungen nach den Heizkorpern ein groBerer Druckabfall 
eintreten wird. 

Die Vakuumheizung tritt in erster Linie mit der Warmwasserheizung in Wett­
bewerb, denn sie besitzt mit dieser gemeinsam die Vorteile einer generellen Regel­
barkeit und niedriger, also hygienisch einwandfreier Oberflachentemperatur. Dariiber 
hinaus hat sie den Vorteil geringer Tragheit. Die Vakuumheizung ist iiberall do~t, 
wo sie als Abwarmeheizung mit Kraftanlagen gekuppelt wird, besonders wirtschaft­
lich (vgl. S. 95). 

Einer ausgedehnteren Verbreitung steht entgegen, daB sie an das technische 
Konnen und die Zuverlassigkeit nicht nur der ausfiihrenden Firma, sondern vor 
allem des Betriebspersonals doch recht hohe Anforderungen stellt. 1m praktischen 
Betriebe ist ferner ein dauerndes Dichthalten des ganzen Rohrnetzes, vor allem 
der Heizkorperventile, sehr schwer erreichbar, denn das Auffinden von undichten 
Stellen ist weit schwieriger als bei einer Heizung mit innerem Uberdruck. Aus 
diesem sowie auch noch anderen Griinden ist ein Dampfdruck von 0,25 ata schon 
sehr schwer zu halten, und damit ergibt sich als untere Grenze des Regelbereiches 
eine Temperatur von 65° C - ein Wert, der bei der Warmwasserheizung noch er­
heblich unterschritten werden kann. 

Zum Schlusse solI noch kurz von einem System gesprochen werden, das eben­
falls als Vakuumheizung bezeichnet wird, aber das Prinzip der Vakuumheizung 
nicht rein verkorpert. Es wird dabei an Heizungen gedacht, die im wesentlichen 
den Niederdruckdampfheizungen gleichen, bei denen aber am Ende der Kondensat­
riickfiihrung eine Pumpe eingebaut ist, welche die Luft aus dem Heizkorper ent­
fernt. Man erreicht dadurch mit Sicherheit, daB der Dampf aIle Heizkorper gleich­
maBig erfiillt, auch wenn gegebenenfalls bei der Berechnung oder bei der Montage 
des Rohrnetzes Fehler unterlaufen sein soUten. Bis hierher ware die Heizung noch 
nicht als Vakuumheizung anzusprechen. Zu beachten bleibt aber folgender Um-
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stand. Da an der Austrittsstelle der Heizkorper im allgemeinen keine Dampfstauer 
eingebaut sind, saugt die Pumpe auch Dampf an und bewirkt damit einen Unter­
druck im System. Die Unterdrucke, die auf diese Weise erzielt werden konnen, 
sind aber nur sehr gering. Ein offenkundiger Nachteil der Anlagen ist, daB sie 
grundsatzlich unwirtschaftlich arbeiten mussen, denn es ist sinnwidrig, den Dampf 
zuerst mit groBem Brennstoffaufwand zu erzeugen, urn ihn dann zum Teil wieder 
in der Pumpe unausgenutzt zu vernichten. 

An dieser Stelle muB auch auf einen wesentlichen Unterschied zwischen der 
Vakuumheizung und der sogenannten Milddampfheizung, die vor etwa 15 Jahren 
vermehrt in Aufnahme kam, hingewiesen werden. Bei der Milddampfheizung wird 
im Heizkorper ein Dampfluftgemisch hergestellt und das Mischungsverhaltnis so 
geregelt, daB die dem Partialdruck des Dampfes entsprechende Temperatur mit 
der gewunschten Heizflachentemperatur ubereinstimmt. Die reine Milddampf­
heizung hat keine Luftpumpe. Die Milddampfheizung wurde nur deswegen hier 
erwahnt, weil manche Vakuumheizungen gewollt oder ungewollt nach einem Zwi­
schenverfahren aus beiden Systemen betrieben werden. Es mag sein, daB damit 
auch ganz ertragliche Betriebsresultate erzielt werden, man muB sich aber im klaren 
sein, daB solche Anlagen nicht als Vakuumheizungen bezeichnet werden durfen. 

VII. Luftheizung. 
A. Allgemeines. 

Unter Luftheizungen werden jene Heizarten verstanden, bei denen die Erwar­
mung der Raume durch heiBe Luft erfolgt. Die Erwarmung der Luft geschieht 
an metallischen Heizflachen, die entweder durch Rauchgase oder durch Dampf oder 
Wasser erhitzt werden. Man unterscheidet deshalb Feuerluftheizungen bzw. Dampf­
oder Wasserluftheizungen. AIle erwahnten Arten konnen in dreierlei Weise betrieben 
werden: 

a) Ansaugen von Frischluft, AusstoBen der Abluft = Frischluftheizung. 
b) Wiederansaugen der Abluft, keine Erneuerung der Raumluft = U mluftheizung. 
c) Verbindung der Frischluft- und Umluftheizung. 
Da bei der Umluftheizung fortwahrend die verbrauchte und mit Staub durch­

setzte Raumluft an die Heizflachen gefiihrt wird und von dort weiter verschlechtert 
den Raumen zustromt, ist Umluftheizung hygienisch nachteilig. 

Wird die Bewegung der Luft allein durch ihren natiirlichen Auftrieb bewirkt, 
so spricht man von "Auftriebsheizung". Diese ist stets yom Wind und den 
Temperaturverhaltnissen der AuBenluft abhangig. Ein unter allen UmstiLnden 
gesicherter Betrieb ist nur bei Verwendung von Ventilatoren zu erreichen. 

B. Feuerluftheizung. 
1. Ausftihrung . 

. Die Feuerluftheizung wird in der Regel nur als Auftriebsheizung (ohne 
Blaser) ausgefiihrt. Die sehr starke Abhangigkeit der Wirkung der Anlage von 
den Wind- und Temperaturverhaltnissen der AuBenluft ist dann unbestreitbar. 
Reinigen der Luft durch Filter ist infolge des hohen Druckverlustes solcher Ein­
richtungen ausgeschlossen. 

Die Heizkammer muB moglichst tief liegen, damit gunstige Auftriebsverhalt­
nisse fur die Heizluft entstehen. 1m allgemeinen haben aIle Ausfuhrungen uber 
gewohnliche Luftheizkammern (s. S. 116) sinngemaB auch hier Geltung. 

Uber die Einzelteile dieser Heizart ist folgendes zu sagen: 
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a) Luftheizofen. 
Als Luftheizofen kann grundsatzlich jeder beliebige Of en verwendet werden. 

Da indessen meist groBe Heizleistungen erforderlich sind, miissen die ()fen eine 
diesem Zweck besonders angepaBte Bauart erhalten. Die hierbei zu er£iillenden 
Bedingungen sind: zusammengedrangte Form, nirgends zu hohe Ober£lachentempe­
raturen, gleichmaBige Verteilung der Warme, gutes Umspiilen aller Heiz£lachen mit 

Abb. 139. Luftheizofen. 
(Kori, Berlln.) 

Luft, Ausdehnungsfahigkeit samtlicher Teile, geringe 
Fugenzahl, leichte Zuganglichkeit, einfache und denn­
noch griindliche Reinigungsmoglichkeit von Staub, 
Entfernung von RuB und Asche ohne Betreten der 
Heizkammer, Schiittfeuerung, selbsttatige Verbrenn­
nungsregler. 

Sorgfaltig ist darauf zu achten, daB das Aus­
stromen unverbrannter Gase (Kohlenoxyd) in die 
Heizkammer unbedingt verhindert wird, aus welchen 
Griinden auch die Verwendung vollig abschlieBender 
Rauchschieber bedenklich erscheint. Ausreichende 
Mindestoffnungen in den Schiebern diirften allerdings 
so groB ausfallen, daB eine wirksame Abschwachung 
der Feuerung kaum zu erzielen ist. Man muB deshalb 
den Abbrand durch Drosselung der Luftzufuhr zum 
Rost regeln. 

Von den gangbaren Bauarten von Luftheiz6fen 
ist in Abb. 139 eine Ausfiihrung dargestellt. Der 
Brennstoff gelangt durch den Fiillschacht F auf den 
Rost. Die Verbrennungsgase durchziehen den inneren 
Heizzylinder H und treten dann in die strahlenf6rmig 
angeordneten Heizkasten K, die mit ihrem unteren 
Ende auf dem keili6rmigen Ringkanal RK aufsitzen. 
Das Rauchrohr R leitet die Rauchgase zum Schorn­
stein. Die Raumluft streicht von unten her durch 
die Heizkammer, umspiilt dabei die Heiz£lachen des 
Heizzylinders und der Heizkasten, um so erwarmt 
oben die Heizkammer zu verlassen. 

b) Kanalanlage. 
Die Kanale einer Luftheizung sind genau so wie 

die Kanale jeder Liiftungsanlage zu behandeln. Um 
den inneren Zusammenhang der Darstellung nicht zu 
beeintrachtigen, soIl hier auf den Abschnitt "Kanal­
anlage" S. 120 verwiesen werden. Da die Leitungen 
aber verhaltnismiiBig hoch erwarmte Luft fiihren, ist 
fiir einen guten Schutz vor Abkiihlung zu sorgen. Zu 
beachten ist dabei, daB der Warmeverlust der Luft 
erheblich werden kann, weshalb die beziiglichen Ver­

haltnisse rechnerisch ver£olgt werden miissen. Die sehr ins Gewicht fallenden Ab­
kiihlungsvorgange schlieBen die Anwendung der Luftheizung fUr raumlich aus­
gedehnte Bauwerke aus. 

Umluftkanale sind, wie erwahnt, aus hygienischen Griinden und mit Riicksicht 
auf schwierige Leitungsfiihrung bedenklich. Fiir groBe Raume werden sie zwecks 
rascheren Hochheizens und zur Erzielung von Brennstoffersparnissen dennoch an­
gewendet. 
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c) Zu- und Abluftoffnungen. 
Auch hier findet das tiber LtiftungsanIagen Gesagte (s. S. 109ff.) sinngemaJ3e 

Anwendung. Hervorzuheben ist noch, daB die Temperatur bei Eintritt der Luft 
in die Raume nicht mehr als 40-50 0 C betragen soll. 

2. Vor- und Nachteile, Anwendungsgebiet. 
Vorteile: Niedrige Anlagekosten - keine Raumheizkorper - Unmoglichkeit 

des Einfrierens - gleichzeitige Ltiftung der Raume - seltene und dann nur ein­
fache Ausbesserungsarbeiten. 

Nachteile: Fast immer erhebliche Beeinflussung durch Wind- und Temperatur­
verhaltnisse der AuBenIuft - Unmoglichkeit richtiger Verteilung der Warmezufuhr 
fUr jeden Raum - storende Abhangigkeit zwischen Warme- und Luftbedarf bei 
Vorhandensein mehrerer Raume - meistens zu hoch erwarmte Heizflachen und daher 
hygienisch nicht einwandfreie Luftbeschaffenheit ~ oft zu hohe Einstromungstempe­
raturen der Luft - Zugerscheinungen. 

Anwendungsgebiet. Friiher haufig angewendet, ist die FeuerIuftheizung zur 
Zeit auf wenige Sonderfalle beschrankt: Kirchen, bei denen die Forderung ge­
ringster Kosten aIle anderen UberIegungen zuriicktreten laBt, sowie windgeschiitzte 
oder zum mindesten in warmetechnischer Beziehung gut ausgefiihrte Baulich­
keiten. Die Eignung der Feuerluftheizung erfordert von Fall zu Fall sorgfiHtige 
Nachpriifung. 

C. Dampf- und Wasser-Luftheizungen. 
1. Ausfiihrung. 

Eine gut durchgebildete Dampf- oder Wasser-Luftheizung unterscheidet sich in 
ihrem ganzen technischen Aufbau so wenig von einer Liiftungsanlage, daB in allen 
wesentlichen Punkten auf den spateren Abschnitt "Liiftungsanlagen" verwiesen werden 
darf. Ein Unterschied besteht darin, daB die Luft den Raumen mit etwa 40 bis 50 0 zu­
stromt, also bedeutend warmer ist als bei Liiftungsanlagen. Daher sind die Warme­
verIuste der Kanale betrachtlich, so daB hier auf guten Warmeschutz zu sehen ist. 
Die Vermeidung hohen Warmeverlustes zwingt manchmal dazu, Luftheizanlagen fiir 
weiter auseinanderliegende Raume zu trennen und statt einer gemeinsamen, mehrere 
ortlich auseinanderliegende Heizkammern anzuordnen. Das erscheint auch dann notig, 
wenn die fiir die einzelnen Raume erforderlichen Lufttemperaturen verschieden 
sind (z. B. Tresorheizung bei einer sonst nur Liiftungszwecken dienenden Anlage). 

Zur Erwarmung der Luft werden heute im allgemeinen Rohrbiindel mit glattem 
Rohr nicht mehr verwendet, sondern nur mehr die spater (S. 119) erwahnten La­
mellenheizkorper (vgl. Abb. 201). Bei der Verwendung von Dampf als Heizmedium 
besteht die Gefahr der Staubversengung, und zwar ist hier nicht viel Unterschied 
zwischen Hochdruckdampfheizung und Niederdruckdampfheizung. Wenn auch 
wahrend des Betriebes sich wegen der hohen Luftgeschwindigkeit nur wenig Staub 
auf den Flachen festsetzen wird, so ist dies doch anders wahrend der Betriebspause, 
und dadurch ergibt sich ein Einblasen verdorbener Luft nach langeren Betriebs­
pausen. Besser als Dampf ist die Verwendung von Warmwasser als Warmetrager. 
Dabei ist aber die Gefahr des Einfrierens gegeben. Es kann namlich vorkommen, 
daB bei unachtsamer Bedienung die Liiftung angestellt wird, bevor das Wasser in 
den Heizkorpern ordentlich durchwarmt ist. Um die Anwarmzeit zu verkiirzen, ist 
der Einbau von Pumpen zu empfehlen. Bei Dampfheizung ist die Gefahr des Ein­
frierens bedeutend geringer, vorausgesetzt, daB die Kondensatleitung einwandfrei 
ausgefiihrt ist. 
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Die Regelung der Heizleistung erfolgt am besten und einfachsten durch eine 
doppelte Mischklappe (K in Abb. 140). Sie ist so eingerichtet, daB sie z. B. den 

/( Kaltluftkanal offnet und gleichzeitig den Warm-
:: --kalt luftkanal schlieBt, so daB die Luftmenge unveran-
- dert bleibt und nur ihre Temperatur sich andert. 

lralt/1.I}1 ~ +-/{._e_~z.:....-~warm 
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-
kOrper 2. Hallen- oder GroBraumheizung. 

-K 
GroBe Hallen, Kirchen, Ausstellungshallen, 

Werkstatten, Montagehallen usw. werden oft zweck-
Abb. 140. Regelung der Lufttemperatur H 

durch Mischklappen. maBig mit eiBluft beheizt. Woman auf geringe 
Baukosten Wert legt, wie bei Werkstatten, werden 

die Luftkanale oft nicht in die Wand oder vor die Wand gelegt, sondern als einfache 
Blechrohre mit Ausstromstutzen waagerecht durch den Raum gezogen und an der 
Decke aufgehangt (Abb. 141). Laufen aber im Raum viele Transmissionen, oder 
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Abb. 141. Hallenheizung. 
(ZentraJe Lufterwarmung.) 

braucht ein Kran freie 
Bahn, so ist diese Bau­
art nicht anwendbar. In 
solchen Fallen wird eine 
groBere Anzahl einzelner 

Abb. 142. Einzellufterhitzer fiir Umluft. Abb. 143. Einzellufterhitzer 
(Danneberg & Quandt, Berlin.) fUr Um- und Frischluft. 

mit Geblase und Elektromotor versehener Heizapparate im Raum aufgestellt und 
an die Dampf- und Kondensatleitung angeschlossen. Diese Apparate sind entweder 
nur fur reinen Umluftbetrieb eingerichtet, wie der in Abb. 142 gezeigte Wand­
apparat, oder zugleich fur Frischluft und Umluft wie der in Abb. 143 schematisch 
gezeigte Apparat. 

3. Vor- und Nachteile, Anwendungsgebiet. 
Vorteile: Leichte Regelbarkeit - keine Raumheizkorper - Moglichkeit 

kraftiger Liiftung- Uberdruck in den Raumen und daher Verhinderung von Zug­
erscheinungen - gesundheitlich vorteilhaft, falls Frischluftheizung ausgefiihrt wird. 

Nachteile: Erhebliche Betriebskosten bei Frischluftheizung - schwierige 
BetriebsverhaItnisse bei Versorgung vieler Raume von stark verschiedenemWarme­
und Liiftungs bed iirfnis. 

Anwendungsgebiet. Dampf- und Wasser-Luftheizungen werden vorteilhaft ver­
wendet, wenn es sich urn die Heizung und Liiftung einzelner groBer Raume handelt, 
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z. B. Theater, Konzertraume, groBe Versammlungs- und Sitzungssale, groBraumige 
Fabrikhallen. In allen diesen Fallen wird in der Regel nicht Auftriebsheizung aus­
gefiihrt, sondern es gelangen mit Blasern betriebene Luftheizanlagen zur Anwendung. 
Die "Hallenheizung" nimmt, wie gezeigt wurde, eine besondere Stellung ein. 

VIII. Vor- und N achteile sowie Anwendungsgebiete 
der einzelnen Zentralheizungssysteme. 

In den nachstehenden Absatzen konnen naturlich nur die allerwichtigsten Vor­
und Nachteile erwahnt werden. Ebenso ist die Ubersicht der Anwendungsgebiete 
nicht als ein starres Schema zu betrachten. Es wird immer FaIle geben, in denen sieh 
eine andere Wahl des Heizungssystems rechtfertigt als hier angefuhrt. 

1. Die Warmwasserheizung ist das zur Zeit am meisten bevorzugte System. 
Als Schwerkraftheizung ist die Warmwasserheizung nur fur kleine und mittlere An­
lagen ausfuhrbar, als Pumpenheizung dagegen fur Anlagen jeder beliebigen Ausdeh­
nung. Der Hauptvorteil der Warmwasserheizung liegt in den niedrigen und darum 
hygienisch einwandfreien Oberflachentemperaturen. Ein weiterer Vorzug ist ihre 
vorzugliche Regelbarkeit sowohl hinsichtlich der ganzen Anlage als auch einzelner 
Teilsysteme. Ein Nachteil der Warmwasserheizung ist ihre groBe Tragheit, die 
einerseits durch die groBen 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 fur aIle Arten von Wohn- und Buro­
gebauden, also Miethauser, Villen, staatliche und stadtische Dienstgebaude, insbe­
sondere aber fur jene FaIle, wo in hygienischer Hinsicht besonders hohe Forderungen 
gestellt werden, also vor allem bei Schulen und Krankenhausern. 

2. Bei der Niederdruckdampfheizung sind die Oberflachentemperaturen 
zwar nicht mehr so giinstig wie bei der Warmwasserheizung, aber immerhin noch als 
hygienisch durchaus zulassig 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 fur das Rohrnetz und die Heizkorper 
niedriger als bei Warmwasserheizungen. Das System kann fur Anlagen jeder GroBe 
angewandt werden. Ein Nachteil des Systems liegt, wie schon erwahnt, in den etwas 
hoheren Heizflachentemperaturen, vor allem aber in der Schwierigkeit einer gene­
rellen Regelung. Der stoBweise Betrieb ist nur ein unvollkommener Ersatz fur die 
generelle Regelung. Die Niederdruckdampfheizung kommt zur Anwendung bei Gast­
hofen, Versammlungsraumen, Theatern, Burogebauden usw. 

3. Die Vakuumheizung hat mit der Warmwasserheizung die beiden Vorzuge 
einer hygienisch einwandfreien Oberflachentemperatur und einer guten generellen 
Regelbarkeit gemeinsam. Des weiteren ist sie dort uberall auBerst wirtschaftlich, 
wo es sich urn die Verwendung von Abdampf aus einer Kraftmaschine handelt, 
und sie ist darum sehr geeignet fur Fabriken mit eigener Dampfkraftanlage. Aber 
auch als reine Heizanlage verdient sie mehr Beachtung, als ihr bisher zuteil wurde. 
Ein Nachteilliegt in der Schwierigkeit der Bedienung. 

4. Hochdruckdampfheizung gibt zwar eine auBerst billige Anlage, ist aber 
wegen der hohen Oberflachentemperaturen vom hygienischen Standpunkte aus ab­
zulehnen. Nur ganz seltene Falle rechtfertigen ihre Verwendung. 

5. Die Luftheizung ist zur Beheizung von Gebauden mit vielen einzelnen 
kleineren Raumen nicht sehr geeignet. Dagegen hat sie sich vorzuglich bewahrt bei 
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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 raumlich verteilten Apparaten ge­
wahlt wird, hangt von den ortlichen Verhaltnissen abo 

Dr itt erA b s c h nit t. 

Fernverteilung der Warme. 
I. Allgemeines. 

Wird eine groBere Anzahl weit auseinanderliegender Gebaude von einer einzigen 
Stelle aus beheizt, so spricht man von einer Fernheizung. Fernheizungen kommen 
zur Ausfiihrung bei groBeren Krankenhausern, die in Pavillonbauweise erstellt sind, 
bei groBen Fabriken, bei Siedlungen usw. Die groBten Fernheizwerke sind die so­
genannten Stadtheizungen - falschlich Stadteheizungen genannt -, bei denen Stadt­
gebiete von der Ausdehnung eines oder mehrerer Quadratkilometer in einer einzigen 
Heizungsanlage zusammengefaBt werden (vgl. S.90). 

Ais Uberschrift dieses Abschnittes ist nicht das Wort "Fernheizung" gewahlt 
worden, sondern die allgemeinere Bezeichnung "Fernverteilung", denn in vielen 
Fallen ist die Warmeversorgung zum Zwecke der Heizung nur eine Teilaufgabe der 
Anlage; so braucht man in Krankenhausern in den verschiedensten Gebauden auBer­
dem noch Warmwasser zu Badezwecken, HeiBwasser fiir die Kiiche und Wascherei, 
Dampf verschiedener Spannung fiir Kiiche, Wascherei, Desinfektion usw. Ahnliche 
Verhaltnisse gelten bei Fabriken und anderen Bauten. 

In solchen Fallen kann es zweckmaBig sein, die verschiedenen Wasser- und 
Dampfarten nicht schon in der Zentrale einzeln zu erzeugen und durch getrennte 
Netze den Verbrauchsstellen zuzufiihren, sondern in einem einzigen Warmetrager 
die Warme iiber das Gelande zu verteilen und in den Gebauden erst durch Um­
formung die gewiinschte Art des Dampfes oder HeiBwassers zu erzeugen. (DaB man 
haufig eine Zwischenlosung anwenden muB, soIl hier nur angedeutet, aber nicht 
weiter ausgefiihrt werden.) Fiir die Fernverteilung konnen als Warmetrager ver­
wendet werden: Dampf, HeiBwasser (iiber 100° C) und Warmwasser (unter 100° C). 

II. Die Umformer. 
Fiir die Umformung des Warmetragers an der Verbrauchsstelle kommen vier 
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a) Umformer: Hochdruckdampf-+ 
Niederdruckdampf. 

Abb. 144 stellt eine Dampfverteil­
stelle mit Druckminderung dar, bei 
der aus einer Dampfleitung mit 5 ata 
zwei Verbraucher mit 5 ata und zwei 
Verbraucher mit 1,1 ata zu versorgen 
sind. St ist ein Standrohr, das durch 
ein Sicherheitsventil ersetzt werden 
kann, wenn behordlicherseits nicht aus-
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driicklich die Verwendung eines Stand­
rohres vorgeschrieben ist. K I , K2 und 
Ka sind drei Kondenstopfe mit und 
ohne Umgehungsleitung. Parallel mit 
dem Reduzierventil ist eine Umgehungs­
leitung mit einem Drosselventil vor­
gesehen, urn bei voriibergehendem Aus­
bau des Reduzierventils dessen Aufgabe 
dem handgesteuerten Ventil iibertragen 
zu konnen. 

SolI an einer solchen Verteilstelle 
auch die verbrauchte Warme 
gemessen werden, so kann man 
entweder die zugefiihrte Dampf­
menge mit einem Dampfmesser 
oder - was meist zweckmaBiger 
ist - das Kondensat mit einem 
Wassermesser bestimmen. Die 
Schaltungergibt sichausAbb.145. 
Die Leitung L fiihrt iiber einen 
Absperrschieber und ein Redu­
zierventil dem Verteiler V der 
Heizung den Dampf zu. Das 
Kondensat aus der Heizung wird 
direkt, das Kondensat aus dem 
Verteiler iiber eine Wasser­
schleife zu emem Schlamm­
sammler S und dann zum Was­
sermesser W M gefiihrt. Durch 
die Messung des Kondensats er­
folgt die Messung der an das Ge­
baude gelieferten Warme. Aus 
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Abb.145. AnschluB einer Niederdruckdampfheizung. 

Ahb. 146. ~ 
AnscWuB einer rJiederdruckdampfheizung. 

(A usfiihrung: Charlottcnburger Femhelzwerk.) 

dem KondensatsammelgefaB sa Erlauterung: a = Ent- und Beliifter, b = Entwasserung, c = Ab­
sperrventil, d = Schlammfang, e = Druckminderer, t = Umgehungs· 
ventH, U = Verteiler, h = Absperrschieber, i = Druckausgleichs- und 
EntliiftungsgefillJ, k = Kondenswassermesser, l = Kondensatsammel­
gefliG, m = Schwimmerschaiter, n = Riickschlagventil, 0 = Elektro-

wird dann das gemessene Kon­
densat zusammen mit dem nicht 
gemessenen Kondensat des Kon­
denstopfes 0 wieder der Zentrale 
zugefiihrt. Abb. 146 zeigt einen Haus­
anschluB des CharJottenburger Fern-
heizwerkes. 

b) Umformer: Hochdruckdampf­
Warmwasser. 

Eine Ausfiihrungsform der Dampf­
warmwasserbereiter ist in Abb. 147 
dargestellt. Der Dampf kommt bei D 
an, durchstromt die Rohre U und 
tritt durch N als Kondensat (bzw. 
als Wasser-Dampfgemisch) aus. Das 
Heizungswasser stromt im Riicklauf 
R zu, streicht, durch die Scheide­
wand S gezwungen, im Gegenstrom 

Rietschei, Leitfaden. 10. Aun. 

pumpe, p = Absperrventil. 

Abb. 147. Gegenstromapparat. Umformung: 
Dampf _ Warmwasser. 

(Hoffmannwerk, Leuben-Dresden.) 

6 



82 Fernverteilung der Wiirme. 

zum Dampf und verliiJ3t den Apparat durch die Vorlaufleitung V. Die U-Form 
der Rohre ist deswegen beliebt, weil die Rohrausdehnung dadurch in einfachster 

, __ '--_-___ Weise gesichert ist. Nach Abnahme der 
i Dampf- und Kondensatanschliisse kann 

~_ ~: ~ ___ m_I ____ I~_'~~' "'A das gesamte Rohrbiindel aus dem Gegen-
~ ~ - ~ - u . stromapparat leicht herausgezogen wer-

den. Die Regelung der Wassertempe-
C2~ WM ~CI i ratur kann durch entsprechendes Dros-

: ~) : seln der Dampfmenge erfolgen. Hierzu 
----'I : i -, ,----- - .- konnen auch selbsttatige RegIer benutzt 

~----B werd~~'b. 148 zeigt den AnschluB einer 

Abb. 148. AnschluB einer Warmwasserheizung. 
Warmwasserheizung an das Dampffern­
netz. Bei dem Gegenstromapparat GA 

a = Ent· und Beliiiter, 
b = Entwasserung, 
c = Absperrventil, 
d = Schlammiang, 
e = Druckminderer, 
f = Umgehungsventil, 
g = Absperrventil, 

Abb. 149. AnschluB einer Warmwasserheizung. 
(A usliihrung: Chnrlottcoburgcr Fernheizwerk.) 

ErJauterung: 
h = Temperaturregler, 
i = Gegenstromapparat, 
k = Absperrschieber, 
1= Absperrschieher, 

m = Dreiwegehahn, 
n = Ent- und Beliiiter, 
o = Entwiisserung, 

p = Druckausgleichs- und Entliiftungsgefiill, 
q = Kondenswassermesser, 
r = KondensatsammelgefiW, 
8 = Schwimmerschalter, 
t = Riickschlagventil, 
u = Elektropumpe, 
v = Ahsperrventil. 
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ist unten der Rucklauf, oben der Vorlauf der Heizung angeschlossen. Der Tem­
peraturregler T R halt die eingestellte Vorlauftemperatur selbsttatig konstant. 

Die Abb. 149 zeigt in ausfuhrlicher Darstellung die Hausanschlusse des Char­
lottenburger Fernheizwerkes. 

c) Umformer: Hei1lwasser -+ Warmwasser. 
Dazu verwendet man Gegenstromapparate, die den in Abb. 147 dargestellten 

gleich sind, nur haben die beiden Anschliisse D und N gleichen Durchmesser. 
Ein anderer Weg be­

steht in dem Zumischen 
von kaltem Rucklaufwas­
ser zum HeiBwasser. Das 
Verfahren ist in der Aus­
fuhrung sehr bequem und 
einfach, ist aber nur dort 
anwendbar, wo im Warm­
wassernetz der hohe Druck 
des HeiBwassernetzes zu­
lassig ist. Abb. 150. Umformer: HeiBwasser -+ Niederdruckdampf. 

d) Umformer: Heifiwasser -->- Niederdruckdampf. 
Hierzu werden Apparate gemaB Abb. 150 verwendet. Sie sind den Gegenstrom­

apparaten nach Abb. 147 ahnlich, haben aber groBen Durchmesser, damit ein aus­
reichend groBer Wasser- und Dampfraum geschaffen wird. 

III. Fernverteilung mit Dampf als Warmetrager. 

A. Erzengung und Speichernng des Hochdrnckdampfes. 
Fur die Fernverteilung wird im aIlgemeinen ein Druck von etwa 2 bis 6 ata 

gewahlt. Der Dampf wird entweder als Frischdampf in direkt gefeuerten schmiede­
eisernen Kesseln (vgl. S. 24) oder in Abhitzekesseln (S. 97) erzeugt oder er wird 
als Abdampf bei Kraftmaschinenanlagen gewonnen. 1m letzteren FaIle gelten die 
auf S. 93 unter Abdampfverwertung dargelegten Grundsatze. Fur die Speicherung 
des Dampfes konnen sowohl Gleichdruck- als Gefallespeicher Verwendung finden. 

B. Ermittlung des wirtschaftlichsten Leitnngsdurchmessers. 
Die Ermittlung der Rohrdurchmesser ist nur gemeinsam mit der Wahl des 

Druckes am Anfang der Leitung zu losen. Beide Fragen lassen sich nicht trennen, 
wie folgende Uberlegung zeigt: 

Wird der Durchmesser der Rohre sehr klein gewahlt, so wil'd das Rohrnetz 
billig und damit der Kapitaldienst niedrig. Mit kleiner werdendem Durchmesser 
wachst aber der Druckverlust in der Leitung und zwingt zu hohem Dampfdruck 
am Beginn der Leitung. Dies bedeutet meist hohe Betriebskosten. Wird umgekehrt 
der Durchmesser sehr groB gewahlt, so wird zwar der Anfangsdruck niedrig, die 
Kosten des Rohrnetzes und damit der Kapitaldienst aber sehr hoch, Die Entschei­
dung erfolgt nach dem Grundsatz, daB die Summe aus dem Kapitaldienst der An­
lage und den laufenden Betriebskosten ein Minimum wird. 

Bei den Uberlegungen ist es wesentlich, ob das Netz mit Frischdampf oder 
mit Abdampf gespeist wird. Bei Frischdampf kann der Anfangsdruck ziemlich hoch 

6* 
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gewahlt werden, ohne daB damit die Wirtschaftlichkeit der Anlage sehr stark sinkt. 
Das erklart sich daraus, daB die Erzeugungswarme des Dampfes nur sehr wenig 
mit der Spannung zunimmt. Anders liegen die Verhaltnisse, wenn das Netz mit 
Abdampf aus einer Kraftanlage gespeist wird. Dann bedeutet hoher Anfangsdruck 
in der Leitung auch hohen Gegendruck an der Maschine und damit starke EinbuBe 
der Maschine an Leistung. Es gibt bei jedem Projekt nur einen einzigen wirtschaft­
lich giinstigsten Durchmesser. Die Gedanken, die zu seiner Ermittlung fiihren, 
sollen nachstehend an einem besonders einfachen Beispiel gezeigt werden: 

"Von einer Zentrale aus solI Dampf nach einem 1000 m entfernten Verteilpunkt 
geleitet werden. Am Verteilpunkt solI 5 ata Druck herrschen und der stiindliche 
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Abb. 151. Anlagekosten fiir eine Fernleitung. 
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Abb. 152. Kapitaldienst fur eine Fernleitung. 

Dampfbedarf 10 000 kg betragen. Zur 
weiteren Vereinfachung der Aufgabe 
solI angenommen sein, daB diese 
Dampfmenge wahrend der ganzen 
8760 Stunden des Jahres unverandert 
bleibt. " 

a) Ermittlung des Kapitaldienstes. 
Die Kosten fiir 1000 m Rohr­

leitung samt Kanalbau sind weit­
gehend von der gewahlten Ausfiih­
rungsweise, insbesondere auch von 
der Art des Baugrundes und den 
Grundwasserverhaltnissen abhangig, 
so daB sich keine allgemeingiiltigen 
Preisangaben machen lassen. Nach 
Mitteilungen, die ich der Firma Rud. 
Otto Meyer und Herrn Margolis ver­
danke, konnen als ungefahre Mittel­
werte die in Abb. 151 graphisch dar­
gestellten Kosten gesetzt werden. Die 
Kosten sind dabei in die drei Teil­
betrage fiir Kanalherstellung, Rohr­
strang und 1solierung unterteilt, und 

man sieht, daB jeder dieser Teilbetrage mit dem Durchmesser wachst. Die Abbil­
dung laBt ablesen, daB z. B. bei 200 mm Rohrdurchmesser eine Strecke von 1000 m 

7 

1 

Ntll.kca/l.Jallr etwa 180000 M. kostet. 
1S(J(J Unter der Annahme von 

WM~--------+---------47~------4---------~ 
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8 vH Verzinsung, 1 vH 1n-
standhaltung und 20 jahriger 
Abschreibungsdauer errech­
net sich der in Abb. 152 
dargestellte Kapitaldienst. 

b) Ermittlung der Wiirme­
verluste. 

Urn die stiindlichen 
o JOO 'f(J0 Warmeverluste berechnen 

zu konnen, ist der Zu­
sammenhang zwischen 1so­

lierstarke und Rohrdurchmesser nach der von Cammerer angegebenen Tabelle 
(II. Teil, S. 149) gewahlt. Abb. 153 gibt den stiindlichen Warmeverlust von 1000 m 

D 100 200 
-diinmm 

Abb. 153. Warmeverluste einer Fernleitung. 
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Rohrlange in Abhangigkeit yom Rohrdurchmesser wieder. Unter der Annahme, 
daB 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 
angegebenen Werte fur den jahrlichen Warmeverlust. 

c) Wirkung des Druckverlustes. 
Es bleibt noch zu ermitteln, wie sich die EinbuBe der Kraftmaschine durch den 

erhohten Gegendruck wirtschaftlich auswirkt, wobei der Selbstkostenpreis fur die Kilo­
wattstunde mit 3 Pf. angesetzt wird. 

1 

kW \ 
\ 

\ 

~ 
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100 200 300 '100 

Wurde die Dampfmaschine am 
Verteilpunkt aufgestellt werden, so 300 

konnte sie unmittelbar mit 5 ata Ge­
gendruck arbeiten. 1st dagegen, wie 
verlangt, die Maschine am Anfang der 
Leitung aufgesteIlt, so ist der Gegen- 200 

druck um den Betrag des Druckver­
lustes hoher zu wahlen, und diese Er­
hohung des Gegendruckes bzw. ihre 
wirtschaftliche Auswirkung ist der 100 

Fernleitung zur Last zu legen. Eine 
Maschine mit 20 ata Eintrittsspan­
nung wurde bei 5 ata Gegendruck 
und 10 t stundlichem Dampfver­
brauch etwa 595 kW leisten. Abb. 154. Leistungseinbu.Be der Gegendruckmaschine, 

abhangig vom Rohrdurchmesser. 
Die gesamten jahrlichen Aus­

gaben fur den Transport der Warme 
summieren sich aus dem Kapital­
dienst (Abb. 152), den jahrlichen 
Warmeverlusten (Abb. 153) und der 
EinbuBe an Maschinenleistung durch 
den Druckabfall im Rohrstrang 

40~----~~~~~~~==~~~~-t~~ (Abb. 154). Diese Summierung ist in 

Abb. 155 ausgefuhrt, und man sieht JO[~~~E~IIIIIIII[I=J 
daraus, daB bei dem Durchmesser 20 

255 mm die Summe ihren Kleinstwert 
hat, so daB also dieser Durchmesser 10 I-------I----~~~~~~~~~-+--___l 

sich als der wirtschaftlich gunstigste 
Durchmesser ergibt. Der Verlauf der 
Kurve laBt ferner erkennen, daB 
ein zu groB gewahlter Durchmesser 

o 100 200 JOO MO 
Abb. 155. Gesamtkosten des Warmetransportes, 

abhangig vom Rohrdurchmesser. 

die Wirtschaftlichkeit der ganzen Anlage nur wenig herabdruckt, daB dagegen ein 
zu klein gewahlter Durchmesser wegen des rasch steigenden Druckverlustes sich so­
fort sehr ungunstig auBert. Man darf also den Durchmesser eher etwas zu groB als 
zu klein wahlen, auch aus dem anderen Grunde, weil sich dann gegebenenfalls eine 
spatere Verstarkung des Betriebes leichter ermoglichen laBt. 

Abb. 155 laBt auch ablesen, um wieviel der Dampf durch die Obertragung sich 
verteuert. Dividiert man die jahrlichen Ausgaben durch die Zahl der Stunden im 
Jahre (8760 bei Dauerbetrieb), so ergibt sich, daB die verwendeten 10000 kg Dampf 
an der Verwendungsstelle (also in 1 km Entfernung) um 4,20 M. teurer sind als an 
der Erzeugungsstelle. 

Fur die Berechnung des wirtschaftlichsten Durchmessers ist nachstehender Um­
stand zu beachten. Bei einer bestehenden Anlage sind aIle GroBen, die der Wirt-
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schaftlichkeitsberechnung zugrunde gelegt sind, im wesentlichen konstant. Nur die 
stiindliche Dampfmenge wird wahrend des Betriebes stark schwanken. Man darf nun 
nicht die Hochstdampfmenge der Rohrstrecke einsetzen, sondern nur einen Mittelwert. 
Da in der Formelfiir den Druckverlust (vgl. S. 190) das Dampfgewicht in der 2. Potenz 
auf tritt, so muB man bei der Mittelwertsbildung die groBen Dampfmengen starker 
beriicksichtigen als die niedrigen. 

C. Verlegung und Ausstattung langerer Dampfleitungen. 
Wie schon auf S. 67 erwahnt wurde, sollen Dampfleitungen stets mit Gefalle 

verlegt werden, damit das Kondensat mit dem Dampf in gleicher Richtung stromt. 
Vor jeder Verwendungsstelle des Dampfes, sei dies eine Kraftmaschine oder ein 

~ !(ondenstoP.i 

Abb. 156. Entwasserung einer Dampfleitung. 

Abb. 157. Entwasserung einer Dampfleitung. 
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Warmeaustauschapparat, muB 
in die Leitung ein Wasserab­
scheider eingebaut werden. Bei 
sehr langen Leitungen muB auch 
an einigen Zwischenstellen ent­
wassert werden (Abb. 156). 

Erlauben es die Verhalt­
nisse nicht, die Leitung in 
einer geraden Linie mit steti­
gem Gefalle zu verlegen, so 
muB gemaB Abb. 157 die Lei­
tung sageformig verlegt werden. 
Vor jedem Anstieg der Leitung 
muB neu entwassert werden. 

Das Kondensat darf man 
~-~;~~ in den meisten Fallen nicht ab­
) : flieBen lassen, sondern muB es 

---'! wieder zum Kessel zuriickfiih-, 

Abb.158. Entwasserung einer Dampfleitung. 

reno Am einfachsten ist es, 
wenn man die ganze Konden­
satleitung mit Gefalle nach dem 
Kesselhaus verlegt, das Kon­
densat dort in einer Grube 
sammelt und von hier aus mit 
Speisepumpen in den Kessel 

zuriickfiihrt. Wenn es aber die Gelandeverhaltnisse nicht gestatten, die Kondens­
leitung in dieser Weise mit durchgehendem Gefalle zu verlegen, so muB man am 
Ende der Leitung das Kondensat in einer Grube sammeln, von wo es durch eine 
Pumpe zum Kesselhaus gedriickt wird. Oft schaltet man einen Hochbehalter da­
zwischen, so daB von hier aus das Kondensat mit Gefalle nach dem Kesselhaus 
geleitet werden kann (Abb. 158). Die Pumpen werden meist elektrisch angetrieben, 
und zwar schalten sich die Pumpen selbst ein, wenn in der Kondensatgrube ein 
gegebener Hochstwasserstand erreicht ist. 

D. Die Nachteile der Kondensatbildung in der Leitung. 
Es ist zu beachten, daB man bei Fernverteilung von Dampf meist Dampf­

leitung und Kondensatleitung in einem verhaltnismaBig niedrigen Rohrkanal unter­
bringen muB, und daB es dabei nicht leicht ist, den Dampf- und Kondensatleitungen 
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die oben verlangten Neigungen zu geben. Vermehrt konnen die Schwierigkeiten 
werden, wenn ungiinstige Gelandeverhaltnisse vorliegen. 

Schon friiher (S.49) ist davon gesprochen worden, daB die Forderung einer 
einwandfreien Entwasserung der Dampfleitungen und einer moglichst restlosen 
Riickfiihrung des Kondensates zum Kesselhaus im praktischen Betriebe nur bei 
scharfster Uberwachung des Netzes erfiillt werden kann. Bei den Fernleitungen 
kommt hinzu, daB infolge der groBen raumlichen Entfernungen die Zahl der Sto­
rungsquellen vermehrt und die einwandfreie Uberwachung der Anlage erschwert ist. 

In diesen baulichen und betrieblichen Schwierigkeiten der Entwasserung und 
Kondensatriickfiihrung liegt der groBte Nachteil der Dampffernnetze gegeniiber 
den nun zu besprechenden HeiBwassernetzen begriindet. 

IV. Fernverteilung mit HeiBwasser als Warmetrager. 
Je nach den besonderen Aufgaben der Anlage wahlt man als Vorlauftemperatur 

120 bis 180°, was einem Sattigungsdruck von etwa 2 bis 10 ata entspricht. 
Die Vorteile des HeiBwasserfernnetzes gegeniiber dem Dampffernnetz ergeben 

sich fast aIle aus dem Wegfall der Kondensatbildung in der Leitung mit den schon 
friiher geschilderten Wasser- und Warmeverlusten (vgl. S.49). Auch ergibt sich 
eine groBere Freiheit in der Fiihrung des Rohrkanals. 

Ein weiterer Vorteil der HeiBwasserheizung ist bei industriellen Warmever­
brauchern wichtig, indem sich hier eine genauere Einhaltung der Temperatur an 
den Heizflachen und eine groBere GleichmaBigkeit der Temperaturverteilung iiber 
die Heizflachen bei HeiBwasser leichter als bei Dampf erzielen laBt. 

Zum Betriebe der Anlage sind Umwalzpumpen fiir das HeiBwasser notig, und 
darin besteht ein Nachteil der HeiBwassernetze gegeniiber den Dampfnetzen. 

A. Die Erzeugung und Speicherung des Heifiwassers. 
Dort, wo an sich Dampf vorhanden ist, kann das HeiBwasser mit Hilfe von 

Gegenstromapparaten erzeugt werden. Fiir die Schaltung der Anlage sind die im 
Abschnitt "Abdampfverwertung" (S. 92) angegebenen Gesichtspunkte maBgebend. 
Da bei HeiBwasserfernleitungen ein offenes AusdehnungsgefaB, wie wir es spater 
bei den Warmwasserfernleitungen (S. 89) kennenlernen werden, nicht moglich ist, 
muB hier durch einen Windkessel mit Sicherheitsventil Ersatz fiir das offene Aus­
dehnungsgefaB geschaffen werden. 

In den meisten Fallen ist es zweckmaBiger, das HeiBwasser in direkt gefeuerten 
Wasserkesseln zu erzeugen. Solche Kessel haben gegeniiber den normalen Dampf­
kesse1n dadurch giinstigere Arbeitsbedingungen, daB die Kesselflachen rein bleiben, 
weil die notwendige Zusatzspeisewassermenge hier auBerst gering ist. Da Kessel 
und Rohrnetz vollstandig mit Wasser gefiillt sind, brauchen auch solche Anlagen 
einen Windkessel, wenn nicht das Verfahren der Firma Caliqua verwendet wird, 
bei dem ein gewohnlicher GroBwasserraum-Dampfkessel verwendet wird. Das Vor­
laufwasser wird dicht unterhalb des niedrigsten Wasserspiegels abgezogen und das 
Riicklaufwasser an der untersten Stelle des Kessels wieder zugefiihrt. Der Dampf­
raum des Kessels (vgl. Abb. 159 u. 160) wirkt hier als Dampfpolster und macht da­
mit den obenerwahnten Windkessel entbehrlich. Es ergibt sich so eine wesentliche 
Vereinfachung der Bauart unter Beibehaltung aller obenerwahnten Vorteile des 
HeiBwassersystems fiir Rohrnetz- und Kesselanlage. Dem Dampfraum des Kessels 
kann, wenn es sein muB, auch Dampf zum Betriebe einer Kraftmaschine entnommen 
werden. 
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Bei allen HeiBwassernetzen besteht die Moglichkeit der Dampfbildung im Rohr 
und damit die Gefahr von Wasserschlagen. Das Wasser, das im Kessel noch unter 
Sattigungstemperatur gestanden hatte, gelangt auf seinem Wege durch die Vorlauf­
leitung bei fast unveranderter Temperatur nach Stellen niederen Druckes, was zur 
Nachverdampfung im Rohr fiihren muB. (Als Ursachen der Druckminderung kommt 
nicht nur Reibungsverlust in Frage, sondern auch verringerter statischer Druck bei 
verschiedener Hohenlage der Leitung.) Um Dampfbildung zu vermeiden, mischt 
man deshalb dem Vorlaufwasser unmittelbar nach Verlassen des Kessels oder auch 
schon im Kessel kalteres Riicklaufwasser zu. 

Wenn das HeiBwasser mit Gegenstromapparaten erzeugt wird oder wenn das 
Speichervermogen des Wasserkessels nicht ausreicht, sind besondere HeiBwasser­
speicher vorzusehen. Sie werden als sogenannte Verdrangungsspeicher ausgebildet 

c 
d 

und als solche in den Wasserumlauf eingeschaltet (vgl. 
Abb.159). 

Um die Betriebsweise der Anlage zu zeigen, sollen 
drei Grenzfalle besprochen werden: 

Erster Fall. Die Heizung solI nur aus dem Kessel ge­
speist werden, der Speicher solI ausgeschaltet sein. Dann 
ist Ventil a und d zu offnen, b und c zu schlieBen. 

Zweiter Fall. Der Kessel solI bei abgeschalteter 
Heizung den Speicher aufladen. Dann ist Ventil a und c 
zu offnen, b und d zu schlieBen. Die Saugleitung der 

Pumpe holt hierbei kaltes Wasser aus dem Speicher heraus und die Vorlaufleitung 
driickt iiber das Ventil a Kesselwasser von oben in den Speicher hinein. 

Abb.159. 
V erdrangungsspeicher. 

Dritter Fall. Die Heizung solI bei abgeschaltetem Kessel nur mit dem Speicher 
betrieben werden. Dann ist Ventil a und c zu schlieBen, b und d zu offnen. Die 
Druckleitung der Pumpe preBt durch das Ventil b hindurch kaltes Riicklaufwasser 
von unten her in den Speicher und drangt so das warme Speicherwasser in das Netz 
hinaus. 

Die normalen Betriebszustande liegen zwischen diesen Grenzfallen, indem 
z. B. der Kessel gleichzeitig die Heizung versorgt und den Speicher aufladt, oder 
indem die Heizung teils aus dem Kessel, teils aus dem Speicher mit Wasser 
gespeist wird. 

B. Das Hei6wasserrohrnetz. 
Wie schon auf S.87 erwahnt, konnen hier im Vergleich zum Dampfnetz die 

Rohrstrange und damit auch der Rohrkanal vollig frei nach den Forderungen des 
Gelandes verlegt werden. 

Zur Bestimmung des Rohrdurchmessers muB man die umzuwalzende Wasser­
menge kennen. Diese ergibt sich bei bekannter Warmelieferung des Netzes aus dem 
Temperaturunterschied zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur. Um die Wasser­
menge moglichst klein zu erhalten, wird man den Temperaturunterschied moglichst 
groB wahlen. 

1st die Wassermenge ermittelt, so geht man zur Bestimmung des Rohrdurch­
messers iiber, wobei man von der Uberlegung ausgeht, daB kleine Rohrdurchmesser 
zwar ein billiges Rohrnetz, aber einen hohen Stromungswiderstand bedingen. Die 
Entscheidung ergibt sich wieder wie friiher S. 83 aus der Forderung, daB die Summe 
aus Kapitaldienst und laufenden Betriebsausgaben ein Minimum sein muB. Als 
laufende Betriebsausgaben gelten hier der Geldwert der Warmeverluste und die 
Kosten des Stromes fur die Umwalzpumpen. 
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C. Verwertung des HeiJlwassers. 
Die Abb. 160 zeigt den AnschluB von drei verschiedenen Verbrauchsstellen an 

das Fernnetz. 
Beim AnschluB einer Warmwasserheizung ist zu beachten, daB infolge der 

hohen Temperaturen des HeiBwassers und auch infolge des hohen Druckes das 
Wasser des Fernnetzes nicht unmittelbar in die Raumheizkorper geleitet werden 
darf. Deshalb muB die Heizung mit Hilfe eines Gegenstromapparates (A der Abb. 160) 
angeschlossen werden. Die Warmelieferung des Gegen­
stromapparates und damit die Vorlauftemperatur 
der Heizung wird mit Hilfe des Ventiles a geregelt. 

Beim AnschluB anderer Warmeverbraucher, wie 
eines Lufterhitzers, eines Kochkessels oder irgendeines 
anderen Apparates ist zu entscheiden, ob das Heizgut 
gegen die hohen Heizflachentemperaturen empfindlich 
ist oder nicht. Ist es unempfindlich, so kann dieser Aub. 160. 

Verwertung aes HeiBwassers. 
Apparat (vgl. Apparat B) unmittelbar zwischen Vor-
und Rucklaufleitung geschaltet und mit Hilfe des Ventils b geregelt werden. Wenn 
dagegen das Heizgut hohe Heizflachentemperaturen nicht vertriigt, so muB ent­
weder mit Hilfe eines Gegenstromapparates eine Umformung des Warmetragers 
stattfinden, oder es muB kaltes Rucklaufwasser an der Eintrittsstelle des HeiB­
wassers in den Apparat zugemischt werden (vgl. Apparat C). Die Temperatur­
regelung erfolgt mit Hilfe der beiden Ventile c und d. 

v. Fernverteilung mit Warmwasser als Warmetrager. 
Wasser unter 100 0 und damit unter 1 ata wird als Warmetrager nur bei reinen 

Gebaudeheizanlagen verwendet. Es besteht dabei der Vorteil der generellen Rege-
lung des ganzen Fernheizwerkes (vgl. lJebiiudeI 
Stadtheizung S. 90). Anschlu8sfellefiirdos 

Ausdehnungsgeffi8 
Die Abb. 161 zeigt den AnschluB ~ ~ 
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dreier Gebaudeheizungen an eine Zen­
trale. Die Punkte VI RI bzw. V2 R2 

bzw. V3R3 sind die AnschluBstellen der 
Gebaudeheizungen an die Fernleitungen. 
Um die Druckverhiiltnisse im Netz be­
sprechen zu konnen, sind in Abb. 161 in 
schematischer Weise Hauptvorlauf und 
Hauptrucklauf in einer Geraden ausge­
streckt, und daruber sind die jeweiligen 
Drucke aufgetragen. P2 bedeutet hierin 
den Druck im Saugstutzen der Pumpe, 
PI im Druckstutzen der Pumpe. Fur die 
Wahl der Pumpendrucke sind folgende 

Anschlu8sfellJ flirdo$ ~ I 
AusdennungsgefIY.B ..... -L....!£...s-J 

I I 
L _____ ~-----J 

Uberlegungen maBgebend. Der Druck P2 Abb.161. Pumpenfernheizung. AnschluB dreier 
vor der Pumpe muB so hoch gewahlt Gebaude. Druckverhaltnisse. 

werden, daB bei der Temperatur des 
Rucklaufwassers sic her keine Verdampfung durch Druckentlastung eintreten kann. 
Die Druckdifferenz (PI-P2)' unter der die Pumpe arbeitet, wird meist aus wirt­
schaftlichen Erwagungen, d. h. im Hinblick auf die entstehenden Stromkosten, fur 
den Betrieb der Pumpe gewahlt. 
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Die Druckdifferenz PI - P2 wird im Fernnetz durch die Widerstande auf­
gebraucht, wobei im Schema der Druckabfall als geradlinig angenommen ist. Die 
Ordinaten iiber den Punkten V bzw. R bedeuten die Driicke, die an den betreffen­
den Stellen in der Hauptleitung herrschen. Die Druckdifferenz zwischen V3 und Rg 
ergibt sich aus den Erfordernissen des Rohrnetzes der Heizung im Gebaude 3. Man 
sieht ohne weiteres aus dem Schema, daB dann die naher am Kesselhaus liegenden 
Gebaudeheizungen unter einer viel hoheren Druckdifferenz stehen. Nicht immer 
gelingt es, durch geniigend enge Bemessung der Rohrnetze in der Gebaudeheizung 
diese groBe Druckdifferenz aufzubrauchen, und man muB darum an den Stellen VI 
oder RI Drosselstellen einbauen. (Die verschiedene Hohe des Betriebsdruckes der 
einzelnen Gebaudeheizungen laBt sich von vornherein vermeiden, wenn man Haupt­
vorlauf und Hauptriicklauf nach dem Tichelmanschen Verfahren anordnet (vgl. 
S. 63). Um die richtige AnschluBstelle fiir das AusdehnungsgefaB zu finden, gehen 
wir von der Uberlegung aus, daB der Druck an dieser Stelle sich nicht wesentlich 
andern darf, wenn die Pumpe in Betrieb genommen wird oder wenn sie stillgelegt 
wird. Bedeutet Ho die Hohenlage des AusdehnungsgefaBes, die in den meisten 
Fallen durch die Gebaudehohe vorgeschrieben sein wird, so stellt die im Schema 
Abb. 161 gezogene horizontale Wellenlinie den Druck im Rohrnetz dar, wenn die 
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Pumpe stillsteht. Der Schnitt dieser Wellenlinie 
mit der Linie des Druckabfalles kennzeichnet dann 
diejenige Stelle, an der das AusdehnungsgefaB an 
dem Hauptstrang angeschlossen werden muB. 

Der AnschluB der Gebaudeheizungen an die 
Fernleitung kann auf verschiedene Weise erfolgen. 

Eine Losung ist in Abb. 162 gezeichnet. Yom 
C I Vorlaufverteiler VV stromt das Wasser in die __________ -L __ _ 

o Heizung des Gebaudes und kehrt unter der Wir-
AnschluB d!bg~t~~deleitungen. kung der Schwere durch den Riicklaufsammler RS 

und iiber die Leitung BA wieder zum Vorlauf­
verteiler zuriick. Dariiber lagert sich eine zweite Stromung, die yom Hauptvorlauf C 
abzweigt, ebenfalls durch die ganze Heizung stromt und bei D in den Hauptriick­
lauf einmiindet. Bei A vereinigen sich die beiden Wasserstrome und es kann durch 
geeignete Stellung der beiden Ventile Vl und V2 die jeweils gewunschte Vorlauf­
temperatur im Verteiler der Heizung eingestellt werden. Bei einer derartigen HeiB­
wasserheizung ist also eine zweifache genereHe Regelung moglich. Einmal kann 
durch Veranderung der Temperatur im Hauptvorlauf die ganze Fernheizung generell 
geregelt werden. Ferner kann jedes Gebaude fur sich wieder generell geregelt werden 
durch Einstellung der beiden Ventile VI und V2 • 

VI. Stad theizungen. 
Unter den Fernheizungen nehmen die Stadtheizungen dadurch eine besondere 

SteHung ein, daB sie nicht Hilfsbetriebe sind wie die Fernheizungen in groBen 
Krankenhausern und Fabriken, sondern selbstandige, auf Erwerb eingestellte Unter­
nehmungen. 

Die Einfiihrung der Stadtheizung bringt die mannigfachsten Vorteile mit sich, 
von denen der wichtigste die Verminderung der Rauch- und RuBentwicklung ist. 
Die heutige starke Rauchentwicklung in den Stadten ist namlich nicht in erster Linie 
auf das Anwachsen der Industrie zuriickzufiihren, sondern auf das enge Zusammen­
drangen vieler Tausender von Haushaltfeuerungen in unseren groBen und dicht be­
bauten Stadten. Da durch Einfiihrung der Stadtheizung diese Verhaltnisse be-
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deutend besser werden, wird mit Recht verlangt, daB man die Fernheizungen nicht 
nur yom Standpunkte eines Erwerbsunternehmens betrachten durfe, sondern daB 
die Stadte solche Fernheizungen gegebenenfalls als ZuschuBbetriebe bauen sollten. 
Als weiterer Vorzug sei das starke Zuruckgehen des Kohlentransportes und der 
Ascheabfuhr im Innern der Stadte erwahnt. Zu diesen Vorteilen, welche in erster 
Linie der Allgemeinheit zugute kommen, treten eine Reihe weiterer Vorzuge fur 
Hauseigentiimer und Mietparteien. Es sind dies dieselben Vorzuge, welche schon 
auf S. 25 bei der Besprechung der Gasheizung erwahnt wurden. 

Wenn trotz dieser vielen V orzuge die Entwicklung des Fernheizwesens nur 
langsam fortschreitet, so liegen die Grunde dafUr allein in den Schwierigkeiten beim 
Transport der Warme, und zwar sind dies nicht so sehr technische Schwierigkeiten 
als vielmehr wirtschaftliche Schwierigkeiten, die auf den hohen Preis des Rohrnetzes 
zuruckzufuhren sind. Dieser Preis setzt sich zusammen aus den Kosten fur die 
Erdarbeiten bis zur Fertigstellung des Kanals und den Kosten fUr die eigentlichen 
Rohrstrange samt Isolierung. 

Die rasche Entwicklung, welche die SchweiBtechnik im letzten J ahrzehnt ge­
nommen hat, hat in einschneidender Weise auf den Bau der Fernheizwerke zuruck­
gewirkt. Wahrend man fruher die einzelnen Rohrschusse nur durch Flanschen ver­
binden konnte, ist man heute in der Lage, Rohrstrecken von 50 bis 100 m und mehr 
zu einem Stuck zusammenzuschweiBen. Die Folge davon ist eine ganz bedeutende 
Erhohung der Betriebssicherheit, die sich vor allem darin auswirkt, daB man keine 
begehbaren Kanale mehr fUr die Rohrleitungen notig hat, sondern dieselben in niedere, 
zum Teil aus fertigen Formstiicken bestehende Kanale verlegen kann und nur aIle 
50 bis 100 m einen Einsteigschacht vorzusehen braucht. Die Verbindung der Rohre 
durch SchweiBen verbilligt also nicht nur den Rohrstrang, sondern noch in be­
deutend hoherem MaBe die Erdarbeiten, und es ist unstreitig in erster Linie der Ein­
fuhrung der SchweiBtechnik zuzuschreiben, wenn heute Fernheizwerke in groBerer 
Zahl gebaut werden konnen. 

In neuester Zeit versucht man die Kosten der Rohrnetze noch we iter zu senken, 
indem man auf Rohrkanale verzichtet, statt dessen die isolierten Rohre noch mit einem 
besonderen Schutzmantel umgibt und so direkt ins Erdreich verlegtI. Die bis­
herigen Versuche erlauben noch kein abschlieBendes Urteil daruber, ob sich eine 
solche Ausfuhrung im Betriebe auf die Dauer bewahrt. 

Die Frage, ob man eine Stadtheizung als Abwarmeverwertungsanlage an ein 
Kraftwerk anschlieBen oder als reines Heizwerk mit Frischdampf betreiben soIl, laBt 
sich nicht allgemein entscheiden. Yom warmewirtschaftlichen 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
fuhrung, sondern auch um die einfachere kaufmannische Verwaltung und die ein­
facheren organisatorischen Verhaltnisse. 1m allgemeinen neigt man in Europa dazu, 
nur Heizkraftwerke zu bauen. In Amerika hat man lange Zeit die reinen Heizwerke 
bevorzugt und ist in letzter Zeit ebenfalls zu vermehrter Abdampfverwertung uber­
gegangen. 

Die zweite Frage ist, ob man als Warmetrager im Fernnetz Warmwasser, HeiB­
wasser oder Dampf von 3 bis 5 ata verwenden soIl. 

Werden nur Wohnungsheizungen und keine industriellen und gewerblichen Be­
triebe angeschlossen, so verdient Warmwasser wegen der Moglichkeit einer generellen 
Regelung im ganzen Netz den Vorzug. Dem Wohnungsinhaberist hierbei ein Uber­
heizen der Wohnung und Verschwenden mit Warme nicht so leicht moglich als bei 

1 Cammerer, J. S.: Der Warmeverlust von Rohrleitungen im Erdreich. Arch. Warmewirtsch. 
1932, S.29. - Mattar: Dampf- und Warmwasserleitungen in der Erde. Warme 1933, S.222. 
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den anderen beiden Systemen, und es kann deshalb hier mit den Abnehmern eine 
Pauschale je Heizperiode und Wohnung vereinbart werden. Die Werbung neuer 
Teilnehmer am Heizwerk ist aber vielleichter und darum auch erfolgreicher, wenn 
man eine feste Summe nennen kann, als wenn man, wie es bei der Zahlerberech­
nung der Fall ist, nur versichern kann, daB bei vernunftiger Sparsamkeit die Kosten 
nicht haher werden als bei eigener Kesselanlage. Die Vorteile des Warmwasser­
heizwerkes liegen also auf rein wirtschaftlichem, oder besser gesagt, kaufmannischem 
Gebiet und sind in der Eigenschaft des Stadtheizwerkes als einem geschaftlichen 
Unternehmen begrundet. 

Sollen auch gewerbliche und industrielle Betriebe an das Fernnetz angeschlossen 
werden, so verlangen diese eine konstante Temperatur des Warmetragers, und es 
verbietet sich damit die generelle Regelung. Zudem muB die Temperatur nun 
wesentlich haher liegen. Aus beiden Grunden besteht fur den Abnehmer die Mag­
lichkeit, Warme zu verschwenden, und dadurch verbietet sich die Pauschalabrech­
nung. Fur die Entscheidung, ob HeiBwasser oder Dampf verwendet werden solI, 
sind nur die schon fruher auf S. 80 genannten rein technischen Gesichtspunkte 
entscheidend. 

VII. Abwarmeverwertung 1• 

A. Abdampfverwertung. 
In Anlehnung an die Schaltbilder der Elektrotechnik hat sich auch fUr Schalt­

bilder graBerer Dampfanlagen eine einheitliche Darstellungsweise herausgebildet, 
von der im nachstehenden Gebrauch gemacht wird 2 • Die Bedeutung der einzelnen 
Zeichen gibt die Ubersicht in Abb. 163. Das Schaltbild wird so angeordnet, daB 

Dam pfleitung. 

Wasserleitung. 

Kondensatleitung. 

o Kessel ohne Dberhitzer. 

o Kessel mit Uberhitzer. 

Dampfturbine mit Hoch- und Niederdruckteil. 

Kolbenmaschine mit Hoch- und Niederdruckzylinder. 

Kondensator. 

Abb. 163. Zeichenerklarung. 

111 Heizung. 

o DampfkochgefaB. 
8 Speisepumpe. 

~ Absperrventil. 

C23 Druckminderer. 

V Dberstromventil. 

I R Abstromventil. 

}-:7 Fliehkraftregler. 

die waagerechten Linien gleichen Warmeinhalt des Stoffes angeben, und zwar von 
oben nach unten mit abnehmendem Warmeinhalt. Der Kreislauf des Stoffes geht 
im Uhrzeigersinne, so daB 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 soIl hier nur an einigen Beispielen gezeigt werden, wie sich die Heizungsanlage in 
einen allgemeinen Abwarmebetrieb eingliedert. 

1 De Grahl: Verwertung von AbfaH- und "UberschuBenergie. Berlin: V. d. I.-Verlag 1927. -
Reutlinger-Gerbel: Kraft und Warmewirtschaft in der Industrie. Berlin und Wien: Julius Springer 
1927. - Stein: Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. Berlin: Julius Springer 1926. 

2 Stender: Schaltbilder im Warmekraftbetrieb. Berlin: V. d. I.-Verlag 1928. 
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Die Heizung selbst wird in gewohnlicher Weiseausgefuhrt, nur wird jetzt der 
Hauptverteiler der Heizung nicht an eine eigene Kesselanlage, sondern an die Ab­
dampfleitung der Kraftmaschine angeschlossen. Urn die LeistungseinbuBe der Kraft­
maschine durch den AnschluB der Heizung moglichst klein zu halten, wird man den 
Druck am Hauptverteiler der Heizung so niedrig halten, als es mit Rucksicht auf den 
Druckabfall im Leitungsnetz irgend moglich ist. 1m allgemeinen wird man bei nicht 
allzu groBen Anlagen mit 1,5 bis 2 at im Hauptverteiler auskommen konnen. 
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Abb. 164. Gegendruckmaschine allein. 
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Abb. 165. Gegendruckinaschine und 
Kondensationsmaschine. 

Abb.164 zeigt den reinen Gegendruckbetrie b bei Vorhandenseineiner einzigen 
Kraftmaschine. Der Druck im Hauptverteiler der Heizung und damit der Gegendruck 
der Maschine richtet sich, wie oben erwahnt, nach der GroBe 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
wunschte Leistung zu liefern vermag. 1st Kesselspannung und Gegendruck gewahlt, 
so ist damit auch das Verhaltnis von Kraft.leistung 30 am 
und Warmelieferung ein fur aIle mal festgelegt. 
Braucht die Heizung mehr Dampf, als die Dampf-

maschine Abdampf lie­
-...,.----,;;,;,;;;-..,..--- fert, so muB der Heizung 
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Abb.166. 
Entnahmemaschine. 

durch ein Reduzierventil 
aus der Hochdruckleitung 
Frischdampf zugefuhrt 
werden. Braucht umge­
kehrt die Heizung weni­
ger Dampf, so ruuB der 
UberschuB an Abdampf 
durch ein Sicherheitsven­
til ins Freie auspuffen. Da 
sowohl das Reduzieren 

~----e----

, 
~----B-------- -- -- .J __ ~ --.I 

von Hochdruckdampf als Abb. 167. 
Entnahmemaschine und Dampfspeicher. 

auch das Auspuffen von 
Abdampf unwirtschaftlich ist, so stellt das reine Gegendruckverfahren keine sehr 
gunstige Losung der Koppelung von Heiz- und Kraftbetrieb dar. 

Abb.165 zeigt das Zusammenarbeiten von einer Gegendruckmaschine mit 
einer Kondensationsmaschine, und zwar ist angenommen, daB 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, 
aIs der augenblicklichen Heizdampfmenge entspricht. AIle daruber hinausgehende 
Energie liefert die Kondensationsmaschine. 
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Eine Mittelstellung zwischen den beiden geschilderten Anordnungen nimmt die 
in Abb. 166 dargestellte Entnahmemaschine ein. Nach der Hochdruckstufe der 
Turbine wird der Dampf geteilt. Der eine Teil geht in den Hauptverteiler der Heizung, 
der andere in die Niederdruckstufe der Turbine. Die Regelung der Anlage ist fol­
gende: Steigt bei unverandertem Kraftbedarf der Dampfbedarf der Heizung, so sinkt 
zuerst der Druck im Hauptverteiler der Heizung. Das EntnahmeventillaBt dann 

20ula mehr Dampf in diesen iibertreten. Infolgedessen bekommt 
---.,--...,.--....,--- der Niederdruckteil der Turbine zu wenig Dampf, und die 

--~ o,Gula 

, 

\ ~ .... ---.8---------' 
Abb. 168. Vakuumheizung. 

Drehzahl der Maschine geht zuriick. Sofort laBt der Flieh­
kraftregler mehr Dampf in die Maschine treten, und all­
mahlich stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein. 
Umgekehrt erfolgt die Regelung, wenn bei gleichbleiben­
dem Kraftbedarf der Heizdampfbedarf sinkt. 

Bei sehr stark schwankendem Kraft- und Heizdampf­
bedarf kann der Einbau eines Dampfspeichers wirt­
schaftlich sein. Dieser kann entweder als Gleichdruck­
speicher mit der Kesselanlage verbunden sein oder als 
Gefallespeicher (Ruths-Speicher) in das Dampfnetz ein­
gefiigt sein. Abb. 167 zeigt das Schema einer groBeren 
Anlage, bei der drei Dampfnetze verschiedenen Druckes 

vorhanden sind, namlich 30 ata, 6 ata und 1,3 ata. Die Dampfmaschine ist als 
Entnahmemaschine ausgebildet und verwertet das Druckgefalle zwischen Hoch­
druck und Mitteldruck sowie zwischen Mitteldruck und Niederdruck. Mehrere 

a. Al1heizdamp/ odel'ZusofZtjomp[ 
b J(ofldl?l1swassl?f' -lIbscht!lt/f!f' 
C lIokuum -J(ondesw.-lIblei/t1' 
d IJl'lIckre,g/1?I' 

Abb. 169. Vakuum- und Anzapfdampfheizung. 

DampfkochgefaBe sind an das Mitteldrucknetz, die Heizung an das Niederdruck­
netz 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, 26. Aufl., Bd. I, S. 544). 
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Abb. 168 zeigt das Schaltschema einer Vaku umheizung. Die Heizung ist hier­
bei als Vorkondensator vor den eigentlichen Kondensator geschaltet. Durch Anderung 
des Vakuums im Kondensator laBt sich die Temperatur der Heizflachen der AuBen­
temperatur anpassen. Das Beispiel einer groBeren Anlage mit Vakuumheizung und 
Zwischendampfverwertung zeigt Abb. 169 1• 

Der Frischdampf wird, nachdem er in dem Hochdruckzylinder gearbeitet hat, 
dem Niederdruckzylinder zugefiihrt. Bei d1 befindet sich ein Druckregler. An 
dieser Stelle wird Anzapfdampf abgenommen, der nach Entalung und Wasser­
abscheidung zu einem Verteiler geleitet wird, urn von hier aus den verschiedenen 
Verwendungszwecken zugefiihrt zu werden. Der Verteiler kann auch mit Zusatz­
dampf aus den Kessein gespeist werden. An dem Verteiler befindet sich ein Stutzen 
mit der Leitung a, urn je nach Bedarf Dampf in die Unterdruckheizung einfiihren 
zu konnen. 

Der von d1 aus in den Niederdruckzylinder geleitete Dampf wird, nachdem er 
hier wiederum Arbeit geleistet hat, dem Einspritzkondensator zugefiihrt. Vorher 
ist noch ein Dampfent61er und bei d2 ein Druckregier angeordnet, von dem aus 
der Vakuumdampf in die Heizungsaniage geht. In der Zeichnung sind noch zu er­
kennen: der Hilfsauspuff, der Kiihiturm, die Luftpumpe und das Differentialmano­
meter. Letztere nicht zu entbehrende MeBvorrichtung dient zur Beobachtung des 
eingestellten Vakuums. 

Der Druckregier d2 hat verschiedene Aufgaben zu erfiillen. Er dient an kalten 
Tagen zur Verschlechterung des Vakuums, urn mit hoheren Dampftemperaturen 
arbeiten zu kOnnen. Bei milder Witterung Hocha'ruck 
wird aber der RegIer so eingestellt, daB der --__ -------.;r..---.... --
Dampf in erforderlicher Menge in die Hei­
zung stromt, die dann alsKondensator wirkt. 
Ferner hat der RegIer noch die Aufgabe, 
bei den verschiedenen Belastungsschwan­
kungen der Maschine die Dampfzufuhr 
zur Heizung zu sichern und iiberschiissigen 
Dampf in den Kondensator abzufiihren. 

Abb. 170 zeigt das zu dieser Anlage 
gehorige Schaltschema, und zwar bedeuten: 

A Gasgenerator. 
B Beizerei. 
C Warmeschranke. 
D Kaffeewasserbereitung 
E Niederdruckheizung. 
F Vakuumheizung. 
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r--.I----~ 

I 
I 
I 
I 
I , 

p 

Vakuum 

~--e--------------iH+F~p.... ... 
I 

i e : '-___ ~ ________________________ ..J 

Wenn im Vakuumdampfnetz der Druck Abb. 170. Schaltbild zur Abbildung 169. 
tiber ein vorgeschriebenes MaB steigt, so 
offnet sich das Dberstromventil M und laBt mehr Dampf nach dem Kondensator 
entweichen. Wenn umgekehrt der Dampfdruck unter eine vorgeschriebene Grenze 
sinkt, so laBt das Reduzierventil N aus dem Niederdrucknetz Dampf zustromen. In 
gleicher 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 0 und P in engen Grenzen gehalten. Das Ventil 0 und der Fliehkraft­
regler Q sorgen fiir richtige Verteilung des Dampfes auf Hochdruck- und Nieder­
druckteil der Kraftmaschine. 

1 Entnommen Schulze: Die Vakuumdampfheizung. Mitteilungen der Warmestelle des Vereins 
deutscher Eisenhiittenleute. 
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Dampf-Warmwasserheizungen und Dampf-Luftheizungen lassen 
sich unschwer in eine Abdampfanlage eingliedern. Man braucht nur an einen 

Abb. 171. 
Dampfluftheizung mit 

Lamellenkalorifer. 
(Junkers & Co., Dessau.) 

Dampfverteiler mit etwa 1 bis 1,3 ata einen Warmeaustauschapparat nach 
Abb. 171 oder einen anderen Lufterhitzer einzuschalten. Eine andere Aus­

;-----8-- ______ 1 
; e : L ______ ~ _________ __________ ~ 

Abb.172. Warmwasserbereiter ala Kondensator. 

fiihrungsform zeigt Abb. 172. Hier 
ist der Warmwasserbereiter als 
Kondensator hinter die Maschine 
geschaltet. Durch entsprechende 
Einstellung des Vakuums lassen 
sich verschiedene Vorlauftempe­
raturen der Heizung einregeln. 
Reicht das Kondensat der Ma­
schine nicht aus, so wird noch ein 
zweiter Warmwasserbereiter oder 
ein Wassernacherhitzer iiber ein 
Reduzierventil an die Hochdruck-
lei tung angeschlossen. 

B. Weitere Arten der Abwarmeverwertnng. 
Bei Dieselmotoren laBt sich die in dem Kiihlwasser und den Abgasen enthaltene 

Warme zur Heizung und fiir Trockenzwecke verwenden. Andere Abwarmequellen 
ergeben sich in den Betrieben von Kokereien, Gaswerken, Hiittenwerken, Brikett-
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fabriken, bei Schmiedeofen, keramischen Of en und anderem mehr, bei denen im all­
gemeinen durch Abhitzekessel (s. Abb. 173) die in den anfallenden Abgasen enthaltene 
Warme noch fiir andere Zwecke nutzbar gemacht wird. 

Abb.173. Abhitzekessel. (Gebr. K6rting, Hannover.) 

C. Die Gesetze der Speichernng \ 
Die nachstehenden Ausfuhrungen gelten nicht nur fur die besprochenen FaIle 

der Speicherung von Dampf, sondern sie gelten in sinngemaBer Anwendung auch 
fur die Speicherung von Warme in Gestalt von HeiBwasser, fiir die Speicherung 
von Stoffmengen in den Wasser- und Gasbehaltern der stadtischen Werke, fur die 
Speicherung elektrischer Energie in Akkumulatoren sowie uberhaupt fur aIle Auf­
ga ben der Speicherung. 

Wir beginnen mit dem Beispiel der Dampflieferung aus einer mit Speicher 
verbundenen Kesselanlage. Der Bedarf an Dampf sei starken zeitlichen Schwan­
kungen unterworfen, dagegen soIl die Dampflieferung konstant sein, indem sie aus 
einer Kesselanlage mit konstanter Feuerfuhrung erfolgt. In der Abb. 174a ist durch 
die stark ausgezogene Linie uber einen Zeitraum von 24 Stunden der schwankende 
Dampfbedarf in Tonnen pro Stunde gegeben. In dieser Abbildung ist statt des 
allgemeinen Falles einer Kurve eine gebrochene Linie gewahlt, urn dem Leser ein 
Planimetrieren zu ersparen und statt dessen ein Abzahlen der Flachenteile zu er­
moglichen. Zur Bestimmung der Dampflieferung des Kessels brauchen wir nur die 
Flache unter der stark ausgezogenen Linie zu bestimmen und dann durch ein 
Rechteck gleicher Grundlinie zu ersetzen. Die Hohe des Rechteckes ist im vor­
liegenden FaIle 6 tjh, und damit ist die GroBe des Kessels gegeben. Dagegen ist 
die notwendge GroBe des Speichers und sein Ladezustand in einem gegebenen 
Augenblick aus diesem Bild nicht unmittelbar abzulesen. Wir brauchen dazu noch 
eine zweite Darstellung, die in Abb. 174 b gegeben ist. Darin bedeutet die Ordinate 
den Ladezustand des Speichers in Tonnen. Wir setzen den Ladezustand am linken 
Rande des Schaubildes vorerst einmal willkurlich gleich Null. In den ersten 2 Stunden 
haben wir gemaB dem oberen Schaubild einen stundlichen DampfuberschuB von 2 t, 
also nimmt der Speicher in den ersten 2 Stunden 4 t auf. Das druckt sich im mitt­
leren Schaubild in einem Anstieg der Linie urn 4 taus. Fur die nachstfolgenden 
2 Stunden ergibt sich ein Dampfmehrbedarf von 4 tjh. Die Kurve des Ladezustandes 
{allt deshalb urn 8 t. Durch Fortsetzung dieses Verfahrens ist die gebrochene Linie 

1 Goldstern, W.: Dampfspeicheranlagen. Berlin: Julius Springer 1933. 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf!. 7 
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entstanden. Man sieht aus ihr, daB der Speicher am Ende der 2. Stunde vollstandig 
aufgeladen, am Ende der 16. Stunde vollkommen entladen ist, und man kann an 
10 der Teilung auf der rechten Seite des Bildes 

II 
9f---1---1---+-+-+-+-+-+-+-+-+"-I ablesen, daB ein Gesamtspeichervermogen von 
8f---1-_-_1-__ --j_1-__ -_f-__ +_-I_ f-__ +_,+-+--+--+--i 22 t erforderlich ist. 

~7~~r-r-~~~HH~---j---j---j 

~ 6f--.--t-t-+-+-+--H1+-+-+--+--i Der Speicher laSt sich verkleinern, wenn 
i q~.--.!--~~~I--'~'-L--j--.. ---l-~----1--t man auf die Forderung einer stets gleichblei­

benden Feuerfiihrung verzichtet. Abb. 174a 

o 
q 

::~ 
.a ~ t 8 

10 
, 12 

1'1 
16 
18 
2D 

v\ - - - - - b- 22 
20 

\ ~rfor~erLhe~ V 
18 

/\. 16 
1'1 , Speichervermogen / 

I 
12 i 10 
8 

zeigt, daB von der 2. bis etwa zur 16. Stunde 
im allgemeinen viel, von der 16. bis zur 
2. Stunde im allgemeinen wenig Dampf ge­
braucht wird. Man kann also den Kessel im 
ersten Zeitraum etwas iiberlasten, im zweiten 
Zeitraum nicht voll ausnutzen. Durch das in 
Abb. 174c dargestellte zeichnerische Verfahren 
laBt sich die in beiden Zeitraumen notwendige 
Dampflieferung sowie die neue SpeichergroBe 
ermitteln. Man zeichnet zuerst wieder wie im 
mittleren Bild die gebrochene Linie und schlieBt 
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Abb. 174a-c. Speicherung. 

~..s diese dann zwischen zwei gebrochene parallele 
ko i Linienziige (strichpunktiert) ein. Der senkrechte 

Abstand beider Linien kennzeichnet das nun­
mehr erforderliche Speichervermogen. Wir lesen 
auf der Teilung an der rechten Seite des 
Bildes etwa 7,5 tab. Die verlangte Dampf­
lieferung fiir beide Zeitraume ergibt sich aus 
folgender Uberlegung. Wahrend des ersten 
Zeitraumes, der von der 2. bis zur 15. Stunde 

reicht, also 13 Stunden umfaBt, hat der Kessel nicht nur wie im ersten Fall 6 t 
Dampf pro Stunde zu liefern, sondern auBerdem noch 18 t. Das gibt bei kon­
stanter Feuerfiihrung eine Mehrlieferung von 18: 13 = 1,4 tjh. Von der 15. bis zur 
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2. Stunde, also im Verlauf von 11 Stunden, 
braucht er urn 18: 11 = 1,6 tjh weniger als 6 t 
zu liefern. Durch Ubertragen dieser Werte in die 
Abb. 174a zeigt sich, daB die Kesselanlage von 
der 2. bis zur 15. Stunde stiindlich 7,4 tjh und 
von der 15. bis zur 2. Stunde stiindlich 4,4 tjh 

AMompf einer Gegenllrucldurbine 
o 2 q 6 8 10 12 1q 16 18 20 22 2qh. Dampf liefern muB. Das Verfahren laBt sich noch 
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dadurch erweitern, daB man statt mit zwei, mit 
drei oder mehr Betriebszustanden der Kessel­
anlage rechnet. Dann wird natiirlich das strich­
punktierte Linienpaar statt zweifach gebrochen 
mehrfach gebrochen. 

Bei den bisherigen Fallen war nur der zeit­
liche Verlauf des Dampfbedarfes vorgeschrieben, 

o 2 'I 6 8 10 12 1'1 16 18 20 22 2'111. wahrendderzeitlicheVerlaufderDampflieferung 
Abb. 175a und b. Speicherung. nach ZweckmaBigkeitsgriinden frei gewahlt werden 

konnte. Die Aufgabe andert sich grundsatzlich, 
wenn auch die Kurve der Dampflieferung vorgegeben ist, wie das z. B. der 
Fall ist, wenn der Dampf als Abdampf von Gegendruckturbinen anfallt. Ein 
solches Beispiel zeigt Abb. 175a. Hier ist sofort zu erkennen, daB in den Abend­
stunden ein UberschuB an Abdampf eintritt, der gespeichert werden kann, urn am 
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nachsten Morgen zur Deckung der Spitze des Heizdampfbedarfs herangezogen zu 
werden. Wir sehen aber auch sofort, daB er zur vollstandigen Deckung nicht aus­
reicht und daB Dampfmangel eintritt, der aus anderen Quellen gedeckt werden 
muB. In Abb. 175b ist nochmals der Verlauf des Heizdampfbedarfes dargestellt. 
Die Spitze, die aus dem Speicher gedeckt werden kann, ist durch die Flache A ge­
kennzeichnet, die der Flache A in Abb. 175a gleich sein muB. Die Flache B stellt 
jene Dampfmenge dar, die zuerst in der Turbine und dann unmittelbar darauf in 
der Heizung verwendet wird. Die Flache C ist die fehlende Dampfmenge, die ent­
weder von einer besonderen Niederdruckkesselanlage geliefert werden muB oder iiber 
ein Reduzierventil aus dem Hochdruckkessel zu entnehmen ist. Der Linienzug a, b, 
c, d, e, f stellt im letzteren FaIle die Belastung der Hochdruckkesselanlage dar. Urn 
diese gleichmaBiger zu gestalten, kann man den Speicher groBer ausfiihren als es der 
FlacheA entspricht und kann dann unmittelbar aus dem Hochdruckkessel den Speicher 
aufladen. 

Vierter Abschnitt. 

Die Warmwasserversorgung 1• 

1. Die Bereitung des Warmwassers. 
Da der Warmwasserverbrauch von Wohngebauden starken zeitlichen Schwan­

kungen unterworfen ist, muB mit der Warmwasserbereitungsanlage immer eine 
Speicherung verbunden sein. Der in Abb. 176 mit B bezeichnete groBe Kessel stellt 
diesen Speicher dar. Da in ihm zugleich die Erwarmung erfolgt, erhielt er den 
leider sehr unschonen und auch unrichtigen Namen "Boiler". Das kalte Wasser aus 
dem stadtischen Netz tritt von unten her ein und 
oben als erhitztes Gebrauchswasser aus. Die Erwar­
mung im Boiler erfolgt an einem Rohrbiindel (meist 
Rohrregister genannt), das in seinem Innern von hei­
Bern Wasser durchstromt wird. Die Erhitzung dieses 
Wassers, kurz "Heizwasser" genannt, erfolgt in den 
meisten Fallen in einem gewohnlichen koks beheizten 
guBeisernen Kessel. Das Heizwasser stromt oben 
aus dem Kessel, durchflieBt das Rohrregister und 
kehrt abgekiihlt unter der Wirkung seiner Schwere 
nach dem Kessel zuriick. Natiirlich ist auch hier, 
wie bei der gewohnlichen Schwerkraftheizung, ein 

r-- '"""'-----T--J' 

Abb.176. 
Warmwasser­

bereitung. 

AusdehnungsgefaB notwendig, da der Druck des Heizwassers aus Sicherheitsgriin­
den nicht iiber eine Atmosphare steigen darf. In manchen Fallen wird statt des 
Heizwassers auch Niederdruckdampf verwendet. 

Es ist im allgemeinen nicht zweckmaBig, von demselben Kessel, der die Heizungs­
anlage versorgt, auch die Warmwasseranlage zu betreiben, denn die Warmwasser­
versorgungsanlage braucht eine konstante iiber das ganze Jahr gleichbleibende 
Heizwassertemperatur, wahrend die Gebaudeheizung infolge der Notwendigkeit 
einer generellen Regelung eine veranderliche Wassertemperatur verlangt. Es be­
steht zwar die Moglichkeit, den Kessel mit der jeweils hoheren Temperatur zu be­
treiben und in demjenigen System, das die niedrigere Temperatur verlangt, diese 
durch Zumischen von kalterem Riicklaufwasser zu erzeugen, jedoch haben sich die 
hierauf beruhenden Bauarten nicht sehr eingebiirgert. 

1 Ginsberg, 0.: Warmwasser-Speicher. Z. Heizungu. Liiftung 1933, Heft II, S. 169. -Marx, A.: 
Neuere Warmwasserbereiter. Haustechn. Rdsch. 1933, S.427; tiber Warmwasserversorgungsanlagen. 
Heizung und Liiftung 1928, Heft 10, S. 133. - Allmenroder, E.: Warmespeicherung bei Warm­
wasserbereitungsanlagen. Gesundheits-Ing. 1930, KongreBheft S.28. 

7* 
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Urn Steinablagerungen in den Rohrleitungen des Gebrauchswassers usw. zu 
vermeiden, soll das Wasser im allgemeinen nicht hoher als auf 60 0 C erhitzt werden. 
Nur zum Betrieb von Geschirrsptilmaschinen in GroBktichen und von Wasch­

maschinen braucht man Wasser von hoherer Tem­
peratur. Hier ist dann eine Wasseraufbereitung zweck­
maBig bzw. notwendig. AuBer der Gefahr der Stein­
ablagerung liegt bei den Warmwasserversorgungs­
anlagen eine auBerst unangenehme Storungsquelle vor 
in Gestalt der Korrosion \ die teils an den Rohr­
registern, teils an den Boilerwanden auftritt. Bei 
GroBanlagen kann man sich dagegen durch Einbau 
einer Wasseraufbereitungsanlage schtitzen. Bei klei­
neren Anlagen ist dies meist nicht moglich und man 

Abb. 177. System Zopick. sucht deshalb in anderer Weise eine Abhilfe zu finden. 
Nachstehend sind zwei Abarten der bisher beschrie­

benen Anordnung erwahnt, die neben anderen Vorteilen auch einen Schutz gegen 
Korrosion bieten sollen. Wie bei aUen MaBnahmen gegen die Korrosion laBt sich 
auch hier ein endgtiltiges Urteil erst nach mehrjahriger Erfahrung in verschiedenen 
Stadten abgeben. Bei der Verschiedenheit des Wassers in den einzelnen Stadten 
und bei dem groBen EinfluB der Wassereigenschaften auf den Ablauf der Korrosion 
berechtigt weder eine gtinstige noch eine ungtinstige Erfahrung in zwei oder drei 

Abb.178. 
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System Zopick mit Riickkiihler. 

Stadten schon zu einem allgemeinen Urteil. 
Eine erste Abart des ursprtinglichen Systems 

ist in Abb. 177 dargestellt 2 • Die Heizflachen werden 
aus dem Speicher S herausgenommen und in Form 
eines stehenden Gegenstromapparates G zwischen 
Kessel K und Speicher S aufgestellt. Dadurch erzielt 
man eine kraftigere Besptilung der Heizflachen und 
kann sie deshalb kleiner ausbilden. Auch der 
Speicher wird jetzt gtinstiger ausgenutzt. Bei der 
altere]]. Bauart mischt sich namlich im Speicher 
kaltes und warmes Wasser, was ein Absinken der 
Temperatur bei starkerer Entnahme an warmem 
Wasser bedingt und im praktischen Betriebe zu 
groBer Verschwendung an Wasser und Warme ftihrt. 
Bei der abgeanderten Anordnung arbeitet der 
Speicher als Verdrangungs- oder Schichtspeicher, 
und es steht deshalb bei geladenem und bei fast ent­
ladenem Speicher im oberen Teil, also am AnschluB 

der Zapfleitung, immer Wasser von annahernd gleich hoher Temperatur bereit. 
Das Verfahren erstrebt ferner bei denjenigen Wassersorten, bei welchen die 

Korrosion in erster Linie auf Gasausscheidungen zurtickzuftihren ist, einen weit­
gehenden Schutz gegen Korrosion. Bei dem beschriebenen Verfahren sollen Gas­
ausscheidungen in erster Linie dadurch vermieden werden, daB man das Wasser 
tiber seine Gebrauchstemperatur hinaus erwarmt und dann vor Eintritt ins Netz 
wieder rtickktihlt. Die Erhitzung des Wassers und damit die Gasausscheidung 
vollzieht sich im Gegenstromapparat und deshalb ist auf dessen oberes Ende ein 

1 Krohnke, 0., u. Stiegler, L.: Die Entstehung und Verhiitung der Korrosion an Heizungs­
und Warmwasserbereitungsanlagen. Halle a. S. : Industrie-Verlag Carl Haenchen 1933. - N a u mann, E. : 
Korrosionsschutz bei Warmwasserversorgungsanlagen. Z. VDI 1934, S. 472. 

2 Oberingenieur F. Dobel, Berlin: Neueste Fortschritte der Warmwasserbereitung. Z. Heizung 
u. Liiftung, November 1933, Nr.l1. (Beschrieben ist das Verfahren des Ingenieurs Zopick.) 
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automatischer Luftausscheider a aufgesetzt. Die Riickkiihlung des Wassers auf 
Gebrauchstemperatur erfolgt bei kleineren Anlagen durch Zumischen von Zirkula­
tionswasser in einem Diisenstock (Buchstabe e in Abb. 177), bei groBeren Anlagen 
ist hierfiir nach Abb. 178 ein besonderer Riick­
kiihler R vorgesehen. 

Da durch die Uberhitzung die Luft nicht 
restlos entfernt wird, konnte noch nachtraglich 
sowohl im Speicher als im Verteilrohrnetz Luft 
sich ausscheiden, wenn der Druck im Speicher 
oder im Netz voriibergehend sinken wiirde. Urn 
solche Druckentlastungen, die beim Zapfen ein­
treten, moglichst zu mind ern, wird die AnschluB­
leitung des Speichers an die Kaltwasserleitung so 
groB wie moglich ausgefiihrt, jedenfalls erheblich 
starker als die Zapfleitungen. 

Das Wesen der zweiten Abart des urspriing­
lichen Systems besteht darin, daB man nicht 
mehr das erwarmte Gebrauchswasser speichert, 
sondern die Speicherung auf das Heizwasser ver- ~~~C-__________________ __ 

legt. Man vertauscht namlich die Stromungs­
wege des Heiz- und des Gebrauchswassers, indem Abb. 179. Warmwasserbereiter mit ein-

gebauter Durchflu13batterie. 
man das Heizwasser durch den Boiler, das zu 
erwarmende Gebrauchswasser durch das Rohrregister fiihrt (vgl. Abb. 179). Das 
Rohrregister erhalt dann eine etwas andere Ausbildung und wird als "Heizbatterie" 
oder DurchfluBerwarmer bezeichnet, vgl. Abb. 180. Die Vorteile dieses Verfahrens 
(bekannt unter den Firmennamen CTC und Etaka) sind: 

1. In den Boiler, dessen Inneres bisher am starksten der Korrosion ausgesetzt 
war, gelangt jetzt nur mehr das Heizwasser, das sich nicht erneuert und dessen 
Steinablagerung sowie Gasabscheidung deshalb sehr bald aufhort. 

2. Das Gebrauchswasser, das stets aufs neue geloste Stoffe und Gase in die 
Anlage hereinbringt, durchstromt jetzt die 
Heizbatterie in so kurzer Zeit, daB eine 
Ablagerung und Schadigung der Rohr­
wandungen nicht zu erwarten ist. Wahrend 
der Betriebspausen, vor allem wahrend der 
Nacht, kommt zwar das Wasser in der 
Batterie zur Ruhe, aber der Wasserinhalt Abb. 180. Heizbatterie. (CTC.) 
dieser Batterie ist hinreichend gering, so 
daB keine nennenswerten Schadigungen eintreten konnen. 

3. Das Wasser wird erst kurz vor seiner Verwendung erwarmt, so daB die Zapf­
stellen das Wasser in unabgestandenem und einwandfreiem Zustand liefern. 

4. Der Boiler steht nur mehr unter einem Druck, der der Hohenlage des Aus­
dehnungsgefaBes entspricht. Dafiir steht jetzt die Heizbatterie unter dem Drucke 
des stadtischen Netzes. Diese ist aber gegen hohen Druck nicht so empfindlich, 
so daB selbst starke Wasserschliige im stadtischen Netz der Anlage keinen Schaden 
zufiigen konnen. 

Diesen unzweifelhaften Vorteilen des neuen Systems steht allerdings ein Haupt­
nachteil gegeniiber: Nach dem Beginn des Zapfens sinkt die Gebrauchswasser­
temperatur rasch und nahert sich einem konstanten Wert, der urn so niedriger liegt, 
je groBer die gezapfte Wassermenge ist. Es ist daher bei Projektierung einer solchen 
Anlage von Fall zu Fall zu priifen, ob dieser Nachteil in Kauf genommen werden 
kann. 
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Das geschilderte Verfahren wird nicht nur fiir kleine Anlagen in Wohngebauden, 
sondern auch fiir groBe Anlagen verwendetl, wobei dann meist die Heizbatterie 
aus dem Kessel herausgenommen, nach Art del' Gegenstromapparate neben dem 
Speicher aufgestellt und als Durchlauferhitzer geschaltet wird. 

