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Vorwort zur fiinften Auflage.

Mein vorgeriicktes Alter und der Umstand, daf} ich aus diesem Grunde
meine Tétigkeit an der Konigl. Technischen Hochschule zu Berlin und
somit auch die Stellung als Vorsteher der Priifungsanstalt fir Heizungs-
und Liiftungseinrichtungen aufgegeben habe, waren fiir mich entscheidend,
bei weiteren Auflagen meines ,,Leitfadens” die Mitwirkung des Herrn Pro-
fessor Dr. techn. Brabbée — meines fritheren ersten Assistenten und Amts-
nachfolgers — zu erbitten. Seine Zusage gibt mir die Zuversicht, daf} die
spitere Fortfiihrung meines Werkes in meinem Sinne und nach wie vor auf
Grund wissenschaftlicher Forschungen erfolgen wird.

In dieser, der fiinften Auflage meines Leitfadens — tatséichlich der
siebenten, da die zweite und die vierte Auflage zweimal gedruckt
werden mufBiten — hat Dr. techn. Brabbée im Kapitel , Warmwasser-
heizung*“ die Neubearbeitung der Berechnung der Rohrleitungen geliefert,
da er nicht nur die noch von mir angeordneten und bereits vor 3 Jahren
begonnenen umfangreichen Versuche iiber die Reibung und Einzelwider-
stinde in Warmwasserheizungen in groBziigiger Weise geleitet und zu
Ende gefithrt und dadurch die Unsicherheit und Fehler, die auf diesem
Gebiet bislang noch herrschten, beseitigt hat, sondern auch hierdurch
zu einer fiir die Praxis vereinfachten Anwendung meiner Theorie der Be-
rechnung der Warmwasserheizungen gelangt ist. Zur Erleichterung der
Berechnung hat er die im zweiten Teil des Leitfadens enthaltenen neuen
Tabellen aufgestellt und diesen — um allen Gepflogenheiten der Praxis zu
entsprechen — auch noch Kurventafeln beigefiigt.

Die ,,Liiftung* hat durch mich in den Kapiteln: Notwendigkeit und
GroBe des Luftwechsels eine von mir nétig erachtete Neubearbeitung er-
fahren; der iibrige Inhalt des Leitfadens ist einer genauen Durchsicht unter-
zogen und mit erforderlichen Verbesserungen und Ergidnzungen versehen
worden. Den zeitigen Bestrebungen der Warmetechnik zu entsprechen,
sind fiir einzelne fremdsprachliche Bezeichnungen die angenommenen
deutschen Ausdriicke, so z. B. fiir Transmission ,,Warmedurchgang®, fiir
Transmissionskoeffizient ,, Warmedurchgangszahl® eingefithrt worden.

Charlottenburg, im Juni 1913.
Dr. Ing. Rietsehel.



‘Vorwort zur ersten Auflage.

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

Die auf dem Gebiete des Liiftungs- und Heizungswesens vorhandenen
Lehrbiicher sind wohl geeignet, dem Ingenieur zum Studium und als Rat-
geber, nicht aber bei seinen Ausfiihrungen als Fiihrer dienen zu koénnen, da
die allgemeine Behandlung des Stoffes und die theoretischen Entwick-
Iungen die Ubersichtlichkeit vermindern und die fiir die leichte Benutzung
erforderliche knappe Form verbieten.

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

Zwischen dem Angebot und der Ausfihrung von Liiftungs- und
Heizungsanlagen besteht zurzeit, wie ich aus meinen zahlreichen Fillen
gutachtlicher Tétigkeit weill, kein richtiges Verhdltnis. Fiir das Angebot
sind meist die Anspriiche an die Arbeitslast der ausfithrenden Ingenieure
infolge der Forderung einer unnotig groBen Anzahl von Zeichnungen, Be-
schreibungen, Rechnungsbelegen usw. sehr bedeutend, fiir die Ausfiihrung
dagegen wird sowohl in hygienischer als technischer Beziehung haufig ein
zu geringer Anspruch an die Ausfithrenden gestellt und somit dem Ent-
stehen mangelhafter Anlagen der beste Vorschub geleistet.

- Auf dem Gebiete des Liiftungs- und Heizungswesens gibt es noch
viele Punkte, die sich zurzeit einer wissenschaftlichen Behandlung ent-
ziehen; soweit aber eine solche méglich ist und in dem Rahmen prak-
tischer Verwertbarkeit liegt, sollte die Anwendung derselben zum Vorteile
fiir die Anlagen und zum Erstehen einer segensreichen Konkurrenz jederzeit
verlangt werden. Wissenschaftliche Behandlung allein gibt die Gewébhr,
daB man sich auf hellen Pfaden bewegt, und daf der Schritt, den man oft
in der Praxis vom streng richtigen Wege tun muB, nicht zum Fehler wird.

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

Die dem Leitfaden beigegebenen Zeichnungen geben iiber eine grofle
Anzahl und zum Teil der wichtigsten zurzeit in der Praxis Anwendung fin-
denden Konstruktionen Aufschlu. Um unnoétige Erweiterungen des
Textes zu vermeiden, sind den Zeichnungen nur die allernstigsten Erldute-
rungen beigefiigt worden — sie setzen somit eine gewisse Bekanntschaft
mit dem Gebiete, dem sie zugehoren, voraus. Am Schlusse des I. Teiles
haben noch die neuesten Vorschriften iiber Herstellung und Unterhaltung
von Zentralheizungs- und Liiftungsanlagen in den unter Staatsverwaltung
stehenden Gebduden Preuflens Aufnahme gefunden.

Berlin, im April 1893.
Der Verfasser.
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Erstes Kapitel.
Einige Eigenschaften der Luft.

1. Zusamm\ensetzung der Luft.

Die Luft im reinen Zustande ist der Hauptsache nach ein Gemenge
von Sauerstoff, Stickstoff, Wasserdampf und Kohlensiiure. Von den
letzteren beiden abgesehen, besteht die Luft dem Volumen nach aus
21 Teilen Sauerstoff und 79 Teilen Stickstoff, dem Gewichte nach aus
24 Teilen Sauerstoff und 76 Teilen Stickstoff. Der Wasserdampfgehalt
schwankt innerhalb weiter Grenzen; der Kohlenséuregehalt betrigt in
bewohnten Gegenden im Mittel etwa 0,49/,,.

2. Ausdehnung der Luft.

Die Luft dehnt sich bei Erwérmung von 0° auf 1° der hundertteiligen
Thermometerskala — auf die in der Folge alle Temperaturen be-

zogen werden — um 0,003 665 = 2% ihres Volumens aus. Dieser Wert

wird mit dem Buchstaben « bezeichnet und heifit die Ausdehnungs-
zahl der Luft. Das Volumen L, bei 0° ist daher nach Erwérmung auf ¢°
iibergegangen in das Volumen:

L=IL,(1+«t). (1)
Ist das Volumen L bei t° gegeben, so ist es auf 0° reduziert:

L

=114

(2)

T+at ist also allgemein die- Dichte der Luft bezogen auf Luft von 0°.
Is’o das Volumen L in der Temperatur ¢ gegeben und wird auf ¢,° er-
wirmt (bzw. gekiihlt), so geht es in das andere iiber:

1—|—oct
Die Werte von 1 +a¢ und * sind aus Tabello 1, die von 1+
(Die Werte von 1 4-« ¢ un 1+« sind aus Tabelle evonl_l_(xt

aus Tabelle 2 zu entnehmen.)
1*
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3. Druck der Luft.

Der Druck der Luft wird gemessen durch die Hohe einer Flissig-
keitssdule im leeren Raume, die der Luft das Gleichgewicht hilt (Baro-
meter). Der normale (mittlere) Barometerstand gemessen iiber dem Meeres-
spiegel betrigt 760 mm Quecksilbersdule oder 10,333 m (fiir die Praxis rund
10 m) Wassersiule.

Der mittlere Druck der Atmosphére iiber dem Meeresspiegel stellt
sich somit auf 10 333 kg/qm (fiir die Praxis rund 10 000 kg/qm) oder
auf rund 1 kg/qem.

In der Praxis gibt man den Druck auch vielfach statt in kg in der
Hohe einer Wassersdule an, und da eine Wassersiule von 1 mm Hohe
und 1 qm Fléche 1 kg wiegt, so bezeichnet ,,ein Druck von # mm Wasser-
sdule’* einen Druck von z kg/qm.

4. Gewicht der Luft.

1 cbm trockene Luft von 0° bei 760 mm Barometerstand wiegt
(n. Regnault) 1,293 187 kg, abgekiirzt 1,293 kg.

1 cbm trockene Luft von t° bei 760 mm Barometerstand wiegt, da
sich bei gleichem Druck die Gewichte wie die Dichten verhalten:

1 cbm trockene Luft von t° bei § mm Barometerstand wiegt, da sich
bei gleichen Temperaturen die Gewichte wie die Spannungen (Driicke)

verhalten:
1,293 8

(1 + o 2)760 °
1 cbm mit Wasserdampf gesittigte Luft von ¢° bei § mm Barometerstand

und bei einer Spannung des Dampfes von §; mm Quecksilbersiule wiegt
infolge des Gewichts des in ihm enthaltenen Dampfes (siehe GI. 9):

1,293 (S — 0,377.8,)
(1 + ) 760

Da bei gleichem Barometerstande feuchte Luft somit leichter
ist als trockene Luft, in der Liiftungstechnik aber stets mit den un-
glinstigsten Verhéltnissen gerechnet werden muf, so soll fiir die Berech-
nung von Anlagen trockene Luft angenommen, also allgemein das Ge-
wicht von L cbm Luft bei t° gesetzt werden:

1,293 L K
— X

(Das Gewicht eines Kubikmeters Luft bei verschiedenen Tempe-
raturen ist aus Tabelle_l zu entnehmen.)

'

G =

(4)




Erwirmung oder Kiihlung der Luft. Mischung verschiedener Luftmengen. 5§

5. Erwirmung oder Kiihlung der Luft.

- Die spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck ist 0,237,
mithin ist einer Luftmenge von G' kg = L cbm von der Temperatur ¢°
behufs Erwérmung von ¢° auf £,° (¢ <¢;) die Warmemenge:

_ 0,306 L
T 14wt

W =10237G( —t) (t, —t) WE (5)

zuzufiihren, behufs Kiihlung von ° auf ¢,° (¢ > ¢,) die Wirmemenge:

0,306 L
’ _— JE— 6
L ag E— W WE (6)

W=0237TG(—t) =

zu . entziehen.

WE bezeichnet die Abkiirzung fiir ,,Wérmeeinheiten®.

Unter einer ,,Warmeeinheit* ist die erforderliche Wérmemenge zur
Erwirmung von 1kg Wasser von 0° auf 1° zu verstehen. Da die Dichte
des Wassers bei verschiedenen Warmegraden sich nicht bedeutend &ndert,
wird aber allgemein in der Praxis mit ,,Warmeeinheit” die Wirmemenge
bezeichnet, die 1 kg Wasser um 1° zu erwédrmen vermag.

Ist die geforderte Luftmenge L zwar in der Temperatur ¢ gegeben, sie
soll aber von einer Temperatur ¢, auf die Temperatur ¢, erwirmt, bzw.
von der Temperatur ¢, auf die Temperatur ¢, gekiihlt werden, so ist die
zuzufiihrende bzw. abzunehmende Wirmemenge:

0,306 L
1+ ot
(Die Werte von W nach Ausdruck (7) fiir die in der Praxis am héu-

figsten vorkommenden Temperaturen ¢ und fiir verschiedene Tempe-
raturunterschiede (¢, — ¢,) sind Tabelle_-‘?»_ zu entnehmen.)

W =

(b — %) - (7)

6. Mischung verschiedener Luftmengen.
Werden G kg = L cbm Luft von ¢° mit G, kg = L; cbm Luft von

t,° gemischt, so ist die Mischtemperatur:
Gt 6ty Lt 4oat)+ L (14 at)

t, = h 8
G+6 — LOtat)+L(+a .

7. Wassergehalt der Luft.

Die in einem Kubikmeter bzw. einem Kilogramm gesdttigter Luft
von £° enthaltene Menge Wasser in kg bei 760 mm Barometerstand und
einer Dampfspannung von 8, mm Quecksilberséule betrigt, wenn die
Dichte des Dampfes bezogen auf Luft zu 0,623 angenommen wird:

1,293 _0,00106 8, 0,623 8,

Ttan760 2= 1450t "™ = 700 —03778,

9)

(Die Werte von g und S, bei verschiedenen Temperaturen sind Tabelle 1
zu entnehmen.)
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Unter ,,absoluter Feuchtigkeit” ist die Gewichtsmenge Wasser zu
verstehen, die die Luft tatsichlich enthdlt; unter ,relativer Feuchtig-
keit* das Verhiltnis der Menge Wasser, die in der Luft enthalten ist, zu
der, die sie im geséittigten Zustande enthalten wiirde, also ein Prozent-
satz der Sattigung. Die absolute Feuchtigkeit bleibt auch nach Er-
warmung und — sofern der Taupunkt nicht unterschritten wird — auch
nach Abkiihlung der Luft die gleiche; die relative Feuchtigkeit &dndert
sich mit der Zunahme oder bis zum Eintritt des Taupunktes mit der Ab-
nahme der Temperatur.

Enthilt 1 cbm Luft von £° im gesittigten Zustande g kg Wasser, ist
aber nur auf p% gesittigt und wird auf #° erwidrmt oder abgekiihlt, so
stellt sich alsdann der Prozentsatz p, der Sdttigung, wenn 1 cbhm von
t,° im gesittigten Zustande g, kg Wasser aufnehmen kann, zu:

1 (I1+«0)
! g(1+at)
Ergibt sich bei der Abkiihlung p, > 100, so ist die Luft geséttigt,

der iiber 100 hinausgehende Prozentsatz aber als Niederschlagswasser, d. h.
als ausgeschieden zu betrachten.

. (10)

Zweites Kapitel.

Notwendigkeit des Luftwechsels.

Das Wohlbefinden der Menschen erfordert in den ihnen zum Aufent-
halt dienenden Riumen eine moglichst reine, weder zu trockene noch zu
feuchte und innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen erwirmte Luft.
Die Luft erfihrt jederzeit, teils durch die Lebensvorginge der Menschen,
teils durch andere Ursachen eine Giiteverminderung, die einen den je-
weiligen Verhiltnissen entsprechenden Austausch der Raumluft mit der
AuBlenluft notig macht.

Da die AuBenluft besonders durch Produkte der Statten menschlicher
Titigkeit eine EinbuBe ihrer Reinheit erfahrt, auch in sehr wechselndem
MaBe erwarmt und mit Wasserdampf erfiillt ist, so sind fiir sie vielfach
Einrichtungen erforderlich, die sie in hygienischer Beziehung erst ein-
wandfrei befihigen, als Ersatz der Raumluft zu dienen.-

Die in geschlossenen, zum Aufenthalt von Menschen dienenden Raumen
jederzeit eintretenden und nicht etwa von Fall zu Fall zu behandelnden
Ursachen der Giiteverminderung der Luft sind im wesentlichen folgende.
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1. Wﬁrmeabgabé der Menschen und der Beleuchtung.

Die Wiarmeabgabe der Menschen und der Beleuchtung muf}, sofern
sie eine iiber ein gewisses Mall hinausgehende Temperatursteigerung her-
vorruft, in erster Linie als Ursache fiir die Giiteverminderung der Luft
angesehen werden*), da durch eine zu hohe Temperatur der Luft eine
die Gesundheit schiddigende Wirmestauung im menschlichen Kérper her-
beigefithrt wird. Bestétigt wird diese Annahme durch die Untersuchungen
von Fliigge, Paul und Ercklentz**¥).

Die Warmeabgabe des menschlichen Koérpers ist innerhalb gewisser
Grenzen nennenswerten Schwankungen nicht unterworfen.

Nach Pettenkofer gibt ein erwachsener Mensch bei Ausschlufi be-
sonderer korperlicher Arbeit stiindlich 100 WE ab, nach Rubner in Ruhe
96 WE, bei mittlerer Arbeit 118,5 o 120 WE, bei schwerer Arbeit 140 WE,
ein Sdugling 15,3 WE und ein 21/, Jahre altes Kind 40,2 WE.

Die stiindliche Warmeabgabe erstreckt sich auf:

a) die Warmeabgabe durch den Atmungsprozel3,

b) die Wiarmeabgabe durch die Haut,

c¢) die Wéarmeabgabe durch Speisen und Getrénke, die aber hygieni-

schen Angaben entsprechend sehr gering, d. h. nur mit 2 WE/Std.
in Ansatz zu bringen ist. ’

Ein Teil der abgegebenen Wirme wird durch Leitung und Strahlung
unmittelbar an die Luft iibertragen, ein Teil dagegen findet zur Wasser-
verdunstung Verwendung, wird somit latent, d. h. fiir die Erhohung der
Raumtemperatur unfithibar. Bei Verminderung (Riickstrahlung) oder Auf-
hebung (Kleidung, Bad) der Warmestrahlung tbernimmt (n. Rubner)
die Wirmeleitung und Wasserverdunstung die Warmeabgabe.

Bei vollbesetzten Raumen wird die Wérmestrahlung infolge bedeuten-
der Riickstrahlung wesentlich beeintrichtigt. Uber die GréB8e dieses Ein-
flusses fehlen zurzeit noch Versuche. Nach denBerechnungen des Verfas-
sers***) kénnen — voraussichtlich ohne nennenswerte Fehler zu begehen —
fiir die unmittelbar an die Luft ibertragene Warmemenge eines Erwachsenen

bei maBig besetzten Riumen (Wohnrdume,

Bureaus usw.) . . . . .. ... ... 75 WE
bei vollbesetzten Radumen (Theater, Konzert-
sale usw.) . . . .. ... oL L. .. 850,

angenommen werden.

Fiir Kinder von 8—12 Jahren ist bei gleichen Voraussetzungen etwa
die Hilfte, fiir dltere Kinder etwa 3/, der angegebenen Werte in Ansatz
zu bringen.

Unter einem ,,vollbesetzten Raum* wird man einen solchen zu rechnen
haben, bei dem etwa auf 1 bis 1,25 qm Bodenfliche eine Person anzu-
nehmen ist.

*) 8. a. Deutsche Vierteljahrsschrift f. 6ffentl. Gesundheitspflege, Bd. 22, 1890.

**) Zeitschrift fiir Hygiene und Infektionskrankheiten, 49. Band, 1905,
*¥%) Gesundheits-Ingenieur 1913, Nr. 3.
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Die Wiarmeabgabe durch die Beleuchtung*) geht aus folgender Aui-
stellung hervor:

l Licht- Stiindlich Stiind}. aufgewendete
Beleuchtungsart | stéirke in V:l%)r;flcir Wirme in WE
| Berzen im ganzen ‘ fiir 1 Kerze
Gasbeleuchtung : ‘\ " “
Braybrenner. . . . . 30 400 Liter 2000 | 66,7
Argandbrenner . . . | 20 200 , 1000 | 50
Regenerativbrenner . | 111 408 2042 | 184
Gasglithlicht. . . . . 50 100 500 | 10
Lucaslicht. . . . . . | 500 | 500-600 ,, ~ 2500—3000 | 5—6
Spiritusglithlicht . . . . | 30 0,057 ,, 336 | 112
Petroleumlicht. .30 0,108 ,, 862 | 28,7
Acetylenlicht . . . . . \ 60 36 328 ‘ 5,6
Elektrische Beleuchtung: |
Kohlefadenglithlicht . | 16 48 Watt 415 | 2,59
Nernstlicht . . . . .| 25 38 , | 328 | 1,3
Bogenlicht . . . .., 600 | 258 , | 22 | 037

In der stiindlich aufgewendeten Wirme ist sowohl die zur Licht-
bildung und die eventuell zur Wasserverdunstung erforderliche, als die
frei werdende enthalten. Die zur Lichtbildung erforderliche ist zurzeit
noch nicht genau festgestellt, betrigt aber nur fiir die gewdhnliche Leucht-
gasflamme etwa 1/, 9% der Gesamtenergie, bei elektrischem Gliihlicht etwa
3%, bei elektrischem Bogenlicht etwa 139 der gesamten aufgewendeten
Wirme. Der Liiftungstechniker kann somit, ohne ungebiihrlich sicher zu
rechnen, die gesamte aufgewendete Warmemenge als frei werdende in An-
satz bringen, bei Gas, Spiritus usw., infolge ihrer schwankenden Zu-
sammensetzung, auch die zur Wasserbildung verwendete unberiicksich-
tigt lassen. Selbstverstindlich ist bei offenen Brennern hierbei voraus-
zusetzen, dafl sich die Verbrennungsprodukte mit der Luft mischen.

2. Ausscheidung von Wasserdampf durch die Menschen.

Die Ausscheidung von Wasserdampf durch die Menschen ist wechselnd
mit dem Wassergehalt und der Temperatur der umgebenden Luft, sowie
mit dem Alter, der Kost und der korperlichen Beschaftigung. Die stiind-
liche Warmeentziehung eines Erwachsenen**) kann bei mittlerer Kost und
gewGhnlicher Zimmertemperatur

in méBig besetzten Réumen (Wohn-

riume, Bureaus usw.). . . . . . . . zu 42 g = 0,042 kg,

*) W. Wedding, Deutsche Vierteljahrsschrift f. 6ff. Ges.-Pflege 1901.
**) Gesundheits-Ingenieur 1913, Nr. 3.
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invollbesetzten Rdumen (Theater, Kon-
zertsile usw.), auch in Rdumen, in
denen schwere kérperliche Arbeit
verrichtet wird . . . . . . . . . . zu 80 g = 0,080 kg
angenommen werden.

Fiir Kinder von 8—12 Jahren ist bei gleichen Verhiltnissen etwa die
Halfte, fiir dltere Kinder etwa 3/, der angegebenen Werte in Ansatz zu
bringen.

Wissenschaftlich ist noch nicht erwiesen, welcher Feuchtigkeitsgehalt
der den Menschen umgebenden Luft fiir die Gesundheit am zutriiglichsten
ist, oder richtiger (n. Fliigge), welches Sittigungsdefizit die Luft an
Feuchtigkeit besitzen soll*). Diesem Umstand ist es zuzuschreiben, daf
iiber den zweckméaBigsten Feuchtigkeitsgehalt bewohnter Raume noch un-
klare und widersprechende Ansichten herrschen. Es ist zweifellos, daB die
in der Luft enthaltene Wassermenge auf die Warmedkonomie des Koérpers
einen nicht zu unterschitzenden Einfluf} hat. Zu trockne und zu feuchte
Luft rufen beldstigende Wirkungen hervor, weniger (n. Fliigge) infolge
Differenzen der Wasserdampfabgabe, als infolge Stérungen der Wirme-
regelung des Korpers. Die Zunahme der Luftfeuchtigkeit bei niedrigen
Temperaturen um 12,89 erzeugt eine &hnliche Vermehrung des Warme-
verlustes durch Leitung, wie eine Verminderung der Temperatur um 1°
(Rubner).

Als sicher ist anzunehmen, daB3 niedrige Sdttigungsgrade im allgemeinen
angenehmer empfunden werden und — in Anbetracht der Tatsache, dafl
die Lebensfihigkeit und die Vermehrung der Mikroorganismen vielfach
durch feuchte Luft begiinstigt werden — der Gesundheit zutriglicher sind,
als hohe Sattigungsgrade.

In hermetisch abgedichteten und einer Liiftungsanlage entbehrenden
Réumen wiirde bei Anwesenheit von Personen der Feuchtigkeitsgehalt
mit der Zeit eine fiir das Wohlbefinden unzulassige Hohe erreichen, in
mibig besetzten Raumen gewdhnlicher Bauweise dagegen wird infolge der
bei ihnen stets vorhandenen Luftdurchlissigkeit und des durch diese be-
dingten Luftwechsels die Uberschreitung eines zulissigen Feuchtigkeits-
gehalts auch bei fehlender Liiftungsanlage nicht eintreten. Besitzen diese
Réume aber eine kiinstliche Liiftungsanlage oder kommt nicht allein das
Wohlbefinden der die Riume benutzenden Personen in Frage, so kann
sogar eine kiinstliche Befeuchtung der Luft im Winter angezeigt erscheinen.
Die eventuelle Notwendigkeit einer solchen wird durch den Umstand be-
dingt, daBl die von aufen mit niedrigerer Temperatur entnommene Luft
auch im geséttigten Zustande nur eine verhiltnismaBig geringe Menge
Feuchtigkeit enthilt (s. Tabelle 1) und daB infolge ihrer Erwirmung die
Feuchtigkeitskapazitit, also auch das Sattigungsdefizit wichst. Die Feuch-
tigkeitsentziehung durch die Luft ist vom technischen Standpunkte aus

*) Gesundheits-Ingenieur 1888, Nr. 1.
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wie ein Trocknungsvorgang zu betrachten, zu dem jederzeit Warme und
Luftwechsel geh6ren — Wérme, um ein Sattigungsdefizit in der Trock-
nungsluft hervorzurufen, Luftwechsel, um die infolge Entziehung von
Feuchtigkeit von den zu trocknenden Gegenstinden bereits hoher ge-
sittigte Luft durch trocknere Luft zu ersetzen.

Es kann angenommen werden, dafl ein Feuchtigkeitsgehalt der Luft
zwischen 40 bis 509, absoluter Sattigung am angenehmsten empfunden
wird, da$ aber bei niedrigster Wintertemperatur ein Herabgehen auf 30%,
bei einer Wintertemperatur von etwa -+10° ein Heraufgehen auf 709,
absol. Sattigung noch zuléssig erscheint, dafl aber ein hoheres Ansteigen
durch einen verstirkten Luftwechsel unmoglich gemacht werden muB.
Kommt lediglich die Erhaltung wertvoller Kunstgegenstinde (Bilder,
Moébel usw.) in Frage, so wird eine mdglichst gleichméfige Sattigung der
Luft auf etwa 50 bis 609, anzustreben sein.

3. Ausscheidung organischer Produkte durch Ausatmung und Ausdiinstung
der Menschen. Beseitigung von Geriichen durch Ozon.

Die Ausscheidung organischer Produkte ist zurzeit noch gar nicht
oder unzuldnglich bestimmbar; die organischen Produkte sind teils gas-,
teils dunstformig, teils an Staub gebunden und geben die Ursache des
Zimmergeruchs. Pettenkofer nimmt an, dal sie die Widerstands-
fahigkeit gegen krankmachende Agenzien herabsetzen.

Wer sich in einem nicht cder mangelhaft geliifteten Raum léangere Zeit
aufzuhalten hatte, wird hidufig — besonders wenn sich in ihm eine groere
Anzahl nicht an besondere Sauberkeit gewShnte Menschen befanden —
ncch nachtriglich unter den Folgen dieses Aufenthalts zu leiden haben.
Hierfiir bilden (n. Fliigge) in erster Linie die thermischen Einfliisse die
Ursache, da sich in einem derartigen Raum meist der Gesundheit unzu-
trigliche Temperaturen einstellen. Sicher sind aber auch — neben einem
etwa zu hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft — die Produkte der Aus-
atmung und Ausdunstung bzw. Beleuchtung mitschuldig zu machen, da
sie durch ihren widerlichen oder ekelerregenden Geruch Unbehagen, Kopf-
schmerzen, Ubelkeit usw. erzeugen kdnnen.

Seit einer Reihe von Jahren hat zur Beseitigung von Geriichen in
der Raumluft die Beimengung von Ozon — das in geniigender Konzen-
tration mit Wasser in Beriihrung gebracht, auf dieses bekannterma@en
einen bedeutenden sterilisierenden EinfluB ausiibt — Empfehlung und
Anwendung gefunden.

Die Praxis hat ergeben, dal, nach dem Geruchssinn zu urteilen, in
einzelnen Fillen wihrend des Ozonisierens alle Geriiche der Luft ver-
schwanden und da8 auch bei fortgesetzt regelrechtem Betrieb der Ozon-
anlage mit der Zeit das Haften von Gertichen an Teppichen, Vorhéingen,
Mobelstoffen usw. nicht mehr wahrgenommen werden konnte, daB ferner
das Ozonisieren der Luft fiir die Haltbarkeit von Fleisch usw. z. B. auf
Schiffen sich vorziiglich bewdhrt hat. Die wissenschaftlichen Unter-
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suchungen*) haben ergeben, dall bei den Mengen Ozon, die man ohne
Schidigung fiir Menschen und Tiere der Luft beimengen darf (0,2 bis
héchstens 0,5 mg/chm) eine Verbesserung der Luft durch etwaiges Ab-
téten der in der Luft enthaltenen trockenen Bakterien und ein Vernichten
aller Riechstoffe, also eine desodorisierende Wirkung nicht erreicht wird
und daf nur ein Uberdecken mancher Geriiche oder (n. Konrich) eine
s,Parfiimierung” der Luft anzunehmen ist. Aus den zum Teil wider-
sprechenden Ansichten der Praxis und der Theorie geht hervor, dal noch
manche Fragen der Klirung bediirfen. Wenn durch das Ozonisieren das
Haften von Geriichen an Wollstoffen usw. vermindert wird, so mag das
vielleicht daher kommen, daB diese Stoffe eine Art Akkumulator fiir das
Ozon bilden, und wenn Fleisch usw. durch das Ozon eine grofere Halt-
barkeit erfihrt, so mag die Ursache darin zu suchen sein, daBl durch die
Feuchtigkeit der Produkte das Ozon bei dauernder Einwirkung eine inner-
halb gewisser Grenzen bakterientétende Einwirkung auszuiiben vermag,
zumal wenn in solchen Raumen, da Menschen sich in ihnen nur voriiber-
gehend und kurze Zeit aufzuhalten haben, eine gréfiere Menge Ozon der
Luft einverleibt werden kann.

Sofern nach den neuesten Untersuchungen auch nur ein Uberdecken
der durch Ausatmung und Ausdunstung der Menschen hervorgerufenen
Geriiche durch Ozon angenommen werden kann, so ist das fiir die Praxis
immerhin von nicht zu unterschitzendem Wert, denn es ist als grofie An-
nehmlichkeit zu bezeichnen, wenn diese Geriiche nicht empfunden werden.
Andererseits ist aber zu betonen, daB das Ozon, da es weder auf die
Wirmeabgabe der Menschen, noch auf die Ausscheidung von Kohlenséure,
Wasserdampf usw. einen Einflufl auszuiiben vermag, niemals eine Liiftungs-
anlage ersetzen kann und daf es ein groBer Fehler sein wiirde, Liiftungs-
anlagen fiir Rdume, in denen sich nur Menschen aufzuhalten haben, von
Haus aus mit Ozonapparaten auszustatten. Nur in Fillen, in denen eine
Liiftungsanlage versagt, sei es aus Griinden fehlerhafter baulicher An-
ordnungen, anderer Benutzungsweise der R#ume als urspriinglich vor-
gesehen war usw. oder in Fillen, in denen es sich um Konservierung von
feuchten organischen Produkten handelt oder in denen eine Liiftungs-
anlage allein fiir Beseitigung von Geriichen, z. B. aus Réumen zur Auf-
bewahrung tierischer Produkte, wie Felle, Hiute usw. nicht ausreichen
wiirde, kann die Anwendung von Ozon in Frage kommen.

Die Ozonisatoren konnen in den betreffenden Raumen selbst Aui-
stellung finden oder mit der Liiftungsanlage in der Weise verbunden
werden, dafl den Réumen das Ozon mit der Ventilationsluft zugefithrt
wird. Die erstere Anordnung kann nur bedingt — d. h. wenn eine Zuluft-
anlage nicht vorhanden ist — empfohlen werden, da die stirkere Kon-
zentration des Ozons in der Nahe seiner Erzeugungsstelle leicht unangenehm

*) 8. Zeitschrift fiir Hygiene und Infektionskrankheiten 1913, Bd. 73; Gesund-
heits-Ingenieur 1912, Nr. 52, S. 965. :
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empfunden wird. Jedenfalls empfiehlt sich bei lokaler Aufstellung eines
Ozonisators zur tunlichsten Vermeidung von Anhidufungen des Ozons an
einzelnen Stellen im Raum geeignete Vorrichtungen fiir mdglichst schnellen
Umlauf der Raumluft vorzusehen. Bei Verbindung der Ozonanlage mit
der Liiftungsanlage ist Vorsorge zu treffen, daB vor Eintritt der Venti-
lationsluft in die betreffenden Réume bereits eine innige Mischung mit
dem Ozon stattgefunden hat. Bei Druckliiftung und Vorhandensein nur
eines Ventilators kann der Einbau gitterférmiger Ozonisatoren an einer
Stelle des Hauptluftkanals in Anwendung kommen, bei Vorhandensein
mehrerer Ventilatoren empfiehlt sich dagegen, die Ozonerzeugung zu zen-
tralisieren und durch besondere Rohranlage das Ozon nach den gewihlten
Stellen fiir die Zumischung zur Ventilationsluft zu filhren. Am zweck-
maBigsten erscheint es, das Ozon der Luft behufs guter Vermischung un-
mittelbar hinter den Ventilatoren zuzufiihren. Das Zumischen kurz vor
den Ventilatoren erscheint weniger ratsam, da mdglicherweise ein An-
greifen der Ventilatoren durch das Ozon nicht ausgeschlossen ist.

Fiir den Betrieb der Ozonisatoren kann nach den Argaben der Firma
Siemens & Halske fiir 1000 cbm stiindlich zu ozonisierende Luft ein
Energieverbrauch von etwa 30 Watt gerechnet werden.

4, Ausscheidung von Kohlensiure.

a) Ausscheidung von Kohlensiure durch die Menschen. Der Mensch
entzieht beim Atmen der Luft Sauerstoff und ersetzt ihn durch Kobhlen-
siure. Fortgesetztes Einatmen bedeutender Mengen Kohlensdure fiihrt
den Tod des Menschen herbei. Die ausgeatmete oder durch Beleuchtung
erzeugte Kohlensiure erreicht infolge Durchléssigkeit der Baumaterialien,
besonders aber infolge Undichtheit der Fenster und Tiirverschliisse selten
eine der Gesundheit nachteilige Hohe. Die ausgeatmete Kohlensiaure
gewinnt aber unter gewissen Verhdltnissen, die spitere Besprechung
finden, eine Bedeutung fiir die Notwendigkeit des geatmete Kohlenséure
gewinnt aber eine Bedeutung fiir die Notwendigkeit des Luftwechsels,
insofern als nach Pettenkofer anzunehmen ist, dal die Ausscheidung
organischer Produkte beim Menschen proportional der ausgeat-
meten Kohlensiure gesetzt, die letztere daher als Malstab der
Luftverunreinigung durch Ausatmung und Ausdiinstung angesehen wer-
den kann.

Die Kohlensiure hat ein spez. Gewicht bezogen auf Luft von
1,529; trotzdem ist infolge von Diffusion und der bestindigen Luft-
bewegung in einem geschlossenen, von Menschen benutzten Raume der
Kohlensiuregehalt iiber dem FuBlboden und unter der Decke nahezu
der gleiche.

Die Kohlensaureentwicklung beim Menschen ist verschieden je nach
Alter, Geschlecht, Beschiftigung und Kost. Die stiindliche Kohlensiure-
entwicklung geht aus folgender Tabelle hervor: '
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Al Korper- Stiindliche
€T | gewicht | Kohlensiureentwicklung
Jahre kg cbm
Kriftiger Arbeiter bei der 1
Arbeit . . . . 28 72,00 0,0363 nach
Kriftiger Arbeiter be1 der "
Ruhe . ... .... 28 | 7200 | 00296 | Cettenkofer?)
Mapn. . . . . . . . .. 28 82,00 0,0186
Frau . . . . . .. 35 65,00 | 0,0170
Jingling . . . . . . .. 16 57,75 0,0174 nach
Jungfrau . . . . . .. . | 17 55,75 0,0129 Scharling**)
Knabe . . . . . . . .. ’ 9,75 22,00 0,0103
Miadchen . . . . . . . . | 10 23,00 0,0097

Zufolge vorstehender Beobachtungswerte wird

man sich in der Praxis

auf folgende Annahmen fiir die stiindliche Kohlensdureentwicklung einigen

kénnen:
Arbeiter bei der Arbeit
Arbeiter bei der Ruhe . .
Erwachsene, im Mittel .

. 0,023

0,036 cbm,

2

2

Diese Werte gelten fiir normale Raumtemperatur.
b) Ausscheidung von Kohlensiure durch die Beleuchtung. Sofern

Ridume durch Verbrennen von Gas oder einem
material erhellt werden, betrachtet Pettenkofer

anderen Beleuchtungs-
die hierbei entwickelte

Kohlensdure ebenfalls als MafBstab der Verunreinigung der Luft durch

simtliche Produkte der Beleuchtung.

Nach F.Fischer***) betragt die bei der Verbrennung entwickelte

Kohlensiure reduziert auf 0° von

1 cbm Leuchtgas . . . . . . 0,5
1 kg Petroleum . . . . . . . 1,5
1 kg Stearin 1,4

*) Zeitschrift fiir Biologie, Bd. II.

**) C. S. Lehmann, Handb. d. physiol. Chemie, Leipzig 1854.

*%%) Fischer, Jahresbericht der chem. Technologie 1

883.
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Drittes Kapitel.
Grobe des Luftwechsels.

Aus der Notwendigkeit des Luftwechsels heraus ist in erster Linie
seine erforderliche GroBle — bezogen auf die Stunde als Einheit — zu
bestimmen. Jede nicht berechenbare Giiteverminderung der Luft kann
fiir die Groflenbestimmung des Luftwechsels nicht in Frage kommen.

Nach dem vorigen Kapitel sind nur die Warmeabgabe der Menschen
und der Beleuchtung, die unzuldssige Steigerung des Feuchtigkeitsgehalts
der Luft durch die Wasserverdunstung der Menschen und fiir einzelne
Fille die durch die Menschen ausgeatmete oder durch die Beleuchtung
der Luft hervorgerufene Kohlenséure — und letztere nur als MaBstab
fiir die Verunreinigung der Luft durch sémtliche Produkte der Ausatmung
und Ausdunstung bzw. durch die Produkte der Beleuchtung — fiir die
Bestimmung des Luftwechsels geeignet.

Sofern ein Luftwechsel fiir Réume erforderlich erscheint, bei denen
zurzeit noch die Grundlagen fiir dessen GroBenbestimmung fehlen, miissen
Erfahrungswerte in Anwendung gebracht werden.

I. Berechnung des Luftwechsels.

1. Berechnung des Luftwechsels unter Zugrundelegung einer nicht zu iiber-
schreitenden Temperatur,

Die erfahrungsgemif der Gesundheit und dem Wohlbefinden der
Menschen bei den verschiedenen téglichen Lebensverhéltnissen angemessen-
sten Temperaturen, die somit in Réumen einzuhalten sind, werden im
5. Kapitel unter V, A. 2b angegeben. Vorweg sei nur bemerkt, da8
(n. Fliigge) die Wirmegrade beheizter Réume fiir den Durchschnitts-
menschen bei iiblicher Kleidung und ruhigem Verhalten zu 17 bis 19°
ermittelt worden sind und da8 sie niemals iiber 21° hinausgehen sollten.
Letztere Grenze wird bei vollbesetzten Réumen nicht immer einhaltbar
sein und es diirfte wohl auch bei verhaltnisméBig kurzer Benutzung dieser
Riume eine etwas hohere Temperatur als zuléssig erklart werden konnen,
zumal bei enger Besetzung fiir eine beldstigende Warmestauung weniger
die Temperatur der Luft, als die Beeintrichtigung der Warmeausstrahlung
— deren Einflufl durch Steigerung des Luftwechsels nicht behoben werden
kann — verantwortlich zu machen ist.

Im Sommer ist eine Temperautr von 22 bis 23° als angemessene
Raumtemperatur zu bezeichnen, da niedrigere Wirmegrade bei hoher
AuBentemperatur unter Umsténden als zu kiihl empfunden werden.

Bedeutet W, die Wiarmemenge, die durch die Anwesenden, W, die
durch die Beleuchtung stiindlich einem Raume zugefiihrt wird, W, die
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Warmemenge, die stiindlich von den Winden, Fenstern usw. des Raumes
bei der im Raume herrschenden zuldssigen Temperatur aufgenommen bzw.
im Winter nach auBen abgegeben, im Sommer nach innen iibergefiihrt
wird, so ist die stiindlich wegzuschaffende Wéarmemenge:

W=W1+W2$W3- (].l)

Bei W, gilt fir den Winter das obere, fiir den Sommer das untere
Vorzeichen. Wird W, im Winter durch Erwirmung (Heizungsanlage),
im Sommer durch Kiihlung der Réume wahrend ihrer Benutzung aus-
geglichen, so entfdllt es naturgemdf fiir die Liiftung.

Im Beharrungszustande und bei angenommener gleichméfiger Ver-
teilung der Warme im Raume muBl der stiindliche Luftwechsel in cbm,
ausgedriickt in der zuldssigen Temperatur f, gemifl Gl (6), betragen,
wenn &’ die Temperatur der eingefithrten kiihleren Luft bezeichnet:

WQa+«t)
0,306(t —t') °

(Zur bequemeren Berechnung dieses Ausdrucks dient Tabelle 4.)

Die Gleichung ist fiir Liiftungsanlagen in Anwendung zu bringen,
bei denen die Luft iiber den anwesenden Personen (unter der Decke)
eingefithrt und am FulBlboden abgeleitet wird, also eine Liiftung von oben
nach unten stattfindet.

Steigt die Temperatur im Raume mit dem Abstand vom FuBboden,
was bei allen Liiftungsanlagen eintreten wird, bei denen der Lufteintritt
iiber FuBboden, der Luftaustritt unter der Decke stattfindet, die also
eine Liiftung von unten nach oben besitzen, so ist, wenn £, die mittlere
Temperatur von der itber FuBboden und der unter Decke herrschenden
bedeutet, der Luftwechsel gegeben in der in Kopfhthe zuldssigen Tem-
peratur ¢:

L= (12)

WA+ «t)

L= 0,306(¢, — t')

(13)

(Vgl. Tabelle 4.)

Sind die einzuhaltenden Temperaturen in den zu liiftenden Rdumen
verschieden und ist L, der Luftwechsel eines Raumes in chm gegeben in
der Temperatur ¢, , L, der in der Temperatur £, usw., so ist die Luftmenge,
die von auBen mit der Temperatur ¢, zu entnehmen ist

L, L, L,
L°=(1+Ml tigag T +ﬁ‘;;z,;>“+“t°> - 19

Hat nicht nur Liiftung, sondern auch gleichzeitige Erwidrmung
der Rdume im Winter durch die einzufithrende Luft stattzufinden (Luft-
heizung), so muB bei Einhaltung einer nicht zu iiberschreitenden Ein-
trittstemperatur der Luft hiufig der Luftwechsel behufs geniigender Er-
wirmung des Raumes im Winter zeitweise grofler als die Hygiene fordert,
angenommen werden, d. h. wenn der Ausdruck [s. GL. (11)] W, 4 W, - W,
negativ ist. '
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Es ist somit alsdann

W=W,—W,— W, (15)

zu setzen, worin W die einzufiihrende Wérmemenge darstellt, W,, W,

und W, fiir die niedrigste AuBentemperatur anzunehmen sind.
Bezeichnet alsdann ¢ die hochste zuldssige Einstromungstemperatur

der Luft, so muBl nach Gl (5) der stiindliche Luftwechsel in cbm, aus-

gedriickt in ¢°, betragen:

W(l+«t)

Lza%wh4r

(16)

Der Berechnung der Kanalquerschnitte ist dieser Luftwechsel indes
nicht zugrunde zu legen, er kommt nur fiir den Heizapparat in Frage.
Ist ein bestimmter Luftwechsel nach hygienischer Forderung vorgeschrieben
und soll zur Erwirmung der Riume Luftheizung unter Einhaltung einer
nicht zu iiberschreitenden Eintrittstemperatur der Luft dienen, so ist auch
nicht ohne weiteres zwischen dem hygienisch notwendig werdenden und
dem nach Gl (16) zur Erwérmung der Riume erforderlichen Luftwechsel
der groBere Wert fiir die Berechnung der Kanalquerschnitte zu wihlen,
sondern es muf} fiir diesen Zweck jederzeit der in Rechnung zu ziehende
Luftwechsel nach MaBigabe des im Kapitel , Luftheizung®, Abschnitt II,
Gesagten bestimmt werden.

2, Berechnung des Luftwechsels unter Zugrundelegung eines nicht zu iiber-
schreitenden Feuchtigkeitsgehalts.

MiaBig besetzte Raume (Wohnrdume, Bureaus usw.) bediirfen im
Winter lediglich wegen eines etwa zu hohen Feuchtigkeitsgehalts keines
Luftwechsels, der bei ihnen auf die einzelne Person ein relativ grofler
Rauminhalt und ein relativ groBer natiirlicher Luftwechsel entfallen und
fiir einen Erwachsenen nur mit einer stiindlichen Feuchtigkeitsabgabe von
0,042 kg zu rechnen ist. Eine Ausnahme hiervon machen Réume, die fiir
die Feuchtigkeitsabgabe noch andere Quellen als die anwesenden Per- .
sonen besitzen und fiir die der Luftwechsel alsdann nach MafBigabe der
weiter unten folgenden Berechnungsweise zu bestimmen ist.

Voll besetzte Radume (Theater, Versgmmlungsséle usw.) erfordern,
da bei diesen mit einer stiindlichen Feuchtigkeitsabgabe eines Erwach-
senen von etwa 0,080 kg (s. 8. 9) zu rechnen ist, zur Erhaltung der An-
nehmlichkeit des Aufenthalts eine ausgiebige Liiftung.

Bezeichnet:

L den stiindlichen Luftwechsel in cbm, zu bestimmen in der vor-
geschriebenen Raumtemperatur ¢,

J den Luftinhalt des Raumes in cbm,

4 die stiindliche Feuchtigkeitsabgabe einer Person in kg,

n die Anzahl der fiir den Raum anzunehmenden Personen,
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m, den bei Beginn, m, den am Ende der Raumbenutzung in 1 cbm
Raumluft enthaltenen Wasserdampf in kg,
a den in 1 cbm der AuBlenluft von der Temperatur ¢, enthdltenen
Wasserdampf in kg,
z die Zeit der Raumbenutzung in Stunden,
so ist, da die Feuchtigkeitszunahme der Raumluft gleich dem zugefithrten
vermindert um den in gleicher Zeit abgefithrten Wasserdampf sein muf}

und da die von aullen entnommene Luftmenge die Grée LLOH;Q hat;
o
_ 14+ «at, )
Jdm—(La 1T ot +nd)ldz — Lmdz.
Diese Gleichung 1éBt sich schreiben:
dz _ —dm
J 1+ at, ’
Lm—Lam—nA
Fir z =0 ist m = m,, fir 2 =z ist m = m,, somit
Lml—La}—j_OCt0 —nAd
LIPS P L+ ot 17)
J oL Lm—LaM—nA. (
2 1+ at

Den In in eine Reihe aufgelost und nur das erste Glied benutzt, gibt:

J

o (my —my) +nd
L= . ‘
w1ty o
2 1+t
. . 1+at, .
Ist bei Beginn der Raumbenutzung m; =a Triat’ was in der
o
Regel angenommen werden kann, so ergibt sich:
I 2n A 2L
N 1+ ot z (19)
My — @ ———— "
1+t
Die in diese Gleichungen fiir m,, m, und a einzusetzenden Werte sind
zu bestimmen mit dem Ausdruck % , in dem p den anzunehmenden oder

vorgeschriebenen Prozentsatz der Sittigung der AuBlen- bzw. Innenluft,
g den aus Tabelle 1 fiir die betreffenden Temperaturen zu entnehmenden
Werte des Gewichts des bei voller Sattigung in 1 cbm Luft enthaltenen
Wasserdampfes bedeutet. Der Wert von ili—(x—tl kann aus Tabelle 2 ent-

xt
nommen werden. +

Rietschel, Leitfaden I. 5. Anfl. 2
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3. Berechnung des Luftwechsels unter Zugrundelegung der Kohlensiureent-
wickelung der Menschen und der Beleuchtung.

Wie bereits erwahnt (s.S.12), setzt Pettenkofer#) die Verunreinigung
der Luft durch die Produkte der Ausatmung und Ausdiinstung der in
einem Raume versammelten Personen proportional der Anreicherung an
Kohlensdure durch den Atmungsproze. Hiervon ausgehend hat er be-
obachtet und mit Hilfe des Geruchssinnes festgestellt, dafl sich ein Mensch
bei einer durch die Ausatmung hervorgerufenen Steigerung des Kohlen-
siuregehalts auf 0,0007 cbm, bezogen auf 1cbm Luft, dauernd wohl-
befindet und dafl ein Ansteigen des Kohlensiuregehalts auf 0,001 cbm
noch als sanitdr zuléssig erklart werden kann.

Fir den Einflufl der Verbrennungsprodukte der Beleuchtung auf die
Luftbeschaffenheit gibt Pettenkofer die gleichen Grenzen an.

Die Annahme Pettenkofers, dall die Atmungs- und Ausdiinstungs-
produkte einen unmittelbaren und schédigenden Einflul auf das Wohl-
befinden der in geschlossenen Raumen gewohnlicher Bauweise versammelten
Personen ausiiben, ist durch die bereits erwahnten Untersuchungen von
Fliigge u. a. (s. S. 7) iiberholt. Fiir verschiedene Verhaltnisse aber, die
im Abschnitt II dieses Kapitels gekennzeichnet sind, diirfte infolge der
zurzeit noch fehlenden besseren Grundlagen die Kohlenséureentwicklung
fiir die Bestimmung der Gréfle des Luftwechsels noch beizubehalten sein.

Die Berechnung des Luftwechsels kann wie die auf 8. 17 zur Be-
stimmung der GroBe des Luftwechsels unter Zugrundelegung eines nicht
zu uberschreitenden Feuchtigkeitsgehalts angegebene erfolgen und zwar
unter der Annahme, dall sich die an die Luft abgegebene Kohlensiure
sofort gleichmiBig im Raume verteilt.

Bezeichnet also:

L den stindlichen Luftwechsel in cbm, zu bestimmen in der vor-
geschriebenen Raumtemperatur ¢,

J den Inhalt des Raumes in cbm,

p, bzw. p, den Kohlensduregehalt eines chm Luft im Raume bei
Beginn der Liiftung bzw. nach z Stunden in cbm,

a den Kohlenséuregehalt in cbm eines chm der AuBenluft von
der Temperatur ¢,

n die Anzahl der Kohlensdurequellen im Raume,

k die stiindliche Produktion einer Kohlensdurequelle in cbm,

z die Zeit der Raumbenutzung in Stunden,

so erhidlt man die Gleichungen:

14 oty
. 1 e lagm gk
L =" ; (20)
d Lpy—La-t %0
P 1+t

*) Pettenkofer, Uber den Luftwechsel in Wohngebéuden, Miinchen 1858.



Berechnung des Luftwechsels. 19

nach Auflosung des In in eine Reihe und Benutzung des ersten Gliedes:

J
—(p,—py) +nk

L=-" 21
- ke Tie (21)
2 1+ ot
14 oty . .
und wenn p, =a T ot ist, was meist angenommen werden kann:
2nk 2J
L=—far - (22)
LC A Py

Fiir den Beharrungszustand ist in Gl. (21) p, = p, zu setzen und

ergibt sich dann:
nk

e
L

L=— (23)

Die Berechnung des Luftwechsels ist jederzeit fiir Personen und Be-
leuchtung getrennt anzustellen und ihre Ergebnisse sind zu addieren.

Sofern man in einem auf gleichméfige Temperatur erhaltenen Raume
auf kiinstlichem Wege eine reichliche Menge Kohlenséure entwickelt und
im Raume gleichméBig verteilt, den Kohlensauregehalt alsdann (am besten
mit der Pettenkoferschen Methode*) ermittelt und nach einer be-
stimmten Zeit seine eingetretene Abnahme feststellt, so kann man mit
Hilfe der Gl. (20) den stattgefundenen Luftwechsel im Raume bestimmen.
Nach vollendeter Kohlensdureentwicklung und Entfernung aller Kohlen-
sdurequellen aus dem Raume muf in Gl (20) alsdann nk =0 gesetzt
werden und es ist dann

» 1+t

J 1 1+ ot
L=73 14, (24)

2 1+ ot

Ist z. B. der Kohlensduregehalt nach Einstellung der Kohlensdureent-
wicklung p,= 0,0052, nach Verlauf von 2 Stunden auf p,= 0,001 ge-
sunken, der Rauminhalt 100 cbm, so ergibt sich der stattgehabte Luft-
wechsel innerhalb der 2 Stunden, wenn die Raumtemperatur +20°, die
der Auflenluft —10° und der Kohlensduregehalt der Auflenluft 0,0004
betrigt, zu 101 cbm.

. 1+ «t,
(Der Wert von T ot

ist Tabelle 2 zu entnehmen.)

Eine Feststellung des Luftwechsels mit Hilfe der beschriebenen Me-
thode kann in der Praxis von Bedeutung sein, wenn infolge mangelhafter,

*) C. Fliigge, Lehrbuch der hygienischen Untersuchungsmethoden.
9%
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der Zusage nicht entsprechenden Bauausfithrung mit der gelieferten
Liiftungs- oder Heizungsanlage der gewihrleistete Effekt nicht zu er-

zielen. ist.
4. Berechnung des Luftwechsels unter Zugrundelegung von Erfahrungssiitzen.

Die unter 1, 2 und 3 angegebene Berechnung des Luftwechsels setzt
gleichmaBig wiederkehrende Verhiltnisse und vor allem die Bekanntschaft
der Benutzung der Réume in bezug auf Anzahl der Personen und die
Art, Stirke und Anordnung der Beleuchtung voraus. Sofern Angaben
nach dieser Richtung nicht gemacht werden kénnen, miissen Erfahrungs-
sitze angewendet werden. Gewohnlich driickt man dann den stiindlichen
Luftwechsel im Vielfachen des Rauminhalts aus.

In der Regel wird ein einmaliger Luftwechsel bei Riumen mit ge-
ringer Besetzung ausreichen, ein groferer Luftwechsel mit Steigerung der
Benutzung einzutreten haben. Bei Réumen, in denen sich Geriiche ent-
wickeln, wie z. B. in Kiichen, Laboratorien, Aborten usw., ist eine Steige-
rung des Luftwechsels auf das Vier- bis Finffache des Rauminhalts an-

zustreben.

II. Anwendung der Berechnung des Luftwechsels in der Praxis.

Die erste Bedingung der Liiftung ist die Erzielung des Luftwechsels
ohne Zugerscheinungen. Bei den meisten Gebduden ist die Anzahl
und Anordnung der kiinstlichen Luftwege eine beschrinkte und hat sich
alsdann bei gew6hnlichen Bau- und Temperaturverhéltnissen in der
Praxis ergeben, da8, ohne Zugerscheinungen hervorzurufen, der stiindliche
Luftwechsel nicht leicht iiber das Fiinffache des Rauminhalts gesteigert
werden kann. In fast allen Lehrbiichern der Hygiene findet sich noch
immer die Angabe, daBl eine zugfreie Liiftung nur mit Einhaltung des
nicht {iber das Dreifache des Rauminhalts hinausgehenden Luftwechsels
hervorgerufen werden kann. Diese Angabe ist, wie Verfasser nachgewiesen
hat*), nicht zutreffend. Bei sehr verteilter Zu- und Abstromung der Luft
oder bei sehr hoher Temperatur des Raumes und der Zuluft a6t sich der
Luftwechsel sogar iiber den fiinffachen des Rauminhalts steigern, z. B.
kann fiir die Schwitzriume der rémisch-irischen Béder ein sieben- bis
achtfacher Luftwechsel unbedenklich vorgesehen werden.

Infolge Notwendigkeit der Annahme einer bestimmten Liiftungs-
grenze muf} jedesmal der nach MaBgabe der hygienischen Forderung be-
rechnete LuftwechselmitdemInhalte desbetreffenden Raumes
in Vergleich gebracht werden. Betriigt der berechnete Luftwechsel mehr
als der zuldssige, also in der Regel fiinffache des Rauminhalts, so ist ent-
weder der Raum bei der gleichen Anzahl Personen gréfier (héher) zu
machen, oder es sind andere Grundbedingungen zu schaffen.

*) Siehe Rietschel, Liiftung und Heizung von Schulen, Berlin 1886.
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Nach dem Gesagtenist es jederzeit fehlerhaft, fiir bestimmt
bemessene Ridume einen Luftwechsel ohne Beriicksichtigung
des Rauminhalts vorzuschreiben.

Der nach MaBgabe der unter I gegebenen Berechnungsweisen er-
mittelte Luftwechsel ist im Winter bei Rdumen ohne kiinstliche oder mit
elektrischer Beleuchtung bzw. Gasgliihlichtbeleuchtung, sofern ein Teil
der Winde von der Auflenluft bespiilt wird, durch geschickte Anordnung
der Liiftungsanlage fast immer zu erzielen; bei Gasbeleuchtung mittels
gewohnlicher Gasflammen sind dagegen auch im Winter meistens nur
dann einigermafen zufriedenstellende Ergebnisse zu erreichen, wenn die
Réaume eine betrichtliche Hohe besitzen, die Anwesenden sich nicht im
-Bereiche der Beleuchtungszone befinden, die Beleuchtung in angemessener
Entfernung von den Personen angebracht ist (da kein Luftwechsel die
Beldstigung durch strahlende Warme beseitigen kann) und die warme
Luft iiber der Beleuchtungszone mdoglichst kurzerhand abgefiihrt wird.

In solchen Fillen ist es zweckmifiig, den Luftwechsel fiir die Men-
schen und die Beleuchtung getrennt zu bestimmen und auch die An-
ordnung der Zuluft- und Abluftkanile ebenfalls in getrennter Weise fiir
die Menschen und die Beleuchtung nach MaBgabe der Zonen zu treffen.
Die Berechnung des Luftwechsels geschieht wie angegeben, nur da8 fiir
den Raum iiber der Beleuchtung eine hohere zuldssige Temperatur an-
zunehmen ist. Befinden sich die Anwesenden in dem Bereiche einer
Gasbeleuchtung, so muB auf Einbaltung einer behaglichen Temperatur
verzichtet werden.

Im Sommer oder wenn der zu liiftende Raum von warmen Réumen
eingeschlossen wird, ist die Einhaltung der &ufleren oder einer niedrigeren
Temperatur nur mittels Kiihlanlagen und auch dann nur bedingt zu er-
zielen.

1. Die Berechnung des Luftwechsels unter Zugrundelegung einer nicht
zu iiberschreitenden Temperatur

ist — da iiber die normale Grenze hinausgehende Warmegrade auf das
Wohlbefinden des Menschen einen nachweisbaren schidigenden Einfluf3
ausitben kénnen — in allen Fillen anzustellen, in denen sich bei feh-
lender Liiftung oder bei einer Liiftung nach den anderen Berechnungs-
weisen eine Uberwirmung der Réume nicht vermeiden lassen wiirde. Dies
gilt also fiir Riume mit geringer Abkiihlung oder kiinstlicher Beleuchtung,
vor allem aber fiir Rédume, in denen sich eine groBere Anzahl Menschen
versammeln (Theater, Konzertsile, Schulen, Gerichtsrdume usw.).

Zur Erleichterung der Berechnung des Luftwechsels dient Tabelle 4.

2, Die Berechnung des Luftwechsels unter Zugrundelegung eines nicht zu
iiberschreitenden Feuchtigkeitsgehalts

ist jederzeit fiir vollbesetzte Réume neben der unter 1 angegebenen an-
zustellen und das groBlere Ergebnis von beiden fiir die Ausfiihrung der
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Anlage beizubehalten. Fiir maBig besetzte Raume, in denen sich auBer
den Menschen noch andere besonders einfluBreiche Quellen bestimmbarer
Feuchtigkeitsabgabe befinden (Schwimmbdder usw.), hat die Berechnung
lediglich nach der zuldssigen Grenze der Sittigung der Luft stattzufinden.
Tiir m#Big besetzte Riume ohne derartige Sonderquellen (Wohnriume usw.)
entfallt fir den Winter der Feuchtigkeitsgehalt fiir die Berechnung des
Luftwechsels.

Bei Riumen, in denen die Einhaltung einer bestimmten Temperatur
auch fiir den Sommer verlangt wird und deren Liiftungsanlage infolgedessen
mit einer Kiihlungsanlage verbunden werden muB, ist — gleichgiiltig, ob
die Réume als miBig oder vollbesetzte Réume anzusehen sind — die Be-
riicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes von groGter Bedeutung. Die Be-
rechnung des Luftwechsels hat dann unter den im Kapitel , Kithlung der
Riume‘* niedergelegten Bedingungen zu erfolgen.

Tabelle 5 enthilt die Werte des erforderlichen Luftwechsels bei voll-
besetzten Raumen fiir verschiedene Innen- und AuBentemperaturen unter
der Annahme, daB die AuBenluft eine Sittigung von 809, und die Innen-
luft eine Sattigung von 709, besitzt.

Die Werte sind als sichere zu betrachten, da bei ihnen die natiirliche
Liiftung, die Feuchtigkeitsaufnahme der Wénde bei nicht wasserdichtem
Anstrich oder nicht wasserdichter Verkleidung und der eventuelle Nieder-
schlag an den Fenstern unberiicksichtigt bleiben mufte.

3. Die Berechnung des Luftwechsels unter Zugrundelegung der Kohlensiure-
entwicklung der Menschen und der Beleuchtung
ist fiir Riume anzuwenden, bei denen zwar einer Uberwiirmung durch den
jeweiligen Betrieb der Heizanlage begegnet werden kann, auch die Uber-
schreitung einer zulissigen Grenze des Feuchtigkeitsgehalts nicht zu be-
fiirchten ist, fiir die aber nach MaBgabe und Art ihrer Besetzung ein
Luftwechsel erwiinscht oder erforderlich erscheint, sei es, um die Be-
schaffenheit der Raumluft moglichst der der AuBenluft zu ndhern oder
eine gewisse Luftbewegung in den Réumen zu erzielen oder der zu be-
deutenden Anreichung an widerlichen Geriichen durch die Atmung und
Ausdunstung der anwesenden Personen usw. zu begegnen. (Siehe auch
auf das iiber die Anwendung von Ozon auf S. 10 Gesagte.)

Es kommen also fiir diese Berechnungsweise vorwiegend Rédume mit
einer bestimmten, aber verhiltnisméBig geringen Belegschaft in Frage,
bei denen die Berechnungsweise nach 1 und 2 kleinere Werte ergibt
(Krankensile, Bureaus fiir eine grofilere Anzahl Beamte usw.). In der
Regel wird sich dann empfehlen, den Luftwechsel fiir den Beharrungs-
zustand, d.h. nach Gl (23) zu bestimmen, bzw. der Tabelle 6 zu ent-
nehmen.

Bei Krankenrdumen muB als hochster zuldssiger Kohlensiuregehalt
die untere Grenze (0,7%/,,), bei Raumen, in denen sich gesunde Menschen
aufzuhalten haben, kann die obere Grenze (1%/,) angenommen werden.
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In Féllen, in denen nach diesen Annahmen der stiindliche Luftwechsel
den fiinffachen Rauminhalt iibersteigen sollte, wird man bei Kranken oder
Genesenden anzustreben haben, daf der Raum grofler gestaltet oder die
Belegschaft verringert wird, bei Gesunden dagegen kann man sich mit
einem etwas hoheren Kohlensiuregehalt von etwa 1,5%/,, einverstanden
erklaren. Wenigstens hat Verfasser bei seinen zahlreichen Untersuchungen
gefunden, dafl die Luft dem Geruchssinne nach zu urteilen — und mit
dessen Hilfe hat, wie bereits erwidhnt, auch Pettenkofer die von ihm
vorgeschlagene Grenze bestimmt — durchaus zufriedenstellend war, wenn
ein Kohlensduregehalt von 1,59/, nicht iiberschritten wurde.

4. Die Berechnung des Luftwechsels unter Zugrundelegung von Erfahrungssiitzen

hat bei Rdumen stattzufinden, in denen sich nur wenige Personen in
unbestimmter oder wechselnder Anzahl aufzuhalten haben (Wohnrédume,
Geschaftsraiume, Wartezimmer, vielfach benutzte Korridore usw.) und
bei Rdumen, aus denen aus anderen als den bisher angefithrten Griinden
Geriiche zu entfernen sind (Kiichen, Garderoben, Aborte usw.). Uber die
Gréfe des anzunehmenden Luftwechsels gibt Tabelle 7 AufschluB.

III. Beispiele fiir Bestimmung der Grofe des Luftwechsels.

Aufgaben.

Es ist ein Saal zu liiften, dessen Linge 25 m, Breite 14 m, Héhe 10 m, dessen
Rauminhalt somit 3500 cbm betrigt und in dem sich 350 Personen versammeln,
Der Saal ist also als ein vollbesetzter Raum anzusehen (s. S. 7). Die Grofie des stiind-
lichen Luftwechsels soll bei einer Auflentemperatur von +-10°

1. nach MaBgabe einer nicht zu iiberschreitenden Innentemperatur

von 22° und einer Einstromungstemperatur der Luft von 20°,

2. nach Mafigabe eines nicht zu iiberschreitenden Feuchtigkeits-

gehalts von 709, abs. Sattigung
bestimmt werden.

Die Berechnung fiir Fall 1 ist sowohl unter Annahme von Tagesbeleuchtung
als unter Annahme von Gasgliiblichtbeleuchtung anzustellen. Der stiindliche Wérme-
verlust durch die Winde usw. betrigt 4800 WE.

Die weiteren fiir die Berechnung mafBgebenden Bedingungen werden bei den
verschiedenen Losungen angegeben.

Lisung der Aufgaben.

1. Bestimmung des stiindlichen Luftwechsels nach Mafigabe einer nicht zu
iiberschreitenden Temperatur von 22°,

a) Benutzung des Saales nur am Tage. Der Aufgabe geriaf ist die in Kopf-
héhe herrschende Temperatur ¢ = 22°, die Einstromungstemperatur 20°, die AuBen-
temperatur 10°. Die Temperatur unter der Decke [s. Gl. (30)] ist zu 26,6°, somit die
mittlere Temperatur zwischen FuBboden und Decke zu rund 24° anzunehmen. Fiir
die GL (11) ist somit, da stiindlich von einer Person 50 WE abgegeben werden
(5. 8. 7), Wy = 35050 =17 500, W, = 0, W; = 4800 zu setzen, also W =17 500
— 4800 = 12 700. Der erforderliche Luftwechsel stellt sich somit nach GL (11) zu:

_ %{%541‘{2%? — (n. Tabelle 4) El%)—o'os—si — 11214 cbm von 22°,
unter der Voraussetzung da8 die Luft von 20° unten eingefiihrt und oben abgeleitet
wird. Dieser Luftwechsel ist einhaltbar, da er nur dem 3,2 fachen Rauminhalt entspricht.
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Auf die Person entfiillt ein Luftwechse! von rund 32 cbm.
Einzufiihren sind in den Saal:

7 11214(1 + 2 20)
T 14a22

aus dem Saale sind unterhalb der Decke zu entfernen:

= M218 (1 +a266) 112141+ &27) ;074 017 11405 cbm von 27°.

1+ a22 14+ a22

Soll die Luft unter der Decke ein-"und iiber FuBboden abgefiihrt werden, so
kann selbstverstindlich im Saal nicht mit der mittleren Temperatur (24°), sondern
muB mit der in Kopfhohe vorgeschriebenen (22°) gerechnet werden. Der Luftwechsel
stellt sich alsdann auf das Doppelte, d. h. 22428 cbm und iibersteigt den fiinffachen
Rauminhalt. Es mufl somit die Luft kiihler als 20° eingefiihrt werden. Bei 19° wiirde
sich ein einhaltbarer Luftwechsel von 14 948 cbm, bei 18° ein gleicher wie oben be-
rechnet, ergeben. Wie weit diese kiihlere Luft zugfrei eingefiihrt werden kann, hingt
von den baulichen Verhiltnissen und der Moglichkeit ab, eine angemessene Ver-
teilung der eintretenden Luft erzielen zu koénnen. _

Bei diesem Beispiel konnte die Wiarmeaufspeicherung (Absorption) der Um-
fassungswiinde, da sie sich zurzeit noch der Berechnung entzieht, nicht beriicksichtigt
werden, statt dessen ist aber der volle Wirmedurchgang im Beharrungszustand
(Transmission), der tatséichlich nicht eintreten wird, in Ansatz gebracht worden.

b) Benutzung des Saales bei Gasgliihlichtbeleuchtung. Die Beleuchtung
soll durch zwei unterhalb der Decke befindliche Kronen erfolgen. Der Gasverbrauch

sei 2,8 cbm = 28001 Die Wirmeentwicklung (s. S. 8) betréigt somit %@

= 14 000 WE.

Wie bereits auf S. 21 gesagt, eignet sich in diesem Fall die ideelle Zerlegung
des Raumes in eine Menschen- und eine Beleuchtungszone. Angenommen werde,
daB die Flammen bis 4 m von der Decke herabreichen; alsdanp hat die Menschen-
zone eine Hohe von 10 — 4 = 6 m, die Beleuchtungszone eine solche von 4 m.

Die mittlere Temperatur in der Menschenzone ist unter Beriicksichtigung von

= (n. Tabelle 2) = 11214 . 0,993 = 11135 cbm von 20°,

GL (30) zu2—2-_%—21 = 23° anzunehmen. Da aus der Menschenzone 12700 WE abzu-

fithren sind, die Einstrémungstemperatur der Luft 20° und die Raumtemperatur 22°
betragen soll, so ergibt sich ein Luftwechsel von:

12700 (1 4 « 22)
0,306 (23 — 20)
Dieser Luftwechsel ist einhaltbar und entfallen auf die Person o 43 cbm.

In der Beleuchtungszone wird alsdann die Luft von 24° durch weitere Zufuhr
von 14 000 WE auf £,° erwirmt und ergibt sich ¢, aus der Gl (11):

0,306 - 14948

14«22

~ Da ¢, als mittlere Temperatur der Beleuchtungszone anzusehen ist, so wird
unter der Decke, von der aus die Luft entweicht, eine Temperatur von o 30° an-
zunchmen sein.

Einzufiihren sind somit in den Saal:
17— 14948 (1 + « 20)
1+ a22

‘abzufiihren dagegen von der Decke:

L = 14948 (1 + & 30) = 15352 cbm von 30°.
1+a22

L= = 14948 cbm von 22°.

14000 — (ty — 24) zu £, = 27,3°.

= 14843 cbm von 20°,



Beispiele fiir Bestimmung der Grofle des Luftwechsels. 25

2. Bestimmung des stiindlichen Luffwechsels nach Mafigabe eines nicht zu
iiberschreitenden Feuchtigkeitsgehalts von 70°/, absoluter Sittigung.

Da der Inhalt des Saales 3500 cbm betrigt und im Hochstfall 350 Personen
aufzunehmen hat, so entfillt auf eine Person ein Rauminhalt von 10 chm. Betrigt
die Benutzungsdauer des Saales 6—8 Stunden, so ist nach Tabelle 5 ein Luftwechsel von

23 cbm fiir die Person bei einer Raumtemperatur von 22°,
31 ” 2 ?” 2 2 2 ” ”” 200

erforderlich. Da nach einer nicht zu iiberschreitenden Temperatur von 22° (s. Bei-
spiel 1, a) ein Luftwechsel von 32 cbm sich als nétig erweist, so wird durch diesen
auch die Forderung beziiglich des Feuchtigkeitsgehalts sicher erfiillt. Wiirde aber
der Saal infolge seiner Lage und Bauart einen stiindlichen Warmeverlust von z. B.
2 . 4800 = 9600 WE bei --10° AuBentemperatur haben, so wiirde der Luftwechsel
nach MaBgabe einer nicht zu iiberschreitenden Raumtemperatur von 22° sich nur
auf 20 cbm fiir die Person stellen und miilite alsdann der Forderung eines nicht zu
iiberschreitenden Feuchtigkeitsgehalts Rechnung getragen werden. Da aber nicht
nur bei 22°, sondern auch bei 20° Raumtemperatur der zuldssige Feuchtigkeits-
gehalt einzuhalten wire, so miite der Luftwechsel auf 31 chm fiir die Person be-
messen werden. Alsdann wiirde auch bei einer Aulentemperatur von 10° und einer
Einstrémung der Zuluft mit 19° die Raumtemperatur in Kopthshe nicht iiber 20°
ansteigen unter Voraussetzung einer Liiftung von unten nach oben.

Viertes Kapitel.
Erzielung des Luftwechsels.

Jeder Luftwechsel bedingt Zu- und Ableitung von Luft, d. h., da
durch die Liiftung moglichst reine Luft im Raume erhalten werden soll,
Zuleitung reiner und Ableitung verbrauchter Luft. Luftwechsel erfordert
Luftbewegung, Luftbewegung Storung des Gleichgewichts. Die Innen-
luft steht mit der Auflenluft im Gleichgewichte bei gleichen Druckver-
hiltnissen. Das Gleichgewicht kann gestort werden entweder durch Ver-
minderung oder durch Vermehrung des Druckes der inneren oder dulleren
Luftsdule. Verminderung des Druckes der inneren Luftsiule wird in
Riumen, deren Umflichen gegen die Aufenluft nicht hermetisch ab-
geschlossen sind, erreicht durch Erwérmen, Vermehrung durch Abkiihlen;
Verminderung des Druckes der duBleren Luftséiule wird mittelbar erzielt
durch Absaugen der inneren Luft, Vermehrung unmittelbar durch Ein-
pressen der dufleren Luft.

Zu Zwecken der Luftbewegung finden in der Praxis — da Abkiihlen
zu undkonomisch sein wiirde — nur Erwérmen, Absaugen und Eindriicken,
und zwar bei einer Anlage entweder einzeln oder vereinigt, Verwendung.
Im ganzen sind also sieben verschiedene Ausfiihrungsformen méglich, deren
Wahl hauptsichlich von den Druckverhiltnissen abzuhingen hat, die in
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Hingicht des geforderten Effekts in den zu liftenden Riumen herrschen
miissen.

Druckverhiltnisse in einem geschlossenen Raume (Neutrale Zone) *).
Ist ein Raum ABCD (Fig. 1) vollstandig fest geschlossen, von undurch-
dringlichem Materiale gebildet, so wichst bei Steigerung der Temperatur
die Spannung der Luft, somit auch der innere Druck; es herrscht jedoch
auf jeder Fldcheneinheit der gleiche Uberdruck von innen nach auBen.
Verbindet man an einer Stelle m durch eine Offnung die Innen- mit der
AuBenluft, so wird zunichst entsprechend der Spannung eine bestimmte
Menge Luft ausstromen, alsdann aber an dieser Stelle wieder Gleich-
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gewicht zwischen Druck und Gegendruck sich einstellen. Von der Off-
nung nimmt auBerhalb des Raumes, nach abwérts gerechnet, der Druck
der Luft infolge ihrer geringeren Temperatur, also groBeren Dichte, schneller
zu als innerhalb des Raumes, und es wird somit ein Uberdruck von auBen
nach innen (innen also ein Unterdruck gegen auflen) eintreten, der mit
der Entfernung von der Offnung m wichst. Das Umgekehrte findet iiber
der Offnung statt, d. h. mit der Entfernung von der Offnung nach oben
gerichtet, tritt eine Druckzunahme (Uberdruck) von innen nach auBien ein.

Die GroBfe der Druckunterschiede an jeder Stelle héngt von der
GroBe des Unterschieds zwischen der inneren und duleren
Temperatur und von der senkrechten Entfernung von der
Offnung m ab und wird in Fig. 1 durch die Lénge der horizontalen
Pfeile gekennzeichnet. Die Begrenzungslinie EF dieser Pfeile ist eigent-
lich eine logarithmische Kurve, indessen bei der verhéltnismiBig geringen
Hohe selbst der groBten unserer Gebdude gegeniiber der Héhe der Atmo-
sphire kann die Begrenzungslinie als einfache Gerade angenommen werden.
Die Gerade EF zeigt somit den Verlauf der Druckverhdltnisse in dem
Raume ABCD bei héherer Innen- als Auflentemperatur.

