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Zehn Jahre Betriebserfahrungen mit Sulzer-Strahlungsheizungen (System Crittall)

Von Oberingenieur E. WIRTH, Winterthur

1. Einleitung

Vor mehr als zehn Jahren ist von Gebriider Sulzer im
Museum zu «Allerheiligen» in Schaffhausen die erste Decken-
heizung in der Schweiz erstellt worden.') Wenn jemals gute
Erfahrungen den Anreiz zum energischen Weiterverfolgen
einer Neuerung gegeben haben, so war es hier der Fall. Die
inzwischen erfolgte Verbreitung dieses Heizsystems geht am
besten daraus hervor, dass in diesem Dezennium 170 Anlagen
mit einer Heizrohrldnge von {iiber 700 km erstellt worden
sind. Der Anteil auf verschiedene Geb&dudekategorien betrdgt
nach der Zahl der Anlagen:

Spitédler, Anstalten usw. 20 %
Biirogebdude, Schulhfduser, Museen,

Werkstéatten flir Feinmechanik 50 %
Wohnh&user 30 %

Diese Zahlen widerlegen besser als lange Erkldrungen
die kritischen und warnenden Stimmen, die, wie bei jeder
neuen Entwicklung, anfinglich laut geworden sind. Nach
Abschluss dieses Entwicklungsabschnittes diirfte die Be-
kanntgabe einiger wesentlicher Erfahrungen interessieren.

2. Anwendungsgebiete

Fiir den Unternehmer war die Ausdehnung der Decken-
heizung auf Wohnhiduser in dem oben angegebenen Umfange
zundchst etwas unerwartet. Man suchte zu Beginn die An-
wendungsgebiete hauptsédchlich in Spitdlern, Museen, Bureau-
gebduden, Schulhdusern, Laboratorien, sowie auch in Turn-,
Sport- und Badehallen, rechnete aber zuerst nicht mit der
eingetretenen Verbreitung in Wohnbauten. Diese ergab sich
aber aug dem Bediirfnis nach freierer Raumgestaltung. Die
Deckenheizung ermdglicht vor allem grosse Fenster mit tief-
liegenden Simsen, oder direkt bis auf den Boden reichende
Fenster (Bild 1) vorzusehen, unter denen Radiatoren von
genligender Oberfliche kaum oder gar nicht unterzubringen
wiaren und liberdies storend wirken wiirden. Dann aber haben
die guten Betriebserfahrungen und die angenehme Heizwir-
kung ebenfalls zu dieser Verbreitung beigetragen.

Der Platz unter den Fenstern und Arbeitsplidtze an den
Fenstern sind auch in Laboratorien, sowie in R&umen fiir
Feinmechanik, Uhren- und Bijouterieherstellung begehrt. Bei
besonders feiner Arbeit ist der Wegfall des vom gewdhn-
lichen Radiator erzeugten Warmluftstromes, der stets auch
Staub mittrdgt, von Vorteil.

3. Ueber die technischen Vorarbeiten

Eine Heizungsart, die so eng mit dem Bau verbunden ist
wie die Strahlungsheizung, muss sorgfiltig vorbereitet und
nach allen Richtungen hin {iberlegt sein, wenn sie Erfolg
bringen soll. Hierzu gehoérten im vorliegenden Fall u. a. auch
eingehende Versuche iiber die Festigkeit und Haltbarkeit der
mit den armierten Betondecken kombinierten Heizrohren. Sie

Bild 2. Physikalisches Laboratorium

Bild 3 (rechts). Prizisionsarbeit in einem Uhrenatelier

Bild 1. Musikzimmer

wurden in Verbindung mit der EMPA Ziirich durchgefiihrt
und sind hier schon eingehend beschrieben worden.?) Spéter
flihrte man auch erginzende Messungen in mit der neuen
Heizung ausgeriisteten Geb&dudedecken durch. Ueber die sich
iiber flinf Jahre erstreckenden Untersuchungen &ussert sich
Prof. M. Ro§ zusammenfassend wie folgt:
«Strahlungsheizungsdecken nach dem durch Patente
geschiitzten Ausfiihrungssystem Gebriider Sulzer, Winter-
thur, mit zusétzlicher Armierung, zutreffend berechnet,
konstruktiv richtig durchgebildet, in hochwertigem Beton
erstellt und mit Sonderheizrohren bewehrt, bieten dusserst
beachtenswerte bautechnische und wirtschaftliche Vorteile.
Infolge einer in Wirklichkeit durch die mittragenden Heiz-
spiralen im Mittel etwa 30%igen Ueberarmierung werden
die Verformungen verringert, der Rissbildungsgefahr vor-
gebeugt, hohere statische und dynamische Tragfidhigkeiten
erzielt und der Widerstand gegen abnormale Krafteinwir-
kungen und hdhere Gewalt — Geschosse, herabfallende
Massen, Erdbeben — gesteigert.»

