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rechtigt, wenn sie rascher als die exakte Berechnung (hier die
Bestimmung von F und j) zu einem brauchbaren Ergebnis ver-
hilft. Deshalb beschrinkt man sich auf einen einzigen Wert von
/. Bine Fehlerabschitzung fiir
R x — R,x,
e O
B + R,

zeigt, dass man besser fihrt, wenn man sich bei der Wahl von
A moglichst dem Wert A, und nicht demjenigen iz nihert, da
dann der Fehler in der Bestimmung der Festpunkte kleiner aus-
fallt. Da A, als Funktion des Trigheitsradius kleiner ist als AR,
wird man bestrebt sein, . in angemessen niedrigen Grenzen zu
wéhlen, damit die Festpunkte nicht zu giinstig ausfallen. Auf
dieser Grundlage konnen fiir 2 aus dem Verlauf des Trigheits-
momentes J Néherungsformeln und Konstruktionen abgeleitet
werden, worauf hier jedoch verzichtet wird.

c) Potenzgesetz?)

Im allgemeinen kénnen fiir F und ¥ bzw. j keine analyti-
schen Ausdriicke angegeben werden. Schon bei einfachen Vouten-
formen, z. B. bei geraden Vofiten, werden die Formeln dermassen
unhandlich, dass sie fiir die numerische Auswertung nicht mehr
in Betracht kommen. Dies kommt besonders im Eisenbeton zum
Ausdruck, wo ein Balken meistens als Plattenbalken auftritt.

‘) Vergl. Prof. Dr. M. Ritter: «Ueber die Berechnung elastisch einge-

spannter und kontinuierlicher Balken mit verdnderlichem Tréagheitsmo-
ment», SBZ Bd. 53, S. 231%, 244* (1909).

Dagegen gelingt es in vielen Féllen, durch Einfiihrung eines den
praktischen Verhéltnissen moglichst entsprechenden, analytisch
einfachen Gesetzes fiir die Veridnderlichkeit von J Ausdriicke
abzuleiten, die fiir die numerische Auswertung geeignet sind.
Ein solches ist, z. B. fiir symmetrische Votten, das Potenzgesetz:

J 2"
e | N e e (57)
J,
WO n — *J"L (J4 = Trégheitsmoment am Auflager, J, in Bal-
A

kenmitte) ﬁnd r eine gerade, ganze Zahl ist. Daraus folgt un-
mittelbar:

L T+ n
:]ydz:‘_ —
— 2 F i
+ 12 4 S B (58)
T - n
g = 2y —
Jyzas T+ 3 12

und damit
s Y  (r41)(r438n) 22
! T FE T () 12

Hieraus lassen sich durch Einsetzen alle bekannten Aus-
driicke fiir die Auflagerdrehwinkel, die Hilfslinienabstinde usw.
entwickeln. Wichtig ist hier die Festsetzung von r, weil davon
die Giite der Approximation abhingt.

Ueber die Berechnung des Wirmebedarfes von Ridumen

Von A.P. WEBER, Ing. bei A. Eigenmann, Ingenieur-Bureau, Ziirich
1. Einleitung

Mit dem Fortschritt des Bauwesens und den erhohten An-
spriichen, die heute an die Raumheizung gestellt werden, hat
sich die Berechnung einer Raumheizanlage zu einer eigentlichen
Ingenieuraufgabe entwickelt. Wihrend man in den Anfingen
der Heiztechnik den Warmebedarf in der Regel nur nach dem
Volumen der zu heizenden Riume bestimmt hatte, sind die
massgebenden Heizfirmen ldngst dazu iibergegangen, die Be-
rechnung nach der Lehre von der Wéirmeiibertragung und den
Forschungsergebnissen der Baustoffphysik durchzufiihren. Leider
ist aber die falsche Ansicht noch weit verbreitet, die Grosse der
Heizkorper und der Kessel konnten lediglich nach dem Raum-
Volumen festgelegt werden. Dies fithrt zu Enttduschungen im
Betrieb, denen man durch Ueberdimensionieren der Heizkorper
und der Kesselanlagen zu begegnen sucht. Man erhilt so hohe
Anlagekosten, eine schlechte Anpassung der Wirmezuteilung an
die einzelnen Rdume und hohe Betriebskosten. Nur die genaue
Berechnung ermoglicht, solche Nachteile zu vermeiden. Sie er-
fordert allerdings viel Zeit. Um sie abzukiirzen und dadurch
besser konkurrieren zu kénnen, wurde sie vielerorts stark sche-
matisiert, gelegentlich so stark, dass sie in einfachen Fillen
ungeschulten Routiniers iiberlassen werden kann. Im Folgenden
wird versucht, die fachtechnisch richtige Behandlung kurz zu-
sammenfassend darzustellen.

2. Theoretische Grundlagen
Im Verlauf der weiteren Ausfiihrungen werden die folgenden
Bezeichnungen verwendet:
«; — innere Wirmeiibergangszahl kcal/m?, h, ©
&, — dussere Wérmelibergangszahl kcal/m?, h, ©
A — Warmeleitzahl keal/m, h, ©
y = Spezifisches Gewicht kg/m?
J = Wandstédrke m
¢ — spezifische Wirme kcal/kg
Kk — Warmedurchgangszahl kcal/m?, h, ©
@ = Wéirmemenge kcal/h
F — fiir den Warmedurchgang massgebende Fliche m?
t; — Innentemperatur des Raumes ° C
— Aussentemperatur des Raumes ° C
4 = Wandoberfldchentemperatur © C
Diegeschichtliche Entwicklung der wissenschaftlichen Wirme-
bedarfsberechnung kann bis zu Isaac Newton zuriick verfolgt
werden. In seiner Abhandlung iiber die Temperaturen, die er im
Jahre 1701 in einer Mitteilung an die Royal Society veroffent-
lichte, stellte er die folgende Beziehung auf:
Q—twH (l; — ) . - .. - (@b
Diese Gleichung stellt bekanntlich die Warmeabgabe einer
Oberfldche von der Temperatur 9y an die Umgebung dar, und
wird als Newtonsches Abkiihlungsgesetz bezeichnet. Fiir die
planparallele Platte kann somit sinngeméss gesetzt werden:
Q= F(t; — %) (1a)

und QE N (e I, L e (2)