*) Siehe Recknagel, Liiftung des Hauses, erster Teil, zweite Abteil.,, 4. Heft
des Handbuchs der Hygiene von von Pettenkofer und von Ziemssen, Leipzig
1894.
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Bei Verminderung der Innentemperatur nahert sich die Gerade der
Begrenzungsfliche AB bzw. CD und iberschreitet diese unter Beibehal-
tung des Drehpunkts m, also in umgekehrter Richtung bei Eintritt einer
niedrigeren Innen- als AuBlentemperatur (Fig. 2).

Selbstverstandlich ist in der Horizontalebene der Offnungen m m
iberall Gleichgewicht mit der AuBlenluft vorhanden und kann man somit
diese Horizontalebene als die ,,neutrale Zone‘ des Raumes bezeichnen.
Diese neutrale Zone 1aB8t sich durch Verlegen der Offnung m oder durch
eine kiinstliche Steigerung bzw. Verminderung der Spannung im Raume
in jede beliebige Lage bringen.

Verlegt man die Offnung m in die Nihe des FuBbodens des Raumes,
so stellt sich hier die neutrale Zone ein, bringt man aber gleichzeitig auch
in der Nihe der Decke des Raumes eine zweite gleich groBe Offnung an,
so stellt sich die neutrale Zone in die Mitte des senkrechten Abstandes
der beiden Offnungen. Da nunmehr bei hoherer Innen- als AuBentempe-
ratur auf die untere Offnung ein Uberdruck von auBien nach innen, auf
die obere Offnung ein Uberdruck von innen nach auBen stattfindet, so
wird durch die untere Offnung Luft in den Raum einstrémen, durch die
obere Offnung Luft ausstromen. Solange somit ein Temperaturunter-
schied zwischen innen und auBlen vorhanden ist, wird auch ein Luft-
wechsel in dem Raume stattfinden.

Sind die Offnungen iiber FuBboden und unter der Decke des Raumes
nicht gleich groB, so erfahrt die Luft bei dem Durchgange durch die gré8ere
Offnung einen geringeren Widerstand als bei dem Durchgange durch die
kleinere Offnung, infolgedessen entfernt sich die neutrale Zone aus der
Mittellage und nahert sich der groBeren Offnung.

Die Widerstande fiir die Luftbewegung kann man auch statt durch
Verkleinerung der Offnungen durch AnschlieBen von Kanilen steigern.
Ist bei gleich groBen Offnungen an die eine ein lingerer, an die andere
ein kiirzerer Kanal angeschlossen, so wird ebenfalls die neutrale Zone die
Mittellage verlassen und der Offnung mit dem kiirzeren Kanale sich nihern.

Das bisher Gesagte galt alles nur unter Annahme des Vorhandenseins
eines dichten Raumes. Sind die Winde des Raumes von einem durch-
lissigen Materiale gebildet, so wird, sofern die Durchlissigkeit eine gleich-
mifige ist, die neutrale Zone sich ebenfalls in die Mitte des Raumes stellen.
Infolge des Uberdrucks von auBen bzw. von innen wird, wie bei dem
vorigen Falle, durch die Offnungen, jetzt durch die durchlissigen Wan-
dungen, ein Luftwechsel stattfinden, und nimmt dieser ebenfalls mit der
Entfernung von der neutralen Zone zu.

Bringt man bei einem derartigen Raume nun auch iiber Fulboden
und unter der Decke eine Offnung oder anschlieBende Kanile an, so wird
ebenfalls nach der GroBe der Widerstéinde, die der Luftbewegung in den
Offnungen bzw. in den Kanilen entgegenstehen, die neutrale Zone sich aus
der Mittellage des Raumes entfernen. Die Einstellung der neutralen Zone
hingt aber nun sowohl von der Lage der beiden Offnungen und deren
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Widerstdnden als auch von der Durchlissigkeit des Materials, aus dem
die Winde gebildet sind, ab.

Besteht daher bei einer Liiftungsanlage der Wunsch, die neutrale
Zone einer bestimmten Stelle im Raume zu néhern, so hat man fiir mog-
lichst undurchldssige Umfassungswinde des Raumes und der
Wandungen der Kanile Sorge zu tragen.

Erhoht man den Druck im Raum durch Einpressen von Luft, so
verteilt sich dieser im Raum gleichmaBig, der Uberdruck vergroBert sich,
der Unterdruck vermindert sich und somit riickt die neutrale Zone bei
wirmerer Innen- als AuBlenluft nach unten. Vermindert man den Druck
im Raum durch Absaugen von Luft oder Erwérmen der Abluft, so riickt
die neutrale Zone nach oben. Beide Vorginge sind gleichbedeutend mit der
Verringerung der Widerstinde im Zuluft- bzw. Abluftkanal. Ist die Innen-
luft kiihler als die AuBlenluft, so findet sinngeméfl das Umgekehrte statt.

Die Gesetze fiir Bildung und Lage der neutralen Zone, die Reck-
nagel zuerst behandelt hat, sind fiir die richtige Wahl und Aus-
fiihrung der Liftungsanlage ausschlaggebend (s. spiter).

Die Druckverhéltnisse in einem geschlossenen Raume lassen sich be-
rechnen, sofern die Lage der neutralen Zone bekannt ist.

Bezeichnet:

h die Lage der neutralen Zone iiber FuBiboden in m,

t die Innentemperatur,

t, die Aullentemperatur,
so ist nach dem Gesagten der Uberdruck in kg/qm von auBen nach innen
in einer Entfernung von n Metern vom FuBboden

1 1
P—1,293(h—n)(1+(xt0—1+(xt>. (25)
Ergibt sich P negativ, was eintreten wird, wenn 2 < n oder ¢ <,
ist, so herrscht an dieser Stelle Uberdruck nicht von auBen nach innen,
sondern von innen nach auBen.
Die Lage der neutralen Zone in einem Raume 148t sich nur mit Hilfe
von Differentialmanometern auf experimentellem Wege bestimmen. Im
allgemeinen kann jedoch angenommen werden, daf die neutrale Zone in
einem Raume ohne besondere Liiftungseinrichtungen bei tiefliegenden
Fenstern (Wohnriume usw.), infolge der niemals ganz dicht schlieBenden
Fugen, etwas unter der halben Hohe, bei hochliegenden Fenstern oder
bei diinner, durchlissiger Decke (Kirchen, Versammlungsséle usw.) etwas
tber der halben Hohe liegt.

I. Natiirliche Liiftung.

Infolge der Durchlissigkeit der meisten Baumaterialien, besonders
aber infolge der nie zu vermeidenden Undichtheiten in den Fugen, vor
allem der Tiir- und Fensterverschliisse, herrscht in fast allen Radumen bei
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verschiedener Innen- und Auflentemperatur Luftwechsel — sogenannte
,»hatirliche Liiftung®,

Die Durchléssigkeit der Baumaterialien ist hauptséichlich von Lang
und Gosebruch*) untersucht worden. Die von dem ersteren angestellten
Versuche sind allerdings Laboratoriumsversuche und gestatten fiir die
Wirklichkeit nicht unmittelbare Anwendung, zumal da die Einwirkung
der durch die Verbindung der Baumaterialien entstehenden Fugen Beriick-
sichtigung nicht gefunden hat. Die Luftmenge, die in der Zeiteinheit
durch eine Wand hindurchgeht, ist nach Lang proportional der Fliche,
dem Unterschiede zwischen dem Drucke auf der einen und anderen Seite
und einem Durchlissigkeitskoeffizienten, umgekehrt proportional der
Stéirke der Wand zu setzen.

Bedeutet also:

L die durch eine Wand stiindlich hindurchflieBende Luftmenge
in cbm,

F die Fliche der Wand in qm,

e die Stiarke der Wand in m,

p — P, den Unterschied zwischen dem Drucke auf der einen und
der anderen Seite der Wand in kg/qm, '

¢ die Durchlissigkeitszahl, d.h. die Luftmenge, die in einer
Stunde bei einem Druckunterschiede von 1 kg/qm durch eine
Wand von 1 qm Oberfliche und 1 m Stérke hindurchgeht,

80 ist:
=Tl = c(pe_ P | (26)

Im Mittel ist fiir ¢ nach den Versuchen von Lang zu setzen bei:

Bruchstein . . . . . . .. 0,000124,
Ziegel . . . . . . .. ... 0,000201,
Klinker, glasiert . . . . . . 0,000000,
’s unglasiert . . . . . 0,000145, .
Luftmoértel . . . . . . .. 0,000007,
Beton. . . . . ... ... 0,000258,
Portland-Zement . . . . . . 0,000137,
Gips, gegossen . . . . . . . 0,000041,
Eichenholz iiber Hirn . . . 0,000007,
Fichtenholz ,, ,, . . . 0,001010.

Aus den Werten fiir ¢ geht hervor, dafl der Luftwechsel durch die
Baumaterialien sehr gering ist. Der Luftwechsel wird noch durch Tapete
oder Anstrich bedeutend vermindert, auch von der Feuchtigkeit der Wand
wesentlich beeinflut. Da in gewShnlichen Wohnréumen ein stiindlicher
Luftwechsel bis zur Grofle des Rauminhalts beobachtet worden ist, so ist

*) Siehe Literaturverzeichnis.
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dieser hauptsichlich den zufilligen Undichtheiten, weniger der Durch-
lassigkeit der Baumaterialien zuzuschreiben; die zufilligen Undichtheiten
entziehen sich der Beurteilung und somit ist der auf natiirlicher Liiftung
beruhende Luftwechsel rechnerisch nicht zu ermitteln. Experimentell kann
er in einem Raume durch die in einer bestimmten Zeit erfolgende Ab-
nahme eines kiinstlich erzeugten Kohlensduregehalts ermittelt werden
(s. 8. 19). Da auBerdem der Luftwechsel von Witterungseinfliissen, be-
sonders vom Wind abhingig, also sehr schwankend und im Hinblick auf
die Forderungen der Hygiene meist unzureichend ist, so soll auf die
natiirliche Liiftung nicht weiter eingegangen werden. Zweck einer jeden
Liiftungsanlage bildet die Erzielung eines unter bestimmten Verhilt-
nissen geforderten Luftwechsels.

Immerhin ist die natiirliche Liiftung von groSer Bedeutung fiir alle
Réaume, die einer Liiftungsanlage entbehren; bei dieser ist moglichst zu
vermeiden, die Durchlissigkeit der Wiande und die zufélligen Undicht-
heiten absichtlich so weit als moglich aufzuheben. Wollte man in der
Praxis Riume, z. B. aus Eisenwanden, mit dicht schlieBenden Fenstern
und Tiiren und ohne Liiftungseinrichtungen errichten, so wiirden die Ein-
wohner die schwerste Schiadigung ihrer Gesundheit, bei lingerem Aufent-
halte in den Réumen infolge Zunahme des Kohlensiure- und Wasser-
gehalts unweigerlich den Tod erfahren. Aber auch bei Errichtung von
Liiftungsanlagen ist die Kenntnis der Durchléssigkeit der Baumaterialien
und der ganzen Bauweise des Gebdudes fiir den ausfilhrenden Ingenieur
von Wichtigkeit. (S. a. Schlufsatz, Abschnitt 3, Seite 19.) Muf in den
Riumen ein Uber- oder Unterdruck von bestimmter GroBe herrschen,
so wird zu dieser bei der Berechnung ein entsprechender — allerdings
leider nur zu schétzender — Sicherheitszuschlag zu machen sein, da
andernfalls die Erzielung des beabsichtigten oder geforderten Effektes
in Frage gestellt werden kann. Bei umfangreichen Liiftungsanlagen fiir
groBle Raume (Sile, Theater usw.) wird man gut tun, die Durchléssigkeit
der Baumaterialien moglichst zu vermindern und Undichtheiten tunlichst
zu vermeiden, um wihrend der Benutzung die neutrale Zone dem Ful}-
boden nihern, womdglich unter FuBboden verlegen zu kénnen. Die
Durchléssigkeit der Baumaterialien vermindert sich (n. Lang) in fol-
gender Reihenfolge:

Kalkstein,

Fichtenholz iiber Hirn (Faserrichtung),
Luftmortel,

Beton,

stark gebrannte Handziegel,

Klinker (Verblendsteine) unglasiert,
Portland-Zement,

Sandstein,

schwach gebrannte Handziegel,
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Eichenholz (Faserrichtung),
Gips (gegossen),
glasierte Klinker (undurchlissig).
Die Reihenfolge der Verminderung der Durchlissigkeit durch die
Wandbekleidung ist folgende:
Angstrich von Kalkfarbe,
Anstrich von Leimfarbe,
Olfarbenanstrich (neu undurchlissig),
Wasserglas (mit der Zeit undurchlissig).
Erfiilllung mit Wasser vermindert die Durchlidssigkeit bei:
Sandstein und Ziegel um etwa 80 %,
Luftmortel um etwa 93 %,
Beton und Zement um 100 %.

I1. Kiinstliche (absichtliche) Liiftung.

Unter den Begriff der kiinstlichen oder absichtlichen Liiftung fallen
alle Anlagen, bei denen besondere Wege (Kanile) fiir Leitung der Luft
vorgesehen werden. Unter dem Ausdrucke: , Liiftungsanlage” wird im
folgenden stets eine Anlage mit kiinstlicher Liiftung verstanden.

Allgemeine Anordnung und Einteilung der Liiffungsanlagen.

a) Zuleitung reiner Luft. Die einfachste Anordnung der Luftzuleitung
besteht in einer unmittelbaren Verbindung des zu liiftenden Raumes mit
der AuBenluft. Sie ist jedoch nicht zu empfehlen, da im Winter Zug-
erscheinungen unausbleiblich sind, Staub in die Raume eindringt, Wind,
Regen und Schnee storende Einfliisse geltend machen und beziiglich der
Entnahmestellen der Luft freie Wahl nicht mdglich ist.

Zugerscheinungen lassen sich vermindern, unter Umstédnden auch
ganz beseitigen, sofern die Luft vor Eintritt in den Raum an einem Heiz-
korper voriibergefiihrt, also vorgewirmt wird. Regen und Schnee lassen
sich abhalten durch geeigneten Schutz der &uBeren Entnahmedffnung fiir
die Luft, Einfliisse des Windes sind nicht, auch bei Anwendung von
Klappen, Schiebern usw. nur in ungeniigendem Mafle zu beseitigen, hichst
selten auch der Eintritt von Staub, da Filtervorrichtungen in entsprechender
GroBe meist nicht angebracht werden kénnen und sich rasch verstopfen.
Steht der Heizkérper entfernt von der suBeren Entnahmestelle, so dienen
horizontale Kanile in, iiber oder unter dem FufBlboden fiir Zufiihrung der
Luft nach dem Heizkorper und Ablagerung eines Teiles des Staubes, doch
ist diese Anordnung vom hygienischen Standpunkte niemals zu empfehlen,
selbst wenn die Kanile geniigend reinigungsfihig hergestellt werden. Nur
in Notfillen soll man zu derartigen Einrichtungen greifen.

Besser ist schon die mittelbare Einfithrung frischer Luft, d. h. durch
einen anderen groBeren Raum, z. B. Korridor, Flur usw. hindurch, in den
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frische Luft von auflen eintritt. Es setzt diese Anordnung die geringe
Benutzung des Durchgangsraumes, auch die Gestattung von Schall-
iibertragungen voraus. Anwendung kann die Anordnung der Einfachheit
halber mitunter finden, sofern die Luft vor Eintritt in den Vorraum vor-
gewarmt wird und unter oder iiber den Heizkérpern in die zu liiftenden
Raume tritt.

ZweckmaBiger ist es, die in die Vorrdume verschiedener Stockwerke
tretende Luft an gemeinsamer Stelle in einem tiefer gelegenen Stockwerke
zu erwirmen; eine derartige Anlage kann unter Umstéinden Empfehlung
verdienen.

Die vollkommenste Zuluftanlage ist die, bei der zunéchst gemeinsame
Entnahme der Luft und deren Vorwirmung an einem Heizapparate inner-
halb eines besonderen in einem mdglichst tief liegenden Stockwerke (Keller)
befindlichen Raumes (Heizkammer) erfolgt und bei der ferner — entweder
unmittelbar von der Heizkammer oder erst nach Verteilung durch einen
horizontalen Verteilungskanal — die Zufithrung nach den einzelnen Raumen
in getrennten aufsteigenden Kanélen stattfindet. Es ist dann mdglich, die
meisten der vorgenannten Ubelstinde zu vermeiden und in gesicherter
Weise den erforderlichen Luftwechsel zu erzielen.

Liiftung der Gebédude, bei der Ventilatoren die Bewegung der Luft
veranlassen oder unterstiitzen, belegt man in der Praxis mit dem Namen:
»Pulsions-“ oder ,,Druckliiftung®, auch, soférn in den Riumen ein
Uberdruck gegen die AuBenluft erzielt werden soll, mit ,,Uberdruck-
liftung®. :

b) Ableitung verbrauchter Luft. Die einfachste Anordnung besteht
wie bei der Zuleitung in einer unmittelbaren Verbindung des zu liiftenden
Raumes mit der AuBenluft, doch kann sie ebensowenig wie diese, da die
Wirkung eine ganz wechselnde und zum gréften Teile negative ist, emp-
fohlen werden. Ableitung nach einem Nebenraume, Korridor usw., wenn
dieser mit der AuBenluft unmittelbar in Verbindung steht, ist nicht viel
besser; nur sofern eine gesicherte Ableitung aus dem Nebenraume erfolgt,
kann die Anordnung in manchen Fillen, d. h. wenn die Sammlung ver-
brauchter Luft im Nebenraume statthaft ist und Schalliibertragungen nicht
storend wirken, zuldssig erscheinen.

Als die beste Anlage muf} eine solche bezeichnet werden, bei der die
verbrauchte Luft durch besondere Kanile in sicherer Weise nach auflen
abgeleitet wird.

Liiftung der Gebdude, bei der die Abluft zur Sicherung des Effekts
noch eine besondere Erwarmung erfihrt, bzw. bei der ein Ventilator (Ex-
haustor) Verwendung findet, bezeichnet man mit dem Namen ,,Aspira-
tions-* oder ,,Saugeliiftung®, und zwar unter ,,Erwidrmung der Ab-
luft bzw. ,,unter Anwendung von Exhaustoren®.
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Fiinftes Kapitel.

Anordnung, Ausfiihrung und Bestimmung der
einzelnen Teile bzw. Grofien einer Liiftungsanlage.

I. Entnahme der frischen Luft.
(Siehe Tafel 2.)

Die Entnahme der frischen Luft hat an einer vor Wind, Staub, Rauch
und Rufl méglichst geschiitzten Stelle zu erfolgen; die Schopfstelle braucht
nicht unmittelbar {iber Terrain zu liegen, sondern kann auch in irgend-
einer Hohe des Gebdudes sich befinden. Erwigungen iiber die beste An-
ordnung, die unter Beriicksichtigung der Vermeidung aller stérenden Ein-
fliisse und der Erzielung reinster Luft zu erfolgen hat, kénnen nicht all-
gemein erledigt werden, sie sind von Fall zu Fall anzustellen.

Zweckmafig ist es, zwei in entgegengesetzter Richtung liegende Ent-
nahmestellen anzunehmen, um den EKinflissen des Windes durch Be-
nutzung der einen oder der anderen nach Moglichkeit vorbeugen zu
konnen. Die Offnung fiir die eintretende Luft ist vor Eintritt von Regen
und Schnee in geeigneter Weise zu schiitzen, zum Fernhalten von Blittern,
Tieren usw. mit entsprechendem Gitterwerk zu versehen. Um bei ge-
wiinschter Unterbrechung der Liiftung der Staublagerung in den Kanilen
vorzubeugen und eine gemeinsame Regelung des Lufteintritts zu besitzen,
erscheint es meist zweckmiBig, unmittelbar hinter der Entnahmestelle
entsprechende Vorrichtungen (Schieber, Klappe usw.) anzuordnen, deren
Betidtigung durch geeignete Ausfithrungen moglichst vom Heizerstande
zu erfolgen hat.

II. Reinigung der Luft.
(Siebe Tafel 2.)

Wenngleich auch Staub durch die Fensterfugen in die Riume eintritt
und durch die Besucher (Schuhwerk, Kleidung) eingefiithrt wird, ist ein
Reinigen der Luft nach der Entnahme von auBen stets wiinschenswert.
AuBer der Annehmlichkeit iiber mdglichst staubfreie Zuluft zu verfiigen,
muf} nach Fodor die Niitzlichkeit des Reinigens in der Reinheit der Luft
bei der Berithrung mit den Flichen des zur Erwirmung der Luft be-
stimmten Heizkdrpers, sofern sie eine hohe Temperatur besitzen, erblickt
werden. Bei 100° Temperatur der Heizflichen bewirken diese ein Frei-
werden von Riechstoffen, bei 150° eine trockene Destillation bzw. Ver-
brennen der organischen Staubteile der Luft*); .die hierdurch der Luft
zugefiithrten Produkte reizen die Atmungsorgane und erwecken in ihnen

*) Vgl. deutsche Vierteljahrsschrift fiir éffentl. Gesundheitspflege, Bd. XIV,
Heft 1.

Rietschel, Leitfaden I. 5. Aufl. 3
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leicht das Gefiihl von Trockenheit. Die Klagen bei Liiftungs- und Luft-
heizungsanlagen iiber Trockenheit der Luft kénnen hiufig auf die vor-
stehend erwibnten Ursachen zurlickgefiihrt werden. )

Die Hygiene fordert daher von der Gestaltung und Aufstellung der
Heizkorper, daB eine Ablagerung von Staub tunlichst vermieden wird und
ein leichtes Reinigen der Heizflichen und ihrer Umgebung zu erzielen
ist, von dem Heizsysteme dagegen, dafl die Heizflichen méglichst keine
héheren Temperaturen als 70 bis 80° besitzen. Die in der vorigen Auf-
lage des ,,Leitfadens® gemachte Annahme, da8 mit der Steigerung der
Geschwindigkeit der an den Heizkorpern voriiberstromenden Luft eine
Abnahme der Oberflichentemperatur zu erwarten ist, hat sich nach den
neuesten Untersuchungen*) nicht bestétigt. Dampfheizkérper mit einer
Dampftemperatur von 100° und mehr Graden stehen daher in der zuletzt
angefiithrten hygienischen Forderung den Warmwasser-Heizkérpern wesent-

lich nach.
Die Vorrichtungen zum Reinigen der Luft sind vorwiegend folgende.

1. Staubkammern.

Eine Staubkammer stellt weiter nichts als eine Erweiterung des
Kanals in Gestalt eines groBen Raumes dar, in dem die Luft eine sehr
geringe Geschwindigkeit annimmt und somit dem Staube Zeit 14Bt, sich
vermoge seiner Schwere abzulagern. Je gréfer die Staubkammern an-
gelegt werden, je besser erfiillen sie ihren Zweck. Dafiir, daB die eintretende
Luft schnell ihre Geschwindigkeit verliert und nicht kurzerhand in einem
fast geschlossenen Strome durch die Staubkammern flieBen kann, muB
naturgem&l Vorsorge getroffen werden. Mdglichst grofe Staubkammern
sind fiir alle Liiftungsanlagen auf das dringendste zu empfehlen.

Selbstverstandlich diirfen die Staubkammern nicht selbst Veran-
lassung zur Staubbildung oder sonstigen Giiteverminderung der Luft geben,
gie diirfen somit niemals auch noch zu wirtschaftlichen Zwecken Ver-
wendung finden oder als Durchgiénge dienen, miissen aus glattem, fein ge-
fugtem, jedenfalls nicht mit leicht abbréckelndem Putze versehenem Mauer-
werke bestehen, gegen Eintritt von Grundwasser und Grundluft sicher ge-
schiitzt und behufs leichten und bequemen Reinigens hell, begehbar,

miihelos zugénglich sein.
2. Staubfinger.

Staubfinger haben den Zweck, der sie beriihrenden Luft Staub zu
entziehen, ohne dadurch einen nennenswerten Druckverlust hervorzurufen.
Sie bestehen aus Korpern mit mdglichst grofer Oberfliche, an der der
Staub leicht haftet, und werden derartig aufgestellt, da der langsam sich
an ihnen voriiberbewegende Luftstrom oftere Ablenkung erfihrt, somit
tunlichst viele Luftteilchen mit der Oberfliche in Berithrung kommen.

*) 8. Mitteilungen der Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungseinrichtungen
1910, Heft 3.
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Am besten eignen sich fiir Staubfinger faserige Woll- und Baumwollstoffe
(Barchent usw.), die auf Rahmen gespannt in der Staubkammer aufgestellt
werden. Selbstverstindlich muf die Aufstellung derartig erfolgen, daB der
Zweck der Staubkammer, der Luft durch moglichst geringe Geschwindig-
keit Zeit zu geben, den mitgefithrten Staub absetzen zu konnen, nicht
aufgehoben wird.

3. Filter,

Filter haben den Zweck, die feineren Staubteilchen, die in den Staub-
kammern oder an den Staubfingern nicht zur Ablagerung gelangen,
auszuscheiden und bestehen in der Liiftungstechnik aus aufgespannten
Geweben, Watteschichten zwischen feinmaschige Netze gebettet, Schichten
gewaschener Koksstiicke, Torfstreu usw., durch die die zu reinigende
Luft hindurchgepret wird. Fir die Berechnung sind sie also lediglich
als Widerstinde gegen die Luftbewegung anzusehen. Je feinmaschiger
sie sind bzw. je feinverteiltere Wege sie der Luft anweisen, desto besser
werden sie ihren Zweck zwar erfiillen, desto groBer ist aber auch der Wider-
stand, den sie der Luft darbieten. Der Widerstand wachst mit der Ge-
brauchsdauer, da sich die Luftwege zum Teil durch den Staub usw. zu-
setzen. Die Anordnung der Filter kann in der Praxis aus dem Bestreben,
eine moglichst groBe Filterfliche in verhdltnisméBig kleinen R#umen
unterzubringen, die mannigfaltigste Gestaltung erfahren, sie hat jedoch
derartig zu erfolgen, daBl die Filterfliche nicht eine Unterlage fiir Staub-
ansammlung bildet, d. h. daf der Staub, der nicht in das Gefiige des
Filters unmittelbar eindringt, dullerlich herabfallen kann.

Bei Liiftungsanlagen, die nur auf Temperaturunterschieden beruhen,
wie solche der Winter mit sich bringt, ergibt sich die Filterfliche fiir den
geforderten Luftwechsel meist so grofl, daf sie nicht unterzubringen ist;
in diesen Féllen muf} auf ein Filtern der Luft verzichtet oder mit einem
geringeren Luftwechsel fiirlieb genommen werden. Im allgemeinen sind
daher Filter nur bei Drucklifftung zu empfehlen. Bei Anwendung von
Filtern wird die Anordnung von Staubkammern nicht iiberfliissig, selbst-
verstandlich hat die Staubkammer vor der Filterfliche zu liegen.

Die leichte Beseitigung der Filter zu Zwecken des Reinigens oder zur
Einlage neuer Filterkdrper ist vorzusehen.

Da das Verstauben des Filters stets eine Verminderung des zur Be-
wegung der Luft erforderlichen Uberdrucks der &uBeren iiber die innere
Luft bedingt, so ist ein 6fteres Reinigen oder Erginzen der Filterkdrper
anzuraten. Bei Gewebefiltern soll das Reinigen nur durch Ausklopfen
des Staubes, nicht aber durch Waschen, da hierdurch ein Verfilzen ein-
tritt, erfolgen. Bei grofleren Anlagen empfiehlt sich fiir das Reinigen eine
besondere Vakuumreinigungsmaschine vorzusehen, da die Abnahme und
Aufbringung grofler Filtertiicher umsténdlich und zeitraubend ist.

Es ist zweckméBig, den EinfluB des Verstaubens bzw. den Zeitpunkt
des erforderlichen Reinigens durch ein mit der Luft vor und hinter dem

3*
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Filter in Verbindung stehendes Differentialmanometer (schwach geneigte
Glasrohre mit entsprechender Sperrfliissigkeit) kenntlich zu machen.

(Uber Berechnung des durch ein Filter hervorgerufenen Widerstandes
gegen die Luftbewegung siehe fiinftes Kapitel unter VI, 5, d.)

4. Waschen der Luft.

Ein gewisses Waschen der Luft findet statt, wenn bei Anwendung von
Filtern diese angefeuchtet werden. Die Anordnung ist jedoch meistens nicht
zu empfehlen, da der Druckverlust sehr gesteigert wird, auch im Winter
das Wasser gefriert. Organische Gewebefilter gehen leicht in Faulnis iiber.
* Austritt der Luft in fein verteiltem Zustande unter Wasser*) erfordert
bedeutenden Kraftaufwand und ist nicht zuverldssig, weil bei weitem
nicht alle Staubteile mit dem Wasser in Beriithrung kommen.

Langsames Durchfiihren der Luft durch einen Wasserstaubregen von
bedeutender Ausdehnung ist am zweckméfBigsten fiir das Reinigen, hat
aber den Nachteil, dafl die Luft leicht zu feucht wird, besonders da sie leicht
noch mechanisch Wasserteilchen mit fortfiihrt, die allmahlich verdunsten.

Dieser Nachteil ist zu beseitigen durch Vorrichtungen fiir Abscheiden
des fortgefilhrten Wassers, am besten in Verbindung mit einer Einrich-
tung zur Erzielung einer Temperatur wahrend des Waschens, bei der die
Luft im geséttigten Zustande nur so viel Wasser enthalten kann, als bei
der im Raume geforderten Temperatur in der Luft enthalten sein soll.
Gesittigte Luft von 9° gibt z. B. auf 20° erwirmt, Luft von nahezu
halbgesittigtem Zustande. Hierauf gestiitzte Einrichtungen verbinden
Waschen mit Befeuchten, erfordern aber fiir den Winter zwei getrennte
Heizapparate, den einen zur erstmaligen entsprechenden Anwirmung, den
zweiten zur Weitererwdrmung der Luft auf die vorgeschriebene Tem-
peratur. Die Anordnung ist meist nur fiir gréBere Anlagen und besonders’
dann zu empfehlen, wenn gleichzeitig fiir den Sommer eine Kiihlung
der Luft durch Wasser vorgesehen werden soll. (S. Kapitel , Kiihlung
der Raume« I, 3 «.)

HI. Befeuchtung der Luft.
(Siehe Tafel 3.)

Die Empfindsamkeit der Menschen in bezug auf die Feuchtigkeit der
ihn umgebenden Luft ist individuell verschieden. Der Laie 148t sich sehr
hiufig in seiner Ansicht iiber die Notwendigkeit der kiinstlichen Luft-
befeuchtung seiner Wohnréume von dem Umstande leiten, daB sich bei
deren Erwirmung besonders durch Zentralheizung an den Pflanzen und
an dem Mobiliar Einfliisse von Trockenheit der Luft bemerkbar machen.
Die Richtigkeit dieser Beobachtung ist innerhalb gewisser Grenzen zu-
zugeben, keinesfalls aber der Schlufl, daB infolgedessen auch fiir die in

*) 8. a. Gesundheits-Ingenieur 1880, Seite 64.
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den Réaumen sich aufhaltenden Personen ein Befeuchten der Luft stets
notwendig wird oder gar, dal das Heizsystem an sich fiir die Trockenheit
der Luft schuldig zu machen ist. Wiirden in einer Wohnung mit gew&hn-
lichen Ofen diese siimtlich und téglich ebenso lange in Wirme gehalten,
wie es bei den Heizkorpern einer Zentralheizung in der Regel geschieht,
so wiirden genau die gleichen Trockenheitsverhiltnisse eintreten. An was
fir einer Heizfliche die Luft erwdrmt wird, ist vollkommen gleichgiiltig,
da die Luft durch Erwidrmung nur relativ, niemals absolut trocken, ihr
also keine Feuchtigkeit entzogen wird. Lediglich der in jedem erwdrmten
Raume gewohnlicher Bauweise — auch bei Fehlen einer kiinstlichen Liif-
tungsanlage — stattfindende Luftwechsel ist Ursache der Feuchtigkeits-
entziehung.

Somit ist bei Rdumen — besonders freistehender Gebdude —, die von
wenigen Personen benutzt oder gar tageweise nicht besucht werden, zur
Frhaltung des Mobiliars und besonders der Bilder (Bildergalerien) eine An-
reicherung der Luft mit Wasserdampf im Winter erwiinscht, bei Vorhanden-
sein kiinstlicher Liiftungsanlagen sogar erforderlich. Bei Wohnrdumen oder
diesen nach Art der Besetzung und Benutzung gleich zu stellenden Réumen
ist fiir das Gedeihen der Pflanzen oder das Wohlbefinden der Menschen
die Befeuchtung der Luft hdchstens bei Vorhandensein ausgiebig wirken-
der Liiftungsanlagen erwiinscht, da bei den Pflanzen es jederzeit moglich
ist, sie bedarfsgemiB zu befeuchten und die Menschen die Zufiihrung er-
forderlicher Feuchtigkeit sich jederzeit gewdhren konnen. Bei gréBeren
Neuanlagen, insonderheit bei Kranken- und Heilanstalten, ist aber zu
empfehlen, auch wenn — wie dies nach den vielfachen Erfahrungen des
Verfassers hiufig der Fall ist — &rztlicherseits eine Befeuchtung der Luft
nicht verlangt wird, der Moglichkeit Rechnung zu tragen, spiter noch
entsprechende Vorrichtungen einfiigen und betreiben zu konnen, da nicht
vorauszusehen ist, ob nicht ein nachfolgender Anstaltsleiter im Gegensatz
zu seinem Vorginger die Befeuchtung als eine fiir Kranke erforderliche
Notwendigkeit erachtet. (Siehe auch S. 9.)

Fiir vollbesetzte Riume (Theater, Versammlungssile usw.) hat eine
Befeuchtung der Luft nicht nur zu unterbleiben; sondern es hat zur Ver-
meidung eines zu hohen Feuchtigkeitsgehalts eine ausgiebige Liiftung
stattzufinden.

Der ausfiihrende Ingenieur hat in jedem einzelnen Falle zu priifen,
ob und eventuell in welchem MaBe eine Befeuchtung der Luft erforder-
lich ist.

Uber die bei Befeuchtung der Luft einzuhaltenden Grenzen ist bereits
auf S. 10 das Erforderliche gesagt worden.

1. Einrichtungen zur Befeuchtung.

Da nach der jeweiligen Besetzung der Rdume und nach dem Feuchtig-
keitsgehalt der AuBenluft die Anreicherung der Raumluft an Wasser-
dampf bemessen werden mul}, so sind bei Auswahl der Befeuchtungsvor-
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richtungen in erster Linie den regelbaren und den von dem Warmebedarf
der Rédume unabhéngigen Apparaten der Vorzug zu geben.

Die Befeuchtung der Luft kann in den zu liiftenden Réumen selbst
oder gemeinsam an einer Stelle der Zuluftanlage erfolgen.

A. Ortliche Befeuchtung.

Die ortliche Befeuchtung wird bei ortlicher Erwdrmung der Réume
meist durch offene, mit Wasser gefiillte, auf die Heizkrper gestellte Ge-
faBe bewirkt, ist aber dann bei einigermaBen kréftiger Liiftung, was eine
einfache Rechnung zeigt, vielfach unzureichend. AuBerdem hingt die
Wasserverdunstung lediglich von dem Warmebediirfnisse ab. Ausgiebiger
wird die Befeuchtung bei Anordnung von Wassergefiden in den Miindungen
der Zuluftkanile, da alsdann die Anzahl der Wassergefdle groBler ge-
nommen werden kann, auf die Wasserverdampfung auch die Bewegung
der voriiberstromenden Luft fordernden EinfluBl hat. Besser als Gefdfe
sind die Einrichtungen, bei denen durch Benutzung von Flichen (Stoffen)
oder durch Zerstiubung von Wasser der Luft eine groflere Wasseroberfliche
dargeboten wird, am ausgiebigsten ist direkter Dampf.

Sofern gewohnliche Verdampfungsgefifie angewendet werden, miissen
diese nicht nur leicht fiillbar, sondern vor allem auch leicht reinigungs-
fahig angeordnet werden, da durch Ansammlung von Staub, Einwurf von
Gegenstiinden usw. Geriiche und sonstige Giiteverminderung der Luft ent-
stehen kénnen. Das gleiche gilt bei Berieselung von Flichen bzw. Be-
netzung von Stoffen. Das unmittelbare Einfiihren von Dampf kann nur
empfohlen werden, wenn fiir die Dampfbereitung eine besondere Anlage
angeordnet werden soll, da bei Entnahme des Dampfes aus gewdhnlichen
Dampfkesseln Geriiche kaum zu vermeiden sind.

Die Unzulinglichkeit ortlicher Befeuchtung oder die Schwierigkeit,
die sie sowohl der Anordnung als der Bedienung entgegensetzt, sind Ursache
ihrer seltenen Anwendung bei Liiftungsanlagen.

B. Gemeinsame Befeuchtung.

Bei der gemeinsamen Befeuchtung ist fiir ihr Mal zu beachten, ob
die befeuchtete Luft unmittelbar den zu liftenden Réumen zugefiihrt
oder ob ihr vorher noch unbefeuchtete Mischluft beigegeben wird.

a) Apparate, abhiingiz von der Wirme des Heizapparates fiir Er-
wirmung der Zuluft. «) VerdunstungsgefdBe. Diese stehen meist
iber dem Heizapparate und bestehen aus flachen mit Wasser gefiillten
GefiBen, in denen der Wasserspiegel entweder jederzeit der gleiche bleibt
oder innerhalb gewisser Grenzen verinderlich gehalten werden kann;
letztere sind vorzuziehen.

Der Wasserstand muB auBerhalb der Heizkammer kenntlich und
erginzbar sein. Fiir bequemes und ofteres Reinigen und fiir Moglichkeit
des Abflusses ist Sorge zu tragen. Bei Vernachlissigung des Reinigens
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bildet sich bei kalkhaltigem Wasser eine auf ihm schwimmende feste
Schicht, die die Verdunstung erheblich vermindert. ZweckméBig ist es,
geeignete Ablenkungen fiir die Luft anzuordnen, durch die sie eine még-
lichst entlang der Oberfliche des Wassers gerichtete Bewegung erhilt.
Der Sauberkeit wegen ist zu empfehlen, die innere Seite der Gefiale mit
einem Emailleiiberzug zu versehen. Als ein Mangel der Verdunstungs-
gefaBe ist anzufiihren, daB ihre Wirkung vom Wirmebedarfe in den
Réumen, d. h. vom Heizbetriebe abhingig ist, die Notwendigkeit der Be-
feuchtung aber von dem Feuchtigkeitsgehalte der suBleren Luft; beides
deckt sich nur in weiten Grenzen.

B) Zerstdubungsapparate. Diese beruhen auf dem Zerstiuben
eines sehr diinnen mit groBer Geschwindigkeit gegen eine feste Fliche
gefithrten Wasserstrahls (Druckwasser).

Sie lassen jeden Grad der Befeuchtung zu, geben daher leicht bei
Unaufmerksamkeit der Bedienung zu groBe Feuchtigkeit; der Heizapparat
bzw. die an ihm erwirmte Luft hat die Aufgabe, das zerstiubte Wasser
in Dampfform iiberzufiihren.

Die Apparate erhalten Fangschalen mit Ableitung zum Auffangen
bzw. Abfiithren des Tropfwassers. Vorsichtige Aufstellung zur Vermeidung
ungleicher Verteilung des Wassers ist geboten. Die kleinen Offnungen der
Diisen setzen sich leicht zu und erfordern daher Gfteres Reinigen, somit
Aufmerksamkeit in der Bedienung. Bei einer groBeren Anzahl Diisen
sind diese gruppenweise absperrbar einzurichten, auch ist auf eine
derartige Anordnung der Diisen zu achten, dall auch bei Ab-
sperrung einzelner Gruppen eine gleichméfBige Befeuchtung der Luft
bestehen bleibt.

b) Apparate, unabhiingig von der Wiirme des Heizapparates fiir Er-
wirmung der Zuluft. Die hauptséichlichsten sind folgende:

o) Besonders geheizte Verdunstungsgefdfe. Diese finden in
der Praxis wegen Umstidndlichkeit im Betriebe selten Anwendung.

p) Dimpfer. Diese bestehen aus GefdBlen, angefiilllt mit kleinen
Steinen, Glaskugeln usw., durch die Dampf mit ganz geringer Geschwindig-
keit geleitet wird. Sie sind nur anwendbar bei vorhandener Dampfleitung.
Der austretende Dampf gibt der Luft leicht einen unangenehmen wasch-
kiichenartigen Geruch, daher ist die Anwendung nicht sonderlich zu emp-
fehlen. '

y) Apparate zur Verdampfung von Wasser durch Dampf-
heizkorper. Diese Apparate sind als die besten zu bezeichnen, jedoch
nur bei vorhandenem Dampfe fiir andere Zwecke anzuwenden.

Die Verdampfung erfolgt in Gefdllen (am besten aus Eisen, innen
emailliert oder aus Kupfer, innen verzinnt), in denen meist geneigte Dampf-
réhren liegen. Je nach dem Wasserstande befindet sich viel oder wenig
Wasser in Beriihrung mit den Dampfrohren, so da8 jeder Grad der Ver-
dampfung erzielt werden kann. Das in den Dampfréhren sich bildende
Niederschlagswasser ist abzuleiten. (Siehe auch S. 36 ,,Waschen der Luft*.)



40 Fiinftes Kapitel. Anordnung, Ausfiihrung u. Bestimmung einer Liiftungsanlage.

2, Bestimmung der erforderlichen Wassermenge,

Es bedeute L den stiindlich geforderten Luftwechsel in chm, gegeben
in der Raumtemperatur t° in Kopfhohe, p, den anzunehmenden Prozent-
satz der absoluten Sittigung der dulleren Luft bei der niedrigsten Tem-
peratur #,, bei der der volle Liiftungseffekt erzielt werden soll, p den ge-
wiinschten Prozentsatz der Sittigung der Innenluft, g, den Wassergehalt
eines cbm Luft von der Temperatur ¢, bei voller Sittigung in kg, g den
eines cbm Luft von ¢ bei voller Séttigung, 4 die erforderliche Menge Wasser
in kg, die zu verdampfen ist.

A muB gleich sein der Differenz zwischen der Wassermenge, die die
Luftmenge L von der Temperatur ¢ besitzen soll und der Wassermenge,
die in ihr bei Entnahme von auBlen enthalten ist. L cbm von £° sind

L(1 t
L+ at) von t,. Die Raumluft soll Wasser besitzen:
14+ «t ,
Lryg
100 °

sie enthilt Wasser bei der Entnahme von auBlen:

L+ aty) pygo
14+a«t 100 °

somit ist:
A:f'fﬂ? L + aty) pog(,:”l:zi( _ Aty o 0)_ (27)
100 1+ at 100 100 1+t
In der Regel kann p, = 80, p = 50 (s. S. 10) angenommen werden. (Be-
ziiglich ¢ und g, siehe Tabelle 1, beziiglich ll_:!lf_%%o, Tabelle 2, beziiglich
des Ausdrucks pg — ]i—j_%tw: Podo Tabelle 8.)

A ist also die Wassermenge, die der Luft zugefiihrt werden mulf,
damit den Anwesenden nicht mehr Wasser als dienlich entzogen wird,
der Prozentsatz p bezieht sich somit auf den Zustand der Nicht-
benutzung des Raumes, bei Gegenwart von Personen steigt der Wasser-
gehalt.

Ist Q die stiindliche Wassermenge in kg, die die anwesenden Personen
durch Verdunstung an die Luft abgeben (s. S.8), so stellt sich, wenn
andere Quellen der Wasserdampfabgabe nicht vorhanden sind und keine
Temperatursteigerung eingetreten ist, der Prozentsatz der Sattigung der
Innenluft p’, da
Lp'yg

0= 00

100
zu setzen ist:
100 @
/= T, 28
p=p+ Lg (28)
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Beispiel.

Aufgabe. Ein Raum erfordert stiindlich einen Luftwechsel von 1000 chm,
die Temperatur des Raumes betrigt 20°. Es wird gefordert, dal, wenn keine Personen
anwesend sind, die Luft auf 509, gesittigt sein soll, sofern die AuBenluft eine Tempe-
ratur von —20° und eine absolute Sittigung von 809, besitzt. Wieviel Wasser (A)
muB stiindlich verdampft werden und wie stellt sich der Prozentsatz (p’) der Sittigung
im Beharrungszustand, wenn alsdann 40 Erwachsene in dem Raume sich aufhalten?

Losung der Aufgabe. Es ist zu setzen: L = 1000, t= 20, £, = —20,
p = 50, py = 80, g (nach Tab. 1) = 0,0172, g, = 0,0011, @ (da ein Erwachsener im
Mittel stiindlich 0,040 kg Wasser durch Verdunsten abgibt, s. S. 9) == 40 - 0,040 = 1,6.
Somit ist:

1000 ( 1—a 20>
A=~ . 280 ) =
100 (0 0:0172—80 - 0,0011 3 =7} = 784 kg,
100 -1,6
g > — 0
P =50+ 1500 00172 — 223

IV. Trocknung der Luft.

Die Notwendigkeit der Entziehung von Feuchtigkeit der Luft (siehe
zweites Kapitel, Abs. 2) tritt im Sommer bei Kiihlanlagen — die leider in
der Praxis noch viel zu wenig Beriicksichtigung finden — hervor; sie soll
daher mit diesen behandelt werden.

V. Mittel fiir die Bewegung der Luft.

Die Mittel fiir die Bewegung der Luft bestehen in der Praxis in der
Erwirmung der Luft, oder in Benutzung von Druck- oder Saugapparaten
(s. auch S. 23).

Die zweckmiBigste Wahl der Heizkorper, deren Gestaltung, Berech-
nung usw. gehort unter den Abschnitt , Heizung®, fiir die Liiftung der
Riume kommen nur die Einrichtungen zur Erwirmung der Luft,
soweit von ihnen der Liiftungseffekt oder das Giiteverhdltnis der Luft
abhingig zu machen ist, ferner die Temperaturen der Luft, da diese
fir die Bewegung der Luft mafgebend sind und die Bestimmung der
Wirmemengen bei gegebener Heizfliche in Frage.

A. Erwirmung der Luft.
(Siehe Tafel 4.)

1. Einrichtungen zur Erwiirmung.

Die Erwirmung der Luft muB, sofern sie Zuluft ist, an Heizkdrpern
erfolgen, die eine Giiteverminderung der Luft ausschlieBen; fiir die Abluft
braucht diese Forderung nicht gestellt zu werden.

Die Erwirmung der Zuluft ist fiir die Bewegung der Luft in den
senkrechten Kanilen um so wirksamer, je tiefer sie gegen die zu liiftenden
Riume erfolgt; die Erwirmung im Keller ist daher vor der Erwirmung
in den zu lifftenden Réumen an und fiir sich vorzuziehen.
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Die Erwirmung der Abluft bei der Saugeliiftung findet entweder wie
bei der Zuluft durch besondere Heizkorper statt, oder unter Benutzung
der Wirme abziehender Rauchgase durch die Schornsteinwandungen,
ferner durch Gasflammen oder direktes Feuer.

Bei Benutzung der Wirme abziehender Rauchgase fiir Erwadrmung
der Abluft einzelner Kanile wird in der Regel der Abluftkanal neben
den betreffenden Schornstein gelegt und die Wange zwischen beiden aus
einer Eisenplatte hergestellt, dagegen bei gemeinsamer Erwadrmung der
Abluft der Schornstein einer vorhandenen Zentralheizung oder der einer
besonderen Feuerung (Lockfeuerung) in Form eines guBeisernen Rohres
ausgebildet und in den Schacht fiir Ableitung der Luft iiber Dach ein-
gebaut.

Die Erwirmung der Abluft durch Gas kommt des teueren Betriebs
halber hauptsichlich nur bei Einzelkanilen in Verwendung, die Erwérmung
durch ein offenes Feuer ist wegen der Moglichkeit des Riickschlagens von
Rauch und Ruf} nicht zu empfehlen.

Alle selbstindigen Lockfeuerungen sind zu vermeiden,
sofern nicht ihre spidtere gewissenhafte Benutzung voraus-
gesetzt werden kann, ebenso alle mittelbar wirkenden Ein-
richtungen (Benutzung abziehender Wérme), sofern der Luft-
wechsel jederzeit der gleiche sein soll. Es ist z. B. bei Zentral-
heizungen, deren Abgase zur Ablufterwérmung benutzt werden sollen,
wohl zu bedenken, daB der Wirmebedarf von der Temperatur der AuBen-
flut abhingt, also ein schwankender ist, der Liiftungsbedarf aber bei
gleichbleibender Anzahl der Personen einem Wechsel nicht unterliegen
soll, daB ferner der tégliche grofite Wiarmebedarf beim Anheizen, also
vor Benutzung der Raume stattfindet, der Liiftungsbedarf nur wihrend
Benutzung der Riume vorhanden ist. Bei einer Kiichenherdheizung
dagegen liegen bei Benutzung der Wiarme der abziehenden Rauchgase
die Verhiltnisse durchaus giinstig, da Koch- und Liiftungsbedarf sich an-
niithernd zeitlich und nach Umfang decken.

2. Temperaturen der Luft.

a) Temperatur der AuBenluft. Bei jeder Liiftungsanlage ist diehdchste
und niedrigste Temperatur der duBeren Luft anzunehmen bzw. vor-
zuschreiben, bei denen der erforderliche Luftwechsel erzielt werden soll.
Thre Wahl hat unter Beriicksichtigung der Bestimmung der Raume zu er-
folgen.

o) Die hochste dulere Temperatur ist im allgemeinen anzu-
nehmen zu:

+25°, sofern der Luftwechsel durch die Anlage sowohl im Winter
als im Sommer erzielt werden soll. (Mehrstckige Krankenhéuser, Theater,
Parlamente usw.) '

+5 bis 10°, sofern nur wihrend der Heizperiode die volle Liiftung
verlangt wird. (Einstockige Krankenhduser, Schulen, Gerichtsgebdude,
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Gesellschafts-, Konzert-, Versammlungs-, Verhandlungs-, Kassen-
riume usw.)

0° bis 5°, sofern die volle Liiftung nur durchschnittlich im Winter er-
zielt zu werden braucht. (Wohnriaume, gering besetzte Geschéftsrdume usw.)

Die hochste dufiere Temperatur ist, sofern die Réume nicht gleich-
zeitig durch die einzufithrende Luft erwdrmt werden (Luftheizung), jeder-
zeit der Berechnung der Kanalanlage zugrunde zu legen. Bei Luft-
heizung ist die Temperatur fiir die Kanalberechnung nicht unbedingt
gleich der héchsten #uBeren Temperatur zu setzen, bei der der volle Luft-
wechsel erzielt werden soll. Die Bestimmung der betreffenden Temperatur
erfolgt nach Kapitel 16, II, 2.

B) Die niedrigste dullere Temperatur ist jederzeit malgebend
fiir die Gr6Benverhdltnisse des Heizapparates behufs Erwirmung
der Zuluft.

Soll der volle Luftwechsel auch an den kiltesten Wintertagen erzielt
werden oder wird die Erwdrmung der Rdume an den Luftwechsel ge-
kniipft (Luftheizung), so ist die Temperatur gleich der niedrigsten duBeren
Temperatur, fiir die die Heizanlage bestimmt ist, anzunehmen (—20 bis
—25°). Da jedoch sehr selten die niedrigste dulere Temperatur anhaltend
eintritt, kann fiir diese Fille, mit Ausnahme bei Luftheizung, meist eine
Beschrankung des Luftwechsels zugelassen und daher als niedrigste duflere
Temperatur fiir Liiftungsanlagen —10° in Ansatz gebracht werden.

b) Temperatur der zu liiftenden Réume. Fiir diese ist — gemessen

in einer Hohe von etwa 1,5 m iiber Fulboden (Kopfhéhe) — anzuneh-
men fiir:

Wohn- und Geschiftsriume . . . . . . +18—20° C
Sile und Auditorien . . . . . . . . . . . 18° |,
Schlafraume . . . . . . . . . . . . .. 15° ,,
Korridore, Flure, Treppenhéuser (je nach Be-

nutzung) . . . . . ... .. 13—18° ,,
Gefangnisriume zum Aufenthalte von Ge-

fangenen bei Tage . . . . . . . . .. 18° .,
Gefangnisriume zum Aufenthalte von Ge-

fangenen bei Nacht . . . . . . . . . . 10° ,,
Gewichshéauser:

Kalthéuser . . . . . . . . . . . ... 15° ,,

Warmhsuser . . . . . . . . . . ... 25° ,,
Kirchen . . . . . . . . ... .. ... 10—12°
Baderdume fiir gew6hnliche warme Bider . 22° ,,.
Romisch-irische Béder:

Augkleide- und Nachschwitzraum . . . 22°

Erster Schwitzraum (Tepidarium) . . . 45°

Zweiter Schwitzraum (Sudatorium) . . . 65° ,,

Wasch- und Brauseraum (Lavacrum) . . 25° ,.
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Garderoben . . . . . . . . .. Ce e 16° C
Kiichen . . . . . . . . . . ... ... 17°
Aborte . . . . . . . . gleich der Temperatur ihrer Vorrdume
Stalle. . . . . . . . ... ... 15°

In gréBerer Hohe als angegeben, besonders unter der Decke, herrscht,
wenn der Raum geheizt ist, keine auBergewdhnliche Hohe und keine be-
sonders groBe Deckenabkiihlung besitzt, eine gesteigerte Temperatur,

In der Praxis kann erfahrungsgemifl bis zu einer Hohenlage von
3 m vom FuBboden an gerechnet, die Temperaturzunahme vernachlassigt,
iiber 3 m die Temperatur bei vollem Heizbetriebe und bei einer nicht iiber
das gewehnliche Mafl hinausgehenden Beleuchtung mittels elektrischen
oder Gasgliihlichts im Mittel gesetzt werden:

" =1 —|—0,1i‘(k —3), jedoch ¢” hochstens 1,5 ¢, (29)

von etwa -+10° AuBlentemperatur an gerechnet ohne Beleuchtung oder
mit Beleuchtung durch elektrisches Bogenlicht:

" —t+0,03t(h —3), : (30

worin bedeutet:

¢t die aus der obigen Aufstellung entnommene Temperatur in
Kopfhohe,
h die Hohenlage vom FulBboden an gerechnet in m.

Bei vorhandener Gasbeleuchtung mit gewdhnlichen Brennern, auch
bei besonders glanzvoller, iiber das gewdhnliche Maf3 hinausgehender Be-
leuchtung mittels Gasgliihlichts oder elektrischen Gliihlichtes ist unter %
nur die Hohe vom Fullboden bis zur Beleuchtung zu verstehen; die Tem-
peratur iiber dieser ist die, die nach fritherem (s. S.24) zur Bestimmung
des Luftwechsels fiir den Raum iiber der Beleuchtung angenommen
werden muf. )

¢) Temperatur der Zuluft. Sofern die Zuluft den zu liiftenden Raum
weder zu erwirmen, noch zu kithlen hat, ist fiir diese die gleiche Tem-
peratur anzunehmen, die im Raume herrschen soll.

Sofern die Zuluft dem zu liftenden Raume Warme entziehen soll,
ist ihre fiir die Berechnung der Kanalanlage in Frage kommende Tem-
peratur gemaf3 der Gl. (12):

, W(l+ «t)
V=t— “0306L (31)
worin bedeutet:
t die verlangte Temperatur in Kopfhohe,
W die der Raumluft bei der angenommenen hochsten Aulien-
temperatur abzunehmende Wirme,
L der stiindliche Luftwechsel des Raumes in cbm, ausgedriickt

in der Temperatur :.
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Die niedrigste zulissige Einstromungstemperatur bei benutzten
Raumen ist etwa zu 2 bis 4°, hochstens 5° unter Raumtemperatur an-
zunehmen, doch setzen niedrige Grenzen naturgema8 fiir die Lage, Fiih-
rung und Verteilung der Zuluft ganz besondere und oft schwer ausfiihr-
bare Nachnahmen voraus, damit die anwesenden Personen nicht von Zug-
erscheinungen beléstigt werden. Bei senkrechter Einstromung der Zuluft
durch Deckenéffnungen werden Zugerscheinungen sogar meist nur dann
vermieden, wenn die Kinstromungstemperatur nicht niedriger als die
Raumtemperatur gehalten wird. (Siehe auch VI, 2.

Sofern die Zuluft dem zu liftenden Raume Wirme zufiihren soll
(Luftheizung), ist die fiir die Berechnung der Kanalanlage in Frage kom-
mende Temperatur nach Kapitel: , Luftheizung®, 1T, 2 zu bestimmen.

Die hochste zulidssige Einstromungstemperatur, die also nicht fiir
Berechnung der Kanalanlage, sondern lediglich fiir die des Luftwechsels
bei Erwirmung der Réume durch die Zuluft behufs Grofenbestimmung
des Heizapparates in Frage kommt, soll wihrend der Benutzung der
Réume t' = 35 bis 40°, bei Feuerluftheizung vor Benutzung der Riume
" = 50° nicht ibersteigen (s. a. Luftheizung).

d) Temperatur der Abluft. Die Temperatur der unmittelbar aus
dem Raume abziehenden Luft ist die in der betreffenden Hohenlage des
Raumes herrschende.

Soll zur Sicherung oder Erh6hung des Liiftungseffekts die Abluft
noch besonders erwirmt werden, so ist, wenn

4, die Temperatur der Abluft vor der Erwirmung,

4, die Temperatur der Abluft nach der Erwdrmung
bedeutet, die fiir den Abluftkanal in Rechnung zu ziehende Temperatur 4,
wenn

die Warmequelle am Fufle des Kanals steht:

Ad=4,, (32)

die Heizfliche gleichméfig den Kanal durchzieht (Rohr, Schorn-
stein):

A:ﬁgﬁ, (33)

die Heizfliche nur auf die Hohe 2, vom Fufle des Kanals ge-
rechnet, dessen Hohe % betriagt, den Kanal durchzieht:
(dy = A) by
S (34)
die Heizfldche, die den Kanal durchzieht, erst in der Hohe A,
des Kanals von der Hohe % beginnt:
Ay + 4 Ay — Ak ’
— 122_(22h1)71. (35)
Da 4, stets gegeben ist, so ist 4, fiir 4 ausschlaggebend.

A=4a,—

A
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Die Temperatur 4, kann angenommen werden und zwar entweder
unmittelbar, wenn die GroBenbestimmung der Kanalquerschnitte nach
Mafigabe der baulichen Verhiltnisse, sowie die GroBe und Leistung der
Wirmequelle, bzw. diese selbst dem Ermessen des Konstrukteurs iiber-
lassen sind, oder nur mittelbar, wenn zwar die GroBenbestimmung der
Kanalquerschnitte freigestellt, die Wéarmequelle aber vorgeschrieben ist
und diese sich in Abhéngigkeit von einer anderen Anlage befindet.

Die Temperatur 4, muf dagegen aus den Gleichungen fiir die Luft-
bewegung berechnet werden, sofern die Kanalquerschnitte bestimmte
Abmessungen zu erhalten haben. Dieser Fall kann erst spater bei Be-
rechnung der Kanéle Erérterung finden (s. sechstes Kapitel, IV, B, 5, b,
Fall 3).

Die unmittelbare Annahme der Temperatur A,, sowie die
Wahl bzw. Anordnung der Warmequelle hat unter Beriicksichtigung des
Umstandes zu erfolgen, daB fiir die Okonomie des Betriebes eine niedrige
Temperatur und — wie aus dem iiber die Temperatur 4 Gesagten hervor-
geht —, die Aufstellung der Wéarmequelle moglichst am FuBe des Kanals
erwiinscht ist. Welche Temperatur die empfehlenswerteste ist, muB im
einzelnen Falle nach der in Anwendung gebrachten Wiarmequelle und nach
der Temperatur A4, Entscheidung finden. Unter Beriicksichtigung des
Gesagten setze man etwa, wenn 4, = 20° und darunter betréigt, bei An-
wendung

eines Warmwasserheizkorpers . . . . . . . . 4, = 25°
eines HeiBBwasser- oder Dampfheizkérpers oder

eines eisernen Rauchrohres, dessen Tem-

peratur- und Querschnittsverhiltnisse freiem

Ermessen {iiberlassen sind . . . . . . . . 4, = 30°
eines Feuerheizkorpers . . . . . . . . . . . 4, = 40°

"Diese Temperaturen lassen sich, besonders die fiir Feuerheizkorper,
noch steigern, doch stets auf Kosten der Okonomie. Einem Betriebe mit
einer in bezug auf die gewéhlte Wirmequelle als hoch zu bezeichnenden
Temperatur ist meist ein Betrieb mit Ventilatoren vorzuziehen, sofern
deren sachkundige Wartung, auch schnelle Hilfe bei erforderlichen Repara-
turen, angenommen werden kann. ‘

Die mittelbare Annahme der Temperatur 4, kommt hauptséch-
lich in Frage, wenn sich die Luft im Abluftkanale an einem in ihm auf-
steigenden Rohr (Standrohr, Schornstein) von bestimmter Heizfliche er-
wirmen soll. Die Temperatur 4, ist alsdann erst aus der zur Verfiigung
stehenden Wérmemenge zu bestimmen (s. unter e).

e) Wirme zur Erwirmung der Abluft. Bedeutet

L die Luftmenge in cbm, gegeben in der Temperatur ¢, die durch
den Kanal abgeleitet werden soll,

W die Wiarmemenge, die dieser Luft zugefiihrt werden muf}, um
sie von 4, auf 4, zu erwirmen,
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so ist gemafl Gl. (7):
__ 0,306 L

W= 1+ ot

(4, — 4y). (36)

(Die Werte fiir diesen Ausdruck sind Tabelle 3 zu entnehmen.)

Bei Erwirmung der Abluft durch ein Standrohr von gleich-
méBiger Temperatur tritt zu der Gl (36), wenn ferner bedeutet:

F die Warme abgebende Fliche des Rohres in qm,

¥ die Temperatur des warmeabgebenden Mediums (meist Dampf),

k die stiindliche Warmeabgabe von 1 gm Rohrfliche bei 1°
Temperaturunterschied zwischen dem wirmeabgebenden Me-
dium und der widrmeaufnehmenden Luft (s. Tabelle 15),

die weitere Gleichung hinzu:
W—Fk (ﬂ _ A—“;-ﬂ-) : (37)

Die Gl. (37) setzt voraus, dafl die Luftmenge an der Heizfliche gleich-
miBige Erwirmung von 4, auf 4, erfihrt; tatsichlich erwarmt sich aber
stets die die Heizfliche unmittelbar berithrende Luft auf eine hohere
Temperatur als 4, und erst durch Mischen mit der iibrigen Luft erhilt
die gesamte Luftmenge die Temperatur 4,. Bei Heizkérpern, die am
FuBle des Abluftschachts aufgestellt werden, kann dieser Umstand un-
beriicksichtigt bleiben, nicht aber ist dies bei einer im Abluftkanale gleich-
mibig verteilten Heizfliche zu empfehlen. Jedenfalls ist durch Ein-
schaltung von Ablenkungsvorrichtungen in dem Abluftkanale fiir ein
schnelles Mischen der wirmeren und kiihleren Luft Sorge zu tragen, auller-
dem ist aber anzuraten, den besagten Umstand auch in der Rechnung zu
beriicksichtigen und in den bezeichneten Fillen unmittelbar die zur Er-
wirmung gelangende Luftmenge geringer, ihre Temperatur aber daher
entsprechend hoher anzunehmen. Bezeichnet man die héhere Temperatur
mit 4,, so muf sein, wenn der Wert fiir W in der fritheren Gl. (36} sich nicht
dndern soll:

0,306 L
1+ ot

_0,306-nL

(Az - Al) - mg (Aa - A1) ’

also:

dy=mn(dy — 4) + 4, ,
sofern angenommen wird, daB nur der z-te Teil der Luft an der Heizflache
unmittelbare Erwirmung findet. Gl (37) geht alsdann iiber in die andere:

(o~ 4,

W=Fk(0_4f” 5 (38)

Diese Gleichung ist also anstatt Gl. (37) bei Anwendung einer im
Abluftkanale gleichmiBig verteilten Heizfliche in Anwendung zu bringen,
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In der Regel wird man Sicherheit erzielen, wenn man » = 1,5 bis 2 setzt.
Fiir n = 2 ergibt sich alsdann:

W=Fk®—4,) . (39)

Mit Hilfe von Gl. (36) und (38) bzw. (39) lassen sich zwei GréBen berech-
nen; gegeben werden stets sein: L, ¢, 4;, ¥ und k, so daB3, wenn noch F
vorgeschrieben ist, W und 4,, wenn F gewihlt werden kann und A,
vorgeschrieben ist, W und F berechnet werden miissen.

Ist das Standrohr nicht gleichméaflig erwérmt (Wasserstand-
rohr, Schornstein), sondern das wérmeabgebende Medium hat unten die
Temperatur &;, oben die Temperatur 9, , so ist statt ¢ in Gl. (38) bzw.
GL (39) Qljz_% zu setzen.

Fiir k ist der Wert bei einem Schornstein aus Mauerwerk aus Tabelle 14,
bei einem Schornstein aus Kisen aus Tabelle 15, IV zu entnehmen. Bei
gerippter Eisenfliche ist & etwa 25% kleiner als fiir glatte Flache
zu setzen.

Bei Erwirmung der Abluft durch einen Schornstein tritt zu den
Gl (36) und (38) [bzw. Gl. (39)], wenn auller den bereits bekannten Be-
zeichnungen

G das Gewicht der Rauchgase von 1 kg Brennmaterial in kg,
p die Menge des stiindlich verbrauchten Brennmaterials in kg,
¢ die spezifische Wéarme der Rauchgase

bedeutet, noch die dritte Gleichung hinzu:
W=Gpeld,—3,) . (40)

(Uber die Werte von G und c siehe siebentes Kapitel, Abschn. I.)

Mit Hilfe der Gl. (36), (38) bzw. (39) und (40) kénnen somit drei
Werte berechnet werden, die iibrigen miissen durch die Aufgabe ge-
geben sein.

Bei Erwirmung der Abluft durch die Wérme der abziehenden Rauch-
gase einer anderen Zwecken dienenden Feuerungsanlage héingt von ihrem
Betriebserfordernisse der Effekt der Liiftungsanlage ab (s. S. 42). Soll bei
Einstellung oder Verringerung des Betriebs der Feuerungsanlage trotzdem
der Liiftungseffekt durch Erwarmen der Abluft gesichert bleiben, so macht
sich eine besondere Feuerung (sogenannte Sommerfeuerung) nitig, deren
Rauchgase in der Regel dem eisernen Rauchrohre behufs seiner erforder-
lichen Erwirmung zugefiihrt werden. TFiir die Rauchgase dieser Sommer-
feuerung ist stets das Rauchrohr zu weit, insofern diese wérmer in den
Schornstein eintreten, als die ausgenutzten der Hauptfeuerung. Um Zug-
stérungen zu vermeiden, empfiehlt es sich, das Brennmaterial der Sommer-
feuerung mit einem entsprechenden Luftiiberschusse zu verbrennen, um
dadurch die bei der Hauptfeuerung vorgesehene Ein- und Austrittstem-
peratur der Rauchgase anndhernd erzielen zu kénnen. Bedeutet
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p die Menge Brennmaterial in kg, die die vorhandene Feue-
rungsanlage stiindlich bei der niedrigsten AuBentemperatur
erfordert,

p’ die Menge Brennmaterial in kg, die die Sommerfeuerung be-
notigt,

1, die Temperatur der Luft, die als UberschuB in das Rauchrohr
geschickt wird, also meist die Temperatur im Heizraume,
¥’ die Temperatur, mit der die Heizgase die Sommerfeuerung

ohne Luftiiberschufl verlassen wiirden (etwa 1000°),

@ die Luftmenge in kg von der Temperatur £,, die als Uberschufl
der Sommerfeuerung zugeschickt werden soll,

so muf} zunichst:
_ Q=6(p )
sein. ,

Die Wirme der Heizgase der Hauptfeuerung ist Gpcd,, diese soll
gleich der Warme der Abgase der Sommerfeuerung sein. Die Wirme der
Rauchgase der Sommerfeuerung ist Gp’cd’, die in der zugefiihrten Luft
enthaltene Wirme 0,237 Q¢,, folglich ergibt sich der Ausdruck:

Gpcdh=Gpcd +0,237Q1,,
woraus unter Einsetzung des Wertes von ¢ folgt:

,_ pled —0,2374)
T ¢’ — 0,237,

Beispiele fiir Bestimmung der Ablufttemperatur.

Fall 1. Die Temperatur Ay der Abluft nach der Erwirmung kann unmittelbar
gewihlt werden.

Beispiel 1. Liiftung eines Gebiudes unter Erwdrmung der Abluft
am FuBe eines gemeinsamen Abluftschachtes. Der Querschnitt des
Abluftschachtes und die Temperatur der Abluft k6nnen gewédhlt werden.

Aufgabe. Es betrigt der gesamte stiindliche Luftwechsel in den zu liftenden
Réumen, deren Temperatur ¢ = 20° ist, 5440 cbm. Die Luft tritt mit Raumtemperatur
in den Abluftschacht ein, so daB A4, = 20°ist, Eine Abkiihlung der Luft im Schachte
findet nicht statt, so dafl 4 = A, wird.

Lisung der Aufgabe. Als Heizfliche zur Erwirmung der Abluft werde ein
Warmwasserheizkorper angeordnet. Nach dem Gesagten (s. S. 46) moge 4 = A, = 25°
gewihlt werden. Die zur Erwdrmung der Abluft erforderliche Wirmemenge ist dann
nach Gl. (36):

W 0,306 - jji_i;()
14 «20

Kann der Abuftschacht aus baulichen Riicksichten keinen so groBen Querschnitt
erhalten, als sich bei 25° Ablufttemperatur ergibt, so mufl diese gesteigert werden;
tiir jeden Grad héherer Erwirmung sind 155,144 WE erforderlich, fiir die sich die
Kosten leicht ausrechnen lassen. Auch die Grenze ist leicht zu bestimmen, bei der
Ventilatorbetrieb der Erwirmung vorzuziehen ist.

(25 — 20) = 7757 WE.

Rietschel, Leitfaden I 5. Aufl. 4
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Wird als Heizfliche zur Erwiirmung der Abluft ein eiserner Ofen und 4 = A, = 40°

gewdhlt, so ist:
0,306 - 5440

W= 2T T (40 — 20) = .

T+ 20 (40 0) = 31029 WE

Beisprel 2. Liiftung eines Gebdudes unter Erwirmung der Abluft
im gemeinsamen Abluftschachte durch eine vom FuBle des Schachtes
bis auf eine bestimmte Hohe gleichmi#fBig verteilte Heizflache. Der
Querschnitt des Abluftschachtesund die Temperaturder Abluftkénnen
gewidhlt werden.

Aufgabe. Es betriigt wie im vorigen Beispiele L = 5440 cbm, ¢ = 20°, ebenso
A, = 20°, auch sei die mittlere Temperatur, d. h. 4 wie im vorigen Beispiele 25°.
Eine beachtenswerte Abkiihlung der Luft im Schacht findet nicht statt; der Schacht
selbst hat eine Hoéhe von 17 m.

Lésung der Aufgabe. Als Heizfliche zur Erwirmung der Abluft mége eine
bis auf 10 m Héhe vom FuBe des Schachtes an gerechnet gleichméBig verteilte Dampi-
rohrleitung (Standréhren) dienen. Da als mittlere Schachttemperatur A = 25° vor-
geschrieben worden ist, so ist zuniichst die Endtemperatur der Abluft 4, aus dem
Ausdrucke 34 zu berechnen. Nach diesem wird:

45 —20 10

30= Ay — =25 1,

da = 17 und %; = 10 m der Aufgabe gemiB zu setzen ist. Es berechnet sich als-
dann:
Ay oo 34°
0,306 - 5440
M=Trs2

und
(34 — 20) = 21720 WE.

Die Bestimmung der HeizflichengréBe gehért unter das Kapitel: ,,Heizung®.

Wird statt Damptheizfliche Feuerheizfliche, aber in Gestalt eines eisernen den
ganzen Schacht durchziehenden Rauchrohres gewihlt und 4 = 30° gesetzt, so be-
rechnet sich, da %, = h = 17 ist, aus GL (33):

Ay = 40°
und somit aus Gl (36):
0,306 - 5440

11220 (40 — 20) = 31029 WE.

Es geht aus den Beispielen 1 und 2 hervor, wie wichtig das Bestreben ist, die
Heizfliche moglichst am tiefsten Punkte des Abluftkanals zu vereinigen, eiserne
Schornsteine, lediglich zur Erwirmung der Abluft, nicht in Anwendung zu bringen.

Fall 2. Die Temperatur Ay der Abluft nach der Erwdrmung kann fiér Bestimmung
des Querschnitts des Abluftkanals nur mittelbar gewdhit werden, d. h. sie hingt von einer
gegebenen Heizfliche mit bestimmter Leistungsfihigkeit ab.

Beispiel 3. Liiftung einer Kiiche unter Erwdrmung der Abluft
durch die abziehenden Rauchgase des Kiichenherdes.

Aufgabe. Die wirmeabgebende Schornsteinwand besteht aus glatten guB-
eisernen Platten, die gleichzeitig die Begrenzung des Abluftkanals bilden (s. Fig. 3).
Die Menge der im XKiichenherde stiindlich zu verbrennenden Steinkohle betrigt
p = 6 kg, die Hohe des Schornsteins % = 16 m, die Breite der eisernen Schornstein-
wange a = 0,2 m, also die wirmeabgebende Schornsteinfliche F = 16 X 0,2 = 3,2 qm.
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Es soll die Temperatur, mit der die Rauchgase des Kiichenherdes in den Schornstein
treten, in Anbetracht, daB3 diese noch zur Erwirmung der Ab-
luft ausreichen miissen, J; = 250° gesetzt werden; die Herd-

Steinkohlen bei doppelter theoretischer Luftmenge 16,88 cbm
Rauchgase von 0° entwickeln, die mittlere Temperatur der

feuerung ist unter Beriicksichtigung dieses Umstandes kon- 7 4
struiert. Der Schornsteinquerschnitt betragt 0,04 qm. 7 7
Lésung der Aufgabe. Da F gegeben ist, miissen W, 7/ \ 7.

Ade und ¥y berechnet werden. Es kommen hierfiir die Glei- /Z /;
chungen (36), (38) bzw. (39) und (40) in Betracht. Zur 7 \ /
Entnahme der Wirmedurchgangszahl & fir GL (38) bzw. (39) /] 3 -
aus der Tabelle 15, IV ist es nétig, die kleinste Geschwin- ;/ §3 N % %
digkeit der Rauchgase im Schornsteine zu kennen. Da 1 kg 2 § NV
7 S /

7

i

Rauchgase im Schornsteine zu mindestens 200° geschitzt wer- 2 |
den kann, der Schornsteinquerschnitt 0,04 qm betrdgt, so ist
die geringste Geschwindigkeit im Schornsteine (s. siebentes 7. .. i
Kapitel, ITI, 2) zu setzen: // I %
7 o
E Sssegoi%%ii@ =l2mn 7 -
,/ e //
Da die Temperaturdifferenz zwischen den Rauchgasen und Fig. 3

der zu erwirmenden Luft mehr als 60° betrigt, so ist nach
Tabelle 15, IV zu setzen: kv 3.

Wird ferner in GL (38) n = 2 gesetzt, also Gl (39) benutzt, so ergibt sich nach
Einsetzung der bekannten Werte aus

0,306 - 500

GL (36): W= TP 00 (4 —20) = 1426 4, — 2852, ()

GL (40): W= 22,360,245 (250 — 9,) — 8195 — 32,78 9, , (b)

Gl (39): W=32-: (250 ;i — Ag) — 1200+ 4,80, —9,64,, (o)

Gl (a) = GL (b) gesetzt gibt: 337 = ¢, + 4,35 A, (d)

Gl (b) = GL (c) gesetzt gibt: 186 = ¥, — 0,26 4, . (e)
Durch Subtraktion der Gl. (e) von GL (d) folgt:
151 = 4,61 4,,

woraus sich ergibt:
Ay = 32,75 ~ 33°.