2. Das Rohrnetz. 
Einen Uberblick iiber das Strangschema gibt Abb. 181. Die Vorlaufleitung, 

die aus dem Boiler oben herausfiihrt, leitet mit unterer, seltener mit oberer Ver­
teilung, nach den einzelnen Zapfstellen. Die in del' Abb. 181 gestrichelte Linie nennt 
man die Zirkulationsleitung. Sie hat folgenden Zweck: Wenn langere Zeit nicht 
mehr gezapft wurde, hat sich in den Leitungen das Wasser abgekiihlt, und es dauert 

" ~ 

geraume Zeit, bis nach dem Aufdrehen des 
Hahnes yom Boiler her heiBes Wasser nach­
gestromt ist. Man vermeidet dies, indem man 
yom oberen Ende des Steigstranges eine Lei­
tung nach dem Boiler zuriickfiihrt. Infolge del' 
Abkiihlung in den Rohren tritt dann im Rohr­
system eine Stromung ein, ahnlich derjenigen 
in einer Schwerkraftheizung. Solche Zirkula­
tionsleitungen sind natiirlich nul' dort not­
wendig, wo haufig geringe Wassermengen ge­
zapft werden. Bei Steigstrangen, an welche 
nul' Bader angeschlossen sind, ist die Zirkula-

Strangschema einer Warmwasserbereitung. tionsleitung unnotig. 
Fiir den AnschluB des Boilers an das 

stadtische Netz sind zwei Ausfiihrungen iiblich. Entweder schlieBt man den Boiler 
an ein SchwimmkugelgefaB an, das im Dachraum aufgestellt und an das stadtische 
Netz angeschlossen ist, odeI' man schlieBt den Boiler unmittelbar an das Netz an. 
Das letztere Verfahren verlangt die Beachtung einer Reihe behordlicher Vorschriften 
(Einbau eines Riickschlagventils usw.), die den Zweck haben, ein Zuriicktreten 
von Wasser aus dem Boiler in das Netz unter allen Umstanden zu vermeiden, gibt 
abel' sonst die einfachere Anordnung. Das erste Verfahren mit dem Schwimmkugel­
gefaB hat den Vorteil, daB das Verteilungsnetz unter stets gleichem Druck steht, 
und daB Wasserschlage aus dem stadtischen Netz auf den Boiler vermieden sind. 
Es hat abel' den Nachteil, daB im SchwimmkugelgefaB eine Verunreinigung des 
Wassel's moglich ist und ist daher mit Recht in vielen Stadten verboten. 

Flinfter Abschnitt. 

Luftungsanlagen2. 
I. Allgemeines. 

A. N otwendigkeit des Luftwechsels. 
In gewerblichen und Fabrikbetrieben wird eine Luftverschlechterung haufig 

durch das Arbeitsverfahren hervorgerufen. In Gastraumen ist es del' Speisengeruch 
und del' Zigarrenrauch, in kiinstlich erhellten Raumen die Warmeabgabe del' Be-

l Wierz: Gesundheits-Ing. 1931, S.717. 
2 Die Liiftung von Aufenthalts- und Versammlungsraumen. Vortrage und Ansprachen, gehalten 

im Verein Deutscher Heizungs-Ingenieure Bezirk Berlin E. V. Verlag des Kuratoriums der Z. Heizung 
u. Liiftung des VDHI. Berlin 1933. 
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leuchtung, die eine Liiftung der dem Aufenthalt von Menschen dienenden Raume 
notwendig machen. 

Von besonderer Bedeutung ist fiir uns die Luftverschlechterung, die durch den 
Menschen selbst hervorgerufen wird. Infolge physiologischer Vorgange beim Lebens­
prozeB gibt der Mensch dauernd Warme, Kohlensaure, Wasserdampf und die so­
genannten Riech- oder Ekel­
stoffe an die umge bende 
Luft abo 

Die stiindlich abgegebenen 
Mengen sind aus nebenstehen­
der Ta belle zu ersehen: 

Ruhender Mann . 
Arbeitender Mann . 

Kohlen· I 
sa ure Ekelstoffe 
I/std. 

20 I un-
36 meBbar 

Wasser- I Warme dampf 
g/Std. kcal/Std. 

40 
I 

100 
130 250 

Zur Kennzeichnung fiir das MaB der eingetretenen Luftverschlechterung spricht 
man von einem TemperaturmaBstab, einem KohlensauremaBstab uSW. 

1. Der KohlensauremaBstab. 
Durch den AtmungsprozeB des Menschen tritt im Raum eine Abnahme des 

Sauerstoffgehaltes und eine Zunahme des Kohlensauregehaltes ein. Selbst in den 
kleinsten und dichtest besetzten Raumen erreicht jedoch der Kohlensauregehalt 
nur wenige Promille. Nach Angabe der Rygieniker konnen jedoch 1 bis 2 vR 
Kohlensaure wochenlang ohne Schadigung ertragen werden. Die Kohlensaure­
anreicherung der Luft ist also vom hygienischen Standpunkte aus ohne Bedeutung 
und es scheint deshalb der KohlensauremaBstab fiir die Liiftungstechnik kein ge­
eignetes Merkmal zu sein (vgl. unten). 

2. Der MaBstab der Riech- oder Ekelstoffe. 
Diese Stoffe sind komplizierte organische Verbindungen, die teils durch die 

Raut, teils durch den Atem abgegeben werden. Ihre Mengen sind so gering, daB 
sie chemisch nicht oder nur auBerst schwer nachzuweisen oder gar zu messen sind, 
selbst dann nicht, wenn sie sich durch den Geruch schon deutlich bemerkbar machen. 
In dieser Erkenntnis hat schon Pettenkofer zu ihrer Bestimmung auf den Kohlen­
sauremaBstab zuriickgegriffen, indem er annahm, daB die Anreicherung mit Kohlen­
saure und die Anreicherung mit Riechstoffen, parallellaufen, und er glaubte fest­
stellen zu konnen, daB bei einem Anwachsen des Kohlensauregehaltes auf 1 %0 
die Anreicherung an Riechstoffen die hygienisch zulassige Grenze erreicht hat, also 
lange bevor der Kohlensauregehalt an sich bedenklich ware. Indirekt kommt also 
dem KohlensauremaBstab nun doch eine wichtige Bedeutung zu. 

3. Der Temperatur- und der FeuchtigkeitsmaBstab. 
Die dritte und vierte Wirkung, namlich die Warmeentwicklung und Wasser­

dampfabgabe, miissen wir gemeinsam besprechen. Sie haben zur Folge, daB in 
einem gefiillten Saal Temperatur und Feuchtigkeit gleichzeitig ansteigen, so daB 
die Warmeabgabe des Korpers durch Leitung und Konvektion seitens der um­
gebenden Luft und die Warmeabgabe durch Verdunstung des Wassers auf der Raut 
gleichzeitig zuriickgehen. Daraus ergibt sich eine Warmestauung im Korper, die in 
iiberfiillten Salen zu ahnlichen Erscheinungen fiihrt, wie sie im Freien an schwiilen 
Sommertagen als Ritzschlag bekannt sind. Es gilt heute als ziemlich feste Tat­
sache, daB die groBeren und kleineren gesundheitlichen Storungen in iiberfiillten 
Raumen nicht auf Sauerstoffmangel oder KohlensaureiibermaB, auch nicht auf ein 
ObermaB an Riech- oder Ekelstoffen, sondern fast allein auf die hohen Tempera­
~uren, verbunden mit zu hoher Feuchtigkeit, zuriickzufiihren sind. 
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B. Die Begriffe: zeitweise Liiftnng nnd Danerliiftnng. 
Der Verschlechterung der Luft muB durch Zufuhr frischer und Abfuhr der 

verunreinigten Luft entgegengearbeitet werden. In Abb. 182 ist der zeitliche Ver­
lauf des Luftzustandes dargestellt, indem als Abszisse die Zeit aufgetragen ist, als 
Ordinate die Luftbeschaffenheit, wobei die Ordinate als einer der obenerwahnten 
MaBstabe zu deuten ist. Die Ordinate OA gibt den Anfangszustand der Luft, die 
Ordinate OB die hygienisch zulassige Grenze der Luftverschlechterung an. 

Die Luftverschlechterung im gefiillten Saal nimmt entsprechend den Kurven AG 
oder AD stetig zu und nahert sich asymptotisch einem Beharrungszustand. Dieser 
ist nur vom Betrag der stiindlichen Luftzufuhr pro Kopf abhangig, dagegen von 
der SaalgroBe unabhangig. Fiir den ersten Teil der Kurven und damit fUr die 
Schnelligkeit der Luftverschlechterung am Anfang ist auBerdem noch der Raum-

inhalt des Saales pro Kopf entscheidend. 
_--------------0 Uber die angenaherte Berechnung der Kur-

- - - - - 8' ven s. II. Teil S. 202. 
/ __ \----c Man unterscheidet hinsichtlich des zeit­

lichen Verlaufes der Luftzufuhr zwischen zeit­
weiser Liiftung und Dauerliiftung. 

1. Zeitweise Liiftung. 
O·L-------------___ --z.~e~#----------- 1st die Luftzufuhr gering und die Be­

setzung des Saales sehr stark, so wird die 
Verschlechterung der Luft sehr schnell zu­
nehmen (Kurve AD in Abb. 182) und 

Abb.182. 
Zeitlicher VerIauf des Luftzustandes. 

bald die hygienisch zulassige Grenze erreichen (Punkt E). Nach Erreichen dieser 
Grenze muB zu einem kraftigen Luftwechsel iibergegangen werden, der den Saal 
griindlich durchspiilt, damit moglichst bald wieder der Anfangszustand der Luft 
erreicht wird. Meist muB dazu der Saal von den Menschen verlassen werden (Liif­
tungspausen). Wenn es sich nur darum handeln wiirde, den Luftinhalt zu erneuern, 
so ware dazu nur kurze Zeit erforderlich. Man muB aber bedenken, daB wahrend 
der Besetzung des Raumes sich die Stoffe der Luftverschlechterung, also~die Atem­
stoffe, der Zigarrenrauch, der Essensdunst usw., auf den Raumwanden und den 
Einrichtungsgegenstanden festgesetzt haben und von diesen spater wieder abge­
geben werden. Dem kraftigen Durchspiilen des Raumes fallt darum auch die Auf­
gabe zu, die Gegenstande mit frischer Luft zu reinigen, gleichsam abzuwaschen. 
Dies wird verhaltnismaBig schnell erreicht werden konnen bei Raumen, deren Aus­
stattung nur aus Mauerwerk und Holz besteht, wie z. B. bei Schulzimmern, und 
darum ist hier eine Pause von 1/4 Stunde ausreichend. Die Liiftungszeit muB aber 
viellanger sein bei Raumen mit tapezierten Wanden, mit Polstermobeln usw. Es 
ist darum nicht berechtigt, wenn manche Siedlungsverwaltungen zum Zwecke der 
Brennstoffersparnis von den Mietern verlangen, daB sie im Winter morgens nur 
1/4 Stunde liiften diirften. Yom hygienischen Standpunkte aus ist hierfiir 1 Stunde 
Mindestdauer zu verlangen. 

2. Dauerliiftung. 
1st der Luftwechsel hinreichend groB, so wird die hygienisch zulassige 

Grenze nicht iiberschritten. In unserer Abb. 184 verlauft also die Kurve AG 
ganz unterhalb der Linie BB'. Bei so ausreichender Luftzufuhr kann deshalb 
der Saal beliebig lange benutzt werden, ohne daB Liiftungspausen eingelegt wer­
den miissen. 
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c. Erfahrnngszahlen ffir den Lnftwechsel. 
In vielen Fallen kann es zweckmaBig sein, den notwendigen Luftwechsel nach 

den spater (S. 204) angegebenen Richtlinien zu berechnen. Meist begnugt man sich 
mit Erfahrungssatzen, deren Angabe in zweierlei Form ublich ist. Entweder gibt 
man an, wieviel Kubikmeter Luft pro Kopf und Stunde zuzufuhren sind, oder wie­
vielmal in der Stunde der Luftinhalt des Raumes zu erneuern ist. Die Angabe als 
Luftzufuhr pro Kopf wahlt man bei Raumen, deren starkste Besetzung bekannt ist, 
wie z. B. Theatern, Schulraumen usw. Die Angabe einer Luftwechselzahl wahlt 
man, wo die Starke der Besetzung keine so klar erkennbare Rolle spielt. Nach den 
Erfahrungen der Praxis sowie nach den Angaben von Professor Burgers, Konigs­
berg, kann etwa angenommen werden: 

Raume mit bekannter Besetzung. 
Versammlungsraume, Theater im Winter 20 bis 30 mS pro Kopf und Stunde 
Versammlungsraume, Theater im Sommer 40 

" 
50 

" " " " " Schulen: fur Kinder bis zu 10 Jahren 15 
" " " " " Schulen: fUr Kinder uber 10 Jahre 15 

" 
25 

" " " " Krankenraume, einbettiges Zimmer 70 
" " " " " Krankenraume, mehrbettiges Zimmer 50 
" " " " " Kinderkrankenzimmer 35 
" " " " " Gefangnisraume 10 
" " " " " Einzelzellen 20 
" " " " " 

mit unbekannter Besetzung. Raume 
W ohnraume, Buros 
Treppenhauser 
Gasthausraume 

Luftwechsel 1- bis 2fach pro Stunde 
" 1/2- "2,, " " 

" 5 " " " Baderaume 
" 

2- " 3 " " " Aborte1 • 
" 

5 
" " " Kuchen . 

" 
10- " 40 " " " Kirchen. 

" 
3 

" " " Theater. 3- " 5 " " 

II. Die natiirliche Druckverteilung im Innern von 
Gebauden. 

Das Innere eines Gebaudes hat nur an wenigen Tagen des Jahres mit der 
AuBenluft vollig gleiche Temperatur. Meist ist es warmer, seltener kalter. Auch 
die einzelnen Raume eines Gebaudes sind untereinander oft verschieden warm. Da 
verschieden warme Luft auch verschieden schwer ist, wird der Luft im Gebaude 
durch solche Temperaturunterschiede eine Druckverteilung aufgezwungen, die ein­
deutig bestimmt ist und im wesentlichen eine Druckabstufung in der Senkrechten 
darstellt. Anders ist die Druckverteilung, wenn Wind auf dem Gebaude steht, da 
sich dann eine Druckabstufung in waagerechter Richtung ergibt. 

Als naturliche Druckverteilung in einem Gebaude bezeichnet man diejenige, 
die sich unter der gemeinsamen Wirkung von Temperatur und Wind einstellt. 
Ventilatoren durfen also dabei nicht wirksam sein. SinngemaB bezeichnet man 
dann mit "natiirlichem Luftwechsel" diejenigen Luftstromungen, die unter der 

1 Uber: Liiftung von Abortraumen. Gesundheits-Ing. 1918, S.57 u.163. 
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Einwirkung der natiirlichen Druckverteilung entstehen, wenn Offnungen oder Un­
dichtheiten in den AuBen- bzw. Innenwanden der Luft den Weg freigeben. 

Die Aufgaben, die uns im AnschluB an die natiirliche Druckverteilung inter­
essieren werden, sind einmal der Luftaustausch mit der freien Atmosphare - also 
das Liiften im eigentlichen Sinne -, davon solI erst im Abschnitt III gesprochen 
werden, und dann die Luftstromungen innerhalb des Gebaudes, die vielfach un­
erwiinscht sind und darum abgedrosselt werden miissen. So besteht, urn nur einige 
Beispiele zu nennen, bei GroBkiichen die Gefahr, daB durch offene Tiiren und Ver­
bindungsgange, durch Speisenaufziige und ahnliches der Kiichendunst nach den 
Gastraumen stromt. Bei anderen Gebauden, etwa bei Schulen und Krankenhausern, 
besteht die Moglichkeit, daB die hohen Treppenhauser die Luft aus den Abort­
anlagen nach den Gangen saugen. Auch lastige Zugerscheinungen, die in unteren 
Teilen der Raume haufig auftreten, sind auf Wirkung der natiirlichen Druckver­
teilung zuriickzufiihren. Diese Beispiele zeigen, daB die Erzielung eines ausreichen­
den Luftwechsels nur ein Teilgebiet der Liiftungstechnik darstellt, daB vielmehr die 
Abriegelung von Raumen und Raumgruppen, also die Unterbindung oder Um­
lenkung von Luftstromungen innerhalb des Gebaudes, ein mindestens ebenso wich­
tiges Gebiet der Liiftungstechnik ist. 

In erster Linie muB schon der Architekt bei der Anordnung der Raume auf 
die Schaffung einer zweckmaBigen Druckverteilung bedacht sein. Nicht in allen 
Fallen wird dies aber gelingen. Dann muB durch Ventilatoren oder andere kiinst­
liche MaBnahmen die gewiinschte Druckverteilung dem Gebaude nachtraglich auf­
gezwungen werden. 

A. Drnckverteilnng nnter alleiniger Wirkung von 
Temperatnrunterschieden. 

Um hieriiber Klarheit zu gewinnen, seien zunachst die Druckverhaltnisse betrachtet, 
die in einem allseits geschlossenen Raum R auftreten, falls dieser h6her als die um­
gebende Luft erwarmt wird (Abb. 183). Es sei t2 die AuBen- und tl die Innen­
temperatur, wobei tI > t2 ist. Denkt man sich in der mittleren Raumh6he Offnungen 0 
vorhanden, so findet in der Ebene dieser Offnungen Druckausgleich statt. Die 
Ebene EE heiBt Ausgleichsebene (neutrale Zone), der Druck in ihr sei P (kg/m2). 

Betrachtet man eine unterhalb EE liegende Schicht, Z. B. s, so ergibt sich 
folgendes: 1m Rauminneren hat der Druck von P auf PI zugenommen, wobei 

R t1 
E ----o---------------r--o- -fl-rE 

h h 

fo, L-s-- -- J/Z2 

Abb. 183. Druckverteilung in einem 
erwarmten Raum. 

PI = P + hYI 
ist. Hierin bedeutet h den lotrechten Abstand der 
Schichts von der Ausgleichsebene EE in m, Yl das 
Raumgewicht in kg/m3 der Innenluft von der 
Temperatur t1 • AuBerhalb des Raumes hat der 
Druck von P auf P2 zugenommen, wobei 

P2 = P + hY2 
ist, wenn Y2 das Raumgewicht in kg/m3 der 
AuBenluft von der Temperatur t2 bezeichnet. 

Da t1> t2 und damit Yl < Y2 ist, wird 

d. h. in der Schicht 8 wirkt ein Uberdruck von atlBen nach innen. Dieser 
wachst mit der lotrechten Entfernung der betrachteten Schicht von der Ausgleichs­
ebene und ist am gr6Bten am RaumfuBboden. Die auf diese Weise unterhalb der 
Ausgleichsebene entstehende Druckverteilung ist in Abb. 183 angedeutet. Genau das 
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Entgegengesetzte findet oberhalb der Ausgleichsebene statt, so daB dort ein gegen 
die Decke zunehmender Uberdruck von innen nach auBen auf tritt, wie in Abb. 183 
ersichtlich. 

Bringt man die Offnungen 0 nicht in der halben Rohe der Wand, sondern im 
unteren Teile der Wand an, so riickt die Ausgleichsebene nach unten, wie das Abb. 184 
vergegenwartigt. 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 Offnungen 0 in den oberen Teil der Wand verlegt 
(Abb. 185). Dann wird der Raum unter Unterdruck gesetzt. Legt man die Ver-
bindung mit der Atmosphare und damit die Aus- o-·-·-~'. . __ .f)-
gleichsebene noch hoher, also iiber den Raum hinaus : .. 
(Abb.186),sowird derUnterdruck noch mehrverstarkt. : , 

Abb.184. Abb.185. Abb.186. 

Abb. 184 bis 186. Drnckverteilung in einem erwarmten Raum. 

Solange der Raum nur die Offnungen 0 hat, im iibrigen die Umfassungswande 
dicht sind, konnen die Uberdruck- bzw. Unterdruckkrafte nicht zur Wirkung kom­
men. Unsere Raume in der Praxis weisen nun zwar keine Offnungen in der Ausc 
gleichsebene, wohl aber zahllose feine, ziemlich gleichmaBig iiber bzw. unter der 
Ausgleichsebene vorhandene Offnungen (Durchlassigkeit des Mauerwerks) auf, die 
hinsichtlich ihrer Wirkung den Offnungen 0 in der Ebene EE gleichkommen. Aus 
diesem Grunde sind auch in der nebenstehenden 
Abb. 187 die Offnungen 0 nicht mehr gezeichnet. 

In Abb. 187 ist der Schnitt durch ein mehr­
stockiges Gebaude mit durchgehendem Treppenhaus 
gezeichnet und die Temperaturen der Raume und 
des Treppenhauses sowie der AuBenluft eingetragen. 
Fiir die AuBenwand AB sind die Druckverteilungen 
in den einzelnen Stockwerken nach friiherem ohne 
weiteres verstandlich. Ein gleiches gilt fiir die 
andere AuBenwand CD. Nur ist zu beachten, daB 
hier die schrage Linie, welche die Druckpfeile ver­
bindet, steiler liegt als auf der rechten Seite, ent­
sprechend dem geringeren Temperaturunterschied. 
An der Innenwand EF kommen beide Wirkungen 
zusammen und ergeben die in Abb. 187 ein­

+80' -10' 
~-----,.,p 

E 
Abb.187. 

Druckverteil ung in einem Gebaude. 

gezeichnete Druckverteilung. Man sieht, daB das Treppenhaus in seinem unteren 
Teil nicht nur gegen die freie Atmosphare, sondern auch gegen die Nebenraume 
starken Unterdruck hat und daB Uberdruck im oberen Teil des Treppenhauses 
herrscht. ZahlenmaBig sind die Druckunterschiede sehr klein. So ergibt die 'Rech­
nung fiir ein fiinfstockiges Treppenhaus bei +10 0 C Innentemperatur und _10 0 C 
AuBentemperatur einen Unterdruck im ErdgeschoB von ziemlich genau 1 mm WS. 
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Solche Drucke reichen aber erfahrungsgemaB vollstandig aus, urn in einem Gebaude 
merkliche Luftstromungen zu bewirken. Befindet sich nun z. B. im ErdgeschoB 
eine GroBkuche, so ist mit Sicherheit damit zu rechnen, daB das Treppenhaus die 
Kuchendunste ansaugt und in den oberen Stockwerken nach den anstoBenden 
Raumen druckt. Sichere Abhilfe schafft hier nur der Einbau einer kunstlichen 
Luftungsanlage in der Kuche, die in diesem FaIle als Saugliiftung auszubilden ist. 
Ihre Aufgabe ist nicht in erster Linie, fur reine Luft in der Kuche zu sorgen, sondern 
fur einen Unterdruck, der groBer ist als der im unteren Teile des Treppenhauses 
herrschende. 

Die Abb. 187 ist unter der Annahme gezeichnet, daB das Treppenhaus allseitig 
abgeschlossen ist, daB also nur die unvermeidlichen Undichtheiten der Wande vor­
handen sind. Wird unten die Eingangstur oder oben ein Fenster geoffnet, so ver· 
schiebt sich die Druckverteilung im Treppenhaus gemaB Abb. 184 und 185. 

In ahnlicher Weise wie die Treppenhauser wirken Fahrstuhlschachte und Speisen­
aufzuge, ferner bei Theatern das hohe Buhnenhaus, bei Warenhausern die hohen, 
offenen Lichthofe u. a. m. 

B. Druckverteilung unter alleiniger Wirkung des 
Windanfalles. 

Steht ein Gebaude frei im Wind, so entsteht auf der Luvseite ein Uberdruck, 
der bei sehr groBen Gebaudefronten bis fast zur vollen Rohe des dynamischen 
Druckes der Luft ansteigen kann. Fur die Abschatzung dieses Druckes ergeben 
folgende Werte einen Anhalt: 

bei schwachem Wind . . 2 misek, 
" mittlerer Windstarke. . . 5 
" Sturm ......... 10 

dynamischer Druck 0,27 mm WS 
1,60 " 
6,6 

Auf der Leeseite bildet sich ein Unterdruck von etwa einem Drittel der oben an­
gegebenen Betrage. In Abb. 188 ist fur den 
Fall einer Windgeschwindigkeit von 5 mjsek 
die Druckabstufung im Innern des Gebaudes 
schatzungsweise eingetragen. Unter der Ein­
wirkung der Undichtheit der AuBen- und Zwi­
schenwande wird also ein Luftstrom das ganze 
Gebaude durchziehen. Bei sehr freier Lage des 
Gebaudes und bei schlecht schlieBenden Fen­
stern und Turen kann dadurch der naturliche 
Luftwechsel der Raume auf das Doppelte, selbst 

~ - -
~+ 5 1,6 +1,1 +46 :to -4 
~ 

""~ 
,,,~,, 

Abb. 188. Druckverteilung unter dem auf das Dreifache des Betrages bei Windstille 
EinfluB des Windes. ansteigen. 

III. Die Durchfiihrung des Luftwechsels. 
Wir wenden uns nunmehr der zweiten Aufgabe der Luftungstechnik, namlich 

der Erzielung eines ausreichenden und zweckmaBig durchgefuhrten Luftwechsels 
zu. Hierbei sind bei einer konkreten Aufgabe zwei Fragen wichtig: 

1. Tritt die erhoffte Lufterneuerung auch tatsachlich ein 1 
2. Werden nicht etwa durch die Luftstromungen so lastige Zugerscheinungen 

hervorgerufen, daB die Luftzufuhr wieder abgestellt werden muB 1 
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A. Die Erzielung des Luftwechsels. 
Luftaustausch zwischen dem zu liiftenden Raum und seinem Nebenraum oder 

dem Raum und der freien Atmosphare ist nur moglich, wenn Druckunterschied 
vorhanden ist. Dieser kann aber seinerseits nur entstehen aus Temperaturunter­
schieden, aus Windanfall oder aus Ventilatorpressung. Also muB mindestens eine 
der drei Ursachen wirksam sein, wenn sich Luftwechsel solI einstellen konnen. Aber 
damit ist erst die Voraussetzung fiir die Stromung gegeben. Druckunterschied kann 
nur dann zur Forderung ausreichender Luftmengen fUhren, wenn auch ausreichend 
freie Stromungswege fiir die Luft vorhanden sind. Urn den Sinn dieser Forderung 
richtig darstellen zu konnen, kniipfen wir an die Unterscheidung zwischen Be­
liiftungs- und Entliiftungsanlagen an, die bei kiinstlicher Liiftung manchmal ge­
troffen wird. Gemeint ist damit, daB in einem Fall der Ventilator als Druckventi­
lator in den Zuluftwegen, im anderen Fall als Saugventilator in den Abluftwegen 
sitzt. Man sollte fiir beide Bauarten nur die spater (S. 115) eingefiihrten Bezeich­
nungen Uberdruck- und Unterdruckliiftung verwenden und die beiden ersterwahnten 
Namen Be- und Entliiftungsanlagen grundsatzlich vermeiden, denn sie verleiten 
erfahrungsgemaB zu einer falschen Einstellung gegeniiber dem ganzen Problem. 
Sie unterstiitzen die Auffassung, als ob es sich in einem Fall nur urn die Zufiihrung 
frischer Luft, im anderen Fall nur urn die Abfiihrung der verbrauchten Luft handeln 
wiirde. Beide Male vergiBt man, daB man nur dann in den Saal Frischluft ein­
fiihren kann, wenn man die gleiche Menge alter Luft aus dem Saal austreten laBt, 
und daB man nur dann die verbrauchte Luft aus dem Saal herausholen kann, wenn 
man gleich viel Frischluft zutreten laBt. Deshalb gilt der wichtige liiftungstechnische 
Grundsatz: 

Die Forderung eines geringenStromungswiderstandes gilt in 
gleicher Weise fiir die Luftzufiihrungs- wie fiir die Luftabfiihrungs­
wege. 

Der Gedanke, daB die Luft schon durch Undichtheiten des Raumes ihren Ab­
gang oder ihren Zugang finde, ist nicht richtig, und seine Anwendung racht sich immer 
in ungeniigendem Luftwechsel - bei kiinstlichen Liiftungsanlagen auBerdem in un­
gewohnlich hohem Stromverbrauch. Es ist notwendig, auf diese Verhaltnisse immer 
wieder hinzuweisen, weil erfahrungsgemaB sehr viele ausgefiihrte Anlagen bestehen, 
bei denen diese scheinbar selbstverstandlichen Grundsatze vollig auBer acht gelassen 
wurden. 

B. Die Vermeidung von Zugerscheinungen. 
Es ist ein haufiger Fall, daB kiinstliche Liiftungsanlagen abgestellt werden 

miissen oder daB in Salen mit Fensterliiftung die Fenster geschlossen bleiben miissen, 
weil die Klagen iiber Zugbelastigung dazu zwingen. 

Bei dem Worte "Zug" denken wir nicht so sehr an die Belastigung, die uns 
Luftstromungen in Innenraumen durch ihre Be w e gun g empfinden lassen, als 
vielmehr durch das K a 1 t e g e f ii hi, das sie hervorrufen. Wir gehen bei den nach­
stehenden Uberlegungen von der Tatsache aus, daB Luft von etwa 19 ° C als angenehm 
empfunden wird, weil sie unserem Korper bei normaler Bekleidung gerade jene 
Warmemenge entzieht, die abgefiihrt werden muB, urn ihn im Warmegleichgewicht 
zu halten. Dies gilt aber nur, solange die Luft ruht. Kommt die Luft in Bewegung 
etwa dadurch, daB zwei gegeniiberliegende Fenster geoffnet werden, so entzieht jetzt 
die stroruende Luft unserem Korper mehr Warme, und wir empfinden die Luftstro­
mung als kalt. Warmere Luft, z. B. Luft von 25 ° C, wird erst bei ziemlich hohen 
Geschwindigkeiten dieselbe Abkiihlung bewirken wie ruhende Luft von 19° C. Solch 
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warme Luft darf also ziemlich schnell stromen, ehe wir sie als lastig empfinden. 
Luft unter 18 0 C ist schon in ruhendem Zustand fiir unser Empfinden zu kalt. Be­
wegt sich solche Luft, so kann sich die Kalteempfindung bis zur Unertraglichkeit 
steigern. 

Aus diesen Ubedegungen lassen sich fiir die Durchfiihrung der Liiftung folgende 
Gesichtspunkte ableiten: 

1st ein Saal zu liiften, dessen Temperatur noch eine Steigerung zulaBt, wie etwa 
ein halbgefiillter Saal im Winter, so bereitet die Vermeidung von Zugbelastigung 
bei der Zufiihrung der Luft keine Schwierigkeiten, da man die Luft hinreichend 
iiber Raumtemperatur erwarmen kann. Man kann dann mit der Einstromgeschwindig­
keit ziemlich hoch gehen, ohne daB die Insassen eine lastige Abkiihlung empfinden. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn ein Saal zu liiften ist, der keine weitere 
Warmezufuhr vertragt oder wenn gar durch die Liiftung ein Temperaturriickgang 
bewirkt werden solI, wie dies bei iiberfiillten Salen auch im Winter vorkommt. Dann 
muB 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 0 C unter Raumtemperatur und 

j ~ i ~ 0,3 m/s konnen als ungefahre, aber keinesweg~ in allen 
Fallen bindende Zahlenwerte gelten. Sie sind dann ein­
zuhalten, wenn Personen in unmittelbarer Nahe der 
Einstromoffnung sitzen.) Bei diesem geringen Tem­
peraturunterschied ergeben sich fiir eine vorgeschriebene 
Kiihlwirkung sehr groBe Luftmengen, und dieser Um­
stand, zusammen mit den geringen Einstromgeschwin­
digkeiten, fiihrt auf sehr groBe Einstromquerschnitte, 

Abb. 189. Anemostat. deren Unterbringung aus baulichen Griinden oft recht 
schwierig ist. (V gl. spater S. 122.) 

Um auch groBe Luftmengen durch kleine Austrittsoffnungen in den Raum 
einfiihren zu konnen, verwendet man mit gutem Erfolg sogenannte Anemostaten 
(Abb. 189). Der Luftstrom wird hierbei in mehrere Teilstrome zerlegt und durch 
trichterformige Leitbleche nach allen Richtungen des Raumes gleichmaBig verteilt, 
wobei die Luftgeschwindigkeit sehr stark herabgesetzt wird. Zugerscheinungen 
k6nnen infolgedessen bei Anwendung dieser Apparate nicht auftreten. Ihre Ver­
wendungsmoglichkeit ist sehr vielseitig, zumal sie sich auch architektonisch meist 
gut in den Raum einfiigen lassen. 

C. Die Begriffe natiirliche Liiftung und kiinstliche Liiftung. 
Es besteht seit langem das Bediirfnis, bei den Liiftungseinrichtungen zwischen 

natiirlicher und kiinstlicher Liiftung unterscheiden zu konnen, aber es herrscht bis­
her noch keine Einigkeit dariiber, welches Kennzeichen man fiir die Trennung auf­
stellen solI. Ich werde im folgenden als kiinstliche Liiftungsanlagen nur diejenigen 
bezeichnen, zu deren Betrieb besondere Kosten aufzuwenden sind. In diesem Sinne 
ist folgende Einteilung entstanden: 

1. Natiirliche Liiftung 
Selbstliiftung, 
Fensterliiftung, 
einfacher Ventilationsschacht, 
Ventilations schacht mit Ausnutzung des 

Windes. 

2. Kiinstliche Liiftung 
Ventilationsschacht mit Abluft-

erwarmung, 
Ventilationsschacht mit einfachem Abluft-

ventilator, 
groBe maschinelle Liiftungsanlagen. 
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IV. N atiirliche Liiftung. 
A. Selhstliiftnng eines Ranmes. 

Unter Selbstliiftung eines Raumes versteht man jenen Luftwechsel, der auch 
bei geschlossenen Fenstern und Tiiren infolge der Undichtheiten der Raumbegren­
zung eintritt. Pettenkofer, Lange und Gose bruch (vgl. 8. Auflage des Leit­
fadens S. Ill) sowie andere Forscher haben nachgewiesen, daB alles Mauerwerk 
poros ist, und sie haben auch die Luftdurchlassigkeit ·verschiedener Steine gemessen. 
Diese Untersuchungen haben aber wesentlich an Bedeutung verloren, weil die Er­
fahrung gezeigt hat, daB bei unseren Wohn- und Arbeitsraumen iiblicher Ausfiihrung 
die Porositat des Mauerwerkes nur eine ganz untergeordnete Rolle gegeniiber den 
viel groBeren Undichtheiten an Fenstern und Tiiren spielt. Wenn deshalb in spaterem 
von der Giite der BauausfUhrung hinsichtlich Dichtheit die Rede sein wird, so ist 
dabei in erster Linie an die Fenster gedacht. 

Die GroBe des Luftwechsels ist bei Wind stille und Windanfall verschieden. 
Bei Wind stille wird die Druckverteilung nach friiherem nur durch den Temperatur­
unterschied zwischen innen und auBen bewirkt. Die Druckunterschiede sind also 
nur gering. Trotzdem hat die Erfahrung gezeigt, daB unter der Voraussetzung 
normaler BauausfUhrung bei Wohnraumen und anderen schwach besetzten Raumen 
die Selbstliiftung ausreicht. Wenigstens gilt dies fUr die kalteren Jahreszeiten. Mit 
steigender AuBentemperatur geht allerdings der Druckunterschied und damit der 
Luftwechsel stark zuriick und kann das mindest zulassige MaB unterschreiten. Da 
aber bei hoherer AuBentemperatur in den meisten Fallen ein Offnen der Fenster 
moglich ist, so entsteht dadurch weiter kein Nachteil. 

Bei Windanfall durchzieht gemaB Abb. 188 ein Luftstrom der Quere nach 
das ganze Gebaude, und es kann dadurch statt eines ausreichenden Luftwechsels 
ein UbermaB eintreten, so daB selbst bei geschlossenen Fenstern und Tiiren sich 
Zugbelastigungen einstellen. Heiztechnisch macht sich das UbermaB an Luftwechsel 
dadurch bemerkbar, daB die dem Wind zugekehrten Raume zu kalt bleiben, wahrend 
die dem Wind abgekehrten Raume iiberheizt werden. Kennzeichnend hierfiir sind 
jene FaIle, in denen eine Heizung zwar bei Frost und Windstille vollstandig be­
friedigt, dagegen bei starkem Windanfall versagt, auch wenn die AuBentemperatur 
noch iiber Null Grad ist. Die Schuld liegt in solchen Fallen selten in rein tech­
nischen Mangeln der Heizung oder in einer falschen Anwendung der Zuschlage bei 
Warmebedarfsberechnung, sondern in schlechter Bauausfiihrung, vor allem der 
Fenster. Zu verlangen ist: gutes Holz, einwandfreie Tischlerarbeit, zweckmaBige 
Konstruktion des Fensterverschlusses und zweckmaBige Bauart der Rolladenkasten. 
Besonderes Augenmerk ist ferner auf dichtes Einfiigen des Fensterstockes in das 
Mauerwerk zu richten. (V gl. hierzu Einleitung S. 1.) 

B. Fensterliiftung. 
Wir wollen auch hier zuerst den Windanfall ausschalten und nur die Wirkung 

des Temperaturunterschiedes betrachten. 
1st in einem groBeren Fenster nur eine kleine Scheibe in mittlerer Hohe zu 

offnen, wie dies in der Abb. 190 bei dem ersten Fenster gezeichnet ist und wie man 
dies bei alteren Gebauden after findet, so entspricht diese offene Fensterscheibe 
vollstandig der kleinen Offnung ,,0" in Abb. 183, und sie kann, da in ihr die Aus­
gleichebene liegt, keinen Luftwechsel bewirken. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei 
dem aufklappbaren oberen Fensterfliigel (2. Fenster der Abb. 190). Durch Offnen 
des Kippfliigels wird lediglich die Ausgleichebene in den oberen Teil des Raumes 
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verlegt, wie ein Vergleich mit Abb. 185 zeigt. Auch in diesem Falle wtirde das 
Qffnen eines einzigen Fensterfltigels keinen Luftwechsel bewirken, wenn die Um­
fassungswande des Raumes tiberall vollkommen dicht waren. Da dies aber selten 
der Fall ist, wird infolge des Unterdruckes, den die hohe Lage der Qffnung erzeugt, 

Abb.190. Fenster· und chachtliiftung. 

durch die Undichtheiten der Raum-
begrenzung Luft eingesaugt und dieser 
Luftwechsel gentigt in vielen Fallen. 

Ein kraftigerer Luftwechsel, wie 
man ihn vor allem beim kurzdauernden 
Durchliiften eines Zimmers erstrebt, ist 
erst dann moglich, wenn das Fenster in 
voller Hohe, also von der Fensterbank 

ha bis zum Fenstersturz, geoffnet wird. 

~---

Dann stromt tiber die Fensterbank aus­
reichende Menge kalter, also frischer 
Luft in den Raum herein, und die 
gleiche Menge warmer, also schlechter 
Luft entweicht unter dem Fenstersturz. 
Wahrend des weitaus groBten Teiles des 
Jahres reicht der Temperaturunterschied 

aus, urn die eben geschilderte Wirkung zu erzielen. Nur wahrend einiger Wochen 
der heiBesten Jahreszeit ist der Temperaturunterschied so gering, daB die Ltiftung 
durch Qffnen des Fensters unzureichend wird. 

Wenn in vorstehendem mehrere Male von der Moglichkeit eines Versagens der 
Fensterltiftung gesprochen wurde, so war dabei vorausgesetzt, daB auf der gegentiber­
liegenden Seite des Raumes nicht ebenfalls Fenster oder Ttiren sind, die geoffnet 
werden konnen, d. h. daB Querliiftung sich nicht einstellen kann. Als Triebkraft 
fUr die Querliiftung kommt in erster Linie der Wind in Frage. Da nur ganz wenige 
Stunden des Jahres vollige Windstille herrscht, mtiBte man mit der Moglichkeit 

Zimmer 
'I 

Abb. 191. "Berliner" WohnungsgrundriB. 

I 

Abb. 192. "Vierspanner"·Wohnung. 

einer Querliiftung im allgemeinen rechnen konnen. Man muB aber bedenken, daB 
groBe Teile unserer Stadte so dicht bebaut sind, daB kein Luftstrom zwischen die 
Hauser gelangen kann, selbst wenn in hoheren Lagen Wind herrscht. Hier schafft 
ein anderer Umstand ein klein wenig Abhilfe. Zwischen den Hofen der Gebaude 
und den StraBen besteht meist ein geringer Temperaturunterschied, welcher bewirkt, 
daB die Hofe einen geringen natiirlichen Unterdruck besitzen und damit die Ten­
denz haben, durch die Hauser Luft hindurchzusaugen. Es muB freilich zugestanden 
werden, daB diese Wirkung nur gering ist. Bedauerlicherweise gibt es aber in unseren 
GroBstadten Wohnungsgrundrisse, die auch diese letzte Liiftungsmoglichkeit im 
Sommer verhindern. Als Beispiel sei hier der altere sogenannte Berliner Woh­
nungsgrundriB genannt (vgl. Abb. 191). Ftir die ganze Reihe der Zimmer 1, 2, 3 
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und 4, die mittelbar oder unmittelbar an die Grenzmauer stoBen, ist jede' Quer­
liiftung unmoglich. In neuester Zeit wird zwar der Berliner GrundriB nicht mehr 
verwendet, dafiir wird bei Neubauten ein anderer Fehler gemacht. Es werden Ge­
baude ausgefiihrt, bei denen vier Wohnungen an einem Treppenhaus vereinigt sind, 
sogenannte Vierspannerwohnungen, und bei denen durchgehende Trennwande die 
Querliiftung vereiteln (vgl. Abb. 192). Solche GrundriBlosungen sind abzulehnen. 

C. Liiftungsschacht ohne N achhilfe. 
1st bei groBeren Raumen und Salen die Fensterliiftung aus irgendeinem Grunde 

nicht durchfiihrbar oder nicht ausreichend, so sind besondere Ein- und Austritts­
offnungen in der Wand anzubringen, welche am wirksamsten sind, wenn die Auf­
triebshohe (hI in Abb. 190) moglichst groB gewahlt wird. Durch besondere Zuluft­
und Abluftkanale laBt sich die Auftriebshohe noch iiber die Zimmerhohe hinaus 
vergroBern (h2 in Abb. 190). In den meisten Fallen wird nur der nach oben fiihrende 
Teil der Kanale als sogenannter Abluftschacht ausgefiihrt, dann wird aber haufig 
der oben (auf S. 109) gekennzeichnete Fehler gemacht, daB man mit dem Zustromen 
der Luft sich auf die Undichtheiten der Fenster und Tiiren verlaBt. Bei richtiger 
Ausfiihrung solI die Zuluft durch hinreichend groBe Offnungen in der Wand ent­
weder aus dem Freien oder aus dem Vorplatz entnommen werden. 

1. Die Luftzufiihrung. 
Die Entnahme der Luft aus dem Vorraum hat den Vorteil, daB sie die Gefahr 

der Zugbelastigung meist vermeidet, eine Gefahr, die bei unmittelbarer Entnahme 
aus dem Freien gegeben ist. Sie stellt aber die Wirkung des Schachtes in Frage, 
denn nach dem, was friiher iiber den EinfluB der hohen Treppenhauser gesagt wurde, 
herrscht im Vorplatz ebenfalls Unterdruck. Nur wenn dieser groBer ist als der 
Unterdruck im Raum, kann der gewiinschte Luftwechsel eintreten. Das setzt vor­
aus, daB die Temperatur im Abluftschacht hoher ist als im Treppenhaus. Damit 
kann aber nicht mit Sicherheit gerechnet werden. 

Wird die Luft unmittelbar aus dem Freien entnommen, so treten leicht Zug­
erscheinungen in der Nahe der Eintrittsoffnungen auf. Die Gefahr laBt sich ver­
mindern, unter Umstanden auch ganz beseitigen, wenn die Luft vor Eintritt in 
den Raum an einem Heizkorper voriibergefiihrt, also vorgewarmt wird. Es gibt Aus­
fiihrungen, bei denen die Zulufti:iffnung in der Fensterbank sitzt und der normale 
Raumheizkorper zur Erwarmung der Zuluft dient. Schnee und Regen kann durch 
geeigneten Schutz der auBeren Entnahmeoffnungen abgehalten werden, dagegen 
gelingt es fast nie, den EinfluB des Windes so vollkommen zu beseitigen, daB storende 
Wirkungen mit Sicherheit ausgeschlossen sind. In Gebauden an larmenden StraBen 
ist dieses Verfahren ebenfalls ausgeschlossen. Bei der Einfiihrung der Frischluft 
hinter Heizkorpern ist die Reinigungsmoglichkeit nicht nur fiir den Heizkorper, 
sondern auch fiir aIle Teile des Luftweges unbedingt zu fordern. Man kann in der 
Praxis Ausfiihrungen finden, die in dieser Beziehung den einfachsten Forderungen 
der Hygiene geradezu Hohn sprechen. 

2. UnzuverIassigkeit der Schachtliiftung. 
Wie schon erwahnt, beruht die Wirksamkeit der Abluftschachte auf dem Tem­

peraturunterschied zwischen der Luft im Schornstein undderjenigen im Freien. 
Dies setzt also voraus, daB das Gebaude in seinen gesamten Mauermassen warmer 
ist als die AuBenluft. Wahrend der Heizperiode wird dies in ausreichendem MaBe 
der Fall sein. Aber schon wahrend der Ubergangsjahreszeiten geht der Temperatur­
unterschied und damit der Luftwechsel zuriick und hort schlieBlich ganz auf. 

Rietschel, Leitfaden. 10. Aufl. 8 
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Wahrend mehrerer Wochen der heiBesten Jahreszeit wird sogar der umgekehrte 
Fall eintreten, daB das Gebaude kiihler ist als die AuBenluft, so daB der Abluft­
schacht dann in umgekehrter Richtung arbeitet. 

Zu der geschilderten Unzuverlassigkeit der Auftriebskrafte kommen noch die vielen 
Storungsmoglichkeiten durch den Wind, die schon friiher bei den Heizschornsteinen 
erortert wurden, so daB die Wirksamkeit der Luftschachte eine sehr fragliche ist. 
Man sucht deshalb ihre Wirksamkeit durch besondere MaBnahmen sicherzustellen, von 
denen hier nur die erste, namlich die Ausnutzung des Windes, besprochen werden 
soIl. Die anderen beiden MaBnahmen, der Einbau eines Heizkorpers in den Schacht 
und die Verwendung eines Abluftventilators, gehoren zur kiinstlichen Liiftung. 

D. Liiftungsschacht mit Ausnutzung des Windes. 
Durch Saugkopfe, die ahnlich den Schornsteinaufsatzen ausgebildet sind, sucht 

man die Kraft des Windes zur Unterstiitzung des Auftriebes heranzuziehen. Der 
Wert dieser Abhilfe ist aber ein fragwiirdiger. DaB die Saugkopfe bei Windstille 
unwirksam sind, ist selbstverstandlich, ja sie sind dann sogar in geringem MaBe 
schadlich, indem sie das freieAbstromen der Luft etwas behindern. Bei Wind konnen 
sie tatsachlich eine saugende Wirkung ausiiben, richtige Konstruktion natiirlich voraus­
gesetzt. Da aber das Versagen des Luftschachtes meist bei einem Wetter eintritt, das 
mit Windstille verbunden ist, hat die ganze MaBnahme nur geringen Wert. Berech­
tigt sind die Saugkopfe nur dort, wo sie storende, ortliche Luftstromungen abfangen 
miissen. Man sollte sie deshalb richtiger mit Windschutzhauben bezeichnen. 

'Eine groBere Bedeutung haben sie nur bei Fahrzeugen (Schiffen, Eisenbahnen 
usw.), da hier wahrend der Fahrt mit einem nach Starke und Richtung eindeutig 
gegebenen Luftstrom gerechnet werden kann. (Weitere Einzelheiten tiber Saug­
und PreBkopfe s. 9. Auflage des Leitfadens S. no.) 

v. Kiinstliche Liiftung. 
A. Liiftungsschacht mit Erwarmung der Abluft. 

Urn im Sommer die Wirkung der Abluftschachte nach Moglichkeit sicherzu­
stellen und sie im Winter zu steigern, kann man in den Abluftschacht eine Heiz­
vorrichtung (Gasflamme, Wasser- oder Dampfheizkorper) 
einbauen. Zwei Ausfiihrungen des Einbaues der Heizkorper 

zeigen Abb. 193 und 194. Die letztere Art erleich­
tert die Reinigung des Heizkorpers. Da die Luft ~m~~~~ 
bei diesen Einrichtungen erst nach dem Verlassen 

Abb.193. 
Radiator im 

Abluftschacht. 

des Raumes erwarmt wird, bedeutet der Warme­
aufwand fiir diese MaBnahme stets einen Verlust, 
und zwar nicht nur im Sommer, sondern auch 
im Winter. Wir miissen uns aber vergegenwar­
tigen, daB ein einwandfreies und unter allen Um­
standen gesichertes Liiften ohne Betriebskosten 
durch kein Verfahren moglich ist. 

Infolge kiinstlicher Erwarmung der Abluft 
ist die Wirksamkeit der Luftschachte von der 

AuBentemperatur unabhangig, aber sie bleibt immer noch 
stark yom Windanfall abhangig, denn es ist nicht moglich, 

Abb. 194. Erwarmung 
der Abluft durch einen 
Radiator. (Der Schirm 
links vom HeizkOrper 

ist aufklappbar.) 

mit der Erwarmung der Abluft so weit zu gehen, daB der Auftrieb einen 
storenden WindeinfluB immer und mit Sicherheit iiberwinden konnte. 



Kiinstliche Liiftung. 115 

B. Liiftungsschacht mit kleinem Abluftventilator. 
Wenn der Ventilator und sein Motor richtig gewahlt und richtig eingebaut sind, 

und wenn auch fur genugend groBe Zustromoffnungen gesorgt ist, kann der ge­
wiinschte Luftwechsel jederzeit mit Sicherheit erzielt werden. Als Betriebskosten 
sind hier die Kosten fUr den Strom des Motors in Rechnung zu stellen. Ein Nach­
teil ist, daB die Ventilatoren und Motoren der meisten handelsublichen Bauarten 
nicht genugend gerauschlos arbeiten. Uber das zugfreie Einfuhren der Zuluft gelten 
wieder die auf S. 109 beschriebenen Gesichtspunkte. 

C. Grofie maschinelle Liiftnngsanlagen. 
1. Vor- und Nachteile und Anwendungsgebiet. 

Vorteile. Nur diese mit Ventilatoren betriebenen Anlagen sind unabhangig 
von allen Temperatur- und Windverhaltnissen der Atmosphare. Sie gestatten es, 
jedem Raum eines groBeren Gebaudes Uberdruck oder Unterdruck in der fur ihn 
geeigneten Rohe aufzuzwingen und ihm die notige Luftmenge zuzumessen. Die groBen 
zur Verfugung stehenden Druckkrafte gestatten ferner den Einbau einwandfreier 
Einrichtungen zur Reinigung der Luft, zu ihrer Trocknung oder Befeuchtung und zu 
ihrer Erwarmung oder Kuhlung, und sie gewahren eine weit groBere Freiheit in der 
Linienfuhrung der Kanale und in der Wahl der Kanalquerschnitte als dies bei 
Schwerkraftliiftungen moglich ist. 

N ach teile. Die Anlagen erfordern, falls sie einwandfrei gebaut und betrieben 
werden solien, ziemlich hohe Herstellungs- und Betriebskosten, und sie stellen an die 
Bedienung ziemlich hohe Anforderungen in bezug auf technisches Konnen und Ge­
wissenhaftigkeit. Es ist wichtig, daB die Betriebskosten einschlieBlich der Bedienungs­
kosten richtig erkannt und in den Haushaltplan als ordentliche Dauerausgaben 
vorgesehen werden. Geschieht dies nicht, so erfolgen bei der Benutzung der Ge­
baude alsbald Betriebseinschrankungen oder Unterbrechungen der Liiftung, wo­
durch mehr Schaden entsteht, als wenn die Anlagen uberhaupt nicht ausgefiihrt 
worden waren. 

An wend ungsge biet. Mit Ventilatoren betriebene Druck- und Saugliiftungen 
werden fur Versammlungsraume, Theater, Lichtspielhauser, Schulen usw. angewandt. 
Besonders wichtige, aber auch schwierige Aufgaben werden haufig bei der Liiftung 
von Fabrikraumen gestellt, wenn namlich der ArbeitsprozeB sehr enge Schranken 
fur die Schwankung von Temperatur und Feuchtigkeit vorschreibt, so z. B. bei den 
Spinnereibetrieben. Besonders hohe Anforderungen an die Reinheit der Luft werden 
bei Operationssalen, aber auch bei manchen industriellen Betrieben gestellt. 

2. Wahl von Unter- oder Uberdruckliiftung. 
Schon auf S. 108 ist erwahnt worden, daB man Raume, in welchen storende 

Geruche entstehen, unter Unterdruck setzen muB, damit diese Geruche nicht 
in die Nebenraume entweichen konnen, daB man aber diesen Unterdruck nicht 
zu groB wahlen darf, damit die Zugbelastigungen moglichst gering gehalten 
werden. Wegen dieser Zuggefahr wird man Unterdruckliiftungen nur dort an­
wenden, wo es unbedingt notwendig ist, z. B. bei Aborten, Kuchen usw. Diese 
Uberlegungen zwingen von selbst bei den meisten groBeren Anlagen zu einer 
Zweiteilung der Liiftungsanlage. Die Hauptanlage wird als Uberdruckliiftung aus­
gefiihrt, nur fiirdie mit Unterdruck auszustattenden Riiume werden kleinere, ort­
lieh begrenzte Unterdruckanlagen eingebaut. 

8* 
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3. Entnahme und Aufbereitung der Frischluft. 

Die hierzu notigenEinrichtungen sind aus den beidenAbb.195 und 196 zu ersehen. 
Die erstgenannte Abbildung zeigt eine Ausfiihrung, bei welcher aIle Luftwege aus ge­
mauerten Kanalen und Kammern bestehen. 1m Hof oder Garten des Gebaudes steht 

c 
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Abb. 195. Luftkammer. (Ausfiihrung in Mauerwerk.) 

die Luftentnahmestelle A, 
die in verschiedenster 
Weise ausgefiihrt werden 
kann. Unter der Erde 
fiihrt der Kanal B zum 
Gebaude, und zwar zu­
erst zur Staubkammer C, 
in der sich die schwere­
ren Verunreinigungen von 
selbst absetzen konnen. 
Hier ist auch das Luft­
filter in Gestalt eines 
Tuchfilters D eingeb.aut. 
Von hier aus stromt die 
Luft durch das Heizkor­
persystem E zu einer 
zweiten Kammer, aus 
welcher der Ventilator F 
die Luft ansaugt und in 
das Verteilnetz driickt. 
Eine U mgehungsoffnung 
mit J alousieklappe G ge­

stattet, einen Teil der Luft am Heizkorper vorbeizufiihren, um so durch Mischung 
von kalter und warmer Luft die Regelung der Lufttemperatur in weiten Grenzen 
ausfiihren zu konnen. 

Abb. 196 zeigt eine andere Bauart, welche heute meist bevorzugt wird, und bei 
welcher die Luftwege aus genieteten oder verschweiBten Blechtafeln konstruiert 
sind. Es kann dann die ganze Liiftungsanlage in der Fabrik fertiggestellt werden, 

8 0 

Abb. 196. Luftknmmer. (Au.sflihrung in Blech.) 

wahrend das Gebaude sich noch im Bau befindet, und braucht spater nur montiert 
zu werden. Bei den kurzen Bauzeiten, welche heute gefordert werden, besteht darin 
ein nicht zu unterschatzender Vorteil. Bei A (Abb. 196) stromt die Frischluft ein. 
In vielen Fallen ist der Raum fur eine groBe Staubkammer nicht vorhanden; man 
wendet dann ein Vorfilter Ban, das nur die groberen Verunreinigungen abfangt, 
dafur aber auch nur sehr geringen Widerstand hat. An dieses Vorfilter schlieBt 
sich der Reihe nach das Hauptfilter C, der Vorwarmeheizkorper D, die Luftbefeuch­
tungseinrichtung Emit Tropfenfanger, der Nachwarmeheizkorper Fund der Venti­
lator G an. Ais solcher wird heute meist ein Zentrifugalventilator gewahlt. 
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Bei einfachen Anlagen fehlt die Luftbefeuchtung und damit entfiHlt auch die 
Trennung der Heizkorper in Vorwarme- und Nachwarmeheizkorper. 

Bei sehr sorgfaltig durchgebildeten Anlagen, wie sie manchmal bei Versamm­
lungsraumen, haufiger bei gewerblichen und Industriebetrieben und ihren Lager­
raumen (Zigarettenfabriken und ahnlichem) vorkommen, sind nicht nur Einrich­
tungen zum Erwarmen und Befeuchten, sondern auch zum Ktihlen und Trocknen 
der Luft vorgesehen. AuBerdem haben solche Anlagen sehr gut durchgebildete MeB­
einrichtungen und meist auch selbsttatige Regelung. Auf solche Anlagen werden 
manchmal die Bezeichnungen· Wetterverfertiger, Klimaanlage oder Luftkonditio­
nierungsanlage angewendet. 

a) Entnahme der Luft. 
Die Entnahme der frischen Luft hat an einer vor Wind, Staub, Rauch und RuB 

geschutzten Stelle mit lotrechten und nicht waagerechten Einfallsoffnungen zu 
erfolgen. 

Zum Fernhalten von Blattern, Tieren usw. ist die Entnahmestelle mit einem 
nicht zu wei ten Gitterwerk zu versehen. Kurz hinter der Entnahmestelle soIl eine 
VerschluBvorrichtung vorgesehen werden, die bei Betriebsunterbrechungen zu 
schlieBen ist, damit die Anlage wahrend dieser Zeit nicht von auBen her ver­
staubt. 

Am einfachsten ist die Aufgabe, wenn ein Garten in erreichbarer Nahe ist, aus 
dem man mit einem Kanal nach Abb. 195 die Luft entnehmen kann. Am schwierig­
sten ist sie im Innern der GroBstadte zu losen. Die Luft von der StraBenseite her 
zu nehmen, verbietet sich von selbst. Ein anderer naheliegender Gedanke, namlich 
die Luft tiber Dach zu entnehmen, hat sich ebenfalls als falsch erwiesen, da die Mes­
sungen ergeben haben, daB gerade in Hohe der Dacher die Luft wegen der vielen 
Schornsteine am meisten verunreinigt ist. Man hilft sich heute meist damit, daB 
man die Luft aus dem Hof, und zwar etwa in halber Hohe des Gebaudes, entnimmt. 
Voraussetzung ist dabei, daB nicht irgendwelche gewerblichen oder sonstigen Be­
triebe die Luft im Hof verschlechtert haben. Es muB ohne weiteres zugegeben 
werden, daB auch diese dritte Losung nicht befriedigend ist, aber bei allgemein 
schlechten Luftverhaltnissen im Innern der GroBstadte muB man auf eine wirk­
lich zufriedenstellende Losung verzichten und dafiir urn so mehr Sorgfalt auf 
die Reinigung der Luft verwenden. 

b) Staubkammern. 
Staubkammern sind Erweiterungen des Luftweges zu groBen Raumen der­

art, daB die Luft eine moglichst kleine Geschwindigkeit annimmt. Infolgedessen 
setzen sich die schwereren Verunreinigungen abo Der Widerstand einer solchen 
Kammer ist gering, jedoch ist darauf zu achten, daB infolge der meist plOtz­
lichen Querschnittsanderungen die volle Geschwindigkeitshohe verlorengeht. Staub­
kammern mussen derartig ausgebildet sein, daB in ihnen nicht etwa eine Ver­
schlechterung der Luft eintritt. Deshalb sollen die Wande, die Decke und der FuB­
boden mit Fliesen oder Wandplatten versehen sein oder einen ganz glatten, harten 
Anstrich erhalten. Bewahrt hat sich - allerdings nur bei vollkommen trockenem 
Mauerwerk - folgende Ausfiihrungsart: putzen, filzen, mit Gipsolmischung ab­
gIatten, mehrfach mit OI£arbe streichen, Iackieren. Derartig behandelte Flachen 
k6nnen mit feuchten Tuchern ausreichend gesaubert werden. 

Die Staubkammer ist begehbar und mtihelos zuganglich anzuordnen, aber doch 
so, daB sie nicht als Vorrats- oder Gerateraum, auch nicht zu Durchgangszwecken 
benutzt werden kann. Selbstverstandlich muB sie gegen das Eintreten von Grund­
wasser und Grundluft gesichert sein. 
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c) Luftfilter. 
In Abb. 195 ist noch das friller allgemein ubliche Stoffilter gezeichnet. Diese 

Art von Filtern werden jedoch heute fast nicht mehr verwendet. Sie werden ent­
weder durch die unter Abschnitt "d" beschriebene Berieselungseinrichtung oder 

durch die olbenetzten Metall­
filter ersetzt. 

Der AnstoB zur Ausbil· 
dung dieser neuen Bauart 
war der Tuchmangel wahrend 
des Krieges. Aus dieser Er­
satzbauweise hat sich aber 
eine Konstruktion von dau­
erndem Wert entwickelt. Die 
Luft wird gegen Flachen ge­
leitet, welche mit einer dun­
nen Schicht eines OIes uber­
zogen sind, das stark klebt, 
aber nicht eintrocknet und 

Abb. 197 a. Filterkasten mit nicht verharzt. Ais Trager 
Raschigringen. dieser Olhaut dienen entweder 

(Sauberer Zustand.) Streiffilter aus Metall oder 

Abb. 197 b. Filterkasten mit 
Raschigringen. 

(Verstaubt.) 

Raschig-Ringe. Man bezeichnet mit Raschig-Ringen kurze Rohrstucke, deren Hohe 
gleich dem Durchmesser ist, und die sich deshalb beim Einschutten in einen Hohl­
raum vollig regellos lagern. Abb. 197a und 197b zeigen einen einzelnen Filterkasten 
mit Raschig-Ringen, Abb. 198 eine andere Bauart mit 
olbenetzten Blechpaketen. Aus solchen Kasten werden 
dann die Filterwande aufgebaut. Steht aus raumlichen 
Grunden nur geringe Hohe fur die Filterwand zur 

Abb. 198. Filterkasten 
mit Blechpaketen. 

(Gea-Filter)'. 

Verfugung, so konnen diese Kasten 
gemaB Abb. 199 auch schrag ein­
gebaut werden. Die Filter zeichnen 
sich durch groBe Reinheit der ge-

Abb. 199. Filterwand mit schrag ein­
gebauten Kasten. 

(Delbag·Filter) '. 

Abb.200. 
Phi:inixfilter. 

lieferten Luft, verhaltnismaBig geringen Druckverlust und hohe Feuersicherheit aus. 
Sie mussen natiirlich, ebenso wie die Tuchfilter, in regelmaBigen Zeitraumen ge-

l Gesellschaft fiir Entstaubungsanlagen, Bochum. 2 Deutsche Luftfiltergesellschaft, Berlin-Halensee. 
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reinigt werden. Zur Uberwachung des Druckverlustes werden Druckmesser eingebaut. 
Die Reinigungsarbeit von Hand wird erspart durch Verwendung einer Filterbauart 
nach Abb. 200. Hier Hi-uft ein Filterband nach Art eines Wanderrostes, jedoch in 
vertikaler Richtung, uber zwei Wellen und taucht bei seiner Umdrehung dauernd in 
ein Olbad ein. Es ist also nur erforderlich, dieses Olbad hin und wieder zu erneuern. 

d) Luftheizkorper und Befeuchtungseinrichtungen. 
Zur Erwarmung der Luft verwandte man friiher entweder Rohrenkessel oder 

Rohrenbiindel aus glatten Rohren. Diese alteren Heizkorperarten sind heute fast 
voUstandig durch die Rippenrohr- bzw. LameUenheizkorper nach Abb. 201 ver­
drangt. Wenn eine Luftbefeuchtungsanlage vorhanden ist, so ist es aus Grunden, 
die spater besprochen werden (II. Teil S. 226), notwendig, den Heizkorper in einen 
Vor- und einen Nachwarmeheizkorper aufzuteilen 
und zwischen beiden die Befeuchtungsanlage an­
zuordnen. 

Die Luftbefeuchtungseinrichtungen1 konnen 
aus einem System von Streudusen bestehen, das 
einen dunnen Wasserschleier senkrecht zur Stro­
mungsrichtung der Luft erzeugt. Meist muB man 
mehrere Schleier hintereinander verwenden, urn 
eine hinreichende Wirkung zu erzielen. Wenn der 
Druck der Wasserleitung nicht ausreicht, urn 
eine hinreichend feine Zerstaubung des Wassers 
zu erzielen, so sind Druckwasserpumpen ein­
zubauen. 

Eine andere Art von Befeuchtungseinrich­
tungen besteht in einem Regenapparat, dessen 
Wirksamkeit erhoht werden kann, wenn man 
das Wasser uber Rieselkorper (saubere Steine, Abb.201. 
Raschig-Ringe) flieBen laBt. SoU die Einrichtung Lufterhitzer aus Rippenrohren. 
ZUlli Kiihlen der Luft verwendet werden, so reicht (Netzschkauer Maschinenfabrik.) 

dazu die Temperatur des Wassers (11 bis 14 0 C bei Tie£brunnen) meist nicht aus, 
und man muB durch Kalteanlagen fur eine tiefere Temperatur des Wassers sorgen 
und treibt dann, urn an Kosten fur das Kuhlen zu sparen, das Wasser im Kreislauf 
durch die Anlage. 

4. Die Ventilatoren 2• 

ZumAntrieb der Ventilatoren (Abb. 202) dienen im allgemeinenElektromotoren3• 

In den meistenFaUen sind diese mit der Ventilatorachse direkt gekuppelt. Riemenantrieb 
kann zweckmaBig sein, wenn sehr niedrige Drehzahlen des V entila tors gefordert werden. 

Uber die Betriebseigenschaft der Ventilatoren ist auf S. 218 Naheres ausgefiihrt. 
Die richtige Wahl von Ventilatoren und Elektromotoren erfordert groBe Erfahrung, 
und es ist darum im aUgemeinen zweckmiiBig, sich mit dem Ventilatorfachmann 
rechtzeitig ins Benehmen zu setzen 4 • 

1 Hirsch, M.: Kunstliche Regelung der Luftbeschaffenheit in Gebauderaumen. Gesundheits­
Ing. 1926, Bd. 49, S. 188-194. - Silberberg, L.: Luftbehandlung in Industrie- und Gewerbebetrieben. 
Berlin: Julius Springer 1932. - Burgers u. Fleischer: Das letzte Wort zur Frage der Luftbefeuchtung. 
Gesundheits-Ing. 1926, Bd.49, S.196-199. 

2 Wiesmann, E.: Die Ventilatoren. Berlin: Julius Springer 1930. - Huttig: Die Zentrifugal­
ventilatoren und Zentrifuga1pumpen und ihre Antriebsmaschinen. Leipzig: Otto Spamer 1919. 

3 Hottinger: Der Elektromotorantrieb von Pumpen und Ventilatoren bei Pumpenheizungen und 
lufttechnischen Anlagen. Elektroindustrie Zurich 1926, S.576, 655. 

4 Fuchs, G.: Ventilatoren fur Luftungsanlagen unter Berucksichtigung moglichster Gerausch­
losigkeit. Heizung u. Liiftung Berlin 1932, S.30. 
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Eine wichtige Forderung ist die Gerauschlosigkeit des ganzen Betriebes. Vor 
allem gilt dies fiir Konzertsale und Theater. Die Gerausche konnen aus den ver­
schiedensten Ursachen heraus entstehen. In erster Linie konnen von den Lagern 
der Motore und Ventilatoren Vibrationen ausgehen, die sich entweder als Schall 
durch die Luft oder als Schwingungen und Erschiitterungen durch das Fundament 
fortp£lanzen. Die Storungen lassen sich vermindern durch gutes Auswuchten der 
rotierenden Teile und durch besonders sorgfaltige Bauart der Lager (Gleitlager 
laufen wesentlich ruhiger als Kugellager). Urn die Ausbreitung der Erschiitterungen 
zu verhindern, sollen die Grundplatten der Maschinen auf Schwingungsdampfern 
gelagert werden. Beim Aufstellen der Maschinen auf Zwischendecken besteht auch 
bei schwingungsdampfenden Unterlagen die Gefahr des Mitschwingens der ganzen 
Decke. Urn dies zu vermeiden, sollen die Maschinen auf besondere Tragerkonstruk­

tion gestellt werden, die das Gewicht der 
Maschinen auf die Wande iibertragen. 
Natiirlich miissen diese Trager ihrerseits 
schall- und schwingungsisoliert in den 
Wanden gelagert sein. 

Die bisher geschilderten Schwingungen -
sowohl die horbaren Gerausche als die nicht 
horbaren nur fiihlbaren Schwingungen -
bezeichnet man meist kurz als Korper­
schall. Daneben kann als weitere Starungs­
quelle sogenannter Luftschall auftreten. 
Hierher gehOren z. B. die Luftwellen, die 
von den Schlagen der einzelnen Ventilator­
£liigel auf die Luft ihren Ausgang nehmen. 
Sie bilden haufig die Ursache des Brum-
mens der Liiftungsanlagen. Die Starung 
kann besonders stark werden, wenn dazu 

Abb. 202. Meteor-Ventilator. an irgendeiner Stelle der Anlage Resonanz-
erscheinungen auftreten. Die nachstliegende 

Abhilfe, die Anderung der Drehzahl, ist aus betrieblichen Griinden selten moglich. 
Man ist meist zum Einbau eines neuen Fliigelrades mit anderer Teilung und 
anderen Einstrom- und Ausstromwinkeln gezwungen. 

Eine zweite Art von Luftschall bildet das Rauschen. Es ist meist eine Folge 
zu hoher Stromungsgeschwindigkeit und entsteht durch Reibung der Luft an 
den Kanalwanden oder durch StoBwirkung an den Kanten der Abzweigstellen. 
AuBergewohnlich hohe Geschwindigkeit kann auch auftreten, wenn bei den Liiftungs­
glttern die Offnungen der Gitter allzu eng gemacht sind. 

5. Kanalanlage. 
Die Berechnung der Kanalanlage ist im II. Teil S. 208 behandelt. Sie ist ebenso 

wie die Berechnung der Heizungsrohrsysteme nicht mit voller Sicherheit bzw. hoher 
Genauigkeit durchfiihrbar. Wie dort braucht man darum auch hier bei stark ver­
zweigten Leitungen die Moglichkeit einer Voreinstellung beim Probebetrieb. Man 
baut deshalb haufig an den Ausmiindungen der Zu- und Abluftkanale in die Raume 
oder an den Abzweigstellen der Kanale ortliche Regelvorrichtungen in Form von 
Stellklappen oder Schiebern ein, die beim Probebetrieb eine feste Einstellung er­
halten. Hinsichtlich der Ausfiihrung der Kanale stehen zwei Forderungen in 
erster Reihe, namlich gute Reinigungsfahigkeit und geringer Stromungswider­
stand. 
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a) Gute Reinigungsfahigkeit. 
Es muB zugegeben werden, daB die Erfiillung dieser Forderung in baulicher 

Hinsicht manche Erschwernisse bringt. Bedenkt man aber, daB nicht reinigungs­
fahige Teile schon nach kurzer Zeit stark verschmutzen, daB dieser Zustand Jahre 
und Jahrzehnte fortbestehen kann, und daB durch die ungereinigten Teile samtliche 
den Menschen zuzufiihrende Luft streicht, so erkennt man die unbedingte Not­
wendigkeit dieser Forderung. Zu bemerken ist noch, daB eine derartige Reinigung 
nicht alle Tage vorgenommen zu werden braucht, sondern daB es fiir die Kanal­
anlage geniigt, samtliche Teile innerhalb etwa Jahresfrist einmal griindlich zu saubern. 
Die Angabe, daB KaniiJe, in denen verhaltnismaBig hohe 
Luftgeschwindigkeiten herrschen, sich selbst reinigen, ist un­
zutreffend. Man muB auBerdem mit der Verschmutzung der 
Kanale wahrend der Betriebspausen rechnen. 

Abb. 203 a. Kanalausfiihrungen. 

Urn die Reinigung iiber­
haupt zu ermoglichen, miis­
sen die Kanale zuganglich 
angeordnet und schon in 
ihrer Formgebung so gestal­
tet sein, daB ihre Sauberung 
moglichist (Abb.203a und b). 

Abb.203b. 

Blechkanale sollen auBen und innen verzinnt und so verbunden werden, daB glatte 
Innenflachen entstehen. Waagerechte Kanale sollen begehbar sein, FuBbodenkanale 
sind nur dann zulassig, wenn sie nach Entfernung der Deckplatten gut und sicher 
gesaubert werden konnen. 

b) Geringer Stromungswiderstand. 
Dies ist notwendig, urn die Stromkosten fiir den Ventilator niedrig zu halten. 

Die Kanalquerschnitte sollen moglichst groB gewahlt werden, damit die Stromungs­
geschwindigkeit gering wird. Alle Richtungsanderungen miissen mit groBem Kriim-

-.-------------,,_ mungsradius ausgefiihrt werden, und die Ab-

~/ zweigungen der Seitenkanale von einem Haupt-

~/ kanal miissen unter sehr spitzem Winkel er-
" '\\/ / folgen. Lassen sich scharfe Richtungsanderungen 

~ // /t/J\// ~~// /,' // // / nicht vermeiden, so sind Lenkbleche gemaB 
~ Zeichnung 204 anzubringen. (S. Ingenieur-

~ Archiv, III. Bd., 1932, S. 531.) Nach Versuchen 
:-\ von K. Frey, Danzig (Forschung 1933, S.67 

-.1.. __ ...:./ ...... '~' / =''''''''''''''''''''''-''''''''''','''''' 
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Abb.204. Abb.205. 
Lenkbleche. Leitflachen. 

Abb. 206. Luftkanal mit herein­
ragendem Trager. 

und 1934, S. 105), sind unterteilte Leitflachen nach Abb. 205 zu empfehlen, die nicht 
so sehr darauf abzielen, den ganzen Luftstrom bei der Umlenkung zu erfassen, als 
vielmehr das Ablosen der Grenzschicht von der Wand zu vermeiden, da darin die 
Hauptursache fiir die Wirbelbildung und damit fiir den Druckverlust zu suchen ist. 

Urn den Stromungswiderstand gering zu halten, sind ferner alle Anderungen 
der GroBe oder Gestalt eines Querschnittes in schlankem Ubergang auszufiihren. 
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LiU3t es sich z. B. nicht vermeiden, daB ein tragender Bauteil in den Kanal hinein­
ragt (Abb. 206), so muB durch Ausfiillen der Ecken jede starke Wirbelbildung im 
Luftstrom vermieden werden. Ein glattes Abstromen der Luft hinter dem Hindernis 
ist hierbei noch wichtiger als ein stoBfreies Anstromen an das Hindernis. 

Urn die beiden Forderungen einer guten Reinigungsfahigkeit und eines geringen 
Stromungswiderstandes erfiillen zu konnen, muB das ganze Kanalnetz nach Mog­
lichkeit schon beim Herstellen der Bauplane sorgfaltig durchdacht werden konnen. 
Es ist leider ein haufiger Fall, daB die Liiftungsfirma erst dann herangezogen wird, 
wenn der Rohbau des Gebaudes schon fertig ist. Die Folgen sind trotz nun ver­
mehrter Baukosten doch noch ein schlecht reinigungsfahiges Kanalnetz und unnotig 
hohe Stromkosten fiir den Ventilator. 

6. Bauliche Ausfiihrung der Lufteinstrom- und Luftausstromoffnungen. 
Es solI vorerst nur die bauliche Ausgestaltung solcher Offnungen besprochen 

werden ohne Riicksicht auf ihre Verwendung zur Zufiihrung oder Abfiihrung der 
Luft. Die Unterbringungs- und Ausgestaltungsmoglichkeiten fiir diese Offnungen 
sind je nach den raumlichen Verhaltnissen, 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 Ausfiihrungsmoglichkeiten genau anzusehen. 

1m 0 beren Teil der Raume bietet die Unterbringung der notigen Offnungs­
querschnitte keine Schwierigkeiten. Die haufigste und einfachste Ausfiihrung ist 
eine rechteckige Durchbrechung der Wand, die mit einem weitmaschigen Gitter 
iiberspannt ist. SolI die Durchbrechung der Wand dem Auge nicht so offen dar­
geboten werden, sondern moglichst zuriicktreten, so konnen irgendwelche Ver­
zierungen der Decke oder des oberen Teiles der Wande mit durchbrochenen Orna­
menten ausgestattet werden. Auch die Hohlkehle zwischen Decke und Wand laBt 
sich zur Fiihrung der Luft benutzen. 

Bedeutend schwieriger ist die Unterbringung der notigen Offnungsquerschnitte 
im unteren Teil der Raume. Hierbei miissen wir von der Uberlegung ausgehen, 
daB die Forderungen der Liiftungstechnik am besten erfiillt werden, wenn die Luft 
durch Offnungen, die gleichmaBig iiber dem ganzen Boden verteilt sind, dem Raum 

Abb. 207. Luftaus­
str6m6ffnung unter 

einem Stuhl. 

zugefiihrt wird. Es ist dabei aber nicht zulassig, unmittelbar im 
FuBboden waagerechte Gitter anzubringen, da der Staub, der sich 
von den Schuhen abwetzt, auf diese Weise in die Luftkanale fallen 
wiirde. Die Gitter miissen also senkrecht stehen. 

In Salen mit ansteigenden Bankreihen, also mit treppen­
artigem Boden - wie in Horsalen oder den Rangen der The­
ater - konnen die Gitteroffnungen in die senkrechten Teile der 
Stufen gelegt werden. Bei Salen mit waagerechtem Boden und 
festen Bankreihen - wie im Parkett der Theater - ist eine 
Losung nach Abb. 207 moglich. Unter den Bankreihen liegt ein 
Luftzufiihrungskanal, dessen vordere Flache die Gitter tragt und 
dessen abgeschragte obere Flache als FuBstiitze fiir die dahinter 
liegende Bankreihe dient. 

In Salen mit ebenem Boden ohne feste Bankreihen, also in Raumen, bei denen 
der FuBboden fiir die Luftzufiihrungsoffnungen nicht zur Verfiigung steht, bereitet 
es meist groBe Schwierigkeiten, die Offnungen in der notigen Anzahl, GroBe und 
raumlichen Verteilung unterzubringen, da dann nur der untere Teil der Wand­
flache dafiir zur Verfiigung steht. Ein groBer Teil derselben faUt bei Salen durch 
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die Eingangstiiren und irgendwelche Einrichtungsgegenstande weg. AuBerdem ge­
stattet der Architekt nur ungern die Unterbrechung des Wandsockels oder der 
Wandverkleidung durch Aus- oder Einstromoffnungen. Nur bei verstandnisvollem 
und vor aHem rechtzeitigen Zusammenarbeiten von Architekt und Liiftungsfach­
mann ist eine sowohl in technischer als asthetischer Hinsicht zufriedenstellende 
Losung moglich. 

7. Richtung der Luftbewegung. 
Es handelt sich in diesem Abschnitt urn die wichtige Frage, ob man die Luft 

durch die oberen Offnungen einstromen und durch die unteren Offnungen ausstromen 
lassen solI, oder in entgegengesetztem Sinne durch den Raum fiihren solI. Man be­
zeichnet beide Liiftungsarten 
als Liiftung von oben nach 
unten bzw. von unten nach 
oben. AuBerdem kommt -
vor allem bei groBen, aber 
niedrigen Raumen - noch 
die Zufiihrung auf der einen 
Seite des Raumes und die 
Abfiihrung auf der anderen 
Seite, also die Querliiftung, 
in Frage. 

Die beste Art der Liiftung 
ist zweifelsohne jene, die an je­
der Stelle der Luftverschlech­
terung sofort frische Luft in 
ausreichender Menge zufiihrt. 
Betrachtet man daraufhin z .B. 
ein Theater, einen Horsaal 
usw., so wiirde es am zweck­

Abb. 208. H6rsaalliiftung der Versuchsanstalt. 

maBigsten sein, jedem Anwesenden Frischluft zuzuleiten. Diese Erkenntnis fiihrt un­
mittelbarzueiner BauartnachAbb. 208 und dem Betrieb der Anlage mit Luftzufiihrung 
von unten nach oben. In derTat gelang es, auf diese Weise in dem Horsaal der Ver­
suchsanstalt fiir Heiz- und Liiftungswesen (Abb. 208) iiberraschend gute Wirkungen 

r/~~:::;:~~~- sowohl hinsichtlich der Heizung als 
_ auch der Liiftung und Kiihlung zu er- ::::---~ 

--:::::=::::::::::::::-= zielen. Es ist dort moglich, den Luft-

Abb. 209. Einfiihrung 
warmer Luft unten. 

wechsel bis auf das Zehnfache des Raum-
inhaltes zu steigern, ohne daB Zugbe-
lastigungen eintreten. Die Anordnung 
nach Abb. 208 hat aber den Nachteil, 
daB sie nur dort anwendbar ist, wo die 
ganze Bodenflache zur Zufiihrung der 
Luft zur Verfiigung steht, und daB sie 
ziemlich hohe Baukosten verursacht. 

1------------- ~ 

Wenn die Bodenflache nicht zur Ver- Abb. 210. Einfiihrung 
warmer Luft oben. 

fiigung steht, wenn also die Luftoffnungen 
nur in den Wanden angebracht werden konnen, dann ergibt sich - vor aHem bei 
hohen Raumen - ein grundsatzlicher Unterschied, ob die Zuluft warmer oder kalter 
als die Raumluft ist. 1st die Zuluft warmer (vgl. Abb. 209), so wird sie infolge ihres 
geringeren Gewichtes von der Offnung aus sofort nach der Decke steigen und dort 
durch die oberen Offnungen abstromen. Es besteht also die Gefahr, daB sich tote 
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Luftraume bilden. Eine gleichmaBige Durchspiilung des Raumes wird dann erreicht, 
wenn man die warme Luft oben einfiihrt und unten abzieht (Abb. 210). Aus der­
selben Uberlegung heraus muB man die kaltere Luft unten einfiihren und oben 
abziehen. Man kann also die Regel aufstellen, daB man die Luft entgegen ihrer 
natiirlichen Bewegungstendenz durch den Raum driicken muB, wenn man eine 
gleichmaBige Durchspiilung des ganzen Raumes erzielen will. Aus dem Umstand, 
daB die Forderung einer gleichmaBigen Durchspiilung nicht die einzige zu beachtende 
Forderung ist, ergibt sich aber, daB obige Regel nicht starr angewandt werden darf. 

Rat man Raume mit groBer waagerechter Ausdehnung, aber verhaltnismaBig 
geringer Rohe zu beliiften, so verlieren die Begriffe Liiftung von unten nach oben 

+ 

Abb. 211. Querliiftung. Abb. 212. Umwalzliiftung. 

und von oben nach unten 
an Bedeutung. Man bringt 
dann meist sowohl Eintritts­
als Austrittsoffnungen in 
der oberen Raumhalfte an 
und erzielt so Querliiftung 
durch den ganzen Raum 
(vgl. Abb.211). 

Ein vollstandig anderes Verfahren ist in Abb. 212 dargestellt. Hier sind Zu­
und Abluftkanal beide iibereinander dicht unter der Decke angeordnet. 1m Zuluft­
kanal herrscht hoherer Druck, als es sonst iiblich ist, und die Ausstromoffnungen 
sind klein und als einzelne Diisen oder als diisenartige Schlitze ausgebildet. lnfolge 
der hierdurch erzielten hohen Austrittsgeschwindigkeit stromt die Luft rasch unter 
der ganzen Decke entlang und kehrt dann langsam durch die untere Raumhalfte 
zuriick nach den Abstromoffnungen. 

8. Regel- und MeBeinrichtungen 1. 

Zur einwandfreien Uberwachung und Bedienung einer Liiftungsanlage sind eine 
Reihe von MeBgeraten und Regeleinrichtungen notwendig, die verteilt an geeigneten 
Stellen in der Anlage anzuordnen sind. Die Ablesestellen der MeBgerate und die 
Betatigungseinrichtungen der Regelgerate werden am besten in einem Zentral­
bedienungsraum vereinigt. 

Ais Regelorgane kommen in Frage: 
1. Die Anlasser der Elektromotoren, 
2. die Regelorgane zur Erwarmung und Befeuchtung der Luft, 
3. die. Klappen und Schieber der Luftleitungen. 
Hierbei ist zu beachten, daB die Stellung der Klappen von auBen und mog-

lichst auch vom Zentralbedienungsraum aus zu erkennen sein muB. 
Ais MeBorgane kommen in Frage: 
1. Die Thermometer, 
2. die Feuchtigkeitsmesser, 
3. die Einrichtungen zum Messen der Luftmengen, 
4. die Manometer zum Messen des Uber- oder Unterdruckes, 
5. die Voltmeter und Amperemeter der Elektromotoren. 
Zur Messung der Luftmenge dient eine Verengung in der Leitung, diG am besten 

nach Art des Venturirohres ausgebildet wird. Es lassen sich nur dann einigermaBen 
verlassige MeBergebnisse erzielen, wenn die MeBstelle in einem storungsfreien Stro­
mungsfeld liegt. Deshalb muB vor der MeBstelle eine gerade und innen vollstandig 
glatte Beruhigungsstrecke und hinter der MeBstelle eine ebenso beschaffene Auslauf-

1 Liesegang, W.: Elektrisches Messen und Regeln in Liiftungsanlagen. Z. Heizung u. Liiftung 
1933, S.17. 
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strecke vorhanden sein. Die Beruhigungsstrecke solI eine Lange von etwa dem Zehn­
fachen, die Auslaufstrecke etwa dem Sechsfachen des Durchmessers der L{)itung an 
der engsten Stelle aufweisen. Es muB zugegeben werden, daB die Herstellung einer 
so langen geraden Strecke vielfach auf Schwierigkeiten stoBt. Die Schwierigkeiten 
miissen aber iiberwunden werden, da die Moglichkeit fiir eine zuverlassige Messung 
der Luftmenge unbedingt vorzusehen ist. 

VI. Kiihlung der Raume. 
Zur Durchfiihrung dieser Aufgabe stehen im wesentlichen zwei Wege offen. 

Entweder man stellt im Raum Kiihlkorper auf nach Art der Warmwasserheizkorper, 
die von gekiihlter Sole durchstromt werden, oder man fiihrt dem Raum durch eine 
Liiftungsanlage gekiihlte Luft zu. 

Von der Aufstellung von Kiihlkorpern im Raum ist abzuraten. Einesteils 
wird durch sie die wichtige Entfeuchtung der Raumluft nicht in geniigender 
Weise erzielt, andererseits bildet sich an den Kiihlkorpern 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 urn die Kiihlung 

der Luft, sondern oft weit mehr urn 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 (vgl. S.242). Sind bei solcher Witterung in einem Saale sehr viel Menschen 
versammelt, so werden die Luftverhaltnisse durch die Warme- und Feuchtigkeits­
abgabe der Rauminsassen noch weiter verschlechtert. Solch ungiinstige Tempe­
ratur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse konnen zwar auch im Winter bei stark iiber­
fiillten Raumen eintreten. Aber die Aufgabe ist liiftungstechnisch im Winter be­
deutend leichter, weil geniigend kiihle und vor allem geniigend trockene Frischluft 
zur Einftihrung in den Raum zur Verftigung steht. 

Die Frischluftanlage wird auch bei Kiihlanlagen, ahnlich wie in Abb. 196 
dargestellt, ausgefiihrt. Die Luft durchstreicht zuerst ein Vorfilter oder eine Staub­
kammer und ein Hauptfilter, daran reiht sich der Ktihlkorper, der nach Art der 
Lufterhitzer (Abb. 201) oder als einfaches Rippenrohrsystem ausgebildet sein kann. 
An diesen Ktihlkorpern scheiden sich an schwtilen Tagen betrachtliche Wasser­
mengen aus, deshalb miissen sie rostbestandig sein, und es ist hinter dem Ktihlkorper 
ein Tropfenfanger einzubauen. Da die Luft zwecks ausgiebiger Trocknung stark 
unterkiihlt werden muB, ist eine nachtragliche Wiedererwarmung notwendig, weil 
sonst im Raum Zugbelastigungen entstehen wiirden. In vielen Fallen kann man 
die Frischluftanlage raumlich so anordnen, daB die Luftfilter und Nachwarmeheiz­
korper ftir Sommer und Winter gemeinsam sind, der Ktihlkorper mit seinem Tropfen­
fanger aber in einer Umgehungsleitung der Winteranlage liegt. 

Ais Kiihlfltissigkeit ftir die Ktihlkorper kommt in Frage Leitungswasser, Grund­
wasser oder auch Sole, die durch Kaltemaschinen gekiihlt ist. 

Leitungswasser. Die Wirkung ist abhangig von der Wassertemperatur. Drese 
betragt z. B. in Berlin 10 bis 12 0 C, in Wien 7 bis 8 0 C. Bedenkt man, daB die 
Luft, urn geniigend entfeuchtet zu werden, auf rund 12 0 C unterkiihlt werden muB, 
so erkennt man, daB z. B. in Berlin fUr die Losung der gleichen Aufgabe wesentlich 
groBere Kiihlflachen erforderlich werden als in Wien. 

Grundwasser. Die Temperatur des Grundwassers ist z. B. in Berlin 10 bis 11 0 C, 
in Wien 14 bis 16 0 C. Es ist daher ersichtlich, daB z. B. in Wien durch Grundwasser 
keine ausreichenden Wirkungen erzielbar sind, es sei denn, daB dieses Wasser weiter 
unterkiihlt wird. 
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Sole. Bei Anwendung von Sole konnen die Kuhlflachen naturgemaB wesent­
lich kleiner sein, immerhin werden noah groBe Raume benotigt. Dazu tritt noch 
der Platzbedarf fUr die Kaltemaschinen. Die Ausgaben fur Anlage- und Betriebs­
kosten sind hoch. Trotz dieser Schwierigkeiten wird man die AusfUhrung derartiger 
Anlagen wahlen mussen, wenn aIle anderen Mittel versagen und Kuhlung unbedingt 
erforderlich erscheint. Hinsichtlich der Kuhlmaschinen muB besonders auf gerausch­
schwachen Betrieb der Maschinen an sich und auf deren Anordnung derart geachtet 
werden, daB in den benutzten Raumen keine Storungen z. B. durch Resonanz auftreten. 
So selbstverstandlich diese Forderung erscheint, so schwer ist es in vielen Fallen, ihr 
zu entsprechen. 

Die Berechnung der Kiihlanlagen ist, soweit sie innerhalb der Grenzen des vor­
liegenden Werkes behandelt werden kann, im II. Teil, S. 226 besprochen. 

Die mittlere hochste AuBentemperatur kann in unseren Breiten mit 33 0 C im 
Schatten, die einzuhaltende Raumtemperatur mit 22 bis 23 0 C angesetzt werden, 
wobei eine relative Feuchtigkeit von 60 bis 70 vH nicht iiberschritten werden solI. 
Die Temperatur der in die Raume einstromenden Luft dad nicht zu niedrig an­
genommen werden, so daB die einzufiihrenden Luftmengen meist erheblich sind. 
Einwandfreie Verhaltnisse konnen nur bei Vorhandensein einer groBen Anzahl von 
Einstromoffnungen und bei moglichst fein verteilter Luft geschaffen werden (vgl. 
S. 122). 



Z wei ter Teil. 

Berechll ungen. 
Dimensionen nnd Formelzeichen. 

Ais 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 Raumen, bei Leistung von Heizflachen u. a. m. Dagegen wird bei der 
Berechnung von Stromungsvorgangen mit der Sekunde als Zeiteinheit gerechnet, 
z. B. gilt stets fiir Stromungsgeschwindigkeiten die Einheit "Meter pro Sekunde". 
Diese zweierlei Zeiteinheiten sind zwar auBerst lastig, jedoch ist vorerst eine 
Anderung nicht moglich. 

Die Einheit der Warmemenge ist in diesem Lehrbuch nicht als WE, sondern 
als kcal bezeichnet (gesprochen: Kilokalorie und nicht Kilogrammkalorie), 1ch 
berufe mich dabei auf die Stellungnahme des N ormenausschusses. Diese wieder 
stiitzt sich auf das "Gesetz iiber die Temperaturskala und die Warmeeinheit vom 
7. August 1924"1. 

Bei der Entscheidung, ob "Kilokalorie" oder "Warmeeinheit" als Bezeichnung zu 
wahlen sei, war fiir jene Stellen, welche die Reichsregierung beraten haben, folgende 
SchluBfolgerung maBge bend: 

Langeneinheiten sind: Meter, Millimeter, Zoll engl. usw., 
Zeiteinheiten sind: Jahr, Stunde, Sekunde, 
Gewichtseinheiten sind: Kilogramm, Gramm, Pfund engl., 

folglich muB auch geIten: 
Warmeeinheiten sind: Kilokalorie, Kalorie, British Thermal Unit. 
Das Wort "Warmeeinheit" kennzeichnet die Art der Einheit, also den um­

fassenderen Begriff und die W orte "Kilokalorie, Kalorie" die G roB e verschiedener 
solcher Warmeeinheiten. 

Bei den Rechnungen haben die Buchstaben im allgemeinen folgende Be-
deutungen: 

h = Hohe 
l = Lange 

d oder D = Durchmesser 
f oder F = Flache. . . 

to = Temperatur im Freien 
tR = Temperatur in einem Raum 
tE = Eintrittstemperatur . . . . 
t..{ = Austrittstemperatur .... 

(m) 
(m) 
(mm) 
(m2) 
(0 C) 
(0 C) 
(0 C) 
(0 C) 

1 Veroffentlicht im Reichsgesetzblatt v. 12. VIII. 1924, Tell I, S.679; abgedruckt in der Z. In­
strumentenk. Nr.44, S.475. Okt.1924. 
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tv = Vorlauftemperatur. . 
tr = Riicklauftemperatur . 
tD = Dampftemperatur. . 
z = Zeit ....... . 
G = Luft- oder Wassermenge (Gewicht) 
W = Wassermenge (Volumen) . 
V = Luftmenge (Volumen) . 

VB = sekundliche Luftmenge 
Vh = stiindliche Luftmenge . 
Q = Warmemenge. . . . . 

Qh = Warmemenge je Stunde 
Qm'. h = Warmemenge je m2 und pro Stunde 

r = spezifisches Gewicht . 
f2 = Massendichte. . . . 
A = Warmeleitzahl ... 

IX = Warmeiibergangszahl 
k = Warmedurchgangszahl . 
w = Stromungsgeschwindigkeit 
Pl = Anfangsdruck . 
P2 = Enddruck . 

Pl - P2 = Druckabfall. 
'h-Z.'EJ = R = Druckgefalle 

(0 C) 
(0 C) 
(0 C) 
(h oder s) 
(kg) 
(m3) 
(m3 ) 

(m3/s) 
(m3/h) 
(kcal) 
(kcal/h) 
(kcal/m2 . h) 
(kg/m3) 
(kg· h2/m') 
(kcal/m· h· ° C) 
(kcal/m2 . h· ° C) 
(kcal/m2. h· ° C) 
(m/s) 
(mm WS = kg/m!) 
(mm WS = kg/m2) 
(mm WS) 

(mm WS/m) 

I. Warmebedarfsberechnung. 
Es ist nicht zu bestreiten, daB die Warmebedarfsberechnung auBerst zeitraubend 

und umstandlich ist. Deshalb ist anzustreben, daB bei Wettbewerben nicht jede 
einzelne Firma diese Rechnung fiir ihr Projekt selbst durchzufiihren braucht, sondern 
daB ihr die Warmebedarfszahlen der einzelnen Raume von der Bauleitung zur 
Verfiigung gestellt werden. Durch wen die Bauleitung diese Zahlen feststellen 
laBt und wie sie fiir diese Arbeit entschadigt wird, ist Sache rechtzeitiger Verein­
barung aller Beteiligten. 

1m Interesse des Bauherrn konnte man noch weitergehen und verlangen, daB 
die Bauleitung samtliche konkurrierenden Firmen auf die gleichen Warmebedarfs 
zahlen verpflichtet, denn der Warmebedarf ist unabhangig von der Heizungs­
anlage; er ist eine reine Gebaudeeigenschaft, und seine Ermittlung sollte dem Drucke 
des Wettbewerbes entzogen werden. 