Ein tragischer Vorfall hat dieses Urteil bestdtigt. An-
ldsslich der Bombardierung der Stadt Schaffhausen am
1. April 1944 erhielt der Westtrakt des Museums zu «Aller-
heiligen» den Volltreffer einer Sprengbombe von etwa 50 kg.
Diese Bombe durchschlug die Dachhaut und die Decke iiber
dem zweiten Obergeschoss und explodierte iiber der Decke
des ersten Obergeschosses. Bild 7 zeigt die Wirkung: Die

1) Vgl. SBZ, Bd. 113, S. 163* (1. April 1939).
2) Vgl, SBZ, Bd. 118, S. 161%, 169* (Oktober 1941).
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Decke des zweiten Obergeschosses wurde auf der stidlichen
Seite aus ihrem Auflager herausgerissen und ist auf die
untere Decke herabgesunken. Diese obere Decke, die durch
die Rohre der Deckenheizung verstirkt war, hat eigentlich
weniger gelitten als die darunterliegende Decke ohne Heiz-
spiralen. Bild 4 zeigt das Loch in der oberen und Bild 5 den
Durchbruch in der unteren Decke.

An Ausschnitten aus der herabgesunkenen Decke wur-
den in der EMPA eingehende Versuche iiber den Zustand der
Heizrohren beziiglich Haftfestigkeit und Korrosionen ge-
macht. Die statische und Ermiidungshaftfestigkeit im Beton
hat sich gegeniiber dem urspriinglichen Zustand, trotz dem
siebenjdhrigen Heizbetrieb und der aussergewdhnlichen Bean-
spruchung durch den Explosionsschock nicht verédndert. Prof.
M. Ro$ fasst seinen diesbeziiglichen Bericht wie folgt zu-
sammen:

«Siebenjihrige Betriebsdauer und erlittene Bombardie-
rung vermochten die bautechnische Soliditdt der Eisen-
betondecke mit Strahlungsheizung System Gebriider Sulzer
nicht nachteilig zu beeintrichtigen. Die Haftfestigkeit der
Heizrohre im Beton hat nicht gelitten. Korrosionsangriffe
waren nicht vorhanden.»

Unabhiingig von dem ungliicklichen Fall in Schaffhausen
mit der gewaltsamen Beanspruchung sind an verschiedenen
ausgefiihrten Deckenheizungsanlagen nach mehrjahrigem Be-
trieb mehrmals Ueberpriifungen des baulichen Zustandes ge-
meinsam mit Fachleuten der EMPA durchgefiihrt worden,
die in jeder Beziehung befriedigten. Rissbildungen, die auf
die Strahlungsheizung hétten zuriickgefiihrt werden konnen,
sind nicht aufgetreten. Die gemachten guten Erfahrungen
rechtfertigen es nunmehr, gréssere Spannungen sowohl fiir
die Heizrohre als auch fiir die zusédtzlichen Armierungseisen
zuzulassen.

4. Bemerkungen zur Montage

Eine weitere Voraussetzung fiir den Erfolg bildete das
Beobachten aller jener Massnahmen, die eine einwandfreie
Durchfiihrung der Montage, vor allem auch das Ausfithren
zuverldssiger und fehlerfreier Schweissungen, sicherstellen.
Der Monteur stellt meistens auf dem Bauplatz, also hin und
wieder unter durch Witterung und Platzverhéltnisse er-
schwerten Bedingungen, die einzelnen Heizelemente nach den
Montagepldnen durch Abbiegen gerader Rohren und Zusam-
menschweissen der einzelnen Rohrstiicke her. Die bisher auf
diese Weise in der Schweiz verarbeiteten iiber 700 km Rohr-
spiralen erforderten rd. 150 000 Schweisstellen. Diese miissen
gegen inneren Wasserdruck dicht sein, die Festigkeit der
unverletzten Rohre aufweisen und diirfen den Wasserdurch-
gang nicht durch ins Innere ragende Schweissperlen u. drgl.
behindern. Diese Bedingungen erfordern nicht nur eine sorg-
filtige fachtechnische Schulung, sowie grosse Sorgfalt und
Gewissenhaftigkeit der Monteure, sondern veranlassen auch
gewisse kontruktive Massnahmen vorzukehren und eine
zweckentsprechende Montagekontrolle zu organisieren. So
sichern die durchwegg verwendeten geschiitzten Einlageringe,
Bild 9, den freien Durchgang an den Schweisstellen. Perio-
disch werden Montageschweissungen herausgeschnitten und

Bild 4. Durchschlag in der obern Decke,
Loch rd. 0,2 m

Museum Allerheiligen
in Schaffhausen, Bombardierung vom 1. April 1944

auf der Zerreissmaschine gepriift. Jedes fertigerstellte Rohr-
element priift man mit einer Kugelprobe auf freien Durch-
gang. Diese Vorsichtsmassnahmen haben sich ausgezeichnet
bewdhrt, und es sind noch nirgends nach dem Fertigstellen
des Baues Undichtheiten oder andere nachteilige Erscheinun-
gen festgestellt worden.