Im Jahre 1822 gab der franzodsische Physiker J. B. Fourier
seine «Théorie analytique de la chaleur» heraus, worin das grund-
legende Gesetz fiir die Warmeleitung enthalten war [1]!). Man
bezeichnet es heute allgemein als das Fouriersche Grundgesetz
der Warmeleitung ; es lautet:

Q:%F({}x—%). B )

oder in der Differentialform:
ad
Q@ =—AF —7=
Durch Eliminieren der Wandtemperaturen 9 und Addieren der

Gleichungen 1 bis 3 erhélt man:
Bt —
Q:—l( “)7,_',..,(4)
ey + =k

Diese Gleichung wurde 1860 vom franzﬁsischen Physiker
Péclet in seinem Werk «Traité de la chaleur» [2] erstmals ver-
offentlicht und wird noch heute nach ihm benannt.

Schliesslich hat Franz Grashof, Professor fiir Maschinenbau
an der Technischen Hochschule in Karlsruhe und Mitbegriinder
des VDI, im Jahre 1875 in seinem Lehrbuch <«Theoretische
Maschinenlehre» [3] die Formel (4) in jene Fassung gebracht,
die wir heute als die Grundgleichung der Wéarmebedarfsberech-
nung ansehen und verwenden, ndmlich:

(3a)

QF— I FA((L =) R . (8)
wobei fiir die Warmedurchgangszahl k¥ bekanntlich zu setzen ist:
1k = 1)e; + 6,4 +1jeeg « . - . . . (6)

3. Grundlegende Gesichtspunkte zur Berechnung der Wdrme-
verluste

Die praktische Anwendung der oben erwdhnten Formeln bei
der Warmebedarfsrechnung hat in der Folge der Altmeister der
Heizungstechnik, Hermann Rietschel 1893 in seinem klassischen
«Leitfaden» [4] ausfiihrlich und unter Beriicksichtigung des Wind-
einflusses, der Himmelsrichtung und der Betriebsunterbriiche
behandelt. Bis in die neuere Zeit hinein waren die Rietschelschen
Rechenmethoden fiir die gesamte Heizungstechnik massgebend.

Die grosse Vielgestaltigkeit der Bauelemente, die verschie-
denen Heizsysteme und die erhéhten Anspriiche machten in den
letzten Jahren bei Warmebedarfsberechnungen zahlreiche Ver-
feinerungen und Erweiterungen erforderlich. Diese Ergédnzungen
sind weitgehend in den deutschen «Regeln fiir die Berechnung
des Warmebedarfs von Gebduden» [5] niedergelegt (DIN 4701),
deren neueste Fassung im Jahre 1944 herausgegeben worden war.
Die Schweizer «Regeln» [6] sind in Anlehnung an die alten
deutschen aufgestellt worden (1926); sie sind heute, trotz einer
wertvollen Ergédnzung vom Jahre 1941, revisionsbediirftig. Wie
aus diesem kurzen geschichtlichen Ueberblick hervorgeht, waren
es hervorragende Pioniere der Wissenschaft und Technik, die die
Grundlagen der Wirmebedarfsberechnung geschaffen haben.

1) Die Zahlen in den eckigen Klammern beziehen sich auf das Lite-
raturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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In der Praxis ist vor allem zu unterscheiden, ob es sich um
eine stationdre oder nichtstationire Heizung der Ridume han-
delt. Bei normalen Wohn- und Geschéftsbauten kann in der Regel
ein stationdrer Heizbetrieb angenommen werden, so dass die
Gleichungen 5 und 6 anwendbar sind; selbstverstidndlich unter
Beriicksichtigung der zahlreichen Nebeneinfliisse, wie z. B. des
Feuchtigkeitsgehaltes der Baustoffe. Die Schwierigkeit der {ibli-
chen Wéirmeberechnung liegt nicht in der formalen Auswertung
der Gleichungen, sondern im richtigen Einsetzen der Stoffwerte
und Zuschlédge. In letzter Zeit sind viele neue Baustoffe auf den
Markt gekommen, deren Isolierfdhigkeit in der Regel nur nach
den rein laboratoriumsmaéssig festgestellten Warmeleitzahlen be-
urteilt wird. Auf Grund dieser Zahlen werden dann die theo-
retischen Brennstoffersparnisse oder die dquivalenten Backstein-
mauerstidrken abgeleitet. Diese Methode ist vielfach von Bau-
fachleuten als massgebend angesehen worden, obschon sie widrme-
technisch, hygienisch und auch wirtschaftlich durchaus unge-
niigend ist. Die im Baustoffhandel herrschende Tendenz, sich
gegenseitig mit immer niedriger werdenden Wérmeleitzahlen zu
unterbieten und nur auf Grund von Laboratoriumswerten wirme-
technische Vergleiche anzustellen, ist verwerflich. Der Entscheid,
welcher Baustoff wirmewirtschaftlich am vorteilhaftesten ist,
héngt nicht nur von der theoretischen Wirmeleitzahl des Bau-
stoffes ab, sondern auch von der Wéirmespeicherung, der Luft-
durchlédssigkeit, der Baufeuchtigkeit, der Oberfldchentemperatur,
der Fensterfliche, sowie vom Heizsystem und anderem mehr.
Es ist erstaunlich, wie oft wichtige Tatsachen der Baustoffphysik
unbeachtet bleiben, ganz im Gegensatz zu den statischen Be-
langen, wo der Architekt das ganze Bauwerk von einem Bau-
Ingenieur genau durchrechnen ldsst. Die Betriebskosten der Hei-
zung sind jedes Jahr aufzubringen, sodass schon aus diesem
Grunde die wirtschaftlichste Losung angestrebt werden sollte.
Leider wird dies heute in den wenigsten Fillen versucht, ge-
schweige denn erreicht. Wir haben in einer fritheren Mitteilung
an dieser Stelle auf die Bedeutung der warmewirtschaftlichen
Baukonstruktionen hingewiesen und gezeigt, wie man z. B. die
wirtschaftliche Stdrke der Aussenwand bestimmt [7]. Die neueren
grundlegenden Forschungen auf dem Gebiete der Baustoffphysik
haben vor allem Prof. O. Enoblauch und seine Schiiler seit 1930
im Institut fir technische Physik und im Forschungsheim fiir
Wérmeschutz in Miinchen durchgefiihrt [8].