Diese Forderung gilt nicht nur beim Wettbewerb einzelner Firmen gegeneinander, 
sondern sie gilt sinngemaB auch beim Wettbewerb verschiedener Heizungssysteme gegen­
einander, z. B. Kachelofen gegen eiserne ()fen oder Kachelofen gegen Zentralheizung. 

A. Grnndbegriffe. 
Wenn zwei Raume, 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, daB sich dieser Warmeaustausch aus drei Teilvorgangen aufbaut, aus einem 
Warmeiibergang vom warmeren Raum an die anliegende Wandoberflache, aua 
einem Warmeleitvorgang von dieser Oberflache durch die Wand hindurch zur 
anderen Oberflache und aus nochmals einem Warmeiibergang von dieser letzt­
genannten Oberflache an den kalteren Raum. 
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Es bezeichnen 
ti und ta die beiden Raumtemperaturen (innen und auBen), 
ei und ea die beiden Oberflachentemperaturen, 

~ die Dicke der Wand, 
F die GroBe der Wandflache, 
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Qh die in der Stunde durch die Wand hindurchgehende Warmemenge. 
Fiir die beiden Warmeiibergange gelten die Gleichungen 

Qh = lXi F . (ti - ei) 

und Qh = lXa F · (ea - ta)· 

Die Warmemenge ist also proportional der GroBe F der Wandflache und dem 
Temperaturunterschied zwischen Raum und Wandoberflache. Man nennt 

die Verhaltniszahl IX: die Warmeiibergangszahl, 

ihren Kehrwert ~: den Warmeiibergangswiderstand. 

Fiir die Warmeleitung durch die Wand gilt 
e·-e }. 

Qh = 2·F· ~ ="""i .F(ei -ea). 

Die Warmemenge ist also proportional der GroBe F der Wandflache und pro­
portional dem Temperaturunterschied (ei - ea), ferner umgekehrt proportional der 
Dicke ~ der Wand. Man nennt 

die Verhaltniszahl 2: die Warmeleitzahl des Wandstoffes, 

den Bruch i = A die Warmedurchlassigkeit der Wand, 

den Kehrwert i = ~: den Warmedurchlassigkeitswiderstand der Wand. 

1m Beharrungszustand muB dieselbe Warmemenge, welche auf der einen Seite 
in die Wand eintritt, auch die Wand durchsetzen und an der Gegenseite wieder die 
Wand verlassen. Es geIten also aIle drei Gleichungen mit demselben Wert Qh (siehe 
Iinken Teil der nachstehenden Rechnung). 

Qh=lXi· F . (ti- ei) t·- e· =g~.~ , , F lXi 

ei - Aa = ~.{ 
ea - ta - Qh.~ 

- F IX. 

In diesen drei linken Gleichungen sind auBer der Warmemenge Qh, urn deren 
Bestimmung es sich handeIt, noch die beiden Oberflachentemperaturen ei und ea 

unbekannt. Diese miissen deshalb zuerst aus der Rechnung eliminiert werden. 
Zu diesem Zwecke lost man aIle drei Gleichungen nach ihrer Temperaturdifferenz 
auf (rechter Teil der Rechnung) und addiert dann die drei Gleichungen; dabei heben 
sich links die Werte ei und ea heraus, und nur die Differenz beider Raumtemperaturen 
bleibt bestehen. 

Man lost nun die Gleichung wieder nach Qh auf und erhalt 
1 

Qh = 1 (j l' F . (ti - ta) = k· F . (ti - ta). (1) 
-+-+-
lXi }. (X. 

Dies ist die G run d g lei c hun g des Warmedurchganges. 
Man nennt 
die Verhaltniszahl k: die Warmedurchgangszahl, 

ihren Kehrwert i: den Warmedurchgangswiderstand. 

RietRchel, Leitfaden. 10. Auf!. 9 
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Fur eine Wand mit mehreren Schichten von den Dicken 01 , O2 , 03 • • • und den 
Warmeleitzahlen 11 , 12 , 13 . .. wurde eine Wiederholung der obigen Rechnung 
die Gleichung liefern: 

~=~+~+~+~+ ... ~ 
k IXi )·1 22 A3 IX. 

I I I I I 
= --;x;- + A~ + ~ + Aa + ... IX •• 

Der gesamte Warmedurchgangswiderstand der Wand summiert sich also aus den 
Warmeubergangswiderstanden an den beiden Oberflachen und aus den Warme­
durchlassigkeitswiderstanden der samtlichen Schichten. 

Besteht eine dieser Schichten aus einer Luftschicht, so darf bier nicht der 

Warmedurchlassigkeitswiderstand ~ gIeich Dicke 0 der Luftschicht geteilt durch 

Warmeleitzahl 1 der Luft gesetzt werden, weil bei Luftschichten der Warme­
transport nicht nur durch Leitung, sondern auch durch Stromung der Luft und 
durch Strahlung erfolgt. Fur Luftschichten, wie sie im Hochbau vorkommen, kann 

man nach Professor Schmidt, Danzig, als Warmedurchlassigkeitswiderstand ~ 
die Werte der ZahlentafeI 8, S. 274, setzen. 

B. Aufbau der Rechnung. 
Die Berechnung des Warmebedarfs von einzelnen Raumen und ganzen Ge­

bauden ist hier im engsten AnschluB an die "Regeln fiir die Berechnung des Warme­
bedarfs und der Heizkorper- und KesseIgroBen von Warmwasser- und Niederdruck­
dampf-Heizungsanlagen" dargestelltl, die unter der Nummer 4701 als Dinorm an­
erkannt sind. 

Der Warmebedarf eines Raumes, d. i. diejenige Warmemenge, welche der Heiz­
korper dem Raum zufuhren muB, setzt sich zusammen aus dem Warmeverlust, 
den der Raum im Beharrungszustand durch seine Begrenzungsflachen (Mauern, 
Turen, Fenster, Decke und FuBboden) erleidet, und aus einem Zuschlag fUr das 
Wiederhochheizen nach Betriebspausen. Um den erstgenannten Teil, den Warme­
verlust im Beharrungszusta~d, zu bestimmen, rechnet man mit Hilfe der Gleichung 

Qh = k . F • (ti - ta) 

den Warmeverlust unter V oraussetzung besonders einfacher Verhaltnisse aus. Auf 
diesen so ermittelten Wert, den man den "zuschlagfreien Warmeverlust" nennt, 
kommen noch eine Reihe von Zuschlagen, welche den verschiedenen ungunstigen 
Einflussen Rechnung tragen. 

Es sind der Reihe nach folgende Werte zu ermitteln: 

Zuschlagfreier Warmeverlust . 
Zuschlag fUr Himmelsrichtung. . . . . 

" "Windanfall....... 

" 
" 

" Raume mit mehreren AuBenflachen . 
" besonders hohe Raume ..... 

Zuschlag fur Anheizen nach Betriebspausen und 
Hochheizen nach Betriebseinschran-
kungen ............ . 

Warmeverlust 1 
im Beharrungs­

zustand Warme­
bedarf 

Zur Durchfuhrung dieser Rechnung bedient man sich zweckmaBigerweise eines 
Vordruckes, dessen Einteilung auf S. 135 dargestellt ist. 

1 Erschienen im Selbstverlag des Verbandes der Centralheizungs-Industrie E. V. Berlin W 9, 
Linkstr. 29. 
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Ehe mit der Berechnung des Warmebedarfs begonnen werden kann, mussen 
seitens des Architekten verlaBliche Angaben uber das zu beheizende Gebaude vor­
liegen. Diese mussen enthalten: 

1. Einen Lageplan, aus dem die Himmelsrichtung und die Art des Windzutrittes 
zu erkennen sind, 

2. die notwendigen Grundrisse und Schnitte des Gebaudes, 
3. Angaben uber die bauliche Ausfuhrung der Wande usw. Dabei ist seitens 

des Architekten zu, berucksichtigen, daB AuBenwande bewohnter Raume so beschaffen 
sind, daB ihre Warmedurchgangszahlen niemals groBer als 1,4 sind (also mindestens 
gleichwertig dem Warmeschutz einer 38 em starken Ziegelmauer). Bei hoheren 
Warmedurchgangszahlen ist Verbesserung des Warmeschutzes durch innere Ver­
kleidung mit Isolierplatten (Holz, Kork, impragnierter Torf usw.) anzustreben. 

C. Einzelheiten der Berechnnng. 
1. Angaben iiber die Innentemperatur t i • 

In einem geheizten Raum ist die Temperatur in der Nahe des Bodens niederer 
als an der Decke. Besonders groB ist der Unterschied bei sehr hohen Raumen. Als 
maBgebend gilt die Temperatur in 1,5 m Hohe uber dem FuBboden, gemessen in 
der Mitte des geschlossenen zugfreien Raumes. 

Wenn nicht durch den Auftraggeber andere Temperaturen vorgeschrieben wer­
den, so sind fur Wohn- und Arbeitsraume im allgemeinen 20 0 C, fUr Treppenhauser, 
Flure, Aborte usw. 15 0 C zugrunde zu legen. 

Eine ausfuhrliche Zusammenstellung der anzunehmenden Temperaturen mit ge­
trennten Angaben fur Wohnhauser, Geschafts- und Verwaltungsgebaude, Schulen, 
Krankenhauser, Fabriken usw. enthalten die "Regeln". 

2. Angaben iiber die Temperatur ta' 
a) Als Temperatur im Freien. 

Als tiefste AuBentemperatur ist im allgemeinen nicht diejenige einzusetzen, welche 
in der betreffenden Gegend jemals gemessen wurde, sondern es genugt jene Tempe­
ratur, welche durchschnittlich aIle Jahre zwei- bis dreimal erreicht wird. Die selten 
vorkommenden noch tieferen Temperaturen wird man im Betriebe unter Ausnutzung 
der Speicherfahigkeit der Gebaudemassen durch ein zeitweiliges Anstrengen der An­
lage uberwinden 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 Zahlentafell fUr 385 Stadte die in Rechnung 
zu stellenden AuBentemperaturen. 1m allgemeinen ist hier -15 0 C eingesetzt, in 
besonders kalten Gegenden -20 0 C und in gunstigeren Fallen _10 0 C. 

Nachstehend sind fur einige wichtige Stadte aus allen Teilen des Reiches die an-
zunehmenden AuBentemperaturen angegeben: 

Konigsberg .. -20 0 C Helgoland . -10 0 C 
Breslau . -15 0 C Dusseldorf . -10 0 C 
Leipzig. . -15 0 C Karlsruhe . _15 0 C 
Berlin . . _15 0 C 

Stuttgart 
Munchen 
Wien .. 

b) Als Temperatur eines ungeheizten Nebenraumes. 
Grenzt der zu berechnende Raum an einer Seite an einen ungeheizten Neben­

raum, so muBte 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 

9* 
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je nach der Aul3entemperatur der betreffenden Gegend fur die Temperatur der an­
grenzenden ungeheizten Nebenraume die Werte der Zahlentafel 5 (S.272) zugrunde 
zu legen. 

3. AbkiihlungsfHichen F. 
Bei den Abmessungen der Wande sowie der Ful3boden und Decken gelten als 

Lange und Breite die lichten Raummal3e; als Hohe der Wande ist aber nicht die 
lichte Raumhohe, sondern die Stockwerkhohe von Ful3bodenoberkante zu FuBboden­
oberkante einzusetzen. Fur die Bestimmung der Fenster- und Turgrol3e ist nicht 
die Glasflache oder der Holzrahmen, sondern die innere Leibung der Mauer6ffnung 
zu messen. 

Die Langen- und Flachenmal3e in m bzw. m~ k6nnen auf eine Stelle hinter dem 
Komma abgerundet werden. 

Zur Kennzeichnung der einzelnen Abkuhlungsflachen bei der Rechnung sind 
folgende Abkurzungen ublich: 
EF Einfachfenster, BT Balkontur mit Glasfiillung, 
DF Doppeifenster, IW lnnenwand, 
IT lnnentur, AW Aul3enwand, 
AT Aul3entur, FB Ful3boden, 

D Decke, 
Da Dach, 
EO Einfaches Oberlicht, 
DO Doppeltes Oberlicht. 

4. Warmedurchgangszahlen k. 
Die Werte der Warmedurchgangszahlen befinden sich auf S. 275 bis 277, und 

zwar enthalt: 
Zahlentafel 9/1: k-Werte fur Normalwande, 
Zahlentafel 9 III : k-Werte fur lsolierwande, 
Zahlentafel 9/111: k-Werte fur Dacher, 
Zahlentafel 9/1V: k-Werte fur Decken - und Ful3bodenkonstruktionen, 
Zahlentafel 9 IV: k-Werte fur Turen, Fenster und Oberlichte. 
Die in diesen Zahlentafeln enthaltenen Warmedurchgangszahlen gelten fur Bauten 

guter Ausfuhrung 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 Warmedurchgangszahlen auf. 

Bemerkung zu Zahlentalel 9/IV: Decken- und Fullbodenkonstruktionen. 
Bei den k-Werten ist angenommen, daB die Decke oder der FuBboden auf der anderen Seite eben­

falls von einem Innenraum begrenzt wird. 1st das nicht der Fall, so sind die k-Werte der entsprechenden 
Bauart des Absehnittes "Daeher" zugrunde zu legen. 

Die Abstufung der k-Werte in zwei Spalten ist notwendig, weil die Temperaturschichtung und die 
Luftstromung in den Raumen 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 warmer ist. 

Bemerkung zu Zahientafel 9/V: Tiiren, Fenster und Oberlichte. 
In dieser Zahientafel sind zwei Spalten fiir die Warmedurehgangszahlen angegeben. 
Spalte I gilt fiir Fenster und OberIichte mit vollstandig abgedichteten Fugen, also z. B. fiir einge­

mauerte Fenster oder fiir Fenster, deren Fugen dureh besondere MaBnahmen vollstandig abgedichtet sind. 
SpaIte 2 gilt fiir gewohnliche Tiiren und Fenster zum Offnen, deren Fugen guter Bauausfiihrung 

entsprechen. . 
Diese Z weiteilung der k-Werte ist aus folgendem Orunde notwendig: 
Bekanntlich ist fUr den Warmeverlust eines Oebaudes neben der AuBentemperatur auch der Wind­

anfall zu beachten. Erstens erhOht der Windanfall die auBere Warmeii bergangszahl, aber selbst eine 
starke Erhohung dieses Wertes wirkt sich im allgemeinen nur durch eine geringe Erhohung der Warme­
d urchgangszahl aus, so daB diese erste Wirkung des Windes nicht von groBem EinfluB ist. Anders 
ist dies bei der zweiten Wirkung des Windes, bei dem Eindringen von kalter Luft durch die Undichtheiten 
der AuBenhaut des Gebaudes. 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 betrachtlich. Er kann dann 
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sogar so groB werden, daB Heizungen, die bei tiefster AuBentemperatur ausreichen, schon bei maBiger 
Kalte versagen, wenn starker Windanfall herrscht. Darum ist es notwendig, diesem Windanfall vor 
allem bei der Warmedurchgangsberechnung fiir Fenster weitgehend Rechnung zu tragen. 

Bei den vollstandig dichten Fenstern und Tiiren kann kein nennenswerter Luftwechsel eintreten, 
und der Warmeverlust spielt sich als ein reiner Vorgang des Warmedurchganges abo Die k-Werte der 
ersten Spalte sind deshalb allein nach der Gleichung 

~=~+~+_1 +_1 
k (Xi (X. Al A2 (vgl. S. 130) errechnet. 

Bei den Fenstern mit Fugen lagert sich iiber den reinen Warmedurchgang noch ein Warmetransport 
durch Luftwechsel, dem man ameinfachsten durch einen Zuschlag auf die k-Werte der ersten Spalte 
Rechnung tragt. Die k-Werte der zweiten Spalte sind dcshalb nicht mehr reine Warmedurchgangszahlen 
im physikalischen Sinne. 

5. ZuschHige fUr Himmelsrichtung, Riiume mit mehreren Au.6enfliichen, 
Windangriff. 

Diese Zuschlage sind fur die einzelnen Teile der AuBenflachen und fur jeden der 
Falle I, II und III getrennt einzusetzen. 

Fall: Zuschlage fUr: Wand I Fenster 
lund Tiiren 

I Himmelsrichtung N, NW, NO, 0 10% 
W, SW, SO 5% 

mit Fenster oder Tiir in einer I 

II Raume mit mehreren AuBenflachen oder AuBenflache 5% 
I 

10% 
mit Erkerausbauten mit Fenster oder Tiir in mehreren 

AuBenflachen 5% 25% 

III Lage der AuBenflachen in bezug auf I a) ungiinstig 5% 25% 
Windangriff. Nur beiN, NO und O-Lage b) auBergewohnlich ungiinstig 10% 50% 

Erlauterungen: 
Zu I: Zuschlagfrei ist also nur die reine Sudrichtung. 
Zu II: Fur die Bemessung der Zuschlage ist es gleichgultig, ob die beiden AuBen­

flachen gegenuberliegen oder aneinanderstoBen. 
Zu III: Der Fall III kommt nur in Frage fur die den besonders abkuhlenden 

Winden ausgeEetzten AuBenflachen, also bei Nord-, Nordost- und Ostlage. 
Es sei ausdrucklich betont, daB es sich bei den Angaben uber den Windzutritt 

nicht urn Windstarke oder andere meteorologische Angaben fur die Gegend handelt, 
sondern lediglich urn die mehr oder weniger freie Lage des Gebaudes, also urn eine Kenn­
zeichnung, inwieweit sich der Wind auf das ganze Ge baude oder auf Teile desselben aus­
wirken kann. In diesem Sinne unterscheiden die Regeln auBer der normalen zuschlag­
freien Lage (z. B. im Innern von Stadten bei geschlossener Bauweise) zwei Falle: 

a) ungunstige Lage, Z. B.AuBenflachen,denenineinemAbstand von 40m keine 
Erhebungen mindestens gleicher Hohe (Hauser, Hugel, Walder usw.) gegenuberstehen, 

b) auBergewohnlich ungiinstige Lage, Z. B. ungeschutzte Lage auf freien 
Erhebungen, an Flussen und Seen. 

6. ZuschHige fur Betriebsunterbrechung. 
Nach Betriebseinschrankungen und Betriebsunterbrechungen ist ein Wieder­

hochheizen des Gebaudes nur bei vorubergehend vermehrter Warmezufuhr moglich, 
darum sind besondere Zuschlage, die "Anheizzuschlage" zu machen, die wie folgt 
ermittelt werden: 

Aus der taglichen Benutzungsdauer der Raume ergibt sich die Dauer der tag­
lichen Heizpausen, und daraus, unter Berucksichtigung des geplanten Heizungs­
systems, die Betriebsweise der Kesselanlage. 
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AuBer dem durchgehenden Betrieb, der keine Anheizzuschlage erfordert, unter­
scheidet man drei Faile: 

L Ununterbrochener Betrieb mit Betriebseinschrankung bei Nacht, 
II. taglich 9- bis 11 stundige Betriebsunterbrechung, 

III. taglich 12- bis 15stiindige Betriebsunterbrechung. 
Fur aIle dreiFalle ist furdas Wiederhochheizen eine Zeit von 3Stunden angenommen. 
Bei der Wahl einer Betriebsweise als Grundlage fur die Rechnung ist zu beach,ten, 

daB man im aIlgemeinen an den Tagen auBergewohnlicher Kalte, fur welche ja die 
Warmebedarfsrechnung 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 Anheizzuschlagen, darf 
deshalb der Rechnung zugrunde gelegt werden, sofern nicht die Eigenart des Baues 
und seine taglichen Benutzungszeiten zur Betriebsweise II oder III zwingen, welche 
als Sonderfalle zu betrachten sind. 

Dauern die taglichen Betriebsunterbrechungen noch langer als 15 Stunden oder 
finden gar mehrtagige Betriebsunterbrechungen statt, so ware es nicht zweckmaBig, 
die Anheizzuschlage noch weiter zu erhohen, da man hierdurch Anlagen erhalten 
wurde, die in den meisten Fallen unwirtschaftlich groB wurden. Man rechnet darum 
auch in diesen Fallen im allgemeinen mit Betriebsweise III, muB sich aber dann 
mit langeren Anheizzeiten als 3 Stunden abfinden. 

Die GroBe der Zuschlage fur Betriebsunterbrechung hangt auBer von der ge­
wahlten Betriebsweise noch von den Eigenschaften des Baustoffes der Wand ab, 
und zwar ist maBgebend die dem geheizten Raum zugekehrte Schicht; Putz, Tapete, 
und Stoffbespannungen bleiben dabei unberucksichtigt. 

Zahlentafel 10 b enthalt die entsprechenden Zahlenwerte. 

7. ZuschIage fiir hohe Riiume. 
Auf den nach vorstehenden Angaben errechneten Warmebedarf einschlieBlich 

aIler Zuschlage ist fur Raume von uber 4,0 m lichter Rohe noch ein Zuschlag zu 
machen von 1 vR fur je 0,5 m Dberhohe, jedoch nicht uber 20 vR. 

Bei Treppenhausern bleibt dieser Zuschlag fort. 

8. Durchfiihrung einer Wiirmebedarfsberechnung. 
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Abb.213. GrundriB zu Beispiel 1. 
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Beispiel 1. Fur die Raume 1 und 2 des in 
Abb. 213 dargestellten Grundrisses ist der Warme­
bedarf zu ermitteln. Hierbei ist von nachstehenden 
Annahmen auszugehen: 

Uber den dargestellten Raumen liegen Lagerraume 
mit +10° C Raumtemperatur, unterden Raumen be­
findet sich das KellergeschoB. 

Bauliche Annahmen: 
GeschoBhiihe 3,8 m. 
Deckenstarke 0,3 m. 
Fenster- und Turhiihe 2,0 m. 
AuBen- und Innenwande: Ziegelmauerwerk, bei-

derseits verputzt (Zahlentafel 9/1). 
Uberall Doppelfenster (ZahlentafeI9/V). 
Decke und FuBboden (ZahlentafeI9/1V). 
Es wird angenommen, daB fUr die Nordseite 

mit ungunstigen Windverhaltnissen (Fall a) zu rech­
nen ist. 

Bezuglich der Betriebsunterbrechung wird nur 
Betriebseinschrankung bei Nacht angenommen. 
(Betriebsweise I.) 
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Alles andere, auch die Lage nach den Himmelsrichtungen, geht aus Abb. 213 hervor. 
Die Losung der Aufgabe ist nachstehend mit Beniitzung des Vordruckes durchgefiihrt. 

DF N 
AW N 38 
DF W 

AW W 38 
IT 

IW 25 
FB 

D 

3,5 
1,34 
3,5 
1,34 
3 
1,33 
0,53 
0,58 

DF N -I 3,5 
AW N 381 1,34 
IT -i 3 

IW 25 1,33 
FB 0,53 

D 0,58 

B erec hn ung des Warm e bedarfes. 

1. Wohnzimmer 20° C, 1= 84,Om3• 

35 0,9 2,0 1,8 1 -11,8 122,5 220 10 25 
35 4,0 3,8 15,2 1 1,8 13,4 46,9 628 10 5 
35 0,9 2,0 1,8 2 -, 3,6 122,5 441 5 25 
35 6,0 3,8 22,8 1 3,6 119,2 46,9 900 5 5 
5 1,0 2,0 2,0 1 2,0 15,0 30 
5 1,753,8 6,7 1 2,0 4,7 6,7 31 

15 6,0 4,0 24,0 1 24,0 8,0 192 
10 6,0 4,0 24,0 1 24,0 5,8 139 

2. Schlafzimmer 20° C, 1= 70,0 m3• 

35 0,9 2,0 1,8 2 3,61122,5 441110 
35 5,0 3,8 19,0 1 3,6 15,4 46,9 722 10 
5 1,0 2,0 2,0 1 2,0 15,0 30 
5 5,0 3,8 19,0 1 2,0 17,0 6,7 114 

15 5,0 4,0 20,0 1 20,0 8,0 160 
10 5,0 14,0 20,2 1 -120,0 5,8 116 

D. Sonderfalle. 

19 

kcal 
h 

25 

20 

Be­
merkung 

5 15 
1,60 
1,35 
1,30 

352 Z.'T. 9jV 
848 Z.-T.9jI 
573 

15 1,25 
1,00 

15 1,15 
2 1,02 
2 1,02 

1125 
30 Z.-T.9jV 
36 

196 Z.-T.9jIV 
142 

3302 

25 1,35 595 
5 15 1,30 938 

1,00 30 
15 1,15 131 
2 1,02 163 
2 1,02 118 

1975 

1. Bestimmung des Warmebedarfs nach dem Rauminhalt. 
In vielen Fallen muB man den Warmebedarf eines Gebaudes schatzen, ohne 

nahere Angaben tiber die Ausftihrung zu besitzen. Ministerialdirektor Dr.-Ing. e. h. 
Uber hat sich das Verdienst erworben, auf Grund statistischer Ermittlungen den 
Warmebedarf, bezogen auf 1 m3 Rauminhalt, festzulegen und die Zahlen nach Ge­
baudeart und GroBe zu ordnen. Nachstehende Zusammenstellung ist den Veroffent­
lidhungen Ubers entnommen1 . 

Geheizter Raum Warmebedarf in den mittleren 
Umbauter Raum Provinzen 

in m3 vH des I kcal fiir I umbauten im ganzen m3 im ganzen kcaljh 
Raumes 1 m3 

Gerichtsgebaude: I I 

5000 bis 7500 50 I 2500 bis 3750 30 
I 

75000 bis 112500 
7 500 " 10 000 60 

I 
4500 " 6000 27 121 500 " 162000 I 

10000" 50000 70 I 7000 " 35000 25 i 245000 " 875000 
iiber 50000 75 i 37500 20 I 750000 

Fortsetzung der Zusammenstellung nachste Seite. 

1 Uber: Bau- und Betriebstechnisches fiir Zentralheizungen in preuBischen Staatsgehauden. 
Berlin: Ernst & Sohn 1915. - Uber: Bau- und Betriebstechnisches fiir Zentralheizungen. Berlin: 
Ernst & Sohn 1916. 
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Geheizter Raum Warmebedarf in den mittleren 
Umbauter Raum vH des Provinzen 

in m3 umbauten im ganzen m3 kcal fur I im ganzen kcal/h Raumes 1 m3 

Gefangnisse: I 
5000 bis 10000 50 2500 bis 5000 32 80 000 bis 160 000 

10 000 " 20000 65 6500 " 13000 27 175500 " 351000 
20000 " 50000 75 15000 " 37500 22 330 000 " 825 000 

Krankenhiiuser bei Ge-
fiingnissen: 

1600 bis 4100 55 880 bis 2255 60 52 800 bis 135 300 
Verwaltungsgebiiude: 

7400 bis 50000 70 5180 bis 35000 28 145 000 bis 980 000 
50000 " 122000 60 30000 " 73200 20 600 000 ,,1464 000 

Hohere Lehranstalten: 
10000 bis 20000 65 6500 bis 13000 30 195 000 bis 390 000 

Seminare: 
Externate: 

13600 bis 14300 65 8800 bis 9300 24 211 200 bis 223 000 
Internate: 

22500 bis 31700 65 14600 bis 20600 22 321 200 bis 453 200 

Aus dieser Zusammenstellung laBt sich nachstehende ubersichtliche Tabelle ab­
leiten: 

Beheizter Stundlicher Warme-
Raum Stundlicher bedarf, bezogen auf 

Umbauter Raum vH des Warmebedarf 1 m3 be-II m3 um-
umbauten im ganzen heizten bauten 

m3 Raumes kcal/h Raum Raum 

bis 5000 50 75000 30 15,0 
5000 bis 10000 60 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 770000 " ..... 20 15,0 

Die letzte Spalte dieser Tabelle zeigt, daB der Warmebedarf, bezogen auf 1 m3 

umbauten Raum, ziemlich unabhangig von der GroBe des Gebaudes ist. Unter 
Berucksichtigung einer kleinen Aufrundung kann man mit 16 kcal je Stunde und 
Kubikmeter umbauten Raum rechnen. 

2. Kirchenheizung. 
Die Aufgabe, eine Kirche zu heizen, ist das Schulbeispiel fUr eine Reihe von 

Heizungsaufgaben, die am besten durch nachstehende vier Bedingungen gekennzeich­
net sind: 

1. Raume von bedeutender GroBe, 
2. dicke, schwere Wande, 
3. mehrtagige Betrie bsunterbrechung, 
4. Benutzungsdauer von nur wenigen Stunden. 
Bei so groBen Raumen mit schweren AuBenwanden wurde sich ein Beharrungs­

zustand erst nach mehrtagigem Anheizen erreichen lassen, was natiirlich bei einer Be­
nutzungsdauer von nur wenigen Stun den aus wirtschaftlichen Grunden nicht durch­
fuhrbar ist. Man verzichtet deshalb darauf, das ganze Gebaude hochzuheizen und 
sucht nur so rasch wie moglich die Raumluft und die oberste Schicht der Wand­
innenseite zu erwarmen. Anheizzeiten von 5 bis 6 Stunden haben sich im allgemeinen 
als zweckmaBig erwiesen. 

Die Warme, die wahrend des Aufheizvorganges dem Raum zugefUhrt wird, 
wird wie folgt verwendet: Ein erster Teil der Warme dient zur Erhohung der Luft-
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temperatur, ein zweiter Teil entweicht durch die Fenster nach auBen, und ein dritter 
Teil dringt mehr odeI' weniger tief in die Wande ein. Del' erste Teil ist in vollem 
AusmaBe als Nutzwarme zu betrachten. Del' zweite Teil del' Warme, del' durch die 
Fenster entweicht, ist in vollem MaBe als Verlust zu werten. Del' dritte Teil, das 
ist diejenige Warme, die in die Wande eindringt, ist nul' zum Teil als Verlust zu 
werten, denn wir wollen ja mit del' zugefiihrten Warme nicht nur die Raumluft 
erwarmen, sondern auch die Innenseite del' Wande. Dies ist notwendig, erstens, urn 
die Abstrahlung del' menschlichen Korper nach den kalten Wanden zu beschranken 
und zweitens, urn die Zugerscheinungen zu vermeiden, die bei beheizten Kirchen 
erfahrungsgemaB auBerst lastig werden konnen - eine SWrung, die bei unbeheizten 
Kirchen wegen del' allgemeinen Temperaturgleichheit ganzlich unbekannt war. 

Man kann das Zustandekommen diesel' Zugerscheinungen am besten an Hand 
del' elektrischen FuBbankheizung besprechen. Bei diesem Verfahren werden in die 
Kirchenbanke elektrische Heizkorper eingebaut, deren Aufgabe lediglich darin be­
stehen solI, den Boden, auf dem die Kirchenbesucher ihre FiiBe aufsteIlen, etwas 
zu erwarmen. Sie haben also nicht die Aufgabe, die Raumluft in del' Nahe del' 
Kirchenbesucher odeI' gar die ganze Kirche hochzuheizen. Infolge 
del' Warmeabgabe diesel' Heizkorper sowie del' Warmeabgabe del' 
Menschen entsteht iiber den Bankreihen ein schwacher, nach oben 
steigender Luftstrom, del' natiirlich durch Zustromen frischer Luft 
von del' Seite her wieder ersetzt werden muB (vgl. Abb. 214). So 
lange nun die FuBbankheizung wirklich nul' in diesem geringen 
MaBe ausgefiihrt ist, ist eine Zugbelastigung nicht zu befiirchten. 
Vielfach wird jedoch die Heizenergie groBer gewahlt als dem obigen 
Zwecke entspricht, odeI' es wird eine Dampfheizung unter die FuB­
banke verlegt. Dann bewirkt die vermehrte Warmeentwicklung 
nicht nul' einen viel starkeren aufsteigenden Luftstrom, sondern 
auch ein vermehrtes Nachstromen del' Luft von del' Seite her. 
Da sich diese an den kalten Wanden stark abgekiihlt hat, leiden 
die auBeren Platze in den Bankreihen unter einer unertraglichen 
Zugerscheinung. 

Abb.214. 
Luftstr6mungen in 
einer Kirche bei 
FuBbankheizung. 

Man sieht aus diesem Beispiel, daB es bei del' Aufgabe del' Kirchenheizung 
nicht allein darauf ankommt, die aus del' Warmebedarfsberechnung sich ergebende 
Warmemenge zuzufiihren, sondern die errechnete Gesamtheizflache richtig aufzu­
teilen und die einzelnen Heizkorper zweckmaBig unter den kalten Fenstern und 
Wandflachen anzuordnen. In manchen Fallen wird es notwendig sein, noch besondere 
Zusatzheizkorper zur Vermeidung von Zugerscheinungen aufzustellen. 

Eine genaue Berechnung aller diesel' Vorgange wiirde zu ziemlich groBen rech­
nerischen Schwierigkeiten fiihren, deshalb ist noch heute die von Rietschel in seiner 
ersten Auflage des Leitfadens wiedergegebene Kirchenformel in del' Praxis iiblich. 
Ich entnehme nachstehende Darstellung wortlich aus del' letzten von Rietschel 
selbst bearbeiteten Auflage. 

"Bei Anwendung moglichst den Warmeverlusten entsprechend verteilter Heiz­
flache in den Raumen ist die erforderliche stiindliche Warmemenge: 

(2 a) 

Bei Anwendung von Luftheizung zur Erwarmung del' Raume und bei einel' 
Heizungsanlage, die eine moglichst den Warmeverlusten entsprechend verteilte Heiz­
flache nicht gestattet, ist die erforderliche stiindliche Warmemenge: 

Qh=Fk(t~-~+Fl(40+1O(t:-tl)). (2b) 
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In den beiden Gleichungen bedeutet: 

F die Fensterflache in m 2, 

Fl die Flache samtlicher Wande, der Decke, des FuBbodens, der Saulen usw; 
in m2, 

k die Warmedurchgangszahl fur Glas (k fur einfaches Glas = 6), 
tR die verlangte Innentemperatur, 
tl die Anfangstemperatur beim Anheizen (etwa zu 0° C anzunehmen), 
to die niedrigste AuBentemperatur, 
z die Anheizdauer in Stunden. 

Bei einer Raumhohe uber 12 mist bei Luftheizung (auch Kanalheizung) fur 
jedes weitere Meter zu der berechneten Warmemenge ein Zuschlag von 5 vH zu geben. 

Je kurzer 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 sachverstandig ausge­
fuhrten Anlage nicht allein innerhalb der gewunschten Zeit· die geforderten Warme­
grade erzielt, sondern auch Zugerscheinungen moglichst vermieden werden mussen, 
ist es wunschenswert, den Beharrungszustand der Erwarmung 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 betragt, so empfiehlt es sich, die Anheizdauer 
fur die Berechnung nicht zu lang anzunehmen (z. B. fur Kirchen etwa 5 bis 6 Stun­
den), fUr den Betrieb aber um einige Stunden langer vorzuschreiben." 

U m die Besprechung dieser Berechnungsweise etwas zu vereinfachen, andere 
ich in der zweiten Gleichung den Zahlenwert 40 in den Zahlenwert 46 um. Bei 
einer Berechnungsweise, die auf so unsicheren Grundlagen beruht; erscheint mir 
eine derartige Anderung unbedenklich. Wir konnen dann die beiden Gleichungen (2a) 
und (2 b) in eine einzige Gleichung (2 c) zusammenfassen: 

Qh = F k(\- to) + m Fl (23 + 5(tR z- t,)). (2 c) 

Das erste Glied dieser Gleichung gibtden Warmeverlust durch die Fenster wieder. 
Das zweite Glied bedeutet diejenige Warmemenge, die in die Wande eindringt, 
und man sieht, daB die hierfur stiindlich zuzufuhrende Warmemenge um so groBer 
ist, je kurzer die Anheizzeit gewahlt wird. Der Faktor m wird gleich I oder gleich 2 
gesetzt, gemaB den beiden Angaben bei den Gleichungen (2a) und (2b) .. Streng 
genommen muBte die Gleichung noch ein drittes Glied enthalten, das die Warme 
darstellt, die man zwecks Erhohung der Lufttemperatur im ganzen Innenraum vor­
sehen muB. Dieser Betrag ist jedoch im allgemeinen ganz gering; nur bei Kirchen 
auBergewohnlicher GroBe erreicht er einen Wert, der rechnungsmaBig eine Rolle 
spielen konnte, wenn nicht die ganze Warmebedarfsrechnung bei Kirchen uberhaupt 
eine groBe Unsicherheit aufweisen wurde. Die zur Erhohung der Lufttemperatur 
aufzuwendende Warme ist also meist zu vernachlassigen, allerdings nur dann, wenn 
die Umfassungswande der Kirche hinreichend luftdicht sind. Es durfen also keine 
Deckendurchbruche oder andere Undichtheiten vorhanden sein, da diese zusammen 
mit den haufig sich offnenden Kirchentiiren bei der groBen Auftriebshohe ganz 
betrachtliche Luftmengen von auBen in die Kirche hereinbringen willden. 1st eine 
solche Dichtheit der Kirche nicht zu erreichen, so muB die Luftmenge geschatzt 
und die notige Warmemenge berechnet werden. 

Gegen das Rietschelsche Verfahren zur Berechnung des Warmebedarfes von 
Kirchen kann man einwenden, daB in der Gleichung (2c) bei beiden Summanden 
der formelmaBige Aufbau in keiner Weise den physikalischen Gesetzen entspricht. 
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Von dieser Tatsache ausgehend ist deshalb auch das ganze Rietschelsche Ver­
fahren schon mehrfach beanstandet worden 1. Da jedoch die Bemiihungen, die alte 
Berechnungsweise durch ein neues, einwandfreies, aber auch einfaches Verfahren 

. zu ersetzen, bis jetzt noch zu keinem Erfolg gefiihrt haben, war ich gezwungen, 
vorerst noch einmal die alte Darstellung zu bringen. 

II. Berechnung von Heizflachen. 
A. Allgemeines. 

Ahnlich wie bei dem Warmedurchgang durch Gebaudewande handelt es sich 
auch bei Heizflachen urn 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 ti und ta die Bezeichnungen tt und t2 setzen wollen. Dabei kennzeichnet 
der Zeiger ,,1" stets die heiBere, der Zeiger ,,2" stets die kaltere Fliissigkeit. Es 
ist also 

und 
Qh = k· F . (tl - t2) 

1 
k = 1 .5 l' 

-+-+­a l J. a 2 

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daB hier selbst bei ganz diinnen Wanden, 
z. B. Blechen, die Dicke (J der Wand in Metern einzusetzen ist. Die Warmeleitzahl 
der Wand kann man annehmen: 

bei Eisen zu etwa . . . 50 kcaljm . h . 0 C 
" Aluminium zu etwa 175 " "" 
" Kupfer zu etwa 300 " "" 

Die Warmeiibergangszahlen IX schwanken innerhalb sehr weiter Grenzen; als 
erster und ganz ungefahrer Anhalt kann gelten 

bei sog. ruhender Luft . . . . . . . . . . 
" bewegter Luft . . . . . . . . . . . . 
" bewegten, nicht siedenden Fliissigkeiten 
" siedenden Fliissigkeiten . . . . . . . . 
" kondensierenden Dampfen ..... . 

3 bis 30 
10" 500 

200 " 5000 
4000 " 6000 
7000 ,,12000 

Die Grundgleichung des Warmedurchganges diirfte strenggenommen nur auf 
ein Flachenelement dF angewandt werden,da sich im allgemeinen durch den Warme­
austausch die Temperaturen der beiden stromenden Fliissigkeiten bzw. Gase langs der 
Trennungswand andern. Von diesem Flachenelement dF miiBte man durch Inte­
gration auf die ganze Heizflache iibergehen. Man kann diese Integration vermeiden, 
indem man zwar mit der ganzen Flache F rechnet, dafiir aber eine mittlere Tempe­
raturdifferenz Am einfiihrt, also setzt: 

Qh = k·P· Am. 
Ober die Ermittlung dieser Temperaturdifferenz Am aus den Eintrittstemperaturen tl E 

und t2E und den Austrittstemperaturen tlA und t2A wird bei den einzelnen Aufgaben 
gesprochen werden. 

I Schmitz, J.: Beheizung von Kirchen. Haustechnische Rundschau 1932, S. 153-158. -
Korting, J.: Betrachtungen iiber Kirchenheizungen. Haustechnische Rundschau 1933, S. 361-363. 
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B. Berechnung von Raumheizkorpern. 
1. Allgemeines iiber Raumheizkorper. 

Bei Raumheizkorpern kann strenggenommen fUr die Raumluft von einer ge­
richteten regelmaBigen Stromung nicht gesprochen werden. Es haben deshalb auch 
die Begriffe Ein- und Austrittstemperatur der Luft keinen praktischen Wert, und 
man rechnet statt mit den Temperaturen t2E und t2A mit der mittleren Raumtempe­
ratur tR , die man in 1,5 m Hohe tiber FuBboden miBt. 

Die Warmedurchgangszahlen k ftir Heizkorper werden im allgemeinen nicht 
aus den einzelnen Teilwiderstanden errechnet, sondern durch direkte Versuche er­
mittelt. 

Die Zahlentafelll (S. 278) gibt die Werte der Warmedurchgangszahlen furalle gang­
baren Hohen guBeiserner und schmiedeeiserner Radiatoren mit einem geringsten 
freien Raum zwischen den einzelnen Elementen von nicht unter 25 mm. Kranken­
hausradiatoren, deren geringster Gliederabstand meist groBer als 25 mm ist, sind 
laut BeschluB des Normenausschusses wie Leichtradiatoren zu bewerten. Die Zahlen­
tafel 11 enthalt ferner Mittelwerte fur glatte Rohrheizflachen sowie fur Rippenrohre. 

Ftir verkleidete Heizkorper vermindert sich der Warmedurchgang urn 10 bis 
30 vH je nach Art der Verkleidung. Es empfiehlt sich, vor Beginn der Rechnung 
zu klaren, welche Heizkorper Verkleidungen erhalten sollen und welche Art der 
Verkleidung gewahlt werden solI. 

2. Heizkorper fiir Dampfheizungen. 
Bei Dampfheizkorpern kann man nicht nur an der AuBenseite mit einer einheit­

lichen Luft- und Raumtemperatur tR rechnen, sondern auch an der Innenseite mit 
einer einheitlichen Innentemperatur, namlich mitder zum Dampfdruck gehorigen 
Sattigungstemperatur. Man setze also t1E = tlA = tD' Da in den k-Werten die Warme­
ubergangszahl an die Raumluft enthalten ist und diese mit der Heizflachentemperatur 
etwas steigt, so sind auch die k-Werte etwas mit der Dampftemperatur veranderlich. 
Die k-Werte der Zahlentafel 11 fur Niederdruckdampfheizkorper sind bei einem 
Unterschied von 80 0 C zwischen mittlerer Dampftemperatur (100 0 C) und Raum­
temperatur (20 0 C) ermittelt. 

Aus der Gleichung Qh = k • FD • (tD - tR) 

folgt F - Qh 
D - k. c-(tD-=-_-t-CR) • 

Beispiel 2. Fiir eine Niederdruckdampfheizung ist ein dreisauliger Leichtradiator von 160 mm 
Tiefe mit 2000 kcal stiindlicher Warmeabgabe zu berechnen. Der Heizkorper solI vor einer Fenster­
briistung mit 850 mm Hohe stehen, solI 50 mm niedriger als die Fensterbriistung sein und mit 100 mm 
Abstand vom FuBboden auf Wandtragern ruhen. Ferner ist angenommen: keine Verkleidung, kein 
Fensterbrett, Raumtemperatur 20° C. 

Losung. Aus den vorgegebenen MaBen errechnet sich die MittelgliedhOhe zu 850 - 50 - 100 
= 700 mm. Zu dieser errechneten MittelgliedhOhe sucht man in dem Katalog einer Firma die zuge­
hOrige handelsmaBig vorratige MittelgliedhOhe. Diese sei 675 mm und der zugehOrige Nabenabstand 
600mm. 

Nach Zahlentafelll gehOrt zu dieser BauhOhe eine Wiirmedurchgangszahl von etwa k = 7,8. 
Die Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Raumluft ist 100 - 20 = 80° C. 
Nach S. 139 ist dann die erforderliche Heizflache 

_ 2000 __ 2 

F - 7,8. 80 - 3,2 m . 

Heizflache eines Gliedes: 0,23 m2 (nach Firmenkatalog). 
Zahl der Glieder: 3,2: 0,23 = 14 Glieder. 
Baulange eines Gliedes: 50 mm (nach FirmenkataJog). 
Lange des Heizkorpers: 14·50 =700 mm. 
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3. Heizkorper fiir Warmwasserheizungen. 
Die mittlere Wassertemperatur kann man mit geniigender Annaherung gleich 

dem arithmetischen Mittel aus der Wassereintrittstemperatur tE und der Wasser­
austrittstemperatur t A setzen. 

Die Wassereintrittstemperatur tE ist nach den "Regeln" mit 90 ° C anzunehmen. 
Fiir die Wahl der Austrittstemperatur t A ist folgende Dberlegung maBgebend: 

Die Warmeleistung der Heizkorper laBt sich auf zweifache Weise durch eine Gleichung 
festsetzen. Sie errechnet sich einmal aus dem stiindlichen Wassergewicht Gk und 
aus der Temperaturabsenkung (tB - tA ) des Wassers zu: 

Qh = Oh • C . (tE - tA) . 

Ein zweites Mal ist sie aus der Warmedurchgangsgleichung 

Qh = k· F· (tE 1 tA - tR) 

zu errechnen. 
Wahlt man nun einen sehr hohen Wert der Austrittstemperatur, so ergibt sich 

aus der zweiten Gleichung eine hohe mittlere Wassertemperatur, dadurch eine groBe 
Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen und damit bei einer bestimmten 
Warmeleistung ein kleiner Wert F, also ein billiger Heizkorper. Eine hohe Austritts­
temperatur bedeutet aber andererseits eine geringe Temperaturabsenkung des 
Wassers und damit - zufolge der ersten Gleichung - eine groBe Wassermenge. 
Man erhalt also ein teures Rohrnetz. 

Umgekehrt fiihrt 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 groB wahlen und umgekehrt bei 
dichtgedrangten Anlagen - kurze Rohrstrecken und viel Heizkorper - die Tempe­
raturabsenkung sehr klein wahlen. Ais Mittelwert kann eine Absenkung urn 20° C 
gelten. 

Die k-Werte der Zahlentafel 11 sind bei einem Unterschied von etwa 60° C 
. zwischen mittlerer Heizkorpertemperatur und Raumtemperatur gefunden. 

Beispiel3. Fiir eine Warmwasserheizung ist ein dreisauliger Leichtradiator von 160mm Tiefe mit 
2000 kcal stiindlicher Warmeabgabe zu berechnen. Die Raumverhaltnisse in der Fensternische sind 
dieselben wie im Zahlenbeispiel oben. 

Losung. Zu einem Heizkorper mit 600 mm Nabenabstand gehOrt nach Zahlentafelll fiir Warm­
wasser eine Warmedurchgangszahl von etwa k = 6,7. 

Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen WaRser und Raumluft errechnet sich unter Annabme 
einer Vorlauftemperatur von 90° C und einer Riicklauftemperatur von 70° C zu 

90 + 70 _ 20 = 60° C. 
2 

Nach S. 139 ist dann die erforderlicbe Heizflache 

F _~O -50 2 
- 6,7. 60 - , m. 

Heizflache eines Gliedes = 0,23 m2 (nacb Firmenkatalog). 

Zahl der Glieder = -t,~3- = 22. 

Baulange eines Gliedes: 50 mm (nach Firmenkatalog). 
Lange des Heizkorpers: 22· 50 = 1100 mm. 

c. Berechnung von Warmeaustauschapparaten. 
Bei den Warmeaustauschapparaten im engeren Sinne andern sich haufig die 

Temperaturen einer oder beider Fliissigkeiten langs der Heizflachen in solchem 
Betrage, daB zur Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz nicht mehr wie bei 
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den Warmwasserheizkorpern der Begriff des arithmetischen Mittels benutzt werden 
darf, sondern eine genauere Rechnung erforderlich ist. 

Wir kennzeichnen in den Gleichungen 

Abb.215a. 
Gleichstrom G1 C1 > G2 C2 • 

die heiBere Flussigkeit mit dem Zeiger 1, 
" kii,ltere Flussigkeit " " " 2, 
" Eintrittstemperatur" " " E, 
" Austrittstemperatur" " " A 

Abb.215b. 
Gleichstrom G1 C1 < G2 C2 • 

und bezeichnen mit G1 und G2 die 
stiindlichen Flussigkeitsgewichte und 
mit C1 und C2 die spezifischen Warmen 
beider Flussigkeiten. 

Aus der Temperaturabsenkung 
jeder Flussigkeit lassen sich dann zwei 
Gleichungen fur die ausgetauschte 
Warme aufstellen. Man erhalt: 

Qh = G1 • C1 • (tIE - tu) } 
und 

Qh = G2 • c2 • (t2A - t2E). 
(3) 

Das Produkt Gc nennt man auch 
den W asserwert; man vergleicht 
durch diesen Begriff die gegebene 
Fliissigkeitsmenge mit jener Wasser­
menge, welche zur gleichen Tempera­
turerhahung die gleiche Warmemenge 
erfordert. 

Durch Z usammenfassung der letz­
ten beiden Gleichungen ergibt sich 

Abb. 215c. Abb. 215d. (3a) 
Gegenstrom G1 C1 < G2 C2 • Gegenstrom G1 C1 > G2 C2 • 

und daraus folgt erstens, daB sich die 
Temperaturabsenkungen beider Flussigkeiten umgekehrt wie die Wasserwerte ver­
halten, und zweitens, daB bei der Formulierung einer Aufgabe von den sechs maB­
gebenden GraBen, namlich den vier Temperaturen und den zwei Gewichten, nur 

~ 180: fiinf willkurlich gewahlt werden 
180, durfen. Die sechste GroBe ist aus 

1\ (J/eiclTsfrom fJegensfrom Gleichung (3a) zu ermitteln. Meist 
wird diese sechste GroBe eine der 

" 

lIm:: 80° -

beidenAustrittstemperaturen oder 
eines der beiden Flussigkeits­
gewichte sein. 

riI to- 'l(}0 AuBer den vier Haupttem-
peraturen tIE, tu , t2E , t2A inter­
essiert in vielen Fallen auch der 

L..-. ______ ---' 100 Verlauf der Flussigkeitstempera-

Abb. 216. Temperaturverlauf bei Gleich- und Gegenstrom. turen langs der Wand. Dieser 
Verlauf der Temperaturen ist 

wesentlich verschieden, je nachdem Gleichstrom oder Gegenstrom angenommen ist 
und je nachdem der Wasserwert der warmeren oder derjenige der kalteren Flussig­
keit groBer isn. Die Abb. 215a-d geben ein ungefahres Bild der vier Moglichkeiten. 

Aus den vier Haupttemperaturen laBt sich der mittlere Temperaturunter­
schied Llm beider Flussigkeiten errechnen. 
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Man tragt diese vier Temperaturen gemaB Abb.216 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 Temperaturen beider 
Flussigkeiten klein und auf welcher Seite er groB ist, und bezeichnet diese Unter­
schiede demgemaB mit Lik und Lig. N ach einer Gleichung, die in ihrer ursprunglichen 
Form schon von Grashof stammt, ist dann der mittlere Temperaturunterschied 

1 _ Llk 

Lim = Lig• ~ = Lig • t (~k). 
In ----'! g 

Llk 

(4) 

Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 217 wiedergegeben. 
Sind die Temperaturanderungen beider Flussigkeiten nicht allzu groB, so kann 

Lim auch naherungsweise wie folgt bestimmt werden. Man bildet fur jede Flussigkeit 
das arithmetische Mittel aus Eintritts- und Austrittstemperatur und setzt Lim gleich 
dem. Unterschied dieser arithmetischen 
Mittel. Also ist angenahert 

Lim = tIE ~ ttA _ t2E ~~. (5) 

Der Naherungswert fur ~"" der dieser 
g 

Gleichung entspricht, ist in Abb. 217 
durch die gestrichelte Gerade dargestellt. 
Man sieht aus dieser Abbildung, daB der 
Naherungswert von dem genauen Wert 
nicht allzusehr abweicht, solange das 
Verhaltnis Lik:Lig nicht viel kleiner ist 
als 0,5. 

Beispiel 4. In einem Warmeaustauschappa­
rat sollen stiindlich 2,5 m3 einer heiBen Fliissig­

~o 

0,9 
0,8 

0,5 

Lim 0,'1 
L1g 0,3 

t 0,2 

I 0, 1 

o 

-"" ~ 

~ ~ 

...... ~ ... ... :;. "" ...... ./ 
/ 

/ 
I 

0,1 42 0,3 0,'1 o,S 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
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Abb.217. Abbildung der Gleichung (4). 

keit vom spez. Gewicht Y1 = llOO [kg/m3] und der spez. Warme 0,727 [kcal/kg. ° OJ von 120° 0 auf 
40° 0 gekiihlt werden. Zur Kiihlung stehen stiindlich 10 m3 Wasser von 10° 0 zur Verfiigung. -
Es sind die rechnerischen Grundlagen zur Konstruktion des Warmeaustausehapparates zu er­
mittein. 

1. Bestimmung der noch fehlenden vierten Temperatur (Austrittstemperatur des Kiihlwassers): 
Die Warme, welche die heiBe Fliissigkeit abgibt, ist 

Q1 = 2,5. llOO· 0,727. (120 - 40) = 160000 kcal/h. 

Die Warme, welche das KiihIwasser aufnimmt, ist 

Q2 =10·1000.1,0. (t2A -10). 

Da Qz= Q1 sein muB, errechnet sich die Austrittstemperatur des Kiihlwassers zu 

160000 0 

t2A = 10 + 10000 = 26 O. 

2_ Bestimmung der mittleren Temperaturdifferenz LIm: Durch Herstellung einer Zeichnung gemaB 
Abb.218 oder auch nur durch eine kurze "Oberlegung findet man fiir Gegenstrom 

Llk = 30° 0 und Au = 94° O. 
Daraus 

und aus Abb. 219 

~m = 0,60. 
u 

Endlich ergibt sich: 
LIm = Llg • 0,60 = 56,5° C. 
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3. Bestimmung der Heizflache: Unter Annahme eines Erfahrungswertes fiir die Warmedurchgangs­
zahl, z. B. k = 1000, ergibt sich aus der Gleichung 

Qh = k·F· LIm 
die Heizflache zu 

Qh _ 160000 _ 2 

F = k. LIm - 1000 .56,5 - 2,8 m • 

D. Berechnnng der KesselheizlUiche. 
Bei der Obertragung der Warme aus der gliihenden Koksschicht oder den 

Heizgasen nach der Wasserfiillung handelt es sich ebenfalls um einen Vorgang des 
Warmedurchganges, so daB auch hier die Grundgleichung des Warmedurchganges 
angewandt werden konnte. Aus ZweckmaBigkeitsgriinden sieht man jedoch von 
diesem Rechenverfahren ab und rechnet direkt mit der Warmelieferung je m2 Kessel­
heizflache, die man die Heizflachenbelastung K nennt. Diese GroBe ist von der 
Dimension kcalJm2 • 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 abo 

Wirtschaftlich giinstige Werte fiir den Dauerbetrieb gibt die nachstehende Zahlen­
tafel, welche den Regeln entnommen ist. 

Fiir Wasser Fiir Dampf 

Koks I Braunkohlen-
briketts 1 Koks I Braunkohlen-

briketts 1 

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 1 briketts 1 

2. Flammrohr und Sattelkessel 
a) ohne Heizrohre 8000 7000 7500 6500 
b) mit Heizrohren 7000 6000 6500 5800 

3. Heizrohrkessel 
(Wasser umspiilt die Rohre auBen) 
Verhaltnis von Rost- zu Heizflache etwa 1 : 30 7000 6000 6500 5800 

4. Wasserrohrkessel 
(Wasser durchstromt die Rohre innen) 
Verhaltnis von Rost- zu Heizflache etwa 1 : 30 7000 6000 6500 5800 

Ais Heizflache wird im allgemeinen die gesamte feuerberiihrte Kesselflache ge­
rechnet. Eine Ausnahme machen die eingemauerten schmiedeeisernen Dampfkessel, 
bei welchen die dampfberiihrte Heizflache nicht mitgerechnet wird. 

Die Warmeleistung, welche vom Kessel verlangt wird, setzt sich zusammen aus 
dem stiindlichen Warmebedarf des Gebaudes, wie ihn der normale Rechnungsgang 
ergibt, also mit Anheizzuschlagen, dann aus dem stiindlichen Warmeverlust des 
Kessels und der Rohrleitungen im Beharrungszustand und ferner dem Warmeaufwand 
fiir das Anwarmen der Eisen- und Wassermassen der Heizungsanlage nach Betriebs­
unterbrechungen. Dieser letztere Betrag wird jedoch nur beriicksichtigt, wenn auch 
bei groBer Kalte der Betrieb taglich unterbrochen wird. 

1 Die Werte gelten als Richtlinien. Bei Sonderausfiihrungen von Kesseln konnen hohere Heiz­
flachenbelastungen zugrunde gelegt werden. (Zusatz It. BeschluB des Fachnormenausschusses fiir 
Heizungen vom 10. Sept. 1929). 
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Der Warmeverlust der Rohrleitungen und der Warmeaufwand fur das Hoch­
heizen des ganzen Systems muB bei sehr groBen Anlagen (Fernheizungen) rechnerisch 
ermittelt werden. Bei den gewohnlichen Gebaudeheizungen genugt es aber, diese 
Werte als Prozentsatze auf den Warmebedarf des Gebaudes in Rechnung zu stellen. 

Die erforderliche Kesselheizflache ergibt sich dann nach der Gleichung 

hierin ist 
F = ~ . (1 + a + b), 

F die Kesselheizflache in m2, 

Q der Warmebedarf des Gebaudes in kcal/h, 
K die Heizflachenbelastung in kcal/m2 • h, 
a eine ZuschlaggroBe fur die Warmeverluste des Kessels und der Rohrleitungen, 
b eine ZuschlaggroBe fur das Anwarmen der Eisen- und Wassermassen der An­

lage nach Betriebsunterbrechungen. 
Bei Heizungen ohne Fernleitung ist die ZuschlaggroBe a fur die Warmeverluste 

von Kessel und Rohrleitungen wie folgt einzusetzen: 
Fur Anlagen, bei welchen die Rohrleitungen geschutzt liegen, Steigestrange 

an den Innenwanden, Verteilungsleitungen mit Warmeschutz in 
warmen Raumen ....................... a = 0,05 

Fur Anlagen, bei welchen die Rohrleitungen weniger geschutzt liegen, 
Steigestrange an den AuBenwanden, Verteilungsleitungen mit Warme-
schutz in kalten Raumen .................. a = 0,10 

Fur Anlagen, die besonders ungunstig liegende und weit verzweigte Rohr­
leitungen, Steigestrange in Mauerschlitzen der AuBenwande, Ver­
teilungsleitungen mit Warmeschutz im kalten DachgeschoB besitzen a = 0,15 

Fur Fernleitungen sind die Warmeverluste gesondert zu berechnen. 
Die ZuschlaggroBe b fur das Anwarmen der Eisen- und Wassermassen der Hei­

zungsanlage nach Betriebsunterbrechungen ist nur zu berucksichtigen, wenn auch bei 
groBer Kalte der Betrieb taglich unterbrochen wird (Betriebsweise II und III, vgl. 
S. 134). Sie betragt 

bei Warmwasserheizungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . b = 0,20 
bei Dampfheizungen . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . b = 0,10 
Die ZuschlaggroBe b braucht nicht berucksichtigt zu werden, wenn Aushilfskessel 

vorgesehen sind. 

III. Berechnungen von Rohrisolierungen. 
A. Allgemeines. 

Der Warmeverlust eines isolierten Rohres nimmt bekanntlich·mit zunehmender 
Isolierdicke abo Aus Abb. 218, welche fur ein beliebig gewahltes Zahlenbeispiel 
in der Kurve "a" den Zusammenhang zwischen Isolierstarke und Warmeverlust 
zeigt, erkennt man, daB schon sehr dunne Isolierschichten eine betrachtliche Ver­
minderung der Warmeverluste gegenuber dem nackten Rohr bewirken, daB aber 
mit zunehmender Schichtdicke die Verminderungen des Verlustes immer kleiner 
werden. Andererseits zeigt die Kurve b der gleichen Abbildung, daB mit zunehmender 
Isolierstarke das Volumen der Isolierung, damit das Gewicht und damit naherungs­
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
maBig ist. Das Kennzeichen dieser Grenze, also der "wirtschaftlichsten Isolierstarke", 
ergibt sich aus folgender Oberlegung, die erstmalig von Gerbel und von Hottinger 
veroffentlicht wurde. 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf!. 10 
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Aus den stundlichen Warmeverlusten der Leitung errechnet sich der Geldwert 
der jahrlichen Warmeverluste durch Berucksichtigung der jahrlichen Betriebsstunden­
zahl und der Selbstkosten der Warme (bezogen auf eine Million kcal). Wie dieser 
Wert sich mit der Starke der Isolierung vermindert, zeigt die Kurve A in Abb. 219, 

Wiirmever/{lst 
inkeo/ilt 

b Sewichl oer J8o/ierung 
inkglm-

~ Dicke oer Iso/ierull!! 

Abb.218. 

6'e/owert tier jiillr//Cllell 
Wiirmever/usfe 

---+ Dicke oer .!Sollerull!! 
Abb.219. 

Abb. 218 u. 219. Zu: Wirtschaftlichste Isolierstarke. 

welche der Kurve a in Abb. 218 ahnlich ist. Die zweite Kurve B in Abb. 219 stellt 
den jahrlichen Kapitaldienst fur die Isolierung dar, der sich aus dem Preis der 
Isolierung, einer angenommenen Lebensdauer und einer angenommenen Verzinsungs­
quote ermittelt. Die Summe aus beiden Kurven, die Kurve C, stellt die gesamte 
Aufwendung fur die Warmeverluste und Kapitaldienst dar. Sie zeigt bei irgend­
einer Isolierstarke ein Minimum, und dies ist die wirtschaftlichste Isolierstarke. 

B. Ermittlnng der wirtschaftlichsten Isolierstarke. 
Die rechnerische Durchfiihrung des oben angedeuteten Gedankens ist eine 

ziemlich zeitraubende Arbeit, da im allgemeinen nicht nur verschiedene Isolier-Starken, 
sondern auch verschiedene Isolierstoffe und oft auch noch verschiedene Rohrdurch­

Wirtschaftlichste Isolierstarken. 

Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft 
50°0 I 100°0 

Lichter Rohr· Wirtschaftliche Lichter Rohr· Wirtschaftliche 
durchmesser Isolierstarke durchmesser Isolierstarke 

in mm in mm in mm in mm 

10 bis 30 20 10bis 20 20 
20 

" 30 30 
30 " 70 30 30 " 45 40 

I 
45 " 70 

I 

50 
70 

" 
100 40 70 " 100 60 

EbeneWand I 50 Ebene Wand 80 

messer zur Wahl stehen. 
Eine groBe Erleichterung 
sind die Zahlen- und Kur­
ventafeln, welche Cam­
merer veroffentlicht 
hat!. Fur die Isolierung 
von Leitungen bei Rei­
zungsanlagen sind eine 
ganze Reihe von verein­
fachenden Annahmen zu­
lassig, und dadurch ver­
einfachen sich auch die 
Zusammenhange so weit, 

dan sie sich in einer einzigen Tabelle darstellen lassen (s. obenstehende Zahlentafel). 

1 Oammerer: Auswahl, Bemessimg und Berechnung des Warmeschutzes bei Heizungsanlagen 
nach neuzeitlichen Gesichtspunkten. W.S.W.-Mitt. der Firma Rheinhold & 00., Berlin, Nr.4 v. 
10. Okt. 1927. Verlag: Julius Springer, Berlin. 
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Diese Zahlentafel, welche ebenfalls dieser Arbeit von Cammerer entnommen 
ist, ist unter der Annahme. errechnet, daB die Leitung im Inneren von Gebauden 
liegt, also keinem Windanfall und Regen ausgesetzt ist. Bei Aufstellung der Tabelle 
sind ferner zugrunde gelegt: eine jahrliche Benutzungsdauer von 4800 Stunden, ein 
Warmepreis von 10 M. fUr die Million kcal und eine jahrliche Verzinsungs- und 
Amortisationsquote von 15 bis 20 vH. 

c. Berechnnng der Warmeverlnste. 
Da die Warme vom stromenden Warmetrager zuerst an die innere Flache der 

Rohrwandung ubergehen muB, dann nacheinander die Rohrwandung und die Iso­
lierung durchsetzen und endlich von der AuBenseite der Isolierung an die Raumluft 
ubertreten muB, so handelt es sich hierbei um einen Vorgang des Warmedurchganges. 
Die Gleichung fur den Warmedurchgang durch ein Rohr ist von ahnlicher Bauart 
wie die Gleichung des Warmedurchgangs durch eine ebene Wand; sie lautet 
namlich: 

(6) 

Der Unterschied gegenuber der Warmedurchgangsgleichung fur ebene Wande ist 
vor allem der, daB sich diese Gleichung nicht auf eine Flache, sondern aufeine Lange, 
namlich die Lange des Rohres, bezieht, und daB die Warmedurchgangszahl kRohr 

eine etwas andere Form erhalt als die Warmedurchgangszahl k bei ebener Wand. 
Zwar gilt auch hier der Satz, daB sich der gesamte Warmedurchgangswiderstand 
aus den einzelnen Teilwiderstanden zusammensetzt, aber fur diese Teilwiderstande 
gelten andere Werte. Es ist namlich 

1 
kRohr = lId 1 d l' -- + -- ·In -'" + - ·In -"- + -­

IXid, 2J.E d, 2J.J dm IX • • da 

darin bedeuten: 

lE die Warmeleitzahl des Eisens, 
lJ die Warmeleitzahl der Isolierung, 
di den Innendurchmesser des Rohres, 

(6 a) 

dm den AuBendurchmesser des Rohres, zugleich den Innendurchmesser der 
Isolierung, 

da den AuBendurchmesser der Isolierung. 

Setzt man in der Gleichung des Warmedurchganges durch das Rohr die Te,mperatur­
differenz gleich 1 0 C und die Lange des Rohres gleich 1 m, so ergibt sich die GroBe 
kRohr • n, die man den Einheitswarmeverlust nennt. Zur bequemen Ermittlung 
dieser GroBe hat das Forschungsheim fur Warmeschutz in Munchen Kurventafeln 
aufgestellt, die spater Cammerer in Tabellenform ubertragen hat. Diese Tabellen 
berucksichtigen fast alle in der Praxis vorkommenden Verhaltnisse hinsichtlich der 
stromenden Flussigkeit und der Temperatur sowie des Bewegungszustandes der 
AuBenluft. Aus diesen groBen Tabellen1 hat Cammerer spater einen Auszug 
hergestellt, der sich ebenso wie die Tabelle der wirtschaftlichsten Isolierstarke 
nur auf die Rohre bei Heizungsanlagen bezieht. Die Vereinfachungen, die Cam­
merer angenommen hat, sind am besten an Hand eines Zahlenbeispieles zu 
erlautern. 

Wir berechnen den Einheitswarmeverlust fur ein Rohr von 82,5 mm innerem 
Durchmesser und 89 mm AuBendurchmesser mit 50 mm Isolierschichtauflage von 
einer Warmeleitzahl 0,10. 1m Inneren des Rohres stromt heiBes Wasser von 90° C. 

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. 

10* 
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Dabei sei <Xi = 1000 und <Xa = 7 gesetzt: 
1 1 

IXjdi 1000.0,0825 = 0,012 

1 dm 1 89 
2J.:; • In a; = 2.50 In 82,5 = 0,001 

1 d. 1 189 
2lJ .ln dm = 2.0,10 • InS!) = 3,765 

1 
(X.d. 

1 
7.0,189 = 0,756 

1 
-k- = 4,53 

Rohr 

kRohr = 0,22; 

kRohr .:n = 0,69. 

Diese Rechnung zeigt, daB von den vier Teilwiderstanden des Warmedurchganges 
die ersten beiden, namlich der Warmeiibergangswiderstand an der Innenseite und 
der Warmeleitwiderstand der Eisenwandung, ganz bedeutungslos sind, und daB 
sich der ganze Warmedurchgangswiderstand zu 83 vH auf die Rohrisolierung und 
zu 17 vH auf den auBeren Warmeiibergangswiderstand verteilt. Man kann deshalb 
mit groBer Annaherung fiir den Einheitswarmeverlust den Ausdruck setzen 

1 
kRohr:n= 1 d 1 .:n. (6b) 

~.ln-~+--
2lJ dm IX • • d. 

Da <Xa sehr wenig veranderlich ist (etwa = 7), so hangt fiir ein gegebenes Rohr 
die GroBe des Einheitswarmeverlustes nur mehr von der Warmeleitzahl AJ und 
der Isolierstarke 8 ab, und diese Abhangigkeit von zwei GroBen laBt 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, daB 
man sie in ihrem Warmeverlust gleich einer bestimmten Lange isolierten Rohres 
setzt und sich die Rohrstrecke um diese Betrage verlangert denkt. Es gilt 

1 nackter Flansch . . . . . . . . .. 3 m isoliertes Rohr 
1 mit Flanschkappen isolierter Flansch 0,5 m " " 
1 wie die Rohrleitung isolierter Flansch 0 m " " 
1 nacktes Ventil. . . 5-7 m " " 
1 isoliertes Ventil . . 3 m " " 
fiir Rohraufhangungen 10vH der Gesamtlange 

Beispielo. Fiir eine Warmwasserheizung mit unterer Verteilung ist das Vorlaufrohr zu isolieren. 
Die Lange der Leitung ist 50 m. In dieser Leitung sind eingebaut: sechs Flanschenpaare mit Isolierkappen, 
zwei isolierte VentilEi und drei isolierte T -Stiicke. Innendurchmesser = 88,5, AuBendurchmesser des 
Rohres = 95 mm, Warmeleitzahl lJ = 0,10. 

1. Wie stark soll die Isolierung gewahlt werden? 
2. Wie groB ist bei 75° C Vorlauftemperatur der stiindliche Warmeverlust? 
3. Wie groB ist ungefahr der Geldwert dieser Warmeverluste wahrend einer Heizperiode? 

Zu 1. Der Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft ist etwa 50° C, also gehort nach der 
Zahlentafel auf S. 146 zu etwa 90 mm Rohrdurchmesser eine Isolierstarke von 40 mm. 

Zu 2. Der Einheitswarmeverlust ist nach der Zahlentafel auf S. 153 gleich 0,790. 
(Fortsetzung des Beispiels s. S. 153.) 



Innen- Durch-durch- messer messer in in engl. mm Zoll 

l/S 3,2/9 

1/, 6,4/13 

3/S 9,5/16,5 

1/2 12,7/20 

6/S 15,9/24 

Berechnungen von Rohrisolierungen. 

E inhei tswarm everl ust isolierter Rohrlei tungen. 

a) Verstarkte Gewinderohre. 

Warme-

149 

leitzahl Einheitswarmeverlust in kcalfm . h . ° 0 bei einer Isolierstarke 
in in mm von 

kcal 
m·h.oO 20 I 30 I 40 I 50 I 60 70 I 80 

0,04 0,127 0,112 
0,05 0,153 0,136 
0,06 0,179 0,160 
0,07 0,203 0,184 
0,08 0,226 0,207 
0,09 0,248 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 

0,04 0,151 0,131 
0,05 0,182 0,160 
0,06 0,212 0,188 
0,07 0,239 0,214 
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 0,365 0,333 
0,13 0,387 0,355 
0,14 0,408 0,376 

0,04 0,170 0,146 
0,05 0,204 0,178 
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 0,425 0,393 
0,14 0,448 0,417 

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 0,298 0,262 0,237 
0,08 0,331 0,293 0,266 
0,09 0,361 0,322 0,295 
0,10 0,390 0,350 0,323 
0,11 0,418 0,377 0,349 
0,12 0,446 0,404 0,375 
0,13 0,471 0,430 0,400 
0,14 0,495 0,455 0,425 

0,04 0,209 0,176 0,158 
0,05 0,250 0,214 0,192 
0,06 0,292 0,253 0,227 
0,07 0,328 0,286 0,257 
0,08 0,364 0,320 0,288 

0,09 0,397 0,350 0,320 
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Innen· Durch· 
Wanne-

durch· leitzahl Einheitswanneverlust in kcal/m . h . ° C bei einer Isolierstarke 
messer in in mm von messer in in engl. kcal 

Zoll mm 
I I [ I I m·h·oC 20 30 40 50 60 70 80 

6/a 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 

I 0,13 0,515 0,468 0,433 
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 

0,09 0,416 0,365 0,333 

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/a 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 0,323 

0,09 0,453 0,395 0,358 

0,10 0,492 0,430 

I 

0,393 
0,11 0,525 0,465 0,422 
0,12 0,558 0,500 0,452 
0,13 0,585 0,525 0,483 
0,14 0,615 0,555 0,515 

1 25,4/33 0,04 0,256 0,212 0,188 0,167 
0,05 0,306 0,256 0,227 0,204 
0,06 0,356 0,301 0,266 0,242 
0,07 0,398 0,340 0,303 0,277 
0,08 0,441 0,380 0,340 0,313 

0,09 0,480 0,416 0,376 0,347 

0,10 0,520 0,453 0,412 0,382 
0,11 0,555 0,489 0,443 0,413 
0,12 0,590 0,525 0,475 0,444 
0,13 0,620 0,555 0,510 0,474 
0,14 0,650 0,585 0,540 0,505 

P/, 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 0,390 

0,10 0,600 0,515 0,465 0,428 I 0,11 0,638 0,555 0,500 0,460 
0,12 0,675 0,595 0,535 0,492 

I 0,13 0,710 0,630 
I 

0,570 0,525 i 

0,14 0,745 0,665 0,605 0,560 I 
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Iunen- Durch-
Warme-

durch- leitzahl Einheitswarmeverlust in kcal/m . h • ° 0 bei einer Isolierstiirke 
messer in in mm von messer in in eng!. kcal 

Zoll mm ---

I I I I I I m·h· °0 20 30 40 50 60 70 80 

P/2 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 
0,Q7 0,505 0,422 0,372 0,334 0,309 
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 
0,14 0,815 0,720 0,655 0,605 0,565 

i3/4 44,4/53 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,Q7 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 0,314 0,266 0,236 0,213 
0,05 0,466 0,377 0,323 0,284 0,261 
0,06 0,540 0,440 0,379 0,332 0,308 
0,Q7 0,605 0,498 0,434 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 

0,10 0,780 0,660 0,585 0,535 0,490 
0,11 0,835 0,710 0,630 0,575 0,530 
0,12 0,885 0,760 0,675 0,615 0,570 
0,13 0,930 0,805 0,720 0,655 0,610 
0,14 0,970 0,850 0,760 0,695 0,645 

b) Nahtlose Rohre. 

AuBerer Durch-
Warme-

Durch- leitzahl Einheitswarmeverlust in kcal/m . h . ° 0 bei einer Isolierstarke 
messer in in mm von messer in in eng!. kcal mm Zoll m·h·oO 20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 

21/2 57,5/63,5 0,04 0,410 ~,327 I 0,276 0,245 I 0,221 
0,05 0,488 0,392 0,336 0,295 0,270 
0,06 0,565 0,456 0,394 0,345 0,318 
0,07 0,630 0,520 0,450 0,399 0,366 
0,08 0,690 0,580 0,505 0,452 0,413 

0,09 0,755 0,635 0,555 0,501 0,459 

0,10 0,815 0,685 0,605 0,550 0,505 
0,11 0,870 0,735 0,655 0,595 0,550 
0,12 0,920 0,785 0,700 0,640 0,590 
0,13 0,965 0,835 0,745 

I 
0,680 0,630 

I I 0,14 1,01 0,880 0,790 0,720 0,670 
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AuBerer Durch-
Warme-

Durch- leitzahl Einheitswarmeverlust in kcaljm • h· ° C bei einer Isolierstarke 
messer in in mm von messer in in engl. kcal 

Zoll mm 
I I I m·h·oC 20 30 40 50 60 70 80 

23/4 64/70 0,04 0,440 0,350 0,294 0,259 0,234 
0,05 0,475 0,419 0,375 0,313 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 0,590 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 I,ll 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/ 4 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 0,540 0,505 

0,10 1,00 0,825 0,720 0,655 0,595 0,555 
0,11 1,07 0,885 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 

31/ 2 82,5/89 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/ 4 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 I 0,660 0,590 0,530 0,490 0,458 

0,09 1,03 0,845 I 0,725 0,655 0,590 0,545 0,510 
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AuBerer Durch-
Warme-

Durch- leitzahl Einheitswarmeverlust in kcal/m . h . ° C bei einer Isolierstarke 
messer messer in in mm von 

in engJ. in kcal 
Zoll mm 

I I I I I I m·h·oC 20 30 40 50 60 70 80 

33/ 4 88,5/95 0,10 I,ll 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 I,ll 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 1,16 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/ 4 100,5/108 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 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 I 1,31 1,07 0,930 0,835 0,760 0,710 0,660 
0,12 1,38 1,14 0,995 0,895 0,815 0,766 0,710 
0,13 I 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. 

Warmeleitzahl Einheitswarmeverlust in kcal/m2 • h . 00 bei einer Isolierstarke in mm von 
in 

kcaljm2 • h· °0 20 30 40 I 50 I 60 70 I 80 

0,04 1,58 1,13 0,880 0,720 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 0,875 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 1,13 0,985 0,875 

0,09 2,90 2,15 1,74 1,45 1,25 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 1,47 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 1,79 1,58 1,42 

(Fortsetzung des Beispiels 5 von S. 148.) 

Fiir die Rechnung ist die Rohrlange wie folgt einzusetzen: 
Tatsachliche Lange . . . . . . . . .. . = 50 m 
6 Flanschenpaare, bewertet mit je 0,5 m. 3 m 
2 VentiIe, bewertet mit je 3,0 m . . .. . = 6 m 
3 T-Stiicke, bewertet mit je 1,0 m . .. . = 3 m 
Aufhangung, bewertet mit 10 vH der Rohrlange = 5 m 

67m 



154 Berechnungen. 

Der stiindliche Warmeverlust errechnet sich dann aus: 

Qh = hohr • :n; • L (t; - t.) = 0,790 • 67 . (75 - 20) = 2910 kcal/h • 

Zu 3. Bei 4800 Betriebsstunden je Heizperiode und 10 M. Selbstkosten je 1 Million kcal ist der 
Wert des jahrlichen Warmeverlustes 

10 
2910 . [kcal/h] . 4800 [h] . 106 [M./kcal] = 130 [M.] • 

Diese Warme ist natiirlich nur dann als reiner Verlust zu buchen, wenn sie vollstandig fUr die 
Erwarmung des Gebaudes verloren ist. 

IV. Die Gesetze fur die Stromung in Leitungen. 
Bei allen Aufgaben aus dem Gebiete der Heizungs- und Luftungstechnik bleiben 

die Stromungsgeschwindigkeiten so niedrig, daB fUr die Stromung von Gasen und 
die Stromung von tropfbaren Flussigkeiten genau dieselben Gesetze gelten. Da die 
deutsche Sprache leider kein Wort besitzt, das beide Arten von stromenden Medien 
zusammenfaBt, mussen wir das Wort "Flussigkeit" immer im weiteren Sinne auf­
fassen, also Gas und Dampf mit einschlieBen. 

A. Der Stromungszustand und die Reynoldssche Zahl. 
In einer klaren Fliissigkeit kann man den Stromungszustand durch feinverteilte 

schwebende Teilchen eines festen Korpers sichtbar machen. Bei genugend langsamer 
Stromung sind in gerader Leitung die Bahnen der einzelnen Teilchen parallele Linien 
zur Achse, und selbst bei Krummungen in der Leitung bilden die Bahnen ein geord­
netes System von Kurven. 1st dagegen die Geschwindigkeit der Stromung groB, 
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 unregelmaBig durcheinander, 
und wenn es moglich ware, die Wege der einzelnen Teilchen zu verfolgen, so wurde 
man erkennen, daB sie sich auf ganz unregelmaBigen, sich vielfach durchschlingen­
den, oft rucklaufigen Bahnen bewegen, und daB sich uberdies diese Bahnen fort-. 
gesetzt andern. 

Den erstgeschilderten Stromungszustand nennt man die geordnete oder lami­
nare Stromung, den zweitgeschilderten Zustand die ungeordnete oder tnrbulente 
Stromung. Der lJbergang von dem einen zum anderen Stromungsz"Q.stand 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. 

Das Eintreten des kritischen Zustandes hangt nicht nur von der Stromungs­
geschwindigkeit, sondern auch vom Rohrdurchmesser ab, und zwar derart, daB bei 
einem doppelt so weiten Rohr der kritische Zustand schon bei einer halb so groBen 
Geschwindigkeit auftritt. Entscheidend ist also das Produkt W· d, worin w die 
Stromungsgeschwindigkeit und d den Durchme$ser bedeutet. AuBerdem ist noch 
die kinematische Zahigkeit 'JI der Flussigkeit von EinfluB. Eingehende Versuche 
haben gezeigt, daB der kritische Zustand erreicht ist, wenn die sog. Reynoldssche 

Zahl Re, d. i. die GroBe w· d, etwa den Wert 2320 annimmt. Der Ausdruck w· d 
v v 

kann auch alB w· d· (! geschrieben werden, worin e die Massendichte und 'YJ die Zahig-
1) 

keit bezeichnet. 
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Nachstehende Zahlentafel enthalt einige Werle der kinematischen Zahigkeit 

v = "L und des spez. Gewichts y von Wasser, Luft und Sattdampf. 
12 

Wasser Luft (1 kg/cm2) Sattdampf 

t Iwsvl r t 106 V I r p t I 106 V I r 
°0 m2/s kg/m3 °0 m2js Ikg/mS ata °0 I m2/s I kg/m3 

0 1,79 1000 0 13,7 1,25 1 99,1 21,6 0,58 
20 1,00 998 20 15,5 1,17 1,5 110,8 15,4 0,85 
40 0,66 992 40 17,5 1,09 2 119,6 12,1 I,ll 
60 0,48 983 60 19,5 1,03 3 132,9 8;8 1,62 
80 0,37 972 80 21,6 0,97 4 142,9 7,0 2,12 

100 0,30 958 100 23,7 0,92 5 151,1 5,9 2,61 

Die folgende Zahlentafel gibt fiir die gleichen Fliissigkeiten den Wert der kri­
tischen Geschwindigkeit in Abhangigkeit yom Rohrdurchmesser wieder und laBt 
erkennen, daB bei Stromungen, wie sie in der Technik vorkommen meist mit turbu­
lenter Stromung zu rechnen ist. 

Kritische Geschwindigkeiten in Rohren. 

I 
t 

Kritische Geschwindigkeit in m/s hei d = 

10mm I 50mm I 100mm I 200mm 
I 

300mm 

0° 0 0,42 0,083 
I 

0,042 0,021 0,014 I 

Wasser 
20° 0 0,23 0,046 I 0,023 0,012 0,0077 
60° 0 0,11 0,022 

I 
0,011 0,0056 0,0037 

100° 0 0,070 0,014 0,0070 I 0,0035 0,0023 

Luft 
0° 0 3,2 0,64 

I 
0,32 0,16 0,11 

1 ata 
20° 0 3,6 0,72 I 0,36 0,18 0,12 
40° 0 4,1 0,81 I 0,41 0,20- 0;14 

1 ata 99,1 ° 0 5,0 1,0 I 0,50 0,25 0,17 
1,5ata HO,8° 0 3,6 0,71 I 0,36 0,18 0,12 

Satt. 2 ata H9,6° 0 2,8 0,56 0,28 0,14 0,094 
dampf 3 ata 132,9° 0 2,0 0,41 0,20 0,10 0,068 

4 ata 142,9° 0 1,6 0,32 0,16 0,081 0,054 
I 5 ata 151,1 ° 0 1,4 0,27 0,14 0,068 0,046 I 

Die Bedeutung der Reynoldsschen Za.hl erschopft sich nicht darin, daB sie das 
Eintreten der Turbulenz kennzeichnet, sondern sie spielt auch bei allen Gesetzen 
iiber den Ablauf der turbulenten Stromung eine ausschlaggebende Rolle 
(vgl. z. B. S. 157). 

B. Die Begriffe "statischer und dynamischer Druck". 
Der Begriff des Druckes kann fiir ruhende Fliissigkeiten als bekannt voraus­

gesetzt werden. Einer Erorterung bedarf jedoch dieser Begriff fiir bewegte Fhissig­
keiten, da hier zwischen dem statischen Druck, dem dynamischen Druck und dem 
Gesamtdruck zu unterscheiden ist. 

Die Regeln des VDI. fUr Leistungsversuche an Ventilatoren definieren die 
drei Drucke durch folgenden Wortlaut: 

1. Statischer Druck (Pst) ist der innere Druck einer geradlinig stromenden 
FlUssigkeit, also der Druck, den ein im FlUssigkeitsstrom mit gleicher Geschwindigkeit 
mitbewegtes Druckmef3gerat anzeigen wurde. Der statische Druck ist auch der Druck, 
den eine parallel zur Kanalwand stromende FlUssigkeit auf diese ausubt. 
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2. Dynamischer Druck oder Staudruck (Geschwindigkeitsdruck Pd) ist die gro/3te 
Drucksteigerung, die in einem FlUssigkeitsstrom vor dem Mittelpunkt eines Hinder­
nisses auftritt und gleichbedeutend mit dem Druck, der zur Beschleunigung der FlUssig­
keit aus der Ruhe auf die betreffende Geschwindigkeit erforderlich ist; er ergibt sich 
aus der Formel: 

w2 )' 
Pd = !f g kgjm2 (mm WS), (7) 

worin bedeuten: 
w die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in mjs, 
I' das Raumgewicht der FlUssigkeit in kg 1m3 , 

g die Erdbeschleunigung in mls2. 
3. Gesamtdruck ist die algebraische Summe des statischen und des dynamischen 

Druckes 
wr 

Pg = Pst + Pd = Pst + 2 g . (8) 

C. Die Stromnng einer idealen Fliissigkeit. 
Durch die Leitung mit veranderlicher Weite, welche Abb. 220 darstellt, solI in 

der Zeiteinheit das Flussigkeitsgewicht G stromen. Bedeuten F I , F2 , Fa die Stro­

Abb. 220. Statischer, dynamischer und Ge­
samtdruck bei verlustloser Stromung. 

mungsquerschnitte an den Stellen 1, 2, 3, 
so gilt die Gleichung: 

G=F1 W I?'1 = F 2 W 2?'2 =Fsws?'s· 

Da bei den Aufgaben unseres Gebiets 1'1 
= 1'2 = I'a gesetzt werden kann, ist 

GIG I 
WI = Y Fl ; W2 = Y F2 ; 

G I 
W3 = Y Fa' 

d. h. die Geschwindigkeiten verhalten sich 
umgekehrt wie die Querschnitte. 

Fur eine ideale Flussigkeit, also eine 
Flussigkeit ohne Zahigkeit, gilt der Satz, daB 
der Gesamtdruck langs eines Stromfadens, 
unabhangig vom Querschnitt, an allen 
Stellen gleich groB ist. 

Als Gleichung angesetzt, liefert dieser 
Satz die BernoulJische Gleichung 

~ )' ~ )' ~ )' 
Po = Pst1 + 2 g = Pst, + 2 g = Pst, + 2 g . (9) 

An den engen Stellen der Leitung, wo die Geschwindigkeit und damit der dynamische 
Druck groB ist, mua also der statische Druck klein sein und umgekehrt, d. h. es 
findet· ein dauernder Umsatz von dynamischem Druck in statischen Druck und 
umgekehrt statt. 

In dem Raum links in der Abb. 220, aus dem die Fliissigkeit abstromt, soll sie 
ruhen. Der dynamische Druck ist hier also gleich Null, und der Gesamtdruck ist 
gleich dem statischen Druck Po. 

D. Die Stromung einer wirklichen FHissigkeit. 
Bei einer wirklichen, also mit Zahigkeit behafteten Fliissigkeit findet durch 

Reibung eine dauernde Umwandlung von mechanischer Energie in Warme statt. 
Infolgedessen wird der oben geschilderte Umsatz von dynamischem und statischem 
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Druck von einer Abnahme des Gesamtdruckes langs der Leitung uberlagert. Auf 
zwei Querschnitte angewendet lautet jetzt die Gleichung (9) 

(lOa) 

Pg, - Pg, bedeutet den bleibenden Verlust an Druck. Nach den statischen Drucken 
aufgelost, lautet die Gleichung: 

Pst, - Pst, = (pg, - pg,) + { (w~ - wi) f. (lOb) 

Wir besprechen vorerst nur Faile, bei denen sich innerhalb der untersuchten 
Rohrstrecke Flussigkeitsmenge und Querschnitt nicht andert und verschieben die 
Besprechung der allgemeinen FaIle auf spater (s. S.209). Dann ist WI = w2 = w, 
und die Gleichung (lOb) vereinfacht sich auf 

(lOc) 

Es hat sich in der Heizungstechnik als zweckmaBig erwiesen, bei der Berechnung 
der Druckverlustein Leitungen zu unterscheiden zwischen den Druckverlusten in 
den geraden Rohrstrecken und den Druckverlusten in den Einzelwiderstanden. Mit 
letzterem Ausdruck bezeichnet man aIle Krummer, T-Stucke, Ventile usw., aber 
auch aIle Verengungen und Erweiterungen in der Leitung. In Anlehnung an die 
Gesetze der alten Hydraulik setzt man fur beide FaIle den bleibenden Druckverlust 
proportional dem dynamischen Druck, man rechnet also mit einer Gleichung von 
der Form 

W Z Y 
Pl - P2 = (Prop. Faktor) . 2 g' 

1. Das Druckgefiille im geraden Rohr. 
Stromt eine Flussigkeit durch ein gerades Rohr, so nimmt der Druck in der 

Flussigkeit langs des ganzen Rohres geradlinig abo Bezeichnet 1 die Lange des Rohres, 
PI den Anfangsdruck, P2 den Enddruck, so nennt man 

PI - P2 [mm WS] den Druckabfall und 

Pl ~ P2 [mmmWS] das Druckgefalle, das allgemein mit dem Buchstaben R 

bezeichnet wird. 
Fur das Druckgefalle gilt die Gleichung: 

R = P, - pz = A ~ • W Z L 
1 d 2 (J 

(11) 

und fur den DruckabfaIl: 
1 W Z y 

Rl = PI - P2 = Ad' 2 g' (12) 

Der als Widerstandszahl bezeichnete Beiwert A laBt sich als Funktion der Reynolds­

schen Zahl Re = ~~ darstellen. Fur glatte gezogene Rohre aus Messing, Kupfer 
v 

oder Blei gilt nach neueren Forschungen I die Gleichung: 

b 
Aglatt = a + -n . 

Re 
(13) 

Die in der Heizungstechnik verwendeten schmiedeeisernen 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. VDI. 
Bd.267. 1924. 
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Bei der schon im Vorwort zur 9. Auflage erwahnten Neuauswertung 1 der 
Brabbeeschen Versuche an Muffen- und Flanschenrohren2 ergab sich 

l = 19latt + ~ . Rem 

oder mit Benutzung von Gleichung (13) 

b C R m 
l = a + Ren + de. (14) 

In dieser Gleichung bezeichnen die Buchstaben a, b, c, n, m Festwerte. 
Die Widerstandszahll 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 c enthaltenen Rauhigkeit der Rohre abhangt. 

Der Ausdruck fiir list, wie erforderlich, dimensionslos, denn Re ist dimensions­
los und der Quotient cld des Zusatzgliedes enthalt im Zahler c die Rauhigkeit, welche 
ebenso wie der Rohrdurchmesser d die Dimension einer Lange besitzt. 

Werden in der Gleichung (14) fiir die Beiwerte und Exponenten die aus den 
Versuchen ermittelten Zahlenwerte eingesetzt, so lautet die Gleichung fiir die Wider­
standszahl der Heizungsrohre 

l = 0,0072 + ~:~'!5 + 2,9 'dlO - 5 
• ReO,108. (14a) 

Die fiir das Rohrmaterial der Heizungstechnik ermittelte Formel fiir die Widerstands­
zahll besitzt allgemeine Giiltigkeit, d. h. sie ist unabhangig davon, ob durch diese 

~ ~~--- ---------- ----------

10000 100000 
I?e_ 

1000 DOll 

Abb. 221. Widerstandszahl A = f(Re). 

Rohre Wasser, Dampf oder ein an­
deres Medium stromt. Die Art des 
Mediums ist in der Formel durch die 

in der Reynoldsschen Zahl Re = W'I'd 

enthaltenen kinematischen Zahig­
keit v beriicksichtigt. 

Gleichung (14a) ist in Abb. 221 
zeichnerisch dargestellt, wobei die 
Reynoldssche Zahl als Abszisse 
im logarithmischen MaBstab auf­
getragen ist. Die Kurve fiir d = 00 

gilt gleichzeitig fiir das vollkom­
men glatte Rohr beliebigen Durch-
messers. 

Fiir einen bestimmten Rohrstrang und ein und dasselbe stramende Medium, 
also konstante Werte d und v, andert sich in der Reynolds schen Zahl und damit 
in der Gleichung (14a) nur die Geschwindigkeit, und auch diese bei den meisten 
technischen Aufgaben hOchstens im Verhaltnis 1: 10. Da sich der Wert l mit dem 
Wert der Reynoldsschen Zahl nur verhaltnismaBig schwach andert, ist es oft mag­
lich, fiir ein und dieselbe Aufgabe einen konstanten Wert fiir }. anzunehmen, wo­
durch sich die ganze weitere Rechnung wesentlich vereinfacht. 

2. Der Druckabfall in Einzelwiderstanden. 
Fiir den Druckabfall im Einzelwiderstand gilt die Gleichung 

w2 i' 
Z = PI - P2 = , . "2 g . (15) 

1 Vgl. F. Bradtke: Das Druckgefalle in geraden Rohrstrecken. Ges.-lng. 1930, KongreBnummer. 
2 Nach der Robrnormung entsprechen den Muffenrohren die "verstarkten Gewinderohre", den 

Flanschenrohren die "nahtlosen Rohre", vgl. S. 38. 
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Der Beiwert , ist in erster Linie durch die Gestalt des Einzelwiderstandes bestimmt; 
er ist von anderen Einflussen, wie etwa Dichte und Zahigkeit sowie Geschwindig­
keit der stromenden Fhissigkeit so weit unabhangig, daB diese Einflusse vernach­
lassigt werden konnen. 1m Gegensatz zum Beiwert }, [vgl. Gleichung (14)] ist des­
halb der Beiwert , von der Reynolds schen Zahl unabhangig gesetzt und gilt als 
reiner Formwert des Einzelwiderstandes, der im allgemeinen nur durch den Ver­
such bestimmt werden kann. 

3. Der Druckabfall in einer Teilstrecke. 
Unter einer Teilstrecke versteht man ein Stuck eines Rohrnetzes (z. B. Abb. 222), 

in welchem sich die Menge der stromenden Flussigkeit nicht andert, also kein Ab­
zweig vorhanden ist, und in dem sich auch der Rohrdurchmesser nicht andert. 
Dann ist auch die Str5mungsgeschwindigkeit in diesem Teil des Rohrnetzes 
konstant. 

Der Druckabfall (Pa - Pb) in der ganzen Teilstrecke ist 

P _ Pb = "-'Rl + ~'Z = ..... A~. w2 1'..+ ..... ,. w2 1'..= Y(A'~+ ,) .. w2 1'... (16a) 
a ..:.. ..:.. ..:.. d 2g ..:.. 2g .... d 2g 

Zur weiteren Besprechung dieser Gleichung mochte ich von einem Verfahren Ge­
brauch machen, das zwar in der Heizungstechnik wenig angewandt wird, aber doch 
einiges Interesse verdient. Man kann namlich jedem Einzelwiderstand eine gleich­
wertige Rohrstrecke l' zuordnen nach der Gleichung 

l' 
A·d=C. 