5.Die Zusammenarbeit mit dem Architekten
Die Deckenheizung erfordert schon beim Festlegen des
Bauentwurfs die Aufmerksamkeit des bauleitenden Architek-
ten, denn sie bildet einen integrierenden Bestandteil des
Baues selbst und beeinflusst damit die ganze Baukonstruk-
tion. Eine enge Zusammenarbeit des verantwortlichen Archi-
tekten mit dem Heizungsingenieur und dem Baustatiker ist
unumginglich und muss vom Beauftragten der Bauherrschaft
wihrend der Projektierung und der Bauausfithrung fortwéah-
rend aufrechterhalten werden. Ist einmal der Rohbau erstellt,
so sind auch die Arbeiten an der Heizung abgeschlossen und
der Architekt hat sich nicht mehr mit ihnen zu befassen.
Alle die vielen listigen Fertigstellungsarbeiten, die bei Radia-
torenheizungen notig sind, viel Aufmerksamkeit erfordern,
die Fertigstellung des Baues verzogern und erhebliche Kosten
verursachen, fallen weg: Es gibt kein Offenlassen und nach-
heriges Verschliessen von Mauerdurchbriichen fiir Heizleitun-
gen, kein Einmauern von Rohrschellen und Radiatortrigern,
keine Isolierung von Steigleitungen, kein Abschrauben, An-
streichen und Wiederanschrauben der Radiatoren usw.

HEs ist hier nochmals an die elementare Tatsache zu er-
innern, dass die Deckenheizung ein integrierender Bestandteil
des betreffenden Gebiudes darstellt und demzufolge die
gleiche Lebens- und Betriebsdauer hat wie der Bau selbst. Es
ist einleuchtend, dass dazu beim Aufrichten des Geb&dudes,
sowie bei der Montage und beim Betrieb der Heizung eine
Summe von Massnahmen getroffen und von Erfahrungs-
regeln eingehalten werden miissen. Hier ist nicht der Ort, sie
alle aufzuzéhlen.

6. Die physiologische und hygienische
Wirkung

Ein guter Teil der Entwicklungsarbeiten musste auf die
eindeutige Feststellung der physiologischen Wirkung ver-
wendet werden. Die damals bekannten Behaglichkeitsmass-
stdbe’) gaben nicht geniigend Gewdhr, da sie zum Teil auf
subjektiven Behaglichkeitsempfindungen aufgebaut waren, so
z. B. auf praktischen Versuchen mit verschiedenen Personen,
die je nach dem Verwendungszweck des betreffenden Raumes
verschiedene Arbeitsleistungen zu verrichten hatten. Schon
zu Beginn der Entwicklungsarbeiten hat Gebriider Sulzer eine
Begutachtung durch Prof. W. v. Gonzenbach*) eingeholt und
in Zusammenarbeit mit ihm ein Instrument entwickelt, das
auf physikalischer Grundlage beruht; es stellt gewissermassen
einen kiinstlichen Menschen dar und erlaubt die wirkliche
Entwirmung objektiv festzustellen. Das Kata-Thermometer

3) Ueber die Behaglichkeitmasstibe hat Ing. M. Hottinger kiirz-
lich sehr iibersichtlich berichtet: SBZ, 65. Jg., S.98%, 107*,

4) Schweiz, Blitter fiir Heizung und Liiftung, LA-Sondernum-
mer 1939 und Gesundheitsingenieur 1938, H. 39 und 1939, H. 3.

Bild 5. Beschidigung in der untern Decke,
Loch rd. 1 bis 1,26 m (&
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Bild 6. Temperaturmessungen in einem Schulzimmer,
Messungen in der Vertikalebene A-B

von Hill wurde zu diesem Zwecke weiter entwickelt, wobei
statt der Bluttemperatur die Oberflichentemperatur des be-
kleideten Menschen eingefiihrt und die Wiarmeabgabe nach
Konvektion und Abstrahlung unterteilt wurde. Elektrisch
betitigte Stoppuhren erleichtern die Ablesung und damit
praktisch Messungen in ausgefiihrten Bauten. Bild 8 zeigt das
ganze Instrumentarium. Die schwarze Kugel links misst die
gesamte Wiarmeabgabe, die glinzende rechts nur die Kon-
vektion. Farben und Oberflichenbeschaffenheit der Kugeln
mussten besonders ausprobiert werden, da die stofflichen
Eigenschaften «gldnzend» und «schwarz» bei verschiedener
Wellenldnge der Strahlen verschieden sind und fiir Licht und
Wéirme nicht iibereinstimmen.

Die Messungen bestédtigten zunfchst den grossen Wert
eines physikalischen, von subjektiven Empfindungen freien
Instrumentes. Wenn seinerzeit behauptet wurde, dass Luft
von 400 C bei einer Wandtemperatur von 13° C kilter emp-
funden werde, als Luft von —30 C bei einer Wandtemperatur
von 280 C5), so zeigten die Messungen, dass solche Aussagen
direkt widersinnig sind. Sie konnen nur zu Verwirrungen
fiihren.

Hunderte von durchgefiihrten Messungen mit dem
«kiinstlichen Menschen» ergaben, dass in strahlungsgeheizten
Raumen die Wiarmeabgabe durch Abstrahlung vom mensch-
lichen Korper immer geringer ist als die durch Konvektion,
wiahrend die Verhiltnisse bei der Radiatorenheizung gerade
umgekehrt sind. Das Ergebnis ist begreiflich, denn bei der
Strahlungsheizung sind die Decken-, Wand- und Fussboden-
temperaturen hoher als bei der Radiatorenheizung. Demzu-
folge ist eine grossere Warmeabgabe durch Konvektion nétig
und die Raumtemperatur kann tiefer gehalten werden. Diese
Tatsache ist von grosser Bedeutung, weil niedere Lufttem-
peraturen hygienisch zutriglicher sind als hohe.