Diesen Wert in Gl. (d) oder (e) eingesetzt, folgt:
9, = 193,5 v 194°,

und alsdann aus einer der 3 Grundgleichungen

W= 1845 WE.
Es ist somit:
+ 33
die mittlere Temperatur im Abluftkanale 4 = —5— = 26,5°
194 + 25
die mittlere Temperatur im Schornsteine ¢ = ——i——~9 = 222°,

die mittlere Warmeabgabe eines Qua,dratmeters eiserner Schornsteinfliche

1845
Wn="g 2° ~ 577 WE.

4%
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Wiirde sich bei einer derartigen Berechnung ¢, so niedrig ergeben haben, daB
die Zugverhéltnisse des Schornsteins in Frage gestellt erscheinen, so miiite F kleiner
angenommen oder aus schlechter leitendem Materiale hergestellt werden,

Beispiel 4. Liiftung eines Gebiudes unter Erwidrmung der Abluft
durch die Rauchgase einer Zentralheizung und unter Einhaltung eines
bestimmten Temperaturabfalls dieser Rauchgase.

Aufgabe. Es betrigt wie in Beispiel 1 und 2 der stundhche Luftwechsel
L = 5440 cbm, gegeben in der Temperatur ¢ = 20°. Die Abluft soll auf dem Dach-
boden des Gebdudes gesammelt und durch einen gemeinsamen Schacht iiber Dach
geleitet werden. Zur Erwirmung der Abluft dient der Schornstein der Zentralheizung,
der auf dem Dachboden vom Abluftschachte umschlossen und auf dieser Strecke
aus GuBeisen hergestellt werden soll. Der Schornstein hat die Rauchgase von stiind-
lich 15 kg Steinkohle bei doppelter theoretischer Luftmenge abzuleiten und ist sein
lichter Durchmesser von 0,30 m unter der Voraussetzung berechnet worden, daf3 die
Rauchgase mit 250° in den Schornstein eintreten sollen und innerhalb des Abluft-
schachtes keine grofere Abkiihlung als auf 150° erfahren diirfen. Es ist anzugeben,
auf welche Temperatur die Abluft erwirmt werden kann und welche Hohe der guB-
eiserne Teil des Schornsteins erhalten mufl. Die Abkiihlung der Rauchgase im ge-
mauerten Teile des Schornsteins soll vernachlissigt werden, da der Abluftschacht
als geniigend geschiitzt vor Abkithlung anzusehen ist.

Liésung der Aufgabe. Nach der Aufgabe ist die Temperatur der Abluft vor
der Erwirmung A4; = 20°, die Temperatur der Heizgase am FuBe des guBeisernen
Teils des Schornsteins 9, = 250°, an seinem Ende J, = 150°. Die stiindlich zu
verbrennende Menge Brennmaterial betrigt p = 15 kg Steinkohlen, dementsprechend
ist G (s. siebentes Kapitel) = 22,3, G; = 16,88 und die spezifische Warme der Rauch-
gase ¢ = 0,245. Bei 1 cm Wandstéirke des Schornsteinrohres wird der &uflere Durch-
messer 0,32 m, daher hat 1 laufendes Meter Schornsteinrohr eine dulere, wirme-
abgebende Fliche von 1 qm.

Die zur Erwiarmung der Abluft zur Verfiigung stehende Wirme berechnet sich
aus GL 40 zu:

W=223-15-0,245 (250 — 150) = 8195 WE.

Die Endtemperatur der Abluft (45) dagegen ergibt sich nun aus Gl (36).

0,306 - 5440

8105 = 7000 (4, —20)

zu:
Ay = 25,28°.
Diesen Wert in Gl (39) fiir die Wiarmeabgabe des Schornsteinrohres eingesetzt,
gibt:
8195 = 7k (20T 0 25,25,

somit ist:

Fk=46,9.

Fiir die Warmedurchgangszahl &£ dient Tabelle 15, IV. Die geringste Geschwindig-
keit der Rauchgase im Schornsteine mufl sein, da ihre mittlere Temperatur 200°,
der Schornsteinquerschnitt f = 0,0707 qm betrigt (s. siebentes Kapitel, III, 2):
16,88 - 15 (1 4 « 200)
3600 - 0,0707
Bei glatter Schornsteinfliche wird somit k mit geniigender Sicherheit nach der
Tabelle 15, IV zu 3,5, bei gerippter 259, niedriger, also zu rund 2,6 anzunehmen sein.
Bei glatter Fliache ist somit:

F =

=172 m

46,55

35 = 13,3
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und da 1 qm im vorliegenden Falle eine Lénge von 1 m besitzt, die Hohe des gub-

eisernen Schornsteins:
h= 13,3 m.

Beispiel 5. Liiftung eines Gebdudes unter Erwérmung der Ab-
luft durch die Rauchgase einer Zentralheizung auf eine vorgeschriebene
Temperatur und Bestimmung der Temperatur der Rauchgase bei Ein-
tritt in den Schornstein, da ihre Endtemperatur zur Berechnung der
Feuerungsanlage und des Schornsteins vorgeschrieben werden muS8.

Aufgabe. Wie im vorigen Beispiel betrigt L = 5440 cbm, ¢ = 20°, also auch
Ay = 20°. Die Endtemperatur der Abluft soll zu 4, = 30° angenommen werden, die
Endtemperatur der Rauchgase zu &, = 100°. Der Brennmaterialverbrauch betrage
wie im vorigen Beispiele stiindlich p = 15 kg Steinkohlen, somit ist wieder G = 22,3,
Gy = 16,87 und ¢ = 0,245.

Lésung der Aufgabe. Da Ay = 20°, A4, = 30°, so ist die zur Erwirmung der
Abluft zur Verfiigung stehende Wirme nach GL (36) (s. a. zur Berechnung Tabelle 3):

_ 0,306 - 5440

= Tra® (30 — 20) = 15514.

Diese Wirme miissen die Rauchgase abgeben, somit ist nach Gl (40):

15514 = 22,3 - 15 - 0,245 (¥, — 100),
also:
¥ = 189,3 ~» 190°.

Die erforderliche wirmeabgebende Fliche des Schornsteins berechnet sich nach
Gl (39) aus dem Ausdrucke:

15514 — Fk(w

. —30),

somit aus dem Werte:
Fk=135.

k ist nach MaBgabe der Geschwindigkeit der Rauchgase der Tabelle 15, IV zu
entnehmen. Fiir die Zentralheizung ist daher zunéchst der Schornsteindurchmesser
unter der Annahme zu berechnen, daB fiir den wirmeabgebenden Teil des Schorn-
steins die Anfangstemperatur der Rauchgase 190°, die Endtemperatur 100° betrigt.
Aus dem lichten Durchmesser ergibt sich der #uBere Durchmesser des eisernen Teils
des Schornsteins, aus diesem der Umfang. Mit Hilfe der Gl (81) ist die geringste Ge-
schwindigkeit der Rauchgase zu berechnen, nach dieser k aus Tabelle 15, IV, sodann
F und aus diesem endlich die Hohe des widrmeabgebenden Teils des Schornsteins
zu bestimmen.

Beispiel 6. Die gleiche Aufgabe wie in Beispiel 5, nur soll die Liif-
tung fur die hoheren AuBentemperaturen durch eine Sommerfeuerung
sichergestellt werden (s. S. 48). :

Aufgabe. Im vorigen Beispiele war p = 15kg. Die Temperatur ¢, mit der
die Heizgase die Sommerfeuerung ohne Luftiiberschu8 verlassen wiirden, sei 1000°,
die Temperatur des Heizraums £, = 15°. Anzugeben ist die Menge Brennmaterial o/,
die die Sommerfeuerung bendétigt.

Lésung der Aufgabe. Nach dem vorigen Beispiele ist zu setzen p = 15,
¢ = 0,245, 9y = 190, und gemiB der Aufgabe: ¢, = 15, ¥ = 1000, somit ergibt sich
der Brennmaterialverbrauch in der Stunde fiir die Sommerfeuerung nach (Gl 41) zu:

_15(0,245 - 190 — 0,237 - 15)
0,245 - 1000 — 0,237 - 15

4

= 2,67 kg.
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B. Druck- oder Saugeapparate.
(Siehe Tafel 5, 6 und 7.)
1. Apparate zur Nutzbarmachung des Winddrucks.

Fir die Liiftung von Gebiduden ist im allgemeinen mit der Kraft
des Windes, also mit seiner Geschwindigkeit zur Erh6éhung des Effekts,
nicht zu rechnen, da auch fiir den ungiinstigsten Fall — also bei
Windstille — der geforderte Luftwechsel erzielt werden soll. Nur in
einzelnen Industriezweigen kann der Wind fiir den Luftwechsel z. B.
zum Trocknen von Gegenstéinden in wirksamer Weise nutzbar gemacht
werden.

An Bedeutung gewinnt jedoch der Winddruck fiir die Liiftung bei
in Fahrt befindlichen Raumen (Eisenbahnwagen, Schiffe), da durch
ihn mit Hilfe geeigneter Konstruktionen der Luftwechsel Wesenthch ge-
fordert werden kann.

Die Apparate zum Eindriicken von Luft bezeichnet man mit dem
Namen: Pre8kopfe, die zum Absaugen mit dem Namen: Sauger oder
.Deflektoren. Bei Schiffen werden die Apparate allgemein — nicht zum
Vorteil der Deutlichkeit — mit ,,Ventilatoren“ bezeichnet.

Die Anwendung der Pre8kopfe und der Sauger bei Gebduden
sollte nur in solchen Fillen stattfinden, in denen — wie bereits angedeutet
~ ein in weiten Grenzen wechselnder Liiftungseffekt statthaft und somit
der Wind als dessen kostenloser Forderer erwiinscht ist, oder in denen ohne
Schutzeinrichtungen der Wind einen storenden Einflufl auf die angestrebte
Luftbewegung in den Kanidlen auszuiiben imstande ist. Letzteres tritt
hauptséchlich bei frei {iber dem Gebdude miindenden Kanilen ein, sofern
der Wind durch benachbarte Korper in seiner meist nahezu horizontalen
Richtung abgelenkt und gegen diese unter einem Winkel von iiber 18°%),
also als Oberwind, die Kanal6ffnung trifft. Diesen Oberwind fiir den Kanal
in Unterwind umzusetzen, ist die Aufgabe der Sauger. Ist die Wirkung
eines Kanals dadurch gehemmt, daB8 der Wind nur einen Uberdruck auf
die Kanalluft ausiiben, aber keine nennenswerte Bewegung der Luft aufen
an der Kanalmiindung hervorrufen kann, z. B. wenn die Mindung des
Kanals (Schornsteins) tiefer liegt, als andere ihn unmittelbar einseitig
und ungiinstig begrenzende Geb#udeteile, so schafft die Anordnung eines
Saugers keine Hilfe. Bewegung der suBeren Luft ist Bedingung fiir die
Wirkung eines Saugers. Bei Unter- oder horizontalem Winde ist die Saug-
kraft eines Kanals gréfler, wenn keine Sauger vorhanden sind; fiir frei-
stehende und durch die Umgebung nicht beeinflufite Kanile (Schorn-
steine) sind daher Sauger unnétig. Zum Schutze gegen Sonne, Regen
und Schnee, wenn ein solcher iiberhaupt erforderlich erscheint, kann ein
einfaches in entsprechender Entfernung von der Kanalmiindung an-
gebrachtes Dach dienen.

*) 8. auch Gesundheits-Ingenieur 1906, Nr. 29.
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Die Wahl der Sauger fir Gebdude — deren es eine mehr als notig
grofle Zahl gibt — ist ziemlich gleichgiiltig, sofern nur die Konstruktion
mit Sicherheit jeden Oberwind in Unterwind umwandelt und einigermafen
den Kanal gegen Regeneinlafl schiitzt. Die auf Tafel 5 gegebenen Kon-
struktionen erfilllen simtlich den Zweck.

Drehbare Sauger sind tunlichst zu vermeiden, da sie sich durch widrige
Verhiltnisse festsetzen und alsdann gegenteilig, d. h. pressend statt saugend
wirken konnen.

Fiur die PreBkopfe bewegter Réume gibt es zurzeit noch keine
Konstruktionen, die ohne Verfinderung der Aufstellung bei jeder Richtung
des Windanfalls fiir Einfiihrung von Luft wirksam sind. Die Kopfe miissen
daher bei Schiffen stets in den Wind gedreht werden. Da die Drehung,
von Hand bewirkt, nur in Zwischenrdumen erfolgen kann, die Wind- und
Fahrtrichtungen aber vielfach wechseln, so ist bei Wahl der Konstruktion
darauf zu achten, dafl diese noch bei moglichst groBem Ausschlag der
Richtung des Windanfalls eine pressende und keine saugende Wirkung
ausiibt.

Die Wahl der Sauger fiir Schiffe und Eisenbahnwagen ist vor-
sichtiger als die fiir Gebdude zu treffen, falls die Erwartungen erfiillt
werden sollen.

Sie haben nicht nur die Aufgabe, Oberwind in Unterwind umzusetzen,
sondern gleichzeitig einen mdoglichst grofien Unterdruck im Kanal hervor-
zurufen.

Jeder Aufsatz auf einer Kanalmiindung bedingt Widerstédnde fiir die
Luftbewegung, diese miissen von der foérdernden Kraft des Windes mit
iiberwunden werden. Die PreBképfe, die meist eine ziemlich einfache Ge-
staltung besitzen und in dieser dem Winde durch Ablenkung und Wirbel-
bildungen verhéltnismaBig geringere Widerstinde darbieten, als die sehr
verschiedenartig gestalteten Sauger mit ihren vielen auf das mannigfachste
geformten Ablenkungsflichen, weichen somit auch in ihren Leistungen
weniger voneinander ab als die Sauger. Je grofer die Widerstéinde in
einem Kanal sind, desto geringere Luftmengen kénnen natiirlich sowohl
die Prefikopfe als die Sauger férdern; bei den letzteren zeigt sich aber in
viel erhGhterem MaBe als bei den ersteren, daf haufig Konstruktionen,
die bei kleinen Widerstdnden nur geringe Luftmengen liefern, bei grofen
Widerstdnden anderen nicht unbedeutend iiberlegen sind, die ebenfalls
bei kleinen Widersténden eine bei weitem bessere Leistung aufweisen.
So hat sich z. B. bei den Versuchen, die in der ,,Priifungsanstalt fiir Hei-
zungs- und Liiftungseinrichtungen* an der Technischen Hochschule vor-
genommen worden sind*), ergeben, dafi der Sauger Fig. 7 auf Tafel 5 und
demnichst der Sauger Fig. 8 fiir kleine Widerstdnde in der Saugeleitung,
dagegen der Sauger Fig.9 fiir grofle Widerstinde die beste Wirkung

*) 8. Mitteilungen der Priiffungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungseinrichtungen
1910, Heft 3.
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besitzt. Die Versuche konnten allerdings nur mit Saugern fiir Kanéle
von 100 mm Durchmesser angestellt werden; die Versuchsergebnisse haben
daher nur einen Vergleichswert fiir die Wahl der Konstruktion. Es geniigt
dies fiir die Praxis, da mit der Wirkung sowohl der Prefkopfe als der
Sauger doch keine Rechnung angestellt werden kann.

Die auf Tafel 5 in Fig. 1 bis 5 gegebenen Konstruktionen von Pre8-
kopfen konnen als zweckentsprechend angesehen werden und sind in der
Reihenfolge abnehmender Wirksamkeit zur Darstellung gebracht. Von
den gegebenen Saugern sind die in Fig. 11 bis 17 dargestellten auch auf
ihre Saugwirkung bei grofien und kleinen Widerstdnden untersucht worden.
Es darf von ihnen gesagt werden, dall Einwénde gegen ihre Anwendung
in der Praxis nicht erhoben werden konnen.

Aus den angefithrten Untersuchungen sind noch folgende allgemeine
Ergebnisse hervorzuheben:

1. Die Wirkung von Saug- und PreBkopfen ist wesentlich abhéngig

von dem Windanfall.

2. Die von ihnen geforderte Luftmenge ist linear proportional der
ersten Potenz der Windgeschwindigkeit.

Der erzeugte Unter- bzw. Uberdruck ist proportional der
zweiten Potenz der Windgeschwindigkeit.

Die Leistung ist proportional der dritten Potenz der Wind-
geschwindigkeit und nimmt wesentlich ab, wenn der zu iiber-
windende Widerstand zunimmt.

3. Die ,relative Wertigkeit* der einzelnen Modelle ist unabhingig

~ von der Windgeschwindigkeit.

4. Die relative Wertigkeit der Saugkdpfe dndert sich — was fiir die
Auswahl der Konstruktion von Wichtigkeit ist — wesentlich mit
der Gr6Be des angeschlossenen Widerstandes; bei den Prefkopfen
ist dies — wenigstens bei den untersuchten — nicht der Fall.

2. Ventilatoren.

a) Strahlapparate. Strahlapparate werden betrieben durch Druck-
wasser (Wasserleitung), Dampf oder Prefluft. Die Strahlapparate mit
Wasserbetrieb bringen nur geringe Druckhéhen bei verhaltnismaBig groBem
Verbrauche an Wasser hervor und arbeiten meist nicht gerduschlos, so daf3
sie nur in seltenen Fillen Empfehlung verdienen.

Dampfstrahlapparate sind, da sich der Dampf mit der geforderten
Luft mischt, nur zum Absaugen zu gebrauchen und verursachen bedeuten-
des Gerdusch, so daB sie nur in einzelnen Fillen des Gewerbebetriebes,
nicht aber fiir Wohnriume usw. Anwendung finden kdénnen. Prefluft-
Strahlapparate bedingen Verfiigung iiber PreBluft, sind daher bislang als
beliebig anzuwendende Apparate nicht anzusehen.

b) Schraubenventilatoren. Die Schraubenventilatoren werden aus-
gefiihrt fiir Feder-, Wasser- oder Maschinenbetrieb.
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Schraubenventilatoren mit Federbetrieb sind fiir Liiftungs-
zwecke ohne Bedeutung, da die durch die Spannung der Feder zur Ver-
fiigung stehende Antriebskraft, sofern die Feder nicht eine sehr bedeutende
Grofle erhdlt und nicht lediglich durch Handbetrieb innerhalb lingerer
Zwischenrdume gespannt werden soll, zu gering ist, um durch den Venti-
lator eine nur nennenswerte Uberdruckhdhe erzeugen zu kénnen. Zur
periodischen Umwilzung der Luft innerhalb eines kleineren Raumes mégen
sie vielleicht in vereinzelten Féllen, in denen elektrische Energie fiir Be-
triebszwecke nicht zur Verfiigung steht, Verwendung finden konnen.

Steht elektrische Energie zur Verfiigung, dann erfiillen den gleichen
Zweck aber in vollkommener Weise die im Handel befindlichen kleinen
Tisch- oder Wandventilatoren, besonders aber die an der Decke an-
zubringenden Fiadcherventilatoren (s. Tafel 7). Bei in Fahrt befind-
lichen Réumen (Eisenbahnwagen) werden diese Facherventilatoren auch
vielfach durch den Druck der Aullenluft mittels geeigneter Vorrichtungen
(Schalenkreuze usw.) betatigt.

Der Zweck der Luftumwélzung besteht in der Erzielung einer ge-
steigerten Warmeentziehung von den Personen, die von der bewegten Luft
getroffen werden. Die Apparate verdienen bei sehr warmer und feuchter
Luft durchaus Empfehlung. Fiir Schiffe, die in die Tropen fahren, sind
sie von besonderer Bedeutung.

Schraubenventilatoren mit Wasserbetrieb werden durch die
Kraft des Stofes unter Druck ausflieBenden Wassers bewegt. Bei den in
den Preislisten als Lieferung angegebenen Luftmengen bei freiem Aus-
blasen ist die hervorgerufene Uberdruckhdhe eine sehr geringe, meist
weniger, aber selten mehr als 0,4 m Luftsdule in Luft von 0° Sie sind
daher nur bei verhaltnisméf8ig kurzen und im Querschnitt weiten Kanal-
strecken anzuwenden. Passende Anordnungen kénnen sie fiir unmittelbar
aufsteigende Abluftkanéle bei Abortrdumen, Kiichen usw. finden, zumal
da in diesem Falle das abflieBende Wasser zu weiteren Zwecken zu be-
nutzen ist.

Schraubenventilatoren mit Maschinenbetrieb werden ge-
fertigt im Durchmesser bis etwa 3 m. Sie lassen sich bequem in die Kanile
einbauen und konnen mit Vorteil in allen Fillen Anwendung finden, in
denen nur geringe Drucke erforderlich werden (s. Tafel 6). Die Umfangs-
geschwindigkeit soll mdglichst nicht iiber 25 m/sek. gesteigert werden,
weil sonst leicht stérende Gerdusche (Brummen) eintreten. Bauart ver-
schieden.

Als eine neue Art von Schraubenventilatoren sind die ,,Schlotter-
geblase” (Siemens-Schuckert-Werke) zu bezeichnen, die voraussichtlich
demniéchst auf dem Markt erscheinen werden.

¢) Zentrifugalventilatoren. Zwei der bekanntesten Bauarten sind
auf Tafel 7 dargestellt. Derartige Ventilatoren bestehen im allgemeinen
aus Schaufelkrdnzen verschiedener Form und Lénge, in deren Inneres
die Luft aus einem Saugstutzen achsial eintritt. Sie wird durch die
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Fliigel radial in ein Schneckengehduse geworfen und tritt schlieBlich,
um 90° gegen die Eintrittsrichtung verdreht, durch einen Druckstutzen
aus. Die fiir die Liiftung von Gebduden verwendeten Zentrifugal-
ventilatoren weisen Fliigelraddurchmesser bis zu 1,5m auf. Zur Ver-
meidung stérender Gerdusche soll die Umfangsgeschwindigkeit der Fliigel
30 m/sek nicht wesentlich {ibersteigen. Anwendung finden die Zentrifugal-
ventilatoren bei erforderlichen groBeren Druckhédhen, also bei Férderung
der Luft mit grofer Geschwindigkeit und innerhalb einer ausgedehnteren
Kanalanlage.

d) Anordnung der Ventilatoren. Die Ventilatoren fiir gemeinschaft-
liche Luftbeforderung sind jederzeit hinter der Staubkammer und sofern
ein Filter vorhanden, auch hinter diesem anzuordnen, damit die Lager usw.
der Ventilatoren dem Verschleilen durch Staub tunlichst entzogen werden.
Ob der Ventilator vor oder hinter der Heiz- bzw. Mischkammer aufzustellen
ist, mufl besonderer Erwigung und den baulichen Verhiltnissen anheim-
gestellt bleiben. Die Aufstellung vor der Heizkammer hat den Vorteil,
daB die Sicherheit gegen die Ubertragung der durch den Betrieb der Venti-
latoren etwa hervorgerufenen Gerdusche gefordert wird, die Aufstellung
hinter der Heiz- bzw. Mischkammer dagegen den Vorteil, daB die Be-
dienung der Ventilatoren in warmer Luft erfolgt und ein besonders gutes
Mischen der warmen mit der dieser etwa zugegebenen kalten Luft er-
zielt wird.

Zur Vermeidung der Ubertragung von Gerduschen ist es ratsam, bei
Anordnung der Ventilatoren im Keller ihnen ein bis auf den gewachsenen
Boden reichendes nicht mit dem FErdreiche des Kellers in Beriihrung
stehendes Fundament zu geben, bei Anordnung iiber einer Decke die Lage-
rung auf besonders kriftigen, nicht mit der Decke in Verbindung stehen-
den, sondern auf Tragwinden ruhenden Trigern zu bewirken, gebotenen-
falls auch noch eine Zwischenlage von Filz in Anwendung zu bringen.

Fiir den Antrieb der Ventilatoren empfiehlt sich stets, also auch bei
Verwendung elektrischer Energie, der Riemenbetrieb und nicht eine
Kuppelung des Ventilators mit dem Elektromotor, da sonst etwaige Ge-
rausche des letzteren durch die-Kanile nach dem Raum sich fortpflanzen
konnen, ferner lebhafte Luftstrmungen fiir den Elektromotor nicht vor-
teilhaft sind, auch sein schnellerer VerschleiB durch Staubteilchen, be-
sonders wenn Filter nicht vorhanden sind, zu erwarten steht. Bei groBen
Anlagen, bei denen eine Luftverteilung vom Ventilator aus nach ver-
schiedenen Seiten des Gebdudes stattfinden muB, ist es zur Vermeidung
storender Wirbel usw. in der Luft zweckmiBig, hinter dem Ventilator
eine gegen Luft undurchlissige, nicht zu klein bemessene Druck- und Ver-
teilungskammer anzuordnen.

Die Ventilatoren miissen bei grofen Anlagen darauf eingerichtet sein,
sie mit verschiedener Umfangsgeschwindigkeit laufen zu lassen, um bei
teilweiser Ausschaltung einzelner Riume den Liftungsbetrieb entsprechend
regeln zu kdnnen. Da es bei der Liiftung der Réume jederzeit auf Ein-



Mittel fiir die Bewegung der Luft. 59

haltung des vorgeschriebenen Liiftungseffekts ankommt, so sind Einrich-
tungen erforderlich, durch die die jeweilig geférderte Luftmenge gemessen

werden kann. Am sichersten ist dies durch Stauscheiben oder Staurohre

zu erreichen, die entweder mit einem auf Kubikmeter geeichten Differential-

manometer (Pneumometer System Recknagel-Krell) oder mit einem Volu-

meter (z. B. System Brabbée) verbunden sind. Ferner sind zur Kontrolle

der Druckverhiltnisse geeignete Manometer (Differentialmanometer) hinter

dem Ventilator (Druckkammer) und ein Schieber zu empfehlen, um ge-

botenenfalls durch diesen und nicht allein durch die Umdrehungszahl des

Ventilators die geférderte Luftmenge regeln zu kénnen.

e) Wahl der GroSe des Ventilators. Die mit der Ausfithrung von
Liiftungsanlagen sich beschiftigenden Firmen fertigen in den seltensten
Fallen die von ihnen verwendeten Ventilatoren, sondern beziehen sie von
Sonderfabriken. I

Fiir den Kostenanschlag hat somit die Wahl eines Ventilators
nach Preislisten zu erfolgen. In diesen sollen neben den Hauptabmes-
sungen usw. Angaben enthalten sein iiber geforderte Luftmenge, Um-
drehungszahl und Kraftverbrauch nicht nur bei freiem Ausblasen, sondern
auch unter verschiedenen Gesamtdriicken oder statischen Driicken, da
nur mit Hilfe solcher Angaben die richtige Wahl eines Ventilators erfolgen
kann. Wihrend friiher diese Angaben in den Preislisten fast immer fehlten,
sind sie neuerdings in ihnen meistens enthalten.

Bezeichnet

M den zu iiberwindenden Gegendruck, d. h. den Gesamtdruck in
der Kanalanlage, ausgedriickt in einer Luftsdule von 0° (Be-
rechnung von M siehe Abschnitt VI, 5, Fall 11 und 12),
v, die Austrittsgeschwindigkeit der Luft am Ventilator,
h, die im Ausblasequerschnitt erzeugte statische Druckhdhe in mm
Wasserséiule,
t die Temperatur der vom Ventilator geférderten Luft,
so besteht die Beziehung:
1,293 2
59+ ad + h;=1293M . (42)

Fiir die Ausfiihrung einer Anlage ist zu empfehlen, die Bestellung
des Ventilators nicht allein nach den Angaben der Preislisten vorzu-
nehmen, sondern der betreffenden Firma genaue Angaben iiber die zu
férdernde Luftmenge, den zu iiberwindenden Widerstand, sowie tiber die
Art des Einbaus zu machen und von ihr Garantien fiir den zugesicherten
Wirkungsgrad des Ventilators und die Gerfiuschlosigkeit des Betriebes zu
fordern. ZweckmiBig ist es, die Erfilllung der ersteren Forderung durch
eine Priifung des Ventilators nach den vom Verein deutscher Ingenieure
herausgegebenen ,,Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und
Kompressoren‘*) festzustellen.

*) Zu beziehen von der Geschiftsstelle des Vereins deutscher Ingenieure, Berlin.
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Ein fehlerhaft gewéhlter oder gelieferter Ventilator kann dahin fiihren,
dal}, wie man z. B. mehrfach bei Krankenhiusern beobachten kann, die
hohen Betriebskosten zum Stillegen des Ventilators fiihren. Bei der Be-
deutung des Ventilatorbetriebes fiir die weitere erfolgreiche Entwicklung
der Liiftungstechnik ist es daher von grofler Wichtigkeit, daB die oko-
nomische Seite mehr als bisher Beachtung findet. Das kann aber nicht
nur dadurch geschehen, dafl dem Lieferanten des Ventilators die vor-
stehenden Angaben gemacht, sondern auch die mitgeteilten Forderungen
gestellt werden. Erst nachdem die Erfiillung der bedingten Garantie
durch Versuche nachgewiesen ist, sollte die Abnahme des Ventllators
seitens des Bestellers erfolgen.

f) Bestimmung der Betriebskraft eines Ventilators.

Bedeutet:

L die stiindlich zu férdernde Luftmenge in cbm von der Tem-
peratur ¢,
M (wie unter e) den Gesamtwiderstand in der Kanalanlage, aus-
gedriickt in einer Luftsiule von 0°,
7 den Wirkungsgrad des Ventilators,
so ist bei unmittelbarem AnschluB der Ausblaseéffnung des Ventilators
an eine gleich weite Kanalleitung:

N L ) 1,293 M __0,0000048 LMPS. (43)
(14 «t)3600 759 I+ axt)y
Schliefit sich der Ventilator durch ein allméhlich sich erweiterndes
Ubergangsstiick (Diffusor) an die Kanalanlage an, so daB sich die Aus-
trittsgeschwindgikeit der Luft von der Geschwindigkeit v, auf v, ermaBigt,
ist infolge des Verlustes an DruckhShe im Diffusor noch ein Zuschlag
zu M von der Grofle

(v — v3)
29 (1+ &%)
zu machen. p kann im Mitetl mit 0,2 in Ansatz gebracht werden.

Tritt die Luft nach Verlassen des Ventilators zunéchst in eine Druck-
kammer ein, so geht je nach deren Grofle und Ausfithrung ein Teil oder

(44)

die ganze Geschwindigkeitshthe verloren — sicherheitshalber kann letz-
teres stets angenommen werden. Zu M ist alsdann bei Berechnung der
2
Betriebskraft noch der Wert —— % hinzuzufiigen. (S. a. VI, 5,
a

Der Wirkungsgrad # schwankt je nach Ausfithrung und den jeweiligen
Betriebsverhiltnissen etwa zwischen 0,3 und 0,7, woraus die Wichtigkeit
der unter e) angegebenen von dem Verfertiger zu fordernden Angaben
und Garantien hervorgeht. Es ist, wenn stets sdmtliche Riume und
stets unter gleichen Verhiltnissen zu liiften sind, natiirlich von Vorteil,
einen Ventilator mit einem hohen Wirkungsgrad zu wéhlen, wenn aber
ein sehr schwankender Liiftungsbetrieb vorausgesetzt werden muf}, ist
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nicht ein Ventilator zu wéhlen, der bei dem grofiten Luftbedarf einen
groBBen, bei dem geringsten Luftbedarf einen sehr kleinen Wirkungsgrad
besitzt, sondern besser einen solchen, der einen mittleren, aber bei allen
Schwankungen des Luftbedarfs mdoglichst gleichbleibenden Wirkungsgrad
gewdhrleistet.

g) Beispiele fiir Wahl der Grofle eines Ventilators und fiir Bestim-
mung der Betriebskraft.

Aufgabe. Durch eine Kanalanlage sollen 40 000 cbm Luft von 23° gefordert
werden. Der Widerstand der Kanalanlage betrage M = 7,6 m Luftsiule von 0°.
Der Wirkungsgrad des Ventilators werde mit 7 = 0,4 angenommen. Die Ausblase-
geschwindigkeit sei v, = 10 m/sec.

Losung. Bei unmittelbarem Anschlull der Ausblaseéffnung an die Kanalanlage
ergibt sich gemiB Gl. (43):

v 40000  1,203.7,6
YT+ «23)3600 7504

Bei Vorhandensein eines Diffusors, der die Geschwindigkeit v, = 10 m auf
v, = 5 m ermiBigt, ergibt sich, wenn in dem Ausdruck (44) p = 0,2 gesetzt wird,
als Zuschlag von M:

= 3,4 PS.

(102—5%) .

02 5 (T T w3~ 7> und somits

_ 40000 1,293 (7,6 +0,7)
N = ({T5 «23) 3600 .04 = oTES

Bei Vorhandensein einer Druckkammer, in die der Ventilator einblist und an
die sich erst die Kanalanlage anschlieBt, ist zu dem fiir die Kanalanlage berechneten M

102
noch 2g(1+ a23) = 4,7 hinzuzufiigen, und ergibt sich dann:
N 40000  1,293(7,6 + 4,7)
~ (a0 7eoa 0TS

VI. Kanile.
(Siche Tafel 8.)

1. Anordnung der Zuluftkaniile,

Von der Entnahmestelle aus ist die Luft durch die Staubkammer,
Filter usw. auf moglichst kurzem Wege nach der Heizkammer zu leiten.
Der Eintritt der Luft in diese und ihre Fiihrung an dem Heizapparate
voritber hat unter Berilicksichtigung einer moglichst gleichméaBigen Er-
wirmung zu erfolgen. Nach der Erwirmung findet in der Regel die Be-
feuchtung der Luft statt und alsdann deren Abgabe nach den einzelnen
aufsteigenden Kanilen.

Bel Liiftung mittels Temperaturdifferenz ohne besondere
Erwarmung der Abluft steht nur ein geringer Uberdruck fiir Bewegung
der Luft zur Verfiigung, es miissen daher die aufsteigenden Kanile mog-
lichst in oder doch in unmittelbarer Néhe der Heizkammer unter Decke
beginnen. Wieweit eine horizontale Fiithrung der Luft von der Heiz-
kammer nach den aufsteigenden Kandlen tiberhaupt statthaft ist, kann
nur die Berechnung ergeben; folgt Fiihrung nach Gutdiinken, so kommt
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es hiufig vor, dafl weiter abliegende Kanéle nicht nur von der Luftzufuhr
ausgeschlossen bleiben, sondern riicklaufige Bewegung der Luft mdoglich
machen. Liegt der Wunsch vor, weiter abliegende Réume an die Liiftung
anzuschlieBen, so kann er mitunter dadurch erfilllt werden, dafl die er-
forderliche horizontale Kanalfiihrung nicht von der Heizkammer ab-
zweigt, sondern in die Hohe des zu liiftenden Raumes verlegt wird, von der
Heizkammer aus aber der steigende Kanal unmittelbar beginnt.

Soll die Méglichkeit erzielt werden, den einzelnen Rdumen verschieden
warme Luft zufithren zu konnen, so ist es am zweckméBigsten, die auf-
steigenden Kanéle riickwérts zu verlingern, sie mit dem unter dem Heiz-
apparate liegenden Kanale fiir Zufiihrung frischer Luft zu verbinden und
mit einer auBerhalb der Heizkammer zu regelnden Wechselklappe zu ver-
sehen, die gestattet, nur erwirmte, kalte oder gemischte Luft in die Kanile
eintreten zu lassen. Wenn — wie meist — die Erfordernisse fiir die Mischung
warmer mit kalter Luft von der Temperatur der betreffenden Riaume ab-
hiingen, so ist in diesen die Anordnung von Fernthermometern erwiinscht,
deren Anzeigen sich alsdann grundsitzlich an der Regelungsstelle der Luft-
mischung befinden sollen.

Bei Druckliiftung und bei Saugliftung unter besonderer Er-
warmung der Abluft oder unter Anwendung von Exhaustoren steht fiir
Bewegung der Luft ein gréBerer Uberdruck zur Verfiigung, somit ist die
Horizontalfiihrung der Kanile bei derartigen Anlagen nicht in so enge
Grenzen gebannt. Es werden dann meist von der Heizkammer aus hori-
zontale, mit den aufsteigenden Kanilen in Verbindung stehende Ver-
teilungskanile angeordnet. Allerdings sind, sofern der geforderte, der Be-
rechnung der Anlage zugrunde gelegte Liiftungseffekt mit Sicherheit erzielt
werden soll, dichte Wandungen der Kanile, besonders der horizontal ge-
fiihrten, Bedingung. Horizontalkanéle, innerhalb deren sich die Luft mit
grofler Geschwindigkeit zu bewegen hat, also in ihnen ein gréflerer Anfangs-
druck erforderlich ist, sind daher am besten aus Eisenblech herzustellen,
gemauerten dagegen ein solcher Querschnitt zu geben, daf die Moglich-
keit vorliegt, sie nach ihrer Herstellung mit einem undurchléssigen An-
strich versehen zu konnen.

Bei groBeren Anlagen wird zweckmiBig vor Verteilung der Luft zu-
niichst hinter der Heizkammer noch eine Mischkammer angelegt, in der
durch Einfiithren frischer Luft eine genaue Herstellung der erforderlichen
Temperatur erzielt werden kann. Auf richtige Mischung der kalten und
warmen Luft ist zu achten und diese Mischung durch geeignete Vorrich-
tungen herbeizufiihren; wenn mdglich trete die kalte Luft iiber der warmen
in die Mischkammer ein. Eine gute Durchmischung der Luft wird, wie
bereits erwihnt (s. S. 58), bei Druckliiftung erzielt, sofern der Ventilator
hinter der Mischkammer Aufstellung findet, allerdings ist dann in erhShtem
MaBe auf Anwendung eines gerduschlos laufenden Ventilators zu achten.

Da die Kanalquerschnitte mdglichst dem MauermaBe angepaft werden
miissen, so entspricht die Ausfithrung meist nicht der genauen Berechnung.
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Zur Ausgleichung der unvermeidlichen Fehler empfiehlt sich, jeden auf-
steigenden Einzelkanal an passender Stelle mit einer einfachen Regelungs-
vorrichtung zu versehen, die nach Fertigstellung der Anlage mit Hilfe ge-
eigneter Messungen dem geforderten Effekte entsprechend unverdnderlich
eingestellt wird. Auflerdem hat noch jeder aufsteigende Einzelkanal eine
vom zugehorigen Raume oder von einer sonst passenden Stelle aus beliebig
regelbare VerschluBivorrichtung zu erhalten.

Alle Kanile sind vor Warmeiibertragung tunlichst zu schiitzen, die
aufsteigenden Kandle moglichst senkrecht zu fithren und in Mittel- oder
Scheidewinde zu legen. (Uber die Wirmeverluste bei ausgedehnter Hori-
zontalfiihrung der Kanéle siehe Heizung, Abschnitt Luftheizung.)

2, Einstriimung der Luft in die Riume und Abstromung der Luft aus den
Réiumen.

Die richtige Anordnung fiir die Einstromung der Luft in die Riume
und fiir die Abstromung der Luft aus den Réumen ist von gréBter Be-
deutung fiir die Erzielung einer einwandfreien Liiftung. Ein- und Ab-
stromungen hiingen unmittelbar voneinander ab, so daf sie auch gemein-
schaftliche Behandlung finden miissen.

Die Zahl, Grofie und Lage der Ein- und Abstrémungséffnungen sowie
die Geschwindigkeit der ein- und abstromenden Luft haben sich — ab-
gesehen von den baulichen Verhiltnissen — im wesentlichen nach der
GroBe und Bestimmung der zu liftenden Réume, nach der Grofie des
Luftwechsels, nach der einzuhaltenden Temperatur in den Raumen und
nach der erforderlichen Lage der neutralen Zone zu richten. Bei der grofen
Verschiedenartigkeit der Gebdude und ihrer- Bestimmung ist es nicht
mdoglich, allgemein giiltige Regeln fiir den Luftein- und -austritt zu geben.
Allgemein kann nur gesagt werden, dafl das Ideal einer Liif-
tungsanlage sein wiirde, an jeder Stelle, an der eine Giite-
verminderung der Luft oder eine der Gesundheit nicht wohl-
tuende Temperatur- oder Feuchtigkeitszunahme eintritt, Zu-
und Ableitungen von Luft vorzusehen, und dafl der ausfih-
rende Ingenieur darauf bedacht sein soll, seine Anlage diesem
Ideal nach Méglichkeit zu ndhern. In gewissem Sinne wird dies
auch bei einer richtig angelegten Liiftungsanlage erreicht, denn die Ver-
teilung der in einen Raum eingefithrten Frischluft héingt nicht allein von
der verhaltnisméBig geringen Anzahl von Einstrémungséffnungen, die man
in der Lage ist, anordnen zu kénnen, sondern von den in einem Raume
jederzeit eintretenden sekundéren Luftstromen, auch von der Durchlissig-
keit der Wandungen ab. Es wire ein Irrtum, die Luftbewegung durch einen
Raum hindurch mit der in einer geschlossenen Kanalleitung von geringem
Querschnitt herrschenden vergleichen zu wollen, wennschon in der Praxis,
je nach der Lage der Ein- und Ausstrémungséffnungen, von der Liiftung
der Rdume von unten nach unten, von unten nach oben, von oben nach
oben und von oben nach unten gesprochen wird. Es findet niemals ein
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gleichméfiges Verdringen der abzuleitenden Luft durch die eingefiihrte,
sondern jederzeit ein Mischen der eingefiihrten Luft mit der Raumluft statt,
d. h. es bilden sich, wie bereits erwdhnt, stets sekundare Luftstréome,
die fiir die Verteilung der Frischluft im Raum, fiir ein durch sie bewirktes
Auswaschen der verbrauchten oder der infolge Temperatursteigerung oder
Feuchtigkeitszunahme lastigen Luft sorgen. Die sekunddren Strome
sind daher fiir die einwandfreie Liiftung eines Raumes von ganz beson-
derer, bisher in der Praxis viel zu wenig beachteter Bedeutung, ihr richtiges
Erkennen und Beurteilen bilden eine sehr wichtige, allerdings auch die
schwierigste Aufgabe fiir den Ingenieur.

Luftwechsel ohne Luftbewegung ist nicht mdglich, niemals darf aber
die Luftbewegung als lastiger Zug empfunden werden. Zugerscheinungen
werden eintreten, wenn die Luft bei normaler Temperatur die Anwesenden
mit einer zu grofen Geschwindigkeit oder bei geringer Geschwindigkeit
mit zu niedriger Temperatur trifft. Die Grofe der zulissigen Geschwin-
digkeit anzugeben, ist kaum moglich, da die Luftstréme in sehr verschie-
denem Mafle als ,,Zugluft” empfunden werden. Personen, die leicht tran-
spirieren, sind naturgemi besonders empfindlich, da die Luftbewegung
gesteigerte Verdunstung und diese wiederum Wirmeentziehung des Korpers
verursacht. Bei einer Temperatur, die niedriger als die der Raumluft ist,
diirfte die zuldssige Grenze schon bei oder sogar unter 0,1 m liegen.

Unzuléssig ist daher natiirlich eine Anordnung, bei der die Anwesen-
den unmittelbar von einem mit groferer Geschwindigkeit eintretenden
Luftstrom getroffen werden kénnen, oder bei der Sitzplitze in unmittel-
barer Nihe einer Abstromungséffnung vorgesehen sind.

Die sekundéren Luftstrome werden durch verschiedene, der Haupt-
sache nach folgende Ursachen hervorgerufen.

a) Vorhandene Warmequellen im Raum. Als solche sind Heiz-
korper, Beleuchtung und die anwesenden Personen zu betrachten.

Den ersten beiden Warmequellen sind feste Plitze angewiesen, somit
hat es der Ingenieur oder der ausfiihrende Architekt in der Hand, die
richtige Anordnung dieser treffen zu konnen.

Die Heizkorper werden jederzeit am besten an den Orten des groften
Wirmebedarfs aufzustellen sein, also hauptséchlich an den Fenstern. Bei
richtiger Verteilung und gebotenenfalls durch sachgemiBe Verkleidung
konnen die Heizkorper somit einen wirksamen Schutz gegen stérende Ein-
fliisse von sekundaren, durch die Abkiithlung der Luft an den kalten Aulen-
winden bedingten Luftstromen bilden (s. unter b).

Bei der Beleuchtung, ganz besonders bei Gasbeleuchtung, wird Be-
dacht zu nehmen sein, dafl die durch sie erzeugte Wéarme nicht in den
Bereich der Anwesenden gelangen kann, somit kurzerhand abgefiihrt
wird, jedenfalls aber, dafl innerhalb der Beleuchtungszone Personen sich
nicht aufzuhalten haben. Ist letzteres nicht moglich, dann wird man
in dieser Zone, wenigstens bei Gasbeleuchtung, auf die Einhaltung einer
angenehmen Temperatur verzichten miissen.
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Die Warmeabgabe der dritten Warmequelle, der anwesenden Per-
gonen, hat auf die Luftbewegung in einem Raum einen Zhnlichen Einflu
wie die Heizkorper, nur mit dem Unterschiede, daB diese Einfliisse nach
der jeweiligen Aufstellung der Anwesenden und nach der jeweiligen Be-
setzung der Rdume von wechselnder Wirkung sind. Die durch die Wirme-
abgabe der Anwesenden bedingten sekundéren Luftstrome werden selten
belidstigend wirken, wenn fiir ihre Bildung nicht noch andere Ursachen
hinzutreten, also z. B. die durch Abkiihlung der Luft an den AuBen-
wénden hervorgerufene oder die durch eingefiihrte kiihlere Luft bedingten
Luftstrome, das Offnen von Tiiren nach Nebenrdumen mit anderen Druck-
verhdltnissen usw. Es ist Sorge zu tragen, dafl die Einwirkung primérer
oder nicht beabsichtigter sekundérer Luftstrome von den Anwesenden
ferngehalten werden — wie dies zu machen ist, wird zum Teil aus den
folgenden Betrachtungen hervorgehen.

b) Abkithlung der Luft an den Aufenwinden. Wie bereits
unter a) erwihnt, wird die Aufstellung von Heizkérpern an den AuBen-
winden besonders den Fenstern gegen Bildung stérender sekundérer Luft-
strome gute Dienste leisten konnen. Allerdings muB die Aufstellung in
der richtigen Weise erfolgen, d. h. die an den Umfassungswénden, sofern
sie der Auflenluft ausgesetzt sind, sich abkiihlende und herabsinkende
Luft mufi, soll sie nicht seitlich in die Réume abstrémen, aufgefangen
und zwangsweise den Heizkdérpern zu erneuter -Erwirmung zugefiihrt
werden. Besonders an grofen und einfachen Fenstern ist dies von Wich-
tigkeit, weniger an gemauerten Winden, sofern bei diesen nicht auf eine
bedeutende Abkiihlung infolge seltnerer Benutzung des betreffenden
Raumes zu rechnen ist. Vielfach wird man allerdings gezwungen sein,
zur Einhaltung nicht zu hoher Raumtemperaturen die Wiinde geradezu als
Kiihlkorper zu benutzen, besonders wenn eine Liiftung von oben nach unten
vorgesehen werden soll (s. unter d). Voraussetzung gegen Eintritt von sto-
renden sekundiren Luftstromen ist alsdann, daB, wenn auch die Winde
nur eine geringe Eigenwirme besitzen, die Temperatur der Wandoberflidche
keine zu niedrige sein darf, besonders wenn in der Ndahe der Wénde Per-
sonen sich aufzuhalten haben. Eine kriftige aber entsprechend kurze Vor-
wirmung der Raume vor ihrer Benutzung wird alsdann am Platze sein.

¢) Mitreifen von Luft durch die eingefithrten Luftstrome.
Wenn Luft mit nennenswerter Geschwindigkeit in einen Raum strémt,
wird die den Luftstrom umgebende Luft in Mitbewegung versetzt, was
an sich fiir die Verteilung der Frischluft und ihre gleichméBige Mischung
mit der Raumluft nur von Vorteil ist. Die hierdurch hervorgerufenen
sekundéren Luftstrome werden aber Belistigungen bedingen, wenn sich
in ihnen Personen aufzuhalten haben. Die Stirke, Ausdehnung und Fiihl-
barkeit dieser Luftstrome héngt natiirlich von der Geschwindigkeit, Mich-
tigkeit und Richtung der einstrémenden Luft ab.

Mu8 an den Umfassungswinden Luft von unten und etwas kiihler
als Raumtemperatur eingefiihrt werden, so sind Zugerscheinungen zu ver-

Rietschel, Leitfaden T. 5. Aufl. 5



66 Fiinftes Kapitel. Anordnung, Ausfithrung u. Bestimmung einer Liiftungsanlage.

meiden, wenn der Luft eine senkrechte und nicht zu langsame Aufwirts-
bewegung angewiesen wird und der Eintritt in den Raum in einer breit
ausgedehnten Schicht von geringer Tiefe erfolgt. Es kann dies durch An-
ordnung von nicht zu niedrigen Wandverkleidungen erreicht werden, hinter
denen die Luft hochgefiihrt wird. Der Austritt der Luft etwa 2 m iiber
FuBboden hat alsdann meist keine Zugerscheinungen zur Folge.

Tritt die Luft wagerecht und als eng umgrenzter Luftstrom ein,
so ist eine hoher gelegene Einstrémung zu empfehlen, auch die Tempe-
ratur nur dann unter Raumtemperatur anzunehmen, wenn gegen das
schnelle und unvermittelte Herabsinken der Luft durch geeignete Vorrich-
tungen Sorge getragen wird (s. unter d).

d) Eintritt kdlterer Luft iiber der wirmeren Raumluft.
Es ist zurzeit fast Mode geworden, bei groflen Raumen (Theatern, Ver-
sammlungssilen, Konzertsilen usw.) lediglich der Liiftung von oben nach
unten oder von oben nach oben das Wort zu reden. So gute Erfolge bei
dieser Liiftung auch in manchen Fallen erzielt worden sind, hiilt fiir ihre
Anwendung Verfasser doch Vorsicht fiir dringend geboten. Bei Liiftung von
unten nach oben wird bei Einfithrung kiihlerer Luft als die Raumluft ein
mehr schichtweises Abdriicken der Abluft erfolgen, da die wirmere Luft
-iiber der kilteren, also schwereren, Luft sich befindet. Bei Eintritt kilterer
Luft iiber der wérmeren Raumluft wichst die Schwierigkeit, Zugerschei-
nungen zu vermeiden, es bilden sich, da sich kalte Luft mit warmer nur
schwer mischt, sekundére, d. h. die Raumluft durchdringende, nach unten
fallende und nach der jeweiligen Besetzung der Rdume sich leicht értlich
verschiebende Luftstrome.

Die wichtigste Aufgabe fiir den Ingenieur ist es daher, die kiihlere
Luft in ganz fein verteiltem Zustand und in moglichst groBer Entfernung
von den Anwesenden dem betreffenden Raum zuzufiihren, oder, falls dieses
aus baulichen Griinden nicht moglich ist, durch besondere Vorrichtungen
die groBtmogliche Verteilung der Luft- sofort nach ihrem Eintritt zu
bewirken. '

Hierzu ‘dient bei seitlichem Eintreten der Luft in die Rdume die
Einfiihrung mit groBer Geschwindigkeit unmittelbar unter der Decke und
mit geringer Neigung gegen diese gerichtet. Die Luft adhériert alsdann
an der Decke, wilzt sich an ibr entlang, gewinnt an Ausbreitung und ver-
liert an Geschwindigkeit, ehe sie eine abwértssinkende Bewegung an-
nimmt. Die Geschwindigkeit der einstrémenden Luft kann, ohne stérende
Gerdusche hervorzurufen, bis zu etwa 2,5 m angenommen werden.

Bei jeder Austrittséffnung sind Vorrichtungen anzuordnen, die, ohne
zu grofe Widerstdnde der Luftbewegung entgegenzusetzen, ein horizon-
tales Verteilen der Luft nach den hierfiir moéglichen Richtungen bewirken.
Da die lebendige Kraft der eintretenden Luft rasch aufgebraucht wird,
go ist auch trotz dieser angegebenen Vorkehrungen geboten, die Quer-
schnitte der Kanile moglichst klein zu bemessen, also eine entsprechend
groBe Anzahl von Eintritts6ffnungen vorzusehen. Hindernisse, besonders
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Unterziige an der Decke, die ein freies Fortbewegen der Luft hemmen,
ehe sie eine ganz geringe Geschwindigkeit angenommen hat, diirfen nicht
vorhanden sein, da sonst der Luftstrom abgelenkt wird und einmal in
fallende Bewegung gebracht, sich sehr leicht ungeteilt nach dem FuB-
boden herabsenken kann.

Soll die Decke zum Eintritt der Luft benutzt werden, dann muf
ebenfalls die Luft durch Vorrichtungen, z. B. durch kleine horizontale,
unter den Eintrittsoffnungen angeordnete, parallel zur Decke verschieb-
bare Scheiben zunéchst seitlich und parallel zur Decke abgeleitet werden,
sofern die Eintrittsgeschwindigkeit keine ganz geringe und die Anzahl
der Eintritts6ffnungen keine grolle ist.

Soll Wirme abgeleitet werden, so wird eine Liiftung von oben nach
oben vorzusehen und somit selbstverstédndlich bei den Anordnungen der
Austrittséffnungen Vorsorge zu treffen sein, daf die Zuluft nicht unmittel-
bar den Abluftéffnungen zustrémen kann.

Das vorstehend Gesagte gilt sinngem&fB auch, wenn kiithlere Luft in
halber Hohe des Raumes, also z. B. bei Vorhandensein von Logen, in
diese eingefiihrt werden soll. Kiihlere Luft unmittelbar durch die Brii-
stungen der Logen in einen Saal oder Theater treten zu lassen, ist stets
infolge der hierdurch bewirkten unausbleiblichen Zugerscheinungen zu
vermeiden.

Von wesentlichem Einflul auf die Entscheidung, ob von oben nach
unten oder von unten nach oben geliiftet werden soll, bilden die baulichen
Verhiltnisse, die Groe der Besetzung des Raumes und die Hohe der ge-
forderten, nicht zu iiberschreitenden Temperatur. Bei groSer Besetzung
und verlangter Einhaltung einer Temperatur von etwa 22—23° im Be-
reiche der Anwesenden ist es nach den Erfahrungen des Verfassers in
den meisten Fillen nur dann mdglich, von oben nach unten zu liiften
und bei Einfiihrung kiihlerer Luft den Forderungen der Zugfreiheit zu
entsprechen, wenn es gelingt, die vorstehend angegebene feine Verteilung
der Frischluft, ehe sie in den Bereich der Anwesenden gelangen kann,
unbedingt sicherzustellen. In sehr vielen Fillen wird dies nicht mdglich
und alsdann eine Liiftung von oben nach unten nur dann am Platze sein,
wenn die Zuluft nicht kélter als die Raumluft zu sein braucht und zur
Einhaltung der geforderten Temperatur lediglich die Umfassungswinde
ausschlieBlich der Fenster Verwendung finden konnen.

Bei Réumen, deren Umfassungswinde der AuBenluft ausgesetzt sind,
ist dies im Winter, infolge des Wéarmeverlustes, leicht moglich, bei
eingebauten, d. h. von warmen Riumen umgebenen Raumen dagegen
nur dann, wenn vor ihrer Benutzung den Winden durch Einfithrung
kilterer Luft Wéarme entzogen wird. Die Warmeentziehung soll sich auf
eine moglichst groBe Tiefe und nicht nur auf eine diinne Schicht der Wénde
erstrecken, da die Temperatur der Wandoberfliche, um der Bildung
storender sekundirer Luftstromungen an diesen vorzubeugen, keine zu
niedrige sein darf. Somit muBl mit der Wérmeentziehung moglichst lange

5%
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vor Benutzung des Raumes mittels nicht zu kiihler Luft begonnen werden.
Ist die ausgiebige Kiihlung der Winde vor Benutzung der Réume nicht
zu erzielen, so ist in den meisten Fillen von der Liiftung von oben nach
unten abzuraten.

Von weiterer Wichtigkeit fiir die Entscheidung der Wahl des Liif-
tungssystems bildet die Frage, ob bei Benutzung der Rdume nicht nur
mit der Ableitung von Wirme, sondern auch auf die Entfernung von
Tabaksrauch zu rechnen ist. Ist letzteres der Fall, dann ist die Liiftung
von oben nach unten oder von oben nach oben zu verwerfen. Nach An-
sicht des Verfassers ist Tabaksrauch nichts weiter, als die an der fast mit
Korpertemperatur ausgeatmeten, nahezn mit Wasserdampf gesiittigten
Luft haftenden Ascheteilchen. Trotz der letzteren ist die Luft infolge
ihrer hoheren Temperatur und des grofleren Wassergehaltes leichter als
die Raumluft und wird rasch bis zu einer gewissen Héhe im Raume em-
porsteigen, nach kurzem Aufsteigen aber sich abkiihlen und infolge des
Wassergehaltes in Verbindung mit den Ascheteilchen das spezifische Ge-
wicht der Raumluft annehmen. Es fehlt ihr alsdann an und fiir sich jede
Tendenz des weiteren Aufsteigens, und so kann man in allen Réumen bei
mdoglichster Abwesenheit sekundérer Luftstrome eine Lagerung von Tabaks-
rauch in Gestalt einer dicken Schicht in einigen Metern iiber den Képfen
der Anwesenden beobachten. Fiir die Entfernung des Tabaksrauches muf3
daher eine Liiftung von unten nach oben vorgesehen werden. Da jedoch
bei einem Saal nur an den Umfassungswinden Luft eingefiihrt werden
kann, so wird, trotz ihrer tiefgelegenen Kinfiihrung, die Tabakswolke
nicht zu beseitigen sein, falls der Saal eine bedeutende Grundfliche be-
sitzt, somit die durch die Einfiihrung der Luft oder Abkiihlung an den
Winden bedingten sekundiren Luftstrome ihre Wirkung bis in den Saal
hinein nicht ausiiben kénnen. Verfasser hat daher fiir einen solchen Saal
in Vorschlag gebracht, in Héhe der Tabakswolke, also etwa 2—3 m iiber
FuBboden, um 5° hoher als Raumluft erwdrmte Luft in verteiltem Zu-
stand aber mit groBer Geschwindigkeit seitlich einzufiihren, um hierdurch
die Tabaksschicht nicht nur in ihrer Ruhe zu stdren, sondern ihr teils
durch die erneute Erwirmung, teils durch die hierdurch bedingten sekun-
diren Luftstrome eine weitere aufsteigende Bewegung zu geben. Der
Erfolg dieser Anordnung war ein vollkommener.

In Riumen von verhiltnismiBig kleiner Grundfliche, z. B. in einem
Restaurant, bei denen die Lufteinfilhrung — wie unter ¢) empfohlen —
stattfindet, werden die durch diese Anordnung hervorgerufenen sekun-
déren Luftstrome meist geniigen, um die Lagerung einer Tabaksschicht
zu verhindern. Ist die Anordnung aber nicht in der angegebenen Weise
in diesen Riumen zu treffen und liegt nur die Moglichkeit vor, an wenigen
Stellen von unten, auBerdem aber noch in grofierer Hohe Frischluft zu-
fithren zu koénnen, so erwirme man auch in diesem Fall die oben ein-
gefiihrte Luft auf Raumtemperatur oder moglichst noch héher und lasse
sie mit groBer Geschwindigkeit eintreten. Empfehlenswert ist in allen
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diesen Fillen auch noch die Anordnung von Ficherventilatoren von der
Decke herab, deren Zweck lediglich darauf hinausliuft, sekundire Luft-
strome im Raum zu erzeugen und durch sie die Bildung von Luftinseln,
die an der Luftbewegung nur geringen Anteil nehmen, zu verhiiten (s. auch
S. 87).

e) Eintritt von Zuluft mit hoherer Temperatur als die
Raumluft. Bei Eintritt der Zuluft mit hoherer Temperatur als die
Raumluft ist mit der Liftung eine Erwirmung der Riume verbunden.
Fiir diesen Fall empfiehlt sich die Einfithrung und Ableitung der Luft
moglichst nahe dem Fufboden vorzusehen, Ableitung aber fiir den Fall,
daf auch gelegentlich Warme zu entfernen ist, auch unter der Decke an-
zuordnen. Bei R#umen mit festen Sitzen (Theatern, Parlamentssilen,
Horsélen usw.), denen wirmere Luft nur vor ihrer Benutzung zugefiihrt
werden mul, ist die Einfilhrung ebenfalls durch den Fufiboden an-
gezeigt.

Zugerscheinungen durch Eintreten sekundérer Luftstrome infolge der
Einfiihrung wérmerer Zuluft sind meist ohne besondere Schwierigkeit zu
vermeiden. Soll wihrend der Benutzung des Raumes die Temperatur der
einstromenden Luft zufolge der Warmeentwicklung durch die anwesenden
Personen Verminderung erfahren oder gar unter die Temperatur der Raum-
luft herabgesetzt werden, so empfiehlt sich fiir diesen Fall zunichst eine
ganze getrennte Liiftungsanlage unter Beriicksichtigung der hierfiir weiter
oben angegebenen Gesichtspunkte zu entwerfen und nachher zu versuchen,
diese Anlage mit der zur Einfilhrung warmerer Luft erforderlichen passend
zu vereinigen. Bei festen Sitzen in einem Raum wird man alsdann meist
auch wihrend der Benutzung der Réume zu einer Liiftung von unten nach
oben gelangen.

f) Offnen von Tiiren nach Riumen mit anderen Druckver-
haltnissen. Wie bereits erwiihnt (s. S. 28), kann die neutrale Zone inner-
halb eines Raumes durch die Liiftungsanlage eine Verschiebung nach unten
oder nach oben erfahren, bei Anlagen auf Temperaturunterschied be-
ruhend in verhéltnismiBig geringem, bei Anlagen mit Ventilatorenbetrieb
in meist geniigendem MaBe. Sind die Druckverhéltnisse in einem Raume
nicht die gleichen mit seinen Vorrdumen, so findet beim Offnen einer Tiir
ein Ausgleich der Druckverhiltnisse und dadurch eine Luftbewegung durch
die Tiir statt. Bei der GroBe einer Tiir6ffnung kann der durch sie sich
ergieflende Luftstrom die storendsten Zugerscheinungen bewirken. Auch
bei gleichen Druckverhiltnissen kénnen durch das Offnen von Tiiren Zug-
erscheinungen eintreten, sofern die Temperatur des zu liiftenden Raumes
eine andere als die seiner Vorrdume ist.

In Riumen, bei denen darauf geachtet werden mufl, dafl, abgesehen
von Zugerscheinungen, kein Austritt der Luft nach den Vorrdumen statt-
finden darf, z. B. bei Kiichen, Aborten usw., ist, auBer auf die Er-
zielung des fiir diese zu fordernden Unterdrucks, jederzeit auf gleiche
Temperatur mit den Vorrdumen zu halten.
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Der ausfiihrende Ingenieur hat nach dem Gesagten die Druckver-
héltnisse einer genauen Berechnung zu unterziehen, bzw. sie derartig zu
wahlen, da durch das Offnen der Tiiren Zugerscheinungen vermieden
werden. In R&umen, in denen sich eine groBle Anzahl Personen ver-
sammeln, wird ein Uberdruck gegeniiber den Vorrdumen einzuhalten sein,.
in diesen wiederum ein Uberdruck gegen die weiter vorgelegenen Treppen-
ldufe. Wenn beim Kommen und Gehen der Personen die Tiiren bis hinaus
in das Freie als ge6ffnet anzusehen sind, werden Luftstrome freilich nicht
zu vermeiden sein. Der Architekt wird daher durch schnell sich schlie-
Bende Pendeltiiren, wenn méglich durch Drehtiiren (Tourniquets), dem un-
angenehmen Ausgleich der Druckverhiltnisse tunlichst vorzubeugen haben.

Bei dem Betrieb der Anlage ist darauf zu achten, daf bei Vorhanden-
sein von Ventilatoren diese auch wéhrend des Kommens und Gehens der
Personen in voller Tétigkeit gehalten werden. Uberhaupt ist es zur Er-
zielung einer zugfreien Liiftung geboten, eine jede Anlage nicht erst dann
in vollen Betrieb zu nehmen, wenn sich bereits ein fiihlbares Bediirfnis,
besonders nach Herabsetzung der Temperatur, bemerkbar macht. Diese
Forderung sollte in der Praxis mehr als bisher erfiillt werden,
denn es ist jederzeit durch Liiftung leichter, in zugfreier Weise ein An-
wachsen der Temperatur zu verhiiten, als das Herabsetzen einer zu hohen
Temperatur zu erreichen.

Aus allem bisher Gesagten geht hervor, dal Réume mit geringer
Besetzung meist ohne Schwierigkeit zugfrei geliiftet werden konnen, daB
dagegen Réume, in denen sich eine groBe Anzahl Personen versammeln,
sehr eingehende und jedem einzelnen Fall — ganz besonders auch in Be-
ziehung auf die eintretenden und fiir jede Art Liiftung duBerst wichtigen
sekundiren Luftstréme — angepafte Behandlung finden miissen.

Die Liiftung von unten nach oben, besonders wenn bei festen Plitzen
im Raum die Zuluft in fein verteiltem Zustand durch den FuBlboden ein-
gefiihrt werden kann, erfordert den verhdltnisméfBig geringsten Luft-
wechsel, um angenehme Verhiltnisse im Bereiche der Anwesenden zu
schaffen und hat den verhéltnismaBig geringsten EinfluBl auf die Bildung
sekundérer Luftstrome, da die sich an Menschen, HeizkSrpern und Beleuch-
tung erwidrmende Zuluft nicht nur eine aufsteigende Bewegung hat, son-
dern eine solche auch stets haben soll. Die Schwierigkeit der Ausfiibrung
einer solchen Anlage besteht jedoch darin, dafl einesteils eine gleichm&Bige
und regelbare Verteilung der Zuluft unter dem Fufflboden angeordnet
werden muB — was nicht unbedeutende Raumverhiltnisse erfordert —,
anderenteils die Zuluft eine kaum merkbare Geschwindigkeit und eine von
der Raumluft nur sehr wenig abweichende Temperatur besitzen darf, da
sonst Beldstigungen fiir die Anwesenden allein durch die geschickte An-
ordnung der Eintrittstffnungen kaum zu vermeiden sind.

Die Liiftung von oben nach oben erfordert den groBten Luftwechsel,
da trotz vorsichtigster Anordnung ein grofier Teil der notwendigerweise
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kiithler als Raumluft einzufithrenden Frischluft, noch ehe sie in den Be-
reich der Anwesenden gelangt ist, mit der Abluft abgefiihrt wird. Die
Schwierigkeit. der Ausfilhrung dieser Anlage besteht in der Erzielung
feinster Verteilung der Frischluft und in dem, auch bei verschiedener
Gruppierung der Anwesenden geforderten sicheren Vermeiden von Zug-
erscheinungen durch die herabsinkenden kiihleren Luftstrome. Wesent-
lich erleichtert wird die Ausfithrung, wenn die Moglichkeit besteht, die
Winde als Kiithlk6rper benutzen und auf die Einfiihrung kiihlerer Luft
als die Raumluft im Bereiche der Anwesenden verzichten zu kénnen.

Zwischen den angefiihrten beiden Liiftungssystemen steht in Hin-
sicht auf die erforderliche Grofle des Luftwechsels die Liiftung von oben
nach unten. Die Schwierigkeit der Ausfiihrung ist etwa der bei der Liif-
tung von oben nach oben angegebenen gleichzusetzen.

Beziiglich des Betriebes bedingt die Liiftung von unten nach oben
die geringsten Kosten, wie dies auch aus den Gleichungen (12) und (13)
hervorgeht. ’

Vielfach wird es notig sein, verschiedene Moglichkeiten der Luftzu-
und -abfithrung miteinander zu verbinden, um der verschiedenen Be-
nutzungsweise und Besetzungsstéirke eines Raumes gerecht werden zu
konnen. Z. B. bei einem Saale, in dem teils grofe Konzerte oder Ver-
sammlungen, teils Feste verschiedener Art abgehalten werden, in denen
zeitweise auch mit Tabaksrauch zu rechnen ist, wird man eine unter
allen Verhiltnissen zugfrei und ausgiebig wirkende Anlage meist nur
dann schaffen kénnen, wenn sich der Betrieb den jeweiligen Bediirfnissen
sicher anpassen 1i8t. Es wird bei geringer Besetzung des Saales meist
eine Lufteinfithrung seitlich in der Néhe des FuBBbodens, die Luftabfithrung
— je nach der Abkiihlung des Saales durch Fenster und Wéande — iiber
Fufiboden oder unter Decke geniigen, bei einem grofen Festmahl aber,
bei dem auch stets mit Tabaksrauch zu rechnen ist, die zusitzliche Ein-
fihrung von wirmerer Luft mit moglichst groBer Geschwindigkeit in
einigen Metern iiber Fuflboden und Ableitung von Luft iiber FuBboden
und vorwiegend unter der Decke sich nétig erweisen, bei voller Besetzung
des Saales und festgelegten Sitzplitzen dagegen (Konzerte), die Ein-
fithrung von Luft vorwiegend unter der Decke und die Abfiihrung der
Luft oberhalb der Anwesenden erforderlich werden.

Bei Anwendung von Druckliiftung wird fast jederzeit die Absicht
bestehen, die neutrale Zone dem FuBlboden méglichst zu nihern oder sie
gar unter ihn zu verlegen. Bei dem hierdurch bendtigten Uberdruck im
Raum miissen naturgemiB die Querschnitte der Abluftkanile gegeniiber
denen der Zuluftkanile entsprechend klein, und zwar um so kleiner ge-
macht werden, als Tiiren und Fenster niemals dicht schlieBen und die
Wiinde, falls nicht dagegen besondere Vorsorge getroffen worden ist, fiir
Luft durchlassig sind.

Bei geniigend kriftigem Uberdruck im Raum kann man unter Um-
stinden sogar auf Abluftkandle verzichten, d. h. die Abluft sich selber
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ihre Ausgangswege suchen lassen, sofern es nur darauf ankommt, die ge-
forderte Luftmenge dem Raume zuzufiihren.

Es ist zweifellos, dafl hierdurch der Wirmeaufwand fiir die Liiftung
bzw. Heizung eines Raumes verringert wird, da die Winde bei dem Durch-
gang der Luft die in ihr enthaltene Wirme aufnehmen.

Empfohlen aber kann eine solche Ausfiilhrung nach Ansicht des Ver-
fassers nicht werden. Bei dem Luftdurchgang durch die Winde werden
diese zu Filtern und Akkumulatoren fiir die in der Luft enthaltenen Un-
reinigkeiten. In Theatern, Konzertsilen ohne Tabaksrauch usw. mégen
die Winde fiir Entfernung der Abluft ausnahmsweise Benutzung finden
koénnen, in Krankenrdumen, Schulrdumen, Raumen mit Tabaksrauch usw.
dagegen nicht, in diesen ist im Gegenteil fiir Undurchlissigkeit der Winde
durch Anstrich mit Olfarbe od. dgl. Sorge zu tragen und den Abluft-
kanilen entsprechend groBle Querschnitte zu geben.

UberldBt man in einem Raume der Abluft, ihre eigenen Wege zu
nehmen, so werden sich auch leicht Luftinseln bilden, die an der Luft-
bewegung nur geringen Anteil nehmen, am wenigsten allerdings, wenn
kithlere Luft iiber der wirmeren eintritt, weil alsdann die sekundiren
Luftstrémungen von einfluBreicherer Bedeutung fiir die Luftverteilung
werden.

8. Anordnung der Abluftkanile.

An die Abluftéffnungen schlieBen sich zundchst jederzeit kiirzere
oder langere Einzelkanile, die entweder fiir sich oder gesammelt mit der
AuBenluft in Verbindung gebracht werden. Die Entscheidung, ob Riume
durch Einzelkanile unmittelbar mit der Aullenluft verbunden werden
miissen, hingt von dem Zwecke ab, dem die Rdume zu dienen haben.

Bei Anlagen, deren Wirkung lediglich auf dem Temperaturunter-
schied zwischen der Raumluft und der AuBenluft beruben, tritt im Sommer
in den Kanilen, sofern die Regelungsvorrichtungen nicht sorgfiltig ge-
schlossen gehalten werden, riickldufige Bewegung der Luft ein, da wihrend
dieser Jahreszeit die Innenwinde kiihler als die AuBlenluft sind. Diese
riickldufige Bewegung, die sich auch auf die Zuluftanlage iibertragen kann,
ist von wesentlicher Bedeutung bei Raumen fiir Kranke mit ansteckenden
Krankheiten, indem alsdann Krankheitserreger nach anderen Raumen
tibertragen werden konnen. Auch bei Riumen mit Geriichen (Kiichen,
Aborten) kann durch die riickldufige Bewegung der Luft in den Kanilen
ein Ausbreiten der Geriiche im Gebdude hervorgerufen werden.

In allen diesen Fillen sind unmittelbar {iber Dach fiihrende Einzel-
kanile geboten, auBerdem fiir den Betrieb in wérmerer Jahreszeit Vor-
richtungen am Fufle der Kanile zur Erwirmung der Abluft oder die An-
ordnung von Exhaustoren zu empfehlen.

Auch bei erforderlicher Sicherheit gegen jede auch nur durch Anlegen
des Ohres an die Abluftéffnung wahrnehmbare Schalliibertragung (Unter-
suchungsgefingnisse) sind Einzelkandle erforderlich, deren Miindungen,
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falls mehrere Kaniile dicht nebeneinander liegen, nach verschiedener Rich-
tung oder in verschiedener Héhe liegen sollen.

Bestehen keine Bedenken gegen eine Sammlung der Abluftkanile
und deren alsdann folgenden gemeinsamen Verbindung mit der AuBen-
luft, dann- ist es, um Schalliibertragungen und einer Beeintrichtigung des
Effekts tunlichst vorzubeugen, ratsam, die Abluftéffnungen nicht unmittei-
bar in dem Sammelkanal anzubringen, sondern sie mit ihm durch Einzel-
kanile von entsprechender Lange zu verbinden. A

Kommt nur die Temperatur der Abluft der Riume fiir die be-
wegende Kraft in Frage, so kann, unter Voraussetzung, daB der Dach-
raum in geeigneter Weise geliiftet wird, dieser als Ersatz eines besonderen
Sammelkanals benutzt werden. Diese Anordnung hat den Vorteil, daf3
alle Kanile stets unter gleichen Einflissen der Witterung stehen, den
Nachteil, daB sich bei sehr feuchter Luft in den entliifteten Rédumen an
kalten Tagen SchweiBwasser an dem Holzwerke des Dachwerkes nieder-
schlagen und zur Féulnis des Holzes Veranlassung geben kann, auch ist sie in
manchen Stadten (z. B. Berlin) baupolizeilich wegen Feuersgefahr verboten.

Diirfen die Kanile nicht unter Dach ausmiinden, ist also die Luft
gesammelt iiber Dach zu filhren, so konnen sie in einen gegen die
zu liiftenden Ridume hoher, gewshnlich ebenfalls auf dem Dachboden
liegenden horizontalen oder ansteigenden feuerfesten Sammelkanal, der
durch einen aufsteigenden, iiber Dach miindenden Schacht mit der AuBen-
luft in Verbindung steht, geleitet werden. Dieser Schacht kann zur Siche-
rung des Effekts am Fufle auch noch eine Warmequelle oder einen Ex-
haustor erhalten. Diese Sammlung der Luft ist bei Abluftkandlen von
verhaltnismiBig geringer Linge und verhéltnismiBig groen Querschnitten
ganz besonders zu empfehlen, zumal wenn mehrere einem einzigen grofien
Raume (Saal, Theater) zugehoren und von der Decke aus die Luft
entnehmen sollen. Bei Einzelfiihrung dieser Kanile iiber Dach ist riick-
laufige Bewegung der Luft in dem einen oder andern niemals ganz aus-
geschlossen. Die Anordnung des gemeinsamen Schachtes hat in diesem
Falle aber derartig zu erfolgen, dafl die Druckverhéltnisse der Luft in den
sich vereinigenden Kanilen an der Vereinigungsstelle stets die gleichen
sind. Wenn also von der Decke eines Raumes mehrere gleich weite Kanile
abgehen, so ist einem jeden die gleiche Weglinge bis zum Abluftschachte,
selbst wenn man diese durch Umwege kiinstlich schaffen muB, zu geben.