Die Gleichung (16 a) geht dann uber in 

~(l+1') w2 r 1* w2 r 
Pa-Pb=A d '2g=ld'2g' (16b) Abb. 222. Teilstrecke. 

wobei l* eine fur die Zwecke der Rechnung gedachte Gesamtrohrlange darstellt. 
Zum SchluB fuhren wir noch statt der Stromungsgeschwindigkeit das stund­

liche Flussigkeitsvolumen Vein mittels der Gleichung 

und erhalten 

d2 n 
V=-·w·3600 

4 

1 l* 1 V2 • 42 • r __ 1 r 1* V 
Pa - Pb = Ad' 2 36002 . d4 . ,,2 g 15,9 . 106 • (j . d5 ' 2. (16 c) 

Diese Gleichung ist fur das Verstandnis der Vorgange in Rohrleitungen wichtig, 
weil sie zeigt, wie der Druckabfall stark von der Flussigkeitsmenge (Faktor P) 
und noch viel starker (Faktor d- 5 ) vom Rohrdurchmesser beeinfuBt wird. 

V. Berechnung der Rohrnetze von 
Warmwasserheizungen. 

A. Der Grnndgedanke der Rechnung. 
Der Gang der Rechnung solI an dem in Abb. 223 gezeichneten einfachen Heiz­

system, das nur aus dem Heizkessel und einem Heizkorper besteht, erlautert werden. 
Dabei sei angenommen, daB Temperaturanderungen des Wassers nur im Heizkorper 
und im Kessel, nicht aber in den Rohrleitungen stattfinden. 
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1. Der wirksame Druck. 
Die Kraft, welche das Wasser in Umlauf setzt, ist der Gewichtsunterschied 

zwischen der schwereren Wassersaule im Rucklauf und der leichteren Wassersaule 

~ 

-r 
.L._._._._._._._._.I _ 

I 
I 

~- -.7 

im VorIauf. Es bezeichne: 
H den gesuchten wirksamen Druckunter­

schied in mm WS, 
k den Hohenunterschied zwischen Kessel­

mitte und Heizkorpermitte in m, 
Yv das spez. Gewicht des Wassers im Vor­

lauf in kg/m3 , 

Yr das spez. Gewicht des Wassers im Ruck­
lauf in kg/m3 • 

Dann gilt die Gleichung: 

H = h· (Yr - Yv) [kg/m2] • (17) 

Abb. 223. Zur Ableitung der Gleichung (17). 

Hierbei sei daran erinnert, daB eine Druck­
angabe in kg/m2 stets zahlenmaBig gleich ist 
der Druckangabe in mm WS. 

2. Die Grundgleichung fiir den Wasserumlauf im Rohrnetz. 
Unter dem EinfluB des wirksamen Druckes H steIlt sich eine Bewegung des 

Wassers im Rohrnetz ein. Die Stromungsgeschwindigkeit steigt so lange an, bis 
die gesamten Stromungswiderstande, namlich die Summe aus allen Einzelwider­
standen plus der Summe aller Widerstande in den geraden Rohrstrecken, gleich 
der wirksamen Druckhohe sind. Daraus ergibt sich die Grundgleichung 

H=2:Z+2:Rl 
oder 

H - 2:Z = 2:Rl. 

(18 a) 

(I8b) 

Die Einzelwiderstande lassen sich erst dann rechnerisch erfassen, wenn der Durch­
messer der Stromungswege annahernd bekannt ist. Man teilt deshalb den ganzen 
Rechnungsgang in eine vorlaufige Rechnung und eine N achrechnung. 

Zum Zwecke der vorlaufigen Rechnung nimmt man an, daB je nach dem Cha­
rakter des Gebaudes oder der Heizanlage die Einzelwiderstande einen erfahrungsmaBig 
bekannten Bruchteil (a vH der wirksamen Druckhohe) aufzehren und der Rest fur 
die geraden Rohrstrecken ubrigbleibt. Der Bruchteil der Einzelwiderstande ist 
fur gewohnliche Wohngebaudeheizungen etwa 50 vH, fur Fernleitungen etwa 10 bis 
20 vH. 1Jber genauere Werte s. ZahlentafelI7, S. 291. 

Die Grundgleichung lautet nun in dritter Form: 

a (100 - a) H - 100H = H· ,lO() = 2:Rl. (19) 

Mit dem DruckverIust, wie er auf der linken Seite der letzten Gleichung steht, 
berechnet man nun ein gedachtes Rohrnetz, von dem man sich vorstellt, daB in 
allen Formstucken die Stromung reibungslos verIauft, dafur aber nur der urn a vH 
verminderte Druck zur Verfugung steht. Es ist ublich, die Rohrnetze so zu berechnen, 
daB innerhalb desselben Rohrzuges nicht die Stromungsgeschwindigkeit w, sondern 
das Druckgefalle R konstant ist. Damit wird 

(100 - a) H 
R = lO() . 2:1 ' 

also eine GroBe, die aus dem Rohrplan ohne Muhe zu errechnen ist. 

(20) 
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3. Ableitung weiterer Gleichungen. 
Zur rechnerischen Verwertung dieses Druckgefalles in den geraden Rohrstrecken 

geht man von der Gleichung (11) aus: 
R - PI - pz _ A 1 w 2 y 
--~l-- d'Tg' 

In dieser Gleichung ist w eine noch unbekannte GroBe, die wir zunachst auf das 
stundliche Wassergewicht Gk zuruckfuhren mit Hilfe der Gleichung: 

d2 ;n; 
Gk =T.J0-6 .w.3600.y. (21) 

Der Faktor 10- 6 ergibt sich aus der Umrechnung der Durchmesser von Metern in 
Millimeter und der Faktor 3600 aus der Umrechnung von der sekundlichen auf die 
stundliche Wassermenge. 

Gleichung (21) nach w aufgelost, ergibt 
104 1 Gh 

W - -.-.- (22) - 9;n; y d2 ' 

Wird dieser Ausdruck in Gleichung (11) eingesetzt, so erhalt man: 

R = PI - P2 =~ 6 4 • 106 • ~ • G~ (23) 
l ' y d5 ' 

Bei der Warmwasserheizung ist die stundliche Wassermenge Gk eines Strom­
kreises bei vorgeschriebener Warmeleistung Qk durch die Vorlauf- und Rucklauf­
temperatur bestimmt. 

Nach den neuen Regeln sind fur diese Temperaturen 90° und 70° C vorge-
schrieben. 

Es ist: G Qh Qh 
k = 90 - 70 = 20 • 

Gleichung (23) lautet dann unter Einfuhrung dieses Wertes fiir Gk und fur y = 972: 

R = PI ~ P2 = 16,5 .).. ~~ . (24) 

Um das Auswerten der 5. Wurzel zu ersparen, wurden die groBen Hilfstafeln 
(Innenseite des Buchdeckels) berechnet. 

4. Beschreibung der HiHstafel I bzw. II. 
Die Haupttabelle enthalt in der linken und rechten Randspalte das Druck­

gefalle R, im Kopf die Nennwerte der Rohre und in jedem Tabellenfeld zuerst die 
stundliche Warmemenge Qk und darunter die spater benotigte sekundliche Wasser­
geschwindigkeit w. 

Die Tabelle gibt also gemaB Gleichung (24) den Zusammenhang zwischen R, 
Qk und d und dient zur bequemen zahlenmaBigen Verwertung dieser Gleichung. 

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daB die Widerstandszahl A von w und d, 
damit also auch von Qh und d abhangt. Diese Abhangigkeit ist bereits bei der Auf­
stellung der Hilfstafel berucksichtigt. Ferner ist zu erwahnen, daB die nach der 
Gleichung (24) berechneten Werte von R noch um 5 vH erhoht wurden als Sicher­
heitszuschlag fur unkontrollierbare Zusatzwiderstande, die sich bei der Ausfuhrung 
der Anlagen ergeben. 

Die Hilfstafel I umfaBt das Zahlengebiet fur Schwerkraftheizungen, die Tafel II 
fur Pumpenheizungen. 

Bemerkung zu den Hilfstafeln I und II. 
(1m Streifband am SchluB des Buches.) 

Die Hilfstafeln sind fur einen Temperaturunterschied (tv - t,) von 20° C entworfen worden. Fur 
aIle gewiihnlichen FaIle, bei denen mit dem Ietztgenannten Unterschied gearbeitet wird, kiinnen sie ohne 
weiteres benutzt werden. 1st dagegen ein anderer Temperaturunterschied, z. B. mit to C gegeben, so 

Rietschel, Leitfaden. 10. Aufl. 11 
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sind die durch die einzelnen Teilstrecken zu fordernden Warmemengen zuniichst mit 20/t zu multiplizieren; 
hierauf konnen die Hilfstafeln unmittelbar verwendet werden. 

Beispiel 6. (Voriibung zum Handhaben der Hilfstafel.) In einem 10 m langen Stromkreis mit 
einer Vorlauftemperatur von 90 0 C und einer Riicklauftemperatur von 70 0 C solI eine Warmemenge 
von 35000 kcaljh gefordert werden. Es steht eine Druckhohe von 3,6 mm WS zur Verfiigung. 

Welchen Dutchmesser muB die Rohrleitung erhalten? 
Wie groB ist die Wassergeschwindigkeit? 
Da fiir die 10 m lange Rohrleitung eine DruckhOhe von 3,6 mm WS zur Verfiigung steht, so 

betragt das Druckgefalle R = 3,6: 10 = 0,36 mm WSjl m Rohr. Man geht in der Spalte fiir das Druck­
gefalle nach unten bis zum Wert 0,36 und findet" in dieser Reihe nach rechts gehend, nur die Warme­
mengen 29000 und 36700 kcaljh angegeben, entsprechend den beiden handelsiiblichen Durchmessern 
60 mm und 70 mm. Man wahlt den groBeren Durchmesser d = 70. Urn die herrschende Wassergeschwindig­
keit zu bestimmen, geht man in der Spalte fiir den Durchmesser 70 mm bis zur Warmemenge 35000 kcaljh 
und findet unter dieser Zahl eine Wassergeschwindigkeit von 0,13 mjs und damit, von dieser Zahl aus 
nach links gehend, ein Druckgefalle von 0,33. Da also wegen der handelsiiblichen Stufung der Rohr­
durchmesser ein etwas zu weites Rohr gewahlt 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 Beriicksichtignng der 
Warmeverlnste der Rohrleitnng. 

1. V orbereitende Arbeit. 
Liegt fiir ein Projekt Rohrplan und Strangschema fest, so beginnt die Aus­

arbeitung damit, daB man den ungunstigsten Strang heraussucht. Dies ist die 
Rohrverbindung des Kessels mit dem am ungunstigsten gelegenen Heizkorper, meist 
jenem Heizkorper, der bei niedrigster Hohenlage uber dem Kessel zugleich die 
groBte horizontale Entfernung hat. 1m Zuge dieses Rohrstranges legt man dann 
-:lie einzelnen Teilstrecken fest, wobei man unter Teilstrecken aIle jene Rohrstrecken 
versteht, in welchen sich die Wassermenge nicht andert, also von T-Stuck zu T-Stuck. 
Diese Teilstrecken numeriert man dann yom Heizkorper ausgehend durch den Ruck­
lauf zum Kessel und von hier wieder zum Heizkorper zuruck. Durch Summierung 
der Langen all dieser Teilstrecken bildet man den Wert ~l. Die wirksame Druck­
hohe H ist nach Zahlentafel 14 bzw. 2 zu berechnen. Von ihr ist der Anteil der 
Einzelwiderstande nach Zahlentafel 17 abzuziehen. Der Rest wird durch ~l divi­
diert, wodurch das Druckgefalle R erhalten wird. 

2. Vorlaufige Ermittlung der Rohrdurchmesser. 
Der Wert R ist in der Hilfstafel I aufzusuchen, worauf man, in derselben Waage­

rechten fortschreitend, u ber der jeweilig zu fordernden Warmemenge sofort den 
vorlaufigen Rohrdurchmesser abliest. SinngemaB erfolgt, wie die nachstehenden 
Beispiele zeigen, die Behandlung der anderen Stromkreise. 

Die so erhaltenen Durchmesser konnen direkt in den Vordruck (Spalte e S. 164) 
eingetragen werden. 

Man nennt diese vorlaufige Ermittlung des Rohrdurchmessers auch haufig "An­
nahme des Rohrdurchmessers fur den Kostenanschlag". 

3. Nachrechnung der Rohrleitung fUr die Ausfiihrung. 
Die vorlaufigen Rohrdurchmesser sind aus zwei Griinden unsicher, erstens 

zwang uns die Notwendigkeit, mit den genormten Rohrdurchmessern auszukommen, 
immer wieder dazu, bald groBere oder kleinere Rohrweiten zu wahlen, als der ver­
langten Warmeleistung genau entsprochen hatte, und zweitens war der EinfluB der 
Einzelwiderstande durch den erfahrungsmaBigen Prozentsatz "a" nur schatzungs­
weise berucksichtigt. 
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Diese Unsicherheiten mussen nun durch die Nachrechnung beseitigt werden. 
In der groBen Tabelle der Hilfstafel geht man von dem vorlaufigen Durch­

messer aus und sucht lotrecht unter ihm die zu fordernde Warmemenge. Man findet 
dort auch gleich die richtige Wassergeschwindigkeit, die man sich fur spater notiert. 
Von diesem Tabellenrechteck aus nach links oder rechts schreitend findet. man 
in der Randspalte den Wert R, der mit der Lange der Teilstrecke zu multipli­
zieren ist. Auf diese Weise findet man das richtige ~ Rl. Urn ~Z zu finden, be­
stimmt man unter Benutzung der linken unteren Halfte der Hilfstafel die Werte ~C 
fur jede Teilstrecke. Unter Benutzung dieses Wertes und der bereits fruher notierten 
Wassergeschwindigkeit wird aus der Zahlentafel links oben der zugehorige Einzel­
widerstand unmittelbar erhalten. 

Il R + E Z, gebildet fur alle Teilstrecken eines Stromkreises, muB gleich der 
in diesem Kreis zur Verfugung stehenden DruckhOhe H sein. 1st dies nicht in hin­
reichendem MaBe der Fall, so 

lJoclJ!Jesc/Jo/1 
mussen einzelne Teilstrecken so 
lange geandert werden, bis vor-
stehende Bedingung erfullt ist. 

4. Beispielsrechnung. 
Obe/'!Je.sc/Jo8 

E/'dgesclJo8 

Beispiel 7. Aufgabe: Fiir die 
in nachstehend abgebildetem Strang­
schema Abb. 224 dargestellte Heiz­
anlage mit unterer Verteilung ist die 
Rohrdimensionierung durchzufiihren. 
Die Berechnung soll ohne Beriick­
sichtigung der Warmeverluste der 
Rohrleitung erfolgen. Die Temperatur 
des Wassers soll im Vorlauf 90° C, 
im Riicklauf 70° C betragen. 

Ke//e/'­
gescIJo8 

J 7500 .. _~_!L 
r;.----- ®'I.500 '" 
@ ~~ 
17600 /(esse/milte I J j- _________________ ....L..L 

Durchrechnung. 
Nach Einteilung der Teilstrecken Abb. 224. Strangschema zu Beispiel 7. 

fiillt man zunachst die Spalten a, b 
und d des Vordruckes aus. Dann beginnt man mit der Berechnung des~Druckgefalles R und der An­
nahme der vorlaufigen Rohrdurchmesser d. Die Nennweiten dieser Rohrdurchmesser werden in Spalte e 
eingetragen. 

1. Vorliiufige Rechnung. 
a) Stromkreis des Heizkorpers 1 (d. i. der ungiinstigste). 

(Teilstrecken 1 bis 5.) 

Wirksamer Druck (aus ZaWentafel 14) ... H = 3,0· 12,47 = 37,4 mm WS 
Bleiben fiir Rohrreibung in dim Teilstrecken 1 bis 5 (nach Zahlen-

tafel 17) . . . . . . . . . . . . . 50 vH = 18,7 " 
Gesamtlange dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . . . . . . = 29,0 m 
Druckgefalle. . . . . . . .. ...... R = 18,7: 29,0 = 0,65 mm WS/m 

Hieraus folgen unter Benutzung der Hilfstafel I die "vorlaufigen Rohrdurchmesser d", die in 
Spalte e des Vordruckes einzutragen sind. 

b) Stromkreis des Heizkorpers 2. 

(Teilstrecken 2, 3, 4, 6, 7.) 

Wirksamer Druck .............. H = 7,0· 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 Gesamtlange von 26 m 
26,0 . 0,65 =c 16,9 ,. 

Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 6 und 7. . . . . . = 26,7 mm WS 
Gesamtlange dieser Teilstrecken . . . . . . . . . = 1l,0 m 
Druckgefalle ................ R = 26,7: 1l,0 = 2,4 mm WS/m 

ll* 
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c) Stromkreis des Heizkorpers 3. 
(Teilstrecken 3, 8, 9.) 

Wir ksamer Druck. . . . . . . . . . . . . . H = 7,0' 12,47 = 87,2 mm WS 
Bleiben fUr Rohrreibung in den genannten Teilstrecken .. 50 vH = 43,6 " 
Hiervon aufgebraucht in Teilstrecke 3 (Stromkreis 1) 14,0'0,65 = 9,1 " 
Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 8 und 9 . . . . . = 34,5 mm WS 
Gesamtlange dieser Teilstrecken . . . . . = 13,0 m 
Druckgefalle ................ R = 34,5: 13,0 = 2,7 mm WSjm 

Aus dem Rohrplan .... 
".<:: 

Nachrechnung 
,",0", 

" 1 1 warme-I Lange 
..... ~ Q) Unterschied 
~~~ mit vorlaufigem Rohr- mit geandertem Rohr-

~ .,,, menge der 
!l E ~ bei einer. Teil- '§o§S durchmesser durchmesser 
.!!i ~ 13 Temp.- strecke >p:; 

R wi R 
lR Z ·z , 'Absenkung, l d w lR ~~I Z 

d lR I~~ Z 
Eo<: von ... OC 1 mmWS mmWS o-h q-k 

Nr.! kcal/h kcalJh m --mm m/s m mmWS 
--f~ 

mm mJs m mmWS mmWS mmWS mmWS 

a i b c d e f g h i k 1 Illl-n--o-Ill q r s 

Stromkreis des Heizkorpers 1. 
Wirksamer Druck: H = 37,4 mm WS. Druckgefalle: R = 0,65 mm WSjm. 

1 1800 [ 1 1,5 20 
2 4500 I 5,5 32 
3 7600 14,0 32 

I 

I 
4 4500 6,5 32 
5 1800 [ I ~ 20 

! t 29,0 

Stromkreis des Heizkorpers 2. 
Wirksamer Druck: H = 87,2 mm WS. Druckgefalle: R = 2,4 mm WSjm. 

612700 • I 5,51 20 1 
7 2700! 'I ~ 20 

I 11,0 1 1 I 1 1 1 Iii 1 1 

Stromkreis des Heizkorpers 3. 
Wirksamer Druck: H = 87,2 mm WS. Druckgefalle: R = 2,7 mm WSjm. 

81
3100

1 I 6,0 1
20 

1 9 3100 1.2.:2.. 20 
, 13,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2. Nachrechnung der Rohrleitung. 

a) Stromkreis des Heizkorpers 1. 
Zur Feststellung der ~-Werte mull die AusfUhrung der Heizkorperanschliisse bekannt sein. Diese 

seien bei den drei Heizkorpern wie folgt ausgefiihrt (Abb. 225): 

Sfrang 

O~----"'l HeizkO"rpe,. 
I [ 

Strung 

~ 
Vorlauf. Riicklauf. 

Abb.225. 

Zusammenstellung der ~ -Werte. 
Teilstrecke 1. Halber Heizkorper 

2 Bogen (20 mm) 
T -Stiick, Abzweig1 

1 Die ~-Werte der T-Stiicke s~nd nur bei den Teil­
strecken in Anrechnung zu bringen, in denen sich die 
Schenkel 8 befinden, nicht dagegen in der Teilstrecke, die 
das gemeinsame Stiick (J enthalt. 

~ = i,5 
~ = 2,0 
~ = 1,5 

s 

~I~ 9 . iJ -
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Teilstrecke 2. Bogen (32 mm) ... 
Strangventil (32 mm) 
T-Stiick, Durchgang 1 

Teilstrecke 3. 4 Bogen (32 mm) . 
Kessel ..... . 

Teilstrecke 4. T-Stiick, Durchgang 
Strangventil (32 mm) 
Bogen (32 mm). . 

Teilstrecke 5. T-Stiick, Abzweig. • • • . • • . . • 
Bogen (20 mm). . . . . . . • . . • 
Eckventil mit Voreinstellung (20 mm) 
Halber Heizktirper . • • . . . . • . 

Ausfiillen des Vordruckes. 

,= 0,5 ,= 9,0 ,= 1,0 

~'2 = 10,5 

,= 2,0 ,= 2,5 

~'a = 4,5 

,= 1,0 ,= 9,0 ,= 0,5 

~" = 10,5 

,= 1,5 ,= 1,0 ,= 2,0 ,= 1,5 

~'5 = 6,0 

165 

Aufgreifen des angenommenen Durchmessers d (aus Spalte e) in der obersten Zeile der Hilfstafel 1. 
Aufsuchen lotrecht darunter in den oberenZeilen die jeweils zu ftirdernde Warmemenge (aus Spalte b). 
Ablesen von Ram 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 l . R und Eintragen des Resultates in Spalte h. 
Eintragen der Werte ~, (aus obenstehender Zusammenstellung) in die Spalte i. 
Aufsuchen von win der Zusammenstellung links oben in der Hilfstafel. 
Ablesen vonZ, zugehtirig dem jeweiligen Wert ~'(aus Spalte i) undEintragen dieses Wertes in Spalte k. 
Addition der Werte l· R und Z fiir aIle Teilstrecken des Stromkreises. 

Fiir den Stromkreis des HeizkOrpers I steben 37,4 mm WS zur Verfiigung. Wenn die Rohrdimen­
sionierung mit den vorlaufig angenommenen Durchmessern d (Spalte e) ausgefiihrt wiirde, so wiirden 
biervon nur 27,5 mm WS aufgebraucht werden. Verkleinert man den Durchmesser der Teilstrecke I 
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 notig. 

b) Stromkreis des Heizktirpers 2. 

Es werden zunachst wieder die Werte ~, fiir jede Teilstrecke bestimmt und dann die Spalten f 
bis k des Vordruckes genau wie vor ausgefiillt. 

Zusammenstellung der ,-Werte. 
Teilstrecke 6. Halber Heizktirper . 

3 Bogen (20) .... 
T-Stiick, Durchgang 

Teilstrecke 7. T -Stiick, Durchgang 
Knie (20) .... . 
Bogen (20) .... . 
Eckventil mit Voreinstellung (20) 
Halber Heizktirper . . . . . . . 

,= 1,5 ,= 3,0 
r; = 1,0 

~'6 = 5,5 

,= 1,0 ,= 1,5 ,= 1,0 ,= 2,0 ,= 1,5 

~'7 = 7,0 

Es ergibt sich dann, daB 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 Failstrange, sondern einen der AnschluBstrange, und 
zwar wahlt man meist den RiicklaufanschluB. Man wird also hier die Teilstrecke 6 in 6a und 6 b 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 andert sich 
auch der Wert ~, fiir Teilstrecke 6 wie folgt: 

1 Siehe FuBnote auf S. 164. 
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Teilstrecke 6a. Halber Heizkiirper ............ . 
3 Bogen (13) . . . . . . • . • . . . . . . . 
1 plotzl. Geschwindigkeitsanderung geschatzt zu 

Teilstrecke 6b. 1 T-Stiick, Durchgang .....••..... 

C = 1,5 
C = 4,5 
1:.= 0,3 

IC6a = 6,3 
• C6b = 1,0 

Die mit diesem geanderten Durchmesser durchgefiihrte Nachrechnung zeigt, daB nun statt 49,8 mm 
WS insgesamt 68,4 mm WS aufgezehrt werden. Eine weitere Anderung ist nicht mehr erforderlich. 

c) Stromkreis des Heizkorpers 3. 
Zusammenstellung der C-Werte. 

Teilstrecke 8. Halber Heizkorper 
3 Bogen (20) . . 
Strangventil (20) 
T-Stiick, Abzweig 

Teilstrecke 9. T-Stiick, Abzweig 

Strangventil (20) 

Knie (20) 

Bogen (20) . ' .. 

C = 1,5 
C = 3,0 
C = 12,0 
C = 1,5 

Eckventil mit Voreinstellung (20) . 

ICs 0-= 18,0 

C = 1,5 

C = 12,0 

C = 1,5 

C = 1,0 

C = 2,0 

C = 1,5 Halber Heizkorper 

IC9 = 19,5 

Die Nachrechnung ergibt, daB hier keine Anderung der Durchmesser erforderlich ist. 

Aus dem Rohrplan ... ' Nachrechnung ",<:l 
.~eJ.l 

" I Warme· i Lange 'S"~ mit vorlaufigem Rohr· mit geandertem Rohr-
~ d:l Q;) menge i der ~'E~ 
f E ~ bei einer 1 TeiI- 2;'§ S durchmesser durchmesser 
i;l ''" S Temp.- strecke l>~ 

R I - --- R 'I 'il a: , A bsenkung I d W mmWS lR IC Z d w mmwsllR IIC Z Eo< I I von ... 0 C I 
Nr.! kcal/h i kcal/h m mm m/s -m- mmWS mmWS ~ m/s m~ mmWS ~lmmWS 
-;:r-b-I---c -~~d ~ e ~f-~~g ~I--h--l-' -k 

I m n 10 [pi q 

Stromkreis des Heizkorpers 1. 

Unterschied 

lR I Z 
o-k I q-k 

mmWS mmWS 

r , s 

Wirksamer Druck: H = 37,4 mm WS. 

1 18001 I 
2 4500 I 

1,5 20 0,08 0,80 1,2 5,0 1,6 I 13 0,151 
~I 

Druckgefalle: R = 0,65 mm WS/m. 
5,0 16,0 I 6,7 +3,8 +5,1 3,3 

3 7600 
4 4500 
5 1800 

5,5 32 0,07 0,28 1,5 10,5 2,6 ~ ~ 

I 
]4,0 32 0,12 0,70 9,8 4,5 3,3 

I 
-

=1 
-

6,5 32 0,07 0,28 1,8 10,5 2,6 - -

1,5 20 0,08 0,80 1,2 6,0 1,9 - - , -, 

29,0 II R; + IZ; = 15,5 + 12,0 = 27,5 mm WS 
Teilstrecke I geandert. + 8,9 " 

Nun iet II R + ~Z fiir H.K. 1 . . =~ 36,4 mm WS. 

Stromkreis des Heizkorpers 2. 

1-- : 
I-I 

+8,9 

Wirksamer Druck: H = 87,2 mm WS. Druckgefalle: R = 2,4 mm WS/m. 
9,7 6,3 15,1 

612700 

712700 1 

5,5 20 0,13 1,6 8,8 5,5 4,7 
a) 13'10,22 6,5 
b)200,13 1,6 

5,5 20 0,13 1,6 8,8 7,0 5,9 -1- -

11,0 1:1 R~ + ZZ~ = 17,6 + 10,6 = 28,2 mm WS 

Dazu kommt II R~ + IZ! 
Nun ist 1:1 R + IZ fUr H.K. 2 

Teilstrecke 6 geandert. . . 
Damit wird II R + IZ fiir H.K. 2 

= 21,6 " 
= 49,8mm WS 
+ 18,6 " 
= 68,4mm WS. 

-"-73 +1l,3 6,4 1,0 0,9 " 

+18,6 
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Stromkreis des Heizkorpers 3. 

Wirksamer Druck: H = 87,2 mm WS. Druckgefalle: R = 2,7 mm WS/m 

81 3100 1 9 3100 
6,012010,141 2,0 1 12,0 118,01 17,71-1-
7,0 20 0,14 2,0 14,0 19,5 18,9 - - i 

13,0 Il R: + IZ: = 26,0 + 36,6 = 62,6 mm WS 

Dazu kommt l R3 + Z3 • 
Damit wird Il R + IZ fi.ir H.K. 3 . 

. = 13,1 " .. 

. = 75,7 mm WS. 

1

- \_1, - 1- 1-
- -: - - I -

Beispiel 8. Aufgabe: Fiir die in nachstehend abgebildetem Strangschema (Abb. 226) dar· 
gestellte Heizanlage mit unterer Verteilung ist die Rohrdimensionierung durchzufiihren. Die 
Berechnung soIl ohne Berucksichtigung der Warmeverluste der Rohrleitung durchgefuhrt werden. 
Die Temperatur des Wassers soIl im Vorlauf 90° C, im Rucklauf 70° C betragen. Die Heizkorper­
anschlusse werden nach Abb. 225 ausgefuhrt. 

lJochgescho8 v 

J. Ooe 'l!scho8 

2. OOer. 'l!schoB 
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Abb.226. 
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Durchrechnung. Man fiillt wie im Beispiel 7 zunachst die Spalten a, b, d des Vordruckes 
aus und tragt nach Berechnung des Druckgefalles R den aus der Hilfstafel I in der "vor­
laufigen Rechnung" gefundenen Wert d in Spalte e ein. 

1. VorIiiufige Rechnung. 

a) Stromkreis des Heizkorpers 1 (d. i. der ungunstigste). 

(Teilstrecken 1 bis 13.) 

Wirksa,mer Druck ... • H = 3,0 ·12,47 = 37,4 mm WS 

Bleiben fiir Rohrreibung in den genannten Teilstrecken 50 vH = 18,7 " 

Gesamtlange dieser Teilstrecken 

Druckgefalle. . . . . . . . 

... = 73,0 m 

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 = 7,0 . 12,47 = 87,2 mm WS 
Bleiben fUr Rohrreibung in den genannten Teilstrecken . 50 vH = 43,6" " 
Hiervon aufgebraucht: 

in den Teilstrecken 2 bis 12 (Lange 70 m) . . . 70 . 0,26 = 18,2 " 
Bleiben fUr Rohrreibung in den Teilstrecken 14 bis 17 ..... = 25,4 mm WS 
Gesamtlange dieser Teilstrecken . . . . = 10,0 m 
Druckgefalle.. . . . . . . . . . . . . R = 25,4: 10,0 = 2,5 mm WSjm 

c) Stromkreis des Heizkorpers 3. 

(Teilstrecken 2 bis 12, 15, 16, 18 bis 21.) 

Wirksamer Druck ............ H = 11,0' 12,47 = 137,2 mm WS 
Bleiben fUr Rohrreibung in den genannten Teilstrecken . 50vH = 68,6 " 
Hiervon aufgebraucht: 

in den Teilstrecken 2 bis 12 (wie oben) . . . . . . . - 18,2 

in den Teilstrecken 15 und 16 (Lange 8 m) . . . . . 8 . 2,5 = 20,0 " " 
Bleiben fUr Rohrreibung in den Teilstrecken 18 bis 21: 68,6-38,2 = 30,4 mm WS 
Gesamtlange dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . . . . . 
Druckgefiille. . . . • . . . . . . . . . . R = 30,4: 10,0 = 

10,0 m 
3,0 mm WSjm 

In derselben Weise wird der wirksame Druck und das Druckgefalle R fUr aIle anderen Stromkreise 
berechnet. 

2. Nachrechnung der Rohrleitung. 

Nach Ermittlung der Z 1; fUr die einzelnen Teilstrecken beginnt man mit der Bestimmung der 
wirklichen Werte fUr Zl R und ZZ und nimmt, falls es erforderlich ist, eine Anderung der Rohrweiten 
vor. Die entsprechenden Werte sind in den Vordruck einzutragen. 

Aus dem Rohrplan .... Nachrechnung <pO<: 

""" ... I Warme- I Lange 
..... f-I Q) 

Unterschied 
~ 

'E.§gj mit vorlaufigem Rohr- mit geandertem Rohr-menge der ~lla 

~ 
Warme- I bei einer 1 Teil- ~o durchmesser durchmesser 
menge Temp.- strecke >I'G 

Z Absenkuug l d R lR Z d R lR Z lR 
von ... 0 C W 

mmWS Z1; w 
mmWS Z1; o-h q-k 

Nr. kcal/h kcal/h I m mm m/s m mmWS mmWS mm m/s m mmWS mmWS mmWS mmWS 
~~--~~~~~-

"~-

~ -
a b c d e f g h i k m n 0 p q r s 

Stromkreis des Heizkorpers L 
Wirksamer Druck: H = 37,4 mm WS. 

11 2200 
2 8700 

1,5 25 0,06 0,33 0,5 5,0 0,9 20 0,10 

Druckgefalle: R = 0,26 mm WSjm. 

1,7 5,0 2,5 + 1,2 + 1,6 1,1 

3]17700 
427700 
5137200 
648200 
758200 
8 i48200 
9'37200 

10127700 
11

1
17700 

12] 8700 
13

1 
2200 

5,5 50 0,06 0,13 0,7 8,5 1,5 - - -
6,0 (57)1 0,10 0,26 1,6 1,0 0,5 - - -
5,0 70 0,10 0,22 1,1 1,0 0,5 - - -
7,0 (76)1 0,12 0,24 1,7 1,0 0,7 - - -

4,0 80 0,13 0,26 1,0 1,0 0,9 - - -
14,0 (88)1 0,14 0,28 3,9 4,5 4,4 - - -
4,0 80 0,13 0,26 1,0 1,0 0,9 - - -
7,0 (76) 0,12 0,24 1,7 1,0 0,7 - - -
5,0 70 0,10] 0,22 1,1 1,0 0,5 - - -
6,0 (57) 0,10 1 0,26 1,6 

1,0 1 0,5 -1- -
6,5 50 0,06 0,13 0,8 8,5 1,5 - - -
1,5 25 0,06 0,33 0,5 i 6,0 1,1 -

73,0 Zl R:3 + ZZ:3 = 17,2 + 14,6 = 31,8 mm WS 
Teilstrecke I geandert. . . . + 2,8 " 

Nun wird Zl R + ZZ fUr H.K. I = 34,6 mm WS. 

J Nicht genormte Rohre (vg1. S. 38). 

+2,8 
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.Aus dem Rohrplan .... Nachrechnung "..= 
01 I w,=. um,,, ~~~ Unterschied " '" mit vorlaufigem Rohr- mit geandertem Rohr-
~ menge der ~~~ ~ warme-I be! einer Tell- 00 durchmesser durchmesser 
:!il menge. Temp.- strecke >p::; 

m:wslm~Rws ..l'Ci Z 
I 

m!wsl 1R 12'cl Z 
1R I z ~ . i Absenk~ng 1 d w diw o-h ! q-k 

r. kcal/h I vO:C~;ih c 1 m mm mrs __ Immws mml mrs m- mmwsl __ I~ mmWS mmWS 
f---'-- ---~ 

abc d e f g i h i k I im n lop I q r : s 
N 

Stromkreis des Heizkorpers 2. 

Wirksamer Druck: H = 87,2 mm WS. DruckgefaIle: R = 2,5 mm WS/m. 

14 2000 
15 6500 
16 6500 
17 2000 I 

1,0 13 0,17 4,0 4,0 6,0 8,5 I - -I -
4,0 25 0,18 2,2 8,8 1,0 1,6 - -I -

4,0 25 0,18 2,2 8,8 1,0 1,6 - =1 -
1,0 13 0,17 4,0 4,0 8,5 12,2 - -

10,0 ..l'1 R~! + 2'Z~! = 25,6 + 23,9 = 49,5 mm WS 
Dazu kommt ..l'1 Ri 2 + ..l'Z:2 = 28,8 " 

Damit wird ..l'1 R +..l'Z fiir H.K. 2 ='78,3 mm WS. 

Stromkreis des Heizkorpers 3. 
Wirksamer Druck: H = 137,2 mm WS. Druckgefiille: R = 3,0 mm WS/m. 

18 2000 
19 4500 
20 4500 
21: 2000 

1,0 13 0,17 4,0 
1 4,0 6,0 8,5 - - -

4,0 20 0,22 4,0 16,0 1,0 2,4 - - -
4,0 20 0,22 4,0 

1
16,0 1,0 2,4 - - -

1,0 13 0,17 4,0 4,0 8,5 12,2 -j- -

10,0 ..l'1 R~~ + ..l'Z~~ = 40,0 + 25,5 = 65,5 mm WS 
Dazu kommt ..l'1 R!2 + ..l'Z!2 = 28,8 " 
und ..l'1 R:~ + ..l' Z:~ = 20,8 " 

Damit wird ..l'1 R +..l'Z fiir H.K. 3 = 115,1 mm WS. 

Stromkreis des Heizkorpers 4. 

Wirksamer Druck: H = 187,0 mm WS. DruckgefaIle: R = 3,1 mm WS/m. 

22125001 5,0 113 10,221 6,0 1 30,0 16,01 14,4 1-1-' -- 1 
23 2500 5,0 13 0,22 6,0 ! 30,0 9,5 22,7 - -. 

10,0 ..l'1 R:~ + ..l'Z:~ = 60,0 + 37,1 = 97,1 mm WS 
Dazu kommt ..l'1 R!2 + ..l'Z!2 = 28,8" " 
und ..l'1 R:~ + ..l'Z:~ = 20,8" " 
ferner ..l'1 R~~ + ..l'Z~~ = 36,8" " 

Damit wird ..l'1 R + '£ Z fiir H.K. 4 = 183,5 mm WS. 

Stromkreis des Heizkorpers 5. 

_I _1_1_ :-1 - - -

Wirksamer Druck: 87,2 mm WS. 

24 2500 
25 11000 
26 11000 
27 2500 

1,0 
4,5 

20 
32 

0,12 1,4 1,4 
0,17 1,4 6,3 

5,0 I 3,6 13 

10,51 15,0 

0,221 

DruckgefaIIe: R = 3,2 mm WS/m. 

! 6,0 6,0 14.4 +4,6' +10,8 6,0 
- - -

5,5 32 0,17 1,4 7,7 10,5 15,0 - - -
1,0 20 0,~2 1,4 1,4 6,0 4,3 - - -

12,0 ..l'1 R:! + ..l'Z:! = 16,8 + 37,9 = 54,7 mm WS 
Dazu kommt ..l'1 R~ + ..l'Z~ = 12,1 " 

Damit wird ..l'1 R + ..l'Z fiir H.K. 5 = 66,8 ., 
Teilstrecke 24 wird geandert • + 15,4 " 

Nun ist ..l'1 R +..l'Z fur H.K. 5 = 82,2 mm WS. 

~ 

+ 15,4 

Die Nachrechnung ist im vorstehenden fiir aIle fiinf Heizkorper durchgefiihrt. 
Zu bemerken ist, daB von allen 27 durchgerechneten Teilstrecken nur zwei ge­
andert wurden. Die tatsachlich 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 Warmeverluste 
der Rohrleitungt. 

Man konnte die Warmeverluste der Rohrleitung vernachlassigen, wenn die 
Wirkung der Abkiihlung: 

"vom Kessel bis zum Eintritt in aIle Heizkorper" und 
"vom Austritt alier Heizkorper bis zum Kessel" gleich ware. 

Da dies in den aIlermeisten Fallen keineswegs zutrifft, dad man von der 
erwahllten Vereinfachung nur mit Vorsicht Gebrauch machen. Wie Beispiels­
rechnungen zeigten, bewirken die Warmeverluste bei "unterer Verteilung" eine Ver­
kleinerung der Umtriebskrafte, die jedoch nicht wesentlich ist und mit Riicksicht 
auf die vielen anderen nicht rechnerisch verfolgbaren Einfliisse vernachlassigt 
werden kann. 

Bei "oberer Verteilung" hingegen werden die Auftriebskrafte unter Beriick­
sichtigung der Warmeverluste erheblich groBer als jene Werte, die ohne Riicksicht­
nahme auf diese Verluste erscheinen.Das einfachste zur Zeit bekannte Verfahren, 
die Warmeverluste der Rohrleitung zu beriicksichtigen, ist im folgenden erortert. 

1. VorHiufige Ermittlung der Rohrdurchmesser. 
Der wirksame Druck, der zur Ermittlung der vorlaufigen Rohrdurchmesser in 

Rechnung gesetzt werden muB, setzt sich zusammen aus dem ohne Beriicksichtigung 
der Warmeverluste der Rohrleitung ermittelten Wert vermehrt um einen Zuscblag, 
der sich aus der GroBe der Warmeverluste ergibt. Dieser Zuschlag wird zunachst 
nach Zahlentafel 15 A iiberschlaglich angenommen. 1st so der vorlaufige wirk­
same Druck H' fiireinen Stromkreis ermittelt, so konnen die vorlaufigen Rohr­
durchmesser fiir den Kostenanschlag in der iiblichen Weise berechnet und in den 
V ordruck eingetragen werden. 

Es ist noch zu bemerken, daB auch die Heizflachen 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 vorlaufig nach Zahlentafel 15 B bestimmt. 

2. N achrechnung der Rohrleitung. 
Nach Berechnung des vorlaufigen wirksamen Druckes H' und Ermittlung der 

vorlaufigen Rohrdurchmesser d werden zunachst die Temperaturen am Anfang und 
Ende jeder Teilstrecke festgestellt und dann die in den einzelnen Teilstrecken ent­
stehenden Teildrucke h ermittelt. Die Summe dieser Teildrucke ergibt den end­
giiltigen, d. h. tatsachlich auftretenden wirksamen Druck H in mm WS. 

Die weitere Nachrechnung geschieht in bekannter Weise unter Benutzung der 
Hilfstafel 1. Auch hier dad wie bei den friiheren Beispielen 2: lR + 2:Z nicht 
groBer sein als der gefundene endgiiltige wirksame Druck H. 

Die Berechnung der GroBe H geht folgendermaBen vor sich: 
Da die Durchmesser der Rohrstrange bekannt sind, laBt sich fiir jede Teilstrecke 

der Warmeverlust genau feststellen und damit die Abkiihlung des Wassers aus Glei­
chung (25) berechnen. {} = l· f· k(I-G:)(tE - tR )* (0 C). (25) 

1 Siehe W. Hasselbarth: 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. t + t 

* In Gl. (25) ware strenggenommen statt tE • •• ~_A zu schreiben. Da dies einerseits eine 
2 

wesentliche Erschwernis der Rechnung mit sich bringt und andererseits ohne wesentliche Bedeutung 
ist, wird die einfachere Form der Gl. (25) beibehalten. 
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In dieser Gleichung bedeutet: 
{} die Wasserauskuhlung in der Teilstrecke (in 0 C), 
l die Lange der Teilstrecke (in m), 
t die Rohroberflache fur 1 m Rohr (in m2) (nach Zahlentafel 13), 
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k die Warmedurchgangszahl des Rohres (in kcal/m2 • h· 0 C) (nach Zahlen-
tafel 11), 

t] den Wirkungsgrad des Warmeschutzes (in vH-Teilen), 
tE die Eintrittstemperatur des Wassers in die Teilstrecke (in ° C), 
tA die Austrittstemperatur des Wassers aus der Teilstrecke (in ° C). Sie 

ergibt sich aus (tE - iJ), 
tR 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, 
c) bei nicht isolierten, in geschlossenen Mauerschlitzen verlegten Rohren 

mit 45° C 
anzunehmen. 

Gh die stundlich 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 ° Can. 
ZweckmaBig bedient man sich dabei folgender Vorlage: 

Nr. der 
Teil­

strecke 
f 11 I k 

m1/m m kcal/m2• h. °U 

I I 

l-f·k 1-'1J 
°0 

! I 

Man kennt also die Wassertemperatur am Anfangs- und Endpunkt einer jeden Teil­
strecke und kann nun aus Gleichung (26) den wirksamen Druck h fur diese Teil­
strecke berechnen. h = h'· (I'm - Yv) . (26) 

Hierbei bedeutet: 
h den wirksamen Druck (in mm WS), 

h' die wirksame, d. h. senkrechte Hohe der Teilstrecke (in m), 
I'm das mittlere spezifische Gewicht des Wassers in dieser Teilstrecke entsprechend 

der Wassertemperatur tm (in kg/m3 ), 

'Y. das spezifische Gewicht des Wassers im Steigstrang entsprechend der mitt-
leren Wassertemperatur tv im Steigstrang (in kg/m3). 

Fur diese Berechnung kann nebenstehende 
Vorlage benutzt werden, die man am 
besten mit der vorhergehenden vereint: 
Den Wert (I'm - Yv) kann man entspre­
chend den Temperaturen tm und tv direkt 
aus Zahlentafel 14 (S. 284) entnehmen. 

°0 kgjm' 

h' h 
m mmWS 

Die Summe der so ermittelten Teildrucke h fur aIle Teilstrecken eines Strom­
kreises ergibt nun den endgultigen wirksamen Druck H. Es bleibt nur noch 
ubrig, zu priifen, ob der in der ublichen Weise fur den gesamten Stromkreis gefundene 
Wert IlR + IZ diesem wirksamen Druck entspricht. 

Da durch diese Berechnung die Wassertemperaturen am Eintritt und Austritt 
der Heizkorper bekannt sind, sind damit auch die Grundlagen fur die endgultige 
GroBenbemessung der Heizkorper gegeben. 

* Hier sind die Durchmesser aus Spalte e des Vordruckes (S. 175 und 176) einzutragen. 
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Bemerkungen zur Berechnung der Abkiihlungsverluste. 
Die AbkiihlungsverhaItnisse im Steigstrang brauchen seines meist sehr guten Warmeschutzes 

wegen nicht beriicksichtigt zu werden. Man rechnet, wie in den "Regeln" vorgeschrieben, mit einer 
Vorlauftemperatur im Steigstrang von tv = 90° C. 

DaB auch die Wasserabkiihlung in der Riicklaufsammelleitung in vielen Fallen vernachlassigt 
werden darf, solI im folgenden Beispiel gezeigt werden (Abb.227). 

11I 11 I Das im Fallstrang I herabkommende Wasser mage im 
15UUl ISUUl ISUOl Punkt A eine Temperatur von 58° C besitzen. Nimmt man 
~ ~ t die Lufttemperatur in der Umgebung des Rohres zu lO° C 

(unbeheiztes KellergeschoB) und den Wirkungsgrad des Warme-so. 50. C~ 
--1um--r~"1E--1Um~ schutzes zu 60 vR an, so betragt die Abkiihlung des Wassers in 

oUD(! "'... 58"t der Teilstrecke von A nach B 0,8 ° C. 
/h Dem Wasser von 57,2° C werden in B 500 I Wasser von 

60. B so. 59 ° C aus Strang II zugemischt, wodurch die Temperatur in B, 
wie nachstehend gezeigt, auf 58,1 0 C ansteigt. 

Abb. 227. Temperaturen in der Ruck-
laufsammelleitung. 500· 57,2 + 500 . 59,0 = 58 1 0 C 

lOOO ,. 

Von B bis C kiihlt sich dieses Wasser auf 57,6° Cab, wird aber in C durch Mischung mit dem Wasser 
aus Strang III auf 58,4 ° C erwarmt. 

Man sieht, daB eine Abkiihlung zwischen den Punkten A und C gar nicht stattfindet. In besonderen 
Fallen jedoch sind diese Verhiiltnisse sowohl fiir den Vorlaufsteigstrang wie auch fiir die Riicklaufsammel­
leitung rechnerisch nachzupriifen. 

3. Beispielsrechnnng. 
Beispiel 9. Auf ga be: Fiir eine Schwerkraft-Warmwasserheizanlage mit oberer Verteilung (Abb.228) 

ist die Rohrnetzberechnung mit Beriicksichtigung der Warmeverluste der Rohrleitung durchzufiihren . 

8 
SA 00 zo,. 
z. UIJ ,choP 

1. Obll11 ""choB 

.. ~ v I 

Abb. 228. Strangschema zu Beispiel 9. 

Annahmen: Wassertemperatur am Kesselaustritt 90 0 C, Temperaturgefalle in den Reizkarpern 
20° C, Temperatur im Dachboden 0° C. Die Abkiihlung im Steigstrang ist zu vernachlassigen, da dieser 
mit bestem Warmeschutz versehen ist und in geschlossenem Mauerkanal liegt. Der Warmeschutz der 
oberen VerteiIleitung betrage 80 vR, der der Fallstrange 60 vR. Letztere liegen in geschlossenen 
MauerkanaIen (35° C). Die Anschliisse der ReizkOrper werden nach Abb.225, S. 164, vorgenommen. 
Der Fallstrang V liegt in waagerechter Richtung 5 m von der Vorlauf- bzw. Rucklaufsammelleitung 
entfernt. 
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1. Vorlliufige Rechnung. 
A. Bestimmung der vorIaufigen Rohrweiten fiir den Kostenanschlag. 

a) Stromkreis des Heizkorpers l. 
(Teilstrecken 1 bis 18.) 

Wirksamer Druck ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste: 
(nach Zahlentafel 14) . . . . . . . . . . .. 3,0' 12,47 = 37,4 mm WS 

Zusatzlicher Druck (nach Zahlentafel 15, AlIb)l ....... = 25,0 " 
Vorlaufig angenommener wirksamer Druck .... H' = 62,4 mm WS 
Bleiben fiir Rohrreibung in den Teilstrecken 1 bis 18 (nach Zahlen-

tafel 17) ........ . .... 50 vH = 31,2 " 
Gesamtlange dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . . . . . . = 105,5 m 
Druckgefalle. . . . . . . . . . . . . . . R = 31,2: 105,5 = 0,3 mm WSjm 
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Hieraus folgen unter Benutzung der Hilfstafel I die "vorlaufigen Rohrdurchmesser d", die in Spalte e 
des Vordruckes auf S. 175 und 176 eingetragen sind. (V gl. dort Stromkreis des Heizkorpers 6.) 

b) Stromkreis des Heizkorpers 2. 
(Teilstrecken 19, 20, 2 bis 17, 21.) 

Wirksamer Druck (ohne Warmeverluste) 7,0'12,47 = 87,2 mm WS 
Zusatzlicher Druck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 25,0 
Vorlaufiger wirksamer Druck ............ H' = 112,2 " 
Bleiben ffir Rohrreibung in den genannten Teilstrecken . 50 vH = 56,1 " 
Hiervon aufgebraucht in den Teilstrecken 2 bis 17 (Lange 98,5 m): 

98,5 . 0,3 = 29,5 " 
Bleiben ffir Rohrreibung in den Teilstrecken 19, 20, 21 . . . . = 26,6 mm WS 
Gesamtlange dieser Teilstrecken . . . . . . . . . . . . . . . = 7,0 m 
Druckgefalle . . . . . . . . . . . . . . . . R = 26,6: 7,0 = 3,8 mm WSjm 

In gleicher Weise ergeben sich die Werte fur die ubrigen Stromkreise und damit die "vorlaufigen 
Rohrdurchmesser d" fUr den Kostenanschlag. 

B. Berechnung der Heizfliichenvergrollerung fUr den Kostenanschlag. 
Auf die in iiblicher Weise berechneten HeizflachengroBen ist noch ein Zuschlag zu machen, dessen 

GroBe sich aus Zahlentafel 15, B II ergibt. Dieser Zuschlag betragt 
bei Heizkorper 1 . . . . . . 
" 2, 3, 5 und 6. . . . 

4und7 ..... . 

2. Nachrechnung. 

5vH, 
3 " , 
o " . 

A. Berechnung des endgiiltigen wirksamen Druckes H. 
Unter Benutzung der vorlaufigen Rohrdurchmesser d aus Spalte e des Vordruckes (s. S. 175) und 

Annahme einer konstanten Warmedurchgangszahl k = 11,0 ergeben sich die Teildrucke h ffir die ein­
zelnen Teilstrecken aus nachfolgender Rechnung: 

Das Wasser tritt mit 90 0 C vom Kessel in die Teilstrecke 8 ein. Nach dem auf S. 172 Gesagten 
ist auch die Temperatur am Ende der Teilstrecke 8 bzw. am Anfang der Teilstrecke 9 gleich 90 0 C. Man 
beginnt daher die Berechnung mit Teilstrecke 9. Die waagerechten HeizkorperanschluBleitungen werden 
dabei vernachlassigt. 

Nr. der I G h I d I f * 11 I I I tit I tE-tn tm )'m-)'v** I h/~ TeiI- f. 1 . k I-1j E R • 

strecke l/h. mm m'/rn rn I 0 0 0 0 0 0 00 kg/rn' I rn ,rnrnWS 

Gemeinsamer Vorlauf 
9 2910 (88)2 0,298 5,0 16,4 0,2 90,0 0 90,0 0,1 89,9 

10 2410 80 0,279 4,0 12,3 0,2 89,9 0 89,9 0,1 89,8 
11 1860 (76) 0,261 7,0 20,1 0,2 89,8 0 89,8 0,2 89,6 89,4 0,41 0,163 0,07 
12 1385 60 10,220 5,0 12,1 0,2 89,6 0 89,6 0,2 89,4 1~0,1 13 885 (57) 0,198 6,0 13,1 0,2 89,4 0 89,4 0,3 89,1 
14 435 40 0,151 5,0 8,3 0,2 89,1 0 89,1 0,3 88,8 I I 

1 Waagerechte Ausdehnung der Anlage 32 m. 
* Aus Zahlentafel 13, S. 283. ** Aus Zahlentafel 14, S. 284. 
2 Nicht genormte Rohrdurchmesser (vgl. S. 38). 
~ Waagerechte Ausdehnung der Anlage 32 m, Leitungsgefalle 0,005 mjlfd. m. Daraus 

h' = 32 . 0,005 = 0,16 m. 
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Nr. der I Gh d I f* Il I tA tm Irm-r.**1 h' 
Im:ws 

Teil-
strecke 1 l/h mrn m'/m m °C o C kg/rna. m 

Vorlauf-Fallstrang I. 
15 435 40 0,151 3,5 5,8 I, 0,4 188,8 35,0 53,8 0,3 88,5 88,7 0,87 3,5 3,0 
16 310 40 0,151 4,0 6,6 

1 0,4 ; 88,5 35,0 53,5 0,4 88,1 88,3 1,14 4,0 4,6 
17 210 32 0,133 4,0 5,9 0,4[88,1 35,0 53,1 0,6 87,5 87,8 1,47 4,0 5,9 
18 llO 25 0,105 4,0 4,6 i 0,4 87,5 35,0 52,5 0,9 86,6 87,1 1,94 4,0 7,8 

Riicklauf-Fallstrang I. 
25 

, 
1251 13 10,0683: 4,0 I 3,0 I 0,4 i 68,51 1 35,0 I 33,5 I 0,31 68,2 I 68,41 13,37 14,0 153,3 i 

Aus HeizkOrper 3 kommen hierzu 100 I von 68,1 °0. Mischtemperatur 68,2° O. 
23 I 225 1 20 10,084014,0 I 3,7 I 0,4 1 68,2 I 35,0 I 33,2 I 0,21 68,0 1.68,11 13,54 14,0 154,1 

Aus Heizkorper 2 kommen hierzu 100 I von 67,5° O. Mischtemperatur 67,8 0 O. 
20 I 325 1 25 10,105 14,0 I 4,6 I 0,4 167,8 135,0 I 32,8 I 0,21 67,61 67,7 [ 13,77 \4,0 155,1 

Aus Heizkorper 1 kommen hierzu 110 I von 66,6 0 O. Mischtemperatur 67,4 0 O. 

2 i 435 j 40 10,151 16,0 I 10,0 I 0,4 167,4 I 35,0 I 32,4 I 0,31 67,1 I 67,21 14,05 10,5 I 7,0 

Die Austrittstemperatur aus Teilstrecke 21st 67,1 0 O. Da die Abkiihlung des Riicklaufsammelstranges 
vernachlassigt werden kann, ist auch die Temperatur am Kesseleintritt mit 67,1 0 0 anzunehmen. 

3-7 i-I - I - i-I - I - I - i-I - I - i-I 67,1 i 14,10 12,4 z i 33,8 

Die durch Abkiihlung in den Heizkorpern gewonnenen Teildriicke sind bei: 
H.K.1 

I 
I 

86,6 20,0 66,6 76,6 8,58 0,5 4,3 
H.K.2 87,5 20,0 67,5 77,5 8,03 0,5 4,0 
H.K.3 88,1 20,0 68,1 78,1 7,67 0,5 3,8 
H.K.4 88,5 20,0 68,5 78,5 7,42 0,5 3,7 

FalIstrang V. 

29 550 32 10,13318,5 12,4 
I 0,4 89,8 35,0 54,8 0,5 89,3 89,6 0,27 3,5 0,9 

30 325 25 0,105 4,0 4,6 0,4 89,3 35,0 54,3 0,3 89,0 89,2 0,54 4,0 2,2 
31 125 20 0,08404,0 3,7 0,4 89,0 35,0 54,0 0,6 88,4 88,7 0,87 4,0 3,5 
35 225 13 ' 0,0683[ 4,0 3,0 0,4 H9,3 35,0 34,3 0,2 69,1 69,2 12,93 4,0 51,8 

Aus Heizkorper 6 kommen hierzu 2001 von 69,0° O. Mischtemperatur 69,0 0 O. 

33 I 425 1 25 10,105 14,0 I 4,6 I 0,4 [69,0 I 35,0 I 34,0 0,11 68,9 I 68,91 13,10 14,0 152,4 

Aus Heizkorper 5 kommen hierzu 125 1 von 68,4 0 O. Mischtemperatur 68,8 0 C. 
28 [ 550 I 32 i 0,133 19,51 13,9 I 0,4 168,8 135,0 I 33,8 1 0,3168,51 68,71 13,21 14,5 159,5 

Die durch Abkiihlung in den Heizkorpern gewonnenen Teildriicke sind bei: 

H.K. 51 -1- I - 1 -I - I -1 88,4! -I '1
20,01 68,4; 78,4 i 

H.K.6! - - I - 1- - I· - 89,0! - 20,0 69,0 I 79,01 
H.K. 7 1 - -, - - - - 89,3 1 - 120,0 69,3, 79,3 , 

7,48 10,5 
7,1l i 0,5 
6,92 : 0,5 

3,7 
3,6 
3,5 

Sind auf diese Weise die Teildrucke haIler Teilstrecken eines Stromkreises berechnet, so kann man 
durch einfache Addition dieser Teildrucke den tatsachlich auftretenden wirksamen Druck H ermitteln. 
Es ist also der endgiiltige wirksame Druck H fiir den 

S~romkreis des Heizkorpers 1. 
HI = 2'(h9 _ 14 + hl5 + hl6 + h17 + hIS + hH .K. I + hz + ha_?), 

HI = 0,1 + 3,0 + 4,6 + 5,9 + 7,8 + 4,3 + 7,0 + 34,0 = 66,7 mm WS. 

Stromkreis des Heizkorpers 2. 

Hz = 2'(h9 - I4 + hI5 + hl6 + hI? + hH ,K.2 + hzo + hz + ha- 7), 

Hz = 0,1 + 3,0 + 4,6 + 5,9 + 4,0 + 54,6 + 7,0 + 34,0 = 113,2 mm WS. 
-----

* Aus Zahlentafel 13, S. 283. ** Aus Zahlentafel 14, S. 284. 
I Die Eintrittstemperatur in den Heizkorper 4 ist 88,5 0 C, die Austrittstemperatur aus dem Heiz­

korper bzw. die Eintrittstemperatur in die Teilstrecke 25 betragt bei 20 0 C TemperaturgefalIe im Heiz­
kOrper mithin 68,5 ° C. 

z Zu der aus Abb. 228 hervorgehenden Hohe von 2,25 m kann noch das LeitungsgefalIe von 
0,16 m hinzugerechnet werden. 
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Diese Werte H werden im nachstehenden Vordruck rechts oben in die betreffende "Oberschrift der 
einzelnen Stromkreise eingetragen. (V gl. Stromkreis des Heizkiirpers 5, S. 176.) 

B. Nachrechnung der Rohrdurchmesser d. 

Nachdem nun jler endgiiltige wirksame Druck H fUr einen Stromkreis bekannt ist, erfolgt die Auf­
stellung der Einzelwiderstande und die Nachpriifung, ob ~1· R + ~Z des betreffenden Stromkreises 
diesem Wert entspricht. 1st dies nicht der Fall, so sind, wie bei den friiher 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 ,,' Nachrechnung .,..0: 
00" " ...... --. ~ ----

i Iwarme-

Unterschied Warme- Lange "'::!on mit vorlaufigem Rohr- mit geandertem Rohr~ ::!'tl on 
menge der """Ol 

bei einer Teil- 1i.g S durchmesser durchmesser 
t; menge Temp.- strecke ... :>< 
~ ~::"~~'J I ' d w R IR Z dlw 

R 1R Z IR 1 Z 
Eo< mmWS ~i; mmWS ~i; o-h I q-k 

Nr. kcal/h 1 kcal/h m mm mls m mmWS mmWS mmi m/s m mmWS mmWS mmWS mmWS 
-b-I-c--I~ -ll~ 

--,--
a e f g h i k n 0 p q r i S 

Stromkreis des Heizkiirpers 1. 
R = 0,3 mm WSJm. H' = 62,4 mm WS. 

11 2200 1,5 25 10,06 0,33 
I 

0,5 5,01 0,9 2010,1011,10 1,7 6,0 
H = 66,7 mm WS. 

3,0 1+-=2 +2,1 
2 8700 
317700 
427700 
537200 
648200 
758200 
858200 
958200 

10 48200 
11 37200 
1227700 
1317700 
14 8700 
15 8700 
16 6200 
17 4200 
18 2200 

i 

1 

1 

I 

5,5 
6,0 
5,0 
7,0 
4,0 
7,5 

20,0 
5,0 
4,0 
7,0 
5,0 
6,0 
5,0 
3,5 
4,0 
4,0 I 5,5 

40 0,10 0,40 
(57) 0,10 0,26 
60 0,12 0,33 

(76) 0,12 0,24 
80 0,13 0,26 

(88) 0,13 0,26 
(88) 0,13 0,26 
(88) 0,13 0,26 
80 0,13 0,26 

(76) 0,12 0,24 
60 0,12 0,33 

(57) 0,10 0,26 
40 0,10 0,40 
40 0,10 1 0,40 
40 0,Q7 0,24 

I 

I 
32 0,061 0,24 
25 0,06 0,33 

2,2 10,5 5,3 
1,6 1,0 0,5 - - -
1,7 1,0 0,7 - - -
1,7 1,0 0,7 - - -
1,0 1,0 0,9 - - -
1,9 1,5 1,3 - - -

5,2 2,5 2,1 - - -
1,3 1,5 1,3 - - -

1,0 1,0 0,9 - - -
1,7 1,0 0,7 - - -
1,7 1,0 0,7 - - -
1,6 1,0 0,5 - - -
2,0 10,0 5,0 - - -
1,4 0,5 0,3 - - -
1,0 1,0 0,3 - - -
1,0 

I 
1,0 0,2 - - -

1,8 6,5 1,2 - - -
105,5 ~1 Ri8 + ~Zi8 = 30,3 + 23,5 = 53,8mm WS 

Teilstrecke 1 geandert . . . + 3,3 " 
Nun ist ~I R + ~Z fUr H.K. 1 = 57,1 mm WS. 

Stromkreis des Heizkiirpers 2. 
H' = 112,2 mm WS. R = 3,8 mm WSJm. 

1912000 I 1,5 13 10,17 'I 4,0 I 6,0 ! 6,0 I 8,51- 1 - I - I 
20 6500 4,0 25 0,18 2,2 8,8 I' 1,0 1,6 - I -, -

21 2000 1,5 13 0,17 4,0 6,0, 8,5 . 12,2 -I -! - I 
~~--~~~~~~~~~~~~--~~ 

H' = 162,2 mm WS. 

221 2000 
231 4500 
24 2000 

7,0 

2,0 
4,0 
2,0 

8,0 

~1 R:~ + ~Z:~ = 20,8 + 22,3 = 43,1 mm WS 
Dazu kommt ~1 R~7 + 2'Z~7 = 49,4 " 

Nun ist ~1 R + ~z fiir H.K. 2 = 92,5 mm WS. 

Stromkreis des Heizk6rpers 3. 
R = 4,7 mm WSJm. 

13 0,17
1

1 4,0 8,0 6,0 I 8,5 -1- I 

20 0,22 4,0 16,0 1,0 'I 2,4 - -! 
13 0,17 4,0 8,0 8,5 12,2 - - I 
2'1 R~~ + ~Z~; = 32,0 + 23,1 = 55,1 mm WS 

Dazu kommt ~1 R~6 + ~Z;6 = 48,2 " 
und 1 R20 + Z20 = 10,4 " 

Zusammen wird ~1 R + ~Z fiir H.K. 3 = 113,7 mm WS. 

----:.-­
+3,3 

H = 113,2 mm WS. 

=1 I I -i 

H = 160,9 mm WS. 

I 

Eine Anderung der Teilstrecke 23 von 20 auf 13 mm ist nicht miiglich. Der Rest mull durch Voreinstellung 
des Ventils abgedrosselt werden. 
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Aus dem Rohrplan .... 
~.g Nachrechnung 

'" I Warme- Lange 
.~ ... 
'Ei"' .. '" mit vorlaufigem Rohr- mit geandertem Rohr- Unterschied 

~ menge der ;::~ durchmesser durchmesser 1; Warme- bei einer Teil- 00 
"tl menge Temv.- strecke p.~ 

ZR 1 If; 
IR Z 'S Absenknng I d R Z R ZR Z W mmWS mmWS If; o-h q-k Eo< I von ... 0 C 

r. kcalih kcal/h m N mm m/s m mmwsl __ mmWS 
d I w 

mm mls m mmWS mmWS mmWS mmWS 
-------- I~ -1-1--;;-abc d e f g h i n 

Stromkreis des Heizkorpers 4. 
H' = 212,2 mm WS. R = 5,9 mm WSjm. 

251 2500 1 1 6,0 13 10,221 6,0 I 36,0 1
7,0 1 16,8 1- - I - 1 

26, 2500 2,0 13 0,22 6,0 I 12,0 8,5 20,3 -. - I - I 
~~~~~--~~~~~----~~~--~~~~ 

8,0 Il R~~ + IZ:~ = 48,0 + 37,1 = 85,1 mm WS 
Dazu kommt Il R!5 + :EZ~5 = 46,9 " 
und Il R20,23 + IZ20• 23 = 28,8 " 

Damit wird Il R + IZ fiil' H.K.4 = 160,8 mm WS. 

0 p q r s 

H = 209,5 mm WS. 

1=1 = 1 = 1 = 

Eine weitere Verkleinerung der Durchmesser ist unmoglich, der Rest muB durch Voreinstellung des 
Ventils abgedrosselt werden. 

Stromkreis des Heizkorpers 5. 
H' = 97,2 mm WS. R = 1,3 mm WSjm. H = 103,8 mm WS. 

2712500 1,5 
2811000 9,5 
29

1

11000 8,5 
30 6500 4,0 
31 2500 5,5 

29,0 

20 
32 
32 
25 
20 

I 
I 

Stromkreis des Heizkorpers 6. 
H' = 147,2 mm WS. R = 6,5 mm WSjm. H= ..... mmWS. 
3214000 ! 1,0 I 20 
33 8500 4,0 25 

3414000 I ~I 20 
6,0 

I 

C. Nachrechnung der RaumheizfIiichen. 
Da fiil' jeden Heizkorper die Vor- und Riicklauftemperaturen nunmehr genau bekannt sind, kann 

die notwendige VergroBerung der Heizflachen ebenfalls genau ermittelt werden. Eine Nachrechnung 
zeigt, daB z. B. fiil' Heizk6rper 1 die nach Zablentafel 15, B II angenommene VergroBerung von 5 vH 
ausreichend ist. 

D. Stockwerksheizung\ 
Bei dieser Heizart entsteht der wirksame Druck ausschlieBlich durch den Ein­

fluB der Warmeverluste der Rohrleitung. Hieraus ergibt sich, daB ihre Berechnung 

5 

~ __ .::0 __ ---'"ii-'-___ 30~00 ___ -t------f 

2 
~500 

7 1500 

6r----

1 
3000 

Abb. 229. Strangschema zu Beispiel 10. 

I 

'" "'-

l 
'<$ 

nach dem unter C. Gesagten zu 
erfolgen hat, jedoch wird zur iiber­
schlaglichen Annahme des vorlau­
figen wirksamen Druckes nicht 
die Zahlentafel 15, sondern die 
Zahlentafel 16 benutzt. 1m iib­
rigen vollzieht sich die Annahme 
der vorlaufigen Rohrweite und 
ihre Nachrechnung sinngemaB 
nach jenen Regeln, die an der 
genannten Stelle entwickelt sind. 

1 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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BeispieIlO. A ufga be: FUr eine Stockwerksheizung sind die Rohrweiten zu berechnen (Abb. 229). 
Es konnen folgende Annahmen gemacht werden: 

Temperatur des Wassers beim Austritt aus dem Kessel tv = 90° C 
Temperaturgefalle in den Heizkorpern . . . . . . . . LJ t = 20° C 
Raumtemperatur. . . . . . . . . . . . . . . . . . tR = 20° C. 

Der Steigstrang ist gut isoliert. Es findet keine wesentliche Abkiihlung in ihm statt. Die Ver­
teilungsleitungen, Fallstrange und Heizkorperanschliisse liegen nichtisoliert und frei vor der Wand. 
Der gemeinsame Riicklauf ist vor Warmeabgabe geschiitzt im Fullbodenkanal angeordnet. Die Kessel­
mitte liegt 0,4 m iiber der Riicklaufsammelleitung. 

1. Ermittlung des vorHiufigen wirksamen Druckes und der vorHiufigen Rohrdurchmesser. 
Man beginnt die Ermittlung der vorlaufigen Rohrdurchmesser hier ebenfalls, indem man den un­

giinstigsten Stromkreis auswahlt und fiir diesen das Druckgefalle R berechnet. Da sicb dieser Stromkreis 
nicht ohne weiteres erkennen lallt, mull man ihn durch eine kurze vorangehende Rechnung bestimmen. 

Fiir den Stromkreis des Heizkorpers . . . . . . . . . . . . . . . 
ist nach Zahlentafel 16 A der vorlaufige wirksame Druck H' 
Nach Abzug von 50 vH (nach Zahlentafel 17) bleiben fUr Rohrreibung 
Die Gesamtlange des Stromkreises ist. . . . . . . . . . . . . . . 
Das Druckgefalle R betragt demnach . . . . . . . . . . . . . . . 

1 
18,0 
9,0 

24,5 
0,371 

a) Ungunstigster Stromkreis, d. i. der des Heizkorpers 2. 

2 
7,0 mmWS 
3,5 

14,5 m 
0,24 mm WS/m 

Der ungiinstigste Stromkreis ist daher der des HeizkOrpers 2 mit den Teilstrecken 6, 2, 3, 4, 7. 
Mit dem schon ermittelten Druckgefalle R = 0,24 mm WS/m mussen nun die vorlaufigen Durcbmesser d 
der Teilstrecken dieses Stromkreises berechnet und in Spalte e des Vordruckes eingetragen werden (S. 178). 

b) Stromkreis des Heizkorpers 1. 
(Teilstrecken 1 bis 5.) 

Vorlaufiger wirksamer Druck (nach Zahlentafel16 A) . . H' = 18,0 mm WS 
Bleiben fur Rohrreibung in den genannten Teilstrecken. . 50 vH = 9,0 " 
Davon bereits in den Teilstrecken 2, 3 und 4 (Lange 11,5 m) auf-

gebraucbt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . U,5· 0,24 = 2,8 " 
Bleiben fur Rohrreibung in den Teilstrecken lund 5 . . . . . = 6,2 mm WS 
Lange dieser Teilstrecken. . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 13,0 m 
Druckgefalle . . . . . . . . . . . . . . . . R = 6,2: 13,0 = 0,48 mm WS/m. 

Danach ergeben sich unter Benutzung der Hilfstafel I fUr die Teilstrecken lund 5 die vorlaufigen 
Robrdurchmesser d. 

2. Nachrechnung. 
A. Berechnung des endgiiltigen wirksamen Druckes H. 

Die Berechnung des endgiiltigen wirksamen Druckes H kann auf die schon gezeigte Weise (vgl. 
S. 173) vor sich gehen. Danach sind zunachst die Temperaturen am Eintritt und Austritt der einzelnen 
Teilstrecken zu ermitteln. 

Nr. der 
G h I d f l tE 

I 

tR 'ItEo~tRI {J. 

I 
(. 

I 
tm Ym - Yv I h' 

I h Teil· f·l·k 
kg/m' I strecke l/h mm m'/m m °0 °0 °0 °0 °0 m mmWS 

4 225 32 0,133 4,0 5,85 90,0 I 20,0 70,0 1,8 88,2 89,1 0,61 0,1 0,06 
5 150 32 0,133 7,5 11,00 88,2 I 20,0 68,2 5,0 83,2 85,7 2,86 2,6 7,44 
7 75 25 0,lO5 2,5 2,90 88,2 20,0 68,2 2,6 85,6 86,9 2,07 2,6 5,38 

H.K.l 150 - - - - 85,7 
I 

- - 20,0 65,7 75,7 9,13 0,5 4,56 
H.K.2 75 - - - - 86,9 i - - 1 20,0 66,9 76,9 8,40 0,5 4,20 

Mit den so erbaltenen Teildrucken lallt sich nun der endgiiltige wirksame Druck H fUr jeden Strom­
kreis errechnen. Es ist: 

H2 = h, + h7 + hH .K . 2 = 0,06 + 5,38 + 4,20 = 9,64mm WS, 
HI = h, + hs + hH,K,I = 0,06 + 7,44 + 4,56 = 12,06 mm WS. 

B. Nachrechnung der Rohnveiten. 
Zusammenstell ung der ~ -W erte. 

Teilstr. 1 (25). Halber Heizkorper . . 1,5 Teilstr. 2 (32). 3 Bogen. 
3 Bogen. . . . . . . 3,0 Halber Kessel 
1 T -Stuck, Durchgan~ 

5,5 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf\. 12 

. . 1,5 

. . 1.0 
2,5 
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. 1,5 Teilstr. 3 (32). Halber Kessel 
Bogen. ~ 

Teilstr. 4 (32). Knie . . . .. . 

Teilstr. 5 (32). 1 T-Stiick, Durchgang 
3 Bogen ..... 
Eckhahn 
Halber Heizkorper 

2,0 

1,0 

1,0 
1,5 
2,0 
1,5 
6,0 

Teilstr. 6 (25). Halher HeizkOrper . . 1,5 
2 Bogen ......• 2,0 
1 T-Stiick, Abzweig. . 1,5 

~ 

Teilstr.7 (25). 1 T-Stiick, Abzweig . 1,5 
2 Bogen 2,0 
Eckhahn 2,0 
Halber Heizkorper 1.5 

7,0 

Nachrechnung der Rohrweiten. 

Ails dem Rohrplan :J.a Nachrechnung 
------,-==---,----- ~o .... I __ --------------------._----------------------1 

'" 1 Wiirme- I Lange 'S~ ~ mit vorlaufigem Rohr- mitgeandertem Rohr- Unterschied 
~ , 'I ll!-e~ge der ~ ~ ~ d h d h !l ',Wiirme-' bel emer Teil- 0 0 '" urc messer urc messer 
.!!l menge Temp.- 1 strecke >>'1 '----,-----R-,I----'I--,-----'--a--,I-w-,--R--,-I-R-,I-' -,--z--1--1-R---I--Z-
~. ~~~e~.~~ngl 1 a w mmWS IR .1:1; Z mmWS 1.1:1; o-h q-k 

Nr.1 kcallh kcal/h m mm mls m mmWS' mmWS mm, mls m mmWS mmWS mmWSmmWS "ltl b c I-d--~'---:'f--I---g--II--=-h--II--1o-' -I--::k--t-:-l-'I--mC'-I---n--I'--o- p ~---r--I-s-

H' = 7,0 mm WS. 
6 1500 
2 4500 
3 4500 
4 4500 
7 1500 

1 

Stromkreis des Heizkorpers 2. 

0,5 25 10,04 0,17 
I ~:~~ : 5,0 0,4 --[-- --

4,0 32 0,07 0,28 2,5 0,7 -- -- --

R = 0,24 mm WSjm. 

3,2 32 0,07 0,28 0,90 2,0 0,5 -- -- --
4,0 32 0,07 0,28 , 1,12 1,0 0,3 -- -- --

2,8 25 0,04'1 0,17 ! 0,48 
1 7,0 0,6 -- -- , --

, 

14,5 .1:1RH .K . 2 +.1:ZH .K . 2 = 3,70 + 2,5 = 6,2 mm WS 

Stromkreis des Heizkorpers 1. 
H' = 18,0 mm WS. R = 0,48 mm WS. 
1 13000 • 1 5,5 1 25 10,0851 0,57 I 3,14 ,5,5 I 2,0 1--1-- I 

5 3000 ~ 7,5 32 0,045 0,14 i 1,05 1 6,0! 0,6 -- -- I 
~--~~~~~~~~~~~~~~--~~~=-
13,0 .1:1 R1,5 + .1:Z1,5 = 4,19 + 2,6 = 6,8 mm WS 

Dazu kommt .1:1 R: + .1:Z: = 4,6 " 
Nun ist .1:1 R + .1:Z fiir H.K. 1 11,4 mm WS. 

Eine Verkleinerung der Durchmesser ist nicht moglich. 

H = 9,6mm WS. 
I 
I 1--
I I 
! 

i --

H = 12,1 mm WS. 

1-- --1--' -- --

E. Einrohrsystem ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste. 
1. Der wirksame Druck. 

I a) Berechnung der Temperaturen. 

6 

111--7"......_2---'~luJV 
8 hJ1I 

In Abb. 230 ist: 

t' = t4 = t5 = t6 *, 
ttl = t 3 , 

ts =t9' 
12 1--9",.-._Q_1 ..... :: f hn 

10 } 
Das Temperaturgefalle (J t) der Heizkorper 

wahle man, um die Heizflachen auf ein Mindest­
ma13 zu bringen, klein, jedoch mu13 

L1 t::» ~~ (t' -- t") sein. (27) 3 
Abb. 230. Einrohrsystem. 

Hierin bedeutet, falls man das Temperaturgefalle fiir aIle Heizkorper desselben 
Stranges gleich gro13 wahlt: 

,QH die gro13te Heizkorperleistung im Strang. 
~ Q die Gesamtleistung des Stranges. 

* Die Indizes der Temperaturen entsprechen den beziiglichen Teilstreckennummern. 
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Falls man (wie das flir Ausnahmefalle zweckmaBig sein kann) den Heizkorpern 
desselben Stranges verschiedene Temperaturgefalle gibt, bedeutet: 

QH die jeweilige Heizkorperleistung. 
L:Q die Gesamtleistung des Stranges. 

Der eine Grenzfall ist: 
At = t' - t", QH = ~ Q. 

korper. 
Der andere Grenzfall ist: 

Dann geht alles Strangwasser durch den Heiz-

At = 0, QH = O. Dann geht alles Wasser durch den Strang. 
Gl. (27) sagt, daB das Temperaturgefalle der Heizkorper in einem bestimmten 

Zusammenhang mit den GroBen QH, L:Q und (t' - tff) steht und sonach nicht be­
lie big gewahlt werden kann. 

Unbekannt ist noch die Mischtemperatur ts. 
Sie wird nach Abb. 230 wie folgt gefunden: 

Q1 + Q2 = ~Q = W (t' - til) , 
Q2=W(t'-ts), 

Hiernach ergibt sich: Q1 = W(ts - tff). 

ts = t" + ~ oder t = t' _ Q2 
s W· 

Auf diese Weise werden die Temperaturen aller Teilstrecken bestimmt. 

b) Ermittlung des wirksamen Druckes. 
IX) Flir den Stromkreis des Fallstranges I: 

(28) 

H = h/(y" - y') + hII (Y1 - y') + hm(ys - y') + h/V(Y2 ~ Y') . (29) 
Darin bedeutet z. B.: 

yff das Raumgewicht (kg/m3) des Wassers der Temperatur tff; 

/1"" """"" t1 , d. i. der 
im Heizkorper 1 herrschenden mittleren Wassertemperatur; 

Ys das Raumgewicht (kg/m3) des Wassers der Temperatur ts ' d. i. der 
in der Teilstrecke 8 herrschenden Wassertemperatur usw. 

Die Ausdrlicke h/(y" - 1"), hII (Y1 - y') usw. 

werden am einfachsten unter Zuhilfenahme der Zahlentafel 14 bzw. 2 bestimmt. 
(3) Flir den Stromkreis der Heizkorper, z. B. des Heizkorpers 1: 

H = hII (Y1 - 1'12) + (lR + Zh2. (30) 

Hier tritt der Gesamtwiderstand im KurzschluBrohr 12 als "zusatzlicher wirk­
samer Druck" auf. 

2. Annahme und Nachrechnung der Rohrleitung. 
Der jeweils zur Verfligung stehende Druck ist nun bekannt, so daB die Annahme 

und Nachrechnung der Rohrleitung genau wie beim Zweirohrsystem unter B 2 u.3 
(s. S. 162) erfolgen kann. 

F. Einrohrsystem mit Beriicksichtigung der Warmeverlnste. 
Auch flir diesen Fall konnen die bei der Berechnung des Zweirohrsystems ge­

machten Uberlegungen sowohl bei der Bestimmung der Rohrleitungen und Heiz­
korper flir den Kostenanschlag als auch bezliglich der Nachrechnung der Rohrleitung 
und Heizflachen flir die Ausflihrung sinngemaBe Anwendung finden. Jedoch ist 
hinsichtlich der Benutzung der Zahlentafel 15 zu bemerken, daB die Heizkorper 

12* 
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durch die Fallstrange 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 Heizkorper lot­
recht etwa in der Mitte liegt. Infolge der bei den Einrohranlagen auftretenden 

2.0beJ'-
seschoB 

@ 
1.0bel'-

ge.schoB 

t' 

Erti-
geschoB 

3100 

3100 

7600 II ® 11500 I ~~ 

t" KB3selmiHe I _______________________ L 

Abb. 231. Strangschema zu Beispiel 11. 

Durchrechnung. 

Verhaltnisse ist aber, wie auf 
der Zahlentafel 15 ausdriicklich 
vermerkt, nur die Halfte des 
jeweiligen Tafelwertes anzu­
setzen. Dieser Zusammenhang 
wurde durch Beispielsrechnun­
gen ermittelt. 

Beispiel 11. Ann a h men: 
Wassertemperatur beim Austritt aus dem 
Kessel t' = 85 a O. Temperaturgefalle 
aller Strange (ohne Warmeverluste) 15 00. 
Temperaturgefalle aller Heizkorper des­
selben Stranges gleich .d t = 100 0 1• 

Steigstrang keine Abkiihlung. Dach· 
bodentemperatur ± 00 O. Warmeschutz 
der oberen Verteilung SO vH Wirkungs. 
grad. Fallstrange ungeschiitzt vor der 
Wand. Gemeinsamer Riicklauf keine 
Abkiihlung. Raumtemperatur 20° O. 
Alles iibrige zeigt Abb.231. 

1. Annahme der voriaufigen Rohrdurchmesser und Heizkiirper. 

A. Ungiinstigster Stromkreis, d. i. der Stromkreis des Fallstranges I. 
Temperaturgefalle der Heizkorper 10° 0 1. 

a) Wirksamer Druck. 
lX) Berechnung der Temperaturen ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste. 

t/ = S5°0 = t, = ts = t6 = t7 = ts = tlO ' W = ~ = 1500 + 1200 + ISOO = 300 I/h 
t - t" S5 - 70 ' 

t9 = S5 - 10 = 75°0. 
t" = 70°0-= ta = ts. 

Qs 1500 tll = [nach GJ. (28)] = t' - - = 85 - -- = SOOO. 
W 300 

t12 = SooO = t14 • 

tIS = SO - 10 = 70°0. 
I Q 2 1200 ° t15=[nach G.(2S)]=it1--=SO--=76 0, 

t18 = 76°0 = t17 , 
W 300 

t1 = 76 - 10 = 66°0. 
MittIere Temperatur im Heizkorper Hs 

Hz 
HI 

fJ) Bestimmung des wirksamen Druckes. 

tH,=SOOO 
tH, = 75°0 
tH, = 71 °0 

II = hI(y" -y') + hU(YH.-y') + hu AY15-Y') + hIY(YH, -y') + hY(Yll-Y') + hYI(YH. - y') + hyu(Y' - y') 
= 1,75(Y70-Ys5) + 0,5(Y71-Y85) + 3,5(Y76-Y85) + 0.5(Y75-Ys5) + 3,5(Yso-Y85) + 0,5(YSO-Ys5)' 

Benutzung der Zahlentafel 2: 
= 1,75· 9,16 + 0,5· S,5S + 3,5·5,64 + 0,5· 6,24 + 3,5· 3,1S + 0,5· 3,1S = 55,9 mm WS. 

b) Annahme der vorlaufigen Durchmesser des Stromkreises des Stranges I. 
Wirksamer Druck ohne Beriicksichtigung der WarmeverIuste. . . . = 55,9 mm WS 
Beriicksichtigung der WarmeverIuste nach Zahlentafel 15 A I: Fall. 

strange ungeschiitzt. 3geschossig. Waagerechte Ausdehnung der 
-----

1 At IS0015' A 6°0 S Gl ( ) 
LJ :;}> 4500 ' LJ t :;}> , s. . 178, . 27 . 
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Anlage bis 25 m. Hohe des mittelsten Heizkorpers iiber Kesselmitte 
6,0 m. Waagerechte Entfernung des Stranges yom Steigstrang 
12 m. Ergibt nach der erwahnten Zahlentafel zusatzliche Druck-
hOhe . . . . . . . . . . . . . .. . = 25,0 mm WS 

Bei Einrohrausfiihrung halber Wert •. . = 12,5" " 
Vorlauftemperatur 85°C, daher -15 vH . ex> -2,0" " 
Zusatzliche Druckhohe . . . . • . . . = 10,5 mm WS .. 10,5 mm WS 
Gesamte Druckhohe . . . . . . • . . . = 66,4 mm WS 
Davon ab fiir Einzelwiderstande 50 vH . . . . . . .. . = 33,2" " 
Bleiben fiir Reibung • . . • . . . • . . . . . . . .. . = 33,2 mm WS 
Lange des Stromkreises I, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, II, 12, 13, 15, 16. . = 55,5 m 
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Druckgefalle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R = 33,2 N 0,6 mm WS/m 
55,5 -

Daraus folgen die Durchmesser in Spalte e der Zusammenstellung auf S. 183. 

B. KurzschluI3strecken 10,14 und 17. 
dlO ein HandelsmaB kleiner als ds bzw. do; 

~, " " d12 " d13 ; 

d17 " " ~6" ~; 

~o=20mm 

d14 = 20 " 
~7 = 20 " 

c) Annahme der Heizkorper (Nabenabstand 500, 2saulig). 

Aus Zahlentafel15 BI abzulesen: (halben Werte wegen Einrohr) z. B. Heizkorper 2 ... +5 vH, d. i. 

IB, = ~~ + 5 vH = 1200 + 5 vH = 3,12 + 0,16 = 3,28 m2• 
k (75 - 20) 7,0·55 

k-Wert entnommen aus Zahlentafel 11. 

2. Nachrechnung der Rohrleitung und Heizkorper. 
A. Stromkreis des FaUstranges 1. 

~) Berechnung der Temperaturen mit Beriicksichtigung der Warmeverluste der 
Rohrleitung. Siehe GI. (25), S. 170. 

Nr. der 
Teil· 

strecke 

5 
6 
7 
8 
9 

II 
12 
13 
15 
16 
1 

G h I d f z 
J/h I mm Ir' Z' k 1-1) tE tR tE-tn {J. 

tA I tm Ym - Yv 

506 
aoo 
300 
150 
150 
300 
120 
120 
300 
180 
180 

m'/m m °C °C °C °C °C °C kg/rn' 

40 0,151 8,0 12,1 0,2 85,0 0 85,0 0,4 84,6 - -
32 0,133 4,0 5,3 0,2 84,6 0 84,6 0,3 84,3 - -
32 0,133 3,5 4,7 1,0 84,3 20 64,3 1,0 83,3 83,8 -
25 0,105 1,0 1,1 1,0 83,3 20 63,3 0,5 82,8 - -

25 0,105 1,0 1,1 1,0 72,8 20 52,8 0,4 72,4 - -
32 0,133 3,5 4,7 1,0 78,3 20 58,3 0,9 77,4 77,9 -
20 0,084 1,0 0,8 1,0 77,4 20 57,4 0,4 77,0 - -
25 0,105 1,0 1,1 1,0 67,0 20 47,0 0,4 66,6 - -
32 0,133 3,5 4,7 1,0 73,4 20 53,4 0,8 72,6 73,0 -

25 0,105 1,0 1,1 1,0 72,61 20 52,6 0,3 72,3 - -
25 0,105 1,0 1,1 I 1,0 

1 62,3 I 20 42,3 0,3 62,0 - -

t9 = ts - Temperaturgefalle im Heizkorper Ha = 82,8 - 10,0 = 72,8 ° C, 

tIl = t7 - Qa = 83 2 - 1500 = 78 3 ° C 2 
W ' 300 ' , 

t13 = ta - Temperaturgefalle im Heizkorper H2 = 77,0 - 10,0 = 67,0° C, 

_ Q2 _ 77 4 1200 - 7340 2 tlo-tn --- , ---- , C, 
W 300 

tl = tIs - 10° = 72,3 - 10,0 = 62,3 ° C, 

- QI _ 72 6 1800 - 666° C 2 t2 -t16 --- , ----, • 
W 300 

I Zwecks kIarerer Darstellung erfolgt die Berechnung der Teildrucke hunter Pl. 

h'~ 
rn mmWS 

- I 

- -
- -
- -

- -

- -
- -
- -

- -
-

I 

-
- -

2 Streng genommen waren zu Qa bzw. Q2 und QI noch jene Warmemengen zuzuzahlen, die 
infolge der Warmeverluste der RohrIeitungen 8, 9 bzw. 12, 13 und 16, 1 auftreten. Der EinfluJ3 ist bei 
nicht zu langen Anschliissen gering und kann hier vernachlassigt werden. Bemerkt sei, daB hierdurch 
die errechnete zusatzIiche Druckhohe unter der tatsachlich auftretenden bleibt. 
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Da die Abkiihlung der gemeinsamen Riicklaufleitung vernachlassigt werden kann (S. 172), ist 66,6 0 0 
auch die Kesseleintrittstemperatur. 

M'ttl T . H' k" H 82,8 + 72,8 778°0 1 ere emperatur tm 1m elZ orper 3 = ----- = , , 

" 

2 

H 2 = 77,0 + 67,0 = 72,000, 
2 

HI' = 72,3 + 62,3 = 67,300. 
2 

fJ) Bestimmung des wirksamen Druckes. 
Nunmehr sind fiir die in Frage kommenden Teilstrecken aIle Temperaturen genau bestimmt, so 

dall die Ermittlung des wirksamen Druckes, bei Beriicksichtigung der Warmeverluste der Rohrleitung, 
vor sich gehen kann. 

Temperatur zugehOrig Hohe hJ* 66,6° 0 
hlJ 67,3°0 

" hlll 73,0° 0 
," hJy 72,0° 0 

" " " hy 7~9°0 
" hYI 77,8° 0 

hm 83,8° 0 

H = 2h'(')'m - ')'v) = 1,75. (')'66.6 - ')'85) + 0,5(')'67.3 - 1'85) + 3,5(')'73.0 - ')'85) + 0,5(')'72.0 - 1'85) 

Benutzung der Zahlentafel 2: + 3,5(')'77.9 - ')'85) + 0,5(')'77.8 - ')'85) + 3,5(')'83.8 - ')'85}' 

H = 1,75· 11,07 + 0,5 • 10,68 + 3,5 • 7,42 + 0,5· 8,01 + 3,5.4,48 + 0,5.4,54 + 3,5 • 0,78 = 75,4 mm WS. 

Nunmehr erfoIgt die Bildung der 2lR16 + 2Z16 in bekannter Weise unter Benutzung der Hilfs­
tafel I. Aus der Zusammenstellung Seite 183 ergibt sich, dall die Summe aller Widerstande = 51,2 
wird, wahrend 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 
wirksamen Druck in geniigender Ubereinstimmung steht. 

B. KurzschluBstrecken 10, 14 und 17. 

Teilstrecke 10. Nach GI. (30) ist: 

H = hVI (1'Hs - ')'10) + l RIO + Z,0 = 0,5(')'77.8 - ')'83.3) + 3,0 = 0,5·3,44 + 3,0 = 4,7 mm WS 1. 

Nun mull 4,7 > l R8. 9 + Z8. 9 sein, 

4,7 > 3,5. 

Teilstrecke 10 bleibt unverandert mit 20 mm 1. W. bestehen. 

Teilstrecke 14: 

H = hIY (1'H, - ')'14) + l R14 + Z14 = 0,5(')'72.0 - ')'77 .• ) + 3,9 = 0,5.3,23 + 3,9 = 5,5 mm WS 1. 

Nun mull 5,5 > l R 12• 13 + Z,2. 13 sein, 

5,5 > 4,9. 

Teilstrecke 14 kann mit 20 mm 1. W. bestehen bleiben. 

Teilstrecke 17: 

H = hlJ(')'H, - 1'17) + l RI7 + Z17 = 0,5(')'67.3 - ')'72.6) + 1,9 = 0,5.3,03 + 1,9 = 3,4 mm WS 1. 

Nun miillte: 3,4 > I R,6.1 + Z,6.1 

sein, da aber l R,6., + Z,6.1 = 5,1 

ist, mull Teilstrecke 17 von 20 mm I. W. auf 13 mm I. W. verengt werden. 
Es wird also 

H = 1,5 + l R17 + Z,7 = 1,5 + 6,8 = 8,3 mm W8, 

wodurch die Ungleichheit erfiilIt erscheint. 

* Die Bezeichnung dieser Hohen miillte entsprechend obenstehender Zusammenstellung eigent. 
lich h; heiBen. Der Ubereinstimmung mit Abb.231 wegen ist die alte Bezeichnung hI beibehalten 
worden. 

1 Bei Teilstrecke 10, 14 und 17 ware, streng genommen, die Abkiihlung der Kurzschlullstrecken 
zu beriicksichtigen. Dies kann hier wegen der geringen Lange der Teilstrecken entfallen. 
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-,_A_u_s_d-,e",m,--R_o_h_rp~I_an___ ~.§.... Nachrechnung 

'" I ~ I ~ 0 Lange "§ ~ ~ "t I f' R h . d R h .,. '::::0.0 ~o d .. '2", ml vor au 1gem 0 r- llllt gean ertem 0 r- Unterschied 
~ Wiirme- S.S -;: 01)::; T:it -g '§ S durchmesser durchmesser 
+' '" '" A'::: Ii po. ~ ,-------,--~--I--,-----
,gJ menge §'il S ~ '" strecke 1 R 
~ ,,,.o~.:::~ 1 l d w lR 2C Z d w ::: '"'1.5.... mmWS 

Nr. kca~ kcallh m mm mls I-ul mm WS 1 mm WS mm m/s 
a b I--C----d- e -f ---g--h--i---k- I m 

R 
mmWS lR o-It q-k 
--

m mmWS mmWS mmWS mmWS 
-------1-----

n 0 p q r s 

Z lR Z 

Stromkreis des Fallstranges 1. 
H' = 66,4 mm WS. R = 0,6 mm WS/m. H = 75,4 mm WS. 