4. Beriicksichtigung der Strahlung

Von besonderer Bedeutung fiir das Gefiihl der Behaglichkeit
ist die Wandtemperatur. Der menschliche Korper ist normaler-
weise wirmer als seine Umgebung; er gibt deshalb Warme durch
Leitung und Konvektion an die Raumluft, durch Leitung an den
Fussboden und durch Strahlung an die umgebenden Wénde ab.
Von der Gesamtwirmeabgabe fallen beim ruhenden Menschen
auf Leitung und Konvektion rund 31 °/; und auf die Strahlung
45 bis 50 ¢/,. Die Strahlung stellt also den {iberwiegenden Teil
der Wirmeabgabe dar, weshalb die Wandtemperaturen fiir das
Behaglichkeitsgefiihl von entscheidendem Einfluss sind. Um diese
Tatsache der Berechnung zugénglich zu machen, hat man die
sogenannte Behaglichkeitsziffer B eingefiihrt, die nach der fol-
genden, von Zuilen [9] aufgestellten Formel berechnet wird:

B —17,83 —0,1¢;—0,0968%,, — 0,0372p - 0,0367]/%(37,8 — b)) (D)
Hierin bedeuten:

t; = die Lufttemperatur 0,5 m iiber dem Boden

t, — die mittlere Wandtemperatur im Raum

p = den Wasserdampfdruck in mm QS

w — die Luftgeschwindigkeit in m/s
Bei bekannter Abkiihlungsgrosse A4 gilt auch: B — t; /A, wobei
A — e At, mit dem Katathermometer zu bestimmen ist. Fiir die
Grosse B gilt folgende Behaglichkeitsskala, :

1 viel zu warm 5 behaglich kiihl

2 zu warm 6 zu kalt

3 behaglich warm 7 viel zu kalt

4 behaglich

Ein Raum mit Radiatorenheizung und den Daten: ¢; — 189,
t, — 16,5°, p — 6,20 mm QS, ¢ — 40 ¢/, relativer Feuchtigkeit
und w = 0,1 m/s ergibt B — 4,4, wihrend ein anderer Raum mit
Deckenstrahlungsheizung mit ¢; = 16°, t,, —19,5°, p = 6,8 mm QS,
¢ =50°/, und w — 0 eine Behaglichkeitsziffer von B = 4,1 lie-
fert. Die Bedeutung der Wandtemperatur und der Strahlung
geht aus diesem Beispiel deutlich hervor. Im strahlungsgeheizten
Raum mit nur 16° Lufttemperatur fithit man sich praktisch
ebenso behaglich, wie im Raum von 18 ° mit Radiatorenheizung.
Allerdings ist zu beachten, dass die hoheren Wandtemperaturen
bei der Strahlungsheizung oft eine bessere Wéirmeisolierung der
Aussenwénde erfordert. Hier ist auch auf den wérmetechnisch
ungiinstigen Einfluss grosser Fensterflichen hinzuweisen, die

besonders bei einfacher Verglasung kalte Innenoberflichen auf-
weisen und daher den Rauminsassen trotz hohen Raumtempera-
turen viel Warme durch Abstrahlung entziehen.

Nachdem Stefan-Boltzmannschen Gesetz strahlt jeder Kérper
Wérme aus, deren Betrag proportional der vierten Potenz seiner
absoluten Temperatur ist. Da die Raumluft fiir die Strahlung
durchlédssig ist, trifft diese auf die Umfassungswinde; diese
strahlen entsprechend ihren absoluten Temperaturen wieder
Wérme ab, die teilweise die Korper der Rauminsassen erreichen.
Es findet also ein gegenseitiger Warmeaustausch durch Strah-
lung statt, wobei die Abstrahlung der Insassen in der Regel
wesentlich grosser ist als die Riickstrahlung der Winde.

Eine besondere Untersuchung erfordert der Wirmeabfluss
an den Fussboden. Man stellt hier die Forderung, dass sich ein
Fussboden nicht kélter anfiihlen lassen diirfe, als ein Holzboden
mit einer Oberfldchentemperatur von 1 18° C. Fir Boden aus
anderem Baustoff ergibt sich eine gleichwertige Bodentemperatur
von

Ciyp— 21— 90{b R e e (8)
worin b die Wdrmeabflusszahl bedeutet, die nach der Gleichung
berechnet wird

b=yecr . ! (9)

Demnach miisste z. B. ein Betonboden mit y = 2400 kg/ms?,
¢ = 0,21 kecal/kg und A = 1,2 kecal/m, h, 9, dessen Wéarmeflusszahl
nach Gleichung (9) b — 24,6 betrégt, eine Oberflichentemperatur
von

twp = 27 — 90,24,6 — 23,3°C
aufweisen.

Diese Andeutungen zeigen, wie sehr man in der modernen
Heiztechnik versucht, den physiologischen Bediirfnissen Rech-
nung zu tragen.