Bei Saugeliift ung besteht, wenn bautechnisch mdglich, kein Hinder-
nis, die Einzelkanile auch fallend anzulegen; sie werden dann am besten
durch gemeinsame, moglichst im Keller liegende Sammelkanile mit einem
am FuBe entsprechend erwirmten bzw. mit Exhaustor versehenen Schachte
in Verbindung gebracht. Bei Erwirmung ist der Schacht mdglichst hoch,
jedenfalls bis einige Meter iiber den First des Daches zu fiihren, bei An-
wendung von Exhaustoren ist dies nicht erforderlich, nur ist darauf zu
achten, daB Witterungsverhéltnisse (Wind) keine storenden Einflisse auf
den Austritt der Luft ausiiben kénnen.
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Steigende, von den zu liftenden Réumen beginnende Einzelkanile
bedingen die Regelung durch Klappen usw. an den Abluftéffnungen oder
oberhalb dieser, fallende Einzelkanile an den Abluftéffnungen oder unter-
halb dieser. Letztere ermdglichen somit auch eine Regelung im Keller.
Bei jeder Abluftanlage empfiehlt es sich, einen jeden Einzelkanal mit einer
einfachen zweiten Regelungsvorrichtung zu versehen (s. Zuluftkanile),
die, spater eingestellt, fiir alle Zeiten unveriinderliche Stellung behilt.

Steigende Kaniile sind jederzeit in Mittel- oder Scheidewiinde zu legen,
fallende nach einem im Keller befindlichen Aspirationsschacht fithrende
Kanile konnen auch, fiir den Winter sogar mit Vorteil, in die AuBen-
winde gelegt werden.

4. Ausfiihrung der Kaniile.

Auf die Ausfiihrung der Kanile, besonders aller Zuluftkanile, ein-
schlieBlich aller Staub-, Heiz-, Mischkammern usw. ist groBe Sorgfalt zu
verwenden. Soweit die Geschwindigkeiten der Luft und somit die Quer-
schnitte gewahlt werden konnen (und das ist meist bis auf die senkrechten
Zu- und Abluftkanile der Fall), sollen sie leicht zugédnglich, begeh- oder
doch beschlupfbar hergestellt, wenn moglich auch erhellt werden; auch
die Moglichkeit leichter Reinigung der senkrechten Kanile ist vorzusehen.
Alle auf oder in dem Erdboden des Kellers liegenden Rdume und Kanile
miissen unbedingt dicht gegen Grundluft und Grundwasser sein; die Heiz-
kammern sind behufs Uberwachung und Reinigung geriumig, ihre Wan-
dungen mit Luftschicht und ihre Decke aus doppelten Gewdlben her-
zustellen, deren Luftschicht mit der Kellerluft in offene Verbindung zu
bringen ist, damit der dariiber liegende Fulboden nicht benachteiligt und
in ihm, solange das Mauerwerk noch feucht ist, Schwammbildung nicht
begiinstigt wird. ,

Das Betreten der Heizkammern zu Zwecken des gewdhnlichen Be-
triebs muf3 ausgeschlossen bleiben, bei unmittelbar geheizten Apparaten
darf deren Reinigung von Rufl und Asche nur auBlerhalb der Heizkammern
bewirkt werden konnen. Die Wandungen aller Kammern und Kanile
sind glatt zu halten und nicht zu putzen, wenigstens nur mit einem von
der Wirme nicht leidenden Putze zu versehen. Fir gewohnlich empfiehlt
sich zur Herstellung Ziegelmauerwerk aus glattem und hartem, womdglich
glagiertem Materiale mit engen, gut verstrichenen Fugen. Richtungsénde-
rungen der Kanile, die als wesentliche Widersténde gegen die Luftbewegung
anzusehen sind, sollen in Bogen mit méglichst grofem Durchmesser, Quer-
schnittsverengungen oder Erweiterungen allmahlich erfolgen.

5. Berechnung der Kanile,

Die Berechnung der Kanile erstreckt sich auf Bestimmung der Quer-
schnitte; die Querschnitte sind bekannt, sobald die Geschwindigkeit der
Luft gegeben ist. Bei allen Liiftungsanlagen mufl durch einen jeden Kanal
eine bestimmte Luftmenge in der Sekunde hindurchflieBen, mithin ist fiir
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jeden Kanal eine bestimmte Geschwindigkeit erforderlich. Die Aufgabe
der gesamten Anlage ist es, die in jedem Kanale erforderliche
Geschwindigkeit zu erreichen. Wird eine geringere Geschwindigkeit
erreicht als die erforderliche, so ist der notwendige Luftwechsel nicht zu
erzielen, wird eine groflere Geschwindigkeit erreicht, so gestaltet sich der
Luftwechsel umfangreicher als notig, die Anlage und der Betrieb werden
teurer.
Nach dem Gesagten zerfillt die Berechnung der Geschwindigkeit
in den Kanilen in die erforderliche und erreichbare Geschwindigkeit.
a) Erforderliche Geschwindigkeit. Ist L die Luftmenge in cbm ge-
geben in der Temperatur ¢, die stiindlich durch einen Kanal vom Quer-
schnitte f in qm flieBen soll, so ist die erforderliche sekundliche Geschwin-
digkeit: I
"= 36007

Hat die in £° gegebene Luftmenge L in dem Kanale die Temperatur ¢,,
so ist die erforderliche sekundliche Geschwindigkeit:

(45)

e L (Fat) (46)
3600f (1+ i)
) 14wt
{(Die Werte von 1-at sind der Tabelle 2 zu entnehmen.)

b) Erreichbare Geschwindigkeit. «) Aufstellung der Gleichung.
Die erreichbare Geschwindigkeit der Luft in einem Kanale hingt ab von
dem Drucke, der zur Bewegung der Luft zur Verfiigung steht, und von
den Widerstédnden, die sich der Bewegung der Luft entgegenstellen.

Fall 1. Der einfachste Fall — der aber die Grundlage aller folgenden
Betrachtungen bildet — ist ein einzelner vor Wirmeabgabe geschiitzter
Kanal von gleichem Querschnitte und dichten Wandungen.

Da in der folgenden Entwicklung einige Séitze der mechanischen
Wiérmetheorie in Anwendung zu kommen haben, so mégen zunichst statt
der gewdhnlichen die absoluten Temperaturen und statt der Luftmengen
in cbm die spezifischen Volumina, d. h. die Volumina
der Gewichtseinheit eingefiihrt werden. Von den Wider-
stdnden, die der Bewegung der Luft durch die korperliche
Beschaffenheit der Kanile entgegenstehen, ist ebenfalls zu-
néachst abzusehen. Der Kanal wird durch Fig. 4 dargestellt.

Es sei T, die absolute Temperatur der AuBenluft,
T die der Innenluft, # die Ho6he, d. h. der senkrechte
Abstand der Kanalmiindungen bei 4 und B; T soll } T -
> T, sein. Die Luft besitze bei Eintritt in den Kanal
(bei A) die Geschwindigkeit »,, das spezifische Volu- Rl
men V, und die Spannung p,; bei Austritt aus dem Ka- Fig. 4.
nale (bei B) seien die Werte entsprechend v,, ¥, und p, .

Betrachtet man im Kanale in der Entfernung « von 4 ein spezifisches
Volumen ¥ von der Spannung p und nimmt mit ihm eine Elementardnde-

B

Q}s
S — — o

-~ -
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rung vor, so gilt nach einem bekannten Satze aus der Mechanik die Diffe-
rentialgleichung:

22
d<2g)—{-dx+d(pV)=pdV. 47

Das erste Glied ist die Zunahme der lebendigen Kraft, das zweite die
Arbeit der Schwere, das dritte — da die Arbeit, die dem Durchgange
durch irgendeinen Querschnitt entspricht, stets pV ist — die aus der
Differenz der Grenzspannungen sich ergebende Arbeit. Die rechte Seite
stellt die Arbeit der Expansion dar, sie ist gleich der algebraischen Summe
der anderen Arbeiten zu setzen. Ist nun ) die Wirmemenge, die bei einer
Zustandsénderung einem kg eines Korpers zugefiihrt wird, 4 das Warme-
dquivalent der Arbeitseinheit, U die in einem kg eines Korpers enthaltene
innere Arbeit, so gilt allgemein: d@ = AU + pd¥V), mithin ist
aQ

pdV ==F —dU.

Die Temperatur der Luft im Kanale 7" soll als konstant angenommen
werden, somit ist nach Mafgabe des Zustandes eines Gases bei konstanter

Q

absoluter Temperatur dU =0 und q= RTInP- 2u setzen. Nimmt man

2
den Raum unter dem Kanale als unendlich gro8, also die Luft als in Ruhe
befindlich an, so ist fiir t =0:v=0, p=p, und V =V, fiir x = h:
v=1,, p=2p, und ¥V =V, zu setzen, und somit erhilt man gemiB
Gl (47):
’ﬁ‘{"h’i“ (2.Ve — V1) =RTln& .
29 P
Es ist aber p,V, = p,V,, da sowohl p,V, = RT und p,V, = RT zu
setzen ist, somit ergibt sich:
v Dy
—= 4 h=RTIn". (48
29 P )
Diese Gleichung muBl auch Giiltigkeit haben fiir 7' = T, alsdann
wird v, == 0 und somit ist:

4! Y41 h
h=RTyln—, woraus folgt: Rln—=-—.
" ¢ Py Ty
Diesen Wert in Gl. (39) eingesetzt gibt:
vy h(T —Ty)
8y = 7 . (49)

Bei der im vorstehenden gegebenen Entwicklung ist die Tempe-
ratur 7 als konstant angenommen worden. Xs ist dies eigentlich nicht
richtig, sondern es hitte der Fall, daB der Luft von aulen Wirme weder
zu- noch abgefithrt wird, zugrunde gelegt, d. h. d @ = 0 gesetzt werden
miissen. Der Fehler ist indes bei den geringen Druckdifferenzen p, und
p,, die in der Liiftungstechnik fiir hausliche Anlagen infolge der geringen
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Hohen vorkommen, klein genug, um in Anbetracht, dal man zu einem
so einfachen und fiir die Praxis bequemen Ausdrucke gelangt, vernach-
lidssigt werden zu konnen. Wird demgemall die Geschwindigkeit der Luft
im Kanale gleich der Austrittsgeschwindigkeit gesetzt, werden ferner statt
der absoluten die gewohnlichen Temperaturen #, und ¢ eingefiihrt und die
beiden Seiten der Gl. (49) miteinander vertauscht, so erhélt man die Glei-
chung:

k h v?

1+at, 1+at 29(1+af)’ (50

Da bei der Entwicklung die spezifischen Volumina zugrunde gelegt
waren, so miilte unter der in der Praxis gewshnlichen Annahme der
Volumina lediglich in cbm die linke und rechte Seite dieser Gleichung
mit dem Gewichte eines Kubikmeters Luft von 0° multipliziert werden —
die linke Seite, um den zur Verfiigung stehenden Uberdruck der Luft in
kg/qm oder gleichbedeutend in mm Wasserséule, die rechte Seite, um die
der Luft erteilte lebendige Kraft zu kennen. Wird die Multiplikation
unterlassen, was in der Folge durchweg geschehen soll, so stellt
die linke Seite der Gleichung nicht mehr die Differenz der Driicke, sondern
die Differenz der Hohen der Luftsaulen, d. h. die Uberdruckhéhe oder
wirksame Druckhdhe, dar, und zwar, da die Hohe A mit der jeweiligen
Dichte der Luft multipliziert ist, ausgedriickt in Luft von 0°, die rechte
Seite der Gleichung dagegen nicht mehr die lebendige Kraft der Luft bei
ihrem Austritte aus dem Kanale, sondern die Geschwindigkeitshdhe,
d. h. die Hohe, auf die die Luft nach ibrem Austritte aus dem Kanale im
luftleeren Raume bei 0° gehoben wiirde.

Die Geschwindigkeit, die sich aus Gl. (50) fiir einen gegebenen Fall
berechnen 148t, kann jedoch niemals erreicht werden, da der Luftbewegung
die bislang noch unberiicksichtigt gebliebenen Widerstinde entgegen-
stehen. Diese Widerstinde sind entweder in einem Kanale infolge der
Reibung der Luft an den Wandungen gleichméBig verteilt oder treten
infolge Richtungséinderungen in der Bewegung der Luft, korperlicher
Hindernisse durch Regelungsvorrichtungen usw. vereinzelt auf. Zur Uber-
windung der Widerstéinde wird ein grofier Teil der zur Bewegung der Luft
vorhandenen Uberdruckhéhe aufgebraucht. Um die Grofie dieses Verlustes
an Uberdruckhdhe bestiggmen zu konnen, sind naturgemifl die Wider-
stande in dem gleichen MaBe wie die Uberdruckhdhe, d. h. in Meter
einer Luftsdule bei 0° auszudriicken. Diese Luftsdule wird dann mit dem
Namen der Widerstandshohe belegt. In Fillen, in denen in der Anlage
eingebaute Korper einen bestimmbaren Querschnitt fiir den Durchgang
der Luft nicht erkennen lassen, deren durch sie hervorgerufene Widerstands-
hohe durch Versuche gleichwohl bekannt ist — wie z. B. bei Filtern —,
kann diese unmittelbar von der Uberdruckhéhe in Abzug gebracht werden.

In Fillen aber — und sie bilden die Regel —, in denen mit einem
bestimmten Kanalquerschnitt gerechnet werden kann, sind die Wider-
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stinde bei den fiir ihre Bestimmung angestellten Versuchen von der Ge-
schwindigkeit der Luft im Kanal, und zwar in gleicher Weise wie die Ge-
schwindigkeitshohe, in Abhéngigkeit gebracht worden. Die Widerstands-

9

2g9(14+ ) Z,
wenn v die Geschwindigkeit der Luft, ¢ die Temperatur der Luft im Kanale
und Z den durch Erfabrung gefundenen Wert der Widerstinde bedeutet.
Die Gleichung, aus der nun in letzterem Falle die wirklich erreichbare
Geschwindigkeit berechnet werden kann, nimmt unter Beriicksichtigung
des Gesagten die Form an:

hohe 148t sich alsdann allgemein ausdriicken durch die Form

h R v
T+at, 1+at 2g+af)  Zgl+af —[ o
2
EETIEEr TR |

Fall 2. Der gleiche Kanal usw. wie bei Fall 1, nur soll die kiltere
Luft ¢, im Kanale, die warme Luft ¢ sich auBlen befinden.

Die Uberdruckhéhe muB die gleiche wie im Falle 1 bleiben, die Ge-
schwindigkeits- und Widerstandshohe ist nur wie stets — worauf
ganz besonders aufmerksam gemacht wird — in der ihnen zu-
kommenden Temperatur auszudriicken. Die Gleichung lautet somit:

h h v?
1+aty, 14at 2901+ aty)
Fall 3. Der gleiche Kanal usw. wie bei Fall 1, nur soll die Luft

in den Kanal mit ¢, eintreten und erst im Kanale allmahlich auf ¢° erwdrmt
werden.

1+2). (52)

fo+ ¢

Die mittlere Temperatur im Kanale sei 5 = t,, die mittlere

Geschwindigkeit der Luft v,,; somit gilt die Gleichung, da die Geschwin-
digkeitshohe in der Temperatur der austretenden Luft, die Widerstands-
hohe bei gleichmaBiger Verteilung der Widerstinde in der mittleren Tem-
peratur der Luft ausgedriickt werden muf}:

h h v2 v?
— = r 7, 53
1+t 1+at, 2g(1—|—oct)+‘2g(1—i—(xtm) (53)

Bei gleichbleibender Luftmenge und bei gleichem Querschnitte des
Kanals verhalten sich die Geschwindigkeiten umgekehrt wie die Dichten,

1 1 v(1+ xty)

also v:v, = 1+ ot : 1ol Hieraus ergibt sich: vm:_l—i—zxt
und der Ubergang obiger Gleichung in die andere:
h )3 v? ( 14«at, )
— = Z). 4
14 oty 14uot, 2914 «t) 1+ 14+ ot (54)
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Fall 4. Der Kanal im Falle 1 ist gebrochen und besteht, wie Fig. 5
darstellt, aus einem horizontalen und einem vertikalen Teile, also aus
zwei Teilstrecken von gleichem Querschnitt, in denen aber

verschiedene Temperaturen und Geschwindigkeiten herr- 4
schen und verschiedene Widerstdnde vorhanden sein sollen. T
Fiir die Folge werden die GroBen einer Teilstrecke stets t, %
mit den gleichen Kennziffern bezeichnet werden, also ¢ 7

die der ersten Teilstrecke mit 1, die der zweiten mit 2 usf.
Die linke Seite der Gleichung bleibt, wenn wieder ¢, < ¢ Fig. 5.

ist, die gleiche wie bei Fall 1, da in der horizontalen Teil-

strecke kein Uberdruck herrschen kann, insofern ihre Hohe = 0 zu
setzen ist. In der rechten Seite der Gleichung ist die Geschwindig-
keitshohe, da sie nur beim Austritt der Luft aus dem Kanal in Frage
kommt, ebenfalls die gleiche wie bei Fall 1, nur die Widerstands-
hohen in den beiden Teilstrecken addieren sich. Die Gleichung lautet
demgemal:

hy hy v vy

1+at, 1+tat 29(0+at) (1+Z1)+2g Z,. (55)

1+ xty)

Fall 5. Der gleiche Kanal wie bei Fall 4, nur bestehe der Gesamt-
kanal aus zwei horizontalen und einer vertikalen Teilstrecke, eine jede
it einer anderen Temperatur; ¢y sei ebenfalls > ¢, (Fig. 6).

Entsprechend Fall 4 lautet die Gleichung fiir-Fig. 6:

LT S Sy U— —

1+at 14+at, 29Q+oat) 29(1+ oty " ° (56)
P S
29(L+ o ty) %"

Fall 6. Der gleiche Kanal wie bei Fall 5, nur sei die Lage der drei
Teilstrecken eine andere, d. h. der Kanal bestehe aus zwel vertikalen
und einer horizontalen Teilstrecke, wie dies, ebenso wie die Bezeichnungen,
aus Fig. 7 hervorgeht.

B A V| 4
Z:t,v;
T 7 |
7 ANz y/j
L, Lj /iz Z, ‘T, Z, h,
% l itz 2y — ——-a %2
2 ¢ i i 7 )[
["3' L3 Zs —:] —— 4 7
£ & 4 Z
%
—_——— Y
Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8.

In diesem Falle werden durch die Hohen 4, und %, Uberdruckhhen
gebildet, so daB die Gleichung lautet:
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i~ o) e o) -

14+ xty 14 oty 1+ at 14 iy

I ;_ v /
T 29(14oty) 29(1+ o ty) 2914ty °"

Fall 7. Der gleiche Kanal wie bei Fall 6, nur daB die Luft in einer
vertikalen Teilstrecke eine fallende Bewegung annehmen muf}, trotzdem
in dieser die Temperatur > ¢, ist (s. Fig. 8).

In diesem Falle herrscht in der Teilstrecke 0D ebenfalls eine Uber-
druckhéhe, die aber der Luftbewegung nicht férderlich, sondern hinderlich
ist, da die Uberdruckhdhe infolge des Umstandes, daB t, >ty ist, an und
fiir sich der Luft eine steigende Bewegung erteilen will. Diese Uberdruck-
hohe vermindert somit die Wirkung der durch die Teilstrecke 4 B gebildeten
und muB daher negativ in Rechnung gesetzt werden. Die Gleichung lautet
alsdann:

(57)

(1+2)+, Z, +

<k1_h1>_(h3_k3)_
1+aty L1+t L+oty 14+at/

i 2 2 (58)
=~ it B a2t paren %

Fall 8. Der gleiche Kanal wie bei Fall 6, nur sei die mittlere horizon-
tale Teilstrecke BC so groB in ihrem Querschaitte, daBl deren Hohe — im.
Gegensatze zu gewohnlichen Kanélen — nicht vernachléssigt werden kann,
daBl aber die Luft sich in ihr mit einer so ge-
ringen Geschwindigkeit und der genauen Kennt-
nis sich entziehenden Art und Weise bewegt,
um sie unbedenklich = 0 setzen zu konnen
(s. Fig. 9). Wenn in der Teilstrecke BC die Ge-
schwindigkeit der Luft = 0 gesetzt wird, so ist
stillschweigend der Querschnitt der Teilstrecke
B(O, d.h. der Raum der Teilstrecke unendlich
grofl angenommen worden. Es findet somit bei
Austritt der Luft aus Teilstrecke C.D der gleiche
Fall statt, als bei Austritt der Luft bei 4. Es wird
also sowohl bei der Miindung A4 als bei der Miindung C die Geschwindig-
keitshohe zum Ausdrucke kommen miissen. Die Widerstandshohe in der
Teilstrecke BC dagegen kommt in Wegfall, da die Geschwindigkeit = 0
ist. Die Gleichung lautet somit:

e el s -
1+£xt0—1+oct1+1—l—zxto 1+ «t, 4oty l+aty) (59)

I % a4z

29(14+ o ty) 2g(14 o ty) 3

Fall 9. Der Kanalzug in Fall 5—8 ist als ein ungetrenntes Ganzes
behandelt worden. Es hindert nichts, ihn beliebig zu teilen und jeden

(1+2,) +
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Teil fiir sich zu berechnen, nur muB alsdann jedem Teile eine Uberdruck-
hohe zur Verfiigung stehen, die zur Uberwindung der Widerstinde und
sofern auch die Geschwindigkeit in diesem Teile des Kanals erst hervor-
gerufen werden muB, zur Erzeugung der Geschwindigkeit aufgebraucht
werden kann. Die fiir die einzelnen Teile des Kanals alsdann aufzustellen-
den Gleichungen miissen addiert die Gleichung fiir ungeteilte Berechnung
des Kanalzugs ergeben. Soll z. B. in Fall 8 die Horizontale mm die Grenz-
linie fiir die Berechnung bilden und wird somit die Héhe A, in die Hohen
ky' und h,” geteilt (s. Fig. 10), so lautet die Gleichung fiir den iiber mm
liegenden Teil des Kanalzugs:

kl_h1><k£_hé)_ o
<1+octo Trat) T\t e  Thas) "2 rag T4 (60

dagegen die Gleichung fiir den unter mm liegenden Teil des Kanalzugs:

k.;'_k.g') <k3 B ka)_ 2

Die Addition dieser Gleichungen ergibt Gl. (59).

Der Vorteil der getrennten Berechnung ist in dem Umstande zu
suchen, dafl durch sie der Verbrauch an wirksamer Druckhéhe in be-
stimmter Weise auf die Hélften eines Ka-
nalzugs verteilt wird, d. h. daf} die Horizon-
talebene mm die Gleichgewichtslage mit der
AuBenluft, also die Lage der neutralen
Zone darstellt. Man ist somit allein durch
die getrennte Berechnung der Abluft- und
der Zuluftanlage bei Annahme dichter Wan-

- : vlr z
dungen imstande, die neutrale Zone an 2
eine bestimmte Stelle im Kanalzug zu ver- Z’b _——
legen. Fig. 10.

Fall 10. Soll an einer bestimmten

Stelle eines aus undurchldssigem Materiale hergestellten Kanalzugs eine
Uber- oder Unterdruckhéhe von der Hohe H, gegeben in der daselbst
stattfindenden Temperatur, herrschen, so muf, wie in Fall 9, die ge-
trennte Berechnung des vor und hinter dieser Stelle befindlichen Teils
des Kanalzugs erfolgen, und darf die wirksame Druckhéhe des in Rich-
tung der Luftbewegung vor dieser Stelle liegenden Teils des Kanalzugs
nur bis auf diese Hohe aufgebraucht werden. Soll also in Fall 9 in der
Ebene mm (Fig. 10) eine Uber- oder Unterdruckhéhe H , ausgedriickt in
der an dieser Stelle herrschenden Temperatur ¢,, bestehen, so lauten
die Gleichungen:

( h, hy )+< % ks )+ H

1+ aty 1tot) " \toaf, 1taty “1t+at, (©2)
vt

Rietschel, Leitfaden I. 5. Aufl. 6
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( hy Ry >+< By By )iF H

T+oaty, 1+at)  \+aty, l+at)  I+at,
vz (63)
. 3
“og(it gy T

Die Addition beider Gleichungen gibt wiederum Gl. (59).

Fall 11. In allen bisher behandelten Fillen ist stillschweigend an-
genommen worden, dafl die linke Seite einer jeden Gleichung weder = 0,
noch negativ wird. Sobald sich die linke Seite, also die wirksame Druck-
hohe zu 0 ergibt, also wenn die Hohen (bei horizontaler Kanalfiihrung)
= 0 oder die simtlichen Temperaturen einander gleich sind, so ist keine
Bewegung der Luft im Kanalzuge zu erzielen, sobald sie negativ wird,
so stellt sich im Kanalzuge eine riickliufige Bewegung der Luft ein.

Bezeichnet allgemein A die algebraische Summe der Druckhdhen der
AuBeren Luft, B die der im Durchschnitte wirmeren Innenluft, so stellt
A — B die wirksame Druckhdhe der zur Berechnung gestellten Kanal-
anlage dar. Bezeichnet ferner C die Summe der Geschwindigkeits- und
Widerstandshéhen, so muBl, wenn ein Heben der inneren Luft verlangt
wird, A — B positiv sein und die Gleichung bestehen

A—B=C.

Ist A — B negativ oder doch < C, d.h. ist es im letzteren Falle den Ver-
héltnissen entsprechend nicht moglich, die Geschwindigkeiten so grof an-
zunehmen wie erforderlich, so kann der gewiinschte Effekt nicht erzielt
werden.

Wird ¢ — (4 — B) = M gesetzt, so stellt M die fiir den Effekt
fehlende wirksame Druckhohe dar. Es kann nun geschrieben werden:

(A+M)—B=C (64)
oder
A— (B—M)=20C. (65)

Die erste Gleichung, bei der eine VergroBerung der Summe der dulleren
Druckhéhen durch M stattfindet, setzt die Anwendung eines Ventilators
(d. h. eines Druckvermehrers) voraus, der unmittelbar die Uberdruck-
hohe M hervorzurufen hat. ‘

Die zweite Gleichung, bei der eine Verminderung der Summe der
inneren Druckhdhen durch M stattfindet, setzt die Anwendung eines
Exhaustors (d. h. eines Verminderers des Gegendrucks) voraus, der also _
mittelbar die Uberdruckhéhe M hervorzurufen hat.

Ist A— B=0, d.h. sind die inneren Temperaturen gleich der
duBeren Temperatur oder ist eine horizontale Kanalfiihrung vorhanden
oder heben sich die positiv und negativ wirkenden Druckhéhen gegen-
einander auf, so mul M = C sein.

Fall 12. Aufstellung der allgemeinen Gleichungen. Es lassen sich
nun unter den bisherigen Voraussetzungen ganz allgemein die Gleichungen
fiir die erreichbare Geschwindigkeit eines Kanalzuges aufstellen. Bei einer
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Liiftungsanlage kommt einem jeden Raum ein bestimmter Kanalzug, ge-
rechnet von dem Austritt der Luft aus dem Gebaude bis zum Eintritt der
Luft in das Gebdude zu. Die Grenzebene der Abluft- und Zuluftanlage
bildet fiir die Berechnung entweder die Lage der neutralen Zone oder
die Horizontalebene, in der ein bestimmter Uber- oder Unterdruck herr-
schen soll.
Besitzt die Abluftanlage die Teilstrecken 1 bis m, die Zuluftanlage
die Teilstrecken m 4+ 1 bis m -~ n und bezeichnet:
M, bzw. M, die durch einen Ventilator in der Abluft- bzw. Zuluft-
anlage hervorzurufende Uberdruckhche,
H; die durch das Vorhandensein eines Filters in der Zuluftanlage
aufgebrauchte Druckhdhe, gegeben in der Temperatur der
AuBenluft,
50 lautet unter Beibehaltung aller fritheren Bezeichnungen die allgemeine
Gleichung

fir die Abluftanlage:

hy hy ) ( g hy )
Mli(l—l—(xto 14+ ot =+ 1+aty 14+t + .-
- (,‘_,lLL — JZ” .\> + L_
T \4aty, 14+at,y 1 tn
) ) (66)
(4 Z) 7, +
29(1+ aty) Y2904 aty) "
v2 v2
_— 7
Tagrar 2t T et a,) P
fiir die Zuluftanlage:
km+1 km+1 ) ( bm;{-gi - km+2 _)
MZi_(l—{—cxto 1+t + 14ty 14 iy, =
hm+n km+n )— H Hf .
"'J—r(1+oct0 1+ &lyyn +1+octm 1+ oty -
U i1 Vi a
= e (14 Z, — s 7
2g(1+(xtm+1)( + +1)+ 2g(l+(xtm+2) +2+
+ v%l+3 iZ _I_ + v?n+n _Z
201+ &turs) " T T 29I alya)

Zu diesen Gleichungen ist folgendes zu bemerken.

Die linke Seite stellt die fiir die Anlage zur Verfiigung stehende
wirksame Druckhdhe, ausgedriickt in 0°, dar, sie ist die algebraische
Summe der wirksamen Druckhdhen der einzelnen Teilstrecken. Diese
Druckhéhen sind bei wirmerer Innenluft positiv einzufiihren, wenn die
Luft in der Teilstrecke eine steigende Bewegung besitzt, negativ bei
fallender Bewegung. Ist die Innenluft kilter als die AuBeniuft, so findet
das Umgekehrte statt. Bei horizontalen Teilstrecken von geringer senk-

6*
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rechter Ausdehnung (Kanéle) ist 2 = 0 zu setzen, somit besitzen diese
keine zu beriicksichtigende wirksame Druckhdhe. Findet in der Teilstrecke
allmahliche Zu- oder Abnahme der Temperatur statt (Heizkammer, Kiihl-
kammer, Lockschornsteine unter Benutzung abziehender Rauchgase usw.),
so ist die mittlere Temperatur in Rechnung zu stellen. Die Einfiihrung
der Hohe H dient lediglich zur Erzielung gewiinschter Druckverhdltnisse
in den zu liftenden Réumen, sie hebt sich jederzeit bei Addition der
Gleichungen fiir die Abluft- und fiir die Zuluftanlage. Thr oberes Vorzeichen
gilt bei Uberdruck, ihr unteres bei Unterdruck in der Grenzebene der
Abluft- und Zuluftanlage. Die Druckhdhe, die der Ventilator zu schaffen
hat (M, bzw. M,), ist stets positiv, die Grofe Hy (Druckhdhenverlust durch
ein vorhandenes Filter, gegeben in der gefilterten Luft) stets negativ in
Ansatz zu bringen.

Die rechte Seite der Gleichungen ist die Summe der stets positiven
Geschwindigkeits- und Widerstandshéhen, ausgedriickt in Luft von 0°.
Die Geschwindigkeit der Luft in grofien Rdumen (d. h. in den zu liftenden
Riumen, Staubkammern usw.) ist = 0 zu setzen. Bei Austritt der Luft
ins Freie oder in grofle Riume ist jedesmal die Geschwindigkeitshéhe in
Ansatz zu bringen, andernfalls nur die Widerstandshéhe — es kennzeichnet
sich dies durch die Groflen 1 + Z bzw. Z. Wire also z. B. Teilstrecke 3
in Gl. (66) ein groBer Raum, so entfiele der Ausdruck mit v,, da v, = 0 zu
setzen ist, dagegen wiirde bei Teilstrecke 4 nicht nur Z,, sondern 1 4 Z,
zu setzen sein. In Gl. (66) und (67) ist somit angenommen, daf die Luft aus
der Abluft- bzw. Zuluftanlage dem Freien bzw. einem groflen Raume zu-
stromt. Geschwindigkeits- und Widerstandshéhen sind in den ihnen zu-
kommenden Temperaturen auszudriicken, d. h. die ersteren in der Tem-
peratur der austretenden, die letzteren in der im Kanale befindlichen Luft.
Findet also z. B. in der Teilstrecke allmahliche Zu- oder Abnahme der
Lufttemperatur statt, so ist die Geschwindigkeitshohe in der Endtemperatur,
die Widerstandshohe in der mittleren Temperatur zu geben (s. S. 78, Fall 3).

Soll eine — aber fiir die allermeisten Félle nicht empfehlenswerte —
ungetrennte Berechnung der Abluft- und Zuluftanlage stattfinden, so sind
die Gl. (66) und (67) zu addieren. Mit der Addition verschwindet der Vor-
teil, die Druckverhéltnisse an bestimmter Stelle festlegen zu konnen.

¢) Losung der Gleichungen. Die Losung der Gl. (66) und (67) ist nur
moglich, wenn alle GroSen bis auf eine bekannt sind. Bei allen Anlagen
sind die meisten GroBen — z. B. die Hohen der Kanile durch bauliche
Verhiltnisse, die Temperaturen durch bestimmt gestellte Forderungen —
gegeben oder sie kénnen — wie z. B. die Querschnitte der Kanile bzw. die
Geschwindigkeiten der Luft bei im Keller oder auf dem Dachboden liegen-
den Kanilen — gewshlt werden.

Bei Anlagen mittels Temperaturdifferenz ohne Erwirmung der Ab-
luft ist fiir jeden Kanalzug meist nur die Geschwindigkeit der Luft in den
senkrechten Zu- bzw. Abluftkanilen, bei Anlagen mittels Temperatur-
differenz unter besonderer Erwirmung der Abluft entweder nur die Tem-
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peratur, auf die die Abluft zu erwérmen ist, oder bei gegebener Temperatur
der Querschnitt des senkrechten Abluftkanals — sei dies nun der mit der
AuBenluft in Verbindung stehende Einzelkanal eines Raumes oder ein
fiir eine Anzahl von Riumen gemeinsamer Abluftschacht — zu berechnen.
Bei Anlagen mit Ventilatorbetrieb ist, da die Querschnitte des ge-
samten Kanalzugs fiir den ungiinstigst gelegenen Raum angenommen
werden kénnen, die vom Ventilator zu erzeugende Druckhdhe zu berechnen.
Sofern alle Luftgeschwindigkeiten in einem Kanalzug gewiihlt werden
koénnen, gestaltet sich die Rechnung sehr einfach und ist ohne jede Schwierig-
keit durchzufiihren, sofern aber eine Geschwindigkeit (bzw. Querschnitt)
bestimmt werden soll, ist die Losung etwas umsténdlicher, da die erreich-
bare Geschwindigkeit gleich der erforderlichen gesetzt werden muf, im
Ausdruck fiir die erstere aber noch der Reibungswiderstand (iiber diesen
sieche unter d), im Ausdruck fiir die letztere der Kanalquerschnitt als
unbekannte GroBen enthalten sind, somit die einfache Lésung mittels
zweier Gleichungen nicht méglich wird. Es miissen alsdann so lange probe-
weise Annahmen fiir den Kanalquerschnitt gemacht werden, bis die Gleich-
heit zwischen der erreichbaren und erforderlichen Geschwindigkeit erzielt
ist. Absolute Gleichheit wird, da die Ausfithrung der Kandle meist nur
innerhalb bestimmter MaBverhiltnisse erfolgen kann, nur selten moglich
werden, die Annahmen sind aber dann so zu machen, da niemals die
erreichbare Geschwindigkeit sich kleiner als die erforderliche
stellt.
Die Durchfiihrung des vorstehend Gesagten wird am besten aus den
spiter folgenden Beispielen hervorgehen.
d) Bestimmung der Bewegungswiderstinde. Die Widerstéinde zer-
fallen in:
* den Widerstand durch eingebaute Kanile, bei denen ein be-
stimmter Querschnitt fiir den Durchgang der Luft nicht an-
gegeben werden kann (Filter),
den stetigen Widerstand: durch Reibung der Luft an den
Wandungen der Kanile und die Einzelwiderstinde durch Rich-
tungsanderung in der Bewegung der Luft, durch korperliche
Hindernisse (Klappen, Schieber, Gitter usw.) und Querschnitts-
inderungen der Kanile.

&) Widerstand durch Filter. Der durch Filter hervorgerufene
Widerstand gegen die Luftbewegung wurde bei den Versuchen*) durch
den Unterschied zwischen der vor dem Filter wirkenden und hinter dem
Filter noch vorhandenen Druckhdhe bestimmt. Der Widerstand ist also
unmittelbar als Widerstandshéhe einzusetzen und somit bei einer Anlage
von deren wirksamer Druckhohe in Abzug zu bringen [s. Gl. (67)].

Nach den Versuchen — und wahrscheinlich gilt das gefundene Gesetz
fiir alle Filter — wichst der Widerstand, den ein Gewebefilter der Luft-

*) Gesundheits-Ingenieur 1889.
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bewegung entgegenstellt, anndhernd im Verhaltnisse der durchgefiihrten
Luftmenge und im umgekehrten Verhiltnisse der Fliche; die Filterflichen
sind daher mdglichst groB zu halten. Fiir die Benutzung der Filter und
fiir ihre GroBenbestimmung mufl angenommen werden, daf ein Reinigen
erst nach mehrwochentlichem Betriebe erforderlich wird.

Bedeutet L die durch das Filter stiindlich zu fithrende Luftmenge
in cbm, gegeben in der Temperatur ¢, F die Gesamtfliche des Filters in
qm, H; die Widerstandshéhe, d. h. die Hohe einer Luftséule in m von der
Temperatur #, der zu filternden Luft, die durch den Widerstand des
Filters von der in 0° gegebenen wirksamen Druckhohe verloren geht,
m eine durch Versuche gewonnene Konstante, so ist:

H f m L '
T = (68)
14+aty, Fl+ot)
m ist zu setzen fir:

gewOhnliches Nesseltuch (bei ungefihr 25 Faden auf 1 cm
Lénge) = 0,0015 bis 0,002,

Mo1lersches Filtertuch (gerauheter Barchent, ungefahr 17 Faden
SchuB, 27 Faden Kette auf 1 cm Lénge) = 0,024 bis 0,03. Der
kleinere Wert gilt, wenn eine hiufigere, der grofere, wenn eine
seltenere Reinigung des Filters stattfinden soll.

Beispiel.

Aufgabe. Der Raum eines Gebdudes von 20° Temperatur erfordere stiindlich
10000 cbm Luft. Diese ist unmittelbar nach Entnahme von auBen zu filtern. Als
Filtertuch ist gerauheter Barchent zu wihlen und m = 0,024 zu setzen. In der Staub-
kammer ist durch Zickzackanordnung der Rahmen eine Filterfliche von 100 gm
unterzubringen. Die duBere Luft hat eine hochste Temperatur von 0°, bei der der
volle Luftwechsel gefordert wird.

Lésung der Aufgabe. In Gl. (68) ist zu setzen: L = 10000, F = 100, ¢ = 20,
ty = 0, m = 0,024 und ergibt sich:
Hy _ 0,024 - 10000 o
14«0 100(1 4 «20)
Die Widerstandshéhe ist so groB, daB sie fast stets (s. Seite 35) die Anwendung
eines Ventilators erfordert.
B) Widerstand durch Reibung und Einzelwiderstdnde.
Der Widerstand durch Reibung mdge in der Folge durch R, ein Einzel-
widerstand durch ¢ bezeichnet werden. Da in einem Kanale verschiedene
Einzelwiderstinde vorhanden sein kénnen, so ist fiir jeden Kanal, in
dem sich die Luftmenge nicht &#ndert und bei dem die Temperatur und
der Querschnitt als konstant angenommen werden konnen, eine Summe
von { also X§ zu bilden. Der Widerstand, der bisher mit Z bezeichnet
worden ist, nimmt daher die Gestalt an:
Z=R+42¢. (69)
Der Reibungswiderstand R ist erfahrungsgemaf fiir einen Kanal
von rechteckigem Querschnitte:

r="2'" (70)

2,6 m
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gomit fiir einen solchen von quadratischem oder rundem Querschnitte:
oldd 49l

e 4
und fiir einen solchen von rechteckigem Querschnitte:

ETICEY) 2

R =

(71)

zu setzen, sofern:

o die Reibungszahl (Reibungskoeffizienten)¥*),

! die gesamte Lénge in m,

% den Umfang in m,

f den Querschnitt in qm,

d die Seite bei quadratischem Querschnitt oder
den Durchmesser in m,

a und b die Seiten in m bei rechteckigem Quer-
schnitte

des Kanals

bedeuten.
Fiir sauber gemauerte Kanéle bis herab zu 50 cm Umfang ist
zu setzen

die Reibungszahl:

0,0604

o = 0,0065 + v 48" (73)

(In dem Ausdrucke ist der Umfang u des Kanalquerschnitts in Zenti-
meter anzunehmen. Tabelle 10a gibt Werte von ¢, Tabelle 11 Werte von

2% fir verschiedene Querschnitte gemauerter Kanile.)

r
Der Einzelwiderstand £ bei

Richtungsinderungen fiir:
ein rechtwinkliges scharfes Knie e e =1
" . abgerundetes Knie (Bogen) =1
,, Knie von 135° e e e e .o =0,
langsam tberfiihrte Rlehtungsanderungen (=0
koérperlichen Hindernissen:
fiir eine getffnete Klappe cder einen gedffneten Schieber, sofern
der Rahmen mit dem Mauerwerke biindig ist . . . . . {=0,
fiir ein Gitter, dessen freier Querschnitt gleich dem Kanalquer-

schnitte ist:

*) Die gesamten fir die Reibungszahlen und fiir die Einzelwiderstinde,
mit Ausnahme die fiir Querschnittsinderungen, gegebenen Werte sind durch Ver-
suche in der Versuchsanstalt der Technischen Hochschule gefunden worden. Die
Versuche wurden mit etwa 40 m langen, sauber gemauerten und nur gefugten
rechteckigen Kanilen und mit etwa 25 m langen Kanilen aus verzinktem Eisenblech
von 0,1 % 0,3, 0,1 x 0,2, 0,1 X 0,1 m Querschnitt sowie mit Rohrleitungen aus
Kupfer und Zink von 0,0235, 0,05, 0,1 m Durchmesser angestellt (s. Festnummer,
Gesundheits-Ingenieur 1905).
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sofern das Verhaltnis der freien zur totalen Gitterfliche

05 betrdigt . . . . . . .. ... ... ... =15,
sofern das Verhaltnis der freien zur totalen Gitterfliche
0,2 betréigt. . . . . . . . ... ... .. =2,

fiir ein Gitter, dessen freier Querschnitt ein halb mal gréBer
als der Kanalquerschnitt ist:

sofern das Verhdltnis der freien zur totalen Gitterfliche

0,6 betriigb. . . . . . . . . .. .. ... .. ¢ = 0,75,
sofern das Verhéltnis der freien zur totalen Gitterfliche
0,2 betrdgt . . . .. ... .. ... e e e . =1,
fiir ein weitmaschiges Drahtgitter . . . . . . . . . . .. {=0,

tiir ein Gitter aus Drahtgaze, dessen freier Querschnitt gleich
dem Kanalquerschnitte ist und bei dem das Verhiltnis der
freien zur totalen Gitterfliche nicht unter 0,6 betrigt . . ¢ = 0,8,

fiir ein Gitter aus Drahtgaze, dessen freier Querschnitt ein
~halb mal gré8er als der Kanalquerschnitt ist und bei dem
das Verhaltnis der freien zur totalen Gitterfliche nicht unter
0,6 betréigt . . . . . . . . . ... =03

Querschnittsinderungen:

Kleinere, allméhlich verlaufende Querschnittsinderungen
kénnen vernachldssigt werden; fiir plotzliche groBere
(z. B. bei einer Heizkammer, die nicht groBl genug ist, um
die Geschwindigkeit der Luft =0

| | . F o)
zu setzen) ist, bezogen auf v:. . (= (— — 1) s
o> v ) & h e
. =112
‘ __I auf vt ... L. = (1 f) .
Fiir metallene Kanalleitungen ist zu setzen:
die Reibungszahl
0,00209 =~ 0,00033
o = 0,00309 + ’Ov + = 33 7 + 0’(:)00278 , (74)

wenn v die Geschwindigkeit der Luft, # den Umfang des Kanal-
querschnitts in m bedeutet.
(Tabelle 10b gibt Werte von ¢ fiir metallene Leitungen.)

Der Einzelwiderstand { bei Richtungsinderungen fiir

ein rechtwinkeliges scharfes Knie:
a) Runder oder quadratischer Querschnitt des Kanals ¢ = 1,1,
b) Rechteckiger Querschnitt des Kanals

a) Ablenkung um die Breitseite (b) (Fig.11). . (=11,

B) Ablenkung um die Schmalseite (a) (Fig. 12) . ¢ =11+ b ; e
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zwei rechtwinkelige Knie in der Entfernung e voneinander, gleich-
giiltig nach welcher Richtung die Ablenkung erfolgt. (Fig.13 und Fig.14.)

Den vorstehenden Werten ist fiir jedes Knie ein Zuschlag zu geben von:

809% wenn e= 3a,
50% , e>3abise=>ba,
30% , e>ba bise=38a,
0% , e>8a;

L L, R
LI I)}L E f i ‘I
Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13. Fig. 14.

eine scharfe Ablenkung unter einem Winkel von 135°
T S 3 (=03

einen rechtwinkeligen Bogen. Runder oder rechteckiger
Querschnitt des Kanals. (Fig. 16.)

B) FZ28 0 o v v e e e e e e e e e e e e e e e e =025
byr>sbisr=2s. . . . . . . . ... {=0,20
e)r>2sbisr=4s. . . . . . . ... {=0,15
dyr>4sbisr=5s. ... ... ... ... {=0,12
e)r >bsbisr=6s. ... ... ... .. ... =007
) P68 o o e e e .. =00
»r VAl
735 % r s
ﬂ k{i W
) = '
Fig. 15 Fig. 16. Fig. 17. Fig. 18

einé Bogenablenkung unter einem Winkel von 135° (r < 2 )
(Fig. I7) « « o v o v e e e e e e e e £=0,15

ein Ausbiegestiick. (Fig.18.)

) =88 . 0 o e e e e e e £=04
b)r>8sbisr=8s. .. ... ... ... ... £=0,25
e)r >8shisr=12s . . . . . . . ... £=0,1
A) r>128 oo e e e e e e e e e e e e e £=0

Die Werte fiir kirperliche Hindernisse oder Querschnittsinderungen
sind die gleichen wie bei den gemauerten Kanilen.
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Da Richtungséinderungen und Abzweige bei Luftleitungen bedeutende
Widerstéinde verursachen, so sind stets moglichst allméhliche Ubergsnge
vorzusehen, also nicht wie Fig. 19, am besten wie Fig. 22 zeigt.

| /lLs Z%é

Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21. Fig. 22.

Bei Abzweigen ist daher die Ausfithrung Fig. 22 anzustreben, da bei
ihr die geringste der Luftbewegung nachteilige Wirbelbildung eintreten
wird, auch bei der Rechnung keine Zweifel bestehen kénnen, auf welche
Geschwindigkeit der einmalige Widerstand in Anrechnung zu bringen ist.

Sechstes Kapitel.

Entwerfen und Berechnen von Liiftungsanlagen.

I. Aufstellung der Forderungen.

Wenn eine Liiftungsanlage ihren Zweck erfiillen soll, so miissen vor
dem Entwerfen und Berechnen alle Verhiltnisse festgestellt sein, unter
denen sie zu arbeiten hat. Es ist daher ein Programm aufzustellen, das
gleichzeitig dem Vertrage zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer bei-
zufiigen ist. Kann der Auftraggeber selbst oder unter Zuziehung eines
unparteiischen Sachversténdigen das Programm sachgem#8 aufstellen (in
dieser Beziehung s. achtzehntes Kapitel), so ist das jederzeit das Emp-
fehlenswerteste; ist er hierzu nicht in der Lage, so mufl der Auftragnehmer
selber die Bedingungen fiir den Effekt der Anlage bestimmen. Es sind
dem Auftragnehmer dann aber jedenfalls unter Beifiigung der Grundrisse
und Durchschnitte des Gebiudes mindestens Angaben zu machen {iiber:

die Lage des Gebdudes, die Benutzung der einzelnen R&aume, die
voraussichtlich gréBte Anzahl der sich in den einzelnen Réumen auf-
haltenden Personen, die Beleuchtung der Raume nach Art und Stérke,
die Réume, die zur Unterbringung der erforderlichen Kanile im Keller
bzw. Dachraume zur Verfiigung stehen, die geeignetste Stelle zur Ent-
nahme frischer Luft und die Art des Brennmaterials, das zur Verwendung
kommen soll.

II. Wahl des Liiftungssystems.
Fiir die Wahl des Liiftungssystems kommen die hochste duBere Tem-

peratur, bis zu der der Luftwechsel gefordert wird, und die in den zu liiften-
den Raumen einzuhaltenden Druckverhiltnisse in Frage.
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1. Die hochste duBere Temperatur, bis zu der der Luftwechsel geiordert wird.
In der Regel werden bei einer héchsten AuBentemperatur von 0° bis
+5° fiir die Erzielung des geforderten Luftwechsels Anlagen mittels
Temperaturdifferenz geniigen kénnen, bei denen die Abluft ohne besondere
Erwirmung in steigenden Kanilen unmittelbar oder mittelbar durch einen
iiber den Réumen liegenden und mit einem Schachte in Verbindung stehen-
den Sammelkanal iiber Dach geleitet wird. Bei groBerer Ausdehnung des
Gebaudes machen sich allerdings mehrere Einzelanlagen notig.

Ist die #uBlere Temperatur héher, etwa zu +10° bestimmt worden,
so wird haufig, besonders bei Forderung reichlichen Luftwechsels seine
Erzielung durch die einfachen Anlagen infolge der geringen wirksamen
Druckhdhe und der alsdann bedingten groBen Kanalquerschnitte nicht
mehr moglich werden. Jedenfalls kann die horizontale Ausdehnung der-
artiger Anlagen nur eine ganz geringe sein; die Rechnung allein ergibt
die Moglichkeit der Ausfithrung. Bei allen Anlagen mittels Temperatur-
differenz ohne besondere Erwarmung der Abluft wird man auch stets mit
dem Umstande zu rechnen haben, daff der Liiftungseffekt von der AuBlen-
temperatur abhingig ist, mit fallender Temperatur zu-, mit steigender
abnimmt.

Bei noch hoherer AuBentemperatur als +-10° kann nur Druck- oder
Saugeliiftung -— moge nun letztere durch Erwirmung der Abluft oder
durch Exhaustoren bewirkt werden — in Anwendung kommen. Beziig-
lich der Wahl von Druck- oder Saugeliiftung hat man sich nach dem
Folgenden wohl zu iiberlegen, welche Druckverhéltnisse in den Rdumen
herrschen dirfen; ein MiBgriff nach dieser Richtung kann sehr stérende
Erscheinungen hervorrufen. Bei Anlagen, die auch im Sommer in Tétig-
keit gehalten werden sollen, wird man eine Auflentemperatur von etwa
+25° zugrunde zu legen haben.

2. Die in den zu liiffenden Riumen einzuhaltenden Druckverhiltnisse.

In einem Raume ohne kiinstliche Liiftung befindet sich die neutrale
Zone {s. S. 26) nahezu in Mitte zwischen FuBboden und Decke; bei wirmerer
Innen- als AuBentemperatur herrscht unterhalb der Zone, also da, wo sich
die Anwesenden aufhalten, Unterdruck, oberhalb Uberdruck im Raume.
Durch die Undichtheiten bzw. Durchléssigkeit der UmschlieBungswinde
wird also unten Luft von auflen eingedriickt, oben Luft nach auflen ab-
gedriickt. Der Lufteintritt und Luftaustritt wéchst mit der Temperatur-
differenz zwischen innen und aullen — also gerade an den kiltesten Tagen
sind die unvermeidlichen Undichtheiten in ihren Folgeerscheinungen am
bemerkenswertesten. Sofern die Undichtheiten, besonders bei den Fenster-
fugen, durch sorgfiltige Bauausfiilhrung auf das geringste Mafi beschrinkt
bleiben, wird der Eintritt von Luft von den Anwesenden nicht empfunden
werden, sofern diese sich nicht in unmittelbarer Nihe der Fenster auf-
zuhalten haben. Da wo sich aber Arbeitsplitze an den Fenstern befinden,
werden die Inhaber sehr leicht durch Zugerscheinungen beldstigt werden.
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Bei Liiftungsanlagen wird man daher in allen Fillen, in denen sich
Personen in der Nihe der Fenster aufzuhalten haben, bestrebt sein miissen,
die neutrale Zone mehr dem FuBboden zu nihern, sie etwa nach der Mitte
der iiber FuBboden befindlichen Abluftéffnung zu verlegen. Es bedingt
dies stets die Trennung der Berechnung der Abluft- und Zuluftanlage
(siehe auch 8. 81). Unter diesem Gesichtspunkte sind grundsétzlich also
zu behandeln: die meisten Wohnrdume, Verwaltungsrdume, Ge-
richtsrdume, d. h. also Arbeits- und Geschéaftsriume jeder Art,
ferner Schul- und Krankenrdume. Je hoher die Réume und je
grofer die Fenster sind, desto wichtiger ist die Einhaltung der Forderung,
je niedriger bzw. kleiner sie sind, desto eher darf von ihr- abgewichen
werden; beispielsweise kann, wenn dies fiir die Ausfilhrung der Kanile
erwiinscht erscheint, in den Einzelzellen der Gefiingnisse die neutrale Zone
in der Mittellage verbleiben, sogar, da die Fenster sich in gréBerer Hihe
befinden, eine Verlegung mehr nach der Decke zu erfahren. Bei Schul-
und Krankenréiumen ist die tiefe Lage der neutralen Zone von besonderer
Bedeutung, in den ersteren, da einzelne Kinder téglich stundenlang in der
Nahe der Fenster sitzen miissen, in den letzteren, da die Genesenden,
wenn sie sich an den Fenstern aufhalten, eines besonderen Schutzes gegen
Zugerscheinungen bediirfen. In allen Fillen, in denen die Verlegung der
neutralen Zone iiber FuBboden angezeigt erscheint, aber infolge zu groBer
erforderlicher Kanalquerschnitte nicht erreichbar ist, mufl durch An-
ordnung von Heizkdrpern an den Fenstern der Eintritt kalter
Luft unfithlbar gemacht werden.

Bei Liiftungsanlagen mittels Temperaturdifferenz ohne besondere
Erwirmung der Abluft ist es meist, wenigstens bei Anlagen mit eini-
germafien bedeutender Horizontalausdehnung, reichlichem Luftwechsel
und einer Temperatur der einstromenden Luft nicht iiber Raumtem-
peratur, nicht moglich, dieser Bedingung der Verlegung der neutralen
Zone iiber FuBboden noch bei einer AuBentemperatur von etwa 0°
und dariiber gerecht werden zu konnen. Ist die Verlegung nach Art
der Riume von besonderer Wichtigkeit, so muf Druckliiftung gewihlt
werden.

Die Verlegung der neutralen Zone nach abwérts gewinnt fiir hohe
Riume, insonderheit fiir Rdume, die fiir eine grofie Anzahl Personen be-
stimmt sind und bei denen AuBenluft nicht nur durch die Fensterfugen,
sondern auch durch die Tiiren einstrémen kann, an Bedeutung. Hierher
gehéren alle Festséle, Versammlungsriume, Theater, Restau-
rants usw., bei denen ein ofteres gleichzeitiges Offnen nicht nur der ihnen
unmittelbar zugehérenden Tiren, sondern auch der der vorliegenden
Rédume, einschlieflich der Eingangstiiren des Gebdudes stattfindet. In
diesen Fillen geniigt die Verlegung der neutralen Zone um einige Meter
aus der Mittellage nicht mehr, da bei jedem gleichzeitigen Offnen der ver-
schiedenen Tiiren eine neue Zuluftanlage mit verhéltnism#Big geringen
Widersténden erschlossen wird und sofort ein Druckausgleich jedenfalls
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iber Mitte der Innentiiren stattfindet. Unterhalb der neutralen Zone
stromt alsdann unter lebhaften Zugerscheinungen AuBenluft ein. Je ofter
eine Anderung der Druckverhiltnisse im Raume durch das wechselnde
Offnen und SchlieBen der Tiiren herbeigefiihrt wird, um so groBer werden
die Zugbeldstigungen sich gestalten.

In diesen Fillen mull die neutrale Zone moglichst tief unter den zu
liftenden Raum verlegt, d. h. es muf} iber FuBlboden noch ein kréftiger
Uberdruck angestrebt werden. Druckliiftung ist alsdann angezeigt (siehe
auch S. 28 und 82).

In sehr grofilen Réumen, fiir die an und fiir sich ein Liiftungsbediirfnis
zwar nicht vorliegt (Kirchen), aber in denen infolge der bedeutenden
Héhe und infolge der Durchlissigkeit der Decke und der vielen Fenster-
fugen usw. der Unterdruck iiber Fullboden zu sehr schweren Zugerschei-
nungen beim Offnen der Tiiren Veranlassung geben kann, ist es zu ihrer
Vermeidung erforderlich, die neutrale Zone mdoglichst dem Fufiboden zu
ndhern. Man erreicht dies durch Einlassen grofer Mengen angewirmter
Luft tiber FuBboden und durch tunlichstes Abdichten aller UmschlieBungs-
flichen, ganz besonders der Decke.

In Riumen, in denen sich Geriiche, Dunst, Staub usw. entwickeln
(Kiichen, Garderoben, Aborte, Digestorien, Bider), deren Luft
also von Nachbarrdumen moglichst ferngehalten werden soll, ist die
neutrale Zone iiber die Decke zu verlegen, d. h. es ist Unterdruck in
jeder Hohenlage der Raume zu schaffen. Es bedingt dies eine grofiere
Betriebskraft der Abluft- als der Zuluftanlage und wird erreicht mittels
Steigerung der wirksamen Druckhthe der Abluftanlage durch besondere
Erwirmung der Abluft oder durch Absaugen mittels Exhaustoren, sowie
durch gleichzeitiges Ubertragen dieser wirksamen Druckhéhe auf die Zu-
luftanlage. Am besten ist es dann, die Zuluft fiir diese Réume zunéchst
den zu schiitzenden Nachbarriumen zuzufiihren und die Uberleitung durch
Kanile, am einfachsten durch regelbare Offnungen in den Zwischentiiren
unmittelbar iiber FuBboden, zu bewirken. Erfordern die Nachbarriume
ebenfalls einen Luftwechsel, so kann die einzufithrende Luft, falls sie keine
besondere Giiteverminderung erfihrt, fiir die in Frage stehenden Réume
mit in Anrechnung kommen, andernfalls ergibt sich die Menge der in die
Nachbarriume einzufithrenden Luft aus der Summe des Luftbediirfnisses
beider Arten von Réaumen.

Ist also nach dem bisher Gesagten bei Liiftung mittels Temperatur-
differenz ohne besondere Erwirmung der Abluft die erforderliche Ver-
legung der neutralen Zone aus der Mittellage nach Mafigabe der alsdann
verfiigharen Uberdruckhdhe nicht erreichbar, so muB bei gewiinschter oder
erforderlicher Niherung der neutralen Zone dem Fufboden des Raumes
Druckliifftung, bei Niherung der Decke des Raumes Saugeliiftung an-
gewendet werden. Trotzdem kann bei Anwendung von Druckliiftung
Unterdruck, bei Anwendung von Saugeliiftung Uberdruck im Raume be-
stehen, sofern die wirksame Druckhohe der einen Anlage nicht zur Uber-
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windung der Widersténde ausreicht und die Uberdruckhdhe der andern
Anlage dafiir noch mit Verwendung finden mu8. Es wird dies zwar selten
in der Praxis vorkommen und soll das Hervorheben der Moglichkeit auch
nur den Hinweis liefern, daB nicht allein die schablonenméBige Anwendung
einer Druck- oder Saugeliiftung, sondern eine sorgfiltige Durchrechnung
den gewiinschten Erfolg sichern kann.

Bei den bisherigen Betrachtungen war die Innenluft als die wirmere
angenommen worden. Hat die AuBenluft eine hohere Temperatur als
die Innenluft (Kiihlanlagen), so herrscht iiber der neutralen Zone
Unterdruck, unter der neutralen Zone Uberdruck im Raume. Zugerschei-
nungen sind alsdann im bisherigen Sinne, also infolge Durchlassigkeit und
Undichtheit der Umfassungswénde oder infolge der Verbindung der Auflen-
luft mit der Innenluft durch Offnen von Tiiren als ausgeschlossen zu be-
trachten. Die neutrale Zone muB alsdaan aber nach oben und iiber den
zu liftenden Raum verschoben werden, damit durchweg Uberdruck
herrscht und an keiner Stelle warmere Auflenluft durch die Umfassungs-
wiande usw. einstrémen kann,

III. Entwurf und Berechnung einer Liiftungsanlage.

Nachdem unter den. gegebenen Bedingungen die Wahl des Liiftungs-
systems getroffen worden ist, hat zundchst die Gesamtanordnung der
Anlage in ihren wichtigsten Teilen unter Anpassen an die Gebdudeverhélt-
nisse und nach dieser die Bestimmung aller in die freie Wahl des Aus-
fiihrenden gestellten Kanalquerschnitte bzw. Luftgeschwindigkeiten zu
erfolgen. Hierbei ist jederzeit zu beachten, dafi die Widerstandshthen mit
dem Quadrate der Geschwindigkeit zunehmen und daf die Einzelkanile
fiir Zu- und Abluft um so kleinere Querschnitte erhalten — was meist
erwiinscht ist —, je grofer die Querschnitte der anderen Kanile sich ge-
stalten. Bei Druck- oder Saugeliiftung ist die Wahl geringer Geschwindig-
keit noch von besonderem Werte, da sich die Betriebskraft bzw. die not-
wendige Erwirmung der Abluft niedriger stellt.

Nach MaBgabe der gewidhlten Geschwindigkeit ist der Querschnitt
und unter Beriicksichtigung der Gebdudeverhéltnisse die Querschnittsform,
umgekehrt bei gegebenem oder angenommenem Querschnitte die Ge-
schwindigkeit unter Beriicksichtigung der Temperatur mittels der Gl. (45)
bzw. (46) zu bestimmen. Quadratischer oder runder Querschnitt ist stets
dem oblongen wegen der geringeren Reibung vorzuziehen.

Ganz besonders wichtig ist die Wahl groler Querschnitte, also kleiner
Geschwindigkeiten fiir den horizontalen Verteilungskanal der Zuluft, da
alsdann die senkrechten Zuluftkandle unter so wenig voneinander ab-
weichende Druckverhiltnisse gestellt werden, daf mitunter der Unter-
schied fiir die Berechnung vernachléssigt werden kann, vor allem aber,
daB bei Anlagen mittels Temperaturdifferenz die einzelnen Zuluftkanile
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unter gleiche Verhéltnisse gestellt bleiben, also auch bei verschiedenen
AuBlentemperaturen proportionale Liiftungseffekte geben.

Ein kleines Beispiel moge das Gesagte erldutern.

Es seien 10 Rdume vorhanden, ein jeder erfordere 720 cbm Zuluft von 20°.
Im Keller befinde sich ein 30 m langer Verteilungskanal, von dem am Anfang zwei
Einzelkanile, alsdann immer in Entfernungen von 7,5 m zwei weitere Einzelkanile
abzweigen. Ist der Querschnitt des Verteilungskanals 2 X 2m, so ergibt sich die
Widerstandshohe lediglich durch diesen Kanal, die also einen Teil der wirksamen
Druckhéhe der Anlage aufbraucht, zu 0,0014 m, ist der Querschnitt des Verteilungs-
kanals dagegen nur 1 X 1 m, so stellt sich die Widerstandshohe zu 0,045, sie wichst
aber zu 0,28 m, wenn der Querschnitt 0,5 X 1 m betragt.

Kanile mit grofem Querschnitt haben aufler dem erwihnten noch
den anderen Vorteil, daB sie begehbar und leicht reinigungsfihig sind,
dagegen allerdings den Nachteil, daf} sie groffere Warmeverluste bedingen.
Hat man trotz tunlichsten Schutzes mit nicht zu vernachlassigenden
Wirmeverlusten zu rechnen, so empfiehlt es sich, der Luft im Verteilungs-
kanal nur eine Temperatur von 8 bis 10° zu geben, dafiir am FuBe eines
jeden aufsteigenden Kanals einen entsprechend groBen ummantelten, nur
von unten der Kanalluft zugéinglichen Zusatzheizkorper anzuordnen, der
die weitere erforderliche Erwidrmung zu bewirken hat. Diese Heizkorper
haben alsdann jederzeit die Luft von der bestimmten Anfangstemperatur
um eine bestimmte Anzahl Grade weiter zu erwirmen, sie bediirfen somit
nach Einstellung keiner weiteren Regelung, der Heizer hat also nur an der
Zentralstelle auf Erzielung der angenommenen Vorwérmetemperatur zu
achten.

Miissen Kanile nach den baulichen Verhiltnissen einen so geringen
Querschnitt erhalten, daB sie nicht einmal mehr beschlupfbar bleiben,
also kaum zu reinigen sind, so ist es aus hygienischen Griinden ratsam, sie
aus Blech herzustellen und die Querschnitte so weit zu verkleinern, daf} die
Luft sich in ihnen mit groBer Geschwindigkeit, also vielleicht mit 4 m und
dariiber bewegen muBl. Bei geniigender Vorreinigung der Luft durch Filter
wird sich in den Kanilen alsdann kein Staub ablagern kdnnen, auch bietet
die Unterbringung der Kanile im Keller die geringste Schwierigkeit. Der
Betrieb freilich verteuert sich infolge der erhohten Luftgeschwindigkeit,
die nur durch Ventilatoren zu erzeugen ist.

Bei Vorhandensein eines Sammelkanals fiir die Abluft wihle man die
Geschwindigkeit in dem sich anschlieBenden Abluftschacht nicht zu klein
und jedenfalls groBer als im Sammelkanal, da es sonst — z. B. bei zeit-
weisem AbschlieBen einiger Réume von der Liiftung — nicht ausgeschlossen
ist, daB in dem Abluftschacht — geradeso, wie in einem wesentlich zu
weiten Schornstein — fallende Luftstrome der AuBenluft entstehen und
Stérungen im Liiftungsbetrieb hervorrufen kénnen.

Jede Liftungsanlage besteht aus den zu liftenden Réumen, ferner
aus Riumen, in denen die Luft gereinigt, erwdrmt usw. wird und aus
einer Reihe von Kanilen. Simtliche Riume konnen bei Berechnung des
Kanalnetzes und sofern von der Luftbewegung und Luftverteilung in ihnen
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abgesehen wird (s. S. 84), als Kanile von besonders groem Querschnitte
betrachtet werden. Unter dieser Voraussetzung ist, wie bereits friiher
erwihnt, fiir jeden zu liftenden Raum von der Entnahmestelle der Aulen-
luft an gerechnet bis zum Austritte der Abluft aus dem Gebdude mindestens
ein ununterbrochener Kanalzug vorhanden, so dall jede Liiftungsanlage
aus einer Anzahl von Kanalziigen besteht, die mindestens so grof ist als
die Anzahl der zu liiftenden Riume. Ein jeder Kanalzug zerfillt in zwei
Hauptstrecken, von denen die eine die Forderung der Zuluft, die andere
die Férderung der Abluft fiir den betreffenden Raum zu {ibernehmen hat.

Wiirden die zu lifftenden Riume und die Kanile dicht hergestellt
werden koénnen, wie z. B. das Rohrnetz einer Wasserleitung, so wiirde
die Bewegung der Zuluft und Abluft in unbedingter Abhiéingigkeit von-
einander stehen, und es wiirde fiir den Effekt und fiir das Wohlbefinden
der in den zu liiftenden Réumen anwesenden Personen véllig gleichgiiltig
sein, ob die Luftbewegung auf Erwirmen, Eindriicken oder Absaugen der
Luft beruhte.

Bei der Entwicklung der Luftbewegung in den Kanilen (S.75—83)
wurde die unbedingte Dichtheit aller Wandungen angenommen, tatséchlich
ist aber trotz der Vorsicht, die man anwenden soll, auf vollige Dichtheit
besonders der zu liiftenden Réume nicht zu rechnen, und somit entzieht
sich stets die GroBe der vorhandenen Abhéngigkeit der Zuluft- und der
Abluftanlage der Beurteilung. Da sich in einem Raume ohne kiinstliche
Liiftung die Gleichgewichtslage der AuBlen- und Innenluft (neutrale Zone,
8. S. 27) etwa in Mitte Hohe befindet, so ist es zur Vermeidung von unter
Umsténden schweren Effektsstérungen erforderlich, diesen Umstand zu
beachten und die Berechnung getrennt fiir die Zu- und Abluft-
anlage anzustellen. Die Grenzebene dieser beiden Anlagen bildet als-
dann die neutrale Zone, wenn die wirksame DruckhShe einer jeden
Anlage auch durch deréen Geschwindigkeits- und Widerstandshéhen auf-
gebraucht wird; sie bildet dagegen nicht die neutrale Zone, wenn in
ihr ein bestimmtér Uber- oder Unterdruck herrscht, also ein Teil der Uber-
druckhéhe einer Anlage noch fiir die andere Anlage in Wirksamkeit
zu treten hat.

Die Erzielung der angenommenen Druckverhéltnisse in der Praxis
hingt von dem MaBe der Undichtheit der Wande usw. ab. Die gewiinschten
Druckverhiltnisse in der Grenzebene der Zuluft- und Abluftanlage werden
jederzeit eintreten, wenn die Grenzebene die neutrale Zone bilden und
in dem zu liftenden Raum dort liegen soll, wo sie auch bei fehlender Liif-
tungsanlage liegen wiirde, sie werden dagegen abweichen, wenn die neutrale
Zone aus dieser Lage verschoben werden soll. Bei guter Bauausfiihrung
und bei Verschiebung der neutralen Zone innerhalb des zu liiftenden
Raumes um wenige Meter wird die Abweichung von der Annahme be-
sonders bei maschinellem Betrieb nur gering und daher zu vernachlissigen
sein, bei Verschiebung der neutralen Zone um grofere Hohen im Raum
oder gar bei Verlegung aus dem zu liiftenden Raume heraus, d.h. also
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meist in den Fillen, in denen ein bestimmter Uber- oder Unterdruck in
der Grenzebene der beiden Anlagen stattfinden, diese also nicht mehr
die neutrale Zone bilden soll, empfiehlt es sich, eine gréBere als die ge-
stellte Forderung (eine groflere Hohe bzw. ginen groBeren Uber- oder
Unterdruck) in Rechnung zu ziehen. Uber den Zuschlag selbst eine be-
stimmte Angabe zu machen, ist nicht moglich, da er von den baulichen
Verhiltnissen und der Grofle des betreffenden Raumes abhingt.

Von der Bedingung getrennter Berechnung der Zuluft- und Abluft-
anlage kann abgewichen werden, wenn es gleichgiiltig ist, ob Uber- oder
Unterdruck in den zu liftenden Riumen herrscht und ob durch die un-
vermeidlichen Fugen der Fenster, Tiiren usw. Luft nach auflen abstromt
bzw. von auflen einstromt. Empfohlen soll die ungetrennte Berechnung
auch in diesen Fallen nicht werden; es ist immer besser, die Druckver-
héltnisse in den zu liiftenden Rdumen fiir die Rechnung anzunehmen und
dadurch den Effekt sicherzustellen, anstatt diesen mehr oder weniger
dem Zufalle zu iiberlassen.

Von der Bedingung getrennter Berechnung der Zuluft- und Abluft-
anlage mu B abgewichen werden, wenn die Luftbewegung in beiden An-
lagen lediglich oder doch fast ausschlieBlich durch die Kraftwirkung nur
einer von beiden bewirkt werden soll, wenn also in der andern Anlage
_eine negative oder infolge gleicher Innen- und AuBentemperatur gar keine
wirksame Druckhéhe herrscht oder diese doch so gering ist, dall die Kanile
in den sich fiir sie ergebenden grofien Querschnitten nicht ausgefiithrt werden
kénnen und wenn man auBerdem nicht von Hause aus eine Verteilung der
Kraftwirkung auf die beiden Anlagen vornehmen will. Der Ingenieur soll
jedoch jederzeit bestrebt sein, derartige Anlagen zu. vermeiden.

Die Undichtheit der Kanalwandungen ist selbstverstindlich ebenfalls
von Einfluf} auf die Druckverhaltnisse, indessen kann sie bei nicht zu grofen
Querschnitten der Kanile als zu unbedeutend vernachlissigt werden. Bei
weiten und langgestreckten Kanilen, ganz besonders bei Abluftkanilen
von Anlagen mit Saugeliiftung muB allerdings auf die Dichtheit groBer
Wert gelegt werden; diese ist aber dann in der erforderlichen Vollkommen-
heit durch geeigneten Putz, Anstrich usw. der dulleren oder inneren Kanal-
wandung ohne sonderliche Schwierigkeit zu erzielen. (Siehe auch 8. 31.)
Kanile aus verzinktem Eisenblech hergestellt, bieten die Moglichkeit un-
bedingter Dichtheit und sind daher stets bei groen Luftgeschwindigkeiten,
also bei bedeutenden Druckverhiltnissen in Anwendung zu bringen.

IV. Berechnung der Liiftungsanlagen in der Praxis.

In der Praxis kann man fiir die Berechnung zwei Fille unterscheiden
—~ der eine bezieht sich auf den dem Auftraggeber zu liefernden Entwurf,
der andere auf den Entwurf fiir die Ausfiihrung der Anlage.

Bei Abgabe des Entwurfs kommt es auf die allgemeine Anordnung
der Anlage und ihrer einzelnen Teile und auf einen einzuhaltenden Kosten-

Rietschel, Leitfaden I. 5. Aufl. 7
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anschlag an, dagegen weniger auf die Angabe der genauen MaBe fiir die
Kanile; fiir die Ausfiihrung dagegen miissen die letzteren genau ermittelt sein.

Ein genau in allen seinen Teilen berechneter Entwurf verursacht
Arbeit und Kosten, die selbst durch Entschidigung nach den iiblichen
Séatzen meist nicht aufgewogen werden konnen. Es ist daher dem Auftrag-
nehmer zu gestatten, zwei Berechnungen anzustellen, die erste fiir den
Kostenanschlag, die zweite erst nach Ubertragung der Arbeit fiir die Aus-
fithrung. :

a) Berechnung der Anlagen fiir den Kostenanschlag. Eine genaue
Bestimmung miissen alle die GréBen bzw. Teile der Anlage erfahren, die
auf den Entwurf selbst und auf den Kostenanschlag von EinfluB sind.
Hierher gehoren die meisten der im vorigen Kapitel angefiihrten GréBen
bzw. Teile der Anlage. Diese Bestimmung erfordert keinen grofen Auf-
wand an Mihe und Zeit, ebensowenig die Feststellung der in die freie
Wahl des Konstrukteurs gestellten Kanalquerschnitte. Grofleren Zeit-
aufwand allein erfordert die genaue Berechnung der wenigen nicht der
freien Wahl unterliegenden Kanalquerschnitte. Fiir diese konnen, jedoch
nur soweit der Kostenanschlag in Frage steht, niemals fiir die Aus-
fithrung, die Werte der Tabelle 9 entnommen werden. Diese hat keinerlei
Anspruch auf Genauigkeit, sichert aber im Durchschnitte die Preise der
nach ihr bestimmten Klappen, Schieber usw.

Bei Ventilatorbetrieb ist auch fiir den Anschlag eine genaue Auf-
stellung der Gleichung fiir den ungiinstigsten Kanalzug der Anlage nicht
za umgehen, insofern hierdurch allein die GroBe des Ventilators za be-
stimmen ist. Da fiir diesen Kanalzug aber simtliche Kanalquerschnitte
anzunehmen sind (vgl. 8. 85), so ist auch diese Berechnung nicht sonder-
lich umsténdlich. )

Ist bei Saugeliftung mittels besonderer Erwdrmung der Abluft der
Querschnitt des Abzugsschachtes gegeben und die Temperatur der Abluft
zu berechnen, so kann bei einiger Erfahrung fiir den Anschlag, jedoch
nur fiir diesen, an Stelle der Berechnung die Taxe treten.