11 1800 
21' 4500 
3 7600 
4' 7600 
5 7600 
6 4500 
7 4500 
8 1500 
9 1500 

11 4500 
12 1200 
13 1200 
15 4500 
16 1800 

10
1 

14 
17 

1,0 25 0,10 I 0,80 0,8 3,0 1,5 -3600 
6000 

10120 
10120 
10120 

4,0 32 0,09 0,45 1,8 10,5 4,2 2510,17 2,0 8,0 14,02 20,1 +6,2 +15,9 

6000 
6000 
3000 
3000 
6000 
2400 
2400 
6000 
3600 

9,0 
14,0 
8,0 
4,0 
3,5 
1,0 
1,0 
3,5 
1,0 
1,0 
3,5 
1,0 

40 
40 
40 
32 
32 
25 
25 
32 
20 
25 
32 
25 

0,12 0,55 5,0 
0,12 0,55 7,7 
0,12 0,55 4,4 
0,09 0,45 1,8 
0,09 0,45 1,6 
0,08 0,55 0,6 
0,08 0,55 0,6 
0,09 0,45 1,6 
0,11 1,30 1,3 
0,07 0,40 0,4 
0,09 0,45 : 1,6 
0,10 0,80 I 0,8 

1,5 1,1 - - -
2,5 1,8 - - -
1,0 0,7 - - -

11,0 4,4 - - -
- - - - -
4,0 1,3 - - -

3,0 1,0 - - -
- - - - -
4,01 2,4 - - -
3,01 0,8 -1- -
-I - =1= - 1 
4,01 2,0 --

1 

55,5 2l R + 2Z = 30,0 + 21,2 = 51,2 mm WS 
Teilstrecke 2 geandert . + 22,1 " 