5. Nicht stationdre Heizvorgdnge

Vielfach sind Gebdude nur fiir vereinzelte Veranstaltungen,
also nur wihrend weniger Stunden zu heizen (Kirchen, Ratsile,
Hallen fiir Versammlungen oder sportliche Veranstaltungen,
Theater, usw.). Der Vorgang

des Aufheizens und Abkiih- % sl o
lens ist hier unter Beriick- &
sichtigung der Wéirmespei- = =0

cherfdhigkeit der Mauern
besonders zu berechnen. I
Dabei ist zunéchst der Tem-
peraturverlauf in Abhéngig-
keit der Wanddicke zu be- y I

stimmen, Abb. 1. Bei statio- | g YT
nidrer Warmestromung mit T yig

den Temperaturen f; und \ B2
t, fallt die Temperatur im \ 4

Wandinnern bekanntlich % ’——‘ta
linear von ¢, auf §, (Ge-
rade I). Sinkt die Innen- e
temperatur zufolge Unter-
brechen der Heizung auf
t;’, so kiihlt die Wand nur L
allméhlich aus und die X
Wandtemperatur verlduft Abb. 1. Temperaturverlauf in einer
nach einer gewissen Zeit Wand. I Stationidrer Zustand beiden

2 B. nach Kurve IT. Diese TemPeTurer s und Lo, Il i
Kurve verédndert sich fort- L

& 5 _ kithlens der Wand, III Stationdrer
wahrend, bis ein neuer g;qtand beiden Temperaturen t; u. ta
Gleichgewichtszustand (Ge-
rade III) erreicht ist. Grundlegend fiir ihre Bestimmung ist die
Fouriersche Differentialgleichung der Wérmeleitung, die fiir die
planparallele Platte lautet:

a9 %%

_a?:a,w A S (1))
Hierin bezeichnet: ¢ die Wandtemperatur, 2 die Zeit und a =
Ay ¢ die Temperaturleitzahl. Diese Differentialgleichung ist linear
und homogen. Ihre allgemeine Losung besteht aus einer Summe
partikuldrer Losungen, und zwar sind so viele Losungen zu
suchen, dass die gegebenen Randbedingungen erfiillt werden.
Bin erstes partikuldres Integral erhdlt man, wenn man beide
Seiten fiir sich gleich Null setzt:
24 0, woraus 4 = 9x und o =0, woraus 4 = bz + ¢
e e TR AR g i 4 X
Man erhilt also die Gleichungen der stationdren Warmestromung.
Fiir die allgemeine Losung wird mit Vorteil ein Ansatz in Form
einer Fourierschen Reihe gewihlt, indem man z. B. setzt:

l<- §----—-- >

f

(o) — am® z
$=bxtct| A, (cosm,x | p,sinm,z) e - n . (11)

n=
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Hierin bedeuten 4, m und p konstante Werte, die aus den Rand-
Bedingungen zu berechnen sind. In vielen Fillen ldsst sich nun
fiir die Oberfldchentemperatur ein cosinusférmiger Verlauf zu-
grunde legen:

9,_—_{}mucos(2n 2) s e o (2

20
worin J,,, der grosste Temperaturausschlag und 2, die Dauer
einer vollen Schwingung bedeuten.

Der Temperaturverlauf in einer unendlich dicken Platte ist
dann:

= ——

=y

gl goh o 2 cos(x]/ Lt diye ZL) a3y
0

a2,

Filhrt man die Berechnung fiir Aussenwinde von normaler
Dicke und fiir Verdnderungen der Innentemperatur durch, wie sie
beim tédglichen Aufheizen und Abkiihlen im Winter, also bei tiefen
Aussentemperaturen vorkommen, so stellt man fest, dass die
periodischen Verdnderungen der Innentemperatur nur verhiltnis-
méssig wenig tief in die Wand eindringen. Die Grosse des Warme-
flusses ist von der Temperaturamplitude, von der Dauer einer
Periode und vom Baustoff, nicht aber von der Wanddicke ab-
hédngig. Die Fensterflichen vergrossern die Wirmeverluste bei
Betriebsunterbruch; je grosser sie sind, desto schneller kiihlt
der Raum aus, desto tiefer fillt die Innentemperatur, desto gros-
ser ist also die Amplitude der Temperaturschwingung und desto
grosser ist schliesslich auch der Wéarmebedarf zum Aufheizen.
Die tédglichen Temperaturschwankungen der Aussentemperatur
dringen ebenfalls nur wenig tief in die Wand ein und wir-
ken sich auf der Innenseite nicht aus, sodass unbedenklich mit
konstanten Tagesmittelwerten der Aussentemperatur gerechnet
werden kann.

Da die Behandlung der nichtstationdren Wérmestromungen
mit Fourierschen Reihen nach Gleichung (11) mit grossem ma-
thematischem Aufwand verbunden ist, hat Ernst Schmidt [10]
ein Verfahren der Differenzenrechnung fiir Warmebewegungen
in Wénden entwickelt. Er formte die fiir den eindimensionalen
Fall giiltige Differentialgleichung (10) in eine Differenzenglei-
chung um, die lautet:

4z
4: 5 —a da)F

Dem Differenzenzeichen 4 ist in dieser Gleichung der be-
treffende Index zur Kennzeichnung des partiellen Charakters
der Differenzenbildung beigefiigt, 42 und 4 sind feste, end-
liche Grossen, die als Einheiten des Zeit- und Lingenmasstabes
dienen.

LS SR ()

Durch Einfiihren entsprechender Bezeichnungen fiir die Tem-
peratur an der Stelle n 42 zur Zeit k42 kann die Differenzen-
Gleichung (14) in eine Rekursionsformel {iibergefiihrt werden,
die sich graphisch auf sehr einfache Weise 16sen ldsst, wenn die
Werte 42z und 42 so gewdhlt werden, dass a/z/(dx)? — U
wird. Alsdann kann man schrittweise die Temperatur an jeder
Stelle fiir das n#chstfolgende Zeitelement aus den benachbarten
Temperaturen bestimmen. Mit einiger Uebung im graphischen
Rechnen 1ldsst sich die Rekursionsformel den verschiedensten
Randbedingungen anpassen. Die Schmidtsche Rechenmethode
wird auch in den neuesten deutschen «Regeln» empfohlen, leider
ist sie jedoch in Fachkreisen noch wenig bekannt.