Bei grofieren und wichtigeren Anlagen sollten auch fiir den Kosten-
anschlag die Angaben iiber die von dem Auftragnehmer fiir die Ausfithrung
beabsichtigte Berechnungsweise an der Hand von Beispielen, die die in
Frage stehende Anlage betreffen miissen, gefordert werden, da die Gewihr
fiir eine zufriedenstellende Arbeit ebensowohl in der richtigen Berechnung,
als in der zuverldssigen Ausfilhrung zu suchen ist.

b) Berechnung der Anlagen fiir die Ausfiihrung. Nach ZErteilung
des Zuschlags auf Grund des Entwurfs und des Anschlags ist vom Auftrag-
nehmer zu fordern, die genaue Berechnung auch auf die fiir den Anschlag
nur iberschldglich bestimmten Groflen bzw. Teile auszudehnen.

Es ist moglich, daf die genaue Berechnung noch Ab#nderungen des
Entwurfs bedingt; diese sollten vom Auftraggeber im eigenen Interesse
niemals abgelehnt werden, selbst wenn eine Kostensteigerung, die
bei geniigender Erfahrung des Auftragnehmers nur eine geringe sein kann,
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damit verkniipft ist. Die genaue Durchrechnung eines Entwurfs bedingt
allerdings bedeutend mehr Zeit und Miibe als einfache auf praktischem
Gefiihle und willkiirlichen Annahmen gegriindete Faustrechnungen, sie
allein aber sichert den geforderten Effekt der Anlage.

Die genaue Berechnung soll aber auch nicht zu weit ge-
fiihrt werden, d. h. nicht weiter, als die Wirklichkeit die Verwertung
der Berechnung gestattet. Jederzeit ist mit den baulichen Verhiltnissen
zu rechnen, und in der Regel werden bei Ausfiihrung der Kanile gewisse
MaBe (MauermafBe, Handelsmafle) einzuhalten sein, so dafl die berechneten
Werte vielfach eine Erh6hung erfahren miissen. Z. B. wird ein Kanal-
querschnitt berechnet zu 0,27 m X 0,312m in der Praxis niemals aus-
gefiihrt, sondern auf das Mauermall 0,27 X 0,33 abgerundet werden.

Die genaue Berechnunghatsomitin erster Linieden Zweck,
keine zu klein bemessenen, in zweiter Linie keine unnétig
groBen Kanalquerschnitte zu erhalten.

Sofern an diesem Grundsatze festgehalten wird, 148t sich fir die Be-
rechnung noch insofern eine wesentliche Vereinfachung herbeifiihren, als
— wie dies bei den folgenden Beispielen nahere Erorterung finden wird —
von einer Anlage nur wenige Kanalziige eine genaue Durchrechnung zu
erfahren brauchen, die Querschnitte der iibrigen Kanile sich im Anschlusse
an diese in leichtester Weise bestimmen lassen. Jedenfalls sind stets die
Kanalziige der ungiinstigst gelegenen Réume, d.h. des ungiinstigst ge-
legenen Raumes eines jeden Stockwerks, genau zu berechnen, bei einer
Horizontalausdehnung der Anlage von etwa 8—10 m auch die der giinstigst
gelegenen Réume, bei groferer Horizontalausdehnung auch noch Kanal-
ziige fiir in der Mittellage befindliche Rdume. Das Néhere kann erst durch
die Beispiele Erliuterung finden und mufl daher auf diese, insonderheit
auf Beispiel 1, verwiesen werden.

Es empfiehlt sich, zu Zwecken der Ubersichtlichkeit sowohl fiir den
Kostenanschlag, wie fiir die Ausfithrung eine Zusammenstellung der in
Frage kommenden GréBen und Werte in Gestalt einer Tabelle — etwa
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mit vorstehendem Kopfe — anzufertigen. Fiir den Vorentwurf und
Kostenanschlag sind bei Anlagen mit Temperaturdifferenz nur die Spalten 1
bis einschl. 6, bei Anlagen mit Druckliiftung oder Saugeliiftung mittels
Exhaustors fiir den Kanalzug eines und zwar des ungiinstigst gelegenen
Raumes auch noch die Spalten 7 bis einsehl. 11 auszufiillen. Erst fiir die

7*
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Ausfiithrung sind die simtlichen Spalten der Tabelle, aber auch nur fiir
die wenigen genau zu berechnenden Kanalziige, zu ergénzen.
Soweit die Bestimmung.der einzelnen Spalten nicht ohne weiteres
aus der Uberschrift hervorgeht, ist folgendes zu sagen. Es bedeuten in
Spalte 2: L die stiindliche Luftmenge in cbm, die in der be-
treffenden Teilstrecke zu fordern ist.
Spalte 3: ¢ die Temperatur in der betreffenden Teilstrecke.
Spalte 4: v die fiir die betreffende Teilstrecke angenommene oder
gegebene sekundliche Geschwindigkeit der Luft. Ist fiir einen
Kanal nicht die Geschwindigkeit, sondern nach baulichen Ver-
haltnissen der Querschnitt / zu wihlen, so berechnet sich dic
erforderliche Geschwindigkeit v frither Gesagtem zufolge nach

der Gl. (45).
Spalte 5 und 6: / den angenommenen oder aus v nach dem Aus-
drucke: [ bestimmten Querschnitt der Teilstrecke.

3600 v
Spalte 7 und 8: I bzw. % die Lénge bzw. Hohe der Teilstrecke.
Es ist £ = 0 zu setzen, sofern ein Kanal eine horizontale Lage
besitzt.
Spalte 9: R den fiir die Reibung einzusetzenden Wert; diese ist

nach dem Ausdrucke: R = olu
und 87, sowie Tabellen.) !
Spalte 10: 2'{ den fiir die Summe der einmaligen Widerstinde
in der betreffenden Teilstrecke anzunehmenden Wert (s. S. 87
bis 89). Z=R + 2.
Spalte 11: die angefiihrten Ausdriicke, d.h. die Werte fiir die
Widerstandshdhe bzw. Geschwindigkeits- und Widerstandshéhe.
Die Tabelle ist mit allen Werten auszufiillen, die gegeben oder be-
stimmbar sind, alle noch unbekannten und erst zu berechnenden GréBen
konnen nach erfolgter Bestimmung eingetragen werden. Durch die folgen-
den Beispiele wird der Gang der Berechnung und die Benutzung der Tabellc:
noch weiter klargelegt werden.
Zwecks bequemerer Berechnung ist es zu empfehlen, fiir die in Rech-
nung zu ziehenden Rdume eine in eine Ebene gebrachte schematische Dar-
stellung der Anlage anzufertigen.

zu bestimmen. (Siehe S. 86

V. Beispiele fiir Berechnung von Liiftungsanlagen.

A. Liiftung mittels Temperaturdifferenz ohne besondere Erwidrmung der
Abluft.

1. Abluft- und Zuluftanlage erfahren getrennte Berechnung. Die Grenzebene
der beiden Anlagen bildet die neutrale Zone (s. S. 26 und 81).

Beispiel_l. Aufgabe. Zu liiften sind 8 Riume, jeder Raum hat 34 Méanner

aufzunehmen. Liinge eines jeden Raumes: 8 m, Breite: 5m, Hche: 4,2 m. Innen-
temperatur in Kopfhéhe: +20°, hichste AuBentemperatur, bis zu der der volle
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Luftwechsel erzielt werden soll: 0° Niedrigste AuBentemperatur, bis zu der der
volle Luftwechsel erzielt werden soll: —10°. Die Raume werden nur bei Tages-
beleuchtung téglich 6 Stunden benutzt. Die neutrale Zone (Gleichgewichtslage
der inneren mit der duBeren Luft) befinde sich nach dem auf S. 92 Gesagten in
der Mitte der zu liiftenden Riume. Die Tiefe der Querschnitte der aufsteigenden
Einzelkanéle soll 0,27 m betragen.

Lésung der Aufgabe. Von der Aufstellung der auf S. 99 empfohlenen Zu-
sammenstellung soll fiir dieses Beispiel Abstand genommen werden und diese erst
bei den nichsten Beispielen Anwendung finden, um durch die ausfithrliche Behandlung
zuniichst die Berechnungsweise bis in alle Einzelheiten klarzustellen und Folge-
rungen fiir den bereits angedeuteten Umfang der Zusammenstellung machen zu
kénnen.

Fiir den Vorentwurf und Kostenanschlag.

a) Luftwechsel in den einzelnen Rdumen. Die Riume sind als vollbesetzt
zu betrachten (s. S. 7), da auf eine Person eine Bodenfliche von nur 1,18 qm ent-
fallt, Der Warmeverlust eines jeden Raumes betrage bei 0° AuBentemperatur stiind-
lich 1700 WE. In Gl (11) ist somit zu setzen: W, = 1700, W, =0, W; = 1700,
somit ergibt sich W = 0. Beziiglich der Warmeverhéiltnisse kann also die Ein-
stromungstemperatur der Luft bei 0°, fiir die die Kansle zu berechnen sind, gleich
der Raumtemperatur — 20° gesetzt werden und der Luftwechsel ist lediglich nach
dem zuldssigen Feuchtigkeitsgehalt zu bestimmen. Fiir 0° AuBentemperatur ergibt
sich nach Gl. (19) unter Annahme einer Sittigung der Innenluft von 70°, der AuBen-
Iuft von 809, der stiindliche Luftwechsel fiir eine Person zu etwas iiber 18 cbm.
Angenommen werde ein Luftwechsel von 20 cbm, somit fiir jeden Raum ein solcher
von 34 - 20 = 680 cbm von 20°. 680

Der Inhalt eines Raumes betriigt 168 cbm: es ergibt sich mithin ein 168 =
4,05 facher Luftwechsel: dieser ist einhaltbar (vgl. S. 20).

b) Luftmenge, die bei der niedrigsten AuSentemperatur von —10° zu
entnehmen und am Heizapparate zu erwiirmen ist. Die Luftmenge ergibt sich:

I — 8.680 (1 —«-10)  (unter Benutzung
o 1+«-20 ~ von Tabelle 2)

¢) Anordnung der Anlage. Fig. 23 zeigt die Anlage in schematischer Dar-
stellung; sie ergibt fiir jeden der ungiinstigst gelegenen Réume I und II je 12 Teil-
strecken, fiir die Réume III und IV je 10 Teilstrecken, fiir die Rdume V und VI
je 9 Teilstrecken und fiir die Réume VII und VIII je 11 Teilstrecken.

d) Luftmengen, die durch die Teilstrecken der Kanalziige des ungiinstigst
gelegenen Raumes eines jeden Stockwerks bei der hochsten AuBentemperatur
zu fordern sind.

8 - 680 - 0,898 = 4883 cbm von —10°.

Teilstrecke 1. Luftmenge: 680 - 8 = 5440 cbm von 20°
v 2. i 680-4=2720 ,, , 20°

’ 3. ” 680-2=1360 , , 20°

» 4, 5 und 6. ” 680-1= 680 , , 20°

»” 7. » 680-2=1360 ,, , 20°

’ 8. » 680-4=2720 ,, , 20°

N 680-8 (1+0a-10) _ T

” 14+ a-20

680 -8 (14-a-0) .
. 10, 11 und 12. . Tha.20 —00688 » . 0

’ 13, 14 und 15 ” 680-1= 68 , , 20°
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Fig. 23.

¢) Geschwindigkeiten der Luft bzw. Kahalquerschnitte fiir die ungiinstigst
gelegenen Riume eines jeden Stockwerks, soweit diese angenommen werden
konnen oder gegeben sind. _
Teilstrecke 1. Angenommen »; = 1,4 m, also Kanalquerschnitt:

s

PR

10.

11.
12

5440

f1= mz 1,08 qm=0,75 m X 1,44 m,

' v, = 1,2 m, also Kanalquerschnitt:
2720
fg = WT—IE = 0,63 qm = 0,50 m X 1,26 m,
’ v3 = 1,2 m, also Kanalquerschnitt:
1360 -
f3= 3600. 1.2 — 0,315 qm = 0,40 m X 0,79 m,
Unbekannt (durch Berechnung zu finden),
v =0,
Unbekannt (durch Berechnung zu finden),
Angenommen [, = 0,94 qm = 0,40 m X 2,35 m,
150 v = o0 _ 04
V7= 3600 0,96 0
' fs=0,94qm = 0,40 m X 2,35 m,
720
also vg = 3600 0,94 — 0,8 m,
Gegeben durch Heizapparat und bauliche Verhiltnisse
5255
'fg = 5,5 qm, also vy = 3600 5,5 = 0,265 m,
Angenommen v, = 0,7 m, also Kanalquerschnitt:
5068
fo= 3500 o7 = 2011 m= 0,8 m X 251 m,

vy =0,
712 = 0,6 m, also Kanalquerschnitt:

5068 .
fiz = m_z% qm=1m X 2,35 m,
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Teilstrecke 13. Unbekannt (durch Berechnung zu finden),
9 14. V14 = 07
. 15. Unbekannt (durch Berechnung zu finden).

f) Bestimmung der angeniiherten Kanalgquerschnitte fir die in der
Aufstellung unter e) als ,,Unbekannt bezeichneten Teilstrecken mittels
Tabelle 9. Da die Grenzebene der Abluft- und Zuluftanlage die neutrale Zone bil-
den, diese aber in Mitte der Riume liegen soll, so ist die fiir die Tabelle 9 maBgebende
Kanalhohe ebenfalls von der neutralen Zone an zu rechnen. Somit ist die
Héhe von der Abstrémung der Luft {iber FuBboden bis iiber Dach:
fiir die ErdgeschoBriume rund 11,5 m, fiir die Riume des I. Stockes rund
7 m.

Hohe von Mitte Heizkammer bis Einstromung der Luft:
fiir die ErdgeschoBriume rund 4 m, fiir die Rdume des I. Stockes rund
8,5 m.

Bei 20° Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen ist nach Tabelle 9
(zum Teile schitzungsweise) zu entnehmen:

fiir das ErdgeschoBl vy = 1,6 m, also

680
o= 3500 1.6 = %118 am ~ 027 m X 0,46 m,
fiir das Erdgescho8 vy = 0,95 m, also
680

fc = W:‘m = 0,199 qm oo 0,27 m X 0,79 m,

fiir den I. Stock vy3 = 1,27 m, also
ol 680
1873600 - 1,27
fiir den 1. Stock 5 = 1,4 m, also

o 080
157 73600 - 1,4

= 0,149 gm cv 0,27 m X 0,66 m,

= 0,135 qm o 0,27 m X 0,53 m.

Fiir die Ausfiihrung.

Die Bestimmungen unter a) bis e) bleiben die gleichen, f) fillt aus, dagegen
tritt hinzu:
g) Temperaturbestimmung. ¢, (hochste duflere Temperatur) = 0°, & =i,
2
=t3=t4=t6=t7=t3=20°, tg'——‘O_z O= 100; t10=t11=t12=0°.
Temperatur unter der Decke der Riume [s. Gl (29)]:

t=20- 0,120 (4,2 —3)=224°.
Mittlere Temperatur der Riume zwischen FuBboden und Decke: '

ts = t1a ='@:|--222’4 = 21,2°, also genau genug 5= b4 = 21°.

h) Zusammenstellung der durch die Anordnung gegebenen und fiir die
Berechnung erforderlichen Liingen und Héhen der Kaniile der ungiinstigst
gelegenen Riume eines jeden Stockwerks.

Linge Héhe
Teilstrecke 1. I; =2,0m, % =2,0m,
2. 12 =8,0 m, hz = 1,0 m,
. 3.0, =81m, h, =10m,
4. Iy =95m, h =90m,
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Teilstrecke 5. I; fallt aus, k5 = 1,6 m,
hY = 1,6 m,
. 6. lg =55m, hs =45m,
' 7. 1; =80m, h, =0,0m,
' 8 lg =60m, hy =0,0m,
' 9. ly =26m, hy =22m,
’ 10. 5,4 =4,0m, &= 0,0m,
' 11. I, féllt aus, hy; = 0,0 m,
’ 12, 11, =5,0m, #=0,0m,
. 13. Liz=50m, h;=4,5m,
’ 14. [, fallt aus, Afy = 1,6 m,
kil = 1,6 m,

” 15, llS = 10 m, h15 = 9m.

i) Bestimmung der Reibungswiderstinde (E) und

maligen Widerstinde (Z&) fiir die unter h) angegebenen Teilstrecken.

gemein ist: Z=R+ X{= @;“ + 2 (s. S. 83, sowie Tabelle 11).

Teilstrecke 1.

2

’

’

»

’

»”

_0,007-2-4,38

Entwerfen und Berechnen von Liiftungsanlagen.

der Summe der ein
All

1,5,

R, = o8 =0057, X0,=0,
2. R2=W=0,313, =15,
(ein rechtwinkliges Knie),
0,007 -8,1-2,38 _—
. Ry= e =042, =
(ein rechtwinkliges Knie),
4. B, = m, St,=15,

(ein rechtwinkliges Knie =1,5, eine Klappe =0, ein weitmaschiges

Drahtgitter = 0},
5. Rj fillt aus, da v; =0, desgl. X'¢5,

Q30 sp=e,

6- Rs = fs ’

(zwei rechtwinklige Bogen =2, eine Klappe =0, ein weitmaschiges

Drahtgitter = 0),
_ 0,007 -8 - 5,5

T.  By= Sor - =0328, X&=1,

0,007- 6 - 5,5 v _
8. Ry=—gor—o=0246, =0,
9. Ry= 0,0065 - 2,6 - 14,5 '525’6 145 0,045,

2y = 4,510,

2
[(ff—s - 1) =8,01 + eine rechtwinklige Richtungséinderung = 1,5]
1
e (49 ist Umfang von Heizkammer und Heizkdrper).

0,007 - 4 - 6,62

o

11. R,, fallt aus, da v, =0,

0,007 -5 - 6,7
2,3

10. Ryp= = 0,002,

12. Ry, = =0,1,

ZCIO = 2 s
2 ¢y fallt aus,

21 =275,

(ein Gitter = 0,75, zwei rechtwinklige Bogen =2, eine Klappe = 0),

13. Rys= 013 - Sy
fis
14. R, fallt aus, da v4 =0, desgl. 2 {yy4,

, 2{13=15 (wie bei Teilstrecke 4)

15. Ryp=25"10%5 v 9 (wie bei Teilstrecke 6)

s
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k) Berechnung der in der Abluftanlage fiir Raum I noch unbekannten
Teilstrecke 4. «) Erforderliche Geschwindigkeit im Abluftkanale gemif
Gl (45). Da t=t, = 20°, ist:

_ L(4at) 680 _ 0,189
= 36001+ at)fs 36007,  fa

Vs

f) Wirksame Druckhéhe [linke Seite der Gleichung fiir die erreich-
bare Geschwindigkeit, s. GL (60)].

(1-}-hlzxto_l+hlzxt1)+ (1—|—h2octo_1—|—h2at2)+ (1¥L1t0“1f1t3)+

hy hy i By 1
+(1-|-at°_1+at4)_(1+ato_f¥atg)“ 1+ a_0(2+1+1+9_1’6)_

1 1,6

.

(Die Werte von 1+ « ¢ und sind der Tabelle 1 zu entnehmen.,)

L
14t

7) Geschwindigkeits- und Widerstandshéhen [die Summe bildet
die rechte Seite der Gleichung fiir die erreichbare Geschwindigkeit,

s. GL (60)].

Teilstrecke 1.

o 1,42 N 1,931

sg4am CHA) =gy sz AT OOTEO="5,
Teilstrecke 2.

v 1,02 2433 | 02
% —- = 2438 (o
29(1+ ats) Zs 29(1+ « - 20) (0,313 + 1,5) 29 g

Teilstrecke 3.

v 1,22 2,588
—rZ = (0,428 4 15) =
T+ aty) ° g9+ a-20) ABHLO) =g,

Teilstrecke 4.

v CA (9,5 04 Uy )
Tt (R4 3E) = 74 1 1,5) .
St aiy AT =g\ T

) Gleichung fiir die erreichbare Geschwindigkeit.
=351 N )
0,770_53 6,952 + 5 At L5)¢,

woraus die erreichbare Geschwindigkeit sich ergibt:

) Bestimmung des Querschnitts f;. Die erreichbare Geschwindigkeit v4
darf keinesfalls kleiner als die erforderliche sein.
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Wihlt man probeweise f, = 0,27 m X 0,40 m = 0,108 qm, so ist

0,189
die erforderliche Geschwindigkeit: v, = 0108 = 1,75 m,

: . o / 8,7507
die erreichbare Geschwindigkeit: v, =}/ 950,080 = 1,5 = 1,93 m.

{Der Wert L2 ist der Tabelle 11 zu entnehmen.)

Die erreichbare Geschwindigkeit ist etwas zu groB, d. h. bei 0° Aulentemperatur
kénnen 1,93+ 3600 - 0,108 = 750 cbm Luft von 20°, statt wie verlangt, nur 680 cbm
durch den Kanal geférdert werden, trotzdem ist der Querschnitt beizubehalten, da
der nichst kleinere eine erforderliche, aber nicht erreichbare Geschwindigkeit von
2,12 m ergibt. Es muB durch Einschaltung einer Klappe, die entsprechend eingestellt
wird und fiir immer in der Lage verbleibt, dem zu groflen Luftwechsel vorgebeugt
werden. .

I) Berechnung der noch unbekannten Querschniite der Abluftkaniile
fiir die iibrigen Riume des Erdgeschosses. Bei Anlagen, bei denen die ein-
maligen Widerstinde in den Einzel-Abluftkanilen (wie meist) die gleichen sind und
bei denen die horizontale Fithrung der Abluft keine oder keine nennenswerte Ver-
schiedenheit aufweist, z. B. wenn die Kanile unter Dach miinden und jeder fiir sich
iiber Dach geleitet wird oder durch die Sammelkaniile sehr kurz sind, kann, da die
Reibungswiderstinde gegeniiber den einmaligen Widerstinden von nur geringem
Einflusse sind, die fiir den ungiinstigst gelegenen Kanal berechnete erreichbare Ge-
schwindigkeit als die erforderliche der iibrigen Kanile desselben Stockwerks angesehen
und mit Hilfe dieser und dem vorgeschriebenen Luftwechsel die Querschnitte nach

L
dem Ausdrucke /= 3600 -0 berechnet werden. Bei ungleicher und nicht unbedeuten-

der Horizontalfithrung der Abluft — wie im vorliegenden Falle — empfiehlt es sich,
fiir den giinstigst gelegenen Raum die Rechnung zu wiederholen. Es wird sich dann
fiir die dazwischenliegenden Kanile desselben Stockwerks leicht nach Schitzung
entscheiden lassen, mit welcher Geschwindigkeit die Querschnitte zu bestimmen sind.
Bei sehr bedeutender Horizontalfiihrung der Abluft ist es unter Umsténden erforder-
lich, die Rdume nach ihrer Lage gruppenweise zu behandeln, d. h. nicht nur fir
den ungiinstigst und giinstigst gelegenen Raum, sondern fiir jede Gruppe von Réu-
men eines Stockwerks die genaue Berechnungsweise durchzufiihren.

Im vorliegenden Beispiele ist der giinstigst gelegene Raum der Raum V. Fiir
diesen bleibt naturgemiB die wirksame Druckhdhe die gleiche, alse 0,770 m, dagegen
ist die Teilstrecke 24 etwa 12 m lang, die Teilstrecken 2 und 3 fallen fort. Das kurze
Stiick Sammelkanal (Teilstrecke 22) bleibe unberiicksichtigt. Alsdann ergibt sich:

14,1378

T2 15

die erreichbare Geschwindigkeit: vy =] /
fos

Fir foy = 0,27m X 0,40 m wird
die erforderliche Geschwindigkeit: w4 == 1,75 m,
die erreichbare Geschwindigkeit: w4 = 2,34 m.

Es kann also der néchst kleinere Kanalquerschnitt, d. h. 0,27 m X 0,33 m, genommen
werden, da fiir diesen

die erforderliche Geschwindigkeit: v,y = 2,12 m,

die erreichbare Geschwindigkeit: v,4 = 2,28 m

sich ergibt.
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Ohne Schwierigkeit ist nunmehr zu ersehen, daf auch ohne Wiederholung dieser
Rechnung die Querschnitte der iibrigen Abluftkanile des Erdgeschosses bestimmt
werden konnen, d.h. die erreichbare Geschwindigkeit der Abluft im Kanal 4 ist
auch den iibrigbleibenden Querschnitten zugrunde-zu legen, da die Kanile wesent-
lich ungiinstiger als die des Raumes V liegen. Da in allen Réumen der gleiche Luft-
wechsel stattfinden soll, ergibt sich somit auch der gleiche Querschnitt des Abluft-
kanals fir Raum III und VII wie der fiir Raum I.

m) Berechnung der Querschrnitte der Abluftkanile fiir Raum II und
die iibrigen Riume des I. Stocks. o) Erforderliche Geschwindigkeit im
Abluftkanale des Raumes II

o 680 _ 0189
17 3600f1is fis

- B) Erreichbare Geschwindigkeit im Abluftkanale des Raumes II.
Die Gleichung bleibt dieselbe wie fiir Raum I, nur sind die entsprechenden Hohen
und Liangen der Teilstrecke 13 einzufithren. Danach ist:

po]/ 28091
12 ]5'913%3_’_15'

f1s

7) Bestimmung des Querschnitts f;;. Wihlt man probeweise f;3 = 27 m
X 0,66 m = 0,178 gm, so ergibt sich

0,189
die erforderliche Geschwindigkeit: v = 0478 = 1,06, -

. . oy [ 23091
die erreichbare Geschwindigkeit: w3 =l/ 500183515 1,11 m.

Dieser Querschnitt ist beizubehalten, da der nach MauermalB nichst kleinere Quer-
schnitt 0,27 m X 0,53 m = 0,143 qm eine erforderliche, aber nicht erreichbare Ge-

hwindigkei 0189 _ 132 ib
schwindigkeit von 0,143 1,32 m ergibt.

Fiir die iibrigen Riume des I. Stocks gilt das gleiche, was fiir die entsprechenden
Riume des Erdgeschosses gesagt worden ist. Fiir die Rdume IV und VIII ist der
gleiche Querschnitt wie vorberechnet, beizubehalten, fiir Raum VI, als den giinstigst
gelegenen, berechnet sich der Kanalquerschnitt fa; zu 0,27 m X 0,53 m.

n) Berechnung der in der Zuluftanlage fiir Raum I noch unbekannten
Teilstrecke 6. Genau nach Vorgang der Berechnung der Abluftanlage wird die Zu-
luftanlage berechnet.

«) Erforderliche Geschwindigkeit im Zuluftkanale. Da #; = 20° ist,
ergibt sich: ‘
o 680 0,189

° 3600 f fo '

B) Wirksame Druckhéhe [linke Seite der Gleichung fiir die erreich-
bare Geschwindigkeit, s. Gl (61)}.

By’ R X hy )
_<1 +5octo_1—|—oct5>+ <1+h(:xt0_1+h;zs>+ <1—|—hixto_l+ixt9)=

1 . 1,6 45 2,2
B R e b o i) el SR R SRS T)

= 0,260 m.
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7) Geschwindigkeits- und Widerstandshdhen.
Teilstrecke 6.

2

% . v ( 5,5 04 g )
(14 R+ Sl = 1 2
Sgt aty LT Rt Th =gy \IH Tt

Teilstrecke 7.
2

v 0,42 0,198
—_— Z [ A -
g+ aty) " ot a-20) PB= g ™

Teilstrecke 8.

v 0,82 0,147

29I+ alg) 2 = 2g(ita-20) A=,
Teilstrecke 9.
2

v 0,2652 0,309 3,065

2g(1 + aty) Zs T 2g9(14 & -10) 4,555 = 2¢ m 2q °
Teilstrecke 10.

2

V1o 0,72 1,025
Nz = 2002 ="
290+ atr) X 2g(1+ « - 0) 2g "

Teilstrecke 11. 0
Teilstrecke 12.

2

o2, 0,62 1,386
2 (14 2Z = 385 =’
2g(l+ agy T 2e) 291+« -0) 2g ™

d) Gleichung fiir die erreichbare Geschwindigkeit im Zuluftkanale
des Raumes I.

_ 1 v 06 5,5 ug )
0,269——2?{3,0654— 1_]_0“20( . +3)},

v V 2,3745
6 — —_— " .
5’5 O¢ Ug
2 2 1+ 3
fa T

¢) Bestimmung des Querschnitts fg. Wahlt man probeweise fg = 0,27 m
X 0,92 m = 0,248 qm, so ergibt sich

also ist:

0,189
die erforderliche Geschwindigkeit: vg = §5,0 = 0,76 m,
. . e / - 23145
die erreichbare Geschwindigkeit: vg= l 550,066 13 = 0,84 m.

Der probeweise gewihlte Querschnitt wiirde, somit beizubehalten sein, oder es
sind, wenn er in der Ausfithrung Schwierigkeit verursacht, zwei Zuluftkanile an-
zuordnen. Sollen diese nebeneinander liegen und ein jeder die gleiche Lénge und die
gleichen einmaligen Widerstinde besitzen, wie der urspriinglich angenommene Kanal,
so bleibt die Gleichung fiir die erreichbare Geschwindigkeit nur unter Einsetzung des
einem kleineren Querschnitte zukommenden Wertes von 26t gie gleiche, die Luft-

6
menge dagegen verringert sich fiir einen Kanal auf die Hilfte, somit ist die erforder-
liche Geschwindigkeit:
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Wihlt ma.ﬁ probeweise fg = 0,27 m X 0,53 m = 0,143 qm, so ist

0,0945
die erforderliche Geschwindigkeit: v = 0143 = 0,66 m,

N N /23145
die erreichbare Geschwindigkeit: vg= 55008153 = 0,83 m.

W&hlt man probeweise fg = 0,27m X 0,46 m = 0,124 qm, so ist

0,0945
die erforderliche Geschwindigkeit: v5 = 595, = 0,76 m,

2,3745
die erreichbare Geschwindigkeit: vg= Vm = 0,83 m.

Zwei Kanile mit kleinerem Querschnitte als 0,27 m X 0,46 m zu wihlen, ist nicht
angingig, wohl aber einen Kanal von 0,27 X 0,46 m Querschnitt und einen Kanal
mit kleinerem Querschnitte. Durch einen Kanal 0,27 m X 0,46 m werden nach
MaBgabe der berechneten erreichbaren Geschwindigkeit 0,124 - 0,83 = 0,103 cbm/Sek.
gefordert. Fiir den zweiten Kanal bleiben somit 0,189 — 0,103 = 0,086 cbm/Sek.
tibrig. Fiir fg = 0,27 m X 0,40 m = 0,108 qm ergibt sich als nahezu iibereinstimmend:

0,086
die erforderliche Geschwindigkeit: v; = 0.108 — 0,80 m,

2,3745
die erreichbare Geschwindigkeit: v = l/ 550,089 +3 0,83 m.

0) Berechnung der noch unbekannten Querschnitte der Zuluftkaniile
fiir die iibrigen Riume des Erdgeschosses. Genau wie bei der Abluftanlage fiir
die Réume des Erdgeschosses ist im vorliegenden Falle wegen der gréferen Hori-
zontalausdehnung der Anlage noch der Zuluftkanal des giinstigst gelegenen Raumes
ciner genauen Berechnung zu unterziehen, die Geschwindigkeit in den iibrigen Ka-
nilen aber ohne Schwierigkeit zu schiitzen. Fiir den giinstigst gelegenen Raum ¥V
bleibt wiederum die wirksame Druckhéhe die gleiche, d. h. 0,269 m, die Teilstrecken 7
und 8 kommen in Wegfall, und es ergibt sich alsdann

. 2,745
die erreichbare Geschwindigkeit: vq = 5B o "
) s Q?s 26 +3

726

Fir f55 = 0,27 X 0,79 m wird
die erforderliche Geschwindigkeit: v, = 0,89 m,
die erreichbare Geschwindigkeit: vy = 0,90 m.

Sollen auch in diesem Falle statt des einen Kanals mit sehr groBem Querschnitte
zwei Kanile mit kleinerem Querschnitte gewéihlt werden, so wiirden sie einen solchen
von 0,27 m X 0,40 m erhalten miissen.

Unschwer ist nun aus Fig. 23 zu ersehen, daB ohne Wiederholung dieser Rech-
nung die Querschnitte der iibrigen Zuluftkanile des Erdgeschosses bestimmt werden
konnen, d. h. die erreichbare Geschwindigkeit der Zuluft im Kanale 6 ist auch dem
Zuluftkanale des Raumes 7] zugrunde zu legen, wihrend die erreichbare Geschwindig-
keit im Zuluftkanale des Raumes V auch zur Bestimmung des Querschnitts des Zu-
luftkanals fiir Raum VII beizubehalten ist.

p) Berechnung der Querschnitte der Zuluftkanile fiir Raum II und
die iibrigen Riume des L. Stocks. «) Erforderliche Geschwindigkeit im
Zuluftkanale des Raumes II.

S 0,189
BT s
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B) Erreichbare Geschwindigkeit im Zuluftkanale des Raumes II.
Die Gleichung bleibt die gleiche wie fiir Raum I, nur sind die entsprechenden Hhen
und Liéngen der Teilstrecke 6, also die bereits gegebenen Werte von 4 und Rg ein-
zufithren. Danach erhélt man:
8,8168
10 015 15 +3 '
f1s

7) Bestimmung des Querschnitts fy5.
X 0,46 m = 0,124 qm, so ist

U5 =

Wihlt man probeweise 0,27 m

0,189
die erforderliche Geschwindigkeit: vi5= 54 = 1,52,

. . N /88168
die erreichbare Geschwindigkeit: w5 =l 100,085 -3

= 1,51 m.
Genau in gleicher Weise berechnet sich der Querschnitt des giinstigst gelegenen
Raumes im I. Stocke (Raum FI) und ergibt sich dieser ebenfalls zu 0,27 m X 0,46 m,
so daB also simtliche Zuluftkanile des I. Stocks, da die Luftmengen die gleichen
sind, gleich groBie Querschnitte zu erhalten haben.
q) Vergleich der Ergebnisse fiir Anschlag und Ausfiihrung.

ErdgeschoB.

Abluft, Teilstrecke 4:

Querschnitte nach
Tabelle 7
0,27 m X 0,46 m,

Querschnitte
berechnet
0,27 m X 0,40 m,

” ' 24: 0,27m X 0,46 m, 0,27m X 0,33 m,
Zuluft, ’ 6: 027m x 0,79m, 0,27m X 0,92 m,
) . 26: 0,27m X 0,92m, 0,27m X 0,79 m,
I Stock.
Abluft, Teilstrecke 13: 0,27 m X 0,66 m, 0,27 m X 0,66 m,
. ., 27: 027m x 0,66m, 0,27m X 0,53 m,
Zuluft, ' 15: 027m x 0,53m, 0,27m X 0,46 m,
” ' 29: 0,27m X 0,53m, 0,27m X 0,46 m,

2. Abluft- und Zuluftanlage erfahren gemeinsame Berechnung.

Wie bereits ausgefiihrt (s. S. 81) ist die gemeinsame Berechnung der Abluft-

und Zuluftanlage nicht zu empfehlen, da man iiber die Lage der neutralen Zone keine
Rechenschaft besitzt und Stérungen des Liiftungseffekts eintreten konnen. An-
giingig ist die Berechnung nur, wenn auf die Einhaltung des geforderten Luftwechsels
nicht unbedingt gesehen zu werden braucht und wenn der EinfluB der Undichtheiten,
besonders der der Fensterfugen, unberiicksichtigt bleiben darf (s. S. 92).

Beispiel 2. Aufgabe. Die Aufgabe ist die gleiche wie unter 1.

Lésung der Aufgabe. Alles bleibt wie im vorigen Beispiele, nur die Glei-
chungen der Abluft- und Zuluftanlage eines jeden Raumes fiir die erreichbare Ge-
schwindigkeit sind zu addieren und alsdann die Auflosung herbeizufithren. Fiir
Raum I ergibt sich somit nach dem vorigen Beispiele unter k, 6 und n, d:

1 Q4'9,5'u4 )}
- 1,5
29 s +

o (2B )],

1+loc20 [”3(94?fu4+ 1’5> + 1’2(9657;65%'1' 3)]}

6,952 %
{’ +“’1+(x20<

0,770 4- 0,269 =

1
+ 3z {3,065 +

oder Zusammengezogen:

1
L0 = 5 {10,017 +
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Fiir vy und v muB nun ein bestimmtes Verhédltnis angenommen werden. Da durch
beide Kaniile die gleiche Luftmenge in kg zu férdern ist, so mufl allgemein:

1,203L, 1,293 L,
1 + 24 t4 - 1 + & te
sein, und da ferner Ly = 3600 vy fy und Lg; = 3600 vg fg ist, so ergibt sich:
_ fe(l+ aty)
v fa(14 o tg)

Man kann nun z. B. vy = vg, oder f, = f; setzen. Im vorliegenden Beispiel ist £, = ¢,
und wihlt man vy = v, so muf auch f; = f¢ gemacht werden.
Es geht somit die obige Gleichung iiber in die andere:

1+1 % |7 (942% +45)]}-

b1/ L1255
4—] 15@4“4 +45

1
1039 = 5 {10 017 +

Hieraus ergibt sich:

fa
Die erforderliche Geschwindigkeit v, bleibt wie im vorigen Beispiele (k, «):
. — 0,189
o

Wihlt man probeweise f4 = 0,27 m X 0,40 m = 0,108 qm, so ist
die erforderliche Geschwindigkeit: vy = 1,75 m,
die erreichbare Geschwindigkeit: ¢4 = 1,38 m.

Es mu8 also der Querschnitt grofler und zwar als nichster /4 = 0,27 m X 0,53 m
= 0,143 qm gewihlt werden, da sich fiir diesen

die erforderliche Geschwindigkeit: vy = 1,32 m,
die erreichbare Geschwindigkeit: vy= 1,39m
ergibt.
Fiir Raum II berechnet sich naturgemiB der gleiche Querschnitt, da fiir ihn bei
gemeinsamer Berechnung der Abluft- und Zuluftanlage alle GroBen die gleichen sind.
Fir Raum V und VI ergibt sich bei genau gleicher Berechnungsweise die er-
reichbare Geschwindigkeit im Abluft- und Zuluftkanale:

o — 16883
2 175924“24 +45
,  fa
Wihlt man probeweise foq = 0,27 m X 0,40 m = 0,108 qm, so ist

die erforderliche Geschwindigkeit: v, = 1,75 m,
die erreichbare Geschwindigkeit: wpq = 1,67 m,

es mufl somit der ndchste Querschnitt foq == 0,27m X 0,53 m = 0,143 gqm gewihlt
werden, es erhalten also bei gemeinsamer Berechnung der Abluft- und Zuluftanlage
simtliche Einzelkanile den gleichen Querschnitt.

Der Unterschied zwischen getrennter Berechnung, bei der die neutrale Zone
in der Mitte der Riume liegt, und der ungetrennten Berechnung, bei der sich die
Lage der neutralen Zone der Kenntnis entzieht, geht aus folgender Zusammenstellung
der Ergebnisse hervor.
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Erdgeschol. Getrennte Gemeinsame
Berechnung Berechnung

Abluft, Teilstrecke 4: 0,27m X 0,40m, 0,27m X 0,53 m,

» 24: 0,27Tm X 0,33m, 0,27m X 0,53 m,

Zuluft, ’ 6: 027m x 0,92m, 0,27m X 0,563 m,
» » 26: 0,27m X 0,79m, 0,27m X 0,53 m,
L. Stock.

Abluft, Teilstrecke 13: 0,27m X 0,66 m, 0,27 m X 0,53 m,
. ’ 27: 0,27m X 0,53 m, 0,27m X 0,53 m,
Zuluft, ’ 15: 0,27m X 0,46 m, 0,27m X 0,53 m,
v s 29: 0,27m X 0,46m, 0,27m X 0,53 m.

Man ersieht aus dieser Zusammenstellung, welchen bedeutenden Unterschied
in den Kanalquerschnitten die verschiedene Berechnungsweise ergibt, ferner, daB
bei gemeinsamer Berechnung der Abluft- und Zuluftanlage im Erdgescholl an den
Fenstern infolge der unvermeidlichen Undichtheiten der Fugen Zugerscheinungen ein-
treten werden, da die wirksame Druckhéhe der Abluftanlage ihre Tétigkeit noch auf
die Zuluftanlage erstrecken muBl. Wieweit dies in Wirklichkeit eintreten wird, hingt
von der Gréfle der Undichtheiten ab und entzieht sich der Beurteilung; unter Um-
stinden kann das Warmhalten der Rédume in Frage gestellt werden.

B. Saugeliiftung.

1. Liiftung mittels Temperaturdifferenz unter besonderer Erwiirmung der Abluft.

Abluft- und Zuluftanlage erfahren getrennte Berechnung. Die
Grenzebene der beiden Anlagen bildet die neutrale Zone.

Beispiel 3. Aufgabe. Die Aufgabe ist die gleiche wie unter A, 1 (Beispiel 1),
nur soll die Abluft im Keller gesammelt und durch einen Schacht von 1,05 m X
1,06 m = 1,103 qm iiber Dach gefiihrt werden,
an dessen Fufe in einer kleinen Heizkammer ein —

Dampfheizkérper Aufstellung findet. Der Luft-
wechsel soll bis zu einer hichsten AuBentempe-
ratur von 0° voll erreicht werden. In dem Ab-
luftkanalzuge des ungiinstigst gelegenen Raumes T

soll keine kleinere Geschwindigkeit als 1,5 m, keine q

groBere als 2,2 m herrschen, nurim Abluftschachte i

muB die Geschwindigkeit der Luft und gleich- TNz

zeitig die Temperatur, auf die sie zu erwdrmen (1) (76 (75)

ist, berechnet werden. ”ﬁ i|
Lésung der Aufgabe. Da alle Bedingun- T [“I IRy

gen fiir die Zuluftan- l/7/ € (7'I4e)

I

lage die gleichen wie ] I
in Beispiel 1 sind, so [ ilili] rZhi 75—
bleibt deren Berech-

handlung gefunden = I o= DU e O01
(s. Beispiel 1). Fiir
die Abluftanlage soll Fig. 24.

nun die tabellarische

Zusammenstellung benutzt werden. Fiir die Gewinnung der Gréfen ist auf die ein-
gehende Behandlung in Beispiel 1 und auf die Bemerkungen nach der Tabelle (s. S. 99)
zu verweisen. Die Disposition der Anlage geht aus Fig. 24 hervor; fiir die Abluft-

- |
" il |
nung ungeéndert und \} 72) 7 r \ i %)
hat daher bereits Be- I £I1! !|
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anlage ergibt sich gegen Beispiel 1 fiir jeden Kanalzug eine Teilstrecke mehr. Der
ungiinstigst gelegene Raum ist Raum I7; mit diesem ist die Rechnung zu beginnen
und die Temperatur, sowie die Geschwindigkeit der Luft im Abluftschachte zu be-
rechnen. Sind diese bekannt, so unterscheidet sich die weitere Rechnung in nichts
von der im Beispiel 1 angegebenen, so daf in diesem Beispiele nur Raum 77 Behand-
lung zu finden und infolgedessen auch die Tabelle nur auf diesen sich zu erstrecken
braucht.

Aus der vorstehenden Tabelle sind die Annahmen fiir die Luftgeschwindigkeiten
in den einzelnen Teilstrecken der Abluftanlage ersichtlich.

Die Gleichung fiir den Kanalzug der Abluftanlage des Raumes II lautet (vgl
Fall 3, 8. 78):

( b 0k )__( g g )_( bis  Ms )__
1+aty, 14+ah 1+ aty 14 aty 14+ oty 14 atyy/
v 2 2
= Zy + :
2g(14 aty) 2g9(1+ aty) 29(14 atg
. ”ﬁ "734
t gt an At 2t ang

Bei der Aufstellung der linken Seite der Gleichung ist die durch %, gebildete
wirksame Druckhfhe unberiicksichtigt geblieben, dafiir aber #; um die halbe Hohe
der Heizkammer gréBer angenommen worden. Es ist dies statthaft und zur Ver-
einfachung der Rechnung erforderlich. Die Berechnung der linken Seite der Gleichung
ist ohne weiteres klar und sind die Werte aus der Tabelle zu entnehmen; fiir £, ist
die vorgeschriebene hichste duflere Temperatur, d. h. 0°, 2u setzen. Der Wert von v,

1+ Z)+ )Za-l-

L
der rechten Seite der Gleichung ergibt sich, da v = 373—0—(})‘17 ist, zu:
1

_ 5440(1 4 aty)
1T (14 «20)36007;

Der Wert von v, ist bestimmt unter Beriicksichtigung des Querschnitts der Heiz-
kammer abziiglich des fiir den aufzustellenden Heizkorper geschitzten. Zur Be-
stimmung der Reibung ist der Umfang der Heizkammer vermehrt um den der Heiz-
koérper, gemessen in der Horizontalebene, in Rechnung gezogen worden.

Nach Einsetzung der in der Zusammenstellung enthaltenen Gréfien geht die
Gleichung iiber in die andere:

15,8 3
168 — 1 g — 8-+ 7456 — 16+ 1,486 =
- % {2,275 (1 + o ty) + 0,855 (1+ o 5_—5@) + 4,02 + 3,252 + 12,143} :

Hieraus erhilt man die quadratische Gleichung:

(14 aty)2—102,50(1 + o ;) + 114,73 =0,

aus der sich ergibt:
1+ at=1131, ¢ = 3576 36°

Wie einfluBireich die einmaligen Widerstinde und die Kanalquerschnitte auf
den Grad der notwendigen Erwirmung der Luft im Abluftschacht sind, geht aus der
einfachen Tatsache hervor, daB wenn bei der Abluftéffnung der Teilstrecke 14 statt
eines weitmaschigen Drahtgitters — wie angenommen — bei dem { = 0 gesetat
werden kann, ein gleich groBes Gitter mit 509, Querschnittsverengung und aufer-
dem der Querschnitt der Teilstrecke 3 statt zu 0,488 qm zu 0,368 gm, der der Teil-
strecke 4 statt zu 0,244 qm zu 0,184 angenommen worden wire, die Schacht-
temperatur rund 52° betragen miiBte.
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2. Liiftung mittels eines Exhaustors.

Abluft- und Zuluftanlage erfahren getrennte Berechnung. Die
Grenzebene der beiden Anlagen bildet die neutrale Zone,

Beispiel 4. Aufgabe. Die Aufgabe ist genau die gleiche wie im vorigen Bei-
spiele, nur soll am Fufle des Abluftschachtes statt eines Heizkorpers ein Ventilator
Aufstellung finden.

Losung der Aufgabe. Die Anordnung der Anlage geht aus Fig. 25 hervor.

/4 (75/{ 7%
|
—Vz o T
)
73)|
Zo L |“Ifs‘) i
| RN Nl @ g
i 8) 0 (7 11 00 i
|

\ 77} Mw, I : El
/1 — DF -~ (2) Dl (3) [5

172) l l (70) l

Fig. 25.

Der ungiinstigst gelegene Raum ist wieder Raum I, die Berechnung des Ventilators
hat sich daher nach diesem zu richten. In der tabellarischen Zusammenstellung auf
S. 113 dndern sich nur die Nummern der Teilstrecken; Teilstrecke 1 und 2 werden
jetzt eine Teilstrecke. Die Zusammenstellung erhélt folgende Form:

:‘;Ed 5 %0 Widerstinde 22
[
3 | Luft- § g+ | Kanalquerschnitt Kanal oy i 291+ at)
GJ o —
T menge g-' ,g-g B g bzw.
[] () b
< & 8 |[Fliche Abmessung| & 7“.;1’ p?:’ & v? 1+ 2
o &} g9 &= 2(l-|-oct)(+ )
| L |t} v f m R R | 3¢ |°9
; 2,514
1| 5440 {20]1,37 | 1,103 (1,05 x 1,051 16,8/16,80,437| O E 2g
' 4,02
21 2720 120} 1,548| 0,488 0,563 x 0,92} 7,6, 0 |0,300{ 1,5 5y
3,252
3| 1360 120} 1,548! 0,244 10,563 x 0,46] 8 | 0 10,456 1,0 5 p
13] 680 |20]2,12 ] 0,89 0,27x0,33] 9 | 8 {0,900| 2,0 122’1;§ -
141 680 |21] O — — — | L6 — — 0

8*
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Die Gleichung fiir den Kanalzug der Abluftanldge des Raumes I7 lautet (s. Fall12, S. 82):

2 hy hys hys hg N _
(l-|—txto——l-l—txtl)_(l—i-zxto_l-l—zxtm)—(l-l—txto_l—*-oct14)+M_
2 2 2

. S % U
=gt an) T T gy 2t (i T age 4

M ist die Druckhohe in Luft von 0°, die der Ventilator zu liefern hat. Alle Werte
bis auf M sind in der Gleichung bekannt, und nach ihrer Einsetzung ergibt sich:

M = 0,702.

Nach gefundener GréBe von M berechnet sich der Ventilator und seine Betriebs-
kraft in der frither (s. S. 59 bis 61) angegebenen Weise. Voraussichtlich wird sich
hieraus ergeben, daB ein Ventilator — abgesehen von der Bequemlichkeit fiir die
Bedienung — geringere Betriebskosten als die Erwirmung der Luft im Abluftschacht
bedingt.

C. Druckliiftung.

1. Abluft- und Zuluftanlage erfahren getrennte Berechnung. In der Grenz-
ebene der beiden Anlagen soll ein Uberdruck von 2 m Lufisiule von 0°
herrschen.

Beispiel 5. Aufgabe. Die Aufgabe ist insofern die gleiche wie im Bei-
spiele 1 (S.100), als die gleichen Rdume in Frage kommen und fiir sie die gleichen Luft-
mengen geliefert werden sollen. Die Geschwindigkeit im Entnahmekanale der frischen

:
110,
| |
o T T T,
:ullD. h ::.: Iq |::QIE! Il::
n | o K oo
SN o N O I 1
o b :.D ! Oy - - - By----
' ] i
[ 1 ' i
iy L "
@ |
ol 0
) un]

Luft und in der Heizkammer soll wie in Beispiel 1 beibehalten, die Geschwindigkeit
der Luft in den iibrigen Kandlen der Zuluftanlage bis mindestens 2 m gesteigert
werden. Die Kanile der Abluftanlage miinden einzeln frei iiber Dach. Die Grenz.
ebene der Abluft- und Zuluftanlage, in der ein Uberdruck von 2 m Luftsiule, aus-
gedriickt in Luft von 0° herrschen soll, ist in der Mitte der unteren Abluftéffnung
der Riume anzunehmen. In der Staubkammer ist ein Filter, bestehend aus gerauhetem
Barchent von 27 qm Fliche, aufzustellen. Der Liiftungseffekt mufl in voller Stirke
bis zu einer Auflentemperatur von --20° erreicht werden.

Lésung der Aufgabe. Die Disposition der Anlage geht aus Fig. 26 .hervor.
Da zur GroSenbestimmung des Ventilators nur der Kanalzug des ungiinstigst ge-
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legenen Raumes der Zuluftanlage in Frage kommt und nach erfolgter Bestimmung
die Berechnung der iibrigen Anlage wie im Beispiele 1 anzustellen ist, so soll hier nur
der Kanalzug des Raumes I, als des ungiinstigsten Raumes, Behandlung finden
und dementsprechend auch nur fiir diesen die tabellarische Zusammenstellung gegeben
werden. Die Zuluftanlage des Raumes II umfaBt die Teilstrecken 11, 12, 4, 5, 6,
7, 8 und 9, die Abluftanlage die Teilstrecke 10, Fiir die Bewegung der Luft in der
Teilstrecke 10 stehen, da die AuBlen- und Inneniuft gleich warm sind, nur die 2-m
Uberdruckhohe von 0°, die der Ventilator in der Grenzebene der beiden Anlagen
hervorrufen soll, zur Verfiigung. Zunichst sind nun die Kanalquerschnitte nach
MauermaB derartig anzunehmen, da8 die Geschwindigkeit der Luft der Aufgabe ent-
spricht. Die Widerstandshéhen sind alsdann zu berechnen und in die Tabelle ein-

zutragen, woraus sich dann die folgende Aufstellung ergibt.

-
D .
i) . . 2
Nr. Tem- | . : (Widerstinde Z v
dor | Tt ‘ .-g Kanalquerschnitt Kanal ‘ 29 (L F )
pera- | "g
Teil- |™"&°] < _ bzw.
k Y 8 [mache g | g [ Teibung | g
strocke o Abmessung | 5 S M EPTi )
L t v f - | | R 3¢
) 01010,5 419 v10®
10 680 | 20 ? ? ? 10,5 10 |=——— 1,5 o X
fro 2¢9(1+ «20)
(14 Byo + 1,5)
11 680 | 21 0 — —_ — 3,2 — — —
12 680 | 20 |212 |0,08 0,27 x 0,33 | 10 9 1,000 2 1%7;2
4 | 1360 | 20 |212 |0,178| 0,27 X 0,66 8 0 0,584 1 —B’Eﬁsj
. 1,462
5 | 2720 20 |218 | 0,347 | 0,33 X 1,05 6 0 0,330 0 T
6 |5u0| 20 |o0215]55 — 26 | 22| 0045 |4510 0’23_31
8,643
7 | 5440 | 20 | 2,07 | 0,732 0,40 x 1,83 4 0 0,164 2 TH
8 |sa40| 20 | — | — — S _ _ 0
9 | 5440 | 20 | 1,09 | 1,392| 1,18 X 1,18 5 0 0,115 2,75 %2—;—2

Die Gleichung fiir den Kanalzug der Zuluftanlage des Raumes I7 lautet gema8 Gl. (67):
—hyy + hip+ he by  Mp kg H +M— Hy _
1+ aty l14+aty; 14 oty 14atsg 14 ol 14+ aig

2 2

+.
2
SR ) I/ O S— S S Ze+
29(T+ wtyg) T (It wta) T 29 (1 aty)
2 2

7 Yy
___ 1z _
29+t T Ot gt an)

oA 7
gt ate) o

+ (14 Zy).
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H
Zunichst ist die Widerstandshohe des Filters bei 0° 1+ g,t,, zu bestimmen. Es
8

soll als Filtertuch gerauheter Barchent Verwendung finden. Durch das Filter flieflen
stiindlich 5440 cbm Luft von 20°, daher erhilt man nach Gl (59), da in diesem Falle
L = 5440, F = 27, ty = ty = 20, t = 20 ist, sofern man den Koeffizienten m = 0,024
setzt:
H, _ 0,024 . 5440
1+a420 27 (1+a20)’

daher
Hf == 4,84 m.

H
Setzt man nun die simtlich bis auf M bekannten Werte (fiir 1 o ist die vor-
11

geschriebene Uberdruckhéhe in der Grenzebene der beiden Anlagen = 2 m zu setzen)
in die Gleichung ein, so ergibt sich:

M = 7,92m.

Man sieht also, daB in diesem Falle das fiir das Beispiel absichtlich klein gewéhlte
Filter einen noch etwas groBeren Teil der wirksamen Druckhéhe aufbraucht als die
gesamte Kanalanlage — hieraus geht hervor, daBl es aus Gkonomischen Griinden
fiir den Betrieb wichtig ist, die Filterfliche maoglichst groB zu wéhlen.

Die Berechnung des Ventilators und seiner Betriebskraft erfolgt nach der frither
angegebenen Weise (s. S. 59 bis 61).

Fiir die Abluftanlage stehen die 2 m Uberdruckhéhe zur Verfiigung, die in Mitte
der unteren Abluftoffnung herrschen soll. Die Gleichung lautet, da die Abluftkanile
unmittelbar tiber Dach fithren:

e he . H Vo
14 aty 14 aty " L4aty  29(1+ aty)

(I 4 Zyqo) -

H
: 1+ oty
die vorgeschriebene Uberdruckhithe von 2 m, so erhdlt man die Gleichung fiir die
erreichbare Geschwindigkeit:

v T 56,41
10 = —_—— |
1+ 10,5 010 u1£+ 1,5
fio
Die erforderliche Geschwindigkeit in der Teilstrecke 10 dagegen ist:

o 080 0,189
177360010 fio

. Entnimmt man aus der Zusammenstellung die bekannten Werte und setzt fiir

Setzt man probeweise fio = 0,20m X 0,20 m = 0,040 qm, so ist nach Tabelle 9
ﬂ;—@= 0,172, somit Ryp = 0,172 - 10 = 1,72 und es ergibt sich
10

die erreichbare Geschwindigkeit: vj9 = 3,656 m,
die erforderliche Geschwindigkeit: v = 4,72 m,

Der Kanal mufB somit etwas groBer gemacht werden. Das nichste Mauermaf ist
/=020m x 0,27 m = 0,054 qm, es ergibt sich dann

die erreichbare Geschwindigkeit: v;9 = 3,80 m,
die erforderliche Geschwindigkeit: vy = 3,50 m.
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2, Abluft- und Zuluftanlage erfahren gemeinsame Berechnung.

Beispiel 6. Aufgabe. Es ist alles genau wie im vorigen Beispiele, nur ist ein
bestimmter Uberdruck in den Réumen nicht vorgeschrieben.

Lésungder Aufgabe. Es sind alle Kanalquerschnitte anzunehmen. Wihlt man
noch den Querschnitt des Abluftkanals fiir Raum I7 zu 0,27 m X 0,33 m = 0,089 qm,
so ergibt sich eine Geschwindigkeit in demselben von 2,12m, und wenn X{

v 14,8
wieder 1,5 ist, eine Widerstandshéhe von m A+ Zy) = — g7 .

Die Gleichung fiir den Kanalzug des Raumes IT lantet also (Addition der Glei-

chungen fiir die Zuluft- und Abluftanlage des vorigen Beispiels):

ho—hiu+theths Mo + by hme ke M H
1+(Xto 1+(Xt10 1+0‘t11 1+(Xt12 1+0‘t6 1+ (th
o v v

=5yt atig T At gy agy VT2 Y oy ray Bt

+ % (1 + Z)
U291 aty) v
Nach Einsetzurig der bis auf M bekannten Werte ergibt sich:
M = 5,996 m.

Die Berechnung des Ventilators und seiner Betriebskraft erfolgt nach der frither
gegebenen Weise (s. S. 59 bis 61).



Heizung.



Siebentes Kapitel.
Entwicklung und Nutzbarmachung der Wiirme.

1. Brennstoffe.

Fiir die Entwicklung der Wirme zu Heizungszwecken kommen zur-
zeit nur Brennstoffe, feste und gasformige, in Betracht.

Beziiglich der Eigenschaften der Brennstoffe und der Vorginge bei
der Verbrennung wird auf Grashof, Theoretische Maschinenlehre, Bd. I,
Leipzig 1875, verwiesen und sollen hier nur die fiir die Praxis in den
meisten Fillen ausreichenden Angaben in nachstehender Zusammenstellung

folgen.
Einfache theoretische Einunde.inha,lbfa.che Doppelte theoretische T}tliesg}'qe'
Luftmenge theoretische Luft- Luftmenge e 1 ke
Brennstoffe L menge oot
— — — er;_eugte
elolslclalelslcle| @] s | c|nam
kg :
Holz (lufttrocken) | 4,52| 550 4,24|1,003/0,266{ 7,76 5,98/1,003(0,258{10,02 7,73(1,002(0,254| 2731
Torf » 4,41} 5,31| 4,14|0,9930,268] 7,52| 5,84/0,996/0,260| 9,72| 7,55/0,996/0,256| 2743
Braunkohle . . .| 6,32] 7,24| 547/1,0230,258]10,40| 7,91|1,016/0,252|13,56/10,36/1,0120,250} 4176
Steinkohle . |10,67]11,63| 8,62/1,043(0,250|16,97,12,76|1,029]0,247 |22,30|16,88|1,022|0,245| 7 483
Koks. . . . .. 10,26{11,20| 8,04|1,077/0,242116,33|12,00,1,052|0,242 |21,46|15,97|1,039|0,241| 7 065
Steinkohlen-
Leuchtgas. . .[14,19|15,19/1228/0957/0270| — | — | — | — { — | — | — | — 10113
Generatorgas:
Torf . . . . .. 0,89 1,89 1,4011,04210251| — | — | — | — | — | — | — | — 819
Koks. . . . .. 084| 1,84 1,3111,087(0240) — | — | — | — | — | — | — | — 816

In dieser Zusammenstellung bedeutet:
L die erforderliche theoretische Luftmenge 1n kg zur Verbrennung
von 1 kg Brennstoff, ;
@ das Gewicht der gasférmigen Verbrennungsprodukte von 1 kg
Brennstoff,
Q die Anzahl cbm der gasférmigen Verbrennungsprodukte von
1 kg Brennstoff bei einer Temperatur von 0°,
é die Dichtigkeit der Heizgase bezogen auf Luft,
¢ die spezifische Wérme der Heizgase. :




124  Siebentes Kapitel. Entwicklung und Nutzbarmachung der Warme.

Diese Zusammenstellung enthélt Mittelwerte. Ist fiir eine Anlage
ein bestimmtes Brennmaterial vorgeschrieben und liegen chemische Ana-
lysen vor, so ist der theoretische Heizwert K mit Hilfe des Ausdruckes
zu bestimmen fiir '

feste Brennstoffe:

K = 8000 C + 29060 H — 680 H,0 — 600 W, (75a)
gasformige Brennstoffe:
K =29060 H + 11710 CH, + 11090 C,H, -+ 10840 C,H, + 2400 CO, (75b)

wenn C den Kohlenstoff, H den freien Wasserstoff, H,O0 das chemische
Wasser, W das hygroskopische Wasser, CH, das Sumpfgas, C,H, das &l
bildende Gas, C,H, das Butylen, CO das Kohlenoxyd in kg bedeutet, das
in 1 kg Brennstoff enthalten ist.

Ist bei Steinkohle nur allgemein ihre Beschaffenheit bekannt, so
setze man die theoretische Wérmemenge bei Mager- und Sinterkohle
6600 WE, bei Backkohle den in der Zusammenstellung angegebenen Wert,
bei Fettkohle und Anthrazit 8000 WE.

In der Praxis ist bei festen Brennstoffen die einundeinhalbfache
bis doppelte theoretische Luftmenge in Ansatz zu bringen, da infolge
der korperlichen Beschaffenheit der Brennstoffe und des hierdurch er-
schwerten Zutritts der Luft zu ihren einzelnen Teilen mit der einfachen
theoretischen Luftmenge eine vollkommene Verbrennung nicht zu erzielen
ist. Bei gasformigen Brennstoffen ist eine Mischung mit der Verbrennungs-
luft leicht zu erreichen, daher mit der einfachen theoretischen Luftmenge
auszukommen. Da jeder UberschuB von Luft die Verbrennungstemperatur
herabdriickt, so sind mit gasformigen Brennstoffen hohere Temperaturen
Zu erzeugen.

Bei der Verbrennung ist ein kalorimetrischer und ein pyrometrischer
Heizeffekt zu unterscheiden, der erstere bezieht sich auf die Warmemenge,
die durch vollkommene Verbrennung frei wird, der letztere auf die bei
der vollkommenen Verbrennung erzeugte Temperatur. Der grofte kalori-
metrische Heizeffekt tritt ein, wenn fiir jedes Teilchen Brennstoff die
hochste Oxydationsstufe erreicht wird, wenn also aller Kohlenstoff mit
der Luft sich zu Kohlenséure verbindet, unbeschadet ob durch Beimengung
iberschiissiger Luft die Temperatur verringert wird. Der gréBte pyro-
metrische Heizeffekt ergibt sich, wenn mit der geringsten Luftmenge eine
vollkommene Verbrennung erzielt wird.

II. Verbrennung und Wirmeentwicklung.

Zur nutzbaren Verbrennung der Brennstoffe sind besonders kon-
struierte Feuerungsanlagen erforderlich.

Diese miissen eine moglichst vollkommene Verbrennung und Wirme-
entwicklung bewirken, die entwickelte Warme auf geeignete Heizflichen
iibertragen und die Verbrennungsgase ableiten.
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Die Verbrennung und Wirmeentwicklung, wie sie die Theorie lehrt,
wird in der Praxis nie erzielt. Der Grund hierfiir ist ip Beschaffenheit
und Lagerung des Brennmaterials, sein Uberziehen mit Schlacke und
Asche, Offnen der Feuertiir beim Beschicken der Anlage, Erwirmung
der Verbrennungsluft, Verlust an festen Brennstoffen, Warmeabgabe durch
die Wandung des Verbrennungsraumes, mangelhafter Mischung der Luft
mit den Gasteilchen usw. zu suchen. Bei gasformigen Brennstoffen werden
manche Nachteile vermieden, besonders ist, wie bereits erwihnt, eine
bessere Mischung der Gasteilchen mit der Luft méglich, das Offnen der
Feuerungstiir fiir das Beschicken fallt fort usw. Fiir die Bestimmung der
erforderlichen festen Brennstoffmenge einer Anlage rechne man, daf nur
50—60 % der theoretischen Wirmemenge nutzbar erzeugt wird. (S. letzte
Spalte der auf S. 123 gegebenen Aufstellung.)

Der Raum, in dem die Verbrennung des Brennmaterials und die
Warmeentwicklung stattfinden, besteht im wesentlichen aus dem Roste
mit dem Aschfalle und dem Verbrennungsraume fiir die entwickelten Gase.

1. Rost und Aschfall.

Der Rost hat den Zweck, das Brennmaterial aufzunehmen, ihm die
zur Verbrennung erforderliche Luft gleichma8ig zuzufiihren und die Ver-
brennungsriickstéinde nach dem Aschfalle zu entfernen.

Er besteht mithin aus einer entweder horizontal oder geneigt iiber
dem Aschfalle liegenden durchbrochenen Platte, oder aus einzelnen in
einer Ebene liegenden Teilen. Die Dicke der Roststibe und die Weite
der Rostspalten hingt vom Brennmateriale ab, je feiner das Brenn-
material ist und je mehr es beim Verbrennen zerfillt, desto schmiler
sind die Roststdbe und Rostspalten zu halten.

Der durchbrochene Teil des Rostes wird mit dem Namen ,,freie Rost-
flaiche bezeichnet.

Die geeignetste Schiitthdhe der festen Brennstoffe auf einem Plan-
rost betrigt fiir:

Steinkohlen (im Mittel) . . . . . . . . .. 0,1 m

’ backende und staubférmige . . . 0,08 ,,

' magere . . . . . . . . .« . . . 0,12 ,,

Holz und Torf . . . . . . . . . .. ... 0,2 ,,

Koks bei 2—3 cm Stiickengrofe . . . . . . 0,25 ,,
» , 5—8 ’ (guBeiserner

Gliederkessel) . . e e e e e e bis 0,8 ,,

Die totale RostgroBe ist bei einem Planroste und periodischer Be-
schickung fiir 100 kg Brennmaterial in der Stunde im Mittel anzu-
nehmen fiir:
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Steinkohlen
Magerkohle . . . . . . . . . .. 1,2 bis 1,4 qm
Backkohle . . . . . ... ... 15 ,, 1,8 ,,
Anthrazit . . . . . . .. .. .. 25 , 30 ,
im Mittel . . . . . .. .. ... 14 ,, 16 ,,
Braunkohlen . . . . . .. e .. 20, 24
Holz und Torf . . . . . e e e 19 , 21 ,,
Koks . . . . . . .. .. ... .. 09 ,, 1,1 ,,
Koks bei Schiittfeuerung (Glieder-
kessel) . . . . .. ... 1+ (—025)1,5 ,,

sofern % die Hohe des auf dem Roste lagernden Brenn-
materials bedeutet.

Die freie Rostflache soll betragen fiir:

Steinkohlen . . . . 1/, bis 1/, der totalen Rostfliche
Braunkohlen . . . 1/ ,, 1; " .
Holz und Torf . . . v, ,, Y, " ”
Koks . . . . . .. Vs e Yo o ” ”

Der Betrieb einer Feuerungsanlage fiir industrielle Zwecke und der
Betrieb einer solchen fiir Erwéirmung von Réumen ist insofern ein ver-
schiedener, als der erstere ein gleichméBiger, der letztere ein — der AuBlen-
temperatur entsprechend — in weiten Grenzen wechselnder ist. Dea die
Erwirmung der Riume auch bei der niedrigsten AuBentemperatur ge-
sichert sein mu8, hat die Berechnung der Heizapparate unter Annahme
des grofiten Wiarmebedarfs zu erfolgen. Auf dem Roste einer Feuerungs-
anlage soll das erforderliche Brennmaterial moglichst vollkommen ver-
brannt werden, dementsprechend ist seine GroBe zu bestimmen. Wird
der Rost einer Feuerungsanlage fiir Heizzwecke nach dem groBten Warme-
bedarfe bemessen, so ist er fiir den bei der durchschnittlichen Winter-
temperatur, die fiir Mitteldeutschland zu etwa 0° anzunehmen ist, wesent-
lich zu groB. Es ist daher zu empfehlen, den Rost einer lediglich Heizungs-
und Liiftungszwecken dienenden Anlage fiir den mittleren Wirmebedarf
zu berechnen und lieber bei sehr niedriger AuBentemperatur, infolge an-
gestrengteren Betriebs eine weniger gute Ausnutzung des Brennmaterials
zu gestatten, als eine solche bei der am meisten stattfindenden winter-
lichen Durchschnittstemperatur in Kauf nehmen zu miissen.

Nach Berechnung eines Kessels macht der vorsichtige Ingenieur
hiufig noch Zuschlige zur ermittelten Heizfliche, um eine moglichst
gute Ausnutzung des Brennmaterials und eine erhohte Sicherheit des
Effekts zu erzielen. Es ist dies durchaus empfehlenswert, dagegen muf}
es bei Heizungs- und Liiftungsanlagen als unzuldssig erklirt werden,
wenn, wie hiufig bei industriellen Anlagen, die Grofle des Rostes als ein
bestimmter Teil der KesselgroBe in Ansatz gebracht wird und somit
auch der Rost durch den Sicherheitszuschlag eine VergroBlerung erfahrt.
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Je grofler die Sicherheitszuschlige in Riicksicht auf den Rost sind, um
so ungiinstiger gestalten sich alsdann die dkonomischen Verhiltnisse des
Betriebs. Bei allen Heizungs- und Liiftungsanlagen ist also die Rostgrofe
einer Feuerungsanlage am besten fiir den mittleren Warmebedarf und ge-
trennt fiir diesen, d. h. nicht als ein bestimmter Teil der GroBe der Heiz-
apparate zu berechnen. In Fillen, in denen dies nicht geschieht, finden
sich haufig Anlagen, die viel zu grofSe Roste besitzen und eine Verschwen-
dung an Brennmaterial bedingen.

Bei Anlagen mit Schiittfeuerung, bei denen die Verbrennungsgase die
ganze Hohe der Schiittung durchziehen. miissen, also vorwiegend bei den
meisten guBeisernen Gliederkesseln, ist der Widerstand fiir den geniigen-
den Zutritt der Verbrennungsluft je nach der Stiickengréfe des Brenn-
materials und des Abbrandes, d. h. der gebildeten Asche und Schlacke
so wechselnd, dafl das vorstehend Gesagte nur mit einer gewissen Ein-
schrinkung in Anwendung gebracht werden kann. Den Gliedern der
meisten dieser Kessel ist von Haus aus eine bestimmte Rostgrofie zu-
gewiesen, die naturgemiB so bemessen sein muf, dal sie auch ungiinstigen
Verhiltnissen geniigt. Man wird unter Beriicksichtigung dieser dann zwar
auch gut tun, den Rost einer mittleren Wiarmeabgabe anzupassen, die
Kessel naturgemi auch dem gréften Wiarmebedarf entsprechend zu
wihlen, ihnen aber keinen weiteren Zuschlag zu geben. Da bei Glieder-
kesseln die bei weitem wirksamste Heizflache die Kontaktheizfliche ist,
so tritt leicht, besonders bei zu groB bemessenen Kesseln, in den Uber-
gangszeiten entweder eine zu bedeutende Warmeentwicklung oder bei ent-
sprechender Verminderung des Luftzutritts ein Verloschen des Feuers ein.
Bei Anwendung von Gliederkesseln ist es daher stets zweckmiBig, un-
mittelbar tiber dem hdchsten Brennmaterialstand einen regelbaren Abzug
nach dem Schornstein vorzusehen, um — allerdings etwas auf Kosten des
okonomischen Betriebes — bei milder AuBlentemperatur die Heizgase ohne
Beriihrung der gesamten Heizfliche entweichen lassen zu kénnen.

2. Verbrennungsraum.

In dem Verbrennungsraume findet die hauptsichlichste Verbrennung
der gebildeten Gase unter vorheriger inniger Mischung mit der erforder-
lichen Luft statt; je vollkommener die Mischung erfolgt, um so besser
ist die Verbrennung. Die Menge der zugefiihrten Luft ist von Wesenheit
fiir die Verbrennung; bei zu wenig Luft entweichen die Heizgase zum
Teile unverbrannt, bei zu viel Luft erfahren sie Abkiihlung. Die Luft-
zufuhr erfolgt entweder durch den Rost allein, oder auch iiber bzw. hinter
dem Roste; letzteres besonders bei Steinkohlenfeuerung dann, wenn der
periodisch erfolgenden Beschickung des Rostes entsprechend die Luft-
zufuhr durch den Rost eine wechselnde sein muf. Die Temperatur im
Verbrennungsraume ist mdoglichst hoch zu halten, daher ist dieser bei
eingemauerten Kesseln aus einem schlechten Wéarmeleiter herzustellen;
auch ist Vorsorge zu treffen, da alsdann eine mdglichste Riickstrahlung
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von Wirme auf den Brennstoff stattfindet. In der Regel soll die voll-
kommene Flammenbildung vor der Berithrung mit den kilteren Heiz-
flichen erfolgen.

Die Verbrennung der Gase kann von ihrer Bildung zeitlich und rium-
lich getrennt sein (Gasfeuerung).

3. Regelung der Verbrennung.

Dadie mehr oder minder vollkommene Verbrennung im wesentlichen von
der den Brennstoffen zugefiihrten Luftmenge abhéingt, so sind Regelungs-
vorrichtungen fiir die Luftzufuhr erforderlich. Sie bestehen entweder in durch
Hand zu bedienende oder in selbsttéitig sich betdtigenden Einrichtungen
(Klappen, Schiebern, Tiiren, Ventilen), durch die bei den festen Brenn-
stoffen der Luftzutritt zum Brennmateriale entweder unmittelbar oder
mittelbar durch Beschrinkung des Abzugs der Rauchgase nach dem
Schornsteine geregelt werden kann. Bei Zimmerdfen ist die letztere Rege-
lungsweise behdrdlich verboten, da bei vollstindigem Schlusse der Klappen
Rauchgase in die Réume treten konnen, dagegen auffallenderweise bei
Luftheizéfen — durch die gewdhnlich sogar mehrere Riume erwdrmt
bzw. geliiftet werden — nicht, ebenso ist die Verminderung der Zugkraft
der Schornsteine durch Einfiihrung kalter Luft auch bei Zimmerdfen ge-
stattet, obgleich unter Umsténden die hierdurch bewirkte Verminderung
der Zugkraft der durch Drosselung einer Ofenklappe gleich zu setzen
ist. Bei allen Heizungsanlagen; die in oder neben bewohnten Radumen
stehen, sollten die Rauchschieber mit einer entsprechenden Durchbrechung
versechen werden, um auch bei ithrem volligen Schlusse den Rauchgasen
einen derartigen Durchgang zu gestatten, daBl niemals die Gefahr ihres
Austretens nach dem Heizraume zu befiirchten steht. Die Verminderung
der Zugkraft der Schornsteine durch Einlassen von Luft sollte bei Zimmer-
ofen behordlich verboten werden.

4, Rauchbildung *).

Fine zweckentsprechende Anlage vermeidet Rauchbildung, da die
bei vollkommener Verbrennung entweichenden Verbrennungsgase un-
sichtbar sind. Damit soll nicht gesagt werden, dafl, wenn aus dem Schorn-
steine nur unsichtbare Verbrennungsgase entweichen, der gréBtmdgliche
pyrometrische Effekt erzielt worden ist; UberschuB von Luft kiihlt, wie
erwihnt, die Heizgase ab. Fiir gewohnlich ist daher das Entweichen
eines leichten durchsichtigen Rauches als Beweis fiir die gute
Wirkung der Feuerungsanlage der Abwesenheit von Rauch
vorzuziehen. ‘

Da nach Ansicht hervorragender Hygieniker die dauernde Einatmung
von RuB schidliche Wirkung auf die Gesundheit ausiibt, so ist, abgesehen

*) 8. a. D. Vierteljahrsschr, f. offentl. Gesundheitspfl.,, Bd. XVIII, H. 1.
Bach, Zur Frage der Rauchbelistigung. Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1896.