Erfahrungsgeméss werden die selben Entwirmungsver-
héltnisse des Menschen bei ein bis zwei Grad tieferer Luft-
temperatur erreicht. Damit entfernt man sich deutlich vom

5) Siehe Fussnote ).

Begriff und vom Gefiihl iiberheizter Rdume, die nicht mehr
Komfort und Behaglichkeit, sondern Verweichlichung bedeu-
ten und zu vermehrten Erkéltungskrankheiten der Atmungs-
organe Anlass geben. Lufttemperaturen von 20°C und mehr
waren bei Radiatorheizungen vor dem vergangenen Kriege
iiblich, haben zu Brennstoffvergeudung gefiihrt, ohne hygie-
nische Vorteile zu bieten. Die Sparmassnahmen wihrend der
Kriegszeit mit den beschrédnkt geheizten R&umen haben dies
bewiesen, und wenn die Strahlungsheizung einen neuen Be-
griff der Behaglichkeit einzufiihren imstande ist, der das
Gegenteil der mit der Ueberheizung verbundenen Nachteile
bringt, diirfen wir dafiir nur dankbar sein. Bild 6 zeigt eine
der vielen Untersuchungen iiber Temperaturverhéltnisse in
in einem strahlungsgeheizten Raum.

Am zuverlédssigsten diirften in dieser Beziehung wohl die
Beobachtungen der Aerzte an sich selbst und an den Kran-
ken sein, die in mit Deckenheizung versehenen Rdumen unter-
gebracht sind. Hier liegen durchwegs sehr positive Zeugnisse
vor, und zwar aus Anstalten, bei denen alte Teile mit Radia-
tor- und Neubauten mit Strahlungsheizung ausgeriistet sind.
Ein direkter Vergleich ist also mdglich. Die Aerzte sind der
Auffassung, dass die Strahlungsheizung ein gesundes und
natiirliches Zimmerklima ergibt, wédhrend in den mit Radiator-
heizung versehenen R&umen die Temperatur meistens hoher
ist und driickend empfunden wird. Das eine Gutachten geht
dahin, dass man allen Spitdlern wiinschen mdochte, der Wohl-
tat dieser neuen Heizung teilhaftig zu werden. In einzelnen
Fillen sind weitere Vorzilige, wie die rasche Heilung von
Asthmakranken in strahlungsgeheizten R&umen, hervorge-
hoben worden. Diese hygienischen Vorteile waren zum guten
Teil der Grund, warum auch so viele Wohnh&duser mit Strah-
lungsheizung ausgeriistet worden sind.

Die Feststellung, dass bei der Deckenheizung stets noch
eine Abstrahlung vorhanden ist. und zwar bezogen auf die
Oberfldchentemperatur des bekleideten Korpers mit etwa
24 50 C, besagt ohne weiteres, dass auch eine HEinstrahlung
auf den Kopf, der hohere Oberflichentemperaturen besitzt,
nicht eintritt., Man kann allerdings durch extreme TUeber-
heizung Verhéltnisse schaffen, bei denen die wirmestrahlende
Decke empfunden wird, doch gehen diese weit liber die nor-
malen Betriebszustdnde hinaus.

7. Die Speicherwirkung

Eine grossere Warmehaltung der Deckenheizung ist un-
bestritten, und erfahrungsgeméss bedingt sie einen etwas
anderen Betriebsfahrplan. Nun erfdhrt man heute Wetter-
stiirze im Radio-Nachrichtendienst schon am Vortag, wéh-
rend man frither auf die alte Erfahrungsregel angewiesen
war, dass die Aussentemperatur abends 9 Uhr einen guten
Anhaltspunkt filir die Temperaturentwicklung des folgenden
Tages gibt. Man kann also bei einiger Aufmerksamkeit die
Wetterlage vorausbestimmen — wie es jeder Bauer ja auch
tun muss — und seine Massnahmen rechtzeitig treffen.

Auch mit der Strahlungsheizung kann man raschen
Aenderungen in der Aussentemperatur begegnen. Solche
wirken sich {ibrigens bei gewdhnlichen Bauten, abgesehen

Bild 7. Museum zu Allerheiligen, Schaffhausen
Zerstorungen im Westtrakt

Links Kata-Thermometer,

Bild 8. Entwirmungsmesser Sulzer.
rechts elektrische Registrierung der Abkiihlzeiten
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von den Fensterflichen, nicht sofort aus, weil sich schon in
einer normalen Mauer die entsprechende Temperaturver-
schiebung nur mit wesentlichen zeitlichen Verzdgerungen
vollzieht. Es sind bei Strahlungsheizungen Aufheizgeschwin-
digkeiten von 1,5°C/h gemessen worden¢), also Werte, die
sich nicht sehr weit von der Radiatorenheizung entfernen.
Eigentliche Aufheizversuche?) bestdtigten nicht nur diese
Beobachtungen, sondern zeigten, dass auch hier die Raum-
lufttemperatur allein nicht massgebend ist. Beim erwéhnten
Versuch war nach filinf Stunden Aufheizung gleichwertiger
Réume im strahlungsgeheizten Schulzimmer die Temperatur
zwar noch niedriger als im radiatorgeheizten, trotzdem war
aber die Entwidrmung der anwesenden Menschen etwa 20 %
geringer, die Behaglichkeit also grosser, weil bereits Decke
und Wénde wirmer waren.