Nun ist 2l R + 2Z fiir Fallstrang 1 = 73,3 mm WS 

KurzschIuI3strecken 10, 14, 17_ 

~~~ 1 ~:~ 1 ;~ 
2400 0,5 20 

~'~~ 1 ;:~ 1 ~:~ 1 ;'~ 1 ;'~ I = 1 = 1 = 1 - i -I -
0:11 1,3 0,7 2:0 1:2 13 0,2 5,5 2,8 1 2,0 4,0 

1 Einzelwiderstiinde: 

Teilstr. 1 (25). 1 T -St.-A. 
1 haib. Heizk. 

Teilstr. 2 (32). 1 Bogen 
1 Str.-Vent. 
1 T-St.-D •• 

Teilstr. 3 (40). 3 Bogen je 0,5 

Teilstr. 4 (40). 1 Kessel 

Teilstr. 5 (40). 1 Knie 

Teilstr.6 (32). 1 T-St.-D. 
1 Str.-Vent. 
1 Knie 

Teilstr. 7 (34). Nichts. 

2 Teilstr. 2 (25). 1 Bogen 
1 Str.-Vent. 
1 T-St.-D •. 

· . 1,5 
• . 1,5 -a,o 
· • 0,5 
· . 9,0 

. 1,0 
lO,'5 

1,5 

2,5 

1,0 

1,0 
9,0 

. 1,0 
---u.o 

Heizkorperanschliisse geradlinig. 

Teilstr. 8 (25). 1 T -St.-A. . . . 
1 Durchgangshahn 
1 haib. Heizk. 

Teilstr.9 (25). 1 haib. Heizk. 
1 T-St.-A. 

Teilstr. 11 (32). Nichts. 

Teilstr. 12 (20). 1 T-St.-A. 
1 Durchgangshahn 
1 halb. Heizk. 

Teilstr. 13 (25). 1 haib. Heizk. 
1 T-St.-A. 

Teilstr. 15 (32). Nichts. 

Teilstr. 16 (25). Wie Teilstr. 8 

· • 1,0 
· .12,0 
· . 1,0 

14,0 

Die eingeklammerten Zahien bedeuten die Nennweiten der Rohre. 

I 

I -----------22,1 

+2,1 1 +2,8 ----+4.9 

1,5 
1,0 

~ 
4,0 

· . 1,5 
· . 1,5 
---a,o 

1,5 
1,0 
1,5 

"4] 

· . 1,5 
. 1,5 

-a,o 

4.0 



184 Berechnungen. 

C. N achrechn ung der Heizkorper. 

Nunmehr sind aIle Temperaturen genau bekannt und es ergibt sich z. B. flir Heizkorper 2 

1200 1200 = 33m2 

tH, = k(72,0 =-20) = 7,0.52,0 ' , 

wiihrend sich nach der "Annahme" 3,35 m2 ergab. 

k-Wert entnommen aus Zahlentafel II. 

G. Pnmpenheiznng. 
Der wirksame Druck einer Pumpenheizung setzt sich zusammen aus dem durch 

die Pumpe erzeugten Druck Hp (mm WS) und dem durch Schwerkraftwirkung 
entstehenden Druck Hs (mm WS). Demnach wird der Gesamtdruck H: 

H = Hp + Hs (mm WS). (31) 

Um fur die Darstellung des Rechnungsganges moglichst einfache Verhaltnisse 
zu schaffen, wird im nachstehenden angenommen, daB die Schwerkraftwirkung 
gegenuber dem Pumpendruck zu vernachlassigen 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 =:ElR + XZ, (32) 

aber die Reihenfolge der einzelnen Rechnungen ist hier aus na,chstehenden Grunden 
ganzlich anders als friiher. Wahrend namlich bei der Schwerkraftheizung durch die 
Hohe des Gebaudes 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 Warmemengen sind Rohrnetze mit verschiedenen 
Durchmessern moglich, welche aIle in bezug auf das Arbeiten der Anlage gleichwertig 
sind. Aber nur eins dieser Rohrnetze ist das wirtschaftlich gunstigste. Sind die 
Rohrdurchmesser sehr klein, so ist das Rohrnetz billig. Aber da die Stromungs­
geschwindigkeiten hoch sind, sind auch die Druckverluste groB und damit ergibt 
sich ein hoher Kraftverbrauch fur 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 gunstigste Zusammenstellung von Stromungs­
geschwindigkeit und Druckverlust zu finden. 

Man muB bei der Rechnung der Pumpenheizung immer zuerst einmal eine 
willkurliche Annahme treffen, indem man entweder den Pumpendruck oder die 
Stromungsgeschwindigkeit wahlt. 1m nachstehenden wollen wir die Stromungs­
geschwindigkeit frei wahlen, und zwar ist es zweckmaBig, von konstanter Geschwindig­
keit langs des ganzen Hauptstranges auszugehen. Bei der Ausfiihrung werden sich 
natiirlich wegen der Stufung der handelsublichen Rohrdurchmesser in den einzelnen 
Teilstrecken kleine Abweichungen von der gewahlten Geschwindigkeit ergeben, die 
aber nicht von groBer Bedeutung sind. 

Man beginnt mit der Berechnung des Hauptstranges, und zwar empfiehlt es 
sich, nicht nur eine einzige Geschwindigkeit, sondern sogleich zwei oder drei Ge­
schwindigkeiten aus dem vermutlich gunstigsten Bereich durchzurechnen. Weitere 
Einzelheiten zeigt nachstehendes Zahlenbeispiel 12. 
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Beispiel 12. Aufgabe: Fiir den in Abb. 232a und Abb. 232b dargestellten Teil des Rohrnetzes 
einer Gebaude-Pumpenwarmwasserheizung sind die Rohrdurchmesser zu berechnen unter Vernach­
lassigung des durch Schwerkraftwirkung entstehenden zusatzlichen Druckes Hs. Die Temperatur­
differenz zwischen Vor- und Riicklauf 
sei zu 100 C angenommen. 

1. Berechnung des Hauptstranges. 

Als Hauptstrang ist der langste 
Rohrstrang, also die Vor- und Riick­
laufleitung bis zum obersten Heizkorper 
des Steigstranges I anzusehen. Ent­
sprechend dem oben Gesagten rechnet 

-~-- .... --ill 
_---.J 1l0001III 

man diesen Rohrzug fiir verschiedene Geschwindigkeiten durch. Man kann hierbei 
immer die entsprechenden Teilstrecken im Vor- und Riicklauf zusammenfassen, wie 
dies auch im weiteren Gang der Rechnung durchgefiihrt worden ist. Man beginnt 
zweckmaBigerweise am Verteiler, da man hier zuerst an die groBeren Rohrweiten 
kommt und bei diesen das Einhalten der gewahlten Wassergeschwindigkeiten wegen 
der feineren Unterteilung der zur Verfiigung stehenden Rohrdurchmesser leichter 

:rn 
.. _J Abb.232b . 

Abb. 232 a und b. Rohrplan und Strangschema einer Pumpenheizungsanlage. 

moglich ist. Zunachst fiillt man die Spalten a, b und d des Formblattes an Hand der Plane aus und 
rechnet sich dann die Werte der Spalte c aus. Aus dem Rohrplan entnimmt man ferner die vorhan­
denen Einzelwiderstande. Fiir das vorliegende Beispiel ergibt sich folgende Zusammenstellung: 

Zusammenstellung der Einzelwiderstande. 
Teilstrecke 1: 1 Geschwindigkeitsanderung, angenommen zu 

1 Venti!. .. 
2 Bogen 90 0 

Teilstrecke 30: 2 Bogen 90 a 

1 Ventil ... 
1 Geschwindigkeitsanderung. 

Teilstrecken 2 bis 6 und 25 bis 29: 

0,5 } 
2,0 = 3,5 
1,0 

1,0 } 
2,0 =4,0 
1,0 

je 1 T-Stiick-Durchgang ............ . 1,0 

Teilstrecken 7 und 24: 
je 1 T -Stiick-Abzweig 

Teilstrecken 8 bis 9 und 22 bis 23: 
je 1 T -Stiick-Durchgang 

Teilstrecken 10 und 21: 
je 1 Bogen 90 0 . . . . 
je 1 T·Stiick·Durchgang 

Teilstrecken 11 bis 14 und 17 bis 20: 
je 1 T -Stiick-Durchgang 

1,5 

1,0 

1,0} = 20 
1,0 . 

. 1,0 
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Teilstrecke 15: 1/2 Heizkorper . 
1 Eckventil 

Berechnungen. 

1 T-Stuck-Abzweig 

Teilstrecke 16: 1 T-Stuck-Abzweig 
1 Doppelbogen . 

1/2 Heizkorper . 

1,5 } 
4,0 = 7,0 
1,5 

1,5 } 
1,0 = 4,0 
1,5 

Nun kann die Dimensionierung des Hauptstranges in Angriff genommen werden. Man entscheidet, 
mit welchen Wassergeschwindigkeiten man die Berechnung durchfuhren will und fiillt dann unter Be­
nutzung der Hilfstafel II die Spalten e, fund g bzw. I, m und n des Formblattes aus. Man muB dabei 
immer dasjenige Tabellenrechteck heraussuchen, in dem die Warmeleistung Q' (aus Spalte c) und die 
gewahlte Geschwindigkeit w untereinander stehen. Wenn dies nicht genau zutrifft, nimmt man den 
nachstgelegenen Wert. Die Rechnung ist nachstehend fur die Geschwindigkeiten w = 0,8 und w = 1,2 m/s 
durchgefuhrt. 

Aus dem Rohrplan Rechnung 

Lange m m 
der mit w 1:::::1 0,8 -s mit w 1:::::1 1,2 S Warme- FUr die 

menge Q Rechnung Teil­
strecke Llt:~boc Q,=Q~~O 

Teil-
strejcke '-d--.--w----,-I--R-'I -z:-R------;I-I-C'I-Z---I--d --'--w-'-I -R=--':---::l-=R----,-I-=I:-C-i-Z~ 

Nr 
kcal kcal 

m mm r;- l~m~lmmws Immws mm ~ [m:wslmmws! Immws h h 

a I 

1 U. 301 

2 u. 29 
3 u. 28 
4 u. 27 
5 u. 26 ' 
6 u. 25 
7 u. 24 
8 u. 23 
9 u. 22 

10 u. 21 
11 u.20 
12 u. 19 
13 u. 18 
14 u. 17 
15 u. 16 

b 

2000001 

180000 
160000 
140000 
120000 
100000 
80000 
60000 
40000 
20000 
16000 
12000 
8000 
4000 
:WOO 

w 

IlR 
IZ 

IlR+IZ 
Erforderhche 

Pumpenleistung 
N p = 0,272· Hp 

berechnen, worin 

c I d 

4000001 

360000 
320000 
280000 
240000 
200000 
160000 
120000 
80000 
40000 
32000 
24000 
16000 
8000 
4000 

20 1 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
23 
8 
8 
8 
8 
2 

237 

I m/s 

I 
mWS 
mWS 

1 
mWS 

e f: g I h 1 ilk 'l-m--i]-n-t-: -0 ---'-I-p~-q-

88 0,92 8,5 170 27,5 315 76 1,3 18 360 
88 0,85 7,5 150 72 70 1,3 22 440 
80 0,85 8 160 2 72 70 1,2 18 360 
76 0,85 9 180 2 72 60 1,3 22 440 
70 0,90 11 220 2 80 57 1,3 I 28 560 
60 0,85 11 220 2 72 57 1,1 I 20 400 
57 0,90 13,5 270 3 121 50 1,1 24 480 
50 0,85 14 280 2 72 40 1,4 50 1000 
40 0,90 23 460 2 80 32 1,25 48 960 
32 0,60 13 299 4 72 25 1,1 58 1334 
32 0,50 9 72 2 25 25 0,9: 40 320 
32 0,37 5,3 43 2 14 25 0,671 23 184 
25 0,44 11 88 2 19 20 0,751 40 320 
20 0,38 11 88 2 14 13 0,67

1 

47 376 

2 
2 
2 
2 
3 
2 
2 
4 
2 
2 
2 
2 

III 

635 
167 
143 
167 
167 
119 
179 
195 

I 

155 
240 
80 
46 
56 
46 

178 13~0~,3:::-2~1~3=-,"~2:-:6~11----",~56;.......J 10 0,57, 52 104 
IIR~o+IZ~o=2726 + 1156 IlR~o+IZ~o=7648 + 2573 

~ 

3882 mm WS 10221 mm WS 

0,4 I 0,8 

0,625 1 2,726 
0,408 1,156 

1,033 
1 

3,882 

I 

I 

I 

1,2 

7,648 
2,573 

10,221 

Aus dieser Berechnung und 
aus einer weiteren Rechnung fur 
w = 0,4 m/s ergibt sich folgende 
Ubersicht, worin die Druckverluste 
nun nicht mehr in mm WS, sondern 
in m WS angegeben sind. 

kW I 0,28 1,05 2,78 

Die Pumpenleistung laBt sich 
nach der Gleichung 

N p = Vs·Hp(kW) 
102· 'YJ 

V. die sekundlich maximal zu fordernde Wassermenge in I/s, 
H p den von der Pumpe zu leistenden Oberdruck in m WS, 

'YJ den Pumpenwirkungsgrad 

bedeutet. Die sekundlich zu liefernde Wassermenge errechnet sich unter Berucksichtigung des gesamten 
Rohrnetzes des Gebiiudes fUr Qges = 600000 kcal/h aus der Beziehung 

Qh 
VB = ,dt. 3600 

zu 600000 
Vs = 10.3600 = 16,67 l/8 . 

1 Jede dieser Teilstrecken 1 und 30 wird fUr 400000 kcal/h berechnet. Die Lange der Teilstrecken 
betragt zusammen 20 m. 
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Der Pumpenwirkungsgrad sei zu 0,6 angenommen, dann ist 

16,67· Hp 
N p = 102. 0,6 = 0,272 . H p • 
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Hat man sich unter Beriicksichtigung aller wirtschaftlichen Verhaltnisse (Materialpreise des ~ohrnetzes, 
jahrliche Stromkosten usw.) fiir eine bestimmte Geschwindigkeit entschieden, so geht man an die Dimen­
sionierung der Seitenstrange und HeizkOrperanschliisse. Fiir das vorliegende Beispiel wird die Berech­
nung mit w = 0,8 m/s fortgesetzt. 

2. Berechnung der Heizkorperanschliisse im Steigstrang I. 

Fiir die Bemessung der Heizkorperanschliisse stehen folgende Driicke zur Verfiigung: 

1m III. GeschoB H = .ElR!! + .EZ:! = 184,3 mm WS 

II. H = .ElR:~ + .EZ~~ = 291,5 " 
I. H = .ElR!: + .EZ:: = 348,1 " 

Erd- H = .ElR~~ + .EZ~~ = 445,1 " 

Diese Driicke diirfen nicht iiberschritten werden. Man geht also hier wie bei der Berechnung der 
Schwerkraftanlagen so vor, daB man zunachst das zur Verfiigung stehende Druckgefalle R berechnet. 
Nimmt man als Auteil der Einzelwiderstande in diesen kurzen Rohrstrecken, die verhaltnismaBig viele 
Einzelwiderstande enthalten (Regulierventil, Heizkorper, Bogen), zu etwa 66 vH an, so lassen sich die 
R-Werte wie folgt berechnen: 

Es bleiben fiir Rohrreibung: R 

1m III. GeschoB 0,34 . 184,3 = 63mm WS 2m 31,5 
II. 0,34 . 291,5 = 99 

" 
2m 49,5 

I. 0,34'348,1 = 118 " 2m 59 

" Erd- 0,34'445,1 = 152 
" 

2m 76 

Aus Hilfstafel II lassen sich dann die Durchmesser leicht berechnen: 

Aus dem Rohrplan Vor- ~ N achrechnung 
laufiger 

I I Warme- I Lange Rohr- mit vorlaufigem Rohrdurchmesser Teil- Warme- J?enge bei der Teil- durch-
emerTemp.· 

strecke menge I Absenkung, strecke messer 

I I I I I von 10' ell d w R lR 2'~ Z .ElR+.EZ 
---

I I I ImmWSI Wsl I Nr. 
kcal kcal m 

mmWS 
I h I 11 I 

m mm - I--Imm 
ImmWS s m I 

a I b I c I d e f I g I h I i I k 1 

31 u. 32 2000 4000 2 13 0,32 13 26 I 11 I 56 82 
33 u. 34 2000 4000 2 10 0,57 52 104 

I 

11 178 

I 
282 

35 u. 36 2000 4000 2 10 0,57 52 104 11 178 282 
37 u. 38 2000 4000 2 10 0,57 52 104 11 178 282 

Die verbleibenden Reste an wirksamem Druck sind durch die Ventilvoreinstellung abzudrosseln. 

3. Berechuung eines nahe am Verteiler gelegenen Steigstranges. 

Um den weiteren Gang der Berechnung zu zeigen, sei die Berechnung des Stranges X durchgefUhrt. 
Zwischen den Abzweigpunkten A und B besteht eine Druckdifferenz von H = (.Elm 9 + .EZ;9) 
= 3397 mm WS. Diese Druckdifferenz steht auch zur Bemessung der Rohrweiten des Stranges X, 
also der Teilstrecken 39 bis 50 zur Verfiigung. Bei der Berechnung der Rohrweiten muB man hier eben­
falls so verfahren wie unter Ziffer 2. Man muB also zunachst das Druckgefalle R berechnen. Schatzt 
man hierzu den Anteil der Einzelwiderstande auf 30 vH, da nur wenige Einzelwiderstande im Verhaltnis 
zur Lange des Rohrzuges vorhanden sind, so bleiben zur Dimensionierung des Rohrzuges 0,7 . 3397 
= 2380 mm WS iibrig. Bei einer Lange von insgesamt 57 m ergibt sich demnach 

2380 
R = ----g;; = 42 mm WSjm . 

Daraus folgen unter Benutzung der Hilfstafel II fUr die Teilstrecken 39 bis 50 folgende Rohrdurchmesser: 
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Aus dem Rohrplan .... I Nachrechnung 
".0: 
OIl" -- ;.::::~ Unterschied 

I Warme- Lange :~ 'E mit vorlaufigem Rohr- mit geandertem Rohr-

Teil-
d- !l) menge der "':.0: durchmesser durchmesser 

00 B ~ bei einer Teil-
strecke ,0< S Temp.- strecke >;r; 

lR ----z-~ A"senkung 1 w I R lR I, Z d R lR Z d w 
von 10'C mmWS mmWS I, o-h I q-1c 

mm mmWS mmWS mm m/s m mmWS mmWS mmWS mmWS Nr. kcal/h I kcal/h m 
------------

m/sl_m_ ---
T 

----

abc I d e fig h i, k m n 0 p q r I s 

39 u. 50 20000 40000 23 32 0,6 13 300 4 72 60 1380 4 240 1080 I 168 
4 
4 
4 
4 
4 

o u. 49 
1 u. 48 

16000 
12000 

32000 8 25 0,9 
24000 8 25 0,65 

25
1

1,1 
38 304 2 80 

+1248 23 184 2 42 
2 u. 47 8000 16000 8 20 0,75 38 304 2 56 I 
3 u. 46 4000 8000 8 13 0,65 47 376 2 42 

I 4 u. 45 2000 4000 2 10 0,57 52 104 11 177 I --
57 IlR;~ + IZ;~ = 1572 + 469 --------2041mm WS 

Teilstrecken 39 u. 50 geandert + 1248 mm WS 
3289mm WS 

Da 3397 mm WS zur Verfiigung stehen, ist eine weitere Veranderung der Rohrweiten nicht moglich. 
Die iibrigen Steigstrange konnen auf die gleiche Weise berechnet werden. 

Zusatz. Den Ausgangspunkt fiir diese Rechnung bildeten die drei freigewahlten Werte der Ge­
schwindigkeit. Statt dessen hatte man auch von drei frei gewahlten Werten des Pumpendruckes 
Hp =IlR + IZ ausgehen konnen, etwa von den Werten 1 m, 5 m und 10 m WS. Die Rechnung 
ware dann ganz ahnlich derjenigen bei Schwerkraftheizung geworden. Man hiitte dann schon beim 
Hauptstrang eine Annahme iiber den prozentualen Anteil der Einzelwiderstande machen, also eine 
vorlaufige und eine endgiiltige Rechnung durchfiihren miissen. Diese vorlaufige Rechnung ist bei freier 
Wahl der Geschwindigkeit vermieden. 

VI. Berechnung der Rohrnetze von Dampfheizungen. 
A. Ableitung der Gleichungen. 

Die fUr das Druckgefalle in geraden Rohrstrecken auf S. 157 angegebene Glei­
chung der Hydraulik 

gilt auch fur Damp£leitungen. Bei diesen sind aber die Stoffwerte und auch die 
Dampfgeschwindigkeit langs einer Teilstrecke 1 veranderlich. Auf der linken Seite 
der erwahnten Gleichung muB daher das Druckgefalle als Differentialquotient ge­
schrieben werden. Die Gleichung lautet mithin: 

R - dp _ A 1 w2 r -ar-- -d2g' (33) 

Wird darin w durch das stiindliche Dampfgewicht G ersetzt und din mm ausgedriickt, 
so erhalt man [vgl. GI. (23)] 

Zwecks Integration der 

dp A G2 
- = 6 4 - 106 - - - --dl' i' dS ' 

Gleichung multiplizieren wir beide Seiten mit p . d1: 
6,4 _ 106 P 

P . d p = --J5- . A . r . G2 . d 1. 

(34) 

Ferner fiihren wir, um dl zu eliminieren, die stiindlich je Langeneinheit gebildete 
Kondensatmenge q em. 

Dann ist: 

dG 
q=ar oder dl = dG. 

q 
6,4.106 P p. dp = --- . ~. - . G2 . dG. 

d5 • q r 
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In dieser Gleichung sind fiir eine bestimmte Teilstrecke die Widerstandszahl A und 

der Quotient E nur in geringem Grade veranderlich. Es entsteht daher kein wesent­
Y 

licher Fehler, wenn bei der Integration der Gleichung die zwischen den Integrations-

grenzen (Rohranfang und Rohrende) geltenden l\fittelwerte Am und Pm als konstant 
)1m 

betrachtet werden. 
Wird nunmehr die Gleichung integriert und beiderseits noch mit 1 dividiert 

so findet man: 
P~ - P~ = 6,4 . 1Q6 • A • Pm. G~ - G~ 

2I dS m Ym 3qI 
(35) 

Hierin ist aber: 
P• 2 + 
~= PI-P2 .~=~-p!.p 

2I I 2 I m' 

Ferner ist, wie nachstehend im Kleindruck gezeigt wird: 

G~-G~=(G +~)2 
3qI 22,' 

Nach Einfuhrung dieser Beziehungen in Gleichung (35) folgt als endgultige Gleichung 
fur das Druckgefalle in Dampfleitungen: 

R = Pl -P2 = 6,4.106 • J.'In. (G2 + Ql)2. 
1 dO Y'ln 2 

(36) 

Sie gilt fur Hochdruck-, Niederdruck- und Unterdruckdampfleitungen. 

Die Dampfmenge G1 am Rohranfang ist gleich der Dampf- -
menge G2 am Rohrende, vermehrt um die }iings der Rohrstrecke I r 
gebildete Kondensatmenge ql (Abb.233). 

Mithin: G1 = G2 + ql. 

I -
I 

" I 
-------- --"~---- ---;-itf. l 

G~ - G~ _ (G2 + ql)a - G~ _ G2 G I (ql)l 
3qI - 3qI - 2 + 2q + 3-' 

Da ql meist klein gegen G2, kann (q;)2 durch (ql)2 
setzt werden. 4 

Folglich: 

G~ - G~ 2 (ql)2 ( ql\2 
~ = G2 + G2 qI + 4"" = G2 + 2) . (37) 

I I 
I~<--------l--------~~I 

Abb. 233. Kondensatanfall langs 
der Leitung. 

B. Niederdruckdampfheizungen. 
1. Das verfiigbare Druckgefalle. 

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 
Druck vorhanden sein, daB sich der Heizkol'per bei voller Offnung des Ventils eben 
mit Dampf fullt, ohne daB Dampf in die Kondensleitung ubertritt. Es ist ublich, 
vor dem Heizkorperventil mit 200 kgjm2 zu rechnen. 

Das Rohrnetz muB nun so berechnet sein, daB der Kesseldruck durch die Einzel­
widerstande und die Reibungsverluste in den geraden Rohrstrecken so weit auf­
gebraucht wird, daB vor den Heizkorperventilen 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 fur die vorlaufige Berechnung die Einzelwiderstande gleich a vH des 
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gesamten Druckabfalles. Wahrend man jedoch bei Warmwasserheizungen mit 50 vH 
rechnet, werden bei Niederdruckdampfheizungen nur 33 vH in Rechnung gesetzt. 
Sodann nimmt man wieder gleichbleibendes Druckgefalle vom Kessel bis zum letzten 
Heizkorper an. 

Bezeichnet 
PI die Kesselspannung, 
P2 die Endspannung vor dem Heizkorper, 

Xl die gesamte Lange aller geraden Teilstrecken im ungiinstigsten Strang, 
so ist das Druckgefalle R, in allen Teilstrecken des ungiinstigsten Stranges gleich 

R = (100 - a). PI - P2 
100 2:l' 

(38) 

Dieser so ermittelte Wert wird nun weiter verwendet zur Berechnung des vor­
laufigen Rohrdurchmessers. 

2. Erforderliche Gleichungen fur die Rohrnetzberechnung. 

Die rechnerische Verwertung des verfiigbaren Druckgefalles stiitzt sich auf die 
im Abschnitt A abgeleitete Hauptgleichung (36) 

R = PI - P2 = 6,4 . 106 • Am • (0 -L ~)2 
l d5 I'm 2 I 2 . 

Da die Niederdruckdampfheizung nur den geringen Druckbereich zwischen Kessel 
und Heizkorper von etwa 1,1 bis 1,02 ata umfaBt, konnen wir fUr das spezifische 
Gewicht Ym im ganzen Rohrnetz einen konstanten Wert benutzen. Wir wahlen 
dafiir den zum Kesseldruck von 1,1 ata gehorigen Wert y = 0,633. 

Ferner wurde der Einfachheit halber bei isolierter Leitung mit einer Kondensat­
bildung ql gleich 10 vH der geforderten Dampfmenge gerechnet. Unter dieser An­
nahme und Einfiihrung des Zahlenwertes fiir Ym lautet die Ausgangsgleichung: 

R = PI - P2 = 10 1.106. A. (1,05G2)2 
l ' d5 ' 

(39) 

In dieser Gleichung ist O2 noch durch die stiindlich im Stromkreis zu fordernde 
Warmemenge Qh zu ersetzen. 

O2 = ~h = 5~~ (r =Verdampfungswarme). 
Foiglich: 

( 40) 

Diese Gleichung entspricht der Gl. (24) bei der Warmwasserheizung. 
Auch fiir die Einzelwiderstande gilt dieselbe Gleichullgsform wie bei der Warm­

wasserheizung [Gl. (15)]. 

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. 161). Ihre Berechnung geschah unter Verwendung der im vorigen Abschnitt 
abgeleiteten Gleichungen. Die Haupttafel enthalt: 

Die Werte Qh in kcal/h in den oberen waagerechten Zeilen. 
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Gl'eift man in den oberen Zeilen irgendeine Wiirmemenge heraus. so arbeitet man nicht mit dem 
dort stehenden Wert Qh' sondern mit einer urn 5 vH groBeren Zahl. Auf diese Weise werden in allen 
gewohnlichen Fallen die Warmeverluste gut geschiitzter Leitungen ohne jede Nebenrechnung ausreichend 
beriicksichtigt. 

Die Dampfgeschwindigkeiten w in m/s in den unteren waagerechten Zeilen. 
Das Druckgefalle R in mm WS fUr 1 m Rohr. 
Die Werte R sind ebenso wie bei der Aufstcllung der Hilfstafel I und II noch urn 5 vH erhOht, als 

Sicherheitszuschlag fur unvorhergesehene Zusatzwiderstande, die sich bei der Ausfiihrung der Anlage 
erge ben konnen. 

Die Rohrdurchmesser von 10 bis 250 mm Nennweite. 

Auf der linken Seite: 
Die Dampfgeschwindigkeiten in m/s. 
Die Einzelwiderstande Z fUr Z, = 1 bis 15. 
Die Widerstandszahlen , fUr die gebrauchlichen Einzelwiderstande. 

4. Berechnung der vorUiufigen Rohrdurchmesser der Dampfleitungen. 

Aus der Gleichung R = Co~o~ a). Pl -;/2 wird zuerst der Wert R fur den un­

gunstigsten Strang (d. i. hier im allgemeinen der langste) ermittelt. Diesen Wert 
sucht man in der Hilfstafel III auf, schreitet in derselben Waagerechten nach rechts 
weiter und findet fUr die in jeder Teilstrecke zu fordernde Warmemenge am Kopf 
der Tafel den vorlaufigen Durchmesser. 

Fur langere, nicht gut entwasserte Leitungen, in denen das Kondenswasser 
dem Dampf entgegenstromt (z. B. Steigleitungen durch mehrere Stockwerke), iHt es 
zweckmaBig, ein bestimmtes Druckgefalle R nicht zu uberschreiten. Diese Grenze 
wird in der Praxis zur Zeit zwischen 5 und 10 kg/m2 fUr das laufende Meter ange­
nommen. Der Kesseldruck PI kann nach den auf S. 69 gemachten Angaben fest­
gesetzt werden. Der Druck P2 vor dem Heizkorperventil soIl im allgemeinen 200 mm 
WS betragen (vgl. S. 67). 

Fur nackte Dampfleitungen sind die Werte Qh noch urn 10 vH zu e1'l1ohen, 
so daB die Warmeverluste solcher Leitungen in der Hilfstafel III mit 15 v H be­
riicksichtigt erscheinen. Es ist ferner anzuraten, bei der "Nachrechnung der Dampf­
leitungen" diese vVarmeverluste genau zu ermitteln. 

5. Nachrechnung der Dampfleitungen. 
a) Die Rohre sind gut vor Warmeabgabe geschlitzt. 

Zu den vorlaufigen Rohrdurchmessern werden in den betreffenden lotrechten 
Spalten die geforderten Warmemengen (in den oberen Zeilen) aufgesucht und hierzu, 
nach links weiterschreitend, das Druckgefalle R in mm WS fUr 1 m Rohr gefunden. 
Gleichzeitig kann man unmittelbar unter der inder oberen Zeile stehenden Warme­
menge in der unteren Zeile die Dampfgeschwindigkeit w ablesen. Dieser Wert wird 
in der linken Seitentafel aufgesucht, wo fur Z, = 1 bis 15 die Einzelwiderstande Z 
in mm WS sofort abgelesen werden konnen. 

b) Die Rohre sind nackt. 
In diesem Fall sind die Warmeverluste unter Benutzung der Zahlentafel13 zu 

ermitteln und ihr halber Wert zur nutzbaren Warmemenge zu addieren. Der so er­
haltene Wert ist in den oberen Zeilen der Hilfstafel III aufzusuchen. Man rechnet 
hierdurch allerdings etwas reichlich, da in der Hilfstafel bereits aIle Warmemengen 
um 5 vH erhoht sind. In Anbetracht des Umstandes, daB stets nur geringe Langen 
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ungeschutzter Rohrleitungen vorhanden sein werden, wird hierdurch eine Verteue­
rung des Rohrnetzes nicht eintreten. Soll die Berechnung in einzelnen Fallen genau 
erfolgen, so sind die gegebenen Warmemengen erst um 5 vH zu verkleinern und 
dann die Warmeverluste hinzuzuzahlen. Die so erhaltenen Werte werden in den 
betreffenden Zeilen des Hilfsblattes III aufgesucht. 

6. Bemessung der Kondenswasserleitungen. 
Die Kondenswasserleitungen werden unter Berucksichtigung des auf S. 197 

Gesagten nach der Zahlentafel 18 bemessen. 

7. Beispielsrechnung. 
Beispiel 13. Aufgabe: Fiir das in Abb. 234 dargestellte Strangschema einer Niederdruckdampf­

heizanlage sind die Rohrdurchmesser zu berechnen. 
Annahme: Uberdruck am Kessel 500 kgjm2, Uberdruck vor den HeizkOrperventilen 200 kgjm2• 

Alle Dampfleitungen sind vor Warmeabgabe gut geschutzt . 

® 
¥7500 

1lT .llI II I 

'3800 ,noo 

CD woo 
1 

9000'0; .18500 : 2~700 _J ___ 1~Pl1_-- J 
ri .-:"".==::~ ______________ rt.l.--------- l: 

,- II t I I 

:::: U 
u u 

lieizkOrpe;anschlv.sse 
Abb.234. 

1. Vorliiufige Rechnung. 

a) Dampfleitung zum Heizkorper l. 
(Teilstrecken 1, 3 bis 7.) 

Uberdruck am Kessel .............. . · = 500kgjm2 

Uberdruck vor dem Heizkorperventil ....... . · =200 
Wirksamer Druck zur Bemessung der Rohrleitungen . = 300 kgjm2 

Davon stehen fiir Rohrreibung zur Verfiigung (nach Zahlentafell7) 
67 vH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 200 kgjm2 

Gesamtlange der genannten Teilstrecken . . . . . . . . . . . = 28,5 m 
Druckgefalle ..... _ . . . . . . . .. R = 200: 28,5 = 7,0 mm WSjm 

Fiir dieses Druckgefalle sind aus Hilfstafel III die vorlaufigen ROhrweiten der Teilstrecken zu be­
stimmen. 

b) Dampfleitung zum Heizkorper 2. 
(Teilstrecken 2 bis 7.) 

Fiir ROhrreibung stehen zur Verfiigung (wie oben) . . . 
Davon sind bereits aufgebraucht: 

· = 200 kgjm2 

in den Teilstrecken 3 bis 7 (Lange 22,5 m): 22,5' 7,0 . = 158 ---....;,;..--
Mithin stehen im Punkt A fur die Teilstrecke 2 zur Verfugung = 42 kgjm2 

Lange der Teilstrecke 2 
Druckgefalle 

....... - 4,Om 

. . . . . . . . . . R = 42 : 4,0 . = 10,5 mm WSjm 
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c) Dampfleitung zum Heizk6rper S. 
(Teilstrecken 7 bis 10.) 

Fiir Rohrreibung stehen zur Verfiigung (wie oben) .... = 200 kg/m2 

Davon sind bereits aufgebraucht: 
in der Teilstrecke 7 (Lange 3,0 m). . 

Mithin stehen im Punkt B zur Verfiigung 
Lange der Teilstrecken 8 bis 10 
Druckgefalle 

3,0' 7,0 = 21 " 
--:-::-::-:--:--::-­

.... = 179 kg/m2 

.... - 15,5m 

R = 179: 15,5 = 11,5 mm WS/m. 

d) Dampfleitung zum Heizk6rper 11. 
(Teilstrecken 7, 10, 9, 11.) 

Fiir Rohrreibung stehen zur Verfiigung ............ = 200 kgjm2 

Davon sind bereits aufgebraucht: 
in der Teilstrecke 7 (wie oben) . . . . . . . . . = 21} = 130 
in den Teilstrecken 9 und 10 (Lange 9,5 m) 9,5 . 11,5 = 109 " 

Mithin stehen fiir Teilstrecke 11 zur Verfiigung . ...... = 70 kg/m2 

Lange der Teilstrecke 11 
Druckgefalle 

...... = 2,Om 

R = 70 : 2,0 = 35,0 mm WSjm. 
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Es empfiehlt sich nun nicht, ein derartig hohes Druckgefalle der Berechnung zugrunde zu legen. 
Man geht vielmehr, wie schon erwahnt, bei der Bestimmung der vorlaufigen Rohrweiten in sol chen 
Fallen nicht iiber bestimmte Erfahrungswerte fiir R hinaus. 

Wahlen wir fiir unser Beispiel R = 10 mm WSjm, so ergeben sich die in nachstehendem Vordruck 
(Spalte e) eingetragenen Werte d der vorlaufigen 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 k6nnen als endgiiltige betrachtet 
werden. 

Nach ZahlentafellS ergeben sich fiir die den einzelnen Teilstrecken der Dampfleitung entsprechenden 
Kondensleitungen folgende Durchmesser: 

Fiir Strang I: 

Kondensleitung entspr. Teilstr .. 
Entsprechende Warmemenge Qh 

3 
8500 

4 

8500 
5 6 I 7 

24700 38500 47500 

Rohrweite d (mm) . . . . . . 

Kondensleitung entspr. Teilstr. 
Entsprechende Warmemenge Qh 

Rohrweite d (mm) ..... . 

Fiir Strang IV: 

S 
3800 

13 

20 

2. Nachrechnung der Dampfleitungen. 

20 

9 
9000 

20 

25 I 32 I 32 

10 
9000 

20 

11 
5200 

20 

Die Nachrechnung geschieht unter Benutzung der Hilfstafel III. Man kann deutlich erkennen, 
daB ein um so gr6Berer Auteil des zur Vediigung stehenden Druckes als Rest iibrigbleibt, je naher def 
betreffende Heizk6rper dem Kessel liegt. Da man aber dic Rohrdurchmesser aus praktischen Griinden 
nicht unter ein gewisses MaB verkleinern kann, blcibt nichts weiter iibrig, als diesen Rest durch die YOI'. 

einstellung der Regelorgane abzudrosseln. 

Es folgt zunachst eine Zusammenstellung der Einzelwiderstande: 

Teilstrecke 1. Knie . . . . . ., 1,5 Teilstrecke 7. Knie 1,0 
T·Stiick, Durchgang 1,0 Kesselaustritt 1,0 

Teilstrecke 2. T . Stuck, Abzweig 1,5 Teilstrecke 8. Knie.... 1,5 
Teilstrecke 3. Knie .. . . . .. 1,5 T ·Stiick, Durchgang 1,0 
Teilstrecke 4. T·Stiick, Durchgang 1,0 Teilstrecke 9. Knie...... 1,5 
Teilstrecke 5. T ·Stiick, Abzweig 1,5 Teilstrecke 10. T .Stiick, Abzweig 1,5 
Teilstrecke 6. Knie ....... 1,0 Teilstrecke 11. T ·Stiick, Abzweig 1,5 

T·Stiick, Durchgang 1,0 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf!. 13 
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Aus dem Rohrplan :; .0: N achrechnung 
"I I, ,ua"rm-e=-I'~La"-n-ge s~ ~--. --l'~' ~f'~--R-h--"I----'t---"-d-rt--R-h~~~1 Unterschied - " ~,~ mIt vor au Igem 0 r- mi gean e em 0 r-
~ r I ll!-e~ge de.r ~.l:i durchmesser durchmesser 
!;Iwarme- bel emer I Tell· 0 0 

~ menge I Temp.- strecke >~ ---I R--I - -~I-- I 1 R I lR-I-Z-'ii Absenkung I d w lR Z d' w lR Z 
Eo-< I I von ... 0 C 1 mm WS 2:!; 1 "::.~ ws 2:!; 0 - h , q - k 

~1~I~h~I_~~ m; ~~I~I~!~-i-i~kw~ mf-I~:~-~~~~Ip mmqws~l~ 
Dampfleitung zum Heizkorper 1. 

Wirksamer Druck: 300 kgjm2 (mm WS). Druckgefalle: R = 7,0 mm WSJm. 

11, 4000 I 6,0 20 10 7,5 II 45,0 i 2,51, 
31 8500 1,5 25 14 8,2 12,3 11,5 
4 8500 5,0 25 14 8,2: 41,0 1 1,0 I 

8,1 I 1- I I 

9,5 'I I = I 6,3 
5124700 5,0 40 16 6,3 I 31,5 I' 1,5 ' 
6,38500 8,0 50 14 4,2 1 33,6 1 2,0 I 

12,5 
12,7 - -I - 1 I-I 
21,0 - I - - I 1 - I 7!47500 I 3,0 50 18 6,1 I 18,3 12,0 I 

28,5 2:1RH .K.1+2:ZH ,K.I=181,7 + 70,1 = 251,8mm WS 

Der Rest ist abzudrosseln! 

Dampfleitung zum Heizkorper 2. 
Wirksamer Druck: 300 mm WS. Druckgefalle: R = 10,5 mm WS/m. 

21 4500 j I 4,0 I 20 I 12 1 9,2 I 36,8 \1,5\ 7,0 I - I - 1 - I - 1 - I - I - I -
I R2 + Zz = 36,8 + 7,0 = 43,8mm WS 

Dazu kommt 2:1 R~ +2: Z~ = 198,7 " 
Damit wird 2:1 R + 2:Z fur H.K. 2 = 242,5 mm WS. 

Der Rest ist abzudrosseln! 

Dampfleitung zum Heizkorper 8. 
Wirksamer Druck: 300 mm WS. Druckgefalle: R = 11,5 mm WS/m. 

81
3800 I 9 9000 

10 9000 
1

6,0 120 1 10 I 6,8 1 40,8: 2,51' 8,1 1-1-1 - I I-I - I - ' 1,5 25 14 1 9,1 13,71' 1,5 9,5 - - - -II - -
8,0 25 14 I 9,1 72,8 1,51 9,5 - - - - - -

15,5 2:l R!O + 2:Z!O = 127,3 + 27,1 = 154,4 mm WS 
Dazu kommt I R7 + Z7 = 39,3 " 

Damit wird 2:l R + ~:Z fur H.K. 8 = 193.7 mm WS. 
Der Rest ist abzudrosseln! 

Dampfleitung zum Heizkorper 11. 
Wirksamer Druck: 300 mm WS. Druckgefalle: R = (35,0) 10,0 mm WS/m. 

111 5200 1 1 2,0 I 20 I I I 1 I 

c. Hochdruckdampfleifnngen. 
1. Das verfiigbare Druckgefiille. 

Bei Hochdruckdampfleitungen ist in den meisten Fallen der Dampfdruck Pl 
am Anfang und P2 am Ende der Rohrstrecken bekannt. Gewohnlich entspricht PI 
dem Kesseldruck und P2 dem erforderlichen Druck an einer Verbrauchsstelle oder 
an einem Verteiler. Die Gesamtlange aller Teilstrecken vom Kessel bis zu der ent­
ferntest liegenden Verbrauchsstelle sei gleich 21, der Anteil der Einzelwiderstande 
in diesem Rohrzug gleich a vH des gesamten Druckabfalles. Dann betragt das ver­
fiigbare Druckgefalle [nach GI. (38)]: 

R = (1O~ - a) . PI - P2 
100 2,'1' 

Wie weiterhin gezeigt wird, mu.13 aber bei der Bestimmung der Rohrweiten nicht 
das verfiigbare Druckgefalle, sondern eine daraus abgeleitete Hilfsgro.l3e benutzt 
werden. 
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2. Erforderliche Gleichungen fur die Berechnung von 
Hochdruckdampfleitungen. 
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Zur Bestimmung der Rohrweiten bei Hochdruckdampfleitungen benutzen wir 
die im Abschnitt A (S. 188) abgeleitete Hauptgleichung (36) 

R=~-P2=~4.106.2m(G +ql)2 
l d5 Ym 2 2' 

Zwecks weiterer Verwendung der Gleichung bringen wir Ym auf die linke Seite und 

bezeichnen das Produkt PI ~ P2 • Ym mit R'. Es wird also 

R' - Pl - P2 _ 6,4. 106 , (G + q 1)2 
- 1 • Y m - d S • "m 2 ""2' (41) 

Die Gro13e R' erscheint in dieser Gleichung in Abhangigkeit von der zu fordernden 
nampfmenge, dem Rohrdurchmesser und der Widerstandszahl. Der Zusammenhang 
der Rechnungsgro13en la13t 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 fur das Druckgefalle R die Werte der Hilfsgro13e 

R' = PI ~ P2 • Ym' Erganzend zu dieser Hilfstafel wird aber eine weitere Tafel be­

notigt, aus der fur jeden Wert von R'· 1 = (PI - P2) . Ym bei gegebenem Anfangs­
druck PI sofort der zugehorige Enddruck P2 oder bei gegebenen Drucken PI und P2 
der zugehorige Wert R'· 1 entnommen werden kann. 

Fur die Einzelwiderstande gilt wieder die Gl. (15): 

w 2 Y 
Z = PI - P2 = r; -2- g' 

worin PI und P2 die Drucke vor und hinter dem Widerstand bedeuten. 
In dieser Gleichung wird bei Hochdruckdampfleitungen zweckma13ig die Dampf­

geschwindigkeit w durch die sttindliche Dampfmenge G ersetzt mit Hilfe der Gl. (42): 

Dann ist: 

oder 

104 1 G w--·-·-
- 9"" Y d 2 ' 

G2 
Z = PI - P2 = 6380 ·2:r;·-d4 • Y 

G2 
Z' = (Pi - P2) . Y = 6380· 1;;. d4 • 

(42) 

(43) 

In ahnlicher Weise, wie sich bei der Rohrreibung die HilfsgroBe R' ergab, erhalten 
wir also fur die Einzelwiderstande die Hilfsgro13e Z' = (PI - P2) • y, welche von 
der Dampfmenge, dem Rohrdurchmesser und Zr; abhangt. Fur diesen Zusammen­
hang kann daher ebenfalls eine Hilfstafel hergestellt werden, die sich jedoch mit 
der vorher erwahnten in einfacher Weise vereinigen la13t. 

3. Beschreibung der Hilfstafel IV. 
Die Hilfstafel IV enthalt in der linken Randspalte die Hilfsgro13e R' = (PI ~ P2) • J'm' 

im Kopf die Nennweite der Rohre und in jedem Tabellenfeld zuerst die sttindliche 
Dampfmenge G. Die darunter befindliche Zahl dient zur Ermittlung des Druck­
abfalles durch Einzelwiderstande; sie ist gleich Z' fur r; = 1. Die Tabelle entspricht 
also gemaB den Gleichungen (41) und (43) dem Zusammenhang zwischen R', G 
und d einerseits und Z', G und d andererseits. 

Es ist noch zu bemerken, da13 die Widerstandszahl A fUr Hochdruckdampf­
leitungen au13er von w und d bzw. G und d noch von der kinematischen Zahigkeit l' 

13* 
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des Dampfes abhangt, die mit dem Druck veranderlich ist. Bei der Berechnung 
der Widerstandszahl A fUr gleiche Dampfmengen und gleiche Rohrdurchmesser ergab 
sich jedoch nur eine geringe Zunahme von A mit dem Dampfdruck. Es konnten 
daher bis zu einem Druck von etwa 10 ata die fur Niederdruckdampf ermittelten 
Widerstandszahlen A auch fur Hochdruckdampf benutzt werden. 

Die Hilfstafel IV enthalt· als notwendige Erganzung noch die folgenden Ta­
bellen: 

1. rechts unten eine Tafel fur die Werte R'·l = (PI-P2)Ym *. In der untersten 
Reihe stehen die Anfangsdrucke PI, in der rechten Randspalte die Enddrucke P2; 

2. rechts oben eine Tafel fur das spezifische Gewicht Y des Dampfes in Abhangig­
keit yom absoluten Dampfdruck; 

3. darunter eine Zusammenstellung der C-Werte fur die verschiedenen Einzel­
widerstande. 

4. Berechnung der vorHiufigen Rohrdurchmesser der Dampfleitungen. 
Man beginnt die Rechnung mit dem ungunstigsten, d. h. langsten Strang. Da 

der Anfangs- bzw. Enddruck des Dampfes aus der Aufgabenstellung meist bekannt 
ist, kann man aus der Hilfstafel IVa die HilfsgroBe (PI - P2) • Ym entnehmen, die 
dem wirksamen Druck bei Niederdruckdampf-Heizanlagen entspricht. Von diesem 
Hilfswert ist noch ein erfahrungsmaBiger Bruchteil fur Druckverluste in den Einzel­
widerstanden abzuziehen (nach Zahlentafel 17). Der Rest dient dann zur Bestim­
mung des dem Druckgefalle entsprechenden Hilfswertes R'. 

Aus Hilfstafel IV ist nun fur die durch die Teilstrecke stromende Dampfmenge G 
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 tatsachlichen Reihenfolge nach den Druckabfall in 
den einzelnen Teilstrecken und Einzelwiderstanden (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 (P2 und PI). Dabei geht man folgendermaBen vor: 

a) Bei Einzelwiderstanden. 
Fur die vorlaufige lichte Weite d und die durchstromende Dampfmenge G er­

gibt Hilfstafel IV (untere Zeilen) zu einer Widerstandszahl C = 1 den Hilfswert 
Z' = (PI - P2) . y. 

Man bestimmt nun aus Hilfstafel IV (links oben) Y fur den bekannten End­
druck P2 und erhalt dann durch Division mit )' und Multiplikation mit dem wirk-

lichen Wert C den gesuchten Druckabfall im Einzelwiderstand Z = (PI - P2) = !; . Z' . 
Der Druck v 0 r dem Einzelwiderstand ist dann PI = P2 + Z . r 

b) Bei geraden Rohrstrecken (Teilstrecken). 

Unter Benutzung der Gleichung Gm = G2 + q2l (vgl. S. 189) wird zunachst das 

mittlere Dampfgewicht Gm in der Rohrstrecke berechnet. 
Fur den vorlaufigen Rohrdurchmesser d und das mittlere Dampfgewicht Gm 

wird dann aus Hilfstafel IV (linke Randspalte) die HilfsgroBe R' = (Pi ~ P2). Ym 

* In der Tafel IVa stehen zur Vermeidung groBer Zahlen die Werte :~~~. 
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entnommen. Multipliziert man R' mit der Lange der Teilstrange l, so erhalt man 
den Wert R' . l, womit man aus Zahlentafel IVa zu dem bekannten Enddruck P2 
den Anfangsdruck PI findet. 

6. Bemessung der Kondenswasserleitungen. 

Dampf von 100°0 nimmt rund 1600mal soviel Platz ein als sein Kondensat. 
Trotzdem lassen sich die Leitungen nicht nach dieser VerhiHtniszahl berechnen, 
da die Kondenswasserleitungen gleichzeitig auch die Abfiihrung 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 18, giiltig fUr Kondensleitungen in Gebauden. 

_ s 

1 Z 

ins Kesselhalls 

Abb.235 

Liersch I hat im Gesundheits-Ing. 1921 erweiterte Zahlentafeln 
fUr die Bestimmung der Kondensatleitungen gegeben. Nimmt man 
nach unseren Forschungen den Anteil der Einzelwiderstande zu 
50 vH statt wie Liersch mit 15 bis 25 vH an und beschrankt sich 
auf den Fall des gewohnlichen Gefalles mit 5 mm auf 1 1. m, so 

Kondenswasser-
kommt man wieder auf die Rietschelsche Tafel zuriick. Riickfiihrung. 

Liegt der Fall (Abb.235) vor, daB das Kondensat zunachst in 
einer Grube G gesammelt, dann hochgehoben wird und aus einem kleinen Zwischen­
gefaB (8) ins Kesselhaus abstromt, so ist die Leitung 1 als Pumpenleitung, die Lei­
tung 2 als Warmwasserleitung nach der Gleichung 

h=ZlR+~Z 

zu berechnen, worin h den lotrechten Abstand zwischen dem Wasserspiegel in 8 und 
dem Wasserspiegel im KesselhausgefaB bedeutet. 

7. BeispieIsrechnung. 
Beispiel14. Aufgabe: Die in Abb.236 dargestellte Fernleitung eines Dampffernheizwerkes ist zu 

dimensionieren. 
Annahmen: Bei A, B', a', D' befinden sich die Verteiler der entsprechenden Gebaude, bei E 

der Hauptverteiler im Maschinenraum des Fernheizwerkes. Die Dampfspannung bei E betragt 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 Warmeverluste geschiitzt. 

Nummer Nutzbare I Ro~rlange 1 der Dampfmenge 
Teilstrecke Gin kg/h In m 

E 
1 1430 200 0 

2 2010 88 7 

3 3440 88 
4 1530 90 
5 4970 156 
6 2110 110 Abb.236. 
7 7080 210 

1. VorIiiufige Rechnung. 
a) Hauptstrang. 

(Teilstrecken 1, 3, 5, 7.) 

Anfangsdruck am Hauptverteiler. . 
Enddruck an den Gebal1deverteilern • . . • . • . . 

C" 0' 

I~ f J) 

{, 6 
C .J 0 1 

Strangschema zu Beispiel ] 4. 

PI = 7,0 ata 
P2 = 2,5 ata 

1/ 
0 

1 Liersch: "Die Bemessung der Kondensleitungen bei Dampfheizungen". Ges.-Ing.1921, S. 70. 
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Fiir diese beiden Werte ergibt sich aus Hilfstafel IVa: 
HilfsgroBe 1 (entspr. d. wirksamen Druck) . . 
Bleiben fiir Rohrreibung (nach Zahlentafel 17)1 . 
Lange der Teilstrecken 1, 3, 5, 7 . . . . . • • 
HilfsgroBe 2 (entspr. d. Druckgefalle) ....• 

(PI-Pa) . Ym = 112 . 103 

• . . 80 vH = 89,6 . 103 

. ..... = 654m 
R' = 89600: 654 = 137. 

Unter Zugrundelegen dieses Wertes ergeben sich aus Hilfstafel IV die vorlaufigen Durchmesser 
dieses Stranges. 

Nr. der I 

Teilstrecke G 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 A bis B zur Verfiigung stehende Wert R' .11 ist auch 
maBgebend fiir die Bemessung der Teilstrecke 2. Es muB also sein: 

R~ ·la = R' .11 = 137 ·200 = 27,40' 103 

und ebenso: R~ '14 = R'· (11 + 13 ) = 137·288 = 39,46 . 103 

R~ .16 = R' • (11 + La + 1.) = 137 ·444 = 60,83 . 1Q3. 

Daraus ergibt sich die HilfsgriiBe R' fiir die Teilstrecken 2, 4 und 6 zu: 

R~ = 27,40' 103 = 312, 
88 

R~ = 39,46 . 103 = 439 
• 90 ' 

R~ = 60,83' 103 = 553. 
110 

Nun konnen wieder aus der Hilfstafel IV die Rohrweiten bestimmt werden. 

Nr. der I 

Teilstrecke , G R' d 

2 

I 

2010 88 312 70 • 
4 1530 90 439 (57)a 
6 2110 110 553 60 

Hiermit ist die vorlaufige Rohrnetzberechnung beendet. 

2. Kondensleitungen. 
Da es sich hier um eine Fernheizung handelt, kann Zahlentafel 18 nicht benutzt werden. 

Die Kondensleitung ist als Warmwasserleitung zu bemessen, wobei der wirksame Druck entweder 
durch das natiirliche Gefalle oder durch die Hochlage eines ZwischengefaBes (Abb. 235) zustande 
kommt. 

3. Nachrechnung der Dampfleitungen. 
Die Nachrechnung der vorlaufigen Rohrdurchmesser soll an Teilstrecke I erlautert werden. Zum 

B . 1 b 1a A besseren Verstandnis des Rechnungsganges wird die erste 
~. Hiilfte dieser Teilstrecke (vom Ventil am Gebiiudeverteiler A 

/len!Jl 
bis zum Ausgleicher) mit la, die andere Halfte (vom Aus· U T-Stiick 

Atlsg/8ic/Jer 

Abb.237. 'l'eilstrecke 1 zu Beispiel 14. 
gleicher bis zum Abzweigpunkt B) mit 1 b bezeichnet. (V gl. 
Abb.237.) 

1 Der mittlere Gebiiudeabstand betragt 100 m. Somit wiirde nach Zahlentafel 17 der Anteil der 
Einzelwiderstande 10 vH betragen. Da jedoch bei der gew1Lhlten Anordnung mit der Einschaltung 
von Ausgleichern in jede Teilstrecke zu rechnen ist, solI der Anteil der Einzelwiderst1Lnde mit 20 vH 
angenommen werden. Mehrfache Anwendung von Wasserabscheidern wiirde den Anteil der Einzel· 
widerst1Lnde weiter erhOhen. 

2 Nicht genormter Rohrdurchmesser (vgl. S. 38). 
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Da anzunehmen ist, daB sich das Ventil direkt am Gebiiudeverteiler befindet, wird mit der Be­
rechnung des Druckabfalles im Ventil begonnen. 

a) Druckabfall im Ventil. 
Vorlaufige lichte Weite .... 
Durchstromendes Dampfgewicht . . . . 
Widerstandswert • . . . . . . . . . . 
Druck hinter dem Ventil (am Verteiler) 

Aus Hilfstafel IV ergibt sich fiir d = 70, G = 1430 und ?; = 1 

Dieser Hilfswert ist nach S.195: Z' = 540. 

Z' = (Pl - P2) • l' = Z . l' • 

· d = 70mm 
· G = 1430 kg/h 
• ?; = 7,0 
• P2 = 25000 kg/m2 

der Rilfswert 

Man kann nun aus Hilfstafel IV (rechts oben) fiir den bekannten Wert P2 = 2,5 ata das spezifische 
Gewicht l' bestimmen und erMlt dann 

Z' 540 
Z~=I = (PI - Pa) = r = 1,36 = 397 kg/m2• 

Da die Widerstandszahl ?; des Ventils nicht 1, sondern 7 ist (s. Hilfstafel IV, rechts), betriigt der 
Druckabfall in ihm 

Z = 7 . 397 ~ 2800 kg/m2 • 

Der Druck vor dem Ventil ergibt sich demnach zu 

Pl = P2 + Z = 27800 kg/m2 • 

b) Druckabfall im geraden Rohr der Teilstrecke la. 
Zur Bestimmung des Druckabfalles im geraden Rohr del' Teilstrecke la benotigt man ebenfalls 

die GroBe der durchflieBenden Dampfmenge G. Diese ist jedoch, wie schon auf S. 189 erwahnt, am An­
fang der Teilstrecke groBer als am Ende derselben, da ein Teil des Dampfes durch Warmeabgabe der 
Rohrleitung kondensiert. Bei groBeren Rohrlangen ist dieser Verlust an Dampfgewicht nicht zu ver­
nachlassigen. Da das stiindliche Dampfgewicht am Ende der Teilstrecke durch die Aufgabe gegeben ist, 
muB man zunachst das stiindliche Dampfgewicht am Anfang del' Teilstrecke berechnen. Del' weiteren 
Rechnung legt man dann das mittlere Dampfgewicht in der Teilstrecke zugrunde. 

Die Bestimmung des mittleren Dampfgewichtes geschieht mit Hilfe del' Gleichung: 
q1 

Gm =G+ 2 · 

Man geht dabei von der Ermittlung des Warmeverlustes del' Rohrleitung aus. Fiir ein Rohr von 
70 mm Nennweite ergibt sich nach S. 152 bei einem Wiirmeschutz von 30 mm Starke und einer Wiirme­
leitzahl J. = 0,09 ein einheitlicher Wiirmeverlust von 0,72 kcal/h. m. o C. Bei einer Temperaturdifferenz 
von etwa (130 - 30) = 100 0 C (entsprechend del' Temperatur des Dampfes von etwa 2,8 ata und der 
Temperatur im Rohrkanal) ist dann del' Warmeverlust fiir 1 m Rohr 0,72' 100 = 72 kcal/h. m. Zur 
Berechnung del' entsprecheIiden Kondensatmenge muB man noch die Verdampfungswal'me 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 3 findet man: 
fiir Pl = 70000 kg/m2 den Wert r = 495 kcal/kg 
" P2 = 25000" "r = 522 " 

daraus ergibt sich als Mittelwert r = 509 kcalJkg. 
Die stiindlich in jedem laufenden Meter Rohr del' Teilstrecke 1 a anfallende Kondensatmenge q 

ist dann: 72 
q = 509 = 0,142 kg/h. m. 

Daraus errechnet sich das mittlere Dampfgewicht zu 

Gm = 1430 + 0,1422, 100 = 1437 kg/h. 

Da das mittlere Dampfgewicht fiir die Teilstrecke 1 a nunmehr bekannt ist, kann man den Druck­
abfall in diesel' Teilstrecke genau feststellen und dann den notwendigen Druck am Anfang diesel' Teil­
strecke berechnen. 

Vorlaufiger Rohrdurchmesser 
Mittleres Dampfgewicht. . . 
Druck am Ende der Teilstrecke 
HilfsgroBe R' (aus Hilfstafel. IV fiir d und G no) 
Lange del' Teilstrecke 1 a . . . . 
HilfsgroBe (Pl - P2) • l'm = R' ·1. . ..... 

· d= 70mm 
Gm = 1437 kg/h 
• P2 = 27800 kg/m2 

.R' = 125 
1 = 100 m 

· . = 12,5.103 
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Aus Hilfstafel IVa kann man nun fiir den Enddruck P2 und die HilfsgroBe (PI - P2) • Y m den An­
fangsdruck PI ablesen. Man muB jedoch statt 'P2 = 27800 zunachst naherungsweise den Wert 
28000 kcal/m2 = 2,8 ata aufsuchen und erhalt dafiir den interpolierten Wert PI = 3,55 ata. Daraus 
ergibt sich (PI-P2) = 0,75 ata. Ein hinreichend genau korrigierter Wert fur PI ergibt sich nun, indem 
man diese Differenz von 0,75 ata = 7500 kg/m2 zu dem wirklichen Enddruck P2 = 27800 kg/m2 hin· 
zuzahlt. Man erhalt so PI = 35300 kg/m2. 

c) Druckabfall im Ausgleicher. 
VorIaufige lichte Weite . . . . . . . . 
Mittleres Dampfgewicht G = 1430 + ql . 
Widerstandswert . . . . . . . . . • . 
Druck hinter dem Ausgleicher. . . . . 
Fiir d = 70, G = 1445 und ~ = 1 wird (nach Hilfstafel IV) 
Spez. Gewicht des Dampfes (entspr. P2 = 3,53 ata) 

Druckabfall im Ausgleicher ~. (Z') . . . 
l', 

Druck vor dem Ausgleicher (P2 + Z) . 

· d= 70mm 
Gm = 1445 kg/h 
· ~ = 4,0 
• P2 = 35300 kg/m2 
.Z' = 550 
· l' = 1,88 kg/m3 

· Z = 1200 kg/m2 

· PI = 36500 kg/m2• 

d) Drucka bfall in der Teilstrecke 1 b. 

Gm = 1445 + 0,142·100 = 1453 kg/h. 
2 

VorIaufiger Rohrdurchmesser . d = 70 mm 
Mittleres Dampfgewicht. . . . Gm = 1453 kg/h 
Druck am Ende der Teilstrecke . P2 = 36500 kg/ms 
HilfsgroBe R' . . . . . . . . . R' = 125 
Lange der Teilstrecke 1 b . • . . l = 100 m 
HilfsgroBe (PI - P2) • l'm = R'·l .. = 12,5' 103 

Fiir ~ = 3,6 ata und (PI - 1'2) . l'm = 12,5 . 103 wird nach Hilfs. 
tafel IVa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p~ = 4,2 ata 

Da (p; - p~) = 0,6 ata = 6000 kg/ms ist, wird PI = P2 + 6000 = 42500 kg/ms 

e) T·Durchgang am Anfang der Teilstrecke lb. 
VorIaufige lichte Weite des Durchgangs . d = 70 mm 
Dampfgewicht . . . . . . . G = 1460 kg/h 
Widerstandswert . . . . . . ~ = 1,0 
Druck hinter dem T-Stuck . P2 = 42500 kg/ms 
Fiir d, G und ~ = 1 wird. .Z' = 560 
Spez. Gewicht des Dampfes (entspr. P2) . Y = 2,24 kg/m3 

Druckabfall im T-Stuck: ~. (~') . . . . Z = 250 kg/ms 

Druck vor dem T·Stuck: (P2 + Z) abgerundet . PI = 42800 kg/m2 

Der Druck im Punkte B betragt demnach 42800 kg/m2• 

In derselben Weise wird die Nachrechnung fiir die ubrigen Teilstrecken durchgeftihrt. Eine uber· 
sichtliche Zusammenstellung der erhaltenen Werte ist auf S. 200 ausgefuhrt. Aus derselben ist ersichtlich, 
daB auf Grund der Nachrechnung keine Teilstrecke geandert zu werden braucht, also aIle Durchmesser 
gemaB der Annahme beibehalten werden k6nnen. 

Das durchgefUhrte Beispiel zeigt, daB bei der Berechnung der Rohrleitungen sogar fUr die tiefste 
AuBentemperatur die Warmeverluste der Leitungen im allgemeinen vernachlassigt werden k6nnen. Es 
wtirde noch besser sein, sie in uberschlagiger, aber praktisch v6llig ausreichender Weise dadurch zu 
beriicksichtigen, daB man die fiir jede Teilstrecke in Frage kommende nutzbare Dampfmenge um 5 vH 
erh6ht. Da bei Hochdruckfernleitungen Ofters auch Rechnungen vorkommen, bei denen die Warme­
verluste in anderer Weise berucksichtigt werden mussen (z. B. bei Nachrechnung der Leitungen fiir 
mittlere Wintertemperatur), ist davon abgesehen, die Wiirmemenge, wie dies bei der Niederdruck­
dampfheizung geschehen ist, im allgemeinen um 5 vH zu erhOhen. 

D. Vakuuluheizungen. 
Die im vorhergehenden Abschnitt C fur die Berechnung von Hochdruckdampf. 

leitungen abgeleiteten Gleichungen (41) und (43) gelten auch fur 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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VII. Berechnung von Liiftungsanlagen. 

A. Die Luftungsma6stabe. 
1m ersten Teil des Buches lernten wir als Kennzeichen fUr die Verschlechterung 

der Luft in einem Saal drei MaBstabe kennen, namlich den KohlensauremaBstab, 
den WarmemaBstab und den FeuchtigkeitsmaBstab. Die nachstehenden Ausfuh­
rungen sollen das dort Gesagte auf rechnerischer Grundlage festigen und weiter 
ausbauen, insbesondere solI die auf S. 104 angedeutete Berechnung der Kurven der 
Luftverschlechterung (Abb. 182) gezeigt werden. Solche Rechnungen sind notwendig, 
wenn man allgemeine Richtlinien fur den Bau von Versammlungsraumen und fur 
die Bemessung ihrer Luftungsanlagen aufstellen will, wobei es sich im ersten Fall 
darum handelt, den notwendigen Luftraum fur jeden Besucher, also die SaalgroBe, 
festzulegen, im zweiten Fall um den notwendigen Luftwechsel fur den Betrieb der 
Luftungsanlage. Dieselben Rechnungen dienen aber auch als Erganzung zu den 
Erfahrungswerten auf S. 105 und sind notwendig zum Entwurf eines einzelnen 
Luftungsprojektes, wenn es sich um Sonderfalle handelt, z. B. um Fabrik- und 
gewerbliche Raume, bei welchen die Luftverschlechterung durch einen ArbeitsprozeB 
bewirkt wird, bei denen also im Vergleich zu einem Versammlungsraum anormale 
Verhaltnisse vorliegen. 

Die Rechnung beruht fur alle drei MaBstabe auf grundsatzlich der gleichen 
Uberlegung, solI daher nur an dem Beispiel des KohlensauremaBstabes eingehend 
erlautert werden. 

1. Der KohlensauremaBstab. 
Als Ausgangspunkt solI uns folgende physikalische Uberlegung dienen, die eine 

Kohlensaurebilanz darstellt: Die Kohlensaure, die mit der Zuluft in den Raum 
hereingetragen wird, vermehrt um die Kohlensaurelieferung der im Raum vor­
handenen Kohlensaurequellen, vermindert um die Kohlensaure, die mit der Abluft 
aus dem Raum hinausgetragen wird und vermindert um den Verbrauch etwa im 
Raum vorhandener Kohlensaureabsorptionsstellen - muB gleich sein der Anreiche­
rung der Raumluft mit Kohlensaure. 

Trifft man nachstehende Buchstabenwahl: 
z [h] Zeit, 

J [m]3 Rauminhalt, 
V [m3/h] stundlich zugefuhrte Luftmenge, 

ka [:332~{l Kohlensaurekonzentration der AuBenluft, 

ki [:332~~l Kohlensaurekonzentration der Innenluft, 

m [-] Zahl der Kohlensaurequellen im Raum, 
K [m3/h] Ergiebigkeit einer Kohlensaurequelle, 

so ergibt die Rechnung fur die einzelnen Kohlensauremengen folgende Ausdrucke: 
1. Mit der AuBenluft gelangt in der Zeit dz an Kohlensaure in den Raum herein 

der Betrag: [rna] [ rn3 CO ] 
V h ·ka rn3Luf~ .dz[h] = V·ka ·dz[rn3 C02]· 

2. Die Kohlensaurequellen liefern: 

m.K[rn3:02].dz[h] = m·K .dz[m3 C02]. 

3. Die Abluft entfuhrt aus dem Saal den Betrag: 

V· ki • dz [rn3 CO2] . 
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Hierbei ist zur Vereinfachung angenommen, daB im ganzen Saal eine einheitliche 
Kohlensaurekonzentration herrscht und daB die Saalluft mit diesem Kohlensaure­
gehalt in den Abzugsschacht streicht. 

4. Fiir den Kohlensaureverbrauch kommt im allgemeinen nur die Absorption 
der Kohlensaure durch die Umfassungswande und Einrichtungsgegenstande in Frage. 
Wir nehmen an, daB dieser Betrag so gering sei, daB wir ihn gleich Null setzen diirfen. 

5. Aus dem Kohlensauregehalt J. ki des Raumes ergibt sich die Anderung des 
Kohlensauregehaltes durch Differentiation zu: 

J. dki • 

Die Bilanz heiBt dann: 

V· ka • dz + m· K· dz - V· ki • dz - 0 = J. dki = {m. K - V· (ki - ka}}dz. 

Die Integration dieser Differentialgleichung ist nachstehend in kleinerem Druck 
wiedergegeben. Dabei ist die Annahme gemacht, daB die Konzentration der Innen­
luft zu Beginn gleich ko sei. Das Ergebnis lautet: 

v 
-~Z 

mK - V· (ki - ka) = {mK - V· (ko - ka)}· e J • (44) 

Da in der Differentialgleichung ka eine konstante GoBe ist, kiinnen wir statt dki auch d(ki - ka) 
schreiben. Gleichzeitig stellen wir um und erhalten 

d(ki - ka) dz 
mK ~ V . (k, - ka) = 7 . 

Nach einer Formelsammlung (z. B. Hiitte, 26. Aufl., I. Bd., S. 90, Nr. 2) ergibt die Integration: 

Die weitere Umformung gibt 

1 z 
-V·ln(mK- V(k i -ka))+C1 =7' 

-V 
In(mK - V(k, - kall + lnC2 = yZ, 

V 
-~z 

mK - V(ki - ka ) = C3 • e J • 

Die Bestimmung der Integrationskonstanten ergibt sich aus der Bedingung, daB fiir z = 0 der Wert 
ki = ko ist. Da e- O = 1 ist, wird 

C3 = mK - V· (ko - ka ) • 

Die Liisung der Differentialgleichung lautet: 
v 

-~z 

mK-V(ki-ka)={mK-V.(ko-ka)}e J. 

2. Der Temperatur- und der Feuchtigkeitsma6stab. 
Eine ganz ahnliche Rechnung, wie sie vorstehend fiir den KohlensauremaBstab 

vermittels einer Kohlensaurebilanz aufgestellt wurde, laBt sich auch fiir den Tem­
peraturmaBstab vermittels einer Warmebilanz und fiir den FeuchtigkeitsmaBstab 
vermittels einer Wasserdampfbilanz aufstellen. 

In beiden Fallen tritt aber eine wesentliche neue Schwierigkeit hinzu. Wahrend 
wir bei der Kohlensaure noch mit einigem Recht annehmen durften, daB die von 
den Wanden und Einrichtungsgegenstanden aufgenommenen Kohlensauremengen 
vernachlassigt werden konnen, ist dies fiir Warme und Wasserdampf sic her nicht 
mehr zulassig. Man miiBte also in den mathematischen Ansatz ein Glied einfiigen, 
das den absorbierten Warme- bzw. Wasserdampfmengen entspricht. Wegen der 
hierdurch auftretenden rechnerischen Schwierigkeiten wiirde die Besprechung dieser 
Falle iiber den Rahmen dieses Handbuches hinausfiihren. 

Wenn wir uns im nachstehenden wieder dem KohlensauremaBstab zuwenden, 
so miissen wir uns dabei stets vergegenwartigen, daB auch die errechneten Werte 
des Kohlensauregehaltes nur Naherungswerte sind, da das AuBerachtlassen der 
Kohlensaureabsorption ebenfalls die Rechnung etwas falscht. 
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3. Die liiftungstechnische Verwertung des Kohlensaurema6stabes. 
Die VerhaItnisse zwingen uns also dazu, die weiteren liiftungstechnischen Be­

trachtungen ausschlieBlich an Hand des KohlensauremaBstabes durchzufiihren. Wir 
greifen dazu auf die alte Pettenkofersche Aussage zuriick, daB ein bestimmter 
Kohlensauregehalt als greifbares Kennzeichen fiir die allgemeine Luftverschlechte­
rung in einem Raum aufgefaBt werden konne. 

Bei scharfen hygienischen Forderungen, wie etwa bei Schulraumen, nehmen 
wir 1,4 vT CO2-Gehalt als Grenze an, bei weiter gesteckten hygienischen Forde­
rungen, wie etwa bei kleineren Lichtspieltheatern, lassen wir 2 bis 3 vT Kohlensaure 
zu. Fiir den Kohlensauregehalt der AuBenluft rechnet man heute im allgemeinen 
mit 0,4vT. 

Aus der allgemeinen Liiftungsaufgabe, wie sie durch die Gleichung (44) dar­
gestellt ist, greifen wir zur Besprechung zwei liiftungstechnisch wichtige Sonder­
falle heraus. 

1. Sonderfall. Der Saal solI vor dem Beginn der Besetzung so kraftig durch­
geliiftet sein, daB die Anfangskonzentration der Innenluft gleich der Konzentration 
der AuBenluft gesetzt werden kann. Mit ko = ka geht GIeichung (44) iiber in 

oder 

v , --z 
mK - V· (ki - ka) = mK . e J 

m --z ( V) 
ki - ka = K V 1 - e J , 

= K· J 1 V (1 - e -jz). 
m'J 

(45a) 

(45b) 

In dieser GIeichung stellt der Bruch VIJ die Luftwechselzahl dar, die mit "n" 
bezeichnet sei, und der Bruch Jim den vorhandenen Luftraum pro Kopf, den wir "i" 
nennen wollen. Mit diesen Bezeichnungen lautet die GIeichung (45 b) jetzt: 

1 
k. - ka = K -;- (1 - e- nz). (45c) tn 

Betrachten wir zuerst den Faktor (1 - e- nz ), in welchem die Zeit z eine Rolle spielt, 
so sehen wir aus Abb. 238, daB etwa yom Abszissenwert nz = 3 an keine wesent-

t(J liche .Anderung des Funktionswertes mehr ein­

1 
n·z-

Abb.238. Funktion 1 - e- nz• 

tritt. Es ergibt sich dann aus der Bedingung 
nz = 3, daB in der Luftbeschaffenheit ein Be­
harrungszustand erreicht ist: 

bei 1,5maligem Luftwechsel nach 2 Stunden 
"3,, " ,,1 Stunde 
" 6 " " 

Setzen wir nunmehr III 

(45a) z = 00, betrachten wlr 

" 1/2 " 
der GIeichung 
also den Be-

harrungszustand, so reduziert sich die Gleichung auf 

oder 
(ki - ka)z=oo = K ; 

K 
(ki)z=oo = ka + Vim' 

d. h. die Kohlensaurekonzentration im Beharrungszustand ist vou der GroBe des 
Raumes unabhangig und allein durch die Luftzufuhr pro Kopf bestimmt. 

Urn zu Zahlenwerten zu gelangen, gehen wir nun von der Voraussetzung aus, 
daB der Kohlensauregehalt der AuBenluft etwa 0,4 vT betragt, daB er bei der Innen-
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luft auf etwa 1,4 vT steigen darf, und daB die Kohlensaureabgabe eines Menschen 
etwa 0,02 m 3 jh betragt, so wird 

V K 
m ki,oo - ka 

0,02 200 
0,0014-0,0004 = 10- = 20,0, 

d. h. es miissen je Person in der Stunde 20 rna Luft zugefiihrt werden, urn im Be­
harrungszustand bei einem Kohlensauregehalt von 1,4 vT zu bleiben. 

Es war notwendig, die Gleichung (45c) in ihren Teilen zu besprechen, da eine 
Besprechung im ganzen nicht gut moglich ist. Es gelingt auch nicht, die ganzen 
Beziehungen dieser Gleichung durch eine einzige Zahlentafel oder ein einziges 
Kurvenblatt zu veranschaulichen, weil die Gleichung vier Veranderliche, namlich 
ki' i, n und z enthalt. Urn wenigstens einigermaBen einen Uberblick iiber die Aus­
sagen der Gleichung geben zu konnen, sind in der nachstehenden Zahlentafel statt 
des voUen zeitlichen Ablaufes nur zwei Betriebszeiten, namlich eine Stunde und 
zwei Stunden beriicksichtigt. 

Die waagerechten Reihen sind nach i (dem Luftraum pro Kopf) geordnet, die 
senkrechten Reihen nach n (der Luftwechselzahl). ErfahrungsgemaB kann die Luft­
wechselzahl bei natiirlicher Liiftung nicht hoher als etwa 2 angesetzt werden. Bei 
kiinstlicher Liiftung aber ist, wenn Zugerscheinungen hierbei voUstandig vermieden 
werden, eine mehrfach starkere Lufterneuerung moglich. Urn dies hervorzuheben, 
ist in der Zahlentafel durch einen Doppelstrich zwischen n = 2 und n = 4 eine 
Trennung zwischen natiirlichem und kiinstlichem Luftwechsel angedeutet. 

In den einzelnen TabeUenrechtecken finden sich, durch einen Schragstrich ge­
trennt, zwei bzw. drei Zahlen. Die erste nicht eingeklammerte Zahllinks oberhalb 
der Schragstriche bedeutet den Kohlensauregehalt nach einer Stunde. Bei kiinst-

I n = Luftwechselzahl 
--- ------ - ---- ---- -- ---- ~~--- ~----

Natiirlicher Luftwechsel Kiinstlicher Luftwechsel 
-

I mal I 2 mal 4 mal 7 mal I 10 mal 

1 Y,IY. YsIX.~ I 2 m3/Kopf (9,1) 21 (5,3) 4 
I 

8: 14 20 

V,1r, ~i~~ -p., 

3 m3/Kopf 
0 

(6,2) 3 (3,7) 6 ~ 121 21 30_ s 
.S V,Ko E3~t:/;?/~ s 5 m3/Kopf (3,9) 5 (2,4) 1 0 ::; 20 I 35

1 
50 ell 

'" .t: --

~IXoIYoo 
::; 

1~1,3~ H 
II 10 m3/Kopf 

(2.1) 10 ~ 20 'N 401 701 "00 

20 m3/Kopf ~ (1,3) 20 ~Xo:%~ (0,9) 40 80 I 140 I 200 

Erlauterungsbeispiel: ________ ~_ 

vT-GeJmlt =h 1 Std_ -7< 
vT-Gehalt nach 2 Std. -(3,7) 6- - Luftzufuhr in m3/Kopf u. Std. 

I l~ 
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licher Liiftung (n > 2) entspricht dieser Wert zugleich dem Beharrungszustand. 
Bei natiirlicher Liiftung n = 1 und n = 2 tritt nach Ablauf einer Stunde noch eine 
Vermehrung des Kohlensauregehaltes ein, und es ist deshalb der Betrag am Ende 
der zweiten Stunde in Klammern beigefugt. 

Zum Zwecke einer liiftungstechnischen Auswertung der Zahlentafel nehmen wir 
an, daB fiir eine bestimmte Art von Versammlungsraumen ein Kohlensauregehalt 
von 1,4 vT zugelassen sei. Dieser Bedingung entspricht in unserer Zahlentafel im 
wesentlichen die Diagonalreihe der Felder, die in der Zahlentafel durch doppelte 
Einrahmung hervorgehoben ist. AIle Felder links oberhalb der Diagonalreihe ent­
sprechen hygienisch unzulassigen Fallen. Die Felder rechts unterhalb der Diagonal­
reihe bedeuten eine unnotig strenge hygienische Forderung. 

Unterhalb der Schragstriche in den Tabellenrechtecken findet sich eine weitere 
Zahl, welche die Luftzufuhr in m3 pro Kopf und Stunde darsteIlt. Unsere oben 
erwahnte Diagonalreihe der Felder ist einheitlich durch eine Luftzufuhr von 20 m3 

pro Kopf und Stunde gekennzeichnet. Luftzufuhr in solchem AusmaBe ist bei 
kiinstlicher Liiftung bei jeder RaumgroBe leicht moglich. Bei naturlicher Liiftung ist 
dazu jedoch, wie die TabeIle zeigt, ein Luftraum von mindestens 10 m3 pro Kopf notig. 

2. Sonderfall. In einem schlecht geliifteten Saal sei der Kohlensauregehalt auf 
den unzulassig hohen Betrag kr angestiegen. Unmittelbar anschlieBend soIl in einer 
kurzen Luftungspause, wahrend welcher aIle Menschen den Saal verlassen, durch 
kraftige Lufterneuerung der Kohlensauregehalt auf einen niedrigeren Wert kIl 
heruntergedruckt werden. Es handelt sich also hier um die Berechnung der faIlen­
den Kurven in Abb. 182, und die luftungstechnische Frage lautet: Wie groB muB 
bei vorgeschriebener Dauer. "z" der Liiftungspause die Luftwechselzahl "n" sein 
und umgekehrt bei vorgeschriebener Luftwechselzahl die Dauer der Liiftungspause? 

In der Gleichung (44) ist m = 0 zu setzen, weil der Saal als leer angenommen 
wird, fur ko ist der zu hohe Anfangswert kr und fur ki der verlangte niedrige End­
wert kIl einzufuhren. Dann geht Gleichung (44) uber in 

k -k _!,z 
_1_1 ~a_ = e J = e-nz 
kl - ka 

(46a) 

Wir bestimmen das Produkt nz durch Logarithmieren der Gleichung (46a) 
und erhalten: kIl - k 1 kl - ka -nz = In--_a oder nz = n --~. (46b) 

kJ-ka klI-ka 
Zahlenbeispiel: 

Konzentration zu Beginn der Liiftungspause k[ = 2,4 vT 
klI = 0,8 vT 
ka = 0,4vT 

"Ende" " 
der Au/3enluft . . . . . . . 

Mit diesen Werten ist: 

I 2,4 - 0,4 1 5 1 61 nz = nO,S--=--b,4 = n = , . 

Ist der stiindliche Luftwechsel bekannt, z. B. n = 4, so ist z = 1,:1 = 0,4 Stunden = 24 Minuten. 

Ist die Dauer der Liiftungspause vorgeschrieben, z. B. z = 15 Minuten, so ist 

n = 1;~1 = 6,4 fach. 

B. Berechnnng von Liiftnngsschachten. 
Fur einen Luftungsschacht mit naturlichem Auftrieb kommt als treibende Kraft 

nur der Gewichtsunterschied zwischen der kalteren AuBen- und der warmeren Innen­
luft in Frage. Es gilt also die Gleichung 

H = h (Ya - Yi)' 
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Hemmend fUr die Luftbewegung wirken die Widerstande der geraden Kanalstrecken 
und die Einzelwiderstande. Nach Fruherem ist hierfur anzusetzen: 

2' R l + .E Z = (.E A ~ +.E '") ~2 ;' • 

Durch Gleichsetzen beider Ausdrucke und Auflosen der neuen Gleichung nach der 
Geschwindigkeit ergibt sich w=V 2gh . Ya-Yi. 

2J.~+2!; )'i 
d 

(47) 

Das stiindlich geforderte Luftvolumen ist: 

Vh = 3600Fw. (48) 

In der Gleichung (47) ist der erste Bruch nur von der Form der Luftwege ab­
hangig. Die Reibungszahl A in glatten gemauerten Kanalen kann bei den praktisch 
vorkommenden Geschwindigkeiten etwa mit 0,03 angenommen werden. Die Lange l 
der Luftwege ist haufig gleich der Hohe h des Schachtes. 1st ein Luftzufiihrungs­
kanal vorhanden, so ist auch dieser zu berucksichtigen. 

Bei der Ermittlung der Einzelwiderstande darf nicht vergessen werden, auch 
die Einstromstelle der Luft aus dem Freien in den Saal zu berucksichtigen. Besteht 
diese in einer einfachen Offnung in der Wand von gleichem Querschnitt wie der 
Kanalquerschnitt, so kann hierfur C = 1 gesetzt werden. Sind dagegen Jalousie­
klappen vorhanden oder andere Regelvorrichtungen, so ist ein entsprechend hohcrer 
Wert einzusetzen. 

Der zweite Bruch in der Gleichung (47) ist ein unbenannter Zahlenwert und von 
der Temperatur abhangig. Er kann bis auf Null abnehmen und an warmen Sommer­
tagen sogar negativ werden. 

Sekundliche Ge· 
schwindigkeit (m/s) 

I Hohe h Seitenlange 8 des quadratischen Schachtes in Metern 
;in Meternl-------'I ------;1------,1----,---------
I 0,2 I 0,3 I 0,4 ,0,5 0,6 0,7 1 0,8 

5 ~~ ~M II ~M ~~ ~~ ~~ I ~~ 
7 0,71 0,74 0,77 0,78 0,79 0,80 I' 0,81 

10 0,80 0,85 I 0,89 0,91 0,93 0,93 0,94 
15 0,91 0,98 i 1,03 1,06 1,09 I,ll 1,12 

--------' 

20 0,97 I' 1,07 I 1,14 1,18 1,21 1,24 I 1,26 
30 1,06 1,19 1,28 1,34 1,39 1,43. 1,46 

---5--1--9-1-12i-l-1 384 610' 880 '-1220 il5go-I, 

Stiindliche 
Luftmenge (m3/h) 

7 103 1 240 I 443 700 1020 1410 i 1870 
10 116, 275 510 820 1210 1640 2170 
15 130 318 I 590 950 1410 1960 2580 
20 140! 347 I 660 1060 I 1570 2190 2900 
30 152 386 740 1210, 1800 2520 3360 

Einen Uberblick uber die mit einem Luftungsschacht 
erzielbaren Stromungsgeschwindigkeiten und Luftmengen 
gibt obige Tabelle. Sie ist fur das in Abb. 239 gezeichnete 
Beispiel ermittelt und gilt unter folgenden Voraussetzungen: 

1. Die Einstromung der Luft aus dem Freien in den 
Saal erfolgt durch eine einfache Offnung ohne Gitter von 
der GroBe des Schachtquerschnittes. 

2. Der Ubertritt der Luft aus dem Saal in den Luf-
tungsschacht erfolgt ebenfalls durch eine Offnung ohne Gitter. 

Abb.239. Liiftungsschacht. 

3. Der Luftungsschacht fuhrt ohne jeden Knick bis uber Dach. 
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4. Der Temperaturunterschied zwischen Innen- und AuBenluft betragt 4°e. Bei 
kleineren oder groBeren Temperaturunterschieden sind die Tabellenwerte fUr w 
und Vh noch mit nachstehenden Faktoren zu multiplizieren: 

ti - ta 1 2 3 4 6 10 20 

Faktor 0,50 0,71 0,87 1 1,22 1,58 2,24 

C. Berechnnng der Lnftverteilnngsleitungen. 

1. Das Druckgefiille in geraden Kanalstrecken. 

a) Blechrohre. 
Wir gehen aus von der Gleichung (12) (vgl. S. 157) 

1 w2 y Rl=A-·-­
d 2 rJ' 

darin ist nach Gleichung (14a) 

A = 0,0072 + ~~~~5 + 2,9 ·dlO - S
• ReO,IOB. 

Die ersten beiden Summanden geben den Wert Aglatt fur glatte Rohre. Der dritte 
Summand berucksichtigt die Rauhigkeit der Wand, und zwar ist entscheidend die 
relative Rauhigkeit old, d. h. das Verhaltnis der absoluten Rauhigkeit 0 zum Rohr­
durchmesser d. Wir konnen als den dritten Summanden auch schreiben 

[j 
konst. x d ReO,lOB. 

1m Vergleich zu den Rohren der Heiztechnik ist bei den Blechrohren von Luftungs­
anlagen nicht nur die absolute Rauhigkeit sehr gering, sondern auch der Durch­
messer groB, so daB die relative Rauhigkeit sehr klein wird und damit der ganze 
dritte Summand verschwindet. 

b) Blechleitungell mit rechteckigem Querschllitt. 

Die Gleichung (12) laBt sich auch auf Kanale mit rechteckigem Querschnitt 
anwenden, wenn man darin fur d einen gleichwertigen Durchmesser dg einfuhrt 
nach der Beziehung 

2ab 
dg=a+b' (49) 

Darin sind a und b die Seitenlangen des Kanalquerschnittes. 
Die Hydrodynamik lehrt namlich, daB sich zu jedem rechteckigen Kanal ein 

kreisrundes Rohr finden laBt, das mit dem Kanal gleiches Druckgefalle hat, wenn in 
beiden Leitungen gleiche Stromungsgeschwindigkeit herrscht. Die Uberein­
stimmung gilt bei allen Geschwindigkeiten oberhalb der kritischen Geschwindigkeit. 
Der Durchmesser dieses gleichwertigen Rohres ist durch Gleichung (49) bestimmt. 
In beiden Leitungen stromen natiirlich verschiedene Flussigkeitsmengen, weil die 
Querschnitte nicht gleich sind. 

Zu dem erwiihnten rechteckigen KanalliiBt sich noch ein zweites gleichwertiges Rohr berechnen, 
wenn man von der Bedingung gleicher stromender Mengen in beiden Leitungen ausgeht. Dann sind 
natiirlich die Geschwindigkeiten verschieden. Fiir diese zweite Art von gleichwertigem Durchmesser gilt 

'/~-

d* = 1 271'/ ~)~ . 
, a + b 

Das Rechnen mit dem Wert d* ist aber weder einfacher, noch ist es vom Standpunkt des Liiftungs. 
ingenieurs zweckmiiBiger als das Rechnen mit dem Wert dg • 
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c) Gemauerte Kanale. 

Gemauerte Kanale sind fast immer rechteckig, so daB fUr sie das Berechnungs­
verfahren mit dem gleichwertigen Durchmesser angewandt werden muB. 

Einer besonderen Erwahnung bedarf noch die Frage der Rauhigkeit solcher 
KaniiJe. Wie schon im ersten Teil des Buches erwahnt, gilt als Forderung der Liif­
tungstechnik, daB die Kanalinnenseiten moglichst glatt sein miissen, nicht nur zur 
Verminderung der Reibung, sondern vor allem aus hygienischen Griinden. Sind 
dieser Forderung gemaB die Kanale innen im Glattstrich verputzt oder doch min­
destens aus guten Steinen ausgefiihrt und die Mortelfugen sorgfaltig verstrichen, so 
ist die absolute Rauhigkeit J so gering, daB sich zusammen mit der verhaltnismaBig 
groBen Kanalinnenweite dimmer eine ganz geringe relative Rauhigkeit ~/d ergibt 
und damit in Gleichung (14a) der dritte Summand verschwindet. 

SoIl bei einer schon bestehenden Anlage fiir einen Kanal mit schlecht aus­
gefiihrter Innenseite eine Druckverlustberechnung durchgefiihrt werden, so ist es 
am besten, den Kanal zuerst mit der Annahme glatter Wande zu rechnen und 
dann durch einen geschatzten Zuschlag von 50 bis 100 vH der Rauhigkeit Rechnung 
zu tragen. 

In der Gleichung (15) 
2. Einzelwiderstande. 

Z=~,.W2J'_ 
2 g 

kann man bei allen Aufgaben der Liiftungstechnik mit emem konstanten Wert 
'Y = 1,2 rechnen und erhalt dann 

Z = ~,. 0,061 . w2• (50) 

Wir lassen jetzt die auf S. 157 getroffene Einschrankung fallen, betrachten 
also auch den Fall, daB der Querschnitt und damit die Stromungsgeschwindigkeit 
vor und hinter dem Einzelwiderstand verschieden ist. Solche Einzelwiderstande 
kommen auch bei Rohrleitungen von Heizungen vor, aber sie treten dort im Berech­
nungsverfahren nicht so stark hervor wie hier bei den Luftleitungen. Deshalb 
wird der Druckverlust in ihnen erst hier besprochen. Wir kniipfen an Gleichung (lOb) 
an, die wir gleich in der Form schreiben 

_ r w' Y 1 (2 2) Y Pst, - Pst. - <" 2 g + 2 W 2 - Wi g' (51) 

Hier ist noch bei jeder einzelnen Aufgabe zu bestimmen, ob man den '-Wert auf 
den Leitungsdurchmesser vor oder hinter dem Einzelwiderstand beziehen will. 
DemgemaB hat man fiir W den Wert WI oder' W 2 zu setzen. 

a) Einzelwiderstande in geraden Rohrstrecken. 

Bei Einzelwiderstanden mit Ablenkung des Fliissigkeitsstrahles aus seiner 
Richtung, also bei Kriimmern, T-Stiicken, Ventilen usw. laBt sich der '-Wert nur 
durch den Versuch bestimmen. Dagegen konnen bei Einzel­
widerstanden mit geradem Durchgang Gesetze aufgestellt 
werden, die bis zu einem gewissen Grade physikalisch begriind­
bar sind. Der Stromungsvorgang und damit der Energie­
verlust hangen wesentlich davon ab, ob der Leitungsquer­
schnitt in Stromungsrichtung sich erweitert oder verengt, 
und ferner davon, ob die Anderung des Stromungsquerschnittes 
allmahlich oder plotzlich erfolgt. 

Abb. 240. Striimung 
durch eine Blende. 

Die Verhaltnisse sollen an dem in Abb. 240 gezeigten Beispiel erortert werden. 
Aus einem ersten Rohr mit dem Querschnitt F I solI die Stromung durch eine Blende 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf!. 14 



210 Berechnungen. 

mit dem Querschnitt Fo hindurch in ein zweites Rohr mit dem Querschnitt F2 iiber­
treten. Wenn, wie wir annehmen wollen, die Kante der Blende nur eine unvoll­
kommene Abrundung hat, so schniirt sich der Fliissigkeitsstrahl nach dem Passieren 
der Blende noch weiter zusammen auf den Querschnitt F'. Das Querschnittsver­
haltnis F' zu Fo nennt man die Einschniirung und bezeichnet sie mit dem Buch­
staben (X. Der Betrag der Einschniirung hangt nicht nur von der Ausrundung der 
Blendenkante, sondern auch von den Verhaltnissen Fo: Fl und F 2 : Fl der Stromungs­
querschnitte abo 

a) Der Stromungsweg yom Querschnitt Fl bis zum engsten Querschnitt F': 
Auf diesem Wege findet eine gleichmaBige stete Beschleunigung der Fliissig­

keit statt, und diese erfolgt fast ohne Verlust. Der Betrag ist so gering (C = 0,06 
bis 0,005), daB wir ihn bei unseren Aufgaben der Liiftungstechnik vernachlassigen 
diirfen. 

b) Die Ausbreitung des Strahles hinter der engsten Stelle F': 
Wenn eine Fliissigkeitsstromung mit der groBen Geschwindigkeit w' plotzlich 

auf eine vorausgehende Stromung mit der kleineren Geschwindigkeit w2 aufprallt, 
so tritt stets ein Verlust ein, der als Carnotscher StoBverlust bezeichnet wird. Der 
Betrag ist dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit (w' - w 2) proportional. 

Wir erhalten dadurch: 

L1 P = (w' - W Z)2 L = (w' _ 1)2 w~ L = ( Fz _ _ 1)2 w~ L. 
g 2 g Wz 2 g IXFo 2 g 

(52) 

1m AnschluB an den in Abb. 240 dargestellten allgemeinen Fall konnen einige ver­
einfachte Sonderfalle berechnet werden: 

Erster Fall: Plotzlicher Ubergang aus einer weiten in t ¥ eine engere Leitung (Abb.241). Mit Fo = F2 geht die Glei--"1fi ---1-- chung (52) iiber in: 

L1 p = (~ - 1)2 ~~ L = C w~ L . 
g IX 2 g 2 g 

Abb. 241. P16tzliche 
Querschnittsveren­

gung. 

Ungefahre Zahlenwerte fiir die Einschniirung (X gibt die 
nachfolgende Zahlentafel: 

F2fFl 0'-;-0,2 0,4 i 0,5 I 0,6 0,7 I 0,8 0,9 I 1,0 

Scharfe Kante . 0,63 0,65 I 0,68 0,71 i 0,76 0,82 0,90 1,00 
Schwache Kantenbrechung 0,75 0,77 0,79 0,82 0,85 0,88 0,94 1,00 
Wenig abgerundet 0,90 0,91 0,91 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 
Glatte, gute Abrundung 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 

Die C -Werte errechnen sich damit nach der Gleichung C = (~ - 1 Y zu: 

Fa/Fl 0'-;-0,2 , 0,4 I 0,5 I 0,6 I 0,7 I 0,8 I 0,9 I 1,0 I ! 

Scharfe Kante . 0,35 0,29 0,22 0,17 0,10 0,05 0,01 0 
Schwache Kantenbrechung 0, II 0,09 0,07 0,05 0,03 0,02 0 0 
Wenig abgerundet 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 
Glatte, gute Abrundung 0 0 0 0 0 0 0 0 

Zweiter Fall: Einstromen aus einem Raum in eine Leitung 
(Abb. 242). Hier gilt ebenfalls die Gleichung 

L1 Pg = (~ - 1 r ~l ; = C ~~ ; 

Abb. 242. Stromung mit der Vereinfachung, daB fiir r nur die erste Spalte der Zahlen-aus einem Raum in <" 
eine Leitung. tafel zu wahlen ist. 



Berechnung von Liiftungsanlagen. 211 

Dritter Fall: Allmahlicher Ubergang aus einer weiten in eirie enge Leitung 
(Abb.243). Da hier die Geschwindigkeit stetig steigt, kann mit hinreichender 
Genauigkeit L1 pg = ° gesetzt werden. 

Vierter Fall: Plotzlicher Ubergang aus einer 
engen Leitung in eine weite Leitung (Abb. 244). Dies 
ist der reine Fall des Carnotschen StoBverlustes, so 
daB sich sofort ansetzen liWt: 

L1p = (WI - W2 )2 L = (1- FI)2W~ L. 
Abb.243. AllmahIiche Querschnitts-

9 2 g , F2 2 g 
verengung. 

Es ist also, bezogen auf die anstromende Geschwindigkeit WI: 

....,..-...... 1 t 
* f'. -11-_----[2 
t 

Abb. 244. PlotzIiche 
Querschnittserweite­

rung. 

Funfter Fall: Ausstromen aus einer Lei­
tung in einen Raum (Abb. 245). Wir setzen in 
der Formel fur den Carnot schen StoBverlust 
W 2 = ° und WI = W und erhalten 

W 2 r L1p=I.--
9 2 g' also ,= 1. 

Sechster Fall: Allmahlicher Ubergang aus einer engen in eine 
weite Leitung (Abb. 246). Wenn der Offnungswinkel der Erweiterung 

Abb. 245. Stro-
mung aus einer 
Leitung in einen 

Raum. 

-l~ .1 
nicht mehr als 8 ° betragt, tritt kein Ablosen der 
Stromung von der Wand und damit keine Wirbel­
bildung ein. Es gilt dann auch nicht der Ansatz fUr 
den Carnotschen StoBverlust, sondern eine rein empi­
rische Gleichung, die den Verlust an Gesamtdruck gleich 
15vH der Differenz zwischen den dynamischen Drucken Abb.246. Allmahliche Querschnitts-

erweiterung. 
vor und nach der Erweiterung setzt. Es gilt also 

( W2 r w2 r ) (F") w2 r ( F") L1 pg = 0,15 2' - - 22 - = 0,15 1 - F~ --i -, also I; = 0,15 1 - F~ . 
g g 2 g ,2, 

Betragt der Offnungswinkel mehr als 8°, so gilt der Ansatz fUr den Carnotschen 
StoBverlust gemaB Abb. 244. 

Siebenter Fall: MeBblende in einer Leitung gleichbleibenden Querschnittes 
FI =F2 =F (Abb. 247). Die Gleichung (52) geht dann uber in: 

_ (~_ )2 w2 L _ ?'. w2 L J t 
L1 Pg - rxFo 1 2 g -" 2 g' ---Iro--fi-

Da die Kontraktionsziffer ex selbst wieder yom Verhaltnis Fo/F ) 1 
abhangt, kann man den I;-Wert als Funktion der einzigen GroBe Abb.247. Stromung· 
Fo/F darstellen. durch eine MeBblende. 

Fur Fo/F = 0,9 ist ex = 0,90 und damit , = 0,06 
" Fo/F = 0,8 " ex = 0,82" " I; = 0,28 
" Fo/F = 0,7 " ex = 0,76" " I; = 0,78 
" Fo/F = 0,6 " ex = 0,71" " I; = 1,82 

, ~, 

-lFo---------r-
--1 t 

" Fo/F = 0,5 " ex = 0,68" " I; = 3,8 Abb. 248. Venturirohr. 

" Fo/F = 0,4 " ex = 0,65" " I; = 8,1 

Achter Fall: Das Venturirohr (Abb. 248). Hier tritt nach Fruherem ein merk­
lie her Druckverlust nur in der Erweiterung naeh der engsten Stelle ein und dafur 
ist der Fall 6 einsehlagig. Es ist also 

w2 w2 r (( F )2 ) w2 r w2 r L1 p = ° 15 ~ - = ° 15 ~ - 1 . - - = 1;. - - , , 2 g , Fo 2 g 2 g 

14* 
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und damit ergibt sich fur 

Fo/F = 0,9 der '-Wert = 0,035 Fo/F = 0,6 cler '-Wert = 0,27 
Fo/F = 0,8" " = 0,085 Fo/F = 0,5" " = 0,45 
Fo/F = 0,7" " = 0,16 Fo/F = 0,4" " = 0,79 

Abb.249. Stromung 
von Raum zu Raum 
durch eine Blende. 

Neunter Fall: Ausstromen aus einem ersten Raum durch 
eine Blende in einen zweiten Raum (Abb.249). Dieser Fall ist 
ganz gesondert zu betrachten. Die Einschnurung (X ist je nach 
Abrundung der Blendenkante aus der Zahlentafel S.210, erste 
Spalte, zu nehmen. 

Fiir die Geschwindigkeit w' gilt der Ansatz 

W'=fl·V2 g P1 ;P2, 

worin der Wert p, mit hinreichender Genauigkeit gleich "Eins" ge­
setzt werden kann. 

b) Der Widerstand in Ltiftungsgittern. 

Wir betrachten ein Gitter, dessen Gesamtflache F sei und dessen Offnungen 
zusammen die Flache I ausmachen. Das Verhaltnis I/F ist also ein MaO der Maschen­
weite bei Drahtgittern oder der Lochweite bei gestanzten Gittern. Besteht zwischen 
beiden Seiten des Gitters ein Druckunterschied im Betrage (Pi - Pa), so stromen 
durch die Offnungen Luftfaden, deren Geschwindigkeit Wo der Wurzel aus dem 
Druckunterschied Pi - Pa proportional ist. Die Luftfaden vereinigen sich bald zu 
einem einheitlichen Luftstrom von der Geschwindigkeit w, wobei 

f w=woF 

ist. Auf diese Geschwindigkeit beziehen wir den '-Wert des Gitters. Dieser ist 
natiirlich stark von der Maschenweite des Gitters abhangig, er ist aber auch ver­
schieden bei Drahtgeweben aus runden Drahten und bei gestanzten Blechen. Zahlen­
werte gibt die nachfolgende Tabelle: 

Freier Querschnitt/Gitterflache 0,6 I 0,5 0,4 0,3 I 0,2 

Drahtgewebe ........ . ! I 

3 
6 

5 
10 

8 
20 I 

17 
Gestanzte Bleche. . . . . . . 50 

Wenn die Luft auf der einen Seite des Gitters nicht ruht, sondern stromt, wie das 
bei KanaIen der Fall ist, so ist als Innendruck Pi der statische Druck und nicht 
etwa der Gesamtdruck zu setzen. 

c) Abzweigung und Vereinigung von Kanalen. 

lVo.. Abzweigungen aus einem Hauptstrang sollen, wie 
schon erwahnt, mit moglichst schlankem Ubergang aus­
gefuhrt werden, um so den Druckverlust moglichst 
nieclrig zu halten. Zu demselben Zweck sollen auch aIle 
Geschwindigkeitsanderungen bei der Trennung der Luft­
strome vermieden werden, d. h. die Geschwindigkeit im 
abgezweigten Strang soIl gleich der im gerade fort-

Abb 250 K I b · gesetzten Strang sein und beide gleich der Geschwindig-. . ana a zwelgung. 
keit im Hauptkanal vor der Trennung. Es muO also (vgl. 

Abb.250) sich 11 zu 12 verhalten wie die Luftmengen in den beiden Teilstrangen, 
und es muO ferner 11 + 12 = F sein. Kann die Geschwindigkeit und damit der 
Querschnitt in den Abzweigungen nicht beibehalten werden, so soIl eine Anderung 
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des Querschnittes erst spater, also nach der Abzweigung, vorgenommen werden. -
Die gleichen Gesichtspunkte, die hier fur die Trennung zweier Luftstrome aufgestellt 
werden, gelten auch fur das Zusammenfuhren zweier Strome. 

3. Die Hilfstafeln V, VI und VIT. 

a) Kreisrunde Leitungen. 
Hierzu gehoren die Hilfstafeln V und VI, von denen die erste fur Durchmesser 

von 50 bis 500 mm, die zweite fUr Durchmesser von 500 bis 2500 mm lichte Weite 
gelten. Beide Tafeln entsprechen in ihrem Aufbau vollstandig den fruher beschrie­
benen Hilfstafeln fur Warmwasser- und Dampfheizungen. 

b) Rechteckige Kanale. 
Die Hilfstafel VII gibt fur verschiedene Querschnittsabmessungen die gleich­

wertigen Durchmesser in mm nach Gleichung (49) und die Flache des rechteckigen 
Querschnittes in m2• 

1m ubrigen gelten auch hier die Hilfstafeln V und VI, nur durfen die Zahlen 
fur die geforderten Luftmengen (obere Zahlen in den kleinen Rechtecken) nicht 
verwendet werden, da diese nur fur die kreisrunden Querschnitte gelten. 

4. Der Druckverlust in den Verteilungsleitungen. 

Wenn auch die Hilfstafeln V und VI den fruheren Hilfstafeln durchaus ent­
sprechen, so muB doch die Berechnung von Liiftungsrohrnetzen anders durchgefiihrt 
werden als die Berechnung von Heizungsrohrnetzen, und zwar aus zwei Grunden. 

Erstens sind bei den Luftungsrohrnetzen die Sum men der Einzelwiderstande 
meist wesentlich hoher als die Summen der Widerstande in den geraden Kanal­
strecken, wie das die untenstehende Zusammenstellung zeigt. Es ist naturlich nicht 
zweckmaBig, mit der Berechnung des kleineren Widerstandes zu beginnen. 

Zweitens ist bei den 
Luftungsrohrnetzen nicht 
wie beim Warmwasser­
oder Niederdruckdampf­
netz die zur Verfugung 
stehende Druckhohe H 
von vornherein gegeben, 
sondern sie muB entweder 
erst durch die Berechnung 
des Rohrnetzes bestimmt 

I Auteil der Einzelwider­
Strange mit lichten Kanalabmessungen stande am Gesamtwider-

von stand in vH 

50 bis 150 mm . 
100 bis 300 mm . 
200 bis 600 mm . 
400 bis II 00 mm 
ii ber 1000 mm. • 

Blechkanale I MauerkanaIe 

40 
60 
80 
90 
95 

30 
50 
70 
80 
85 

werden, oder sie muB aus wirtschaftlichen Grunden, vor aHem im Hinblick auf die 
entstehenden Stromkosten, aus der Erfahrung heraus frei gewahlt werden. 

Bei dem Entwurf und der Berechnung eines Liiftungsrohrnetzes wird man 
immer irgendwie von der Erfahrung ausgehen mussen. Man wahlt entweder den 
Druck des Geblases oder die Geschwindigkeit im Rohrnetz. In manchen Fallen 
konnen auch konstruktive Verhaltnisse zur Annahme bestimmter Kanalquerschnitte 
zwingen. Bei kreisrunden Querschnitten ist es im Interesse der billigen Herstellung 
der Rohrleitungen oft zweckmaBig, wenn man mehrere Teilstrecken mit gleichem 
Durchmesser ausfUhrt. Bei rechteckigen Kanalen ist sehr oft aus baulichen Grunden 
eine gleichbleibende Kanalhohe im ganzen Rohrnetz notwendig, so daB die Ande­
rung der Querschnitte nur durch Anderung der Breite erzielt werden kann. 

1m allgemeinen wird es zweckmaBig sein, von der Geschwindigkeit auszugehen. 
Man rechnet dann unter der Annahme gleichbleibender Geschwindigkeit im Rohr-
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net~ mehrere Geschwindigkeiten durch und priift, unter welcher Geschwindigkeits­
annahme sich die gunstigsten Verhaltnisse ergeben, d. h. einerseits nicht zu groBe 
Rohre und andererseits kein zu hoher Anfangsdruck und damit keine zu hohen 
Stromkosten wahrend des Betriebes. Hat man sich unter Beachtung dieser Ge­
sichtspunkte fur eine Geschwindigkeit entschieden, so werden noch in einer nach­
traglichen Rechnung die besonderen Forderungen der Anlage berucksichtigt, so wird 
z. B. in dieser Rechnung der Ubergang vom kreisrunden zum rechteckigen Quer­
schnitt vollzogen. 

Weitere Einzelheiten lassen sich besser an Hand des nachstehenden Beispieles 
besprechen. 

Beispiel 15. Durch das in Abb.251 perspektivisch dargestellte Luftverteilungsnetz sollen die 
an den Enden der Verzweigungen eingeschriebenen Luftmengen in m3/h bei 20° C gefordert werden. 
Es sind die gunstigsten Abmessungen der Blechleitungen festzustellen unter der Annahme 

1'10 1. kreisrunder Rohrleitungen, 
2. rechteckiger BlechkaniHe. 

a 

Abb. 251. Kanalnetz. 

Bei den rechteckigen Blechkanalen soIl an­
genommen sein, daB die senkrechte Kanalhohe 
uberall 120 mm betragen muB. 

Annahme fur die Rechnung. Fur die 
Festsetzung der ~ -Werte soIl angenommen werden, 
daB das Ende jeder Leitung mit einem Draht­
gewebe versehen ist, fUr das der Wert!; = 2 an­
zusetzen ist. Die Ablenkung kurz vor der Austritts­
offnung erfolgt in scharfem rechtem Winkel (also 
!; = 1,5), aIle ubrigen Richtungsanderungen er­
folgen in einem rechtwinkligenBogen (also!; = 0,1). 

Losung der Aufgabe. Man beginnt die Aufgabe mit der Berechnung des Hauptstranges, der 
aus den Teilstrecken 1 bis 3 besteht. Nachfolgende Zusammenstellung A zeigt die Rechnung fiir die 

Zusammenstellung A. Kreisrunde Robre - Hauptstrang. 

Aus Rohrplan w = 3 m/s w = 5 m/s w = 7 m/s 

Nr. I 1 I~!; I Vs Rid I z ! iTR--I-d-I-Z-1Iil R I d I z I Rl 

, 1 I' I m3/s mmWS I II ;;-1 ~m- m~wsl ---I mm 1 mm mmWS 1 1 mm 1 - m - i ------m- mm I WS ws ------m- mm WS ws ------m- mm WS 

a I hi c--I d - elf I g I-h - -i-I kll-I-~ n I 0 I p I 

mm 
WS 

1 112,31 3,81°,039 I 0,10 130 ,12'1 1 1,23 
2 I' 5,1 ° 0,089 0,067 190 ° 0,34 
3 4,2 I ° 0,136 0,045 240-+-.,...0~:...0~'.::.;19~ 

I 21,6 I 2,8 : I 2,1 I 1,76. 

0,37 
0,21 
0,17 

100 15,81' 4,55 
150 ° 1,07 0,45 
180 ° 0,71 0,37 

-+1-'5"";",8"""':-76,""'33:-1 

0,81 i I 
85

1
11,1 i 

130 ° I 
160 I ° I 

111,1 I 

q 

10,0 
2,3 
1,6 

13,9 

drei Annahmen w = 3 mis, 5 mis, 7 m/s. Die ersten vier Spalten enthalten Angaben, welche aus dem 
Rohrplan unmittelbar zu entnehmen sind. Fiir jede Teilstrecke ist ein T-Stuck angenommen. Spalte e 
bis h enthalt dann die Rechnung fUr die erste Annahme w = 3 m/s_ Die Werte in Spalte e und f sind 

Zusammenstellung B. Kreisrunde Robre. 

w m/s 3 5 , 

1 I ~Z mmWS 2,1 
i 

5,8 

I 2 ; ~Rl mmWS· 1,8 
I 

6,3 
I 

I I 3 ! ~Z + ::; Rl I mm WS 3,9 12,1 

7 

11,1 
13,9 

24,0 

aus der Hilfstafel V abgelesen, indem 
man jenes Tabellenrechteck aufsucht, in 
dem die Geschwindigkeit 3,0 zusammen­
steht mit der fur jede Teilstrecke giiltigen 
Luftmenge. Spalte g ergibt sich aus der 
linken Seitentabelle der Hilfstafel V, in­
dem man bei der Geschwindigkeit 3,0 den 
entsprechenden Wert Z sucht: Spalte h 

entsteht durch Multiplikation von Spalte b mit e. Zuletzt bildet man die Summe aller Einzelwider­
stande Z und dann die Summe aller Widerstiinde Rl. In gleicher Weise werden die Geschwindig­
keiten 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 Gesamtdruckverlu.st yom Anfang der 
Leitung bis zu ihrem Ende. Aus diesem Druckverlust und der geforderten Luftmenge von 0,136 m3/s 
ergibt sich die theoretische Arbeit fur das Geblase. Unter Berucksichtigung der verschiedenen Wirkungs-
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grade und des Strompreises ermittelt man ferner die stiindlichen Stromkosten. Nun hat man sich auf 
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 di( 
Gefahr der Gerauschbildung vorliegt. Wir nehmen an, daB man sich durch einen Vergleich der Strom­
kosten einerseits und der Herstellungskosten des Rohrnetzes andererseits fiir die Geschwindigkeit 5 m/s 
entschieden habe. Die Rohrdurchmesser der Spalte k werden dann der Ausfiihrung zugrunde gelegt. 

Die Berechnung der Abzweigungen ist in Zusammenstellung C gezeigt. Die ersten vier Spalten ent­
halten wieder Angaben, die aus dem Rohrplan abzulesen sind. Spalte e enthalt die fUr die betreffenden 
Abzweigstrecken zur Verfiigung stehende Druckhiihe H, die sich aus den Spalten 1 und m der Zusammen­
stellung A durch Addition ergeben. Spalte f enthalt den Einzelwiderstand Z fUr 5 m Geschwindigkeit, 
Spalte g den Druckabfall in den geraden Rohrstrecken, der sich als Differenz von Spalte e und Spalte f 
errechnet. Durch Division dieses erhaltenen Wertes mit der Lange l der Teilstrecke ergibt sich das 
Druckgefalle R. Spalte i und k werden wieder mit Hilfe der Hilfstafel V ermittelt. Man sieht hierbei, 
daB sich fiir die Abzweigungen zuweilen etwas hiihere Geschwindigkeiten errechnen als im Hauptstrang. 
Tatsachlich aber werden diese Geschwindigkeiten nicht auftreten, da wir die Einzelwiderstande mit der 
Geschwindigkeit 5 m/s ermittelt haben. Es wird sich ein Zwischenwert zwischen der Geschwindigkeit 
5 m/s und den in Spalte k angegebenen Werten einstellen. 

_Nr. I 

-
a 

4 
5 

I 

I 

Zusammenstellung C. Kreisrunde Rohre - Abzweigungen. 

Aus Rohrplan 

l 

m 

b 

9,0 
7,5 

I 

I 

I 

~1; 

-
c 

3,7 
3,7 

I 

I 

I 

Vs 
ma/s 

d 

0,050 
0,047 

H 

mmWS 

e 

10,4 
11,5 

II 
11 

II 
II 

II 

Z 

mmWS 

f 

5,4 
5,4 

I 
i 

I 

Rl 

mmWS 

g 

5,0 
6,1 

Rechteckige Kaniile. 

w = 5 m/s 

1 

R I 
i mmWS/m 1 

I h 

0,56 
0,81 

I 

d 

mm 

i 

100 
90 

I 

I 

I 

w 
-----

m/s 

k 

6 
7 

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 
Kanale nur mehr zwei Geschwindigkeiten durchzurechnen, namlich 5 m/s und eine etwas niedere, nam­
lich 4 m/s. Die niedere Geschwindigkeit ziehen wir deswegen in die Rechnung herein, weil rechteckige 
Leitungen etwas hiiheren Druckverlust haben als runde, also 5 m/s vielleicht fiir rechteckige Leitungen 
etwas zu groB werden kiinnte. 

Zusammenstellung D enthalt 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 Kanalhiihe von 120 mm ergeben sich dann aus Hilfs­
tafel VII die Werte von Spalte fund g. Die iibrigen Spalten werden wieder wie immer aus Hilfstafel V 
abgelesen. Zusammenstellung D. Rechteckige Kaniile - Hauptstrang. 

Aus Rohrplan w = 5m/s 

1112,3i3,8!lo,039o,00975iSOXI201 9510,43 15,313,7 0,0078 1 65X120i S5i 0,7SI 9,615,8 
2 5,1 ° 0,OS9 0,02225 190 X 120 1150 I 0,21 i 1,1 ° 0,0178

1

150 X 120 1130 0,43 I 2,2 I ° 
314,21 ° 1

1
°,136 0,0340 ·12SO X 120 170 II 0,25 ;1. 1,1 0 0,0272 225 X 120 : 160 I 0,34---..h~ 

7,513,7 I ; 113,21 5,s 

Aus der Zusammenstellung D entnehmen wir: 

~z 

~Rl 

~Z+2.'Rl 

w = 4 m/s 

3,7 
7,5 

11,2 

w = 5 m/s 

5,8 
13,2 

19,0 

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 4 und 5 zu berechnen. 
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5. Der Druckverlust in einer Liiftungskammer. 
In Abb. 252 ist ein Ventilator, eine Liiftungskammer mit Filter und der Anfang 

einer Luftverteilungsleitung gezeichnet. Um den Ventilator in seinen Abmessungen 
und seiner Leistung bestimmen zu konnen, muB man die Luftmenge und ffir den 

Abb. 252. Liiftungskammer. 

Querschnitt 1 den Gesamtdruck kennen. 
Zu diesem Zweck muB man vom Quer­
schnitt 5 stufenweise nach links gehend fiir 
die einzelnen Querschnitte die Driicke be­
stimmen. Zur Durchfiihrung dieser Rech­
nung muB bekannt sein: 

1. die zu fordernde Luftmenge, 
2. die GroBe der Leitungsquerschnitte 

an den einzelnen Stellen, 
3. der statische Druck im Querschnitt 5, welcher sich nach dem Verfahren des 

letzten Abschnittes berechnen laBt, 
4. der Druckverlust im Filter, wofiir die Angaben der Lieferfirmen maBgebend 

sind. Diese werden meist in der Form gegeben, daB die Flacheneinheit des Filters 
mit einer bestimmten Luftmenge belastet werden solI, wenn die Reinigungskraft 
des Filters richtig ausgenutzt werden solI. Fiir diese Belastung wird von der Liefer­
firma auch der Widerstand des Filters in mm WS gegeben. 

Beispiel16. Es sei gegeben: 
die Luftmenge zu 40000 m3/h, 
die Str6mungsquerschnitte gemiU3 Abb. 252, 
der statische Druck im Querschnitt 5 zu 20 mm WS, 
der Druckverlust des Filters gleich 12 mm WS bei einer Belastung des Filters von 4000 m3/m2, h. 
Aus der letzten Angabe errechnet sich eine Filterflache von 10 m2, wie das bereits in der Abbildung 

eingetragen ist. 
Die Geschwindigkeiten in den einzelnen Querschnitten sind: 

40000 
W5 = 1:3600 = II,II mis, 

40000 
10·3600 

I,ll mis, 

W3 = w4 I,ll mis, 
40000 

w2 = 2,5. 3600 = 4,44 mis, 
40000 

wl = 1. 3600 = 11,11 m/s, 

Wo= = 0 m/s. 

Berechnung des Gesamtdruckes in den einzelnen Querschnitten. 
Querschnitt 5: 

pg, = PdYD, + pst. 
Pg, = 7,6 + 20 = 27,6 mm WS. 

Querschnitt 4: 

pg. = Pu, + LI Pu 
pg. = 27,6 + 0 = 2?,6 mm WS. 

Querschnitt 3: 
Pg, = pg. + Llpg 
Pg, = 27,6 + 12,0 = 39,6 mm WS. 

Querschnitt 2: 

Pg2 = pgs + LI pg 

pg. = 39,6 + 0,9 = 40,5 mm WS. 

W~ r 11,112 
PdYD = 2 . g = 16,3 = 7,6 mm WS. 

LI pg = 0, weil nach Fall 2 bei guter Abrundung der ~-Wert 
= 0 ist. 

LI pg = 12 mm WS laut Angabe. 

Nach Fall 4 ist A Po = (I _ F2)2 . w~ • .1.. = (I _ 2,5)2. 4,442 

F3 2 g 10 16,3 
= 0.9mm WS. 
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Querschnitt 1: 

Pu, = Pg, + LI pg 

Pg, = 40,5 + 1,0 = 41,5 mm WS. 
[ (F )2] w2 r Nach Fall 6 ist LI Po = 0,15 1 - F~ i;' g 

[ ( I ')2] Il,IP = 0,15 1 - 2,5 . 16,3 = 1,0 mm WS. 

Fiir die Berechnung der Ventilatorleistung ist also neben dem Wirkungsgrad das Produkt aus 
der Luftmenge von 40000 m3/h und der Gesamtdruckhohe von 41,5 mm WS maBgebend. 

Zusammenstellung der Driicke. 

Querschnitt 

1 2 3 4 5 

Geschwindigkeit m/s II, II 4,44 I,ll I,ll II, II 

Statischer Druck · mmWS 33,9 39,4 39,5 27,5 20,0 
Dynamischer Druck · mmWS 7,6 1,1 0,1 0,1 7,6 
Gesamtdruck · mmWS 41,5 40,5 39,6 27,6 27,6 

D. Der Begriff "gleichwertige Diise". 
Will man die wechselseitigen Beziehungen zwischen Ventilator und Kanalnetz 

untersuchen, so ist es zweckmaBig, von dem Begriff der "gleichwertigen Duse" 
Gebrauch zu machen. Man kann namlich zu jedem beliebigen gegebenen Kanalnetz 
eine Duse berechnen, die bei gleichem Druckunterschied PI - P2 die gleiche sekund­
liche Luftmenge ergibt, und kann dann fur aIle Untersuchungen am Ventilator (vgl. 
spater) sich das Rohrnetz durch diese Duse ersetzt denken. 

1. Stromung durch eine Diise. 
Wenn der Druck vor der Diise gleich PI' der Druck hinter der Duse gleich P2 ist, 

so ergibt sich fiir die Ausstromgeschwindigkeit der Wert 

w=V2g • P1 ;P2. 

Da bei einer gut ausgebildeten Duse (Abb. 253) die Einschniirungszahl lX = 1 
gesetzt werden kann, ist die sekundlich ausstromende Luftmenge: 

Vs = lX Al W = Al w. 
Darin bedeutet Al den Querschnitt der Duse. 

2. Stromung durch ein Rohrnetz. 
Bei der Berechnung der Lu£tleitungen (s. S. 208 und 209) gingen 

wir von der Gleichung aus: 

PI - P2 = ~ R 1 + ~ Z = ~ ((A ! +,). ~2 ;). 

Darin ist A nach der Ausfiihrung auf S. 158 nur in geringem MaBe von 
der Geschwindigkeit abhangig. Da bei ein und derselben Liiftungs­
anlage die Geschwindigkeit nicht in aIlzu weiten Grenzen veranderlich 

sein wird, kann man A und damit die Werte (A ~ + ,) als konstant 
annehmen. 

/ 

Abb.253. Diise. 

Es ergibt sich also bei dem Kanalnetz fur die Geschwindigkeit der Ausdruck 

W = konst. X V 2 g PI ~ P2 • 

Als Druckverlust PI - P2 ist hier natiirlich nicht aIlein der Druckverlust in der 
Druckleitung zu nehmen, sondern es sind noch aIle Verluste in der Saugleitung und 
der Filterkammer hinzuzufiigen. 
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3. Der Vergleich von Kanalnetz und Dtise. 
Entscheidend ist, daB sowohl beim Kanalnetz als bei der Dtise die Geschwindig­

keit und damit auch die Luftmenge proportional der Wurzel aus dem Druckunter­
schied ist. Wenn deshalb von einer Dtise bekannt ist, daB sie bei einem bestimmten 
Druckunterschied mit dem gegebenen Kanalnetz gleiche Luftmenge hat, so gilt dies 
auch fUr alle anderen Druckunterschiede, Geschwindigkeiten und Luftmengen. 
Diese Dtise nennt man deshalb die "gleichwertige Dtise", 

1st die Luftmenge V seines Leitungsnetzes bei irgendeinem Wert PI _. P2 des 
Druckabfalles bekannt - sei es durch Rechnung oder Versuch -, so errechnet sich 
der Querschnitt Al der gleichwertigen Dtise zu 

VS AI= , . . 
-V 2g --y'YPl-P2 

(53) 

Mit Einftihrung des Wertes 'Y = 1,2 ergibt sich 

Abb. 254. Kennlinie eines Rohrnetzes. 
Abszisse: Luftvolumen, 
Ordinate: Druckverlust. 

(53a) 

Beispiel 17. Fur das im Beispiel 15 errechnete Rohr­
netz ist die gleichwertige Duse zu ermitt.eln. Bei einer Luft­
menge V = 490 m3Jh = 0,136 m3Js hatten wir in der Druck­
leitung einen Verlust von 12,1 mm WS gefunden. Dazu 
nehmen wir noch 10 mm WS fUr die Saugleitung und die 
Filterkammer, so daB Pl - P2 = 22,1 mm WS wird. Daraus 
ergibt sich: 1 0,136 

Al = '4 ,/-- = 0,0081 m2 , 
y22,1 

was einem Durchmesser der Duse von 101 mm entspricht. 

Die Gleichung (53 a) kann man auch schreiben : 

H = PI - P2 = (4 ~J . V~. 
Dies ist die Gleichung einer Parabel, und man be­
zeichnet diese Kurve als die Kennlinie der Dtise 
und damit auch des Rohrnetzes (vgl. Abb. 254). 

Die einzelnen Punkte dieser Kurve stellen verschiedene Betriebszustande dar, 
So kann z. B. Punkt 1 bzw. 2 den Zustand bei starkster bzw. schwachster Luft­
forderung darsteIlen, Punkt 3 einen mittleren Betriebszustand, etwa den haufigst 
vorkommenden, der ftir aIle Wirtschaftlichkeitsfragen entscheidend ist. 

E. Verhalten der Ventilatoren im Betrieb. 
Wenn auch der Liiftungsingenieur die Ventilatoren nicht selbst zu bauen hat, 

so muB er sich doch voIlkommen im klaren sein tiber das Verhalten der Ventilato-
ren im Betrieb, insbesondere muB er 
wissen, wie sich Anderungen der Dreh-

'5i-- zahl des Ventilators oder Anderungen 
im Widerstand des Leitungsnetzes aus­
wirken. Diese Verhaltnisse lassen sich 
am besten an Hand einiger Versuche 
besprechen, die wir uns an neben-

Abb.255. Versuchsanordnung. stehend gezeichneter Versuchsanord­
nung (Abb. 255) ausgeftihrt denken. 

Ein Ventilator, dessen Drehzahl in weiten Grenzen veranderlich ist, saugt 
mittels einer kurzen Ansaugeleitung Luft an und preBt sie in eine kurze Ausblase-
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leitung. Das Ende dieser Ausblaseleitung kann durch auswechselbare D-usen ver­
schiedener Weite abgeschlossen werden. Gemessen wird bei jedem Versuch der 
Querschnitt F der Diisenoffnung, die Drehzahl n, der Druckunterschied H, die 
sekundliche Luftmenge Vs und die aufgewendete Antriebsleistung N. 

1. Erste Versuchsreihe. F konstant, n veranderlich. 
Wir setzen eine Diise mittlerer Weite ein und lassen nun den Ventilator mit 

stetig steigender Drehzahl laufen. Es ist ohne weiteres verstandlich, daB mit stei­
gender Drehzahl die geforderte Luftmenge V, der erzielte Druckanstieg H und die 
aufzuwendende Antriebsleistung N zunehmen. Die Versuche haben gezeigt, daB 
die Luftmenge der ersten Potenz, der Druckanstieg der zweiten und die Leistung 
der dritten Potenz der Drehzahl proportional ist, und daB die Proportionalitats­
faktoren auBer von der Bauart des Ventilators auch noch yom Querschnitt F der Diisen 
abhangen. Es gelten also die Gleichungen 

1. V = rpdF)· n, (54) 
2. H = rp2(F)' n2, (55) 
3. N = rpa (F) . nS • (56) 

Aus den beiden ersten Gleichungen folgt 

H = rp4(F). V2. (57) 

Diese Beziehung zwischen H und V ist bei festgehaltenem Werte F die Gleichung 
einer Parabel (vgl. Abb. 256). Diisen verschiedenen Querschnitts F wiirden ver­
schiedene Parabeln ergeben, die wir als die Diisenkennlinien bezeichnen wollen. 

Aus der Beziehung (54) folgt, daB sich die zu den Drehzahlen n1 , n 2 usw. ge­
horigen Abszissen V1 : V2 : Vs usw. verhalten wie die Drehzahlen selbst. 

1~9J! ____ _______________ _ 
Ii i t! ________________ _ 