Haier, Dampfkessel-Feuerungen, Berlin, 1899. Haier, Feuerungsuntersuchungen,
Berlin 1906.
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vom &sthetischen und von dem allerdings nicht sehr in die Wagschale
fallenden okonomischen Standpunkte, dafiir Sorge zu tragen, dall die
Feuerungsanlagen iiberméBige Rauchbildung vermeiden. Es ist dies durch
richtige Wahl des Brennmaterials, geeignete Konstruktionen der Anlage
und sachverstdndige Bedienung zu erzielen.

Neuanlagen sollten stets nur mit der Bedingung annahernd
rauchfreier Verbrennung genehmigt werden. Das Einschreiten
gegen die starke Rauchbildung bei bestehenden Anlagen ist besonders in
grollen Stédten schwierig, da rauchfrei brennende Feuerungen bei vor-
handenen sehr beschrinkten Raumverhéltnissen oftmals nicht unterzu-
bringen oder mit groflen Kosten verbunden sind.

Die Technik verfiigt iiber eine grofle Anzahl von Konstruktionen
zur rauchfreien Verbrennung; allgemein lassen sich diese nach folgenden
Gesichtspunkten zusammenstellen*).

a) Besondere Form und Stellung des Rostes. Der Rost bildet die
Stiitze fiir das Brennmaterial und hat die Aufgabe, die Verbrennungsluft
zuzufiilhren und die Riickstinde (Asche, Schlacke) auszustofen. Die Zu-
filhrung der Verbrennungsluft hat derartig zu erfolgen, dafl moglichst ein
jedes Teilchen des Brennstoffes von der Luft berithrt wird. Die gleich-
mafBige Verteilung der Luft setzt die Durchfiihrung der Luft in gleicher
Richtung voraus und eine ebene Gestaltung des Rostes, die AusstoBung
der Riickstinde dagegen eine Erweiterung der Rostspalten nach dem
Aschfalle. Die Weite der Rostspalten, die Breite und Linge der Rost-
stibe hingen von der Art des Brennmaterials ab, jede unnotige Breite
der Roststdbe ist zu vermeiden. Zu beriicksichtigen ist auch, daB sich
die Verbrennungsluft an dem Roste mdoglichst erwédrmen soll.

' b) Allméhliche Einfiihrung des Brennmaterials «) Durch das
Eigengewicht des Brennmaterials. Die allméhliche Einfiihrung
wird meist durch Schréigstellen des Rostes und in Verbindung mit Schiitt-
feuerung erzielt. Zweck der Anordnung ist die allm#hliche Vorwirmung
des Brennmaterials, Vermeiden des Offnens der Feuertiir, Zutritt der Luft
durch den Rost vom unteren Teile durch das im Abbrennen begriffene
Brennmaterial, hohe Erwarmung und gute Mischung der Luft mit den
Verbrennungsgasen (Tenbrinckfeuerung). Die Neigung des Rostes ist ab-
hiingig von der Art des Brennmaterials, backende Kohle ist auszuschliefien.
Die Anordnung erfordert, entgegen hiufiger Annahme, vermehrte Auf-
merksamkeit des Heizers, da bei ungleichméBiger Schichthéhe oder stellen-
weise fehlendem Materiale 6konomische Nachteile erwachsen.

B) Durch mechanische Vorrichtungen, bewegt entweder durch
den Heizer oder durch mechanische Kraft. Die Vorrichtungen bestehen
teils in beweglichen Beibringern, die das Brennmaterial gleichmaBig und
der Verbrennung entsprechend an die richtige Stelle auf oder unter das

*) S. Die Rauchverzehrungsfrage. Bericht der von dem Karlsruher Bez.-Ver.
deutscher Ingenieure zur Behandlung der Rauchverzehrungsfrage ernannten Kom-
mission. Karlsruhe 1884.

Rietschel, Leitfaden I 5. Aufl, 9
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brennende Material schieben, teils in beweglichen Rosten in Form eines
Bandes, einer Walze, Drehscheibe usw.; teils in etwas geneigten und be-
weglichen Roststdben, die ein Vorwirtsbewegen des Brennmaterials be-
wirken. Die Wirkung dieser Vorrichtungen kann nur dann eine zufrieden-
stellende sein, wenn sie den Eigenschaften des Brennmaterials angepaBt
sind, eine sorgfiltige Wartung erfahren und eine Regelung der Verbrennung
zulassen.

¢) Zufiihrung erwirmter Luft iiber oder hinter der Feuerbriicke
zwecks Mischung mit den Heizgasen zwecks vollkommener Verbrennung.
Unter diese Anordnungen gehéren: Offnungen in den Feuertiiren, Kanile
in den Seitenwinden, durchbrochene Feuerbriicken, hohle Roststibe, Ge-
blise. Bedingung fiir die gute Wirkung ist ein genaues Anpassen der Luft-
zufithrung an den jeweiligen Stand der Verbrennung, d. h. eine sorgfiltige
Bedienung, da bei zu wenig Luft eine unvollkommene Verbrennung, bei
zu viel Luft eine Abkiihlung der Heizgase eintritt.

d) Anordnung mehrerer neben-, hinter- oder iibereinander liegender
Roste. Nebeneinander liegende Roste haben den Zweck abwechselnder
Beschickung, so daB die Heizgase des frisch aufgeworfenen Brennmaterials
sich mit den hocherwérmten des im Abbrennen befindlichen Brenn-
materials mischen. Die Wirkung hingt von der Bedienung ab und ist
eine wechselnde. Bei hinter- und iibereinander liegenden Rosten dient
der erste zur eigentlichen Beschickung, der andere zur Erzeugung hoher
Temperatur durch in Glut befindlichen verkokten Brennstoff.

¢) Umkehrung des Zugs. Bei dieser Anordnung befinden sich die
Kanile unterhalb des Rostes, die Luft durchdringt das Brennmaterial
von oben nach unten. Damit der Rost nicht in Gliihhitze gerit, werden
hiufig die Roststibe als Wasserréhren ausgebildet. Bedingung hierfiir
ist kesselsteinfreies Wasser.

f) Besondere Zuhereitung des Brennmaterials. Hierher gehdren die
Kohlenstaubfeuerungen; ihr Zweck ist, durch den staubférmigen Zustand
der Kohle einem jeden Kohlenteilchen die zur Verbrennung erforderliche
Luft zufiihren zu konnen, ohne mit einem Luftiiberschusse arbeiten zu
miissen — sie ndhert sich daher der Gasfeuerung, auch in bezug auf Er-
zielung hoher Temperaturen. Letztere sind fiir Schmelzprozesse usw. er-
wiinscht, nicht immer fiir Heizzwecke. Das Brennmaterial muf3 schwebend
verbrennen, also auch trocken sein, lagert es sich zu Boden, so verkokt es
nur. Die Uberfithrung des Brennmaterials in staubférmigen Zustand ist
nicht billig und daher je nach dem Orte der Verwendung haufig nicht
wirtschaftlich. '

g) Gasfeuerung*). Die Vorteile der Gasfeuerung sind bereits weiter
oben erwihnt worden. Das Brennmaterial wird in besonderen Apparaten
(Generatoren) verkokt und vergast, alsdann das Gas nach dem Ver-
brennungsraume geleitet und soll mit moglichst hoch erwdrmter Luft ge-

*} S.a.Blum, Flammenlose Oberflichenverbrennung, Zeitsch. d. Ver. deutscher
Ingenieure 1913.
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mischt und verbrannt werden. Letzteres ist bei rdumlicher Trennung des
Gasentwicklers und der Verbrauchsstelle nicht immer maglich, der Betrieb
dann weniger Skonomisch. Wiarmeverluste der Generatoren besonders bei
unterbrochenem Betriebe nicht unbedeutend, Explosionsgefahr nicht aus-
geschlossen. Bei Beheizung einer groferen Anzahl Gebdude von einer
Zentralstelle aus kann die Gasheizung unter bestimmten Verhéltnissen
vorteilhaft erscheinen, wenn es gelingt, unbedingt explosionssichere Feue-
rungen herzustellen. Sie ist alsdann aber nicht als eine Fernheizung mit
zentraler Heizstelle, sondern nur als eine Anlage fiir den Ferntransport
des Brennstoffs anzusehen.

III. Schornstein.*)
1. Angeniiherte Berechnung.

Fiir die meisten Zwecke, d. h. fiir alle Gebdudeanlagen, darf er-
fahrungsgemiB eine angendherte Berechnung des Schornsteins Platz greifen.
Bezeichnet:
p das in der Stunde bendtigte Brennmaterial in kg,
G das Gewicht der bei Verbrennung von 1 kg Brennmaterial
entwickelten Gase in kg (s. 8. 123),
b die Hohe des Schornsteins in m,
q die totale Rostfliche in qm,
d den Durchmesser oder die Seite des oberen Schornsteinquer-
schnitts in m,
/ den Querschnitt des Schornsteins in qm,
so kann gesetzt werden
nach Redtenbacher:
Gp  0,00108Gp

= P , (76)
_ / 9241 % Vh
nach Reiche:
fiir Steinkohlen f=%, 1)
fir Braunkohlen f= % s (78)

wobei b = 25 d sein soll, oder unter Beriicksichtigung einer spiteren Be-
triebsvergréBerung von etwa 309:

2
d=01p" und %=0,00277 (g) 1+ 6d. (79)
In allen Fillen soll 2= 16 m sein.

2. Genauere Berechnung,

Fiir die genauere Berechnung eines Schornsteins sind die im Ab-
schnitte ,,Liiftung® beziiglich der Luftbewegung in Kanidlen angestellten
Betrachtungen ebenfalls anwendbar.

*} S.a.Deinlein, Schornsteinberechnung, Zeitschr. d. Bayr. Rev. Vereins, 1912.
g%
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Bezeichnet:

v die Geschwindigkeit der Rauchgase bei Austritt aus dem
Schornsteine in m,

vy, die mittlere Geschwindigkeit der Rauchgase im Schornsteine
in m, '

9, die Temperatur der Rauchgase am FuBe des Schornsteins,

&, die Temperatur der Rauchgase bei Austritt aus dem Schorn-
steine,

O+ 9
= Jf_iz— ? die mittlere Temperatur der Rauchgase im Schorn-

B,

steine,

t, die Temperatur der AuBenluft,

7 den oberen Querschnitt des Schornsteins in qm,

% den Umfang des Querschnitts in m,

k die Hohe des Schornsteins vom Rost ab gerechnet in m,

p das in der Stunde benétigte Brennmaterial in kg,

G das Gewicht der bei Verbrennung von 1 kg Brennmaterial ent-
wickelten Rauchgase in kg (s. S. 123),

@ die Anzahl cbm der bei Verbrennung von 1 kg Brennmaterial
entwickelten Rauchgase, reduziert auf 0°,

0 die Dichtigkeit der Rauchgase bezogen auf Luft,

o den Reibungskoeffizienten (berute Fliche) = 0,01,

n die Widerstandshohe, die durch die Reibung und einmaligen
Widerstinde auf dem Wege der Rauchgase im Roste bis zum
Eintritte in den Schornstein hervorgerufen wird, in m,

s0 ist der Ausdruck, aus dem sich die erreichbare Austrittsgeschwindig-
keit ergibt (s. S. 78), sofern sich der Schornsteinquerschnitt nicht dndert:

b h _ v2 n v ohu

I+ aty 1+ad, 2g9(1+ad,)  29(1+ad,) f
Erweitert sich der Schornsteinquerschnitt nach unten, so kann dies
bei der Berechnung unberiicksichtigt bleiben und als ein gewisser Sicher-

heitszuschlag betrachtet werden.
Es verhilt sich nun:

+n.

— 1 . 1
T 14w,  14+ad,’

Vv,

somit ist:
v = v(14 & ¥y)
T l4dad,
Diesen Wert in die vorstehende Gleichung eingefiihrt, ergibt, sofern
fiir ¢, die mittlere Wintertemperatur, d. h. ¢, = 0, gesetzt wird:

._,7,1,,,, — v l_l_‘xﬁm QM)
k(l 1+0¢19m)—2g(1—[—o¢02)<1+1+“,92 3 +n. (80)
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Die erforderliche Austrittsgeschwindigkeit ist dagegen:

po FPA+ady)  @p(l+ady)
T 1,293-3600/0 3600/

die der erreichbaren Austrittsgeschwindigkeit in Gl. (80) gleich sein mu8.
Fiir die Benutzung der Gl. (80) sind zwei Félle zu unterscheiden:
die Abkiihlung der Rauchgase kann vernachlassigt werden oder die Ab-
kithlung der Rauchgase kann nicht vernachlissigt werden.
Kann die Abkiihlung der Rauchgase vernachléssigt werden,
was bei gemauerten Schornsteinen, jedenfalls bei nicht freistehenden, zuléssig
erscheint, so ist &, = ¥, = 9,, es geht dann also die Gl. (80) in die andere

tiber: 1 o2 ohu
h(1“1+(xﬁl)‘2g(1+aﬁl) (1+ f )+”" (82)
Kann die Abkiihlung der Rauchgase nicht vernachléssigt
werden, was stets bei eisernen Schornsteinen der Fall ist, so unterliegt
zunichst noch die Temperatur ¥, einer Bestimmung. Fiir diese ist maB-
gebend, daB die Wirme, die die Rauchgase an die Schornsteinwand ab-
geben, gleich der Warme sein muf, die durch Abkiihlung der Schornstein-
wand verloren geht. Wird diese Wirme mit W, auBerdem die spezifische
Wirme der Heizgase mit ¢ und der Wérmetransmissionskoeffizient der
Schornsteinwand mit % bezeichnet, so ist sowohl:

W=Gpe(d — b,
als auch bei der angenommenen AuBentemperatur von 0°:
P+ 9y
g -

(81)

W=Fkhu

Durch Vereinigung beider Gleichungen ergibt sich:

H(2G@pc—khu)
2Gpc+khu

k ist fiir Eisen in freier Luft etwa 12 zu setzen, fiir gemauerte Schorn-
steine ist der Wert des Transmissionskoeffizienten erst durch Rechnung
zu bestimmen (s. ndchstes Kapitel).

Besteht der Schornstein bei durchweg gleichem Querschnitte aus
einem gemauerten Teile von der Héhe A’ und aus einem auf ihn sich
aufsetzenden eisernen Rauchrohre von der Hohe 2”7 und ist &7 bzw.

n die mittlere Temperatur, vy bzw. vy, die mittlere Geschwindigkeit der
Rauchgase im unteren (gemauerten) bzw. oberen (eisernen) Teile des
Schornsteins, so geht die Gleichung fiir die erreichbare Geschwindig-
keit [Gl. (80)], wenn wiederum £, = 0 gesetzt wird, in die andere {iber:

Py = (83)

P e 4
14 ad, 14+ady 290+ ad,) (84)
v)? oh'u v)? oh”u

+n.

+2g

T gt adl 7 I+adl) [
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Reduziert man wieder alle Geschwindigkeiten auf die Austritts-
geschwindigkeit der Rauchgase, so wird:

o(1+ a d;)
1+ad,

n_ (14 o dn)
und v, = 14-+“02 R

V=

und als Ausdruck fiir die erreichbare Austrittsgeschwindigkeit erhilt
man:
b’ h” S P

T T T b 29+ ady

(85)

Q u 4 ” ”
S RN A ) P IAY AR WOV } ",
{b g gy W D B (o 9 A7)

Im vorliegenden Falle kann wiederum die Abkithlung im gemauerten
Teile des Schornsteins meist vernachlissigt werden, dagegen nicht im eiser-
nen Teile. Fiir diesen ist also, wie oben angegeben, zunéchst die Bestimmung

&+ 9
von ¥, baw. 9y = %ﬁ zu bewirken. Die Gl. (85) geht alsdann in die
W B 22

1+a9, 1+ad; 29(1+ad,

Q U 7 ” 17
% {1+ e [ a0 (a0 h ]}-I—n.

Der Wert von #n in den bisherigen Gleichungen ist die Summe aus
den verschiedenen Widerstandshohen infolge des Durchgangs der Luft
durch Aschfall, Rost, Brennmaterial, Feuerziige und Fuchs.

Soweit Kanile (also auch der Aschfall, Fuchs) und der Rost in Frage
kommen, ist die Widerstandshhe wie frither (s. Liiftung) zu bilden, d. h.
sie ist allgemein zu setzen:

v? olu : )
2g(1+c¢t)( ! 5] ®7)
worin v die Geschwindigkeit der Verbrennungsgase oder Luft in den be-
treffenden Kaniilen, ¢ die mittlere Temperatur der Gase bedeutet, die
iibrigen GroBen dieselbe Bedeutung wie friiher haben.
Fiir den Durchgang der Luft, wenn als Brennmaterial Steinkohlen
verwendet werden, ist die Widerstandshohe in Meter Luftsiule nach
Grashof auf Grund von Versuchen von Ser zu setzen:

25682, (88)

andere iiber:

h

X
: (86)

wenn mit b die Dicke der Brennstoffschicht bezeichnet wird.

Fiir anderes Brennmaterial als Steinkohlen fehlen leider die erforder-
lichen Angaben fiir die Berechnung und somit kann auch die vorstehende
Berechnungsweise vorldufig, d. h. bis weitere Versuche vorliegen, nur fiir
Steinkohlenfeuerung in Anwendung gebracht werden. Es diirfte dies auch
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fiir die meisten Falle geniigen, da fiir einzelne Gebdudeanlagen die unter 1
gegebenen Ausdriicke vollkommen ausreichen und die genauere Berech-
nung nur bei sehr groien Anlagen, z, B. bei Fernheizwerken, in Frage zu
kommen hat. ,

Die Widerstandshohe, die infolge Durchgangs der Luft durch das
Brennmaterial hervorgerufen wird, ist im Vergleiche zu der Widerstands-
hohe infolge Durchgangs durch den Rost so iiberwiegend groB, daB letztere
vernachlissigt oder durch Aufrundung der ersteren beriicksichtigt werden
kann.

Die Losung der Gleichungen erfolgt, wie friilher angegeben (s. Liif-
tung), durch Wahl des f, das die Gleichheit der erreichbaren und erforder-
lichen Geschwindigkeit hervorruft.

Zundchst ist probeweise der Querschnitt f nach einer der unter a)
angegebenen angendherten Berechnungsweisen anzunehmen, ebenso ist %
— falls nicht vorgeschrieben — zu wéhlen, alsdann ist, falls die Abkiih-
lung der Rauchgase im Schornsteine nicht gewahlt werden kann, &, und 4,
bzw. ¥y, zu bestimmen. Hierauf folgt die Bestimmung des Wertes von .
Aus der linken Seite der Gleichungen fiir die erreichbare Geschwindigkeit
erkennt man sofort, ob iiberhaupt eine wirksame Druckhéhe fiir die Be-
wegung der Rauchgase im Schornsteine nach den Werten von A bzw. der
Temperaturen vorhanden ist oder ob eine Anderung einzutreten hat. Ist
die linke Seite positiv, dann folgt die Bestimmung der erforderlichen und
erreichbaren Geschwindigkeit aus den Gleichungen. Stimmen diese Ge-
schwindigkeiten nicht geniigend iiberein — zum mindesten darf die er-
reichbare Geschwindigkeit nicht kleiner als die erforderliche sein —, so
ist die Rechnung unter Annahme eines anderen Querschnitts oder einer
anderen Hohe bzw. anderer Temperaturen zu wiederholen.

3. Beispiele zur Berechnung eines Schornsteins.

Beispiel 1. Aufgabe. Es ist der vor Wirmeabgabe geschiitzte Schornstein
einer Zentralheizung zu berechnen, die stiindlich 15 kg Koks erfordert. Die Héhe
des Schornsteins betrigt 20 m.

Lésung der Aufgabe. Nach der Tabelle auf 8. 123 ist fiir Koks @ = 21,46,
ferner ist p = 15, h = 20 und somit nach Redtenbacher [GL (76)]:

_ 2146-15

"2 — 0,0779 ~ 0,08 qm.
924 120 4

Beispiel 2. Aufgabe. Es ist der Schornstein einer Fernwarmwasserheizung
zu berechnen, die stiindlich 800 kg Steinkohlen (Magerkohle) erfordert. Die Hohe'
des Schornsteins betrigt 26 m. Es sind vier gleichgro8e Kesselanlagen, symmetrisch je
zwei rechts und links vom Schornstein, vorhanden, eine jede besitzt eine totale Rost-
fliche von 2,8 qm. Die Temperatur der abziehenden Rauchgase soli nicht mehr als
250° betragen. Die Abkiihlung der Rauchgase im Schornstein braucht nicht be-
riicksichtigt zu werden. Eine genaue Berechnung des Schornsteinquerschnitts ist
anzustellen. Fiir die Feuerziige, die von den Rauchgasen der vom Schornstein ent-
ferntesten Kessel durchstromt werden, sind folgende Werte anzunehmen:
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i Einmalige
| Querschnitt | Umfang Linge | Widerstinde
| (einschlieBlich
[ Feuerbriicke)
1. Zug. 2 Flammrohre. . . . | f=045qm|u=235m|l=115m| I({=4
2. ,, An beiden Seiten decs
Kessels . . . . . .. =040 ,, | u=370, |I=115, | =3
3. ,, Unter dem Kessel . . /=070 ,, |©u=380, [{=115,| 2(=15
4. ,, Fuchs fiir einen Kessel | /= 0,70 ,, |u=3,40,. |{= 40, ; X.(=15
5. 5 s ,, ZWel ’ =140 ,, lu=480, |l= 20, | Z{=15
6. ’ , Vier ’ =280, u=8670, |l= 40, | Zi=15

Lésungder Aufgabe. GemiB der Aufgabe ist p = 800, ¢, = ¥, = 250, h = 26,
ferner nach der Zusammenstellung auf S. 123 G = 22,3, ¢ = 0,245, § = 1,022, Der
Schornsteinquerschnitt ist angendhert nach Redtenbacher [Gl. (76)]:

_22,3.800
924 /26
nach Reiche [GL (77)1:

= 4 '42’8 = 2,8 qm ~ 1,90 m Durchmesser.

= 3,78 qm > 2,20 m Durchmesser,

Zunichst hat die Widerstandshéhe » Erledigung zu finden. Der Teil n;, der
dem Durchgange der Luft und der Rauchgase durch das Brennmaterial entspricht,
ist nach Ausdruck (88) (S. 134), da Magerkohle zur Verwendung gelangen soll, somit

b= 0,12 zu setzen ist:
ny, = 25 - 22,3+ 0,122 = 8,028 m.

Die Widerstandshohe in den Rauchziigen ist nach dem Ausdrucke (87) zu bestimmen.
Verlassen die Rauchgase den Rost mit einer Temperatur von 1000° und treten, wie
vorgeschrieben, mit 250° in den Schornstein, so moge die mittlere Temperatur im

1. Zuge: ILOS-FQO = 850°,

2. Zuge: .‘_()0‘.:I2:_4‘09‘ —_ 5500,
)

3. Zuge: &042_ 250 = 3925°

sein. Die erforderliche Geschwindigkeit der Rauchgase betriigt nach diesen Tempe-
raturen gemif GL (81), da auf jede der vier Feuerungen 200 kg Brennmaterial ent-
fallt, im

. . 22,3-200(1 + & 850)

1. Zuge: U= 15033600 - 2. 0,45 1,002 — 25 ™
entsprechend im 2. Zuge 3,5 m, im 3. Zuge 3,0 m, im Fuchs (in jedem der drei Teile)
2,5 m. ’

Die Widerstandshohe ergibt sich somit nach GL (87) im

. . 4,32 ~(0,01 - 11,5 - 2,35 ) _
1. Zuge: Ny = T3 (L + & 850) 0.45 +4)= 1,10 m,
3,52 (0.01 - 11,5 - 3,70 ) =
. Zuge: = =
2. Zuge ng S50+ & 550) 04 + 3 0,835 m
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und entsprechend im 3. Zug n, = 0,443 m, im Fuchs erstes Stiick n; = 0,281 m,
zweitey Stiick ng = 0,26 m, drittes Stiick n, = 0,265 m.

Die iibrigen Widerstinde: Eintritt der Luft in den Aschfall, Durchgang durch
den Rost usw. sind gegeniiber den vorstehend ermittelten so gering, da8 sie durch
eine Aufrundung der berechneten Widerstandshohen sicher gedeckt werden. Es

ist also: ne=ng 4 ng + ... 4 5= 11,212 m,

wofiir nach dem auf S. 135 Gesagten n = 12 m gesetzt werden soll.

Die erforderliche Geschwindigkeit der Rauchgase im Schornstein ist unter
vorliufiger Annahme des Schornsteinquerschnitts nach Reiche gemi des Aus-
drucks (81): 92,3 - 800 (1 4 « 250)

U= 1,293 3600 2,8 - 1,033 006 ™

Die Gleichung fiir die erreichbare. Geschwindigkeit ist alsdann nach Gl. (80):

1 ) . ® < 0,01-26. 5,97)
26<1_1—|—<x250 T 29(14 «250) 1+ 2,8 +12,
aus der sich die Geschwindigkeit zu
v=32m
berechnet.

Da diese Geschwindigkeit etwas groBer als die erforderliche ist, kénnte der
Schornsteinquerschnitt verringert werden, d. h. man konnte f= 2,30 qm setzen, da
sich alsdann die erforderliche Geschwindigkeit zu 3,12 m, die erreichbare zu 3,13 m
ergibt. ‘Hétte man fiir die Hohe des Schornsteins 30 m anstatt 26 m angenommen,
so wiirde sich der Querschnitt zu nur 1,15 qm ergeben.

Es kann aber niemals angeraten werden, den Querschnitt des Schornsteins
genau nach den durch die Berechnung ermittelten auszufiihren, da allein schon eine
hiohere Brennstoffschicht als angenommen geniigen wiirde, ungiinstigere Zugverhélt-
nisse zu schaffen. Man wird daher stets gut tun, die erreichbare Geschwindigkeit
wie oben bei dem Beispiel um 20—25%, groBer zu belassen als die erforderliche.
Der bei jedem Kessel vorzusehende Rauchschieber bietet die bequeme und sichere
Regelung des Betriebes. Die genaue Berechnung soll daher hauptsichlich die Ge-
wihr geben, auf keinen Fall einen fiir die gute Verbrennung zu kleinen, aber auch
keinen zu reichlich bemessenen Querschnitt — der bei zeitweiser Beschrinkung des
Betriebs ebenfalls nachteilig wirken kann — angenommen zu haben.

Achtes Kapitel.

Erforderliche Wiirmemenge zur Erwiirmung eines
geschlossenen Raumes.”

I. Wirmeiiberfiihrung im allgemeinen.

Wenn sich zwei Korper von verschiedener Temperatur beriihren, so
findet von dem wirmeren auf den kiihleren Korper eine Wéirmeiiber-
tragung statt; diese wird mit ,,Wéarmeleitung* bezeichnet. Wenn sich
zwei Korper von verschiedener Temperatur nicht beriihren, so kann, falls
sich zwischen ihnen ein luftleerer oder lufterfiillter Raum befindet, ebenfalls

*) 8. a. Grashof, Theoretische Maschinenlehre, Leipzig 1875,
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eine Wérmeiibertragung, ohne Erwidrmung der Luft durch Schwingungen
des Athers erfolgen; diese wird mit ,,Warmestrahlung* bezeichnet.

Die UmschlieBungskorper eines Raumes (Wénde, Fenster usw.) be-
sitzen jederzeit eine andere Temperatur als die Innen- und AuBenluft,
auch die Warmeverteilung in den einzelnen Schichten dieser Korper ist
eine ungleiche und schwankende. Im allgemeinen kann angenommen
werden, daB durch die Umschliefungskérper bei einer Temperatur im
Raume, die hoher ist als die der duBeren Luft, eine Wirmeaufnahme
von der Innenluft und Wiarmeiibertragung nach aufien, umgekehrt aber
eine Warmeaufnahme von der Auflenluft und Warmeiibertragung nach
innen stattfindet. Diese Wirmeiibertragung bezeichnet man mit dem
Namen ,,Wirmedurchgang* (Warmetransmission). Es darf vorausgesetzt
werden, dafi der Warmedurchgang, sofern die beiderseitigen verschiedenen
Temperaturen stetige bleiben, mit der Zeit in den Beharrungszustand
iibergeht, also eine gewisse Grofle annimmt, daBl aber die vor dem Be-
harrungszustande auf einer Seite des Korpers aufgenommene Wirme auf
der anderen Seite nicht in -gleichem MaBe abgegeben, sondern entweder
ganz oder teilweise zur Eigenerwidrmung des betreffenden Korpers ver-
wendet wird. Diese Eigenerwirmung der UmschlieBungskdrper eines Raumes
bezeichnet man mit dem Namen der ,,Wirmeaufspeicherung® (Wérme-
absorption).

Sofern der Wiarmedurchgang und die Warmeaufspeicherung fiir einen
Raum einen Wirmeverlust bedeuten, muB dieser bei Einhaltung bzw.
Herstellung einer bestimmten Innentemperatur durch anzuordnende Warme-
flichen (Heizkérper) ersetzt werden. Die Warmeabgabe dieser Heizkdrper
muB also im Beharrungszustande dem Warmedurchgang und vor dem
Beharrungszustande auch der Warmeaufspeicherung der UmschlieBungs-
kirper eines Raumes gleich sein. Die Heizkorper erhalten die Warme von
den Koérpern, die die aus dem Brennmateriale zu diesem Zwecke frei zu
machende Wirme aufnehmen. Die eigenartige Form der Wirmeentwickler
und Heizkérper und die Art und Weise der Warmefiihrung von den
ersteren auf die letzteren bedingen die Form und den Namen des be-
treffenden Heizungssystems. '

Die fiir die Erwirmung geschlossener Raume anzustellende Berech-
nung erstreckt sich also nach dem Gesagten auf die Berechnung der er-
forderlichen Warmemenge infolge des Warmedurchganges und, sofern der
Beharrungszustand durch stetige Erwérmung der Raume nicht stattfindet,
also in der Zwischenzeit eine Abkiihlung der UmschlieBungskdrper eintritt,
auch auf die erforderliche Warmemenge durch Aufspeicherung; auBerdem
auf die GroBenverhiltnisse der Heizflichen und aller sonstigen Teile der
Heizungsanlage.
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II. Wirmemenge, die stiindlich im Beharrungszustande durch die
Umschliefungskorper eines Raumes verloren geht (Wirmeverlust).

1. Aufstellung der Gleichung.

Bei den folgenden Betrachtungen soll vorausgesetzt werden, daB eine
Bewegung der Luft an den Flachen der UmschlieBungskérper nicht statt-
findet. Es ist dies natiirlich, besonders wenn die Flichen senkrechte
sind, nicht zutreffend, indessen entziehen sich die vielfachen Verhiltnisse,
die auf die Bewegung der Luft von EinfluB sind, meist der Beurteilung.
Man hat sich in der Praxis dadurch zu helfen, daB man durch den zu

wahlenden Wert der Wirmedurchgangszahl B
diesen Verhaltnissen nach Moglichkeit Rechnung .,
trigt oder daf man in bestimmten Fillen ent- ///// Z///// c
sprechende Sicherheitszuschlige vorsieht. / / v %
Es soll ferner vorausgesetzt werden, dafl ////?/ % ‘
die Begrenzungsflichen des UmschlieBungskér- , [ /7/ 7 ;f 7 (
pers eines Raumes parallel, aber von ver- ol //// g z
schiedener Grofie sind, daf die UmschlieBungs- a4 // a
korper gleichartiger Natur sind und dafl durch- : G o
weg als Zeiteinheit die Stunde anzunehmen ist. ////
Die Warmemenge W, die durch eine Fliche 4
eines gleichartigen Korpers ein- bzw. ausstromt, AFig. 27

ist erfahrungsgemal proportional dieser Fliche,
einer Warmeein- und Austrittszahl und dem Unterschiede zwischen der
Temperatur der die Fliche beriihrenden Fliissigkeit — im vorliegenden
Falle ist dies Luft — und der Fldache selbst zu setzen. Bezeichnet in
Fig. 27: :
F die Wiarme abgebende Fliche auf der Seite CD,
F, die Wiarme aufnehmende Fliche auf der Seite 4B,
to bzw. t die Temperatur der Luft auf der Seite CD bzw. 4B,
7 bzw. 7, die Flichentemperatur auf der Seite CD bzw. AB,
@ bzw. a, die Wirmeein- bzw.’ Austrittszahl, d. h. die Wirme-
menge, die bezogen auf ein Quadratmeter stiindlich bei
einem Grade Temperaturunterschied zwischen Fliche und
Luft bzw. umgekehrt aus- bzw. einstrémt,

so mu} die aus- bzw. einstrémende Wiarme W nach dem Gesagten sein:
W=PFa(r—1t) bzw. W=Fat—1),
sofern t, <tv <7y <1t ist.
Aus diesen Gleichungen folgt:
|4
Fia,*

Betrachtet man in der Entfernung x von F eine der Gestalt des
Korpers entsprechende, den Flichen F und F; parallele Schicht / von

z=to+% und 7 =1—
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der Stérke d x, so mul durch diese die Wirme, wie durch den ganzen
Korper, von der Seite AB aus iibergeleitet werden. Ist:

e die Stirke der Wand in m,

¥ die Temperatur in der Schicht 7,

4 die Warme-Leitzahl, d. h. die Warmemenge, die stiindlich durch
eine Schicht von einem Meter Stirke und einer Flichenaus-
dehnung von einem Quadratmeter bei einem Grade Tempe-
raturunterschied iibergeleitet wird,

so muB fiir den Beharrungszustand sein:

dd ‘ w
W_fl%, also d0=ﬁdx.
Fir ¢ = 0 wird ¢ =7, fir = ¢ wird ¢ =17, also ist:
oW 4T
1 - /1 f .

0

Werden in diesen Ausdruck die obigen Werte von 7 und 7, eingesetzt,
so erhdlt man nach einigen Umformungen:

W= i — (89)
ot ra t %0 T
Fiir eine ebene Wand ist dann, da ¥ = F|; =/ wird:
WZIF(tI—to)e, (90)
dtata

oder, wenn man

setzt,
W= Fkit—t).

k wird mit dem Namen Warmedurchgangszahl (Transmissionskoeffi-
zient) bezeichnet.

In der Regel bestehen die UmschlieBungskorper eines Raumes (Wande,
Decken usw.) nicht aus einem, sondern aus verschiedenen schichtenweise
gelagerten Koérpern. So z. B. besteht eine Wand aus den Bausteinen,
dem Fugenmortel, dem Putze, auBerdem erhélt sie noch einen Anstrich,
Tapete u. dgl.

Bei zwei parallelen, ebenen, dicht aufeinanderliegenden Wand-
schichten, bei denen also die Durchgangsflichen gleich groB, d. h.
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gleich F sind, ist gemiB Fig. 28 und deren Bezeichnungen nach dem

Fritheren:
w w w
T=ht g MERT R, BT g,
1 2
ferner:
dd —1~dx und dd l’li d
T ELT *F, 0
somit:
1—1-—We]' und 1—1—&
1 T Fi, 8 2Rl

Werden in den letzten Ausdriicken

die obigen Werte von 7, 7, und 7, ein- %
gesetzt und alsdann addiert, so ergibt % ﬁz/
S'.’/

sich nach entsprechender Umformung:

e
B e e M P 1
a  a a4 A

2 1 2 a, / /(I/,
Wird ebenfalls der Nenner in diesem , }é

Fig. 2.

an

AL

1
Ausdrucke " gesetzt, so ist wieder:
W=TFk{it—1t).

Ohne eine weitere Entwicklung notig zu machen, ergibt sich un-
mittelbar fii~ eine Wand von = ebenen, parallelen Schichten:

1 1 1 1 1 ey ey ey
z—;+z+g+---+E;+71+7;+---+2n (92)
und fiir die Berechnung der stiindlichen Wirmeverluste eines Raumes

allgemein der Ausdruck:
W=Fk(t—t). (93)

Die Flichen F sind stets gegeben, einer Bestimmung bzw. Besprechung
haben noch die Warmedurchgangszahl k, die AuBlentemperatur #, und
die Innentemperatur ¢ zu unterliegen.

2, Bestimmung der Wirmedurchgangszahl % .*)

Da die Wirmedurchgangszahlen stets fiir den ungiinstigsten Fall
ausreichen miissen, so ist dieser bei der Grofenbestimmung in Riicksicht
zu ziehen, d. h. es ist stets dahin zu streben, die den Verhiltnissen ent-
prechend groBte Warmedurchgangszahl zu erhalten. Fiir die Praxis
empfiehlt sich daher, die Wirmedurchgangszahlen fiir eine ebene Wand
mit parallelen Begrenzungsflichen nach folgenden Ausdriicken zu be-
stimmen.

*) Praktische Ermittelungen der GréBe der Warmedurchgangszahlen fiir ver-

schiedene Baustoffe sind in der Priifungsanstalt fiir Heizungs- und- Liiftungsein-
richtungen der Kgl. Technischen Hochschule Berlin im Gange.
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a) Die Wand besteht aus einer Schicht. Die Anordnung und
Richtung der Wiarmeiiberleitung s. Fig. 29.

1 1,1
f=~~+*+-%. (94)

kE a a

s .
NY/ 7
7 \\7 7
7N 2 r
’,Bn. NN ;’// /] 0
¢ AN 7
\V/ NN K
.\ — 1 A
//’2' o/
\ 7
N\ 7
EAZ N a ///aoa' %2
7 7
2 7
Fig. 31.

b) Die Wand besteht aus n Schichten von verschiedenem
Materiale (z. B. Tapete, Putz, Mauer, Anstrich usw. gemaf Fig. 30),
die dicht aufeinanderliegen, so daB keine Luft zwischen ihnen an-
genommen werden kann, von Schicht zu Schicht also nur Uberleitung
der Wirme besteht:

1 1 1 e |, € e
k—a-l-al-l-ll—l—ls—i-----l-ln- (95)
¢) Die Wand besteht aus zwei senkrechten Schichten mit
dazwischen liegender Luftschicht (s. Fig.3l) oder aus zwei
horizontalen Wianden, bei denen der Wiarmedurchgang von
unten nach oben stattfindet (Fig.32), in der Luftschicht also Be-
wegung der Luft, daher keine Uberleitung der Wirme anzunehmen ist:

1 1 1 1 1 A ey
™ - - - T T e 96
k a+a1+a2+a3+ll+/12 (96)
t ‘ 2
e 4’%;%7/ 77 e
a, a, .&2 e, a;
VA /./2;2'7 7, A7 /e//// %
a 172
e ° L,
Fig. 32. Fig. 33.

d) Die Wand besteht aus zwei horizontalen Schichten mit
dazwischen liegender Luftschicht, bei denen der Wirmedurch-
gang von oben nach unten stattfindet (Fig. 33), in der Luftschicht
also keine Bewegung der Luft und daher Uberleitung der Warme anzu-
nehmen ist: 4 1 e e

i, 11l e e 6
_7;*;+a1+a2+a3+11+12+23' (°7)
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In den Ausdriicken fiir % sind die Wirmeleitzahlen 4 der Tabelle 13

zu entnehmen, die Werte der Wérmeein- bzw. Austrittszahlen a sind da-
gegen noch einer Bestimmung zu unterwerfen.

Nach Peclet kann fiir den Wirmedurchgang von Luft an Luft,
giiltig bis 60°, allgemein die Wirmeein- bzw. Austrittszahl gesetzt werden

fiir eine AuBenwand oder fiir eine einem ungeheizten und kalten
Raume zugewendete, d. h. eine beziiglich der Temperatur-
verhaltnisse einer Auflenwand gleich zu behandelnde Wand:

a=14 s+ (0,007517 4 0,0056 s) (4 — 4,), (98)
fiir eine Innenwand:

a=1+s+000751(4—4,), (99)

sofern bedeutet:

I den Wert fiir die Leitung der Wirme infolge Berithrung
der Luft mit einem festen Korper,

s die Warme-Strahlungszahl,

4 — 4, den Temperaturunterschied zwischen dem festen Kéorper
und der Luft bzw. umgekehrt.

Aus diesen Ausdriicken geht hervor, dafl die Wirmedurchgangs-
zahl k& nicht nur von der Stirke der Wand, sondern auch von dem
Temperaturunterschiede zwischen der Innen- und AuBenluft (¢ — £,) ab-
héngen, da man fiir einen bestimmten Wert von ¢ — #, auch 4 — 4, eine
bestimmte Grofle annehmen muB. In der Praxis kann dies aber ver-
nachléissigt werden, sofern den Aus- und Eintrittszahlen die zu er-
wartende hochste Innen- und niedrigste AuBlentemperatur zugrunde ge-
legt wird. Die sich alsdann ergebenden Wirmedurchgangszahlen kénnen
in Anbetracht, daB eine kleine Verdnderung des Temperaturunterschiedes
4 — 4, von keinem bedeutenden Einflusse ist, auch fiir tiefere Innen-
und -héhere AuBentemperaturen, als der Berechnung zugrunde gelegt
worden sind, benutzt werden. In der Regel wird man daher fiir die
Berechnung der Aus- und Eintrittszahlen eine Innentemperatur von
+20° und eine AuBentemperatur von —20° fir 4 — 4, in Riicksicht
ziehen konnen. Bei wesentlich anderen Temperaturen aber, also z. B.
fiir Trockenrdume, Schornsteine usw., empfiehlt sich eine besondere Be-
stimmung der Warmedurchgangszahlen unter Beriicksichtigung der ge-
forderten Innen- und AuBentemperatur. Der Temperaturunterschied
4 — A, ist zurzeit nur zu schitzen — da ein geringer Schéitzungsfehler
keinen wesentlichen Einfluf} hat, so geniigen auch fiir die Praxis Schitzungs-
werte. Unter Voraussetzung einer Innentemperatur von ¢ = +20° und
einer AuBlentemperatur von #, = —20° mége fir den Temperaturunter-
schied 4 — 4; zwischen Luft und Beriihrungsfliche oder umgekehrt
beispielsweise angenommen werden
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fiir Backsteinmauern von . . . . . 0,12 m Starke 8°
” ” e e e e 025m , 7°
) 7] 39 e e e e 0,38 m ) 60
2] Iy " e 0,51 m 9 5°
3] ” D) 0,64 m s 4°
” » v e e e 077 m , 3°
” » e e . .09m , 2°
» » v e e e e 103m , 1°
” » iber . . . .. 1,06 m , 0°
»» Glasfenster (einfaches) . . . . . . . . . .. 20°
’ ” (doppeltes) . . . . . . . . . .. 10°
,» Holztliren (AuBentiiren) . . . . . . . . .. 2°
»» Decken (mit Fillung) . . . . . . . . . .. 1°
, Innenwande . . . . . . . . . . ... ... 0°

Der Wert [ fiir die Leitung der Warme infolge Berithrung der Luft
mit einem festen Korper ist nach Valerius und Grashof zu setzen fiir:

_ ruhige eingeschlossene Luft . . . . . . . . .. .4,
ruhige freie Luft . . . . . . . . .. ... ... 5,
bewegte freie Luft . . . . . . . . . ... ... 6.

Die Wirmestrahlungszahl ist der Tabelle 12 zu entnehmen; sofern
feststehende Werte nicht gegeben werden konnten, also in der Tabelle
nicht enthalten sind, muf man leider nach Werten ahnlicher Korper
schitzungsweise Annahmen machen. Bei der Wahl ist auch zu be-
riicksichtigen, ob sich an der Wand Wasser niederschlagen wird (z. B.
Schweilwasser bei Glas, Regen bei Oberlichten usw.), alsdann ist fiir s
der (hohere) Wert fiir Wasser anzunehmen.

Da die Bauweise in der Praxis sehr verschiedenartig ist und da natur-
gemafl nicht vor jeder Warmeverlustsberechnung erst eine genaue Be-
stimmung der Wirmedurchgangszahlen vorgenommen werden kann, so
muBl man, wie bereits erwdhnt, um zu allgemein verwendbaren Werten
zu gelangen, diesen die ungiinstigsten Verhéltnisse, also auch die un-
giinstigsten Bauverhéltnisse zugrunde legen. Auch bei Anwendung der
Zahlen hat man auf einen Ausgleich unberechenbarer Einfliisse Riick-
sicht zu nehmen, z. B. wird man bei einem Fenster, das aus Glas und
Rahmen besteht, versuchen miissen, die nie zu vermeidenden Undicht-
heiten der Fensterfugen dadurch auszugleichen, daB man den Rahmen
als Glasfliche mit in Rechnung stellt, also die im Mauerwerke fiir das
Fenster gelassene Offnung als die in Rechnung zu stellende Fensterglas-
fliche ansieht. Die Folge der Beriicksichtigung der ungiinstigsten Ver-
haltnisse ist, daf in der Praxis meist zu reichlich gerechnet wird, was,
da der Effekt der Anlage dadurch groBere Sicherheit gewinnt, als ein
nachteiliger Fehler nicht bezeichnet werden kann. Doch kommt auch
das Gegenteil vor, wenn der ausfiihrende Ingenieur bei besonders un-
giinstigen Verhéltnissen diese aufler acht 148t und mit den einmal be-
stimmten Werten nach der Schablone arbeitet.
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Tabelle 14 enthilt eine groBe Anzahl von Wéarmedurchgangszahlen,
die unter Beriicksichtigung der gewGhnlichen Bauverhéltnisse und Tem-
peraturen festgestellt worden sind. Beziiglich ihrer Berechnung wird auch
auf die nachfolgenden Beispiele verwiesen.

3. Beispiele fiir Bestimmung von Transmissionskoeffizienten.

Beispiel 1. Warmedurchgangszahl einer Aulenwand
«) AuBen: Backsteinrohbau, innen: Putz und Tapete (Fig. 34).
Es sei:

Stiarke der Mauer ¢; = 0,51 m,
des Putzes ¢, = 0,01 m,

der Tapete e; = 0,0001 m.

’

Fiir AuBenluft ist zu setzen (ungiinstigster Fall) 7 = 6,
=41,
Aus den Tabellen 12 und 13 ist zu entnehmen fir:
A = 0,69,

A =0,034.

,» Inmenluft ,, ,, »

Backstein und Mortel s = 3,6,

Papier s = 3,8,

Nach gemachten Angabén nehme man bei einer Mauer
von 0,51 m schitzungsweise 4—4;, d. h. r—¢ und
¢ — = 5.

Alsdann ist nach dem Ausdrucke 98:

a = 6+ 3,6 4+ (0,0075 - 6 4 0,0056 - 3,6) 5 = 9,93,
a; = 4+ 3,8+ (0,0075 - 4 4 0,0056 - 3,8) 5 = 8,10,

somit wird nach GL (95):

1 1 1 0,51 + 0,01  0,0001
ET 993 TE0 T 0,69 0058 — 98>
also:
k= 1,02.
B) Wie unter &, nur soll die Mauer eine Luftschicht erhalten (Fig. 35).
Es ist also:
e =0,25m = 0,69,
eg = 0,25 m, 1o = 0,69,
e; = 0,01 m, A3 = 0,69,
eg = 0,000l m, 1, = 0,034.

Fiir ¢ = +20° und ¢, = —20° soll nach friitherem
71—ty =1 —15=5° sein, also ist:

v = —20 — (—5) = —15°

und
v = +20 — 5= 15°

anzunehmen. Da die Luftschicht in der Mitte der
Mauer liegt, wird die Luft in ihr zu 0° anzunehmen sein und soll der Sicherheit
balber 7, 5° héher, 7z, 5° tiefer in Ansatz gebracht werden, so daB ist:

Rietschel, Leitfaden I. 5. Aufl 10



146 Achtes Kapitel. Erforderliche Warmemenge zur Erwirmung eines Raumes.

a (wie im vorigen Beispiele) = 9,93,
a; = a; = 4+ 3,6 4 (0,0075 - 4 4- 0,0056 - 3,6) 5 = 7,90,
as (wie im vorigen Beispiele a;) = 8,10,

somit nach Gl (95) bzw. (96):

11 , 2, 1 20254000 00001 _
T o T ot 80T o060 0,034 — 122
also:
k= 0,82.

Beispiel 2. Warmedurchgangszahl eines AuBenfensters (Fig. 36).
«) Einfaches Glas von 0,002 m Stérke, grofies Fenster.
Fiir AuBenluft ist wieder zu setzen . . . . . . =86,

Innenluft (wegen lebhafter Bewegung der Luft
infolge der Abkiihlung am Fenster) . . . . I=25.

Fiir Glas ist s = 2,91, fiir Wasser (Innenfliche des Fensters infolge mdoglichen
SchweiBwassers) 5,3. Fiir Glas ist 1 = 0,8, ferner

T —1y=1t— 1y = 20°.
¢ . Alsdann ist: .

7
a = 6 2,91 + (0,0075 - 6 + 0,0056 - 2,91) 20 = 10,14,
t b @y =5+ 53 + (0,0075 - 5+ 0,0056 - 5,3 ) 20 = 11,64,
somit:

alla 11 1, 0002

’ %= 1014 T1rect 05 — %1%

L also:
Fig. 36. k= 5,30.

B) Doppeltes Glas senkrecht stehend von je 0,002 m Stirke (Fig. 37.)

Fiir AuBenluft ist zu setzen [ = 6,
,» Inmenluft w s L=4,

a9r ,» Zwischenluft ,, ,, » L=5.
war Bei Doppelfenstern ist s fiir auBen und innen = 2,91,
t At T—lg=18 — 17 =1y —1 =t—13=10°

g Alsdann ist:

A, a = 6 -+ 2,91 4 (0,0075 - 6 4 0,0056 - 2,91) 10 = 9,52,
ay = ag = 5+ 2,91 4 (0,0075 - 5 + 0,0056 - 2,91) 10 = 8,45,

Fig. 37. a; = 4 4 2,91 4 (0,0075 - 4 -+ 0,0056 - 2,91) 10 = 7,37,
also nach GI. (96):
11 2 1 ,2.0002
T=omTss it os — %
und
k= 2,08.

Sofern das Innenfenster nicht dicht schlieBt und an der Innenfliche des AuBen-
fensters sich SchweiBwasser bilden kann, was anzunehmen geraten ist, ergibt sich

k= 2,20.
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y) Doppeltes Glas; das untere liegt horizontal, das obere horizontal
oder geneigt (Oberlicht) (Fig. 38): .

Alle Werte konnen wie unter f) angenommen werden - t, -
pur ist bei +20° im Raume als ungiinstigste Temperatur
unter der Decke --30° in Rechnung zu ziehen und dem- t T
entsprechend ! A

T—ly=t—1 =1y —t =t—13=125 T
. t
zu setzen. .
Es ergibt sich dann Fig. 38.

bzw. bei der Moglichkeit, daB sich Schweil}-

k=211 G sser an dem AuBenfenster abschlagen kann

2,35.
d) Doppeltes Glas; horizontal, dariiber Dachboden mit Oberlicht,
In diesem Falle ist etwa zu setzen:
0=30° fo=—10° r—ty=b—1y=1,—f =t—173=10,
alsdann ist:
a = a; (wie a; unter 8) = 7,37,
a, = a5 (wie a; bzw. a, unter f) = 8,45,
also: 1
T 0,478, k=210.

¢) Doppelglasfenster (einfacher Rahmen mit doppelten Scheiben).

Da bei Bestimmung der Wirmeverluste eines Fensters zum Ausgleiche der
Undichtheiten der Fensterfugen die totale Fliche, also auch der Rahmen als aus
Glas bestehend angenommen wird, so ist der Unterschied zwischen einem einfachen
Fenster und einem Doppelglasfenster, da dieser lediglich in dem einfachen bzw.
doppelten Rahmen besteht, nach der bisherigen Berechnungsweise nicht zu be-
stimmen. Es soll daher folgendes Verfahren eingeschlagen werden. Setzt man die
gesamte Fensterfliche = 1 und bezeichnet den Teil, den das Glas an ihr nimmt,
mit m (m ist also ein echter Bruch), die Durchgangszahl fiir einfaches Glas mit
ky, fiir Doppelglas mit k,, fiir einen einfachen Rahmen mit k,;, die gesuchte
Zahl fiir ein Doppelglasfenster mit & und den Anteil, den die Fensterfugen am
Wiarmeverluste haben mit 4, so mu8 fir 1° Temperaturunterschied die Summe
der Wirmeverluste durch den Rahmen, das Glas und die Undichtheit der Fenster-
fugen gleich sein den Wirmeverlusten durch die gesamte Fensterfliche, es miissen
also fiir ein einfaches und ein gleich groBes Doppelglasfenster die beiden Gleichungen
gelten:

mhy+ (1 —mk;+ A=k,
mky+ (1—m)ky+ A==F.
Subtrahiert man die untere Gleichung von der oberen, so erhilt man:

| b=ty —m (b — k). (100)
Betrigt z. B. die Glasfliche 3/, der gesamten Fensterffnung, so ist m = 0,75, be-

triigt ferner die Warmedurchgangszahl fiir einfaches Glas 5, fiir Doppelglas (ohne
Niederschlag von Schweifiwasser) 2,08, so ist fiir ein Doppelglasfenster zu setzen:

k=5—0,75 (56 —2,08) = 2,81.

Beispiel 3. Warmedurchgangszahl einer Decke bzw. eines FuB-
bodens. FuBboden: Eichenholz, gewachst, darunter Blendboden. Fiillmaterial:
Koks, gestoSen, darunter Luftschicht. Decke geschalt und geputzt.

Bei verschieden konstruierten Koérpern, die zu einem Ganzen vereinigt sind,
muB ein jeder fiir sich berechnet und die Gesamt-Durchgangszahl nach dem Ver-
hiltnisse, in denen die Teil-Durchgangszahlen zu diesem stehen, bestimmt werden.

10*
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Ist die Balkenbreite m, die Entfernung zwischen den Balken #, die Durch-
gangszahl des Balkenteils k;, des anderen k,, die Gesamt-Durchgangszahl k, dann

muf} sein:
_mky+nk,

m-+tn

&) Die wirmere Luft befindet sich unter der Decke. Es sei fiir die
Balkenanordnung nach Fig. 40:
e, = 0,025, 7 = 0211,

e = 0,025, 1, = 0,093,
0= 0,24, 1, = 0,093,
ey = 0,020, 1, = 0,003,
es = 0,015, 1, = 0,69.

k

Z
Fig. 39.

Der Wert der Strahlung fiir Wachs ist nicht bekannt, daher zu schitzen, er moge
als zwischen Glas und Olanstrich liegend zu 3,2 angenommen werden. Fiir Putz
ist s = 3,6.
Es ist alsdann, da l;= 4 und + —¢y=1¢—1y =1 zu setzen ist:
a = 4+ 3,2+ (0,0075 - 4 4 0,0056 - 3,2) 1 = 7,25,
a; = 4 + 3,6 4+ (0,0075 - 4 4 0,0056 - 3,6) 1 = 7,65,

daher:
11 1 0,025 | 0,025 4 0,24 4 0,020 , 0,015
& 7,25 + 7,65 + 0,211 + 0,093 + 0,69 34T,
und somit
ky = 0,288.
t, o e Fiir den Balkenzwischenraum (Fig. 41) ist:
a 2 7
DA Ry I € = 0,025, ll = 0,211,
S ey = 0,025, 1, = 0,093,
AT | e; = 0,105, 13 = 0,16,
/\% e, = 0,015, J;= 0,093,

es = 0,020, 1; = 0,093,
eg = 0,015, 13 =0,69.
Fig. 41. Es ergibt sich:
a (wie frither) = 7,25,
a; = ap = 4 - 3,6 4 (0,0075 - 4 4 0,0056 - 3,6) 1 = 7,65,
ag (wie frither a;) = 7,65,
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daher:

1_ 1 3 002 0025+0,015+0,020 0,105 , 0,015

ks 795 T 765 T o2l 0003 T o T oes ~
also:

ke = 0,508.

Die Gesamt-Durchgangszahl (Fig. 39) ergibt sich somit:

e 0,288 m +- 0,508

m-+n
Fiir m = 0,2 m, n = 0,8 m ist alsdann:
k= 0,41,
fir m = 0,2 m, » = 0,9 m dagegen
k= 0,52.

B) Die wirmere Luft befindet sich iiber FuBboden. k, behilt den
Wert wie unter «, da zur Bestimmung desselben der gleiche Ausdruck zur Anwen-
dung zu bringen ist. Fiir den Balkenzwischenraum dagegen hat eine Gleichung
gemédB der Gl (97) in Benutzung zu kommen, da in
der Luftschicht keine Bewegung, also Wirmeiiberlei-
tung, anzunehmen ist. Nach Fig. 42 ergibt sich, da

e; == 0,015, 1; = 0,69,
es = 0,020, 1, = 0,093,
es = 0,120, 13 = 0,04,
e, = 0,015, 14 = 0,093,
e = 0,105, 1; = 0,16,
eg = 0,025, 15 = 0,093,
e; = 0,025, 1;= 0,211,

1_ 3 .1 ., 005 0020400154002 0120, 0105
ks~ 7,65 7,25 0,69 0,093 0,1 0,16
0,025
| + g11 = 317>
daher:
ky = 0,315.
Fir m = 0,2m, n = 0,8 m wird alsdann:
k= 0,31,
dagegen fiir m = 0,2 m, » = 0,9 m:
k= 0,34.

4. Bestimmung der Aullentemperatur.

Unter AuBentemperatur ist, wie bereits angedeutet, nicht allein die
Temperatur der das Gebsude umgebenden AuBenluft zu verstehen, sondern
auch die Temperatur, der die Winde, Tiren, Decken usw., sofern sie
zwischen zwei Réumen liegen, auf der Warme abgebenden Seite aus-
gesetzt sind.

~ a) Temperatur der das Gebiude umgebenden AuBeniuft. Fiir diese
ist die niedrigste Temperatur zu wihlen, bis zu der die volle Erwérmung
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des Raumes erzielt werden soll. Sie ist fiir Deutschland sehr verschieden*)
anzunehmen, je nach der geographischen Lage des Ortes. In der Praxis
setzt man zurzeit noch allgemein und sehr sicher fiir:

Mittel- und Siid-Deutschland . . . . . . . . . —20°,
Nord-Deutschland . . . . . . . . . . . ... —25°,

b) Temperatur eines nehen erwirmten Riumen liegenden und nicht
mit Heizung versehenen Ranmes. Sofern die einzuhaltende Temperatur
aller Raume gegeben wird, so ist auch fiir jede Scheidewand, Zwischen-
decke usw. der Wert von ¢ — ¢, bekannt; es ist daher nur die Bestimmung
der Temperatur nicht erwéarmter Nebenrdume von Wichtigkeit.

Diese Temperatur darf in den meisten Fillen nach Schétzung an-
genommen werden; sie wird fiir den ungiinstigsten Fall etwa betragen:

bei unbeheizten und geschlossenen, aber zwischen er-
wirmten Rdumen liegenden, Réumen . . . . . . . + 5°,
bei unbeheizten und geschlossenen im Keller oder
nur einseitig neben erwidrmten R&umen liegenden
Réumen . . . . . . . . . . .. ... ... .. + 0°,
bei unbeheizten, 6fter mit der Aufenluft in Verbindung
stehenden Réumen (Durchfahrten, Vorhallen, Vor-
fluren usw.), sowie bei Dachbdden mit Holzzement-

dichern . . . . . . . . . ... — 5°,
bei Dachbdden, die mit Ziegel oder Schiefer gedeckt
sind. . . . ... ... e e e e e e e e —10°.

Mitunter wird sich indes eine Berechnung einer Temperatur eines
unbeheizten Nebenraumes nitig erweisen, z. B. wenn die Bedingung be-
steht, daB ein Raum nur dann zu erwérmen
ist. falls die Warmeabgabe der angrenzenden
Ré&ume nicht ausreicht, ihm eine bestimmte
B Temperatur zu sichern.

Es sei Raum A (s. Fig. 43) auf °
erwiarmt, Raum B unbeheizt; Temperatur

[

4 in ihm ¢,, Auflentemperatur .
Bezeichnet 2{Fk(t —t,)} die gesamte
Fig. 43. Wirmemenge, die Raum 4 an B im Behar-

rungszustande abgibt, 2{F k,(t, — %,)} die
Wirmemenge, die Raum B nach auBlen verliert, so muB sein:

Z{Fk(t — tx} = Z(Foko(tm - to)} ’
also:
_ 2(Fkt)+ 2(F koitg),
b = S(Fk) + Z(F(:, k) (o0

*) Marx, Die Temperaturverhiiltnisse Deutschlands. Ges.-Ing. 1902, Heft 1.
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5. Bestimmung der Innentemperatur.

Die in einem erwéirmten Raume zu fordernden Temperaturen sind
bereits auf Seite 43 angegeben. Diese Temperaturen verstehen sich fiir
die Luft in der unmittelbaren Umgebung der Anwesenden. An der Decke
berrschen hohere Temperaturen, auch diese haben bereits auf Seite 43
Erorterung gefunden. Es war die Temperatur an der Decke bis zu etwa
+10° AuBlentemperatur zu setzen [Gl. (29)]:

' =1+01t(h—3).

Naturgemifl werden die hierdurch erhaltenen Werte nicht immer
mit der Wirklichkeit iibereinstimmen. Bei besonderen Verhiltnissen ist
daher ¢ entsprechend anzunehmen, in den meisten Fillen der Praxis
wird indes mit den nach obigem Ausdrucke berechneten Werten aus-
zukommen sein. Bei senkrechten Flichen ist fiir die Temperatur ¢ in
Gl. (93) die mittlere zwischen unten und oben in Rechnung zu setzen.
Fiir die Praxis geniigt es, bei Wanden und Fenstern die mittlere zwischen
Fufiboden und Decke, bei Tiiren und FuBbdden aber die in Kopfhohe
verlangte einzufiihren.

6. Sicherheitszuschlige.

Fiir Bestimmung der Wéarmeverluste eines Raumes sind die Ein-
fliisse der Himmelsrichtung und des Wetters nicht beriicksichtigt worden;
diese entziehen sich der Berechnung und ist es in der Praxis daher iiblich,
Erfahrungszuschliage zu den ausgerechneten Warmeverlusten zu machen.

Weichen bei einem Wettbewerb um eine Heizungsanlage die von den
einzelnen Firmen gemachten Zuschlige voneinander ab, so ist dies — falls
sie nur nicht zu niedrig gegriffen sind — fiir den Effekt der Anlage nahezu
belanglos, da alle Zuschlége den ungiinstigen EinfluB} der jeweils herrschen-
den Witterungsverhéltnisse nur innerhalb gewisser Grenzen ausgleichen, ihn
unter Umsténden, z. B. wenn statt Nordwind Siidwind herrscht, sogar er-
hohen konnen. Um daher bei Wettbewerben eine gleiche Grundlage fir
den Warmebedarf zu schaffen, ist es ratsam, die Zuschldge vorzuschreiben,
Zuschldge fiir Windanfall aber nicht anzunehmen, dafiir aber fiir die Be-
rechnung der Anlage die Temperatur des Wassers im Vorlauf nicht hoher
als 80°, héchstens 85° zuzulassen.

Nach der vom preuflischen Minister der 6ffentlichen Arbeiten heraus-
gegebenen und fiir alle Staatsgebdude einzuhaltenden ,,Anweisung zur
Herstellung und Unterhaltung von Zentralheizungen und Liiftungsanlagen¢
(s. Anhang) sind folgende Mindestzuschldge zum ermittelten Wirme-
bedarf — die allgemein auch der Verband der Zentralheizungs-Industrieller
seinen Mitgliedern vorgeschrieben hat — in Anwendung zu bringen.

a) Zuschlige fiir Himmelsrichtung auf AuBenfléichen:

Norden, Nordosten, Nordwesten, Osten . . . . . . . . 15 vH
Westen, Siidosten, Stidwesten . . . . . . . . . . .. 10 ,,



152 Achtes Kapitel. Erforderliche Wirmemenge zur Erwirmung eines Raumes.

b) Zuschlige fiir Eckriume und dergleichen:
Fiir Eckrdume und solche mit einander gegeniiberliegenden
AuBlenfléchen ist ein besonderer Zuschlag von . . . . . 5
auf alle Aullenflichen zu machen.
¢) Zuschlige fir Windanfall:
Auf Strafienansichtsflichen, die dem Windanfall ausgesetzt
sind, sowie auf alle AuBenflichen freistehender Gebsiude 10 ,,
d) Zuschlige fiir besonders hohe Riume: _
Raume von iiber 4 m Héhe erhalten fiir jedes Meter Mehr-
hohe auf den berechneten Warmebedarf einen Zuschlag von 21/, ,
jedoch nicht mehr als . . . . e e e e 20,
Treppenhéuser erhalten diesen Zuschlag nloht

III. Wirmemenge, die vor dem Beharrungszustande der Erwirmung

eines Raumes (Anheizdauer) durch die Wirmeaufnahme der Um-

schliefungskorper verloren geht (Wirmeaufspeicherung, Wirme-
absorption).

Die Berechnung der Warmeaufspeicherung sto8t z. Z. noch auf un-
iberwindliche Schwierigkeit, es ist daher fiir alle diese Fille die Er-
fahrung zu Hilfe zu nehmen*).

Da die Warmeaufnahme der Wénde usw. zu ihrer Eigenerwirmung
um so grofler ist, je groBer sich der Temperaturunterschied zwischen den
Winden usw. und der sie berithrenden Luft stellt, so ist bis zur Erzielung
des Beharrungszustandes beziiglich der Erwidrmung eines Raumes (Anheiz-
dauer) um so mehr Wérmezufithrung durch den Heizkorper erforderlich,
je linger die Betriebsunterbrechung der Heizung gedauert hat. Filsch-
licherweise werden in der Praxis vielfach die Betriebsunterbrechungen
nicht geniigend beriicksichtigt und z. B. Réume, deren Benutzungsdauer
nur bis zum Nachmittage reicht, in gleicher Weise behandelt wie Riume,
die bis zum spiten Abende volle Erwidrmung finden miissen.

1. Riume, die keine sehr bedeutende Grofe besitzen.

Fiir solche Raume kann, sofern sie nach jhrer Erwarmung lingere
Benutzung erfahren, das Warmeerfordernis fiir die meist nicht lang zu
bemessende Anheizdauer durch geeignete Zuschlige zu dem fiir den

*) 8. a. G. Recknagel, Uber Abkiihlung geschlossener Luftriume durch
Wirmeleitung und iiber Erwirmung geschlossener Luftriume. Sitzungsbericht der
math,-phys. Klasse der Kgl. bayer. Akademie der Wissenschaften. Bd. XXXI, 1901,
Heft II. Die in dieser Abhandlung aufgestellte Theorie kann mdoglicherweise fiir
die Praxis zu wertvollen Ergebnissen fithren. Der Verfasser hat eine weitere ein-
gehende Behandlung des Problems in Aussicht gestellt. S. a. Ges.-Ing. 1901, Nr. 17,
S.278u. f. de Grahl, Wirtschaftlichkeit der Zentralheizung. Uber die Vor-
ginge bei der Wiarmeaufspeicherung sind Untersuchungen in der Priifungsanstalt
fir Heizungs- und Liiftungseinrichtungen der Kgl. Techn, Hochschule Berlin im
Gange.
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Beharrungszustand ermittelten Wérmeverlust gedeckt werden. Die Luft
derartiger Riume erwirmt sich dann unter gleichzeitiger allm#hlicher
Zunahme der Wandtemperaturen; die Abkiihlung erfolgt entsprechend
langsam. Diese Zuschlige Z zu dem im Beharrungszustande stattfin-
denden Wirmeverlust eines Raumes, kénnen nach folgenden vom Ver-
fasser auf empirischem Wege gefundenen, aber durch die Erfahrung
vielfach bewahrten Ausdriicken gesetzt werden

fiir Rdume, die téglich, aber mit Betriebsunterbrechung wéhrend
der Nacht zu heizen sind:
_0,0625(n — 1) W,

/ - , (102)

fir Rdume, die nicht téglich zu heizen sind:

z=21FE+2) W(zs +2) (103)

sofern:
W, die stiindlich im Beharrungszustande durch AuBlenwénde
und Fenster eines Raumes verloren gehende Wirmemenge
(als AuBlenwand ist z. B. auch eine Decke anzusehen, die
unter dem ungewérmten Dachboden liegt),

W den gesamten stiindlichen Wirmeverlust des Raumes im Be-
harrungszustande,

n die Zeit von Beendigung der téglichen Benutzung des Raumes
bis zum Beginne des Anheizens,

z die Anheizdauer in Stunden
bedeutet.

GriéBere Zuschlige als etwa 1/, des Wirmeverlustes des Raumes im
Beharrungszustande (W) zu geben, ist infolge bedeutender Verteuerung
der Anlage nicht ratsam. In solchen Fillen soll die Anheizdauer ent-
sprechend verlingert oder, was bei téglicher Benutzung der Réume
noch besser ist, ununterbrochener Betrieb der Anlage vorgesehen
werden. '

n richtet sich nach der Benutzung der Rédume; z. B. bei einer Anheiz-
dauer von 3 Stunden und einem Beginne des Anheizens an den kéltesten
Wintertagen um 5 Uhr vormittags wird man fiir Wohnriume n =7
(10 Ubr nachmittags bis 5 Uhr vormittags), fiir Bureaus, Schulen usw.
n =12 (5 Uhr nachmittags bis 5 Uhr vormittags) setzen konnen. Bei
Festsilen, die ihrer geringen GroBe wegen nicht unter die im néchsten
Abschnitte zu behandelnden Raume fallen, ist z zu etwa 5—6 anzu-
nehmen. :

Wenn innerhalb eines Gebdudes ein Teil der Réume eine andere
Benutzung haben, also noch einen anderen prozentualen Wérmezuschlag
erfordern als der andere Teil der Réume, so muf} auch fiir getrennte Regelung



154 Achtes Kapitel. Erforderliche Wirmemenge zur Erwirmung eines Raumes.

der Warmezufuhr nach den betreffenden Heizkérpern Vorsorge getroffen
werden, falls nicht die Heizkérper mit selbsttétigen Wérmereglern (s. diese)
versehen sind oder téglich durch Hand geregelt werden sollen. Andern-
falls tritt infolge der verschiedenen Bemessung der HeizkGrper im Be-
harrungszustand der Erwérmung der Réume unerwiinschte Verschieden-
heit der Raumtemperaturen ein.

2, Riume, die eine bedeutende Grife besitzen, seltener und nur kurze Zeit
benutzt werden (Kirchen, Hallen usw.).

Fiir derartige Réume ist es ratsam, auf Erzielung des Beharrungs-
zustandes iiberhaupt zu verzichten und durch Zufiihrung eines gréBeren
Wirmetiberschusses fiir kurze Zeit die Luft schneller als die Wande zu
erwirmen, aber auch nach Betriebseinstellung der Heizung eine rasche
Abkiihlung der Rdume zu gestatten.

Dem Gesagten zufolge findet ein Warmeverlust mit Ausnahme bei
den Fenstern iiberhaupt oder so gut wie gar nicht statt, die Winde
werden sich nur méBig und nur bis auf eine gewisse Tiefe erwérmen. In
solchen Fillen ist die Berechnung der erforderlichen Warmemenge nach
der Erfahrung zu bestimmen.

Bei Anwendung moglichst den Warmeverlusten entsprechend ver-
teilter Heizfldche in den Rédumen kann die erforderliche stiindliche Wérme-
menge gesetzt werden:

W = Ew + F, (23 + 5_(t__z__&> . (104) *)

Bei' Anwendung von Luftheizung zur Erwirmung der Rdume und

bei einer Heizungsanlage, die eine mdglichst den Wérmeverlusten ent-

sprechend verteilte Heizfliche nicht gestattet, ist die erforderliche stiind-
liche Warmemenge zu setzen:
Fr(t—t,)

0t —
w0 (40 + Lz@) . (105)

In den Ausdriicken bedeutet:

F die Fensterfliche in qm,

F, die Fliche simtlicher Wénde, der Decke, des FuBlbodens,
der Séulen usw. in qm,

k die Warmedurchgangszahl fiir Glas (k fiir einfaches Glas = 5,3),
¢t die verlangte Innentemperatur,

*) Gl (104) und (105) sind von mir unter Zuhilfenahme der Betriebsergebnisse
von etwa 25 Kirchenheizungen aufgestellt worden. Die Betriebsergebnisse verdanke
ich vorwiegend der Freundlichkeit der Firmen E. Kelling und Rud. Otto Meyer.
Die Gleichungen sind inzwischen vielfach von der Praxis benutzt worden und haben
sich nach den mir gewordenen Mitteilungen bewihrt. Rietschel.
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t; die Anfangstemperatur beim Anheizen (etwa zu 0° anzu-
nehmen),

t, die niedrigste dullere Temperatur,

z die Anheizdauer in Stunden.

Bei einer Raumhéhe iiber 12 m ist bei Luftheizung (auch Kanal-
heizung) fiir jedes weitere Meter zu der berechneten Wirmemenge ein
Zuschlag von 59% zu geben.

Die vorstehenden Gleichungen beriicksichtigen zwar die durch die
Art der Baumaterialien bedingte Durchléssigkeit, setzen aber naturgem8
eine gute Bauausfiihrung bzw. eine gute Erhaltung des Bau-
werks (ganze Fensterscheiben, keine Deckendurchbriiche und offene
Deckenfugen usw.) voraus.

Je kiirzer die Anheizdauer z gewdhlt wird, um so geringere Warme-
mengen werden die Winde innerhalb dieser Zeit aufgenommen haben
und um so lebhaftere Lufthewegung wird in dem Raume herrschen. Da
bei einer sachverstdndigen Anlage nicht allein innerhalb der bedungenen
Zeit die geforderten Wirmegrade erzielt, sondern auch Zugerscheinungen
moglichst vermieden werden miissen, ist es wilnschenswert, den Be-
harrungszustand der Erwdrmung der Raumluft moglichst rasch zu er-
zielen, 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 betrégt, so
empfiehlt es sich, die Anheizdauer fiir ‘die Berechnung nicht zu lang an-
zunehmen (z. B. fiir Kirchen etwa 5—6 Stunden), fiir den Betrieb aber
um einige Stunden ldnger vorzuschreiben.

IV. Berechnung der Wirmeverluste in der Praxis.
1. Aufstellung der Wiirmeverluste.

Zur Berechnung der stiindlichen Warmeverluste nach der Gl. (93),
W = Fk(t—t,), sind zunichst die Fliche F des Abkiihlungskérpers,
die in Frage kommende Innen- und Auentemperatur (s. S. 43, 150 u. 151)
zu bestimmen und die Wiarmedurchgangszahl aus der fiir die Praxis
aufgestellten Tabelle 14 zu entnehmen. Nach Ausrechnung des Wertes
von W sind die erforderlichen Zuschlige fiir Witterungseinfliisse (s. 8. 152)
und bei Unterbrechung des Betriebs auch fiir das Anheizen (s. S.153)
zu machen. Fiir Berechnung der erforderlichen Warmemenge zur Beheizung
von sehr groBen und selten benutzten Réumen ist nach den Angaben
auf 8. 154 zu verfahren.

Beziiglich der Berechnung der stiindlichen Warmeverluste diirfte
die Fliche F bei den Winden eines Raumes eigentlich nicht, wie meist
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in der Praxis, durch die Innenmafie des betreffenden Raumes bestimmt,
sondern es sollte z. B. besser die Linge oder Breite eines Raumes von
Mitte zu Mitte der Begrenzungswinde, die Hohe von Mitte FuBlboden
bis Mitte Decke gemessen werden. Diese Berechnungsweise ist aber nicht
bequem, liefert auch etwas zu hohe Werte, es erscheint zweckmaBig,
die Linge und Breite des Raumes in LichtmafBen, als Héhe
aber die ganze GeschoBhohe, also von FuBlboden zu Fufiboden an-
zunehmen. Bei den Fenstern ist zum gleichzeitigen Ausgleiche von Un-
dichtheiten fiir ¥ die volle Fensterfliche einschlieflich Rahmen in
Ansatz zu bringen.