Der Anheizwidrmefluss muss auch bei gewissen Fillen der
stationdren Heizung beriicksichtigt werden, z. B. beim sogenann-
ten Berliner-Zimmer, d. h. bei Rd&umen, die grosse Innenfldchen,
aber nur sehr geringe Aussenflichen aufweisen. Zahlreich sind
die Klagen bei solchen Riumen wegen ungeniigender Heizung,
trotz vermeintlich richtiger Berechnung des Warmebedarfes sei-
tens der ausfithrenden Firma.

Zahlenbeispiel 1: Gesucht: Einfluss der Aussentemperatur-
Schwingung wihrend eines Tages auf den Temperaturverlauf in
einer Ziegelaussenmauer von 50 cm Wandstérke. Angenommen :
otq = 20 keal/m?, h, 9; A = 0,67 kecal/m, h, °; ¢ = 0,2 keal/kg; y —
1500 kg/m3; 2, — 24 h. Wir berechnen: Die Temperaturleitzahl
@ = Ay ¢ = 0,00224 m?/h und die relative Warmeiibergangszahl i :
2 —1

— mnJ
h— ST — 30m

Mit den Formeln fiir die unendlich dicke Wand konnen wir

rechnen, wenn :
2
= —_— 2,5
¢ (5]/ az, >

wir finden fiir unser Beispiel ¢ — 3,8. Somit kann in Anlehnung
an Gl (13) fiir den Temperaturverlauf gesetzt werden:

a zg 4 T
Fs = Fmax 0E - cos [275 P (UJ + xl/azo )] (13 a)

und

Fx max — Fmax D€ SEERER S (131b))
darin bedeuten :
o 1
w=/ 57 S i(@3e)
/ T 7T
Ll e
Y = arctg —vl__rf SRR Y (1137l
/| h2az
1l l/*jiﬂ

Mit den Zahlenwerten unseres Beispiels erhalten wir ¢ = 0,78
und y = 0,2 in Bogenmass oder 11° 30’ in Winkelmass.

Fir x — 0 ergibt Gleichung (13b) 9 max = 0,78 Fmax, d. h.
die t#glichen Schwankungen der Oberflichentemperatur be-
tragen 78 /, der téglichen Schwankungen der Aussentemperatur.
Da die Dauer einer Periode 2, — 24 h gesetzt worden ist, betrégt
das Nachhinken der Oberfldchentemperatur:

0,2 . 24
B 314 — 0,77 Stunden
Die Temperatur in Wandmitte, also bei # — 0,25 m betrdgt nach
GL (13Db):

5 / 3,14
= ] 0,00224 * 24
‘(}xmax =0,78¢ = 0,117 Fnux

d. h. die maximalen tiglichen Schwankungen in 0,25 m Tiefe be-
tragen 11,7 °/, der max. téglichen Aussentemperaturschwan-
kungen. Dabei hinkt die Wandtemperatur der Aussentemperatur
um den Winkel i) nach, fiir den wir erhalten:

3,14
I i RN
e AR % ‘/0,00224.24
oder
2,1 .24
P e e o, d
v 2. 3514 ~ 8 Stunden

Zahlenbeispiel 2: Fiir die gleiche Wand wie bei Beispiel 1
soll der Temperaturverlauf nach der Methode von Schmidt in
Abhéingigkeit der Zeit fiir den Fall ermittelt werden, dass, aus-
gehend von einem stationdren Zustand mit ¢; = | 209 und ¢, —
— 10°, zur Zeit 2 — 0 die Innentemperatur plotzlich auf Null
abféllt. Man zeichnet vorerst den Temperaturverlauf bei der
stationdren Heizung bei 2 —=0 und bei # = co nach der be-
kannten Methode, indem man die Werte 1/e; auf der Horizon-
talen ¢; — 20° und ¢; = 0° nach links, sowie A/x, auf der Hori-
zontalen ¢; — — 10° nach rechts auftragt, Abb. 2, und die Gera-
den A B bzw. C B zieht, die innerhalb der Wand den Tempera-
turverlauf fiir 2 —= 0 und 2 — oo wiedergeben. Die zur Anwen-
dung gelangende Rekursionsformel ergibt sich aus der Diffe-
renzengleichung (14) und lautet in der allgemeinen Form
j; g1, + Fn 1,k — 290, 8)

Der Index n gibt an, das wievielte Wandelement, gezdhlt
von der Innenoberfliche an, gemeint ist; k gibt an, um welches
Zeitelement, gezdhlt von 2 — 0 an, es sich handelt. W&hlt man

a4z
a
4%

"9'n,k+1 — k= @Q

— 0,5, so vereinfacht sich die Rekursionsformel zu:

S g1 =Yy Fntt, k+ Fn—1,8)