Am wenigsten leicht ldsst sich unerwartet starker Son-
neneinstrahlung begegnen, und zwar gilt dies ebenso sehr fiir
die Radiatorenheizung wie fiir die Deckenheizung. Verschie-
dene Vergleichsversuche fiihrten zum Ergebnis, dass die
Lufttemperatur bei der einen wie bei der andern Heizart
ziemlich genau gleich hoch iiber die Behaglichkeitsgrenze
steigt.

Bedingt die grossere Warmehaltung der Strahlungsheizung
einen etwas anderen, vielleicht besser durchdachten Betriebs-
fahrplan, so bietet sie auch verschiedene betriebstechnische
Vorteile: Sie gestattet Betriebsunterbrechungen von mehre-
ren Stunden, ohne dass solche in den geheizten Riumen spiir-
bar werden. Dabei hat die Deckenheizung psychologisch den
grossen Vorteil, dass die Heizflichen normalerweise nicht
beriihrt werden koénmen. Dies spielt bei der subjektiven Emp-
findung des Heizeffektes eine bedeutende Rolle: Ein voriiber-
gehend kalter Radiator verleitet leicht zum Gefiihl, es werde
im betreffenden Raum zu wenig geheizt.

Die Moglichkeit der Betriebsunterbrechung iiber einige
Stunden erlaubt, den Betriebsfahrplan fiir die Wiarmeversor-
gung eines Gebdudes sehr weitgehend andern, vordringliche-
ren Heizaufgaben anzupassen und gleichzeitig Lastédnderun-
gen in der Wéirmeerzeugungsanlage zu mildern. So konnen
z. B. in komplizierten Betrieben, wie Spitdlern, bei hohem
Wirmebedarf zum Kochen oder fiir die Frischliiftung Heiz-
pausen eingeschaltet werden. Die Bedienung kohlegefeuerter
Heizkessel wird dadurch wesentlich vereinfacht und der mitt-
lere Feuerungswirkungsgrad verbessert. Aehnliches gilt auch
fiir Fernheizungen, bei denen die Fernleitungen bekanntlich
im Interesse der Wirtschaftlichkeit nicht {iberdimensioniert
werden sollen. Auch bei elektrischen Wiarmequellen wirkt

6) SBz, Bd. 113, S. 163* (1. April 1939).
7) Schweiz. Blitter fiir Heizung und Liiftung 1946, H, 1, S, 16.

Bild 9. Zerreissproben an Rohrausschnitten
mit Schweigsungen

sich das Vermeiden von Lastspitzen gilinstig auf das Netz
aus und rechtfertigt einen glinstigeren Stromtarif, besonders
wenn die Heizung wéihrend der Belastungsspitzen (Licht und
Kochen) abgeschaltet werden kann. In bhesonderen Féllen
konnte die Deckenheizung bis zu ziemlich niedrigen Aussen-
temperaturen liberhaupt nur mit billigem Nachtstrom betrie-
ben werden, indem der Wirmebedarf liber Tag dem im Ge-
bédude aufgespeicherten Vorrat entnommen wurde. Man ist
sich heute allgemein gewohnt, Lastspitzen durch besondere
Wérmespeicher auszugleichen. Dia Deckenheizung erschliesst
eine solche Ausgleichsméglichkeit in den Geb&duden selber,
die keine besonderen Anlagekosten verursacht.

Die eben erwédhnten Tatsachen sind durch sehr positive
Zeugnisse bestétigt worden, die zum guten Teil aus Spital-
kreisen stammen. So wird in einem Spital, das in ausgespro-
chener Fdhnlage steht, gemeldet, dass sich Patienten und
Pflegepersonal nie irgendwie {iber ungeniigende oder un-
angenehm wirkende Erwidrmung der Zimmer ge#dussert hit-
ten, wobei das psychologische Moment mitspielt, dass der
Patient keinen Heizkorper sieht und ihn nicht durch Beriih-
ren kontrollieren kann. Ein weiterer Vorteil einer gewissen
Wéarmehaltung ist der Umstand, dass die Rdume auch nach
ausgiebiger Fensterliiftung rasch wieder durchwirmt sind.
In einer Anstalt, deren Heizkessel in der Nacht abgestellt
werden, wurde beobachtet, dass jeweilen am Morgen die
Temperatur in den deckengeheizten Rdumen angenehmer ist
als in den R&umen, die durch Heizkorper erwidrmt werden,
und dass die Temperatur bei der Deckenheizung nach dem
Wiederinbetriebsetzen rasch ansteigt.