Fiir Berechnung der Wirmeverluste durch eine AuBlenwand ist zur Be-
stimmung der betreffenden Wandflache zun#chst von der durch Multi-
plikation der Linge mit der Stockwerkshthe gefundenen Fliche die der
Fenster abzuziehen. Es empfiehlt sich daher, bei der Berechnung der
Transmission eines Raumes zuerst mit den Fenstern und Tiiren zu be-
ginnen, dann mit den Winden, Decken und Fufibéden fortzufahren.

Zu Zwecken einer klaren Ubersichtlichkeit ist die Eintragung der ein-
zelnen Abschnitte der Wéarmeverlustsberechnung in eine Tabelle erforder-
lich. In ihr sind der Einfachheit halber etwa folgende Abkiirzungen
fiir die Berechnung der verschiedenen Koérper anzuwenden:

EF fiur Einfaches Fenster,
DF ,, Doppelfenster,

IT ,, Innentiir,

AT ,, AuBentiir,
AW ,, AuBenwand,

IW ,, Innenwand,

D ,, Decke,
B ,, FuBboden.

Bei Uberschlagsrechnungen des Wirmebedarfs eines Gebiudes zu
Zwecken der ungefihren Kostenberechnung einer Anlage wird hiufig mit
dem Kubikinhalt der zu erwirmenden R&ume gerechnet. Dies fiihrt
leicht je nach der Bauweise der Gebdude zu groBen Abweichungen von
dem wirklichen Wirmebedarf. In derartigen Féllen ersclieint es rat-
samer — da die wirklichen Wirmeverluste nur von den AuBenflichen
des Gebiudes abhingen, innerhalb des Gebdudes nur eine Wiarmever-
schiebung stattfindet — den Wéarmeverlust der gesamten Aufenwinde,
Fenster und der obersten Decken, d. h. der wirmeabgebenden Umflichen
des Gebdudes, zu bercchnen, was nennenswerten Zeitaufwand nicht- be-
ansprucht.

Die vorerwihnte Tabelle kann den nachstehenden Kopf erhalten:
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158 Achtes Kapitel. Erforderliche Warmemenge zur Erwirmung eines Raumes.

2. Beispiel einer Wirmeverlustsberechnung und der Temperatur-
bestimmung eines unbeheizten Raumes.

Der Wirmeverlust des Raumes I (s. Fig. 44) und die Temperatur von II, der
als unbeheizt anzunehmen ist, sollen bestimmt werden.

’ o
20° e e = RN 7 m_ > zo
6m !

4 Arbeitszimmer
Z /7 SR 7/ AT e 21 124

‘2 Stein

Nord

Fig. 44.

Die GeschoBhdhe (von FuBboden zu FuBboden) betrage 4,3 m, die Decken-
stirke 0,3 m, alle iibrigen MaBe, sowie die Lage der Riume nach der Himmels-
gegend gehen aus der Figur hervor. Uber den Rédumen liege der Dachboden; das
Dach bestehe aus Schiefer. Gegeben ist:

Niedrigste AuBentemperatur . . . . . . . . . . .. —20°,
Temperatur im Dachraume (s. S.150) . . . . . . . —10°,
Temperatur in den Riumen I, II] und IV . . . . . +20°,
Temperatur im Raume V' . . . . . . . . . . ... +16°.

Die Wirmedurchgangszahlen sind nach Mafigabe der Ausfithrung und Wand-
stirken Tabelle 14 zu entnehmen; sie sollen betragen fiir:

Fenster (doppelte). . . . . . . . . . .. .. .. k= 2,20,
Tiiren (innere) . . . . . . « « .« o . . ... = 1,44,
AuBlenwinde . . . . . . . . .. ... 0L = 1,00,
Innenwiéinde . . . . . e e e e e e e e e = 1,20,

Decke (auf dem Dachboden die kiltere Luft be-
einfache Holzdielung) . . findet = 0,48.

a) Temperaturbestimmung. «) Fiir die zu beheizenden Réume I, II1
und I7V. '

FuBbgden (Parkettdielung). {da. sich iiber beiden} = 0,43,

Temperatur am FuBboden . . . . . . . . . . . . .. 20°,

Temperatur unter Decke [s. Gl (29)] 20 4 0,1 - 20 (4 — 3) = 22°,
20 + 22

Mittlere Temperatur in den Rdumen . . . . — j2-f = 21°.

B) Fiir den zu beheizenden Raum V.

Temperatur am FuBboden . . . . . . . . . . . ... 16°,

Temperatur unter Decke. . . . . 164 0,1:16(4—3)>18°,
16+ 18

Mittlere Temperatur im Raume . . . . . . __.'g&,, = 17°.

?) Fir den unbeheizten Raum II.

Temperatur am Fufboden . . . . . . . . . ... . .. b,
Temperatur unter Decke. . . . ¢, + 0,1£,(4—3)=11 ¢,

tot L1t
: 2

Mittlere Temperatur im Raume — = 1,05 ¢,.
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0) Bestimmung von #,. Der Raum II empfingt an Wirme [die Glei-
chung lautet allgemein W=F k (¢ — ¢,)]:
vom Raume I durch die Wand
5-43-1,2 (21 —1,05¢,) = 541,80 — 27,09,
’ » III ,, die Wand C
5-43-1,2 (21 —1,05¢,) = 541,80 — 27,09¢,,
» » V , die Tir
1,5-2,8-1,44 (16 —¢,) = 96,77 — 6,05¢,,
’ s V , die Wand
(6-43—15-28)1,2 (17—1,05¢,) = 440,64 — 27,22¢,,
»» darunter liegenden Raume durch den FuB-
boden . . . .. 5-6-0,43 (22 —¢;) = 283,80 — 12,90¢,,
Sa. 1904,81 — 100,35 ¢,,.

Der Raum II gibt Wérme ab:

durch das Fenster 2,5 - 1,8 - 2,20 {1,05 £, — (— 20)} = 10,40 £, + 198,00,
159, Zuschlag wegen der Lage nach Norden = 1,56¢,+ 29,70,

, die AuBenwand (6 - 4,3 — 2,5 - 1,8) 1,0 {1,05 ¢, — (—20)} = 22,37 ¢, + 426,00,
159, Zuschlag wegen Lage nach Norden = 3,36¢,4 63,90,

» , Decke . . . . . ... 5-6-048 {1,1 ¢, — (—10)} = 15,48 ¢, + 144,00,
Sa. 53,17 ¢, 4+ 861,60.

Die empfangene Wirmemenge mufl im Beharrungszustande gleich der ab-
gegebenen Wirmemenge sein, also besteht die Gleichung:

1904,81 — 100,35 ¢, = 54,41 ¢, -}- 892,80,

aus der folgt:
_1033,21

T = m ~6,7°,
welcher Wert nach unten auf 6° abgerundet wird. Es ist mithin im Raume II:
Temperatur am Fuflboden . . . . . . . . . .. 6°,
Temperatur unter Decke. . . . . . . . . 6,6° 0 7°,
Mittlere Temperatur . . . . . . . . 6 -‘l,_ L 6,5°.

b) Wirmeverlustsherechnung fiir Raum I,
Raum I gibt ab:

durch die Fenster . . . . . . . . . . 2-925-1,8-2,20{21 — (— 20)} = 811,80,
159, Zuschlag wegen Lage nach Norden = 121,77,

w 5 AuBenwand . . . . (7-43—2.25-18)L0 {21 — (— 20)} = 865,10,
159 Zuschlag wegen Lage nach Norden = 129,77,

' » Tir (nach Raum V). . . . . . . 1,6-2,8-1,44 (20 — 16) = 24,19,

» ,» Innenwand (nach Raum V) (7-4,3 —1,5-28)12 (21 —17) = 124,32,

»» s Innenwand (nach Raum II) . . . .. 5-4,3-1,2 (21 —6,5) = 374,10,

» s Decke . . . ... ... ... 5-7-048 {22 — (— 10)} = 537,60,

Sa. 2988,55.
Raum I empfingt:

durch den FuBboden . . . . . . . . . . . . . .5-7-0,34(22 —20)= 30,10,
Stiindlich in Rechnung zu stellender Warmeverlust fiir ununter- )
brochenen Betrieb . . . . . . . . . . . .0 0. . WE 3018,65.

Wird nicht ununterbrochen, sondern nur am Tage geheizt, so ist bei 3 Stunden
Anheizdauer (von 5—8 Uhbr) und 14 Stunden Benutzungsdauer der Réume (8 Uhr
vormittags bis 10 Uhr nachmittags) » in Gl. (102) = 24 — 17 = 7 zu setzen und werden
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die vorstehend berechneten Wiarmemengen eine Erhéhung erfahren miissen, in Form
eines Zuschlags auf den Wirmeverlust der Fenster, der Aullenwand und — da
im vorliegenden Falle die Decke als eine nach auflen wirmeabgebende Fliche anzu-
sehen ist — der Decke. Dieser Zuschlag betrigt nach Gl. (102):

_0,0625 - 6 - 2466
=

Die Gesamtwirmemenge, die die Heizung mithin in diesem Falle wihrend
einer Stunde der dreistiindigen Anheizzeit zu ersetzen hat, betriigt alsdann

3018,7 -+ 308,3 = 3327 WE.

Bei einer Anheizdauer von 5—8 Uhr und 8 Stunden Benutzungsdauer der
Riume (8 Uhr vormittags bis 4 Uhr nachmittags) wird » = 24 — 11 = 13 und somit
der Zuschlag

¥/ = 308,25 WE.

10,0625 - 12 - 2466

4 3

= 616,5 WE,

die Gesamtwirmemenge mithin:

3018,7 + 616,56 = 3635 WE

betragen. :
Werden die Riume dagegen nur selten benutzt, so ist bei einer Anheizdauer

von 3 Stunden [nach Gl (103)] ein Zuschlag von
_0,1-3018,7-11

4 3

= 1106,8 WE

zu machen, somit die Gesamtwirmemenge in der Stunde zu

3018,7 - 1106,8 = 4126 WE
anzunehmen.

Neuntes Kapitel.

Uber Heizungsanlagen im allgemeinen.

Unter Heizungsanlagen werden in der Folge die Anlagen verstanden,
deren Aufgabe es ist, die einem Raume (oder mehreren Réumen) von
bestimmter Temperatur in der Zeiteinheit verloren gehende Wirmemenge
zu ersetzen. Bei jeder Heizungsanlage miissen somit Einrichtungen zur
Erzeugung der Wirme und zur Abgabe der Wirme an die Raumluft
vorhanden sein.

Der Heizungsingenieur sollte bei der Berechnung der Warmeentwickler
und der Heizkérper, da er keinerlei Einflu auf die Ausfihrung des Ge-
baudes hat, aber fiir den Effekt seiner Anlagen Gewahr leisten muf,
nicht die hdchsten zuldssigen Grenzwerte in Ansatz bringen, sondern nur
eine mittelgute Bauausfithrung annehmen. Der Architekt dagegen sollte
jederzeit bei der Errichtung der Gebiude bedenken, dafl eine mangelhafte
Ausfithrung der Winde, Fenster, Decken usw. oder eine nur aus Kr-
sparungsgriinden getroffene Annahme einfacher Fenster statt Doppel-
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fenster den Betrieb der Heizungsanlage verteuert und daBl die dauernd
erhohten Betriebskosten die Zinsen eines Kapitals ausmachen, das die
Mehrkosten fiir eine erstklassige Bauausfilhrung meist wesentlich iiber-
steigt. Leider wird dieses in der Praxis noch viel zu wenig beachtet.

Die Erzeugung der Warme erfolgt fast ausschliellich auf chemischem
Wege durch Verbrennen von Brennstoffen, fiir welchen Zweck eine Feue-
rungsanlage und ein Wiarmeentwickler erforderlich werden. Die Erzeugung
der Wiarme auf elektrischem Wege kommt zurzeit der sehr hohen Kosten
halber nur in einzelnen und #uBerst seltenen Féllen in Frage, derent-
wegen auf die einschligige Literatur verwiesen werden soll.

Die Abgabe der Wirme an die Luft geschieht entweder durch
Strahlung oder durch Leitung oder durch Strahlung und Leitung ge-
meinsam, und zwar entweder unmittelbar vom Brennstoffe (Heizung
durch offnes Feuer, Kaminheizung) oder mittelbar nach Uberleitung der
Wirme auf ein geeignetes Material. Die mittelbare Warmeabgabe an die
Luft kann in letzterem Falle ohne weitere Zwischenstufen (Ofenheizung,
Luftheizung) oder infolge eines erforderlichen Ferntransports der Warme
mittels geeigneter Triger (Wasser, Dampf) erst nach zum Teil mehrfacher
Ubertragung auf andere Korper vor sich gehen.

Die vollkommenste Heizungsanlage wiirde eine solche sein, die an
jeder Stelle eines Wirmeverlustes einen gleich grofen Wirmeersatz zu
liefern imstande wire. Da jedoch die Wirmezufuhr nur an einzelnen
Stellen eines Raumes stattfinden kann, so ist zur Warmeverteilung Luft-
bewegung erforderlich. Die Luft hat die UmschlieBungswénde des Raumes
zu erwirmen. Je geringer der Temperaturunterschied zwischen der Luft
und den Winden einerseits und den Heizkorpern und der Luft anderer-
seits ist, je gleichmiBiger wird sich die Warmeverteilung gestalten. Rich-
tiger wiirde es sein, die Wande zu erwérmen und durch diese die Luft
des Raumes. Bei Erwirmung der Réume ausschlieBlich durch strahlende
Wirme wird zwar zuniichst eine Wanderwirmung und durch diese erst
die Lufterwirmung hervorgerufen, doch kann diese Erwirmungsweise
nur in Ausnahmefillen in Benutzung treten und — abgesehen von un-
giinstigen Betriebsverhaltnissen — infolge des Umstandes, daB die in dem
Raume sich aufhaltenden Personen ebenfalls von der strahlenden Wérme
getroffen werden und sich demzufolge groflen Temperaturunterschieden
aussetzen miissen und daf die Wirkung der strahlenden Warme im Quadrate
der Entfernung abnimmt, nur in seltenen Féllen empfohlen werden.

1. Die Feuerungsanlagen und Heizflichen zur Wirmeaufnahme
(Wirmeentwickler).
Die Feuerungsanlagen haben bereits im VII. Kapitel unter Ab-
schnitt II: Verbrennung und Wirme-Entwicklung Besprechung erfahren.
Beziiglich der Wirmeentwickler ist allgemein das Nachfolgende zu
beachten, wihrend das einzelne an der betreffenden Stelle der verschiedenen
Heizungsanlagen Besprechung finden wird.
Rietschel, Leitfaden I. 5. Aufl. | 11
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Die Grofe der Heizfliche ist neben ihrer Gestaltung und materiellen
Beschaffenheit ausschlaggebend fiir die Ausnutzung der in den Verbren-
nungsgasen enthaltenen Warme. Wird die Heizfliche gegeniiber der auf-
zunehmenden Wéarmemenge klein bemessen, so miissen die Verbrennungs-
gase mit entsprechend hoher Temperatur nach dem Schornsteine ent-
weichen; die Anlage arbeitet nicht 6konomisch. Die durch eine reichlich
bemessene Heizfliche bedingten groBeren Kosten werden durch Erspar-
nisse im Betriebe meist in kurzer Zeit aufgewogen. Umgekehrt ist auch
eine zu grofe Heizfléche zu vermeiden, da andernfalls die fiir die richtigen
Zugverhiltnisse erforderliche Schornsteintemperatur in Frage gestellt
werden kann. Bei unterbrochenem Betriebe der Heizungsanlage sollten
die abziehenden Heizgase im ungiinstigsten Falle nicht iiber 250—300°
bei Eintritt in den Schornstein besitzen; bei Dauerbetrieb (Schiittfeuerung),
auch bei Gasdfen, rechne man mit der Temperatur der von der Heiz-
fliche zu erwérmenden Fliissigkeit oder Luft, vermehrt um etwa 80°.
Weitere Angaben finden sich an den betreffenden Stellen der einzelnen
Heizungsanlagen.

Fiir die Einhaltung dieser fiir die Berechnung der Anlage anzunehmen-
den oder vorzuschreibenden Temperaturen der Abgase sollten die Aus-
fiihrenden verpflichtet werden, niemals aber fiir den Brennmaterial-
verbrauch einer Anlage, da dieser wesentlich mit von dem Betriebe
und der sachverstindigen Bedienung abhéngt.

Da der Wirmeentwickler sowohl bei der niedrigsten als hdchsten
AuBlentemperatur, fiir die sich eine Erwidrmung noch nétig erweist, in
Betrieb zu stehen hat, so ist es bei einer einigermaBen umfangreichen An-
lage ratsam, die erforderliche Heizfliche in zweien oder mehreren von-
einander getrennten Feuerungsanlagen anzuordnen, andernfalls kénnen
nach Effekt und Okonomie ungiinstige Betriebsverhiltnisse eintreten.
Durch die Teilung der Heizfliche verbilligt sich auch die Anordnung
einer etwa in Aussicht zu nehmenden Ersatz-Feuerungsanlage. Bei zwei
Feuerungsanlagen verteile man die gesamte Heizfliche in dem Verhilt-
nisse von etwa 1 : 2 oder 2 : 3, damit je nach der Aulentemperatur nur
die kleine, oder nur die groBe oder beide Feuerungsanlagen in Benutzune
genommen werden konnen. Bei drei und mehr Feuerungsanlagen ist dig
Zerlegung der Heizfliche in gleich grofie Teile zu empfehlen. Bei An-
lagen mit Schiittfeuerung (Gliederkessel), bei denen nur ein Kessel auf-
gestellt werden soll, ist die auf Seite 127 angefiithrte Anordnung zur Aus-
schaltung von Heizfliche in Fillen geringen Wirmebedarfs unbedingt
angezeigt.

Heizkorper, die die aus dem Brennstoffe entnommene Wiarme an Luft
zu iibertragen haben (Ofen) und aus einem die Wirme gut leitenden Maite-
riale (Eisen) bestehen, diirfen keine zu hohe Temperatur besitzen, damit
mit Sicherheit ein Versengen oder Verbrennen des in der Luft enthaltenen
organischen Staubes, und unter Umstéinden auch eine Beldstigung durch
strahlende Wirme, vermieden, auBerdem eine moglichst gleichméBige



Die Heizkdorper. 163

Wirmeverteilung im Raume erzielt wird. Unbedingt darf ein Glithen
der Heizflichen wihrend des normalen Betriebes der Heizungsanlage
nicht eintreten, wenn auch die friiher hierfiir noch geltend gemachten
und aus der Moglichkeit des Durchdringens von Kohlenoxyd bei gliihenden
Eisenflichen abgeleiteten Befiirchtungen infolge eingehender Unter-
suchungen hervorragender Hygieniker als gegenstandslos anzusehen sind.
Glithen kann durch Auskleidung der wirmeaufnehmenden Flichen
mit einem die Wéarme nicht besonders gut leitenden feuerfesten Materiale
(Schamotte) oder innerhalb gewisser Grenzen dadurch vermieden werden,
daB man die wirmeaufnehmende Fliche klein (glatte Heizflache), die
wirmeabgebende Fliche gro8 (gerippte Heizfliche) gestaltet. Hiufig
werden beide Mittel zur Anwendung zu kommen haben. Ein Erglithen
ist bei nicht geniigendem Schutze vorwiegend an Stellen inniger Berithrung
der Heizflachen mit den Heizgasen zu erwarten, also ganz besonders an
den die Bewegungsrichtung &ndernden Flachen (Knie, Bogen usw.), gleich-
wohl wird bei jed er Feuerungsanlage auf héufige Anderung der Bewegungs-
richtung der Heizgase zu achten sein, um bestéindig ein Mischen der ab-
gekiihlten mit den weniger abgekiihlten Heizgasen zu sichern.

II. Die Heizkorper.

Die Heizkoérper zur Erwdrmung der Rdume oder der Ventilationsluft
werden nach ihrer Konstruktion, Regelung und sonstigen Eigenart an
den betreffenden Stellen der verschiedenen Heizungsanlagen Besprechung
finden; allgemein ist das Nachstehende anzufiihren.

1. Anordnung der Heizkorper in den zu erwirmenden Réumen.

Der Temperaturunterschied zwischen der die Heizkorper verlassen-
den Luft und der Raumluft gestaltet sich um so kleiner, je niedriger die
Temperatur der Heizkorper ist, je rascher die Luft an ihnen voriiber-
gefiihrt wird und je geringere Hohe sie besitzen.

Die Geschwindigkeit der an den Heizkérpern aufsteigenden Luft
wichst nicht proportional mit der Hohe. Es ist daher grundsitzlich rat-
sam, falls nicht kiinstliche Mittel fiir die Luftbewegung in Anwendung
gebracht werden, niedrige Heizkorper anzuwenden, d. h. ihnen eine
moglichst groBe horizontale Ausdehnung zu geben, und, da die warme
Luft eine aufsteigende Bewegung hat, die Heizflichen bei Réumen von
gewShnlicher Hohe und verhiltnisméflig geringen Wirmeverlusten der
Decke moglichst unmittelbar iiber FuBlboden im Raume anzuordnen.

Heizflichen in Form einfacher iiber FuBboden herumgefiihrter Rohr-
leitungen miissen mithin in fraglicher Hinsicht als die besten angesehen
werden.

Auch die neuerdings fiir Krankenhduser héufig angewendete FuB-
bodenheizung ist hier zu erwdhnen, doch sollte eine solche weniger zur

11*
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Erwirmung eines Raumes als vielmehr zur Vermeidung einer zu groBen
Wirmeentziehung lediglich der Fiifle in Aussicht genommen werden;
die Temperatur des Fullbodens ist daher, um spiteren Klagen vorzu-
beugen, nur zu etwa 22° anzunehmen.

Da in der Regel nur an einzelnen Stellen eines Raumes Heizkorper
aufgestellt werden konnen, so ist fiir deren Anordnung zu beachten, daB
einem jeden ein bestimmter Stromkreis der Luftbewegung zukommt.
Die Luftbewegung tritt ein infolge der durch die Erwirmung der Luft
an den Heizkorpern bedingten Storung des Gleichgewichts. Die erwirmte
leichtere Luft wird durch die zustrdmende, unerwirmte Luft gehoben,
es bilden sich an den Heizkorpern warme aufsteigende, an den Abkiihlungs-
flachen kiihlere herabsinkende Luftstréme. Je kleiner die Stromkreise
sind, desto besser ist dies fiir die gleichmidfiige Erwirmung der Riume.
Die GroBe der Stromkreise hingt ab von der GroBSe der Heizkérper, der
Wiederabkiiblung der an ihnen erwirmten Luft und den Hindernissen,
die sich der Bewegung der Luft entgegenstellen.

Bei nicht hohen Rédumen in bezug auf ihre horizontale Ausdebnung
kénnen z. B. Deckenunterziige den Stromkreis beeintrdchtigen und eine
ungleiche Wéarmeverteilang hervorrufen. Ein Erker mit grolem Wirme-
bedarfe wird ungeniigend erwérmt und daher im Winter nicht zu benutzen
sein, wenn er selbst keine Heizfliche erhdlt und die Bewegungsrichtung
des Stromkreises der auflerhalb stehenden Heizkérper hauptsichlich durch
andere ihnen néiher liegende einflufireiche Abkiihlungsflichen bedingt ist,
oder wenn ein der Luftbewegung hinderlicher Unterzug den Erker vom
zugehdrigen Raume trennt. Ein Erker wird leicht iiberwéirmt, wenn in
ihm sich aufiler der ihm zukommenden Heizfliche noch Heizkérper zur
Erwiarmung des anstoenden Raumes befinden, dagegen die den Warme-
bedarf dieses Raumes bedingenden Abkiihlungsflichen in groferer Ent-
fernung vom Erker liegen. Die Aufgabe des Heiztechnikers ist es somit,
die Heizk6rper nach Mafgabe moglichst kleiner und wirklich
eintretender Stromkreise anzuordnen. Im allgemeinen ist daher
anzustreben, die Heizkérper in einem Raume derartig zu verteilen, dafl
sie an den Stellen des groten Wiarmebedarfs liegen, also vorwiegend an
den Fenstern.

In Riumen von bedeutender Hohe und bedeutenden Wirmeverlusten
in groflerer Hohe iiber FuBboden werden nach dem Gesagten hiufig auch
Heizkoérper in halber oder ganzer Hohe anzubringen sein, da andernfalls
die Stromkreise der Luftbewegung eine solche Ausdehnung erhalten miissen
und die Geschwindigkeit der Luftbewegung eine solche Gréfe annehmen
wird, daB besonders durch die kiihleren herabsinkenden Luftstrome Zug-
erscheinungen zu befiirchten sind. Ganz besonders macht sich dies bei
Kirchen, Sdlen mit Hochfenstern oder Oberlichten, Werk-
stitten mit Glas- und Wellblechdecken usw. nétig.

Aber auch bei kleineren Stromkreisen der Luftbewegung konnen bei
einigermaflen lebhafter Bewegung der aufsteigenden und herabfallenden
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Luftstrdme infolge eines groferen Temperaturunterschiedes Zugerschei-
nungen empfunden werden, z. B. in der Nahe groBer und einfacher Fenster.
Alsdann ist der Stromkreis der Luftbewegung durch geeignete Vorrich-
tungen von den Anwesenden fern zu halten, d. h. es ist ihm Zwangslauf
anzuweisen. Bei groflen einfachen Fenstern empfiehlt es sich z. B. zu
diesem Zwecke, in einem gewissen Abstande Glasvorsetzer von geniigen-
der Hohe anzubringen, um hinter ihnen die an den Fensterflichen sich
abkiihlende und herabsinkende Luft aufzufangen und ihr den gewiinschten
Weg nach dem seitlich ummantelten Heizkdrper anzuweisen. Dieser wird
am besten vor dem Fenster angeordnet, so dafl die warme aufsteigende
Luft nochmals eine Art Scheidewand gegen den EinfluB der kiihleren
Fensterfliche bildet. Bei kleineren einfachen Fenstern oder bei Doppel-
fenstern geniigt bereits ein lediglich hinter dem Heizkorper angebrachter,
nicht bis auf den FuBboden reichender Schirm, hinter dem die kiihlere,
am Fenster herabfallende Luft zwangsldufig nach dem seitlich ummantelten
Heizkorper gefiihrt wird.

Bei Gebduden, bei denen die Moglichkeit oder Wahrscheinlichkeit
vorliegt, dafl spiterhin durch Verschiebung von Scheidewénden eine an-
dere Raumeinteilung gebildet wird, ist es erforderlich, die Anordnung der
Heizflachen nach Fensterachsenteilung vorzunehmen.

2. Form der Heizkorper, Erhaltung reiner Luft.

Durch die Erwirmung der Luft wird an und fiir sich eine Giite-
verminderung der Luft nicht hervorgerufen. Da aber die Luft jederzeit
Staubteilchen organischer Natur enthalt, diese aber bei Beriihrung mit
erwarmten Flichen fiir die Gesundheit des Menschen nachteilige Ver-
anderungen erfahren konnen (s. 8. 33), so ist fiir Reinhaltung der Heiz-
kérper und fir Vermeidung sehr heifler Flichen Sorge zu tragen (s. S. 34).
Vor allen Dingen ist auch den Heizkorpern eine Form zu geben, die mog-
lichst wenig Staubablagerung, zum mindesten jedoch eine Beseitigung des
abgelagerten Staubes gestattet. Nach dieser Richtung sind glatte Heiz-
korper die besten und die senkrechten Flichen den wagerechten vorzu-
zichen. Alle Heizkdrper, die eine Ansammlung des Staubes
ohne die Moglichkeit einer Befreiung von<ihm zulassen, sollten
aus hygienischen Griinden von der Anwendung ausgeschlossen
werden.

Fiir Heizkorper, die in Heizkammern zur Erwérmung der Luft auf-
gestellt werden, gilt selbstverstédndlich auch das vorstehend Gesagte. Wird
fir sie eine Heizfliche gewdhlt, die eine leichte Reinigung nicht zulaBt,
s0 ist es — ganz abgesehen von dem Vorteil bedeutend gesteigerter Warme-
abgabe — ratsam, der voriiberstrémenden Luft eine grofie Geschwindig-
keit zu geben, d. h. Ventilatorbetrieb anzuwenden. Hierdurch wird die
Moglichkeit einer Staubablagerung vermindert und somit die Entwicklung
von Ammoniak und Verbrennungsprodukten aus dem mitgefithrten orga-
nischen Staub tunlichst vermieden.
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3. Verkleidung der Heizkorper.

Fiir den Effekt der Anlage und fiir das zuverldssige Reinigen der
Heizkérper von Staub ist es wiinschenswert, Verkleidungen nicht anzu-
wenden. Notwendig werden jedoch solche wegen der strahlenden Wirme,
sofern sich in unmittelbarer Nahe der Heizkdrper Personen aufzuhalten
haben.

Bei fester Mantelverkleidung mufl der Luft Zutritt zum Heizkorper
durch Offnungen der Verkleidung iiber FuBboden gegeben werden. Der
Austritt der erwirmten Luft erfolgt dann am besten durch ein Gitter im
Fensterbrett oder — in weniger empfehlenswerter Weise — durch ge-
niigend groBe Schlitzéffnungen unter dem Fensterbrett. Bei fester Mantel-
verkleidung, wie sie bereits oben fiir zwangsldufige Zufiihrung der Luft
zu einem Fensterheizkérper Erwahnung gefunden hat, hat der Zutritt zu
diesem, falls nicht wie z. B. héufig in Kirchen besondere unter den Heiz-
korper miindende Kandle in der Wand angeordnet werden, durch eine
hinlénglich breite, hinter dem Austritte liegende Schlitzoffnung des Fenster-
bretts zu erfolgen. Diese Anordnung setzt allerdings ein etwas tiefes
Fensterbrett voraus. (Uber den EinfluB der Verkleidung auf die Warme-
abgabe der Heizkorper vergleiche das unter III, 2 dieses Kapitels hier-
iiber Gesagte.) :

Bei Aufenthalt von Personen in der Nidhe der Fenster (Geschifts-
rdume usw.) ist es auch ganz zweckmaBig, die Verkleidung etwa zu 1/,
vom FuBboden gerechnet, aus weitmaschigem Gitterwerke, die iibrige aus
einem festen Mantel herzustellen, damit der untere Teil des Heizkorpers
Wirme iiber den FuBBboden hinweg ausstrahlen kann.

Ummantelungen miissen jederzeit leicht entfernbar oder in Gestalt
von Tiiren, die bis zum FuBboden reichen, ausgebildet, die Fensterbretter
gebotenenfalls aufklappbar eingerichtet werden, damit abgelagerter Staub
leicht zu entfernen ist. Ummantelungen, die fiir leichte Reinigung nicht
geeignet erscheinen, sind aus hygienischen Griinden unbedingt zu-
riickzuweisen.

III. Berechnung der Heizflichen.¥)

Unter ,,Heizfliche soll — sofern nichts anderes bemerkt wird —
jederzeit die duBere Fliche eines Heizkorpers verstanden werden, gleich-
giiltig ob sie (wie z. B. bei einem Dampfkessel) die wirmeaufnehmende
oder (wie z. B. bei einem zur Erwidrmung eines Raumes dienenden Kérper)
die wirmeabgebende Fliche ist.

*) 8. a. Berlowitz, Der Wiarmedurchgang in Maischbottichen, ,,Gesundheits-
Ingenieur® 1910. de Grahl, Zeitschrift ,,Feuerungstechnik®, Jahrgang 1, Heft 2,
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1. Aufstellung der Gleichung.

Werden durch eine Scheidewand AB (s. Fig. 45) von gleichartiger
Beschaffenheit und mit parallelen Begren- ,
zungsflichen von der GroBe F zwei in 4 ” B
gleicher Richtung sich bewegende Fliissig- t, — g ¢
keiten von verschiedener Temperatur ge- Fig. 45.
trennt, von denen die wirmere im Verlaufe
ihres Weges sich von der Temperatur ' auf die Temperatur ¢ abkiihlt, d. h.
die Warmemenge W an die andere Fliissigkeit abgibt, die kiihlere dagegen
sich von der Temperatur ¢, auf die Temperatur ¢, erwirmt, also die Wirme-
menge W aufnimmt, was voraussetzt, daB ¢ > t,, t” >, ist, so kann ge-
miB der im vorigen Kapitel unter I, 1 gegebenen Berechnung fiir ein unend-
lich kleines Flichenteilchen dF rechtwinklig zu AB die Uberfiihrung der
Warme dW proportional gesetzt werden dem Flichenteilehen, dem Unter-
schiede der Temperaturen zwischen der wirmeren und der kiihleren
Fliissigkeit & — ¥ und einem Wérmetransmissionskoeffizienten k, d. h.
also:

AW = dFk($ — 9).

Nach Fig. 45 muB sich nun verhalten:
AW:W=dd:1,—1,.

dW aus letzter Gleichung in die erste eingesetzt, ergibt:

dﬁW /

dF = .
k(D — 9) (t, — 1)

Zur Losung dieses Ausdrucks ist # — & zu eliminieren; hierzu dient
folgende Betrachtung. ’

Es muB sich die Temperaturabnahme der wirmeabgebenden Fliissig-
keit vor dF zur Temperaturzunahme der wirmeaufnehmenden Fliissig-
keit vor dF verhalten wie die gesamte Temperaturabnahme zur gesamten
Temperaturzunahme, d. h. es muf sein:

t/ _ 19/ t/ . t/’
d—t, th—t

Nach Addition der Zahl 1 auf jeder Seite der Gleichung erhélt man nach
einiger Umformung:
-+ —t V=t
— - t,— b '
Setzt man voriibergehend # — t, = 4 und ¢’ — ¢, =4, und bringt die

Nenner auf die andere Seite der Gleichung, so erhdlt man nach ent-
sprechender Gruppierung:

(9 — 9) (t, — ty) = (4, — )& — 4ty + A1, .
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Dies in die Gleichung von dF eingesetzt, gibt, da fir F = 0: & =1,
fir F=F: ¢ =t, wird:

ty

P f aow
E{(dy— DO — 4t 4+ Aty "
i
Fiihrt man nun fiir 4 und 4, die urspriinglichen Werte wieder ein und
wihlt man im vorliegenden Falle, da die beiden Fliissigkeiten in paralleler
Richtung flieBen, fiir F die Bezeichnung F),, so erhilt man die Gleichung
der Parallelstromheizfliche:

F — /4 ' —4

1 .
PR —t — 17+ 1) . A (106)

Findet die Bewegung der Fliissigkeiten in entgegengesetzter Richtung
statt (s. Fig. 46), so ersieht man, daB nur

2 W > p eine Vertauschung von { mit #, stattgefun-
¢ [a— ¢ den hat. Ohne nochmalige Entwicklung
Fig. 46. ergibt sich somit die Gleichung der Gegen-
stromheizfléche:
4 t—t
F,= 1 2 (107)

n .
R —ty—t" )t —

LBt sich annehmen, daBl sich die wirmeabgebende Fliissigkeit in Ruhe
befindet, d. h. daBl nur ein schneller Austausch der Fliissigkeitsteilchen
ohne eigentliche Stromung stattfindet, und dafl die wirmeabgebende
Fliissigkeit durchweg die gleiche Temperatur ¢ besitzt, also t' = ¢/, =1
ist, so erhdlt man die eine Gleichung fiir die Einstromheizfléche:
W t—t,

Fe1= In

k(t, —t) t—1t, (108)

TIst dagegen nur die wirmeaufnehmende Fliissigkeit in Ruhe und ihre
Temperatur durchweg ?,, so erhdlt man die andere Gleichung fiir die
Einstromheizfléche: ,

w £ —t,

F, = .
2] k(t/ _ t//) ln t// _ tO

(109)

Sind die Temperaturunterschiede zwischen der wirmeabgebenden und
wirmeaufnehmenden Flissigkeit keine sehr bedeutenden und ist auch die
Bewegung der Fliissigkeiten als eine regelrechte Strémung nicht anzusehen,
so kann man in Gl. (106) und (107) den log. nat. in eine Reihe auflésen und
von dieser nur das erste Glied in Ansatz bringen. Es verschwindet als-
dann der Begriff des Parallel- und Gegenstroms, da beide betreffenden
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Gleichungen den gleichen Wert liefern, d. h. es wird:

w
p(fEY _tdh)
2 2

Befinden sich beide Fliissigkeiten in Ruhe und haben gleichbleibende
Temperaturen, was im vorigen Kapitel bei Bestimmung der Wérme-
menge, die stiindlich im Beharrungszustande durch die UmschlieBungs-
korper eines Raumes verloren geht, angenommen worden war, so er-
bélt man die dort auf anderem Wege gefundéne Gleichung, sofern man
in der vorstehenden ¢’ =¢" = ¢ und #, = i, = {, setzt:

w

k(t—1t)"

(110)

2, Bestimmung der Wirmedurchgangszahl % (Transmissionskoeffizient).

Die im vorigen Kapitel entwickelten Ausdriicke fiir die Warme-
durchgangszahl t konnen fiir den vorliegenden Fall keine Anwen-
dung finden, da diese einen unveréinderlichen Temperaturunterschied
zwischen der wirmeabgebenden und wirmeaufnehmenden Fliissigkeit,
also keine Bewegung, voraussetzt. Bei stromender Bewegung der Fliissig-
keiten wiirden die Ausdriicke nur fiir ein unendlich kleines Flichenteilchen
richtig sein, und man ersicht, daf die Zahl k an jeder Stelle einer
‘Stromheizfliche eine andere Grofe besitzt. Fir die Warmeiibertragung
kommen, wie die im vorigen Kapitel entwickelten Ausdriicke zeigen, die
Temperaturen der Fliissigkeiten und der wirmeabgebenden bzw. wirme-
aufnehmenden Fliche an der Berithrungsstelle in Frage und diese Tem-
peraturen sind vielleicht durch feine Messungen mittels Thermoelementen
bei Versuchen bestimmbar, in der Praxis aber bei der Vielgestaltigkeit
der Heizkorper, bei dem Abweichen der Parallelitit der Stromflichen
(z. B. bei Rippenheizkdrpern) mit geniigender Sicherheit zum mindesten
fiir Luft, nicht anzunehmen. Der Warmeaustausch zwischen den Fliissig-
keiten hingt iiberdies nicht nur von Temperaturunterschieden, sondern
auch von der Geschwindigkeit der Flissigkeiten ganz wesentlich ab, die
sich ebenfalls in der Praxis vielfach der Beurteilung entziehen.

Wenn man endlich die Gleichungen der Stromheizflichen und deren
Voraussetzungen betrachtet, so erkennt man, daBl die Annahmen mit der
Wirklichkeit wohl nie iibereinstimmen, denn ausschlieflich parallele Stro-
mungen werden tatsichlich nur selten oder niemals stattfinden, sondern
jederzeit Nebenstromungen, bedingt durch Temperaturunterschiede, durch
korperliche Beschaffenheit der wirmeaufnehmenden und wirmeabgeben-
den Fliche, durch die wagrechte, geneigte oder senkrechte Lage der Heiz-
fliche usw. eintreten. Bei Heizkorpern zur Erwéirmung von Raumen
werden auch vielfach, trotz Bewegung der Fliissigkeiten, keine eigent-
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lichen Stromheizflichen vorhanden sein, z. B. strémt bei einem Heizkorper
in Gestalt einer Rohrspirale der Dampf oder das Wasser zwar einiger-
maBen der Voraussetzung entsprechend, nicht aber die an der Heizfliche
sich erwdrmende Luft.

Wenn die Warmedurchgangszahl fiir die Praxis Wert haben soll,
go mufB sie alle der Kenntnis und Beurteilung sich entziehenden Ein-
fliisse ausgleichen. Die analytische Behandlung soll daher, da sie zurzeit,
insonderheit fiir die Heizungstechnik, bei der die vielgestaltigsten Heiz-
flichen Verwendung finden, noch keine zuverldssigen Ergebnisse liefert,
an dieser Stelle, soweit Luft-, Wasser- und Dampfheizkérper in Frage
kommen, durch die Ergebnisse einer groBen Reihe teils unter Leitung des
Verfassers, teils unter Leitung seines Nachfolgers in der ,,Priifungsanstalt
fiir Heizungs- und Liiftungseinrichtungen an der Kgi. Techn. Hochschule
zu Berlin angestellter Versuche ersetzt werden®*).

Fiir Heizflichen, die nicht in den Bereich der Versuche gezogen
worden sind, also z. B. fiir alle Feuerheizflichen (Ofen, Kessel usw.),
miissen die bisher in der Praxis gebriduchlichen Zahlen Verwendung
finden.

Wenn nun die Warmedurchgangszahl den Ausgleich nicht bestimm-
barer Verhiltnisse bewirken soll, so 1aBt sich durch sie auch noch mehr
zum Ausgleiche bringen, d. h. sie gestattet eine fiir die Praxis angenehme
Vereinfachung der Stromgleichungen, vorausgesetzt, daB auch fiir die
Auswertung der Versuchsergebnisse die vereinfachten Gleichungen An-
wendung gefunden haben. Natiirlich sind dann auch umgekehrt die auf
diese Weise fiir die verschiedenen Heizflaichen ermittelten Durchgangs-<
zahlen nur wieder unter Benutzung der vereinfachten Glei-
chungen zu verwenden. ‘

Fiir die Versuche in der Priifungsanstalt hat eine solche Vereinfachung
der Gleichungen stattgefunden, indem ihnen die Gl. (110) zugrunde gelegt
worden ist. In ihr stellt bei Heizkérpern zur Erwirmung von Réumen ¢,
die Anfangs-, {, die Endtemperatur der erwédrmten Luft dar. Da diese
jedoch in der Praxis niemals mit geniigender Sicherheit zu bestimmen ist,
wurde, soweit in den Tabellen nicht anders erwihnt, bei den Versuchen

)
2

fiir

die jederzeit bekannte Temperatur der zustrémenden Luft ¢,

(in den meisten Fillen also die Temperatur der Zimmerluft) in Rechnung
gesetzt. (Siehe auch das spéter hieriiber Gesagte.) Die Gleichung geht
dann iber in die andere:

v (111)

Yt )
k( g~k

*) 8. Gesundheits-Ingenieur 1896, S. 327 u. f. Heft 3 der Mitteilungen der
Priifungsanstalt, 1910. Miinchen-Berlin, R. Oldenbourg. 12. Mitteilung der Pri-
fungsanstalt. Gesundheits-Ingenieur 1911, Nr. 44. . '
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und aus dieser ergibt sich die fiir Bestimmung der Durchgangszahl aus
den Versuchsergebnissen verwendete Gleichung:

w

kzﬁ (112)
Fl=G——t,

In dieser bedeutet also:

F die (wirmeabgebende) Heizfliche in qm,

W die stiindliche, durch Versuche mit Luft-, Wasser- und Dampf-
heizkorpern festgestellte Warmeabgabe der Heizfliche in WE,

¢ bzw. t” die Anfangs- bzw. Endtemperatur der Luft, des
Wassers oder des Dampfes,

i, die Temperatur der zustrémenden Luft,

k die Warmedurchgangszahl bezogen auf F, d. h. die Warme-
menge, die von einem gm Heizfliche von der Gestaltung
der Heizfliche F, bei einem Grade Temperaturunterschied
zwischen dem Wasser bzw. Dampfe und der zustromenden
Luft stiindlich an die Luft abgegeben worden ist.

Tabelle 15 enthélt eine gréBere Anzahl von Durchgangszahlen k. fiir
die verschiedensten Heizflichen, die simtlich durch die angedeuteten
Sonderversuche ermittelt worden sind. :

Uber die Versuche selbst und deren Ergebnisse méoge an dieser
Stelle noch folgendes Mitteilung finden.

Der Versuchsraum (61/, X 41/, X 4 m) war in einen groBeren auf
beliebige Temperatur zu erwirmenden Raum eingebaut; seine Fenster
lagen den Fenstern des UmschlieBungsraumes gegeniiber, diese Anordnung
gestattete somit das moglichste Fernhalten zufilliger Einfliisse des Windes,
Regens, Sonnenscheins, der Abkiihlung usw.

Bei den Versuchen mit Warmwasserheizkérpern wurde die
Warmeabgabe durch Wagen des durch die Koérper wihrend des Be-
harrungszustandes der Erwirmung geflossenen Wassers unter Beriick-
sichtigung seiner Ein- und Austrittstemperatur bestimmt. Das Versuchs-
wasser wurde vor jedem Versuche in einem GefiBie mittels Dampf auf
die gewiinschte Temperatur gebracht. Die Abkiihlung des Wassers in dem
GefaBe bei 90° Anfangstemperatur betrug infolge der vorgesehenen Wérme-
schutzbettung innerhalb 24 Stunden nur wenige Grade.

Die bei den Versuchen zur Verwendung gekommenen Thermometer
waren in 1/, Grade geteilt, die etwaigen Kalibrierungsfehler von der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg festgestellt wor-
den. Die Thermometer lieBen eine Schiatzung bis auf 1/;, Grade zu. Der
Quecksilberkdrper der Wasserthermometer wurde dem Wasserstrome direkt
ausgesetzt, der der Luftthermometer vor dem Einflusse der strahlenden
Wirme durch besonders geformte, blank polierte Metallhiilsen geschiitzt.

Bei den Versuchen mit Dampfheizkérpern wurde die Wirme-
abgabe durch Wigen des Niederschlagswassers und unter Beriicksichti-
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gung der Dampfspannung bzw. Temperatur vor und hinter dem Heiz-
kérper bestimmt.

Die zu diesem Zwecke besonders konstruierte Wage*) gab bei einem
Wigegute von 50 kg noch 1 g mit Genauigkeit an.

Der Dampf entstammte den Betriebskesseln der Technischen Hoch-
schule und wurde auf die gewiinschte Versuchsspannung von 0,3 at
herab durch einen Spannungsregler**), bei geringerer Spannung durch
zwel hintereinander geschaltete Spannungsregler vermindert. Hinter den
Reglern befanden sich eigens fiir diesen Zweck konstruierte Wasser-
abscheider, so daf} im allgemeinen angenommen werden konnte, dall ge-
sittigter Dampf ohne mitgerissenes Wasser in den Versuchsheizkérper
einstrémte.

Die Wage hatte in einem unter dem Versuchsraume liegenden Raume
Aufstellung gefunden; auf einem an ihr angebrachten Teller stand ein
durch den FuBboden des Versuchsraums reichendes, vor Warmeabgabe
moglichst gut geschiitztes und in seiner trotz dieses Schutzes noch statt-
findenden Wirmeabgabe genau bestimmtes MeBgefal, durch das bei Unter-
brechung der Versuche Tag und Nacht direkter Dampf eintrat, um den
Beharrungszustand seiner Erwirmung zu erhalten. Das Niederschlags-
wasser, das sich wéhrend der Unterbrechung der Versuche im MeBgefifle
bildete, fiihrte ein selbsttétig wirkender Ableiter fort. Vor Beginn eines
Versuchs wurde der direkte Dampf nach dem MeBgefaBle abgestellt und
der Dampfzutritt nur durch den Versuchsheizkdrper hindurch gestattet,
wahrend des Versuchs wurde im MeBgefie das im Heizkérper sich bildende
Niederschlagswasser gesammelt und sein Gewicht nach Losung der er-
forderlichen Verbindungen des MeBgefifles durch Wagung bestimmt. Das
Entleeren des Gefalles erfolgte nach Wiederherstellung der Verbindung
mit dem Dampfzuflusse und mit der AbfluBlleitung unter Dampfdruck.

Da in der Rohrleitung auf dem Wege des Dampfes vor und hinter
dem Heizkorper ebenfalls Dampf kondensierte, wurde fiir diese eine be-
wegliche fiir alle Heizkorper benutzbare, gut geschiitzte Rohrleitung an-
geordnet, deren Wéarmeabgabe bei den verschiedensten Dampfspannungen
ohne eingeschalteten Heizkorper, einschlieBlieh der geringen Warmeabgabe
des MeBgefifles, ebenfalls durch Messung des Niederschlagswassers be-
stimmt worden war und die von der in Abzug gebracht wurde, die sich
bei den Versuchen mit eingeschaltetem Heizkérper ergab. Auf diese Weise
blieb auch das trotz der vorerwdhnten Wasserabscheider etwa noch mit-
gerissene Wasser auf das Endergebnis ohne Einflufl, da die Menge des
mitgerissenen Wassers bei Bestimmung der Warmeabgabe der Verbindungs-
leitung sowie bei der des Versuchs-Heizkérpers die gleiche war und somit
bei der Auswertung der Versuche sich subtrahierte.

*) Die Konstruktion und Ausfithrung der Wage entstammte der Firma Gebr,
Dopp-Berlin. .
**) Spannungsregler der Firma Chr. Salzmann-Leipzig.
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Was die Ergebnisse der Versuche betrifft, so sind diese aus einer
sehr grofen Reihe von einzelnen Versuchen gewonnen worden. Jeder
einzelne Versuch bestand wiederum aus einer oftmals recht bedeutenden
Anzahl, in lingeren oder kiirzeren Zwischenrdumen (gewdhnlich 10 Mi-
nuten) sich wiederholenden Beobachtungsreihen. Die Anzahl der Einzel-
versuche schwankte je nach der erzielten Zuverlissigkeit und Uberein-
stimmung der Ergebnisse; beispielsweise sind — aufler den Vorversuchen —
mit Wasserheizkdrpern etwa 500, mit Radiatoren fir Dampf etwa 120,
mit Damptheizkérpern unter Steigerung der Luftgeschwindigkeit etwa
270 Versuche ausgefiihrt worden.

Wie bereits erwahnt, hingt die Warmeabgabe eines Heizkdrpers
an Luft auller von seiner korperlichen Beschaffenheit im
wesentlichen von der Eigenart des wérmeabgebenden Me-
diums, dessen Temperatur und Geschwindigkeit, sowie von
der Temperatur und Geschwindigkeit der wirmeaufnehmen-
den Luft ab.

Was zunichst den Einfluf der Geschwindigkeit bei gleichblei-
bender Temperatur betrifft, so wéchst mit ihrim allgemeinen die Warme-
iberfiihrung zum Teile in sehr bedeutendem Malle, wenn auch nicht pro-
portional und auch nur bis zu einer gewissen Grenze der Geschwindigkeit.

Bei Steigerung der Wassergeschwindigkeit in den Heizkdrpern
zeigte sich meist, dafl einer gewissen Geschwindigkeit die grofite Wirme-
abgabe entspricht, daBl bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit die
Wirmeabgabe sich ein wenig verringert, um nach einem gewissen Ab-
falle nahezu konstant zu bleiben. Der Grund hierfiir ist wohl in den Un-
ebenheiten der wirmeaufnehmenden Fliche zu suchen. Bei geringer Ge-
schwindigkeit werden die Téler des wasserberiihrten Teiles vom Wasser
gut durchflossen, bei Steigerung der Geschwindigkeit iiber ein gewisses
MafB hinaus werden sich in den Télern Inseln bilden, die nur einen ge-
ringen Anteil an der Wasserbewegung nehmen und somit die Wirme-
abgabe verringern. Innerhalb der bei der Warmwasserheizung vor-
kommenden Geschwindigkeiten ist ihr Einfluf fiir die Warme-
abgabe der Heizkorper nicht bedeutend genug, um in der Praxis
Beriicksichtigung finden zu miissen.

Der beste Warmwasserheizkorper ist ein einfaches Rohr von ge-
ringem Durchmesser, weil ein kreisférmiger Querschnitt die geeignetste
Form fiir die Wirmeausstrahlung bildet. Mit zunehmendem Durchmesser
des Rohres vermindert sich die Wiarmeabgabe. Diese miiite also fiir einen
unendlich groBen Durchmesser, d. h. fiir eine Ebene am geringsten sein.
Tatsichlich ist dies nicht der Fall, ein Plattenheizkdrper gibt mehr Warme
ab als ein Rohr iiber 150 mm &. D. Es kann diese Tatsache nur auf die
bei einem weiten Rohre ungeniigende Mischung der Wasserteilchen zuriick-
gefiihrt werden. In der Praxis ist daher fiir die Wasserfilhrung nicht
allein Zwangslauf vorzusehen, sondern bei groBeren Querschnitten des
Wasserstromes durch einzuschaltende Ablenkungen héufige Richtungs-
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dnderung der Wasserbewegung und dadurch ein bestéindiges Mischen der
wirmeren und kilteren Wasserteilchen herbeizufithren.

DieSteigerung der Dampfgeschwindigkeit hat auf die Warme-
abgabe einen bedeutenden Einfluf. Die Versuche konnten, da hierfiir
ziemlich umfangreiche Versuchseinrichtungen erforderlich sind, zu einem
Abschlusse nicht gebracht werden. In der Praxis werden die Ergebnisse,
besonders fiir sehr ausgedehnte und vor Wirmeabgabe gut geschiitzte
Rohrleitungen insofern von besonderer Bedeutung sein, als sich durch die
angestellten Versuche zeigte, daB bei einer gewissen Geschwindigkeit des
Dampfes ein Uberhitzen des Dampfes eintritt. Auch ergibtsich, daB bei einer
lingeren Rohrleitung der Abfall der Temperatur nicht mit dem Spannungs-
abfalle Schritt hilt. Es liegt also bei Hochdruckdampfheizungen, wenn die
Dampfgeschwindigkeit grof genug bemessen wird, die Moglichkeit vor, viel-
leicht ohne selbsttétig wirkende Niederschlagswasserableiter auskommen und
die Lieferung trockenen bzw. iiberhitzten Dampfes an der Verbrauchsstelle
erhalten zu konnen. Zum Ableiten des beim Anheizen sich bildenden Nieder-
schlagswassers wiirde eine einfache verschlieBbare Rohrleitung geniigen.

Bei den gewdhnlichen in der Praxis angewendeten Dampfheizkérpern
wird die Dampfgeschwindigkeit fiir die Wirmeabgabe zu vernach-
ldssigen sein, da nur so viel Dampf zustromt, als sich am Heizkérper
niederschldgt. Nur bei groBlen Rohrheizkdorpern dirfte die Geschwindig-
keit nicht ohne EinfluB auf die Warmeabgabe bleiben und unter Um-
stinden eine gewisse Steigerung der Werte der Tabelle 15 bewirken.

Die Geschwindigkeit der wirmeaufnehmenden Luft ist von
groBerer Bedeutung fiir die Warmeiibertragung als die Geschwindigkeit des
wirmeabgebenden Wassers oder Dampfes. Da fiir die Warmeaufnahme der
Luft selbstverstandlich auch der Temperaturunterschied zwischen den
Wirmeflichen und der Luft in Frage kommt, so mufl die Gestaltung der
Heizkérper auf die Warmeabgabe von besonderem Einflusse sein.

Bei einfachen glatten Rohren kann in der Praxis die Warmeabgabe bei
Wasser gleich groB fiir eine horizontale, geneigte oder vertikale Lage angenom-
menwerden. Es wird dies dadurch begriindet sein, daf3 der bei einem verti-
kalen Rohre nach oben abnehmende Temperaturunterschied zwischen Wasser
und Luft trotz der fiir die Wérmeabgabe giinstigeren groBleren Geschwin-
digkeit der Luft den geringeren Wert der horizontalen Flidche ausgleicht.

Ein vertikales Rohr gibt etwas mehr Wirme ab in Gestalt eines
Vollrohrs, als wenn noch ein inneres von der Luft durchstrémtes Rohr
von nur wenig geringerem Durchmesser hindurchgezogen ist. Bei dem
Vollrohre kiihlt sich das Wasser infolge des relativ groBen Inhalts weniger
ab, als bei dem Doppelrohre; die Geschwindigkeit der Luft entlang am
Rohre und das seitliche Zustrémen von Luft ist daher im ersten Falle
groBer als im zweiten und bedingt somit fiir die gleiche mittlere Tem-
peratur des Wassers die etwas groBere Wirmeabgabe.

Bei Dampf ist die Wérmeabgabe von vertikalen Rohren groBer als
von horizontalen anzunehmen und zwar bei Dampf bis ungeféhr 1,3 Atm.
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abs. um etwa 59, bei Dampf von ungefdhr 2 Atm. abs. um etwa 10%.
Der Grund sowohl hierfiir als fiir das verschiedene Verhalten des Wassers
und des Dampfes ist wohl darin zu suchen, dafl bei senkrechten Dampf-
rohren im Gegensatze zu den horizontalen das Niederschlagswasser rasch
abflieBen kann, die héhere Temperatur des Dampfes und sein geringer
Temperaturabfall fiir die Geschwindigkeit der aufsteigenden Luft, somit
fiir die Wirmeabgabe von férderndem Einflusse ist. Bei allen Rohrheiz-
korpern ist daher bei Dampf stets auf ein moglichst groBes Gefille zu achten.

Fiir glatte senkrechte Heizflichen, wie bei Plattenheizkorpern, Radia-
toren usw. von nicht zu bedeutender Hohe (bis etwa 1 m) ist der Einfluf3
der Hohe in der Praxis zu vernachlidssigen. Die Verminderung der Warme-
abgabe durch erhohte Temperatur der Luft wird aufgehoben durch die
dann infolge Stelgerung der Luftgeschwindigkeit bedingte Zunahme der
Wirmeabgabe.

Das gleiche gilt auch fiir Rohrheizkorper, bei denen die Rohre nicht
dicht aufeinander liegen, also von der Luft gut umspiilt werden konnen,
und die keine groBere Hohe als die eben erwdhnten Heizkorper besitzen.

Bei groBerer Hohe ist es in den vorerwdhnten Féllen ratsam, die
Wirmeabgabe um etwa 109, geringer in Ansatz zu bringen.

Bei Rippenheizkorpern aus einzelnen iibereinander liegenden Ele-
menten macht sich im Gegensatze zu glatten Flichen der EinfluB der
Hohe als recht nachteilig bemerkbar, weil grolere Widerstéinde der auf-
steigenden Luft sich darbieten, ihre Geschwindigkeit und dadurch auch
der Temperaturunterschied zwischen dem warmeabgebenden Medium und
der Luft verringert wird.

Die Luftgeschwindigkeit gewinnt eine grofie Bedeutung, wenn eines-
teils der Luft Zwangslauf angewiesen, eine innige Beriihrung mdglichst
aller Luftteilchen mit der Heizfliche hervorgerufen und das seitliche Zu-
strémen unerwiarmter Luft aufgehoben, andernteils der natiirliche Auf-
trieb durch kiinstliche Mittel gesteigert wird. Als Beispiel diene folgende
Zusammenstellung. '

Steigerung der Erhéhung der

Tafel 16 Luftgeschwindigkeit | Wiarmedurchgangszahl k

Fig. 1. Rohrenkessel - Luft-
fihrung durch die von
auflen mit Dampf erwérm-
ten Rohren von 1 auf 30 m/sek. |von 7,1 auf 107 WE.

Fig. 2. Heizkorper nach Stur-
tevant - Luftfitlhrung um
die innen mit Dampf er-
wirmten Rohren von 0,5 auf 20 m/sek. | von 12,2 auf 107 WE.

Fig. 3. Radiatoren in schré-
ger Anordnung .von 0,2 auf 3 m/sek. | von 7,2 auf 37,6 WE.
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Von besonderer Wichtigkeit fiir die Wirtschaftlichkeit des Betriebes
bei Anwendung gesteigerter Luftgeschwindigkeiten ist es, den durch den
Heizkoérper verursachten DruckhShenverlust in richtiger Weise zu beriick-
sichtigen. Eine Zusammenstellung der bei den vorstehend erwihnten Ver-
suchen beobachteten Verluste, die bei Luftgeschwindigkeiten von 10 m/sek.
bis zu 12 mm Wassersiule ansteigen, enthélt Tabelle 15.

Im allgemeinen ergaben die Versuche, dafl schrig zusammengestellte
Radiatoren zwar den groBten Platzbedarf, aber den kleinsten Kraftauf-
wand bendtigen, wihrend Heizkorper nach dem Sturtevantsystem bei
kleinster Platzinanspruchnahme die gréBten Betriebskosten verursachen.

Die Temperatur der wirmeabgebenden Fliissigkeiten und
die der Luft haben insofern einen leichter zu beriicksichtigenden Ein-
fluf auf die Wirmeabgabe, als innerhalb der bei Wasser- und Dampf-
heizung in Frage kommenden Verhéltnisse die Warmeabgabe, ohne einen
bedeutenden Fehler zu begehen, proportional der Temperaturdifferenz ge-
setzt werden kann. Es darf also beispielsweise in der Praxis angenommen
werden, daB bei einer Temperatur der zustrémenden Luft von 20° und
des Wasgsers von 60° nahezu die gleiche Wirmeabgabe stattfindet, als
bei einer Lufttemperatur von 0° und einer Wassertemperatur von 40°.

Wie bereits hervorgehoben, hat die Gestaltung der Heizkorper
wesentliche Einwirkung auf die Warmeabgabe.

Die Hohe der Heizkorper beeinflullit die Werte von % nicht unerheb-
lich und zwar derart, dafl die Warmeleistung niedriger Heizkérper grofier
als die héherer Heizkorper ist. Warmwasser- und Dampfheizk6rper von
etwa 1000 mm Bauhéhe geben rd 59 weniger Wirme als mittelhohe
(700 mm Bauhdhe) und diese rd 59, weniger Wirme als niedrige Heiz-
koérper (500 mm Bauhghe) ab.

Die Wirmeabgabe dreisduliger Radiatoren ist bei Warmwasserheizung
etwa 109, bei Niederdruckdampfheizung etwa 159, geringer als die
zweisduligen Radiatoren gleicher Bauart.

Die Bedeutung der Wandstirke fir die Warmeabgabe einer
Heizfliche geht aus den Ergebnissen der Versuche mit gewdhnlichen
schmiedeeisernen Rohren und den stirkeren Perkinsr6hren hervor. Ver-
suche lediglich zur Feststellung des Einflusses der Wandstérke konnten
bis zur Zeit noch nicht gemacht werden und wurden als Versuchsheiz-
korper lediglich die in der Praxis iiblichen gew#hlt. Bei diesen herrscht
jederzeit das Bestreben vor, die Wandstérken so gering wie moglich zu
bemessen, was als richtig zu bezeichnen ist, da Materialersparnis und
Steigerung der Warmeabgabe Hand in Hand gehen. Auf Vollrippen ist
dieser Grundsatz natiirlich nicht anzuwenden.

Um eine gewisse Beurteilung der Einwirkung von Rippen bei
gulleisernen Heizk8rpern zu gewinnen, wurde ein guBleiserner Kasten-
heizkbrper von 60 cm Hohe mit auf jeder Seite 16 senkrechten Rippen
von 6 cm Hohe (s. Tafel 14, Fig. 1), 5 mm Stérke an der Basis, 4 mm
an der Spitze und einem lichten Zwischenraume von im Mittel 45 mm
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untersucht, alsdann die Versuche nach Abhobeln der Rippen auf 5, 4, 2
und O cm Hohe wiederholt. Die Ergebnisse bilden einen Anhalt fiir die
Frage, ob der Kosten halber Heizkérper mit hohen oder solche mit nied-
rigen Rippen vorzuziehen sind. Als Beispiel moge hierfiir die folgende
Aufstellung dienen, fiir die das Gewicht des untersuchten Rippenkastens
und die beobachtete Warmeabgabe fiir eine mittlere Wassertemperatur
von 70° und eine Temperatur der zustrémenden Luft von 20° in Riick-
sicht gezogen worden sind.

Wirmeabgabe (WE)

. Heiz- Gewichs eines qm Heizflache
Nr. Heizkdrper fliche im 1 qm im Ver- | bezogen
ganzen | Heiz- héltnisse | auf 1 kg

fliche |absolut) zy Heizk.| des
qm kg kg Nr.1 | Gewichts

1 | Heizk6rper ohne
. | 'Rippen . . . .. 1,0667 | 59,13 | 55,43 | 460 | 1 8,3
2 | Heizk6rper mit
2 cm hohen Rippen| 1,881 | 72,96 | 38,78 { 340 | 0,74 8,8
3 | Heizkorper mit
4 cm hohen Rippen | 2,660 | 84,40 | 31,73 | 310 | 0,67 9,8
4 | Heizkorper mit
5 ¢cm hohen Rippen | 2,997 | 89,67 | 29,91 | 290 | 0,63 9,7
5 | Heizkorper mit
6 cm hohen Rippen | 3,422 | 94,70 | 27,67 | 268 | 0,58 9,7

Aus der Aufstellung geht hervor, daB die Rippen iiber 4 cm Hohe
wieder eine Verminderung der Wirmeabgabe, bezogen auf 1 kg Eisen,
hervorgerufen haben.

In der Praxis kommen nicht nur senkrechte, sondern auch schrig
gestellte Rippen in Anwendung. Der Versuch mit einem in den ver-
schiedensten Stellungen gelagerten Rippenkasten von 60 em Héhe, mit
auf jeder Seite 32 Stiick 6 cm hohen, im Mittel 5 mm starken Rippen
in dem lichten Abstande von 18 mm lie bei Dampf klar erkennen, daB
die senkrechte Stellung der Rippen die zweckmiBigste ist. Bei horizon-
taler Lage der Rippen verringerte sich die Warmeabgabe um 40 %.

Die bei zwei glatten parallel nebeneinander liegenden Heiz-
flichen stattfindende gegenseitige Bestrahlung vermindert selbstver-
stindlich die Wirmeabgabe. Bei zwei parallelen Plattenheizkorpern von
2 m Hohe, 0,7 m Breite und bei einem Temperaturunterschiede zwischen
Dampf und Luft von 81° verringerte sich die Warmeabgabe der einander
zugekehrten Heizflichen bei einem Zwischenraume von:

166mmum . . . . . . .00 829,
44, L, o o e e e e e e e e 58%,
100 ,, 5, .« o . oo e e e e 51%,
200 ,, L, o e e e e e e e e e e e 43%,
500 ,, ,, . . .. .. e e e e e e e e 349.

Rietschel, Leitfaden I 5. Aufl. 12
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Auch bei Radiatoren ist naturgem&f, und zwar recht gut mit den
vorstehend mitgeteilten Ergebnissen iibereinstimmend, die nach auflen
gekehrte Heizfliche der beiden Begrenzungselemente eine wesentlich
bessere, als die zwischen den Elementen liegende. Nach den Versuchen
mit Dampf hat sich die Warmeabgabe bei einem Temperaturunterschiede
zwischen Dampf und Luft von 80° bzw. 100° ergeben fiir:

1 Element % = 12,2 bzw. 12,56 WE,
2 Elemente £ = 10,2 , 10,5 ,, ,
3 » k= 95 , 96 , ,
6 1 k = 9’0 ” 9’3 M

Es berechnet sich aus diesen Werten im Durchschnitte die Wirme-
abgabe der sich gegenseitig bestrahlenden Innenheizfliche der Elemente
zu 8,15 bzw. 8,45 WE und man kann somit allgemein und auch recht
gut mit den Beobachtungen iibereinstimmend die Wirmeabgabe setzen,
wenn n die Anzahl der Elemente eines Radiators bedeutet:

at+b(n—1)
——

Es ist also dann fiir Dampf zu nehmen bei einem Temperaturunter-

schiede zwischen Dampf und zustrémender Luft von etwa:
80° (Niederdruck) a = 12,2, b = 8,15,
100° (Hochdruck) a = 12,5, b= 845.
Die gleiche Behandlung auf Wasser angewendet stellt sich bei, einem
Temperaturunterschiede zwischen Wasser und zustrémender Luft von
unter 40° a=8,2, b=15,90,
iiber 40—50° a = 8,7, b= 6,42,
» 50—60° a=388, b= 6,76,
» 60—70° a=3_§9, b=6,98,
» 710—80° a=90, - b=7,02
" . 80° a=91, b="1714.

Der Abstand der einzelnen Elemente der Radiatoren voneinander
kann vernachlissigt werden, falls kein kleinerer als 25 mm angenommen
wird, da durch die Beobachtungen ein nennenswerter EinfluB bei etwas
weiterem Abstande sich nicht ergeben hat, sofern die Elemente, im Hori-
zontalquerschnitte betrachtet, sich nach auflen rippenférmig verjiingen,
somit fiir den Luftzutritt und die Warmestrahlung eine moglichst giinstige
Fliche besitzen. Zweckmifig natiirlich bleibt es immerhin, den Abstand
der Elemente so grof wie moglich zu wihlen.

Die Gestaltung der einzelnen Elemente hat natiirlich auch Einflu}
auf die Wiarmeabgabe. Die vordere Abschrigung der Elemente bis zur
Vereinigung der Seitenflichen hat derartig zu erfolgen, daf die strahlende
Wirme moglichst ausgenutzt wird, also moglichst wenig Riickstrahlung
benachbarter Elemente stattfindet. Die Breite der einzelnen Elemente
soll aus gleichen Griinden nicht zu grofl sein. Die Elemente sollen még-
lichst unmittelbar an ihrem oberen Ende miteinander verbunden werden,
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andernfalls bilden sich wulstférmige Vorspriinge iiber der Verbindung,
die bei Warmwasserheizkérpern zu Storungen in der Wasserzirkulation
filhren kénnen. Bei Dampf hat sich nach vergleichenden Versuchen ge-
zeigt, daB Radiatoren, die die oben gestellten Forderungen nicht erfiillen,
in der Warmeabgabe nachbleiben.

Die Aufstellung eines Heizkdrpers hat auf die Wiarmeabgabe
selbstverstidndlich ebenfalls Einfluf. Die Wéarmeabgabe eines ganz frei-
stehenden Heizkorpers von nicht bedeutender Hohe ist etwas geringer,
als wenn sich in seiner Nihe eine Wand aus schlecht leitendem Materiale
befindet. Bei einem Plattenheizkérper von 1 m Hohe wurde die Wérme-
abgabe bei Aufstellung von parallel laufenden Wénden aus Papptafeln in
einer Entfernung vom Heizkérper von

20 mm um etwa . . . . . . . . . . ... 4%,
140 ,, ., L, . . e 159,
250 L, s s e e e e e e e e e e e 10%

gesteigert. Bei einem Plattenheizkoérper von 2 m dagegen war bei der
Entfernung der Winde von 20 mm eine Verringerung der Warmeabgabe
um etwa 189%, bei 140 mm Entfernung wieder eine Steigerung um etwa
6 % und bei 250 mm Entfernung eine solche von etwa 13 % zu beobachten.
Der Unterschied in der Wirmeabgabe hingt teils von der gedinderten Luft-
geschwindigkeit, teils von der geénderten Temperaturdifferenz zwischen
Heizfliche und Luft ab. Uberwiegt die Zunahme der Luftgeschwindig-
keit, so findet eine Steigerung der Wérmeabgabe statt, iiberwiegt die Ab-
nahme der Temperaturdifferenz, so tritt das Gegenteil ein.

Bei einem Rippenkasten mit 32 senkrechten Rippen auf jeder Seite
war eine Steigerung oder Abnahme der Wérmeabgabe durch Vorsetzen
der Winde in den angegebenen Entfernungen nicht wahrnehmbar, die
Abnahme war sogar auch dann eine ganz geringe, wenn die Winde un-
mittelbar an die Rippenenden angelegt wurden. Es ist dies ein Beweis,
daB bei diesem Rippenheizkérper ziemlich fest geschlossene Luftstréme
zwischen den Rippen emporstrémten und seitlich zuflieBende Luft keinen
Eingang in diese Stréme fand. Die Rippen hatten an der Basis eine Starke
von 6 mm, an der Spitze eine solche von 4 mm, die Entfernung von Mitte
zu Mitte Rippe betrug 23 mm.

Aus den Beobachtungen ist fiir die Praxis hervorgegangen, da man
bei Aufstellung der Heizkorper an einer Wand den Zwischenraum
zwischen beiden nicht unter etwa 50 mm wéhlen soll, nur bei Rippenheiz-
korpern mit glatten, nicht zu eng aneinander stehenden, senkrechten
Rippen kann er nétigenfalls ohne Schaden fiir die Warmeabgabe etwas
kleiner sein.

Die Ummantelung der Heizkorper mit Rabmen oder Gitterwerk kann
eine erhebliche Verminderung der Wéarmeabgabe der Heizkorper zur Folge
haben. Aus den Untersuchungen ergab sich, daB einfache Lataibretter
eine Verminderung der Wirmeleistung bis zu 109}, vordere Gitter, Rahmen

12%*
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oder Kettengehinge eine solche bis zu 209, hervorrufen kénnen und dafB
enge und schlecht konstruierte Verkleidungen die Heizkdrperleistung um
409, herabzudriicken vermdogen.

Der Anstrich der Heizkdrper iibt bekanntermallen auch einen
Einflu auf die Wirmeabgabe aus. Die Untersuchung der Heizkorper
hat vorwiegend in dem Zustande stattgefunden, in dem sie sich nach
Fertigstellung ohne Anstrich befanden. Durch schwarzen Anstrich hat
sich eine kleine Steigerung der Wirmeabgabe, bei grauem Anstriche*)
eine geringe Verminderung ergeben. Sofern also in der Praxis, wie meist,
ein dunkler matter Anstrich fiir die Heizkorper gewédhlt wird, kann ihr
Einflul unberiicksichtigt bleiben bzw. als ein kleiner Sicherheitszuschlag
angesehen werden.

Die auf Grund der Versuche fiir die Praxis empfohlenen Werte
der Warmeiibertragung von Wasser, Dampf oder Luft an Luft
enthilt Tabelle 15. Die Beobachtungen haben zum Teile etwas hohere
Werte ergeben, d. h. sie haben in der Tabelle fiir die Praxis meist unter
Beriicksichtigung der méglicherweise eintretenden ungiinstigeren Verhlt-
nisse eine geringe Abrundung nach unten erfahren.

Wie bereits wiederholt hervorgehoben, ist bei den Beobachtungen
und ihrer Auswertung die Temperatur der dem Heizkorper zustromenden
Luft in Riicksicht gezogen worden. Was unter der letzteren zu verstehen
ist, unterliegt keinem Zweifel, wohl aber wird iiber die in Rechnung
zu ziehende Temperatur noch eine Bemerkung erforderlich. Bei
keinem Heizkérper, selbst wenn Zwangslauf der Luft vorgesehen ist,
werden sémtliche Luftteilchen mit der Heizflache in Berithrung kommen,
sondern jederzeit tritt ein Mischen erwdrmter und nicht erwérmter Luft
ein. Das Streben des Heiztechnikers soll jederzeit darauf gerichtet sein,
ein schnelles Mischen der Luftteilchen herbeizufiihren. Hat man nur mit
dem durch die Erwérmung hervorgerufenen Auftriebe der Luft zu rechnen,
8o ist bei einem ummantelten Heizkorper als Temperatur der zustrémen-
den Luft die zu setzen, die die Luft bei Eintritt in die Ummantelung
besitzt, bei einem freistehenden Heizkorper dagegen die auf seine Hohe
bemessene mittlere Temperatur der Raumluft in Ansatz zu bringen, da
dem Heizkorper in jeder Hohenlage seitlich Luft zustromt. Bei Heiz-
korpern, die in dem zu erwirmenden Raume selbst stehen, ist somit ge-
niigend, einfach die geforderte Raumtemperatur, bei Luftheiz-
kammern dagegen die mittlere Temperatur zwischen der ein- und
abstromenden Luft in Rechnung zu ziehen.

In der Praxis werden mitunter noch kleine Abweichungen von den
in der Tabelle 15 angegebenen Werten, bedingt durch ortliche Verhalt-
nisse, anders geformte Heizkorper **) usw., die selbstverstéindlich nicht alle

*) Zum Anstriche wurde die Schuppenpanzerfarbe von Dr. Graff & Co., Berlin,
verwendet. )

**) Uber die Wiarmeabgabe neuerer in der Praxis nicht allgemein eingefiihrten
Heizkorper (keramische Heizkorper, schmiedeiserne Radiatoren usw.) siehe 13. Mit-
teilung der Priifungsanstalt, Gesundheits-Ingenieur 1912, Nr. 6.



Berechnung der Heizflichen. 181

in die Versuche aufgenommen werden konnten, erforderlich sein — fiir
diese sind die vorerwdhnten Mitteilungen zu beachten.