In Worten: Die Temperatur im n-ten Wandelement zu Be-
ginn des k |- 1-ten Zeitelementes, also nach 4z (k - 1) Stunden,
ist gleich dem Mittelwert der Temperaturen, die zu Beginn des
k-ten, also des vorhergehenden Zeitelementes im (n + 1)-ten
und im (n — 1)-ten, also in den beiden benachbarten Wand-
elementen geherrscht hatten. Wéihlen wir 42 = 0,5 Stunden,
Ax — 0,05 m und setzen wir statt @ — 0,00224 ohne einen wesent-
lichen Fehler zu begehen a — 0,0025, so ist die Forderung
adz/dx? = 1/, erfiillt. Demgemiss teilen wir die Wand in zehn
Elemente von 4 # — 0,05 m Dicke ein und beginnen die Konstruktion
des Temperaturverlaufes nach Ablauf des ersten Zeitelementes,
also nach 0,5 Stunden, indem wir den Strahl C§, ziehen, der den
Temperaturverlauf zur Zeit # — 0 unmittelbar nach Absenken
der Innentemperatur auf 0° in einem gedachten, der Innenober-
fliche vorgelagerten Wandelement (Ordnungszahl n — 0) dar-
stellt. Der Punkt O’ bezeichnet die Temperatur in der Mitte
dieses Elementes zur Zeit 2 — 0. Wir verbinden ihn mit Punkt 2
und erhalten mit 1’ die gesuchte Temperatur nach 0,5 Stunden
im ersten Wandelement. In analoger Weise erhalten wir die
Temperatur 1" nach einer Stunde, indem wir auf dem Strahl C1’
den Schnittpunkt O” suchen und ihn mit 2 verbinden. Der Tem-
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peraturpunkt 2 im zweiten Wandelement liegt auf der Gera-
den 1'3. Die einzelnen Punkte werden durch Kurven verbunden.
Der stiindliche Wéarmeabfluss ist aus der Neigung der
Temperaturlinien nach Gleichung (3a) zu bestimmen; nach aus-
sen bleibt er wahrend der ersten fiinf Stunden unverdnderlich
@, = 32 kecal/m? h, nachher sinkt er langsam ab, um bei 2 = co
den Wert 10,5 kcal/m?h zu erreichen. Auf der Innenseite ent-
spricht er bei # — 0 der Neigung der Geraden C§,, betrdgt also
@i, — 104 kcal/m?>h; er sinkt dann wie auf Tabelle 1 angegeben.
Eine Kontrolle ergibt sich durch Ausmessen der Flichen zwi-
schen zwei benachbarten Temperaturkurven, wobei zu beriick-
sichtigen ist, dass fiir den Wéarmeabfluss nach innen nur die
Fldchenteile auf der Innenseite der Kulminationspunkte der
Temperaturlinien in die Rechnung eingesetzt werden diirfen.

Tabelle . Warmeabfluss nach der Innenseite bei Zahlenbeispiel 2
Zeit 0o 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 h
Qi 104 67 54 45 40 36 32 keal/m?h

Der Wiarmeinhalt der Wand, bezogen auf die Aussentempe-
ratur t,, ergibt sich nach der Gleichung :

W — (8m — ta) (c-y L 10f) § keal/m? (15)
worin 4, die mittlere Wandtemperatur und f den Feuchtigkeits-
gehalt des Baustoffes in Volumenprozenten bedeuten. Mit f —1°/;
wird fir 2 —0:

&y = + 15,6° Jy = — 8,49 9, = -}- 3,55°, W = 2100 kcal/m?
fiir 2 — co:
= 1,53% 9, = — 9,47% I, = —55° W = T00 kcal/m?

Zur Beurteilung der Speicherfdhigkeit einer Wand hat Hof-
bauer [11] den Begriff der «Halbwertzeity eingefiihrt. Darunter
versteht man die Zeit, wédhrend der der Warmeinhalt der Wand
bei freier Auskiihlung auf die Hilfte abnimmt. Diese Zeit be-
tragt nach Hofbauer fiir die Platte:

62 94— 9
2, = 0,347 — (1 + A6 + Aewgd) ————
(2 Fo— ity

Auf die im Zahlenbeispiel 1 und 2 betrachtete Wand ange-

wendet, erh&dlt man mit ¢ = 0,0224, § = 0,5 m, %, — - 15,5°

(16)

R s Ao SRR oGl 0%
A 1 7 1
bl B ooy e — 0,067
o; d N (/) Nua

(Reziproke Werte der Nusseltschen Zahl) 2, o~ 40 Stunden.

Fiir die Losung von Einzelaufgaben, wie z. B. der Abisolie-
rung von Decken- und Kranbahntridgern, sind teilweise vollig
neue Berechnungsverfahren entwickelt worden. F. Bruckmayer
[12] hat gezeigt, dass fiir die Bestimmung des Temperaturver-
laufes in einem Tréger analoge Gleichungen gelten, wie sie sich
zur Ermittlung des Querkraftverlaufs bzw. der Momentenver-
teilung in belasteten Tridgern aufstellen lassen.

+205
= —20°
4
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Abb. 2. Konstruktion des Temperaturverlaufs nach
der Methode von Schmidt (Zahlenbeispiel 2)

Bedingungen fur die Bildung von Schwitzwasser

In Riumen mit hoher relativer Feuchtigkeit und gegeniiber
der Umgebung erhohter Temperatur besteht die Gefahr, dass
sich an den Innenseiten der kalten Aussenwinde ein Teil des
in der Raumluft enthaltenen Wasserdampfes als Wasser nieder-
schldgt. Dieser Vorgang tritt ein, wenn die Oberfldchentempe-
ratur der Wand den Taupunkt der Raumluft unterschreitet. Aber
schon bevor diese Grenze erreicht ist, kann die hohe relative Feuch-
tigkeit der Raumluft gewissen Inneneinrichtungen, z. B. Holz-
teilen, schaden. Daher soll der Taupunkt ¢, der Raumluft stets
etwas unter der Wandtemperatur liegen. Diese Oberfldchentem-
peratur ¢, ergibt sich aus den Gleichungen (1) und (5) zu:

Kk
Gi =1 — — (5 — ta) a7)
(247

Ergibt die Zahlenrechnung, dass 9, < t,, so muss die Aus-
senwand durch eine Isolierschicht ergédnzt werden, deren Mini-
malstérke s betrédgt:

Ly 1 =t it
= "is % e = ez

Hierin bedeuten: ¢, den Taupunkt der Raumluft und k' die
Wirmedurchgangszahl der nicht isolierten Wand.