8. Wirtschaftlichkeit

Einsparungen im Brennstoffverbrauch sind begriindet
durch die niedrigeren Temperaturen der Luft, der Fenster und
des Heizwassers in den Verteilleitungen, wodurch naturgemaéss
die Wirmeverluste geringer werden. Solche Einsparungen
sind auch durch Betriebsbeobachtungen ausgewiesen. Man
darf bei sachgemiss gefiihrten Betrieben bei der Strahlungs-
heizung mit einer Brennstoffersparnis von rd. 15 9 rechnen.

9. Verbindung mit der Warmepumpe

Die niedrigen Heizwassertemperaturen der Deckenheizung
sind nicht nur vorteilhaft wegen der Behaglichkeit, des Weg-
falles der Staubversengung und Verminderung der Wéirme-

Bild 10. Wirmepumpe fiir 360000 kcal/h Heizleistung
fiilr Deckenheizung und Luftkonditionierung
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Bild 11. Siidfassade des Bettenhauses des Biirgerspitals Basel mit Deckenkiihlung

verluste im Rohrleitungsnetz, sondern auch in Verbindung
mit einer Wirmepumpanlage. Der Ausdruck «Pumpe», der
aus Analogie zur Wasserpumpe entstanden ist, deutet an,
dass eine solche Einrichtung fiir eine gegebene Warmeforde-
rung umso weniger Antriebsenergie bendtigt, je kleiner das
Temperaturgefdlle ist, um das die Wiarme hinaufgepumpt
werden muss. Wiahrend man bei gewdhnlichen Radiator-
heizungen mit der Wasser-Vorlauftemperatur schon bei mitt-
leren Heizleistungen die Grenze von 50° C iiberschreiten muss,
bedeutet diese Temperatur fiir die Strahlungsheizung das
oberste Maximum, wihrend die mittleren Vorlauftempera-
turen um 30°C liegen. Solche Temperaturen sind fiir eine
Wéarmepumpe ausserordentlich giinstig und fiihren zu einer
guten Wirtschaftlichkeit.

Besonders vorteilhaft wirkt sich die Warmehaltung der
Deckenheizung in Verbindung mit der Wiarmepumpe aus.
Reine Wirmepumpheizungsanlagen erfordern Winterstrom,
der wéhrend der Licht- und Kochspitzen moéglichst ausge-
schaltet werden sollte. Die Warmehaltung der Deckenheizung
erlaubt nicht nur, solche Sperrzeiten ohne Nachteil zu tiber-
briicken, sondern bis zu Aussentemperaturen von -+ 0°C
iberhaupt nur mit billigem Nachtstrom zu heizen.

10. Verbindung mit der Abwdrmeverwertung

Analoge Verhéltnisse trifft man in Féllen, wo Abwarme-
quellen von 40 bis 50°C zur Verfligung stehen, die zur Be-
dienung von industriellen oder gewohnlichen Radiatorheizun-
gen nicht mehr ausreichen. In der Deckenheizung koénnen sie

Bild 12. Bureauraum mit Deckenkiithlung und Luftkonditionierung

jedoch noch ausge-
niitzt werden, auch
wenn es notig ist, Aus-
tauschapparate einzu-
schalten, die ein ge-
wisses Temperaturge-
fdlle beanspruchen.

Deckenheizungen sind
ferner vorteilhaft in
Verbindung mit kleine-
ren und mittleren ther-
mischen Notstromgrup-
pen, deren Abwéirme
verwertet werden kann.
In dieser Kombination
stimmt allerdings der
Bedarf an thermisch
erzeugter Energie mit
dem Bediifnis an Heiz-
warme nicht immer
iiberein, wie das bei der
Behandlung von Kraft-
heizproblemen oft vor-
kommt. Die Warmehaltung der Deckenheizung hilft auch
hier mit, den Ausgleich zu schaffen und vorteilhafte Be-
triebsfahrpldne festzusetzen. In diese kdnnen auch gewdhn-
liche Radiatorheizungen einbezogen werden.

Der vergangene Winter hat uns die wichtige Aufgabe
thermischer Spitzenwerke in trockenen Wintern eindriicklich
vor Augen gefiihrt. Die Verwendung der in solchen Werken
anfallenden Abwidrme zur Winterheizung ist wirtschaftlich
von Bedeutung, gilt es doch heute, wie in Zukunft den im-
portierten Brennstoff moglichst weitgehend auszuniitzen.
Hierzu wiirde sich die Deckenheizung aus den genannten
Griinden besonders gut eignen.

11. Kiihlen im Sommer

Ueber die Verwendung von Deckenheizanlagen zur Kih-
lung der Raumluft im Hochsommer ist hier bereits eingehend
berichtet wordens). Inzwischen ist dieses Verfahren in der
Schweiz in verschiedenen grésseren Bauten, so auch in Biiro-
gebduden und Spitdlern, mit ausgezeichnetem Erfolg ange-
wendet worden. Man leitet dabei das Betriebswasser statt
durch den Heizkessel durch einen Kiihlapparat, in dem es
durch Leitungs- oder Grundwasser auf das richtige Mass ab-
gekiihlt wird. In den R&umen auf der Sonnenseite, die vor
allem in Spitdlern, dann aber auch in Bureaugeb&duden be-
vorzugt werden, kann auf diese Weise, in den verhéltnis-
méissig wenigen heissen Tagen unseres Klimas, eine sehr an-
genehme Raumtemperatur geschaffen werden, die rund 3°
unter der Schattentemperatur im Freien liegt.