f!.,!!~ft _________ _ 

v 

Abb. 256. Diisenkennlinie. 
Abszisse: Luftvolumen, 
Ordinate: Druckverlust. 
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Abb. 257. Drosselkurve bei einer Drehzahl. 

Abszisse: Luftvolumen, 
Ordinate: Druckverlust. 

2. Zweite Versuchsreihe, n konstant, F veranderlich. 
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 groBe 
geforderte Luftmenge VI' aber ein niederer Druckunterschied HI (vgl. Abb. 257). 
Setzt man nun die verschiedenen Diisen ein, und zwar der Reihe nach immer engere 
Diisen, so geht die geforderte Luftmenge zuriick, wahrend gleichzeitig der Druck H 
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steigt. Bei einem bestimmten Diisenquerschnitt F M erreicht jedoch der Druck H 
seinen Hochstwert HM und falIt dann wieder ab, bis bei volligem AbschluB der Aus­
blaseleitung der Ventilator ohne Luftforderung sich dreht. Die Kurve 1, 2, 3, M, 4, 
welche den Zusammenhang zwischen Luftmenge und Pressung des Ventilators bei 
konstanter Drehzahl wiedergibt, nennt man die Drosselkurve des Ventilators; 
sie kann mit hinreichender Genauigkeit als Parabel aufgefaBt werden. 

3. Zusammenfassung der heiden Versuchsreihen. 
Untersucht man an demselben Ventilator die Drosselkurven bei verschiedenen 

Drehzahlen, so zeigt sich, daB alle diese Parabeln kongruent sind, und daB sich 
die Hochstdrucke H Malle bei derselben Diisenoffnung F M einstellen. Man braucht 

':> v 
Abb. 258. Ventilatorschaubild 

(Dtlsenkennlinien, Drosselkurven, Wirkungsgradk:urven). 

darum nur eine einzige Drossel­
kurve aufzunehmen und kann dar­
aus wie folgt aIle anderen Drossel­
kurven ableiten. (Vgl. Abb.258.) 

Durch den Scheitelpunkt M 
der gegebenen Drosselkurve und 
den Ursprung 0 des Koordinaten­
systems legt man die Diisenkenn­
linie OM (als Para bel mit 0 als 
Scheitel) und sucht auf dieser die 
Scheitelpunkte M'M" uzw. zu den 
Drosselkurven fiir 0,9n, 0,8n, 0,7n 
bzw. I,In usw., indem man ihre 
Abszissen gleich 0,9 V M. 0,8 V M usw. 
macht. Durch diese Scheitelpunkte 
legt man dann Parabeln, die der 
gegebenen Drosselkurve kongruent 
sind, und erhi1lt damit die ganze 
Schar der Drosselkurven. Ferner 
zeichnet man noch durch den Ko­
ordinatenursprung und die Punkte 
1, 2 usw. die einzelnen Diisenkenn­
linien fiir verschiedene Diisen weiten. 

Die Abb. 258 enthi1lt 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, muB man fiir das Rohrnetz die gleichwertige Diise Al 
errechnet haben und die sekundliche Luftmenge Vs, mit der die Anlage meistens 
betrieben wird, kennen. Bei sehr komplizierten Kanalnetzen ist es oft nicht mog­
lich, den Zusammenhang zwischen der Pres sung PI - P2 (einschlieBlich 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 beliebigen Ventilator voriibergehend einbaut und mit diesem in einem Vor­
versuch bei irgendeinem beliebigen Betriebszustand ein zusammengehoriges Werte­
paar von V und PI - P2 bestimmt und hieraus dann nach Gleichung (53) die gleich­
wertige Diise errechnet. 

Ferner muB man fiir eine Reihe von Ventilatoren das Kurvenschaubild 258 
kennen. Man sucht in jedem Schaubild den Schnittpunkt der Ordinate des Vo-
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lumens Vs mit del' fiir die Anlage ermittelten Kennlinie del' Diise Al (Punkte M). 
Liegt diesel' Schnittpunkt innerhalb eines Gebietes mit hohem Wirkungsgrad, so ist 
del' Ventilator brauchbar. Hat man unter mehreren Ventilatoren, welche diese Be­
dingung erfiillen, die Auswahl, so solI man jenen wahlen, dessen Wirkungsgrad in 
einem moglichst groBen Betriebsbereich giinstig ist, damit nicht bei Anderungen del' 
Drehzahl des Motors odeI' bei Anderungen del' gleichwertigen Diise (Schlie Ben odeI' 
Offnen von Liiftungsklappen} del' Wirkungsgrad sofort stark sinkt. Das ist wich­
tiger als ein auBergewohnlicher Wirkungsgrad in nul' engem Betriebsbereich. 

VIII. Die physikalischen Gesetzmalligkei ten fiir feuchte 
Lufe. 

1. Das Daltonsche Gesetz. 
Feuchte Luft kann als eine Gasmischung mit den Bestandteilen trockene Luft 

und Wasserdampf aufgefaBt werden. Ais Teildruck eines Bestandteiles del' Mischung 
bezeichnet man denjenigen Druck, den del' betreffende Bestandteil auf die GefaB­
wande ausiiben wiirde, wenn er den Raum allein erfiillen wiirde, die anderen Be­
standteile also nicht vorhanden waren. 

Wir bezeichnen mit 
P den Gesamtdruck, 
PL den Teildruck del' Luft, 
PD den Teildruck des Dampfes (ungesattigt), 
Ps den Teildruck des Dampfes (im Sattigungszustand). 

Ferner sei darauf aufmerksam gemacht, daB man bei Feuchtigkeitsrechnungen 
immer den Druck in mm QS und nicht in Atmospharen rechnet. 

Nach dem Daltonschen Gesetz ist del' Teildruck eines Bestandteiles un­
abhangig von del' Anwesenheit des anderen Bestandteiles, und ferner ist del' Gesamt­
druck del' Mischung gleich del' Summe del' Teildrucke. Fiir feuchte Luft gilt also 
P = PL + PD' 

Del' Teildruck des Wasserdampfes kann nie iiber einen bestimmten Betrag, 
welchen man den Sattigungsdruck nennt, ansteigen. Diesel' Sattigungsdruck ist 
eine Funktion del' Temperatur, wie nachstehende Ubersicht zeigt. 

p, mm QS 4,6 17,5 55,3 149 355 760 

Man kann den in einer feuchten Luft bestehenden Teildruck des Dampfes als 
Bruchteil q; desjenigen Sattigungsdruckes auffassen, del' zur herrschenden Temperatur 
gehort. Man setzt also PD = q;. Ps. (58) 

2. Die Bedeutung der GroBe p. 
Wie die nachstehende Rechnung beweist, ist die GroBe q; ein MaB fiir die Luft­

feuchtigkeit. Bei einer gegebenen Temperatur del' Luft ist nul' ein bestimmter 
Wassergehalt moglich, den man den Sattigungsgehalt nennt. Die GroBe q; gibt an, 
welcher Bruchteil diesel' Hochstmenge an Wasserdampf in del' Luft tatsachlich ent­
halten ist. Man nennt darum q; die relative Feuchtigkeit. 

Ableitung: AuBer dem Daltonschen Gesetz gelten fUr die Gewichte und die Volumina feuch­
ter Luft sowie ihrer Bestandteile noch die beiden selbstverstandlichen Gleichungen 

Gn + GL = G 
Vn=VL=V, und 

1 Merkel, F.: Verdunstungskiihlung. Forsch.-Arb.lng. Heft 275. Berlin: V. d. I.-Verlag 1925. 
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Ohne allzu groBen Fehler kann man den Wasserdampf als ein ideales Gas betrachten, also mit 
der Zustandsgleichung fUr ideale Gase rechnen. Diese lautet 

oder 
pv=RT oder pV=G.RT 

. V 1 
G=?fi" Jj,.p. (59) 

Da man bei Feuchtigkeitsrechnungen nicht wie sonst in der Thermodynamik den Druck in kgjm2 

miBt, sondern in mm QS, erhalten die Gaskonstanten die Werte 

fUr Luft: R = 29,27 = 2 15 bzw. 
L 13,6 ' 

1 
RL = 0,465, 

R = 47,Q.~ = 346 bzw. 
D 13,6 ' 

1 
RD = 0,289. fUr Dampf: 

Fur die beiden Teildrucke setzen wir 

PD = 'P' p, 
und PL = P - PD = P - 'P • p,. 

Damit wird die Gl. (59) 

fUr die Luft: 
V 

GL = T . 0,465 (p - 'P • p,) , (60) 

fur den Dampf: 
V 

GD = T . 0,289 . 'P • P., (61) 

fur das Gemisch: 
V 

G = T . (0,465 . P - 0,176 . 'P • P.) • (62) 

1. Folgerung. Aus Gl. (61) folgt, daB V m3 feuchter Luft folgende Wasserdampfgewichte enthalten 
V 

im ungesattigten Zustand: GD = T . 0,289 . 'P • P .. 

im gesattigten Zustand: 
V 

GD" = T' 0,289· p,. 

Letzteres ist der Hochstgehalt an Wasserdampf, der bei der betreffenden Temperatur 
uberhaupt moglich ist. Definiert man den Begriff relative Feuchtigkeit durch den Quotienten 

tatsachliches Wasserdampfgewicht h It . 
H · h W d f . h ' so er a en Wlr be stwert am asser amp gewlC t 

relative Feuchtigkeit = -GG~ = <p • p, = 'P' (63) D.. P. 
Dies zeigt, daB die GroBe 'P, also das Verhaltnis Teildruck des DamlJfes zu Sattigungsdruck, zugleich ein 
MaB der Feuchtigkeit ist. 

2. Folgerung. Das spez. Gewicht YT ergibt sich aus Gl. (62), indem wir in ihr V gleich "eins" setzen. 
Es ist 0,465 P - 0,176 . 'P • p, 

Y'P = GV =l = T' (64) 

0,465 P 0,176· 'P • p, 
=--;p-- T 

Y'P = Ytrock. - 0,176 • 'P' ~ , 
d. h. feuchte Luft ist immer leichter als trockene Luft, 

3. Die Einftihrung der GroBe x. 
Bei den meisten einschlagigen Aufgaben andert sich im Laufe des zu unter­

suchenden Vorganges das Gewicht des Luftdampfgemisches infolge von Wasser­
aufnahme oder Wasserausscheidung, und es andert sich sowohl das Volumen des 
Gemisches als auch das Volumen des Anteiles "trockene Luft" infolge von Tem­
peraturanderungen. Die einzige GroBe, welche meist konstant bleibt, ist das Ge­
wicht des Anteiles trockener Luft. Man wahlt deshalb das Gewicht G der trockenen 
Luft als die BezugsgroBe. Damit gelangt man zu einer zweiten Bezeichnungsart des 
Feuchtigkeitsgrades, namlich zu der Angabe 

x kg Dampf auf 1 kg trockene Luft. 
1m Gegensatz zur relativen Feuchtigkeit qJ nennt man x die absolute Feuchtigkeit. 
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Unter Benutzung von G1. (60) und Gl. (61) erhalt man 

x = CD = 0,289. rp • p, = 0,622 • rp • p, 
GL 0,465 P - rp • P. P - rp • P. 

(65) 

Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen den beiden Arten x und rp der Feuchtigkeitsangabe. 
Fiir den Sattigungszustand (rp = 1,00 und x=xs) folgt 

x, = 0,622 • _lL 
p - P. 

Weitere Gleichungen ergeben sich durch Umkehrung der G1. (65). Es ist: 

relative Feuchtigkeit: 

Teildruck des Dampfes: 

Teildruck der Luft: 

p x 
rp = P.· 0,622 + x ' 

x 
PD = P • 0,622 + x' 

0,622 
PL = P • 0,622 + x . 

4. Warmeinbalt feucbter Luft. 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

Der Warmeinhalt von 1 kg trockener Luft errechnet sich nach der Gleichung 

iL = 0,24 t 

und der Warmeinhalt von 1 kg Wasserdampf nach der Gleichung 

iD = 595 + 0,46 t. 
In diesen Gleichungen ist 

0,24 die spez. Warme der trockenen Luft, 
0,46 die spez. Warme des Wasserdampfes, 
595 die Verdampfungswarme des Wassers bei ° ° C. 

Der Warmeinhalt eines Gemisches, bestehend aus 1 kg trockener Luft und x kg 

Wasserdampf ist i 1+>: = 0,24 t + 0,46 x . t + 595 x. (70) 

5. Das i - x-Diagramm nacb Mollier. 
Die Bauart der letzten Gleichung laDt erkennen, daD sich in einem Schaubild 

die drei Linien x = konst., t = konst., i = konst. durch Gerade darstellen lassen. 
Abb.259 zeigt dieses Schaubild1 • Die senkrechten Geraden bedeuten gleichen 

Wassergehalt x, die nahezu waagerechten Geraden gleiche Temperatur t und die 
schragen Geraden von links oben nach rechts unten gleichen Warmeinhalt i 1+>:. 

Die eingetragenen Kurven sind Linien gleicher relativer Feuchtigkeit cp, und zwar 
fur einen Druck p = 760 mm QS. Jeder Punkt des Schaubildes stellt einen be­
stimmten Zustand der Luft dar; so kann man z. B. ablesen, daD Luft von 10° C 
und 80 vH relativer Feuchtigkeit einen absoluten Feuchtigkeitsgehalt x von 6 g 
Wasserdampf je 1 kg Reinluft und einen Warmeinhalt i von etwa 6 kcalj1 kg Rein­
luft aufweist. 

Wird Luft von dieser Beschaffenheit in einer Erwarmungs- und Befeuchtungs­
anlage auf 30° C und 60 vH relative Feuchtigkeit gebracht, so steigt ihre absolute 
Feuchtigkeit auf 16 g und ihr Warmeinhalt auf etwa 17 kcal. Man muD also in der 
Erwarmungs- und Befeuchtungsanlage je 1 kg trockene Luft, 10 g Wasser und 
11 kcal Warme zufuhren. 

Beispiel 18. Einem Versammlungsraum fUr 500 Personen sollen je Besucher stiindlich 40 m3 Luft 
von 28° C und 60 vH relative Feuchtigkeit zugefiihrt werden. Die AuBenluft sei zu 8° C und 80 vH 

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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relativer Feuchtigkeit angenommen. Welche Wassermenge und welche Warmemenge ist der Luft zu­
zufiihren? 

Das stiindliche Luftvolumen ist 500·40 =20000 m3, und das stiindliche Luftgewicht ist (y zu 1,2 
angenommen) gleich 24000 kg. 
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Abb. 259. i-x-BiId fUr feuchte Luft. 

Aus dem SchaubiId 259 lesen wir ab: 
fUr die Fertigluft: X2 = 14,0 und i2 = 15,3 
" " AuBenluft: Xl = 5,2 " i l = 5,0 

Unterschied: X2- Xl = 8,8; i 2-il = 10,3 
Es sind also zuzufiihren: 

24. 8,8 = 210 kg Wasser und 24000· 10,3 = 248000 kcaljh. 
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Das Schaubild 259 lii13t ferner erkennen, daB eine Erwarmung von Luft ohne Zu­
fuhr von Wasser immer zu einer starken Verminderung der relativen Feuchtigkeit 
fuhrt, also trockene Luft erzeugt. Folgendes Zahlenbeispiel laBt dies klar erkennen: 
AuBenluft von 4°C und 80vR hat nach Schaubild 259 einen Wassergehalt x = 4,0 g. 
Erwarmt man die Luft ohne Wasserzufuhr auf 30° C, so bleibt der Wassergehalt x 
unverandert, d. h. man muB im Schaubild auf der Linie x = 4 senkrecht nach oben 
gehen bis zum Schnitt mit der Temperaturlinie t = 30 0 C; hier liest man den Wert 
ab cp = 15 vR. Man erhalt also so trockene Luft, daB dies in den meisten Fallen 
aus hygienischen Griinden und wegen der Einwirkung auf die Einrichtungsgegen­
stande (bei Sammlungen auf die Kunstgegenstande) unzulassig ist. 

Zahlentafel 1 ist unter Benutzung der Mollierschen Gleichungen berechnet 
und gibt die Zustandswerte fur gesattigte feuchte Luft zwischen - 20 und 
+100° Can. 

6. Die Verdun stung aus feuchten OberfHtchen. 
1st ungesattigte Luft mit einer feuchten Oberflache in Beruhrung, so nimmt 

die Luft ·Wasser auf. Diese Wasseraufnahme ist proportional dem Unterschied 
zwischen der Sattigungsspannung bei der Temperatur der nassen Oberflache und 
dem Teildruck des Dampfes in der feuchten Luft. Zur Bestimmung dieser GroBen 
dient das Schaubild in der rechten unteren Ecke der Abb. 259, wobei darauf auf­
merksam gemacht sei, daB die schrage Linie keine Gerade, sondern eine sehr flache 
Kurve ist; sie ist das Abbild der Gl. (65). 

Um den Teildruck des Dampfes bei einer feuchten Luft von 30° C und 15 vR 
zu ermitteln, suchen wir im oberen Schaubild den Schnittpunkt der Linien t = 30°C 
und cp = 15 vR, gehen senkrecht nach unten und lesen im unteren Schaubild ab 
PD = 4,8 mm QS (rechte Teilung). Steht nun diese Luft mit einer feuchten Ober­
flache von 24 ° C in Beruhrung, so haben wir noch den Sattigungsdruck fur 24 ° C 
zu ermitteln. In gleicher Weise wie oben erhalten wir Ps = 22 mm QS. 

Der Spannungsunterschied ist dann 

Ps - PD = 22 - 4,8 = 17,2 mm QS. 

Wie sich dieser Spannungsunterschied bei gleicher Luftbeschaffenheit (30°C, 15 vR) 
mit steigender Temperatur der Wasseroberflache andern wiirde, zeigt nachstehende 
Dbersicht. 

Sattigungsdruck iiber dem Wasser 
Teildruck des Dampfes . 
Sattigungsdefizit . . . . . . . . 

9,0 
4,8 
4,2 

Temperatur der Wasseroberflache 

17,5 
4,8 

12,7 

32,0 
4,8 

27,2 

55,0 
4,8 

50,2 

92,5 
4,8 

87,7 

149,5 
4,8 

144,7 

Die Zusammenstellung zeigt, daB sehr trockene Luft selbst aus bedeutend 
kalteren Wasseroberflachen Wasser aufnehmen kann, wenn auch diese Wasserauf­
nahme aus kalten Oberflachen nur gering ist. Die Zusammenstellung zeigt aber 
auch, daB diese Wasseraufnahme mit steigender Wassertemperatur sehr stark wachst. 
Es besteht also die Moglichkeit, Befeuchtungsanlagen in ihrer Wirksamkeit durch 
Veranderung der Temperatur des Zusatzwassers zu regeln. 

7. Anwendung auf Liiftungsaufgaben. 
In stark uberfiillten Salen wird eine Verschlechterung der Luft unter anderem 

auch dadurch herbeigefuhrt, daB der Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft infolge der 
Rietschel, Leitfaden. 10. Aufl. 15 
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Wasserdampfabgabe del' Menschen sehr stark zunimmt. Nach den Ausftihrungen des 
vorhergehenden Absatzes ist abel' bei warmer Luft mit hoher relativer Feuchtigkeit 
die Verdunstung auf del' Haut des Menschen nur gering, so daB die Warmeabgabe 
des menschlichen Korpers stark vermindert ist. Die Folgen sind Warmestauung 
und Unbehagen. Bei iiberfiillten Raumen muB deshalb die eingefiihrte Luft sowohl 
kiihler als auchtrockener sein als die Saalluft. Die Erfiillung diesel' Bedingung er­
fordert fiir den Winter und fiir den Sommer verschiedene Betriebsweise del' An­
lage, wie nachstehende zwei Beispiele zeigen: 

1m Winter sei in einem vollbesetzten Saal durch die Warmeabgabe del' In­
sassen die Temperatur selbst bei abgestellter Heizung auf 25 ° C und die Feuchtigkeit 
durch die Wasserdampfabgabe auf 85 vH gestiegen. Es muB also dem Raum kiihle 
Luft und zugleich trockene Luft zugefiihrt werden. Die einzufiihrende Luft darf nicht 
kalter als etwa 19 ° C sein, damit keine Zugbelastigungen auftreten. Entnimmt man 
nun aus dem Freien Luft von 4 ° C und 80 vH Feuchtigkeit und erwarmt diese in 
einem Heizapparat ohne Wasserzugabe auf 19° C, so erreicht sie nach Schaubild 259 
eine relative Feuchtigkeit von 30 vH, ist also ziemlich trocken. Die Liiftungsanlage 
erffillt somit die Aufgabe, dem Raum kiihle und zugleich trockene Luft zuzufiihren, 
in gleicher Weise. 

Viel schwieriger ist di~ Aufgabe im Sommer, wie nachstehendes zweite Bei­
spiel zeigt. 

An einem sehr schwiilen Sommertag mit 30° C AuBentemperatur und 50 vH 
FeuchtigkeitI sei ein iiberfiilltes Lichtspielhaus zu liiften und zu kiihlen .. Die Tem­
peratur im Inneren sei 26° C und die Feuchtigkeit 70 vH. Auch hier wird man 
nicht mit kalterer Luft als 20 ° C in den Saal eingehen diirfen. Als relative Feuchtigkeit 
der einzufiihrenden Luft soIl 40 vH angestrebt werden. Das Schaubild 259 zeigt, 
daB die AuBenluft auf einen Wassergehalt x = 6 gebracht werden muB, ehe sie in 
den Saal eingefiihrt wird. Da die Anwendung chemischer Mittel praktisch schlecht 
durchfiihrbar ist, wird die Trocknung der Luft durch Unterkiihlung ausgefiihrt. 
1m Schaubild 259 ist der Zustand der AuBenluft durch den Schnittpunkt der Tem­
peraturlinie 30 ° C und der Feuchtigkeitslinie 50 v H dargestellt. Kiihlt man nun 
diese Luft ab, so wandert im Schaubild der Zustandspunkt senkrecht nach unten, 
bis er auf die Sattigungslinie trifft. Nun beginnt die Wasserausscheidung aus der 
Luft, und del' Zustandspunkt wandert nun auf der Sattigungslinie weiter nach links 
unten. Diese Kiihlung muB so lange weitergefiihrt werden, bis der Zustandspunkt 
die Linie x = 6 erreicht. Die zugehorige Temperatur lesen wir zu +6° Cab. Die 
Luft muB nachtraglich wieder auf 20 ° C erwarmt werden, damit sie ohne Belastigung 
in den Saal eingefiihrt werden kann. Das Schaubild 259 laBt ohne weiteres auch 
ablesen, daB in der Kiihlanlage pro Kilogramm Luft 15,3 - 5,0 = 10,3 kcal ent­
zogen werden und im Nachwarmeheizkorper 8,0 - 5,0 = 3,0 kcal wieder zugefiihrt 
werden miissen. 

Die Forderung, daB die Zusatzluft bei 20° C eineFeuchtigkeit von 40 vH haben 
soU, macht eine Unterkiihlung auf +6° C notwendig. Da in den meisten Stadten 
das Grundwasser und das Leitungswasser im Sommer warmer als 8 bis 10° C ist, 
laBt sich eine Trocknung der Luft in diesem AusmaBe nur mit Hille von Kalte­
maschinen erreichen. 

1 V gl. Abschnitt IX, S. 242. 
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IX. Meteorologische und klimatische Grundlagen 
der Heiz- und Liiftungstechnik. 

Von Dr. F. Bradtke. 

A. Einleitung. 
1. Allgemeines. 

Bei fast allen dem Heiz- und Luftungsfach gestellten Aufgaben, sei es bei der 
Berechnung von Anlagen oder bei ihrer Uberwachung, spielen die ortlichen Wetter­
und KlimaverhaJtnisse eine ausschlaggebende Rolle. Nur bei gewissenhafter Beach­
tung dieser'Verhaltnisse ist es moglich, die Anlagen so herzustellen und in Betrieb 
zu halten, daB sie die zu stellenden gesundheitlichen und wirtschaftlichen Anforde­
rungen erfullen konnen. Aus diesem Grunde ist es notwendig, in einem Lehrbuch 
der Heiz- und Luftungstechnik die fur das Fach wichtigsten Grundlagen aus der 
Wetter- und Klimakunde kurz zu behandeln. 

Wir mussen zunachst die beiden Begriffe Wetter und Klima voneinander ab­
grenzen. 

2. Wetter und Klima. 
Wir verstehen unter Wetter oder Witterung den Zustand der auBeren Atmo­

sphare zu einer bestimmten Zeit, wie er durch das Zusammenwirken der am Orte 
gerade herrschenden meteorologischen Elemente, d. h. von Luftdruck, Temperatur, 
Feuchtigkeit, Wind, Sonnenstrahlung, Bewolkung und Niederschlagen gegeben ist. 
Wir sprechen also vom Wetter eines bestimmten Tages oder vom Wetter oder der 
Witterung der letzten Woche oder des vergangenen Monats. 

Mit Klima dagegen bezeichnen wir das durchschnittliche Verhalten der Witte­
rung, das sich fur einen Ort oder ein Gebiet und fur bestimmte Zeitabschnitte des 
Jahres aus jahrzehntelangen Beobachtungen ergibt. So wissen wir aus der Klima­
forschung, daB in Deutschland der Januar der durchschnittlich kalteste und der 
Juli qer durchschnittlich warmste Monat des Jahres ist. In diesem Sinne kann von 
einem Januar- oder Juliklima gesprochen werden. 

Die in der Wetterkunde als meteorologische Elemente bezeichneten Beobach­
tungsgroBen, wie Luftdruck, Temperatur, Feuchtigkeit usw., werden in der Klima­
kunde Klimaelemente genannt. Diese werden in hohem Grade beeinfluBt von den 
sog. Klimafaktoren, wie der geographischen Breite, Kustenlage oder Binnenlage, 
Hohe uber dem Meeresspiegel usw. 

3. Die fUr Heizung und Liiftung wichtigen Wetter- und Klimaelemente. 
Aus dieser Unterscheidung zwischen Wetter und Klima folgt, daB fiir den Be­

trieb von Heizungs- und Luftungsanlagen, dem die Anpassung an die jeweiligen 
Witterungszustande obliegt, die meteorologischen Elemente maBgebend sind. Da­
gegen mussen fur die Berechnung und den Entwurf der Anlagen, wenn diese dem 
durchschnittlichen, also klimagemaBen Verhalten der AuBenluft gerecht werden 
sollen, die klimatischen Elemente zugrunde gelegt werden. 

Bei dieser Berucksichtigung der AuBenluftzustande ist eine wesentliche Verein­
fachung dadurch gegeben, daB von der Gesamtheit der Wetter- oder Klimaelemente 
bei den Aufgaben der Heizungstechnik nur die Lufttemperatur und der Wind, bei 
denjenigen der Luftungstechnik nur die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in 
Rechnung zu stellen sind. 

15* 
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Wir beschranken uns daher auf die Besprechung dieser Elemente und beruck­
sichtigen dabei nur ihr Verhalten innerhalb Deutschlands. 

B. Die Temperatur der Au6enluft. 
1. Lufttemperatur und Sonnenstrahlung. 

Die Temperatur der AuBenluft ist im wesentlichen eine Folgeerscheinung der 
durch die Sonnenstrahlung bewirkten Erwarmung der Erdoberflache, die ihrerseits 
durch Leitung und Konvektion die daruberliegenden Luftschichten aufwarmt. 
Infolgedessen verandert sich die Lufttemperatur in demselben Sinne, wie die von 
der Sonne zur Erde gehende Strahlung selbst Veranderungen erleidet, sei es durch 
die im Laufe des Tages oder des Jahres wechselnde Hohe des Sonnenstandes, sei 
es durch die groBere oder geringere Absorption der Sonnenstrahlung beim Durch­
gang durch die Atmosphare. Die GroBe dieser absorbierten Strahlung ist abhangig 
vom Grade der Bewolkung, aber auch vom Gehalt der Luft an Staub und unsicht­
barem Wasserdampf. Deshalb steigt bei Tage die Lufttemperatur bei klarem Him­
mel und trockener Luft hoher und rascher an als bei bedecktem Himmel. Gleiches 
gilt aber auch fur die Warmeausstrahlung von der Erde nach dem Weltenraum; sie 
wird durch eine Wolkendecke aufgehalten und teilweise wieder zur Erdezuruck­
gestrahlt, so daB die bei Nacht eintretende Temperaturerniedrigung weniger groB 
ist als bei klarem Wetter. 

Der im Tages- und Jahresablauf periodisch sich andernden Hohe des Sonnen­
standes entspricht eine deutliche Periode im taglichen wie auch im jahrlichen Ver­
Iauf der Lufttemperatur, worauf weiterhin noch naher eingegangen wird. 

2. Ermittlung der Lufttemperatur. 
Eine genaue Messung der Lufttemperatur ist nur moglich, wenn aIle Fehler­

quellen ausgeschaltet werden, die sich bei der Thermometeranzeige infolge von zu­
gestrahlter oder abgestrahlter Warme ergeben konnen. Das Ablesethermometer ist 
daher unbedingt vor Sonnenstrahlung wie auch vor Strahlungswirkungen aus der 
nachsten Umgebung (Hauswanden, Fensterscheiben, Erdboden) zu schutzen. Zur 
·einwandfreien Messung der Lufttemperatur wird gewohnlich das trockene Thermo­
meter des fur Feuchtigkeitsmessungen bestimmten Assmannschen Psychrometers 
benutzt, bei dem die Luft zwangslaufig an den mit Strahlungsschutz versehenen 
beiden Thermometern vorbeigefuhrt wird. 

Ais zeitliche Werte der AuBenlufttemperatur sind fur die Wetter- und Klima-
kunde die folgenden von Wichtigkeit: 

a) die mittlere Tagestemperatur, 
b) die hochste und tiefste Tagestemperatur, 
c) die mittlere Monatstemperatur, 
d) die mittlere Jahrestemperatur, 
e) die hochste und tiefste Jahrestemperatur. 
Erlauterungen. Zu a) Die mittlere Tagestemperatur ergabe sich am genauesten aus stiindlichen 

Ablesungen der Lufttemperatur oder den Aufzeichnungen eines Temperaturschreibers. Beide Methoden 
sind aber fiir die Mehrzahl der meteorologischen Stationen zu umstandlich und kostspielig. Man be­
stimmt gewohnlich die mittlere Tagestemperatur aus drei, um 7 Uhr, 14 Uhr, 21 Uhr angestellten Beob­
achtungen nach folgender Erfahrungsformel: 

t = t7 + t14 + 2 tn 
m 4 . 

Die so erhaltenen Tagesmittelwerte weichen von den genauen Werten meistens nur um Bruchteile eines 
Grades ab und ergeben bei Mittelbildung iiber einen Monat nur Fehler von 0,1 bis 0,2 0 c. 
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Zu b} Die hochste und tiefste Tagestemperatur werden mit einem Maximum-Minimumthermometer­
satz bestimmt. Die Differenz zwischen diesen Extremwerten heiilt Tagesschwankung der Temperatur. 

Zu c} u. d} Die mittlere Monatstemperatur wird als Mittelwert der mittleren Tagestemperaturen 
des betreffenden Monats, und die mittlere Jahrestemperatur als Mittelwert der mittleren Monatstempera­
turen des betreffenden Jahres erhalten. 

Zu e} Die hochste und tiefste Jahrestemperatur sind aus den Aufzeichnungen iiber die Extrem­
werte der Tagestemperatur zu entnehmen. Die Differenz zwischen hochster und tiefster Jahrestempe­
ratur wird Jahresschwankung der Temperatur genannt. 

Auiler den vorstehend genannten Zeitwerten der Lufttemperatur werden fiir Klimatabellen haufig 
noch fiinftagige Mittel der Lufttemperatur gebildet. 

Fiir klimatische Untersuchungen und fUr Zwecke des Klimavergleiches verschiedener Orte sind 
die zeitlichen Mittelwerte der Temperatur fiir langere Zeitraume erforderlich. Z. B. liegt den im Klima­
atlas von Deutschland veroffentlichten Mittelwerten eine Zeit von 30 Jahren (1881 bis 1910) zugrunde. 

3. Der tagliche Gang der Lufttemperatur. 
Stellt man fur einen Beobachtungstag, der keine starkeren Temperaturstorungen 

infolge von Witterungsanderungen aufweist, die stiindlich gemessenen Temperatur­
werte abhangig von den Tagesstunden graphisch dar, so erhalt man eine wellen-
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Abb. 260. Taglicher Gang der Lufttemperatur in 
Potsdam im .Februar 1929. 

lilgess/unden 

Abb.261. Taglicher Gang der Lufttemperatur in 
Potsdam im Juli 1930. 

formige Kurve fur den Tagesgang der Temperatur. Diese Kurve hat eine einmalige 
tagliche Periode entsprechend der periodisch mit dem Sonnenstande sich andernden 
Temperatur der Erdoberflache. Das Minimum der Lufttemperatur wird etwa um Son­
nenaufgang, im Jahresablauf also zu verschiedenen Zeiten, erreicht. Das Maximum 
dagegen tritt ziemlich regelmaBig 2 bis 4 Stunden nach Mittag ein. Der Zeitunterschied 
zwischen beiden betragt im Januar etwa 6 Stunden und im Juli etwa 10 Stunden. 

Der beschriebene tagliche Temperaturverlauf wird durch die Kurven der Abb. 260 
und Abb. 261 veranschaulicht, die nach stiindlichen Beobachtungen der Lufttempe­
ratur in Potsdam 1 aufgezeichnet sind. 

Abb.260 enthalt Tageskurven aus dem auBerst kalten Monat Februar 1929, 
Abb.261 solche aus einem Sommermonat, dem Juli 1930. Darin entspricht: 

{ 
Kurve a (10. Febr.) einem sehr kalten Wintertag mit klarem Himmel, 

Abb.260 " b (24. Febr.) einem milden Wintertag mit bedecktem Himmel, 
" c (Monatsmittel) dem mittleren Tagesgang im Februar 1929. 

{ 
Kurve a (3. Juli) einem sehr heiilen Sommertag mit geringer Bewolkung, 

Abb.261 " b (10. Juli) einem kiihlen Sommertag mit starker Bewolkung, 
" c (Monatsmittel) dem mittleren Tagesgang im JuIi 1930. 

1 Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen in Potsdam. Jahreshefte, herausgeg. von 
R. Siiring. Berlin: Julius Springer. 
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Die Abbildungen zeigen deutlich den Unterschied des Temperaturganges bei 
klarem und triibem Wetter. Starke Bewolkung wirkt als Schutz gegen die Ein­
und Ausstrahlung von Warme, und die Temperaturkurven verlaufen dabei viel 

Tag . 424. Febr. I 10. Febr·llO· Juli 
Wetter. . . .. trii be klar trii be 

Maximum -3,3° I -17,5° I 18,3° 
Minimum. -5,8° -25,9° 10,4° 

Unterschied 2,5° I 8,4° I 7,9° 

3.Juli 

klar 

32,4° 
14,1 ° 

I 18,3° 

flacher als an klaren Tagen . 
Dem entsprechen auch die 
Temperaturunterschiede zwi­
schen dem Morgenminimum 
und Nachmittagsmaximum in 
ne benstehender Ubersicht: 

Der normale tagliche Temperaturverlauf kann durch rasch verlaufende Witte­
rungsanderungen verwischt oder abgeandert werden. DaB solche Storungen aber 
nicht zu oft vorkommen, zeigen die in den Abb. 260 und 261 enthaltenen Monats­
mittelkurven, die vollkommen dem normalen Kurvencharakter entsprechen. 

4. Folgerungen aus dem taglichen Gang der Lufttemperatur 
fiir den Heizbetrieb. 

Fiir den taglichen Heizbetrieb ist der beschriebene Tagesgang der Temperatur 
nicht ohne Bedeutung. Um dies zu beweisen, besprechen wir den haufigsten Fall 
des ununterbrochenen Betriebes mit nachtlicher Betriebseinschrankung. Die Anlage 
soll von 5 bis 8 Uhr aufgeheizt und dann bis 22 Uhr normal betrieben werden, so daB 
eine Raumtemperatur von 19 0 C gehalten wird. 

Die Anheizzeit fallt nun, wie die Temperaturkurven der Abb.260 zeigten, 
gerade in den Bereich des taglichen Temperaturminimums, das meist um mehrere 
Grade tiefer liegt als die mittlere AuBentemperatur wahrend des Beharrungszustandes, 
und zwar um so mehr, je klarer das Wetter ist und je weiter wir von der eigent­
lichen Wintermitte entfernt sind. Beim Anheizen ist demnach nicht nur das wah­
rend der Nacht ausgekiihlte Gebaude wieder hochzuheizen, sondern es fallt in 
diese Zeit auch noch der erhohte Warmebedarf infolge des Minimums der AuBen­
temperatur. 

Die Frage, um wieviel der stiindliche Warmeverlust wahrend der Anheizzeit 
groBer ist als wahrend des Beharrungszustandes, soll mit nachstehender Zusammen­
stellung beantwortet werden. Darin sind fiir die Monate der Heizzeit auf Grund 
der Stundenwerte der Temperatur in Potsdam 1 die Mitteltemperaturen fiir die Zeit 
von 5 bis 8 Uhr und von 8 bis 22 Uhr wie auch die zugehorigen Unterschiedezwischen 
Innen- und AuBentemperatur enthalten. Die Werte sind fiir klare Tage ermittelt 
worden, an denen der tagliche Temperaturgang am deutlichsten zum Ausdruck 
kommt. 

Mittlere Mittlere AuEen- Mittlere Innen- Mittlerer Temperatur-
Monat Tages- temperatur temperatur Unterschied 

temperatur 5 bis 8 Uhr 8 bis22Uhr 5bis8Uhr ISbis22Uhr 5 bis S Uhr 18 bis22 Uhr 

Sept. 13,3 8,1 16,8 17,5 19,0 9,4 2,2 
Okt. 8,4 4,1 11,0 17,5 19,0 13,4 8,0 
Nov. 3,3 0,0 5,0 17,0 19,0 17,0 14,0 
Dez. 0,2 -2,6 1,4 17,0 19,0 19,6 17,6 
Jan. -1,1 -3,7 0,0 17,0 19,0 20,7 19,0 
Febr. 0,1 -2,7 1,3 17,0 19,0 19,7 17,7 
Marz 2,9 ----0,4 4,6 17,5 19,0 17,9 14,4 
April 7,3 3,2 9,6 17,5 19,0 14,3 9,4 
Mai 12,7 7,6 16,0 17,5 19,0 9,9 3,0 

1 Benutzt wurden verschiedene Jahrgange von "Meteorologische Beobachtungen in Potsdam". 
Berlin: Julius Springer. 
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Die Werte der Temperaturunterschiede sind auBerdem in Abb. 262 graphisch 
dargestellt. 

Aus der Zahlentafel und aus Abb. 262 ist zu ersehen, daB wahrend der Monate 
Dezember, Januar und Februar die Temperaturunterschiede und damit auch die 
sttindlichen Warmeverluste fur Anheiz- und Tagbetrieb nur wenig voneinander ab-
weichen, daB sie aber in den Ubergangsmonaten DC' 

erhebliche Unterschiede aufweisen. ..../0 
Diese Tatsache bietet die Erklarung dafur, we8- !.::35 

halb erfahrungsgemaB der Heizbetrieb in den kal- ~30 
teren Monaten der Heizperiode wesentlich einfacher ] (5 

durchzufuhren ist als in den warmeren Monaten; ~ 

denn bei tieferen Temperaturen braucht die Kessel- ~ to 
leistung beim Ubergang yom Anheiz- zum Tag- ~ 5 
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den als bei hoheren Temperaturen. Dies zeigt sehr Nonal 
anschaulich das folgende Kurvenbild Abb. 263 fur 
die Belastung einer Heizungsanlage bei verschiede­
nen AuBentemperaturen 1. 
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Abb. 262. Kurven fUr den Tempera­
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In den Ubergangsmonaten 
wird nun die Abdrosselung der 
Kesselleistung meist nicht in dem 
erforderlichen MaBe durchgefuhrt, 
teils weil der Heizer Bedienungs­
fehler macht, teils aber auch 
wegen nicht genugender Anpas­
sungsfahigkeit der Kesselanlage. 
Haufiges Uberheizen der Raume 
und ein unwirtschaftlicher Heiz­
betrieb sind die Folge davon. In 
der Arbeit von Eberle und 
Raiss: Die Heizung von Schul­
gebauden 2, ist auf das Uber­
heizen der Raume in der Uber­
gangszeit und die damit ver­
knupfteBrennstoffverschwendung 
mehrfach hinge wiesen worden. 

Abb. 263. Belastung einer Heizungsanlage bei verschie­
denen AuBentemperaturen. 

5. Der jahrliche Gang der Lufttemperatur und seine Abhangigkeit 
von den Klimafaktoren. 

Aus den mittleren Tagestemperaturen der einzelnen Monate erhalt man durch 
Mittelbildung die mittleren Monatstemperaturen. Letztere, in Abhangigkeit von 
der Zeit aufgetragen, ergeben den jahrlichen Gang der Lufttemperatur. 

Die Jahreskurve hat wegen der zu- und abnehmenden Wirkung der Sonnen­
strahlung ebenso einen gesetzmaBigen Verlauf wie die Tageskurve; sie besitzt eine 
ausgesprochene jahrliche Periode und hat in unserem Gebiet ihr Minimum meist 
im Januar, ihr Maximum meist im Juli. Dies ist aus der Abb. 264 ersichtlich, in 
der die Jahreskurven fur Berlin und Kiel (Binnenlage und Kustenlage), bezogen auf 

1 ·Entnommen dem Buch von Rybka: Amerikanische Heizungs- und Liiftungspraxis. Berlin: 
Julius Springer 1932. 

2 Eberle u. Raiss: Die Heizung von Schulgebauden. Heft 29 der Beihefte zum Gesundheits­
Ing. Miinchen: R. Oldenbourg 1931. 
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die Jahre 1881 bis 1910 nach dem Klimaatlas von Deutschland, dargestellt sind. 
Durchschnittlich ist also der Januar der kiHteste und der Juli der warmste Monat 
des Jahres, wenn auch bei Einzeljahren Abweichungen von diesem Klimagesetz 
vorkommen, wie z. B. in dem kalten Winter 1928/29, in dem die mittlere Tempe­
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Abb. 264. Jahrlicher Gang der Luft­
temperatur in Berlin und Kiel. 

ratur im Februar erheblich tiefer als im Januar lag. 
Hinsichtlich des Einflusses der Klimafaktoren 

auf die Jahreskurve der Lufttemperatur ist fol­
gendes von Wichtigkeit. Bei Orten mit Kusten­
lage verlauft die Jahreskurve flacher als bei 
Binnenorten (vgl. Abb. 264), weil sich das Meer 
langsamer erwarmt und wieder abkuhlt als das 
Festland. Die mittlere Jahresschwankung der 
Temperatur, d. h. der Unterschied zwischen mitt­
lerer Juli- und Januartemperatur, betragt daher 
in Kiel nur 16,7° gegenuber 18,7° C in Berlin. Legt 
man fUr Beginn und Ende der Heizperiode eine 
AuBentemperatur von 12 ° C zugrunde, die man 
die Grenztemperatur nennt, so ergibt sich nach 
Abb.264, daB der Heizwinter fUr Kustenorte lan­
ger als fUr Binnenorte dauert. Er umfaBt in Ber­
lin 224 und in Kiel 242 Heiztage. 

Ais Klimafaktor fur Orte in Deutschland ist ferner die mehr ostliche oder mehr 
westliche Lage der Orte von Bedeutung; denn Ostdeutschland steht bereits unter 
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dem EinfluB des osteuropaischen Kontinentalkli­
mas, wahrend Westdeutschland klimatisch schon 
yom Atlantischen Ozean her beeinfluBt wird. Die­
ser Klimaunterschied macht sich besonders im 
Winter bemerkbar. Ais Beispiel dafur sind in 
Abb. 265 die Jahreskurven der Lufttemperatur 
von Konigsberg und Koln dargestellt. Konigsberg 
hat nicht nur die groBere Winterkalte, sondern 
auch eine um etwa einen Monat langere Heiz­
periode als Koln, bezogen auf eine Grenztempe­
ratur von 12° C. Die Jahresschwankung der Luft­
temperatur betragt in Konigsberg 20,2°, in Koln 
nur 16,3° C. 

Ais weiterer Klimafaktor kommt noch die 
Abb. 265. Jahrlicher Gang der Luft- Hohenlage eines Ortes in Frage. Die Abnahme 
temperatur in Konigsberg und Koln. der Lufttemperatur mit der Hohe betragt je 

100 m Erhebung etwa 0,5 ° C. Sie bedingt bei 
hochgelegenen Orten eine tiefere Lage der Jahreskurve und damit eine langere 
Heizzeit als bei Orten des gleichen Klimagebietes im Flachland. 

6. Die Heizgradtage als heiztechnische Folgerung aus dem Jahresgang 
der Lufttemperatur. 

Wie wir im vorhergehenden Abschnitt gesehen haben, kennzeichnen die auf 
einen langeren Zeitraum bezogenen Jahreskurven der Lufttemperatur den Klima­
charakter der zugehorigen Orte. Sie kennzeichnen damit zugleich die Anforderungen, 
die das Klima an die Beheizung der Gebaude in den betreffenden Orten stellt; denn 
aus den Jahreskurven kann sowohl der Unterschied zwischen der Innentemperatur 
und mittleren AuBentemperatur als auch die Zahl der erforderlichen Heiztage ab-
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geleitet werden. Von diesen beiden GroBen ist der Warme- und damit auch der 
Brennstoffverbrauch eines Gebaudes wahrend der Heizzeit abhangig. 

Bezeichnet : 
Q [kcal] den Gesamtwarmeverbrauch wahrend der Heizzeit, 

q l T::~: c] den Warmeverlust des Gebaudes je Tag und je Grad Temperatur­

unterschied zwischen Innen- und AuBenluft, 
ti - tam [0 C] den Unterschied zwischen Innen- und mittlerer AuBentemperatur, 
Z [Tag] die Zahl der Heiztage, 

so ist der Warmeverbrauch fiir Z Heiztage: 

(71) 

In dieser Gleichung ist der Beiwert q eine von der GroBe und Bauart des Ge­
baudes abhangige Konstante. Die nach den Gesetzen des Warmeuberganges lineare 
Beziehung zwischen dem Warmeverbrauch Q und dem Temperaturunterschied ti - tam 
trifft auch fur den praktischen Heizbetrieb zu, wenn zur Ermittlung dieser GroBen 
genugend lange Heizabschnitte zugrunde gelegt werden. Schon bei der Dauer eines 
Monats sind die Einflusse ungewohnlicher Witterungszustande auf den durch die 
mittlere AuBentemperatur bedingten Warmeverbrauch kaum noch bemerkbar. Nur 
in den Fruhlingsmonaten tritt die Wirkung der erhohten Sonnenstrahlung starker 
hervor. 

Fur das in Gleichung (71) enthaltene Produkt Temperaturunterschied (ti - tam) 
X Zahl der Heiztage Z hat sich die zuerst in Amerika gebrauchte Bezeichnung 
"Gradtage" eingefiihrt. Wird fur diese G geschrieben, so ist: 

(72) 

Fur gleiche, auf dieselbe Innentemperatur beheizte Gebaude an zwei verschiedenen 
Orten gilt dann nach den Gleichungen (71) und (72): 

Q1 (ti - tamh Zl G1 
Qz = (ti - tam)z Zz = G-;' , 

(73) 

d. h. die erforderlichen Warmemengen an beiden Orten verhalten sich wie die zu­
gehorigen Gradtage. 

Fur den Ubergang von den Warmemengen zu den entsprechenden Brennstoff­
mengen dient die Gleichung: 

Q=1JBHu . 
Darin ist: 

B die zur Erzeugung der Warmemenge Q erforderliche Brennstoffmenge, 
Hu der untere Heizwert des Brennstoffes, 

1J der Wirkungsgrad der Anlage. 
Nach Gleichungen (71) und (72) ist dann: 

'f/BHu 
-G-=q oder (74) 

Der Quotient BIG, d. i. der auf 10 Temperaturunterschied und einen Tag bezogene 
Brennstoffverbrauch, wird Gradtagverbrauch genannt. 

Gleichung (74) besagt, daB fur ein bestimmtes Gebaude (q = konst), einen be­
stimmten Brennstoff (Hu = konst) und unveranderten Wirkungsgrad der Anlage 
(1J = konst) der Gradtagverbrauch konstant ist. Dieser Satz ist fur Betriebsunter­
suchungen und Uberwachungen von Heizanlagen von groBer Bedeutung. Wird z. B. 
bei Ermittlung des Gradtagverbrauches der aufeinanderfolgenden Monate festgestellt, 
daB der Quotient BIG starkere Schwankungen aufweist, so deutet dies auf Mangel 
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des Betriebes hin, die durch die Anlage, den Brennstoff oder die Bedi&nung verursacht 
sein konnen. Dieses Uberwachungsverfahren mittels Gradtagen ist in Amerika 

DC _Zo/J/derHeizlllue_ schon seit Jahren im Gebrauch undseit einiger Zeit 
f9 durch E. Schuiz i in Deutschland eingefuhrt. 
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Abb. 266. Flachenaufteilung zur 
Bestimmung der Heizgradtage fiir 

Berlin. 

Bei der Gradtagermittlung hat man zu unter­
scheiden zwischen meteorologischen und klimatischen 
Gradtagen. Erstere beziehen sich auf den durch die 
Witterungszustande bedingten Gang der AuBentem­
peratur in eiper bestimmten Heizzeit, letztere auf 
den durehschnittlichen Gang der AuBentemperatur, 
wie er durch die im vorhergehenden Abschnitt be­
sprochenen klimatischen Jahreskurven der Lufttem­
peratur gegeben ist. Die meteorologischen Gradtage 
sind fUr Betriebsuntersuchungen erforderlich. Die 
klimatischen Gradtage, fur verschiedene Orte be­
rechnet, bilden wertvolle Vergleichsziffern fur den 
durch die Klimafaktoren verursachten verschiedenen 
Heizwarmebedarf dieser Orte. Fur Deutschland sind 

berei~s heiztechnische Klimakarten entworfen worden, die zur angenaherten Er­
mittlung der klimatischen Gradtage eines beliebigen Ortes dienen sollen2 • 

QI/(/(} Die Ermittlung der Grad-
I"X{hJwI'l16Jo tage fur einen bestimmten 

l\. Ort aus der Jahreskurve der 
I Lufttemperatur wird durch 
~i Tiki! Abb. 266 erlautert. Darin 
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Abb. 267. Abhangigkeit der Gradtagwerte von der mittleren 
Jahrestemperatur. 

G = Z (19 - 12) } 
+ Z. (12 _ tam) • (75) 

1 Schulz, E.: XII. KongreBbericht f. Heizung u. Liiftung, Teil II, S. 178-179. Miinchen: 
R. Oldenbourg 1927. - Schulz, E.: Offentliche Heizkraftwerke und Elektrizitatswirtschaft in Stiidten. 
Berlin: Julius Springer 1933. 

2 Schulz, E.: XII. KongreBbericht f. Heizung u. Liiftung, Teil II, S. 179. Miinchen: R. Olden­
bourg 1927. - Cammerer u. Krause: Grundlagen fiir wirtschaftlichen Warmeschutz. Arch. Warme­
wirtsch.1933, Heft 5, S.117. - Raiss: DerEinfluB des Klimas auf den Heizwarmebedarf in Deutsch­
land. Gesundheits-Ing. 1933, Nr. 34, S.397. 



Meteorologische und klimatische Grundlagen der Heiz- und Liiftungstechnik. 235 

Das Rechteck Fl tiber der Grenztemperatur entspricht dem ersten Summanden, die 
Flache F2 unter der Grenztemperatur dem zweiten Summanden der Gleichung (75). 
F 1 ist durch einfache Abmessung, F 2 durch Planimetrierung oder Teilflachenzer­
legung zu ermitteln. 

Nachstehende Tabelle 1 enthalt ftir 34 tiber ganz Deutschland verteilte Orte die 
klimatischen Zahlenwerte der Gradtage, der Heiztage, der Temperaturunterschiede 
19 - tam und der mittleren 
Jahrestemperaturen. Sie 
wurde zusammengestellt 
nach den von Raiss 2 be­
rechneten Werten, die als be­
sonders genau anzusprechen 
sind, da ftir die AuBentem­
peraturkurve nicht Monats­
mitteltemperaturen, son­
dern ftinftagige Tempera­
turmittel zugrunde gelegt 
wurden. 

Hottinger 3 hat ftir 
die Schweiz nachgewiesen, 
daB die Gradtagzahlen ver­
schiedener Orte allein von 
ihren mittleren Jahrestem­
peraturen abhangig sind. 
Wie die nach den Werten 
unserer Zahlentafel gezeich­
nete Abb. 267 zeigt, trifft 
dies fur groBere Gebiete, 
z. B. Deutschland, nur fur 
Orte mit gleichartiger Klima­
lage zu. 

Die in der obigen Ta­
belle enthaltenen Gradtag­
zahlen lassen unmittelbar 
erkennen, welche Anfor­
derungen das Klima an 
die Beheizung der Gebaude 
in den angeftihrten Orten 
stellt. Die groBten Unter­
schiede im Heizwarmebe­
darf bestehen zwischen den 
ost- und westdeutschen Or­
ten. Dasselbe auf gleiche 
Weise beheizte Gebaude 
wurde z. B. in Konigsberg 

Zahl der Zahl der Mittlerer Mittlere 
Ort Gradtage Heiztage Temperatur- Jahres-

t; = 19° bei unterschied temp. 
t. = 12° tg = 12° 19° - tam tjm 

Marggrabowa* 4350 253 17,2 5,7 
Ti1sit* 4150 244 17,0 6,5 
Konigsberg 3990 243 16,4 7,0 
Ratibor* 3610 233 15,5 8,3 
Breslau. 3540 229 15,45 8,6 

Miinchen 3780 237 15,95 7,2 
Erfurt 3600 231 15,6 7,8 
Augsburg . 3570 230 15,55 8,0 
Niirnberg . 3440 224 15,35 8,4 
Berlin 3390 224 15,15 8,6 
Leipzig. 3370 223 15,1 8,6 
Dresden 3330 222 15,0 8,7 
Halle. 3310 221 15,0 8,9 
Magdeburg 3290 221 14,9 8,9 

Chemnitz . 3570 230 15,5 7,6 
Kassel 3390 224 15,15 8,2 
Braunschweig 3310 221 15,0 8,5 
Hannover. 3220 218 14,8 8,7 
Frankfurt a. M. 3070 214 14,35 9,5 
Wiesbaden 3050 213 14,3 9,4 
Karlsruhe. 3010 212 14,2 9,7 
Mainz 3010 212 14,2 9,8 
Stuttgart. 3000 212 14,15 9,7 
Mannheim 3000 212 14,15 9,9 
Freiburg 2950 210 14,05 10,0 

Miinster 3240 219 14,8 8,4 
Trier. 3150 216 14,6 8,8 
Dortmund 3080 214 14,4 8,9 
Aachen. 3020 212 14,25 9,0 
Koln. 2820 209 13,5 10,0 

Koslin* . 3780 245 15,4 7,1 
Kie1 3620 239 15,15 7,5 
Liibeck . 3520 237 14,85 7,9 
Hamburg. 3450 236 14,6 8,3 

Die mit * bezeichneten Orte sind von mir gemii,B dem Ver­
fahren von Raiss nach fiinftagigen Temperaturmitteln berech­
net worden. 

urn 42 v H mehr Warme benotigen als in Koln. In Berlin ware der entspre­
chende Warmebedarf um 15 vH kleiner als in Konigsberg und um 20 vH groBer 
als in Koln. 

1 Entnommen aus Bradtke: Zur Bestimmung der "Heizgradtage". Gesundheits-Ing.1934, S.221. 
2 Raiss; Der EinfluB des Klimas auf den Heizwarmebedarf in Deutschland. Gesundheits.lng. 

1933, S.397. 
3 Hottinger; Zur Bestimmung der "Heizgradtage". Gesundheits-Ing. 1933, S.553. 
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7. Mittlere und absolute Jahresextreme der Lufttemperatur. 
Aus der im vorhergehenden Abschnitt befindlichen Tabelle (Spalte ffu Tempe­

raturunterschied) kann man entnehmen, daB die mittlere Wintertemperatur bei allen 
aufgefiihrten Orten einige Grade iiber Null liegt. Die fiir den Entwurf von Heiz­
anlagen notwendige Warmebedarfsrechnung stiitzt sich aber nicht auf diese Tem­
peratur, weil dann die Anlagen bei groBerer Kalte versagen wiirden, sondern nach 
den "Regeln" DIN 4701 auf die durchschnittlich tiefste Wintertemperatur, die sich 
als Mittelwert der Jahresminima eines langeren Zeitraumes ergibt. Diese Berech­
nungsweise bietet erfahrungegemaB geniigend Sicherheit dafiir, daB die Anlagen 
auch bei den seltenen Fallen mit noch tieferer Temperatur ausreichen, da "Kiilte­
spitzen durch die Warmespeicherung des Gebaudes und durchgehenden Betrieb 
iiberwunden werden konnen" (Regeln Seite 8). Die Benutzung der absolut tiefsten 
Wintertemperatur wfude zu teure Anlagen ergeben. 

In der folgenden Tabelle sind fiir eine Reihe von deutschen Orten die mittleren 
und absoluten Jahresminima der Temperatur zusammengestellt. Die mittleren 

Ort 

arggrabowa M 
K 
R 
B 
M 
C 
A 
N 
Le 
H 
M 
B 
K 
B 
F 
K 
S 
M 
F 
M 
T 
A 
K 
K 
H 

onigsberg 
atibor 
reslau . 
iinchen 
hemnitz . 
ugsburg . 
iirnberg . 
ipzig . 

aile. 
agdeburg 
erlin (Siid) 
assel 
raunschweig 
rankfurt a. M. 
arlsruhe. 
tuttgart . 
ainz 
reiburg 
iinster 
rier . 
achen . 
oln . 
iel 
amburg . 

Mittlere 
Jahres-
temp. 

5,7 
7,0 
8,3 
8,6 
7,2 
7,6 
8,0 
8,4 
8,6 
8,9 
8,9 
9,1 
8,2 
8,5 
9,5 
9,7 
9,7 
9,8 

10,0 
8,4 
8,8 
9,0 

10,0 
7,5 
8,3 

Winter 

J ahresminima Tiefsttemp. 
der Temperatur fiir Warmebe-

darfsrechnung 
mittlere absolute laut "Regeln" , 

-24,4 -36,4 -25 
-19,4 -30,1 -20 
-19,0 -27,3 -20 
-16,9 -22,6 -15 
-16,1 -25,4 -15 
-16,9 -28,3 -15 
-16,5 -26,5 -15 
-17,4 -27,8 -15 
-15,2 -26,0 -15 
-14,3 -25,6 -15 
-14,3 -24,8 -15 
-13,6 -23,1 -15 
-14,9 -26,6 -15 
-14,7 -23,7 -15 
-12,8 -20,0 -15 
-14,0 1-23,2 -15 
-13,6 ! -25,0 -15 
-14,3 -19,7 -15 
-13,6 -21,7 -15 
-13,5 -27,0 -15 
-12,9 -21,0 -15 
-11,3 -20,2 -10 
-10,0 -19,6 -10 
-11,1 -19,3 -10 
-II,5 -18,4 -10 

Sommer 

Jahresmaxima Zahl der Tage 
der Temperatur mit 

mindestens 25 0 

mittlere I absolute Hochsttemp. 

31,0 34,0 25 
32,5 36,0 25 
31,9 34,9 37 
32,4 36,7 33 
32,4 I 36,7 33 
31,1 34,9 23 
31,2 35,0 27 
32,4 37,2 32 
31,7 35,8 30 
32,2 36,2 32 
33,4 36,4 36 
33,2 36,4 34 
32,3 37,0 30 
32,2 35,9 28 
32,9 36,7 39 
32,4 36,0 40 
32,4 36,2 38 
32,6 36,5 39 
32,7 36,6 -

32,3 35,2 30 
32,3 35,8 38 
31,9 36,4 27 
31,8 34,8 28 
27,1 29,5 4 
29,5 32,1 12 

Werte sind den "Regeln", die Absolutwerte dem Klimaatlas von Deutschland (Zeit 
1881 bis 1910) entnommen. Eine weitere Spalte enthalt die aufgerundeten Tempe­
raturen, die nach den "Regeln" der Warmebedarfsrechnung zugrunde zu legen sind. 
Der Unterschied zwischen mittlerem und absolutem Jahresminimum betragt bei den 
meisten Orten 9 bis 11 o. Bei auBerster Kiilte ware also eine Mehrleistung von etwa 
30 v H aus den Anlagen herauszuholen. 

Es erschien zweckmaBig, in die vorstehende Tabelle auch die mittleren und 
absoluten Jahresmaxima der Temperatur aufzunehmen. Diese Werte sind fiir die 
Liiftungstechnik von Bedeutung, denn sie geben dariiber Auskunft, mit welchen 
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hochsten AuBentemperaturen man im Sommerbetrieb zu rechnen hat, und - soweit 
es sich urn Kuhlanlagen handelt - urn wieviel Grade die Luft vor Einfuhrung in 
die Raume heruntergekuhlt werden muB und welche Kuhlleistung im auBersten 
Fall aufzubringen ist. Zur Vervollstandigung enthiilt die letzte Spalte die Zahl der 
"Sommertage", an denen die Lufttemperatur mindestens 25° C erreicht. An solchen 
Tagen werden sich viele Gebaude soweit aufwarmen, daB auch in nicht dicht besetzten 
Raumen die Temperatur uber das ertragliche MaB ansteigen kann. 

1m Gegensatz zu dem erheblichen Unterschied zwischen mittleren und absoluten 
Tiefstwerten der Temperatur im Winter ist im Sommer die Spanne zwischen den 
mittleren und absoluten Hochstwerten bei allen Orten nur gering (etwa 2 bis 5°). 
AuBerdem ist ein wesentlicher EinfluB der Klimafaktoren auf die Jahresmaxima der 
Temperatur kaum erkennbar. Lediglich die Kustenstationen Kiel und Hamburg 
machen mit ihren etwas tieferen Temperaturen eine Ausnahme. 

Bei der Berechnung von mit Kuhlung verbundenen Luftungsanlagen kann man 
demnach fur ganz Deutschland ein einheitliches mittleres Maximum der AuBentempe­
ratur von rd. 32 ° C zugrunde legen. Nur bei den Kustenorten ist diese Temperatur 
etwas niedriger anzunehmen. Die Zahl der Tage, an denen wegen hoher AuBen­
temperatur mit starkerer Kuhlung der Frischluft zu rechnen ist, kann durchschnitt­
lich zu etwa 30 angesetzt werden. Fur die Kustenorte liegt auch diese Ziffer wesent­
lich gunstiger. 

C. Die Feuchtigkeit der Aufienluft. 
1. Allgemeines. 

Die fur feuchte Luft wichtigen physikalischen Begriffe und GesetzmaBigkeiten 
sind bereits fruher behandelt worden (vgl. S. 221-226) und konnen hier als bekannt 
vorausgesetzt werden. 

1m Gegensatz zu der Bedeutung der AuBenlufttemperatur fur die Aufgaben der 
Heizungstechnik spielt die AuBenluftfeuchtigkeit in heiztechnischer Hinsicht nur 
eine untergeordnete Rolle. Sie ist jedoch bei der Beheizung von Raumen insofern 
zu beachten, als sie die Feuchtigkeitsverhaltnisse der Raumluft in merklicher Weise 
beeinfluBt. Die Ursache dafur bildet der naturliche Luftwechsel der Raume, der 
einen dauernden Austausch zwischen Innen- und AuBenluft bewirkt. Je tiefer im 
Laufe des Winters die Temperatur und damit der Wasserdampfgehalt der AuBen­
luft herabsinkt, urn so geringer ist die relative Feuchtigkeit der Innenluft. Bei 
bekanntem Wasserdampfgehalt der AuBenluft laBt sich die relative Feuchtigkeit 
der Innenluft bei gegebener Raumtemperatur berechnen, falls keine Wasseraufnahme 
der Luft im Raum erfolgt. Wie aus den nachstehenden Versuchszahlen von Liese l 

zu entnehmen ist, liegen aber die wirklichen relativen Feuchtigkeiten der Raumluft 

Versuchzsahlen von Liese (Monatsmittel) I Berechnete Werte 
-----

AuBenluft Innenluft relative Wasserdampfauf-
Monat 

I relative I relative 
Feuchtigkeit nahme der Luft 

Temperatur Feuchtigkeit Temperatur Feuchtigkeit d. Innnnluft im Raum 

°C vH °C vH vH gjkg 

Oktober 9,4 72 19,6 45 37 1,1 
November 4,5 70 19,2 37 27 1,5 
Dezember. 1,0 71 18,6 32 22 1,4 
Januar. -3,0 69 18,5 27 16 1,5 
Februar -0,1 68 19,5 30 18 1,7 
Marz. 5,8 68 20,3 

I 
31 26 0,7 

April. 7,8 64 19,6 34 30 0,6 

1 Liese: Luftbefeuchtung in beheizten Raumen. Dtsch. med. Wschr. 1933 Nr.33 S.1172. 
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hoher als die berechneten Werte, woraus hervorgeht, daB die Luft im Raum selbst 
noch Wasserdampf aufnimmt, der von anwesenden Personen, von Wanden und 
hygroskopischen Gegenstanden abgegeben wird. 

Wenn die AuBenluftfeuchtigkeit schon bei dem natiirlichen Luftwechsel der 
Raume die Zustandsverhaltnisse der Innenluft beeinfluBt, so ist dies in noch viel 
hoherem Grade bei allen kiinstlichen Liiftungsanlagen der Fall, weil dabei ein 
wesentlich groBerer Luftwechsel in Frage kommt. Bei den einfachsten, nur mit 
Luftschachten oder Ventilator ausgestatteten Anlagen wie auch bei Luftheizungen 
ohne Befeuchtungseinrichtung wird sich wie bei dem natiirlichen Luftwechsel die 
Innenluftfeuchtigkeit entsprechend der AuBenluftfeuchtigkeit und der im Raum 
hinzukommenden Wasserdampfabgabe einsteHen. Es ist nicht moglich, mit solchen 
Anlagen dauernd befriedigende Feuchtigkeitsverhaltnisse in den zu beliiftenden 
Raumen zu erzielen. Von hochwertigen Anlagen wird mehr verlangt: die Raum­
luft solI nicht nur erneuert, sondern vor aHem auch mit den Temperaturen und 
Feuchtigkeiten in die Raume eingefiihrt und verteilt werden, daB darin die Be­
haglichkeitsbedingungen fiir die Insassen aufrechterhalten werden. Solche An­
lagen (Klimaanlagen) miissen daher mit Heizung, Kiihlung und Befeuchtung der 
Luft ausgestattet sein, urn die erforderliche Einregelung des Luftzustandes durch­
fiihren zu konnen. Fiir Berechnung und Betrieb hochwertiger Anlagen ist daher die 
Feuchtigkeit der AuBenluft ebenso wichtig wie ihre Temperatur. 

2. Die Ermittlung der Luftfeuchtigkeit. 
Die Luftfeuchtigkeit als meteorologisches Element wird von den Wetterwarten 

zu denselben Beobachtungszeiten gemessen wie die Lufttemperatur, namlich urn 
7 Uhr, 14 Uhr und 21 Uhr. Als genauestes MeBinstrument wird dabei das AB­
mannsche Psychrometer (vgl. S. 228) benutzt. Man ermittelt damit zunachst den 
Teildruck des Wasserdampfes nach der Formel (vgl. Hiitte, 26. Aufl., S. ,1008): 

b 
Pa = Pf - 0,5 . 760 • (t - tf) (76) 

Pa Teildruck des Wasserdampfes in mm Q.-S. bei der Temperatur t, 
PI Sattigungsdruck des Wasserdampfes in mm Q.-S. bei der Temperatur tl' 
b Barometerstand in mm Q. -S., 
t Temperatur des trockenen Thermometers in ° C, 
tl Temperatur des feuchten Thermometers in ° C, 

t - tl psychrometrische Differenz in ° C. 

Die Formel ist fiir Temperaturen zwischen Null und 40° giiltig. Beziiglich der 
Formeln fiir Temperaturen oberhalb 40° und unterhalb 0° wird auf die "Hiitte" 
verwiesen. 

Aus dem mit obiger Formel errechneten Teildruck Pa und dem aus Zahlentafell 
zu entnehmenden Sattigungsdruck1 bei der Temperatur t erhalt man die relative 
Feuchtigkeit: 

q;= Pd • 100 [vH]. 
P. 

(77) 

In meteorologischen VerOffentlichungen wird zur Kennzeichnung der Luftfeuchtig­
keit meist der Dampfdruck Pa und die relative Feuchtigkeit q; angegeben. Mit 
diesen GroBen konnen die fiir liiftungstechnische Zwecke wichtigen Werte des 
Wassergehaltes x in kg je kg trockener Luft und des Warmeinhaltes i in kcal je kg 
trockener Luft nach friiher angegebenen Formeln (S.223) berechnet oder aus dem 
i-x-Diagramm Abb. 259 entnommen werden. 

1 Das Buch von H. Bongards: Feuchtigkeitsmessung, R. OIdenbourg 1926, enthiiltdie Sattigungs­
drucke fUr Zehntel-Temperaturgrade. 
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Die klimatischen Monats- und Jahresmittelw~rte des Dampfdruckes und der 
relativen Feuchtigkeit fur zahlreiche deutsche Orte enthalt der Klimaatlas von 
Deutschland. 

3. Taglicher und jahrlicher Gang des Dampfdruckes und der relativen 
Feuchtigkeit. 

Der Dampfdruck der AuBenluft liegt gewohnlich unterhalb des Sattigungs­
druckes. Nur bei Nebel oder Regen, und zwar vorwiegend in der kalteren Jahres­
halfte, wird zeitweise der Sattigungsdruck und damit eine relative Feuchtigkeit von 
100 vH erreicht. Die GroBe des Dampfdruckes ist abhangig von der Wasserdampf­
menge, die jeweils von der Erdoberflache an die Luft abgegeben wird. Da die Ver­
dunstungsmenge mit steigender Lufttemperatur zunimmt, muB auch der Dampf­
druck in seinem zeitlichen Verlauf sich ahnlich wie die Lufttemperatur verhalten, 
d. h. im taglichen Gang das Maximum in den ersten Nachmittagsstunden, im jahr­
lichen Gang in den warmsten Monaten Juli und August erreichen. Wie nachstehende 
Tabelle 1 fur Zweimonatsmittelwerte und fur die drei Beobachtungszeiten 7 Uhr, 
14 Uhr und 21 Uhr zeigt, trifft dies fur den jahrlichen Gang vollkommen, fur den 
taglichen Gang aber nur in den Wintermonaten (November-Februar) zu. In den 
Sommermonaten (Mai-August) tritt im Tagesgang an die Stelle des Wintermaxi­
mums ein Minimum des Dampfdruckes, wei! die durch die hohe Erwarmung des 
Erdbodens erzeugten Konvektionsstrome den Wasserdampf in hohere Luftschichten 
em portragen. 

Lufttemperatur [0 C] Dampfdruck [mm Q.-S.] Relative Feuchtigkeit [vH] 

7 Uhr 14 Uhr 21 Uhr 7 Uhr I 14 Uhr 1 21 Uhr 7 Uhr 114 Uhr 21 Uhr 

Jan.-Febr. -5,5 I -0,9 -3,7 3,0 3,4 3,2 90 73 85 
Marz-April 2,2 8,6 4,8 5,0 5,0 5,1 89 61 79 
Mai-Juni 12,7 20,1 14,7 8,9 8,0 8,8 80 46 70 
Juli-Aug. 14,8 21,9 17,1 10,5 10,1 10,6 84 53 72 

Sept.-Okt. 9,5 16,1 11,7 8,2 8,6 8,9 91 64 84 
Nov.-Dez. 2,4 5,5 I 3,4 5.2 5,6 5,5 92 80 92 

Aus der Tabelle ist weiter zu ersehen, daB der tagliche und jahrliche Gang der 
relativen Feuchtigkeit gegenlaufig zu demjenigen der Lufttemperatur ist. Hohen 
Temperaturen entsprechen geringe, tiefen 1fIJ 1Sr--'--'--'--'--~-'--""--""--""--""--""---' 
Temperaturen groBe relative Feuchtigkeiten. D5 12f-f-t-t-t-t-+-+-+-+--t-+-l 
Dies kommt daher, daB in der Formel (77) 90--'1/"",~ /~)."'" .--
fur die relative Feuchtigkeit im Nenner der ~ 85}0t--...0 'f', W", ........ \\/ 
Sattigungsdruck steht, der mit zunehmender ~ BO.~ 9 \ ~f!/ 21i 
Temperatur viel starker anwachst als der ~75~ 8 ~f'Pd I~\ 
wirkliche Dampfdruck Pd' ~ 70 ~ 7 )j ~ 

Abb. 268 zeigt den jahrlichen Gang ~ G5 ~ 8H---+-+'7HF'"-l-4--+--+--+-*~.---t---j 
der FeuchtigkeitsgroBen fur Berlin und ~ {iQ~ 5f-_-l-;;;;.--.... +-~*-+-+-+~=t.:::_±B.7i:'8:-!:~;,E~iJ+-'~,,~' 
Kiel nach den Angaben der Monatsmittel- 55 'II--t=-f-r--ir--i'-i-=;T=tief 

werte im Klimaatlas von Deutschland. Wie 50 SL
N
-, L,,_, "--:-~L".._~L._,,J...._,..L-'-'---...:....L,,,_,-'----'---.J.--.I 

aus den Kurven zu entnehmen ist, hat ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~'~ ~ ~ ~ 
Kiel wegen der Nahe des Meeres wahrend Zeit 
des ganzen Jahres sowohl einen hoheren Abb. 268. Jahrlicher Gang des Dampf-

Dampfdruck als auch eine hohere relative 
druckes und der relativen Feuchtigkeit. 

Feuchtigkeit als Berlin. Fur andere Orte in Deutschland ist der Jahresgang der 
FeuchtigkeitsgroBen der gleiche. Das Maximum des Dampfdruckes faUt in den Juli, 

1 Zusammengestellt nach den Ergebnissen der meteorologischen Beobachtungen in Potsdam. Jahr­
gange 1929 und 1930. Berlin: Julius Springer. 
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das Minimum in den Januar. Die relative Feuchtigkeit erreicht ihren Hochstwert 
im Dezember bis Januar, ihren Kleinstwert bereits im Mai bis Juni. Auch sonst 
bestehen keine erheblichen Unterschiede zwischen den Monatswerten verschiedener 
Orte, die im Binnenlande, oder von solchen, die an der Kiiste liegen. Der EinfluB 
der Klimafaktoren auf die Luftfeuchtigkeit in Deutschland ist wesentlich geringer 
als auf die Lufttemperatur. Dies geht schon aus den Jahresmittelwerten des Dampf­
druckes und der relativen Feuchtigkeit hervor, die in folgender Tabelle mit den 
groBten und kleinsten Monatsmittelwerten fiir einige iiber ganz Deutschland verteilte 
Orte zusammengestellt sind. 

K 
B 
M 
N 
M 

onigsberg 
reslau . 
iinchen 
iirnberg . 
agdeburg 

Berlin 

Ort 

rankfurt a. M. F 
.A 
K 
H 

achen. 
iel 
amburg. : I 

Dampfdruck 

Januar I Juli 

3,5 11,3 
3,6 10,4 
3,5 10,4 
3,8 11,2 
4,0 11,1 
4,0 10,8 
4,1 11,0 
4,4 10,7 
4,3 11,7 
4,3 11,3 

Jahr 

I Relative Feuchtigkeit 

Dezember I Mai I Jahr 

6,8 90 72 81 
6,5 84 65 74 
6,6 86 65 75 
7,1 88 68 77 
7,1 87 67 77 
6,9 87 65 76 
7,1 86 66 76 
7,1 86 68 76 
7,4 92 78 86 
7,3 90 69 81 

4. Beriicksichtigung der AuBenluftfeuchtigkeit bei Liiftungsanlagen. 
Einleitend wurde bereits auf die Unmoglichkeit hingewiesen, mit einfachen 

Liiftungsanlagen, die keine Vorrichtungen zur Einregelung der Innenluftfeuchtig­
keit besitzen, dauernd befriedigende Luftzustande in den Raumen herzustellen. Die 
Umstande, bei denen solche Anlagen nicht geniigen, sind folgende: 

1. Geringe AuBenluftfeuchtigkeit im Winter bei schwacher Raumbesetzung, 
d. h. bei geringer Feuchtigkeitsabgabe der Rauminsassen. 

2. Hohe AuBenluftfeuchtigkeit im Sommer bei starker Raumbesetzung, d. h. 
bei hoher Feuchtigkeitsabgabe der Rauminsassen. 

1m ersten FaIle wird iiber zu groBe Trockenheit, im zweiten iiber zu groBe 
Feuchtigkeit (Schwiile) der Raumluft geklagt werden. 

Wie sich an Hand der Potsdamer meteorologischen Beobachtungen feststellen 
laBt, sind im Winter, wo der durchschnittliche Dampfdruck 3 bis 5 mm betragt, 
Werte dieser GroBe bis unter 1 mm moglich, und zwar besonders bei den trockenen 
kalten Winden aus ostlichen Richtungen. Aus den Messungen in dem strengen 
Monat Februar 1929 habe ich folgende Tabelle fUr vorkommende Mindestluft­
ieuchtigkeiten abgeleitet: 

Lufttemperatur 0 C 
ReI. Feuchtigkeit vH 
Dampfdruck mm Q.-S. 

o 
35 
1,6 

-5 
40 
1,3 

-10 
45 
1,0 

-15 
50 
0,7 

-20 
55 
0,5 

Berechnet man mit diesen Zahlen die relativen Feuchtigkeiten fiir eine Aufwar­
mung der Zuluft auf nur 20° C, so erhalt man Werte, die zwischen 9 und 3 vH 
liegen. Bei ungeniigender Wasserdampfabgabe im Raum wird man darin kaum 
auf eine relative Feuchtigkeit von 20 vH kommen, die unterhalb der zulassigen 
Grenze (etwa 30 vH) liegt. Bei Luftheizungen, die eine hohere Aufwarmung der 
Luft als 20° C erfordern, werden unter solchen Umstanden die Luftverhaltnisse, 
besonders in der Nahe der Zuluftoffnungen, unertraglich sein. Bei seinen einleitend 
erwahnten Messungen konnte Liese feststellen, daB bei -17,7° AuBentemperatur 
die relative Feuchtigkeit in dem benutzten Raum bei natiirlichem Luftwechsel an 
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drei Tagen auf 12 vH absank. Er berichtet, "daB an diesen Tagen die LuftverhaIt­
nisse im Raum als nicht so angenehm wie sonst empfunden wurden, und an einem 
dieser Tage war der Aufenthalt im Raum wegen eines aufdringlichen Trocken­
geruches sogar ausgesprochen unangenehm". 

1m Sommer, wo der durchschnittliche Dampfdruck 9 bis 11 mm betragt, kann 
diese GroBe maximal auf 15 bis 16 mm ansteigen. Bei einer Lufttemperatur von 
22° C betragt dabei die relative Feuchtigkeit 75 bis 80 vH. Mit solcher Luft konnen 
die Feuchtigkeitsverhaltnisse in einem stark besetzten Raum nicht verbessert werden. 
Die relative Feuchtigkeit der Raumluft wird tiber 80 vH betragen, wahrend als 
zulassige Grenze 70 vH gilt. Damit dtirfte bewiesen sein, daB einfache Ltiftungs­
anlagen ohne Regelung der Feuchtigkeit in den beschriebenen Fallen nicht aus­
reichen. Diese Anlagen werden wegen ihrer unbefriedigenden Leistung haufig still­
gelegt und haben sehr dazu beigetragen, das Ansehen der Ltiftungstechnik in Deutsch­
land herabzusetzen. 

Bei hochwertigen Anlagen mit allen Einrichtungen zur Temperatur- und Feuch­
tigkeitsregelung, die auch vollkommen automatisch erfolgen kann, laBt sich der 
erforderliche Luftzustand in den zu beltiftenden Raumen bei allen vorkommenden 
AuBenluftverhaltnissen erzielen, im Winter durch Befeuchtung der Luft, im Sommer 
durch die bei Abktihlung unter den Taupunkt bewirkte Trocknung der Luft. 

Ftir den Winterbetrieb kann die bereits oben benutzte Tabelle der Mindest­
luftfeuchtigkeiten zugrunde gelegt werden, urn zu berechnen, welche groBten Wasser­
mengen ftir die Luftbefeuchtung in Frage kommen. Was den Sommerbetrieb an­
belangt, wollen wir nunmehr die Frage beantworten, mit welchen ungtinstigsten 
ZustandsverhaItnissen der AuBenluft man in der warmen Jahreszeit zu rechnen hat. 

In der folgenden Tabelle sind aus zwei Jahrgangen (1929-1930) der Potsdamer 
meteorologischen Beobachtungen erstens die Tage mit einer hochsten Lufttempe­
ratur von tiber 32 ° C und zweitens die Tage mit einem hochsten Dampfdruck von 
tiber 15 mm Q.-S. mit den sonst erforderlichen Angaben zusammengestellt. 

Tempe. I Dampf. Relative I 
Zeitangaben 

I 
Feuchtig- Bemerkungen ratur druck keit 

1929 
1 

21. Juli 15Uhr 34,7 
I 

13,2 
1 

32 Regen 4-6 Uhr I 
" 

23. " 
14 

" 
32,7 13,5 36 trockenes Wetter 

" 
1. Sept. 14 

" 
32,3 9,8 27 

" " 1930 12. Juni 15 
" 

32,4 7,7 21 
" " 

" 
14. " 

15 
" 

32,1 13,5 31 
" " 

" 
3.Juli 16 " 

32,4 5,9 

I 
16 ,. " I 

" 
4. " 

I 
16 " 

32,4 7,3 20 
" " 

" I 5. 
" 

12 " 
33,5 8,5 I 22 Gewitterregen 143/ 4-163/ 4 Uhr 

1929 4.Juli 19Uhr 24,9 16,0 68 Regen 5-7 Uhr, 16-17 Uhr 

" 
14. 

" 
22 

" 
22,0 15,8 80 " 

12-13Uhr 

" 
21. 

" 
24 

" 
23,6 15,1 75 " 

4- 6 
" 

" 
24. " 14 

" 
22,2 15,2 76 

" 
13-14 

" 1930 20. Juni 19 " 
24,0 15,8 68 " 

23-24 " 
" 

23. " 
21 

" 
21,9 16,1 82 Gewitterneigung 

" 
27. " 14 

" 
20,4 

I 

16,1 90 wiederholt Regen 

" 
5.Juli 

I 
15 " 

20,3 16,9 95 Gewitterregen 143/ 4-163/ 4 Uhr 

" 
19. Aug. 16 

" 
19,6 15,7 94 wiederholt Regen 

1929 22.Juli I 14 " I 31,1 I 15,5 I 45 I Gewitterneigung 

Aus der Tabelle ist folgendes zu entnehmen: 
1. Bei den hohen Temperaturen war die relative Feuchtigkeit verhaltnismaBig 

gering und betrug im Hochstfall nur 36 vH. Es handelte sich hierbei meist urn 
Tage mit trockenem Wetter. 

Rietschei, Leitfaden. 10. Aun. 16 



242 Berechnungen. 

2. Bei den hohen Dampfdriicken, vereint mit hohen relativen Feuchtigkeiten, 
lag die Lufttemperatur meist nicht besonders hoch (20 bis 25° C). Nur der 22. Juli 
1929 machte mit 31,1 ° Lufttemperatur eine Ausnahme. Es kam an den betreffen-

100 den Tagen immer zu Regen oder Gewitter. 
)p 
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In Abb. 269 sind die Luftzustandswerte der Tabelle 
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oToge millrockenem h1?n'Oi-
I I I I I 48 2tJ 82 2/1 26 28 80 82 8/1 86 

eingetragen, die Temperaturen als Abszissen, die relativen 
Feuchtigkeiten als Ordinaten. Die durch die Hochst­
werte gelegte Kurve gibt die fiir die Liiftungstechnik 
ungiinstigsten Feuchtigkeiten an, mit denen man bei ver­
schiedenen Lufttemperaturen rechnen kann. Die Werte 
bei trockenem Wetter (helle Kreise) liegen samtlich unter­
halb der Kurve. Auf S. 237 ist fiir Liiftungszwecke als 
mittleres Maximum der AuBentemperatur in Deutschland 
32° C festgestellt worden. Nach 4--bb. 269 gehOrt zu 
dieser Temperatur eine hochste relative Feuchtigkeit von 
rd. 40 v H. Als zusammengehorige Werte von Temperatur 
und hochster relativer Feuchtigkeit im Sommer sind aus 
der Kurve die folgenden abzugreifen: 

lu/1lemperotur in °c 

Abb. 269. Kurve der Hochst· 
werle der relativen Feuchtig· 
keit bei verschiedenen Luft· 

tempera turen. 

Temperatur. . . . . 0 C 
ReI. Feuchtigkeit . . vH 
Ber. Dampfdruck mm Q.-S. 

20 
94 

16,5 

22 
82 

16,3 

24 
72 

16,1 

26 
63 

15,9 

28 
55 

15,6 

30 
48 

15,3 

32 
41 

14,6 

34 
35 

13,9 

Die Annahme, der man haufig begegnet, daB an schwiilen Sommertagen bei Tem­
peraturen iiber 30° C die relative Feuchtigkeit etwa 80 vH betrage, ist nicht zu­
treffend. Solche Luftverhaltnisse, die einem Dampfdruck von tiber 25 mm ent­
sprachen, sind nur in den Tropen moglich. Z. B. betragt der hochste Dampfdruck 
eines mittleren Tropentages in Batavia auf Java 21 mm I • 
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Abb.270. 
Luftzustandskurven an einem Gewittertage. 
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Abb. 271. Luftzustandskurven an einem Tage 
mit trockener Sommerhitze. 

Bei der einem Gewitter vorangehenden Schwiile kommen auch nur die in der 
vorstehenden Tabelle angegebenen Hochstwerte der Luftfeuchtigkeit vor. Urn dies 
naher zu veranschaulichen, zeigt Abb. 270 den Verlauf der LuftzustandsgroBen an 
einem heiBen Gewittertage (5. Juli 1930) und zum Vergleich Abb. 271 die Luft­
verhaltnisse des Vortages mit trockener Sommerhitze 2 • Aus den Abbildungen ist 

1 Vick. F.: Zur Frage der Schwiilekurven. Gesundh.-Ing. 1933 S. 222. 
2 Nach den Potsdamer meteorologischen Beobachtungen Jg; 1930. Berlin: Julius Springer. 
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zu ersehen, da13 zur Zeit des Temperaturmaximums Temperatur und relative Feuch­
tigkeit an den beiden Tagen nicht wesentlich verschieden sind. Was allein auf das 
Kommen eines Gewitters hindeutet und vermutlich das Schwuleempfinden hervor­
ruft, ist der bei der hohen Temperatur erfolgende rasche Anstieg des Dampfdruckes 
und Warmeinhaltes der Luft in den letzten drei Stunden vor Ausbruch des Gewitters. 
Am Vortage ist der Anstieg dieser Gro13en zur selben Zeit nur schwach. 

Bei Ausbruch des Gewitters und Einsetzen des Gewitterregens sinkt die Tem­
peratur plotzlich von 33 0 auf 20 0 herab, und die relative Feuchtigkeit schnellt von 
31 vR auf 95 vR empor. Diese Werte kennzeichnen die vollige Veranderung des 
Luftzustandes durch ein Gewitter. In vielen Fallen wird so nach einer Reihe von 
hei13en Tagen durch ein Gewitter ein Umschwung der Wetterlage herbeigefuhrt. 

Am anschaulichsten ist fur unsere Zwecke die Darstellung der- besprochenen 
Luftzustande vor und nach dem Gewitter in dem Mollierschen i-x-Diagramm 
der Abb. 272. Der Kurvenzug vom ersten bis zweiten Mitternachtspunkt entspricht 
dem Vortage, derjenige vom zweiten 
bis dritten Mitternachtspunkt dem Ge- """-==::::"=fl=--r---'''-r-,,--r''-r---v~ 

361-
wittertage. Bei der Kurve des Vortages 
liegen der auf- und absteigende Ast 3¥ 

zum gro13ten Teil nahe beisammen, d. h. 32~-hL\+--j~~i/T'-\----:;7\­

der Wassergehalt x der Luft erfahrt 3o'~-+-I----l\-Aj-~~---1*-----j-'y'l---:7 

keine starkere Anderung, bei der Kurve I ---If--+t-\:-~-I--tt-jT~''i;><1J 281-
des Gewittertages dagegen entfernen 
sich die beiden Kurvenhalften erheblich ~ 28·~-I-----,JL---'~H--1----jT---,(t---:t~1 

~~'~~+--++--I~~+r~i-T-~~-V~ voneinander. Der Wassergehalt x nimmt 
am Gewittertage schon in der Zeit von 
Mittag bis zum Einsetzen des Gewitter­
regens erheblich zu und wird dann 
durch den Regen weiter stark gesteigert. 
Innerhalb von drei Stunden findet eine 

1; 
~~'~-++-~+-f-f7~~----:;~~~~~~ 
~ 

~~'~~+'~+r~~;f~f-~~~~~ 

Zunahme des Wassergehaltes um etwa f¥'~hH!---Chf--;f-1'--;1/l7'I 
7 g je kg trockener Luft statt. Die 
durch den Regen bewirkte, durch Pfeil 
gekennzeichnete Zustandsanderung der 
Luft bewegt sich nahezu auf einer Linie 
gleichen Warmeinhaltes. Abb. 272. 

Wie wir nachgewiesen haben, kann 

18 

fur die Berechnung von hochwertigen Luftungsanlagen als ungunstigster Zustand 
der AuBenluft t = 32 0 C und cp = 40 v R angenommen werden. Wird mittels der 
Kuhlanlage die Luft auf 14 0 C gekuhlt, wobei ihr 2 g Wasser je kg trockener Luft 
entzogen werden, so hat sie nach dem Mollier-Diagramm bei Aufwarmung auf eine 
Raumtemperatur von 22 0 C eine relative Feuchtigkeit von rd. 60 vR. Unter diesen 
Bedingungen, die schon bei Kuhlung der Luft mit Brunnen- oder Leitungswasser 
zu erreichen sind, wird trotz der hinzukommenden Wasserdampfabgabe der Men­
schen die Luftfeuchtigkeit im Raum bei ausreichendem Luftwechsel die zulassige 
Rochstgrenze von 70 vR nicht uberschreiten. 

D. Der Wind. 
1. Windgeschwindigkeit und Windrichtung. 

Der Wind, die horizontale Bewegung der Luft, steht in engster Beziehung zu 
der jeweils uber der Erdoberflache herrschenden Luftdruckverteilung, die fur gro13ere 
Gebiete, z. B. Europa, durch taglich erscheinende Wetterkarten veranschaulicht 

16* 
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wird. In den erdnahen Schichten stromt die Luft aus den Gebieten hohen Luft­
druckes heraus und in die Gebiete tiefen Luftdruckes hinein. 

Die Geschwindigkeit des Windes ist von der GroBe des Luftdruckgefalles ab­
hangig, die Richtung des Windes dagegen stimmt nicht mit der Richtung des Druck­
gefalles tiberein, wei! die Luft bei ihrer Bewegung durch die Erddrehung eine Ab­
lenkung erfahrt. 

Auf den Wetterwarten wird die Geschwindigkeit und Richtung des Windes 
gleichzeitig mit den tibrigen meteorologischen Elementen festgestellt. Die Messung 
der Windgeschwindigkeit in m/s erfolgt mit dem bekannten Ro binsonschen Schalen­
kreuzanemometer, die Bestimmung der Windrichtung mittels Windfahne. Von be­
deutenden Stationen werden auBerdem selbstschreibende Gerate zur Daueraufzeich­
nung der Windverhaltnisse benutzt. 

2. Der tagliche und jahrliche Gang der Windgeschwindigkeit. 
Die Windgeschwindigkeit wird in ihrem taglichen Verlauf von den durch die 

Sonnenstrahlung verursachten Vertikalbewegungen der Luft wesentlich beeinfluBt. 
Diese Vertikalstrome, die bald nach Mittag am starksten sind, tragen die am Erd-

5,2 boden erwarmte Luft empor und ftihren ktihlere 
~ 5,0 und horizontal schneller bewegte Luft aus der 
~1I,8 Hohe herab. Hierdurch wird die Windgeschwin-
~ 11,6 digkeit am Boden erhoht, in den oberen Luft-
lll,~ schichten dagegen vermindert. Der Bodenwind 
1 ~,2 erreicht daher bald nach Mittag seine Hochst-
1'; 11,0 geschwindigkeit, wahrend der Hohenwind urn 
lil 
~ diese Zeit am schwachsten ist. Den normalen 
~ 3,6 taglichen Gang der Windgeschwindigkeit zeigt 

J,~o 2 'I 6 8 10 12 1~ 16 18 20 22 2~ die ausgezogene Kurve der Abb. 273 nach Pots-
Tagesstunden darner Messungen. 

Abb. 273. Taglicher Gang der Wind- Zu beachten ist aber noch folgendes: 1m 
geschwindigkeit in Potsdam. 

Winter hat die Windgeschwindigkeit schon in 
der geringen Hohe von etwa 40 m tiber dem Boden den gleichen Tagesgang wie 
der Hohenwind, d. h. sie ist nachts am groBten und tiber Mittag am kleinsten 
(vgl. die gestrichelte Kurve der Abb. 273). Dieses Verhalten des Windes im Winter 
wird sich vermutlich auch schon in geringerer Hohe bemerkbar machen, so daB die 
oberen Etagen unserer Mietshauser, besonders aber der Hochbauten, im Winter 
von dem nachtlichen Windmaximum beeinfluBt werden konnen, was ftir die Aus­
ktihlung der oberen Stockwerke durch Lufteinfall von Bedeutung ware. 

Der jahrliche Gang der Windgeschwindigkeit ist aus der folgenden Tabelle er­
sichtlich, in der die Monatsmittelwerte ffir einige deutsche Orte nach dem Klima­
atlas von Deutschland zusammengestellt sind: 

Ort und H6he des Anemo-
Jan. \ Febr.! Marzl April I Mai I Juni 1 Juli I Aug. I Sept. I Okt·INov·1 Dez·1 Jahr meters iiber Boden 

H amburg 28m 6,21 5,9 I 5,9 5,31 5,1 4,91 4,9 5,0 
I 

4,9 5,5 1 5,8 6,1 15,5 
Kiel .. . 15m 6,0 5,8 5,9 5,0 I 4,8 4,5 4,5 4,7 4,6 5.1 5,6 5,8 5,2 
Aachen .27m 5,5 5,4 5,1 4,6 4,0 3,6 3,7 4,2 3,5 4,3 4,8 5,2 4,5 

erlin . 33m 4,9 5,0 5,2 4,6 I 4,4 4,2 4,1 4,2 4,0 4,5 4,3 4,8 4,5 
Dresden 20m 4,3 4,2 3,9 3,7 13,3 3,5 3,5 3,5 3,3 3,2 4,0 4,3 3,7 
Niirnberg 19m 2,91 2,6 2,8 i 2,9 2,6 2,7 2,6 

1 2,5 2,5 2,4 2,61 2,8 2,7 
iinchen. 19m 1,8 2,0 2,1 1,9 1,8 1,8 1,7 1,6 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 M 

Die Tabelle zeigt, daB die durchschnittliche Windgeschwindigkeit der Wintermonate 
groBer als die der Sommermonate ist. Die Erklarung dafiir liegt in dem haufigen Auf-
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treten kriHtiger Tiefdruckgebiete im Winter, deren starkes Druckgefalle mit hohen 
Windgeschwindigkeiten verkntipft ist. Da die Tiefdruckgebiete, die meist yom 
Atlantischen Ozean kommen, sich tiber dem Festlande verflachen, ist die Wind­
geschwindigkeit der einzelnen Orte urn so schwacher, je weiter sie von der Ktiste 
entfernt liegen. Orte wie Mtinchen oder Ntirnberg haben nach der Tabelle wesent­
lich schwacheren Wind als Hamburg oder Kiel. Es ist anzunehmen, daB diese 
Unterschiede in den Windverhaltnissen der Orte auch im Brennstoffverbrauch der 
Heizanlagen zum Ausdruck kommen werden. Untersuchungen dartiber fehlen jedoch. 

3. Hiiufigkeit der Windrichtungen in Deutschland. 
Zur Vervollstandigung der Angaben tiber die Windverhaltnisse in Deutschland 

wollen wir uns nunmehr der Frage zuwenden, aus welchen Himmelsrichtungen der 
Wind am haufigsten weht. In Klimatabellen wird die Haufigkeit der Windrich­
tungen gewohnlich nach der achtteiligen Windrose und in Prozenten der Gesamt­
zahl der Windbeobachtungen angegeben. Diese Haufigkeitszahlen sind aber ftir 
heiztechnische Zwecke insofern nicht recht geeignet, als in ihnen auch aIle schwacheren 
Winde mitberticksichtigt sind, die ftir die Ausktihlung der Gebaude ohne Bedeu­
tung sind. 

Aus diesem Grunde sind in der nachstehenden Tabelle ftir verschiedene deutsche 
Orte die Haufigkeitszahlen der einzelnen Windrichtungen nur ftir hohere Wind-

Haufigkeit der Windrichtungen in v H im Winter Prozentische 
Haufigkeit Ort bei Windgeschwindigkeiten liber 5 m/s. 
der Winde 

iel K 
H 
A 
M 
B 
B 
L 
M 

amburg. 
achen. 
emel 
reslau. 
erlin 
eipzig . 
iinchen 

N I NO I 
5,5 5,2 
2,6 3,3 
1,7 5,0 
5,1 3,3 
3,7 1,2 
1,6 3,3 
2,6 9,7 
0,8 7,0 

0 I SO I S I sw 
5,2 4,9 16,3 28,8 
8,1 7,0 8,1 37,1 
3,9 2,5 11,9 45,7 
3,8 11,9 15,7 24,7 
2,4 10,2 10,6 15,9 

12,3 7,0 4,5 15,2 
7,0 1,8 14,0 35,1 
7,0 0,8 0,8 47,7 

geschwindigkeiten (untere Grenze 5 m/s) und lediglich 
fUr den Winter zusammengestellt 1. Die Werte der 
letzten Spalte geben an, mit welcher Haufigkeit Winde 
von tiber 5 m/s in der Gesamtzahl der Windbeobach­
tungen vorkommen. Die Tabellenwerte zeigen, daB 
in Deutschland die starken Winde am haufigsten aus 
westlichen Richtungen (SW bis NW) wehen. Gegen­
tiber diesen Richtungen treten die tibrigen Richtungen 
vollig zuruck. Sehr deutlich ist dies auch aus der 
graphischen Darstellung der Haufigkeitszahlen einiger 
Orte in Abb. 274 ersichtlich. 

Zur weiteren Veranschaulichung der Windverhalt­
nisse solI noch Abb. 275 dienen. Darin sind die Haufig­
keitszahlen der Windrichtungen zusammen mit den 
mittleren Windgeschwindigkeiten ftir die uber 7 m/s 
betragenden Tagesmaxima in Potsdam dargestellt. Die 

I W I NW liber 5 m/s 

26,7 7,4 32,6 
25,0 8,8 27,2 
22,1 6,2 35,7 
22,8 12,7 36,9 
37,8 18,3 24,6 
38,1 18,3 24,4 
21,9 7,9 11,4 
32,8 3,1 12,8 
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Abb. 274. Haufigkeit der Wind­
richtungen bei Geschwindigkeiten 

von mehr als 5 m/s. 

Kurven gelten fur die Heizmonate der beiden Jahrgange 1929 und 1930, in denen 
Ostwinde verhaltnismaBig haufig waren. Sie enthalten auch die Werte ftir die 

1 Benutzt wurde: Die Winde in Deutschland, bearbeitet von R. Assmann, Verlag F. Vieweg 
und Sohn, Braunschweig 1910. 
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in Potsdam beobachteten Zwischenrichtungen nach del' 16teiligen Windrose. Wind­
maxima aus nordlichen Richtungen waren dabei so selten, daB die Geschwindig-

fI - Miff/ere W/ndgesc/Jwifldiglreif 
'10 - -+-lIoll!iglreif der Windrichfllflgofl 

7!¥sek keitskurve zwischen WNW und NO nicht gezeichnet 
1~0 werden konnte. 

Abb. 275 zeigt, daB trotz del' Haufigkeitsspitze 
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del' Ostwinde die Westwinde unbedingt die Vorherr-
140 schaft haben, wie dies auch nach Abb. 274 fiir das 
~5 nahegelegene Berlin charakteristisch ist. Von be­
~o sonderer Wichtigkeit fiir unsere Zwecke ist das 
8,5 Ergebnis, daB die Haufigkeits- und Geschwindig­

keitskurve fast den gleichen Verlauf haben. Die 8,0 
Westwinde sind demnach nicht nul' am haufigsten, 

7,5 
/+ sondern besitzen auch die groBte Geschwindigkeit. ~d71 

o;~+-+ '-v" \~ 
N NO 0 SO S SW W NW #7,0 Tagliche Windmaxima von iiber 10 mjs z. B. kamen 
Abb. 275. Haufigkeit der Wind­
richtungen und mittlere Geschwin­
digkeit der taglichen Windmaxima 
in Potsdam in den Heizmonaten 

der Jahre 1929 und 1930. 

achtmal haufiger bei West- als bei Ostwind VOl'. 
Bei Orten mit vorherrschendem Siidwestwind (vgl. 
o bige Ta belle) wird ahnliches fiir diese Windrich­
tung gelten. 

4. Folgerungen fUr die Heizungstechnik. 
Die auskiihlende Wirkung des Windes auf beheizte Gebaude, die weniger del' 

VergroBerung des Warmeiiberganges an den AuBenflachen als dem Eindringen von 
Luft durch Undichtigkeiten an Fenstern und Tiiren zuzuschreiben ist, hat in den 
"Regeln" (DIN 4701) ihre Beriicksichtigung durch besondere Windzuschlage ge­
funden. Diese kommen abel' nul' fiir AuBenflachen mit Nord-, Nordost- und Ostlage 
in Frage und betragen unter sehr ungiinstigen Bedingungen bei Wanden 10 vH 
und bei Fenstern und Tiiren 50 v H des zuschlagfreien Warmeverlustes. 

Bei Festsetzung diesel' Zuschlage ging man von del' Tatsache aus, daB die 
Winde aus Nord bis Ost im Winter die durchschnittlich kaltesten sind. Die Zu­
schlage haben deshalb auch ihre Berechtigung, wenn sich auch im vorhergehenden 
Abschnitt ergab, daB Winde aus den betreffenden Richtungen verhaltnismaBig 
selten sind. Es solI damit die starke Auskiihlung von Gebauden bei den immerhin 
moglichen Fallen sehr kalter und zugleich starker Winde aus Nord bis Ost vel'­
mieden werden. 

Andererseits darf abel' nicht iibersehen werden, daB die haufigsten und starksten 
Winde aus westlichen Richtungen kommen. Sind sie auch meist warmer als die 
nordlichen bis ostlichen Winde, so herrschen dabei doch haufig Temperaturen von 
nur wenig iiber Null. Auch recht kalte westliche Winde kamen VOl'. Z. B. wurde 
in Potsdam beobachtet: 

am 16. Januar 1929 18 bis 19 Uhr: Westwind 10,7 mjs bei - 9,1 0 C, 
am 17. Januar 1929 0 bis 1 Uhr: Westwind 8,4 mjs bei -10,2 0 C. 
Da nach den "Regeln" GebaudeauBenflachen nach Siidwest bis Nordwest keine 

Windzuschlage erhalten, ist es selbstverstandlich und wird auch durch die Erfah­
rung bestatigt, daB Raume mit solcher Lage haufig eine starke Auskiihlung durch 
Lufteinfall bei westlichen Winden erfahren, denn man muB beriicksichtigen, daB del' 
Lufteinfall vom Winddruck und damit vom Quadrat del' Windgeschwindigkeit ab­
hiingt. Die Gebaudeauskiihlung kann dabei noch durch Niederschlage erhOht wer­
den, welche ebenfalls bei westlichen Winden am haufigsten sind. 

Del' Betrieb von Heizungsanlagen wird an Tagen mit stal'ken Winden aus Siid­
west bis Nordwest oft mehr Schwierigkeiten bereiten und mehr Brennstoff erfordern 
als an kalteren Tagen mit nordlichen odeI' ostlichen Winden, weil diese in del' Regel 
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wesentlich schwacher sind. 1m ordnungsgemaBen Heizbetrieb miissen daher die 
meteorologischen Bedingungen nicht nur im Hinblick auf die AuBentemperatur, 
sondern auch auf die Windverhaltnisse gewissenhaft beachtet werden. 

x. Hygienische Grundlagen der Heizungs- und 
L iiftungstechnik. 

Von Dr. F. Bradtke. 

A. Einleitung. 
Heizungs- und Liiftungsanlagen erfiillen nur dann ihren Zweck, wenn sie in den 

Aufenthalts- und Arbeitsraumen der Menschen, unabhangig von der Jahreszeit und 
der herrschenden Witterung, Umgebungsbedingungen zu schaffen gestatten, die 
dem Wohlbefinden und der Leistungsfahigkeit der Rauminsassen am zutraglichsten 
sind. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten werden erfahrungsgemaB urn so groBer, 
je mehr Menschen in einem Raum unterzubringen sind, und je schwankender die 
Raumbesetzung ist. Die Wirkung von Menschenanhaufungen auf die Luftverhalt­
nisse in geschlossenen Raumen ist so stark, daB sie sowohl bei dem Entwurf als auch 
dem Betrieb der Anlagen beriicksichtigt werden muB, wenn nachteilige Riickwirkun­
gen der Raumluft auf die Menschen vermieden werden sollen. Zur Losung dieser 
Aufgabe sind die hygienischen Grundlagen unseres Faches unentbehrlich. Auch 
sonst stehen Heizungs- und Liiftungsanlagen in so unmittelbarer Beziehung zum 
menschlichen Dasein, daB sie den Forderungen der Hygiene in allen Fallen entsprechen 
sollten, ganz gleich, ob es sich urn bedeutende oder einfache Anlagen handelt. 

In den nachstehenden Ausfiihrungen wird versucht, die hygienischen Grundlagen 
unseres Faches in einer der Denkweise des lngenieurs angepaBten Form darzustellen. 

B. Warmeregelung des menschlichen Korpers. 
Der gesunde menschliche Korper besitzt die Fahigkeit, unter den verschieden­

artigsten Umgebungsbedingungen eine lnnentemperatur von etwa 37° C aufrecht­
zuerhalten. Dies setzt voraus, daB der Korper einen Gleichgewichtszustand her­
zustellen vermag zwischen der im Korperinnern erzeugten und der nach auBen hin 
abstromenden Warme. Die Einstellung dieses Gleichgewichtes wird durch selbst­
tatige, vom Nervensystem gesteuerte und sehr empfindlich auf auBere Einfliisse 
ansprechende Warmeregelungsvorgange bewirkt. 

Man unterscheidet eine chemische und eine physikalische Warmeregelung. Beide 
arbeiten Hand in Hand, urn die Korpertemperatur auf gleicher Hohe zu halten 
und Storungen des Wohlbefindens sowie Schadigungen der Gesundheit zu verhindern. 

Die chemische Warmeregelung uberwacht die innere Warmeerzeugung des 
Korpers, die sie durch Steigerung oder Abschwachung der inneren Verbrennungs­
vorgange erhoht oder senkt, je nachdem der Korper mehr oder weniger Warme 
an die Umgebung verliert oder Energie in Form von Arbeit verbraucht. 1m gleichen 
Sinne beeinfluBt sie das Bedurfnis nach Nahrungsaufnahme und Muskelbewegung, 
die beide zur Erzeugung von Warme dienen. 

Die physikalische Warmeregelung uberwacht die auBere Warmeabgabe des 
Korpers, die von den physikalischen Umgebungsbedingungen abhangig ist. 

Der Gesamtwarmeverlust des Korpers umfaBt folgende Teilbetrage: 
a) Warmeabgabe durch Strahlung von der Haut- und Kleideroberflache an 

kaltere Gegenstande der Umgebung, 
b) Warmeabgabe durch Leitung und Konvektion von der Haut- und Kleider­

oberflache an die Luft, 
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c) Warmeabgabe bei der Verdampfung von Feuchtigkeit der Raut und Kleidung, 
d) Warmeabgabe an die Atemluft durch Zufiihrung von Warme- und Wasser­

dampf. 
Diese vier Teilbetrage der "Entwarmung des Korpers" werden von der physikali­

schen Warmeregelung so gegeneinander abgeglichen, daB ihre Summe in einem ziem­
lich weiten Bereich der Umgebungsfaktoren nahezu unverandert bleibt. Sinkt z. B. 
die Umgebungstemperatur, so nimmt die Warmeabgabe durch Strahlung, Leitung 
und Konvektion zu, die Warmeabgabe durch Wasserverdampfung dagegen abo Das 
Umgekehrte tritt bei steigender Lufttemperatur ein. 

Das Rauptorgan dieser Warmeregelung ist die Raut. Ihre Warmeabgabe an 
die Luft ist bekanntlich von deren Temperatur und Geschwindigkeit abhangig. Jede 
Anderung der beiden Faktoren wird von den Rautnerven mit einer Erweiterung 
oder Zusammenziehung der die BlutgefaBe der Raut umschlieBenden Muskelfasern 
beantwortet. Rierdurch wird die Durchblutung der Raut erhoht oder vermindert 
und damit gleichzeitig ein Steigen oder Fallen der Rauttemperatur herbeigefiihrt. 
Diese Regelung der Rauttemperatur erfolgt immer in dem Sinne, daB einer Anderung 
der Warmeabgabe infolge wechselnder Umgebungsbedingungen entgegengewirkt wird. 

Bei hoherer Lufttemperatur reicht aber dieses Mittel nicht mehr aus, urn die 
erforderliche Entwarmung zu erzielen. Alsdann treten die in der Raut vorhandenen 
SchweiBdriisen in Funktion. Sie scheiden so viel Feuchtigkeit ab, daB die der Raut 
bei Verdampfung der Feuchtigkeit entzogene Warme zur Konstanthaltung der Ge­
samtwarmeabgabe des Korpers ausreicht. 

Der auf die Atmung entfallende Anteil der Entwarmung ist nur gering. Infolge­
dessen spielt die Atmung bei der physikalischen Warmeregelung im Vergleich zur 
Raut nur eine untergeordnete Rolle. 

Sind die Umgebungsbedingungen derart ungiinstig, daB es der selbsttatigen 
Warmeregelung des Korpers nicht mehr moglich ist, die der inneren Warmeerzeugung 
entsprechende Entwarmung herzustellen, so treten Storungen des Wohlbefindens 
ein. Extreme Verhaltnisse konnen zu Schadigungen der Gesundheit und zum Tode 
fiihren. Zu starke Kaltewirkungen auf den Korper haben oft Erkrankungen zur Folge. 
Andererseits kommt es bei hoher Temperatur und Feuchtigkeit der Umgebungsluft, 
Z. B. bei Menschenanhaufungen in geschlossenen Raumen, haufig zu jener als "Warme­
stauung" bezeichneten Rerabsetzung der auBeren Warmeabgabe, die Unbehagen, 
Kopfschmerz und Ohnmachtsanfalle verursacht. Die auftretenden Beschwerden sind 
aber nicht nur vom Warmestau, sondern auch von der Empfindlichkeit und dem 
Gesundheitszustand der Personen abhangig. Ebenso wie das Wohlbefinden wird 
auch die Arbeitsfahigkeit der Menschen unter schlechten Entwarmungsmoglichkeiten 
auBerordentlich herabgesetzt. 

C. Durch die Haut vermittelte Einfliisse der Umgebungsluft 
auf den menschlichen Korper. - Behaglichl{eitsmafistabe. 

1. Die Hauttemperatur aIs BehagIichkeitsmaBstab. 
a) Allgemeines. 

Auf die Bedeutung der Raut fiir die Warmeregelung des menschlichen Korpers 
wurde bereits hingewiesen. Eine wichtige Rolle dabei spielt die Einstellung ihrer 
Oberflachentemperatur in Abhangigkeit von den Luftzustandsverhaltnissen. Da 
hiervon auch das Warme- oder Kaltegefiihl, mithin also die Behaglichkeit, in der 
betreffenden Umgebung abhangig ist, liegt es nahe, die Rauttemperatur als MaBstab 
fiir die Wirkung der Umgebungsbedingungen auf den menschlichen Korper zu be­
nutzen. 
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Die Hygieniker haben zahlreiche Messungen zur Ermittlung der Hauttemperatur 
bei verschiedenen Luftzustanden angestellt. Bei den grundlegenden Versuchen von 
Reichenbach und Heymann! ergab sich, daB die Stirn fiir Hauttemperatur­
messungen am geeignetsten ist. Ihre Temperatur liegt nur wenig von dem Mittelwert 
der Temperaturen anderer Korperstellen entfernt, folgt am gesetzmaBigsten der 
Lufttemperatur und weist die geringsten Unterschiede bei verschiedenen Personen auf. 

b) Hauttemperatur in ruhiger Luft. 
Die durch sorgfaltige Messungen mit Thermoelement und Galvanometer von 

Reichenbach und Heymann an sich selbst ermittelten Stirntemperaturen bei 
ruhiger Luft (d. h. freier Stromung der Luft), normaler Bekleidung und Vermeidung 
korperlicher Betatigung sind in der Abb. 276 in Abhangigkeit von der Lufttemperatur 
dargestell t. 

Die durch die Versuchspunkte gelegten Kurven fiir die beiden Versuchspersonen 
R. und H. fallen bei Lufttemperaturen iiber 14 0 C zusammen und haben in dem 

I I I 
Bereich zwischen 14 und 25 0 C gesetz- 30 

maBigen Verlauf. Ober- und unterhalb 
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Abb. 276. Stirntemperatur in Abhangigkeit 
der Lufttemperatur in ruhiger Luft. 

von 

bruch des SchweiBes entspricht. Zwischen diesen Grenzen muB eine Temperaturzone 
liegen, die weder ein ausgesprochenes Warme noch Kaltegefiihl hervorruft, und die 
daher den Behaglichkeitsbereich darstellt. Heymann und Korff-Petersen fanden, 
daB normales Befinden bei Stirntemperaturen von 30,5 bis 32,5 0 C in ruhiger Luft 
vorhanden ist. Nach Abb. 276 wiirden dazu Lufttemperaturen von 16 bis 22 0 C ge­
horen. Dem Mittelwert von 31,5 0 C ist eine Lufttemperatur von 18,8 0 C zugeordnet, 
die mit der fiir unser W ohlbefinderi in normalen W ohnraumen erfahrungsgemaB 
giinstigsten Raumtemperatur von etwa 19 0 C iibereinstimmt. 

Urn zu zeigen, welchen EinfluB die Kleidung auf die Hauttemperatur ausiibt, 
ist in Abb. 276 noch eine Kurve nach Versuchen von Strauss und Schwarz 3 ein­
gezeichnet, bei denen die Stirntemperatur bei einigen Personen mit nacktem Ober­
korper in ruhender Luft festgestellt wurde. Die vier Kurvenpunkte entsprechen den 
Mittelwerten von drei Versuchspersonen. Wegen der VergroBerung der freien Ober­
flache des Korpers liegt die Hauttemperatur gemaB dem Gesetz der Warmeregelung 
tiefer als bei normal bekleideten Personen. Durch die Art der Kleidung wird also die 

1 Heymann u. Reichenbach: Beziehungen zwischen Haut- und Lufttemperatur. Zeitschr. f. 
Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 57 (1907). 

2 Heymann u. Korff-Petersen: Das Verhalten der Hauttemperatur und des subjektiven 
Empfindens bei verschiedenen Katathermometerwerten. Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd.105 
(1926). 

3 StrauB u. Schwarz: Die Wirkung abgestufter Windgeschwindigkeiten auf die Hauttempe­
ratur des ruhenden Menschen bei verschiedenen Temperatur- und Feuchtigkeitsgraden der Luft. Zeitschr. 
f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 114 (1932). 
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Hauttemperatur und damit das Behaglichkeitsempfinden merklich beeinfluBt. Beson­
ders bei ungunstigen Umgebungsbedingungen, die dem Korper die Warmeregelung er­
schweren, ist die Kleidung von ausschlaggebender Bedeutung fur unser Wohlbefinden. 

Nach den Messungen von Strauss und Schwarz ist bei 35° 0 die Stirn­
temperatur gleich der Lufttemperatur. Auch die Kurve von Reichenbach und 
Heymann lauft verlangert (in Abb. 276 gestrichelt) etwa auf diesen Punkt hinaus. 
Dasselbe ist aus Versuchen von Liese l zu entnehmen. Weiter geht aus Beobachtungen 
Rubners 2 hervor, daB bei etwa 35° 0 der Temperaturunterschied zwischen nackten 
und bekleideten Hautoberflachen verschwindet. Infolgedessen muB dabei auch die 
Temperatur der Kleideroberflache mit derjenigen der Luft ubereinstimmen. Sind 
diese Feststellungen zutreffend, so folgt, daB bei einer Lufttemperatur von 35 ° 0 
und gleicher Temperatur der Umgebungswande die Warmeabgabe des Korpers 
durch Leitung, Konvektion und Strahlung aufhort und nur die Entwarmung durch 
SchweiBverdunstung und in geringem Betrage durch Atmung ubrigbleibt. 

c) Hauttemperatur in bewegter Luft. 
AIle Anderungen der Umgebungsbedingungen, die eine erhohte Warmeabgabe 

des menschlichen Korpers bedingen, haben als GegenmaBnahme seiner physikalischen 
Warmeregelung eine Senkung der Hauttemperatur zur Folge. Diese muB sich also 
bei gleichbleibender Lufttemperatur in bewegter Luft tiefer als in ruhender Luft 
einstellen. Damit wird aber zugleich das Behaglichkeitsempfinden geandert. Man 
hat daher in der Luftbewegung ein Mittel zur Verfugung, urn innerhalb bestimmter 
Temperatur- und Geschwindigkeitsgrenzen unbehagliche Luftzustande in geschlosse­
nen Raumen oder an Arbeitsplatzen in behagliche oder zum mindesten ertragliche 
zu verwandeln. 

Urn das gesetzmaBige Verhalten der Hauttemperatur in bewegter Luft zu er­
mitteln, habe ich die bereits erwahnten Versuche von Heymann und Korff-Peter­
sen bearbeitet. Bei diesen unter Mitwirkung von Weiss durchgefuhrten Versuchen 
befanden sich die beiden Personen H. und P., deren Stirntemperaturen gemessen 
wurden, normal bekleidet im freien Luftstrom bei Temperaturen von tL = 12 bis 27 °0 
und Geschwindigkeiten von w = 0,15 bis 5,0 m/s. Die Messungen fanden in der 
kalten Jahreszeit statt. 

Fur ruhige Luft laBt sich nach meinen Auswertungen der vorliegenden Versuche 
die Abhangigkeit der Stirntemperatur tH von der Lufttemperatur tL durch folgende 
Annaherungsgleichung darsteIlen: 

(78) 

Nach dieser Beziehung wird, in Ubereinstimmung mit fruheren Erorterungen, bei 
35 ° 0 die Stirntemperatur gleich der Lufttemperatur. Durch Logarithmieren der 
Gleichung (78) ergibt sich: 

tH log­
tL n = ~ (im Mittel n C'V 0,84) . 

log-
tL 

(79) 

Die GroBe n, die mit zunehmender Luftgeschwindigkeit abnimmt, ist eine Kenn­
ziffer fUr die Einstellung der Stirntemperatur bei verschiedenen Luftgeschwindig­
keiten. Bei Temperaturen unter 14° und uber 25° 0, bei denen schon in ruhiger Luft 
Storungen in der Stirntemperaturkurve auftreten, kommen auch in bewegter Luft 
Abweichungen vom Normalverhalten der Hauttemperatur vor. Der weiteren Be-

1 Liese: Hauttemperaturmessungen am ruhenden und arbeitenden Menschen unter dem EinfluB 
schwacher Luftstriime. Arch. f. Hyg. Bd. 104 (1930). 

2 Rubner: Handbuch der Hygiene. 8. Auf!. (1907). 



Hygienische Grundlagen der Heizungs- und Luftungstechnik. 251 

0 arbeitung sind daher nur die Versuchswerte zwi­
schen diesen Temperaturen zugrunde gelegt. 2,8 

In Abb. 277 sind die Produktwerte wn (d. h. 
Luftgeschwindigkeit mal Kennziffer) in Abhan­
gigkeit von w flir die beiden Personen H. und P. 
aufgetragen. Man ersieht aus der Abbildung, daB 
man flir H. und P. eine einheitliche Kurve zu­
grunde legen kann. Das ist insofern bemerkens­
wert, als beide, wohl wegen ihrer sehr verschie- t 

1, 
denen Korperkonstitution, bei ruhiger Luft ab-

~ 
weichende Stirntemperaturen aufwiesen. Flir be- ~ 
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wegte Luft erhielten auch StrauB und Schwarz 1,2 

bei ihren Messungen an vier verschiedenen Per­
sonen nur sehr geringe Abweichungen der Stirn­
temperaturen bei gleichen Luftverhaltnissen. 
Man darf also wohl annehmen, daB verschiedene 
Menschen ziemlich gleichartig auf bewegte Luft 
reagieren. 

Aus der Kurve in Abb. 277 konnte nun in ein­
facher Weise das Schaubild Abb. 278 hergestellt 
werden. Es zeigt die Stirntemp9ratur in Ab­
hangigkeit von der Luftgeschwindigkeit mit der 
Lufttemperatur als Parameter. Man ersieht dar-

7' 
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/'uli'geschwilldigkeif TV ill m/s 
Abb.277. Abhangigkeit der Werte w· n 

von der Luftgeschwindigkeit. 

aus, daB die Stirntemperatur von w = 0,2 m/s ab bei zunehmender Luftgeschwin­
digkeit urn so starker abfallt, je tiefer die Lufttemperatur liegt. Bei geringer Luft­
bewegung (w < 0,2 m/s) dagegen wird die Stirntemperatur bei hoherer Lufttempera-
tur starker als bei tieferer gesenkt, was wohl auf die yom 35 

Temperaturunterschied zwischen Raut und Luft abhan­
gige Eigenkonvektion des Korpers zuruckzufuhren ist, 
deren Wirkung bei geringen Lufttemperaturen derjeni­
gen der kunstlichen Luftbewegung gleichkommt. 

81/ 

88 

Bei Lufttemperaturen uber 30° C wird die Stirn­
temperatur durch Luftbewegung nur noch wenig ge- &0 32 

senkt und bei 35 ° C wird sie davon uberhaupt nicht .!:: 

mehr beeinfluBt. Letzteres ist von StrauB und ~ 81 

Schwarz durch Messung bei dieser Temperatur be- K 
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Auf das Behaglichkeitsempfinden in bewegter Luft ~ 29 

wird weiterhin im Zusammenhang mit zwei weiteren 
BehaglichkeitsmaBstaben eingegangen werden. 
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2. Der Katawert als BehaglichkeitsmaBstab. 
a) Das Katathermometer. 
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Die Hygieniker waren seit langem bemuht, einen ob­
jektiven, meBtechnisch leicht feststellbaren MaBstab fur 