Zahlenbeispiel 3: In einer Textilfabrik wird eine Raumtem-
peratur von 20° und eine relative Feuchtigkeit von 75 ¢/, ver-
langt. Die Hauptaussenwand besteht aus einer 40 cm starken
Betonmauer und es ist zu untersuchen, wie stark die Wand iso-
liert werden muss, damit bei der tiefsten Aussentemperatur
to — — 20° C keine Oberflichenkondensation stattfindet. Wir
wéhlen: «; — 7 kecal/m?, h, °; «, — 20 kcal/m? h, °, 2 — 1,2 kcal/
m, h, o, fiir Beton und A — 0,05 fiir die Korkplatte. Wir berech-
nen mit Gleichung (6) k' = 1,9 kcal/m? h, °; den bekannten Ta-
feln fiir feuchte Luft entnehmen wir fiir ¢; = 20° und ¢ = 0,75:
t, — 15,569 Nach Gleichung (17) betrdgt die Innen-Oberfldchen-
Temperatur der nichtisolierten Wand:
1,9[20 — (— 20)]

7
sie liegt also wesentlich unter dem Taupunkt, sodass isoliert
werden muss. Die Stédrke der Isolierplatte wird nach GI. (18)
20/—"(— 20) 1
T20r=155)1 = 19r

Gewdhlt wird eine Platte von 3 cm Dicke.

(18)

g — 9,20

s> 0,05 [ ] — 0,026 m

7. Schlussbemerkungen

Bei der Ausschreibung von Heizanlagen fiir 6ffentliche und
private Bauten werden meist die «Regeln» des VSCI als grund-
legend vorgeschrieben. Wie schon erwidhnt, sind diese Regeln
im Jahre 1926 aufgestellt worden und haben 1941 eine gewisse
Ergidnzung erfahren. Die in der Zwischenzeit erfolgten Fort-
schritte im Bauwesen, in der Klimatologie, in der Baustoffphysik
und in der Wéarmelehre sollten noch mehr als bisher beriick-
sichtigt werden. Es sei nur z. B. an die Festlegung der maxi-
malen Aussentemperaturen erinnert, wo nach den «Regeln» fiir
das schweizerische Tiefland in den meisten Féllen mit ¢, — — 20°
zu rechnen ist, wihrend erfahrungsgeméiss eine Temperatur von
— 159 vollauf geniigen wiirde. Die neuen deutschen Regeln ver-
langen z. B. fiir Warschau und Konigsberg eine max. Aussen-
Temperatur von nur — 21° und fiir Berlin — 15°.

Es ist klar, dass eine zu tiefe Aussentemperatur nicht nur
fiir den Besitzer der Heizanlage von Bedeutung ist, sondern auch
fiir die Volkswirtschaft. So benétigt eine normale Schwerkraft-
Heizanlage mit einer Leistung von 10° kcal/h bei — 20° Aussen-
Temperatur ein Metallgewicht von etwa 8500 kg, wéhrend bei
einer zugrundegelegten Aussentemperatur von — 15° ein Metall-
gewicht von nur 7000 kg erforderlich wére. Es braucht nicht extra
betont zu werden, was das fiir ein rohstoffarmes Land bedeutet.

Man konnte hier einwenden, eine Heizung, die fiir eine Aus-
sentemperatur von — 20° berechnet ist, bendtige im Betrieb
weniger Brennstoff, als eine solche von nur — 159 weil mit
niedrigeren Heizwassertemperaturen gearbeitet werden kann.
Theoretisch ist dies richtig; die Ersparnis an Brennstoff in Zei-
ten der Brennstoffnot mag ins Gewicht fallen, aber wir bauen
ja die Anlagen nicht nur fiir voriibergehende ausserordentliche
Verhiltnisse, sondern fiir normale Friedenszeiten. Es ist eine
bekannte Tatsache, dass unsere Heizanlagen in den meisten
Fillen mit Heizwassertemperaturen auskommen, die nur etwa
2/, der theoretisch berechneten betragen. Das riihrt von der, der
Berechnung zugrunde gelegten Aussentemperatur her, die in der
Regel zu tief angesetzt ist und ausserdem von den zahlreichen
Nebeneinfliissen, wie z. B. Windanfall, die durch Sicherheitszu-
schlige beriicksichtigt werden. Neben den Zuschlédgen der Wéarme-
bedarfsberechnung erfolgen noch weitere Zuschldge in Form
von zu reichlich bemessenen Heizflichen der Heizkorper und
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der Rohrleitungen. So entstehen vielfach Anlagen,
die so stark iiberdimensioniert sind, dass sie selbst
wéhrend 20 Betriebsjahren nie die volle Leistung
abgeben miissen. Es ist klar, dass bei der Berech-
nung der Anlagen gewisse Sicherheiten einge-
rechnet werden miissen, aber diese sollten nicht
grosser sein, als dies bei einer sachgemé#ssen
Priifung fiir notig erachtet wird.