Ohne kiinstliche Kiihlung ist es an sol-
chen Tagen unangenehm schwiil, wobei es
wegen der geringen Héufigkeit nicht immer
wirtschaftlich ist, eine eigentliche Klimaan-
lage aufzustellen. Die unbehagliche Schwiile
kann besonders fiir die Kranken schédlich
sein oder die Arbeitsleistung des Bureau-
personals empfindlich beeintrédchtigen. Aber
auch in Wohnrdumen wird die Deckenkiih-
lung sehr geschétzt.

Neu ist die Verbindung der Deckenkiih-
lung mit einer unserem Klima angemessenen
Luftkonditionierungsanlage, wie sie z. B. fiir
ein Bureaugebdude ausgefithrt wurde, von
dem Bild 12 einen Raum zeigt. Die Kiihl-
wirkung der Decke wird hier durch Einfiih-
ren einer verhiltnisméssig bescheidenen
Menge Frischluft ergénzt. Als Kiihlmittel
kann das selbe Leitungswasser dienen, das
zunédchst zum Kiihlen der Luft und dann
zum Kiihlen des Wasserinhaltes der Decken-
kithlung beniitzt wird. Trotz der grossen
Fensterflichen und auch bei starker Sonnen-
bestrahlung wird mit dieser Kombination
eine sehr weitgehende Kiihlwirkung erzielt.
Auch das auf Bild 3 dargestellte Uhren-

Ry

8) SBZ, Bd. 112, S, 237* (12. Nov, 1938).
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macheratelier ist mit Deckenheizung im Winter und mit
Deckenkiihlung, verbunden mit Liiftung durch gekiihlte
Frischluft im Sommer, ausgeriistet.

Elektrokinetische Erscheinungen und ihre Anwendung in der Bodenmechanik

Von welchem Standpunkt aus man die Strahlungsheizung
auch betrachtet und in welcher Verbindung man sie immer
anpackt, stets bietet sie eine interessante Seite.

DK 624.138.37

Von Dipl. Ing. W. SCHAAD und Ing. Dr. sc. techn. R. HAEFELI, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der E.T. H., Zirich

1. Einleitung

Seit dem Jahre 1935 beginnt sich in der Erdbaumechanik
ein neues Teilgebiet abzuzeichnen, in dem neben der bis dahin
iiblichen mechanischen Betrachtung, Behandlung und Beur-
teilung der Bodenarten eine weitere physikalische Grosse, die
Elektrizitdt, Anwendung fand. Dass dabei auch zwangldufig
der Chemismus der Bodenarten mitbeachtet werden muss,
ergibt sich von selbst, da mit der Einwirkung elektrischer
Stréme auf Lockergesteine auch chemische Reaktionen auf-
treten.

Ein erstes Anwendungsgebiet ergab sich aus dem Ver-
such, durch elektro-chemische Einwirkung und die damit ver-
bundenen Umsetzungen gewisser Ionengruppen die Boden zu
verfestigen und somit durch Anlagerung unldslicher bzw.
schwer 18slicher Substanzen den chemischen Kornaufbau der
Boden dauernd zu stabilisieren [1 bis 8]!). Eine weitere An-
wendungsmoglichkeit elektrischer Gleichstrome besteht in
der damit erzielten Entwisserung feinkdrniger Bodenarten,
die nachfolgend als Elektroentwdsserung bezeichnet wird
[8 bis 16].

Die in der Praxis bei der Entwéisserung feinkorniger
Bodenarten angetroffenen Schwierigkeiten, sowie die in
Deutschland durchgefiihrten Versuche, solcher Schwierigkeiten
auf elektrokinetischem Wege Herr zu werden, fiihrten die
Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erd-
bau an der E.T. H. dazu, den ganzen Fragenkomplex syste-
matisch zu behandeln. Die Ueberzeugung, dass es sich dabei
um das Studium von Vorgingen und Methoden handelt, denen
eine allgemeinere Bedeutung zukommt, berechtigte zur An-
frage um finanzielle Unterstiitzung dieser Arbeiten durch
die Eidg. Stiftung zur Forderung der Schweizerischen Volks-
wirtschaft durch wissenschaftliche Forschung. Nachdem ein
namhafter Beitrag zur Durchfiihrung eines konkreten Pro-
gramms bewilligt worden war, wofilir wir auch an dieser
Stelle der Stiftung unseren besten Dank aussprechen moch-
ten, wurde als erstes Gebiet das Studium der Elektroentwas-
serung in Angriff genommen.