die Behaglichkeit bei verschiedenen Umgebungsbedin­
gungen zu finden. Diese Bestrebungen fuhrten den 
englischen Forscher Leonhard Hill im Jahre 1916 
zur Rerstellung seines Katathermometers. Das in 

Abb.278. Abhangigkeit der Stirn­
temperatur von der Luftgeschwin­
digkeit bei verschiedenen Luft-

temperaturen. 

Abb. 279 dargestellte Instrument ist ein einfaches Alkohol-Stabthermometer, des sen 
GefaB 4 em Lange und 1,8 em AuBendurchmesser besitzt, und auf dessen Stiel nur 
die beiden Temperaturen 38 und 35 ° C vermerkt sind. Fur den Gebrauch wird das 
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Thermometer in einem Wasserbade aufgewarmt, wobei der Alkohol bis in die obere 
Erweiterung emporsteigt. Nach Abtrocknung des anhaftenden Wassers mit einem 
Tuch wird dann mit Stoppuhr die Zeit ermittelt, die der Alkoholfaden braucht, urn 
von 38 auf 35 0 C zu fallen. Wahrend der Abkuhlungszeit z wird von dem Thermo­
metergefaB, unabhangig von den Umgebungsbedingungen, immer die gleiche Warme­
menge Q (Wasserwert mal Temperaturabfall) abgegeben, die durch Eichung fest­
gestellt und auf dem Stiel eingraviert wird. Diese Warmemenge wird nach Hill 
in Milligrammkalorien, bezogen auf 1 cm2 GefaBoberflache, angegeben. Vemach­
lassigt man den geringen WarmefluB vom GefaB zum Stiel und femer den geringen 
Temperaturabfall in der etwa 0,1 mm starken GefaBwand, so ist: 

Abb.279. 
Kata­

thermo­
meter. 

Q = iX' 8· z [~!::l (80) 

Hierin bezeichnet 8 = 36,5 - tL den mittleren Temperaturunterschied 
zwischen GefaBoberflache und Luft und iX die auBere Warmeubergangszahl 

in ~gcaloc' Fur den Quotienten Q jz, den wir A nennen wollen, sind 
em ·s· 

verschiedene Bezeichnungen, wie "Katawert", "AbkuhlungsgroBe", "Kuhl­
starke" der Luft gebrauchlich. Bei allen Katathermometermessungen 
handelt es sich immer urn die Ermittlung des Katawertes (Abkuhlungs-
groBe) A. Er ist: Q 

A = - = iX' 8 = iX' (36,5 - tL ) • (81) z 

Fur die Warmeubergangszahl ist nach Hill fur ruhige Luft der kon­
stante Wert 

iX = 0,27 

einzusetzen. Diese Angabe ist aber nicht zutreffend, denn iX muB nach 
der Lehre vom Warmeubergang von dem Temperaturunterschied 8 ab­
hangen. Nach Hills und eigenen Versuchen in ruhiger Luft fand ich: 

iX = 0,22 8 0,06. 

Fur bewegte Luft mit der Stromungsgeschwindigkeit w senkrecht zur Ther­
mometerachse gelten nach Hill die empirischen Gleichungen: 

iX = 0,20 + 0,40 rw fur w < 1 } 

iX = 0,13 + 0,47 iw fur w > 1. 
(82) 

Diese Gleichungen fiir iX habe ich mit bisher nicht veroffentlichten Versuchen bei 
Geschwindigkeiten von w = 0,02 bis 10,0 m/s nachgepruft und bestatigt gefunden. 

Da der Katawert A bei trockener GefaBoberflache ermittelt wird, wird er 
"trockener Katawert" genannt, im Gegensatz zum "feuchten Katawert" At, den man 
erhalt, wenn das GefaB wahrend der Messung von einer feuchten Musselinhulle um­
geben ist. At ist etwa dreimal so groB wie A, weil zu der Warmeabgabe durch Leitung, 
Konvektion und Strahlung beim feuchten Instrument noch diejenige durch Verdun­
stung hinzukommt. Der trockene Katawert ist nur von der Temperatur und Geschwin­
digkeit der Luft, der feuchte Katawert auch von dem Wasserdampfgehalt der Luft ab­
hangig. Das feuchte Instrument kommt hauptsachlich fur Untersuchungen in gewerb­
lichen Betrieben mit hoher Temperatur und Feuchtigkeit in Frage, d. h. wenn der 
Entwarmungsvorgang zum groBten Teil auf die Hautwasserabgabe angewiesen ist. 

Es ist nun selbstverstandlich, daB man mit dem Katathermometer nur die 
Warmeabgabe des Instrumentes bei verschiedenen Luftverhaltnissen bestimmen 
kann. Sollen die an verschiedenen Orten zu ermittelnden Katawerte miteinander 
vergleichbar sein, so muB immer das gleiche genormte Thermometermodell verwendet 
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werden, damit die Warmetibergangszahl ex unbeeinfluBt bleibt. Geringe durch die 
Herstellung bedingte Anderungen des Wasserwertes finden in der Eichziffer Q ihre 
Berticksichtigung; sie haben auf ex keinen EinfluB. 

Das Katathermometer ist demnach kein MeBinstrument ftir die Entwarmung 
des menschlichen Korpers, ftir den andere physikalische Warmeaustauschbedingungen 
vorliegen. Man kann aber die bei bestimmten Luftzustanden festgestellten Kata­
werte mit den dabei herrschenden Behaglichkeitsgraden in Verbindung bringen und 
so einer Skala der Katawerte eine solche der Behaglichkeit zuordnen. Urn einen 
Uberblick tiber die bei bestimmten Geschwindigkeiten und Temperaturen der Luft 
geltenden Katawerte zu gewinnen, sind in dem Schaubild Abb. 280 Kurven gleicher 
Katawerte und auBerdem noch gestrichelte Kurven gleicher Stirntemperatur ein­
gezeichnet. Das Schaubild zeigt, daB beide Kurvensysteme zwar einen ahnlichen 
ansteigenden Verlauf besitzen, daB aber die Katawerte von kleinen Luftgeschwindig­
keiten viel starker beeinfluBt werden als 83r--.,----r----,-----r--,---::l 

1/ 
die Stirntemperatur, d. h. das Instrument 
reagiert bei schwacher Luftbewegung auf 
Anderungen der Luftgeschwindigkeit weit 
mehr als der menschliche Korper. Dieser 
Umstand ist zu beachten, weil er zu Fehl­
schltissen Veranlassung geben kann. 

. ~~---+----+----+----~~~--==~ 
5 

b) Trockener Katawert und Behaglichkeit .!::: 
in ruhiger Luft. 

Die Hygieniker geben an, daB Kata­
werte von 4--6 etwa der Behaglichkeits­
zone bei ruhiger oder leicht bewegter Luft 
entsprechen sollen. Aus der Abb. 280 ist 
jedoch zu ersehen, daB diese Angabe nicht 
ausreicht, urn eine Behaglichkeitszone fest­
zulegen, denn Katawerte von 4 oder 6 kon­
nen bei schwacher Luftbewegung (0 bis 
0,1 m/s) durch Raumtemperaturen veran­
laBt werden, die sicher nicht mehr als be­
haglich empfunden werden. Wird jedoch 
hinzugeftigt, daB dabei die Stirntemperatur 
nicht unter 30,5 ° C fallen oder tiber 32,5 ° C 
steigen dad, so ist damit die Behaglichkeits­
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Abb. 280. Kurven gleicher Katawerte 
Stirntemperaturen. 

und 

zone nach Temperatur und Geschwindigkeit der Luft abgegrenzt; denn am Schnitt­
punkt der Katawertlinie 4 und der Stirntemperaturlinie 32,5 liegt die Lufttempe­
ratur 22 ° C und am Schnittpunkt der Katawertlinie 6 und der Stirntemperaturlinie 
30,5 die Lufttemperatur 15,9° C. Dieselben Behaglichkeitsgrenzen wurden bereits 
im Abschnitt iiber die Hauttemperatur ermittelt. 

Der gtinstigste Katawert von 5 und die gtinstigste Stirntemperatur von 31,5° C 
bedingen nach Abb. 280 eine Lufttemperatur von 18,8 ° C, die, wie ebenfalls frtiher 
ermittelt wurde, unserem Wohlbefinden in geschlossenen Raumen und bei nattirlicher 
Luftbewegung am meisten entspricht. 

c) Trockener Katawert und Behaglichkeit in bewegter Luft. 
B ei den Untersuchungen tiber die Stirntemperatur in bewegter Luft haben 

Heymann und Korff-Petersen auch die gleichzeitigen Katawerte der Luft ge­
messen und das Behaglichkeitsempfinden der beiden Versuchspersonen H. und P. 
notiert. Dabei ergab sich, daB normales Befinden ftir H. bei Stirntemperaturen von 
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30,0 bis 33,5 0 C und fur P. bei 30,3 bis 32,2 0 C, im Mittel fur be ide Personen also bei 
30,15 bis 32,85 0 C bestand. Nehmen wir die groBte Behaglichkeit in der Mitte des 
Bereiches an, so kommen wir mit 31,5 0 C Stirntemperatur in bewegter Luft auf den 
gleichen Wert wie in ruhiger Luft. 

Was die Katawerte anbelangt, so wurde bewegte Luft bei A < 5 als zu warm 
und bei A> 9,5 als zu kuhl empfunden. Da sich nach der Formel A = e (a + b -yw) 
der gleiche Katawert aus den verschiedensten Kombinationen von Lufttemperatur 
und Luftgeschwindigkeit ergeben kann, so folgt, daB bei einem bestimmten Kata­
wert Lufttemperaturen vorkommen konnen, die auBerhalb des Behaglichkeits­
bereiches liegen. Der oben angegebene Grenzwert A = 9,5 z. B. kann bei einer Luft­
geschwindigkeit von 0,31 m/s durch eine Lufttemperatur von 14 0 C veranlaBt werden, 
die schon in ruhiger Luft nicht behaglich wirkt. Der Katawert ist daher keine ein­
deutige Kennzahl fur das Wohlbefinden des Menschen. 

1m Gegensatz zu Heymann und Korff-Petersen nehme ich an, daB gerade 
bei bewegter Luft die Behaglichkeit be.Sser durch die Stirntemperatur als durch den 
Katawert gekennzeichnet wird, weil das Warme- oder Kaltegefuhl in enger Be­
ziehung zur Hauttemperatur steht, und weil verschiedene Menschen auf Luft­
bewegung ziemlich gleichartig mit der Stirntemperatur reagieren. GroBere Unter­
schiede bei Versuchspersonen kommen eigentlich nur an der oberen Grenze bei 
schwach bewegter warmer Luft vor. Nachstehend sind die zur gunstigsten Stirn­
temperatur von 31,5 0 C gehorigen Lufttemperaturen und Katawerte bei verschiedenen 
Luftgeschwindigkeiten zusammengestellt. 

I Ruhige I 
Luftgeschwindigkeit w in m/s 

Luft 0,1 I 0,2 I 0,4 0,6 0,8 I 1,0 1,2 I 2 I 3 

tL 18,8 

I 
19,0 

I 
19,5 21,0 22,0 22,9 

I 

23,5 24,0 

I 

25,5 

I 
26,7 

A 5,0 5,7 6,4 7,0 7,3 7,6 7,8 8,0 8,8 9,3 

B = tLIA 3,76 I 3,33 I 3,05 3,00 I 3,01 3,02 I 3,02 I 3,00 I 2,90 I 2,87 

Der in der letzten Reihe der Tabelle gebildete Wert B = tL / A ist viel weniger mit 
tL und w veranderlich als der Katawert selbst, und er ist sogar bei Geschwindigkeiten 
von 0,2 bis 1,2 m/s, die hauptsachlich fur die Luftungstechnik in Frage kommen, 

o qz WI 116' 118 ~o 
lulfgeschwina'igkeil TV in m/s 

nahezu konstant. Auch bei anderen Stirntempe­
raturen andert sich die GroBe B nur wenig. Bei 
einer graphischen Darstellung gemaB Abb. 280 hat­
ten die Kurven gleicher B-Werte einen ganz ahn­
lichen Verlauf wie die Kurven gleicher Stirntempe­
ratur. Ich glaube daher, daB man die GroBe B zur 
Beurteilung der Behaglichkeit und Festlegung ihres 
Bereiches mit mehr Recht als den Katawert be­
nutzen darf. 

Nach den Beobachtungen von Heymann 
und Korff-Petersen erhalt man fur die Behag­
lichkeitszone als unteren Grenzwert etwa B = 2 
und als oberen etwa B = 5. Mit diesen Zahlen 

~z habe ich mittels der Formeln (81) bis (82) die 
untere und obere Grenzkurve fur Geschwindig­
keiten von 0,4 bis 1,2 m/s berechnet und dann Abb. 281. BehagIichkeitsbereich bei 

bewegter Luft. 
nach den etwas hoheren Grenzwerten 2,65 und 5,5 

fur ruhige Luft hin extrapoliert. Diese Kurven sind in Abb. 281 dargestellt und die 
dazugehorigen Zahlenwerte in der folgenden Tabelle zusammengefaBt. Es ergibt 
sich, daB die aus den gesetzmaBigen Zusammenhangen mit B = 2 und B = 5 er-
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mittelten Stirntemperaturen den Beobachtungswerten fur den Behaglichkeitsbereich 
in bewegter Luft (30,15 bis 32,85 0 C) sehr nahe kommen. Die in Abb. 281 einge­
zeichnete mittlere Kurve entspricht der Stirntemperatur 31,5 0 C und somit der 
groBten Behaglichkeit. Das schraffierte Band wird bei Besprechung der effektiven 
Temperatur erlautert werden. 

I 

Ruhige 

I 

Luftgeschwindigkeit w in m/s 
Luft 0,1 I 0,2 I 0,4 I 0,6 I 0,8 I 1,0 I 1,2 

! Lufttemp. tL 22,0 22,6 23,75 25,3 26,2 I 26,9 

I 

27,4 I 27,8 Obere 
Behaglichkeits- I Katawert A 4,0 4,5 4,8 5,1 5,3 5,4 5,5 

I 

5,6 

grenze I B = tL/A 5,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 , 5,0 5,0 
Stirntemp. tH 32,5 32,5 32,6 32,75 32,8 32,8 I 32,8 32,8 

Lufttemp. tL 18,8 19,0 19,5 
1

21,0 
1 

22,0 

I 
22,9 i 23,5 

I 
24,0 

Gr6J3te Katawert A 5,0 5,7 6,4 7,3 7,6 I 7,8 8,0 I 7,0 

1 I 

Behaglichkeit B = tL/A 3,75 3,35 3,0 3,0 3,0 

1 

3,0 3,0 

1 

3,0 
Stirntemp. tH 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 

Untere Lufttemp. tL 15,9 16,0 16,3 
1

17,4 I 
18,4 

1 

19,2 19,9 

I 
20,5 

Behaglichkeits- Katawert A 6,0 6,7 7,6 8,7 

I 

9,2 9,6 10,0 10,3 

grenze B = tL/A 2,65 2,4 2,15 I 2,0 2,0 
I 

2,0 2,0 
I 

2,0 
. Stirntemp. tH 30,5 30,5 30,5 30,3 30,2 30,15 30,1 30,1 

Die bisher mit Recht gegen das Katathermometer erhobenen Einwande werden 
hinfallig, wenn man statt des Katawertes A die GroBe B = tLIA als MaBstab fur die 
Behaglichkeit verwendet. Versuchstechnisch ist diese GroBe sehr leicht zu ermitteln, 
da bei Bestimmung des Katawertes die Lufttemperatur ohnehin gemessen wird, urn 
nach Gleichung (81) und (82) die Luftgeschwindigkeit berechnen zu konnen. Der 
besondere Vorzug des Instrumentes liegt gerade darin, daB man mit ihm in einfachster 
Weise auch sehr kleine Luftgeschwindigkeiten bestimmen kann, die von Anemometern 
wegen ihrer zu hohen Anlaufgeschwindigkeit nicht mehr angezeigt werden. Ferner 
braucht man nicht die horizontale Richtung der Luftbewegung im Raum zu kennen, 
was fur Anemometermessungen erforderlich ist. 

Aus den vorstehenden Darlegungen folgt, daB man im Katathermometer ein 
wertvolles Instrument fur heizungs- und luftungstechnische Untersuchungen besitzt. 
Die Verteilung der Luftbewegung im Raum, Zugerscheinungen und die auf die Raum­
insassen treffenden Luftgeschwindigkeiten konnen damit leicht festgestellt werden; 
schlieBlich dUrfen aus den Katawerten in Verbindung mit der Lufttemperatur auch 
Schlusse auf die Behaglichkeitswirkung der Luftverhaltnisse auf den Menschen ge­
zogen werden. 

3. Die effektive Temperatur als Behaglichkeitsma6stab. 
In Amerika hat man vor etwa 10 Jahren mit der sog. effektiven Temperatur 

einen rein subjektiven MaBstab fur die Behaglichkeitswirkung verschiedener Luft­
zustande aufgestellt. Man versteht darunter die Temperatur einer mit Wasserdampf 
gesattigten Luft (rp = 1,0), die das gleiche Temperaturgefuhl auslost wie der Luft­
zustand, des sen Behaglichkeit anzugeben ist. Einer bestimmten Raumluft wird z. B. 
die effektive Temperatur teff = 20 0 C zugeordnet, wenn sie auf die Mehrzahl der 
Menschen gleich behaglich wirkt wie gesattigte Luft von 20 0 C. Die zu verschiedenen 
Luftzustanden gehorigen effektiven Temperaturen sind durch Massenversuche an 
vielen Personen festgestellt worden, und die Ergebnisse dieser Untersuchungen hat 
man in Zahlentafeln und Kurvenblattern niedergelegtl. Als Beispiel eines solchen 
Kurvenblattes, das fur normal gekleidete und sehr leicht tatige Rauminsassen bei 

1 Houghteen and Yagloglon: Determining lines of equal comfort. Trans. Amer. Soc. of heat. 
a. ventil. engineers Bd. 29 (1923) S. 163. 
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ruhiger Luft gilt, soIl Abb. 2821 dienen. Uber ein Liniennetz, das aIle GroBen zur 
Kennzeichnung des Raumluftzustandes enthaJt, sind noch Linien gleicher effektiver 
Temperatur gelegt. Diese laufen auf . der Sattigungslinie durch den Schnittpunkt 
der Temperatur des trockenen und feuchten Thermometers gemaB der obcm gegebenen 
Definition fur die effektive Temperatur. Innerhalb des Schaubildes liegt die eigent­
liche Behaglichkeitszone der Amerikaner zwischen den effektiven Temperaturen 17 
und 21 ° a und den relativen Feuchtigkeiten von 40 und 70 vH, die spater auf 30 

~ 
~ 

1.) 

~ 
~ 
~ W 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

'IIJ-

30 -

~u 

Tafel wirk amer Temperaturen 
fiir Il01'Jual gckl idctc, ruhcudc 
odeI' ehl' Jeicht tiitigc u­
wescndc bei tiller Raumluft, 

Jiooclrenlrugel-TIIermomeler-Ablesung In °C 

Abb.282. Psychrometertafel. (Nach "A. S. H. V. E.-Guide" 1930.) 

und 60 v H abgeandert wurden. Zur gunstigsten Behaglichkeitslinie von teff = 19 ° a 
gehoren in ruhiger Luft: 

bei q; = 0,7: 
" q;=0,5: 
" q; = 0,3: 

t = 20,3° a, 
t = 21,2° C, 
t = 22,3° C. 

Diese Werte gelten fur den Winter. Die behaglichste Raumtemperatur von 21,2 ° a 
liegt urn 21/2 ° a hoher als bei uns, denn wir fanden dafur den Wert von 18,8 ° a. Dieser 
Unterschied ist bezeichnend fur das durch Klima, Rasse, Gewohnheit, Kleidung be­
dingte abweichende Temperaturempfinden anderer Volker. 

Gleiche Schaubilder wie fur ruhige Luft sind von den Amerikanern auch fur 
bewegte Luft entworfen worden. Die fur teff = 19 ° a daraus entnommenen gunstigsten 
Lufttemperaturen bei 30, 50 und 70 vH relativer Feuchtigkeit sind in Abb. 281 in 

1 Entnommen aus R y b k a: Amerikanische Heizungs- und Liiftungspraxis. Berlin: Julius Springer 1932. 
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Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit dargestellt (gestrichelte Kurven). Man 
erhalt dabei das uberraschende Ergebnis, daB im Gegensatz zu ruhiger Luft das Be­
haglichkeitsempfinden der Amerikaner bei bewegter Luft sich dem fUr deutsche Ver­
haltnisse ermittelten sehr nahert. Nur liegen die behaglichsten Luftzustande nicht 
auf einer Kurve, sondern auf einem Band von etwa 2 ° C Temperaturbreite. 

Auffallig ist bei der effektiven Temperatur als MaBstab des Wohlbefindens der 
groBe, schon bei normalen Raumtemperaturen vorhandene EinfluB der relativen 
Feuchtigkeit, der nach unseren Anschauungen erst bei Temperaturen auBerhalb des 
Behaglichkeitsbereiches starker hervortritt, denn es ist bekannt, daB sowohl tiefe 
als hohe Temperaturen um so unbehaglicher wirken, je feuchter die Luft ist. Der 
amerikanische BehaglichkeitsmaBstab ist daher mehrfach angezweifelt worden. So 
schreibt StrauB1: "In der Zuruckfuhrung des jeweils bestehenden Klimas auf einen 
anderen Temperaturzustand bei feuchtigkeitsgesattigter Luft liegt eine nicht zu 
ubersehende Schwache des ganzen Systems. Denn eine feuchtigkeitsgesattigte 
Atmosphare wird niemals angenehm empfunden, das Temperaturgefuhl versagt hier 
am ehesten, weil unter diesen Umstanden dem Wasserdampf im Verhaltnis zu den 
anderen Faktoren der Warmeentziehung eine uberragende Bedeutung zukommt. 

4. EinfluB des AuBenklimas auf das Bebaglicbkeitsempfinden in 
Innenraumen. 

Bei Aufstellung von Behaglichkeitskurven fUr den praktischen Gebrauch in 
der Heizungs- und Luftungstechnik muB der EinfluB des AuBenklimas auf das 
Temperaturempfinden beachtet werden. Da sich die Menschen in der Kleidung, 
Nahrungsaufnahme, Betatigung im Freien usw. der Jahreszeit anpassen und sich so 
in einer dauernden Akklimatisierung an die AuBenluftzustande befinden, so ist es 
selbstverstandlich, daB dabei auch das Behaglichkeitsempfinden Anderungen erfahrt. 

Die von mir bearbeiteten Versuche von Heymann und Korff-Petersen 
fanden in der kalten Jahreszeit statt. Daher gilt der daraus abgeleitete Behaglich­
keitsbereich in Abb. 281 auch nur fur den Winter. Fiir den Luftungsbetrieb im 
Sommer mussen die Kurven dieser Abbildung nach oben verlegt werden. Leider fehlt 
es an systematischen Versuchen uber die Behaglichkeit bei bewegter Innenluft in 
der warmen Jahreszeit. Einen Anhalt gewahren Beobachtungen an der Horsaal­
luftung der Versuchsanstalt fUr Heiz- und Luftungswesen 2, die sich auf die ein­
zuhaltenden Innentemperaturen bei verschiedenen Z7',---,---,-----,----,---:7I 

AuBentemperaturen im Sommer beziehen. Von den ~ 80 .!> 
etwas streuenden Versuchszahlen sind nur die oberen ~ 

Grenzwerte in Abb. 283 graphisch dargestellt. Eine 1 z'I/I---t---t---y"f---t-::;;---t 

zweite Kurve zeigt die Innentemperaturen, die man ~ 
in der amerikanischen Praxis bei der Theaterluftung ~ Z2i-'----=.j.£"~F--+-+=-;:;-+---j 
anwendet 3• Die hohere Lage dieser Kurve ist auf die ~ 
Anpassung der Amerikaner an die groBere Sommerhitze 8~o 80 8'1 86 3Z JIi 

zuruckzufuhren. Beide Kurven gelten fiir eine rela- AIIBenfemperofllr in or: 
tive Feuchtigkeit der Innenluft von 50 bis 60 vH. Abb. 283. Innentemperatur in 

Abhangigkeit von der AuBentem-
Da wir im Horsaal unserer Versuchsanstalt bei peratur. 

8-10fachem Luftwechsel mit einer Luftgeschwindig-
keit von 0,2 m/s am menschlichen Korper rechnen, wiirde nach Abb.281 die gun­
stigste Innentemperatur im Winter bei 19,5° C liegen. 1m Sommer bei 20 bis 32° C 

1 StrauB: Klima und Arbeit. 1. Mitteilung. Methodische Voruntersuchungen. Arch. f. Gewerbe­
path. u. Gewerbehyg. Bd. I (1930). 

2 Bra b bee: Vorlaufige Betriebsergebnisse der Liiftung im Horsaal der Priifanstalt fiir Heiz­
und Liiftungsanlagen. Gesundheits-Ing. Bd.38 (1915). 

3 Berestneff: Neue amerikanische Heizungs-, Kiihlungs. und Liiftungsmethoden fUr groBe 
offentliche Raume. Gesundheits-Ing. 1932. 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf!. 17 
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AuBentemperatur wiirde daher nach Abb. 282 im Mittel eine urn rund 3 0 C hohere 
Innentemperatur als im Winter einzuhalten sein. Nach amerikanischen Versuchen1 

liegt die behaglichste Innentemperatur im Sommer urn 3,2 0 C hoher als im Winter, 
und zwar bei einer Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s. Diese Feststellungen stimmen 
gut iiberein mit englischen Forschungsergebnissen 2, nach denen im Sommer der 
Katawert durchschnittlich urn den Betrag 1,0 tiefer liegen solI als im Winter. 
Benutzen wir diese Angaben zur Umrechnung unserer winterlichen Behaglichkeits­
werte fiir den Sommer, so ergibt sich folgende Tabelle fiir die giinstigsten Lufttem­
peraturen in beiden Jahreszeiten. 

I I 

ruhige Luftgeschwindigkeit w in m/s 
Luft 0,1 I 0,2 I 0,4 I 0,6 I 0,8 I 1,0 I 1,2 

Sommer 

/ 

A 

I 
4,0 4,7 

/ 

5,4 

I 
6,0 

I 
6,3 

1 

6,6 

1 

6,8 

1 

7,0 
tL 22,0 22,1 22,3 23,3 24,2 24,7 25,2 25,7 

Winter 
1 :1 

5,0 5,7 
1 

6,4 
1 

7,0 
1 

7,3 
1 

7,6 I 7,8 
1 

8,0 
18,8 19,0 19,5 21,0 22,0 22,9 I 23,5 24,0 

Es eriibrigt sich, auch die obere und untere Behaglichkeitsgrenze der Abb. 281 
in derselben Weise auf den Sommer umzurechnen; denn im praktischen Liiftungs­
betriebe wird man sich moglichst nach der Kurve groBter Behaglichkeit zu richten 
haben, weil an den Grenzen schon Abweichungen im Temperaturempfinden ver­
schiedener Menschen vorkommen. 

o. Warme- und Wasserdampfabgabe des menschlichen Korpers. 
a) Warmeabgabe. 

Aus dem Abschnitt iiber die Warmeregelung des menschlichen Korpers wissen 
wir, aus welchen Teilbetragen sich dessen Gesamtwarmeabgabe zusammensetzt. 
Bezeichnen wir die auf Leitung, Konvektion und Strahlung entfallende "trockene 
Warme" mit Qtr und die auf die Verdunstung der abgegebenen Feuchtigkeit ent­
fallende "feuchte Warme" mit Qt, so ist die Gesamtwarmeabgabe: 

Q = Qtr + Qf· 
Die beiden Summanden Qtr und Qt sind durch Versuche im Forschungsinstitut der 
amerikanischen Heizungs- und Liiftungsingenieure bei verschiedenen Lufttempera­
turen und Luftgeschwindigkeiten ermittelt worden. Aus einer von A. Berestneff3 
mitgeteilten Zusammenstellung der Werte laBt sich folgende Tabelle fiir QtTl Qt 
und Q fiir ruhige Luft und Luftbewegung von w = 1,0 m/s ableiten. Sie gilt fiir einen 

Luft- I Warmeabgabe Lufttemperatur in 0 C 
bewegung 10 I 12 16 I 18 I 20 I 22 I 24 I 26 I 

--
kcal/h 14 28 30 32 

Qtr 1171108 99 
91 I 84 \ 79

1 
73

1 661 59 1 
50 40 

1 

28 
Ruhige Luft Qf 18 18 18 18 20 23 28 35 42 51 59 70 

I Q = Qt, + Qf 13511261117 109 1104 1102 101 1101 1101 101 99 I 98 

I Qt, 130 /121 111211041 961 89 831 751 69 59 47 

1 

32 
w = 1,0m/s 1 Qf 16 16 16 16 16 17 21 27 33 42 52 66 

Q = Qtr + Qf 146 137 128 I 120 I 112 I 106 104 102 102 101 99 98 

1 The American Society of Heating and Ventilating Engineers Guide 193~. 
2 Vernon, Bedford and Warner: The influence of cooling power and of variability of air current 

an sensations of air movement. Med. Rev. Council Report 1926, Nr 100. 
3 Berestneff: Neue amerikanische Heizungs-, Kiihlungs-, und Liiftungsmethoden fiir groBe 

offentliche Raume. Gesundheits-Ing. 1932. 
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normal bekleideten, sitzenden Mann bei leichter Betatigung. Die Tabellenwerte sind 
in Abb. 284 fur ruhige Luft graphisch dargestellt. Zum Vergleich zeigt die gestrichelte 
Kurve die Gesamtwarmeabgabe Q bei w = 1,0 m/s. 

150 Aus dem Schaubild ist zu ersehen, daB die Ge-
flit} 

samtwarmeabgabe des Korpers bei ruhiger Luft uber 180 

einen groBen Temperaturbereich hin konstant bleibt 120 

und etwa 100 kcal/h betragt. Dieser Wert wird allge- ~ 110 

mein als Normalwarmeabgabe des nicht korperliche 11'00 
Arbeit verrichtenden Menschen bei luftungstech- ~ 90 

nischen Berechnungen zugrunde gelegt. Fur gewerb- ~ 80 

liche Betriebe kann man bei mittlerer korperlicher ~ 70 

Arbeit mit 200 bis 250 kcal/h und bei schwerer bis ~ 80 

schwerster Arbeit mit 400 bis 500 kcal/h fur den ~: 

80 

20 

10 

, 
// A 
<.;/ '// 

'<2 

, I 

>-... 
!~-1,om/$ 

// P/: ~ ... :.---
'« // ~ ~ ~ ~ I/j I/j (%': " ....... ~ Verdtln$hin~~l~ 

'«~I/jI/jV;:V ; 
«: I/j I/j Vj Vj 

I'< ~ ~ Vj 
!'« Vj t/j 

flihlbore Hltirme it" ~ r'i 
~ 

" 
Arbeiter rechnen. Bei der Luftgeschwindigkeit 
w = 1,0 mjs ist nach Abb. 284 die Warmeabgabe 
bei Temperaturen unter 18 0 C urn rund 10 bis 
15 v H groBer als bei ruhiger Luft, und es ist schon 
eine urn mehrere Grade hohere Temperatur als bei 
ruhiger Luft erforderlich, urn an die normale Warme­
abgabe von etwa 100 kcaljh heranzukommen. Das­
selbe wurde fruher hinsichtlich des Einflusses der 
Temperatur und Bewegung der Luft auf die Be­

0,0 12 1'1 18 18 20 22 2'1 28 28 80 J2 3'1 
ltlli'temperoftJr ip 't' 

Abb. 284. Stiindliche Warmeabgabe 
des menschlichen K6rpers in Ab­
hangigkeit von der Lufttemperatur. 

haglichkeit festgestellt. Bei Temperaturen uber 30 0 C wird die Gesamtwarmeabgabe 
durch Luftbewegung nicht mehr geandert. Ahnliches ergab sich fur die Einstellung der 
Hauttemperatur, die durch bewegte Luft von uber 30 0 C nur wenig beeinfluBt wird. 

b) Wasserdampfabgabe. 
Bei liiftungstechnischen Berechnungen, zumal fur dichtbesetzte Raume, muB 

man nicht nur die Warmeabgabe der Menschen, sondern auch ihre Wasserdampf­
abgabe in Rechnung stellen. Bezeichnen wir die stundliche Feuchtigkeitsabgabe mit 
G in gjh, so ist: 

r = 595 - 0,54 t = Verdampfungswarme in kcal/kg. Bei einer Oberflachentem­
peratur des Korpers von 25 bis 35 0 C konnen wir mit einem mittleren Wert von 
r = 580 kcal/kg rechnen. 

Dann erhalt man aus den fur Q, bereits mitgeteilten Werten folgende Tabelle 
fur die abgegebenen Wasserdampfmengen in g/h bei einer relativen Feuchtigkeit 
der Luft von 30 bis 70 vH. 

Lufttemperatur in 0 C 

10 1 12 1 14 1 16 I 18 20 -1-- 22j24l-26 r ---- -----------

28 I 30 

Ruhige Luft 31 
I 

31 
I 

31 
I 

31 I 34 40 

I 
48 

I 6°1 
73 

I 
88 I 102 

w = 1,0m/s 28 28 28 28 28 29 36 47 57 73 I 90 

Die vom Menschen abgegebene Feuchtigkeitsmenge bleibt bei Temperaturen 
unterhalb der unteren Behaglichkeitsgrenze konstant. Daher steigt die Gesamt­
warmeabgabe dann rasch mit abnehmender Temperatur an. Nach Abb. 281 liegt 
die untere Behaglichkeitsgrenze bei ruhiger Luft bei 16 0 C und bei w = 1,0 mjs 
bei 20 0 C, also ganz in Ubereinstimmung mit den Temperaturen, bei denen die 
Regelung der Wasserdampfabgabe aufhort. 

Bei der Luftung im Winter kann man mit einer Wasserdampfabgabe je Person 
von rund 40 g/h und bei derjenigen im Sommer, bei etwa 3 0 C hoherer Raum-

17* 
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temperatur, mit rund 50 g/h bei einer Luftgeschwindigkeit am Menschen von 
w = 0,2 m/s rechnen. 

D. Dnrch die Atmnng vermittelte Einfliisse der Umgebungslnft 
auf den menschlichen Korper. 
1. Die Bedeutung der Kohlensaure. 

Bei den Wechselwirkungen zwischen der Raumluft und dem menschlichen 
Korper, von denen die an der Haut sich abspielenden physikalischen Vorgange be­
reits behandelt sind, spielt noch die Atmung eine wichtige Rolle. Sie fiihrt Um­
gebungsluft mit ihren chemischen Bestandteilen (Sauerstoff, Kohlensaure, Stickstoff, 
Argon) und mit ihren Beimengungen (Wasserdampf, Geruchsstoffe, Staub, Klein­
lebewesen) durch die Atmungswege in die Lungen. Hier wird der Atemluft ein Teil 
des Sauerstoffes entzogen und dafiir Kohlensaure an sie abgegeben. Die Atmung 
dient der Aufrechterhaltung der im Korper stattfindenden Verbrennungsvorgange, 
denen sie den erforderlichen Sauerstoff liefert. Wenn wir vom Wasserdampf absehen, 
so ist nach Vernon l die Zusammensetzung der ein- und ausgeatmeten Luft in 
Volumprozenten die folgende: 

Eingeatmete Ausgeatmete 
Frischluft Luft 

Sauerstoff. . . . 
Kohlensaure ... 
Stickstoff, Argon 

21,0 vH 
0,04 " 

79,0 " 

16,5 vH 
4,0 " 

79,5 " 

Der Kohlensauregehalt der ausgeatmeten Luft ist 100mal so groB wie derjenige der 
AuBenluft. Stellt man die Forderung, daB er im Raum nicht iiber 0,14 vH ansteigen 
darf, so laBt sich aus dem normalen Atemluftvolumen eines Erwachsenen von 
0,5 m3/h und den angegebenen CO2-Prozenten die einer Person zuzufiihrende Luft­
menge berechnen. Sie betragt: 

L - 4·0,5 __ 2_ - 20 3/h 
- 0,14-0,04 - 0,10 - m • 

Die zeitliche Zunahme des CO 2-Gehaltes in einem Raum unter der Einwirkung von 
Kohlensaurequellen (Menschen, Gaslampen usw.) ist an anderer Stelle (S. 204-206) 
behandelt worden. 

Wenn auch infolge der Atmung der Menschen die Luft bewohnter Raume armer 
an Sauerstoff und reicher an Kohlensaure wird, so werden durch diese Anderungen in 
der Zusammensetzung der Luft doch niemals schadigende Wirkungen auf die Ge­
sundheit der Rauminsassen ausgeiibt; denn die Abnahme des Sauerstoffes miiBte 
viel groBere Betrage erreichen, urn nachteilig zu wirken, und die Schadlichkeitsgrenze 
der Kohlensaure liegt mit 4 vH weit von dem selbst in iiberfiillten Raumen erreich­
baren Wert entfernt. Trotzdem hat der CO 2-Gehalt der Luft hygienisch eine groBe 
Bedeutung. Er. dient.: 

1. als MaBstab fiir die Luftverschlechterung, 
2. zur Bestimmung des Luftwechsels. 
Pettenkofer hat den KohlensauremaBstab nicht deshalb eingefiihrt, weil er 

die Kohlensaure fiir schadlich hielt, sondern weil er erkannte, daB gleichlaufend mit 
der CO 2-Zunahme der Raumluft diese durch andere vom Menschen herriihrende, 
iiblen Geruch verbreitende Ausdiinstungs- und Zersetzungsstoffe ("Ekelstoffe") ver­
dorben wird. Mit der Kohlensauremessung wollte er lediglich den Grad der Luft-

1 Vernon: The Principles of Heating and Ventilation, S. 128. London: Edward Arnold & Co. 1934. 
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verschlechterung und den Luftwechsel bestimmen, eine Methode, die auch heute 
noch zu diesem Zweck benutzt wird. 

2. Die Bedeutung des Wasserdampfes. 
Die Vorgange innerhalb der Atmungsorgane, an denen der Wasserdampf be­

teiligt ist, sind rein physikalischer Natur, denn es handelt sich dabei nur urn eine 
Zustandsanderung feuchter Luft, die von ihrem Einatmungszustand auf etwa 35 0 C 
erwarmt und auf 95 vH gesattigt wird1 • Hierbei muB eine vom Wasserdampfgehalt 
der Umgebungsluft abhangige Feuchtigkeitsmenge von den Atmungsorganen ab­
gegeben werden, beispielsweise: 

bei trockener Zimmerluft (t = 20 0 C, q; = 0,25): 37,6 - 4,3 = 33,3 g/m3, 
" kalter AuBenluft (t = _10 0 C, q; = 0,90): 37,6 - 1,9 = 35,7 g/m3. 

Merkwiirdig ist nun, daB bei der Zimmerluft meist iiber groBe Trockenheit der Luft 
geklagt wird, wahrend bei der noch mehr Wasserdampfabgabe erfordernden AuBen­
luft eine Austrocknungswirkung auf die Atmungsorgane nicht verspiirt wird. Auf 
diesen Widerspruch hat v. Gonzenbach 2 aufmerksam gemacht. Das Gefiihl der 
Trockenheit der Luft kann also nicht mit dem Wasserdampfgehalt der Luft zu­
sammenhangen. Die Hygieniker sind sich dariiber einig, daB man bei Klagen iiber 
zu trockene Raumluft den Staubgehalt derselben dafiir verantwortlich machen muB. 
Sie stellen daher die Forderung, den Staub in der Wohnung mit allen Mitteln zu be­
kampfen und ihn besonders von den Heizvorrichtungen, an denen er durch Kon­
vektionsstrome am meisten aufgewirbelt wird, zu entfernen. 

Wenn als Grenzwerte der relativen Feuchtigkeit in Aufenthaltsraumen 30 bis 
70 vH angegeben werden, so hat diese Vorschrift auch mit Riicksicht auf den Staub 
ihre Berechtigung. Da dieser sehr hygroskopisch ist, nimmt er je nach dem Feuchtig­
keitsgehalt der Luft mehr oder weniger Wasser auf. Bei zu trockener Raumluft ist 
auch der Staub trocken, leicht und flugfahig und gibt daher eher zu Reizwirkungen 
auf die Atmungsorgane Veranlassung als bei feuchterer Luft. 

Von der Verwendung besonderer Luftbefeuchter in beheizten Raumen wird 
seitensder Hygieniker abgeraten, wei! diese Apparate nur eine geringe Wirkung 
haben und bei nicht sauberer Behandlung leicht zu einer Luftverschlechterung fiihren 
konnen. 

3. Die Bedeutung der sonstigen Beimengungen der Luft. 
AuBer dem Wasserdampf sind in der Luft standig noch Staub und Kleinlebe­

wesen (Bakterien, Hefe- und Schimmelpilze) in sehr wechselnden Mengen enthalten. 
Diese organischen und anorganischen Beimengungen der Luft, die als kleinste Teilchen 
sich auch bei schwachster Luftbewegung noch schwebend halten, tragen ebenso wie 
die bereits erwahnten Geruchsstoffe zur Verschlechterung der Raumluft bei. Sie 
sind in der Luft unserer Wohnungen und vor allem in derjenigen starker besetzter 
Raume in viel groBerer Zahl vorhanden als in reiner AuBenluft. Die Reizwirkung 
des Staubes auf die Atmungsorgane ist bekannt. 1st er organischer Herkunft, so 
besteht noch die Moglichkeit seiner Verschwelung auf Heizflachen oder seiner Zer­
setzung durch die ihm anhaftenden Faulniserreger, wodurch auch in schwach besetz­
ten Raumen unangenehme Geriiche entstehen konnen. Ais gesundheitsgefahrdend 
sind diese Beimengungen der Luft im allgemeinen nicht zu betrachten. Nur da, wo 
mit Erregern ansteckender Krankheiten in groBerer Menge zu rechnen ist, sind be-

1 Loewy: Dber Klimatophysiologie. Leipzig: Georg Thieme 1931. 
2 Hottinger u. v. Gonzenbach: Die Heiz- und Liiftungsanlagen in den verschiedenen Gebaude­

arten. Berlin: Julius Springer 1929. 
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sondere VorsichtsmaBnahmen geboten. Ferner konnen die in manchen gewerblichen 
Betrieben auftretenden Staubarten zu ernsten .Gesundheitsschadigungen der Arbeiter 
ftihren. Solche Staubarten sollen daher moglichst an den Stellen ihrer Entstehung 
sogleich durch Absaugung entfernt werden. . 

Dem Eindringen von AuBenluftstaub in ktinstlich beltiftete Raume ist durch 
Einbau von Staubfiltern an den Luftentnahmestellen zu begegnen. 

Eine Raumluft, die durch 'rnenschliche Ausdtinstungs- und Zersetzungsstoffe 
stark verschlechtert ist und bei Betreten des Raumes sofort unangenehm auffallt, 
hat auch nachteilige Wirkungen auf die Rauminsassen. Solche Luft ftihrt zu einer 
verflachten Atmung und zu ungentigender Sauerstoffzufuhr in die Lungen, also zu 
einer Abschwachung der inneren Verbrennungsvorgange des Korpers. Die Folge 
davon ist eine Verminderungdes Appetites und Schadigung des Allgemeinbefindens, 
w~s bei Menschen, die sich viel in verdorbener Luft aufhalten, meist durch bleiches, 
ungesundes Aussehen zum Ausdruck kommt. 

Ftir die im Zusammenhang mit dem Problem der Luftverschlechterung eine 
Zeitlang aufgetauchte Theorie von einem schadlichen Atemgift in der Luft besetzter 
Raume hat sich bisher kein Gtiltigkeitsbeweis erbringen lassen. 

E. Erganzende hygienische Betrachtnng znr Frage der 
Ranmbeheiznng. 

Die vorstehenden Ausftihrungen tiber die hygienischen Grundlagen unseres 
Faches haben sich hauptsachlich mit folgenden Fragen beschaftigt: 

1. Welche Einfltisse werden von verschiedenen Raumluftverhaltnissen auf den 
menschlilJhen Korper ausgetibt? 

2. Wie muB das sog. "Raumklima", zu dem Temperatur, Feuchtigkeit, Be­
wegung und aqch Reinheit der Luft gehoren, beschaffen sein, damit groBte Behaglich­
keit ftir den Menschen erzielt wird? 

Soweit diese Fragen beantwortet werden konnten, waren damit auch die An­
forderungen gekennzeichnet, die hygienischerseits an die Heizung und Ltiftung von 
Raumen zu stellen sind. Die technischen Mittel und Wege, tiber die unser Fach zur 
Erftillung der hygienischen Ansprtiche verftigt, sind im Hauptteil des Buches be­
handelt worden und brauchen hier nicht nochmals besprochen zu werden. Nur auf 
eine ftir die Beheizung von Raumen wichtige hygienische Frage, die bisher nicht 
erortert wurde, solI noch kurz eingegangen werden. 

Die Tatsache, daB bei der Gesamtwarmeabgabe des menschlichen Korpers ein 
groBerer Teilbetrag auf die Warmeabgabe durch Strahlung entfallt, bedingt, daB das 
Behaglichkeitsempfinden in einem beheizten Raum abhangig sein muB: 

1. von der Temperatur der UmschlieBungsflachen (Wande, Decke, FuBboden), 
2. von der Oberflachentemperatur der Heizvorrichtungen. 
Wie die Behaglichkeit von der Oberflachentemperatur der Wande bei einem mit 

Warmwasser oder Gas beheizten Raum beeinfluBt wird, zeigen die folgenden Ver­
suchswerte von M. Fishenden 1 tiber die zusammengehorigen mittleren Wand- und 
Raumtemperaturen, bei denen sich die Versuchspersonen am behaglichsten ftihlten: 

Mittlere Temperatur in ° C 

der Raumluft I der Wande 

19,5° 
18,9° 
18,3° 

16,1 ° 
17,1 ° 
18,3° 

Temperatur­
unterschied 

3,4° 
1,8° 

1 Fishenden, M.: The Heating of Rooms, Fuel Research Board. Technical Paper No. 12. 
London 1925. 
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Eine behagliche Temperatur in beheizten Raumen von etwa 19 0 C, wie sie sich 
aus den Stirntemperaturmessungen von Heymann und Korff-Petersen ergab, 
wiirde demnach eine urn etwa 2 0 C tiefere mittlere Temperatur der Raumwande 
voraussetzen. Da der Temperaturunterschied zwischen Wand und Luft bei normalen 
AuBenwanden wesentlich groBer als 2 0 C ist, so folgt, daB ein Raum mit mehreren 
AuBenwanden eine hohere Lufttemperatur als 19 0 C braucht, urn behaglich zu 
wirken. 

Ferner darf gefolgert werden, daB die Behaglichkeitstemperatur in dem gleichen 
Raum bei Niederdruckdampfheizung wegen der hoheren Strahlung etwas tiefer liegen 
wird als bei Warmwasserheizung. 

Das Problem der Strahlungswirkungen auf die Behaglichkeit hat dazu angeregt, 
Heizsysteme und Heizkorper zu schaffen, die den Rauminsassen mehr Warme durch 
Strahlung zufiihren, als die bisher iibliche Konvektionsheizung mit Radiatoren, bei 
denen die abgegebene Strahlungswarme nur etwa 25 bis 30 vH betragt. Wand-, 
Decken- und FuBbodenheizungen mit eingebetteten Rohren, ferner £lache, vor die 
Wand gesetzte oder in diese eingelassene Plattenheizkorper wurden in den letzten 
Jahren schon vielfach zur Raumbeheizung, und .zwar hauptsachlich im Auslande, 
benutzt. Zur Anpreisung der Strahlungsheizung gegeniiber der Konvektionsheizung 
wird meist die dabei erzeugte gleichmaBigere Temperaturverteilung im Raum hervor­
gehoben. Bei dem vorwiegend in England benutzten System der Deckenheizung 
liegt nun aber die Deckentemperatur mit 40 bis 50 0 enoch wesentlich hoher als bei 
Verwendung von Konvektionsheizkorpern, und man darf daher wohl annehmen, 
daB die dabei auf die Kopfe der Anwesenden ausgeiibte Strahlungswirkung nicht 
besonders behaglich sein kann. Giinstiger in dieser Hinsicht wird die FuBboden­
heizung wirken, die nach Versuchen von Settele1 eine ganz gleichmaBige vertikale 
Temperaturverteilung bei 25 bis 30 0 C FuBbodentemperatur hervorruft. 

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden der Strahlungsheizung 
haben sich aber noch nicht so klar herausgestellt, daB eine zuverlassige Bewertung 
derselben sowohl in hygienischer als wirtschaftlicher Hinsicht moglich ware. Die 
Frage bedarf auch noch der Klarung, wie weit die Konvektion iiberhaupt aus­
geschaltet und durch Strahlung ersetzt werden darf, ohne daB die Behaglichkeit 
darunter leidet. Ein gewisses MaB von Luftbewegung durch Konvektion ist vielleicht 
fiir das menschliche Wohlbefinden sogar erforderlich. Besonders zum Abfangen 
der an Fenstern und AuBenwanden herabfallenden kalten Luft werden Konvektions­
heizkorper nie ganz zu entbehren sein. 

1 Set tel e: Uber die Auswirkung verschiedener Heizungsanordnungen auf die Temperatur­
verteilung im Raum. Ges. lng. 1933. Nr. 43. 



Dri tter Teil. 

Zahlentafeln. 
Zahlentafel 1. 

Zahlenwerte fur Rechnungen mit feuchter Luft, giiltig fur einen Barometerstand 
von 760 mm QS. 

1. t, ° c, Luftternperatur. 
2. 1', kg/rns, Spez. Gewicht der trockenen Luft. 
3. 1' .. kg/rns, Spez. Gewicht gesattigter feuchter Luft. 
4. P., rnrn QS. Sattigungsdruck des Wasserdarnpfes. 
5. x.' g/kg, Wassergehalt gesattigter feuchter Luft. bez. auf I kg tr. Luft. 
6. i •• kal/kg. Warrneinhalt gesattigter feuchter Luft, bez. auf I kg tr. Luft. 

t I' {, P. x. i. 

°c kg/rn3 kg/rn3 rnrnQS g/kg kcal/kg 

-20 1,396 1,395 0,77 0,63 -4,43 
-19 1,394 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 -3,29 

-15 1,368 1,367 1,24 1,01 -3,01 
-14 1,363 1,362 1,36 I,ll -2,71 
-13 1,358 1,357 1,49 1,22 -2,40 
-12 1,353 1,352 1,63 1,34 -2,09 
-II 1,348 1,347 1,78 1,46 -1,78 

-10 1,342 1,341 1,95 1,60 -1,45 
- 9 1,337 1,336 2,13 1,75 -1,13 
- 8 1,332 1,331 2,32 1,91 -0,79 
- 7 1,327 1,325 2,53 2,08 -0,45 
- 6 1,322 1,320 2,76 2,27 -0,10 

- 5 1,317 1,315 3,01 2,47 +0,26 
- 4 1,312 1,310 3,28 2,69 0,64 
- 3 1,308 1,306 3,57 2,94 1,03 
- 2 1,303 1,301 3,88 3,19 1,41 
- I 1,298 1,295 4,22 3,47 1,82 

0 1,293 1,290 4,58 3,78 2,25 
I 1,288 1,285 4,93 4,°7 2,66 
2 1,284 1,281 5,29 4,37 3,08 
3 1,279 1,275 5,69 4,70 3,52 
4 1,275 1,271 6,10 5,03 3,96 

5 1,27° 1,266 6,54 5,40 4,42 
6 1,265 1,261 7,01 5,79 4,90 
7 1,261 1,256 7,51 6,21 5,40 
8 1,256 1,251 8,05 6,65 5,90 
9 1,252 1,247 8,61 7,13 6,43 

10 1,248 1,242 9,21 7,63 6.97 
II 1,243 1,237 9,84 8,15 7.53 
12 1,239 1,232 10,52 8.75 8,14 
13 1,235 1,228 11,23 9,35 8,74 
14 1,230 1,223 II,99 9,97 9,36 

I I I 
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Zahlentafel 1 (Fortsetzung). 

Zahlenwerte fUr Rechnungen mit feuchter Luft usw. 

t 

I 

'I 'I, 

I 

p, x, 

I 

i, 

°C kg/rna kg/rna rnrnQS gjkg kcaljkg 

I I 
15 1,226 1,218 12,79 10,6 9,98 
16 1,222 1,21 4 13,63 11,4 10,7 
17 1,21 7 1,208 14,53 12,1 II,4 
18 1,21 3 1,204 15,48 12,9 12,1 
19 1,209 1,200 16,48 13,8 12,9 . 
20 1,205 1,195 17,53 14,7 14,8 
21 1,201 1,190 18,65 15,6 14,6 
22 1,197 1,185 19,83 16,6 15,3 
23 1,193 1,181 21,07 17,7 16,2 
24 1,189 1,176 22,38 18,8 17,2 

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 22,5 

30 1,165 1,146 31,82 27,2 23,8 
31 1,161 1,141 33,7° 28,8 25,0 
32 1,157 1,136 35,66 30,6 26,3 
33 1,154 1,131 37,73 32,5 27,7 
34 1,150 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 

I 

I,III 47,07 41,1 34,0 
38 1,135 1,107 49,69 43,5 35,7 
39 1,132 1,102 52,44 46,0 37,6 

I 
40 1,128 1,097 55,32 48,8 39,6 
41 1,124 1,091 58,34 51,7 41,6 
42 1,121 1,086 61,50 54,8 43,7 
43 I,II7 1,081 64,80 58,0 45,9 
44 I,II4 1,076 68,26 61,3 48,3 

45 1,110 1,070 71,88 65,0 50,8 
46 1,107 1,065 75,65 68,9 53,4 
47 1,1 0 3 1,059 79,60 72,8 56,2 
48 1,100 1,054 

I 
83,71 77,0 59,0 

49 1,096 1,048 88,02 81,5 62,1 

5° 1,093 1,043 92,51 86,2 65,3 
51 1,090 1,037 97,20 91,3 68,6 
52 1,086 1,031 102,J 96,6 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 1,01 3 118,0 II4 84,1 
56 1,073 1,007 123,8 121 88,6 

57 1,°7° 1,001 129,8 128 93,2 
58 1,067 0,995 136,1 136 98,5 
59 1,063 0,987 142,6 144 104 

60 1,060 0,981 149,4 152 109 
61 1,057 0,974 156,4 161 Il5 
62 1,054 0,968 163,8 171 121 
63 1,051 0,961 171,4 181 128 
64 1,048 0,954 179,3 192 135 

I 
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Zahlentafel 1 (Fortsetzung). 

Zahlenwerte fur Rechnungen mit feuchter Luft usw. 

t 

I 

r r. 

I 

P. 

I 

x. 

I 

i. 

°C kg/rn3 kg/rn3 rnrnQS g/kg kcal/kg 

65 
I 

1,044 0,946 187,5 204 143 
66 1,041 0,939 196,1 216 151 
67 1,038 0,932 205,0 23° 16o 
68 1,035 0,924 21 4,2 244 169 
69 1,032 0,917 223,7 259 179 

7° 1,029 0,909 233,7 276 19° 
71 1,026 0,901 243,9 294 202 
72 1,023 0,893 254,6 314 214 
73 1,020 0,885 265,7 335 227 
74 1,01 7 0,877 277,2 357 242 

75 1,01 4 0,868 289,1 382 258 
76 1,011 0,859 301 ,4 408 275 
77 1,009 0,85 1 314,1 437 293 
78 1,006 0,842 327,3 470 315 
79 1,003 0,833 341,0 506 338 

80 1,000 0,823 355,1 545 363 
81 0,997 0,81 3 369,7 589 391 
82 0,994 0,803 384,9 639 425 
83 0,992 0,794 400,6 695 460 
84 0,989 0,783 416,8 756 500 

85 0,986 0,773 433,6 828 545 
86 0,983 0,762 450,9 908 597 
87 0,981 0,751 468,7 1000 657 
88 0,978 0,740 487,1 1110 725 
89 0,975 0,729 506,1 1240 810 

90 0,973 0,718 525,8 14°° 912 
91 0,970 0,706 546,1 1590 1035 
92 0,967 0,694 567,0 1830 !I85 
93 0,965 0,681 588,6 21 35 1380 
94 0,962 0,669 610,9 2545 1645 

95 0,959 0,656 633,9 3120 201 5 
96 0,957 0,643 657,6 3990 2575 
97 0,954 0,630 682,1 5450 3510 
98 0,95 1 0,616 7°7,3 8350 5360 
99 0,949 0,602 733,2 17°°0 10910 

100 0,947 
I 

0,589 760,0 - -
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Zahlentafel 2. 

Oewicht von I rns Wasser in kg zwischen 40 und 100 0 C. 

Temp. kg/m3 Temp. I kg/rna Temp. 
I 

kg/rna I Temp. kg'm~ 

40,0 992,24 46 ,0 989,82 52,0 987,15 58,0 984,25 
40,1 992,20 46,1 989,78 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,°5 
40,S 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 

4 1,0 991 ,86 47,0 989,40 53,0 986,69 59,0 983,75 
4 1,1 991,82 47,1 989,36 53,1 986,64 59,1 983,7° 
4 1,2 99 1,78 47,2 989,3 1 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 59,5 983,5° 
4 1,6 991,62 47,6 989,14 53,6 986,40 59,6 983,45 
41,7 991,58 47,7 989,09 53,7 986,35 59,7 983,4° 
41,8 991,55 47,8 989,°5 53,8 986,3 1 59,8 I 983,34 
4 1,9 991,51 47,9 989,00 53.9 986,26 59,9 983,29 

42 ,0 991,47 48,0 988,96 54,0 986,21 60,0 983,24 
42,1 99 1,43 48,1 988,92 54,1 986,16 60,1 983,19 
42,2 991,39 48,2 988 ,87 54,2 986,1 I 60,2 983,14 
42,3 991,35 48,3 988 ,83 54,3 986,07 60,3 983,08 
42,4 991,3 1 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 99 1,23 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,II 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,S 982,46 
43,6 990,82 49,6 988 ,25 55,6 985,44 61,6 I 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 61,8 982,3 I 
43,9 990,70 49,9 988,II 55,9 985,3° 61,9 982,26 

_0 

44,0 990,66 50,0 988 ,07 56,0 985,25 62,0 982,20 
44,1 990,62 50,1 988,02 56,1 985,20 62,1 982,15 
44,2 990,5 8 50,2 987,97 56,2 985,15 62,2 982 ,10 
4 ~,3 990,54 50,3 987,92 56,3 985,10 62,3 982,05 
44-4 990,50 50,4 987,89 56,4 985,°5 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 5 1,0 987,62 57,0 984,75 63,0 981 ,67 
45,1 990,21 51,1 987,57 57,1 984,7° 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 5 1,5 987,38 57,5 984,5° 63,S 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 57,7 984,4° 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 57,9 984,3° 63,9 981,18 



268 Zahlent&fel 2 (Fortsetzung). 

Zahlentafel 2 (Fortsetzung). 

(jewicht von 1 rnB Wasser in kg zwischen 40 und 100 0 c. 

Temp. kg/m3 Temp. kg/m3 Temp. kg/mB Temp. kg/mB 

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,S 977,52 76,S 973,98 82,S 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 7 1,0 977,23 77,0 973,68 83,0 969,94 
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 
65,5 980,3 2 71,5 976,95 77,5 973,37 83,5 969,62 
65,6 980,26 71,6 976,90 77,6 973,3 1 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 84,0 969,30 
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, II 
66,4 979,82 72,4 976,42 78,4 972,82 84.4 969,05 
66,5 979,77 72,5 976,36 78,5 972,76 84,5 968,98 
66,6 979,72 72,6 976,30 78,6 972,70 84,6 968,91 
66,7 9-79,67 72,7 976,25 78,7 972,63 84,7 968,84 
66,8 979,61 72,8 976,19 78,8 972,57 84,8 968,77 
66,9 979,56 72,9 976,13 78,9 972,5 1 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 85,2 968,5 2 
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 73,S 975,77 79,S 972,14 85,5 968 ,33 
67,6 979,16 73,6 975,71 79,6 972,08 85,6 968,27 
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 80,0 971,83 86,0 968,00 
68,1 978,88 74,1 975.42 80,1 971,77 86,1 967,93 
68,2 978,82 74,2 975,36 80,2 971,71 86,2 967,86 
68,3 978,77 74,3 975,30 80,3 971,65 86,3 967,80 
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,S 97 1,5 2 86,S 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 80,9 971,27 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 
69,2 978,27 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 75,4 974,65 81,4 970,96 87,4 967,08 
69.5 ' 978,10 75,S 974,59 81,S 970,89 87,S 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 2 (Fortsetzung). 

Oewlcht von I rna Wasser in kg zwischen 40 und 100 0 c. 

Temp. kg/rnl Temp. I kg/rnl Temp. kg/rnB Temp. kg/rnB 
-

88,0 966,68 91,0 964,67 94,0 962 ,61 97,0 960,5 I 
88,1 966,62 91,1 964,61 94,1 962 ,54 97,1 960,44 
88,2 966,55 9 1,2 964,54 94,2 962 ,47 97,2 960,37 
88,3 966,48 91,3 964,47 94,3 962,4° 97,3 960,30 
88,4 966,41 9 1,4 964,40 94,4 962,34 97,4 960,23 
88,5 966,35 91,5 964,33 94,5 962 ,27 97,5 960,16 
88,6 966,28 9 1,6 964,26 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 9 1,9 964,06 94,9 961 ,99 97,9 959,88 

89,0 966,01 92 ,0 963,99 95,0 961 ,92 98,0 959,81 
89,1 965,95 92,1 963,92 95,1 961 ,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 98,3 959,60 
89.4 965,75 92,4 963,71 95,4 961 ,64 98,4 959,53 
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 ,5° 98,6 959,39 
89,7 965,54 92,7 963,5 I 95,7 961 ,43 98,7 959,3 2 
89,8 965,48 92,8 963,44 95,8 961 ,36 98,8 959,24 
89,9 965,41 92,9 963,37 95,9 961 ,29 98,9 959,17 

90,0 965,34 93,0 963,3° 96,0 961 ,22 99,0 959,09 
90,1 965,28 93,1 963,23 96,1 961 ,15 99,1 959,02 
90,2 965,21 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,°3 96,4 960,94 99,4 958,81 
90,5 965,01 93,5 962 ,96 96,5 960,87 99,5 95 8,74 
90,6 964,94 93,6 962 ,89 96,6 960,80 99,6 95 8,67 
90,7 964,88 93,7 962,82 96,7 960,73 99,7 958,60 
90 ,8 964,81 93,8 962,75 96,8 960,66 99,8 95 8,5 2 
90,9 964,74 93,9 962,68 96,9 960,59 99,9 95 8,45 

100,0 95 8,38 



270 Zahlentafel 3. 

Zahlentafel 3. 

Spannung, Temperatur usw. des Wasserdampfes. 

Druck (abs.) Temperatur I Verdampfungs- Gesamt- Gewicht von I m3 

in kg/m2 in 0 C warme warmeinhalt Damp! in kg 

p t I l' if! 'Y 
I I 

1000 45,4 570,5 61 5,9 0,067 
1200 49,0 568,5 61 7,6 0,080 
1500 53,6 566,6 619,6 0,098 
2000 59,7 562,7 622,3 0, 129 

2500 64,6 559,9 624,5 0,158 
3 000 68,7 557,6 626,3 0,188 
3500 72,3 555,6 627,8 0,21 7 
4 000 ' 75.4 553,8 629,2 0,246 

5 000 80,9 550,6 631,5 0,303 
6000 85,5 548,0 633,4 0,359 
7 000 89,5 545,6 635,1 0,415 
8000 93,0 543,6 636,5 0,470 
9 000 96,2 541,7 637,8 0,525 

10000 99,1 539,9 639,0 0,579 
11000 101,8 538,3 640,1 0,633 
12000 104,2 536,7 641,1 0,687 
14 000 108,7 533,9 642,8 0,793 
16000 112,7 531,4 644,3 0,898 
18000 116,3 529,1 645,7 1,003 

20000 119,6 527,0 646,9 1,107 
25 000 126,7 522,3 649,5 1,365 
30000 132,9 518,1 65 1,6 1,618 
35 000 138,2 514,5 653,4 1,870 
40000 142,9 511 ,1 654,9 2,120 
45 000 147,2 508,0 656,2 2,368 

50000 151,1 505,2 657,3 2,614 
55 000 154,7 502,5 658,4 2,860 
60000 158,1 500,0 659,3 3,104 
65 000 161,2 497,5 660,2 3,348 
70000 164,2 495,2 660,9 3,591 

75 000 167,0 493,0 661,7 3,833 
80000 169,6 490,9 662,3 4,075 
85 000 172,1 488 ,8 662,9 4,316 
90000 174,5 486,8 663,4 4,556 
95 000 176,8 484,9 663,9 4,797 

100000 179,0 483;1 664,4 5,037 
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ZahlentafeI 4 a. 
Peste und f1iissige Brennstoffe. 

<l) <l) <l) <l) <l) ] <l) .t: 
i: co ;0 i: ... - -5:;:1 ,J:l- <l) 

<l),J:l ",J:l ~:cl - (/) . ~ oj ... <l) 
N I <l) 

~.~ N ..... N 0 .~ ~ .~ ~ .~ 0 oj ,J:l+, 
'" <l) ~ ~ ~ <l) 

'0 ... .~~ a~ ... O+' ,!<i,!<i '" ::l+' o ... 0 (/) ~ S ~ <l) ~ ,J:l 
,!<i <l) 

o " ul oj oj ~ ,!<i <l) :r: r< ::l ::l ,J:l ::l :cl 0aj +' .~ +' ~~ ;:,::: 8 ,!<i 0 ... <l) t:i <l) 
oj oj 

'0 ~ '" <l) t:i ::l ... 0 >Q:;:1 .~ +' 
H ... ,,+' <l)+' 

~ oj,J:l +' ;:,::: <l) 
>Q >Q>Q (f)(f) f$(f) ... 0 +' 

>Q ,!<i (f) 

C [in Gew.-Proz.J 26 I 
I 86 87 85 84 89 40 41 52 73 79 55 7° 

H " 4,5 4 3 
I 

4 5 5 3 4 0,5 0,5 13 II 7 
O+N " 37 21 12 13 10 7 4 24 2 2 1,7 4,3 3,5 

S 
" 

- 0,5 I I I I I 0,5 0,5 0,5 0,3 0,7 0,5 
Asche " 1,5 13,5 I 10 6 8 5 4 6,5 9 7 - - -

Wasser " 16 20 48 24 3 3 2 10 I 20 - - -
I---- --------------------t------

Heizwert, oberer 
786018570 [kcal/kgJ 3240 3840 2680 '510O 7270 4840 7200 5820 - - -

Heizwert, unterer 
3650 231014820 [kcal/kgJ 3140 7°50 7620 8320 4720 7170 5680 102509600 9100 

Theoret. Luftbedarf 

8,21 8,{ [m3/kg, 0° 760J 3,6 4,1 2,8 5,3 7,6 5,2 7,9 6,4 10,7 10,1 9,7 
Theoret. CO2-Gehalt der I 

Rauchgase [vBJ 20,9 19,3 18,3: 18,8 18,6 18,6 118,6 20,0 20,6 20,6 - - -
--

~1~1~~5r~~ 
-- ,-

I I Luftuberschul3zahl . 2 2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,2 1,2 1,2. 
1l <l) Luftbedarf [m3/kgJ 7,1 8,1 4,2 8,0' 11,4 12,3 12,6 7,8 II,9 9,6 12,8 12,1 II,6 
<l)+' 

'0:: ~ I Rauchgas-
t;: gewicht [kg/kgJ 9,8 10,1 6,2 II,! IS,S 16,8.17,9 10,8 16,2 13,3 17,6 16,5 15,6 
>Q I CO2-Gehalt [vBJ 10,5 9,7 12,2 12,5 12,4 I2,{ , I2,{ 13,3 13,9 13,9 - - -

------ t--- -----
Spez. Gewicht i. M. [kg/m3J 600 64° - 13001350135011550 II50 1400 bisI800 880 920 1040 
SchUttgewicht i. M. [kg/m3J - 360 730 750 I 800 830 850 710 1400 bis 530 - - -

ZahlentafeI 4 b. 
OasfOrmige BrennsfoffeI. 

Art des Heizgases 

Oberer Heizwert. 
Unterer Heizwert 
CO2 

CmBn 
CO. 
B2 
CH4 

N2 
Spezifisches Gewicht . 
Theoretischer Luftbedarf 

[kcal/Nm3J 
. [kcal/N m3J 
[Vol.-Proz.] 

[kg/m3, Luft = IJ 
[m3/m3] 

CO2 . [m3J 
N2 " 
Trockene Abgase " 
Maximaler CO2-Gehalt [vBJ 
Verbrennungswassermenge [kg/m3J 
Feuchtes Abgasvolumen • [m3/m3] 

a) bei I,5fachemLuftuberschul3 und 100° C 
b) " 1,5" " ,,150° C 

I Taupunkt der Abgase bei 1,5 fachem Luftilberschul3 [0C] 

I Stein- I Stadtgas 
kohlengas (Mischgas) 

4300 
387° 

5 
2 

18 
50 50 
30 19 

6 6 
0,43 0,47 
4,85 3,85 

Wassergas 

27°0 
2450 

6 

38 
50 
(0,2) 
6 
0,55 
2,10 

r-----I------I-------
0,45 
3,90 

4.35 
10,5 
0,95 

10,9 
12,4 
54 

0,43 
3,12 
3,55 

12,0 
0,75 

8,8 
10,0 
54 

0,38 
1,74 
2,12 

18,0 
0,40 

5,0 
5,7 

53 

1 Nach Angabe des Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfachmannern e. V. (I Nm3 = Normal­
kubikmeter = I m 3 Gas bei 0° C und 760 mm QS, trocken). 



272 Zahlentafel 5 und 6. 

ZahlentafeI 5. 

Annahme der Temperaturen fiir unbeheizte Raume. 

Zugrunde gelegte AuBentemperatur 

Ungeheizte oder nicht taglich geheizte, abgeschlossene 
Raume mit Ausnahme der direkt unter der Dachflache 
liegenden 

Ungeheizte oder nicht taglich geheizte Raume, direkt unter 
der Dachflache liegend: 

mit doppelter Dachschalung oder beliebiger Dach-
bauart von k < 1,4 

mit einfacher Dachschalung 
ohne Dachschalung, mit Fugendichtung 
mit Glas- oder Metalldach . 
ohne Dachschalung, ohne Fugendichtung 

Ungeheizte, von beheizten Raumen umgebene Raume ohne 
AuBenflachen 

Ungeheizte, oft von der AuBenluft bestrichene Raume, wie 
Vorflure, abgeschlossene Durchfahrten, Treppenhauser 
usw. 

Ungeheizte Kellerraume 
Temperatur des Erdreiches unter dem KellerfuBboden 
Temperatur des an die AuBenwande anliegenden Erdreiches 

unter der Erdoberflache im Mittel 
Temperatur angebauter Nachbarhauser im Mittel l 

a) bei Einzelheizung . ': I 
b) bei Zentralheizung 

Kesselraume 

I 
I 

I 

I 
I 

-15°C 

+5 

0° 
- 5° 
- 5° 
_10° 
-10 0 

+10 0 

0 0 
+ 50 
+ 70 

0° 

+ 50 
+10 0 
+20 0 

- 3 0 

_10 0 

_10 0 

-15 0 

-15 0 

1 Die Grenzmauer ist dabei in voller Starke, also gegebenenfalls als Summe der Wandstarken 
beider Giebelwande anzunehmen. 

ZahlentafeI 6. 

Warmeiibergangszahlen. 

In geschlossenen Raumen: 
1 

Wandflachen, FuBbi:iden und Decken bei Warmeubergang von unten nach oben IX = 7 a = 0,14 

FuBbi:iden und Decken bei Warmeubergang von oben nach unten 

1m Freien ••.••.••••.••.•.•.. 

1 
IX = 5 - =0,20 

IX 

1 
IX = 20 - = 0,05 

IX 
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Zahlentafel 7. 

Asbestschiefer 
Beton: 

Mittlere Warmeleitzahlen von Baustoffen 1. 

Material linkcalimhOC 

0,19 

Eisenbeton 1,3 

Kiesbeton (Raumgewicht etwa 2200 kg/m3) 1,1 

Schlackenbetonsteinmauerwerk 0,60 

Schlackenbeton gestampft (Raumgewicht etwa 1250 kg/m3) als AuBenwand . 0,60 

desgl. hinter auBerer Kiesbetonschicht 0,50 

desgl. als Innenwand 0,50 

Bimsbetonsteinmauerwerk 0.45 
Bimsbeton oder Leichtbeton gestampft (Raumgewicht etwa 800 kg/m3) als AuBen-

wand 0,40 
desgl. hinter auBerer Kiesbetonschicht 0,30 

desgl. als Innenwand 0,30 

Bimsbetondielen 0,30 

Fliesen und Kacheln 0,90 

Gipsdielen: 
als innere Wandverkleidung 
als Dachverkieidung 

Glas: 
Fensterglas 

Holz: 
vor Feuchtigkeitswirkungen geschiitzt 
dem Regenanfall ausgesetzt (an AuBenflachen) 
bei mehrschichtigen Bauweisen, wo nur die au'Berste Schicht dem Regenanfall aus-

gesetzt, im Mittel 
Holzzement, Steinholz 
Hobelspane als Fiillstoff in geschlossenen Hohlraumen 
Sagemehl 

Isolierdielen und -platten: 
Tektonisolierdielen, Heraklitplatten, Kunsttuffstein, gebrannte Kieselgursteine usw. 

etwa 
Kalksandstein: 

als AuBenwand 
als Innenwand 

Kork: 
als Korksteinplatten, Raumgewicht < 250 kg/m3 
"" ,,250 bis 400 kg/m3 

Lehm: 
gestampft als AuBenwand 
gestampft in Innenraumen 
Lehmwickel auf Holzstaken 

Linoleum: 
als FuBbodenbelag 

0,25 

0,30 

0,65 

0,12 

0,18 

0,15 
0,15 
:0,10 

0,07 

0,12 

0,9 

0,8 

0,04 
0,05 bis 0,06 

0,16 

1 Vollstandige Zusammenstellung aller vorliegenden MeBergebnisse von Warmeleitzahlen mit 
Literaturverzeichnis vgl. E. Schmidt: Die Warmeleitzahlen von Stoffen auf Grund von MeBergebnissen. 
Mitt. a. d. Forschungsheim f. Warmeschutz 1924, Heft 5. 

Rietschel, Leitfaden. 10. Auf!. 18 



274 Zahlentafel 7 und 8. 

Zahlentafel 7 (Fortsetzung). 

Mlttlere Wiirmeleitzahlen von Baustoffen. 

Material 

Metalle: 

GuBeisen 
Schmiedeeisen (0,1 bis 1,5 vH C) 

N a tursteine: 

dichte Gesteine (Granit, Basalt, Dolomitkalk, Marmor usw.), Raumgewicht 
> 2600 kg/m3 • 

porige Gesteine (Sandstein, weicher oder sandiger Kalkstein) 

Pappe: 

Dachpappe 
Pappe als Wandbelag 

Putz: 

gewohnlicher Kalkputz an AuBenfHi.chen 
desgl. an Innenflachen . 
auf Putztrager (Holzstabgewebe usw.) an AuBenflachen. 
desgl. an Innenflachen . 

Sand: 

gewachsene Erde oder dem Regen ausgesetzte Kies- oder Sandschuttung. 
trockene Sandschuttung in Decken 

Schiefer. 

Schlacke: 

Schlackenschuttung in Hohlraumen, Decken usw. 

Torf: 

kernimpragnierte Torfleichtplatten, Raumgewicht < 250 kg/m3 

Torfplatten, Raumgewicht 250 bis 400 kg/ms 
Torfmull, wasserabweisend impragniert 
Torfmull, gewohnlich 

Zement: abgebunden 

Ziegel: 

Ziegelsteinmauerwerk als AuBenwand 
desgl. mit wasserdichter AuBenhaut (Ziegelbehang, Blechverkleidung usw.) 
desgl. als Innenwand 

Zahlentafel 8. 

Warmeleitwiderstande ~ von Luftschichten. 

IAinkcal!mhOC 

45 
30 bis 45 

2,5 
1,5 

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 

Die Zahlen sind mittlere Werte und vernachlassigen die Einflusse der Temperatur und der Ober­
flachenbeschaffenheit, weil die Ungenauigkeiten der Schichtdicke in der Praxis viel groBere Abweichungen 
hervorrufen. Der WarmefluB durch die aus Festigkeitsgrunden erforderlichen Uberbruckungen der 
Hohlraume ist nicht eingerechnet und muB besonders ermittelt werden. 

Dicke der Luftschicht 

lcm I 2cm I 5 cm I 10cm 15cm 

Fur aIle senkrechten Luftschichten und fur waag- ! 
rechte Luftschichten mit Warmestrom von 
unten nach oben 0,14 0,17 0,19 0,21 0,22 

Fur waagrechte Luftschichten mit Warmestrom 
von oben nach unten 0,17 0,20 0,21 0,23 0,24 
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k=Werte fur Normalwande. 
Zahlentafel 9/1. 

(Auszug aus den "Regeln fur die Bereehnung des Warmebedarfs und usw." des V. d. C.-I.) 

Wandstarke des Mauerwerks in m ohne Putz 
Bauart I 

0,12 0,25 0,38 0,51 0,64 0,77 0,90 

Ziegelsteine: 
einseitig verputzt, AuBenwand. 2,6 1,8 1,38 I,ll 0,93 0,80 0,70 
beiderseits verputzt, AuBenwand 2,5 1,7 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 

Sehlaeken betonsteine: 
beiderseits verputzt, AuBenwand 2,3 1,5 1,15 0,92 0,76 0,66 0,58 

" " 
Innenwand . 1,9 1,33 1,04 0,85 0,71 0,62 0,55 

Bimsbetonsteine, Sehwemmsteine: 
beiderseits verputzt, AuBenwand 2,0 1,25 0,93 0,73 0,60 - -

" " 
Innenwand 1,7 1,12 0,85 0,68 0,57 - -

Kalksandsteine: 
einseitig verputzt, AuBenwand 2,9 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 0,89 0,78 0,69 

Porige Gesteine: Sandstein, weieher oder 
sandiger Kalkstein usw. (Raumgewicht 
< 2600 kg/m3) : 0,30 I 0,40 I 0,50 I 0,60 I 0.70 I 0,80 I 0,90 

einseitig verputzt, AuBenwand. 2,4 2,0 1,8 1,6 1,45 1,33 I 1,22 
beiderseits verputzt, AuBenwand 2,3 2,0 1,8 1,6 1,41 1,30 I 1,19 

" " 
Innenwand . 1,9 1,7 1,5' 1,37 1,25 1,16 1,08 

Diehte 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 1,5 1,45 

Kiesbeton: 0,05 I 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 

unverputzt, AuBenwand 4,2 3,6 3,1 2,7 ~,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 1,7 1,44 
" " 

Innenwand. 2,7 2,4 2,2 2,0 1,7 1,44 1,27 

k· Werte fur Isolierwande. Zahlentafel 9/11. 

(Auszug aus den "Regeln fur die Bereehnung des Warmebedarfs und usw." des V. d. C.-I.) 

Wandstarke des Mauerwerks in m ohne Putz, 
Bauart Luftsehieht, Verkleidung, Isolierung 

0,12 I 0,25 I 0,38 I 0,51 I 0,64 I 0,77 0,90 

Ziegelsteinma u erwerk: 

I 
beiderseits verputzt, mit einer Luftsehieht 1 

von 5 bis 12 em Dicke - 1,38 I,ll 0,93 0,81 0,70 0,63 
mit unter Putz verlegter Isolierung aus Kork- I 

I 
oder kernimpragnierten Torfleiehtplatten an 
der Innenseite 

von 2em Starke I,ll 0,93 0,80 0,70 0,63 0,57 0,52 
3 " " . 0,87 0,76 0,67 0,60 0,54 0,50 0,46 
4 " " 0,71 0,64 0,57 0,52 0,48 0,44 0,41 
5 " " 

0,61 0,55 0,50 0,46 0,43 0,4° 0,37 
10 

" " 0,34 0,33 0,31 0,29 0,28 0,27 0,25 I 
1 Dabei ist vorausgesetzt, daB die Luftsehiehten abgesehlossen, also weder mit der AuBenluft 

noeh mit dem Inneren der beheizten Raume verbunden sind. 

18* 
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Zahlentafel 9/111. 
k· Werte fUr Oacher. 

(Auszug aus den "Regeln fiir die Bereehnung des Warmebedarfs und .... usw." des V. d. C.-I.) 

Bauart 

Einfaehe, unversehalte Daeher: 
Ziegel, Wellbleeh, Zink- oder Kupferbleeh auf Latten ohne Sehalung und Fugen-

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

Einfaehe Sehalung nur auf Sparrenoberseite: 
Einfaehe diehte Holzsehalung auf Sparrenoberseite (Nut und Feder oder Stiilp­

sehalung) von 2,5 em Starke 
a) mit einfaehem Belag aus Daehpappe, Zink- oder Kupferblech, Schiefer . . 
b) mit Ziegeln oder Wellbleeh ohne Fugendiehtung auf Latten .. ' ..... 
c) dieselben Bauweisen, aber mit Isoliersehicht aus Kork- oder kernimpragnierten 

Torfieichtplatten, welche entweder auf der AuBenseite der Schalung unter 
Betonestrich oder auf ihrer Innenseite unter Putz verlegt sind, bei Starke der 
Isolierplatten von 2 cm 

3 " 
4 " 
5 " 

Einfache Schalung nur auf Sparrenunterseite: 
Dachhaut aus Ziegeln, Blech, Wellblech usw. mit ungediehteten Fugen, Schalung 

aus 2,5 cm starken Brettern mit dichten Fugen (Nut und Feder oder Stiilp-
schalung) auf Sparrenunterseite ................... . 

gleiehe Ausfiihrung, aber Raum zwischen den Sparren ausgelegt mit: 
Lehmwickeln • . 6,0 cm stark 
Ziegelsteinschicht 6,5 " 

" Sehlackenbetonsteinschicht 
Bimsbetonsteinschieht . . 

Zahlentafel 9f1V. 

12,0 n 

12,0 

12,0 " 

k·Werte flir Oecken- und FuBbodenkonstruktionen. 

k 

10 
5 

1,00 
0,80 
0,67 
0,57 

2,6 

1,83 
1,94 
1,67 
1,43 
1,25 

(Auszug aus den "Regeln fur die Berechnung des Warmebedarfs und .... usw." des V. d. C.-I.) 

Bauart 

Einfache Holzbalkendecken: 
Balkenlage mit einfacher Holzdielung mit dichten Fugen (z. B. 
Nut und Feder) bei 

2,5 em Bretterstarke 
3,5 " 
6 " (doppelte Bretterlage) . 

Holzbalkendecken mit Einschub, etwa 26 cm Balkenh6he, mit 
Fiillbrettern in halber Balkenh6he auf angenagelten Latten und 
10 cm starker Schuttung aus 

Lehm oder Sand. 
Schlacken 

Eisenbetondecken, ohne Belag, mit Zementglattstrich: 
7,5 cm stark 

10 
15 
20 " " 

mit Belag: 10 "Betonstarke und 3 mm Linoleumbelag . 
mit Holzdielung von 3,5 cm Starke auf Lagerh61zern bei etwa 

10 cm Hohe des Luftraumes zwischen den Lagerholzern 

I Wenn der dariiber liegende 
I Raum 
I kalter ist warmer ist 

2,1 
1,8 
1,28 

0,77 
0,58 

3,0 
2,8 
2,4 
2,2 
2,6 

1,18 

1,7 
1,45 
I,II 

0,67 
0,53 

2,2 
2,1 
1,9 
1,8 
2,0 

1,01 
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Zahlentafel 9/v. 
k· Werte fUr TUren, Fenster und Oberlichte. 

(Auszug aus den "Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfs und .... usw." des V. d. C.-I.) 

Tiiren. 
I. Aul3entiir, Eisen. 
2. " ,Holz 
3. Balkontiir, Holz mit Glasfiillung, einfach 
4. " "" " doppelt 
5. Innentiir 

Fenster. 
6. Einfachfenster, Eisenrahmen oder Bleifassung 
7. Holzrahmen . 
8. Doppelverglasung, Eisenrahmen. 
9. " Holzrahmen 

10. Doppelfenster, Eisenrahmen 
I I. " Holzrahmen . 
12. Oberlicht, einfach . 
13. " doppelt 
14. Schaufenster 

15. Gegen Innenraum, Einfachfenster 
16." " Doppelfenster . 
17. " Dachraum, Oberlicht, einfach 
18." " "doppelt 

Fugen voU- Fugen nor­
standig ab- maier Durch-

gedichtet lassigkeit 

6 
5 
3,5 
2,5 
2,8 
2,5 
5 
2.5 
4 

3 
2 

3.5 
2 

8 
7 
5.5 
4.5 
3.8 
3.5 
8 
4.5 
6 

4 
3 
5 
3.5 

Zahlentafel 10. 

Zuschliige zur Wiirmebedarfsberechnung in vH. 
a) ZuschHige fUr 

II 

III 

Himmelsrichtung 

Raume mit mehreren 
Aul3enflii.chen oder mit 

Erkerausbauten 

Lage der Aul3enfHichen in 
bezug auf Windangriff' 

(Nur bei N. NO und O-Lage) 

I N. NW. NO, 0 
W, SW. SO 

a) mit Fenster oder Tiir in 
einer Aul3enfHi.che. 

b) mit Fenster oder Tiir in 
mehreren Aul3enfHi.chcn . 

a) ungiinstig . 
b) aul3ergewohnlich ungiinstig 

Wand 

5 

5 

5 
10 

10 

5 

I 

Fenster 
und Tiiren 

10 

25 

25 
50 
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Zahlentafel 10 (Fortsetzung). 

b) Zuschliige fUr Anheizen und Betriebsunterbrechungen (in vU). 

Betriebsweise 

I II III 

I. Massiver Beton, Natursteine, Fliesen. 20 40 60 
2. Ziegel- und Kalksandsteinmauerwerk . 15 30 45 
3. Hohlziegel- und Schlackenbeton . 10 20 30 
4. Bimsbeton, Gipsdielen . 5 10 IS 
5. Massive Holzbauweisen . 4 8 12 
6. HolzbauartenmitLuftschichten (Barackenwande, 

verschalte Decken und Dacher, FuBb5den) . 2 4 6 
7. Beliebige Bauarten mit innerer, nur unter Putz 

oder Verschalung liegender Isolierung aus Kork-
oder Torfplatten 2 4 6 

8. Fenster, Turen, dunne Wande, Dacher und Decken 
unter 5 cm Gesamtstarke 0 0 0 

c) ZuschUige fUr hohe Riiume. 
Auf den nach vorstehenden Angaben errechneten Wl!.rmebedarf einschlieBlich der Zuschll!.ge 

nach 6a und b ist fur Rl!.ume uber 4 m lichter H5he noch ein Zuschlag zu machen von I vH fur 
je 0,5 m tJberhOhe, jedoch nicht uber 20 vH. 

Bei Treppenhausern bleibt dieser Zuschlag unberucksichtigt. 

Zahlentafel 11. 
Wiirmedurchgangszahlen filr Heizkorper. 

Art der Heizk5rper 
W.W.H. N.D.H. 

k k 

a) Normalradiatoren 
einsl!.ulig: 

Bis 500 mm Nabenabstand . 7,4 8,6 
600 

" 7.3 8,5 
700 " 

7,2 8,4 
800 

" 
7,1 8,3 

900 " 
7,0 8,2 

zweisl!.ulig: 
Bis 500 mm Nabenabstand. 7,0 8,2 

600 
" 6,9 8,1 

700 " 
6,8 8,0 

800 6,7 7,9 
900 " 6,6 7,8 

" 
1000 

" 6,5 7,7 

" 
1100 6,4 7,6 

dreisl!.ulig: 
Bis 500 mm Nabenabstand. 6,4 7,6 

600 
" 6,3 7.5 

700 " 
6,2 M 

800 6,1 7.3 
900 " 

6,0 7,2 

" 
1000 5,9 7,1 

" 
1100 

" 5,8 7,0 

viersl!.ulig: 
Bis 500 mm Nabenabstand. 6,1 7,3 

600 6,0 7,2 
700 " 5,9 7,1 
800 5,8 7,0 
900 " 5,7 6,9 

" 
1000 5,6 6,8 

" 
1100 

" 5,5 6,7 
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Zahlentafel 11 (Fortsetzung). 

Wirmedurchgangszahlen fiir Helzkorper. 

Art der Heizkorper 
W.W.H. N.D.H. 

k k 

b) Leich t-Radia toren und schmiedeeiserne Radia toren: 
Tiefe unter IIomm 

Bis 500mm Nabenabstand 7.3 8,4 

" 
600 

" " 7,2 8,3 

" 700 " " 7,1 8,2 

" 900 " " 6,9 8,0 

Tiefe von IIO-I80 mm 
Bis 500 mm N abenabstand 6,8 7,9 

" 600 
" " 6,7 7,8 

" 700 " " 
6,6 1>7 

" 900 " " 6.4 7-5 

Tiefe von 180-250 mm 
Bis 500 mm Nabenabstand 6,7 7,8 

" 
600 

" " 
6,6 7,7 

" 700 " " 6,5 7,6 

" 900 " " 6,3 M 

Tiefe iiber 250 mm 
Bis 500mm N a benabstand 6,6 1>7 

" 
600 

" " 
6,5 7,6 

" 700 " " 6,4 7>5 
" 900 " " 

6,2 7,3 

c) Rohrheizkorper aus glatten Rohren 
waagerechte Einzelrohre 

30 749.9 mm fO 11,6 12,6 
50769,9 mm fO 11,1 12,0 
707IoommfO 10,6 II,S 

mehrere waagerechte Rohre 
iibereinander 

30 749,9 mm fO . 9.3 10,1 
50 7 69,9 mm fO 8,9 9,6 
707IoommfO 8,5 9,2 

d) Rippenrohre 
einzeln . 5,0 5,5 
mehrfach iibereinander . 4,5 4,9 
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ZahlentafeI 12/1. 

Warmedurchgangszahlen k und Widerstande von Heizkorpern 
bei AnweIidung groBerer Luftgeschwindigkeiten. 

Luftrohrenkessel - k-Werte fUr Dampf. 

k-Werte, abhangig von der Luftgeschwindigkeit in den Rohren. 
Mittlere Lufttemperatur 0 0 C, gewohnlicher Barometerstand. 

Heizmittel: Dampf von Ibis 5 ata. 

Innerer Rohrdurchmesser d in m 
Luft-

geschwin- 0,021 5 I 0,0335 I 0,0460 I 0,0575 I 0,0700 I 0,0825 I 0,0945 I 0, II 90 

digkeit w Abstand der Rohre in m 
in m/s 

0,045 I 0,060 I 0,078 I 0,094 I 0,110 0, 125 I 0,140 I 0,175 

1,0 7,1 6,6 6,3 6,1 5,9 5,7 5,6 5,4 
1,5 9,8 9,1 8,7 8,4 8,1 7,9 7,7 7,4 
2,0 12,3 II,4 10,9 10,5 10,2 9,9 9,7 9,3 
2,5 14,6 13,6 13,0 12,5 12,1 II,8 11,6 II,I 

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 29,2 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 ~9,1 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 4 1,0 

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 75,7 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: 

w' C mit 0,97 } 
20° C " 0,95 
30° C ,,0,92 zu multiplizieren. 
40 0 C " 0,90 
50° C " 0,88 
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Zahlent&fel 12/11. 

Luftrohrenkessel - k-Werte fUr Wasser. 

A-Werte abhangig von der Luftgeschwindigkeit in den R5hren. 
Mittlere Lufttemperatur 0 ° C, gew5hnlichcr Barometerstand. 

Heizmittel: Warmwasser von 80 ° C mittierer Tempt:ratur. 

Luft-
Innerer Rohrdurchmesser d in m 

geschwin- 0,0335 II 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 I 0;03 2,0 I 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 
J,5 8,7 8,8 9,0 9,1 7,9 8,1 8,3 8,4 7,6 7,8 7,9 7,9 
2,0 10,6 II,O Il,2 Il,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 J3,6 11,6 11,2 12,3 12,5 10,9 Il,3 11,6 Il,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.J 
4,5 19,0 20,0 21,0 21,7 17,6 18,5 19,3 19,9 16,7 17,6 J8,3 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 3°,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,S 

10,0 32,2 35.4 38,3 40,8 3°,1 32,S 35,3 37,4 28,7 31,2 33,5 35,3 
11,0 34,2 37,8 41,2 44,0 32,0 35,1 38,0 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 4 1,2 45,3 48,8 35.4 39,3 43,0 46,1 
15.0 4 1,1 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 55,7 63,5 70 ,5 45,5 52,0 58,7 64,7 43,6 49,7 55,7 

I 

61,1 
25,0 54,2 

I 
63,9 74,2 84,1 51 ,3 59,8 68.8 77,2 49,3 57, I 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° emit 0,97 
20 0 e 

" 0,95 
300e 

" 
0,9' }.u multipl~i~n. 

400e " 
0,00 

~oo e ;. 0,88 
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Zahlentafel 12/111. 

Luftrohrenkessel - Widerstandswerte. 

Widerstandswerte. abhll.ngig von der Luftgeschwindigkeit in den Riihren. 
Mittlere Lufttemperatur o· C, gewohnlicher Barometerstand. 

Luftll"" Innerer Rohrdurchmesser in m 
s~wi~I-----------~----------'---------~-----------'j----------~-----------..----4 

fllgkeit .. 0,0215 0,0335 0,0460 0,0575 II 0,0700 0,0825 I 
in ~--~--~--j~--~~~--II----~~---II-----~~----·r----.-----II-------~---41 Z' 

mis R Z R Z R Z R Z R Z R Z 

1,0 0,15l1 0,0197 0,093 0,046 0,058 0,049 0,0436 0,053 [ 0,034 0,056 0,0276 0,050 0,020 
1,5 0,322 0,0440 0,183 0,104 0,123 0,111 0,0925 0,119 0,072 0,126 0,0584 0,133 0,044 
lI,O 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 
lI,5 0,829 0,123 0,472 0,287 0,3 16 0,308 0,238 0,328 0,186 0,349 0,15 1 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 O,2II 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 0,723 0,241 
4,0 2,17 0,3 15 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 1,15 1,14 1,23 0,850 1,31 0,67 1 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 l,lIS 2,74 1,01 2,90 0,966 
8,0 7,15 1,26 4,07 2,96 2,73 3,15 2,05 3,36 1,60 3,57 1,30 3,78 1,26 
9,0 8,89 1,60 5,06 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,II 5,25 2,4l1 5,58 1,96 5,81 1,97 
I1,O 12,9 lI,38 7,35 S,SS 4,92 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 10,0 7,77 6,70 8,32 5,04 8,88 3,94 9.4.1 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 II,6 3.87 
15.0 22,9 4.43 13.0 10,3 8.73 II,I 6,57 II,8 5.13 12,6 4.16 13,3 4,44 
17,0 28,8 5,69 16,5 13,3 II.O 14.lI 8.29 15.2 6,47 16,1 5,24 17,1 5,7 
20,0 39.0 7.88 22,lI 18.4 14,9 19.7 II.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,S 17,7 47.1 41,4 31.5 44.3 23,7 47.lI 18.5 50•2 15,0 53,2 17.8 

R = Druckgefalle in mm WS/ m. 
Z = Druckverlust durch die Widerstll.nde beim Luftein- und -austritt, faUs hinter dem Kessel 

eine RohrIeitung angeschlossen ist. in mm WS. 
1st hinter dem Kessel keine RohrIeitung angeschlossen, so sind die Werte von Z um die beziiglichen 

Werte von Z' (mm WS) zu vergrii13ern. 

Die Werte der Zahlentafel sind bei einer mittleren Lufttemperatur von: 

10· emit 0.96140. emit 0,87 } 
20· C .. 0,93 so· C .. 0.84 zu multiplizieren. 
30· C .. 0,90 
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Zahlentafel 13. 

Angaben liber die Rohre der Heizungstechnik unter Verwendung der 
DIN=Normen 2441 und 2449. 

AuEen- Innen- Gewicht I I AuEen-
Nennweite dnrch- Wand-

durch-
Inhalt Hache 

Rohrart starke messer messer von 1 m Rohr 

Zoll mm mm mm mm kg/m dm3/m I m2/m 

3/8 10 16,75 2,75 11,25 0,95 ,0,10 0,0526 
1/2 13 21,75 3,25 14,75 1,44 0,17 0,0683 

Verstarktes 3/, 20 26,75 3,5 19,75 2,01 0,31 0,0840 

Gewinderohr I 25 33,5 4 25,5 2,91 0,51 0, 105 
11/, 32 42,25 4 34,25 3,77 0,92 0,133 
II/a 40 48,25 4,25 39,75 4,61 1,24 0,151 
2 50 60 4,5 51 6,16 2,04 0,188 

- 50 57 2,75 51,5 3,68 2,08 0,179 
- - (63)1 3 (57) 4,45 2,55 0,198 
- 60 70 3 64 4,96 3,22 0,220 
- 70 76 3 70 5,40 3,85 0,239 
- - (83) 3,25 ( 76,5) 6,35 4,54 0,261 
- 80 89 3,25 82,5 6,87 5.35 0,279 
- - (95) 3,5 (88) 7,30 6,08 0,298 
- 90 102 3,75 94,5 9,09 7,01 0,320 
- 100 108 3,75 100,5 9,64 7,93 0,339 
- - (II4) 4 (106) 10,10 8,84 0,358 
- IIO 121 4 II3 11,5 ro,o 0,380 
- 120 127 4 II9 12,1 11,1 0,399 
- 125 133 4 125 12,7 12,3 0,417 

Nahtloses - 130 140 4,5 131 15,0 13,5 0.439 
Rohr - 135 146 4,5 137 15,7 14,7 0,459 

- 140 152 4,5 143 16,4 16,1 0.477 
- 150 159 4,5 150 17,2 17,7 0,499 
- 160 171 4,5 162 18,5 20,6 0,537 
- 175 191 5,5 180 25,2 25,4 0,599 
- 200 216 6,5 203 33,6 32,4 0,678 
- 225 241 6,5 228 37,6 40,9 0,756 
- 250 267 7 253 44,9 50,3 0,838 
- 275 292 7>5 277 52,6 60,3 0,916 
- 300 318 8 302 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 85,5 111,0 1,237 
- 400 419 10 399 101 125,0 1,315 

1 Die eingeklammerten Rohre sind nicht in die Normenblatter aufgenommen worden, sie sind 
an dieser Stelle nur aufgefiihrt, weil sie in der Heizungsindustrie noch vielfach Verwendung finden. 



284 Zahlentafel 14. 

Zahlentafel14. 

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 \VS bei einer Temperatur im 

FalJ- II Steigstrang von 
strang I I I 

von 95 90 85 80 

94,9 
94,8 
94,7 
94,6 
94,5 
94,4 
94,3 
94,2 
94,1 
94,0 

I 0,07 
0,14 
0,20 
0.28 
0,35 
0,42 

0,48 
0,55 
0,62 
0,69 

~~I~-
93,8 0,83 
93,7 0.90 
93,6 0,97 
93,5 1,04 
93,4 I,II 

93,3 1,18 
93,2 1,24 

93,0 1,38 - -

Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im 

FalJ-
strang 

von 

89,9 
89,8 
89,7 
89,6 
89,5 
89,4 
89,3 
89,2 
89,1 
89,0 

88.9 
88,8 
88,7 
88,6 
88,5 
88,4 
88,3 
88,2 
88,1 
88,0 

95 

3,49 
3,56 
3,62 
3,69 
3,76 
3,83 
3,90 

3,96 
4,03 
4,09 

4,16 
4,22 
4,29 
4,36 
4,43 
4,49 
4,5 6 
4.63 
4,70 

4,76 

Steigstrang von 

0,07 
0,14 
0,20 
0,27 
0,34 
0,41 
0,48 
0,54 
0,61 
0,67 

0,74 
0,80 
0,87 
0,94 
1,01 
1,07 
1,14 
1,21 
1,28 
1,34 

85 80 

93.1 1,3 1 - - I 
~-----II-------I--------I--------------------I--------I------I-------I------

I 
92 ,9 1,45 
92,8 1,5 2 

92 ,7 1.59 
92,6 1,66 
92,5 1,73 
92 ,4 1,79 
92,3 1,86 
92,2 1,93 
92,1 2,00 
92,0 2,07 

9 1 ,9 
9 1 ,8 
9 1 ,7 
9 1 ,6 
91,5 
9 1 ,4 
9 1,3 
9 1,2 

9 1,1 

91 ,0 

90 .9 
90.8 
90.7 
90,6 
90 .5 
90 ,4 
90,3 
90·2 
90,1 
90,0 

2,14 
2,21 
2,27 
2,34 
2,4 1 

2,48 
2,55 
2,62 
2.69 
2,75 

2,82 
2,89 
2,96 
3,02 
3,09 
3,16 
3,23 
3,29 
3,36 
3·42 

87,9 
87,8 
87,7 
87,6 
87,5 
87,4 
87,3 
87,2 
R7,I 
87,0 

86,9 
86,8 
86,7 
86,6 
86,5 
86,4 
86,3 
86,2 
86,1 
86,0 

85,9 
85,8 
85,7 
85.6 
85,5 
85,4 
85,3 
85,2 
85,1 
85,0 

4,83 
4,89 
4,96 
5,03 
5,09 
5,16 
5.22 

5,29 
5,36 
5.42 

5.49 
5,56 
5,62 
5,69 
5,75 
5,82 
5,88 
5,94 
6,01 
6,08 

6,15 
6,22 
6,28 
6,35 
6,41 

6,47 
6,54 
6,60 
6,66 
6,73 

1,41 
1,47 
1,54 
1,61 
1,67 
1,74 
1,80 
1,87 
1,94 
2,00 

2,07 
2,14 
2,20 
2,27 
2,33 
2,40 

2,46 
2,5 2 

2,59 
2,66 

2,73 
2,80 
2,86 
2,93 
2,99 
3,05 
3,12 
3,18 
3,24 
3,31 
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Zahlentafel 14 (Fortsetzung). 

Auftrlebswerle In mm WS usw. 

Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im Auftriebswerte in mm WS bei einer Temperatur im 

Fall-

1~-95 
Steigstrang von Fall-

I 
Steigstrang von 

strang strang 
von 90 I 85 I 80 von 95 I 90 I 85 I 80 

, I I 
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, II 0,93 
84,4 7,13 3.71 0,40 - 78,4 10,90 7.48 4,17 0,99 
84,3 7,19 3,77 0,46 - 78,3 10,96 7,54 4,23 1,05 
84,2 7,26 3,84 0,53 - 78,2 lI,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 0,65 - 78,0 I I ,I 5 7,73 4,42 1,24 -
83,9 7,45 4,03 0,72 - 77,9 !I,21 7,79 4,48 1,30 
83,8 7,5 1 4,09 0,78 - 77,8 JI,27 7,85 4,54 1,36 
83,7 7,5 8 4,16 0,85 - 77,7 I 1,33 7,9 1 4,60 1,42 
83.6 7,64 4,22 0,91 - 77,6 I 1,39 7,97 4,66 1,48 
83,5 7,70 4,28 0,97 - 77,5 11,45 8,03 4,7 2 1,54 
83,4 7,76 4,34 1,03 - 77,4 I 1,5 I 8,09 4,78 1,60 
83,3 7,83 4,41 1,10 - 77,3 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 II,7° 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~ 8,08 4,66 
-

76,9 1 1,82 8,40 1,35 - 5,09 1.91 
82,8 8,14 4,7 2 1,41 - 76,8 I 1,88 8,46 5.15 1,97 
82;7 8,21 4,79 1,48 - 76,7 II,94 8,5 2 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, I 5 
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 5,5 I 2,33 
82,1 8,58 5,16 1,85 - 76,1 12,3 1 8,89 5,5 8 2,40 
82,0 8,65 5,23 1,92 - 76,0 12,37 8,95 5,64 2,46 
81,9 8,7 1 5,29 1,98 - 75,9 12,43 9,01 5,70 2,)2 
81,8 8,78 5,36 2,05 - 75,8 12,49 9,07 5,76 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 - 75,S 12,67 9,25 5,94 2,76 
81,4 9,04 5,62 2,3 1 - 75,4 12,73 9,3 1 6,00 2,82 
81,3 9,10 5,68 2,37 - 75,3 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 I2,97 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 9,4 1 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 - 74,4 13,32 9.90 6,59 3,41 
80,3 9,73 6,3 1 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 6,7 1 3,53 
80,1 9,85 6,43 3,12 - 74,1 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 
79,4 10,28 6,86 3,55 0,37 73,4 13,91 10,49 7,1.8 4,00 
79,3 10,34 6,92 3,61 0,43 73,3 13,97 10,55 7,2.4 4,06 
79,2 Ib,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 I 4,,18 
79,0 10,53 7,JI 3,80 0,62 73,0 14,15 10,73 7,42 4,24 
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Zahlentafel 14 (Fortsetzung). 

Auftrlebswerte 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 

80 von 95 90 85 80 von 95 90 85 

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 II,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,S 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 15,3 I 11,89 8,58 5.4° 65,0 18,67 15,25 11,94 8,76 

70,9 15,37 11,95 8,64 5,46 64,9 18,73 15,3 1 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 12,1 I 8,93 
70,6 15,54 12,12 8,81 5,63 64,6 18,89 15.47 12,16 8,98 
70,5 15,60 12,18 8,87 5,69 64,5 18,94 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,;'2 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,S 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 12,98 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 

~8,9 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 10,1 I 
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 7,1l 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 2Q,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,s 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 10,8Q 
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Zahlentafel 14 (Fortsetzung). 

Auftrlebswerte In mm WS usw. 

Auftriebswertein mm WS bei einer Temperatur im Auftriebswerte in mm \VS bei einer Temperatur im 

Fall- Steigstrang von Fall-

I 
Steigstrang von 

strang 

I 
-- strang 

I I I von 95 90 85 I 80 von 95 90 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 II ,05 55,2 23,71 20,29 16,98 13,80 
60,6 21,01 17.59 14,28 Il,IO 55,1 23,76 20,34 17,03 13,85 
60,5 21,06 17,64 14,33 n,15 55,0 23,81 20,39 17,08 13,90 
60,4 21,1 I 17,69 14,38 II,20 54,9 23,86 20,44 17,13 13,95 
60,3 21,16 17,74 14.43 11,25 54,8 23,9 1 20,49 17,18 14,00 
60,2 21,22 17,80 14,49 I I ,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 II,46 54,4 24,10 20,68 17,37 14,19 
59,8 21,42 18,00 14,69 11,5 1 54,3 24,15 20,73 17.42 14,24 
59,7 21,48 18,06 14,75 II,57 54,2 24,19 20,77 17,46 14,28 
59,6 21,53 18,II 14,80 II,62 54,1 24,24 20,82 17,51 14,33 
59,5 21,5 8 18,16 14,85 II,67 54,0 24,29 20,87 17,56 14,38 
59,4 21,63 18,21 14,90 II,72 53,9 24,34 20,92 17,61 14,43 
59,3 21,68 18,26 14,95 II,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 

~,o 21,83 18,41 15,10 II,92 53,5 24,53 21,II 17,30 14,62 
58,9 21,88 18.46 15, I 5 II,97 53,4 24,58 21,16 17,85 14,67 
58,8 21,93 18,5 1 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 18,61 15,30 12,12 53,1 24,72 21,30 17,99 14,81 
58,5 22,08 18,66 15,35 12,17 ~,o 24,77 21,35 18,04 14,86 
58,4 22,13 18,71 15,40 12,22 52,9 24,82 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 I 22,28 18,86 15,55 12,37 52,6 24,95 21,53 18,22 15,04 
58,0 22,33 18,91 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 12,5 2 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,II 15,80 12,62 52,1 25,18 21,76 18,45 15,27 
57.S 22,58 19,16 15,85 12,67 52,0 25,23 21,81 18,50 15,32 
57,4 22,63 19,21 15,90 12,72 51,9 25,27 21,85 18,54 15,36 
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 25,5 I 22,09 18,78 15,60 
56,8 22,93 19,5 1 16,20 13,02 51,3 25,56 22,14 18,83 15,65 
56,7 22,98 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 18,92 15,74 
56,5 23,08 19,66 16,35 13,17 ~o 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 15,92 
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 16,65 13,47 50,4 25,96 22,54 19,23 16,05 
55,8 23,43 20,01 16,70 13,5 2 50,3 26,00 22,58 19,27 16,09 
55'; 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 1 20,15 16,84 13,66 50,0 26,15 22,73 19,42 16,24 
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Zahlentafel 15. 

Zusatzlicher Druck und Vergro.Berung der Heizflachen bei "oberer Verteilung" 
und Berticksichtigung der Warmeverluste der Rohrleitung 

(fUr den Kostenanschlag). 
Beim Zweirohr- sind die vollen, beim Einrohrsystem die halben Tafelwl'rte zu nehmen. 

A. Zusatzlicher Druck in mm WS.*) 
Die nachstehenden Werte gelten fiir eine Vorlauftemperatur am Kessel von 90° C. Sie sind fiir eine 

Vorlauftemperatur von 85 ° C um 15 vH, fiir eine solche von 80° C um 30 vH zu verringern. 

Waagerechte 
Ausdehnung 
der Anlage 

bis 2S m 

25 bis 50 m 

50 bis 75 m 

75 bis 100 m 

Waagerechte 
Ausdehnung 
der Anlage 

bis 25 m 
1-. 

2S bis 50 m 

50 bis 75 m 

75 bis 100 m 

Waagerechte' 
Ausdehnung 
der Anlage 

bis 2; 

25 bis 50 m 

50 bis 75 m 

75 bis 100 m 

Hiihe der 
Heizkiirper-
mitte iiber 
Kesselmitte 

bis 7 m 

" 
" 
" 

Hiihe der 
Heizkiirper-
mitte tiber 
Kesselmitte 

bis IS m 

" 
" 
" 

Hiihe der 
Heizkiirper-
mitte fiber 
Kesselmitte 

I. Fallstrange nackt und frei vor der Wand.··) 

a) Gebaude mit I oder 2 Geschossen. 

Waagerechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang 

bis IO m \10 bis 20 m \20 bis 30 m \30 bis 50 m J50 bis 75 m 75 bis 100 m. 

~I 
10 IS -

I 
- -

10 IS 20 

f 
- -

10 

I 
15 15 20 -

10 10 10 IS 20 25 

b) Gebaude mit 3 oder 4 Geschossen. 

Waagerechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang 

bis 10 m \ 10 bis 20 m \20 bis 30 m 130 bis 50 m 50 bis 75 m 175 bis 100 m 

25 25 35 

~ 
- -

25 25 30 35 - -
25 25 25 30 35 -
25 25 25 30 35 40 

c) Gebaude mit mehr als 4 Geschossen. 

Waagerechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang 

bis 10 m 110 bis 20 m \20 bis 30 m 130 bis 50 m \50 bis 75 m \75 bis 100 m 

IbiS} I 45 50 I 55 - -
I 

-
··b 7 m u er 30 35 45 - - -
bis } 55 60 65 75 -

I 
-

iiber 7 m 40 45 50 55 - -
bis } 55 55 60 65 i 75 -

tiber 7 m 40 40 45 50 55 -
bis } 55 

1 
55 55 60 65 75 

iiber 7 m 40 40 40 45 50 65 

*) 1st zu dem ohneBeriicksichtigung derRohrabkiihlung berechneten wirksamenDruck zuzuzahlen. 
**) Es liegen folgende Annahmen zugrunde: Steigestrang keine Abkiihlung, Dachbodentempe­

ratur ± 0° C, Wlirrneschutz der oberen Verteilungsleitung 80 vH Wirkungsgrad, gemeinsame Riick­
leitung keine Abkiihlung. AuJ3entemperatur -15 ° C, Raumtemperatur +20 0 C, Temperaturgefalle 
der Heizk6rper 20 0 C. 



Waagerechte 
Ausdehnung der 

Anlage 

bis 25 m 
25 bis 50 m 
50 bis 75 m 
75 bis 100 m 

Waagerechte 
Ausdehnung der 

Anlage 

bis 25 m 
25 bis 50 m 
50 bis 75 m 
75 bis 100 m 

Waagerechte 
A usdehnung der 

Anlage 

bis 25 m 

25 bis 50 m 

50 bis 75 m 

75 bis loom 
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II. Fallstrange geschiitzt in Mauerschlitzen. *) 

a) Gebaude mit I oder 2 Geschossen. 

Hohe der Heiz- Waagerechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang 
korpermitte (iber 

bis 10 bis 20m 120 bis 30m 130 bis 50m 150 bis 75 m 175 bis loom Kesselmitte 10m 

bis 7 m 5 10 10 
I 

- - -

" 5 5 10 10 - -

" 5 5 5 I 10 IS -
r-----::--

" 5 5 5 1 10 IS ;l0 

b) Gebaude mit 3 oder 4 Geschossen. 

Hohe der Heiz- Waagerechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang. 
klirpermitte tiber 

bis 10 m 110 bis 20 m 20 bis 30 m I ~o bis 50 m 150 bis 75 m i 75 bis 100 ill Kesselmitte 

bis IS m 10 IS 20 I -

I 
- -

" 
10 15 20 I 25 - -

" 5 10 15 
I 

20 25 -

" 5 5 10 IS , 20 25 

c) Gebaude mit mehr als 4 Geschossen. 

Hohe der Heiz· Waagerechte Entfernung des Stranges vom Steigestrang 
korpermitle tiber 

bis 10 m 110 bis 20m 120 bis 30m 130 bis som Is-o bis 75 m 175 bis 100m Kesselmitte 

bis } 15 20 20 - - -
uber 10 m 10 IS IS - - -
bis } IS 20 20 30 - -10 m iiber 10 15 IS 20 - -
bis } IS IS 20 20 30 -

uber 10 m 10 IS IS 20 10 -
bis } IS IS 20 20 30 35 

uber 10 m 10 15 15 20 25 10 

B. VergroBerung der Heizflachen, ausgedriickt in v. H. der ohne 
Beriicksichtigung der Rohrabkiihlung berechneten Werte. 

I. Fallstrange nackt und frei vor der Wand.**) 
GeschoBzahl Vergr5Berung der Heizflachen in v. H:-

des 
ErdgeschoB I. bzw. I 3·, 4· bzw. 

Gebaudes 2. ObergeschoB 5. ObergeschoB 

I oder 2 10 5 
I 

-
3 oder 4 IS 10 5 
iiber 4 25 10 I 5 

II. Fallstrange geschiitzt in Mauerschlitzen. *) 

GeschoBzahl VergroLlerung der Heizflachen in v. H. 
des 

ErdgeschoB I I. bzw. I 3·, 4· bzw. 
Gebaudes 2. ObergeschoB 5. ObergeschoB 

I oder 2 5 0 -
3 oder 4 5 3 0 

uber 4 5 5 3 

.) Es liegt auBer den Annahmen unter I folgendes zugrunde: Wirkungsgrad des Warmeschut7e5 
der Fallstrange 60 vH, Lufttemperatur im Mauerschlitz 35 0 C . 

•• ) Siehe FuBnote zu A ** 

Rletschei, Leitfaden. 10. Auf!. 19 
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Zahlentafel 16. 

VorIaufiger wirksamer Druck und VergroBerung der Heizkorper bei 
Stockwerksheizungen (flir den Kostenanschlag). 

A. Vorlaufiger wirksamer Druck in mm WS. 

Die nachstehenden Werte geIten fiir eine Vorlauftemperatur am Kessel von goO C. Sie sind fur eine 
Vorlauftemperatur von 85°C um 15 vH, fiir eine solche von 80°C um 30 vH zu verringern. 

I. Fallstraoge oackt uod frei vor der Wand.*) 

Waagerechte Waagerechte Entfernung des Fallstranges vom Steigstrang in m 
Ausdehnung 

5 bis 10 I 10 bis 151 IS bis 20 I 20 bis 30 130 bis 40 140 bis 50 der Anlage bis 5 

bis 10 m 7 18 - - -

I 
- -

10 bis 25 m 7 II IS 20 25 - -
25 bis So m S 8 II 14 18 

I 
24 30 

II. Fallstringe geschiitzt in Mauerschlitzen. **) 

Waagerechte Waagerechte Entfernung des Fallstranges vom Steigstrang in m 
Ausdehnung 

5 bis 10 110 bis lSi I S bis 20 I 20 bis 30 1 30 bis 40 140 bis So der Anlage bis 5 

bis 10 m 5 IS - - - - -
10 bis 2S m 5 8 12 16 22 - -
2S bis som 4 6 8 II IS 20 25 

B. VergroBerung der Heizfiachen in v. H. der ohne Beriicksichtigung der 
Rohrabkiihlung berechneten Werte. 

I. FaUstringe nackt und frei vor der Wand.*) 

Waagerechte Waagerechte Entfernung des Fallstranges vom Steigstrang in m 
Ausdehnung 

S bis IO 10 bis IS I IS bis 20 1 20 bis 30 der Anlage bis 5 30 bis 40 40 bis 50 

bis 10 m 10 IS - -

I 

- - -
10 bis 2S m 10 10 15 20 25 - -
3S bis So m S 5 10 10 IS 20 30 

II. Fallstringe geschiitzt in Mauerschlitzen.**) 

Waagerechte Waagerechte Entfernung des Fallstranges vom Steigstrang in m 
Ausdehnung 

10 bis lsi IS bis 20 120 bis 30 1 30 bis 40 140 bis 50 der Anlage bis 5 5 bis 10 

bis 10 m 5 10 - -

I 
- - -

10 bis 25 m 5 5 10 IS 20 - -
2S bis som 3 3 S 10 IS 20 30 

.) Es liegen folgende Annahmen zugrunde: 
Steigstrang keine Abkiihlung, Verteilungsleitung Dackt, Riickliiufe keine Abkiihlung, AuSen. 

teDlperatur - 15° C, Raumtemperatur + 20 ° C, Temperaturgefalle der HeizkOrper 20 0 C. 
•• ) AuSer obigen Annahmen ist vorausgesetzt: 

Wirkungsgrad des Wiirmeschutzes der Fallstrange 60 v. H., Lufttemperatur im Schlitz 35 0 C. 
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Zahlentafel 17. 

Anteil der Einzelwiderstande und der Rohrreibung an dem Oesamtwiderstand 
des Rohrnetzes. 

Die nachstehenden Satze gelten sowohl fiir Zweirohr- als auch fUr Einrohranlagen, sowohl fUr obere 
als auch fiir untere Verteilung. 

II Art der Heizanlage Einzel- n el. er Anteil der I A t ·1 d 

widerstande Rohrrelbung 

1*) II Gewohnliche Ge ba udeheizungen, unabhangig von der waage-I 
rechten und lotrechten Ausdehnung der Anlage ...... 50 vH I 50 vH 

~II Fernleitungen mit einer mittleren Entfernung der einzelnen Ge-
l baude von etwa 50 m 20 vH 80 vH 

-II ------

3 I Fernleitungen mit einer mittleren Entfernung der einzelnen Ge-
baude von etwa 100 m 10 vH go vH 

I 
---I 

4 I Pumpen- und Verteilerraume, je nach Wahl von Schiebern 
1 und Ventilen 70-90 vH 30-10 vH ! 

~I Niederdruckdampfheizungen jeder Art 33 vH 67 vH 

Zahlentafel 18. 

Durchmesser der Kondenswasserieitungen fUr Dampfheizungen **). 
Hochliegende Leitungen Tiefliegende Leitungen 

Durchmesser 
waagerecht 

I 
lotrecht 

waagerecht oder lotrecht 
in mm l<50m Il>50u.<loom I 1> loom 

d***) Die fUr Bildung des Kondenswassers dem Dampf entzogene Warmemenge in kcal/h 

I 2 I 3 II 4 I 5 I 6 

6000 

II 

28000 18000 I 8000 13 4 000 
20 15 000 22000 70000 45 000 25000 
25 28000 42000 125 000 80000 40000 
32 68000 100000 270000 175 000 85 000 
40 104000 155 000 375 000 250000 II5 000 
50 215000 320000 650000 440000 215000 

(57) 315 000 470000 950000 620000 315 000 
60 425000 I 635 000 1250000 850000 425000 
70 500000 750000 1500000 1050000 500000 

(76) 600000 goo 000 1850000 1250000 600000 
80 750000 1120000 2250000 1500000 750000 

(88) 900000 1350000 2650000 1800000 900000 
90 1100000 1650000 3100000 2000000 1100000 

100 1250000 1850000 3500000 2400000 1250000 

Anmerkung. Die Heizkorperanschliisse sind nicht unter d = 14 mm zu nehmen. 
Die Durchmesser der bei tiefliegenden Leitungen erforderlichen Luftleitungen sind nach Spalte 4 

zu wahlen. 
1 bedeutet in der Zahlentafel die Lange der Rohrleitung des untersten und vom Kessel am 

entferntesten gelegenen Heizkorpers in m, 

*) Bei Wahl von Regel- und Absperreinrichtungen, die sehr kleine Widerstiinde aufweisen, konnen 
die in der Zusammenstellung angegebenen Satze 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.lng. 1921, S. 70. Jedoch ist zu bemerken: IX) das Gefal1e kann fiir die Mehrzahl 
aller Anlagen mit 5 mm/l lfd. m angenommen werden. fJ) Der Antell der Einzelwiderstande betragt 
nach Ermittlungen der Anstalt 50 vH, wahrend Liersch 15 bzw. 25 vH einsetzt. 

***) Die angegebenen Werte sind die "Nennweiten" der Rohre. Bei nichtgenormten Rohren ist 
der innere Durchmesser angegeben (eingeklammerte Werte). 

19* 
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Wirksamer Druck 160. 
Wirtschaftlichste Isolierstarke 146. 
Wirtschaftlichster Rohrdurchmesser 83. 

Zeitweise Liiftung 104. 
Zentralheizung 19. 
Zimmerheizkessel 61. 
Zirkulationsleitung 102. 
Zopick-Warmwasserbereitung 100. 
ZubehOr fiir Warmwasserkessel 60. 
- fiir Niederdruckdampfkessel 69. 
Zugerscheinungen 109. 
Zugunterbrecher 14. 
Zuschlage zur Warmebedarfsberechnung 130, 133. 



Amerikanische Heiznngs- nnd Liiftungspraxis. Von Ing. K. R. Rybka. 
Mit 139 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. VI, 174 Seiten. 1932. Gebunden RM 18.-

Die Heiz- nnd Liiftungsanlagen in den verschiedenen Gebande-
arten einschlieBIich Warm wasserversorgungs-, Befeuch tungs - und 
Entnebelungsanlagen. Von M. Hottinger, Dozent fiir Heizung und Liiftung an 
der Eidgenossischen Technischen Hochschule, Ziirich, und W. v. Gonzenbach, Professor 
fiir Hygiene an der Eidgenossischen Technischen Hochschule, Ziirich. IX, 191 Seiten. 
1929. Gebunden RM 10.-* 

O:ffentliche Heizkraftwerke nnd Elektrizitatswirtschaft in 
Stadten. Von Dr.-Ing. E. Schulz, Berliner Stadtische Elektrizitatswerke A.G. Mit 
171 Textabbildungen. VII, 209 Seiten. 1933. Gebunden RM 28.50 

Die Berechnnng der Anheiznng nnd Anskiihlung ebener nnd 
zylindrischer Wande (Hauser und Rohrleitungen). Theorie und verein­
fachte Rechenverfahren. Von Dr.-Ing. W. Esser, M.-Gladbach und Dr.-lng. O. Krischer, 
Darmstadt. Mit 22 Textabbildungen und 2 Tafeln. IV, 88 Seiten. 1930. RM 15.-* 

Warme-nnd Kalteverlnste isolierter Rohr leitungen nnd Wan de. 
Tabellarische Zusammenstellung fur die Praxis. Herausgegeben von Griinzweig & Hart­
mann G. m. b. H., Ludwigshafen a. Rh. 269 Seiten. 1928. 

Gebunden (mit Daumenregister) RM 16.-* 

Die Ventilatoren. Berechnung, Entwurf und Anwendung. Von Dr. sc. techno 
E. Wiesmann, Ingenieur. Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 227 Ab­
bildungen, 23 Zahlentafeln und zahlreichen Berechnungsbeispielen. VIII, 309 Seiten. 
1930. Gebunden RM 24.-* 

Zentrifugal·Ventilatoren, ihre Berechnung und Konstruktion. Von 
Ingenieur E. Gronwald. Mit 108 Textabbildungen. VIII, 178 Seiten. 1925. 

Gebunden RM 12.60* 

Der elektrische Hei.6wasserspeicher, sein Aufbau sowie Richtlinien 
fiir die Auswahl, den AnschluB und den Betrie b. Von Dr.-Ing. F. Kotschi und 
Dipl,-Ing. P. v. Entremont t. Mit 97 Abbildungen im Text. VI; 94 Seiten. 1931. RM 5.50* 

Die Kaltemaschine. Grundlagen, Ausfiihrung, Betrieb, Untersuchung 
und Berechnung von Kalteanlagen. Von Dipl.-Ing. M. Hirsch,Berat. Ingenieur VBL 
Zwei te, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 390 Textabbildungen. XVI, 657 Seiten. 
1932. Gebunden RM 36.-

Haushal t-Kaltemaschinen nnd kleingewerbliche Kiihlanlagen. 
Von Professor Dr.-lng. R. Plank und Dr.-lng. J. Kuprianoff, Karlsruhe. Zweite, 
vollkommen neu bearbeitete Auflage. Mit 141 Textabbildungen. VI, 182 Seiten. 1934. 

RM 12.-; gebunden RM 13.20 

* A uf die Preise der vor dem 1. J uli 1931 erschienenen Bucher wird ein N otnachlafJ von 10% gewiihrt. 
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Die Grundgesetze der Warmeiibertragung. Von Professor Dr.-Ing. 
H. Grober, Berlin, und Regierungsrat Dr.-Ing. S. Erk, Berlin. Zugleich zweite, vollig 
neubearbeiteteAuflage des Buches: H. Grober, Die Grundgesetze derWarmeleitung und 
des Warmeuberganges. Mit 113 Textabbildungen. XI, 259 Seiten.1933. GebundenRM22.50 

... Die drei Hauptabschnitte behandeln die Warmeleitung in festen Korpern, in Flussigkeiten 
und die Warmestrahlungen. Jeder Abschnitt beginnt mit der Darstellung der strengen mathe­
matischen Losungen, soweit das heute moglich ist, und fiihrt dann zur Behandlung von Sonder­
fallen, die den Bediirfnissen der ';I'echnik angepaJ3t sind. Man gewinnt durch die Lektiire dieses 
Werkes einen ausgezeichneten Uberblick iiber den heutigen Stand der Forschung, vor allem 
dariiber, inwieweit es zulassig ist, eine vorhandene Losung auf praktische Fane anzuwenden. 
Das Buch wird Anregung zu weiterer verstarkter Forschertatigkeit geben, um die gewonnenen 
Erkenntnisse durch neue Versuche zu bestatigen und auszubauen. "Elektrotechnische Zeitschrijt" 

Abwarnleverwertung zu Heiz-, Trocken-, Warmwasserbereitungs­
und ahnlichen Zwecken. Von lngenieur M. Hottinger, Privatdozent, Zurich. Mit 
180 Abbildungen im Text. X, 240 Seiten. 1922. RM 8.-; gebunden RM 10.-* 

Die Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb mit beson­
derer Berucksich tigung der Zwischen- und A bdampfverwertung zu 
He i z z w e c ken. Eine warmetechnische und warmewirtschaftliche Studie. Von Dr.-Ing. 
L. Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auflage. Mit 180 Textabbildungen. 
VIII, 272 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.-* 

Der Warme- und Kalteschutz in der Industrie. Von Privatdozent 
Dr.-Ing. J. S. Cammerer, Berlin. Mit 94 Textabbildungen und 76 Zahlentafeln. VIII, 
276 Seiten. 1928. Gebunden RM 21.50* 

Luftbehandlnng in Indnstrie- und Gewerbebetrieben. Be- und 
Entfeuchten, Heizen und Kiihlen. Von Dipl.-Ing. L. Silberberg. Mit 96 Ab­
bildungen im Text und einer Tafel. VI, 174 Seiten. 1932. RM 16.50; gebunden RM 18.-

Warme- und Kalteschutz in Wissenschaft nnd Praxis. Heraus­
gegeben von den Deutschen Prioform-Werken Bohlander & Co., G. m. b. H., Koln. 
Mit 46 Abbildungen. XIII, 186 Seiten. 1928. Gebunden RM 16.-* 

Prioform-Handbnch. Herausgegeben von den Deutschen Prioform-Werken 
Bohlander & Co., G. m. b. H., Koln. Zweite, vollkommen neu bearbeitete und erheb­
lich erweiterte Auflage. Erster Teil: Die theoretischen Grundlagen der Warme­
schutztechnik und ihre praktische Auswertung. Zweiter Teil: Zusammen­
stellungen, Tabellen und Diagramme. Mit 16 Figuren und 13 Seiten Schreibpapier. 
283 Seiten. 1930. Gebunden RM 15.-* 

Handbuch der Rohrleitungell. Allgemeine Beschreibung, Berech­
nung, Herstellung, Normung, Tabellen und Bildtafeln. VonOberingenieur 
F. Schwedler, Dusseldorf. Mit 27 Abbildungen im Text, 273 Abbildungen auf 46 Tafeln 
und 10 Tafeln in einer Tasche. VIII, 225 Seiten. 1932. Gebunden RM 32.-

Ix-Tafeln feuchter Luft lInd ihr Gebrauch bei der Erwarmung, 
Abkuhlung, Befeuchtung, Entfeuchtung von Luft, bei Wasserruck­
kuhlung und beim Trocknen. VonDr.-lng.M. Grubenmann,Zurich. Mit 45 Text­
abbildungen und 3 Diagrammen auf 2 Tafeln. IV, 46 Seiten. 1926. RM 10.50* 
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