Man sollte ferner in Baukreisen einsehen,
dass es eine sinnlose Vergeudung von Arbeits-
kraft ist, wenn fiir ein grosses Bauvorhaben zahl-
reiche Firmen mit der Durchfithrung der Warme-
bedarfsberechnung belastet werden, ganz abge-
sehen von den technischen Nachteilen, die damit
verbunden sind. Selbst bei graphischen Rechen-
methoden [14] ist der Arbeitsaufwand fiir Gross-
anlagen ausserordentlich umfangreich. Rechnen
beispielsweise 20 Heizungsfirmen ein 6ffentliches
Bauwerk von der Grossenordnung @ — 3 . 10°
kcal/h, so bendtigt allein die Warmebedarfsberech-
nung bei einwandfreier Durchfiihrung rd. drei
Wochen Arbeitszeit. Pro Firma ist hiefiir ein
Kostenaufwand von etwa 600 Fr. zu rechnen,
sodass die Gesamtkosten aller Konkurrenten
12000 F'r. betragen. Wiirde man vor der Submis-
sion nur eine Fachfirma mit der Durchfiihrung
der Berechnung beauftragen, so waren mit Kosten

von max. 1000 F'r. zu rechnen. Es ist eben auch Abb. 1. Vierungsturm, beschidigt
im vorliegenden Falle so, dass das System der durch die erste Bombe

«Gratis-Projekte» auf die Dauer simtlichen da-

mit beteiligten Parteien Schaden zufiigt, wie dies vor einiger Zeit
der schwedische Zivilingenieur Gosta Richert [15] an dieser
Stelle ausfiihrlich dargelegt hat.
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Die Bombenschdaden am Miinster und am
Frauenhaus in Strassburg

Im Laufe der Luftangriffe, die von den Alliierten am 11. Aug.
1944 gegen die Bahn- und Hafen-Anlagen Strassburgs gerichtet
wurden, ist bekanntlich die Strassburger Altstadt stark in Mit-
leidenschaft gezogen worden. Infolge verfrithter Auslosung wurde
ein Bombenteppich von annihernd 230 Einschligen in ostwest-
licher Richtung quer iiber die Stadtmitte gelegt. Das Miinster,
das ungefihr im Mittelpunkt dieses Bombenteppichs lag, erhielt
hierbei zwei Treffer. Der erste ging auf den Vierungsturm des
romanischen Teils, der zweite auf das nordliche Seitenschiff.

Die erste Bombe, die ein Gewicht von 300 bis 500 kg hatte,
durchschlug den Dachstuhl des Vierungturms und prallte auf
das Mauerwerk der Kuppel, wo sie explodierte. In das 75 cm
dicke Kuppelmauerwerk wurde ein Loch von 3 m Durchmesser

Abb. 2. Einschlag der zweiten Bombe und
Gewdlbeschaden im nérdlichen Seitenschiff

geschlagen, das sich durch die Explosion auf 6 m vergrosserte,
Die Gewalt des Luftdrucks und die Splitterwirkung richteten
sich im Wesentlichen gegen die Trommel des Vierungsturms und
den Dachstuhl. Dabei wurde nordseitig die obere Arcatur von
zwei Mauerpfeilern (Abb. 1) vollig in ihrem Verband aufgeldst
und auch das Quadermauerwerk der oberen Blendarcatur des
Turmes auseinander gedriickt; es entstanden Fugen von 5 bis
10 cm. Von der eigentlichen Dachkonstruktion und Deckung
blieben nur die Binder stehen, wihrend die Dachsparren, die
innere Verschalung und das Kupferdach weithin abgehoben und
auf die umliegenden Décher geschleudert wurden. Durch herab-
stiirzende Werksteine der Dachfenster des Turmes, sowie Teile
der Dachstuhlkonstruktion entstanden auf dem Querschiffdach,
der Apsis und der Kapelle weitere, wesentliche Sachschéden.

Das zweite Projektil bohrte sich, nachdem es die Dachdeckung
und das Gewdlbe des nordlichen Seitenschiffs durchlagen hatte
(Abb. 2), etwa 3 m tief in den Boden und explodierte. Im Erd-
reich unter den Steinfliessen des Bodens wurde die Explosion in
ihrer Wirkung gegeniiber der ersten Bombe wesentlich abge-
schwicht. Nichtsdestoweniger wurde auch das Mauerwerk des
dritten Joches von Osten im nordlichen Seitenschiff aufgelost
und musste nachtrédglich abgestossen werden. Bemerkenswert
ist, dass die Stabilitdt der umstehenden Pfeiler durch die Ex-
plosion in keiner Weise erschiittert wurde. Lediglich in der
benachbarten Martinskapelle wurde die Fiillmauer, sowie das
Gewdlbe aus dem 16. Jahrhundert stellenweise beschédigt. Als
Folge des Luftdrucks wurden ferner vereinzelte Setzungen der
Rippen an dieser Stelle festgestellt.

Beide Einschldge lagen insofern ungemein giinstig, als kein
fundamentales Element der Kathedrale getroffen wurde. Als in-
direkte Wirkung muss die Beschiddigung alter Glasmalereien er-
wahnt werden. Die wertvollsten Stiicke sind allerdings schon zu
Beginn des Krieges in Sicherheit gebracht worden. Figurale
Glasmalereien wurden iiberhaupt nicht zerstort; der Schaden
beschridnkt sich auf ornamentale Motive.

Am gleichen Tage wie das Miinster wurde auch das am
Schlossplatz, der Kathedrale gegeniiber liegende historische
«Frauenhausy, das «Oeuvre Notre-Dame», das jedem Besucbher
Strassburgs wohlbekannt ist, durch eine Bombe schwer besché-
digt. Der Einschlag traf den Ostfliigel des Gebdudes an der
Ecke der Seilergasse und der Schlossgasse. Die Bombe explo-
dierte im zweiten Stock, mitten in den Dienstrdumen der Min-
sterbauhiitte, die hier seit Jahrhunderten ihren Sitz hat. Der
betroffene Gebiudeteil wurde bis ins Erdgeschoss zertriimmert.
Der Treppengiebel nach dem Schlossplatz, mit der in Sandstein
gehauenen Erkermadonna, blieb stehen (Abb. 3) und auch der
Dachstuhl blieb auf etwa 6 m Tiefe erhalten. Auch im ersten
Stock des Gebdudes wurden sdmtliche Fenster und Tiirrahmen
von der Explosion verschont, so dass hier keinerlei nennenswerte
Verluste an wertvoller Innenarchitektur zu verzeichnen sind.
Auch die beriihmte Wendeltreppe aus dem 16. Jahrhundert, die
zwischen dem Ost- und dem Westfliigel zu einem viereckigen
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