Die theoretischen Grundlagen der Elektrokinetik waren
im Zeitpunkt des Beginns unserer Untersuchungen der Lite-
ratur des Bauingenieurwesens ziemlich fern oder fehlten teil-
weise iiberhaupt. Das 1943 aufgestellte Versuchsprogramm
hatte deshalb — von elementaren Versuchen an Kapillaren
ausgehend — die Abkldrung aller Fragen, die mit diesem
Gebiet zusammenhingen, zum Ziele, wie z. B. die Fragen des
Einflusses der Elektrizitit auf die Zdhigkeit des Wassers, der
Giiltigkeit des Gesetzes von Darcy, der Beeinflussung der
Kapillarspannungen durch elektrische und atmosphérische
Vorginge und deren Bedeutung fiir die Bodenmechanik, der
Mechanik des Abtropfvorganges, sowie der Einwirkung der
Elektrizitit auf die Porenwasserstromung nebst der dadurch
bedingten Beschleunigung von Setzungen. Damit verbunden
war auch ein eingehendes Studium {iiber die bisherigen For-
schungen im Gebiet der Elektrosmose, welche die massge-
bende Ursache der Elektroentwisserung darstellt. Die theo-
retischen Fragen dieses letztgenannten Gebietes wurden durch
die bisherige Arbeit ziemlich weitgehend abgekldrt und wer-
den deshalb im Rahmen der vorliegenden Verdffentlichung
in erster Linie behandelt.

Der Braunkohlengesellschaft Zell A.-G. und ihrem Ing.
C. Baessler, wie auch der Firma Swissboring, die dem Pro-
blem rege Aufmerksamkeit schenkten, sind wir zu besonde-
rem Dank verpflichtet. Die erstgenannte Firma ermdoglichte
es, in einem fiir die Anwendung des Elektroentwésserungs-
Verfahrens geeigneten Gebiet praktische Versuche durchzu-
fiihren, die durch Dir. Ch. Blatter von der Swissboring in
Zusammenarbeit mit dem Erdbaulaboratorium {iiberwacht
wurden. Die Swissboring ist Lizenzinhaberin eines speziellen
Elektroentwésserungsverfahrens.

1) Die in eckigen Klammern enthaltenen Nummern beziehen sich
auf das am Schluss angefligte Literaturverzeichnis.

2. Grundlagen der Elektroentwisserung

Das Prinzip der Aktivierung des Grundwassers durch
einen elektrischen Gleichstrom sei anhand von Bild 1 erldu-
tert. Wird in einen Filterbrunnen eine Elektrode, z. B. ein
Gasrohr eingetaucht, an einem andern Punkt eine weitere
Elektrode in den Boden eingerammt und beide Elektroden
an eine Gleichstromquelle angeschlossen, so entsteht im Boden
ein elektrisches Feld. Dabei fliesst ein Teil des elektrischen
Stromes von der positiven zur negativen Elektrode durch das
Grundwasser bzw. das im Grundwasser befindliche Boden-
material. Bei feinkoérnigen Bdden, die normalerweise nicht
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Bild 1. Schema eines elektrosmotisch betriebenen Filterbrunnens

mehr oder nur schwer mit den iiblichen mechanischen Ver-
fahren der Grundwasserabsenkung entwissert werden kon-
nen, entsteht in den Kapillaren die Erscheinung der Elektros-
mose, die spiter erldutert wird. Dadurch werden bei geeig-
neter Wahl der Stromrichtung die Wasserteilchen durch die
Poren in Richtung der elektrischen Feldlinien zum Brunnen
transportiert, wodurch eine weit grossere Wasserforderung
als unter dem natiirlichen hydraulischen Gefédlle entsteht.
Der Grund dieses Transportes liegt in der Beriihrungs.
elektrizitit (Bild 2). Beim Zusammentreten zweier verschie-
dener Korper entstehen zwischen den gebundenen, aber doch
um ein gewisses Mass beweglichen Elektronen bzw. Ionen
des einen und des andern Materials elektrische Kréfte. An
der Trennfldche wirkt eine elektrische Spannungsdifferenz,
wobei die sich beriihrenden Korper mit einem Plattenkonden-
sator vergleichbar sind. Eine analoge Erscheinung prégt sich
namentlich stark aus, wenn zwei verschiedene Metalle mit
relativ grossem Potentialsprung durch einen Elektrolyten
(zum Beispiel Leitungswasser) leitend verbunden sind, der
die Stromleitung vom einen zum andern Metall ermoglicht.
Infolge des Potentialsprunges entsteht ein elektrolytischer
Prozess, der zu den bekannten, an Beriihrungsstellen ver-

Tabelle 1. Normalpofentiale von Metallen (aus [17])

Normz_tl-l Losungs-
Metall potentia Bostraben
Volt

Magnesium . . . . . — 1,80

Aluminium . . . . . — 1,34

Zink, . =.: . W PR — 0,77

Eisen. . . . . . . . — 0,44 Hohes
Kadmium . . . . . . — 0,42 Lésungs-
Kobalt -. . '« i« s s —— 0,23 bestreben
Nickel . . « . . . . — 0,20

Zinh. « T . ¢ o« ae — 0,14

Blef W amis — 0,13

Wasserstoff . . . . . - 0,00

Kupfer' . .. & + & = -+ 0,34 Geringes
Siltber. . . . .+ . -}- 0,80 Losungs-
Gold . © . . .o Fpigs -+ 0,99 bestreben
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