3. Bestimmung der Heizflichen in der Praxis.

Nach dem unter 1 und 2 dieses Kapitels Gesagten benutze man fiir
die Berechnung aller Warmeentwickler (Kessel), sowie fiir alle Feuer-
heizkérper, auch fiir eine Heilwasserheizung je nach den obwaltenden
Verhiltnissen eine der folgenden Gleichungen:

a) Parallelstrom:

w i —t
F,= R .
» k(t/ _ tl . t”—]— tz) In t” — t2 ’ (113)
b) Gegenstrom: W "
F=— S . (114)
B —t,—t" 1) " —t,
¢) Einstrom: w L
!
Fo=ht—tg 21—y, ’ (115)
d) Einstrom: - vy
7 ln___
Fo=f@—o) 7 =4, (116)

e) bei geringen Temperaturunterschieden und langsamer oder un-
bestimmter Bewegung:

F= ‘/ //W ’ (117)
k(t +t7 t1+t2)
2 2
f) fir alle Wasser- oder Dampfheizkérper zur Erwérmung von
Réumen:
W :
F_k(t/—{—t” —t>' . (118)
2 Z

In den Gleichungen bedeutet:

F . (mit oder ohne Index) die (wérmeabgebende) Heizfliche in qm,

W die stiindliche Warmeabgabe der Heizfliche in WE,

¢’ bzw. ¢’ die Anfangs- bzw. Endtemperatur der wérmeabgeben-
den Flissigkeit,

t die Temperatur der wirmeabgebenden Fliissigkeit, falls #'=¢"
zu seizen ist,

t, bzw. t, die Anfangs- bzw. Endtemperatur der wirmeaufnehmen-
den Fliissigkeit, ,

t, die Temperatur der wirmeaufnehmenden Fliissigkeit, falls
t, = t, zu setzen ist,

t, die Temperatur der zu dem Heizkorper stromenden Luft (fiir
diese siehe auch die Bemerkung auf S. 171),

k die Warmedurchgangszahl.
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Die Werte der Wiarmedurchgangszahlen fiir Wasser, Dampf und
Luft an Luft entnehme man der Tabelle 15 unter Beriicksichtigung des
auf 8. 171 u. f. Gesagten, die tibrigen sind an der betreffenden Stelle des
Textes angegeben.

Beispiele zur Bestimmung der Heizfliichen.

Beispiel 1. Aufgabe. Ein Raum durch Wasserheizung auf -} 20° erwirmt,
erfordert 3500 WE. Die Eintrittstemperatur des Wassers in den Heizkérper, fiir den
ein 700 mm hoher Radiator anzunehmen ist, betrigt 85°, die Austrittstemperatur 65°.

Lésung der Aufgabe. Die mittlere Temperatur des Wassers im Heizkorper
stellt sich zu 816 ; 65 = 75°, die Temperatur der wirmeaufnehmenden Luft zu 20°,
somit ist fiir einen Temperaturunterschied von 75 — 20 = 55° nach Tabelle 15 A Ib,
da jedenfalls mehr als 6 Elemente fiir den Radiator erforderlich werden, k = 6,5 zu
nehmen. Hat ein Element 0,4 qm Heizfliche, so ist somit ein Radiator von

3500
6,5-55-0,4

Beispiel 2. Aufgabe. Ein Raum durch Luftheizung auf ¢ = +20° erwirmt,
erfordert bei —20° Auflentemperatur 3500 WE; die Luft soll mit 4 35° eingefiihrt
werden. Die Erwirmung der Luft hat durch Hochdruck-Dampfspiralen zu erfolgen,
die Dampfspannung betrigt 1,5 at abs.

Lésung der Aufgabe. Der Temperaturunterschied zwischen der ein- und
abzufithrenden Iuft betrigt 35 — 20 = 15°. Nach Tabelle 4 ist somit ein Luft-

234 - 3500
wechsel von —10(';%5—~= 819 cbm erforderlich. Die Heizfliche hat alsdann nach

o 25 Elementen notig.

Tabelle 3, da ¢ = -} 20°, £, = —20°, die Eintrittstemperatur der Luft ¢ = 4 35°,
15681 - 819
also ¢ —ty= 35— (—20)=55 ist, W= 000 = 12843 WE zu liefern.
Die Rohrspiralen befinden sich in der Heizkammer in einer mittleren Lufttemperatur
35 + (—20)

von ———5—— = 7,5°, die mittlere Dampfspannung in den Spiralen, deren lichter

Rohrdurchmesser auf 0,051 m bemessen wird, soll der Sicherheit halber nur mit
107,56°, der Temperaturunterschied zwischen Dampf und zustromender Luft also mit
107,5 — 7,5 = 100° in Rechnung gezogen werden. Es ist somit nach Tabelle 15, ITT,
wenn die Rohrspirale nicht iiber 1 m Hohe hat: £ = 11 anzunehmen und ergibt sich
eine Heizfliche von % = 11,68 qm.

Beispiel 3. Aufgabe. Eine Luftmenge von L = 10000 cbm/sek. (gegeben
in 20° C) sei von ¢ = —20° C auf #, = 420° C mittels Dampfes von 1,1 at abs.
Zu erwirmen.

Lésung der Aufgabe. Nimmt man die Luftgeschwindigkeit im Zuluftkanal
zu 1 m/sek. an, so ergibt sich fiir eine mittlere Lufttemperatur von 0° C der Kanal-
querschnitt ¢ zu:

10000 14 «0

973600-1 1+ «20

Wihlt man dreisiulige Radiatoren, deren Hohe rund 3/, der Kanalbreite betrigt*),

so lassen sich iilber dem Kanal 2 X 28 Glieder von 900 mm H6he mit einer Ge-
samtheizfliche von F = 26,9 qm unterbringen.

Nach Tabelle 15 ist:

k fir v =1 m/sek. und einer mittleren Lufttemperatur von 0° C = 19,1.

26 gqm = 2,2 X 1,18 m.

*) Das gleiche Hohenverhiltnis wiesen die untersuchten Radiatoren auf.
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Nun mufl die Gleichung bestehen:
Ly-clh—t)=F k- (zd—tz—';—"l) .

Hierin bedeutet aufler den bekannten GréBen:
1,293 . . o
Y= 1T w20 das Gewicht eines cbm Luft von 20° C =12 kg,
¢ die spezifische Wirme = 0,237 WE/cbm,
t; die mittlere Dampftemperatur = 102° C.

In dieser Gleichung ist alles gegeben bis auf die Endtemperatur ¢,, die sonach be-
rechnet werden kann. Nach Einsetzen der Zahlenwerte in obige Gleichung ergibt sich:

10000 - 1,2 - 0,237 (¢, + 20) = 26,9 - 19,1 (102 —%2 + 10>

und hieraus folgt:
I, o0 0° C.

Es ist somit nicht méglich, mit diesen Heizkdrpern die gegebene Luftmenge
auf die verlangte Endtemperatur zu erwirmen und es miissen weitere Heizflichen
angeordnet werden. . '

Vor der Berechnung ihrer Grofenverhiltnisse seien die Fehler berichtigt, die
dadurch entstanden sind, daB die mittlere Lufttemperatur fiir die oben berechnete
Heizfliche nicht wie angenommen 0° C, sondern —10° C betrigt. Es ergibt sich
alsdann:

1) 10000 .l—zx-IO

3600114+ «-20

iiber welchem Querschnitt dieselbe Anzahl der Elemente wie frither untergebracht
werden kann. .

2) k=19,5.

3.) tz = + 0,50 O.

Hieraus folgt, daB die Aufgabe durch die Anordnung einer zweiten ebenso
groBen Radiatorfliche wie die oben erwihnte, die in entsprechender Entfernung
von letzterer unterzubringen wire, gelost werden kann.

Andere Beispiele iiber die Berechnung von Luftréhrenkessel und Heizkdrpern
nach dem Sturtevantsystem siehe Heft 3 der Mitteilungen der Priifungsanstalt fiir
Heizungs- und Liiftungseinrichtungen.

~2,5qm=2,2X 1,14 m,

IV. Schutz vor Wirmeahgabe.

Bei allen Heizflichen besteht selbstverstindlich das Bestreben, die
groBtmogliche zuldssige Warme zu iibertragen, bei allen zwischen den
wirmeaufnehmenden und wirmeabgebenden Flichen liegenden lediglich
dem Warmetransporte dienenden Teilen einer Anlage (Kandle, Rohr-
leitung) dagegen, den Warmeverlust auf ein moglichst geringes MaB zu
beschrinken. In der Praxis schiitzt man daher diese Teile vor Warme-
abgabe durch Umbhiillung mit schlechten Warmeleitern.

Es sind eine grofle Anzahl von Isoliermaterialien auf den Markt ge-
bracht worden — mineralische, vegetabilische und animalische. Die
mineralischen Isoliermaterialien bieten an sich den geringsten Wérme-
schutz, man hat ihn aber wirksam erhoht durch Einschaltung von Luft-
blasen oder vegetabilischen oder animalischen Kérpern. Luft ist an sich
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ein schlechter Wirmeleiter, sobald sie sich aber in Bewegung befindet,
wird die isolierende Wirkung zum Teil wieder aufgehoben, daher miissen
die eingeschalteten Luftblasen sehr klein sein.

Verfasser hat, da bisher der Raum, der ihm fiir Versuchszwecke zur
Verfiigung stand, beschrinkt war und die Versuche mit Dampf zu keinem
befriedigenden Ergebnis fithrten, insofern die mdgliche Anordnung nicht
der Praxis entsprach, Versuche mit Wasser anstellen lassen und hierfiir
ein schwach geneigtes Rohr von 8 m Linge und 0,025 m lichtem und
0,033 m duBerem Durchmesser verwendet. Der Durchmesser des Rohres
wurde absichtlich nicht groBer gew&hlt, weil sich bei einem solchen
ungleiche Abkithlung im Wasser bemerkbar machte, d. h. die unten
flieBende Wasserschicht zeigte alsdann geringere Temperatur als die oben
flieBende.

Die Versuche wurden in der gleichen Weise wie die mit Wasserheiz-
korpern ausgefiihrt, so dafl auf diese verwiesen werden kann. Aus dem
Unterschiede der Wirmeabgabe des unbekleideten und des bekleideten
Rohres ergaben sich die durch Umhiillung des Rohres erzielten Wérme-
ersparnisse. Diese sind naturgemifl wie die Warmedurchgangszahlen
aller Heizflichen abhingig von der GrdBe der Differenz zwischen der
mittleren Temperatur des Wassers und der Temperatur der zustromen-
den Luft, indessen war bei einer solchen von 50°, 75° und 100° der Unter-
schied der Warmeersparnis, ausgedriickt in Prozenten der Warmeabgabe
des unbekleideten Rohres so gering, da8 er fiir Verwertung in der Praxis
vernachlissigt werden kann.

Neuere Versuche mit Dampf sind von Eberle*) angestellt worden,
deren Ergebnisse in ziemlich befriedigender Weise mit denen der oben
angefiihrten Versuche iibereinstimmen, so dal letztere fiir die Wahl des
Isoliermaterials und die mit ihm zu rechnende Wiérmeersparnis geniigend
sicheren Anhalt bieten.**)

Die Wirmeersparnis kann fiir ein Rohr aus nebenstehender Zu-
sammenstellung ersehen werden.

Fiir wesentlich héhere Temperaturen als 100° werden die Werte der
Ersparnis durch Umbhiillung der Rohre eine kleine Steigerung erfahren,
sie ist aber um so geringer, je besseren Schutz an sich das Material ge-
wihrt. Wenn man ferner bedenkt, da z. B. fiir eine Schicht Kieselgur
mit Schwammteilchen von 20 mm Stéirke bei 50° Temperaturunterschied
die Wirmeersparnis zu 54 9%, bei 100° zu 57 %, fiir eine Schicht Filz 83,5 %
bzw. 84 9% gefunden worden ist, so darf man wohl ohne weiteres auch fiir
groBere Temperaturunterschiede die in der nachstehenden Aufstellung ent-
haltenen Werte annehmen.

*) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1908, S. 539.

**%) S, a. NuBelt, Die Wiarmeleitfahigkeit von Wirmeisolierstoffen, Heft 63
und 64 der Forschungsarbeiten des Vereins deutscher Ingenieure. Grdber, Die
Wirmeleitfahigkeit von Isolier- und Baustoffen, Heft 104 der Forschungsarbeiten
des Vereins deutscher Ingenieure.
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Wirmeersparnis in Prozen-
ten der Wiarmeabgabe des
unbekleideten Rohres bei

Nr. Art der Umkleidung Siner Umhliung von:
15mm | 20mm| 25 mm| 30 mm
1 | Strohseil mit Lehm . . . . . . . . . .. 31 | 36 | 40 | 43
2 | Asbest (Schnur aus Asbestkloppelung mit
Asbestfaserfiilllung) . . . . . . . . . .. 41 | 44 | 46 | 48
3 | Kieselgur:
a) Kieselgur mit Lederfeilspinen 41 | 43 | 44 | 45
b) Kieselgur mit  Schwammteilchen,
bandagiert und schwarz gestrichen 52 | 56 | 58 | 60
c) desgl., nicht bandagiert und nicht ge-
strichen . . . . . . . .. ... .. 57 1 60 | 63 | 65
d) Asbestschlauch mit Kieselgurfiillung | 54 | 58 | 60 | 61
e) Aufrollbare Kieselgur-Rippen-Platten
(mit Hohlriumen und Luftschichten) . | 57 | 61 | 63 | 64
f) Kieselgur ~mit Malzkeimen wund
Brauereiabfillen, bandagiert und mit
Dextrin gestrichen . . . . . . . .. 53 | 61 | 67 | 72
g) Kieselgur mit Korkteilchen, nicht
bandagiert . . . . . . . . . . .. 65 169 | 72 | T4
h) Kieselgurschalen . . . . . . . .. 66 | 70 | 73 | 75
i) Kieselgur ohne Fremdkorper, kalzi-
niert, d. h. die organischen Bestandteile
verbrannt . . . . . . . . . . . .. 68 74 | 77 | 80
4 | Kunsttuffsteinschalen . . . . . . . . .. 62 | 67 | 70 | 72
51 Korkschalen . . . . . . . . ... ... 56 | 65 | 71 | 76
6 | Rohseide:
a) Seidenpolster mit Luftschicht. Luft-
schicht durch reibeisenartige auf das
Rohr gewickelte Blechstreifen herge-
stellt. Die Starke der Luftschicht etwa
30 % der Gesamtstérke der Umwicklung | 73 | 76 | 78 | 79
b) Seidenpolster ohne Luftschicht in Ge-
stalt eines Leinenschlauches mit Seiden-
fillung . . . . . . . ... 73 176 | 78 | 79
¢) Seidenzopfe ohne Luftschicht . . . . | 756 | 78 | 80 | 81
d) Seide, darunter eine Schicht Kieselgur:
20% der Umhiillung ist Seide 72 | 76 | 79 | 80
40% ., ” woom .. |75 78|80 81
60% " po . .| 75|78 80 | 81
e) Remanit-(karbonisierte Seide)Zopfe 75 | 78 | 80 | 81
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‘Wirmeersparnis in Prozen-
ten der Wirmeabgabe des

Nr. Art der Umkleidung ubekleidoton ohres el

15mm [20mm | 25mm | 30 mm

f) Remanitpolster zwischen weitmaschi-
gem, aus diinnem Eisendrahte bestehen-
dem Gewebe . . . . . . ... .. 77 |1 80 | 82 | 83

7 | Filz (weiches, braunes Material) ohne Ban-

dage oder bandagiert und mit Dextrin ge-

strichen . . . . .. ... ... ... 8L | 84 | 86 | 87

8 | Diatomitschalen (Griinzweig & Hartmann)

a) Schalenstidrke 30,7 mm
&) Schalen auBlen verstrichen, banda-

giert, Olfarbenanstrich . . . . . . 67
b) Schalen auBen verstrichen, Filz,
Nesseltuech . . . . .. ... .. 77
b) Schalenstirke 51 mm:
«) Wie unter a, & . . . . . . . . . 76
B . . oaf ... 82

Bei Umbiillung der fertig umkleideten Rohrleitung mit einer hoch-
glinzenden Stanniolschicht hat sich noch eine Wérmeersparnis von etwa
7% der sonst erzielten ergeben.

Die Umbhiillungen haben sich naturgemiB nicht nur auf die Rohre,
sondern auch auf deren Flanschen zu erstrecken. Wie die Heiztechnik
schon lingst erkannt hat, ist die Warmeabgabe der Flanschen mit ihren
Schraubenkopfen infolge ihres groBen Anteils an der Gesamtoberfliche
einer Rohrleitung eine — wie auch die Versuche von Eberle ergeben
haben — recht bedeutende. Die Umbhiillung der Flanschen muB leicht
entfern- und aufsetzbar eingerichtet werden, damit man jederzeit leicht
zu den Flanschen gelangen kann.

" Fiir die Wahl eines Isoliermaterials kommt auBer seiner Isolierfihig-
keit vor allem auch seine Haltbarkeit in Frage. Besonders gilt dies fiir
die organischen Schutzmittel, da die unorganischen an sich schon die
Haltbarkeit gewdhrleisten. Zur Klarstellung dieser Frage hat Verfasser
Dauerversuche mit den besten bisher in den Handel gekommenen orga-
nischen Schutzmitteln — d. i. Seide und Filz — anstellen lassen und zu
diesen die Dampfleitung der Kesselanlage der Technischen Hochschule be-
nutzt. Die Temperatur des Dampfes betrug 190°. Es wurden die Leitungen
in verschiedener Weise umhiillt und nach rund 500, 1600, 3200 und
9300 Betriebsstunden kleinere Teilstrecken der Umbhiillung abgenommen.
Nach den Ergebnissen der Untersuchungen kann man bei Seide und
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Filz auf lange Haltbarkeit rechnen, wenn man in folgender Weise diese
Materialien in Anwendung bringt.

Bis 100°: Material unmittelbar um das Rohr gelegt,
iiber 100° bis 120°: 10 mm Kieselgurunterstrich, dariiber dasMaterial,

,» 120° 0 150°: 20 mm XKieselgurunterstrich oder Luftmantel,
dariiber das Material,

,, 150° | 200°: Luftmantel, Asbestschicht, Luftmantel, dariiber
das Material.

Um, wenn nétig, eine bequeme Abnahme des Schutzmittels zu sichern,
diirfte es sich bei Kieselgurunterstrich empfehlen, zunichst eine Asbest-
schicht um das Robr zu geben. Selbstverstindlich kann statt Kieselgur
auch eine andere aus unorganischem nicht besser leitenden Material ge-
bildete Unterlage Verwendung finden; bei groferer Isolierkraft voraus-
sichtlich in entsprechend schwicherer Schicht.

V. Betrieb der Heizungsanlagen.

Die Wirme, die stiindlich ein Raum erfordert, ist von den Heiz-
korpern zu liefern. Sie geben die Wirme mittelbar oder unmittelbar an
die Raumluft ab, diese wiederum erwérmt die UmschlieBungskérper. Je
geringer die Temperaturunterschiede zwischen Heizk6rper und Raumluft
einerseits und Raumluft und UmschlieBungskérper andererseits sich stellen,
je gleichm&Biger wird sich, wie bereits erwéhnt, die Warmeverteilung ge-
stalten. Die Temperaturunterschiede werden um so kleiner, je weniger
vom Beharrungszustande der Erwirmung abgewichen wird, ununter-
brochene Heizung ist daher wohl als die fiir die Gesundheit
beste anzusehen.

Der Aufenthalt in einem erwdrmten Raume, dessen Wande viel Warme
aufnehmen (kalte oder nasse Wande), ist um deswillen ungesund und un-
behaglich, weil die Wande nur einen geringen Teil der von den Anwesen-
den durch Strahlung empfangenen Wirme zuriickstrahlen. Besonders un-
angenehm ist daher der Aufenthalt in Réumen mit nassen Winden im
Sommer, da eine Erwirmung der Raumluft in dieser Jahreszeit nicht
angéngig ist und somit die Oberflichen der Wénde nicht auf héhere Tem-
peratur und nicht in trockneren Zustand gebracht werden konnen. Das
Beziehen neuer Gebdude solite daher aus Gesundheitsriick-
sichten stets im Winter stattfinden.

Die Kosten des ununterbrochenen Betriebs werden, sofern eine be-
sondere Bedienung der Anlage {iber Nacht nicht erforderlich ist, meist
iiberschitzt, die Anlagekosten aber vermindern sich in dem MafBe, als
die erstmalige tégliche Erwéirmung der Winde und der gesteigerte Wérme-
bedarf beim Anheizen fiir die GroBenbestimmung der Anlage in Wegfall
kommen.
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Um eine leichte Ubersichtlichkeit und dadurch eine groSere Betriebs-
sicherheit, besonders bei eintretendem Wechsel der Bedienungsmannschaft
zu erzielen, empfiehlt es sich, auSer der Anbringung allgemeiner Betriebs-
vorschriften an geeigneter Stelle, alle Teile einer Anlage, die der beson-
deren Aufsicht und Handhabung unterliegen, mit Erkldrungsschildern zu
versehen.

VI. Einteilung der Heizungsanlagen.

Man unterscheidet in der Praxis:

A. Lokalheizung (Ortliche Heizung),
B. Zentralheizung (Fernheizung, Sammelheizung)

und versteht unter Lokalheizung eine Heizanlage, bei der die Erwirmung
der Réume durch Heizkérper erfolgt, die in den Réumen selbst sich be-
finden und unmittelbar geheizt werden, gleichgiiltig ob die Feuerung selbst
innerhalb oder auBlerhalb des Raumes liegt; unter Zentralheizung eine
Heizanlage, bei der die Uberfiihrung der Wirme von dem Heizapparate
nach den zu erwirmenden R#umen nicht unmittelbar, sondern durch
einen geeigneten Triger der Wérme erfolgt.

\ A. Lokalheizung.
Diese zerfillt in:
1. Kaminheizung,
2. Ofenheizung,
3. Kanalheizung,
4. Gasheizung.

B. Zentralheizung.

Je nach dem Triger der Wéirme wird unterschieden:

1. Wasserheizung.

a) Warmwasserheizung. «) Niederdruck-Warmwasserheizung.
B) Mitteldruck-Warmwasserheizung:

Die erstere (unter «) setzt in ihren hochstliegenden Teilen eine mog-
liche Erwidrmung des Wassers bis etwa 90°, jedenfalls aber nicht iiber
den Siedepunkt, die letztere eine solche bis etwa 120° voraus.

b) HeiBwasserheizung, (Nach dem Erfinder auch ,,Perkinsheizung*
genannt.)

Hochste Wassertemperatur: 150—160°. (Man unterscheidet noch viel-
fach Mitteldruck- und Hochdruck-Heilwasserheizung, da dieser Unter-
schied jedoch nur durch die Annahme der der Berechnung zugrunde
gelegten hochsten Wassertemperatur bedingt ist, die Grenze der Wasser-
erwarmung aber beliebig angenommen werden kann, so ist dieser Unter-
schied gegenstandslos.)
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2. Damptheizung.

a) Hochdruck-Damptheizung.
b) Niederdruck-Dampfheizung.
Bei der ersteren wird mit hochgespannten Diampfen in den Kesseln

gearbeitet, bei der letzteren mit Dimpfen unter 0,5 Atm. Der Haupt-
unterschied der Anlagen wird weniger durch obige Bezeichnung gegeben,
als dadurch, daB die erste konzessionspflichtig ist und behérdlicher Auf-
sicht untersteht, die zweite nicht.

3. Dampf-Warmwasserheizung.

Diese ist eine Vereinigung der Dampf- und der Warmwasserheizung,
d. h. eine durch Dampf statt durch direktes Feuer betriebene Warm-
wasserheizung.

4. Dampf-Wasserheizung.

Diese stellt eine Dampfheizung dar, deren Heizkorper ganz oder zum
Teil mit Wasser gefiillt sind, das durch den Dampf erwérmt wird.

5. Luftheizung.

Je nachdem ein unmittelbar durch Feuer oder mittelbar durch Wasser
bzw. Dampf erwarmter Heizapparat Verwendung findet, wird unterschieden:

a) Feuer-Luftheizung.
b) Wasser- bzw. Dampf-Luftheizung.

Zehntes Kapitel.
Lokalheizung.

(Siehe Tafel 9 und 10.)

I. Kaminheizung.

. Als alteste Lokalheizung ist das offene Feuer zu nennen, das in Form
der Kaminheizung auch heute noch Anwendung findet. In Deutschland
wird die Kaminheizung mehr zur Annehmlichkeit, als zu regelmiBiger
Erwirmung der Riume vorgesehen, daher gewdhnlich in Gemeinschaft
mit einem anderen Heizsysteme angeordnet, bei Ofenheizung meist un-
mittelbar mit dieser vereinigt (Kaminofen). Die Erwirmung der Raume
erfolgt durch strahlende Wirme; diese erwarmt die Wénde, die Wénde
erwirmen die Luft, wihrend bei anderen Heizkorpern vorwiegend das
Umgekehrte stattfindet (s. a. S. 138). Die strahlende Warme eines Kamin-
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feuers ist zu gering, um selbst bei lingerem Betriebe die Wande auf grofie
Tiefe erwirmen zu konnen, daher tritt in Riumen mit Kaminheizung
nach Einstellen des Heizbetriebs rascher Temperaturabfall ein. Als Vor-
zug der Kaminheizung mufl die mit der Benutzung verbundene kraftige
Liiftung der Rdume angefiihrt werden, als Nachteil die bedeutenden Be-
triebskosten, da der Nutzeffekt ein geringer ist, sowie die leichte Be-
lastigung der Bewohner durch die strahlende Wéarme.

II. Ofenheizung.
(Siehe Tafel 9 und 10.)

Die handelsmiBige Benennung der Ofen richtet sich nach Zweck,
Konstruktion, Material, Form, Bedienung usw.; so gibt es Schul-, Kirchen-,
Kasernen-, Krankenhaus-Ofen usw., Spar-, Regulier-, Schiitt-Ofen usw.,
eiserne, tonerne, Porzellan-Ofen, Mantel-, Ventilations-Gesundheits-Ofen
usw. Diese ziemlich willkiirlichen Benennungen haben hiufig dazu bei-
getragen, die Begriffe zu verwirren und die Wahl eines Ofens fiir einen
besonderen Zweck nicht zu erleichtern, sondern zu erschweren.

In dem Nachstehenden wird die Einteilung daher nach der durch
die Ofen hervorgerufenen Art und Weise der Erwirmung der Réume
erfolgen.

Fin zweckentsprechender Ofen muB neben tunlichster Billigkeit in
der Herstellung, einfacher und sicherer Handhabung, sowie Okonomie im
Betriebe, d. h. guter Ausnutzung des Brennmaterials, den hygienischen
Anforderungen entsprechen. Er soll somit gleichmafig, aber nicht zu
bhoch erwirmte, vom Staube leicht zu reinigende Flichen besitzen, darf
keine zu groBe Hohe haben und muf die meiste Warme nahe dem Fuf3-
boden, keinesfalls erst an seinem oberen Ende abgeben. Senkrechte Flichen
sind die besten, wagerechte die ungiinstigsten; Vorspriinge, Ornamente
und Verzierungen sind, obgleich sie an sich als giinstige Heizflichen an-
gesehen werden miissen, wegen der durch sie beforderten Staubablage-
rungen tunlichst wegzulassen, jedenfalls auf das geringste Ma zu be-
schrinken. Leider wird dies in der Praxis noch viel zu wenig beachtet
und hiufig die gefallige Form den hygienischen und heiztech-
nischen Anforderungen vorangestellt. Eine sichere und leichte Rege-
lung der Verbrennung durch die Aschfall- bzw. Feuertiir ist vorzusehen,
eine Regelung durch Einlassen von Luft in den Schornstein zu vermeiden.
Vorrichtungen zum Regeln des Abzugs der Verbrennungsgase bei ihrem
Austritt aus dem Ofen in Gestalt einer Klappe oder eines Schiebers sind
in den meisten Stidten behordlich verboten, die Einfilhrung von Luft
in den Schornstein ist sinngemiB wenig von den verbotenen Regelungs-
vorrichtungen verschieden, sie sollte daher ebenfalls behordlich unter-
sagt werden. Die Schornsteine haben die Aufgabe, die Rauchgase sicher
abzufiihren, die Schwichung der Zugkraft ist somit ein Fehler, der unter
Umstidnden verhingnisvolle Folgen haben kann.
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Die Wahl eines Ofens hingt von der Bestimmung des Raumes ab,
die vorstehenden Forderungen sollten jedoch jederzeit erfiillt werden.

Gegeniiber der Zentralheizung hat die Ofenheizung den Vorteil der
Billigkeit in der Anlage, den Nachteil des umsténdlicheren und teureren
Betriebs und des Transports der Brennmaterialien und Asche durch die
zu erwirmenden Riume. Wenn mitunter die Erzielung groBerer Okonomie
bei Ofenheizung als bei Zentralheizung behauptet wird, so beruht dies
auf einem Irrtume, der darin seine Begriindung findet, dal bei Ofen-
heizung der Betrieb meist nur auf die jeweilig benutzten Réume aus-
gedehnt wird, wihrend man bei einer Zentralheizung die Annehmlichkeit,
alle Riume eines Gebdudes gleichmiBig erwérmt zu haben, nur selten
entbehren will.

Wenn die Mittel zur sachgemiBen Durchfithrung einer Zentralheizung
nicht geniigen, sollte man stets der Ofenheizung den Vorzug geben. Die
Ausstattung der Réume mit zweckentsprechenden, nicht zu klein be-
messenen, den hygienischen Anforderungen geniigenden Ofen ist jederzeit
einer auf das Notdiirftigste ausgestatteten und nur den Stempel der billigen
Herstellung tragenden Zentralheizung iiberlegen.

1. Ofen fiir schnelles, aber nicht nachhaltiges Erwirmen der Riume.

Das Material fiir diese Ofen ist Eisen, und zwar der groBeren Dauer-
haftigkeit halber: GuBeisen.

Der #lteste und einfachste Ofen ist der sogenannte Kanonenofen,
ein einfaches stehendes Rohr, in dem unten auf einem Roste das Feuer
liegt und von dem oben die Verbrennungsgase abgeleitet werden. Luft-
zutritt und Regelung erfolgt durch den verstellbaren Aschekasten. An-
wendung kénnen diese Ofen nur fiir voriibergehende Zwecke finden, da
sie den hygienischen Anspriichen: Vermeiden gliihender Flichen, gleich-
miBige Wirmeverteilung im Raume, geringe strahlender Wirme usw.,
nicht geniigen und auBerdem mangelhafte Ausnutzung des Brennmaterials
verursachen.

Aus den Kanonenéfen heraus ist eine ganze Reihe anderer Ofen ent-
standen. Bessere Ausnutzung des Brennmaterials wird bewirkt durch
innere Teilung des Ofens in Feuerziige, so daB die Gase einen léingeren
Weg bis zum Schornsteine zurtickzulegen haben. Auf 8. 163 hat bereits
Erwihnung gefunden, daB zur Ausnutzung des Brennmaterials die Rich-
tung der Verbrennungsgase haufig zu dndern ist, damit die abgekiihlten
und noch nicht abgekiihlten Teilchen sich méglichst innig mischen, daf
das Brechen des Feuerzugs jedoch das leichte Glihendwerden der Bogen
und Kniee bedingt und daB eine Verminderung dieses Ubelstandes durch
entsprechende Ausmauerung mit feuerfestem Materiale oder durch An-
ordnung von Rippen oder durch Vereinigung beider Ausfiihrungen zu er-
reichen ist. Die Ausmauerung hat den Nachteil, daB eine zeitweise® Er-
neuerung stattfinden muB, die Rippen dagegen, dafl sie nur in beschrank-
terem MaBe das Glithen verhindern kénnen.
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Die Verminderung der strahlenden Wirme wird durch Anordnung
von umschlieBenden Blechminteln bewirkt (Mantelofen), die aber nicht
zu einer erschwerten Reinigung der Ofen von Staub fithren diirfen. Gegen
diese Forderung wird in der Praxis leider vielfach verstofen.

Der Effekt aller dieser Ofen ist ein wechselnder, da gleichméBige
Wirmeabgabe gleichméBige Verbrennung bedingt, letztere aber mit einem
einfachen Roste, der hiufige Bedienung beansprucht, nicht durchzu-
fithren ist.

Thre Anwendung ist nur fiir Zwecke schneller Erwérmung von Raumen
vor ihrer Benutzung zu empfehlen, d. h. wenn wéhrend der Benutzung
ein weiterer Heizbetrieb nicht stattzufinden hat, oder fiir untergeordnete
Réume.

Um endlich auch die Bedienung zu vereinfachen und ein gleich-
m#Biges Verbrennen zu erzielen, hat man Vorrichtungen zur genauen
Regelung des Zugs angebracht (Regulieréfen) und dadurch allerdings
eine grofere Verwendbarkeit der Ofen hervorgerufen.

2, Ofen fiir schnelles und nachhaltiges Erwirmen der Riume.,

Diese Ofen bestehen meist zum Teile aus GuBeisen, zum Teile aus
gebranntem Tone. Der guBeiserne Teil dient zur raschen Erwéirmung
des Raumes, der tonerne Teil zur Warmeaufspeicherung.

Die Konstruktion ist eine mannigfaltige. Entweder besteht der Feuer-
raum und hiufig noch ein Teil der Feuerziige aus GuBleisen, der iibrige
Teil aus Ton, oder auch umgekehrt, oder ein guBleiserner Ofen bildet den
Einsatz eines Kachelofens.

Die ersten beiden Sorten von Ofen leisten in der nachhaltigen Er-
wirmung meist Unbedeutendes, die letzte dagegen hat héufig den Nach-
teil, daB die Einsatzteile leicht gliihend werden und sich nicht vom Staube
reinigen lassen. Diese Fehler, die scharfe Verurteilung verdienen, werden
in der Praxis leider viel zu wenig beachtet.

8. Ofen fiir langsames und nachhaltiges Erwirmen der Rﬁume.

Das Material dieser Ofen ist meist Ton. Diese Ofen, unter dem Namen
Kachel-, auch Berliner Ofen bekannt, finden groBe Verwendung. Sie
sind aus dem russischen bzw. schwedischen Ofen hervorgegangen (der
erstere ist viereckig, der letztere rund), deren Tonkacheln 20 cm stark
sind und deren Ziige senkrecht steigen und fallen.

Der Berliner Ofen besteht aus meist glasierten Kacheln von ca. 21 cm
Breite und 24 em Hohe bei 1—2 em Dicke. Die Farbenreinheit der Kacheln
wurde frither durch die sogenannte ,,Wahl® bestimmt, doch ist man von
dieser abgekommen. Es empfiehlt sich vor Bestellung eines Ofens die
Einforderung von Probekacheln. Kacheln mit Fehlstellen heifen ,,ounte
Kacheln®.

Die Ofen haben den Vorzug groBer Sauberkeit, den Nachteil, da8
bis zur Erzielung der vorschriftsméBigen Wirme in dem betreffenden
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Raume mehrere Stunden vergehen. Der Betrieb ist nach verhaltnis-
miBig kurzer Zeit einzustellen, da die Warmhaltung der Réume durch
die im Ofenmateriale aufgespeicherte, allerdings nicht mehr regelbare
Wirme gesichert wird. Damit nach Einstellung des Betriebs moglichst
wenig Wirme nach dem Schornsteine entweichen kann, werden die Ofen
mit hermetisch schlieBenden Tiiren versehen.

Ein Ubelstand fast aller Kacheléfen besteht darin, daf ihr Unter-
bau gar nicht oder in sehr geringem Mafle an der Erwirmung teilnimmt,
somit die Forderung der Wirmeabgabe unmittelbar iiber Fulboden als-
dann keine Erfillung findet.

Die Ofen sind anzuwenden fiir Rdume, in denen der Wirmebedarf
ein gleichmiBiger ist und sich nicht viel Menschen aufzuhalten haben
(Wohnrdume usw.). Durch Einbau eines Kamins 148t sich durch seine
Benutzung der Fehler mangelhafter Wirmewirkung wihrend der ersten
Betriebsstunden einigermaflen ausgleichen.

4, Ofen fiir Dauerbetrieb (Dauerbrandofen).

Das Material dieser Ofen ist behufs schneller Warmeabgabe GufB-
eisen. Der ununterbrochene Betrieb wird ohne Inanspruchnahme wesent-
licher Bedienung durch einen Vorrat von Brennmaterial gesichert, das
allmihlich und nach Bedarf zur Verbrennung gelangt (Schiittofen, Fiill-
ofen). Der ununterbrochene Betrieb gewihrt die Moglichkeit einer Ver-
meidung {iberhitzter Flichen, wie sie bei unterbrochenem Betriebe nicht
erzielt werden kann.

Die Ofen werden vorteilhaft mit Korbrosten nach amerikanischem
Muster versehen, die den groBen Vorzug haben, daf das zur Verwendung
kommende Brennmaterial nicht an den Wandungen der Ofen anliegt,
diese daher vor dem Glihendwerden schiitzen.

Die amerikanischen Ofen (Crownjewel usw.) sind fiir Anthrazit-
feuerung eingerichtet und fiir anderes Brennmaterial ungeeignet, was bei
Beurteilung dieser sonst recht gut konstruierten Ofen in Betracht zu
ziehen ist. Backendes Brennmaterial ist {iberhaupt bei allen Dauerbrand-
ofen auszuschlieBen.

Im allgemeinen ist zu sagen, daB die Ofen den Vorzug verdienen,
bei denen das Brennmaterial vor Verbrennung vorgewdrmt und die
hauptsichlichste Warmeabgabe an ihrem unteren Teile bewirkt wird.
Fallende Ziige diirfen jedoch keine zu grofie Hohe besitzen, da sonst
bei nicht sehr kraftiger Wirkung des Schornsteins Rauchgase aus den
Ofen nach den Zimmern treten konnen.

Aus den gleichen Griinden sind groBere Heizflichen, als unbedingt
erforderlich, bei Dauerbrandéfen nicht zu empfehlen. Je groBer die Heiz-
flichen sind, um so mehr muB bei verhiltnismaBig hoher AuBentemperatur,
also geringem Wiarmebediirfnisse, der Heizbetrieb durch Verminderung
des Luftzutritts zum Brennmateriale beschrinkt werden. Die Temperatur
der abziehenden Gase kann dann mitunter bei Schornsteinen, die der

Rietschel, Leitfaden I 5. Aufl. 13
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Abkiihlung in besonderem MafBle ausgesetzt sind, zur Erzeugung des er-
forderlichen Zuges nicht mehr geniigen; ein Verloschen des Feuers, unter
Umsténden aber auch ein Riicktreten der Heizgase nach dem Zimmer
ist dann unvermeidlich. Zu empfehlen ist, Ofen, deren Heizgase vom
Rost nach ihrem unteren Teil gefithrt werden sollen, noch mit einem
beliebig und hauptséchlich wihrend des Anheizens benutzbaren, iiber
dem Rost liegenden Abzug nach dem Schornstein zu versehen.

Im iibrigen haben die auf 8. 190 angefiihrten Bedingungen Erfiillung
zu finden.

5. Ofen zur Erwirmung und gleichzeitigen Liiftung der Riume.

Bei diesen Ofen, die meist im Handel unter dem Namen ,,Ventila-
tionsofen gefithrt werden, ist zu unterscheiden, ob sie nur die einzufiih-
rende Luft erwdrmen, oder nur fiir Ableitung von Luft sorgen oder fiir
beide Fille gleichzeitig geeignet sein sollen. Fiir Vorwérmung der Zuluft
kann jeder Ofen dienen, der von einem Mantel umgeben ist oder in dem
Kanile (Rohren) zum ungehinderten Durchstrémen der Luft eingebaut sind.

In der Praxis wird mit diesen Manteldfen fiir Zwecke der Liiftung
héufig geradezu Unfug getrieben, denn meist umschlieft der Mantel den
Ofen so eng, daB viel zu wenig Luft hindurchflieBen kann, die geringe
Menge Luft aber alsdann mit sehr hoher Temperatur austreten muf.

Auch jeder Kachelofen kann zur Vorwérmung der Luft ohne Miihe
eingerichtet werden. Sofern Ofen fiir Erwirmung der Zuluft Anwendung
finden sollen, ist stets durch besondere Abluftkanile, die am besten neben
die betreffenden Schornsteine gelegt werden, fiir eine regelméBige Liiftung
zu sorgen.

Die Ofen, die lediglich fiir Ableitung der Luft sorgen, filhren in den
meisten Féllen die Abluft den Schornsteinen zu. Es ist dies als ein Fehler
zu bezeichnen, der bereits auf 8. 190 gebithrende Wiirdigung gefunden hat.

Im allgemeinen sind iiberhaupt die Ofen fiir Erwérmung der Zuluft
denen fiir Erwirmung der Abluft vorzuziehen, weil bei letzteren Unter-
druck in den Réumen hervorgerufen wird.

Ventilationsofen, die gleichzeitig die Erwirmung von Zu- und Ab-
luft bewirken konnen, kommen verhéltnisméBig nur wenig in der Praxis
vor, verdienen aber naturgemif das grofere Interesse.

6. GroBenbestimmung der Ofen.

Eine Berechnung der Ofen, die Anspruch auf Genauigkeit macht,
ist kaum durchzufiihren und fiir die Praxis auch nicht erforderlich. Jeder
Ofen 1aBt sich durch starken Betrieb in seiner Wéarmeabgabe wesentlich
steigern, so daB schon ein groBer MiBgriff vorliegen muf3, wenn ein Zimmer
durch einen Ofen zu wenig Wérme erhilt.

Dies hat dahin gefiihrt, lediglich die Ofengr6B8en nach dem Kubik-
inhalte der Rdume zu bestimmen. Dies ist ein arger Fehler, der bei Réumen
mit groBem Wirmebedarfe zu einer ungebiihrlichen und die Okonomie
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schidigenden Uberanstrengung der Ofen oder iiberhaupt zu einem un-
freiwilligen Verzichtleisten auf geniigende Erwidrmung fiihren kann. Be-
sonders bei Kachelofen findet man oft eine prachtvolle duflere Ausstattung
und einen ungeniigenden Effekt. Falsch angebrachte Gutmiitigkeit oder
auch Unkenntnis der Ofenbesitzer entschuldigt hiufig diesen Fehler mit
dem Hinweise auf das ,,schwer heizbare Zimmer. Riicksichtsloses Vor-
gehen gegen den Lieferanten eines im Effekte ungeniigenden Ofens wiirde
am sichersten eine Besserung solcher Milstdnde herbeifithren. Es sollten
die Fabrikanten, wie dies ja auch in neuerer Zeit mitunter geschieht, ihre
Ofen bei geschontem Betriebe auf ihre Wirmeabgabe priifen und die Er-
gebnisse in ihr Preisverzeichnis aufnehmen.

Fiir Kacheléfen ist bei gewOhnlicher Zimmertemperatur die stiind-
liche Wirmeabgabe zu ungefshr 500 bis 600 WE/qm in Ansatz zu
bringen. Fiir eiserne Ofen bei unterbrochenem Betriebe kann unter
gleichen Verhiltnissen fiir einen qm glatter Ofenfliche eine stiindliche
Wirmeabgabe von etwa 2500 WE, fiir ebensolche bei ununterbrochenem
Betriebe 1500—2000 WE gerechnet werden. Der Wert der glatten zur
gerippten Heizfliche von gleicher Grundfliche betrigt etwa 1 :1,25.

In der Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungs- Einrichtungen
der Kgl. Techn. Hochschule Berlin sind Versuchsanlagen in Ausfithrung
begriffen, mit denen es moglich sein wird, alle fiir Ofenheizungen in
Betracht kommenden Verhiltnisse durch wissenschaftliche Untersuchungen
zu kldren.

III. Kanalheizung.

Anordnung und Berechnung.

Unter dieser Heizung wird ein horizontaler oder ansteigender, in
dem zu erwirmenden Raume liegender Kanalzug verstanden, durch den
die Verbrennungsgase hindurchstromen.

Dieser Kanalzug kann gemauert oder aus GuBeisen hergestellt sein;
er kann frei im Raume oder in mit Gitter abgedeckten FuBbodenkanilen
liegen. Die erstere Art wird haufig bei Gewachshiusern, die zweite wurde
frither vielfach bei Kirchen angewendet. Als Kirchenheizung ist sie jedoch
nicht zu empfehlen. Die dem Gitterwerk entstromende sehr warme Luft
wirkt belistigend fiir die in der Néhe befindlichen Personen, Staub-
ablagerung auf den Rohrziigen ist trotz vorsichtigster Anordnung der Kanal-
abdeckung, Entwicklung von Geriichen wahrend des Betriebs nicht zu
vermeiden, unvorsichtiges oder absichtliches Einfegen von Kehricht in
den Kanal beim Reinigen der Kirche nicht auszuschlieBen, auch Feuers-
gefahr méglich. Die Kanalheizung fiir Kirchen ist durch die Heibwasser-
heizung, besonders aber durch die Niederdruckdampfheizung verdréngt
worden. Wendet man sie trotzdem fiir Kirchen an, dann lege man die
Kanalziige moglichst an die AuBenwinde und fiihre die zu erwérmende,
besonders die an den Fenstern herabsinkende Luft zwangsldufig unter
die guBeisernen Heizflichen (s. S.164).
’ 13*
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Da meist dem Kanalzuge eine nur geringe Steigung gegeben werden
kann, ist bei langer Ausdehnung am FuBe des Schornsteins die Anordnung
eines sogenannten Lockfeuers nétig, das beim Anheizen und bis zur Er-
wirmung des Schornsteins in Benutzung bleibt.

Um die Erwirmung des Schornsteins wihrend des Betriebes der
Anlage geniigend zu sichern, ist die Temperatur der in den Schornstein
tretenden Rauchgase nicht unter 300° anzunehmen. Fiir derartige Filile
empfiehlt es sich, eine genaue Berechnung des Schornsteins anzustellen
(s. S.131).

Sofern der Kanalzug unter FuBboden liegt, ist Vorsorge zu treffen,
daB durch die Gitter so wenig Staub wie moglich oder sonstige Korper
auf die heiBen Rohren fallen konnen. Unmittelbar iiber den Rohren sind
daher Fangschalen anzuordnen, oder es sind an diesen Stellen statt durch-
brochener undurchbrochene Abdeckplatten zu wihlen, d. h. die Durch-
brechungen in den Abdeckungen seitlich anzubringen. Auf die durch die
Erwirmung bedingte Ausdehnung der Réhren ist Riicksicht zu nehmen
und dafiir Sorge zu tragen, daB trotz der hierdurch erforderlichen Be-
weglichkeit der Rohren ein Austreten von Rauchgasen durch die Dichtungen
nicht erfolgen kann.

Die Berechnung der Linge des Kanalzugs oder, wenn mehrere von
einer Feuerung abgehen miissen, der Kanalziige, erfolgt unter Annahme
der Querschnitte, die in Summa mindestens gleich der freien Rostfliche
sein sollen, nach MaBgabe der Gl. (109) fiir Einstromflache. Die Tem-
peratur der die Feuerung verlassenden Verbrennungsgase kann bei Stein-
kohlen zu 1000° angenommen werden.

Beispiel zur Berechnung einer Kanalheizung.

Aufgabe. Es soll eine Kirche mit gemauerter Decke von 15 m lichter Héhe,
deren Fensterflichen (einfaches Glas) 110 qm, deren Wand-, FuBboden-, Decken-
und Siulenflichen 2740 qm betragen, durch eine Kanalheizung erwirmt werden.
Die niddrigste AuBentemperatur ist zu —20°, die verlangte Innentemperatur zu
-+ 12° die Innentemperatur bei Beginn des Anheizens zu 0°, die Anheizdauer zu
6 Stunden anzunehmen. Nach Mafgabe der baulichen Verhéltnisse darf die groBte
Linge eines Heizrohrzuges, der aus Gufleisen hergestellt werden soll, 35 m nicht
iiberschreiten.

Lésung der Aufgabe. a) Bestimmung der zur Erwirmung stiindlich er-
forderlichen Wirmemenge. Nach GL (105) ist die stiindlich erforderliche Wérme-
menge zu setzen, wenn die Warmedurchgangszahl fiir einfaches Glas & = 5,3 ge-
nommen wird:

W= 110 - 5,3 {12 — (—%Qi 1 2740 {40 + M:Q} = 173728 .

2 6

Da die Hohe der Kirche 15 m betriigt, so ist noch ein Zuschlag von
(15 — 12) 5 = 159, hinzuzufiigen, so daB die gesamte in Rechnung zu stellende
Wirmemenge o 200 000 WE betriigt.

b) Bestimmung der Fliche, Anzahl und Liinge der Rohrziige. Nimmt man
gerippte Heizfliche und die Wirmeabgabe eines Quadratmeters bei der verlangten
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Raumtemperatur im Mittel zu 1500 WE an (s. Luftheizung), so ist eine Heizfliche

200 000 .

N s00 133,3 qm erforderlich.

Wishlt man fiir die Rohrziige oblongen Querschnitt von einer lichten Weite
von 0,34 X 0,24 m, so moge das laufende Meter 2 qm Heizfliche besitzen und ist
133,3

2
eines Rohrzuges indes nicht mehr als 35 m betragen darf, sind zwei Rohrziige von

je 33,35 o> 34 m anzunehmen.

somit ein Rohrzug von = 66,7 m Linge erforderlich. Da die grofite Lange

IV. Gasheizung.
(Siehe Tafel 10).

1. Anwendungsgebiet der Gasheizung.

Unter Gasheizung wird in diesem Kapitel die Heizung mit gewohn-
lichem Leuchtgas verstanden.

Die grofien Vorziige, die die Gasheizung in ihrer Sauberkeit, in der
leichten Regelung der Wiarmeerzeugung, in dem sofortigen Eintritte des
Beharrungszustandes der Verbrennung besitzt, werden von keinem an-
deren Heizungssysteme — mit Ausnahme der elektrischen Heizung —
erreicht, ihrer allgemeinen Anwendung stehen jedoch die Teuerkeit ihres
Betriebes und bei leichtfertiger Handhabung oder mangelhafter Konstruk-
tion der Heizapparate die Moglichkeit einer gefahrbringenden Explosion
entgegen.

Man kann zugunsten der Gasheizung annehmen, daB die nutzbare
Wiérme von 1 chm Gas ungefihr gleich der von 1 kg Steinkohle gesetzt
werden kann. Betrigt der Preis von 1 cbm Gas 0,12 Mk., von 50 kg
Kohle 1,50 Mk., so stellen sich somit die Betriebskosten bei der Gas-
heizung etwa viermal so hoch, als bei der Steinkohlenfeuerung. Das
Anwendungsgebiet der Gasheizung bleibt daher auf Félle beschrinkt, bei
denen entweder die Betriebskosten gegeniiber den zu erreichenden Vor-
teilen nicht in Frage zu kommen haben, oder bei denen den Betriebskosten
die Kosten der Gaserzeugung zugrunde gelegt werden konnen. So ver-
dient in letzter Beziehung beispielsweise die Gasheizung bei stédtischen
Gebduden (Schulen usw.) Beachtung, wenn das Gaswerk des Orts im
Besitze der Stadt sich befindet und diese sich somit das Gas zum Selbst-
kostenpreise rechnen kann.

Sonderfille, bei denen Gasheizung angezeigt erscheint, gibt es eine
ganze Anzahl. Abgesehen von einzelnen Réumen, die selten, aber in kurzer
Zeit erwirmt werden miissen, keine Zentralheizung erhalten, gleichwohl
aber von dem Transport des Brennmaterials und der Asche verschont
bleiben sollen, empfiehlt es sich, namentlich in Wohngebduden auch bei
Vorhandensein einer Zentralheizung, durchaus, einzelne Réume mit Gas-
heizung zu versehen. Man erreicht hierdurch den Vorteil, diese Réume
in den Ubergangszeiten oder bei Eintritt von Erkrankungen unabhingig
von der Hauptanlage erwidrmen zu konnen, auch eine gewisse Reserve
bei etwa notiger Reparatur an der Zentralheizung zu besitzen. Zu gleichen
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Zwecken liBt sich auch eine unmittelbare Verbindung einzelner Heiz-
korper der Zentralheizung mit einer Gasheizung und zwar in der Weise
herstellen, dafl durch einen auflerhalb der betreffenden Raume befind-
lichen Gasofen das erforderliche Wasser erwérmt oder der bendtigte Dampf
erzeugt und alsdann durch besondere Rohrleitungen den Heizkérpern
zugefilhrt wird. Die Anordnung stellt also dann die Vereinigung einer
gewOhnlichen Zentralheizung mit einer kleinen durch Gas betriebenen
dar, deren Heizkdrper beiden Anlagen gemeinsam sind. Der Vorteil dieser
Anordnung gegeniiber der Verwendung direkter Gasbfen besteht in dem
beachtenswerten Umstand, da8 alsdann Gasfiihrung nach den zu er-
wirmenden Réumen nicht erforderlich ist. Diese ,,mittelbare Gasheizung*
ist neuerdings von der Deutschen Continental-Gasgesellschaft in Dessau
in empfehlenswerter Weise ausgebildet worden.

2. Konstruktion der Gasofen.

Bei dem hohen Preise des Gases mufl naturgemif auf eine besonders
gute Ausnutzung der entwickelten Wirme gesehen und die Heizflichen
daher so grof bemessen werden, dafl die Abgase mit keiner héheren Tem-
peratur als etwa 100—110° iiber der Temperatur der AuBenluft ent-
weichen. Die Abgase in den zu erwirmenden Raum eintreten zu lassen,
muBl jedoch jederzeit als unstatthaft bezeichnet werden, da bei unvoll-
kommener Verbrennung des Gases die Produkte von gefdhrlicher und
das Leben bedrohender Wirkung, aber auch bei vollkommener Verbrennung
in groBerer Anhdufung der Gesundheit nachteilig werden konnen, auler-
dem durch ihren Geruch widerlich sind. Auch die im Raume befindlichen
Gegenstéinde konnen leiden, besonders bei seltnerem Heizbetriebe, da
sich alsdann das im Rohgase enthaltene Wasser gemeinsam mit den Séuren
der Verbrennungsgase (schweflige Saure, Schwefelsiure) an den kalten
Korpern (Winden) niederschlagen und Zerstorungen herbeifithren kann.
Beispielsweise wird Marmorbekleidung durch die Abgase sehr leicht an-
gegriffen.

Der ,,Deutsche Verein von Gas- und Wasserfachminnern hat sich
das Verdienst erworben, durch seine ,,Heizkommission unter Mitwirkung
des Verfassers eine ,,Anleitung zur richtigen Konstruktion, Aufstellung
und Handhabung von Gasheizapparaten‘‘*) bearbeitet und ‘herausgegeben
zu haben, der zum Teil das Nachstehende entnommen worden ist.

Die Konstruktion der Gasdfen mufl nach dem oben Gesagten jeder-
zeit eine solche sein, dafl auch bei zeitweisem Versagen des Abzugs der
Verbrennungsprodukte weder eine unvollkommene Verbrennung noch gar
ein Verloschen der Flammen, also hochstens einmal ein Entweichen der
aus vollkommener Verbrennung herriihrenden Abgase nach den zu er-
wirmenden Réumen stattfinden kann.

*) Zu beziehen von der Verlagsbuchhandlung R. Oldenbourg, Miinchen und
Berlin.
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Um die Erfilllung dieser Forderung festzustellen, ist es nur nétig,
den Gasofen vor endgiiltiger Aufstellung in Betrieb zu nehmen und hier-
bei den Abzug der Verbrennungsprodukte zu verschliefen. Tritt alsdann
ein unruhiges, flackeriges Brennen der Flammen ein, ziehen sie sich in
die Linge und verlieren die leuchtenden Flammen an Leuchtkraft oder
erhalten die nichtleuchtenden Flammen leuchtende Spitzen, so ist dies
ein Zeichen, dafl eine vollkommene Verbrennung des Gases nicht statt-
findet.

Ob leuchtende oder nichtleuchtende Flammen bei Gaséfen Anwendung
finden, ist zwar fiir die Warmeerzeugung ohne Bedeutung, gleichwohl
sind leuchtende Flammen vorzuziehen, da sie eine sicherere Aufsicht ge-
wahren, auch weniger leicht als nichtleuchtende Flammen versagen, nur
ist bei ihnen darauf zu achten, da8 sie nicht die Flichen des Gasofens
beriihren.

Fallende Ziige sind in einem Gasofen — da sie negativen Auftrieb
haben — tunlichst zu vermeiden, jedenfalls miissen ihnen steigende Ziige
von solcher Héhe vorgeschaltet sein, daf die Bewegung der Abgase ein-
wandfrei eingeleitet wird und der gesamte Auftrieb der Anlage auch bei
der fiir ihn ungiinstigsten, d. h. hdchsten Auflentemperatur eine sichere
Ableitung der Abgase gewihrleistet.

Die Brennerrohre eines Gasofens sind derartig anzuordnen, daB das
Brennen der Flammen beobachtet werden kann, ohne am Ofen Tiirchen
offnen zu miissen. Die Brenneroffnungen miissen so nahe aneinander-
liegen, dafl sich bei voller Hahnéffnung die Entziindung einer auf die
andere stets sicher fortpflanzt.

Die Entflammung des Gases hat durch unabhéngige, wihrend des
Betriebs bestéindig brennende Ziindflammen zu erfolgen, so daf der Gas-
zuflufl zum eigentlichen Brenner beliebig gedndert, auch zeitweilig unter-
brochen werden kann, ohne ein erneutes Entziinden der Ziindflammen
erforderlich zu machen. :

Bei der Konstruktion und Anwendung der Gasdfen sollte unter-
schieden werden, ob sie fiir Réume, die nur in lingeren Unterbrechungen
benutzt werden, alsdann aber schnell auf die gewiinschte Temperatur
gebracht werden sollen, oder fiir téglich benutzte Rdume bestimmt sind.
Im ersteren Fall konnen die Ofen unter Vollbetrieb stehen, im letzteren
dagegen mufl der Betrieb stets der Aullentemperatur angepallt werden,
es darf somit nur die dieser entsprechende Gasmenge zur Verbrennung
gelangen. Es ist alsdann bei Schornsteinen, die kalt, z. B. in AuBlenwénden,
gelegen sind (was allerdings jederzeit vermieden werden sollte), die Maog-
lichkeit vorhanden, daB durch die bedeutende Abkiithlung der Abgase
der geniigende Auftrieb nicht mehr vorhanden ist. Es empfiehlt sich in
solchen Fillen die Gastfen aus gleichwertigen, fiir sich unabhéngig von-
einander betriebsfihigen Elementen zusammenzusetzen, also sie in Gestalt
eines Gliederheizkérpers zu konstruieren. Mit AuBerbetriebsetzung eines
Elementes darf natiirlich auch durch dieses — um den Schornstein in seiner
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Zugkraft nicht zu beeintrichtigen — keine Luft mehr strémen konnen.
Die empfohlene Konstruktion hat auch den Vorteil, daB sich in den Ofen
der in den Abgasen enthaltene Wasserdampf nicht niederschlagen und
auf diese Weise auch nicht in Verbindung mit den in den Abgasen ent-
haltenen Siuren zur raschen Vernichtung des Heizapparates fithren kann.

8. Aufstellung der Gasofen.

Wie bereits erwihnt, ist bei Gasofen jederzeit fiir einen sicher wirken-
den Abzug der Verbrennungsprodukte Sorge zu tragen. Die fiir einen
solchen erforderlichen Schornsteine miissen daher vor Wirmeabgabe tun-
lichst geschiitzt, somit moglichst nur in Mittel- oder Scheidewinde gelegt
werden. Hieraus ergibt sich die Aufstellung der Gastfen von selbst.

Die Querschnitte der Schornsteine sind nicht groBer als unbedingt
erforderlich zu machen, damit die Abgase sich nicht unnétig abkiihlen,
rasch entfernt werden und keine Gegenstromungen der AuBenluft eintreten
kénnen. Nach der oben angefiihrten, vom Deutschen Verein von Gas-
und Wasserfachmiinnern herausgegebenen ,,Anleitung sollen die Quer-
schnitte der Schornsteine nach folgender Aufstellung gewihlt werden:

Standlicher Weite des Gasrohrs Weite des Schornsteins
Gasverbrauch Durchmesser Querschnitt Querschnitt | Durchmesser
chm Zoll mm qmm qem cm

0,2 A 9,5 71 14 5
0,6 1/, 12,5 123 25 6
1,2 5/, 16,0 201 40 8
2,0 3/, 19,0 284 57 9
3,8 1 25,5 511 102 12
7,5 1Y/, 32,0 804 161 15
12,0 1Y/, 38,0 1134 227 17
27,0 2 51,0 2043 409 22

Da sich der in den Abgasen enthaltene Wasserdampf an den Schorn-

steinwénden niederschliigt, sofern deren Temperatur unter der jeweiligen
Taupunkttemperatur liegt, so ist durch die Ausfilhrung der Schornsteine
dafiir Sorge zu tragen, dafi das Wasser nicht die Wandungen durchdringt.
Am besten ist es fiir die Schornsteine dicht verbundene Tonrdhren zu
verwenden, sie aber wegen ihrer Ausdehnung durch die Warme der Ab-
gase nicht in feste Verbindung mit dem Mauerwerk zu bringen. An den
tiefsten Stellen der Schornsteine ist fiir leichte oder auch selbsttétige
Entfernung des Niederschlagswassers Vorsorge zu treffen, auch hat der
AnschluB der Schornsteine an die Gaséfen derartig zu erfolgen, daB Nieder-
schlagswasser in die Ofen nicht zuriickstrémen kann.

Am besten ist es, die Schornsteine der Gastfen unter Dach miinden
zu lassen und den Dachraum vor Windeinfliissen zu schiitzen und ge-
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niigend zu liften. Ist eine solche Anordnung nicht angingig, so sind
die Schornsteine {iber Dach zu fithren und erforderlichenfalls mit einem
Sauger zu versehen.

Empfehlenswert ist bei vor Wirmeabgabe nicht gut geschiitzten
Schornsteinen und bei Réumen mit lingerer Unterbrechung ihrer Benutzung
die Anordnung einer Gasflamme am <Austritt -der Verbrennungsgase aus
dem Heizkorper, um die Bewegung der Abgase in sicherer Weise einzu-
leiten.

Bei Réumen, bei denen die Schornsteine in die AuBlenwénde gelegt
werden miissen, wie z. B. hdufig bei Kirchen (fiir die allerdings in erster
Linie stets die Anlage einer Zentralheizung in Riicksicht gezogen werden
sollte), ist es ratsam, die Ableitung der Abgase durch Anordnung von
Ventilatoren sicher zu stellen.

4. GrioBenbestimmung der Gaséfen.

Je nach der Beschaffenheit des Gases kann man auf eine nutzbare
Wirmeerzeugung von 4000—5000 WE fiir das cbm rechnen. Bei der ge-
forderten Ableitung der Produkte nach einem Schornsteine sind von den
gegebenen Werten 10—129 in Abzug zu bringen.

Nach den dem Verfasser gemachten Mitteilungen der stidtischen
Gaswerke kann man bei dem Berliner Leuchtgase mit einer Dichtigkeit
von 0,433, und wenn die Verbrennungsprodukte unmittelbar in den zu
erwiarmenden Raum eintreten wiirden, mit einer Warmemenge von 4800 WE
rechnen. 1 cbm Berliner Leuchtgas gebraucht zur vollkommenen Ver-
brennung 5,079 cbm Luft, gibt alsdann 5,782 cbm Verbrennungsgase
mit einer spezifischen Warme bei konst. Vol. von 0,199. Die theoretische
Verbrennungstemperatur ist hierbei 3770°.

Die Wirkung der .Heizfliche eines Gasofens ist, abgesehen von der
Gasmenge, die zur Verbrennung gelangt, abhingig von ihrer Gestalt;
jede Fabrik hat die Heizkraft ihrer Gastfen und den erforderlichen Gas-
druck anzugeben und fiir erstere, sowie fiir die geforderte Temperatur
der abziehenden Verbrennungsprodukte Gewshr zu leisten.

Elftes Kapitel.

Warmwasserheizung.

Jede Warmwasserheizung besteht im wesentlichen aus einem in sich
geschlossenen mit Wasser gefiilllen Rohrsystem, in das die Heizflichen
zur Warmeaufnahme und Wérmeabgabe an geeigneten Stellen eingeschaltet
sind. Durch Kréislauf des Wassers in der Anlage wird die erforderliche
Wirmeverteilung bewirkt.
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Man unterscheidet je nach der Hohe der Erwirmung des Wassers:

1. Niederdruck - Warmwasserheizung,

2. Mitteldruck - Warmwasserheizung,
aulerdem aber:

a) Gewdhnliche Warmwasserheizung oder Schwerkraft-
Warmwasserheizung, sofern der Kreislauf in der Anlage ledig-
lich durch die Temperaturverhdltnisse des Wassers hervorgerufen
wird,

b) Schnellstrom-oderSchnellumlauf-Warmwasserheizung,
sofern durch Beimengung eines leichteren Koérpers (Dampf, Luft
usw.) zu dem im Rohrsystem aufsteigenden Wasser ein beschleunig-
terer Kreislauf gegeniiber dem lediglich durch Temperaturverhalt-
nisse bewirkten erzielt wird,

¢) Warmwasserheizung mit Pumpenbetrieb (Fern-Warm-
wasserheizung), sofern die Temperaturverhidltnisse fiir den
Kreislauf des Wassers infolge groBer, besonders durch weitver-
zweigte horizontale Ausdehnung der Anlage bedingter Wider-
stinde nicht ausreichen und daher zum Hervorrufen oder Unter-
stiitzen der Wasserbewegung das Einschalten einer Pumpe sich
als notig erweist.

Da die Hygiene moglichst niedrig, d. h. nicht iiber 70-—80° tempe-
rierte wirmeabgebende Heizflichen fordert, insofern der mit ihnen in
Berithrung kommende organische Staub bei héherer Temperatur unan-
genehme oder der Gesundheit nachteilige Zersetzungsprodukte liefern kann,
und da ferner bei iiber 100° erwidrmtem Wasser nicht unbedingt jede
Explosionsgefahr ausgeschlossen erscheint, werden Warmwasserheizungen
nur héchst selten noch als Mitteldruckanlagen ausgefiihrt.

Im AuBeren unterscheiden sich Nieder- und Mitteldruck-Warmwasser-
heizungen voneinander nur dadurch, daB die ersteren an ihrem hochsten
Punkt unmittelbar mit der Atmosphére in Verbindung stehen, die letz-
teren durch eine Sicherheitsvorrichtung geschlossen sind — die Besprechung
beider kann daher gemeinschaftlich erfolgen.

A. Anordnung und Ausfithrung der Warmwasserheizung.

I. Die verschiedenen Ausfiihrungsformen der Warmwasserheizung
und deren Anwendungsgebiet.

1. Sehwerkraft-Warmwasserheizung.

Werden zwei mit Wasser gefiillte aufsteigende Rohrziige oben und
unten miteinander verbunden und dem einen Rohrzuge an einer Stelle
Wiérme zugefiihrt, dem andern an einer hoher liegenden Stelle Wirme
entzogen, dann stehen die beiden Wassersdulen infolge des durch die
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Erwirmung bzw. Abkiihlung hervorgerufenen Unterschieds der Dichtig-
keit nicht mehr im Gleichgewichte und es muf} ein Fallen der abgekiihlten
und ein Steigen der erwirmten Wassersiule eintreten. Bleibt die Wérme-
zufithrung und Warmeableitung eine stetige, so wird auch eine fortdauernde
Bewegung des Wassers in dem gesamten Rohrzuge stattfinden.

Je groBer die senkrechte Entfernung zwischen den beiden vor-
erwiahnten Stellen ist, um so grofer gestaltet sich der Druckunterschied
der beiden Wassersdulen und um so schneller wird an und fiir sich die
Bewegung des Wassers vor sich gehen.

Bei der Wasserheizung findet nun zwar die Wérmeaufnahme und
Wirmeabgabe nicht an einer Stelle statt, indessen ist es zuldssig, diese
Vorgénge sich in eine mittlere Ebene der betreffenden Heizflichen ver-
legt zu denken (s. Berechnung der Rohrleitung). Die Lage der wirme-
abgebenden Heizflichen ist nach Mafigabe der zu erwdrmenden Ré&ume
bestimmt, es empfiehlt sich daher stets die widrmeaufnehmenden Heiz-
flichen moglichst tief, d. h. im Kellergeschosse unterzubringen.

Ein Wasserheizungssystem kann dem Gesagten zufolge aus einer in
sich geschlossenen Rohrleitung bestehen. Alsdann ist der fiir die Wirme-
aufnahme bestimmte Teil in irgendeiner Form aufzuwinden und dem
Feuer auszusetzen, der fiir die Wirmeabgabe bestimmte Teil beliebig in
dem betreffenden Raume anzuordnen.

Bei Warmwasserheizung ist die Méglichkeit, die warmeaufnehmende
Heizfliche in der angedeuteten Weise auszubilden, im Hinblick auf ihre
erforderliche Gréfe nur bei kleinen Anlagen méglich (z. B. bei Erwidrmung
eines einzelnen Raumes), wihrend die wirmeabgebende Heizfliche in
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Form von einfacher Rohrleitung in der Praxis 6fter und dann Verwendung
findet, wenn sie bequem und ohne St6- ”
rung fiir die Benutzung des betreffen- ud BU‘:JL_J’?
den Raumes angeordnet werden kann
(Gewichshiuser). In den meisten Féllen
jedoch werden die Heizflichen als eine Vg
Erweiterung des Rohrstrangs (Heiz- HT /r D :D ]
kessel bzw. Heizkorper) ausgebildet i
und somit die Mpglichkeit geschaffen,
auf kleinem Raume eine grofile Heiz- EI]
fliche unterzubringen. Es ist nun nicht H U :D
erforderlich, fiir jeden zu erwérmenden P — 1‘,
Raum ein in sich geschlossenes System | |
anzuwenden, sondern es kann fiir eine A
groBe Anzahl Raume ein Heizkessel Fig. 47.
und fiir Leitung des Wassers von dem
Kessel nach den Heizkdrpern und von diesen zuriick nach dem Kessel
zum Teile gemeinsame Rohrleitung angeordnet werden.

Die Grundformen fiir die in der Praxis gebrauchten Anordnungen
gehen aus Fig. 47 hervor.
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Auf der rechten Seite wird ein Teil des Wassers vom Kessel 4 ver-
mittels des Steigerohres AB bis zum hochsten Punkte der Anlage und
von dort aus durch ein Verteilungsrohr BCDE nach den einzelnen Fall-
stringen EF, DG, CH geleitet. Diese filhren das Wasser durch die Heiz-
kiorper hindurch nach dem Sammelrohre FGH, das mit dem tiefsten
Punkte des Kessels in Verbindung steht. Auf der linken Seite wird das
Kesselwasser unterhalb der Heizkorper verteilt und das Verteilungsrohr
mit den ibereinanderliegenden Heizkorpern durch einzelne SteigerShren
verbunden.

Die Stringe I und II stellen das sogenannte ,,Einrohrsystem®,
die Strénge III und IV das sogenannte ,Zweirohrsystem® dar.

Bei der Stranganordnung I werden die Heizkorper meist in Gestalt
einfacher senkrechter Rohren von verhiltnisméBig groBer Hohe ausgefiibrt
und die Anlage alsdann in der Praxis mit dem Sondernamen ,,Standrohr-
heizung* belegt. Da das gesamte Fallstrangwasser einen jeden Heizkorper
durchstrdmen muB, so ist dessen einseitige Regelung der Wiarmeabgabe
nicht moglich. Die Anordnung eignet sich, da auch die Temperatur in-
folge der grofen Héhe der Standréhren unter der Decke eine unverhéltnis-
mifig héhere als {iber FuBboden ist, besonders fiir solche Raume, in
denen diese Wirmeverteilung zwecks guter Liiftung erwiinscht ist, und
die stets unter gleichen Verhéltnissen stehen (Kiichen, Aborte usw.).

Bei der Stranganordnung /I — die gewGhnliche Ausfithrung des Ein-
rohrsystems — ist zwar eine einseitige Regelung der Wirmeabgabe der
Heizkérper durch Ventile moglich, aber die Temperaturen des Wassers
in den Heizkorpern stehen in Abhingigkeit voneinander. Die Anord-
nung, die infolge der Notwendigkeit nur eines Fallstrangs gewisse Vor-
teile der Ausfiihrung bietet und ein elegantes Aussehen gewdhrt, ist zu
empfehlen, wenn eine sich &fter wiederholende Ausschaltung einzelner
Heizkérper von dem Heizbetrieb nicht anzunehmen ist. Bei einer Pumpen-
heizung besitzt das Einrohrsystem gewisse Vorteile und Nachteile gegen-
iiber dem Zweirohrsystem, auf die an betreffender Stelle zuriickgekommen
werden wird.

Bei dem Zweirohrsystem, also bei der Stranganordnung III und IV,
ist jeder Heizkorper in seiner Wirmeabgabe und deren Regelung durch
Ventile insofern unabhéingig von den tibrigen Heizkorpern, als keiner das
Abwasser eines anderen erhilt. Das Zweirohrsystem stellt daher die mit
Recht gebriuchlichste Form der Schwerkraftwarmwasserheizung dar.
Die Verteilung des Wassers von oben oder von unten gestattet auch die
weitgehendste Moglichkeit der Ausfilhrung, z. B. diirfte sich in vielen
Fillen, in denen die Heizkorper in den Fensternischen Aufstellung finden
sollen, die in Fig. 48 dargestellte Stranganordnung empfehlen.

Welche Verteilung des Wassers — ob von oben oder von unten —
in Anwendung zu kommen hat, mufl von Fall zu Fall entschieden werden.
Bei der Verteilung des Wassers iiber den Heizkorpern wird die Anlage
etwas teurer durch das gemeinsame Hauptsteigerohr 4B; die Wirme,
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die das Verteilungsrohr trotz Umwicklung mit schlechten Wirmeleitern
abgibt, geht, sofern das Rohr auf dem Dachboden liegt, verloren; die Kon-
trolle ist erschwert. Dagegen ist der Vorteil vorhanden, daB im Keller
nur die Sammelleitung untergebracht werden mufB, vor allen Dingen
aber, dal vom Kessel aus das
Wasser unmittelbar bis zum héch-
sten Punkte steigen kann, also sofort ' :
seine Bewegung in vollkommenster LT
Weise eingeleitet wird. Zu empfehlen

ist also die Anordnung immer — sie | T [ I
kann sogar zur Notwendigkeit wer-
den — wenn sich der Heizkessel in | 1T -
grofBer horizontaler Entfernung von
dem ndchsten Heizkdrper befindet Fig. 48.

und der Keller eine geringe Hohe

besitzt. Die Vorziige und Nachteile der Verteilung des Wassers von unten
ergeben sich aus dem soeben Gesagten von selbst. (Siehe auch Berech-
nung der Rohrleitung.)

Naturgemifl kann auch bei dem Zweirobrsystem von dem Kessel
aus nach jedem Heizkorper und von diesem aus nach dem Kessel ein
besonderes Rohr gelegt werden; in der Praxis findet indes diese Anord-
nung, da sie teuer und nur in vereinzelten Fillen wiinschenswert ist, selten
Anwendung. Haufiger dagegen wird gemeinsame Zuleitung bis zu den
Heizkorpern, wie in Fig. 47 angegeben, und fiir jeden Heizkorper ge-
trennte Riickleitung gewdhlt. Der Zweck dieser Anordnung besteht in
der dadurch erzielten Moglichkeit, die Ventile der Heizkorper, durch
die der Wasserumlauf und somit die Wirmeabgabe geregelt wird, aus
den zu erwdrmenden Réumen heraus, etwa nach dem Keller verlegen zu
konnen.

In der Praxis bezeichnet man meist mit ,,Vorlauf* den vom Kessel
nach den Heizkdrpern, mit ,,Riicklauf den von den Heizkérpern nach
dem Kessel stattfindenden Wasserlauf.

Da die gesamte Anlage einer Warmwasserheizung mlt Wasser ge-
fillt ist und sich das Wasser bei der Erwirmung ausdehnt, mufl Vor-
sorge getroffen werden, daB eine entsprechende Wassermenge aus der
Anlage aus- und nach Einstellen des Betriebes wieder in die Anlage ein-
treten kann. Zu diesem Zwecke wird ein geniigend grofies in Fig. 47
‘mit L bezeichnetes Gefdl — das sogenannte Ausdehnungs- oder Ex-
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